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Wieloagentowy model symulacyjny
rozprzestrzeniania si¢ epidemii

1 Wstep

Wsréd wielu metod symulacyjnego badania obiektow i systemé6w w ostatnich latach
popularnos¢ i uznanie zdobyly wieloagentowe modele symulacyjne, w ktérych stosuje
si¢ podejscie zaréwno stricte zdarzeniowe, jak tez oparte na aktywnos$ciach obiektéw
[4,9, 11]. Agenta programowego [1, 5] mozna traktowa¢ jako encje o istotnych
dla badan wtasnosciach obiektu, rozszerzong o cechy takie, jak: autonomiczno$¢
(zdolno$¢ podejmowania samodzielnych decyzji), komunikatywno$¢ (dialog z innymi
agentami lub uzytkownikiem), reaktywno$¢ (zdolno$¢ do reagowania na zmiany
w otoczeniu) oraz percepcja (zdolno$¢ do postrzegania i rozumienia otoczenia). Agenty
moga modelowa¢ kazdy wyrézniony byt, zaréwno materialny (osobowy
lub bezosobowy), jak i niematerialny (konceptualny). Reprezentuja przy tym rdézne
poziomy postrzegania i inteligencji: od pasywnych 1 bezregulowych, przez
aktywne/reaktywne, az do kreatywnych i uczacych sig, ktére sa w pelni autonomiczne
lub wspoldziataja z innymi. W artykule skupiono si¢ na symulacji agentowej [10]
(ang. Agent-based simulation), czyli symulacji dynamicznej z wykorzystaniem
obiektéw wykazujacych cechy agenta. Dla podkreslenia faktu wspdétistnienia wielu
komunikujacych si¢ i realizujacych witasne cele agentéw wprowadzono okre$lenie
»symulacja wieloagentowa”.

Rozwazajac mozliwe wystapienia agenta w zlozonych systemach rzeczywistych,
niezbgdne moze by¢ uwzglednienie dynamicznych zmian stanu agenta, w sposéb ciagty
lub w dyskretnych chwilach, deterministyczne i stochastyczne oraz w mikro-
lub makroskali [2]. Decyzja twércy modelu pozostaje wybdr wlasciwej programowej
reprezentacji dynamiki agentéw. Przedstawiony w artykule model symulacyjny jest
wieloagentowym  dyskretno-zdarzeniowym  modelem  rozprzestrzeniania  si¢
oraz przeciwdziatania epidemii [6, 7, 8]. Gléwna uwage skupiono na populacji ludzi
w ustalonym regionie, lancuchu dystrybucji ZywnoSci oraz dziataniu stuzb
przeciwdziatania epidemii. Ponadto do modelu wprowadzono reprezentacje terenu,
bazujaca na koncepcji automatu komdrkowego [5]. Podstawowym elementem
przestrzeni jest obszar, utozsamiany z komdrka, do ktérego przypisano punkt
geograficzny, powierzchni¢ oraz wielko$¢ populacji. Podzial symulowanej przestrzeni
na obszary zalezy od scenariusza i moze przebiegaé zgodnie z podziatem
administracyjnym dzielnic miasta, ukladem krain geograficznych itp. Przestrzennemu
rozmieszczeniu podlegaja réwniez punkty dystrybucji zywnosci [3, 12] (elementy
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tancucha dystrybucji zywnosci). W tym przypadku réwniez kazdy punkt przypisany jest
do okre$lonego obszaru.

2 Model stanu agenta

Podstawowym komponentem opisywanego modelu jest populacja, w ktérej nastepuje
szerzenie si¢ epidemii. Osobnik przedstawiony zostal przy pomocy klasycznego
w epidemiologii podej$cia maszyny stanéw, w ktérej sednem jest prezentacja faz
(stanéw, etapdéw), przez jakie przechodzi osoba zarazona wraz z kolejnoscia, czasem
trwania i prawdopodobienstwami przejs¢ pomiedzy stanami (w przypadku gdy dany
stan moze powodowac przejscie do kilku réznych stanéw, np. alternatywnie: skuteczne
wyleczenie lub zgon pacjenta). Populacja, na bazie modeli SIR, ze wzgledu na etap
choroby zostata podzielona na nastgpujace stany:

e podatny (ang. Susceptible) - osobnik zdrowy, podatny na zarazenie;

* wyleganie (ang. Incubation) - osobnik zarazony w stadium wylggania choroby
(stan bezobjawowy);

e nieleczony (ang. Untreated) - stan z wystepujacymi objawami choroby bez
podjetej hospitalizacji (mozliwe leczenie w warunkach domowych);

® leczenie (ang. Treatment) - stan okreslajacy objecie pacjenta opieka medyczng
(hospitalizacja);

e rekonwalescencja (ang. Recuperation) - stan, w ktérym choroba przemija
na skutek podjetych dziatan;

e wyleczony (ang. Recovered) - stan osobnika po skutecznie wyleczonej
chorobie (utozsamiany z nabyta odpornoscia);

® niezywy (ang. Dead) - stan osobnika okreslajacy nieskuteczne préby leczenia.

contact

Susceptible = Incubation =
infection = Treatment s )
infection | y death ”
treatment recovery
v
-
Untreated = Recuperation Dead
-
death

Rys. 1. Stany pojedynczego osobnika symulowanej populacji
Fig. 1. States of an agent within population under simulation

Przejécia pomigdzy wymienionymi stanami zostaly przedstawione na rysunku 1.
Kolorem zielonym (pierwszy z lewej strony) zostal wyrézniony stan poczatkowy
(Susceptible), kolorem zéttym ($rodkowe) wyrézniono stany posrednie (Incubation,
Untreated, Treatment, Recuperation), za$ kolorem niebieskim (prawa strona) stany
koncowe (Recovered, Dead) rozwoju choroby. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ten sam agent
nie moze osiagna¢ jednoczesnie dwoéch stanéw koncowych.
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Specyfika epidemii, w ktérych no$nikiem patogenu jest pokarm, w istotny sposob
determinuje zachowanie agentéw. Podstawowym zachowaniem agenta (w stanie
Susceptible) jest nabywanie i spozywanie ZywnoS$ci - wéwczas nastgpuje potencjalne
przeniknigcie patogenu do agenta (przejécie do stanu Incubation). Gdy agent jest
pod wptywem patogenu, moze wystapi¢ samoistne zwalczenie toksyny przez organizm
agenta badz rozwdj choroby, na skutek ktérej moze nastapi¢ zgon. Przyjmuje sig,
ze podczas trwania choroby oraz po jej ustgpieniu agent nie uczestniczy w procesie
spozywania potencjalnie skazonej zywno$ci. Stany Recovered oraz Dead sa stanami
koncowymi, natomiast stan Susceptible jest stanem stabilnym - przejscie nastgpuje
po kontakcie z patogenem.

Niech S bedzie zbiorem wymienionych powyzej stanéw choroby:

S = {Sus, Inc, Unt, Tre, Rep, Rev, Dea} . €))

Wéwczas stan agenta ulega zmianie zgodnie z funkcja:

$:S xS - [0,1], taka ze 2)
fsus(p, ©) (x,y) = (Sus, Inc)
Bz—p (x,y) = (Inc,Unt)
% (%,y) = (Inc, Tre)
1-Bp (x,y) = (Inc, Rev)
1-2 (xy) = (Unt, Tre)
%Y= , 3)
P0ey) fune(p, ) (x,y) = (Unt, Dea)
1 —fyne(P, D) (x,y) = (Unt,Rep)
frre(P,A) (% y) = (Tre, Dea)
1 —fre(p, A) (x,y) = (Tre, Rep)
1 (x,5) = (Rep, Rev)
0 w przeciwnym przypadku
gdzie:
fsus (p,€) = [0,1] - jest funkcja intensywno$ci zarazenia patogenem zalezng

od zjadliwosci patogenu p zawartego w porcji ¢ spozytego produktu,
Bp €[0,1] - jest prawdopodobienstwem rozwoju zakazenia wywolanego patogenem p,
A € [0,1] - jest stopniem zaawansowania choroby,

funt (p,A) = [0,1] - jest funkcja intensywnosci zgonu w przypadku nieleczonej choroby
zalezna od patogenu p oraz stopnia A,

frre (p,A) = [0,1] - jest funkcja intensywnos$ci zgonu w przypadku leczonej choroby
zalezna od patogenu p oraz stopnia A.

Czasy trwania stanéw przejsciowych Incubation, Untreated, Treatment, Recuperation
opisane sg nastgpujaco:
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Tine = Onc(p)

Tunt =X One(p) @
TTre = (1 - }\) : elnf(p) ’

TRep =R

gdzie:
Ommec (p) - jest funkcja czasu trwania stanu Incubation wywolanego patogenem p,
O1ns (p) - jest funkcja czasu trwania choroby wywotanej patogenem p.

W modelu przyjmuje si¢, ze jednostka czasu jest godzina, niemniej wielko$¢ czasu
pomiedzy dowolnymi dwoma zdarzeniami moze by¢ znacznie mniejsza. Stopien A
zaawansowania choroby jest okres§lony jako stosunek czasu trwania stanu ,,nieleczony”
do czasu stanu ,,leczenie”. W modelu przyjeto, iz czas trwania stanu rekonwalescencja
jest staty i wynosi R.

3 Nos$nik

No$nik mozna zakwalifikowaé jako tzw. agenta pasywnego. Agent tego typu nie
posiada wlasnej autonomii dzialania, lecz w istotny sposéb posredniczy w przebiegu
symulowanych proceséw. W modelu wyrézniono nastepujace rodzaje nosnikéw -
produktéw: pochodzenia roslinnego, zwierzgce oraz wodg¢. Rozwazamy dystrybucje
wylacznie poprzez tancuch dostaw, z okreslona umownie jednostka, ktéra jest typowa
miara wystepujaca w dystrybucji detalicznej (np. sztuki, opakowania, butelki,
kilogramy itp.). A ze wzgledu na charakter no$nikéw, sposéb przechowywania
oraz dynamike¢ dystrybucji produktéw spozywczych przyjeto, ze produkty nie ulegaja
przeterminowaniu. Do kazdego produktu przypisane sa nast¢pujace atrybuty: nazwa,
minimalna wielko$¢ sprzedazy detalicznej, dzienne S$rednie zapotrzebowanie oraz
rodzaj. No$nik opisany jest trzema atrybutami: produktem (ktérego dotyczy),
wielko$cig przenoszonego produktu, zawartym patogenem. Dynamika dystrybucji
nos$nika okres$lona jest na podstawie minimalnej wielko$ci sprzedazy oraz dziennego
zapotrzebowania. No$nik moze by¢ objety jednym z trzech, przedstawionych
na rysunku 2, dziatan: konsumpcjq, dystrybucjq oraz utylizacjq.

order

purchase

Carrier

examine

Rys. 2. Stany nosnika patogenu
Fig. 2. States of pathogen’s carrier
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Konsumpcja prowadzi do ekspozycji osobnika na dzialanie patogenu - wéwczas moze
dojé¢ do zakazenia. Poprzez dystrybucje nosnik jest propagowany w tancuchu dostaw,
natomiast utylizacja eliminuje no$nik z obiegu (realizowane przez odpowiednie stuzby).

4 Lancuch dystrybucji

Przedstawiony w modelu tancuch dystrybucji jest typowym czterostopniowym
tancuchem sktadajacym si¢ z nastepujacych elementéw: producent (ang. manufacturer),
hurtownik (ang. wholesaler), detalista (ang. retailer) oraz konsument (ang. consumer).
Lancuchy tego typu zostaly przedstawione miedzy innymi w [6] oraz [7]. Sie¢
dystrybucji przybiera posta¢ skierowanego grafu acyklicznego, w ktérym wystepuja
nastepujace rodzaje wierzchotkéw, dalej zwanych punktami dystrybucji: hurtowej
(Wholesale), detalicznej (Retail) oraz punkty zywienia (ConsumptionPoint).
Podstawowa czynno$cia punktu dystrybucji jest zamawianie oraz realizacja zaméwien
towaréw. Kazdy punkt dystrybucji sktada zaméwienia w statych odstgpach czasowych.
Popyt na produkty jest stymulowany przez populacje i propagowany w goére drzewa
dystrybucji. Dodatkowo kazdy punkt moze by¢ czasowo lub stale zamkniety na skutek
przeprowadzanej inspekcji lub wykrycia skazenia. Stany punktow dystrybucji
przedstawiono na rysunku 3, natomiast funkcje przejécia pomigdzy stanami w tabeli 1.

Examination

Ordering —————» |dle

““ﬂiﬁtu W force close

Rys. 3. Stany punktu dystrybucji
Fig. 3. States of distribution point

Przyjmiemy nast¢pujace oznaczenia:
e (- magazynowana skazona zywnos¢,
® {5 - czas wejscia do aktualnego stanu,
e T, - okres pomigdzy zaméwieniami.
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Tabela 1. Funkcja przejs¢ stanow punktu dla dystrybucji
Table 1. State changes function for distribution point

Aktualny stan Warunek Nowy stan
Oczekiwanie t>tg+ T, Dostawa
Dostawa - Oczekiwanie
Oczekiwanie akcja inspektora Kontrola
Kontrola ICl=0 Oczekiwanie
Kontrola I ClI>0 Zamknigte
Oczekiwanie akcja inspektora Zamknigte
5 Stuzby sanitarno-epidemiologiczne

Gtéwne przeciwdzialania epidemii prowadza stuzby sanitarno-epidemiologiczne.
Podstawowa jednostka stuzb jest Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna
dzialajaca w obrgbie powiatu. Dzialalno$¢ stuzb sanitarno-epidemiologicznych skupia
si¢ w dwoch zadaniach, ktérych celem jest dazenie do wcze$niejszego zahamowania
wzrostu zachorowalnosci, a w konsekwencji takZze ograniczenia liczby zgonéw
w populacji:
e realizacja inspekcji punktéw dystrybucji pod katem wystepowania patogenéw
chorobotwoérczych;
e zbieranie i przetwarzanie wywiadéw z osobami zarazonymi, ktérych celem jest
uzyskanie informacji o punktach, gdzie potencjalnie wystepuje patogen.
Wspomniane dzialania zostaly zamodelowane jako aktywno$ci inspektoréw.
Podstawowym parametrem jest $redni czas potrzebny na realizacj¢ poszczegdlnego
dzialania przy ograniczeniu inspektora do wykonywania jednocze$nie tylko jednego
zadania. Zadania inspektora, wraz z wyréznionymi przej$ciami, zostaty przedstawione
na rysunku 4. Wprowadzono dodatkowo stan odpoczynku (ang. Resting)
oraz oczekiwania na zadanie (ang. Standby). Stany te zwigzane s3 z mozliwoscig
wystepowania braku zadan oczekujacych na realizacje oraz ograniczen fizycznych
przeciwko pracy ciagte;j.

/"" SR
interview

s

Resting ——I_EF Standby
———

Interviewing

Rys. 4. Stany inspektora
Fig. 4. States of inspector
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Inspektorzy specjalizuja si¢ w danym typie dzialania, w zwigzku z czym przyjmuje sig,
ze kazdy inspektor realizuje tylko jeden wybrany typ dziatania.

Przyjmiemy nast¢pujace oznaczenia:

Qr— kolejka punktéw dystrybucji do przeprowadzania kontroli,
Q- kolejka osobnikéw do przeprowadzanie wywiadu,

ts— czas wejscia do aktualnego stanu,

tg — czas ostatniego wejscia do stanu Resting,

Tr— dlugo$¢ trwania inspekcji punktu dystrybuciji,

T;— dtugos$¢ trwania wywiadu,

Tr— dtugo$é¢ trwania odpoczynku,

Tw— dlugo$¢ trwania dnia pracy.

Tabela 2. Funkcja zmiany stanu inspektora
Table 2. State changes function of inspector

Aktualny stan Warunek Nowy stan
Oczekiwanie Il Qg I> 0 Badanie
Badanie t>ts+ Tg Oczekiwanie
Oczekiwanie 1Q; >0 Wywiad
Wywiad t>ts+ Ty Oczekiwanie
Oczekiwanie t>tg + Ty Odpoczynek
Odpoczynek t>ts+ Tp Oczekiwanie

W powyzszej tabeli przedstawiono funkcje¢ zmiany stanu inspektora. Funkcja ta zalezy
gléwnie od czasu trwania poszczegllnych czynnosci oraz od kolejki zadan
do zrealizowania. W zwiazku z przyjetym zatozeniem o specjalizacji inspektoréw,
kazdy z inspektoréw traktuje wybrana kolejk¢ priorytetowo. Wynikiem
przeprowadzenia inspekcji punktu dystrybucyjnego jest potwierdzenie badz
zaprzeczenie wystgpowania patogenu w badanym punkcie. Ze wzgledu na wydajne
techniki badawcze wykluczono mozliwo$¢ blednej diagnozy. Wynikiem prowadzonego
wywiadu z chorym jest zbiér punktéw dystrybucji wytypowanych jako potencjalne
miejsca, w ktérych mogto dojs¢ do spozycia skazonej zywno$ci. Wynik ten jest
obarczony bledem migdzy innymi ze wzgledu na czas inkubacji choroby, czestotliwo$¢
spozywania oraz nawyki zywieniowe pacjenta. Zbiér okreSlony jest na podstawie
prawdopodobienstwa wskazania punktu dystrybucyjnego, w ktérym doszto do spozycia
patogenu, a w konsekwencji do choroby.

6 Komponent symulacji dyskretno-zdarzeniowe;j

Jezeli przyjmiemy, ze opis agenta agreguje wektor stanu agenta (ang. belief about
itself), wektor wiedzy o otoczeniu (ang. belief about environment) oraz innych agentach
(ang. belief about agents), model komunikacji, reguly reagowania na bodzce
zewnegtrzne, a takze reguty zachowania wlasnego (myslenie i planowanie dziatan), to
ostatnie trzy skladowe reprezentuja dynamike zmian stanu agenta. Dla dyskretnych
modeli opartych na zdarzeniach istot¢ podej$cia wyrazaja nastgpujace zatozenia:

¢ dynamike obiektu, agenta i systemu modeluje ciag zmian stanéw planowanych
na okreslony czas lub poprzez semafory warunkowe;
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e w wyniku realizacji zdarzen funkcje zmiany stanu w zdarzeniach przenosza
obiekt, agenta i system do nowego stanu.

Praktyczng realizacja w jezyku Java komponentu symulacji dyskretnej zdarzeniowej
jest pakiet DisSimLab, zaimplementowany z wykorzystaniem popularnych bibliotek
odpowiedzialnych za przesylanie komunikatéw (GuavaEventBus), za dynamiczne
konfigurowanie obiektéw (XMLDecoder) oraz persystencj¢ obiektow (XStream). Klasy
pogrupowane zostaty w nastepujace gtéwne pakiety:
e simcore — pakiet grupujacy klasy odpowiedzialne za zarzadzanie
eksperymentem, uptyw czasu symulacyjnego, zdarzenia i zmiany stanu;
®  broker — klasy umozliwiajace przesytanie komunikatéw pomigdzy obiektami
symulacyjnymi (agentami, Srodowiskiem);
® random — pakiet klas generatora liczb pseudolosowych;
e monitors — klasy odpowiedzialne za monitorowanie, gromadzenie
i udostepnienie do analizy statystycznej szeregéw czasowych pochodzacych
ze wskazanych zmiennych programowych.

Kazdy obiekt symulacyjny, bedacy przodkiem programowym agenta, musi dziedziczy¢
z abstrakcyjnej klasy BasicSimObject. W jego zestawie atrybutéw przechowywane sg
przede wszystkim warto§ci zmiennych stanu opisujace wilasne cechy, postrzeganie
innych obiektéw oraz Srodowiska (niekoniecznie zgodne z danymi w tychze
postrzeganych obiektach).  Zdarzenia przypisane do obiektow BasicSimObject,
skojarzone ze zmianami stanu jednego lub wielu agentéw i Srodowiska, powstajg w
obiektach klas dziedziczacych z generycznej klasy BasicSimEvent. Giéwne metody tej
klasy to: stateChange() — realizujaca zmiany stanu, onTermination() — usuwajaca
zdarzenie przed realizacja, reschedule() — przeplanowujaca zdarzenie na inny czas.
Atrybutami w BasicSimEvent sa parametry sterujace: planowany czas i priorytet
wykonania zmiany stanu (runSimTime, priority) oraz opcjonalny krok czasowy
(repetitionPeriod) dla modelu deterministycznego ze staltym krokiem. W zaleZnosci
od uzytego konstruktora powolywany jest obiekt zdarzenia jednego z rodzajow:
dla zmiany stanu zaplanowanej do kalendarza (SimEventCalendar) na chwile
runSimTime 1lub zaplanowanej warunkowo na semaforze SimEventSemaphore.
Struktura kalendarza zdarzen, uporzadkowanych wedlug wartosci runSimTime
i priority, wkomponowana jest w obiekt kontekstu (simContext).

7 Podsumowanie

Dziatanie opisanego modelu zostalo przedstawione na przyktadzie dwoéch
eksperymentéw symulacyjnych. Kazdy z nich sklada si¢ z prostego tancucha
dystrybucji ztozonego z pojedynczego hurtownika, pojedynczego punktu dystrybucji
detalicznej oraz dwéch punktéw zywienia. Populacja poczatkowa wynosi 800 oséb,
natomiast wielko$¢ skazenia 800 jednostek. Kazdy z eksperymentéw realizuje 200
powtérzen symulacji. Pierwszy eksperyment polega na symulacji swobodnej
dystrybucji, bez ingerencji sluzb sanitarno-epidemiologicznych, natomiast drugi
z udzialem wspomnianych stuzb.
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Rys. 5. Eksperyment 1: a) histogram czasu epidemii; b) wielkos¢ skazonej zywnosci
Fig. 5. Experiment 1: a) histogram of epidemic duration; b) size of contaminated

food
Na rysunkach 5 oraz 6 zobrazowano wyniki pierwszego eksperymentu, natomiast
na rysunku 7 zostaly zaprezentowane wyniki eksperymentu nr 2. Wykresy histograméw
czasu trwania epidemii obu eksperymentéw sa podobne — prezentuja rozklad czasu
zblizony do krzywej gaussowskiej.

a)

b)

czas czas

Rys. 6. Eksperyment 1: a) populacja stanow SIRD; b) histogram trwania epidemii
Fig. 6. Experiment 1: a) population of SIRD states b) histogram of epidemic

duration

3 = b)

czas czas

Rys. 7. Eksperyment 2: a) wielkos¢ skazonej Zywnosci; b) populacja stanéw SIRD

Fig. 7. Experiment 2: a) size of contaminated food; b) population of SIRD states
Wykresy dystrybucji skazenia podczas pierwszych 8-miu symulowanych dni sa
podobne, natomiast w kolejnych dniach mozna dostrzec wyrazng réznice, wynikajaca
z dziatania stuzb sanitarnych. Wykres dla drugiego eksperymentu prezentuje gwattowny
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spadek wielkosci dystrybuowanej masy skazenia oraz wzrost wielkosci wykrytego
skazenia. Okres poczatkowych 8 dni nie jest przypadkowy i sklada si¢ z 2 dni
dystrybucji skazenia, od hurtownika do punktu zywienia, okoto 3-4 dni okresu
wylegania choroby oraz okoto 2 dni potrzebnych na realizacje inspekcji punktu
dystrybucji.

Efekty dziatania stuzb epidemiologicznych dostrzegalne sg réwniez na wykresach
populacji stanéw choroby. W pierwszym eksperymencie $rednia liczba oséb
narazonych na dzialanie patogenu wynosi okoto 80, natomiast w drugim okoto 57.
Dodatkowo inny przebieg maja krzywe stanu ,,Zarazeni”’. W pierwszym przypadku
wystepuje charakterystyczny okres stabilizacji liczby osobnikéw zarazonych, zwigzany
ze stalym przyrostem nowych wystgpien choroby oraz statym przyrostem oséb, ktére
przebyty chorobe. W drugim eksperymencie poczatek okresu stabilizacji pokrywa si¢
z wykryciem pierwszych ognisk, a co za tym idzie z redukcja skazenia w tancuchu
dostaw, a w konsekwencji ze zmniejszeniem si¢ liczby nowych zachorowan.

Podsumowujac, poprzez eksperymenty w skonstruowanym S$rodowisku symulatora
wieloagentowego rozwoju epidemii mozna bylo wyrézni¢ nastepujace cechy epidemii
rozprzestrzeniajacych si¢ drogg pokarmowa: zmiang w czasie liczby chorych
(wréznych stadiach) i wyleczonych zgodng z klasycznymi modelami SIR,
monotoniczng w czasie zmian¢ wielkos$ci skazonej zywnosci, charakter spadku liczby
nowych zachorowan na skutek eliminacji skazonej zywnosci w tancuchu dostaw
(systemie dystrybucji), a takze wygasniecie epidemii w wyniku eliminacji skazonej
Zywnosci itp.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wieloagentowy symulator programowy rozwoju epidemii
choréb przenoszonych droga pokarmowa. Jest to dyskretno-zdarzeniowy model
rozprzestrzeniania si¢ oraz przeciwdzialania epidemii. Gléwna uwage skupiono
na analizie rozpatrywanej populacji ludzi w ustalonym regionie, tancuchu dystrybucji
zywno$ci oraz dzialaniu stuzb przeciwdzialania epidemii. Pokazano sposéb
uzyskiwania podstawowych charakterystyk epidemii. Przeanalizowano wlasnosci
symulatora wieloagentowego.

Stowa kluczowe: epidemia choréb przenoszonych droga pokarmowa, symulator
epidemii, badanie wlasnosci proceséw epidemii, symulacja wieloagentowa

Multiagent simulation model
of epidemy spread

Summary

The paper presents multiagent software simulator connected with food-borne diseases
epidemy. It is adiscrete-event model of epidemy spread with preventive activities.
The main attentions focused on the analysis of given human population in a fixed
region, the chain of food distribution and preventive activities. It shows how to obtain
characteristics of the epidemy. Properties of multi-agent simulator are obtained
and analyzed.

Keywords: food-borne diseases epidemy, epidemy simulator, study of properties
of epidemy processes, multi-agent simulation
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