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System wspomagania
pracy sfuzb sanitarnych

Support System of sanitary teams work

W artykule opisany zostat system zarzadzania stuzbami sanitar-
nymi stacji sanitarno-epidemiologicznych. System wspomaga
prace analitykéw 1 ma zastosowanie w przypadku wystapienia
ryzyka wybuchu epidemii. Pomys$lano go tak, aby dostarczyé na-
rzedzi pozwalajacych ocenié rozmiar epidemii na podstawie ak-
tualnie posiadanych danych. Poniewaz stuzby sanitarne staraja
sie kontrolowaé rozprzestrzenianie sie epidemii, zaprezentowa-
ne narzedzie uwzglednia model dziatania takich stuzb. Wyni-
kiem modelu jest opracowanie zbioru réwnan rézniczkowych
opisujacych aktywnoéé stuzb sanitarnych. Artykul opisuje
szezegblowo wybrane elementy systemu. W szezegdlnosei zwrd-
cono uwage na komponent do budowy modelu formalnego (opi-
sujacego nie tylko model epidemii, ale takze dzialania samych
stuzb).  Zaprezentowano sposéb  kalibracji modelu.
Przedstawione rozwiazanie jest czescig pakietu dostepnego z po-
ziomu sieci Internet. Na zakoficzenie pokazano sposéb kon-
strukeji zadania optymalizacji i jego rozwigzania.

Stowa kluczowe:
modele epidemiczne, modele Forrestera aktywnosci
stuzb sanitamych, kalibracja modeli.

We describe the information system that has been built for the
support sanitary teams. The system is aimed at supporting
analytical work which must be carried out when there is a risk of
epidemic outbreak. It is meant to provide tools for predicting the
size of an epidemic on the basis of the actual data collected during
its course. Since sanitary teams try to control the size of the
epidemics such a tool must model also sanitary teams activities.
As a result a model for the prediction can be quite complicated in
terms of the number of equations it contains. Furthermore, since
a model is based on several parameters there must be a tool for
finding these parameters on the basis on the actual data
corresponding to the epidemic evolution. The paper describes the
proposition of such a system. It presents, in some details, the
main components of the system. In particular, the environment
for building complex models (containing not only the epidemic
model but also activities of sanitary teams trying to inhibit the
epidemic) is discussed. Then, the module for a model calibration
is presented. The module is a part of server for solving optimal
control problems and can be accessed via Internet. Finally, we
show how optimal control problems can be constructed with the
aim of the efficient epidemic management. Some optimal control
problems related to that issue are discussed and numerical
results of its solution are presented.

Key words:
epidemic models, Forrester's models
of sanitary activities, model calibration.

Wprowadzenie

W artykule opisany zostat system zarzadzania stuz-
bami sanitarnymi stacji sanitarno-epidemiologicz-
nych. System wspomaga prace analitykow i ma zasto-
sowanic w przypadku wystapicnia ryzyka wybuchu
epidemii oraz w przypadku wybuchu epidemii. Pomy-
§lano go tak, aby dostarczy¢ narzedzi pozwalajacych
oceni¢ rozmiar epidemii na podstawic aktualnie po-
siadanych danych. Poniewaz stuzby sanitarne kontro-
luja stan epidemii na obszarze, model uwzgledniad
musi takze dziatania takich stuzb w rejonie. W rezul-
tacic model skfada si¢ z wiclu rOwnaf opisujacych

dziatania stuzb i rozwdj epidemii jako takiej. Ponie-
waz sam model zawiera wicle parametrow, musicli-
$my opracowaé narzedzie dla potrzeb okreSlania war-
toSci tychze parametréw. Artykut opisuje szczegoto-
wo wybrane elementy systemu. W szczegdlnosci zwrd-
cono uwage na komponent do budowy modelu for-
malnego (opisujacego nie tylko model epidemii, ale
takze dzialania samych stuzb). Zaprezentowano spo-
sOb kalibracji modelu. Przedstawione rozwiazanie jest
czeseig pakictu dostepnego z poziomu sieci Internet.
Na zakoficzenie pokazano sposob konstrukcji zadania
optymalizacji i jego rozwigzania. Omdwione zostaly
takze wyniki przyktadowych zadan optymalizacji.
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Srodowisko do modelowania procesu dzialania
stuzb sanitarnych w zakresie zwalczania epidemii
sktada si¢ z kilku gtéwnych komponentdw. Sa to ba-
za danych, podsystem modelowania i symulacji oraz
podsystem optymalizacji. Gtéwny komponent syste-
mu modeluje rozwoj epidemii. Co wigcej, w przeci-
wicfistwie do dotychczasowych prac z literatury §wia-
towej zaktadamy, ze modelowana jest takze aktyw-
no$§¢ stuzb sanitarnych, ktdére maja bezpoSredni
wplyw na rozwdj epidemii. Komponent odpowie-
dzialny za wsparcie modelowania opisany jest na ry-
sunku jako JOptisim Simulator. Komponent posiada
graficzny interfejs do modelowania ztozonych syste-
mdw — zasady modelowania podane zostana pokrot-
ce w dalszej czeSei artykutu.

Kolejnym komponentem jest podsystem odpo-
wiedzialny za optymalizacjc modeli opisanych
w JOptisim Simulator. Podsystem wykonuje naste-
pujace zadania: kalibracja modelu i optymalizacja
dziatan stuzb sanitarnych nastawiona na powstrzy-
manie rozwoju epidemii. Oprdcz powyzszych kom-
ponentdow wystepuje jeszcze podsystem odpowie-
dzialny za dostarczanie danych do modelu. Podsys-
tem okre§lony jako DB — jest magazynem przecho-
wujacym informacje na temat liczby aktualnych za-
chorowan, rodzaju aktualniec wykonywanych dziataf
itd. Przechowuje on takze cato$¢ danych historycz-
nych na powyzsze tematy. Baza danych zawicra in-
formacje o zakazonej zywnosci i jej spozyciu, co jest
szczegOlnie przydatne do modelowania zakazeh roz-
chodzacych si¢ drogg pokarmowa.

Inne komponenty to DOML File Generator oraz
Optimizer GUI. Ten pierwszy ma za zadanie trans-
formacj¢ modelu na jezyk zrozumialy dla optymali-
zatora. W praktyce oznacza to zapisanie rownan roz-
niczkowo-algebraicznych do postaci modelu oparte-
go jedynie o rdwnania rdzniczkowe zwyczajne. Opti-
mizer GUI wspiera definiowanie samego zadania
optymalizacji i metody rozwigzania.

Komponent do modelowania
procesow

Komponent do modelowania proceséw wykorzy-
stuje metodyke Forrestera (Sterman, 2000) do bu-
dowy modeli dynamicznych. Metodyka zostata za-
proponowana przez Forrestera w latach pigcédzie-
siatych ubiegltego wicku i poczatkowo byta wyko-
rzystywana do modelowania zachowania organiza-
¢ji biznesowych — gtéwnic w przemySle. W poz-
niejszym okresie zaczeto ja wykorzystywaé do in-
nych zadafi, w tym do modelowania procesoéw decy-
zyjnych. Zgodnie z koncepcja Forrestera model po-
wstaje w dwoch etapach. W pierwszym etapie wy-
bierane sa zmienne modelu oraz okreSlane sa za-
leznoSci migdzy nimi. Powstaje wdwczas diagram
CLD, ktory odwzorowuje sprzezenia zwrotne mie-

dzy poszczegdlnymi zmiennymi. Uzywa si¢ go do
werylikacji poprawno$ci przygotowanego modelu.
Przyktadowo, jezeli wiemy z danych historycznych,
ze warto$¢ jednej ze zmiennych wzrasta wyktadni-
czo, wowczas musi wystepowal w modelu przynaj-
mniej jedno sprzgzenie zwrotne dodatnic zwigzane
7 tg zmienna. Na drugim etapie budowy modelu ge-
nerowane sa rownania rozniczkowo-algebraiczne.
Oznacza to, ze zmienne modelu generuja zmienne
rozniczkowe i zwigzane z nimi réwnania okre$laja-
ce zmiany wartosci zmiennych w czasie. Do tych
rownafi przypisane sa pozostale parametry modelu.
Zazwyczaj roOwnania rozniczkowe sa nicliniowe, co
pokazuje ztozono$¢ procesu modelowania.

Przyktad

Na rysunku 1 pokazano przyktadowy model zbu-
dowany z wykorzystaniem zasad Forrestera w opar-
ciu o aplikacj¢ Vensim.

Model zaprezentowany na rysunku 1 ma kilka
elementow sktadowych. Pierwszy element opisuje
sposOb generowania raportdéw dotyczacych roz-
przestrzeniania si¢ cpidemii. Kazdy raport musi
by¢ zweryfikowany w celu sprawdzenia czy potwier-
dzono przypadek w ramach tego samego znanego
juz ogniska zakazenia, czy tez pojawilo si¢ nowe
ognisko.

Czes$¢ modelu stanowiaca rozszerzenie klasyczne-
go modelu prognozowania rozwoju epidemii jest po-
kazana na rysunku 2 (Anderson, May, 1991; Bailey,
1975; Kermack, McKendrick, 1927; Kermack,
McKendrick, 1932; Kermack, McKendrick, 1933;
Murray, 1993; Murray, 2001). Jest to model rozprze-
strzeniania si¢ zakazenia poprzez drogi pokarmowe.
Prostokaty na rysunku modelujg zmienne rézniczko-
we, a pozostale elementy to parametry (lub zmienne
decyzyjne w przypadku optymalizacji). W pokaza-
nym fragmencie modelu mamy dwie zmienne
Inf Popul_A oraz Inf Popul B, ktére modeluja licz-
be zakazonych osob. W modelu przyjeto zalozenie
o tym, iz infekcja moze nastapi¢ na skutek kontaktu
z zakazona zywnoScig oraz z zakazona osoba — co
jest zwykle prawda w przypadku duzej czesci chor6b
zakaznych.

Zintegrowany model decyzyjny prezentowany
w artykule zawiera w sobic takze elementy modelo-
wania decyzji przez inspektordw sanitarnych w zakre-
sie zwalczania epidemii. Inspektorzy sanitarni zwal-
czaja epidemi¢ poprzez aktywne monitorowanic sy-
tuacji w terenie, w tym wywiady z pacjentami podej-
rzanymi o zakazenie czynnikiem wywolujacym epide-
mi¢ i pdZniejsze dziatanie zwiazane z leczeniem. Do-
datkowo monitorowane sa micjsca, w ktdrych prze-
trzymuje si¢ podejrzana o zakazenie zywnoS$¢. Proces
decyzyjny zawiera wiele regut decyzyjnych, ktore po-
wiazane sa z analiza dost¢pnego budzetu na dziafa-
nia operacyjne. Reguly decyzyjne zaszyte sq w zmien-
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Rysunek 1

Zintegrowany model dziatania stuzb sanitarnych i rozszerzony model epidemii SIR
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Zrédto: opracowanie wlasne.

nych rate of new inspections, rate of dropping food in-
spections, rate of new infected people inspections, rate
of dropping people inspections. Reguly decyzyjne
zwigzane z tymi zmiennymi maja podobng budowe,
stad przeanalizowana zostanic dalej jedna z takich
regul dla zmiennej rate of new inspections.

W zapisic formalnym reguta decyzyjna wyglada
nastepujaco:
rate of new infected people inspections =
people inspection coefficient* (IF THEN ELSE
(INTEGER

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 11/2014

(MAX (new loans for infected people inspec-
tions/cost of people
inspection, 0)) > new planned infected people in-
spections,
new planned infected people inspections,
INTEGER (MAX (new loans for infected people
inspections/cost of people

inspection, 0))))

Na tej podstawie okresla si¢ (biorac pod uwage
dostepne fundusze, koszty inspekgji czy liczbe aktual-
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Rysunek 2
Rozszerzenie klasycznego modelu epidemii SIR
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3
Graficzna prezentacja reguty decyzyjnej

yes Rate of new infected people
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INTEGER(MAX((Available
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4
Wynik symulaciji modelu SIR
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Zrédto: opracowanie wlasne.

nie realizowanych inspekcji) planowang liczbe no-
wych inspekcji terenowych.

Omawiany model sktada si¢ z 67 zmiennych, w tym
21 zmiennych rdzniczkowych. Symulacja tego modelu
jest w praktyce catkowaniem numerycznym modelu
ztozonego z rdwnafi rozniczkowo-algebraicznych
przetransformowanych na rdwnania rozniczkowe zwy-
czajne (w tym momencie mozna juz stosowa¢ metody
Runge-Kutta do calkowania numerycznego). Wyniki
przyktadowej symulacji pokazano na rysunku 4.

Komponent
do optymalizaciji modeli

Komponent do optymalizacji spetnia dwa zadania.
Po pierwsze, kalibruje model. Po drugie, uzywa si¢ go
do wyznaczania decyzji optymalnych w zakresie dzia-
tanh inspektorow sanitarnych.

Optymalizacja dziatan
stuzb sanitarnych

Nasz system moze by¢ uzyty do optymalizacji za-
dan dla stuzb sanitarnych. Realizuje si¢ to z wyko-
rzystaniem modeli zbudowanych do symulacji dzia-
tafi stuzb na bazie metodyki Forrestera. W pierw-
szym kroku eliminuje si¢ réwnania algebraiczne,
aby pozostaly same réwnania rdzniczkowe zwyczaj-
ne. Wykonuje to podsystem DOML File Genera-
tor. Format DOML jest rozpoznawany przez ser-
wer IDOS, ktory rozwiazuje zadanie na bazie wyge-
nerowanego skryptu z modelem problemu. DOML

jest rozwini¢ciem jezyka Modelica, ktory stanowi
standard jezykéw symulacji proceséw. DOML File
Generator daje jedynie cz¢§¢ opisu zadania opty-
malizacji w postaci réwnafi rdézniczkowych. Pozo-
state elementy — zmienne sterujace, funkcje celu,
ograniczenia — mozna zdefiniowal w narzedziu
Optimizer GUIL

Skrypt w jezyku DOML jest przekazywany do
serwera IDOS w celu rozwigzania zadania optyma-
lizacji (Pytlak, Tarnawski, Fajdek, Stachura, 2013).
IDOS przypomina narzedzie do rozwiazywania za-
dan statycznych NEOS i analogicznie jak ono wy-
korzystuje kody optymalizacyjne otwarte. IDOS
jest wyposazony w bardzo zaawansowane algorytmy
optymalizacji oparte na dyskretyzacji a priori dla
rownafi rézniczkowych zwyczajnych, solwery dla
rownafi sprz¢zonych, metody oparte o procedury
zwane shooting procedures. Kazda z tych metod
moze zostaé uzyta do rozwiazania problemu dziata-
nia stuzb sanitarnych (zobacz kod z opisem metody
po slowie annotation). IDOS wyposazony jest do-
datkowo w metody automatycznego rézniczkowa-
nia, ktére utatwiaja rozwiazywanic zadania opty-
malizacji.

Przyktad optymalizacii
dynamicznej

W celu zilustrowania dziania serwera IDOS
uzyty zostanic model zdefiniowany w poprzednicj
czeSci artykutu. Eliminujemy reguly decyzyjne
z modelu symulacyjnego. W ich miejsce pojawiaja
si¢ zmienne decyzyjne. Definiujemy je jako zmien-
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Rysunek 5
Model ze zmiennymi sterujgcymi
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Zrédto: opracowanie wlasne.

ne wejSciowe zadania, co jest uwidocznione
w skrypcie DOML. W celu minimalizacji liczby za-
kazonych os6b populacji A i B dodajemy nowa
zmienna (dwa ostatnie rownania z sekcji equation
z rysunku 61 7):

der (Total_Inf Pop_A) — Inf Pop A =0
der (Total_Inf Pop_B) — Inf Pop_B = 0.

Model optymalizacyjny ma wiele ograniczef
w postaci nierdwnoSci, ktore musza by¢ spelnione

24

w kazdym kroku optymalizacji. Wérod tych ograni-
czen sa ograniczenia zabezpieczajace przed przekro-
czeniem przyjetych z gory wartosci. Model optymali-
zacyjny posiada 21 réwnafi rozniczkowych, a hory-
zont optymalizacji zostat ustawiony na maksymalnie
60 dni.

Zadanie rozwiazane zostalo przez pakiet optyma-
lizacyjny Ipopt (Wachter, 2002), ktory jest dostepny
poprzez solwer olado w IDOS. Wyniki pokazano na
rysunku 8. Jak mozna bylo przypuszczad, wynik opty-
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Rysunek 6
Zadanie optymalizacji w DOML — definicje

package Epidemic_olado

optimization Epidemic_olado_opt(

objective = Total_Inf Pop_A(finalTime) + Total_Inf Pop_B(finalTime),
startTime = 0.0,

finalTime = 60.0)

parameter Real cost_of food_inspections = 100;
parameter Real surplus = 500;

parameter Real cost_of infected_people_inspection = 100;
parameter Real funds_coefficient = 1;

parameter Real cost_of hire_per_day = 0.03;

parameter Real recovery_rate A = 0.2;
parameter Real recovery_rate B = 0.1;
parameter Real Consumption_time = 15;
Real principal_capital(start = 0.0);

Real available_funds(start = 50.0);

Real people_veryfing_reports(start = 1.0);

Real planned_infected_people_inspections(start = 0.0);
Real infected_people_inspections(start = 0.0);

Real dropped_people_inspections(start = 0.0);

Real planned_food_inspections(start = 0.0);

Real food_inspections(start = 0.0);

Real dropped_food_inspections(start = 0.0);

Real Susc_Pop_A(start = 1000.0);

Real Contaminated_food(start = 800.0);

Real Destroyed_food(start = 1.0); Real Consumed_food(start = 0.0);

Real Total_Inf Pop_A(start = 0.0); Real Total_Inf Pop_B(start = 0.0);

input Real hired_people_per_day (initialGuess = 5, min=0, max=30);

input Real new_food_inspections_per_day (initialGuess = 5, min=0, max=30);

Real loan(start = 0.0); Real reported_cases(start = 0.0); Real reports_rejected(start = 0.0);

Real Inf_Pop_A(start = 0.0); Real Susc_Pop_B(start = 200.0); Real Inf_Pop_B(start = 0.0);

input Real new_infected_people_inspections_per_day (initialGuess= 5, min=0, max=30);

input Real number_of_dropped_food_inspections_per_day (initialGuess= 5, min=0, max=30);

input Real number_of_dropping_people_inspections_per_day (initialGuess= 5, min=0, max=30);
annotation(solver="olado", steps="60", solver_option="method=17",
solver_option="inifile=olado.ini",solver_option="eps=1e-6", solver_option="max_iter=1000");

equation
der(principal_capital) - (((cost_of_food_inspections) * (new_food_inspections_per_day)) + (surplus)) +(

Zrddlo: opracowanie wlasne.

malizacji w zakresie liczby zakazonych oséb jest lep-
szy niz wynik symulacji procesu. Fakt, ze liczba zaka-
zonych osob nie zmalata do zera, wiaze si¢ z podat-
noScig populacji na ponowne zakazenia.

Optymalizacja oparta
na metodach CLP

Programowanie z ograniczeniami (ang. Constraint
Logic Programming — CLP) stanowi alternatywny
i bardzo wydajny mechanizm wykorzystywany do mo-
delowania i rozwigzywania zadah harmonogramowa-
nia. Podstawowa zaleta CLP jest deklaratywnoSc,
czyli mozliwo$¢ formutowania zadania optymalizacji
bez koniecznoSci implementacji metod rozwigzania
tego zadania. CLP bazuje na modelowaniu zadania
jako problemu spetnienia ograniczefi CSP (ang. Con-

straint Satisfaction Problem). Ograniczenia zalezg Sci-
§le od dziedzin zmiennych, ktérych dotycza. Najcze-
Sciej spotykane dziedziny to dziedzina liczb catkowi-
tych i rzeczywistych.

Gtoéwna metoda poszukiwania rozwigzania zada-
nia jest mechanizm propagacji ograniczen. Narze-
dzia implementujace metody CLP oparte sa gtdwnie
na modyfikacji Prologu (CHIP, Eclipse — CISCO
Systems, 2006; SICStus Prolog).

W niniejszej pracy zadania CLP rozwiazywano
z wykorzystaniem mechanizméw ECLiPSe CLP. Me-
tody wnioskowania w logice predykatow pierwszego
rzedu, na jakiej oparta jest filozofia CLP, podane zo-
staly przez T. Fruwirtha i S. Abdennadhera (Fru-
wirth, Abdennadher, 2003) Na rysunkach 9 i 10 za-
prezentowano najwaznicjsze eclementy definiujace
problem optymalizacyjny w modelu CLP.

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 11/2014 25



Rysunek 7
Zadanie optymalizacji w DOML

der (loan) — ( ( (((cost_of_food_inspections) * (new_food_inspections_per_day)) + (surplus)) + ( (cost_of_infected_people_inspection) * (new_infected_people_in-
spections_per_day))) + ( (APR) * (loan))) - ( ( (cost_of_food_inspections) * (number_of_dropped_food_inspections_per_day)) + ( (cost_of_infected_people_in-
spection) * (number_of_dropping_people_inspections_per_day))) =0;

der (reported_cases) — ( (over_reporting) * ( ( ( ( ( (contact_rate_people_people) * (Susc_Pop_A)) * ((Inf_Pop_A) / ( (Inf_Pop_A) + (Susc_Pop_A)))) * (infectio-
usness_from_contact)) * ( (1) - (( (people_isolation_success_rate) * (infected_people_inspections)) / ( (planned_infected_people_inspections) + (1))))) + ( ( (
(Consumption_friction) * (Contaminated_food)) * (food_contact)) * ((1) - (( (pathogen_elimination_succes_rate) * (food_inspections)) / ( (planned_food_inspec-
tions) + (1))))))) - ( (rejections_coefficient) * (reported_cases)) =0;

der (reports_rejected) — ( (rejections_coefficient) * (reported_cases)) - (0) =0;

der (planned_infected_people_inspections) — ( ( ( (over_reporting) * ( ( ( ( ( (contact_rate_people_people) * (Susc_Pop_A)) * ( (Inf_Pop_A) / ( (Inf_Pop_A) +
(Susc_Pop_A)))) * (infectiousness_from_contact)) * ( (1) - (( (people_isolation_success_rate) * (infected_people_inspections)) / ( (planned_infected_people_in-
spections) + (1))))) + (( ( (Consumption_friction) * (Contaminated_food)) * (food_contact)) * ( (1) - ( ( (pathogen_elimination_succes_rate) * (food_inspections))
/ ((planned_food_inspections) + (1))))))) - ( (rejections_coefficient) * (reported_cases))) * (inspection_coefficient_people)) - (0) =0;

der (infected_people_inspections) — ( (people_inspection_coefficient) * (new_infected_people_inspections_per_day)) - (number_of_dropping_people_inspec-
tions_per_day) =0,
der (dropped_people_inspections) — (number_of_dropping_people_inspections_per_day) - (0) =0;

der (planned_food_inspections) — ( (inspections_coefficient) * ( ( (over_reporting) * ( ( ( ( ( (contact_rate_people_people) * (Susc_Pop_A)) * ( (Inf_Pop_A) / (
(Inf_Pop_A) + (Susc_Pop_A)))) * (infectiousness_from_contact)) * ( (1) - (( (people_isolation_success_rate) * (infected_people_inspections)) / ( (planned_infec-
ted_people_inspections) + (1))))) + ( (( (Consumption_friction) * (Contaminated_food)) * (food_contact)) * ( (1) - ( ( (pathogen_elimination_succes_rate) * (fo-
od_inspections)) / ((planned_food_inspections) + (1))))))) - ( (rejections_coefficient) * (reported_cases)))) - (0) =0;

der (Inf Pop_A) — (( (( (( (contact_rate_people_people) * (Susc_Pop_A)) * ( (Inf_Pop_A) / ( (Inf_Pop_A) + (Susc_Pop_A)))) * (infectiousness_from_contact)) * (
(1) — ( ( (people_isolation_success_rate) * (infected_people_inspections)) / ( (planned_infected_people_inspections) + (1))))) + ( ( ( (Consumption_{friction) *

(Contaminated_food)) * (food_contact)) * ((1) - (((pathogen_elimination_succes_rate) * (food_inspections)) / ((planned_food_inspections) + (1)))))) -
((recovery_rate_A)*(Inf_Pop_A)))-(0)=0;

der(Inf Pop_B) — (((((Consumption_friction) * (Contaminated_food)) * (food_contact))*((1) - (((pathogen_elimination_succes_rate) * (food_inspections)) /
((planned_food_inspections)+(1))))) - ((recovery_rate_B)*(Inf_Pop_B)))-(0)=0;

der(Contaminated_food) — (((Contaminated_food)/(Consumption_time)) + ((Consumption_friction)*(Contaminated_food)))=0;
der(Destroyed_food) — ((Contaminated_food)/(Consumption_time))-(0)=0;

der(Consumed_food) — ((Consumption_friction)*(Contaminated_food))-(0)=0;

der(Total_Inf Pop_A) — Inf_Pop_A =0; der(Total_Inf Pop_B) - Inf Pop_B =0;

constraint

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 8
Przyktadowy wynik optymalizacji
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9
Definicja problemu w CLP

optimize_SIR(SimTime) :-

/* SIR state variables */
dim(ConsumedFood,[NbPeriods]),
dim(ContaminatedFood,[NbPeriods]),
dim(DestroyedFood,[NbPeriods]),

/* initial values */
ContaminatedFood[1] $= 9000.0,
ConsumedFood[1]  $= 0.0,

[* constraints FOOD */

(for(T,1,NbPeriods), param(RateOfConsumption,ConsumptionFriction,ContaminatedFood) do
RateOfConsumption[T] $= eval(ConsumptionFriction* ContaminatedFood[T]) ),

(for(T,1,NbPeriods), param(Nonfreshness,ConsumptionTime,ContaminatedFood) do
Nonfreshness|T] $= eval(ContaminatedFood| T]/ConsumptionTime) ),

(for(T,1,NbPeriods), param(TotalFood,ContaminatedFood,DestroyedFood,ConsumedFood) do
TotalFood|T] $= ContaminatedFood[T] + DestroyedFood|T] + ConsumedFood[T] ),

(for(T,1,NbPeriods-1), param(ConsumedFood,RateOfConsumption) do
eval(ConsumedFood[T+1]) - eval(ConsumedFood[T]) $= eval(RateOfConsumption[T]) ),

(for(T,1,NbPeriods-1), param(DestroyedFood,Nonfreshness) do
eval(DestroyedFood[T+1]) - eval(DestroyedFood|T]) $= eval(Nonfreshness[T]) ),

(for(T,1,NbPeriods-1), param(ContaminatedFood,Nonfreshness,RateOf Consumption) do
eval(ContaminatedFood|T+1]) - eval(ContaminatedFood|T]) $= - eval(Nonfreshness|T]) - eval(RateOfConsumption[T]) ),

/* constraints Infected B Group */
( for(T,1,NbPeriods), param(InfectionsF,RateOfConsumption,FoodContact,PathogenElimination) do
InfectionsF[T] $= RateOfConsumption|T]*FoodContact* (1-PathogenElimination[T]) ),
( for(T,1,NbPeriods), param(FlowB,InfectionsF,RecoveryRateB,InfectedPopulB) do
FlowB[T] $= InfectionsF[T] - RecoveryRateB * InfectedPopulB[T] ),
(for(T,1,NbPeriods-1), param(SusceptiblePopulB,FlowB) do
SusceptiblePopulB[T+1] - SusceptiblePopul B[T] $= -1 * eval(FlowB[T]) ),
(for(T,1,NbPeriods-1), param(InfectedPopulB,FlowB) do
%InfectedPopul B[T+1] - InfectedPopul B[T] $=< eval(FlowB[T]),
InfectedPopulB[T+1] - InfectedPopulB[T] $= eval(FlowB[T]) ),

/* constraints Infected A Group */

(for(T,1,NbPeriods), param(FractionOfPopulationInfected,InfectedPopulA,SusceptiblePopulA) do
FractionOfPopulationInfected[T] $= InfectedPopul A[T]/(InfectedPopul A[T]+SusceptiblePopul A[T]) ),

(for(T,1,NbPeriods),

param(ContactsInfectedUnaffected,ContactRatePeoplePeople,SusceptiblePopul A,FractionOfPopulationInfected) do
ContactsInfectedUnaffected[T] $= ContactRatePeoplePeople*SusceptiblePopul A[T]*FractionOfPopulationInfected[T] ),

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zaprezentowany przyktad minimalizuje liczbe metode optymalizacji oparta na drzewach
zakazonych w populacji A i B. Wykorzystuje sie Branch&Bound.
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Rysunek 10
Definicja problemu w CLP

(for(T,1,NbPeriods),
fromto(0,In1,In1+InfectedPopulA[T],InfectedA),param(InfectedPopulA) do
true ),

(for(T,1,NbPeriods),
fromto(0,In1,In1+InfectedPopulB[T],InfectedB),param(InfectedPopul B) do
true ),

TotalCosts $= eval(InfectedB) + eval(InfectedA),

%

% search

%

term_variables([
ContaminatedFood,ConsumedFood,DestroyedFood,
InfectedPopulB,SusceptiblePopulB,
PathogenElimination,
InfectedPopulA,Susceptible PopulA,
InfectedPeoplelsolation,
TotalCosts], Vars),

bb_min(search(Vars,0,smallest,indomain,complete,[backtrack(Backtracks)]),TotalCosts,
bb_options{strategy:continue}),

Zrédto: opracowanie wlasne.

Podsumowanie spektorow sanitarnych w zakresie ograniczania skut-
kow epidemii. Modelowanie oparto o metodyke
W artykule opisano system wspomagania dziatan Forrestera. Model wykorzystano w praktyce do roz-

inspektordw sanitarnych. Zaprezentowano takze kil- wiazania zadania optymalizacji dziataf stuzb sani-
ka nowych elementow, niespotykanych w literaturze tarnych. Serwer optymalizacyjny IDOS jest dostepny
Swiatowej. Poszerzono opis modelu o dziatania in- w sieci Internet ze stron Politechniki Warszawskie;j.
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