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MỞ ĐẦU

Bối cảnh và động lực nghiên cứu

Trong những năm gần đây, sự phát triển mạnh mẽ của Internet vạn vật (IoT),
trí tuệ nhân tạo (AI) và mô hình hóa tính toán đã mở ra nhiều hướng tiếp cận
mới cho quản lý các hệ thống phức hợp. Trong lĩnh vực chăn nuôi quy mô lớn, các
công nghệ này đang chuyển đổi cách thức giám sát và ra quyết định từ dựa vào
kinh nghiệm truyền thống sang dựa trên dữ liệu. Chăn nuôi chính xác (Precision
Livestock Farming – PLF) được xem như một hệ thống thông tin, trong đó dữ liệu
từ vật nuôi được thu thập, xử lý và chuyển hóa thành tri thức hỗ trợ ra quyết định.
Cách tiếp cận này cho phép theo dõi thường xuyên các chỉ số sinh lý và hành vi,
giúp phát hiện sớm nguy cơ dịch bệnh.

Từ góc nhìn hệ thống, hiện tượng ở cấp độ đàn không chỉ là tổng hợp của các
cá thể riêng lẻ mà xuất phát từ các tương tác phức tạp. Mô hình hóa dựa trên tác
tử (Agent-Based Modeling – ABM) nổi lên như hướng tiếp cận phù hợp, cho phép
mô tả chi tiết hành vi cá thể, mối quan hệ tiếp xúc và cơ chế lan truyền dịch bệnh.
Kết hợp với nền tảng mô phỏng như GAMA và điện toán đám mây, ABM có tiềm
năng lớn nhưng vẫn tồn tại khoảng trống về kiến trúc phân tán chuyên biệt cho mô
phỏng ABM quy mô lớn. Trong bối cảnh ngành chăn nuôi lợn tại Việt Nam và toàn
cầu đang đối mặt với nguy cơ cao từ các bệnh truyền nhiễm như dịch tả lợn Châu
Phi, luận án tập trung nghiên cứu hệ thống chăn nuôi chính xác nhằm phát hiện và
cảnh báo sớm lây lan dịch bệnh trên đàn lợn.

Thách thức

Mặc dù các hệ thống chăn nuôi chính xác đã đạt được nhiều tiến bộ, việc phát
triển các giải pháp có khả năng phát hiện và cảnh báo sớm dịch bệnh trên đàn lợn
vẫn phải đối mặt với một số thách thức đáng kể, bao gồm:

• Sự phân mảnh và không đồng nhất của dữ liệu trong hệ thống chăn nuôi chính
xác là một thách thức đáng kể.

• Khó khăn trong việc ánh xạ dữ liệu quan sát sang các trạng thái dịch tễ trừu
tượng cũng đặt ra thách thức lớn cho các hệ thống hiện nay.

• Thiếu các nền tảng mô phỏng có tính tổng quát và khả năng tái sử dụng cao
cũng là một hạn chế phổ biến.
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MỞ ĐẦU

• Thiếu các kiến trúc hệ thống thông tin có khả năng mở rộng và thích ứng linh
hoạt.

• Khả năng hỗ trợ ra quyết định và diễn giải kết quả mô phỏng còn hạn chế trong
các hệ thống hiện có.

• Khoảng cách giữa các nghiên cứu học thuật và khả năng ứng dụng thực tế trong
chăn nuôi lợn vẫn còn tồn tại.

• Vấn đề hiệu năng và quản lý tài nguyên tính toán cũng là một rào cản đáng kể.

Khoảng trống nghiên cứu

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về chăn nuôi chính xác và mô phỏng dịch bệnh,
vẫn tồn tại một số khoảng trống đáng kể, đặc biệt từ góc độ hệ thống thông tin:

• Các mô hình mô phỏng hiện tại chưa tích hợp đầy đủ hành vi cho ăn chính xác
(PFS) với mô hình đa tác tử (ABM) để dự báo dịch tả lợn Châu Phi (ASF) ở
cấp độ nội bộ đàn, dẫn đến thiếu khả năng phân tích động lực học dịch bệnh.

• Thiếu mô hình lan truyền dịch bệnh giữa các trang trại phù hợp với bối cảnh
chăn nuôi phân tán tại Việt Nam, đặc biệt là việc kết hợp mô hình NAADSM
và mạng lưới động (STERGMs) với mô hình ABM để đánh giá các chiến lược
kiểm soát.

• Các hệ thống mô phỏng chưa được triển khai phân tán trên đám mây một cách
tối ưu, dẫn đến hạn chế về hiệu năng tính toán cho các kịch bản quy mô lớn.

Câu hỏi nghiên cứu

Để lấp đầy các khoảng trống trên, luận án tập trung trả lời các câu hỏi nghiên
cứu chính sau:

• Câu hỏi 1: Làm thế nào để xây dựng mô hình để biểu diễn và mô phỏng hành
vi sinh học của lợn ở cấp cá thể dựa trên ABM, tích hợp PFS và mô hình dịch
tễ SEIR, nhằm mô phỏng lây lan dịch bệnh ASF trong nội bộ đàn lợn theo thời
gian?

• Câu hỏi 2: Các mô hình lan truyền dịch bệnh giữa trang trại (dựa trên NAADSM
và STERGMs) có thể được thiết kế như thế nào để đánh giá hiệu quả các chiến
lược kiểm soát ở quy mô lớn?
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MỞ ĐẦU

• Câu hỏi 3: Kiến trúc hệ thống mô phỏng phân tán trên đám mây cần được triển
khai ra sao để tối ưu hiệu năng và hỗ trợ cảnh báo dịch bệnh trên đàn lợn?

Mục tiêu và nội dung nghiên cứu

Mục tiêu của luận án: Luận án nhằm nghiên cứu và phát triển các hệ thống
mô phỏng chăn nuôi chính xác, dựa trên mô hình đa tác tử và mô hình dịch tễ, phục
vụ phát hiện và cảnh báo sự lây lan dịch bệnh trên đàn gia súc từ góc độ Hệ thống
thông tin.

Nội dung nghiên cứu:

• Nội dung 1: Tập trung nghiên cứu tổng quan các công trình trong và ngoài nước
liên quan đến chăn nuôi chính xác, Digital Twin trong nông nghiệp, mô hình đa
tác tử, mô hình dịch tễ và các hệ thống mô phỏng trên nền tảng đám mây.

• Nội dung 2: Nghiên cứu, phân tích các phương pháp mô hình hóa hành vi vật
nuôi và mô hình dịch tễ hiện có trong mô phỏng dịch bệnh. Từ đó, luận án đề
xuất mô hình đa tác tử kết hợp với mô hình dịch tễ nhằm mô phỏng hành vi,
trạng thái sức khỏe và quá trình lây lan dịch bệnh trong nội bộ đàn lợn.

• Nội dung 3: Dựa trên mô hình mô phỏng trong nội bộ đàn, nội dung này phân
tích các cơ chế lây lan dịch bệnh ở cấp độ liên trang trại và các yếu tố trung
gian ảnh hưởng đến quá trình này.

• Nội dung 4: Trước những yêu cầu về mô phỏng quy mô lớn và độ phức tạp ngày
càng tăng của các mô hình được đề xuất, nội dung này tập trung phân tích các
hạn chế của mô phỏng trên máy đơn lẻ.

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu

Đóng góp chính

• Đóng góp 1: Luận án đề xuất và phát triển mô hình mô phỏng hệ thống cho ăn
chính xác PFS cho đàn lợn nuôi và mô hình mô phỏng dựa trên hướng tác tử
tích hợp máy trạng thái hai lớp gồm lớp hành vi và lớp bệnh lý, kết hợp với mô
hình SEIR ở cấp cá thể.
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MỞ ĐẦU

• Đóng góp 2: Phát triển mô hình mô phỏng lan truyền dịch bệnh giữa các trang
trại bằng cách kết hợp mô hình NAADSM, STERGMs và hàm kernel truyền
nhiễm.

• Đóng góp 3: Đề xuất và triển khai kiến trúc hệ thống mô phỏng phân tán trên
nền tảng điện toán đám mây.

Cấu trúc luận án

Luận án có bốn chương chính, đi kèm với phần mở đầu và kết luận. Các phần có
nội dung cụ thể như sau:

• Chương 1 trình bày tổng quan các công trình nghiên cứu liên quan đến chăn
nuôi chính xác, mô hình đa tác tử, mô hình dịch tễ và các hệ thống mô phỏng
trên nền tảng điện toán đám mây.

• Chương 2 tập trung xây dựng mô hình mô phỏng hành vi của cá thể lợn trong
đàn dựa trên phương pháp mô hình đa tác tử, kết hợp với mô hình dịch tễ nhằm
mô phỏng quá trình lây lan dịch bệnh trong nội bộ đàn.

• Chương 3 mở rộng phạm vi mô phỏng từ cấp độ đàn sang cấp độ liên trang
trại, trong đó mỗi trang trại được xem như một thực thể trong hệ thống.

• Chương 4 trình bày thiết kế và triển khai kiến trúc hệ thống mô phỏng phân
tán trên nền tảng điện toán đám mây nhằm hỗ trợ thực thi các mô hình đa tác
tử ở quy mô lớn.

• Kết luận và hướng phát triển tổng hợp các kết quả chính đạt được của luận án.
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Chương 1

TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VÀ CƠ
SỞ LÝ THUYẾT

Trong chương này luận án tập trung trình bày tổng quan các công trình nghiên
cứu và các kiến thức liên quan đến bài toán mô phỏng trong chăn nuôi chính xác,
với trọng tâm là việc sử dụng mô phỏng như một công cụ phân tích và hỗ trợ phát
hiện, cảnh báo lây lan dịch bệnh trên đàn gia súc.

1.1 Bài toán mô phỏng chăn nuôi chính xác để
cảnh báo lây lan dịch bệnh

Chăn nuôi gia súc đang phát triển theo hướng quy mô lớn, chuyên môn hóa và
liên kết chuỗi cung ứng, tạo ra giá trị kinh tế đáng kể nhưng đồng thời làm gia tăng
rủi ro bùng phát và lan rộng dịch bệnh do mật độ nuôi cao, luân chuyển con giống
– thức ăn – phương tiện thường xuyên và sự phụ thuộc vào các mắt xích liên vùng

1.2 Cơ sở lý thuyết

Trong phần này, nghiên cứu sinh trình bày các cơ sở lý thuyết cốt lõi liên quan
đến chăn nuôi chính xác, hệ thống thông tin hỗ trợ quản lý dịch bệnh, và đặc biệt
nhấn mạnh vai trò của mô hình mô phỏng như một công cụ chính để tái hiện và
phân tích động lực lây lan dịch bệnh.

1.2.1 Chăn nuôi thông minh và chăn nuôi chính xác

Chăn nuôi thông minh (Smart Livestock Farming – SLF) được xem là xu hướng
phát triển tất yếu của ngành chăn nuôi hiện đại, hướng tới nâng cao hiệu quả sản
xuất, phúc lợi vật nuôi và năng lực quản lý rủi ro thông qua việc ứng dụng các công
nghệ số.
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1.3 Tổng quan nghiên cứu liên quan

1.2.2 Mối quan hệ dữ liệu – mô hình – quyết định trong
chăn nuôi chính xác

Mối quan hệ dữ liệu – mô hình – quyết định tạo thành một chu trình khép kín
liên tục, trong đó dữ liệu được cập nhật thường xuyên để tinh chỉnh mô hình, và
kết quả mô hình hỗ trợ ra quyết định hiệu quả hơn.

1.2.3 Hệ thống thông tin hỗ trợ quản lý và cảnh báo dịch
bệnh

1.2.4 Vai trò của hệ thống thông tin trong hỗ trợ quản lý
và cảnh báo

1.2.5 Mô hình mô phỏng đa tác tử

1.2.6 Mô hình dịch tễ SEIR trong mô phỏng lan truyền dịch
bệnh

1.2.7 Mô hình lan truyền dịch bệnh NAADSM

1.2.8 Mô hình lan truyền dịch bệnh dựa trên mạng lưới ngẫu
nhiên (Stochastic Network-Based Models)

1.2.9 Các công cụ hỗ trợ mô phỏng dựa trên mô hình đa tác
tử

1.2.10 Các mô hình triển khai hệ thống phân tán

1.2.11 Các nền tảng điện toán đám mây hỗ trợ triển khai
ứng dụng phân tán

1.3 Tổng quan nghiên cứu liên quan

Các hệ thống giám sát và cảnh báo dịch bệnh động vật ngày càng đóng vai trò
thiết yếu trong bảo đảm an ninh y tế, lương thực và thương mại toàn cầu, với các
nền tảng tiêu biểu cung cấp dữ liệu và hỗ trợ ra quyết định ở nhiều cấp độ. Các hệ
thống này có ưu điểm về tính chuẩn hóa, khả năng phân tích không gian–thời gian
và hỗ trợ cảnh báo sớm, góp phần nâng cao hiệu quả giám sát dịch bệnh. Tuy nhiên,
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1.4 Khoảng trống nghiên cứu

chúng vẫn còn hạn chế do phụ thuộc vào chất lượng và độ kịp thời của dữ liệu đầu
vào, phạm vi triển khai và thiếu thông tin chi tiết ở mức vi mô.

1.3.1 Các hệ thống giám sát và cảnh báo dịch bệnh cho vật
nuôi

1.3.2 Hệ thống chăn nuôi thông minh và chăn nuôi chính
xác trong chăn nuôi lợn

1.3.3 Mô hình dựa trên ABM trong mô phỏng hành vi và
Hệ thống liên quan đến Lợn

1.3.4 Mô hình mô phỏng lây lan dịch tả lợn Châu Phi trên
đàn lợn

1.3.5 Các kiến trúc, mô hình mô phỏng phân tán trên đám
mây

1.3.6 Các công nghệ Digital Twin trong chăn nuôi lợn

1.4 Khoảng trống nghiên cứu

1.5 Hướng tiếp cận của nghiên cứu

1.6 Kết luận chương
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Chương 2

PHÁT TRIỂN CÁC MÔ HÌNH MÔ
PHỎNG NỘI BẦY ĐÀN CHO ĐÀN

LỢN DỰA TRÊN MÔ HÌNH ĐA TÁC
TỬ: MÔ PHỎNG CHO ĂN CHÍNH

XÁC VÀ LAN TRUYỀN DỊCH BỆNH
Chương này tập trung phát triển các mô hình mô phỏng ở cấp độ nội bộ đàn

lợn, coi đây là lớp nền tảng của hệ thống mô phỏng và cảnh báo dịch bệnh được đề
xuất. Trong chương này, mỗi cá thể lợn được biểu diễn như một thực thể số trong
mô hình đa tác tử, cho phép mô phỏng hành vi, trạng thái sức khỏe và các tương
tác trong môi trường chăn nuôi giả lập, đồng thời tích hợp các mô hình nghiệp vụ
như cho ăn chính xác nhằm phản ánh sự khác biệt về điều kiện tiếp xúc giữa các cá
thể. Các kết quả nghiên cứu trong chương này được công bố tại công trình [CT3,
CT4, CT6].

2.1 Đặt vấn đề

2.2 Tổng quan hệ thống cho ăn chính xác và nền
tảng mô phỏng

2.2.1 Đặc tả hệ thống cho ăn chính xác cần mô phỏng

Hệ thống cho ăn chính xác (Precision Feeding System - PFS) cho phép kiểm soát
lượng thức ăn theo cá thể hoặc nhóm nhỏ trong chuồng lợn. Mỗi máng ăn thường
được thiết kế với một cổng vào và một cổng ra.

2.2.2 Nền tảng mô hình và ngôn ngữ mô phỏng

2.2.2.1 Nền tảng mô phỏng dựa trên tác tử

Bài toán mô phỏng chăn nuôi chính xác có đặc trưng theo cá thể và tương tác
cục bộ theo không gian. Mỗi cá thể lợn có sự phát triển khác nhau và hành vi phụ
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2.3 Mô hình tác tử cho hệ thống cho ăn chính xác

thuộc vào trạng thái nội tại cũng như môi trường xung quanh.

2.2.2.2 Nền tảng ứng dụng mô phỏng GAMA

2.2.2.3 Ngôn ngữ mô tả mô hình GAML

GAMA sử dụng ngôn ngữ mô hình hóa GAML (GAMA Modeling Language) –
một ngôn ngữ bậc cao, trực quan và dễ sử dụng.

2.3 Mô hình tác tử cho hệ thống cho ăn chính xác

2.3.1 Tác tử và môi trường

2.3.2 Các biến tham số hóa mô hình và hàm tăng trưởng

2.3.2.1 Cân nặng của lợn

Cân nặng của lợn trong một tuần được ước lượng dựa trên biểu thức Mitscherlich
(Công thức 2.1).

W = Wf − (Wf − W0)e−kI (2.1)

2.3.2.2 Hệ số xác suất lợn ăn trong ngày

Tại mỗi giờ, chương trình mô phỏng sẽ tính xác suất lợn ăn tại giờ đó theo Công
thức 2.2.

y = −0.0007 x4 + 0.0059 x3 + 0.2453 x2 + 0.0173 x + 4.0051 (2.2)

2.3.2.3 Công thức tính giá trị DFI và CFI khi lợn chịu tác nhân gây
căng thẳng

Dựa trên nghiên cứu tại Nguyen-Ba và cộng sự nghiên cứu sinh sử dụng công
thức 2.3 biểu diễn cách tính giá trị DFI tại thời điểm t dựa trên giá trị DFI mục
tiêu, mức độ chống chịu và mức độ phục hồi.

d

dt
CFI(t) = DFIt(t)

(
1 − Resistance(t) + Resilience(t)

)
(2.3)
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2.3 Mô hình tác tử cho hệ thống cho ăn chính xác

2.3.2.4 Công thức tính hệ số phục hồi với một tác nhân gây hại

Hệ số phục hồi Resilience phụ thuộc vào tỉ lệ giữa giá trị CFI thực tế và giá trị
CFIt mục tiêu, và được xác định theo Công thức 2.4 như sau:

Resilience(t) = k2 ×
(

1 − CFI(t)
CFIt(t)

)
(2.4)

2.3.2.5 Công thức tính xác suất lây nhiễm

Xác suất lây nhiễm được cập nhật theo Công thức 2.5.

Pe = 1 − exp
(

−β × I

N

)
(2.5)

2.3.2.6 Công thức biểu diễn tương quan chuyển từ trạng thái Susceptible
sang trạng thái Exposed

Trong mô hình nghiên cứu sinh thấy mỗi khi cá thể lợn tiếp xúc với tác nhân gây
bệnh, xác suất nhiễm bệnh của lợn được tính theo Công thức 2.6.

Pe = 1 − exp(−β) (2.6)

2.3.2.7 Công thức tính xác suất chuyển từ trạng thái ủ bệnh sang lây
nhiễm

Công thức 2.7 bổ sung tham số tm, biểu diễn khoảng thời gian tối đa mà lợn có
thể ở trong trạng thái ủ bệnh. Sau thời điểm tm, xác suất chuyển trạng thái của lợn
được gán bằng 1.

Pi(t) =


1 − exp(−σt), t < tm,

1, t ≥ tm.
(2.7)

2.3.2.8 Công thức tính xác xuất chuyển từ trạng thái lây nhiễm sang
phục hồi

Quá trình chuyển trạng thái từ giai đoạn lây nhiễm sang giai đoạn hồi phục được
mô hình hóa tương tự như quá trình chuyển từ trạng thái ủ bệnh sang trạng thái
lây nhiễm.

Pr(t) =


1 − exp(−γt), t < tm,

1, t ≥ tm.
(2.8)
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2.3 Mô hình tác tử cho hệ thống cho ăn chính xác

2.3.2.9 Công thức tính xác xuất chết ở lợn

Quá trình chuyển đổi từ trạng thái miễn dịch sang trạng thái dễ nhiễm được mô
hình hóa như một biến ngẫu nhiên, với xác suất được xác định theo Công thức (2.9):

P (t) =


1 − e−s·t, t < tm,

1, t ≥ tm,
(2.9)

2.3.2.10 Công thức khởi tạo DFI mục tiêu cho mô hình

Hàm DFI mục tiêu là một hàm cao nguyên tuyến tính (linear plateau), được biểu
diễn trong Công thức 2.10 [? ].

DFIt =


2 + t × 0.5

30 , t < 30,

2.5, t ≥ 30.
(2.10)

2.3.2.11 Công thức tính hệ số chống chịu và phục hồi trong trường hợp
nhiều tác nhân gây hại

Trong nghiên cứu này, hệ số chống chịu và hệ số phục hồi được đề xuất biểu diễn
thông qua hàm LogSumExp (LSE). Hàm LogSumExp được biểu diễn trong Công
thức (2.11):

LSE(x1, . . . , xn) = log (exp(x1) + · · · + exp(xn)) , (2.11)

2.3.2.12 Công thức tính hệ số tương quan cho đánh giá các kịch bản mô
phỏng

Biểu thức toán học của hệ số tương quan Pearson được cho trong Công thức (2.12):

ρX,Y = corr(X, Y ) = cov(X, Y )
σXσY

=
E
[
(X − µX)(Y − µY )

]
σXσY

, (2.12)

2.3.2.13 Công thức tính hệ số tương quan cho CFI

Công thức 2.13 mô tả dạng tổng quát của đa thức thu được từ hàm polyfit:

p(x) = p1x
n + p2x

n−1 + · · · + pnx + pn+1. (2.13)
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2.3 Mô hình tác tử cho hệ thống cho ăn chính xác

Hình 2.1: Máy trạng thái tổng hợp toàn bộ hành vi.

2.3.3 Mô hình hành vi hệ thống

Hành vi phổ biến ở lợn
Hình 2.1 là một mô hình máy trạng thái khi kết hợp toàn bộ các hành vi của lợn

trong điều kiện bình thường.

2.3.4 Mô hình lây lan dịch bệnh nội bầy đàn

2.3.4.1 Định nghĩa nguồn bệnh và tác tử mầm bệnh

2.3.4.2 Mô hình lan truyền dịch bệnh SEIR

2.3.5 Cơ chế tích hợp mô phỏng cho ăn chính xác và SEIR

2.3.5.1 Xây dựng máy trạng thái hai lớp (Two-layer state machine)

2.3.5.2 Mở rộng mô hình với nhiều tác nhân gây bệnh

Hình 2.2 minh họa mô hình máy trạng thái hai lớp trong trường hợp lợn chịu tác
động đồng thời của nhiều yếu tố gây bệnh
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2.4 Thực nghiệm đánh giá và Kết quả

Hình 2.2: Mô hình máy trạng thái hai lớp với nhiều yếu tố gây bệnh.

2.4 Thực nghiệm đánh giá và Kết quả

2.4.1 Kịch bản mô phỏng

2.4.2 Tiêu chí đánh giá

2.4.3 Phương pháp thực nghiệm

Trong nghiên cứu của nghiên cứu sinh có bảy kịch bản mô phỏng thì bốn kịch
bản được so sánh với dữ liệu thực tế để đánh giá tính chính xác, hai kịch bản còn
lại được phân tích và rút ra đặc điểm nổi bật đặc biệt trong lan truyền dịch bệnh.

2.4.4 Hệ số chống chịu và hệ số phục hồi

Hệ số chống chịu và hệ số phục hồi của mỗi kịch bản DON được ước lượng như
trong Bảng 2.1.

Bảng 2.1: Hệ số chống chịu và hệ số phục hồi của các kịch bản DON

DC CD DD (ngày thứ 14) DD (ngày thứ 35)
k1 0.46 0.42 0.46 0.31
k2 0.81 1.59 0.90 2.36
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2.4 Thực nghiệm đánh giá và Kết quả

2.4.5 Hệ số tương quan DFI trong các kịch bản mô phỏng
CC, DC, CD, DD

Nghiên cứu sinh thực hiện quá trình mô phỏng và tính toán với bốn kịch bản thu
được đồ thị hệ số tương quan DFI trung bình sau 20 lần mô phỏng được thể hiện
trong Hình 2.3.

Hình 2.3: Đồ thị hệ số tương quan của DFI và số lần mô phỏng.

2.4.6 Hệ số tương quan CFI của bốn kịch bản CC, DC, CD
và DD

Nghiên cứu sinh áp dụng quy trình tính toán tương tự như khi đánh giá hệ số
DFI dựa trên công thức 2.13. Đồ thị tương quan hệ số CFI tương ứng với các kịch
bản CC, DC, CD và DD lần lượt được trình bày trong Hình 2.4 là 0.783, 0.858,
0.595 và 0.821.
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2.5 Kết luận chương

Hình 2.4: Đồ thị hệ số tương quan của CFI và số lần mô phỏng.

2.4.7 Kịch bản mô phỏng dịch bệnh AFS

Hình 2.5 mô tả diễn biến đường chỉ số CFI của từng cá thể lợn trong kịch bản
mô phỏng lây nhiễm dịch tả lợn Châu Phi.

Hình 2.5: Đồ thị CFI kịch bản lan truyền dịch bệnh.

2.4.8 Kịch bản mô phỏng nhiều tác nhân gây bệnh

2.5 Kết luận chương

Chương này trình bày quá trình xây dựng khung mô hình mô phỏng tích hợp giữa
hệ thống cho ăn chính xác và cơ chế lây lan dịch bệnh nội đàn, nhằm mô hình hóa
tác động của các tác nhân gây bệnh lên hành vi ăn và các chỉ số tăng trưởng của
lợn, đồng thời mô tả động lực dịch tễ trong đàn theo thời gian.
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Chương 3

PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH MÔ PHỎNG
LAN TRUYỀN DỊCH BỆNH GIỮA

CÁC TRANG TRẠI LỢN
Chương này trình bày quá trình phát triển mô hình mô phỏng lan truyền dịch

bệnh ASF giữa các trang trại lợn, nhằm đánh giá tác động của các biện pháp phòng,
chống dịch trong bối cảnh thực tiễn của Việt Nam.Các kết quả nghiên cứu trong
chương này được công bố tại công trình [CT1, CT5].

3.1 Đặt vấn đề

3.2 Cơ sở lý thuyết chung

Các thông số và cơ sở lý thuyết mô tả trong nội dung này sẽ sử dụng chung cho
cả hai mô hình trong nghiên cứu này.

3.2.1 Phân loại quy mô

3.2.2 Xác suất truyền nhiễm

Xác suất truyền nhiễm thể hiện nguy cơ lây truyền mầm bệnh khi có sự kiện tiếp
xúc giữa trang trại bị nhiễm bệnh và trang trại nhạy cảm.

3.2.3 Tỷ lệ tiếp xúc giữa các trang trại

Tỷ lệ tiếp xúc gián tiếp cao ở các trang trại lớn do hoạt động quản lý chuyên
nghiệp với nhiều phương tiện và nhân lực thường xuyên.
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3.3 Phương pháp đề xuất

3.3 Phương pháp đề xuất

3.3.1 Mô hình NAADSM

3.3.2 Mô hình mạng lưới động

3.3.3 So sánh và định hướng kết hợp mô hình

3.4 Xây dựng mô hình lây lan dựa trên mô hình
NAADSM

3.4.1 Phát hiện và truy vết bệnh

3.4.2 Các chiến lược kiểm soát

3.4.2.1 Các biện pháp kiểm soát dịch bệnh

3.4.2.2 Logic tạo ra các tiếp xúc trực tiếp

3.4.3 Tham số dùng cho mô hình

3.4.4 Thiết kế thí nghiệm

3.5 Xây dựng mô hình lây lan dựa trên mô hình
mạng lưới động

3.5.1 Mô hình mạng lưới STERGMs

Mô hình mạng lưới STERGMs là mô hình đồ thị ngẫu nhiên hàm mũ theo thời
gian tách biệt, một phương pháp mô hình hóa mạng lưới động được phát triển bởi
Krivitsky và Handcock vào năm 2014
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3.6 Thực nghiệm và đánh giá

3.5.2 Mô dịch tễ học SI-SIR

3.5.3 Tích hợp STERGMs với mô hình dịch tễ học

3.5.4 Hàm truyền nhiễm kernel

3.5.5 Bậc trung bình cơ sở

3.5.6 Lưu đồ mô hình mô phỏng

3.6 Thực nghiệm và đánh giá

3.6.1 Dữ liệu mô phỏng

Dữ liệu bản đồ

• Dữ liệu bản đồ được sử dụng trong nghiên cứu là bản đồ của tỉnh Hải Dương
(Hải phòng hiện nay) cho mô phỏng mạng lưới STERDMs.

• Dữ liệu bản đồ Hà Nội được lấy từ dữ liệu bản đồ Việt Nam cho mô phỏng
NAADSM

3.6.2 Kết quả đánh giá độ nhạy của tham số đầu vào mô
hình NAADSM qua các kịch bản

3.6.2.1 Kịch bản cơ sở

Trong kịch bản cơ sở, không có biện pháp phòng chống lây lan dịch bệnh nào
được áp dụng. Kết quả mô phỏng kịch bản cơ sở được thể hiện trong hình 3.1.

Hình 3.1: Kết quả mô phỏng kịch bản cơ sở.

Giao diện các trang trại trại lớn, vừa, bé tương ứng như trong Hình ??.
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3.6 Thực nghiệm và đánh giá

Hình 3.3: Biểu đồ kết quả khi hạn chế di chuyển của tất cả các trang trại

3.6.2.2 Loại bỏ tiếp xúc trực tiếp và tiếp xúc của trang trại lớn

Kịch bản loại bỏ tiếp xúc trực tiếp và tiếp xúc của trang trại lớn các kết quả có
thể thấy ở Hình 3.2.

Hình 3.2: Kết quả số trang trại nhiễm bệnh khi mô phỏng loại bỏ tiếp xúc trực tiếp
và tiếp xúc của trang trại lớn.

3.6.2.3 Hạn chế di chuyển của trang trại bị nhiễm bệnh

3.6.2.4 Hạn chế di chuyển của tất cả các trang trại

Bằng việc thay đổi hệ số hạn chế di chuyển, chúng ta có thể tạo ra được các kịch
bản khác như hạn chế 25/50/75% di chuyển của tất cả các trang trại.

3.6.2.5 Nâng cao an toàn sinh học cho các trang trại vừa và nhỏ

Các kịch bản này sẽ được so sánh, đánh giá với kịch bản cơ sở khi không thay đổi
xác suất lây truyền như trong Bảng ??.
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3.6 Thực nghiệm và đánh giá

Bảng 3.1: Kết quả khi nâng cao an toàn sinh học cho các trang trại vừa và nhỏ

Tham số
Xác suất truyền ±% thay đổi của các tham số

Trung bình quy mô dịch % thay đổi so với cơ sở
Tiếp xúc trực tiếp Tiếp xúc gián tiếp Tiếp xúc trực tiếp Tiếp xúc gián tiếp

Cơ sở 0.6 0.6 N/A N/A 44645 N/A

Giảm 25% 0.6 0.45 N/A −25% 44605 0.09

Giảm 50% 0.6 0.3 N/A −50% 34105 23.61

Giảm 75% 0.6 0.15 N/A −75% 24646 44.80

3.6.2.6 Tiêu hủy lợn bị nhiễm bệnh

Kịch bản tiêu hủy lợn từ các trang trại bị nhiễm bệnh cho phép đánh giá vai trò
của biện pháp tiêu hủy đến tốc độ lây lan của ASF. Kết quả như trong Bảng 3.2.

Bảng 3.2: Kết quả tiêu hủy lợn bị nhiễm bệnh

Thời gian xử lý
Số trang trại bị nhiễm bệnh trung bình

% thay đổi so với cơ sở
Tổng Nhỏ Vừa Lớn

Cơ sở 44645 39444 5201 139 N/A

6 tuần 44585 39380 5205 81 0.13

4 tuần 43302 37853 5449 64 3.01

3 tuần 310 292 21 0 99.31

2 tuần 48 44 7 0 99.89

3.6.3 Kết quả đánh giá độ nhạy của tham số đầu vào của
mô hình mạng lưới qua các kịch bản

3.6.3.1 Kịch bản các mức độ kết nối

Ba kịch bản với bậc trung bình khác nhau (cơ sở 0.75, cao 1.0, thấp 0.5) được
thực thi với 200 lần lặp trong 52 tuần. Kết quả tổng hợp được trình bày trong Bảng
3.3 với giá trị trung vị và phạm vi phân vị 5% đến 95% của số trang trại bị nhiễm
theo loại hình.

Bảng 3.3: Kết quả chạy mô phỏng ở các mức độ kết nối

Mức độ kết nối Trung vị số trại bị nhiễm (từ phân vị 5% đến 95%) Tuần đạt đỉnh dịch

Tổng Nhỏ Vừa Lớn

Cơ sở 99 (10–376) 93 (7–357) 6 (1–22) 0 (0–0) 52

Cao 371 (58–1438) 350 (52–1363) 20 (4–77) 0 (0–0) 52

Thấp 19 (2–71) 17 (1–70) 2 (1–6) 0 (0–0) 52
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3.6 Thực nghiệm và đánh giá

3.6.3.2 Chiến lược tiêu hủy lên trang trại nhiễm bệnh

Bốn kịch bản can thiệp tiêu hủy ở thời điểm khác nhau: tuần 6 (R4), tuần 8 (R3),
tuần 12 (R2), và tuần 16 (R1), được thực hiện để đánh giá vai trò của yếu tố thời
gian trong việc kiểm soát dịch bệnh như trong Bảng 3.4

Bảng 3.4: Kết quả chạy mô phỏng khi áp dụng các chiến lược tiêu hủy

Kịch bản Trung vị số trại bị nhiễm % thay đổi của kết quả trung vị
Tổng Nhỏ Vừa Lớn so với kịch bản cơ sở

Cơ sở 99 93 6 0 N/A
R1 (Tuần 16) 6 5 1 0 −93.94%
R2 (Tuần 12) 4 3 1 0 −95.96%
R3 (Tuần 8) 3 1 1 0 −96.97%
R4 (Tuần 6) 2 1 1 0 −97.98%

3.6.3.3 Phân tích độ nhạy đối với các tỷ lệ tiếp xúc

Ba kịch bản giảm tỷ lệ tiếp xúc (25%, 50%, 75%) được thực hiện để đánh giá
hiệu quả của biện pháp hạn chế tiếp xúc. Bằng biện pháp giảm tỷ lệ tiếp xúc, kết
quả cho thấy sự hiệu quả lớn trong việc giảm số lượng các trang trại nhiễm bệnh,
từ 69% lên đến hơn 96% ở kịch bản giảm 75% như trong bảng 3.5.

Bảng 3.5: Kết quả phân tích độ nhạy đối với các tỷ lệ tiếp xúc

Kịch bản
Trung vị số trại bị nhiễm

% thay đổi của kết quả trung vị so với kịch bản cơ sở
Tổng Nhỏ Vừa Lớn

Cơ sở 99 93 6 0 N/A

-25% 30 27 2 0 -69.69%

-50% 10 9 1 0 -89.89%

-75% 3 2 1 0 -96.97%

3.6.3.4 Duy trì ổn định của các mối liên kết

Kết quả Hình 3.4 và Bảng 3.6 cho thấy số trang trại bị nhiễm trung vị chỉ còn 4
trang trại, trong đó 2 trang trại nhỏ, 1 trang trại vừa và không có trang trại lớn nào
bị nhiễm. So với kịch bản cơ sở với 99 trang trại bị nhiễm, kịch bản này đạt mức
giảm 96%.
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3.7 Kết luận chương

Bảng 3.6: Kết quả chạy mô phỏng duy trì kết nối

Kịch bản
Trung vị số trại bị nhiễm (từ phân vị 5% đến 95%)

Tuần đạt đỉnh dịch
Tổng Nhỏ Vừa Lớn

Cơ sở 99 (10–376) 93 (7–357) 6 (1–22) 0 (0–0) 52

26 tuần 4 (1–23) 2 (0–20) 1 (1–3) 0 (0–0) 52

Hình 3.4: Biểu đồ diễn biến số trang trại nhiễm bệnh khi duy trì kết nối

3.6.3.5 Tác động của hàm kernel truyền nhiễm

Bảng 3.7: Kết quả chạy mô phỏng với hàm kernel truyền nhiễm

Kịch bản
Trung vị số trại bị nhiễm (từ phân vị 5% đến 95%)

Tuần đạt đỉnh dịch
Tổng Nhỏ Vừa Lớn

Cơ sở 99 (10–376) 93 (7–357) 6 (1–22) 0 (0–0) 52

Kernel 21 (2–83) 19 (1–78) 2 (1–6) 0 (0–0) 52

3.7 Kết luận chương

Trong chương này, mô hình mô phỏng đa tác tử trên nền tảng GAMA đã được cải
tiến và mở rộng dựa trên phương pháp tiếp cận mạng lưới ngẫu nhiên STERGMs
từ các nghiên cứu trước, nhằm đánh giá động lực học lây lan của dịch tả lợn Châu
Phi (ASF) tại một khu vực.
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Chương 4

XÂY DỰNG HỆ THỐNG MÔ PHỎNG
PHÂN TÁN TRÊN ĐÁM MÂY PHỤC
VỤ PHÁT HIỆN CẢNH BÁO DỊCH
BỆNH CHO ĐÀN GIA SÚC VÀ TỐI

ƯU HOÁ HIỆU NĂNG
Chương này trình bày về giải pháp mô phỏng phân tán trên nền tảng đám mây,

nhằm hỗ trợ trong công tác quản lý sức khỏe đàn lợn và giám sát môi trường, đặc
biệt là trong bối cảnh dịch tả lợn Châu Phi (ASF) đang diễn biến phức tạp. Giải
pháp mô phỏng phân tán này được thiết kế với bốn đóng góp chính, bao gồm việc
triển khai mô hình mô phỏng phân tán để xử lý dữ liệu lớn và thực hiện mô phỏng
song song, cùng khả năng mở rộng cao, từ đó tối ưu hóa hiệu quả của các mô phỏng
dịch bệnh và giám sát môi trường.

4.1 Đặt vấn đề

Các kết quả trình bày ở Chương 2 và Chương 3 đã xây dựng thành công hai mô
hình mô phỏng đa tác tử (ABM) có độ phức tạp cao Tuy nhiên, khi thực hiện các
kịch bản quy mô lớn (hàng nghìn tác tử, hàng trăm lần lặp, nhiều kịch bản “what-if”
đồng thời), việc chạy trên máy đơn lẻ gặp hạn chế nghiêm trọng về thời gian thực
thi và tài nguyên. Do đó, Chương này nghiên cứu sinh tập trung xây dựng hệ thống
mô phỏng phân tán trên nền tảng điện toán đám mây nhằm hỗ trợ thực thi hiệu
quả các mô hình mô phỏng trước đó, đồng thời đánh giá mức độ cải thiện hiệu năng
khi triển khai phân tán.
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4.2 Hệ thống đa mô phỏng

Hình 4.1: Kiến trúc hệ thống phân tán trên đám mây.

4.2 Hệ thống đa mô phỏng

4.3 Thiết kế mô hình phân tán

4.3.1 Mô hình triển khai mô phỏng phân tán với nhiều node
trên đám mây

Nghiên cứu sinh đề xuất mô hình triển khai mô phỏng trên các Node như trong
Hình 4.1.
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4.4 Triển khai và kết quả

4.3.2 Cấu trúc của từng Node

4.3.3 Cải tiến GAMA-Headless

4.3.4 Thiết kế chức năng hệ thống và Database

4.3.5 Cơ chế điều phối của hệ thống

4.4 Triển khai và kết quả

4.4.1 Triển khai thử nghiệm mô hình hệ thống phân tán
trên nền tảng Cloud.

Để đánh giá hiệu suất của mô hình mô phỏng, nghiên cứu sinh triển khai hệ thống
đám mây dựa trên hạ tầng điện toán đám mây OpenStack được triển khai tại Trung
tâm Đại học Số, Trường Đại học Công nghệ – Đại học Quốc gia Hà Nội; nền tảng
đám mây AWS; và môi trường máy tính để bàn cục bộ với cấu hình tương đương
như trong Bảng 4.1.

Bảng 4.1: So sánh các nền tảng và khung mô phỏng

Nền tảng Tài nguyên phần cứng Khung mô phỏng

OpenStack c4–r8g (4 CPU, 8 GB RAM) GAMA 1.9

AWS t3a.xlarge (4 vCPU, 16 GB RAM) GAMA 1.9

Máy tính để bàn Intel Core i5–1145G7 (4 nhân, 16 GB RAM) GAMA 1.9

Sau khi triển khai, các thí nghiệm có thể được thực hiện và giám sát một cách
thuận tiện thông qua giao diện web, như minh họa trong Hình 4.2.

4.4.2 Triển khai đa mô phỏng song song trong GAMA

4.4.2.1 Đa mô phỏng song song độc lập giữa các mô phỏng

4.4.2.2 Đa mô phỏng song song có liên kết giữa các mô phỏng

4.4.3 Phân tích và đánh giá kết quả

Kết quả thí nghiệm được tính toán, tổng hợp và phân tích thống kê bằng các chỉ
số mô tả, bao gồm Q1 (tứ phân vị thứ nhất), Median (trung vị), Q3 (tứ phân vị thứ
ba), IQR (khoảng tứ phân vị), Min, Max và Outliers. Các kết quả được minh họa
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4.4 Triển khai và kết quả

Hình 4.2: Giao diện website của hệ thống mô phỏng trên đám mây.

trong Hình 4.3, Hình 4.4 và Hình 4.5 thể hiện sự biến thiên của ba chỉ số hiệu năng
chính—mức tiêu thụ RAM, mức sử dụng CPU và thời gian thực thi—trên ba môi
trường thực thi gồm AWS, OpenStack và Desktop, dưới hai kịch bản thời lượng mô
phỏng là 15 ngày và 30 ngày.

Hình 4.3: Thời gian thực thi với các cấp độ mô phỏng.
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4.5 Kết luận chương

Hình 4.4: Tài nguyên CPU sử dụng chạy mô phỏng với các cấp độ mô phỏng.

Hình 4.5: Tài nguyên RAM sử dụng chạy mô phỏng với các cấp độ mô phỏng.

4.5 Kết luận chương

Chương này đã trình bày việc đề xuất và xây dựng một hệ thống mô phỏng phân
tán dựa trên nền tảng điện toán đám mây nhằm nâng cao khả năng mở rộng và hiệu
quả tính toán cho các mô hình mô phỏng đa tác tử quy mô lớn trong giám sát sức
khỏe đàn lợn.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

Các đóng góp chính

• Đóng góp 1: Luận án đề xuất và phát triển mô hình mô phỏng hệ thống cho ăn
chính xác PFS cho đàn lợn nuôi và mô hình mô phỏng dựa trên hướng tác tử
tích hợp máy trạng thái hai lớp gồm lớp hành vi và lớp bệnh lý, kết hợp với mô
hình SEIR ở cấp cá thể. Từ đó mô hình mô phỏng quá trình lây lan dịch bệnh
trong nội bộ đàn lợn (intra-herd transmission) gắn với hệ thống cho ăn chính
xác, cho phép phân tích các kịch bản lây nhiễm khác nhau trong môi trường
giả lập.

• Đóng góp 2: Xây dựng mô hình mô phỏng đa tác tử mô tả sự lan truyền dịch
bệnh giữa các trang trại (inter-herd transmission). Trên cơ sở các tham số và
động lực lây truyền đã được xác định ở cấp độ trong đàn.

• Đóng góp 3: Đề xuất và triển khai kiến trúc hệ thống mô phỏng phân tán trên
nền tảng đám mây, nhằm tối ưu hóa hiệu năng tính toán cho các kịch bản mô
phỏng quy mô lớn và tăng tính linh hoạt trong việc thử nghiệm, giám sát các
kịch bản cảnh báo sớm nguy cơ dịch bệnh.

Bàn luận

Kết quả đạt được từ các đóng góp trong luận án đã phản ánh hiệu quả của mô
hình mô phỏng hệ thống cho ăn chính xác và lây lan dịch bệnh trong chăn nuôi lợn,
cũng như việc áp dụng công nghệ thông tin trong quản lý sức khỏe động vật. Các
mô hình được xây dựng góp phần nâng cao khả năng tối ưu hóa dinh dưỡng cho đàn
lợn và hỗ trợ phòng chống dịch bệnh một cách hiệu quả hơn.

Hạn chế

• Hạn chế 1: Việc xây dựng mô hình đa tác tử (ABM) cho hệ thống cho ăn
chính xác vẫn gặp phải vấn đề về độ phức tạp tính toán, đặc biệt khi xử lý với
số lượng lớn tác tử.

• Hạn chế 2: Mô hình mô phỏng sự lây lan dịch bệnh giữa các trang trại có
thể gặp khó khăn trong việc mô phỏng chính xác các yếu tố gián tiếp như vận
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chuyển hoặc vi phạm an toàn sinh học, do sự không đồng nhất trong dữ liệu
thực tế và sự khó khăn trong việc thu thập dữ liệu đầy đủ.

• Hạn chế 3: Mặc dù việc sử dụng nền tảng đám mây giúp tối ưu hóa hiệu suất
mô phỏng, việc quản lý dữ liệu phân tán và tính toán quy mô lớn vẫn yêu cầu
các giải pháp tối ưu hóa sâu hơn để giảm thiểu chi phí tính toán và tăng tính
ổn định trong quá trình thực thi mô phỏng.

Hướng phát triển

Dựa trên những hạn chế đã phân tích, một số hướng nghiên cứu tiềm năng có thể
được phát triển nhằm tiếp tục nâng cao hiệu năng mô phỏng hệ thống cho ăn chính
xác và sự lây lan dịch bệnh:

• Hướng phát triển 1: Cải thiện hiệu năng của mô phỏng bằng việc cải tiến
kiến trúc phân tán trên môi trường đám mây.

• Hướng phát triển 2: Mở rộng mô hình mô phỏng sự lây lan dịch bệnh để tạo
mô hình liên thông hai tầng từ nội bầy đàn lên quy mô các trang trại trong khu
vực để đảm bảo tính nhất quán của mô phỏng.

• Hướng phát triển 3: Tăng cường khả năng mô phỏng quá trình lây lan dịch
bệnh thông qua việc thu thập và xử lý dữ liệu từ các cảm biến IoT thời gian
thực, đồng thời phát triển các mô hình học máy để dự đoán sự lây lan dịch
bệnh dựa trên dữ liệu thời gian thực .

• Hướng phát triển 4: Nâng cao khả năng tích hợp hệ thống giám sát thông
minh vào mô phỏng, cho phép hệ thống cảnh báo sớm dịch bệnh hoạt động hiệu
quả hơn, từ đó hỗ trợ quản lý đàn lợn và giảm thiểu nguy cơ dịch bệnh.
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