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LOI CAM DOAN

Téi xin cam doan céc két qua trinh bay trong ludn an 1a cong trinh nghién citu
cua ban than Nghién cttu sinh trong thdi gian hoc tap va nghién cttu tai Truong Dai
hoc Céng nghé - Pai hoc Qubc gia Ha Noi dudi su huéng dan ciia céc can bo hudng
dan. Céc sb lieu, két qua trinh bay trong ludn an 1a hoan toan trung thuc va chua
timg dude cong bd trong bat ky cong trinh nao trude day. Céc két qua sit dung tham
khéo déu da dudc trich dan day dua va theo ding quy dinh.

Ha Noi, ngay ...... thang ...... nam 2026
Nghién cttu sinh

Nguyén Xuan Trudng



L.OI CAM OGN

Luén 4n nay khong thé hoan thanh néu thiéu su hd trg tan tinh, nhimg gbp ¥
sau sac va nguodn doéng luc quy bau tit quy thay co, Nha truong, gia dinh, ban be va
dong nghiép.

Trudce tién, toi xin bay t6 long biét on siu sic va chan thanh nhit dén tap thé
huéng dan khoa hoc: PGS.TS. Pham Manh Linh va TS. Bui Quang Hung.

Téi xin chan thanh cAm on Thay Pham Manh Linh vi su kién tri va tdn tam
vo bé ma Thay da danh cho toi sudt hanh trinh nghién citu. V6i nhitng chi dan sau
sac cling ngudn cam himg quy bau, Thay da tin tinh xdy dung moét moi trudng
nghién ctu nghiém tic, khich 1& va tran day sang tao.

Téi ciing xin giti 161 cAm on chan thanh va sdu sic dén Thay Bui Quang Hung.
V6i tat cd su tdn tuy va trdch nhiém cao ca, v6i nhitng ¥ tudng sang tao day cam
hitng, nhitng budi trao ddi dai dang ding day tAm huyét cting nhing gép v chan
thanh, sdu sic va kip thoi, Thay da ling 1é dong hanh cing t6i suét hanh trinh
nghién cttu day thit thach. Thay khong chi giip t6i hoan thién ting chi tiét mot
cach chin chu nhdt ma con truyen cho t6i thém nghi luc va niém tin dé vugt qua
moi khé khan trong luan an.

Hai Thay khéng chi 14 ngudi huéng dan khoa hoc ma con la nhitng ¢b van tan
tuy, nhitng ngudi thay dang kinh va trén hét 1a nhitng ngusi ban dong hanh tin ciy.
Pudgc hoc tap va lam viéc dudi su huéng dan ciia hai Thay chinh 1a mét vinh du 16n
lao dbi véi toi. Nhitng anh hudng tich cuc cting bai hoc quy gid tit hai Thay sé luén
dong hanh va tiép thém sttc manh cho t6i suét su nghiép nghién cttu sau nay.

Téi xin giti 161 cAm on chan thanh dén cic thay co6 trong Khoa Coéng nghé
Thoéng tin, BO mén Ciac Hé théng Thoéng tin - Khoa Céng nghé Thong
tin, Truong Pai hoc Céng nghé, Pai hoc Qubc gia Ha Noi. Su hd trg nhiét
tinh, nhitng gép y chan thanh va dong vién quy bau tit quy thay co trong sudt thoi
gian hoc tdp va thuc hién nghién cttu da gitp t6i vust qua nhi¢u khé khan, thach
thitc trén con dudng hoan thién luan an.

Téi ciing xin bay t6 long tri an sau sic dén Ban lanh dao, céc thay c¢6 va dong
nghiép tai Vién Céng nghé Hang khong Vi tru, Truong Pai hoc Cong nghé,
Pai hoc Qubc gia Ha Ni. Su hd tro vé chuyén mon, tao diéu kién cong tac va
nhitng dong vién kip thai tit Vién da gitp t6i can bang gitta cong viée va nghién citu,
dong thoi mang dén nhitng géc nhin thuc tién quy gid cho dé tai ludn an.

Toi xin gt 161 tri 4n su sic dén Ban Giam hiéu, cdc phong ban chtic ning, lanh

dao, can bo quan ly va chuyén vién ctiia Truong Pai hoc Céng nghé - Pai hoc
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Qudc gia Ha Noi. Nha truong da ludn tao moi diéu kién thuédn loi nhit vé co s6
vat chat, hoc thudt va hanh chinh, gitp t6i yén tdm tip trung hoan thanh ludn an.

Cubi ciing, toi xin danh 15i cdm on sau sic va day yéu thuong nhat dén gia dinh
hai bén ndi ngoai — ngudn dong luc bat diét va chd dua viing chac nhat ctia t6i. Con
xin tri &n b6 Thom, me Hgp, b6 Thing, me Huong cing toan thé cdc anh chi
em trong gia dinh da ludn hy sinh tham ling, yéu thuong, dong vién va tao diéu
kién t&t nhat dé t6i theo dudi con dudng hoc thuat. Toi dic biét giti 161 cAdm on chan
thanh va sdu niang dén vo yéu dau Pang Thiuy Linh — ngudi ban doi da dong cam
cong khd, luén & bén t6i bang su thau hiéu, sé chia va hy sinh tham ling sudt nhiing
nam thang kho khan. Cung v6i do 1a hai con yéu quy Minh DPitc va Minh Chau,
nhitng thién than nhé da mang dén cho t6i niém vui, sttc manh va déng luc dé kién
trl vigt qua moi mét moi, ap luc, gidp toi viing vang theo dudi dén ciing muc tiéu.

Mot lan nita, t6i xin chan thanh cdm on tat c& nhiing tinh cam, sy hd trg va déng
gép quy bdu ma moi ngudsi da danh cho t6i trong sudt qua trinh thuc hién luan 4n.
Luéan an nay la két qua ctia khong chi nd luc c4 nhan ma con 1a mén qua tri 4n danh
tang cho tat ca nhiing ai da dong hanh clung toi.

Toi xin chan thanh cam on!

Ha Noi, ngay ...... thang ...... nam 2026
Nghién citu sinh

Nguyén Xuan Trudng
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MO PAU
Bbi canh va déng luc nghién cttu

Trong nhitng nim gan day, su phét trién ciia cdc cong nghé nhu Internet van vt
(Internet of Things — IoT), tri tué nhan tao (Artificial Intelligence — AI) va m6 hinh
hoéa tinh todn da md ra nhiéu hudéng tiép can méi trong quan 1y va van hanh céc
hé théng phitc hop 1a hé thong ma trong dé gom nhicu thanh phan tdc nhan tuong
tac v6i nhau theo thoi gian (Complex systems) [130]. Trong linh vuc chan nudi quy
md 16n, cac cong nghé nay dang ting bude lam thay ddi cich thic gidm sat va ra
quyét dinh, tit cdc phuong phap truyen théng dua chii yéu vao kinh nghiém sang
cac phuong phap hién dai dua trén du lieu. Theo d6, khai niém chan nudi chinh xac
(Precision Livestock Farming — PLF) ngay cang dugc nhin nhén nhu mdt bai toan
hé théng thong tin, trong dé dit liéu thu thap tit vat nudi duge xit 1y, phan tich va
chuyén héa thanh tri thitc phuc vu ho trg ra quyét dinh [14].

Khi xem chin nudi quy mé 16n nhu mot hé théng théng tin phitc hop, gidm sat
stic khée dan gia sic cb thé dugce coi 1a mot qué trinh x Iy dit liéu lién tuc va phan
tan. Dit liéu duoce thu thép thong qua cic cdm bién gin trén vat nudi, truyen qua
ha tang mang va dugc xit 1y trén cdc nén tang tinh toin nham phuc vu phéan tich
va hd trg ra quyét dinh. Céach tiép cAn nay cho phép theo déi thudng xuyén céc chi
s6 sinh 1y va hanh vi, qua dé hd tro phat hién sém nhiing bién ddi bat thuong cé
thé lién quan dén nguy co phét sinh dich bénh.

Tuy nhién, chan nudi chinh xdc (Precision Livestock Farming — PLF) khong chi
dimg lai ¢ viéc t6i wu héa nang suat va dinh dudng ma ban chat da bao gom ca
giam sat sttc khoe va canh bao dich bénh sém nhu mét tru cot quan trong. PLF sit
dung dit liéu hanh vi, sinh Ij va moi trudng dé phat hién sém cac bat thuong, tit dé
hd tro ra quyét dinh phong ngtta va kiém soat dich bénh. Tai Viét Nam, dich ta lon
Chau Phi (ASF) van dang 1a mbi de doa nghiém trong va dai dang. Nam 2025 ghi
nhan hang trim 6 dich tai nhiéu tinh thanh, chl yéu & cac hd chian nudi nhé 1é cé
mitc do an toan sinh hoc thap. Pong thdoi, nganh chan nudi lon dang c6 xu huéng
chuyén dich manh sang m6 hinh chuyén nghiép, tap trung va lién két chudi gia tri.
bieu nay doi héi céc cong cu hd tro quan 1y rii ro dich bénh theo huéng chit dong —
canh béo sém, thay vi chi phan ting sau khi dich da bung phat. Céc hé théng gidm
sat hién c6 (EMPRES-i, WAHIS, ADIS...) chii yéu cung cap thong tin dich bénh
sau khi da xay ra, chua c6 kha nang mé phéng va phan tich kich ban lay lan dé hd

trg canh bao chi dong.
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Thém vao d6, cé thé nhan thiy rang phan 16n cdc nghién ctu hién nay van tap
trung vao phan tich va danh gia trang thai siic khoe & mic ca thé, chi yéu dua trén
cédc mo hinh hoc may hoic thi gidc mdy tinh. Nhitng céch tiép cdn nay thudng doi
hoi cac bo dit licu 16n, day da va duge thu thap lién tuc tit thuc té trong khi doé,
trong béi canh chin nudi, dit liéu dau vao lai phu thude dang ké vao ha tang cam
bién, quy trinh thu nhan va kha ning xit 1y tai timg thoi diém, khién viéc bao dam
tinh day du va nhat quan ctia dit liéu tré nén khé khan.

Bén canh d6, mot sb nén tang va phuong phap hién tai chi yéu tdp trung vao
khia canh truc quan héa hé théng, mo phéng trang thai chuong trai hodc cac quy
trinh van hanh théng qua hinh anh va céc kich ban dude dinh nghia san. Trong céc
md hinh nay, hanh dong clia ¢4 thé thudng mang tinh bicu dién & mitc quy trinh,
chua gin chit véi su thay d6i trang théi dich bénh, mic d6 mién dich hay cdc phan
tmg sinh hoc theo thdi gian ctia ting ca thé. Do dé, cdc nén tang nay khé cé thé
ducc st dung hiéu qua cho muc tiéu du bao dich bénh, phan tich cac kich ban can
thiép ho#ic danh gia chinh sach kiém soat dich & quy mé dan ho#c khu vue.

Theo cach tiép can hé théng, day 14 mot han ché mang tinh nén tang, bdi cic
hién tuong & cadp do dan khong chi 1a su tong hop don gidn ciia cac ca theé riéng 18,
ma con 1a két qua clia cac tuong tac phiic tap va dong luc phat sinh trong toan bd
hé théng. Trong bdi canh d6, md hinh héa dua trén téc tit (Agent-Based Modeling —
ABM) duge xem 1a mot hudng tiép can phit hgp, cho phép md ta chi tiét hanh vi c4
thé, cdc mdi quan hé tiép xtic va co ché lan truyen theo thoi gian. Théng qua cach
tiép can tit dudi 1én (titc 1a tit mitc do c4 thé), ABM tao nén tang cho viéc phan tich
dong luc hoc dich bénh & cAp do hé thong va ddnh gid cac kich ban can thiép chinh
sach trong nhitng béi canh phtic tap [121].

Cling véi su phét trién ciia ABM, nhiéu céng cu va nén tang md phéng da duoce dé
xuat nham hd trg xay dung va thuc thi cic mo hinh da tac ti véi mitc do phiic tap
ngay cang cao, trong dé c6 thé ké dén cdc nén tang tiéu biéu nhu NetLogo, Repast,
AnyLogic va GAMA [65]. Ddc biét, GAMA cung cip kha ning mo hinh héa khong
gian, tich hgp dit liéu va thuc thi cdc m6 hinh ABM quy mo6 16n, phu hop véi cac
bai todn mo phong hé thong phitc hop [115].

Song song véi dé, cac nen tang va dich vu dién todn ddm may da tréd thanh mot
ha tang tinh todn pho bién cho cdc bai toan quy mod 16n, nhd kha ning cap phat tai
nguyén linh hoat, md rong theo nhu cau va hd trg trién khai cic hé théng phan tan
[26]. Tuy nhién, phan 16n cidc nén tang dién toan ddm mAy hién nay dugc thiét ké
cho muc dich st dung chung, thay vi huéng t6i cic yéu cau dac thu ctia bai todn mo

phéng, dac biét 1a mé phong da téc tit. Cac kién tric phan tan, co ché dieu phoi va
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phuong thitc trién khai danh riéng cho mo6 phéng ABM quy mé 16n van chua duoe
tich hop san va chua duge nghién citu mot cach toan dién.

Trong boi canh nhu cau tiéu thu thit lon toan cau tiép tuc duy tri ¢ mic cao,
nhu duge chi ra trong céc bdo cdo cia OECD va FAO [97, 43|, lon gitt vai tro quan
trong trong hé théng an ninh luong thue, dic biét tai cic quc gia chau A. Tai Viét
Nam, thit lon chiém ty trong 16n trong co cau tiéu dung thuc pham va nganh chan
nudi lon déng vai tro quan trong déi véi sinh ké ctia nhiéu ho gia dinh [98]. Tuy
nhién, cdc bénh truyen nhiém nguy hiém nhu dich ta lon Chau Phi da va dang gay
ra nhiing thiét hai nghiém trong vé kinh té, dong thoi anh huéng truc tiép dén stc
khoe va phic 1oi ctia dan lon.

T céc phén tich trén c6 thé nhan thiy rang, mic du da c6 nhiéu nghién ctu
tiép can bai toan chin nudi chinh x4c va mo6 phéng hé thdng, van con ton tai nhing
khoang tréong nghién cttu lién quan dén viéc mé hinh héa dong thsi dong luc hoc
dich bénh va hanh vi sinh hoc ctia vat nuoi & cap do hé thdéng, ciing nhu thiét ké
céc kién tric mé phong phan tan phit hop cho cdc mo hinh ABM quy mé 16n trong
moi truong dién toin ddm may. Xuat phat tit nhitng khoang trong doé, ludn 4n nay
tap trung nghién citu cac hé théng chan nuodi chinh xac phuc vu phat hién va canh

béo 1ay lan dich bénh trén dan gia stc, véi doi tuong nghién citu cu thé 14 dan lon.

Thach thirc

Mac dit cac hé théng chan nudi chinh xéc da dat dugc nhiéu tién bo, viec phat
trién cac giai phap c6 kha ning phét hién va canh bdo sém dich bénh trén dan lon

van phai d6i mit véi mot sé thach thicc ding ké, bao gom:

« Su phan méanh va khong dong nhat ctia dit liéu trong hé thdng chan nudi chinh
xac 1a mot thach thitc dang ké. Dt liéu c6 thé duge thu thap ti nhiéu ngudn
khéc nhau nhu cdm bién moi trudng, thiét bi theo doi hanh vi, hé théng quan
Iy trang trai va cac bdo cdo thii cong. Cac nguon dit liéu nay thudng st dung
dinh dang, tan suat va mitc do chi tiét khac nhau, gy khé khin cho viéc tich
hop, dong bo va khai thac dit litu mot cach hiéu qua trong mot hé théng thong
tin théng nhat. Viéc 1ap dit cac thiét bi [oT nham thu thap di liéu trong chin
nuo6i con gip nhiceu khé khan do céc rao can phap 1y, cting véi nhitng yéu cau

nghiém ngat vé bdo mat théng tin va an toan sinh hoc.

e Khé khan trong viéc anh xa dit liéu quan sit sang cic trang thai dich té triu

tuong cling dit ra thach thic 16n cho cdc hé théng hién nay. Cdc mo hinh dich
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t&, chang han nhu yéu cau dit liéu 6 dang trang thai (nhay cdm, phoi nhiém,
nhiém bénh, hoi phuc), trong khi dit liéu thu thap tir thuce té thuong 1a cdc chi
s6 gian tiép nhu nhiét do, muc an, hoat dong hay tiéng kéu. Viéc chuyén doi
cic quan sat nay thanh théng tin c6 ¥ nghia vé trang thai bénh 14 mot bai todn

phttc tap, vudt ra ngoai kha ning ctia nhiéu hé théng gidm sit truyen thong.

Thiéu cac nén tang moé phoéng cé tinh tong quét va kha nang tai st dung cao
ciing 13 mot han ché pho bién. Nhiéu hé théng md phéng hién nay ducc xay
dung cho mo6t bénh cu thé, mot loai trang trai hodc mdt muc tiéu nghién citu
nhat dinh, dan dén khoé khan khi mé rong hoac ap dung cho cac bdi canh khéc.
Diéu nay lam gidm gid tri lJau dai clia cdc hé théng théng tin va han ché kha

niang chia sé, ké thita va phat trién céc két qua nghién ctu.

Thiéu cac kién tric hé théng thong tin ¢6 kha nang mé rong va thich tng linh
hoat. Cac hé thong hién tai thudng dugce thiét ké cho mot quy mé hoic mdt cau
hinh trang trai cu thé, dan dén han ché khi can mé rong lén quy md 16n hon
hodc 4p dung cho cdc bdi canh khic nhau. Trong bdi canh chan nuéi lon quy
mo 16n va phan tan, hé thong thong tin can cé kha nang thich @ng linh hoat véi

st thay doi ve sb luong ca the, cau tric trang trai va cac kich ban dich bénh.

Kha niang hd tro ra quyét dinh va dién giai két qua mo phéng con han ché trong
céc hé thong hién c6. Nhieu hé théng cung cap két qua mé phéng dusi dang s6
liéu hodc do thi phitc tap, khé hiéu ddi véi ngusi sit dung cudi nhu chii trang
trai hodic cdn bd quan 1y. Viéc chuyén déi két qua md phéng thanh cac thong
tin d& dién giai, c¢6 thé hd tro truc tiép cho qua trinh ra quyét dinh van 13 mot

thach thic 16n déi véi cac hé théng thong tin trong chan nudi.

Khodng cach gitta cdc nghién cttu hoc thudt va kha nang tmg dung thuc té trong
chin nudi lgn van con ton tai. CAc mé hinh nghién cttu thudng cé cau tric phitc
tap, kho tich hop véi cdc hé thong quan 1y trang trai hién cé va yéu cau kién
thitc chuyén sdu dé van hanh. Trong khi d6, cdc trang trai va co quan quan lj
can nhiing cong cu don gidn, dé st dung va cung cap két qua ro rang, cé kha

niang ho tro ra quyét dinh trong thoi gian ngan.

Van dé hiéu nang va quan 1y tai nguyén tinh toan ciing 1a mot rao can dang ke.
Céc mo hinh mé phéng & cAp d6 ca thé va hé thong phan tan doi héi nang luc
tinh todn 16n, dic biét khi thuc hién nhiéu kich ban moé phéng song song. Viéc

dam béo hé théng thong tin c¢6 thé van hanh 6n dinh, hiéu qua va tiét kiém tai
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nguyén trong moéi truong ddm may van 1la mot thach thic chua dude giai quyét

triét dé trong nhiéu nghién ctu hién nay.

Pé lam 16 khai niém du béo trong nghién citu nay: Du béo & ddy 1a mo phong
kich ban (scenario forecasting) dé ho trg canh bao, khong phai du bao thsi gian thuc
dua trén dit liéu lién tuc tit thuc té. Céch tiép can nay dua trén cdc mo hinh nhu
SEIR va ABM dé phan tich céc kich ban ’what-if’ (vi du: tdc dong ctia ty 1é tiép
xtic dén lan truyén ASF), nham cung cip cd s cho viéc ra quyét dinh quéan 1y rii
ro ma khong can ha tang cam bién day du.

Nhitng thach thic trén cho thdy rang viée phat trién cic hé théng phat hién va
canh bdo sém dich bénh trén dan lon khoéng chi 1a bai todn dit litu hay cam bién,
ma 1a mot bai toan hé théng thong tin phitc tap. Piéu nay tao ra nhu cau cap thiét
ddi véi cac nén tang mo phong linh hoat, ¢6 khd nang md rong va hd trg phan tich

kich ban, lam co sé cho nghién cttu duge trinh bay trong luan dn nay.

Khoang tréng nghién citu

Mac du da c¢6 nhieu nghién cttu vé chan nu6i chinh xéc va mé phong dich bénh,

van ton tai khodng tréng nghién cttu quan trong tit géc do hé théng thong tin:

« Céc mo hinh m6 phong hién tai chua tich hop day di hanh vi chdn nudi chinh
x4c (PFS) v6i mé hinh da tac tit dé hd trg phat hién va canh bao lay lan dich

bénh & cap do ndi bo dan.

o Thiéu mo6 hinh lan truyén dich bénh gita cac trang trai phtt hgp véi béi canh
chin nudi phan tan tai Viet Nam, dic biét 1a cong cu hod trg danh gid chién lugce

kiém soat nham canh bao sém & quy mo6 vung.

« Céc hé théng mo phoéng chua duoc trién khai phan tan trén ddm may mot cach
t61 wu, dan dén han ché vé kha nang thuc hién nhiéu kich ban mé phéng dé ho

tr¢g phan tich va canh bao dich bénh.

Xuat phat tit nhitng khoang tréng nghién cttu néu trén, ludn 4n nay tap trung
nghién cttu cac hé thong mé phéng chan nudi chinh xdc phuc vu phat hién va canh
bao lay lan dich bénh trén dan gia sic. Tuy nhién, dé dam bao tinh kha thi va c¢6 ¥
nghia thuc tién cao, nghién ctu chon dan lon lam dbi tugng nghién ctru dién hinh,
v6i pham vi tap trung vao chan nuéi lon tap trung. Viéc lua chon dan lgn la do thit
lon chiém ty trong 16n trong co cau tiéu dung thuc pham tai Viét Nam. Hién nay,

nganh chin nuoi lon dang trong giai doan chuyén dich manh sang mé hinh tap trung

D
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va chuyén nghiép theo chii truong tai co cAu nganh nong nghiép. Trong bdi canh
chan nudi tap trung, cac yéu té dich t& nhu mat do nudi cao, tiép xic cb cau tric
gitta cac ca thé, di chuyén gitta cic trang trai va mtic d6 an toan sinh hoc tré thanh
nhitng yéu t6 then chdt quyét dinh dong luc lay lan dich bénh. Do dé, dich ta lon
Chau Phi (ASF) van dang giy thiét hai nghiém trong, doi hoi cdc cong cu ho trg
canh bdo va kiém soat dich bénh dude xdy dung phit hop véi ddc thit ciia hé théng
chian nudi tap trung. Cdc md hinh va kién tric hé thdng duge phat trién trong luin
an c¢6 kha nang mé rong sang cac loai gia stic khac trong tuong lai, tuy nhién 6 giai
doan hién tai, nghién ctu tdp trung gidi quyét bai todn véi dan lon nudi theo mo

hinh tap trung.

Cau hoi nghién cttu

Dé lap day cac khoang trdng trén, ludn an tap trung tra 10i céc cau hoi nghién

cttu chinh sau:

« Cau héi 1: Lam thé nao dé xay dung mo hinh dé biéu dién va4 mo phéng hanh
vi sinh hoc ctia lon & cap ca thé dua trén ABM, tich hop PFS va mo hinh dich
té SEIR, nham mé phéng lay lan dich bénh ASF trong noéi bo dan lon theo thoi

gian?

o Cau hoi 2: Cdc mo hinh lan truyen dich bénh gitta trang trai (dua trén NAADSM
va STERGMSs) c6 thé dudc thiét ké nhu thé nao dé danh gid hiéu qua céc chién

luge kieém soat & quy mo 16n?

« Cau héi 3: Kién tric hé thdng md phéng phan tan trén ddm may can dudc trién

khai ra sao dé t6i uu hiéu nang va ho trg canh béo dich bénh trén dan lon?

Muc tiéu va ndi dung nghién cttu

Muc tiéu cta luan an:

Luin 4n nham nghién ctu va phét trién cic hé théng mé phéng chin nuoi chinh
x4c, dua trén mo hinh da téc tit va mo hinh dich té, phuc vu phat hién va cadnh bio
st lay lan dich bénh trén dan gia stc tit géc d6 Hé thdng thong tin. Dé dat duoc

muc tiéu nay luan an dat ra cac muc tiéu cu thé sau:

« Phan tich tong quan nghién citu lién quan va xac dinh khoang tréng, lam co sé
dé xuat huéng tiép cdn xay dung mo hinh mé phéng cho chan nudi chinh xac

va canh bao lay lan dich bénh.
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« Phat trién mé hinh mé phéng noi bo dan lon duta trén mo hinh da tac tit (ABM),
tich hop hé théng cho an chinh x4c (PFS) va mo hinh dich t& SEIR dé mo phong
lan truyen dich bénh ASF.

« Xay dung mo hinh mé phéng lan truyen dich bénh gitta cac trang trai, st dung
cac md hinh nhu NAADSM, STERGMs két hop v6i ABM va mo hinh dich té

dé danh gia chién luge kiém sodt ¢ quy mé 16m.

o Thiét ké va trién khai hé théng mé phéng phan tan trén nén tang dién todn
d4am may, nham t6i wu hiéu ning tinh toan va ho tro canh béo lay lan dich bénh

cho dan gia stic.

No6i dung nghién cttu: Dé dat ducse muc tiéu ctia ludn an, nghién citu sinh xéc

lap cac néi dung nghién cttu chinh sau:

«+ Noi dung 1: Tép trung nghién cttu tong quan cac cong trinh trong va ngoai nude
lién quan dén chin nudi chinh xéc, Digital Twin trong néng nghiép, mé hinh da
tac t, mo hinh dich té& va cac hé thong mé phong trén nén tang ddm may. Trén
co 56 do, ludn 4n phan tich cic phuong phéap tiép can hién cd, chi ra nhitng han
ché va khoang tréng nghién citu. Tt cidc phan tich nay, ludn an dé xuit cic noi
dung nghién ctru cu thé va dinh huéng tiép cdn nham gidi quyét bai toin mod
phéng, phan tich va hé trg cdnh bio sém dich bénh trén dan lon trong boi canh

chan nuo6i quy mo 16n.

e NoOi dung 2: Nghién cttu, phan tich cac phuong phap mdé hinh héa hanh vi vat
nuo6i va mo hinh dich té hién cé trong mé phong dich bénh. T d6, luadn 4n dé
xuat mo hinh da tac tit két hop v6i mé hinh dich t& nham mo phéng hanh vi,
trang thai stic khde va qua trinh 18y lan dich bénh trong néi bo dan Ign. Qua
dé xdy dung va phét trién moét mé hinh mo6 phéng trén moi trudng may tinh.
M6 hinh m6 phéng duge st dung dé phan tich tic dong clia cdc yéu t6 chan

nuodi va cac kich ban quan 1y khac nhau dén dién bién dich bénh trong dan.

e Noi dung 3: Dua trén mé hinh mé phong trong ndi bo dan, néi dung nay phan
tich cac co ché lay lan dich bénh & cap do lién trang trai va cac yéu td trung
gian anh hudng dén qué trinh nay. Trén co sé d6, ludn 4n dé xuat va xay dung
mo hinh mo6 phong 18y lan dich bénh gitta cac trang trai, cho phép danh gia tac
dong ciia cac kich ban kiém soat va can thiép dich bénh & quy mo 16n hon. Noi
dung nay gép phan mé réong pham vi mé phong tit cap dan sang cap hé thong

chan nuoi.
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« Noi dung 4: Truéc nhitng yéu cau vé mdé phéng quy md 16n va do phiic tap ngay
cang tang ciia cac md hinh dude dé xuat, ndi dung nay tap trung phan tich cac
han ché ctia mé phéng trén may don 1é. Trén co s6 d6, ludn 4n dé xuit mot
kién tric hé thdng théng tin cho phép trién khai mé phéng theo huéng phan
tan trén nén tang dién toan ddm may nham tdi wu hiéu ning va kha ning mé
rong. Kién tric duoc trién khai va ddnh gid thong qua céc thi nghiém so sanh

trong cac moi truong thuc thi khac nhau.

Pbi tugng va pham vi nghién cttu

V6i cdc muc tiéu dat ra nhu trén, déi tuong va pham vi nghién cttu cia luan 4n
dugce xac dinh nhu sau:
Pbi tuong nghién ctu:

« Céc thuc thé s6 dai dién cho ca thé lon 13 cac tac tit trong moi truong moé phong,
phan anh hanh vi, tuong tac va trang thai sttc khoe thong qua cac thudc tinh
va quy tac duge mo hinh hoa.

« M5 hinh da tac tit dung dé xdy dung va quan 1 cic thuc thé sb & cap ca theé.

« M5 hinh dich t& hoc tich hop vao cdc tdc tit nham mo phéng qué trinh lay lan
dich bénh.

e M6 hinh lay lan dich bénh trong néi bo dan lgn va gitta cac trang trai trong

moi trudng mo phong.

« Kién tric hé théng thong tin trién khai mé phong theo huéng phan tén, bao

gom co ché phan phdi tac tit, dong bd mo phong va quan 1y tai nguyén.

« Céc nén tang dién todn dam may dude st dung lam moi trudng trién khai va
danh gia hé théng, phuc vu phan tich hiéu nang va kha ning md rong ciia mod

phong.
Pham vi nghién citu:

« Luan 4n tap trung nghién ctru va phét trién céc hé théng mé phéng chan nudi
chinh xac phuc vu phat hién va canh bdo sém lay lan dich bénh trén dan gia
stic, tiép can tit géc do He théng thong tin. Trong pham vi thuc nghiém, luan
an st dung dan lgn nudi theo mo6 hinh tap trung (chan nudi trang trai quy mo

vita va 16n) lam truong hop nghién ctru dién hinh dé xdy dung, trién khai va
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danh gia cdc mo6 hinh md phdéng. Viéc lua chon chan nudi Ign tap trung la phu
hop v6i xu huéng phat trién clia nganh chan nuo6i Viét Nam hién nay, dong thoi
tao dieu kién thuan 10i cho viéc md phong céic tuong téc va lay lan dich bénh &
quy mo hé théng. Céc két qua va khung phuong phip clia ludn an c6 tinh tong
quat, c6 thé mé rong ap dung cho céc loai gia stc khic va cdc mo6 hinh chan

nuo6i phan tan trong cidc nghién ctu tiép theo.

« Tap trung vao thiét ké, xay dung va danh gid hé théng mo phéng phan tén,
tich hop mo hinh da tdc tit va mo6 hinh dich té, phuc vu phan tich va canh bao

s6m dich bénh trén dan lon.

« Nghién ctu kién tric trién khai m6 phéng trén nén tang dién toin dam méay
nham danh gid hiéu ning va kha ning mé rong ctia hé thong, khong di sau vao

cic van dé t6i uu ha tang, chi phi hay bdo mét dam may.

« Nghién cttu khong tap trung vao viée thu thap va xit 1y dit liéu thuc té tit cAm
bién ho#ic trang trai, ma st dung mot bo dit liu cé san va dit liéu gia lap va

cac tham sb tham khéao tir tai liéu nghién cttu dé phuc vu mé phéng.

o Céc kich ban thuc nghiém ctia nghién cttu duge thuce hién trong cac moi truong
mdy don 1é va nén tang ddm mAy, nham so sanh va danh gid hiéu niang thuc thi

ciia hé théng mo6 phéng.

Phuong phap nghién ciu

Céc phuong phap nghién cttu duge sit dung trong ludn 4n nham nghién citu, thiét
ké va danh gid mot hé thong mo phong phan tdn phuc vu phan tich va canh bao
sém dich bénh trén dan Ion, véi trong tdm 14 mo hinh hoa, kién tric hé théng va
kha ndng trién khai trong méi trudng dién toan ddm may. Cu thé, ludn an két hop

cac phuong phap nghién cttu sau:

« Phuong phap nghién cttu tong quan va phan tich tai liéu: La budc nén ting dé
xdy dung co sé 1y thuyét, phuong phap nay khong chi tong hop ma con phan
tich phé phan cdc cong trinh lién quan, x4c dinh khodng trong nghién citu va
dinh huéng tiép can [106]. Luan an tién hanh nghién ctu téng quan cic cong
trinh khoa hoc trong va ngoai nuéc lién quan dén chan nuoi chinh x4c, Digital
Twin, m6 hinh da tdc tit, mo hinh dich t& va cdc hé théng mo6 phéng trén nén

tang dién toan dam may. Trén co sd phéan tich, so sanh va tong hop cac phuong
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phap tiep can hién c6, ludn an xac dinh ciac han ché va khodng trong nghién

cttu, tir d6 dinh vi bai toan va dinh huéng néi dung nghién cttu.

e Phuong phap mo6 hinh héa va mo phéng: Luan an st dung phuong phap mo
hinh héa va md phéng dé xay dung cac thuc thé sd dai dién cho ¢4 thé lon va
m6 phéng qué trinh lay lan dich bénh. Cu thé, mé hinh da téc tit duge két hop
v6i m6 hinh dich t& SEIR nham biéu dién hanh vi [23], trang thai siic khée va
co ché 1ay lan dich bénh trong ndi bo dan lon va mo6 hinh NAADSM [102] giita

cac trang trai.

« Phuong phép thiét ké hé thong thong tin: Trén cd sé yéu cau bai todn, ludn 4n
4p dung phuong phép thiét ké khoa hoc (Design Science Research Methodology
- DSRM) dé dé xuat kién tric mé phéng phan tan [127]. Phuong phap nay bao
gdm viéc phéan tich yéu cau hé théng, thiét ké kién tric tong thé, xac dinh céc
thanh phan chtic nang va co ché phdi hgp gitta cdc thanh phan trong moi trudng

phan tan, nham dam bao tinh kha thi va hiéu qua ciia hé théng.

« Phuong phép trién khai va thuc nghiém: Ludn an trién khai hé théng mé phéng
trén cédc moi trudng thuc thi khac nhau, bao gom may don 1é va nén tang dién
toan dam may. Cac thi nghiém dugc thiét ké nham danh gid hiéu ning, kha
nang maé rong va tinh 6n dinh ctia hé thong thong qua céc chi sé6 nhu thoi gian

thue thi va mtc sit dung tai nguyén.

o Phuong phép so sanh va danh gia: Luan an st dung phuong phap so sanh va
danh gid dé phan tich su khéc biét vé hiéu ning gitta cdc phuong an trién khai
mo phong trong cac moi trudng thuc thi khac nhau. Bén canh d6, luan an danh
gid mo6 hinh mé phéng va md hinh lay lan dich bénh & géc dd tinh nhat quin
logic, kha nang tai hién cac kich ban lay lan va do on dinh ctia két qua mo
phéng, thay vi danh gia do chinh xac sinh hoc tuyét déi. Két qua thuc nghiém
duoc stt dung dé danh gia hiéu qua ciia kién tric phan tan duose dé xuat, dong
thoi minh hoa kha nang ting dung ctia hé théng trong hé trg phéan tich va ra
quyét dinh trong méi trudng mé phong.

DPoéng gbép chinh

V6i muc tiéu nghién cttu va pham vi nghién cttu dugce xac dinh ro rang, ludn an

c¢6 nhitng dong gép sau:

10



MO DAU

« Déng gop 1: Ludn 4n dé xuat va phét trien mé hinh mo phoéng da téc ti tich
hop hé thong cho an chinh x4c (PFS) véi m6 hinh dich té SEIR thong qua kién
tric mdy trang thai hai 16p (16p hanh vi va 16p bénh ly). Day 1a huéng tiép
can méi cho phép mé phéng dong thsi dong luc dinh dudng va qué trinh lay
lan dich bénh & cap do cé thé lon — diéu ma cc nghién ciitu trude thudng xit 1y
tach rdi. M6 hinh cung cip cong cu phéan tich kich ban “what-if” vé tic dong
ctia hanh vi cho an dén sy lay lan dich ta lon Chau Phi trong noi bo dan, tit d6

hé tro toi uu hoéa chién lude chan nudi va gidm séat stic khoe dan lon.

« Déng gép 2: Ludn 4n xay dung mo hinh moé phong lan truyen dich bénh gitta
cac trang trai bang céch sit dung md hinh NAADSM, m6 hinh mang luéi dong
STERGMs va ham kernel truyén nhiém véi mo6 hinh ABM va md hinh dich té.
Diém méi ctia déng gép nay nam & viée mé rong pham vi mé phéng tit cip do
no6i dan sang cap do da trang trai, cho phép danh gid hiéu qua cac chién lugc
kiém soat dich bénh (tiéu hity, han ché di chuyén, nang cao an toan sinh hoc) &
quy mo6 vung. Mo hinh phu hop véi dac thu chan nudi lon phan tan, quy mo viua
va nho tai Viét Nam, cung cap co sd khoa hoc dé ho trg ra quyét dinh phong
chéng dich & cap do khu vuc.

« Déng gép 3: Luan an thiét ké va trién khai kién tric hé théng mo6 phong phan
tan trén nen tang dién todn ddm may, véi cac cai tién k§ thudt cho GAMA-
Headless nham hd trg chay da mé phong song song. Day 13 giai phap méi nham
khéc phuc han ché vé hiéu ning va kha ning md rong clia cac cong cu moé phong
truyen thoéng khi xtt 1y bai todn Agent-Based Modeling quy mo 16n. Kién tric
dugc ddnh gid thite nghiém trén nhiéu nén tang (mdy don 1é, OpenStack, AWS),
cung cap nén tang linh hoat va hiéu qua dé thuc hién phan tich kich ban va hd

trg canh bao sém dich bénh cho dan gia stc.

Cau trac luan an

Luén an c6 bén chuong chinh, di kém v6i phan mé dau va két luan. Céc phan cé

ndi dung cu thé nhu sau:

« Chuong 1 trinh bay téng quan cac cong trinh nghién ctu lién quan dén chin
nuoi chinh xac, md hinh da tac tit, mé hinh dich té va cic hé théng mo phéng
trén nen tang dién toan ddm may. Trén co sé phan tich va so sanh cac huéng
tiép can hién c6, chuong nay chi ra céc han ché va khoang tréng nghién ctu,

lam co sd cho viéc dinh huéng noi dung nghién cttu ctia luan an.
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Chuong 2 tép trung xay dung mo hinh mo6 phéng hanh vi ciia ca thé lon trong
dan dua trén phuong phap mo hinh da téc ti, két hop véi mo hinh dich t& nham
mo phong qua trinh 1y lan dich bénh trong n6i bé dan. M6 hinh duge st dung
dé phén tich céc kich ban cho &n chinh xdc va danh gia 4nh hudéng ctia hanh vi

cé thé dén dong luc lan truyen dich bénh trong mdi truéng mé phong.

Chuong 3 mé rong pham vi mo6 phong tit cap do dan sang cap do lién trang trai,
trong d6 mdi trang trai duge xem nhu mot thuc thé trong hé théng. Chuong
nay cho phép mé phong céc co ché lay lan dich bénh gitta cdc trang trai thong
qua nhiéu kénh tuong tac khac nhau, tit d6 phan tich cac kich ban lan truyéen
dich bénh 6 quy md 16n.

Chuong 4 trinh bay thiét ké va trién khai kién tric hé théng mé phéng phan
tan trén nén tang dién toin dam mAy nham hd tro thuc thi cdc mé hinh da téc
t 6 quy mo 16n. Hé thong dude danh gid thong qua cac thi nghiém so sdnh
trong cac moi truong thuc thi khac nhau, qua dé phan tich hiéu nang, kha nang

md rong va tinh kha thi ctia gidi phap dé xuat.

Két ludn va huéng phét trién tong hop cac két qua chinh dat duge ctia ludn an,
lam 16 cdc déng gép vé mo hinh mo phong va kién tric hé thong, dong thoi chi

ra cic han ché con ton tai va dé xudt cdc huéng nghién citu tiép theo.
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Chuong 1

TONG QUAN NGHIEN CcUU VA CO
SO LY THUYET

Trong chuong nay luin an tdp trung trinh bay tong quan céc cong trinh nghién
citu va céc kién thiic lién quan dén bai todn mé phéng trong chin nudi chinh x4c,
v6i trong tam 13 viée stt dung mo6 phéng nhu mot cong cu phan tich va ho tro phét
hién, canh bdo lay lan dich bénh trén dan gia stc. Noi dung chuong nham lam ro
cach tiép cAn ma cic nghién citu trong linh vuc hién nay dang st dung dé mé hinh
héa, mo phong va phan tich dong luc lay lan dich bénh trong céc hé théng chan

nuoi.

1.1 Bai toAn mé phong chan nudi chinh xac dé

canh bao lay lan dich bénh

Chin nudi gia stc dang phat trién theo huéng quy mé 16n, chuyén mén héa va
lién két chudi cung tmg, tao ra gia tri kinh té ddng ké nhung dong thoi lam gia ting
rii ro buing phat va lan rong dich bénh do mét dd nudi cao, ludn chuyén con gidng —
thitc n — phuong tién thuong xuyén va su phu thudc vao cac mét xich lién ving. Vi
cdc bénh truyén nhiém nguy hiém, kha ning lay lan nhanh va thiét hai kéo dai c¢é
thé gy tac dong nghiém trong t6i an toan sinh hoc va 6n dinh san xudt, dién hinh
nhu dich té lgn Chau Phi (African Swine Fever — ASF) 1a mot vi du duge nghién
cttu 16ng rai do mitc d6 nguy hiém va khé kiém soat [17]. Vi vy, gidm sat va ting
phé dich bénh khong chi 1a yéu cau tac nghiép & cap trang trai ma con 1a bai toin
quan tri rii ro & cap ving va quéc gia, gan v6i nhu cau théng tin dich bénh va canh
béo sém.

Cung v6i qué trinh chuyén ddi sd trong nong nghiép, cac huéng tiép can chin nudi
thong minh, chan nudi s6 da va dang thic day viéc khai thac dit liéu 16n, cAm bién
IoT va phan tich dit liéu nham nang cao ning suit va tbi wu van hanh [130]. Trong
d6, chin nudi chinh xdc PLF nhan manh gidm sat & miic cé thé hoic nhém nhé dua
trén dit liéu c6 d6 chi tiét cao, qua d6 phat hién sém céc thay ddi bat thuong va
hd trg ra quyét dinh kip thai [14, 15]. Nhiéu nghién ctru cling cho thay xu huéng
két hop dit liéu va mo hinh s6, bao gom cdc y tudng ban sao s6 (digital twin) trong

chian nuo6i, nham mo ta, danh gid va thit nghiém cic phuong an quéan 1y trong moi
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1.1 Bai todn mé phdng chan nudi chinh xdc dé cinh bdo lay lan dich bénh

truong do [63]. Dong thoi, trf tué nhan tao Al ngdy cang dugde ting dung manh mé
trong PLF dé trich xuat théng tin va ho trg ra quyét dinh [133].

Tuy nhién, dbi v6i bai toan dich bénh, cac hé thong gidm sat thuan dit liéu thusng
thé hién wu thé & viéc nhin thay hién trang, nhung con han ché trong du bdo — phan
tich kich ban — canh bdo sém theo lan truyén. Lay lan dich bénh 1a mdt hién tuong
dong, phu thudc vao tiép xic, hanh vi va quy trinh vin hanh, ciu tric dan cling
nhu céc yéu t6 khong gian va thdi gian. Do d6, can dén cidc mo hinh cé kha ning
tai hién co ché lan truyén va cho phép thit nghiém céc kich ban “néu ... thi...”
(what—if). M6 hinh héa va mé phéng dich bénh trong quan thé vat nudi da duge
nghién cttu nhu mot cdng cu quan trong dé du bao dién bién dich va so sanh cac
chién Iugc kiém soat [8, 9]. Bén canh do, cic tong quan vé mo phéng mang ludi tiép
xtc trong dich t& hoc chan nuéi ciing nhan manh vai tro clia viéc mé phéng cau tric
tiép xtic trong ddnh gid lan truyén va can thiép [74].

Trong cdc huéng tiép cAn md phéng, cdc mo6 hinh dich t& hoc dang ngan (com-
partmental models 1a nhém mo6 hinh todn hoc ding dé mo ta su lay lan ctia bénh
truyen nhiém bang céch chia quan thé thanh cidc ngin, moéi ngin dai dién cho mot
trang thai dich t& ctia c4 thé, va mo ta su chuyén dich gitta cic ngan theo thdi gian)
cung cap nen tang ré rang va cé kha nang dién gidi tot. Tuy nhién, khi 4p dung
cho béi canh chan nuoi thuc té, cdc mé hinh nay thuong phét sinh nhu cau mo ta
di biét ¢4 thé, hanh vi, khéng gian va céc tuong tac phiic tap. Khi d6, cdc mo hinh
dua trén mang (network-based) va mo hinh trén mang phttc tré thanh cdng cu phu
hop dé bicu dién cau tric tiép xic va dong luc lan truyén theo két ndi [100]. Dong
thoi, mo6 phong dua trén tac tit ABM 1a mot hudng tiép can thuén loi khi can gan
trang thai dich t& véi cdc quy tac hanh vi va tuong tac trong méi truong chin nudi,
tit d6 xay dung cac kich ban can thiép sat véi diéu kién van hanh thuec té.

O cAp hé théng, bai todn md phéng phuc vu canh bdo sém ciing dit ra nhiing
thach thitc vé quy md tinh todn va kha nang md rong. Viée thuc hién mo phong
nhieu lan (da kich ban, da tham sb, ddnh gid bat dinh) hodc md phong trén cic
quan thé 16n c6 thé nhanh chéng tré thanh “nit c¢d chai” néu chi trién khai trén
mdot mdy don cuc bo. Trong bdi canh dé, dién toan ddm may véi kha nang cung cap
tai nguyén linh hoat theo nhu cau dugc xem la nén tadng phit hop cho céc tac vu
tinh toan cudng do cao [11], va da dudc chuan héa trong cic tai lidu nén tdng nhu
dinh nghia dién todan ddm may ctia NIST [79]. Bén canh d6, cac mo hinh edge — fog
(mo6 hinh kién tric tinh toan phan tan trong dé xt ly dit lidu va ra quyét dinh duge
dua gan nguon sinh dit lidu) ciing 1a mot xu huéng lién quan khi xét dén hé sinh

thai IoT va di liéu gan nguon, mac du trong tAm clia ludn 4n van tap trung vao hé
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1.2 Co sd lyj thuyét

théng, mo hinh mo phong va ha tang tinh todn phuc vu mé phéng [25].

Xuat phat tit cdc van dé néu trén, ludn 4n tdp trung vao bai todn: “Nghién citu
phét trién cdc hé thdng mé phéng chin nuoéi chinh xdc dé phéat hién va canh béo
lay lan dich bénh trén dan gia sic”. Trong tam clia nghién citu 14 phat trién 16i mo
hinh md phéng cé kha ning (i) tai hién dong luc 1ay lan theo thoi gian trong dieu
kién chan nuoi; (ii) hé trg phan tich kich ban va trich xuat cdc chi bdo phuc vu canh
bdo sém; va (iii) dap ting yéu cau mé rong tinh toan thong qua céc kién tric trién
khai phit hop trén ha tang hién dai, dic biét 1a dién toan ddm may [11, 79]. C4c noi
dung tiép theo ctia ludn 4n sé lan luct hé thdng héa co s6 1y thuyét va cic hudng
tiép cAn mo phong, dé xuit cdc mo hinh méd phéng & cdc miic khac nhau (ndi bay
va lién trang trai), dong thoi thiét ké kién tric hé thong mo phong nham nang cao
nang luc phat hién va canh bdo lay lan dich bénh trong béi canh chan nudi chinh

XAac.

1.2 Cd sé 1y thuyét

Trong phan nay, nghién cttu sinh trinh bay céc co s6 1y thuyét cot 16i lien quan
dén chan nudi chinh xac, hé théng thong tin hé tro quan 1y dich bénh, va dac biét
nhan manh vai tro ctia mé hinh mé phéng nhu mot cong cu chinh dé téi hién va

phan tich dong luc 1ay lan dich bénh.

1.2.1 Chan nudéi thong minh va chan nuoéi chinh xac

Chan nuodi thong minh (Smart Livestock Farming — SLF) la xu huéng ting dung
cic cong nghé s6, hé théng thong tin va cdc phuong phap phan tich dit lidu tién tién
nham t6i wu héa toan bé qué trinh chin nudi ¢ nhiéu cap d6 khac nhau, tit cd thé
vat nuodi dén toan bd trang trai va chudi cung ting [101].

Trong khuon khé clia chian nuoéi théng minh, chian nudi chinh xéc (Precision
Livestock Farming — PLF) dugc xem 1a huéng tiép can cot 16i. Theo Berckmans
[14, 16], PLF 1A viéc stt dung cdc cong nghé cdm bién, thu thap dit liéu lién tuc vé
trang thai sinh 1y, hanh vi v moi trudng ciia tling ca thé vat nudi, sau d6 xi 1y va
chuyén héa thanh théng tin hd tro ra quyét dinh quan 1y theo thdi gian thuec.

Nhu vdy, SLF mang tinh bao trum va mang tinh chién luge, tip trung vao viéc
tich hop cong nghé s6 vao toan bo hé théng chian nudi. Trong khi d6, PLF 1a nén
tang cong nghé va phuong phip cu thé dé hién thuc héa chan nudi théng minh &
cap d6 ca thé va dan, thong qua viéc thu thap va khai thac dit liéu chi tiét tir vt

nuoi.
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Trong pham vi ludn 4n nay, PLF dudc tiép can chii yéu thong qua viéc mé phong
hanh vi va trang théi sitc khée clia vat nudi (cu thé 1a dan lon) nham ho trg phat

hién sém va canh bao lay lan dich bénh.

1.2.2 Mbi quan hé di liéu — mé hinh — quyét dinh trong
chan nudi chinh xac

Mot dic trung cot 16i clia chidn nudi chinh x4c (PLF) 1a méi quan hé chit ché va
chu ky gitta dit liéu, mo6 hinh va quyét dinh. PLF tdp trung thu thap di liéu c6 do
phéan giai cao & mic cd thé hoac nhém nhoé tit cAm bién moi trudng, thiét bi theo
doi vat nudi, hé thdng quan 1y trang trai va cdc nguon dit litu ngoai sinh. Dua trén
dit liéu nay, cdc md hinh duce xdy dung nham tritu tuong héa quy trinh chin nuoi
va stic khde vat nudi, hé trg phan tich, mé phong va du béo céc kich ban cé thé xay
ra.

Két qua phéan tich va mé phong tré thanh dau vao quan trong cho qué trinh ra
quyét dinh, gitip ngusi quan 1y danh gia cdc phuong 4n can thiép va lua chon chién
luge t6i wu. Pic biét trong gidm sit va canh béo dich bénh, su két hop gitta dit licu
thuc té va mo hinh mo6 phong cho phép dédnh gid nguy co l1ay lan va dua ra canh bao
sém thay vi chi phan tmg thu dong sau khi dich da bung phat.

Mbi quan hé dit litu — m6 hinh — quyét dinh tao thanh mdt chu trinh khép kin
lién tuc, trong d6 dit liéu dude cdp nhat thudng xuyén dé tinh chinh mé hinh, va
két qua md hinh hd trg ra quyét dinh hiéu qua hon. Chat lugng ctia quyét dinh phu
thuoc truc tiép vao do tin cdy ctia dit liéu, mitc do phit hop cia m6 hinh va kha nang
phan 4nh ding dong luc thuc té ctia hé thong chan nuoi.

T gbéc d6 hé théng thong tin, vai tro then chét 1a t6 chiic, tich hop va diéu phoi
toan bo chu trinh nay. Céc hé théng thong tin trong chan nudi chinh xéc thuong
dugc thiét ké theo kién trdc nhiéu 16p nham téch biét méi quan tdm va thuén loi
cho mé rong, gom: (i) 16p mién nghiép vu, (ii) 16p md hinh héa va mo phong, (iii)

16p quan 1y va phan tich thong tin, (iv) 16p ha tang tinh toan.

1.2.3 Hé thdéng théng tin hd trg quan ly va canh bao dich
bénh

C6 thé thiy trong chin nuoi chinh xdc PLF, cac hé théng thong tin IS déng vai

trd quan trong trong viéc tich hop va xtt 1y dit liéu dé hd tro quan 1y stic khée dan

vat nudi va cadnh bdo sém lay lan dich bénh. Céc hé théng nay khong chi luu trit

dit liéu ma con hoé trg phan tich, mo phong va du bdo, gitp t6i uwu héa quy trinh
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chan nudi. Vi du, Hé théng Thong tin Bénh Dong vat Lién minh Chau Au (Animal
Diseases Information System - ADIS) va Hé thong Thong tin Sitc khoe Dong vat
Thé gisi (World Animal Health Information System - WAHIS) 14 nhitng nén tang
dang duoc st dung rong rai dé tich hop dit liéu dia 1y tit Hé théng Thong tin Pia 1y
(Geographic Information Systems - GIS) va du liéu thsi gian thuc tit Internet van
vt (Internet of Things - IoT), nham gidm sat dich bénh toan cau moét cach hiéu
qua [125][46]. ADIS cung cap trung tAm tap trung cho dit liéu sitc khoe dong vat &
chau Au, trong khi WAHIS hoat déng nhu mét hé thdng dua trén internet dé xtt 1y
dit litu bénh dong vat thoi gian thuc va chia sé thong tin gitta cdc quoc gia [131].
Thém vao do, IS trong PLF khong chi gidi han & viéc luu trit dit liéu ma con
hd trg mo6 phéng lan truyen dich bénh, chang han nhu trong cdc Hé théng Hb tro
Ra quyét dinh (Decision Support Systems - DSS) danh cho chian nudi lgn. Céc hé
théng nay st dung IoT dé thu thap dit liéu tit cdm bién (nhu theo déi hanh vi va
moi trudng), két hop véi GIS dé phan tich khong gian dia 1y, tit d6 md phéng kich
ban lay lan va dé xudt bién phap can thiép kip thoi, gitip gidm thiéu thiét hai tu
dich bénh nhu dich ta lgn Chau Phi (ASF) [89][57]. Theo céc nghién citu tién bo
trong gidm sat bénh dong vat, IS tich hop DSS dang dudc ap dung dé phat hién
s6m, giam sat bénh luu hanh va xéc dinh bénh méi ndi, gép phan ning cao phic loi
dong vat va gidm khi thai nha kinh [46]. Nhing tng dung nay dang dudc st dung
rong rai trong cdc hé thong toan cau nhu WAHIS, gitip cdc qudc gia nhu Viét Nam

cai thién quan 1y dich bénh trong bbi cdnh chan nudi phan tén.

1.2.4 Vai tro cta hé théng théng tin trong hé trg quan ly
va canh bao

Trong bdi canh chin nudi hién dai, hé thong thong tin (Information System — IS)
khong chi duge xem 14 mot tdp hop céc cong cu cong nghé, ma 1a mot hé thdng xa
hoi-ky thuat (socio-technical system) bao gom con ngudi, quy trinh, dit liéu va cong
ngh¢, nham hé trg cac hoat dong quan 1y va ra quyét dinh [6, 69]. D6i v6i cac bai
toan phiic tap va giau tinh bat dinh nhu gidm sat stc khoe dan vat nuoéi va canh
bdo dich bénh, vai tro ctia hé théng thong tin cang tré nén quan trong do yéu cau
tich hop va xit 1y théng tin tit nhiéu nguon khic nhau.

Mot trong nhitng chitc nang cot 16i ciia hé théng thong tin trong chin nudi hién
dai 1a tich hop dit liéu di thé phat sinh tit cdc hoat dong chan nudi. Céc nghién citu
trong linh vuc PLF cho thay dit liéu thu thap tit cAm bién, thiét bi IoT va hé thong
quan 1y trang trai thudng c6 do phéan giai cao, tan suat 16n va khong dong nhat vé

cau tric [14, 124]. Hé théng thong tin déng vai tro chuan héa, luu trit va to chitc cic
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nguon dit liéu nay, tao nén tang cho cac buéc phan tich va mé hinh héa tiép theo.

Bén canh chtic nang quan ly dit liéu, hé théng thong tin con déng vai trod trung
gian trong viéc két néi dit liéu véi cdc mo hinh phén tich va moé phéng. Theo quan
di¢m ctia cac hé théng ho trg ra quyét dinh (Decision Support Systems — DSS), gid
tri ctia dit liéu chi duge hién thuc héa khi ching dude chuyén héa thanh tri thiic
phuc vu ra quyét dinh [75]. Trong béi canh nay, cic mo6 hinh mo phéng, dic biét 1
mo phoéng da tac tit va cdc mo hinh dich té, dugde tich hop nhu mét thanh phan cia
hé théng thong tin nham phan tich kich ban, ddnh gi rii ro va hd trg du bao.

Dé&i v6i bai toan canh bao dich bénh, hé théng thong tin cho phép trién khai cac
cd ché canh bdo sém dua trén mo hinh (model-based early warning), thay vi chi dua
vao céc chi bdo quan sat dudc sau khi dich bénh da bung phat. Cac nghién ctu gan
day cho thay viéc két hop dit litu vAn hanh v6i cdc md hinh md phéng trong mot
hé théng thong tin théng nhat c¢é thé cai thién ding ké kha ning phét hién sém va
hd trg ra quyét dinh trong quan 1y dich bénh [35, 105, 126]. C4ch tiép can nay dic
biét phit hop véi céc hé théng chan nudi quy mo 16n, noi cic tuong tac phiic tap va

yéu t6 bat dinh lam gidm hiéu qua ctia cic phuong phap gidm sat truyen thong.

1.2.5 M6 hinh m6 phoéng da tac to

Mo phéng da téc tit ABM la mdt phuong phap mo phéong hé théng phiic tap dua
trén bic¢u dién ting c4 thé riéng 1é (agents) va cdc quy tac tuong tac ctia chiing. Moi
tac ti duge dinh nghia nhu mot thuc thé tu tri véi trang thai va hanh vi cu thé, ¢6
kha ning tuong tac véi cic tac tit khadc v moi trudng xung quanh. Diéu nay cho
phép mo phéng cic hé thdng trong dé cac hanh vi 16n cap hé théng xuat hién tit cac
tuong tac vi moé gitta cac don vi doc lap, mot hién tuong thuong dude goi la hanh
vi phat sinh (Emergent Behavior) [122, 20].

Trong boi canh mo6 phéng hé théng phiic tap va khong tuyén tinh, ABM dudc
danh gid c6 loi thé vugt troi so v6i cdc phuong phdp md phéng tong quat hodc
phuong trinh vi phan truyen théng. Cu thé, ABM thé hién r6 kha ning mo ta di thé
gitta cac tac t11, cho phép mdi tac tit cé cac thudc tinh, hanh vi va phan ing khéc
nhau theo diéu kién moi trudng, diéu ma cdc md hinh tong quéat héa thuong bé qua
[122]. Ngoai ra, kha nang mo phéng vong phan hoi (feedback loops) gitta hanh vi
tac tit va trang thai hé théng gitp ABM phan 4nh chinh x4c hon cac qué trinh phi
tuyén von khé nam bat bang cédc moé hinh tuyén tinh hodc théng ké thuan tuy.

Mot diém dic trung khéc cia ABM 1a kha nang kiém tra céc kich ban “what-if”
trong méi trudng mé phéng. Bang cach diéu chinh cic quy tac hanh vi clia tac ti,

dieu kién moi truong hoac cidc chinh sach dieu chinh, nha nghién cttu ¢6 thé quan
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sat va so sanh hiéu qué ciia céc tinh huéng gid dinh khac nhau ma khong can thuc
hién céc thit nghiém thuc té tén kém va cé rai ro. Dieu nay dac biét hitu ich cho céc
nghién cttu chinh sich va ra quyét dinh, trong dé két qua mo phong gitp ddnh gia
hi¢u qua ctia cdc bién phap can thiép trude khi trién khai thuc thi [122].

Trong linh viuc mé phéng dich bénh, ABM da duoc ap dung dé mo phéng su lay
lan va kiém sodt cdc bénh truyén nhiém trong cong dong ngudi, dong vat va da load.
So véi cac mo hinh dich té theo ngan nhut SEIR, ABM cung cap kha ning thao téc
trén ting tac ti, cho phép biéu dién chi tiét hon su di chuyén, tuong téc va quyét
dinh ctia mdi ca thé [20]. Gan day, cdc nghién citu vé moé hinh lai ABM — m6 hinh
phan doan da chtmg minh céch két hop wu thé chi tiét cia ABM véi hiéu qué tinh
toan clia cdc mé hinh téng quat dé dat dude méd phéng quy mo 16n hon ma van git
duge do chinh xdc dang ké trong viée du dodn dong Iuc dich bénh [20, 77].

Dbéi v6i moé phong vat nudi, ABM dic biét phit hop béi vi mdi ca thé vat nudi cé
thé duoc dai dién nhu mot téc tit doc 1ap véi trang thai stc khoe, hanh vi va phan
tmg khac nhau theo méi trudng va tuong tac voi cac cé thé khac. Céc nghién ciiu
tmg dung ABM trong nghé chin nuo6i da cho thiy mé phong c6 thé dung dé danh
giad chién luge quan 1y, tham do céc bién phdp phong ngtta dich bénh hodc t6i uwu
héa cac chinh sach van hanh trang trai. Nhé d6, ABM khong chi mo phong su phat
trién dich bénh, ma con giip danh gid cdc chién luge can thiép hiéu qui trong hé
thong quan 1y chan nuoi [110, 74].

Khong thé phti nhan rang ABM ciing gap mot s6 gidi han, trong d6 chi phi tinh
toan tang nhanh theo sé luong tac t va thach thtc trong xdc thuc mo hinh 1a hai
diém chinh. Tuy nhién, v4i su phat trién ciia ha tang GPU, mo phéng phan tan va
thiét ké mo hinh lai, cdc han ché nay ngay cang dudce khic phuc, mé rong kha ning
ap dung ABM trong cic bai todn mo6 phéng quy mo 16n va phtic tap, bao gom céc

bai todn trong chan nudi va dich bénh dong vat.

1.2.6 M5 hinh dich té SEIR trong mé phéng lan truyén dich
bénh

Trong mo6 phong lan truyen dich bénh truyén nhiém, cdc mé hinh phan ngan déng
vai trd quan trong trong viéc mo ta su chuyén doi trang thai sitc khoe clia ca thé
theo thoi gian. M6 hinh SEIR (Susceptible-FExposed—Infectious—Recovered) duge sit
dung rong rai cho cac bénh c6 giai doan u bénh ro rang, trong dé trang thai R c6
thé dugc hiéu 1a Removed (bao gom hoi phuc, cach ly hodc loai bd) [56, 85]. Mé hinh
phan chia quan thé thanh bén trang thai dich t& va md td dong luc lay lan théng

qua cac tham so tiep xic, u bénh va hoi phuc.
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Déi v6i chan nudi lon, md hinh SEIR dac biét phit hdp véi lan truyen noi bay dan
nhd mét do tiép xic cao va khong gian khép kin. Nhiéu nghién cttu thi y da chimg
minh hiéu qué ctia SEIR va céc bién thé trong viéc mé phéng dong luc lan truyén
ciing nhu danh gia céc bién phap kiém soat & cAp noi bay dan (within-herd /intra-
herd transmission - noi céc cé thé sdng trong khong gian tuong dbi khép kin, ¢6 mét
do tiép xtc cao va cdc tuong téc ldp lai theo chu ky chan nuoi) va cap trang trai
[107, 8.

Uu diém noi bat ctia SEIR 14 kha ning mo6 hinh héa r6 rang giai doan phoi nhiém
(E), giup céi thién do chinh x4dc du bdo, dac biét v6i cac bénh do virus c6 thoi gian
it bénh tuong doi dai [29]. Tt géc do hé thong thong tin, SEIR khong chi 1a mo6 hinh
dich t& thuan tiy ma con 1a co ché suy luan trang thai c6 thé tich hop truc tiép véi
dit litu cam bién, lich sit tiép xtic va dieu kién moi trudng, hé trg cAp nhat thoi gian
thuc va cdnh bdo sém dich bénh [88].

Tuy nhién, trong chan nudi thuc t&, quan thé lon thudng cé tinh khong dong nhat
cao ve hanh vi va mitc d6 tiép xic. Do d6, viec két hop SEIR v6i moé phong da téc
tit (ABM) dugc xem 1a huéng tiép can can thiét nham nang cao kha ning biéu dién

va mé rong clia md hinh trong cdc hé thong gidm sit dich bénh quy mé 16n.

1.2.7 M5 hinh lan truyén dich bénh NAADSM

Bén canh cdc mé hinh dich té& hoc theo quy téc va mo6 phéng da téc ti, nhiéu
hé théng mo6 phéng quy moé 16n da duoc phéat trién nham hd tro phan tich va ra
quyét dinh trong quan 1y dich bénh vt nudi. Mot trong nhitng mé hinh tiéu bicu
13 NAADSM (North American Animal Disease Spread Model), dugc thiét ké dé mo
phéng su lan truyen clia cdc bénh truyén nhiém nguy hiém trong quan thé vit nuoi
& cap trang trai (inter-herd/ between-herd transmission), viing va quoc gia [102].
M6 hinh nay ducc phét trién véi muc tiéu hd tro danh gid cac kich ban buing phét
dich va hiéu qua ctia cac bién phap kiém soat, phuc vu cong téac hoach dinh chinh
sach thu y.

Vé mat mé hinh héa, NAADSM la mot mo6 hinh moé phéng ngau nhién theo su
kién rdi rac (stochastic discrete-event simulation), trong d6 mdi trang trai duge xem
nhu mot don vi mo hinh. Qué trinh lan truyen dich bénh dude méd phong thong
qua nhiéu co ché tiép xic khac nhau, bao gom tiép xtc truc tiép gitta cac dan, van
chuyén déng vat, phuong tién, con ngudi va cic con dudng lay nhiém gian tiép khac.
Trang thai dich bénh cta tiung trang trai dugc cap nhat theo thai gian dwa trén cac
tham s6 dich té&, cho phép mo phéng dong luc lan truyén dich bénh 6 quy mé 16n
[102].
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Mot diém manh ndi bat cia NAADSM 1 kha ning tich hop linh hoat cac kich
ban can thiép va kiém sodt dich bénh, ching han nhu tiéu hity, céch ly, han ché van
chuyén ho#ic tiém phong. Nho d6, mé hinh nay da dude sit dung rong rai dé danh
gid hiéu qua ctia céc chién luge kiém soat dbi v6i nhiéu bénh truyén nhiém nguy
hiém trén vat nudi. Trong linh vuc chin nuéi lon, NAADSM da dudc ép dung dé mo
phong sut lan truyén ctia hoi chitng rdi loan sinh sdn va hé hap & lon (PRRS) gitta
cic trang trai tai Canada va mot sd quoc gia khéc, cho phép phan tich tdc dong cia
cac bién phap kiém soat & cap hé thong [118, 54].

Gan day, NAADSM ciing da dude stt dung dé md phoéng su lan truyén ciia dich
td lon Chau Phi (ASF) trong hé théng trang trai lon tai Viét Nam. Cdc két qua
mo phéng cho thiy vai trdo quan trong clia céc con dudng lay nhiém gidn tiép va su
di chuyén giita cdc trang trai trong viéc thic day lan truyén dich bénh [72]. Nhitng
nghién cttu nay khiang dinh tinh pht hop cia NAADSM trong viéc phéan tich lan

truyen dich bénh vat nuéi ¢ quy mo ving va qubc gia.

1.2.8 M5 hinh lan truyén dich bénh dya trén mang lugi ngau
nhién (Stochastic Network-Based Models)

Trong nghién cttu md phéng lan truyen dich bénh, cdc mo6 hinh dua trén mang
lu6i ngau nhién theo co ché xdc suat (stochastic network-based models) duge phat
trién nham khéc phuc han ché ctia cdc mé hinh dich t& hoc gia dinh su tiép xtc dong
déu trong quan thé. Thay vi coi quan thé nhu mot khdi dong nhat, cach tiép can
nay biéu dién hé théng dudi dang mot mang ludi, trong dé céc ntt dai dién cho ca
thé hoiic don vi chin nudi, con cac canh biéu dién moi quan hé tiép xic cé kha ning
dan dén lay nhiém. Qud trinh lan truyén dich bénh duge moé hinh héa nhu mot tién
trinh ngdu nhién, phu thudc vao ciu tric mang va cdc xac suit lay truyén gin véi
tiing mdi quan hé tiép xic [100].

Dic trung cbt 161 ctia cdc mo hinh stochastic network-based nam & viée két hop
cu tric mang v6i cdc quy luat ngau nhién dé mé phong dong luc lan truyéen dich
bénh. O mdi budc thdi gian, trang thai dich t& ctia mdt nit 6 thé thay déi dua trén
x4c suat 1ay nhiém tit cdc nit 1lan cdn dang & trang thai nhiém bénh. Cach tiép can
nay cho phép phan anh sy bat dinh von cé trong qué trinh lay lan dich bénh, dong
thoi lam ro vai tro clia cau tric tiép xic trong viéc hinh thanh cic ngudng bung
phét va cdc mo hinh lan truyén phitc tap [91].

Trong boéi canh chén nuoi, cau tric tiép xidc gitta vat nudi thuong khong dong
nhat va chiu anh huéng bdi bd tri chuong trai, phan nhém nudi, hoat dong cham

s6c va di chuyén. Cdc md hinh stochastic network-based cho phép bic¢u dién nhiing
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tuong tac nay mot cach linh hoat théng qua mang luéi tiép xtc, qua dé6 mod phong
chinh x4c hon lan truyén dich bénh trong noéi bay dan so v6i cdc mé hinh quan thé
tong hop. Pac biét, cach tiép can nay c6 kha ning lam ndéi bat vai tro clia cac ca thé
hodc nhém c¢6 mic d6 tiép xic cao, von c6 thé tré thanh cic diém then chét trong
qué trinh lan truyén dich bénh [31].

Tu gbc do Hé thong thong tin, md hinh stochastic network-based cung caAp mot
khung mo hinh héa phit hop dé tich hop dit liéu tiép xtic va dit liéu hanh vi thu thap
tlt cac hé théng chan nudi chinh x4c. Thong tin vé dong chudng, di chuyén hodc tiép
xtic gidn tiép c6 thé duge anh xa thanh cau tric mang va cip nhét theo thoi gian,
cho phép hé théng thong tin phan tich dong luc lan truyéen dich bénh dua trén dit
liéu thuc. Nho dé, mo hinh khong chi phuc vu mo phong, ma con hd trg phan tich
rii ro va canh bao sém trong quan ly stic khoe vat nudi [109].

Tuy nhién, cdc md hinh stochastic network-based thuéng déi mat véi thach thiic
ve d6 phiic tap tinh todn va yéu cau dit liéu chi tiét dé xdy dung cau tric mang
dang tin cdy. Ngoai ra, khi quy mé hé théng 16n, viéc mo phéng mang luéi chi tiét
c6 thé anh hudng dén kha ning md rong ctia hé théng thong tin. Do d6, trong cac
nghién cttu gan day, cich tiép can nay thusng ducc két hop véi cdc moé hinh khéc,
chdng han nhu mé phéng da téc tit hodc mé hinh dich t& hoc theo quy tdc, nhim
cAn bang gitta do chi tiét, kha ning dién giai va hiéu ning tinh todn ctia hé théng

mo phong.

1.2.9 CAc coéng cu hé trg moé phéng dya trén moé hinh da tac
to

Su phat trién ctia mé hinh mé phéng da tac tit ABM da thic day su ra doi cia
nhiéu cong cu va nén tdng phan mém nham hd tro xay dung, thuc thi va phan tich
cac hé théng mo phong phiic tap. Céc cong cu nay dong vai tro nhu nhitng hé thong
thong tin mé phoéng, cho phép tich hop dit liéu dau vao, biéu dién hanh vi tac tit, mo
phoéng tuong téc va phan tich két qua nham hd tro ra quyét dinh. Trong bdi canh
nghién cttu céc hé thdong phitc hop nhu chan nudi chinh xéc va lan truyen dich bénh
vat nuoi, viéc lua chon cong cu ABM phtt hop ¢é anh hudng truc tiép dén kha nang

mo rong, tinh hién thuc va hiéu qua ing dung ctia m6 hinh.

1.2.9.1 Céc céng cu ABM phé bién

NetLogo la mét trong nhitng cong cu ABM duge st dung rong rai trong nghién

cttu va giang day nho moi truéng mo phong truc quan va ngoén ngit 1ap trinh bac
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cao, cho phép xay dung nhanh cdc md hinh mo6 phéng dua trén téc ti [129]. Tuy
nhién, NetLogo con han ché vé hiéu nang, kha nang xi ly dit licu 16n va tich hop
v6i cédc hé théng thong tin bén ngoai, do d6 chit yéu phit hgp véi cdc mé hinh quy
mo nho hoac mang tinh minh hoa.

Repast 14 mot nén tang mé phéng da tac tit huéng ddi tuong, cho phép phét trién
cdc md hinh phtic tap véi khd niang mé rong cao [28]. Repast ho trg tich hgp voi
cac thu vién phan tich dit liéu va mé hinh héa ning cao, song yéu cau ky nang lap
trinh chuyén siu, lam tang chi phi phét trién va han ché kha ning tiép can dbi voi
cac nha nghién cttu khong chuyén vé ky thuat phan mém.

AnyLogic 1 mdt nén tdng mo6 phéng thuong mai hoé trg da phuong phép, két hop
gita ABM, m6 phong su kién roi rac va mo6 phong hé dong luc [19]. Nho kha nang
tich hop linh hoat, AnyLogic dudc ting dung trong nhiéu linh vuc quan Iy va cong
nghiép. Tuy nhién, chi phi ban quyeén cao va tinh déng ciia nén tang la nhiing rao

cdn ddi véi cac nghién citu hoc thuat dai han va cdc hé théng mo6 phong mé.

1.2.9.2 Nén tang GAMA trong mé phong hé thdéng phitc hgp

GAMA Platform 14 mdt nén tdng mo phong da téc tt ma ngudn mé dude thiét
ké chuyén biét cho viéc mo6 hinh héa cac hé théng phitc hop ¢ quy mo 16n. GAMA
cho phép md ta téc t, mdi trudng va cac mic to chitc khac nhau trong cling mot
mo hinh théng nhat, hé trg manh mé mo6 hinh héa da cip (multi-level modeling)
[115]. Dac diém nay diic biét phtt hop vé6i cadc hé thdng chian nuoi, noi cdc qud trinh
dién ra dong thoi ¢ nhiéu cap do tit ca thé vat nuodi dén dan, trang trai va ving dia
1y.

Mot wu diém quan trong ctia GAMA 1a kha ning tich hop dit liéu khong gian va
thoi gian, cho phép xdy dung cdc mo6 hinh mé phéng gan véi dit lieu GIS, dit liéu
cdm bién va dit litu quan ly thuc té [48]. Nho d6, GAMA gitp thu hep khoang cich
gitta mo6 hinh 1y thuyét va hé théng théng tin van hanh, ning cao kha ning tng
dung ciia m6 hinh trong cac bai todn giam sat va canh bao dich bénh.

Bén canh d6, GAMA ho tr¢ md phong quy md 16n va tinh toan song song, cho
phép trién khai cdc md hinh ABM phiic tap trén méi truong mdy cht va ha tang
dién todn dam may [115]. Kha ning ndy dic biét quan trong ddi vdi cdc nghién citu
mo6 phong lan truyéen dich bénh vt nudi, noi can thuc hién nhiéu kich bdn moé phong

nham dénh gid hiéu qua cta cc chién luge can thiép khac nhau.
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1.2.9.3 Vai tro cia GAMA trong nghién cttu hé thdéng théng tin va mé

phong vat nudi

Duéi gbc nhin ctia Hé théng thong tin, GAMA khong chi 14 mot cong cu mo
phéng ma con ¢ thé dude xem nhu moét nén tang 16i cho hé théng hd tro ra quyét
dinh dua trén mo phong. Viéc két hop GAMA véi cac nguon dit liéu thdi gian thuc,
cidc mo hinh dich té hoc va ha tang dién toan dam may cho phép xay dung cic hé
théng gidm sat va cdnh bio sém dich bénh cé kha nang mé rong va thich tng cao.

Nhitng dac diém trén cho thdy GAMA dic biét phit hop véi huéng nghién citu mo
phéng vat nudi trong béi canh chin nuoi chinh xac, noi yéu cau dong thoi vé mic
do chi tiét & cAp ca thé, kha nang md rong hé thoéng va tich hop dit liéu. Pay chinh
14 co s6 khoa hoc cho viéc lya chon GAMA lam nén tdng mo phéng trong ludn an
nay va la tién dé cho viéc thiét ké kién tric hé thong thong tin gidm sit va cdnh

b4o dich bénh & céc chuong tiép theo.

1.2.10 Céac md hinh trién khai hé théng phan tan

Trong boéi canh céc hé thong thong tin ngay cang mdé rong ve quy mo va mic do
phtic tap, md hinh trién khai hé théng phan tan da tré thanh mét thanh t6 nén tang
quyét dinh céch thitc to chitc, vAn hanh va phét trién céc tmg dung hién dai. Theo
cach tiép can nay, cdc thanh phan phan meém va dit lieu khong con dude tip trung
tai mot diem duy nhat ma duge phan bd trén nhiéu nit tinh toan doc lap, phdi hop
v6i nhau thong qua ha tang mang nham cung cip mét dich vu théng nhat [116, 30].

Db6i véi cac tng dung mo phong quy md 16n, dic biét 1a cdc hé théng moé phong
c6 cuong d6 tinh toan cao va tuong tac phiic tap gitta cdc thuc thé, mo hinh trién
khai khong chi anh huéng dén hiéu ning x 1y ma con chi phéi kha nang mé rong,
miic do linh hoat va do tin ciy clia toan bd hé théng. Do dé, viéc khao sat cac md
hinh trién khai hé théng phan tdn 6 mitc d6 khai niém 13 can thiét nham hinh thanh
co s6 1y thuyét cho viéc thiét ké cac hé théng mo phong phit hdp véi béi canh nghién

cttu ctia luan an.

1.2.10.1 M5 hinh trién khai Client—Server va Multi-tier

M6 hinh Client-Server dai dién cho céch tiép can trién khai hé théng phan tén
theo huéng tap trung chitc nang xit Iy tai phia may chu, trong khi phia khach déong
vai tro tuong téc va hién thi. Trén nén tdng d6, moé hinh Multi-tier duge phét trién
nham tach biét hé théng thanh céc 16p chitc ning khac nhau, qua dé cai thién kha
nang to chitc, bdo tri va phat trién hé thong [30].
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Trong cac hé théng thong tin truyen théng, mo hinh Multi-tier cho phép quén 1y
hiéu qua cac tng dung nghiép vu va dit liéu. Tuy nhién, khi xét trong boéi canh céc
tng dung moé phéng quy mé 16n, cich tiép cin nay boc 16 nhitng han ché nhat dinh
lién quan dén kha ning phan bo linh hoat tai nguyén va md rong theo chiéu ngang,
dic biét khi khéi luong tinh todn va sbé luong thuc thé méd phoéng gia ting nhanh
chong.

1.2.10.2 M5 hinh trién khai huéng dich vu (Service-Oriented Architec-
ture — SOA)

Kién tric huéng dich vu SOA tiép can viéc trién khai hé théng phan tén thong
qua viée t6 chite cic chiic ning ctia hé thdng thanh cic dich vu doc lap, giao tiép
v6i nhau bang céc giao thitc chuan. M6 hinh nay gép phan ning cao kha ning téi
stt dung, tich hop va thich tng ctia hé thdng théng tin trong cdc méi trudng trién
khai khac nhau [36].

Trong boi canh cac hé thong mo phéng, SOA cho phép tach r6i cic chiic nang xi
Iy dit liéu, thuc thi mo hinh va phan tich két qua. Tuy nhién, viéc phéi hop gitta céc
dich vu phan tdn thudng phat sinh do tré va chi phi giao tiép, tit d6 dat ra nhiing
thach thitc d6i v6i cdc mo phong yéu cau tinh todn song song chit ché va dong bo

trang thai gitta nhiéu thanh phan.

1.2.10.3 M5 hinh trién khai Microservices

Microservices 14 su phéat trién tiép theo ctia SOA, trong dé hé théng duoc trién
khai du6i dang cac dich vu ¢6 quy mo6 nho, doc lap va cé kha nang duge mé rong
mot cach tu chit. Cach tiép can nay cho phép hé théng thich @ng linh hoat véi su
thay doi vé quy md va tai xit I, dic biét trong méi truong dién toan ddm may [92].

Déi v6i cdc hé thong mod phong phan tdn, mo hinh microservices tao diéu kién
cho viéc t6 chite cac thanh phan xt Iy ddc 14p, qua dé md ra kha nang phan bo va
dieu phdi linh hoat céc tdc vu tinh toan. Tuy nhién, viéc duy tri tinh nhat quan
clia trang thai mo phong va dam bao su phdi hop hiéu qua gitta céc dich vu van 1a
nhitng van dé mang tinh thach thitc, nhat 14 déi véi cdc mo hinh mo6 phéng cé miic

do tuong tac cao gitta cac thuc thé.

1.2.10.4 M5 hinh trién khai huwéng su kién va Serverless

Kién tric huéng su kién va mo hinh serverless dai dién cho xu hudng trién khai

hé thdng phan tan hién dai, trong d6 viéc thuc thi cic chiic nang dude kich hoat bai
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céc su kién thay vi tudn theo luong xit Iy ¢6 dinh. CAc m6 hinh nay gép phan gidm
thiéu ganh ning quan 1y ha tang va hd trg khi ning mé rong tu déng theo nhu cau
st dung [12].

Trong linh viuc mo6 phong, kién tric huéng su kién phit hop véi cac bai todn xtt Iy
sur kién 16i rac hodc phan tich dit liéu sau mo6 phong. Tuy nhién, déi véi cac hé thong
mo phéng dai han, yéu cau duy tri trang thai lién tuc va tuong tac phiic tap gitta
cac thuc thé, viéc 4p dung mé hinh serverless can duge xem xét than trong nham
dam béo kha ning kiém soat ludng thuc thi va hiéu qui van hanh ctia hé thong.

T céc mo6 hinh trién khai hé théng phan tan da phan tich, c6 thé nhan thay
rang moi mo hinh déu phan 4nh nhimg nguyén 1y thiét ké va gid dinh khac nhau,
pht hop v6i nhitng bdi canh tng dung nhat dinh. Déi v6i cidc hé théng mo phong
vat nudi va gidm sat dich bénh quy mo 16n, bai todn dat ra khong chi lién quan dén
kha nidng mé rong va hiéu nang xt 1y, ma con gan lién véi yéu cau quan Iy trang
thai mo phong, diéu phdi céc thuc thé va tich hop dit liéu theo thoi gian thuc.

Nhitng phan tich trén cho thay nhu cau vé mot mo hinh trién khai hé théng phan
tan c6 tinh linh hoat cao, c6 kha nang mé rong khai thac hiéu qua tai nguyén dién
toan ddm may va dong thoi ho trg tét cho cic nén tdng mo phong da téc tit dic biét

trong cac bai toan mo6 phong quy mo 16n

1.2.11 CAc nén tang dién toin dam mAy hd trg trién khai
tng dung phan tan

Dién toan ddm may da trd thanh nén tang ha tang quan trong cho viéc trién
khai cdc hé thong thong tin phan tan hién dai. Theo cach tiép cdn nay, tai nguyén
tinh toan, luu trit va mang dude cung cap dudi dang dich vu, cho phép hé thong mé
rong linh hoat theo nhu cau sit dung va giam thiéu chi phi dau tu ha tang ban dau
[79, 25]. Ddi véi cac ting dung quy md 16n, dic biét 14 cic hé thong md phong co
cuong do tinh toan cao, dién todn ddm may déng vai tro then chét trong viéc hién
thuc héa cdc mo6 hinh trién khai hé théng phan tan da dugc trinh bay & phan trudc.

M6 hinh dich vu dién toan dam may

Céac nén tang dién toan ddm may thuong ducc phan loai theo ba mo hinh dich
vu chinh, bao gom Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS)
va Software as a Service (SaaS). Trong d6, mé hinh IaaS cung cip quyén kiém soat
cao dbi v6i ha tang 4o hoéa, cho phép ngusi dung chii déng cau hinh va trién khai
cac hé thdng phan tan phitc tap. M6 hinh PaaS tap trung vao viéc hd trg phat trién
va trién khai tmg dung, trong khi SaaS huéng dén viéc cung cap céc ting dung hoan
chinh cho ngudi diing cudi [11].

26



1.2 Co sd lyj thuyét

D6i v6i cdc hé théng md phong phan tan, dac biét 1a mo phong da téc t va mod
phoéng dich bénh, mé hinh IaaS va PaaS thuong dude wu tién do kha nang kiém soat
tai nguyén, cau hinh méi truong thuc thi va tich hop linh hoat véi cdc nén tdng mo
phong chuyén biét.

CAac nén tang dién toin dam may thuong mai

Hién nay, cdc nha cung cap dich vu dién todn ddm may thuong mai nhu Amazon
Web Services (AWS), Microsoft Azure va Google Cloud Platform (GCP) gitt vai tro
chii dao trong viéc cung cap ha tang va dich vu cho cdc hé théng phan tdn quy mo
16n. C4c nén tang ndy cung cap hé sinh thai phong pht bao gom mdy 4o, luu trit
phan tén, dich vu mang, ciing nhu céc cong cu hd trg trién khai va gidm sat hé
thong [99].

Trong boéi canh cac tng dung mé phéng, cac nén tang ddm may thuong mai cho
phép trién khai linh hoat cdc cum tinh toan, hd tro mé rong tai nguyén theo nhu
cau va tao dieu kién cho viéc thuc thi song song cac tdc vu mo phéng. Tuy nhién,
viéc phu thudc vao céc dich vu ddc quyen va chi phi van hanh dai han la nhing yéu
t6 can dude can nhac trong cdc nghién ctru va tmg dung thuc té.

Nén tang dam mAay ma ngudén md va dam may riéng

Bén canh cdc nén tang thuong mai, cc gidi phdp dam may ma nguon mé nhu
OpenStack déong vai tro quan trong trong viéc xay dung cdc moi truong ddm may
riéng (private cloud) va ddm may lai (hybrid cloud). OpenStack cho phép tri¢n khai
ha tang dam mAy v6i mitc dd kiém soat cao, phit hop véi cac to chitc nghién ctu va
cdc hé thong yéu cau tiy bién sau [45)].

Trong céc nghién cttu mo6 phéng, ddm may ma nguon md tao diéu kién cho viéc
thit nghiém, danh gid va so sanh cdc mo6 hinh trién khai hé théng phan tan trong
nhitng mdi trudng khéc nhau, dong thdi gidm su phu thudc vao cdc nha cung cap
dich vu thuong mai.

Vai tro ctia dién toidn ddm may dbi v6i ting dung mé phéng phan tan

Tt goc do hé thong théng tin, dién todn ddm may khong chi déng vai tro 1a ha
tang trien khai, ma con la yéu t6 thic diy cdc mo hinh t6 chtic va vAn hanh hé
théng phan tan. Kha nang md rong dong, phan bo tai nguyén linh hoat va ho tro
tinh todn song song ciia dién todn ddm may la nhitng yéu t6 then chét gitp hién
thuc héa céc hé thong mo phéng quy mo 16n, dic biét 1a cdc md hinh mé phong da
tac ti vai sd lugng 16n thue thé va tuong tac phtic tap [25].

T nhitng phén tich trén cho thiy rang cidc nén tang dién toin ddm méay cung
cAp co s6 ha tang can thiét dé trién khai cdc mé hinh hé théng phan tdn mot cich

linh hoat va hiéu qua. Tuy nhién, dé khai théic t6i da tiém ning ctia dién toan dam
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may trong cac bai todn mod phdéng, can cb cac nen tang mo phong chuyén biét co
) v

kh& ning quan ly téc ti, dicu phdi tuong tac va hd trg mé rong quy mo.

1.3 Toéng quan nghién ciru lién quan

1.3.1 Céc hé théng gidm sat va canh bao dich bénh cho vt
nuoi

1.3.1.1 Nén tang giam sit dya trén dit liéu san xuit va md hinh théng
ké

Céc hé thong gidm sat va cdnh bdo dich bénh dong vat ngdy cang trd thanh cong
cu thiét yéu bdo dam an ninh y té, luong thuc va thuong mai toan cau. Ba nén tang

tiéu biéu duoc céc t6 chiic qubc té phat trién 1a:

o WAHIS (World Animal Health Information System) do WOAH (truée la OIE)
xay dung tit nam 2005, cung cap dit liéu chinh thitc, chuan héa vé cac bénh c6 ¥
nghia dich t& ¢ dong vat nudi va hoang da, dong thdi hd tro phéat canh bdo sém
[132]. Uu diém noi bat 1a tinh thAm quyén va chuan muc toan cau; tuy nhién,
hé théng phu thudc nang vao chat luong va do kip thdi ctia bdo cdo quoc gia,
dit liéu chti yéu & mitc su kién/6 dich, thiéu chi tiét vi mo vé hanh vi c4 thé,

tiep xuic va di chuyeén.

o« EMPRES-i ctia FAO tap trung cung cap thong tin dich bénh theo khong gian—
thoi gian, ho trg gidm sat dién bién va ra quyét dinh can thiép & cap khu vuc
va qubc gia [42]. Hé théng c6 wu diem vé kha ning phan tich khong gian, song

hiéu qua van bi han ché béi chat lugng dit liéu dau vao va quy trinh xac minh.

« ADIS (Animal Disease Information System) clia Lién minh chau Au ra mat
nam 2021, chuyén ghi nhan va theo déi cdc bénh truyén nhiém quan trong, dong
thoi da dugc lién két véi WAHIS [38]. ADIS mang lai tinh théng nhat trong
khu vuc chdu Au, nhung cling bi giéi han pham vi dia 1§ va phu thudc vao dit

liéu su kién.

Nhin chung, du c¢6 mtic do hoan thién cao, ba hé théng trén déu chia sé nhiing
han ché chung: pham vi dia Iy han ché, phu thuéc manh vao chat luong va do kip
thoi ctia dit liéu dau vao, cling véi viée thiéu do chi tiét vi moé (hanh vi ¢4 thé, mang

lui tiép xiic, di chuyén thuc té). Do d6, chiing chua dit kha ning hoé trg du bao co
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ché lan truyén va danh gid can thiép mot cach chinh x4c & cap do hé thong. Céc dac

diém so sanh dugc tém tit chi tiét trong Bang 1.1.

Béng 1.1: So sanh ba nén tdng gidm sit, cAnh bo dich bénh dong vat cap qubc té
va khu vue.
Nén tang |Pham Ngudn dit liéu Chtic ning va ludng | Uu diém va han ché
(nam) vi chinh cbt 16i
WOAH- Toan cau | Bdo cédo chinh thic tt | Canh béo sém; Uu: tham quyén cao,
WAHIS cd quan thi y qudc gia | gidm sat dinh ky (6- chuan héa, so sanh
(2005) (thanh viéen WOAH) thdng/ndm); theo déi | xuyén quéc gia.
bénh xuyén bién gidi Han: phu thuoc kip
(ASF, FMD, ...) thoi/chat lugng bao
c4o; c6 do tré xac
minh; dit liéu cht yéu
mitc su kién/6 dich,
thiéu vi mo.
FAO- Toan cau | Dit liéu téng hop phuc | Logic phdt hién-zdc Uu: manh vé téng hop
EMPRES- vu thong tin vé dich minh—phan tich; cdnh | va phan tich cdnh bao
i+ (2021) bénh va x4c minh theo |bdo sém; téng hop tin | theo viing; hd trg wu
quy trinh FAO hiéu theo ving tién can thiép sém.
Han: phu thuoc chat
ligng nguon vao va
khéau xdc minh; d6 chi
tiét thuong khong dén
mitc ca thé/tiép xtc/di
chuyén.
EU-ADIS |Khu vic | Thong bdo va bédo cdo | Thong bao va béo cdo; | Uu: chuan héa cao
(2021) (EU) ctia ¢o quan tham theo d&i 6 dich theo trong EU; hd trg phan

quyen cac nuéc EU
theo khung phéap ly EU

bénh/qubc gia; diéu

phdi noi khdi

ttng nhanh va diéu phdi
no6i khoi.

Han: gi6i han dia ly
EU; phu thuéc nhap
liéu; dit liéu thién veé

6 dich/don vi hanh
chinh, thiéu co ché vi

mo.

1.3.1.2 Canh bao thdsi gian thyc va bao cao tich hgp

Hai hé théng gidm sét stic khoe dan lon tiéu bieu tai My thé hién hai céch tiép

can bo trg cho gidm sat dich bénh:
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« SDRS (Swine Disease Reporting System), dudc phat trién nam 2017 [114], 1a
hé théng tinh béo dich t& dua trén ludng dit liéu xét nghiém chan dodn quy mo
16n. Hé théng cung cap tin hiéu gan thoi gian thuc, gitp phéat hién sém dich
chuyén bat thudng va wu tién cdc bién phap can thiép (gidm st bo sung, ting
cudng an toan sinh hoc) dua trén bang chimg tong hop. Tuy nhién, han ché cot
16i ctia SDRS 1 dit liéu xét nghiém khoéng phdi mau ngau nhién dai dién cho
quan thé, nén suy ludn dinh luong dé& bi nhiéu bdi hanh vi giti mau va thuc

hanh xét nghiém, doi hoi dién gidi than trong.

« MSHMP (Morrison Swine Health Monitoring Project), khéi xuéng tu nam
2011 bdéi Pai hoc Minnesota [86], 1& m6 hinh gidm sét chi dong dua trén bao
céo tu nguyén ctia doanh nghiép. Hé théng cung cap chudi thdi gian gan thai
gian thuc 6 quy mo6 nganh, hd trg nhan dién sém bién dong theo viing va nhém
hé théng, dong thoi lam nén tdng cho phéan tich dich t& vi mo. Tuy nhién,
MSHMP ciing ton tai nhitng han ché cau tric: dit liéu phu thudc vao mitc do
tham gia va tuin thi bdo cdo, ¢6 nguy co thién léch chon mau (khéng dai dién
ngau nhién), va do phan gidi chii yéu & mitic trang trai/don vi sdn xuét thay vi
mtc ca thé hodc tiép xic, do dé han ché kha nang suy luan co ché lay truyen
vi mo.

Hai hé théng trén bo tro 1an nhau vé pham vi va mitc do kip thoi, song déu chia

sé han ché chung 1a tinh dai dién ctia dit liéu va d6 phan giai vi mo. Céc dic diém

so sanh dugc tém tat chi tiét trong Bang 1.2.

1.3.1.3 Hé théng giam sat va canh bao dich bénh trén dan lgn

Ung dung trf tué nhan tao (AI) trong gidm sat sitc khoe dan lon da phét trién
manh mé, tap trung vao hai huéng chinh: chan doan dua trén triéu chimg va phat

hién sém bat thuong tir dit liéu san xuat. Céc nghién citu tiéu biéu bao gom:

« Mairittha va cdng su [76] dé xuit hé théng Al da tac tit hd trg chan dodn
bénh lon (ASF, PRRS, PED, FMD...) dua trén mo ta triéu chiig va truy hoi
kién thitc thu y. Hé théng cé kha nang hoi dap thich tng theo trang thai triéu
chiing, song han ché 16n 1a phu thuoc nang vao dit liéu dau vao do ngudi mo ta
(d& mo ho, thiéu chuan héa) va chua tich hop gidm sit thoi gian thuc tit cam
bién, hinh anh hay 4m thanh, ciing nhu chua mo hinh héa dong luc lay lan &

cAp dan/trang trai.

« Halev va cong su [53] xdy dung mo hinh hoc mdy du bdo xdc suit nhiém

bénh theo ngay tai trai lon, cung cap tin hiéu tién khéi phat hitu ich cho phong
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Béang 1.2: So sanh hai sang kién/chuong trinh gidm sit sitc khoe dan lon: SDRS,

MSHMP.
Chuong trinh Ban chit | Ngudn dir Pau ra/san |Piém manh | Han ché
(nam) lidu pham dién hinh
SDRS (2017) Hé théng Két qua xét Béo cdo Tin hiéu gan | Thién léch
[114] béo cdo nghiém tur xu hudng; thoi gian do hanh vi
dua trén nhiéu VDLs; | baseline/do thue; chuan glii mau/xét
xét nghiém | phan tang léch dé phat hoéa theo tdc | nghiém; it
theo tac hién bat nhan va phan | phan anh co
nhan/nhém thuong tang phan ché vi mo
tudi/dia ly tich
MSHMP Chuong Béo cdo tinh | Biéu d6/bdo Theo doi xu Phu thuoc
(2011/2012) trinh gidm | trang bénh cdo dinh ky huéng quy mo | tham
[86] sat dua 4 miic hé theo bénh va | nganh; ho tr¢ | gia/tudn
trén bao thong/trang xu huéng thoi | phan tng v6i | thi; dd phan
cdo dinh ky | trai.) gian dich méi ndi | giai thuong &
mic trang
trai/hé
théng

ngtia. Nghién cttu x4c dinh dude nhém dac trung déng gép 16n, tuy nhién van
bi han ché béi thiéu dit litu va chua dat do tin ciy cao 6 quy md thuc dia.

« Solikhah va céng su [112] tong hop va danh gid hé thong giam sat ASF theo
dinh huéng thuc hanh an toan sinh hoc va chinh sach, dong thdi goi ¥ huéng
nghién cttu vac-xin va mo hinh du bao & dich. Nghién ctu chi ra ré nhiing rao

can neén tang van ton tai trong kiem soat ASF.

¢ Merca va cong su [80] dé xuat hé thong gidm sit hoi chimg st dung chudi
thoi gian va bieu d6 kiém soat EWMA ciing Shewhart dé phat hién sém bét
thuong dich bénh. Céch tiép cén nay phu hop cho gidm st vi mé nhung do

phan giai vi m6 con han che.

« Mil-Homens va cong su [83] 4p dung hoc may khong gidm sit dé phat hién
tin hiéu bat thudng tit chi s6 ning suat sinh san & trai nai, déng vai tro canh

bao sém kich hoat diéu tra bd sung thay vi xdc dinh nguyén nhan bénh.

Nhin chung, céc nghién cttu trén déu gép phan nang cao kha ning phat hién sém
dich bénh trén dan lon, song van ton tai nhitng han ché chung: phu thuoc dit liéu

dau vao, thiéu tich hgp da kénh thdi gian thuc, do phan gidi vi mé thap va chua mo
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hinh héa day di co ché 1ay lan & cAp hé théng. Cac dic diém so sanh ducc tém tit
chi tiét trong Bang 1.3.

Bang 1.3: So sanh cac nghién citu ve tmg dung Al va phan tich dit liéu trong gidm
sat sttc khoe dan lgn.

Tac gid, | Noi cong | Céch tiép cin | Cong nghé chinh| Trong tAm
nam bb
Mairittha |arXiv Al da tic tit|Da tac ti; RAG; |H6 trg quyét
et al., 2025 ho trg  phat |hoi thoai hoi-dap; |dinh theo ca:
[76] hién/chan doén |hgp nhidt do tin |phan ludng
dwa trén moé ta |cay/OO0D truy van, thu
tricu ching va thap trieu
truy hoi tri thitc chitng, khuyén
nghi dua tri
thic
Halev et | Scientific | Du bdo x4c suat | Hoc mdy du bdo |Cham diém
al., 2023 |Reports |nhiém bénh theo | nguy co; chon dac |rii ro cap trai
[53] ngdy & cap trai|trung tu dit litu van
dé canh béo sém hanh; hoé tro
canh bao sém
Solikhah et | Veterinary| Tong quan | Tong quan | Khung tri
al., 2025 | World ASFV phuc vu|(review) vi rat |thic/yéu cau
[112] dinh huéng gidm | hoc-mién  dich- |hé théng cho
sat, an toan sinh |chan dodn-kiém |thiét ké gidm
hoc va chinh | soat sat; khong phai
sach hé théng trién
khai
Merca et |Prev. Vet.|Gidam sdt  hoi | Chudi thoi | Pipeline gidm
al., 2022 | Med. chimg tu du liéu | gian; EWMA; |sidt chudi thoi
[80] san xuat dé phat | Shewhart; mtc |gian va quan
hién bat thudng |do nghiém trong |tri canh béo
(ngudng/severity)
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Tac gid, | Noi cong| Céch tiép can | Cong nghé chinh| Trong tam

nam bb

Mil- Frontiers |Hoc may khong |Isolation forest; |Céanh bdo sém
Homens et | Vet. Sci. |giam sat phat |autoencoder; khi thiéu nhan
al., 2025 hién bat thuong | kNN bénh: gan co
[83] tit chi s ning bat thusng dé

suat sinh san kich hoat dieu

tra/chan dodn

Khéc v6i cdc nén tang giam sat hién cé [131, 38, 130] chii yéu tap trung vao thu
thap va béo cdo dit litu dich bénh & mitc qudc gia/khu vite v6i do tré cao va thiéu co
ché vi md, nghién ctu sinh dé xuat khung moé phéng dua trén ABM tich hop hanh

vi ca thé va dich t& hoc dé ho tro canh béo sém tai cip trang trai va lién trang trai.

1.3.2 Hé thdéng chin nudi théng minh va chin nudi chinh
xac trong chan nudi lgn

Maic du tiéu dé ludn 4n dé cdp dén dan gia stic néi chung, nhung do dic thu ve
quy md kinh t&, miic do rii ro dich bénh va xu huéng chuyén dich sang chin nudi
tap trung tai Viét Nam, luin an tdp trung phan tich va phat trién cdc mé hinh cho
chan nudi lon theo mé hinh tap trung. Pay 1a phan khic c¢6 nhu cau cao vé cong cu
ho trg canh béo dich bénh va dang dude Nha nude wu tién phat trién. Nghién ciiu
gan day cho thady PLF ngay cang ¢ xu huéng tich hop Al va IoT dé nang cao quan
Iy dit liéu, nhung van ton tai khoang tréng trong tiéu chuan héa va xac thuc, ¢ thé
anh hudng dén viéc 4p dung rong rai [120]. Bang chimg chi ra rang cic cong nghé
nhu cadm bién va hoc siu cé tiem nang cai thién phan tich hanh vi va stic khoe, song
cic rao can ve chi phi va quyén riéng tu dit litu lam gidm dong luc 4p dung & mot
s6 khu vuc [5, 3]. Quan diém ctia céc bén lién quan thudng lac quan vé lgi ich dit
liéu, nhung nhdn manh nhu cau quan tri dit liéu manh mé dé giai quyét lo ngai vé
an ninh va sé htu [4, 5].

Céc nghién cttu gan day da nhan manh vai tro ngay cang quan trong clia cic cong
nghé IoT, trf tué nhan tao (AI) va phan tich dit liéu 16n trong hé thong chan nuoi
chinh xdc PLF dbi v6i lon. Cu thé, cdc cam bién IoT dudc trién khai dé gidm sat
lién tuc cc yéu t6 moi trudng va dicu kién chuong trai, trong khi céc thuit todn hoc
sau dugce ting dung dé phan tich hanh vi, phét hién sém cac dau hiéu bat thuong va
hd trg quan 1y dan hiéu qua hon [133, 15]. Nhitng hé thong ndy hd trg xit Iy dit liéu
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thoi gian thue, gidm can thiép thii cong va t6i uu héa quan 1y. Chi phi trién khai
cao va van dé két ndi internet 13 thach thic chinh, trong khi co hoi nam & hop nhéat
dtt liéu da phuong thiic va dién todn bién cho ting dung tit xa [15].

Trong bbi canh chuyén ddi s6 héa trong néng nghiép, chan nudi chinh xdc PLF
cho lgn da tré thanh mot linh vuc nghién citu quan trong, tap trung vao viéc tich
hop cac cong nghé théng tin dé nang cao hiéu qud quan 1y va bén viing. Trong
nghién cttu clia Hasan va cdng st cung caip mot danh gid toan dién vé su chuyén doi
sang hoat dong quy mé 16n chinh xéc trong nganh chan nuéi lon Trung Qubc, nhan
manh vai tro ctia IoT va Al trong quan ly dw liéu thoi gian thue [55]. Nghién citu
chi ra rang cdc cdm bién moi trudng va may anh, két hop véi mé hinh hoc sdu nhu
mang no-ron tich chap, dat do chinh x4c cao 1én dén 98% trong phat hién bénh va
kiém soat moi truong, du bdo nhu cau 70,12 triéu cam bién vao nam 2035. Ve mit
hé théng thong tin, tich hop dit liéu v6i md hinh ki thuat s cho phép mo phéng
40, nang cao du doan ma khong can thit nghiém vat 1y, nhung thach thic 16n 1a xit
1y khéi luong dit liéu 16n va ddm bao quyen riéng tu dit liéu trong boéi canh chi phi
cao va thiéu k¥ nang chuyén mon.

Akinyemi va cong su da sit dung mot phuong phap dé phan tich quan diém cia
céc bén lien quan nganh lon tai Hoa Ky, cdc nghién citu vé cong nghé chan nudi
chinh xdc PLF da xac dinh ba nhém nhén thtic chinh: (i) PLF gép phan cai thién
hiéu qua quan 1y va nang cao phiic lgi vat nuoi; (ii) PLF chua gidi quyét duge cic
van dé c6t 16i clia nganh chin nuoi; va (iii) viéc trién khai PLF con ton tai nhiing
han ché, dic biét 1a nguy co phat sinh xung dot lien quan dén quyén sé hitu va sit
dung du liéu [4]. Cac cdng nghé nhu cong cu thu thap dw liéu lién tuc va hoc may
duge nhan manh, nhung lo ngai vé tich hop dit liéu v6i hé thdng hién c6, quyen riéng
tu va dao tao ngudi diing ndi bat, cho thdy nhu cau céc giao thic dit liéu tiéu chuan
dé ting kha ning st dung.

Trabachini va cong su da tién hanh mot danh gid tong quan hé thdng déi véi 75
cong trinh cong bd trong giai doan 2019-2024, qua dé phan loai cic cong nghé chan
nuodi chinh x4c (PLF) thanh nhidu nhém chitc nang, noi bat 1a nhan dang cé thé vat
nudi (37%) va giam sat phiic lgi dong vat (28%). Cdc nghién citu niy chi yéu tap
trung vao viéc ting dung cam bién IoT, cong nghé RFID va cdc md hinh mang no-ron
trong phan tich hinh 4nh va tin hiéu giong néi [120]. Két qua phan tich SWOT cho
thdy diém manh cbt 16i ciia PLF nam & kha ning tu déng héa va thu thap di liéu
thoi gian thuc; tuy nhién, nhitng han ché ddng ké van ton tai, dic biét 1a su thiéu
hut céc tiéu chuan chung va quy trinh xéc thuc, khi chi ¢6 ba nghién citu dé cap

trie tiép dén hé thong théng tin. Bén canh dé, cdc co hoi nghién ctru dude xac dinh
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bao gdm viéc tich hop sdu hon cac ky thudt Al nham phét hién bat thudng, trong
khi théch thitc 16n nhéat 13 chuyén héa khéi luong dit liéu 16n thanh cac tri thic cb
thé hd tro ra quyét dinh, tit d6 dit ra nhu cau cap thiét vé nghién ctu chuyén sau
trong linh vuc quéan tri du liéu.

Zhu va cong su da dé xuat tng dung Al trong nhan giéng di truyen va do ludng
kié¢u hinh da chiéu, nhin manh hgp nhat dit liéu da phuong thitc tit cAm bién (Am
thanh, mui) va hoc sdu dé du doan di truyen [133]. Cdc m6 hinh hoc may vugt troi
hon moé hinh tuyén tinh trong xi Iy dit liéu phiic tap, tao vong liap phan hoi gitta
dit liéu kiéu hinh théng luong cao va chon loc di truyén, nang cao hé thdng thong
tin PLF qua khai thac du liéu dua trén Al. Akinyemi va cong su da khao sat quan
diém bén lién quan ngoai trang trai, uu tién dit liéu thoi gian thuc vé stc khoe va
phtic 1¢i, nhung lo ngai vé an ninh dit liéu va s hitu [5]. Cdc cdm bién nhu micro,
gia toc ké v may anh hong ngoai, két hop hoc méy, hé trg phan tich hanh vi va chi
s6 phic 1gi, nhan manh nhu cau giao thitc dit liéu tuong tac va céng cu truc quan
héa dé tao céc tri thitc ho trg ra quyét dinh hanh dong.

Trong nghién ctia Bernabucci va c¢dng su cung cap tong quan vé PLF trong hé
théng md rong, ap dung cho lon qua cam bién deo, GPS va dién toan bién véi
LPWAN nhu LoRaWAN cho trao déi dit liéu tit xa [15]. Phan tich dit liéu véi hoc
sau va blockchain dam bao kha nang truy xuat nguon goc, nhung thach thitc 1a do
tré trong xt 1y dit liéu 16n va thiéu két ndi & khu vuc nong thoén. Tong hop cac
nghién cttu cho thdy PLF dang dan khing dinh vi thé nhu mot linh vue hé théng
thong tin chuyén biét, noi Al va IoT dugce tich hgp lam nén tang cho quan tri di
liéu quy mod 16n va cé kha nang md rong, phan tich so sanh chi tiét dugce trinh bay

trong Bangl.4.
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Bang 1.4: Céc nghién citu vé hé thong chin nuodi lon thong minh va chan nuoi

chinh xac theo huéng dir liéu.

TAc gia,|Noi cong| Cach tiép cdn |Codng nghé chinh| Trong tam
nam bb
Hasan et|Journal of|Chuyén d6i véan|Cam bién; Tich hgp du
al., 2024 | Advanced |hanh chan nuéi quy | RFID; hoc sau; litu v6i  ban
[55] Veterinary | mé 16n theo huéng | ZigBee sao sO (digital
and chan nudi chinh xéc, twins),  phén
Animal nhdn manh kién tich du dodn;
Research | truc tich hgp di liéu thach thitc:
quyen riéng tu
va quan tri du
liéu khéi lugng
16n
Akinyemi |Frontiers |Md rong PLF vugt |Cam bién vi Giao thic du
et al.,|in Animal | khoéi pham vi trang|mo; gia toc ké; licu tuong tac
2025 [5] | Science trai, nhan manh ha | hoc may va quan  tri
tang dit litu va lién dit liéu; thach
thong gitta céc tac thitc: an ninh
nhan trong chudi va kiém soat
truy cap du
liéu
Trabachini| Animals Téng quan c6 hé|IoT; RFID; Al Trao doi dit liéu
et al., théng veé tng dung |phan tich hinh fog-to-cloud,
2025 [120] PLF tai trai Ign,|anh phat hién bat

nhan manh ludng dit
lieu va kién truac

trién khai

thach

tiéu

thuong;
thitc:

chuan hod va
xac thuc du

lieu
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TAic gia,|Noi cong| Cach tiép cdn |Codng nghé chinh| Trong tam
nam bb
Zhu et al., | Smart Khung ting cuong|Cam bién da Khai thac du
2025 [133] | Agri- PLF dua trén AI|phuong thic; litu AI  va
cultural cho gidng/chon loc|hoc sau hop nhat da
Technology | gen va do luong kiéu phuong  thiic;
hinh da chiéu thach thite: xt
Iy dit liéu phtc
tap va khong
dong nhat
Bernabucci Italian Tong quan PLF|Cam bién deo; Phan tich
et al., | Journal nhan manh kién | GPS; dién toan dit  lieu Al
2025 [15] |of Animal|tric bién-ddm may | bién tich hop
Science va co ché tin cay blockchain;
dt liéu trong moi thach thic:
truong phan tan trao doi dit lieu
ti xa va do tré

Khac v6i cac nghién ctru vé chan nudi chinh xdc [55, 5, 120] chti yéu t6i wtu héa
dinh dudng hoic theo doi chi s6 sinh hoc riéng 1& ma chua lién két v6i mo hinh dich
bénh, trong ludn 4n nay nghién citu sinh tich hop hé théng cho an chinh xac (PFS)
v6i md hinh dich t& SEIR trong mot khung ABM théng nhat, cho phép mé phéng
dong thai hanh vi va lan truyén dich bénh & cap cé thé.

1.3.3 M6 hinh dya trén ABM trong mé phong hanh vi va
Hé théng lién quan dén Lon

Trong linh vic hé thong thong tin, mo6 hinh dua trén tdc nhan ABM la mot céch
tiép cdn mo phong theo hudng tit dudi 1én, cho phép biéu dién céc tuong téc dong
gitta céc tac nhan trong hé théng phitc tap. Thong qua viéc dic td quy tac hanh vi
cuc bd, ABM ho trg phan tich sy hinh thanh cdc hién tuong phat sinh hanh vi méi
va phuc vu danh gia kich ban, tit d6 ho tro ra quyét dinh dua trén dit lieu. ABM dic
biét phit hop khi can mé ta tinh di thé ctia tidc nhan, yéu t6 ngau nhién va cic co
ché tuong téc tai miic vi mo, trong nhiéu nghién cttu, ABM dudc tich hgp véi GIS
(Geographic Information Systems), IoT va cac nén tang md phéng (vi du: NetLogo,

GAMA) nham ting khé ning lién két dit liéu theo khong gian-thdi gian va mé rong
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phan tich trong béi canh van hanh dong. Trong giai doan 2017-2026, cic nghién citu
tmg dung ABM cho mé phéng hanh vi vit nuoi va hé thong trang trai cho thay tiem
nang ctia phuong phap nay trong téi wu héa quan 1y, du bao rai ro va tich hgp dit
litu da ngudn; dong thoi goi ¥ huéng tiép can phit hop dé nghién citu céc hé théng
thich {ing phtic tap trong hé thong [7].

Céc nghién citu duge tong hop cho thdy mdt xu huéng phét trién o rét tit mo
phéng hanh vi & cAp d6 ca thé sang mo6 phéng hanh vi & cdp do nhém, nhu duge dé
xuat trong cdc cong trinh ctia Oumans va cdng su [22, 21], tiép tuc md rong sang
viée gidi quyét cac bai toan quan 1y moi trudng va xa hoi trong cdc nghién cttu clia
Ambrosius va cong su [7], va gan day 1a Rahimifar vA cong su [104] dé xuat ABM
nhu mot céng cu md phéng ¢ tinh ngau nhién dé mé ta cic qué trinh ting trudng
va trao d6i chat, tir d6 ho trg tdi wu héa ra quyét dinh trong cac hé théng san xuat
dong. Tuong tu Ambrosius va cong su [7] st dung ABM dé phan tich su lan téa
thuc hanh xa hoi, tich hop mang luéi xa hoi-dia 1y dua trén 1y thuyét nhan dién
xa hoi, qua d6 ho trg thiét ké hé théng du bao phuc vu chinh séch. Trong khi do,
Boumans va cdng su [22] va Boumans [21] tap trung vao dong luc hanh vi nhém, st
dung ABM dé phén tich bién thién va cic danh doi gitta phic loi va nang suit, qua
dé6 cung cap co sé cho céc hé théng gidm sat, du bdo dua trén mé phong.

Téng hop céc két qua tit cdc nghién ctu nhu trong Bang 1.5 cho thiy ABM la
mot huéng tiép can phit hop trong hé théng khi can mé hinh héa cac hé théng dong
c6 tuong tac da tdc nhan va phat sinh cdc mau hanh vi mdéi. Khac véi cdc md hinh
ABM truée day [104, 7] thudng chi md ta hanh vi don gian hodc trang théi stc khoe
& miic quan thé, trong nghién ctu nay nghién cttu sinh dé xudt moé hinh may trang
thai hai 16p (hanh vi va bénh 1y) két hop PFS va SEIR, cho phép mo phong chi tiét
tuong tac gitta hanh vi cé thé va qud trinh 14y lan dich bénh.
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Bang 1.5: Tong hop cac nghién cttu lién quan dén mo phoéng tac t& ABM trong

chan nuoi va giam sat.

Tac gid, | Noi cong bd | Cach tiép can | Coéng nghé chinh | Trong tam IT
nam
Rahimifar |Journal of Ani- [ M6 phéng hé|ABM trén Net- |Téi wu  hoa
et al., 2025 | mal Science théng chan nudi|Logo; tién trinh |quyét dinh
[104] bang ABM dé|ngdu nhién cho |qua phéan tich
phan tich kich |hanh vi tac ti |kich ban; tich
ban va téi uu hod | (chuyén hod, ting |hop dit lidu da
quan tri chinh|truéng); tich hop |chieu cho heé
X4c (precision | phan bé théng ké | théng du bdo
management) dong
Ambrosius | Agricultural ABM mé phong | ABM v6i mang xa | M6 phong lan
et al.,; 2022 | Systems khuéch tan | hoi-dia 1y; social |truyén trong
7] (diffusion) hanh |identity approach |mang xa hoi;
vi/cong nghé | cho tuong téc tac |thiét ké cong
trong mang xa|tu cu du bao
hoi—dia ly cua chinh sach va
nong dan phan tich thay
doi thai do
Nguyen et | Environmental | ABM tich hgp | ABM + |Tich hop du
al., 2021 | Science and | khong gian dé mé | GIS; Theory |liéu dia ly cho
[93] Pollution phéng phan bo | of Planned |phan tich do
Research theo kich ban va | Behavior; moé | nhay va du bao

danh gia tac dong
moi truong/hanh

vi

phéng phan bod
khong gian theo
kich ban

moi truong:; ho
tr¢ hé thong
thong tin phan

tan
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Tac gid, | Noi cong bd | Cach tiép can | Coéng nghé chinh | Trong tam IT
nam
Boumans | Physiology & |ABM mé hinh| ABM cho group |Mé6 hinh hoa
et al., 2018 | Behavior hod dong luc|dynamics va vari- |trade-offs gita
[22] nhém va  bién | ability (4n, tuong | productivity
thién hanh vi dé|tic xa hoi) va welfare; nén
phan tich danh tang cho hé
doi gitta ning thong gidm st
suat va phic lgi dua trén mo
phong
Boumans, | Thesis, ABM mé phong | ABM cho | Xéc dinh
2017 [21] | Wageningen dong co va khudn | motivations chi bdo cho
University mau hanh vi (vi|va  behavioural |cdc danh doi
du: cAn dudi, &n) | patterns; md |trong hé théng
dé x4c dinh chi hinh co  ché |phtic tap; hd
bdo va hd trg| (mechanistic trog  decision-
quyét dinh bén | simulation) making bén
ving ving dua trén
mo phong

1.3.4 Mo hinh moé phong lay lan dich ta lgn Chau Phi trén
dan Ign

Viéc m6 hinh héa va mo6 phong lay lan dich t& lgn Chau Phi (ASF) la mot ting
dung quan trong cta ky thuat xit Iy dit liéu 16n, mo6 hinh héa dong hoc va phéan tich
mang luéi, nham hd trg ra quyét dinh dua trén bang chtng. Céc nghién ctiu gan
day tap trung phét trién cdc mo6 hinh ngdu nhién va co hoc, két hop dit liéu mang
lui déng, udc luong tham sé Bayes va phan tich d6 nhay dé nang cao dd chinh xac
du bdo va giam thiéu sai léch do gid dinh don gian héa.

Céc md hinh dua trén NAADSM va mang ludi ngau nhién da dude nhieu tac gia
4p dung. Lee et al. [72] xAy dung mo6 hinh md phéng ngau nhién stt dung phan phoi
BetaPERT va Poisson dé mo ta xéc suit lay truyen va tan suat tiép xtc, nhan manh
vai tro clia ldp lai ngdu nhién trong ddnh gia kich ban can thiép (gidm tiép xtc gidn
tiép 50-75%). Trong nghién ctiu tiép theo, cling tdc gid st dung moé hinh mang lui
ngau nhién STERGMs trong géi EpiModel ctia R v6i mat do canh 0.75 va ty 1é tan

ra, chting minh rang viéc 6n dinh quan hé mang c6 thé gidm dang ké s6 lugng nhiém
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méi [73]. Andraud et al. [9] két hop dit liéu di chuyén thoi gian thice tit co s6 dit lidu
quoc gia v6i kernel Gaussian va mo6 hinh SEIR ngau nhién, ddnh gi4 thdi gian phat
hién dich trong khodng 8-21 ngay qua 1.000 lan mo6 phéng. Ssematimba et al. [113]
so sanh md hinh dong nhit (homogeneous mixing vdi thuit todn Gillespie) va mo
hinh di nhét (heterogeneous) qua 10.000 lan m6 phéng, chi ra rang moé hinh di nhét
du béo toc do lan truyén cham hon khi tiép xdc cuc bd chiém wu thé. Kim et al. [64]
phét trién mé hinh co hoc ngau nhién khong gian ré rang, sit dung tinh toin Bayes
gan ding dé uéc luong tham s tir dit liéu thuce té nam 2018 va danh gid hiéu qua
cac kich ban kiém soét.

Tong thé, cdc nghién citu trén thé hién su tién bo 16 rét tit mo hinh don gian sang
phttc tap hon, véi trong tAm ngay cang nhan manh tinh ngau nhién, mang luéi dong
va uéc luong tham s6 Bayes. Tuy nhién, hau hét cac mo6 hinh van chi yéu dimg &
mttc quan thé hoic mang luéi ngau nhién, thiéu su két hop chit ché gitta NAADSM
va STERGMs v6i mo hinh da téc tit cing mo6 hinh dich t& chi tiét & cap cé the.
Luin 4n khic phuc han ché nay bang cich xdy dung mo6 hinh két hop NAADSM
va STERGMs v6i mé hinh mé phéng da tc tit va co ché diéu phdi toan hé thong,
cho phép danh gi tdi wu cac chién luge kiem soat ¢ quy mé lién trang trai. Céc dic

diém so sanh dugc tém tat chi tiét trong Bang 1.6.

Bang 1.6: Cac nghién cttu lién quan t6i mo hinh mé phong 18y lan dich bénh.

TAac gid, nam |Loai m6 hinh | Phuong phap chinh |PDdéng gép chinh (ndi
bd dan/gitta cac trang

trai)

(2020)]71]

(stochastic)

BetaPERT /Poisson;
500 lan lap; phéan tich

nhay cam

Lee va cong su | Ngau nhién NAADSM vé6i Danh gid can thiép giam

tiép xic gidn tiép 50-75%
dé kiém soét lan rong
trong dan va gitta cac don

vi/trang trai

Lee va cOng su

(2021)[73]

Mang luéi ngau

nhién

STERGMs/EpiModel;
mat do canh 0.75; 200

lan lap

Uéc luong gidm lan rong
81-100% nho can thiép on
dinh mang tiép xtc noi bd
va quan hé gitta cac don

vi
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Tac gia, nam

Loai mo6 hinh

Phuong phap chinh

DPéng gép chinh (ndi
bd dan/gitta cac trang

trai)

Andraud va
cong su (2022)
[9]

Metapopulation

ngau nhién

Kernel GaussianSEIR,;
dit liéu di chuyén thoi
gian thuc; 1,000 mo6
phong

Mo ta thoi gian phat hién
8-21 ngay theo nguong;
nhan manh lay lan cuc bd
trong dan va lan truyen

qua di chuyén giita don vi

Ssematimba va

Dong nhat vs.

Thuat toan Gillespie;

Chi ra mé hinh di nhat

cong sut (2022) | di nhat 10,000 m6 phoéng; luc | du bédo t6ét hon khi tiép

[113] nhiém SEIRD xtic cuc bd chi phdi trong
dan, giup giam sai léch
khi suy rong gitta don
vi/trang trai

Kim va cong su | Co hoc ngau wéc luong; SIR sita d6i | Phan tich ty 16 1ay lan;

(2023) [64] nhién khong goi ¥ gidm quy mo dich

gian ro rang nho can thiép ca trong
(spatially dan va gitta cdc don vi
explicit

stochastic)

1.3.5 Cac kién triic, mé hinh m6 phong phin tin trén dam
may

M6 phéng dua trén mo hinh da tac tt (ABM) ngay cang tré thanh xu huéng
quan trong nham hd tro tu dong héa va phan tich hé thdng phitc hop. Tuy nhién,
cac mo hinh ABM thuong doi hoi tai nguyén tinh toan 16n do do phtc tap va quy
moé ngady cang ting, dan dén nhu cau trién khai phan tan trén nén tdng dién toin
ddm mAy nham nang cao hiéu ning va hd trg ra quyét dinh dua trén dit liéu thoi
gian thuc. Hién nay van con thiéu cdc giai phdp cu thé, tdi uu va chi tiét cho viéc
trien khai ABM phéan tan trén ddm may.

Céac nghién cttu gan day da cé nhitng déng gép quan trong nhung van ton tai
mot s6 han ché vé hiéu nang cao va kha nang chay da mo6 phéng song song. Dong
va cong su [33] dé xuat kién tric ABM trén cloud tap trung vao quan 1y tai nguyén
dong, chimg minh tinh kha thi phén tidn song pham vi hep va chua t6i uu cho da

mo6 phong. Antelmi va cong su [10] da phat trién nén tdng ABM ma ngudn md tich

42



1.3 Tong quan nghién citu lién quan

hop do ludng hiéu nang trén AWS EC2, nhan manh khia canh do tin cdy, tuy nhién
chua ho trg tét viéc thuc thi dong thdi trén nhiéu may ao doc lap. Habtemariam
va cong su [52] da gidi thieu WSim4ABM nhu mot dich vu web véi kién tric 16p
trung gian hd tr¢ da ngudi dung va phan tan tai, song uwu tién kha nang tiép cén
hon 1a hiéu ning cao va xit Iy theo 16. Risco-Martin va cong su [108] dé xuat kién
tric thong nhat cho mo phdéng su kién roi rac trén dam may, cé6 thé mé rong cho
ABM nhung chua dudc thiét ké chuyén sau. Merchant va cong su [81] thi tp trung
vao mo6 phong ABM mat do cao trén hé théng tinh todn hiéu néng cao véi co ché
dong bo hiéu qua, dé dang chuyén sang moi truong dam may, song mang tinh dic
thut va chua t6i wu cho viée thue thi nhiéu kich ban song song.

Nhin chung, cic cong trinh trén da dat nén tdng quan trong cho mé phéng ABM
phan tan, nhung van thiéu céc gidi phap dong thsi dap tng hiéu nang cao va kha
ning chay da moé phong song song quy mod 16n. Khic véi céc kién tric trude day
thuong giéi han & méi truong don 1é hoac trién khai cloud co ban, ludn én thiét ké
va ddnh gia hé thong mo6 phéng phan tén dua trén GAMA-Headless trén nén tang
dam may cong cong va rieng tu, cho phép mé rong dong theo quy mo trang trai va
thuc thi song song nhiéu kich ban mo6 phéng 16n. Cac dic diém so sanh dude tém
tat chi tiét trong Bang 1.7.

Bang 1.7: So sanh cdc nghién cttu lién quan md phong tac tit (ABM) trén cloud.

Tac gia, nam |Ndi cong Poéng gép chinh Han ché So sanh v8i hudng
bd nghién ctu
Dong et al., TechRxiv Dé xuat kién tric Pham vi hep Gan v6i huéng phan
2023 / Journal ABM trén cloud cho |(quén ly tai tan cloud nhung chua
of Cloud quan Iy tai nguyén; |nguyén); thiéu nh&m hiéu ning cao va
Computing |m6 phéng dich vu, benchmark quy chay nhiéu kich bén;
phong méy chu, di mé 16n va multi- | cé thé md rong bang
chuyén dich vu va simulations; mitc | tdi wu hoéd va batch
chién lugc phan b6 | dd phan bién hoc |running
thuit con han ché
Antelmi et al., | JASSS Framework ABM Chua hd trg tot Phu hgp muc tiéu
2024 phan tan co multi-simulations | hiéu nang nhung
benchmark trén dong thai; con thiéu multi-
AWS EC2; nhan overhead cloud simulations; ¢6 thé b
manh hiéu ning, tin |dang ké; chua tich |sung batch processing
cdy, chay song song |hgp mo hinh web | va orchestration dé
va fault tolerance service vugt troi
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al., 2023

“dense” quy mo 16n

(hang triéu téc t)

v6i message passing

va, co ché dong bo
trén HPC

sinh hoc va HPC;
chwa cloud-native;
chua t6i wu multi-

simulations

Tac gia, nam |Nogi cong Poéng gép chinh Han ché So sanh v4i huéng
bd nghién ctu

Habtemariam | SoftwareX Dich vu web ABM Uu tién kha dung |Cé ¥ tudng mid-

et al., 2025 trién khai trén hon hiéu niang t6i |dleware/da ngudi
HPC/cloud véi da; thiéu batch dting, nhung kém vé
middleware cho da simulations; phu hiéu nang va multi-
ngusi dung, phan thuéc manh vao simulations; c6 thé tich
phdi workload va HPC stack hop theo huéng téi wu
giao dién quan tri hoa va mé rong quy

mo

Risco-Martin  |arXiv Kién tric théng nhat | Khong chuyén La nén tang phan

et al., 2023 cho mo6 phéng su ABM (DES- tan tong quat; cé
kién roi rac (DES) focused), can thé chuyén biét hod
song song/phan tan |chuyén hoa; thiéu |cho ABM véi t6i wu
trén cloud; c6 thé multi-runs va hiéu nang va multi-
ap dung cho ABM benchmark dac simulations
qua dong bo va phan |thit ABM
phéi tai

Merchant et Frontiers M6 phéong ABM Thién vé mién Manh vé quy md

va dong bo, hgp
muc tiéu hiéu nang;
c6 thé chuyén dich
sang cloud va bd
sung batch/multi-

simulations

1.3.6 Cac cong nghé Digital Twin trong chan nudi Ign

Céc cong nghé ban sao ky thuat s6 (Digital Twin - DT) trong chan nuoi lgn da

mang lai nhitng tmg dung déng ké trong viéc t6i uwu héa quan 1y nong trai, nhung

van ton tai nhiéu han ché, dic biét trong viéc mo6 phong hanh vi c4 thé va lan truyeén

dich bénh, dan dén nhu cau phét trién cidc mo hinh tién tién hon nhu mé phéng dua
trén ABM. TRIPLET-P (Smart Safe Livestock Barn) 1a cong cu két hgp Al va DT

dé phan tich hanh vi lon va nang cao an toan chudng trai, hd trg gidm sat thoi gian

thic va cai thién phtc lgi dong vat [37, 63], tuy nhién, n6 chlt yéu tap trung vao

moi trudng chuong trai ma thiéu kha ning du dodn lan truyen bénh dich & cap do

7/ 2
ca the.

Tuong tu, trong khi dé cong cu Virtual Pig House 4p dung DT dé tao md hinh

40 clia nha cia lon, cho phép mé phéng dicu kién méi trudng va téi wu héa nong
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trai ky thudt s6 [62], nhung han ché & viéc khong tich hop hanh vi dong vt phiic
tap hoac mo6 hinh dich bénh dong, dan dén thiéu do chinh x4c trong cac tinh huéng
thuc té bién dong. Céng cu UutriOpt Swine Model 1a mot mo hinh dinh dudng cho
lon, khi két hop DT c6 thé du doan tiang truéng dua trén dit liéu dinh dudng [123],
song n6 bi giéi han béi su phu thudce vao dit liéu tinh va khéng xtt 1y tét cac yéu
t6 bat ngd nhu dich bénh lan truyén. IUMENTA 1a giai phap cung cap khung phan
mém chung dé xay dung DT dong vat, tich hop dit liéu tit ¢4 thé vao hé théng quan
Iy nong trai, hd trg mo phéng hanh vi va sitc khée [90, 90], nhung van thiéu tinh
mo phéng chi tiét vé tuong tac xa hoi va dich bénh, doi hdi cdc cong cu md rong.
Pig growth & behaviour DT phét trién tai KU Leuven tdp trung vao mé hinh ting
trudng va hanh vi ca nhan lon, sit dung cach tiép can lai dé du doan trang thai noi
tai [68, 58], tuy nhién, né chua bao quét lan truyén bénh gitta céc cé thé.

Cubi cting, phai nhic t6i cac cong cu md phéng quan 1y chian nudi trang trai lon
hién nay, st dung céong nghé DT dé mo6 phéng toan dién hoat dong quan 1y, tbi
uwu héa san xuit va nang cao phic lgi cho dan lgn trong moi trudng trang trai &o.
[44, 62], nhung han ché & miic dd tong quat, khéng hd trg mo6 phong dong hoc dich
bénh phiic tap. Nhitng han ché nay ti nhitng khdo sit nhan manh khodng tréng
nghién citu trong viéc mod phoéng lon bang ABM, noi cic agent dai dién cho cé thé
lon ¢6 thé tuong tac dé mo phéng lan truyen dich, cung cip cai nhin sdu sic hon vé
dong lue dich bénh va hd trg quyét dinh chién luge trong chin nudi heo. Bang 1.8
la di liéu so sanh tu cac cong nghé trén. Khac véi ciac giai phap Digital Twin hién
tai [37, 63, 62] chii yéu tap trung vao viéc téi tao trang thai chudng trai ho#ic theo
déi thoi gian thuc & cAp don 1&, nghién ctu nay sé phét trién khung mo phéng dua
trén ABM da cap (ndi bo dan, lién trang trang) dé hé trg du bao va kiém soét dich
bénh.

Bang 1.8: So sanh cdc cong nghé/giai phap chuong trai so.

Cong nghé Ung dung chinh |Han ché Tich hgp Lién hé véi
mo hinh ABM/SEIR
dich bénh
TRIPLET-P Gidm sat thoi gian | Tap trung vao Thap (khéng | Khoang trong:
(Smart Safe thuc hanh vi lgn, |moi trudng du bdo lan | ABM dé mo phéng
Livestock nang cao an toan |chudng; thiéu truyen bénh |tuong téc ci thé;
Barn) va phtc lgi chudng |mé phéng cé thé |3 mitc ca két hgp SEIR dé
trai bang AI va chi tiét va tuong |thé) md t4 dong luc 1ay
ban sao s6 (DT) |tac dan nhiém va dédnh gid
kich ban can thiép

45




1.3 Tong quan nghién citu lién quan

Cong nghé

Ung dung chinh

Han che

Tich hgp
mo hinh
dich bénh

Lién hé véi

ABM/SEIR

Virtual Pig

M&b phéng 4o diéu

Khoéng tich hgp

Thap (thiéu

Khoéng tréng:

House kién moi trudng hanh vi dong vat |xit 1y bién ABM bé sung mo
nha heo, t6i wu phtic tap hoac dong dich phéng ca thé va
hoé “néng trai s6” |doéng hoc theo bénh) tiép xic; SEIR hd

thoi gian tr¢ mo phoéng lay
lan vugt qua han
ché tinh

UutriOpt Du doén tang Phu thudc dit liéu | Trung binh | Khodng tréng:

Swine Model |truéng dua trén dit|tinh; khé xt 1y (du bédo sitc | ABM/SEIR mé

liéu dinh dudng;
¢ thé gin véi DT
cho quén ly

cii sbc nhu bling
phét dich

khoé co ban
nhung khéng
mod phong

lan truyén)

rong dé moé phoéng
tac dong dinh
dudng lén nguy
co nhiém va lan
truyen (kich ban
NADDN)

IUMENTA

Xay dung DT ca
thé, tich hop dit
liéu cé thé vao

hé théng quén ly

noéng trai

Thiéu mo6 phong
tuong tac xa hoi
va dich bénh chi
tiét

Thap (khong
hé trg dong
hoc phtc
tap)

Khoéng tréng:
ABM/SEIR tich
hop hanh vi-tiép
xtic clia tac tit dé
cai thién dy bao
va danh giad chinh

sach can thiép

Pig Growth &
Behaviour DT

M6 phéng tang
trudng va hanh vi
c4 nhan theo cach

tiep can lai

Chua bao quat
lan truyén bénh

gitta cac ca thé

Thap (tap
trung trang
thai noi tai,
khong lan

truyen)

Khoang trong:
ABM téng quét
ho4 1én mitc quan
thé va két hop
SEIR dé mo ta lay
lan theo mang tiép

xuc

Pig Farm
Livestock
Management

Simulation

Mb6 phéng quén
Iy chan nudi trang
trai lon dé tdi wu
ho4 san xuat va

phtic lgi

Mt db téng
quét cao; thiéu
chi tiét dong hoc
dich bénh

Thap (khong
hé tr¢ mo
phéng lay
lan phitic
tap)

Khoang trong:
ABM/SEIR cung
cap mod phong chi
tiét hon ve lay lan,
ho trg quyét dinh
chién luge va phan
tich kich béan

Toan bo nodi dung clia phan nay cung cap bitc tranh tong thé vé cac phuong phéap
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mo phéng da duge 4p dung trong chan nuodi chinh xdc (PLF) va mo6 hinh héa lay
lan dich bénh. Dua trén céc khao sat va tim hiéu vé hé théng gan dy, ludn an phan
loai va phén tich céc tiép can chinh, dénh gid wu nhuge diém, xu huéng phét trien,
va tmg dung trong bdi canh dich bénh nhu ASF. Céc phuong phap dudc nhém theo
ba loai chinh: (1) M6 hinh phan khoang (compartment models) 14 mét loai mo6 hinh
toan hoc dude st dung rong rai trong dich t& hoc v mo6 phéng sinh hoc dé mo ta
dong Iuc lan truyén ctia dich bénh trong quan thé, (2) Mo hinh dua trén tic ti
(agent-based models - ABM) va (3) M6 hinh mang lu6i va phan tan (network-based

va cloud-based models).

1.4 Khoang tréng nghién citu

T nhitng danh gid, phan tich tong quan vé cdc md hinh mé phéng, hé théng
chan nudi chinh xac va giam sat sttc khoe dan Ign, cting nhu cac phuong phap, ky
thuét, kién tric da duoc cdc nhém nghién ctu trién khai & phan trén, cho ching ta
thay mot btic tranh toan canh nhu Hinh 1.1 tit d6 nhan thiy mot sb khodng trong

nghién cttu cta cac hé thong chan nuoi chinh xdc va giam sat stic khoe lgn nhu sau:

1. Khoang tréng 1: Theo huéng tiép cAn mo6 hinh moé phéng dua trén da tac ti,
céc nghién citu hién nay chii yéu tap trung vao viéc gidm sat va mo phong trang
thai sttc khoe ctia lon & cdp d6 quan thé hodc thong qua cac chi sé trung binh.
Tuy nhién, cdc md hinh nay thudng dude phat trién mot cach tuong d6i doc
lap, thiéu su tich hop chit ché véi co ché lan truyen dich bénh, dong thoi chua
dugc xem xét nhu mot thanh phan x 1y thong tin trong mot hé théng thong
tin tong thé. Cu thé, phan 16n cdc nghién ciu hién tai [23, 102] chi yéu sit
dung cdc mo6 hinh nhu NAADSM ho#c m6 hinh SEIR & cip dd quan thé, ma
chua tich hgp hanh vi cho an chinh xéc v6i mo6 hinh dich té théng qua mot cau
tric may trang thai hai 16p, két hop gitta hanh vi va bénh 1y. Bén canh do6, cic
nghién cttu nay thuong tap trung vao khia canh sinh hoc hoac thua y cia qua
trinh 1y nhiém, trong khi viéc biéu dién chi tiét hanh vi, trang thai va tuong
tac clia timg ca thé lon van chua ducde quan tam day di. Han ché nay cho thiy
van ton tai khodng tréng nghién citu quan trong trong viéc xdy dung mdt mo
hinh m6 phéng & cap d6 ca theé, tich hop déng thoi hanh vi va dich t&, duoc
thiét ké va van hanh nhu moét mo-dun chitc ning clia hé thdng thong tin giam

sat va canh bao dich bénh.

2. Khoang tréng 2: O cAp do khong gian lién trang trai, nhidu nghién cttu da tiép

can bai toan lay lan dich bénh thong qua cac mo6 hinh mang hoac mo hinh dich
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1.5 Huédng tiép can ciia nghién ciu

té khong gian. Tuy nhién, trong phan 16n céc tiép cin nay, trang trai thudng
duge don gian héa nhu cic nit tinh véi cdc tham s6 ¢d dinh, do dé chua phan
anh day du su da dang vé hanh vi quan 1y, quy mo chén nudi ciing nhu co ché
tuong tac dong giita cac trang trai. Cu thé, cdc nghién ctu hién tai [66, 102]
chl yéu tdp trung vao viéc phan tich dong luc lay lan dich bénh, trong dé cac
kénh truyén nhu van chuyén, tiép xic gidn tiép qua mdi trudng hodc cc tuong
tac kinh té - k¥ thuit thuong dudc mo hinh héa & mitc khai quat. Céch tiép
can nay dan dén han ché trong viéc biéu dién chinh xéc co ché lan truyen giita
cdc trang trai, ciing nhu lam giam khé niang du bao va kiém soat dich bénh &
quy mo khu vuc. Hon nita, cac mo6 hinh hién ¢6 chwa dudce tich hop chat che véi
muc tiéu hd trg ra quyét dinh trong cac hé théng thong tin, dac biét 1a trong
viéc khai thac dit liéu phat sinh tit tuong tc gitta cic trang trai dé phuc vu
phéan tich va diéu hanh hé théng. Tt dé, cé thé thay ton tai mot khoang trong
nghién citu trong viéc phat trién cdc mé hinh mo6 phong lay lan dich bénh & cap
do lién trang trai, trong dé méi trang trai dude biéu dién nhu mét tac ti, cé
kha nang tuong téc, thich nghi va phat sinh dit liéu phuc vu phan tich hé théng
4 quy mo 1on.

3. Khoang tréng 3: Mac dut nhiéu mo6 hinh mo6 phéng lay lan dich bénh da dugc
dé xuat va tng dung thuc té, hau hét cic nghién ctu hién nay van trieén khai
trén moi truong tinh todn don 1é hodc cac kién tric phan tan han ché ve kha
ning md rong. Diéu nay tao ra rao can 16n khi thie hién cac kich ban mo6 phéng
quy md 16n (s6 lugng cé thé hodc trang trai tang cao) ciing nhu khi can chay
dong thoi nhiéu kich ban song song nham phuc vu phéan tich va du béo. Trong
khi dién todn ddm méay cung cac kién trtic phan tan da ducc chiing minh hiéu
qué trong nhicu linh vuc hé thong thong tin, viéc thiét ké va ddnh gid mot kién
tric mo phéng ABM phéan tan trén nén tang ddm may, dudc t6i wu héa va gin
két chat ché véi dac thu clia bai toan gidm sét siic khoe dan lon, van chua duge
nghién citu mot cdch hé théng. C6 thé thay day chinh la khoang tréng 1a dong
luc chinh dé ludn an dé xuat va trién khai hé théng mé phéng phan tan trén
nén tang ddm méay, nham dap tng yéu cau vé hiéu ning cao va kha ning mé

rong quy mo lén.

1.5 Huébng tiép can ctia nghién citu

Xuat phat tit cdc khodng tréng nghién ctu da phéan tich, ludn an tiép cén bai

todn gidm sat va canh bdo dich bénh trong chin nudi lon dusi géc nhin thiét ké va
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1.5 Huédng tiép can ciia nghién ciu

phét trién hé thdng théng tin. Theo d6, trong tdm nghién citu khoéng dit vao viée
mé té chi tiét cdc co ché sinh hoc hay thd y, ma tip trung vao viéc mé hinh héa, to
chitc va xit 1y thong tin phat sinh tit cac thuc thé va tuong tac trong hé théng chan
nudi, nham phuc vu phéan tich, du bdo va hd tro ra quyét dinh. Trén co s6 d6, ba

huéng tiép can chinh dugc phat trién trong luin 4n bao gom:

« Huéng tiép can 1: Luan an tiép cén bai toan & cap do vi mo, trong d6 mdi ca
thé lon ducc biéu dién nhu mot thuc thé s6 ¢6 hanh vi va trang thai stic khoe
bién ddi theo thdi gian. Trén co s6 d6, cac mo6 hinh mo phéng duoe st dung dé
tai hién dong luc lan truyen dich bénh trong ndi bo dan dudi céc kich ban gia
dinh khac nhau. Céch tiép can nay cho phép khai thic mé phéng nhu mot cong
cu xtt Iy thong tin, giip phan tich 4nh hudng ctia hanh vi ca thé va tuong tac

no6i bo dén dién bién dich bénh.

o Huéng tiép can 2: Ludn 4n md rong pham vi tiép cén sang cap do hé thong,
xem moi trang trai nhu mét thue thé nghiép vu (tdc ti) trong mang ludi chin
nudi. M6 hinh mo6 phéng 1ay lan dich bénh gitta cac trang trai duge xay dung
nham phén énh cic co ché tuong tic va dong lan truyen dich bénh & quy mo
16n hon. Qua d6, mo6 phong khong chi phuc vu viéc phan tich dong luc 1ay lan,
ma con hoé trg ddnh gid cac kich ban can thiép va quan 1y dich bénh & cap do

lién trang trai.

« Huéng tiép can 3: Luan 4n tiép cdn bai toan tit goc do kién triic hé thong thong
tin, coi mo6 phéng 1a mot thanh phan 16i trong hé théng gidm sat va canh bdo
dich bénh. Cdc mo hinh dugc tich hop va trién khai theo huéng phan tén trén
nén tang dién todn ddm may, nham dap tmg yéu cau vé hiéu ning, kha ning
md rong va tinh linh hoat khi quy mé mé phéng tang lén. Kién tric dé xuat
cho phép t6 chiic cdc thanh phan xit 1y, luu trit va phan tich dit litu md phéng
mot cach hiéu qua, dong thai tao dieu kién cho viéc thuc hién nhiéu kich ban

mo phong song song.

V6i cac huéng tiép can bai todn luadn 4n 4p dung phuong phap ddnh gid thuc nghiém
dé kiém chtmg tinh hiéu qué ctia huéng tiép can dé xuit. Cac thi nghiém so sdnh
duge thuc hién trong cédc moi trudng trién khai khac nhau nham dénh gid cd hai
khia canh: (i) kha ning mo6 phéng va phan dnh hop 1y cdc kich ban lan truyén dich
bénh; va (ii) hiu nang, kha ning md rong ctia kién tric hé théng thong tin phan
tan. Thong qua do, ludn 4n lam 16 gid tri ciia m6 phéng nhu mot céng cu ho tro
phan tich va ra quyét dinh trong hé thdng gidm sit va canh bao dich bénh cho chan

nuoi lon.
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1.6 Két ludn chiuong

1.6 Két luan chuong

Chuong 1 da trinh bay tong quan bai todn gidm sit va canh bdo sém dich bénh
trong chan nuoi lgn trén nén tang hé théng chan nudi chinh xac. Trén co s6 do,
chuong da lam ro ban chat clia bai todn nhu mot bai toan xt 1¥, mé hinh héa va
phan tich thong tin trong mot hé théng phiic tap, bao gom nhiéu téc tit va tuong
tac dong theo thoi gian.

Bén canh viéc gi6i thiéu cdc nén tang 1y thuyét va ky thuét lien quan, chuong
ciing da tong hop va phan tich ¢é hé théng cac hudng nghién ctru tiéu bicu trong
nhitng nam gan day, tit cdc hé théng gidm sat dua trén dit liéu va cadm bién, cic md
hinh mé phéng dich bénh, dén cdc nén tang trién khai mo6 phéng va phéan tich trén
méi truong tinh todn phan tin. Qua dé, céc uu diém va han ché ctia timg hudng
tiép can da dugc chi ra mot cich ro rang.

Tt két qué tong quan va phan tich, chuong da xéc dinh céc khoang tréng nghién
citu con ton tai, dic biét lien quan dén viéc thiéu cac hé thong mo phong tich hop &
nhiéu cap do, kha nang hd trg phan tich kich ban lay lan trong méi truong gia 1ap,
ciing nhu han ché vé hiéu nang va kha nang mé rong ctia cdc hé théng hién cé. Trén
co sé do, huéng tiép cén nghién cttu ctia ludn 4n da duge xac 14p, nhan manh vai
trd ctia mo phéng nhu mdt thanh phan ¢t 16i trong hé thong thong tin hé trg gidm
sat va canh bio dich bénh. Nhitng ndi dung trinh bay trong Chuong 1 tao nén tang
Iy ludn va dinh huéng nghién cttu cho cdc chuong tiép theo ctia luan 4n. Trén co sé
d6, Chuong 2 sé tap trung vao viéc phat trién cdc mé hinh moé phéng & cap dd noi
bo dan lon, nham biéu dién hanh vi ¢4 thé va mo6 phéng qué trinh lan truyen dich

bénh trong moi trudng gia lap.
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Chuong 2

PHAT TRIEN CAC MO HINH MO
PHONG NOI BAY PAN CHO PAN
LON DUA TREN MO HINH PA TAC
TU: MO PHONG CHO AN CHINH
XAC VA LAN TRUYEN DICH BENH

Chuong nay tap trung phat trién cic mo6 hinh moé phéng & cap do ndi bd dan lon,
coi day 1a 16p nén tang clia hé théng mo phong va canh bao dich bénh dudce dé xuat.
Trong chuong nay, méi ca thé lon duge biéu dién nhu mot thuc thé sb6 trong moé hinh
da tac t, cho phép mé phéng hanh vi, trang thai sitc khoe va cac tuong tac trong
moi trudng chan nuoi gia lap, dong thai tich hop cdc mo hinh nghiép vu nhu cho an
chinh xdc nham phan anh su khéc biét vé diéu kién tiép xic gitta cac ca thé. Trén
co 86 d6, md hinh dich t& duge két hop dé mé phéng qué trinh lan truyen dich bénh
trong noi bo dan dudi nhiéu kich ban khac nhau. T géc do hé thdng thong tin, céc
mo6 hinh nay khéng chi phan anh dong luc ctia hé théng chan nudi ma con déng vai
trd 1a cdc thanh phan xit Iy théng tin, tao dit liéu dau vao cho phan tich, danh gis
va cho cdc mo6 hinh mé rong & cap do lién trang trai va kién tric moé phéong phan
tan trong cdc chuong tiép theo. Céc két qua nghién cttu trong chuong nay dude cong
b6 tai cong trinh [CT4, CT5, CT7].

2.1 Dat van de

Trong cic hé théng gidm sat va canh bao dich bénh hién dai, hoat dong cho an
trong chin nudi lon khong chi 14 mot quy trinh san xuat mang tinh vat 1y, ma con
14 mot qud trinh nghiép vu tao ra dit liéu, tuong tac va tri thic cé gid tri doi véi
cong tac quan 1y va ra quyét dinh nhu c¢6 thé thay trong Hinh 2.1 1a mdt md hinh
chuong trai 4p dung hé théng mang &n chinh xac va luong logic nghiép vu ctia né.
Dic biét, trong boi canh chan nuodi quy mé 16n va huéng téi tu dong hoa, hé thong
cho #n chinh x4c tré thanh mot thanh phan quan trong trong kién tric hé théng
thong tin clia trang trai, noi tap trung céc tuong téc lap lai v6i tan suit cao gitta

cac ca thé lon va cac thiét bi trung gian.
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2.1 Dat van de
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Hinh 2.1: M6 hinh chudng trai 4&p dung hé thong mang &n chinh xdc [50].

« Muc tiéu clia chuong nay dé xuat xay dung mé hinh mé phéng dé: (i) tai hién
hanh vi &n theo phuong phap cho an chinh x4c & cap c4 thé va (ii) mo ta dong

luc lay lan dich bénh trong dan.

o Huéng tiép can pham vi khong gian: mo6 phéng trong mot trang trai, mot dan,

tap trung vao lay lan noi dan, khong mé rong sang cap vimng, chudi cung tng.

« Ddi tuong mo phong: Tac tit lon |, tac tit mang an tu dong (RFID, cong vio-ra),
thanh phan dich bénh theo SEIR (& cAp c4 thé dan).

« Pham vi dich bénh: mé ta qué trinh lay lan dich t& lon Chau Phi ASF bang m6
hinh SEIR gom: tham s dich té dudgc xem 14 dau vao ctia mo hinh va sé& dugc

dung dé chay kich ban.

« Pham vi nén tang trién khai mo6 phéng: mé hinh dua trén huéng tac tit ABM,
trién khai theo nén tang mé phéng chuyén dung GAMA) dé ho trg mé hinh da

tac t1t va truc quan hoa.

Nhin chung déng gép chinh ciia ludn 4n tai chuong nay 1a phat trién mé hinh mo
phong nodi bay dan dua trén mo hinh da tac ti (ABM), tich hop dong thdi hé thong
cho an chinh x4dc (PFS) va mo hinh dich té SEIR theo kién tric hai 16p (hanh vi —
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2.2 Tong quan hé thong cho dan chinh xzdc va nén ting mo phong

bénh 1y). M6 hinh nay cho phép mé phéng chi tiét hanh vi cd thé, qua trinh tiéu
thu thitc an va dong luc lan truyén dich bénh ASF trong moéi trudng chudng trai.

2.2 Toéng quan hé théng cho dn chinh xic vA nén

tang mo phong

2.2.1 Dic ta hé thdng cho #n chinh xac cdn mé phéng

Hinh 2.2: Mang an chinh tu dong cho lon.

Hé théng cho &n chinh x4c (Precision Feeding System - PFS) cho phép kiém soat
luong thiic &n theo cé thé hodc nhém nhé trong chudng lon. Mdi mang &an thudng
duoc thiét ké véi mot cong vao va mot cong ra Hinh 2.2. Mang #n tu dong sé duoc
diéu khién bdi mdy tinh, cho phép lon vao &n theo thit tu va ghi nhan luong thiic an
thu nhan hang ngay (Daily Feed Intake - DFI) cting nhu lugng tich Iy (Cumulative
Feed Intake - CFI) [78]. Hé thong thudng gom nhiéu mang an két ndi v6i mot may
tinh trung tdm, ho trg theo déi thoi gian an, hanh vi tiép cdn mang va cac thong s6
sinh trudng [41, 96]. Md hinh m6 phéng can tai hién chinh x4c cac dic trung nay dé
danh gi4 tadc dong ciia chién Iuge cho &n dén tang trudng va lay lan dich bénh trong

noi bay dan.
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2.2.2 Nén tang m6 hinh vi ngén ngit mé phong
2.2.2.1 Nén tang mdé phéng dua trén tic ti

Bai todn md phéng chin nuoéi chinh xédc c6 dic trung theo ca thé va tuong tac
cuc bo theo khong gian. Mi ¢4 thé lon ¢6 su phét trién khac nhau va hanh vi phu
thudc vao trang thai noi tai cing nhu moéi truong xung quanh. Do dé, mo hinh dua
trén tdc ti (ABM) 14 Iga chon phtt hop vi cho phép mo hinh héa hé théng nhu tap
hop cac téc tit ra quyét dinh ddc lap, v6i hanh vi tong thé ndi 1én tit tuong téc vi
mo theo hudng tit ¢4 thé dén quan thé (tit dudi 1én). Tinh linh hoat va kha nang mé
rong cao ciia ABM rat thuén loi khi can bo sung téc ti, diu chinh quy téc hoiic mé

rong kich ban ma khong phéi tai cau tric toan bo mo hinh.

2.2.2.2 Nén tang ting dung mé phéng GAMA

Nén tdng GAMA (GIS & Agent-based Modeling Architecture) duge lita chon lam
moi trudng phat trién chinh. GAMA 1a nén tang ma nguon mé hd trg xdy dung mo
phéng dua trén téc tit v6i biéu dién khong gian tuong minh va kha nang xtt 1y dit
litu quy mé 16n. Nén tang noi bat véi hé sinh thai mé-dun bo tro linh hoat, tich hop
manh mé GIS va kha nang xtt Iy dit liéu 16n, rat phit hop cho mé phéng hanh vi va

ludng di chuyén ctia dan lon trong chudng trai.

2.2.2.3 Ngo6n ngit m6é tA mé hinh GAML

GAMA stt dung ngdn ngtt mo6 hinh héa GAML (GAMA Modeling Language) —
mot ngdn ngtt bic cao, truc quan va dé sit dung. GAML gitip nang cao tinh minh
bach ctia m6 hinh, thu hep khoang cach gitta mo6 hinh khéi niém va trién khai, dong
thoi hd trg mé rong va dieu chinh mo hinh theo chu ky nghién ctu mot cach thuin

tién.

2.3 M5 hinh tac ti& cho hé théng cho #n chinh xac

2.3.1 Tac t&¢ va moi truong

M6 hinh tac t& 1gn (pig)

Trong ngdn ngt mo hinh héa mdi thanh phan tham gia moé phong déu dude dinh
nghia nhu mot loai ¢é 15 thude tinh, 9 phuong thiic chuyén trang thai va 7 phuong
thitc dung tinh toan, cac phuong thitc nay phuc vu tinh toan cac dai lugng nhu lugng

thitc 4n thu nhan hang ngay muc tiéu (DFI muc tiéu), lugng thitc &n thu nhan muc
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2.8 Mo hinh tdc tii cho hé thong cho an chinh xdc

tiéu (CFI muc tiéu), DFI thuc té, CFI thuc té, cling nhu céc hé s6 chdng chiu va

phuc hoi. Céc gia tri tuong tng véi cdc phuong thiic ndy dudc cAp nhat vao cudi

moi ngay mo phéng nhu trong Bang 2.1.

Bang 2.1: M6 ta tong hop

cac thudc tinh va phuong thitc cua tac tir lon

Loai

Tén

M6 ta

Gia tri / Trang
thai

Thudc tinh cta tac t Ign

Thudc tinh

id

Dinh danh duy nhét ctia mot cé thé

lgn trong md phong.

S6 nguyén

Thubc tinh

final _weight (a)

Hé s6 uwéc lugng can nang toi da ciia

lgn trong mo hinh sinh truéng.

[312.0, 328.0]

Thubc tinh

weight__rate (b)

Hé s6 tang can clia lgn trong ham

dong hoc sinh truéng.

[0.0011448, 0.0013152]

dugce 14y ngau nhién va cdp nhat mdi

ngay mo6 phong.

Thudc tinh fi Hé s6 chuyén dich can niing; tai thoi |Khdéi tao =0
diém bit dau mé phéng duge gan
bang 0.

Thuoc tinh init_ weight Céan niéng ban dau ctia lon tai thoi [20, 25] kg
diém khéi ddu mo phong.

Thudc tinh weight Can nang hién tai ctia lon tai moi kg
thai diém mo6 phéng.

Thubc tinh target_ dfi Lugng thtic &n thu nhan hang ngay g/ngay
muc tiéu (DFI).

Thudc tinh target_ cfi Lugng thitc an thu nhén muc tiéu g
(CFI).

Thubc tinh dfi Gid tri DFI thuc té ctia 1gn trong qua |g/ngiy
trinh m6 phéng.

Thudc tinh cfi Gi4 tri CFI thuc té ctia lon trong qua | g
trinh mo phong.

Thudc tinh current Trang thai hanh vi hién tai cta Ign 0—38
trong mo hinh.

Thudc tinh duration Khoéng thai gian con lai cia trang phut
thai hién tai.

Thubc tinh eat__count S6 lan lgn an trong mot ngay. lan/ngay

Thudc tinh excrete__count S6 1an lgn bai tiét trong mot ngay. lan/ngay

Thudc tinh excrete__each_ day |S6 lan bai tiét t6i da trong ngay:; (2, 4]

Phuong thitc chuyén trang thii hanh vi
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Loai Tén Mo ta Gia tri / Trang
thai

Phuong thic |go__in() Kiém tra mitc do déi theo Cong 0—1
thitc 2.2 va quyét dinh di chuyén t6i
khu cho an.

Phuong thitc |wait() Sau khi dén céng vao, lon chuyén 1—2
sang trang thai chg.

Phuong thitc |eat() Lon yéu cau quyen truy cAp mang an; |2 — 3
néu thanh cong, bit dau in va cap
nhat thong ké.

Phuong thitc |go__out() Lon r6i khu cho an sau khi dn xong. |3 — 4

Phuong thitc |relax_ after__eat() |Lon nghi ngoi sau khi an trong 4—5
khodng 5-10 phuit.

Phuong thitc | drink() Lon ubng nudc véi xac suat 80% hodc |5 — 6/7
chuyén sang trang thai tiép theo néu
khong ubng.

Phuong thiic |relax_ after_ - Sau khi uéng nuéc, lon quay lai khu |6 — 7

drink() nghi ngoi.

Phuong thiic |excrete() Lon bai tiét v6i xac sudt 50%, c6 xét |7 — 8/0
gi6i han s6 lan bai tiét trong ngay.

Phuong thiic |relax_ after_ ex- Sau khi bai tiét xong, lon quay lai 8§ —=0

crete()

khu nghi ngoi va tr vé trang thai

ban dau.

Phuong thic

tinh toan sinh truéng va tiéu thu thirc an

Phuong thic

target__dfi()

Ham cao nguyén tuyén tinh ding
dé x4c dinh lugng thitc #n thu nhan
hang ngay muc tiéu (DFI) ciia lgn
theo thoi gian sinh truéng.

Ham xac dinh

Phuong thic

target__cfi()

Ham tinh lugng thitc an thu nhan
muc tiéu (CFI), trong d6 gia tri duge
cong don tir thoi diém bt dau mo

phéng dén thoi diém hién tai.

Cong don theo thoi

gian

Phuong thic

dfi()

Ham tinh lugng thitc 4n thu nhan
hang ngay (DFI) thuc té ctia lgn. Gia
tri DFI trung binh duge xac dinh
theo céng thitc trinh bay trong [84].
T gid tri trung binh nay, DFI thuc
té dugc sinh ngau nhién theo phan bd
Gauss v6i ky vong bang DFI trung
binh va dd léch chuan bang 0.5.

Ngau nhién

(Gaussian)
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Loai Tén Mo ta Gia tri / Trang
thai
Phuong thitc | cfi() Ham tinh lugng thtc an thu nhan Cong don

(CFI) thyc té thong qua phép cong
don céac gia tri DFI thuc té theo thai

gian mo6 phéng.

Phuong thitc | weight() Ham tinh todn cdn ning cta lgn dua |Ham sinh truéng
trén gia tri CFI thuc té, duge xéc
dinh theo Cong thitc (2.5).

Phuong thitc |resistance() Ham biéu dién mitc do chéng chiu Pig: 0
cia lon d6i véi tac nhan gay bénh.
Trong mo6 hinh Pig, gia tri nay dugc
gid dinh bang 0.

Phuong thitc |resilience() Ham biéu dién kha niang phuc héi ctia | Pig: 0
lgn sau khi chiu tac ddng ctia bénh.
Trong mo6 hinh Pig, gia tri nay dugc
gia dinh bang 0.

M6 hinh chiu tic déng bdi mot yéu té gay bénh

M6 hinh DiseasePig ducc xdy dung nham mo phéng cac kich ban trong d6 cé thé
lon chiu tédc dong ctia mot tac nhan gay bénh. Mé hinh nay dude phét trién trén co
sd ké thita tit mo6 hinh Pig, dong thoi mé rong va tich hop céc co ché lien quan dén
dong luc hoc bénh. Piém khéc biét cot 161 gitta hai mo6 hinh nam & viéc DiseasePig
tich hop mo hinh dich té SEIR nham biéu dién va theo déi trang thai nhiém bénh
clia ting cd thé lon theo thoi gian.

Trong md hinh DiseasePig, m6 hinh SEIR khai théc thong tin tit ban than ca theé
lon ciing nhu tit mdi trudng xung quanh dé xac dinh va cdp nhét trang thai dich t&
tuong ting. Trén co s trang thai SEIR, mo hinh cho phép diéu chinh hanh vi cla
lon mot cach déng thong qua viée thay doi gia tri bién trang thai current, ddng thoi
ghi dé (override) cic phuong thitc chuyén doi hanh vi da duge dinh nghia trong chin
phuong thttc hanh vi ctia mo hinh Pig. Cach tiép cAn nay cho phép mé hinh phan
anh su tuong tac hai chiéu gitta trang thai bénh va hanh vi clia cd thé trong sudt
qué trinh mo6 phong.

Bén canh viéc mé rong dong luc hanh vi, mo6 hinh DiseasePig con thuc hién ghi
de dién mao (aspect) ctia mo6 hinh Pig nham truc quan héa trang théi dich t& ciia tac
tit trong khong gian md phéng. Cu thé, tai moi giai doan ctia moé hinh SEIR, tac tit
duge biéu dién bang mot mau sac khac nhau: tac tit & trang thai nhiém bénh (giai

doan @ bénh) dugce hién thi bang mau vang; khi bude vao giai doan truyén bénh,
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tac tit chuyén sang mau dé; va khi dat duge trang thai mién dich, tic tit duoc hién
thi bang mau xanh. Céch bic¢u dién nay giip ngudi quan sat dé dang nhan dién su
phan b khéng gian va dién bién theo thdi gian cia cdc trang thai dich té trong mé
hinh cac hanh vi ctia mé hinh duge mé ta chi tiét nhu trong Bang 2.2.

Bang 2.2: Cac thudc tinh va phuong thiic trong mé hinh DiseasePig

Nhém Tén thudc tinh |Y nghia Gia tri
/ phuong thic / Ghi
cha
Thudc tinh  |seir Biéu dién trang thai nhiém bénh ctia lgn theo |04
md hinh SEIR.
Thudc tinh expose__time Thoi gian Ign & trang thai 0 bénh, tinh theo -
chu ky md phong.
Thudc tinh infect__time Thoi gian lon & trang thai truyén bénh. -
Thudc tinh shed_ time Thoi gian lgn 6 trang thai mién dich. -
Thudc tinh expose__count_ - |S6 lan lon chuyén tit trang thai chua nhiém -
per__day sang nhiém bénh trong mot ngay.
Thudc tinh recover__count |S6 lan lon chuyén sang trang thai hdi phuc. -
Thudc tinh max__expose_ - |Thoi gian @ bénh t6i da, diing lam can trén dé |-
time giéi han thdi gian nhiém bénh.
Thudc tinh avg_ expose_ - Thoi gian & bénh trung binh, dimg dé tinh xéc |-
time suat chuyén trang thai.
Thudc tinh max__infect_ - Thai gian truyén bénh téi da. —
time
Thudc tinh avg_infect_ - Thoi gian truyén bénh trung binh. -
time
Thudc tinh max_ shed_ time | Thdi gian mién dich t6i da. -
Thudc tinh avg_shed_ time |Thdi gian mién dich trung binh. -
Thudc tinh  |u Xéc suat lgn chét do bénh. [0,1]
Thudc tinh k1l Hé s6 chéng chiu ctia lon tai chu ky hién tai. -
Thudc tinh k2 Hé s6 phuc hdi ciia lgn tai chu ky hién tai. -
Phuong thiic |expose() Biéu dién co ché lgn chuyén tit trang thai binh | Triru
thuong sang trang thai nhiém bénh. Do co ché |tuong
lay nhiém phu thudc titng tdc nhan gy bénh
cu thé, phuong thiic nay dugde thiét ké & dang
tritu tugng.
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Nhém Tén thudc tinh |Y nghia Gia tri
/ phuodng thic / Ghi
cha
Phuong thic |infect() Mb phéng qué trinh lgn chuyén tit trang thai | Cé thé

U bénh sang trang thai truyeén bénh. Xac suat |ghi de
chuyén trang thai dudc tinh theo Cong thitc
(2.3.3); néu khéng chuyén trang thai, bién

expose__time tang thém mot don vi.

Phuong thicc |recover() M6 phéng qué trinh lon chuyén tit trang thai | Cé thé
truyen bénh sang trang thai hoi phuc. Phuong |ghi de
thic sit dung Cong thitc (2.3.4) cung cédc tham

s6 thoi gian truyén bénh.

Phuong thitc [shed() Biéu dién co ché lgn chuyén tit trang thai mién | Tuy

dich vé trang thai binh thudng hoic tit vong, bién /
phu thudc dic diém mién dich ciia ting bénh | ghi de
va kich ban mo6 phong.

Phuong thic |seir__routine() Thuc hién cidp nhit trang thai SEIR theo ting | Vong

chu ky mé phéng biang cach 1an lugt goi cac lap
phuong thitc expose(), infect(), recover() hoac |trang
shed() tuong ting v6i gid tri clia bién seir. thai
Phuong thiic |seir_refresh_ - |Lam méi va cidp nhit cic thuoc tinh SEIR theo | Théng
per__day() ngay, phuc vu cho théng ké va phan tich két ké

qua md phdng.

C4ic m6 hinh b sung cho nhiéu tic nhan giy bénh

Nham m6 phéng céc kich ban trong dé mot ca thé lon dong thdi chiu téc dong
cia nhiéu tédc nhan giy bénh khac nhau, moé hinh dude mé rong bang viée bo sung
hai mo6 hinh méi 1a AbstractDiseasePig va MultiDiseasePig.

Mo hinh AbstractDiseasePig ducc xay dung trén co sé ké thira tit mo hinh
DiseasePig, tuy nhién khéng bao gom dién mao hién thi (aspect) trén giao dién
mo phong va khong c6 kha nang truc tiép dieu chinh hanh vi cta lon. Muc dich
chinh ctia m6 hinh nay 1& thuc hién tinh todn va cAp nhat trang thai nhiém bénh
ctia ¢4 thé lon theo mé hinh SEIR dbi v6i mot tdc nhan giy bénh cu thé. Do d6,
AbstractDiseasePig déng vai tro nhu mot moé-dun chuyén biét, doc 1ap véi hanh vi,
chi tap trung vao dong luc hoc bénh cua tung bénh riéng lé.

Trén co s6 d6, md hinh MultiDiseasePig cling dudc ké thita tit mo hinh DiseasePig
va duge st dung dé bicu dién céc téc t lon cé kha ning dong nhiém nhiéu bénh.
Khéc v6i AbstractDiseasePig, md hinh MultiDiseasePig c¢6 dién mao hién thi trén

giao dién md phong va c6 kha nang thay doi hanh vi ctia lon trong qua trinh mo
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phéng. M6 hinh nay theo déi trang thai dich t& tong hop bang cach thu thap va tong
hop thong tin SEIR tit cAc mé hinh AbstractDiseasePig duge gin bén trong né, mdi
mo hinh tuong (ing v6i mot tdc nhan giy bénh. Tai moi chu ky mé phéng, md hinh
MultiDiseasePig lua chon mdt mo hinh AbstractDiseasePig dai dién dé diéu khién
hanh vi clia ca thé lon, dua trén trang thai dich t& hién tai va mic do nghiém trong
cia bénh tuong ting. Pong thoi, mo hinh sit dung Cong thitc 2.9 dé tinh todn su
thay doi trong luong thitc an thu nhan hang ngay ciia lon, trén co sé tong hop anh
hudng clia tat ca cic tdc nhan gy bénh dang tic dong.

So v6i mé hinh DiseasePig, md hinh MultiDiseasePig ducc bo sung thém ba thudc
tinh méi nham phuc vu cho viée quan 1y, téng hop va diéu phdi thong tin tit nhicu

mo hinh bénh thanh phan. Chi tiét cidc thudc tinh ndy sé dudc trinh bay trong Bang

2.3.

Béang 2.3: Cac thuoc tinh va phuong thiic bo sung trong mé hinh MultiDiseasePig

Nhém Tén thudc | Y nghia Gia tri / Ghi
tinh / cha
phuong
thic
Thubc tinh  |abstracts | Mang chita cac tac t AbstractDiseasePig, trong | Danh sich cac
d6 moi tdc tit dai dién cho mot tdc nhan giy AbstractDis-
bénh cu thé ma cé thé lon c6 thé mac phai. easePig
Thudc tinh resistances| Mang luu trit cac bénh ma lgn dang & trang thai | Bénh dang
nhiém bénh hodc truyén bénh. Mot téc ti trong | hoat dong
abstracts dugc thém vao mang nay khi seir = 1
hodc seir = 2, va bi loai bé khi chuyén sang
trang thai hoi phuc.
Thudc tinh resiliences | Mang luu trit cic bénh ma lgn da méic va da hoi | Bénh da hoi
phuc. Mdi khi mét téc tit trong abstracts chuyén | phuc
sang trang thai hoi phuc (seir = 3), tac tit d6
duge thém vao mang nay.
Phuong thicc |sync_ - Thuc hién dong bo dit liéu mot chiéu tir mo Pong bd xudng
to__ab- hinh MultiDiseasePig xudng cic mo hinh
stracts() | AbstractDiseasePig. Dit liéu duge dong bo bao
gom trang thai hanh vi, vi tri, cAn ning, DFI,
CFI, s6 lan #n va sb lan bai tiét trong ngay.
Phuong thitc |aggregate_|Tong hop thong tin tit cdc md hinh AbstractDis- | Tong hop SEIR
from__ab- | easePig. Phuong thiic kiém tra trang thai SEIR
stracts() |ciia ting tac tit dé thém hoic loai b ching khoi
cac mang resistances va resiliences, tu d6 xac
dinh trang thai SEIR téng hop ctia ca thé lon.
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Nhoém Tén thudc | Y nghia Gia tri / Ghi
tinh / chua
phuong
thic

Phuong thic |sync_ - Dbong bo nguge dit liéu hanh vi tit moét mé hinh | Pong bd nguge
from_ re- | AbstractDiseasePig c6 anh hudng chi phdi hanh
sistance() |vi ctia lIgn vé md hinh MultiDiseasePig. Céc

thong tin lién quan dén hanh vi, vi tr{ va thong
ké dugc cap nhat tré lai mo hinh chinh.

M5 hinh tac nhan gay bénh Céc nguon lay bénh dugce biéu dién bang cac téc

tr trong chuong trinh moé phong. 0 day nghién cttu m6 ta nguon lay bénh cling dudc

xdy dung theo nguyén tic ké thita. CAc mam bénh khéc nhau ké thita tit 16p tac

nhan giy bénh co ban (Factor). Lép tdc nhan gay bénh co ban bao gom ba thudc

tinh va hai phuong thitc nhu trong Bang 2.4.

Bang 2.4: Cac thudc tinh va phuong thitc cia 16p Tac nhan gay bénh co ban

Thudc tinh/phuong | Mo ta Loai

thitc

duration Biéu dién thai gian ton tai ciia mam bénh tinh Thudc
theo chu ky. Sau mdi chu ky, gid tri duration gidm |tinh
di 1. Khi duration = 0, tac nhén gy bénh bi phan
huy va bi loai bé kh6i mo6 phong.

size Biéu dién pham vi &nh hudng cta tdc nhan giy Thudc
bénh. Gi4 tri size cang 16n thi pham vi &nh huéng |tinh
cang rong. Néu lgn ding trong viing anh huéng thi
chuong trinh tinh x4c suat nhiém bénh.

b Hé s6 lay nhiém ctia mam bénh. Gia tri cang cao | Thuoc
thi kha nang lay nhiém cang 16n. tinh

update() Cap nhat trang thai tdc nhan gy bénh tai moi Phuong
chu ky: kiém tra duration, t&6 mau vang ving anh | thiic
huéng (kich thuéc phu thudc size), gidm duration
di 1. Khi duration = 0 thi xo4 tac nhan khoi mo6
phéng.

expose() Tinh x4c suat 1dy nhiém khi lgn dtng trong ving |Phuong
anh hudéng. St dung hé sb b va cong thtc 2.3.1 thie
dé xéc dinh lon c¢é bi nhiém bénh hay khong. Néu
nhiém bénh thi thay déi trang thai mé hinh SEIR.
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M5 hinh bé sung dé mé ta viéc 1ay lan dich bénh

Lép Factor biéu dién céc yéu t6 gay bénh don gian khong cé kha niang di chuyén va
lan truyen gitta cac ca thé lon. Bé mo6 phéng nhiing loai bénh ¢6 kha nang lay nhiém
phtic tap trong dan lon thi can b6 sung mot 16p méi 1a TransmitDiseaseFactor. Lop
nay ké thita tir 16p Factor va bo sung thém nhing thudc tinh va ham dé mo ta viéc
lay lan dich bénh. Lép TransmitDiseaseFactor b6 sung thém mot thudc tinh va hai

phuong thitc nhu trong Bang 2.5.

Béang 2.5: Thudc tinh va phuong thitc bd sung trong 16p TransmitDiseaseFactor

Thudc Mo ta Ghi cha
tinh /
Phuong
thic
victim Thudc tinh biéu dién c4 thé lon ma téc ti gy bénh dang trd | C6 thé rong

ngu. Gia tri c6 thé bang nil khi téc tit ton tai ngoai méi trudng

va khac nil khi téc ti ndm trong mot ca thé lon nhiém bénh.

follow() Phuong thitc m6 t&4 hanh vi bAm theo vat chi clia tac tit gdy | Pong bo vi tri
bénh. Khi thudc tinh victim khac rong, tac tit gdy bénh sé cap
nhét vi tri ctia minh tring véi vi trf clia cé thé lon nhiém bénh

tuong Ung.

remove() | Phuong thitc ding dé xod bé ban than téc tit gdy bénh khoi Huy tac ti
md phoéng. Khi dude goi, téc ti sé thong bdo t6i hé thong mo

phéng dé loai bo céc tac dong cltia né 1én moi trudng va tu huy.

Co ché ton tai ctia tac tit giy bénh trong vit chii: Déi véi cic tac tit giy
bénh cé thudc tinh victim khac rong, gid tri duration luén dude duy tri 16n hon 0
bang céch ting thém mot don vi tai mdi chu ky mo phéng. Co ché nay ddm bao su
nhat quan gitta trang théi trong mo6 hinh SEIR ciia ca thé lon va su ton tai ctia tac
tit gdy bénh bén trong vat chii. Tac ti giy bénh chi bi loai bo khi ¢4 thé lon chuyén
sang trang thai hoi phuc; tai thoi diem dé, lon sé yéu cau tac tit gdy bénh thuc thi
phuong thitc remove().

2.3.2 Céc bién tham sb héa mé hinh va ham ting truéng

2.3.2.1 Can nang cua Ign

Can ning clia lon trong mot tuan duoe ude luong dua trén bicéu thitc Mitscherlich
(Cong thitc 2.1) duge mo ta trong [119]. DAy 1a mdt phuong trinh pho bién duge st
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dung dé mé hinh hod su ting truéng ¢ dong vat. Ham ting trudng nay biéu dién
modi quan hé gitta luong thtc an thu nhan va su gia tang khéi luong ctia lon

W =W;— (W; — Wy)e ™ (2.1)

Trong d6, W 1a can ning ciia lon tai thoi diém tinh toan, W; 14 cAn nidng cudi cing,
Wy 1a can ning ban dau, I 1 gi tri lugng thitc 4n thu nhan (CFI), va k 1a tham sb

biéu dién mtc d6 tac dong ciia CFI dén sy tang trudng can nang.

2.3.2.2 Heé sb xac suit lgn i#n trong ngay

Céc cé thé lon khong &n theo nhém ma an doc 1ap véi nhau. Lon cé thé an nhidu
lan trong mot ngay. Tai mdi gid, chuong trinh mé phoéng sé tinh xac suat lon an tai
gid d6 theo Cong thitc 2.2. Phuong trinh trong cong thitc nay dudc ndéi suy tu du
lidu thice té thoi diém &n ctia dan lon trong méi truong tuw do [24].

y = —0.0007 z* + 0.0059 2* + 0.2453 2* + 0.0173 = + 4.0051 (2.2)

Trong d6, y biéu dién xac suit lon &n tai mdi gid, con z 1a thai gian trong ngay, ducc
bi¢u dién theo dinh dang tit 0 gid dén 24 gis. Hinh 2.3 minh hoa Coéng thiic (2.2)
du6i dang do thi. X4c suat &n ctia lon ting dan trong khoang thdi gian tit 0 gid dén
14 git va dat gid tri cao nhat, trén 40%, trong khodng tit 14 gid dén 20 gid. Sau mbc
20 gid, x4c suat an clia lon giam nhanh theo thdi gian. Thoi gian an ctia lon tai moi

lan duge ldy ngau nhién theo phan bé déu trong khodng tit 5 phit dén 15 phrt.

2.3.2.3 Cong thic tinh gia tri DFI va CFI khi 1gn chiu tac nhan gay

cing thiang

Kha niang chéng chiu (resilience) va su phuc hoi (recovery) 1a hai khai niém cot
16i trong nghién cttu céc vé kha nang sinh hoc, phan anh nang luc ctia mot cé thé
dong vat trong viéc duy tri, thich nghi va khdéi phuc cac chitc nang sinh 1y va hanh
vi thiét yéu khi déi mit v6i cdc tdc nhan gay hai, ci sdc hodc gidn doan. Theo
Janssens de Bisthoven [60], chéng chiu dugc hiéu 1a kha ning ctia mot thuc thé hap
thu céc nhiéu dong ma khong chuyén sang trang thai suy thodi mdi; cic nghién citu
sau d6 da mé rong khai niém nay bang cdch nhan manh vai tro ciia thich nghi va
diéu chinh cu tric nham dam bao kha ning ton tai dai han, cé thé dugce dién gidi
& cAp do ca thé dong vat [82, 40]. Ngudc lai, phuc hdi tdp trung vao qué trinh va
tbc d6 ma ca thé quay trd lai trang thai sinh 1y hodc hanh vi én dinh sau khi bi

gian doan, thuong duge déanh gid thong qua thoi gian va mitc dé khoi phuc [128]. Su
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Hinh 2.3: Ham phan phdi thdi gian lon an.
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can thiét clia cic co ché chéng chiu va phuc hoi & cdp d6 ca thé xuat phat tit thuc
té rang doéng vat nudi, dic biét 1a lon trong cdc hé théng chin nudi chinh xac, lién
tuc chiu tdc déng ciia nhiéu yéu t6 moi truong va quan 1y khong chic chan; do do,
cac phan tng nay khong thé duoc loai bd hoan toan ma can dude dic trung hoa va
quan 1y thong qua céc chi sé dinh lugng phit hop [39].

Dua trén nghién citu ctia Hieu (H.) Nguyen Ba va cdng su [96] nghién cttu sinh
stt dung cong thitc 2.3 biéu dién cach tinh gia tri DFI tai thoi diém ¢ dua trén gia
tri DFI muc tiéu, mitc do chéng chiu va mitc do phuc hoi. Trong dé, Resistance cé
gid tri khong ddi bang k; tai thoi diém lon chiu tdc déng ciia tdc nhan giy hai (dich
bénh), va bang 0 tai cdc thoi diém con lai. Theo cich tiép cin nay, resistance mo
ta mitc do chong chiu ctia lon trude cic tdc nhan giy hai, trong khi resilience dic

trung cho kha ning chéng chiu ctia lgn sau thdi gian chiu tdc nhan gy hai.

chCFI(t) = DFI,(¢) (1 — Resistance(t) + Resilience(t)) (2.3)

2.3.2.4 Coéng thitc tinh hé sé phuc hdi v8i mot tac nhan gay hai

Dé tinh hé sé phuc hoi, mo6 hinh xéc dinh gid tri CFI, 1a gid tri CFI muc tiéu tai
thoi diém ¢ thong qua viée cong don céc gid tri DFI muc tiéu tit thoi diém bat dau
m6 phéng dén thoi diém hién tai. Hé sé phuc hoi Resilience phu thudc vao ti 1é gitta
gia tri CFI thuc té va gia tri CFI; muc tiéu, va dudge xdc dinh theo Cong thiic 2.4

nhu sau:

Resilience(t) = ko X <1 — g;ii%) (2.4)

Gié tri DFI sau khi 4p dung Céng thic 2.4 tiép tuc dude lay ngau nhién theo phan
phéi déu dé thu duge gia tri DFI thuc té ma lon tiéu thu. Do lon &n nhiéu bita mot
ngay nén gid tri DFI, CFI va cin ning sé khong tinh sau moi biia &n ma dude tinh

vao cudi moi ngay.

2.3.2.5 Cong thtc tinh xic suat l1dy nhiém

Xéc suat lay nhiém dudc cdp nhat theo Cong thitc 2.5. Trong dé, B 1a hé sb lay
nhiém ctia bénh, I 13 s6 ca thé lgn da nhiém bénh va c6 kha ning truyen bénh, va
N 1a tong s lon trong dan. exp 13 ham ma tu nhién, duge st dung dé mo ta xac
suat khong x4y ra su kién lay nhiém trong boi canh quéa trinh ngau nhién tuan theo
phan bb Poisson. Xac suat nay dugde tinh theo chu ky ngay cho céc ca thé lon chua

bi nhiém bénh, nham xéc dinh khi ning ca thé d6 bi lay nhiém trong ngay tuong
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ing.
I
Po=1—exp|—Bx = 2.5
exp =% ) (25

2.3.2.6 Cong thirc biéu dién tuong quan chuyén tit trang thii Susceptible
sang trang thai Exposed

Trong mo hinh nghién citu sinh thdy moi khi ¢4 thé lon tiép xtic vdi tadc nhan gy
bénh, xac suat nhiém bénh ctia lon duge tinh theo Céng thic 2.6. Trong dé, 3 1a hé
s6 lay nhiém ctia mam bénh. Dbi v6i céc bénh ¢6 tinh truyen nhiém, khi mot cé theé
lon tiép xtic v6i mam bénh va bi nhiém bénh, mot téc ti dai dién cho mam bénh sé
duoc khéi tao va gan cho ¢4 thé lon dé. Tac ti mam bénh nay cb xac suat lay nhiém
bang 0 trong giai doan 1 bénh, va cé xédc suat lay nhiém bang véi ngudn bénh ma

lon da méc phai trong giai doan truyén bénh.
Pe=1—exp(—p) (2.6)

2.3.2.7 Céng thitc tinh xic suit chuyén tit trang thii G bénh sang lay

nhiém

Xac sudt chuyén trang thai ducc tinh toan theo ham phan phdi mi véi gid tri
trung binh bang % Trong do, % la thoi gian G bénh trung binh cia toan bd dan lon,
va t 14 s6 ngay tinh tit thoi diém ca thé lon bat dau & trang thai G bénh. Dé dam
bao rang ca thé lon ludn chuyén sang trang thai tiép theo, Cong thiic 2.7 b6 sung
tham sb t,,,, biéu dién khoang thdi gian t6i da ma lon c¢é thé & trong trang thai G

bénh. Sau thoi diém ¢,,, xdc suat chuyén trang thai ctia lon duge gén bang 1.

1 —exp(—ot), t<tp,
Pi(t) = p(=ot) (2.7)
1 t>tm.

2.3.2.8 Co6ng thirc tinh xdc xudt chuyén tir trang thai ldy nhiém sang
phuc hoi

Qué trinh chuyén trang thai tit giai doan lay nhiém sang giai doan hdi phuc dugc
mo hinh héa tuong tu nhu qué trinh chuyén tit trang thai G bénh sang trang thai
lay nhiém. X4c sudt chuyén trang thai nay duge bidu dién bang ham phan phdi mi
v6i gid tri trung binh bang %, trong do % 14 thoi gian trung binh ma mot ¢4 thé lon
§ trong trang thai lay nhiém. Dé dam béao rang ca thé lon chic chan chuyén sang

trang thai hdi phuc, tham sb ¢, dugc dua vao nham giéi han thoi gian téi da & trang

67



2.8 Mo hinh tdc tii cho hé thong cho an chinh xdc

thai lay nhiém.
1—exp(—t), t <t
0T 25)
1, t>t,

2.3.2.9 Coéng thitc tinh xic xuit chét & lgn

Trong qué trinh thiét ké kich ban mo6 phéng su lay lan ctia dich ta lon Chau Phi
dua trén mo6 hinh SEIR, nghién citu xem xét hé s6 u dai dién cho ty 1é tit vong ctlia
lon do bénh. Khi mét cé thé lon chét, tac ti dai dién cho cé thé d6 sé bi loai bo
khoi kich ban m6 phéng. Nguoe lai, néu lon hdi phuc sau khi nhiém bénh, ca thé
nay sé budc vao giai doan hoi phuc va dat duge trang thai mién dich déi v6i bénh
trong mot khoang thoi gian nhat dinh. Sau khi thdi gian mién dich két thic, lon sé
chuyén tré lai trang thai d& nhiém (Susceptible).

Qué trinh chuyén déi tit trang thai mién dich sang trang thai d& nhiém duge mo

hinh héa nhu mot bién ngau nhién, véi xdc suat duge xdc dinh theo Cong thitc (2.9):

1—e 5t t<tp,
P(t) = (2.9)
L, t 2 tm,

trong dé s 1a tham s6 lien quan dén thoi gian mién dich trung binh, ¢ 14 thoi gian
ké tit khi lon hdi phuc, va t,, 1a thoi gian mién dich t6i da.

Déi véi dich ta lon Chau Phi, thoi gian mién dich thudng kéo dai hon dang ké so
v6i khoang thoi gian mé phong, thuong lén dén vai nam. D6i v6i bénh dich ta lon
Chau Phi, thoi gian mién dich, hiéu qud bao vé cua vaccine thuong duy tri trong
khoang hon 1 nam. Do dé, dé phu hop véi quy trinh tiém phong thuc té (thuong
tiém nhac lai hang nim) va thoi gian ciia cic kich ban mé phéng Do dé, ca hai tham

s6 s va t,, déu dugc thiét 1ap bang mdt nam.

2.3.2.10 Cobng thic khéi tao DFI muc tiéu cho mé hinh

Nghién citu sinh thiét 1ap truée khi chay mé phéng, chuong trinh khéi tao ham
DFI muc tiéu ctia lon. Ham DFI muc tiéu 1A mot ham cao nguyén tuyén tinh (linear
plateau), dugc biéu dién trong Céng thitc 2.10 [101]. Ham nay cé gid tri cuc tiéu
bang 2, gia tri cuc dai bang 2.5 va thoi diém thay doi 1a 30 ngay. Thoi diém 30 ngay
duoc xac dinh trong diéu kién 1y tudng va c6 thé thay doi tuy theo céc kich ban mo
phong khac nhau.
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t x 0.5

_|_
DFI, = 30
2.5, t > 30,

. 1< 30,
(2.10)

Déi v6i ham CFI muc tiéu sé dude tinh bang cach cong don céc gid tri DFI muc
tiéu tit thoi diém bat dau mo phéng dén thoi diém tinh toan. Tai thoi diém két thic
clia ting ngay, chuong trinh thuc hién tinh toan DFI va CFI ctia ting cé thé lon.
Néu lon khong an thi gia tri DFI ngay dé ctia lon bang 0. Néu lon an mot bita trd
1én thi DFI dudc tinh tit DFI muc tiéu, mittc do chéng chiu va mitc do phuc hoi theo
cong thitc 2.3. Gia tri nay sau dé dude ldy ngau nhién theo phan bd chuan véi gia
tri trung binh bang DFI muc tiéu va do6 léch chuan bang 0.5. V6i kich ban mé phéng
Iy tuéng, mic d6 chéng chiu va mic d6 phuc hdi déu cé gia tri bang 0. Gia tri CFI
dudc tinh bang cach cong tich luy gia tri DFI hang ngay.

2.3.2.11 Céng thiic tinh hé sb chéng chiu va phuc hdi trong trudng hgp

nhiéu tac nhan giy hai

Khi lon dong thdi chiu tdc dong clia nhiéu tac nhan gy bénh, hé sb chdng chiu
va hé s6 phuc hoi khéng chi phu thudc vao sé luong bénh ma con chiu anh hudéng
chit yéu bdi tdc nhan giy bénh cé mitc do nghiém trong cao nhat. Dong thdi, cac
hé s6 nay can dudc rang budc trong mot khoang gia tri hitu han véi can trén va can
duéi x4c dinh. Do dé, trong nghién cttu nay, hé s6 chéng chiu va hé sé phuc hoi duge
dé xuat biéu dién thong qua ham LogSumExp (LSE) [16].

LogSumExp 1a mot phép toan thudng duge sit dung trong xtt Iy s6 hoc va théng
ké, cho phép tinh todn téng ctia cic gid tri dusi dang ham ma trong khong gian
logarithm, sau d6 chuyén két qué vé dang logarithm. Ham nay dudc ting dung rong
rai trong cic bai toan lién quan dén xdc sudt va téi wu héa, chang han nhu hoi quy
logistic, mang no-ron va cdc thuit toan phan loai, nhd kha nang han ché hién tuong
tran sé va nang cao dd 6n dinh trong tinh todn. Ham LogSumExp dudc biéu dién
trong Cong thic (2.11):

LSE(x1,...,x,) = log (exp(z1) + - - - + exp(zy)) , (2.11)

Trong d6 (z1,...,z,) 1& mot vector cdc gid tri sé dai dién cho mitc do tic dong
clia ting tac nhan gy bénh. Haim LSE c6 céc tinh chat phi hop dé tong hop anh
huéng ctia nhicu tdc nhan giy bénh. Trong trudng hop chi ton tai mot tac nhan
gay bénh, gid tri LSE tring véi gid tri hé sé chéng chiu hodc phuc hoi clia tac nhan
d6. Khi ddng thdi chiu tdc dong ciia nhiéu téc nhan, gid tri LSE nam trong khoang

[max(xy,...,z,), max(xy, ..., x,) +log(n)]. Tinh chdt nay cho thiy gi4 tri LSE phu
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thudc chii yéu vao phan tit 16n nhat trong tap (z1,...,x,), tuong tng véi tdc nhan
gdy bénh c¢6 triéu chitng nghiém trong nhat, dong thdoi ting dan theo log(n) khi sb
lugng bénh gia tang.

Do hé s6 chéng chiu (va tuong tu 14 hé s6 phuc hoi) duge rang bude trong khoang
[0, 1], gi4 tri LSE can duge chuan héa vé ciing mién gia tri nay. Ham chuan héa dugc
xac dinh theo Céng thiic (2.12):

(LSE(x1, ..., x,) — max(zy,...,2,)) (1 —max(xy,...,x,))
log(n)

k= : (2.12)

Trong d6 LSE(x1,...,x,) la gid tri LogSumExp ctia tdp cdc tdc nhan gay bénh,
max(z1,...,T,) 1a mic dd nghiém trong 16n nhat trong s6 cc tac nhan, va log(n)

1a logarithm ctia s6 luong tac nhan giy bénh dong thdi.

2.3.2.12 Cbéng thic tinh hé sé tuong quan cho danh gii cac kich ban moé
phoéong

Hé s6 tuong quan 1a mot dai lugng théng ké dung dé dinh lugng mic do va chiéu
huéng moi quan hé gitta hai bién s6. Hé s6 nay thuong ducc ky hiéu 1a r va cé gid tri
trong khodng tit —1 dén 1. Khi r tién gan dén —1, hai bién c6 méi quan hé nghich
bién manh, nghia 1a su gia tang ctia mot bién di kem véi su suy gidm clia bién con
lai. Nguoc lai, khi r tién gan dén 1, hai bién thé hién mbi quan hé ddng bién manh,
tttc 1a chiing c6 xu huéng ting hoic gidm cung nhau. Trong trudng hop r xap xi
bang 0, khong ton tai m6i quan hé tuyén tinh ddng ké giita hai bién.

Trong s6 cac phuong phap x4c dinh hé s6 tuong quan, hé s6 tuong quan Pearson
duoc st dung pho bién nhat trong cic nghién citu dinh luong. Hé sé nay phan anh
mitc do phu thudc tuyén tinh gitta hai bién thong qua ty 1é gitta hiép phuong sai ctia
chiing va tich dd léch chuan tuong tng. N6i cach khac, hé sb tuong quan Pearson
dugc xdc dinh bang cdch chuan hoéa hiép phuong sai ctia hai bién theo dd phan tén
cia tung bién. Biéu thitc todn hoc clia hé s6 tuong quan Pearson ducc cho trong
Cong thic (2.13):

cov(X,Y) E[(X — px)(Y — /,Ly)}

pxy = corr(X,Y) = = : (2.13)
05'¢% % ox0Oy

trong d6 X va Y 1a hai bién ngau nhién, lan ludt dai dién cho dit liéu thu dugc ti
m6 hinh m6 phéng va dit liéu quan sat trong thuc té. Ky hidu pxy = corr(X,Y)
bic¢u dién hé s6 tuong quan giita hai bién X va Y; cov(X,Y) 1 hiép phuong sai ctia
X vaY; ox va oy lan luct 1a d6 léch chuan ctia X va Y; uy va uy 1a gid tri ky vong

clia cac bién tuong ing.
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2.3.2.13 Coéng thic tinh hé sd twong quan cho CFI

CFI 1a gid tri tich luy ctia DFI theo thoi gian nén gi4 tri clia hé s6 nay luon ting.
Néu thuc hién tinh hé s6 tuong quan truc tiép trén gid tri CFI mo phéng va CFI
thuc té thi hé sd tuong quan ludn cé gia tri xap xi bang 1. Pé ¢6 thé so sanh duoc
mdi tuwong quan ciia hai tap dit liéu thi chuong trinh st dung ky thuét phan tich hoi
quy. Vi méi tap dit lieu CFI, chuong trinh thuc hién tim dudng cong da thiic biéu
dién cho tap dit liéu do.

Ham Polyfit la moét ham trong thu vién NumPy ctia Python. Ham polyfit tréa
vé tap cdc hé s6 ctia da thiic p(z) bac n sao cho da thitc nay xap xi dit liéu quan sét
y theo tiéu chuan binh phuong t6i thiéu (least squares). C4c hé s6 clia da thitc dugc
sap xép theo thit tu liy thita gidm dan cta bién z, va d6 dai clia vector hé sb bang

n+ 1. Cong thitc 2.14 mo6 ta dang tong quét ctia da thiic thu dude tit ham polyfit:

p(x) = pra™ + poa" Tt - pu + Praa. (2.14)

2.3.3 MOb hinh hanh vi hé théng

tap tinh phd bién & lgn

Lon 14 loai dong vat thong minh, ¢ tinh xa hoi, thé hién tap tinh lam me va c6
kh& nang giao tiép va lién két phitc tap. Do dé, céc tdp tinh clia lon kh4 da dang.
Trong nhitng tip tinh dé, c¢6 nhitng tap tinh 1a phd bién va xuat hién & tat cd cac
cé thé lon. Nhitng tdp tinh nay thic day cac chitc ning sinh hoc ctia lon, vi du nhu
song sét va sinh san. Tuy vao méi trudng sdng, lon ¢6 thé thay doi tap tinh va thoi
gian dién ra tdp tinh day. Vi du, lon ngoai tu nhién danh 35% dén 55% thoi gian
trong ngay ctia chiing dé tim kiém thiic &n, trong khi lon nudi khong di tim thic an
vi nguodn thitc &n Iudn cé san [59]. Nhitng b6 sung cho ting dung tap trung vao viéc
xay dung cédc mo phong cac tap tinh dude coi 1a phd bién ctia lon dude nudi trong
trang trai. Nhitng tdp tinh nay bao gom tép tinh dé va cho con bt, tap tinh nghi
ngoi, tap tinh an uéng va tap tinh bai tiét [87]. Trong ludn 4n nghién ctru sinh tap
trung vao mo phoéng cac tap tinh phd bién déi véi lon thit.

Nghién citu sinh xdy dung moé phéng véi mét moé hinh trang trai bao gom ba nhan
t6 13 lon, cong vao va mang an. Mot ngay ducce chia lam nhidu méc thoi gian. Mot
cd thé lon an tai mdt méc thoi gian ¢d dinh ¢ mdi ngay trong subt thoi gian mod
phéng. Méc thoi gian moi con lon #n dugce cai dat san ban dau sao cho khong cé tai
mot thoi diém chi cé téi da ndm con lon cling &n. X4y dung hanh vi &n cta lon 1a
ngau nhién va doc lap. Vi hanh vi &n doc 1ap nén cé thé tai mot thoi diém sb lon

muon vao an nhiéu hon so mang an. Vi vy, khi thuc hién chuyén hanh vi an cua
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Hinh 2.4: Biéu do tuan tu cua lgn, cong vao va mang an (lgn, cong vao, mang an).

lon thanh doc 1ap thi hé thdng c6 mot loai méi 1a cong vao. Cong vao déng vai tro
nhu mot hang dgi va 1a tac tit trung gian gitta lon va mang an. Tuong tac cia ba
loai lon, cong vao va mang an dude biéu dién trong biéu do trinh tu ¢ Hinh 2.4.

M5 hinh héa hanh vi &n Tai thoi diém bat dau mdi gio, ham is_hungry dugc
stt dung dé xéc dinh liéu ca thé lon c¢6 thuc hién hanh vi &n tai thoi diém d6 hay
khong. Néu két qua tra ve 1a false, ca thé lon tiép tuc duy tri trang thai nghi ngoi.
Nguge lai, néu két qua 1a true, ca thé lon chuyén sang trang thai go-in va di chuyén
ve phia cong vao khu vuc cho an. Khi dén cong vao, cd thé lon chuyén sang trang
thai dgi (wait). Trong trang théi ndy, lon thuc hién qud trinh trao doi thong tin
vGi cong vao va mang an dé xdc dinh vi tri mang dn sin sang. Khi nhan dugc dinh
danh ctia mang &n c6 gia tri khac —1, cé thé lon di chuyén dén mang an tuong ting
va chuyén sang trang thai an.

Thoi gian &n ctia moéi ca thé lon dude xdc dinh ngdu nhién theo phan bd déu
trong khoang tit 5 dén 15 phit. Sau khi két thic thsi gian &n, c4 thé lgn chuyén
sang trang thai go-out va di chuyén vé phia céng ra. Cudi ciing, lon quay trd lai
trang thai nghi ngoi va thuc hién cdc tinh todn can thiét dé x4c dinh hanh vi tiép

theo. Toan bo logic ciia qua trinh nay duge minh hoa trong Hinh 2.5. Trong do:
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is_hungry = false trough_id = -1

is_hungry = true . .
»  go-in wait

eat done = true

=

L

re

eat

Q
Q
OJ
=1
Y

-

trough_id # -1

eat done = false

Hinh 2.5: M4ay trang thai hanh vi an.

o relax: la trang thai nghi ngoi

o wait: la trang thai dgi

e cat: la trang thai an

e go-in: la trang thai di vao mang an

o go-out: la trang thai di ra khoi mang an

M6 hinh héa hanh vi udng nuwéc Hanh vi udng nudc cta lon thudng xay ra
sau hanh vi an trong khoang tit 5 dén 10 phit. Sau mdi lan lon &n, mo hinh lay
ngau nhién mot khodng thdi gian trong doan [5, 10] theo phan bé déu. Khi két thic
khoang thoi gian nay, ham is_thirsty dudc goi dé xac dinh liéu ca thé lon c6 thuc
hién hanh vi uéng nuéc hay khong.

Ham is_thirsty xdc dinh hanh vi uéng nuéc ciia lon véi xac suat 50%. Néu két
qué tra vé 1a true, cé thé lon di chuyén dén khu vuc uéng nudc va chuyén sang
trang thai uéng (drink). Thdi gian udng nudce ctia lgn duge ¢d dinh 14 1 phit. Sau
khi két thic hanh vi udng nude, ca thé lon di chuyén tré lai khu vuc nghi ngoi va
quay vé trang thai nghi ngoi. May trang thai ctia hanh vi nay dugc thé hién trong
Hinh 2.6.

M6 hinh héa hanh vi bai tiét D6i v6i hanh vi bai tiét logic duge mo ta trong
Hinh 2.7, truéc hét ham is_excrete dugc goi dé kiém tra dieéu kién xéc dinh hanh

vi tiép theo c6 phai 1a hanh vi bai tiét hay khong. Picu kién dé xem xét hanh vi
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is_thirsty = false

is_thirsty = true

relax <« drink

drink_done = true

drink_done = false

Hinh 2.6: Mdy trang thai hanh vi udng nudc.

is_excrete = false

is_excrete = true

relax excrete
{_

excrete done = true

excrete_done = false
Hinh 2.7: M4y trang thai hanh vi bai tiét.

bai tiét bao gom: (i) lgn vita thuc hién hanh vi &n trong khodng tit 5 dén 10 pht
trude d6 hodc vita thuc hién hanh vi uéng nudce, va (ii) s6 1an bai tiét ctia lgn trong
mdt ngay cé thé dude diéu chinh tiy theo mua va lugng nuée udng ciia lon. Khi
cac dieu kién trén dudc thoa man, ham is_excrete tiép tuc xdc dinh xac suat thuc
hién hanh vi bai tiét v6i xdc sudt 50%. Néu ca thé lon thuc hién hanh vi bai tiét,
n6 sé di chuyén dén khu vie bai tiét va chuyén sang trang thai bai tiét (excrete).
DPong thoi, mo6 hinh tang s6 lan bai tiét ctia lon trong ngay 1én 1. Thoi gian bai tiét
ciia lon dude lay ngau nhién trong khoang tit 1 dén 2 phut theo phan b6 déu. Sau
khi két thiic hanh vi bai tiét, ca thé lon quay trd lai khu vuce nghi ngoi va chuyén ve
trang thai nghi ngai.

M5 hinh hanh vi toan hé théng Hinh 2.8 14 m6t mé hinh méy trang thai khi
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is_hungry = false

v

is_thirsty = false
drink_done = false Is_excrete = false trough_id = -1
h 4 is_thirsty = true Y ] Y
‘: ( W is_hungry = true
drink - relax J > go-in wait
¥ il
A"
drink_done = true A A
trough_id # -1
is_excrete = true Y
excrete 4@{ eat
J eal_done = true L
excrete_done = true A
excrete_done = false eaf_done = false

Hinh 2.8: Mdy trang thai tong hop toan b6 hanh vi.

két hop toan bo cac hanh vi clia lgn trong diéu kién binh thuong. May trang thai
nay dugc trién khai v6i ngon ngit GAML bang céch sit dung bang trang thai (Bang
2.6).

Bang 2.6 mo6 ta hanh vi an ctia lgn dugec mo6 hinh héa thong qua cac trang thai
dugce danh sb tit 0 dén 5. Hai ham relax_time va eat_time dudc sit dung dé thiét
lap khoang thoi gian chd trude khi cd thé lon thuc hién viéc tinh todn trang théi
tiép theo. Viéc xac dinh trang thai tiép theo dua trén trang thai hién tai ctia lon két
hop véi cac ham phan bé xéac suat da duge trinh bay & phan cidc tham s6 mo hinh
héa. Hanh vi uéng nuéc ctia lon bao gom céac trang thai tit 5 dén 7, trong khi hanh
vi bai tiét dugce biéu dién béi cac trang thai 7 va 8. Céc ham xac dinh khoang thoi
gian va trang théi tiép theo d6i véi hai hanh vi nay dude thuc hién tuong tu nhu
ddi v6i hanh vi an. Sau khi két thtic cdc hanh vi tuong (ing véi trang thai 7 hoic 8,
ca thé lon sé quay trd lai trang thai 0 va sin sang budc vao chu trinh hoat dong tiép
theo.
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Bang 2.6: Bang trang thai ctia lgn

ID |State |Duration |Next State

0 |relax |relax time |is_go in: [0, 1]
1 |go-in |0 2

2 |wait |0 is_eat: [2, 3]

3 |eat eat  time is_go_ out: [4]

4 |go-out (0 5

5 |relax |satiety_time |is_drink: [6, 7]
6 |drink |1 7

7 |relax |0 is_excrete: [8, 0]
8 |excrete|excrete time|0

2.3.4 M5 hinh lay lan dich bénh ndi bay dan
2.3.4.1 Dinh nghia ngudn bénh va tic t& mam bénh

Trén co sé nhitmg diém manh ctia mo6 hinh ABM cho thay day 1a mé hinh thich
hop dé mo phoéng dich bénh, do dé nghién ctu sinh st dung mo6 hinh nay dé mo
phéng qua trinh lan truyén dich bénh trong hé théng cho &n chinh x4c. Trong qué

trinh chan nudi, lon c¢6 thé bi nhiém nguon bénh tit cdc nguon sau:

« Ngudn lay nhiém tit thitc in: Nguyén liéu thé nhu hat, ba hem, bot cd va
cac loai thitc &n khéc c6 thé chita cac tdc nhan gdy bénh. Thiic &n da duoe xit
Iy va déng gbi ciing ¢ thé bi nhiém ngudn bénh trong qua trinh san xuat, van
chuyén ho#ic Iuu trit. Cac chat bdo quan nhu acid propionic va formic c6 thé
duoc st dung dé ngin ngita hu hong thue pham, tuy nhién ching ciing ¢é thé
anh huéng dén stc khoée clia lon. Ngoai ra, mot sd loai ndm mdc ¢ thé phat

trién trén thic dn va tao ra cac doc t6 gay bénh cho lon.

« Ngudn lay nhiém ti&r nudc: Nude ngam c6 thé chita cdc vi khudn giy bénh
nhu E. coli va Salmonella. Viéc sit dung ngudn nudc nay cho lon uéng cé thé
lam tang nguy co lay nhiém bénh. Nude udng ciing c6 thé bi 6 nhiém bdi cac
chit hoéa hoc tit nhidu ngudn khéc nhau, chdng han nhu phan bén, thude trit
sau va cac san pham héa hoc khéc, gy anh hudng tiéu cuc dén stic khoe vét

nuo6i. Ngoai ra, hé thoéng cap nuéc khéng dude vé sinh ding céch, vi du nhu
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dudng éng bi 6 nhiém hodc bé chita nuéc khong dam béo vé sinh, ciing c6 thé

tré thanh nguon lay nhiém bénh.

« Lay nhiém giita cic ca thé lgn: Khi mot c4 thé lon bi nhiém bénh, né c6
thé tré thanh nguodn lay nhiém cho cdc cé thé khac trong trang trai. Mot sb
bénh nhu ta lon, viém phdi 16 mi, viém phoi do PRRS, v.v. ¢6 thé lay lan tit
lon bénh sang lon khée manh théng qua dudng ho hap hodc tiép xic truc tiép

v6i cdc chit dich, phan va nudc tiéu.

Ngoai ba con dudng lay truyen chinh néu trén, mam bénh con cé thé lan truyen
qua khong khi (bi cudn theo bui dit, chat thai hodc gid), qua cdc vt mang trung
gian nhu phuong tién van chuyén, ngudi chian nudi va khach tham quan, cting nhu
qua dong vat hoang da va cdc lodi trung gian (chim troi, chudt, rudi, mudi, con
triing. .. ). Trong cdc con dudng lay truyén nay, lay qua khong khi vA qua dong vat
hoang da, con trung 1a nhitng con duong khé kiém soat nhat.

Trong qué trinh lay nhiém, cdc ngudn lay bénh c6 thé xudt hién va bién mét.
Thoi diém xuat hién va bién mit clia cdc nguon lay bénh thuong mang tinh ngiu
nhién va khong thé xac dinh trude. Do dé, chuong trinh mé hinh héa cic nguon lay
bénh nay dudi dang céc tac tit trong hé thong md phong, goi 1a mam bénh.

Céc mam bénh ¢ thé xudt phat tit méi trudng, chang han nhu thic dn bi nhiém
nam moc, nguon nude bi 6 nhiém ho#c cac thiét bi chita mam bénh, hodc tit chinh
céc ¢4 theé lon thong qua duong hdé hap hoic cic chat bai tiét ctia lon bi nhiém bénh.
Déi v6i cdc mam bénh xuat phat tit moi trudng, hé thdng cai dat thoi gian xuat hién
va bién mat nham mo phéng qué trinh hinh thanh va tiéu hity mam bénh trong moi
trudng tu nhién. Déi v6i cdc mam bénh xuat phét tit lon, tac t& mam bénh dude tao
ra khi lon bi nhiém bénh. Trong trudng hop lon méc bénh truyén nhiém qua dudng
ho hip, téc t mam bénh duode cai dit dé theo dau ¢4 thé lon. Nguoc lai, dbi véi cac
bénh truyen nhiém qua dudng tiéu héa, cic nhan t6 mam bénh dude tao ra khi lon
thuc hién hanh vi bai tiét.

2.3.4.2 M5 hinh lan truyén dich bénh SEIR

Nghién cttu sinh st dung md hinh Susceptible Exposed Infected Removed (SEIR)
dé mo phong su lay lan dich bénh trong trang trai. M6 hinh SEIR 13 m6t mé hinh
toan hoc dude stt dung dé mo ta su lay lan clia cdc bénh truyén nhiém trong mot
cong dong. Mo hinh SEIR duge sit dung dé du doan sb lugng cé thé lon bi nhiém,
s6 luong lon c¢6 thé tiép xtc v6i bénh va s6 luong da hdi phuc sau khi bénh 1ay lan
trong trang trai. Mot mo hinh SEIR bao gom bén thanh phan nhu Hinh 2.9 [70]
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B g ¥
Susceptible nected

Hinh 2.9: M6 hinh chuyén trang thai trong mé hinh SEIR.

Thit tu trang thai nhiém bénh ctia mét ca thé lon trong mé hinh SEIR bt dau
tit trang thai Susceptible (cAm nhiém), sau d6 chuyén sang Erposed (phoi nhiém),
tiép theo 1a Infected (nhiém bénh) va cudi ciing 14 Recovered (hoi phuc). Déi véi cic
bénh c¢6 ti 1€ tit vong, trang thai tht tu dugc chia thanh hai trudéng hop: Recovered,
bicu thi c4 thé lon hoi phuc sau khi nhidém bénh, va Removed (loai bd), bicu thi c4
thé lon tit vong va bi loai bo khoi mé phéng. Qué trinh chuyén doi gitta cac trang
thai duge mé hinh héa nhu mot bién ngau nhién, phu thudc vao céc tham sé 3, o va
7. Trong mo hinh SEIR, tai méi chu ky mo phong ¢ (tinh theo ngay), goi sé luong
lon dang & trang thai lay nhiém 1 j, x4c suat lay nhiém dudc cap nhat theo Cong
thic 2.5.

Déi v6i mot s6 bénh, ca thé lon cé thé hoi phuc hodc tit vong. Trong trudng hop
nay, nghién cttu ctia t6i sit dung tham s6 p dé mé hinh héa xéc suit tit vong clia
lon. Néu mot ¢4 thé lon tit vong, téc tit dai dién cho cé thé dé sé bi loai bé khoéi hé
théng mé phéng. Ngude lai, néu cé thé lon hoi phuc sau khi nhiém bénh, né sé hinh
thanh mdt mic do mién dich nhat dinh déi v6i mot s6 tac nhan gay bénh. Khi do,
néu ca thé lon nay tiép xudc tré lai véi nguon lay nhiém tuong ting, mo6 hinh SEIR
sé khong dudce kich hoat lai cho ca thé nay.

Trong céc kich ban mo6 phong duge xay dung trong nghién cttu ctia nghién citu
sinh, hé théng dude khdi tao véi toan bo cac cd thé lon & thoi diém ban dau déu
& trang thai khoe manh. Céc mam bénh dugc thiét 1ap dé xuit hién va bién mét
trong nhimg khoang thoi gian xdc dinh, nham phén 4nh dic diém ton tai hitu han
clia nguon lay trong méi trudng chin nudi thuc té.

Déi véi cac kich ban md phong bénh khong cé kha nang 1y nhiém, thdi gian lay
nhiém trung binh ctia dan lon dude gid dinh bang 0. Khi d6, tham sb ~ tién t6i vo
cling va x4c sudt chuyén trang thai bang 1. Vi vy, trong trudng hop nay, ca thé
lon s& chuyén truc tiép tit trang thai G bénh (Ezposed) sang trang thai hdi phuc
(Recovered) ma khong trai qua giai doan lay nhiém (Infected).

Nguoc lai, d6i véi cdc bénh cé kha nang lay nhiém, ngay ca khi cdc mam bénh
ban dau dudc cai dat trong moi truong da bién mat, trong trang trai van cé thé ton
tai cAc nguon lay nhiém thi cdp. Cdc nguon lay nay c6 thé bao gdm céc tac tit mam

bénh ton tai trén ¢4 thé lon hodc cic tac tit dude sinh ra tit ¢4 thé lon trong qua
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trinh bai tiét. Nhitng tdc ti nay tiép tuc tham gia vao co ché lay truyen va duy tri
dong luc lan truyen dich bénh trong hé théng mo6 phoéng, tuong tu nhu cidc nguon
lay ban dau.

2.3.5 Co ché tich hgp m6 phoéng cho in chinh xac va SEIR

2.3.5.1 Xay duyng mday trang thai hai 16p (Two-layer state machine)

Nghién citu sinh dé xuat mot mé hinh hai 16p nham mé phéng qué trinh nhiém
bénh & lon dya trén mé hinh SEIR nhu Hinh 2.10. Theo d6, mdi ¢4 thé lon trong mo
phéng dude bi¢u dién ddng thsi béi (i) moé hinh SEIR va (i) mdy trang thai hanh
vi ctia lon. Hai mo hinh dugc tich hop theo phuong phap xdy dung mé hinh nhicu
16p, trong d6 mdy trang thai hanh vi déng vai tro 1a 16p dudi tuong tac truc tiép véi
nén tang md phéng dé thé hién hanh vi va vi tri ctia lon trén giao dién. Dong thoi,
16p nay cung cap cac thong tin co ban ciia cd thé nhu dinh danh, vi tri, cn ning,
v.v. cho cac 16p phia trén.

0 16p trén, mo hinh SEIR chiu trdch nhiém mo t4 trang thai nhiém bénh cta lon.
M5 hinh nay téng hop dit liéu tit chinh c4 thé (théng qua 16p hanh vi) va tit cic yéu
t6 khéc do hé théng mé phdéng cung cap dé tinh toan va cdp nhat trang thai bénh
theo thoi gian. Ngoai ra, trang thai bénh ¢6 thé tadc dong ngudc trd lai, lam thay doi
hanh vi cia lon trong mo phéng. Do céc hanh vi duge thiét ké v6i diém bat dau va
két thiic tai trang thai nghi ngoi, viéc chuyén doi hanh vi theo tinh trang bénh cé
thé duoc thuc hién mét cach thudn 1oi va nhat quan.

Hinh 2.10 minh hoa mé hinh mdy trang thai hai 16p ctia tac t@ lon. Trude hét,
mot 16p tac t@ lon khong nhiém bénh dude xdy dung, trong dé chi bao gom may
trang thai mo ta cdc hanh vi sinh hoat ctia lon. Lop téc tit nay cé thé hoat dong
doc 1ap ma khéng phu thudc vao mé hinh SEIR & tang trén.

Trén co s6 do, 16p tac ti lon cé kha ning nhiém bénh duge xdy dung bang céch
ké thita tit 16p tac tit lon khong nhiém bénh. Cac thong tin co ban ciia ca thé lon
cling véi cac thong tin lién quan dén tdc nhan giy bénh dudc téng hop trong ham
aggregate nham xac dinh trang thai bénh ctia lon tai méi chu ky mo phéng. Tuong
tng véi ting trang thai trong mo6 hinh SEIR, hanh vi ciia lon ¢6 thé dude diéu chinh
thong qua ham control, tit d6 lam thay d6i dong luc hoat dong ctia tac tit lon.

Nhitng thay do6i trong hanh vi ctia lon cudi ciing dude phan anh truc tiép trén
giao dién truc quan cia nén tang mo6 phong, qua dé cho phép quan sit va phan tich

mbi lién hé gitta trang thai dich t& va hanh vi cia ca thé lon trong hé théng.
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Hinh 2.10: M6 hinh may trang thai hai 16p.
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Hinh 2.11: M6 hinh mdy trang thai hai 16p v6i nhiéu yéu t6 gay bénh.

2.3.5.2 MS§ rong mé hinh véi nhiéu tadc nhan giy bénh

Dé mé phoéng kich ban trong dé nhiéu tdc nhan gy bénh dong thoi tac déng lén
cting mot ca thé lon, nghién cttu nay tiép tuc st dung moé hinh méy trang thai hai
16p. Lép thit nhadt mo6 ta cdc hanh vi co ban ciia lgn, tuong tu nhu trong moé hinh
mAy trang thai hai 16p v6i mot tac nhan gy bénh duy nhat. Lép thit hai biéu dién
trang thai bénh ctia lon va dudce cau thanh bdi nhiéu moé hinh SEIR con, trong dé
mdi mo6 hinh SEIR tuong @ing v6i mot tdc nhan gy bénh cu the.

Céc m6 hinh SEIR con khai théc dit liéu tit 16p trang thai hanh vi co ban nham
xéc dinh trang thai nhiém bénh ctia lon déi véi titng mam bénh mot cach doc lap.
Tuy nhién, tai mdi thoi diém mo phong, chi ¢6 mdt md hinh SEIR dude phép téc
dong va diéu khién su thay déi hanh vi ctia lgn. Dé Iwa chon mé hinh SEIR thuc
hién vai tro diéu khién nay, chuong trinh 4p dung mot co ché bau chon dua trén
mitc do nghiém trong cua cic tac nhan gay bénh, theo d6 bénh c¢6 mtc d6 nghiém
trong cao hon sé dugce wu tién lwa chon.

Hinh 2.11 minh hoa m6 hinh may trang thai hai 16p trong trudéng hgp lon chiu tac
dong dong thdi ctia nhiéu yéu t6é gdy bénh. Dit lidu tit mdy trang thai hanh vi cia
lon dugc mdi mo hinh SEIR tritu tuong (Abstract SEIR) tong hop va xtt Iy mot cach
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doc 1ap dé cap nhat trang thai dich t& tuong tmg. M6 hinh st dung hai hang doi
wu tién, bao gom hang doi uu tién chéng chiu va hang doi uu tién phuc hdi, nham
hd trg qua trinh lua chon mé hinh SEIR diéu khién hanh vi. Cu thé, khi mét mo
hinh SEIR & trang thai i bénh (Exposed) hodc trang thai truyén bénh (Infected),
mo6 hinh dé dude dua vao hang doi wu tién chdng chiu. Thit tu trong hang doi dudc
sap xép theo mtic do nghiém trong ctia bénh, trong d6 cac bénh c¢6 biéu hién lam
sang nghiém trong hon dugce wu tién cao hon. Mitc d6 nghiém trong cia ting bénh
dugce thiét 1ap dua trén cic dit lieu va bao cdo thuc té. Ham select c6 nhiém vu lua
chon mo hinh SEIR c¢é mtic d6 nghiém trong 16n nhat dé diéu khién 16p hanh vi ctia
lon tai chu ky m6 phong tuong tng.

Ngudc lai, khi mot mo hinh SEIR chuyén sang trang thai hoi phuc (Recovered),
mo hinh dé duge dua vao hang doi wu tién phuc hoi. Trén co sé hai hang doi nay,
chuong trinh thuc hién tinh todn céc hé s6 chdng chiu va phuc hoi ctia lon, phan
anh tac dong tong hop clia nhiéu tdc nhan giy bénh 1én trang théi sinh 1y va hanh
vi clia ca theé.

M6 hinh méy trang thai hai 16p v6i nhiéu yéu td giy bénh duce thiét ké nham
dam bao kha ning hoat dong 6n dinh ngay ca trong trudng hop khong ton tai mo
hinh SEIR nao trong céc hang doi wu tién, qua d6 tang tinh linh hoat va tong quat
cua khung mé phong.

Céc tac nhan gay bénh c6 thé tac dong truc tiép hodc gian tiép dén lugng thitc &n
thu nhan hang ngay ctia lon théng qua nhiéu co ché sinh 1y va hanh vi khéc nhau.
Mot s6 bénh 1y nhu tiéu chdy, viem rudt, nhiém trung hodc cac rdi loan tiéu héa
thudng lam suy gidm cam gidc them an, dan dén viéc gidm lugng thitc an thu nhan
va kéo theo su sut giam khéi luong co thé. Bén canh d6, cac trang théi bénh 1y hoic
stress kéo dai ¢6 thé gdy mat khau vi, lam gian doan nhip an udng binh thuong ctia
lon.

Ngoai anh huéng dén hanh vi &n, nhiéu bénh 1y con lam suy gidm kha ning hap
thu va chuyén héa chat dinh dudng. Cac bénh nhu viém gan, viém tii mét, viem da
day hodc céc r6i loan tiéu héa khac c6 thé lam giam hiéu qua hap thu thic &n, dan
dén that thoat nang luong va dinh dudng ngay ca khi luong thitc an tiéu thu khong
thay doi dang ké. Dong thoi, cadc bénh ho hap, tim mach, r6i loan ndi tiét hodic bénh
chuyén héa cé thé anh hudng dén qué trinh st dung va phan bo nang lugng trong
co thé lon.

Nhin chung, céc yéu t6 gay bénh thuong tic dong dén lon theo xu huéng lam
gidam luong thitc &n thu nhan hing ngay va hodc lam suy gidm hiéu qué st dung

thitc &n. Do d6, trong mo6 hinh mé phong, &nh huéng ctia trang thai bénh can dudc
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tich hop nhu mot co ché diéu chinh hanh vi d&n nham phan anh sit hon tac dong

ctia bénh 1y dén sinh truéng va hiéu qua chan nudi.

2.4 Thuc nghiém danh gia va Két qua

2.4.1 Kich ban m6 phong

Pé danh gid mo hinh mé phéng nghién citu sinh thuc hién st dung mo6 hinh nay
trien khai bay kich ban lay nhiém bénh khéc nhau trong hé théng cho an chinh xac
nham dénh gia tdc dong ciia cic tdc nhan gy bénh dén hanh vi &n va tinh trang siic
khoe ctia dan lon. Kich ban thtt nhadt mé phong dan lon trong diéu kién 1y tudng,
khong chiu anh hudéng ctia bat ky tadc nhan gay bénh nao, va dudc thiét ké tuong tu
nhu m6 hinh chuan dugc trinh bay trong [95].

Bén kich ban tiép theo tap trung mé phéng trusng hop dan lon chiu tac dong
clia tédc nhan giy bénh xuit phat tit nguon thic &n. Trong cac kich ban nay, thitc
an dugc gia dinh bi nhiém doc t6 nAm mébe (mycotoxins) tai cac thdi diém duge xac
dinh trudec trong sudt qué trinh mé phéng. Mycotoxins 1a céc chat chuyén hoéa thi
cap do nam mobc sinh ra, thudng xuat hién trén céac loai ngii cdc nhu ngd, lda mi va
dau tuong. Viéc tiéu thu thitc an nhiém mycotoxins c6 thé lam suy giam luong thiic
an hap thu, giam tdc do téng trudng va anh hudng tiéu cuc dén stc khoe tong thé
cua lgn.

Trong s6 céac loai doc t6 nam moc, nhém trichothecene, déc biét 1a deoxynivalenol
(DON), dugc ghi nhan c6 tic dong nghiém trong dén lon do kha ning chuyén héa
va gidi doc DON ctia loai nay con han ché. Vi vdy, DON dudc lua chon lam téc nhan
dai dién trong cac kich bdn mo6 phéng nham phan dnh sit hon cic diéu kién rai ro
thudng gap trong thuc té chan nudi.

Kich ban tht sdu mo6 phong dan lgn chiu tac dong cua dich ta lon Chau Phi,
trong d6 dic diém noi bat 1a bénh c¢6 kha nang lay truyen giita cdc ca thé trong
dan. Kich ban nay cho phép danh gid dong luc lay lan ctia bénh truyen nhiém va
tdc dong tong hop ctia bénh 1én hanh vi &n cling nhu trang théi stic khoe ciia lon
trong hé théng cho an chinh xéc.

Kich ban cubi ciing dude xay dung nham mo phéng truong hop dan lon dong thoi
chiu 4nh hudéng ctia nhiéu ngudn tic nhan gy bénh khéic nhau, bao gdm vi khuan
ton tai trong nguon nudc udéng va nam moc tit nguon thic an. Kich ban nay phan
anh boi canh chan nudi thuc té, noi cdc yéu t6 giy bénh thuong khong xuat hién
riéng 1& ma c6 thé dong thoi téc dong lén dan vat nudi, tit d6 lam gia tang mic dod
phiic tap trong qua trinh danh gid rai ro va hiéu qua quan 1y dich bénh.
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Nam kich ban dau tién duge danh gid dua trén bo dit liéu thuc nghiém, trong dé
luong thitc &n hang ngay DFI, lugng thiic an thu nhan tich liiy CFI va cAn ning ctia
tling cé thé lon duoge do dac va luu trit tu dong béi hé théng méy tinh. Dit liéu thuc
nghiém nay dugc thu thap tit nghién ctiu ciia cc tac gia trong [95], nham dénh gid
tac dong ctia doc t6 nAm mdc mycotoxins trong khau phan an ctia lon.

Thit nghiém dugc tién hanh trén 155 ¢4 thé lon dang sinh trudng, cé khdi luong
co thé ban dau xap xi 50 kg, trong khoang thoi gian tit 99 dén 154 ngay tudi. Toan
bo dan lon dudc chia thanh bén nhém thi nghiém, bao gom mdt nhém déi chiing
va ba nhém thit nghiém bdi doc t6 deoxynivalenol (DON), cu thé nhu sau: CC
(Control-Control) 14 nhém dbi chiing, trong dé lgn duge nudi trong diéu kién binh
thuong va stt dung khau phan thic #n khong nhiém DON trong subt qué trinh thi
nghiém; DC (DON-Control) 1a nhém lgn dugde cho &n khau phan nhiém DON trong
giai doan s6m ctia thi nghiém (tit 113 dén 119 ngay tudi), sau dé quay lai khau phan
binh thuong; CD (Control-DON) la nhéom Ign chi bi thit nghiém DON trong giai
doan mudn (tit 134 dén 140 ngay tudi); va DD (DON-DON) 1a nhém lgn bi thit
nghiém DON trong ca hai giai doan s6m va muon ctia thi nghiém.

Déi v6i cac nhém bi thit thach, thoi gian tiép xdc véi khau phan &n nhiém DON
kéo dai 7 ngay cho mdi giai doan. Ngoai cic khodng thoi gian nay, lon van duge nudi
dudng bang khau phan tiéu chuan. Tat ca cic ca thé lon dude nudi trong cling mot
khu chuodng, tuy nhién cdc nhém c6 va khong bi tht nghiém duge bé tri & cac khu
vuc riéng biét nham han ché nguy co l1dy nhiém chéo. Thiic &n dudc cung cap tu do
trong sudt qué trinh thi nghiém, va luong thitc an thu nhan cta ting ca thé ducc
ghi nhan hang ngay thong qua hé théng mang an tu dong.

Riéng v6i hai kich ban cudi cliing mé phéng nhiéu tadc nhan gy bénh va mé phéng
dich bénh ASF dugc thiét ké nham danh gid kha ning tai hién dong luc ldy lan trong
no6i bay dan. Do hién chua ton tai bo dit liéu thuc nghiém ndi bay dan ASF chi tiét
va quy mo 16n tai Vit Nam (vi 1y do an toan sinh hoc va chi phi thi nghiém cao),
ludn 4n st dung dit litu gia lap dude xdy dung dua trén cic tham s6 dich té hoc
dang tin cdy tu tai lieu qubc té két hop véi dac thu chan nudi lon Viét Nam. Viéc st
dung dit liéu gia 1ap van dam bao tinh khoa hoc trong nghién cttu mo6 phong ABM,
cho phép kiém soat chit ché cac bién sd, thuc hién lip lai nhicu lan va phéan tich do
nhay tham s6 mot cach c6 hé thdng. Mic dit chua cé nghién citu truée day st dung
cung kich ban co s dé so sanh truc tiép, cach tiép cén nay van dam bao tinh logic
ndi tai ctia mo hinh va cung cdp nén tang vimg chic dé danh gid hiéu qud céc chién

luge can thiép.
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2.4.2 Tiéu chi danh gia

Dua trén lugng thtc &n thu nhan gom luong thic &n hang ngay, luong thitc &n
thu nhan tich lily clia lon qua céc kich ban théng qua tinh todn céc tham sb nhu:
hé s6 chéng chiu va hé s6 phuc hdi, hé sb tuong quan nham danh gid dé tin ciy cla
mé hinh mé phéng. Luong thiic dn thu nhan hang ngay ciia lon 13 mét dai luong
ngau nhién. Nhiing con lon trong cting mot phién ban thuc nghiém cé trang théi
ban dau gan tuong tu nhau thi luong thitc dn thu nhan hing ngay ciing hoan toan
khéc nhau trong suét qué trinh chin nuoéi. DFI ctia mot con lon doc 1ap véi DFI
clia cac con lon khac. B6i véi mé phong, dé khach quan nhat, khi xem xét mot tac
tit dai dién cho mot cé thé lon thi lugng thitc &n thu nhén hang ngiy clia cc tac ti
nay ciing phai it tuong quan so véi luong thitc &n hang ngay clia ca thé lon trong
thuc té. Diéu nay giup ddm bao tinh ngau nhién trong qué trinh thu nhén thic an é
lon va tranh tinh trang overfitting gitta hai tdp dit liéu. Hai bién cang it tuong quan
khi gi4 tri hé sb tuong quan cang gan 0. Hé s6 tuong quan ctia DFI dugce lay gi4 tri
tuyét ddi va so sanh trong doan 0 dén 1 dé danh gia d6 tuong quan. Khoidng ddnh
g4 duge thé hién nhu bang 2.7 véi ¢ mic d6 tuong ddi.

Béng 2.7: Bang hé s6 mtc do tuong quan

STT|Gia tri tuyét ddi cta | Mic dd tuong quan
1 r < 0.25 Khoéng ¢6 quan hé
2 0.25 <r<0.5 C6 mbi quan hé yéu
3 0.5 <r<0.75 C6 mbi quan hé trung binh
4 r>0.75 C6 mbi quan hé chat ché

Mtic dd tuong quan gitta hai bién thudng dude danh gid dua trén gid tri tuyét
ddi ctia hé s6 tuong quan r, trong d6 |r| > 0,75 thudng duge xem 1A tuong quan
manh. Tuy nhién, ngudng danh gid nay phu thudc vao bbéi canh va linh vuc tng
dung. Trong y sinh, cdc mbi tuong quan ¢ mic trung binh hodc thap (vi du r =~ 0,3)
van c6 thé mang ¥ nghia thuc tién quan trong, trong khi & cac linh vuc k§ thudt c6
yéu cau an toan cao, ngudng chap nhan thuong nghiém ngit hon va céc gia tri rat
cao (vi du r > 0,95) van c6 thé chua di dé ddm bdo do tin cdy. Déi véi ting dung
mé phéng trong chin nudi chinh xdc, yéu cau vé hé sb tuong quan nam gitta hai cuc
nay; do dé, viéc xac dinh va dién giai mtic dd tuong quan theo cdc ngudng phan loai

trinh bay trong Bang 2.7 dugc xem la phu hgp véi muc tiéu nghién citu.
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2.4.3 Phuong phap thuc nghiém

Trong nghién cttu ctiia nghién citu sinh c6 bay kich ban mé phéng thi bén kich
ban dugde so sanh véi dit liéu thuc té dé danh gid tinh chinh xéc, hai kich ban con
lai duge phan tich va rit ra dic diém noi bat dic biét trong lan truyen dich bénh.
Céc kich ban CC, DC, CD va DD md phong thit nghiém thiic &n ctia lon nhiém
mycotoxins. Cac kich ban nay dudc cai dit véi cdc tham s6 dau vao tuong tu nhu
thit nghiém thuc té. Thoi diém phat tan bénh va thoi gian ton tai ctia bénh ciling
dudge md phéng gidng véi thuc té. Vi vy, cac kich ban nay duge sit dung dé danh
gid do chinh x4c ctia bd mo6 phong so véi thuc té. Cac thong sd dude danh gid bao
gom DFI va CFIL. Phuong phap ddnh gi4 1a tién hanh chay mo6 phéng nhiéu lan, sau
mdi 1an chay thue hién tinh hé s6 tuong quan theo cong thitc (2.13) gifta két qua mo
phoéng va dit liéu thuc té. Bén canh viéc so sdénh cédc hé s6 DFI va CFI, phan thuc
hién con thuc hién théng ké va phan tich cic thong sb lién quan dén mo hinh truyén
nhiém ctia moi kich ban. Vi moi kich ban, chuong trinh thuc hién mo6 phéng 20
lan. Két qud mdi lan mo6 phong dudce thuc hién so sanh. Sau mdi lan mo6 phong thi
nghién cttu sinh phén tich tinh gi4 tri trung binh ctia hé sé tuong quan clia tat ca
céc lan mo6 phéng trude dé va lan mod phong hién tai. Két thic qud trinh mé phéng
thi vé biéu do biéu dién su thay doi ctia hé s6 tuong quan khi ting s6 lan md phéng.
T biéu d6 hé sb tuong quan va dua trén co s6 Bang 2.7 ¢6 thé rit ra duge gia tri
tuong quan chinh x4c nhat. Gia tri tuong quan nay dai dién cho do chinh xéc cla
hé théng mo6 phong.

Mot kich ban mo6 phéng gom 20 con lgn. M6 hinh trang trai, quy trinh chan nuoi
va hoat dong ctia lon dude md phong lai sao cho giéng nhat véi cac phién ban trong
kich ban thuc té. Mot kich ban trong bdé mé phéng tuong ng véi mot phién ban
trong thuc té.

2.4.4 Hé sb chdéng chiu va hé sbé phuc hoi

Nghién citu sinh tién hanh thi nghiém véi kich ban ché d6 an nhiém DON. Su
thay ddi trong luong thitc an thu nhén ctia lon ¢ mdi kich ban c¢6 su khac biét véi
nhau [95]. Nhin chung, quy trinh thit nghiém phat hién nhtng sai léch trong CFI
cho tat c& cdc nhém, ngay ca trong nhém CC. Tuy nhién, do 16n do léch trong nhém
CC la rat nho. Déi véi cac kich ban cé su tic dong cia DON thi do sai léch trong
CFI 16n hon va dé nhan biét hon. Dua vao két qua thu thap dudc va qua phan tich
tinh to4dn thi hé sb chéng chiu va hé sb phuc hoi ciia méi kich ban DON dudc uée
lugng nhu trong Bang 2.8.
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Béng 2.8: Hé s6 chéng chiu va hé s6 phuc hoi ctia cac kich ban DON

STT| |DC|CD DD (ngay thtt 14) | DD (ngay thit 35)
1 |k |0.46]0.42 0.46 0.31
2 |ky|0.81]1.59 0.90 2.36

Tu Bang 2.8 ¢ thé nhan thay su khéc biét ro rét gitta hé s6 chdng chiu va hé sd
phuc hoi clia kich ban DD tai ngay tht 14 va ngay tht 35. Cu the, hé sb chéng chiu
clia céc kich ban DC va DD tai ngay thit 14 déu dat gid tri 16n nhéat (k; = 0.46), cho
thady mtic do suy gidm ludng thitc an cao nhat. Kich ban CD c6 hé s6 chéng chiu
dimg thit hai (k; = 0.42), trong khi kich ban DD tai ngay thit 35 c6 hé sé chéng
chiu nhé nhat (k1 = 0.31).

Sur khac biét nay c6 thé duge gidi thich nhu sau. Thit nhat, & céc kich ban DC
va DD tai ngay thit 14, dan lon dang & giai doan dau ctia qué trinh sinh truéng nén
hé mién dich chua phét trién hoan thién. Do d6, tdc nhan giy bénh c¢6 anh hudng
manh dén kha nang thu nhén thitc &n, dan dén hé s6 chdng chiu cao va lugng thitc
an thu nhan hang ngay giam dang ké. Thit hai, trong kich ban CD, lon bi nhiém
bénh & giai doan mudn hon, khi thé trang va stic dé khang da dudc cai thién, nén
mitc do 4nh hudng clia tic nhan giy bénh gidm xudng, phan danh qua hé sb chéng
chiu nhé hon. Cubi cling, hé s6 chéng chiu thap nhat & kich ban DD tai ngay thit
35 cho thay lon da ting tiép xtc véi tdc nhan gay bénh truée do, tit dé hinh thanh
kha nang thich nghi va dé khang t6t hon; dong thdi, lon & giai doan nay ciing da
truéng thanh hon vé mét sinh 1y.

Déi véi hé s6 phuc hoi ko, kich ban DC ¢6 gid tri nho nhat (ks = 0.81), tiép theo
1a kich ban DD tai ngay thit 14 (ks = 0.9). Kich ban CD c6 hé sé phuc hoi 16n hon
(kg = 1.59), trong khi kich ban DD tai ngay thtt 35 dat gia tri cao nhat (ky = 2.36).
Su khéc biét nay phan dnh sy khéc nhau vé thé trang ban dau va mitc do thich nghi
ctia dan lon gitta céc kich ban. Cu thé, dan lon trong kich ban DD tai ngay tht 14
c6 kha nang hoi phuc t6t hon so véi kich ban DC, nhiéu kha nang do khéc biét ve
diéu kién sinh truéng va thé chat ban dau. Trong kich ban CD, viéc nhiém bénh xay
ra ¢ giai doan muon gitp lon duy tri thé trang tot hon va phuc hdi hiéu qua hon
sau khi bi tac dong. Cudi cting, hé s6 phuc hoi cao nhat ctia kich ban DD tai ngay
thit 35 cho thay tac dong ctia kha ning mién dich thu dugc tit lan phoi nhiém truée,
gitp lon it bi 4nh hudng bdi bénh va rat ngin dang ké thoi gian hoi phuc.

Céc két qua thuc nghiém cho thiy su tuong dong ro rét vé xu hudng gitta dit liéu

mo phoéng va dit licu thuc té, mac dit van ton tai mot s6 do léch nhat dinh. Tuy
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nhién, mo6 hinh van tai hién day dua cdc hanh vi sinh hoc va doc luc ciia tic nhan
gay bénh, chiing té tinh kha thi trong viéc ho trg phat hién va canh bdo sém dich

bénh trén dan lon.

2.4.5 Heé sb6 tuong quan DFI trong céc kich ban mé phéng
CC, DC, CD, DD

Nghién citu sinh thuc hién qué trinh mo phéng va tinh todn véi bén kich ban thu
duoc do thi hé s6 tuong quan DFI trung binh sau 20 lan md phéng duge thé hién
trong Hinh 2.12. C6 thé thay hé sb tuong quan nay dan hoi tu tai mot gid tri khi
tang s6 lan mo6 phéng dién hinh kich ban CC. Tai lan mo phong thit 20 thi gid tri
hé s6 tuong quan bang 0.384 nhu Hinh 2.12-a. Day ¢6 thé dude coi 1a gid tri hé sb
tuong quan cho luong thiic an thu nhén hang ngay cta lon trong kich ban CC. Hay
tuong tu tuong quan DFI ciia kich ban DC trong Hinh 2.12-¢ 16n hon so véi hé s6
tuong quan trong kich ban CC. Gia tri trung binh sau 20 lan mé phéng bang 0.465.
Mtic do sai lénh gidm dan tit 0.01 xuéng 0.001 khi ting s6 lan mo6 phéng. Véi gia
tri bang 0.465 thi mitc do tuong quan DFI ctia kich ban DC vAn nam trong khoang
mdbi quan hé yéu.

Nhin chung tit d6 thi, véi tat cd cac kich ban ¢ thé thiy hé s tuong quan nay
dan héi tu tai mot gid tri khi tang s6 lan mo6 phong. Tai lan mé phéng thit 20 thi
gid tri hé s6 tuong quan DFI dan hoi tu ve gid tri 0.384 vé6i kich ban CC, 0.465 véi
DC, 0.298 v6i CD, 0.359 v6i DD. Nghién cttu sinh hién tinh gid tri tuyét doi gita
tat ca hé s6 tuong quan trong bicu dd trit hé s6 tuong quan cudi ciing hoi tu trong
tat ca 4 kich ban gid tri sai léch gidam dan tit 0.01 xudng 0.001. Diéu nay cho thay
hé s6 tuong quan DFI dan hoi tu vé gid tri cudi cting. Sau 20 lan mo6 phéng thi do
sai lénh ciia hé s6 tuong quan bang 0.001.

C6 thé thiy hé sb tuong quan DFI trong ca bén kich ban déu nam trong khodng
0.25 dén 0.5. Két qua cho thay miic do lién két gitta DFI m6 phéng va DFI thuc té
14 yéu. Dt liéu DFI 1a mot qué trinh sinh ngau nhién vi trong mot ngay thi lon sé
an mot luong thtc &n ngau nhién. Vi vy, néu mdi tuong quan giita hai nguon dit
licu DFI cang thap thi qua trinh sinh ngau nhién cang chinh x4dc. B6 mo6 phong c6
hé s6 tuong quan nam trong khoang mitc quan hé yéu do dé hau nhu khong c6 mbi
quan hé gitta DFI mé phéng va DFI thuec té. Vi vay, qué trinh sinh dit liéu DFI ctia
bo md phong tuong déi chinh xéc.
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Hinh 2.12: D6 thi hé s6 tuong quan ctia DFI va s6 lan mo phéng.

2.4.6 Heé sb tuwong quan CFI ciia bdn kich ban CC, DC, CD
va DD

Nghién cttu sinh 4p dung quy trinh tinh toan tuong tu nhu khi ddnh gid hé s6
DFI dua trén cong thitc 2.14. Sau mdi lan moé phéng, gia tri hé sé tuong quan dudc
cdp nhat bang cach liy trung binh gitta két qué clia cic 1lan mo phong trude dé va
két qua ctia 1an mo6 phéng hién tai. Cac gia tri trung binh nay sau d6 duoc téng hop
dé xay dung do thi tuong quan ciia hé s6 DFI. Do thi tuong quan hé s6 CFI tuong
tmg véi cac kich ban CC, DC, CD va DD lan luct dugc trinh bay trong Hinh 2.13
la 0.783, 0.858, 0.595 va 0.821.

Hinh 2.13-a biéu dién dd thi hé s6 tuong quan clia kich ban CC. D6 thi cho thay
gi4 tri hé s6 tuong quan bién dong trong khodng 0.78 dén 0.792. Gi tri hé s6 tuong
quan dan hoi tu ¢ 0.783 tai lan mé phong thtt 20. So sdnh v6i ban méi lién két thi
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Hinh 2.13: D6 thi hé s6 tuong quan ctia CFI va s6 lan mo6 phong.

hé s6 tuong quan gitta CFI mo phéng va CFI thuc té nam & khoang lién két manh.
Diéu nay cho thiy dit litu CFI mo phdng cé tinh tuong dong cao so véi dit lieu CFI
thuc té. Vi viy bd mo phong thé hién tuong dbi chinh xac gia tri CFL. Néu coi hé
s6 tuong quan cé gia tri 1 1a 100% chinh xac thi bd mo6 phong cé tinh chinh xéc
bang 78,3% so véi thuc té. D6i véi kich ban DC 2.13-c, hé s6 tuong quan giao dong
trong khodng 0.8575 dén 0.8595. Gi4 tri hé s6 tuong quan dan hoi tu tai 0.858. Gia
tri hé s6 tuong quan nay ciing nam trong khoang lén két manh. hé sd tuong quan
cho kich ban CD nhu trong Hinh 2.13-b.Hé s6 tuong quan trong kich ban nay thap
nhat trong bén kich ban va ¢ d6 bién dong cao. Gié tri hé sb tuong quan nam trong
khoang 0.59 dén 0.62. Hé s6 tuong quan dan hoi tu tai gid tri 0.595. Hé s6 tuong
quan nam trong khoang méi lién két trung binh tit 0.5 dén 0.75. Kich ban cudi cting
DD c6 gi4 tri tuong quan trung binh ndm trong khodng lién két manh Hinh 2.13-d.
Gié tri tuong quan giao dong trong khoang 0.82 dén 0.824 va dan hoi tu tai gid tri
0.821.
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Tém lai, bén kich ban mé phong cé hé sé tuong quan thudc mbi quan hé trung
binh va manh. Hé s tuong quan thap nhat bang 0.595 tai kich ban CD va cao nhét
bang 0.858 & kich ban DC. Trung binh toan bd hé sb tuong quan ctia bén kich ban
bang 0.764. Gia tri hé sd tuong quan trung binh nam trong khodng méi lién két
manh. Cé thé két ludn rang tmg dung moé phéng kha chinh xéc gid tri CFI so véi
thuc té. Do chinh xdc clia gid tri CFI trung binh & ca bén kich ban bang 76.4%.

2.4.7 Kich ban mdé phong dich bénh AFS

Kich ban nay ducce xay dung nham danh gid kha ning moé phéng cac bénh truyen
nhiém ctia khung mo phong. Trong kich ban, mdt tic tir gdy bénh dudc khdi tao
vao ngay thit 10 tai mot vi tri ngau nhién trong khu vuc nghi ngoi ctia dan lgn. Tac
t nay dudc gan hé sb lay nhiém b, v6i gié tri dude 1y ngau nhién trong khoang tit
0.402 dén 1.85 tai thoi diém bat dau mo phéng. Tac tit giy bénh ton tai trong thoi
gian hai ngay va tu dong bi loai bé khéi moi truong sau khoang thai gian nay. Khi
mot ca thé lon bi nhiém bénh, né lan luot trai qua day da bdn trang thai trong mo
hinh SEIR. O giai doan truyen nhiém, lgn dudc gid dinh & trang thai bénh nang,
ngtmg an uéng va chi duy tri hanh vi nam nghi tai khu vuc nghi ngoi. Xéc sudt ti
vong ciia bénh dude thiét 1ap ¢ mitc 0.4, tuong tng véi 40%.

Hinh 2.14: Giao dién mo phéng lan truyen dich bénh.
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Trong trudng hop lon chét, tac tit dai dién cho cd thé d6 sé bi loai bo khodi hé
thong mo phoéng. Céc ca thé lon hoi phuc sau khi nhiém bénh sé c¢6 kha niang mién
dich trong thoi gian mdt nam. Trong kich ban nay, hé s6 chéng chiu dude kich hoat
khi lon & trang thai phoi nhiém (Exposed) va trang thai truyen nhiém (Infected),
trong khi hé s6 phuc hoi duge 4p dung sau khi lon két thic giai doan truyén nhiém.
Hinh 2.14 minh hoa trang thai ciia m6 phong tai ngay thit 15, tttc nam ngay sau khi
tac tit gdy bénh duogc khéi tao. Hinh thé hién phan bd cic ca thé lon tuong tng véi
bén trang thai dich té&: chuwa nhiém bénh, phoi nhiém, dang truyén nhiém va da hoi
phuc.

Céc ca thé chua nhiém bénh dugce biéu dién bang mau hong, c4 thé § trang thai
phoi nhiém bang mau vang va ca thé da hoi phuc bang mau xanh. Péi véi cdc nhém
nady, hanh vi ctia lon nhin chung van duy trl ¢ trang thai binh thuong. Tuy nhién,
cic ca thé & trang thai phoi nhim c6 xu hudng gia ting sb lan bai tiét trong ngay
va giam luong thitc &n thu nhan. Nguoc lai, cdc ca thé da hdi phuc cho thay su gia
tang dan luong thitc an tiéu thu theo co ché chéng chiu-phuc hoi dude mé hinh hoa.

Céc ca thé dang & trang thai truyeén nhiém dugce bicu dién bang mau d6 thé hién
st thay ddi ro rét vé hanh vi: lon nging &n udng va chi yéu nam yén tai khu vuc
nghi ngoi. Ving mau vang bao quanh céc ca thé nay bi¢u dién pham vi 1y nhiém,
trong d6 céc ca thé lon lan can c6 nguy co tiép xtc véi tdc nhan giy bénh.

Tac nhan giy bénh méi dude sinh ra khi mot ca thé lon bude vao trang thai
truyen nhidm va tiép tuc ton tai cho dén khi ca thé d6 hdi phuc hodc tit vong. Cac
cé thé lon chua nhiém bénh khi tiép xtdc véi tidc nhan nay c6 kha ning chuyén sang
trang thai phoi nhiém. Nguoc lai, céc cé thé da hoi phuc sé khong bi tai nhiém trong
khodng thoi gian mién dich con hiéu hiec.

Hinh 2.15 mo6 ta dién bién duong chi s6 CFI ctia ting ca thé lon trong kich ban
m6 phéng ldy nhiém dich ta lon Chau Phi. C6 thé quan sat thiy rang mot sb ca
thé c6 duong CFI gan nhu nam ngang va khong con bién thién theo thoi gian. Céc
duong CFI nay tuong ting v4i nhitng ¢4 thé lon bi nhiém bénh nang va ti vong trong
qué trinh mo phéng. Khi ¢ thé lon chét, cic qua trinh sinh 1y lién quan dén thu
nhan thitc &n va phuc hoi bi ding lai, dan dén gia tri CFI khong tiép tuc dude cap
nhat.

Trong lan mé phéng nay, tong cong ¢6 nam cé thé lon bi chét, chiém khoang 25%
tong sé ca thé trong dan. Ty 1é t& vong nay phan anh miic d6 nghiém trong cia
dich ta lon chau Phi trong kich ban lay nhiém dudc thiét 14p, dong thdi cho thay
kha ning ctia mo6 hinh trong viéc tai hién céc tidc dong manh clia bénh 1y truyen

nhiém dén dong luc sinh trudng va tiéu thu thitc &n ctia dan lon.
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Hinh 2.15: D6 thi CFI kich ban lan truyén dich bénh.

Hinh 2.16 trinh bay dién bién chi sé DFI ctia ¢4 thé lon thit 0 trong kich ban mo
phong lay nhiém dich t& lgn Chau Phi. Cé thé quan sat thay rang ca thé nay cé ba
ngay lién tiép vi gia tri DFI bang 0, tuong ting véi giai doan lgn & trang théi truyén
nhiém. Trong giai doan nay, lon ngiing hoan toan viéc thu nhéan thtic dn, phin dnh
mitc do nghiém trong cia tinh trang bénh 1y va su suy gidm manh céc hoat dong
sinh 1y binh thuong.

Sau giai doan truyen nhiém, gia tri DFI tang trd lai va dan 6n dinh, cho thiy cé
thé lon da hoi phuc sau khi nhiém bénh va hinh thanh khé niang mién dich déi véi
tac nhan giy bénh trong mot khoang thoi gian nhat dinh. Dang chu ¥, trude khi
chuyén sang trang thai truyen nhiém, chi s6 DFI da c¢6 xu huéng suy giam ro rét.
Hién tuong nay c6 thé duge xem nhu mot tin hiéu canh béo sém vé su khéi phat clia
bénh, goi ¥ tiem nang ng dung ciia chi sé6 DFI trong viéc phat hién sém va gidm
sat dich bénh trong cidc hé théng chan nudi lgn tng dung céng nghé cho #n chinh

XAac.
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DFI vs Target DF1

0 10,000 20,000 30.000 40,000 50,000 &0.000 70.000 20.000
time

B OFl -@ Tamget OF

Hinh 2.16: Db thi DFI kich ban lan truyén dich bénh ctia ¢4 thé lon c6 ID-0.

2.4.8 Kich ban m6 phéng nhiéu tic nhin gay bénh

Kich ban nay mé phéng dan lon dong thdi chiu tdc dong clia nhiéu tadc nhan gay
bénh. Cu thé, hai tdc nhan dugc xét dén 1a thitc &n nhiém mycotoxins va ngudn
nuée bi nhiém khuan, cling ton tai trong mot khoang thoi gian chong lan. Hai tac
nhan nay khong c¢6 kha ning lay truyen truc tiép gitta cic ca thé va khong giy ra
sut thay doi dang ké trong hanh vi ctia lon. Tac nhan ti thic &n dugce thiét 1ap xuat
hién tit ngay tht 10 va kéo dai trong 7 ngay, trong khi tdc nhan tit ngudn nude bt
dau tit ngay thit 11 va ton tai trong 14 ngay. Khi mot ca thé lon tiép xtc v6i ngudn
lay, ca thé d6 chuyén sang trang thai nhiém bénh. Sau khi hdi phuc, lon quay trd lai
trang thai ban dau va van cé kha nang tai nhiém néu tiép tuc tiép xic véi tac nhan
gdy bénh. Céc tdc nhan trong kich ban nay khong gay tit vong. Qué trinh phuc hoi
ctia lon chi bat dau khi cd thé khong con chiu dnh huéng ctia bat ky tdc nhan giy
bénh nao. Hinh 2.17 minh hoa trang thai trang trai tai thoi diém ca hai tdc nhan
cling xut hién, trong dé cdc ¢4 thé nhiém bénh duge biéu dién bang mau vang, con

cac cé thé khée manh duge biéu dién bang mau hong.
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ka ]

Hinh 2.17: Giao dién m6 phong khi ¢6 hai tdc nhan gay bénh.

Hinh 2.18 thé hién chi s& CFI ctia ¢4 thé lon ¢é dinh danh 0. C6 thé nhan thiy
rang, khi dong thoi chiu tdc dong clia hai ngudn lay bénh, gia tri CFI suy gidm dang
ké so v6i duong CFI muc tiéu. Mic du chi s6 nay ¢6 xu huéng phuc hoi sau khi giam,
mtc phuc hoi van thap hon dang ké so véi gid tri muc tiéu ban dau. Xu huéng bién
thién tuong tu ciing duge ghi nhan & cac ¢4 thé khac trong dan. Hién tuong nay cé
thé dugc giai thich bai hidu tmg cdng hudng clia hé s6 chdng chiu khi lon phai dong

thoi d6i mat véi nhiéu tdc nhan giy bénh.
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CFI vs Target CFI
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Hinh 2.18: D6 thi CFI ctia cé thé lon ¢6 dinh danh 0.

2.5 Két luian chuong

Chuong nay trinh bay qué trinh xay dung khung mo6 hinh mé phong tich hgp gitta
hé théng cho an chinh xéc va co ché lay lan dich bénh noi dan, nham mo hinh héa
tac dong clia cic tdc nhan gy bénh l1én hanh vi an va cac chi sb tang trudng cla
lon, dong thdi mé ta dong luc dich té trong dan theo thoi gian.

Xuat phat tit muc tiéu nghién cttu va tit nhitng han ché ctia cdc mé hinh lay lan
dich bénh truyén théng vén thuong téch rdi hanh vi ¢ thé va diéu kién van hanh
thuc té ctia hé théng cho &n chinh xéc chuong nay dé xuat mot khung phéng huéng
tac tit tich hop mdy trang thai hai 16p gom 16p hanh vi va 16p bénh 1y, két hop véi
mé hinh SEIR & cip ca thé. Céch tiép can nay cho phép mé ta mot cach linh hoat
va nhat quan mdi quan hé gitta tiép xic, phoi nhiém va lay nhiém véi chudi hanh vi
an, uéng va bai tiét clia lon trong khong gian chudng nuoi.

Bén canh dé, mo6 hinh dua vao co ché chéng chiu va phuc hoi thong qua cc hé
s6 ki va ky nham phan dnh su suy gidm va hdi phuc luong thic &n thu nhan duéi
tac dong ctia doc t6 nam mdc DON. Khung mé hinh dude thiét ké dé hod tro xay
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dung cac kich ban mé phong da dang va ddnh gid két qua thong qua céc dau ra
dinh lugng nhu DFI, CFI va phan bd trang thai dich t& S/E/I/R, qua dé tao nén
tang cho cac phan tich va thuc nghiém mé phong duge trinh bay trong cac chuong
tiép theo. Qua céc phan tich va danh gid thuc nghiém & trén, ¢6 thé khing dinh
rang mo6 hinh da tac tit hai 16p (hanh vi 4+ bénh 1y) tich hop hé théng cho an chinh
xdc (PFS) v6i mo hinh dich t& SEIR 1a déng gép mdi cot 16i clia ludn 4n & cAp noi
dan. M6 hinh nay cho phép mé phéng dong thdi hanh vi sinh hoc va dong luc lay
lan dich bénh ASF trong mot khung théng nhat, vigt qua han ché cia cdc mo hinh
riéng 1é truGe day.

DPéng gép chinh ctia ludn 4n tai chuong nay 1a phét trién mé hinh tac ti hai 16p
(hanh vi — bénh 1y) va co ché tich hop chit ché gitta hé thong cho an chinh x4c v6i
mo hinh dich t& SEIR. Hai déng gép nay cho phép mo6 phong dong thdi anh hudéng
qua lai gitta hanh vi c4 thé va qud trinh lay lan dich bénh — mot hudng tiép can
chua dude thuc hién trong cdc nghién citu truée day. Ddi véi kich ban mo phong
dich bénh ASF, do chua ton tai dit litu thuc nghiém noi bay dan chi tiét va quy mo
16n tai Viét Nam, luan an st dung dit liéu gid 1ap dua trén cédc tham sb dich té hoc
dang tin cay tu tai liéu quoc té két hop véi dac thi chan nuoi thuc té. Két qua mo
phoéng khing dinh tinh nhat quin logic va kha ning tai hién hop 1y clia m6 hinh dé
xuat. Céc két qua thu dude trong chuong nay tao nén tang viing chac dé ludn an
tiép tuc md rong mo6 hinh lan truyén dich bénh & cap lién trang trai (Chuong 3) va
trién khai hé théng mo6 phong phan tan trén ddm may (Chuong 4).
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Chuong 3

PHAT TRIEN MO HINH MO PHONG
LAN TRUYEN DICH BENH GIUA
CAC TRANG TRAI LON

Chuong nay trinh bay qué trinh phét trién mo hinh mo phéng lan truyén dich
bénh ASF giita cc trang trai lon, nham danh gid tdc dong ctia cac bién phap phong,
chéng dich trong boi canh thuc tién ctia Viét Nam. Dua trén dinh huéng nghién cttu
va phan tich cdc han ché ctia mo hinh lay lan trong ndi bay dan, dac biét 1a cic mo
hinh dua trén ca thé va mé hinh SEIR véi tham sb 1ay truyen uée luong cao hodc
chua phan 4nh day da dieu kién an toan sinh hoc, chuong nay dé xuat mét khung
mo hinh méi cho phép mo ta dong luc 18y lan dich bénh mot cach linh hoat hon.
M6 hinh duge xdy dung nham phan anh tét hon cdc hinh thiic tiép xtc truc tiép,
gidn tiép gitta cdc trang trai va nhitng khé khin trong kiém soét di chuyén, qua dé
lam co s& cho viée thiét 1ap va danh gid cac kich ban kiém soat dich ASF. Céc két
qua nghién cttu trong chuong nay duge cong bd tai cong trinh [CT2, CT6].

3.1 Dat van dé

Nganh chin nudi lon giit vai tro then chét trong co cau nong nghiép Viét Nam,
chiém khoang 60% tong gia tri san xudt clia nganh chin nudi, dong thoi déng gép
quan trong vao bdo ddm an ninh luong thuc va sinh ké ctia mot bo phan 16n ngusi
dan [70, 47]. Tuy nhién, hoat dong ch&n nudi lgn hién nay van chi yéu dién ra & quy
mo vita va nhoé, véi mic do 4p dung céc bién phép an toan sinh hoc con han ché.
Dic diém nay khién nganh chin nuéi lon dic biét dé bi tén thuong trude cac dich
bénh truyén nhiém nguy hiém.

Thuec té cho thay, dot bung phat dich ta lon Chau Phi ASF tit nam 2019 da gay
ra nhiing thiét hai nghiém trong, v6i hang triéu con lgn budc phai tiéu huy, lam suy
gidm manh tong dan, gay khan hiém ngudn cung va bién dong 16n vé gia thit lon,
dong thoi kéo theo nhiéu hé luy kinh té — xa hoi [84, 32]. Trong bdi canh dé, trang
trai chan nudi dude xem vita 1a don vi ra quyét dinh, vita 14 “ntt lan truyen” quan
trong trong hé thong chan nudi. Céc tuong téc gitta cdc trang trai, bao gom hoat

dong mua ban con gidng, vin chuyén, tham trai, dich vu thd y, ciing nhu viée chia
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sé phuong tién va thiét bi, c6 thé hinh thanh cdc mang ludi tiép xic phic tap, qua
dé tao diéu kién cho dich bénh lan truyén ¢ quy mo ving.

Lan truyen dich bénh & mtc do trang trai mang nhiéu déc trung phiic tap, bao
gdm: (i) tinh ngdu nhién gan véi timg su kién tiép xtc, (i) yéu t6 khong gian, trong
dé6 khoang cach dia 1y anh hudng truc tiép dén nguy co lay nhiém, va (iii) ciu tric
mang ludi giao thuong bién déng theo thdi gian do su thay doi ddi téc, ciing nhu su
phét sinh ho#ic dit gay cdc mdi lién két. Nhitng dic diém nay khién viéc danh gia
rii ro va lua chon cac bién phap can thiép (chéng han nhu han ché di chuyén, ting
cudng an toan sinh hoc hodc tiéu hity bat budc) néu chi dia trén quan sat dinh tinh
trd nén thiéu chic chan va khé kiém ching.

Trong bdi canh do6, cdc phuong phdp mo phong ngdy cang dude sit dung rong rai
nhidm uéc luong déng luc lan truyén dich bénh va thit nghiém céc kich ban kiém
SOat trong moi trudng “ao” trudce khi trién khai ngoai thuc té. Nhiéu nghién ctu da
ap dung cdc mo hinh dua trén c4 thé, mé hinh dua trén quan thé va mo hinh siéu
quan thé dé phan tich co ché lay lan ctia ASF, cling nhu danh gia hiéu qua ciia cac
chién luge phong, chéng dich.

Mac du vay, viec xdy dung cdc mo6 hinh mo phéng phan 4dnh sit diéu kién thuc
tién tai Viet Nam, dic biét déi véi cac khu vire ¢6 mét dod chin nudi cao nhu Ha Noi,
Hai Duong (hién nay 1a Hai Phong) va mot s6 tinh 1an cén [32], vAn con nhiéu han
ché. Do do, viéc nghién cttu mo6 phdng su l1ay lan ctia dich t& lon Chau Phi gitta cac
trang trai, nham danh gid mot cach dinh luong hiéu qué clia céc bién phép phong,
chéng dich trong bdi canh cu thé ciia Viét Nam, 13 can thiét va ¢ ¥ nghia thuc tién
cao.

Tuy mé hinh mo6 phéng noi bay dan da dugce phat trién trong Chuong 2 cung cap
nén tang quan trong dé phan tich hanh vi sinh hoc ctia lon, hé théng cho an chinh
xac cling nhu qua trinh 1ay lan dich t& lon Chau Phi ¢ cdp d6 cé thé va noi trang
trai thong qua mo hinh da tac tit két hop SEIR, song mo hinh nay van con han ché
co ban khi 4p dung vao thuc tién chin nudi lon tai Viét Nam. Trong thuc té, dich
bénh khong chi lan truyén bén trong mot trang trai ma thudng buing phéat va lan
rong gitta cac trang trai thong qua nhiéu kénh tiép xtc khac nhau nhu thuong mai,
van chuyén, ngudi va phuong tién.

Do do, viéc mé rong tit mé hinh don trang trai sang mo6 hinh da trang trai la
bude tién tat yéu vé mit khoa hoc ctia ludn an. Su chuyén tiép nay khong chi don
thuan 1a tang s6 luong thuc thé ma thé hién 16 su thay doi ban chat trong cau tric
md hinh: tit m6é hinh ABM thuan tiy véi cdc téc tit 1a ca thé lon chuyén sang mo

hinh & cAp hé thong, trong dé mdi trang trai dudc coi nhu mot tac tit va cac kénh
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truyen nhiém ducgc mé ta bang cac canh cé trong s6 va bién déi theo thoi gian sé 1
cac thudc tinh tuong ting. M6 hinh NAADSM v6i STERGMs duge gitt lam khung
chinh dé mé t4 céc hinh thiic 14y truyen va chién luge kiém soat, dong thoi tich hop
ham truyén nhiém kernel dé mo6 phéng su hinh thanh va lan truyén ctia mang luéi
tiép xuc gitta cic trang trai.

Diém méi ¢t 16i chinh 14 khé nang danh gid cac chién luge kiém soét dich bénh
(tiéu hity, han ché di chuyén, ning cao an toan sinh hoc) trén quy mé 16n, dong thai
phan tich tdc dong ctia do phiic tap mang luéi va bién dong ngau nhién lién trang
trai dén dong luc dich bénh — nhitng yéu té khong thé quan sat duge trong moé hinh
don trang trai. Viéc mé rong mo6 hinh tit noi dan sang lién dan da lam tang manh
quy md md phoéng, ddn dén nhu cau chuyén tit hé thdng tinh toin tdp trung sang
kién tric phan tan. Khi dé, do yéu cau vé tai nguyén tinh toan vuct qué kha ning
xtt Iy ctia moi trudng cuc bo, viée trien khai trén nén tang ddm may dé tan dung
nguon tai nguyén gan nhu vo han va kha ning mé rong linh hoat 1a gidi phap can
thiét. Chinh su mé rong vé quy mo va do phitc tap nay 1a nén tang khoa hoc quan
trong, tao co s& dan dén noi dung nghién cttu chi tiét ve thiét ké hé thong va co ché
diéu phdi dudc trinh bay trong Chuong 4.

3.2 Cd sé 1y thuyét chung

Céc thong s6 va cd s6 1y thuyét mo ta trong noi dung nay sé stt dung chung cho

cd hai mo6 hinh trong nghién cttu nay.

3.2.1 Phan loai quy mé

Trong nghién cttu ctia Lee va cong sut (2021) vé md phéng dich ta lon Chau Phi
(ASF) tai Viét Nam, quy md co sé chan nudi dude phan loai theo ba cap: co s6
chin nuodi nhé (dusi 100 con), co sé chdn nuoi vira (tit 100 dén dudi 1,000 con) va
cd 86 chian nudi 16n (tir 1,000 con trd 1én) [72]. Phan loai ndy phan dnh ciu tric san
xuat chan nuéi lon tai Viét Nam, trong dé khodng 70-75% 1a cd s chan nudi nho,
20-25% la co sd chan nuodi vita va dudi 5% la co s6 chan nuoi 16n.

Theo Luat Chin nuoi sb 32/2018/QH14 [103] va Nghi dinh s6 13/2020/ND-CP
huéng dan chi tiét Luat Chan nuoi [27], quy mé chan nudi duge phan dinh dua trén
don vi vat nudi (DVVN), trong d6 1 DVVN tuong duong v6i 500 kg khoi lugng sdng
(khéi Iugng hai) trung binh ctia vat nudi. Cdc ngudng cu thé ddi véi chan nudi gia

stic, gia cam (bao gom lon) nhu sau:
e Chan nudéi néng ho: dusi 10 DVVN.
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e cd s3 chin nudi quy mé nhé: tit 10 dén dudsi 30 DVVN.
e c0 s3 chin nudi quy mé vira: tit 30 dén dudi 300 DVVN.
e cd s6 chan nudéi quy mo 16n: tit 300 DPVVN tré 1én.

Viéc chuyén d6i tit DPVVN sang s6 luong con lon phu thudc vao giai doan san xut
va khéi lugng trung binh clia timg con (vi du: lgn thit xuit chuong khoang 90-110
kg thi khoang 4,5-5,5 con tuong duong 1 DPVVN; lon nai hoac lon con sé c¢é hé sb
khac). Tuy nhién, dé thudn tién cho viéc xay dung va trién khai m6 hinh mé phéng
da tac tit (ABM) — trong dé moéi téc tit dai dién cho mot c4 thé lon — nghién ctiu nay
ap dung hé thdng phan loai ba cap dua trén s6 luong con lon, véi cac ngudng dudc
diéu chinh phtt hgp véi tinh than ctia phap luat Viét Nam va thuc tién mo6 phéng
dich bénh, cu thé:

e c0 sG chan nu6i nho: dudi 30 con.

e cd s chan nudi vira: tit 30 dén dusi 300 con.

e ¢O s6 chan nudi 16n: ti 300 con tré lén.

Viéc lua chon ngudng nay nham:

e Don gian héa qua trinh mé phong va phan tich kich ban.

« Phan anh 1o su khic biét vé mitc dd an toan sinh hoc, tan suat tiép xic va
chuyén moén héa gitta cdc nhém co sé chan nudi (ddc biét la nhém nhd va vira
chiém ty 18 16n tai Viét Nam).

o Phu hgp v6i don vi tinh todn tu nhién ctia m6 hinh ABM (moi con lgn 1& mot
tac tin).

Céch tiép can nay tuong dong v4i nhieu nghién ctu md phéng dich bénh qubc
té va trong nudc, noi wu tién don vi “con” dé mo hinh héa truc tiép dong luc lan
truyén bénh. Trong pham vi nghién cttu, nham don gidn héa viée xay dung va trinh
bay m6 hinh, thuit ngt “trang trai” dugc sit dung thdng nhat dé dai dién cho cac
co 56 chan nudi. Cach quy wdc nay chi mang tinh ky thuit va khong anh huéng dén

v nghia khoa hoc cting nhut pham vi ap dung ctia mo6 hinh.
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3.2.2 XAc suat truyén nhiém

Xac sudt truyen nhiém thé hién nguy co ldy truyén mam bénh khi cé su kién
tiép xtc gitta trang trai bi nhiém bénh va trang trai nhay cam. Céc gid tri dudce uée
luong dua trén nghién ctu trude diy va cac v kién chuyén gia, gitip phan anh dac
di¢m 14y lan ctia bénh va mtic d6 an toan sinh hoc ctia timg loai hinh trang trai [74].
Bang 3.1 thé hién céc gia tri xdc sudt truyen nhiém.

X4c suat truyen nhiém thong qua tiép xic truc tiép duge thiét 1lap & mitc 0.6 cho
tat ca cdc loai hinh trang trai, dua trén nghién citu ctia Guinat va cdng su (2016)
[51]. Gi4 tri nay phan 4nh thuc té rang khéng phai moi lan di chuyén lon tit trang
trai nhiém bénh déu dan dén lay nhiém, do con phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu giai

doan bénh, litu luong virus va tinh trang mién dich ctia dan lon tiép xtc.

Bang 3.1: X4c suat truyén nhiém

STT|X4ac suit truyén nhiém Gia tri
1 | Tiép xtc truc tiép 0.6
2 | Tiép xtic gian tiép téi trang trai nho| 0.6
3 | Tiép xtc gidn tiép tdi trang trai vita| 0.6
4 |Tiép xtc gidn tiép t6i trang trai 16n | 0.006

Xéc suat truyen nhiém thong qua tiép xtc gidn tiép dugc phan biét theo loai hinh

trang trai nhu sau:

« Trang trai nhé va virta (0.6): Xac suat ldy nhiém cao, tuong duong véi tiép
xtc truce tiép, do mitc do an toan sinh hoc thap. Cac yéu td nhu st dung thiic
an thita, thiéu khit trung phuong tién van chuyén, kiém soat 16ng 1éo ngusi ra
vao va chia sé thiét bi chan nudi tao dieu kién thuan lgi cho lay truyén gidn

tiép.

« Trang trai 16n (0.006): Xéc suat lay nhiém thap hon ddng ké nho hé théng
an toan sinh hoc nghiém ngat, bao gom khu vuc cach ly, khit triing phuong tién,
kiém soét chit ché con ngudi va thiét bi, sit dung thiic &n cdng nghiép dat tiéu

chuan va quy trinh vé sinh nghiém ngit.

Su phan biét nay phan 4nh sit thuc té chan nuoi tai Viét Nam véi su chénh léch
16n ve dieu kién quan 1y gitta cdc quy mo trang trai, dong thdi nhan manh vai tro
then chdt clia viéc nang cao an toan sinh hoc tai cdc trang trai nhé va vita trong

kiém soat dich bénh.
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3.2.3 Ty 1é tiép xtic giita cAc trang trai

Céc ty 1é tiép xtc gitta cac trang trai chan nuoi lon dude trinh bay trong Bang
3.2 va dugce ube lugng dua trén nghién cttu ciia Lee va cdng sy (2019) tai tinh Nghé
An, Viét Nam [71].

Béang 3.2: Ty 1é tiép xtc gifta cdc trang trai

STT |Nhém tiép xiic Ngudn — DPich ,TSI 16 tiep x1’1’c trurfg binh/tuan ,
Tiép xtuc truc tiép|Tiép xtc gian tiep

1 |Trang trai nh6 — Trang trai nho 0.072 0.282
2 | Trang trai nhé — Trang trai via - 0.282
3 |Trang trai vita — Trang trai nho 0.072 0.282
4 |Trang trai vita — Trang trai via 0.073 0.271
5 |Trang trai vita — Trang trai 16n - 3.9

6 |Trang trai 16n — Trang trai vira 0.073 0.271
7 | Trang trai 16n — Trang trai l6n - 3.5

Trong d6, tiép zic truc tiép dude dinh nghia 1a su di chuyén lon tit trang trai nay
sang trang trai khac, bao gom céc hoat dong nhu mua ban lon con, lon thit, lon
giéng hoic chia sé lon duc dé phdi gidng. Nguoc lai, tiép xic gidn tiép bao gom cac
con dudng truyén mam bénh khong lién quan dén viée di chuyén lon, ching han nhu
phuong tién van chuyén, con ngusi (thi y, thuong 14i, néong dan), thiét bi chin nuoi
va cac vat liéu lien quan. D1t liéu tiép xic dude phan tich theo phan phdi Poisson
nham udc luong ty 1é tiép xtc trung binh theo tuan cho timg cip loai hinh trang
trai.

Trong Bang 3.2 , ty 1& tiép xic truc tiép gitta trang trai nhé dén trang trai nhé
(0.072), trang trai vita dén trang trai nhé (0.072), trang trai vita dén trang trai via
(0.073), va trang trai 16n dén trang trai vira (0.073). Cdc ty 1é tiép xtic truc tiép nay
tuong doi thap, phan dnh thuc té 1a viéc mua ban lon khong dién ra thudng xuyén
do chu ky san xuat dai (6-8 thang) va chi phi vin chuyén. Cac ty 1¢ tiép xtic khéc
bao gom gidn tiép gilta cdc trang trai nho, tit trang trai nhé dén trang trai vira,
tit trang trai vita dén trang trai nho 1a (0.282), gifta cac trang trai vita (0.271), tit
trang trai vita dén trang trai 16n (3.5), tit trang trai 16n dén trang trai vita (0.271),
va gitta cdc trang trai 16n (3.5). Ty 1@ tiép xtic gian tiép cao & céc trang trai 16n do

hoat dong quan 1y chuyén nghiép v4i nhiéu phuong tién va nhan luc thudng xuyén.

103



3.8 Phuong phdp dé zudt

3.3 Phuong phap dé xuit

Mic dit cdc nghién ctu ctia Lee va cong su (2020, 2021) [73, 102] da cung cap
nhiing déng gép quan trong trong viéc mo phong su lay lan ctia dich ta lgn Chau
Phi giita cac trang trai tai Viéet Nam, cdc mo hinh nay chii yéu dude xay dung trén
¢d 86 mo6 hinh mang luéi ngau nhién (stochastic network-based model) va mo hinh
lan truyén dich bénh doéng vat Bac My (North American Animal Disease Spread
Model — NAADSM). Tuy nhién céc giai phap thién vé mo6 hinh todn ma chua khai
thac su tuong tdc hanh vi ma mo hinh da tac tit ABM hd trg. Trong khi d6, ABM
duoce xem 14 mot huéng tiép can phtt hop dé mé phéng cac hé thdng phic tap, cho
phép biéu dién ré rang timg trang trai nhu mot tac ti tu tri voi cic trang thai, hanh
vi va chién luge ing phé khac nhau, dong thsi phan anh cac hién tugng phat sinh
§ cap do hé théng thong qua cic tuong tdc vi mo. Viée tich hop ABM véi cac mo
hinh 14y lan dich bénh & mtc trang trai vi viy c6 tiém ning khic phuc nhitng han
ché clia cac nghién citu trude, dong thdi ning cao kha nang phén tich cic kich ban
kiém soéat dich trong bdi canh thuc tién.

Xuat phat tit dong luc do, dé mé phong si 1ay lan ctia dich ta lgn Chau Phi (ASF)
gifta cdc trang trai, nghién ctu nay dé xuat hai huéng tiép can chinh dua trén khuon
kho ABM, két hop v6i hai mé hinh 1ay lan dich bénh da dugc kiém chtng trong cac
nghién citu trude. Cu thé, huéng tiép can thit nhat két hop ABM v6i mo hinh lan
truyen dich bénh dong vat Bic My (NAADSM) dé danh gia tac dong ciia cic chién
luge kiem soat dich & quy mo ving. Hudng tiép can thit hai tich hop ABM véi mo
hinh mang luéi déng nhiam mo ta cic tuong tac tiép xdc va su bién ddi ctia mang

luGi giao thuong theo thoi gian.

3.3.1 Mob hinh NAADSM

M6 hinh NAADSM, mét mo6 hinh mé phong su lay lan dich bénh dong vat da
duoc st dung rong rai tai Bac My. Trong m6 hinh nay, mdi trang trai lon dude xem
nhu mot don vi dich té&, v6i cdc tham s6 mo ta tan sudt tiép xtc, x4c suat truyen
nhiém va cdc bién phap can thiép nhu tiéu hiy, cach ly va kiém soat di chuyén.

NAADSM cho phép md phéng su lay lan dich bénh thong qua cac tiép xtc truc
tiép gitta cac trang trai, cling nhu cdc tiép xic gidn tiép thong qua phuong tién van
chuyén, con ngudi va cic tdc nhan trung gian khic. Bén canh d6, moé hinh con xem
xét qué trinh di chuyén ciia lon gitta cac trang trai va tdc dong clia cac bién phap
kiém soat di chuyén trong sudt thdi gian moé phéng. Do d6, NAADSM dic biét phu

hop cho viéc phan tich chi tiét cac kich ban can thiép va danh gid hiéu qua cla ting
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bién phap phong, chéng dich.

3.3.2 M6 hinh mang luéi dong

M6 hinh mang ludi dong, trong mo6 hinh nay moéi trang trai dude biéu dién nhu
mdt nit trong mang 1udi, trong khi cdc mdi quan hé thuong mai va su di chuyén
lon gitta cac trang trai dugc mo hinh héa dudi dang cac canh. Céch tiép cAn nay
cho phép mo phong su bién ddi theo thoi gian ciia mang luéi lién két, bao gom ca
st hinh thanh va cham dat cdc mdi quan hé thuong mai.

Céac yéu t6 nhu miic do két ndi gitta cac trang trai, tan suat tiép xuc truc tiép
va gian tiép, ciing nhu khoang cich dia 1y dugc xem xét dé wéc luong xac suat lay
nhiém va mo6 phéng qué trinh lan truyén dich bénh. Nhd kha nang phan dnh tinh
dong va cau tric phiic tap clia mang luéi trang trai, mé hinh mang luéi dong cung
cAp mot céch tiép can linh hoat, phtt hop dé nghién ctru su lay lan ctia ASF trong

boi canh cdc moi quan hé san xuat va trao doi khong ngtmg thay doi.

3.3.3 So sanh va dinh huéng két hgp mo hinh

Mac dit cd hai huéng tiép can déu dua trén cidc tham sb vé xac suat lay nhiém
va tan suat tiép xtc, moi mé hinh lai ¢6 nhitng wu diém va han ché riéng. M6 hinh
mang luéi dong nhadn manh vao ciu tric va su bién d6i theo thdi gian clia mang
lu6i cac trang trai, trong khi mo6 hinh NAADSM tép trung nhiéu hon vao mé phéng
khong gian — thdi gian ctia qua trinh di chuyén va cdc bién phap kiém soat dich
bénh.

3.4 Xay dung mo hinh lay lan dua trén mo6 hinh
NAADSM

M5 hinh 14y lan dich bénh déng vat & Bac My NAADSM [102] 14 m6t mo6 hinh
mo phoéng ngau nhién, khong gian va dua trén qué trinh chuyén doi trang thai, duoc
phét trién nham nghién citu su lay lan clia cdc bénh truyén nhiém cé mic do nguy
hiém cao & déng vat. Trong nhitng nam gan day, viéc st dung cdc mo hinh moé phéng
nhu NAADSM dé uéc luong qué trinh lay lan dich bénh va danh gia r1i ro ciia céc
bién phap kiém soat khéc nhau da tré nén phd bién trong nghién cttu dich t& hoc
tha y.

NAADSM da dudc 4p dung trong nhiéu nghién cttu lién quan dén cac dot bung
phat dich bénh nguy hiém, chang han nhu dich 16 mdm long méng, dich t4 lon Chau
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Phi va cac kich ban bung phat dich quy mo 16n khac. Bén canh vai tro la cong cu
nghién cttu, mé hinh nay con hé tré qua trinh ra quyét dinh cd trudc va trong khi
dich bénh bung phat, qua dé gép phan giam thiéu cic tic dong tiéu cuc cta dich
bénh déi véi kinh té va xa hoi.

Trong NAADSM, mot cum dong vat, duge goi 1a mot don vi (unit), 14 doi tugng
¢d ban ciia mo6 phong. Qué trinh lay lan dich bénh xay ra gitta cdc don vi dong vat
tai cac vi tri duge xac dinh chinh xéc trong khéng gian va chiu anh huéng béi vi tri
dia 1y cling nhu khoang cach tuong doi gitta cac don vi. Moi don vi dugde déc trung
bdi céc thude tinh bao gom loai hinh san xuat, quy mé dan, vi tri diém (kinh do va
vi dd) va trang théi dich té trong mo hinh.

Loai hinh sdn xuét ctia mot don vi cé thé bao gdm mot loai vat nudi duy nhat (vi
du: “Lon”) hodc nhiéu loai vat nudi két hop (vi du: “ctiu” va “dé”) [102]. Quéa trinh
mo6 phéng dude thuce hién theo cidc bude thoi gian rdi rac, v6i moi bude tuong ing
voi mot ngay. Tai mdi ngay mo6 phong, c6 thé xay ra cac su kién lay lan dich bénh
gitta cac don vi, dong thoi céc bién phéap kiem soat dich bénh ciing cé thé duge kich
hoat va thuc thi tuy theo kich ban mé phong.

3.4.1 Céc hinh thic ldy truyén dich bénh

« Lay truyén qua tiép xtic tryuc tiép Céc tham s6 dugc sit dung dé mo phong
cd ché lay truyen thong qua tiép xic truc tiép dude trinh bay trong Bang 3.3.
Trong mo6 hinh NAADSM, bat ky don vi ndo dang & trang thai nhiém bénh va
khong bi cach ly déu c6 kha ning tré thanh nguon lay lan dich bénh.

« D6i v6i moi su kién tiép xtc truc tiép xuadt phat tit mot don vi bi nhiém, mot
khoang cach D dude chon ngau nhién theo phan bd khoang cach di chuyén da
dugce x4c dinh trude. Sau do, tit tap céc don vi du diéu kién tiép nhan, bao gom
céc don vi chua bi tiéu hiy, khong bi cach ly va khéng phai 14 don vi nguon ctia
tiép xtic, mo hinh lua chon don vi c6 khodng céch thuc té dén nguon gan nhat
v6i gia tri D da duge ldy mau tit phan bo [102).

Khoang cach khong gian gitta hai don vi duge tinh todn theo cong thic:
d = 3600 x 2% £ 92, (3.1)
trong do:
e d la khoang cach gitta hai don vi;

o z = [(kinh d6 don vi 1) — (kinh dé don vi 2)] x cos(vi do don vi 2);
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o y=(vidd don vil)— (vido don vi2);
« cla chu vi ctia Trai Dat.

Céch tiép can nay cho phép mo6 hinh NAADSM phan 4nh dnh huéng ctia khoadng
cach dia 1y dén xéc suat tiép xic va lay truyen dich bénh gitta cidc don vi chan nudi
trong khong gian. Néu mot s6 muc tiéu c6 thé ¢ ciing khoang cach v6i ngudn thi
mo hinh sé chon ngau nhién mot muc tiéu, wu tién cdc don vi 16n hon (mot don vi
c6 s6 lugng dong vat nhiéu gap doi thi c6 kha nang dude chon gap doi). Mot tiép
xtc sé duge ghi nhan néu don vi tiép nhan khong nhay cam, su tiép xic khong anh

huéng dén tinh trang bénh.

Bang 3.3: Céc thong sb dau vao duge stt dung trong NAADSM [102]

STT |Mb ta tham sb Loai tham sb Mic d6 (ng dung
Cac tham sb vé bénh tat
1 |Giai doan tiém an Ham mat do xdc suat|Loai sdn xuat
(ngay)

2 |Giai doan truyen nhiém|Ham mat do xdc suat|Loai sdn xuat

can lam sang (ngay)

3 |Thei ky truyen nhiém lam|Ham mat do xdc sudt|Loai san xuat

sang (ngay)
4 | Thoi ky mién dich tuy nhién | HAm méat do x4c suat|Loai san xuat
(ngay)

Tham sb 14y lan tiép xtc truc tiép

5 |Ty 1é trung binh ctia cdc 16| Ty 1& (s6 luong don vi|Su két hop ctia loai san

hang dong vat dich trén mdi don vi|xuat nguon va loai san
nguon moi ngay) xuat dich

6 |Khoang cach di chuyén Ham mat do xac suat|Su két hop clia loai san

(km) xuat nguon va loai san

xuat dich

7 | Van chuyén cham tré Ham mét do xdc suat|Su két hop clia loai san
(ngay) xuat nguon va loai san

xuat dich

8 |Kha ning lay nhiém cta|Xéc suat, 0 dén 1 Su két hop ctia loai san
don vi nhan khi tiép xtc xuat nguon va loai san
v6i don vi bi nhiém xuat dich
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STT |Mb ta tham sb Loai tham sb Mitc d6 ing dung
9 |Hé sb téc do di chuyén Ham quan hé: gid tri|Su két hop clia loai san
vo huéng dudi dang ham |xuadt nguon va loai san
ctia s6 ngay ké tit khi|xudt dich
phat hién dot bung phat
dau tién
10 |Céc don vi tiém an c6 thé|C6/Khong Su két hop ctia loai san
lay bénh khi tiép xtc truc xuat nguon va loai san
tiép khong? xuat dich
11 |Céc don vi truyén nhiém |C6/Khong Su két hop ciia loai san
can lam sang c6 thé lay xuat nguon va loai san
bénh khi tiép xtc truc tiép xuat dich
khong?
Tham sb lay lan tiép xtc gian tiép
12 | Ty lé trung binh ctia cac 16| Ty 1& (sd lugng don vi|Su két hop ciia loai san
hang dong vat nhan dugc 16 hang tit|xuit nguon va loai san
don vi nguon médi ngay) |xuat dich
13 |Khoang cach di chuyén Ham mét do xdc suat|Su két hop clia loai san
(km) xuat nguon va loai san
xuat dich
14 |Van chuyén cham tré Ham mat do xac suat|Su két hop cia loai sdn
(ngdy) xuat nguon va loai san
xuat dich
15 |Kh& nang lay nhiém cta|X4c suat, 0 dén 1 Su két hop ciia loai san
don vi nhan do tiép xic xuat nguon va loai san
gian tiép xuat dich
16 |Hé sb téc d6 di chuyén Ham quan hé: gid tri|Su két hop clia loai san
v huéng duéi dang ham [xuat nguon va loai san
ctia s6 ngay ké tit khi|xuat dich
phat hién dot bung phat
dau tién
17 |Céc don vi truyén nhiém |C6/Khong Su két hop ciia loai san
can lam sang c6 thé lay xuat nguon va loai san

bénh khi tiép xtc gian tiép
khong?

xuat dich
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STT |Mb ta tham sb Loai tham sb Mitc d6 ing dung
Céc tham sb dudng truyén trong khong khi
18 |X4c suat lay nhiém tai 1|X4c suat, 0 dén 1 Su két hop ciia loai san
km tinh tit nguon xuat nguon va loai san

xuat dich

19 |Huéng gi6 (pham vi bat|Dg, 0-360 (trong d6 0 chi|Su két hop ctia loai san
dau va két thtc) huéng Bac) xuat nguon va loai san

xuat dich

20 |Khodng céch lan truyén toi| Gid tri vo huéng (km) |Su két hop ciia loai san
da xuat nguon va loai san

xuat dich

21 |Van chuyén khong cham|Ham mat d6 xdc sudt|Su két hop ciia loai san
tré (ngdy) xuat nguon va loai san

xuat dich

3.4.2 Phat hién va truy vét bénh

Hai xac suat gép phan vao viéc phat hién bénh 1a x4c suat quan sat thay cdc dau
hiéu lam sang ctia bénh va x4c suat don vi ¢6 cac dau hiéu lam sang dudc quan sat.
Xéc suat tong thé ctia viée phat hién mét don vi bi nhiém vao mot ngay cu thé 1a
tich ctia hai xac suat thanh phan nay. Khi mot don vi bi nhiém dugc phat hién, céc
don vi khac ma né tiép xtc trong mot sé ngay nhat dinh c6 thé dude xac dinh bang
cach truy vét. Céc don vi dude xac dinh bang cach vét déu dude cach ly va cb theé
duoc chi dinh dé tiéu hiy trude.

3.4.3 Céc chién lugce kiém soat
3.4.3.1 Céc bién phap kiém soit dich bénh

Céch ly (Quarantine): Sau khi mot don vi nhiém bénh duge phat hién, céc
don vi da c6 tiép xtc truc tiép hodc gidn tiép véi ngudn bénh sé duge dua vao dién
cach ly. Céc don vi bi cach ly khong dudc phép phét sinh hoi#ic tiép nhan cac tiép
xtc trice tiép véi cdc don vi khac. Tuy nhién, trong mo6 hinh mo6 phéng, cic hinh
thitc lay truyen gian tiép va lay lan qua duong khong khi van c6 thé xdy ra trong
thoi gian cach ly.

Tiéu hiy (Depopulation): Tt ci cic don vi duge xdc dinh 1a nhiém bénh

hodc nam trong viing nguy co c6 thé dude chi dinh tiéu hity nham nhanh chéng loai
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bd nguon lay va han ché su lan rong ctia dich bénh. Bién phap nay thudng ducc ap
dung trong cac kich ban kiém soat khan cap khi dich bénh ¢6 nguy co bing phét
trén dién rong.

Tiém phong (Vaccination): Tiém phong duge xem 1a mét trong nhiing bién
phép hiéu qua nham phong ngita va kiém soat dich bénh. Trong m6 hinh, cac don
vi ¢6 thé duge tiém phong nhiéu lan; tuy nhién, mdi lan tiém phai tuan thi khoang
thoi gian t6i thiéu gitta hai lan tiém lién tiép theo quy dinh, nham dam bao hiéu

quéa mién dich va tinh thuc té ctia qué trinh mo6 phéng.

3.4.3.2 Logic tao ra céc tiép xtc truc tiép

Hinh 3.2 luu dd thé hién viée tao ra céc tiép xic truc tiép (Bude 1). Dau tién
chiing ta can xac dinh céc hé s6 di chuyén duge chi dinh, c6 nghia 13 mo6 phéng cé
dang xét trudng hop ap dit han ché di chuyén hay khong. Sau d6 dua tat ca cac don
vi vao mot quan thé va dat danh sich tiép xic ban dau cho méi don vi 1a rdng, tiic
14 chua c6 tiép xtc. Vao mdi ngay thuc hién mo6 phong, mdi don vi lay nhiém sé tiép
xtc true tiép véi mot sd don vi khac trong quan thé. Cac chuyén dong tit cac don
vi truyén nhiém (tiém an, cAn lJdm sang truyén nhiém, hosdc lam sang truyén nhiém)
chua duge kiém dich duoe ghi lai. S6 luong céc tiép xic truc tiép ti mdi don vi lay
nhiém duge rat ra tit moét phan bd Poisson. Khi tong sb tiép xic sé xay ra dude, mo
hinh sé xac dinh don vi nao s€ nhan cac lién hé dé cing nhu anh hudng cua ting
lien hé.

Hinh 3.1 13 luu do thé hién qué trinh tao ra cdc tiép xtic true tiép (Bude 2). Sau
khi cac don vi nguon thiét 1ap tiép xic truc tiép, cac don vi dich xac dinh moéi tiép
xtic dua trén khoang cach tit nguon t6i dich. Néu mot don vi dich nhay cam dudc
chon cho mot lién hé, mot quy trinh ngau nhién sé xdc dinh xem don vi nguodn cé6
bi nhiém bénh hay khong.

3.4.4 Tham sb dung cho md hinh

Quan sat Bang 3.2 cho thay s luong tiép xtc truc tiép trung binh clia cic trang
trai nho 14 tuong doi thap, véi cdc gid tri tham s Poisson dao dong tit Poisson(0.072)
dén Poisson(0.073), trong khi xdc suat lay truyen qua tiép xtic tryc tiép lai ¢ miic
cao (0.6). Dbi véi cac trang trai vita va nhé, s6 lugng tiép xtic gidn tiép ciing & miic
thap (tit Poisson(0.271) dén Poisson(0.282)), nhung x4c suat 1y truyén ciia cc tiép
xtic gidn tiép t6i cdc loai hinh trang trai ndy van tuong déi 16n (0.6). Nguge lai, cdc

trang trai 16n c6 s6 luong tiép xtic gidn tiép cao nhat (Poisson(3.5)), tuy nhién x4c
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Xac dinh hé so di chuyén

Tao danh sach tat ca cac doi twong trong quan thé
Tao danh sach tiép xic trong

Duyeét tir dau danh sach doi twrong

Danh sach trong

Sai
Lay mét phan tir ké tiép
Doi trong & giai doan

tiém an, truyén nhiém cén 1am sang hodc
truyén nhiém lAm sang

Ping

Pung Déi tirong bi céach ly

Sai

Lay mét s6 N tir phan phoi Poisson

Thém N tiép xuc truc tiép cé nguon la doi tiwgng hién tai,
dich la nhtmg doi twong s& duoc xéac dinh & budce 2

Hinh 3.1: Luu dd thé hién qud trinh tao ra cdc tiép xic truc tiép (Bude 1)
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Duyeét tir dau danh sach tiep xuc

Xoa lién hé va
khéng ghi nhéan tiép xnc

Lay tiep xiic dau tién (hién tai chi ¢6 nguon)

Danh séch Tao mét danh sach gom céc dich kha thi ¢6 loai hinh san xuat phu hop,
dich trong khong bi tiéu hity hodc cach ly va cling khéng phai la nguon hién tai

tir phan phéi khoang cach

Nhiéu hon 1 Chon mét dich ¢6 khoang cach véi nguon
dich thoa man gan vol khoang cach mong muon nhat

Chon dich 1 dich ngau nhién,
wu tién dich lén hon

Ghi nhén tiép xtic tir nguén téi dich da chon

nhiém bénh

Ding
L ngau nhién r nam

trong khoang tir 0 dén 1

r nhoé hon
nhiém khi

tiép xuc

Dung

Bich bi nhiém va chuyén sang giai doan

tiem 4n sau khoang théi gian cho trwée

Hinh 3.2: Lwu dd thé hién viée tao ra céc tiép xtc truc tiép (Bude 2).
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Béang 3.4: Cac tham s6 dung trong céc kich ban mo6 phong

STT | Tham sb Mb ta Gia tri
. Loai bd tiép xtc truc tiép va Tiép xuc tryc tiép True
tiep xuc clia trang trai 16n Tiép xtc clia trang trai 16n True
5 Han ché di chuyén ctia trang trai | Han ché di chuyén (%) [0-100]
bi nhiém bénh Thoi gian 4p dung han ché (tuan) [2-8]
5 Han ché di chuyén cua tit cd cdc |HC di chuyén (%) [0-100]
trang trai Thoi gian 4p dung HC (tuan) [2-8]
- Tiéu huy Ilgn False
4 | Tiéu hiy Ign bi nhiém bénh -
Thoi gian dp dung tiéu hiy (tuan) [6-16]
5 |Nang cao an toan sinh hoc cho | Gidm x4c suit 1y truyeén ctia tiép xic gidn tiép | [0-100]
cac trang trai vita va nho (%)

suat lay truyén tuong ting lai nhé nhat (0.006), phan dnh mitc do an toan sinh hoc
cao hon ctia loai hinh trang trai nay.

M6 phéng duge nghién ctru sinh xay dung v6i tong cong nam kich ban chinh Bang
3.4, bao gom: (1) loai bo céc tiép xtic truc tiép va cdc tiép xic lién quan dén trang
trai 16n; (2) han ché di chuyén ctia céc trang trai bi nhiém bénh; (3) han ché di
chuyén ctia tat ci cac trang trai; (4) tiéu hity lon bi nhiém bénh; va (5) nang cao
mitc do an toan sinh hoc cho cac trang trai vita va nho.

Mbi kich ban duge diéu khién théng qua cic tdp tham s6 khac nhau nham phan
anh céc bién phap phong, chéng dich bénh trong thuc té. Ngoai ra, cac kich ban
nay c6 thé duge két hop linh hoat v6i nhau dé danh gid tac dong tong thé ctia nhicu
bién phép can thiép dong thoi, chdng han nhu két hop han ché di chuyén ciia cic
trang trai bi nhiém bénh véi tiéu hity lon bi nhiém bénh va nang cao an toan sinh
hoc cho céc trang trai vita va nhé. Céch tiép can nay cho phép phan tich sau hon
hiéu qua ctia ting bién phép riéng 1é ciing nhu hiéu qué téng hop ctia cac chién luoe
kiém soat dich bénh trong céc diéu kién khéac nhau.

Céac tham s khac

Bén canh céc tham s6 chinh nhu x4c suat lay truyen va sd lugng tiép xtc trung
binh trong mot tuan, moé hinh con st dung mot s6 tham sé bo sung phuc vu cho
muc dich hién thi va kiém tra cach thtic trién khai mo6 hinh (Bang 3.5). C4c tham s6
hién thi cho phép ngudi dung tity chon an hodc hién tén céc quin, huyén trén ban
do khu vuc Ha Néi, nham hd tro viée quan sat va phan tich két qua mo phéng mot

cach truc quan hon. Ngoai ra, mo hinh cung cap chitc nang kiém tra (debug), trong
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dé céc gid tri xdc suat lay truyen va cac hé sb ctia phan phéi Poisson dung dé xac
dinh s6 lugng tiép xic trung binh sé dudc tinh toan lai trong quéd trinh mo phéng.
Chtic nang nay gitp danh gia tinh ding dan ciia viéc trién khai mo6 hinh ciing nhu
kiém soat su thay doi clia cdc tham s6 theo thoi gian. Bén canh d6, tham sb lién
quan dén s6 ngay tuong tmg véi mot bude moé phéng cho phép dicu chinh do phan
giai thoi gian cia mo hinh. Khi gidm sb ngay trong moi budc mod phong, hé théng
c6 thé thuc hién mo6 phoéng chi tiét hon v6i don vi thoi gian nhé hon, tit d6 phan
anh chinh xac hon dong luc 18y lan ctia dich bénh.

Béang 3.5: Cac tham s6 dung cho hién thi va kiém tra.

STT | Tham sb Mb ta Gia tri thiét
lap
1 |Hién thi Hién tén quan, huyén True
, S6 ngdy ting v6i 1 budc mod phéng (ngay) 7
2 |Kiém tra -
Kiém tra False

3.4.5 Thiét ké thi nghiém

O mbi kich bdn mé phéng, mo6 hinh dugce chay lap lai 100 lan doc lap, sau d6 cac
gi4 tri trung binh ctlia toan bd cac lan 1ip dudc tinh toan, bao gom sb luong trang
trai bi nhiém bénh va s6 luong trang trai phai tiéu hity lon theo ting loai hinh trang
trai. Mot thuin loi ctia cong cu GAMA 14 kha néng ho trg hiéu qud viée chay mo
phéng véi s6 lan lap dinh truée. Ngoai ra, GAMA con hd trg tinh todn song song
trong qué trinh thuc hién cdc lan lip, qua d6 gitp giam ding ké tong thoi gian mo
phong.

Toan bo logic duge mo ta trong Hinh 3.3, trong méi lan lip, qud trinh lay lan
clia dich td lon Chau Phi (ASF) trén dia ban thanh phd Ha Noi dudge mo6 phong
trong khoang thoi gian 52 tuan. Khoang thai gian nay di dai dé bao trum mot chu
ky chan nudi lon dién hinh ¢ Viét Nam, thudng kéo dai tit 6 dén 8 thang. M6 phéng
duge khéi tao véi tap cac tham sd bao gom xéc suat lay truyen, cdc hé s6 ctia phan
phéi Poisson, ciing nhut céc tham s6 diéu khién ting kich ban moé phéng. Chinh cac
tham s6 nay dinh hinh dic diém va didu kién cta timg kich ban duge xem xét. O
giai doan khéi tao, mo hinh tién hanh doc dit liéu vé cac ho chan nudi va dit liéu ban
do dia 1y ctia thanh phé Ha Noi. Tiép theo, cc trang trai dude khéi tao véi vi tri
khong gian va quy mo tuong tng tai ting quan, huyén. Sau d6, mot trang trai via

duge lua chon ngau nhién va gan trang thai nhiém bénh ban dau nham khéi phéat
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qué trinh mo6 phoéng.

Giai doan tiép theo 1a xdy dung danh sich lién hé gitta cic trang trai, duge thuc
hién tai dau mdi budc mo6 phong. Vi tong thoi gian moé phong 1a 52 tuan va mdi
buéc mo phéng tuong ting véi mdt tuan, mo hinh bao gom 52 bude méd phoéng. Tai
giai doan nay, s6 luong tiép xic trong méi tuan duge tinh toan lai, dong thoi ¢ thé
chiu 4nh huéng béi kich ban mé phéng dang xét. Chang han, trong kich ban han ché
di chuyén, sb luong tiép xtc sé duge diéu chinh gidm theo hé s6 han ché di chuyén
tuong ting. Két thiic giai doan nay, moi trang trai sé c6 danh sich cac tiép xic truc
tiép va danh sdch céc tiép xic gian tiép, dude phan tach theo ting loai hinh trang
trai. Giai doan cudi cing mo6 phéng céc tuong tac gitta cic trang trai. Trong giai
doan nay, toan bo céc trang trai dudc duyét theo mot thit tu ngau nhién, st dung
co ché hd tro san c6 ciia cong cu GAMA. Néu trang trai dang dudc xét § trang thai
nhiém bénh, moé hinh sé thuc hién qué trinh 1y nhiém sang cic trang trai khac dua
trén danh sach lién hé clia trang trai dé va xac suat lay truyen tuong @ng ciia cac

trang trai dich.

Lua chon céc
tham s6 cho
mb hinh

Boc dit liéu vé
ho chan nuoi

Khai tao tat ca cdc trang

trai véi quy mo va vi tri
& timg quéan huyén

Cho ngau nhién
mot trang trai vira
bi nhiém bénh

Cap nhat cac Tao s6 hrong lién hé Hoan tat
lién hé giita trong mot don vi m#d phéng trong lan i 2
cdc trang trai thoi gian m 6 phéng 13p hién tai 14n 13p hién tai

LAy trang trai tiép
hét danh sach i theo trong danh
trang trai sach trang trai

nguon
bi nhiém

Ly lién ha tiép
hét danh séch i theo trong danh
lién hé sach lién hé

nhiém lén 1

Hinh 3.3: Luu do ludng logic m6 hinh mé phéng.
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3.5 Xay dung mo hinh lay lan dua trén mo6 hinh
mang luéi dong

3.5.1 M6 hinh mang luéi STERGMs

Mo hinh mang lu6i STERGMs 13 mo hinh do thi ngdu nhién ham mi theo thdi
gian tach biét, mdt phuong phap mo hinh héa mang luéi dong dude phat trién boi
Krivitsky va Handcock vao niam 2014 [66]. Trong STERGMSs, mang luéi duge biéu
dién dudi dang do thi, trong d6 mdi trang trai dude biéu dién nhu mot nit va moi
quan hé thuong mai gitta hai trang trai dude biéu dién nhu mot canh ndi hai nit dé.
Cau trtc nay cho phép mo ta chinh xac cdc méi quan hé phiic tap gitta céc trang trai
trong mang luéi. Y tudng cbt 16i cia STERGMs 1a téch biét su thay ddi ciia mang
lu6i thanh hai qud trinh doc 1ap 14 qud trinh hinh thanh cdc két néi mdéi (formation
process), tiic 1a tao ra cdc canh mdi gitta cdc nit chua c6 két ndi va qud trinh hiy
b6 cac két nodi it (dissolution process), tiic 14 loai bé cdc canh dang ton tai khoi
mang ludi. Cach tiép can nay cho phép mo hinh héa riéng biét cac yéu t6 anh hudng
dén viéc thiét 1ap quan hé méi nhu khoang cach dia 1y, quy md trang trai, tan suat
giao dich mong muén va cac yéu t6 anh huéng dén viéc duy tri quan hé cii nhu long
tin, chat lugng dich vu va tinh 6n dinh. Hinh 3.4 mé t& qué trinh hoat dong ctia mo
hinh STERGMs.
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Khai tao mang Iuéi ban dau

Da hét s6 vong lap?

Sai

v

Duyét cac canh hién co

Sai

y

ung Chon ngau nhién mot cap
nut

Sai
Canh c6 thoi gian tn tai? l
) ) Tinh xac suat tao canh
Bun S z =
o f' (ERGM)
Xbéa canh néu qua Xoa canh véity 1&
han tén tai hiy bé

bung

Tao canh (két ndi)
cho cap nat

Hinh 3.4: Qua trinh hoat dong ciia m6 hinh STERGMs.

Qua trinh hinh thanh canh ctia mé hinh quyét dinh x4c suat tao canh gitta hai ntt
(trang trai) chua cé két ndi, tuong ting véi viéc thiét 1ap mot moéi quan hé thuong
mai. X4c suat nay khong dong déu cho tat ca cc cap nit ma phu thudc vao cac dic
trung ctia cap nut, va dugce tinh todn dya trén mé hinh ERGMs [66].

Y tudng c6t 16i clia md hinh ERGMs 1a thay vi tao cdc canh hoan todn ngiu
nhién, mo6 hinh sé wu tién hoac han ché mot s6 loai két néi nhat dinh dua trén céc
quy tic duge dinh nghia trude [66]. Tai moi bude thai gian, mo6 hinh thuc hién mot
s6 lugng dé xuat (proposals) c6 dinh. V6i mdi dé xuat, mot cap trang trai chua cé
két ndi sé duge chon ngau nhién va mé hinh sé xem xét kha nang tao canh gitta
ching. S6 luong dé xuat phu thudc vao quy mo clia mang ludi va bac trung binh
clia cac niat. Diém quan trong 1a s6 luong dé xuat khong phu thudc vao sd luong két
n6i hay canh hién cé; néi cach khac, mé hinh khong hudng téi viee dat dude mot sd
canh muc tiéu ¢d dinh ma dé mang ludi tu diéu chinh théng qua cic tham sb ctia
mo hinh STERGMs. Déi v6i mdi dé xuat, néu cap trang trai dude chon da cé két
ndi thi dé xuit dé sé duse bé qua va mé hinh chuyén sang dé xuit tiép theo. Néu
hai trang trai chua cé két ndi, mé hinh sé tién hanh tinh todn mot dai luong danh

gid, dugc goi 1a log-odds ratio A [67], nham quyét dinh viéc chdp nhan hay tit chéi
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viéc tao canh.

Gid tri log-odds ratio A dugc xéc dinh theo cong thic:
k

trong do:
e 03 1a tham s6 thé hién mic dd quan trong clia yéu t6 k;
o Ag; 1a su thay do6i ctia thong ké mang & khi thém mot canh méi.

Néu A > 0, canh dugc khuyén khich tao va ngudc lai. Trong pham vi clia nghién
citu nay, bén théng ké mang dude st dung, khi d6 A dude tinh nhu sau:

A= eedges Agedges + enodematch Agnodematch + edegree Agdegree + eisolates Agisolautes <33)
Y nghia clia timg thanh phan duge méd ta nhu sau:

« Mat do canh (edges): V6i Agedges = 1 cho mdi canh méi duge dé xuat. Tham
80 Oedges kiém soat mat do tong thé ctia mang ludi. Néu Oedges < 0, mO hinh sé

han ché viéc tao qué nhiéu canh, gitip mang luéi khong tré nén qua day dac.

« Khép loai trang trai (nodematch): Néu hai trang trai c6 cting loai hoic
cung quy mo, Agnodematch = 1, ngudc lai bfmg 0. Khi 0,0demateh > 0, mo6 hinh
khuyén khich céc trang trai dong loai tao két néi v6i nhau, nham phan dnh cac

mébi quan hé thuc té.

« Bic cta nit (degree): Khi tao mdt canh méi, bac clia moi trang trai trong
cap tang thém 1, do d6 Aggegree = 2. Tham sO Odegree < 0 déng vai tro phat khi
téng béc ciia mang ludi tang 1én, han ché sy hinh thanh cc nit ¢6 qua nhiéu

két n6i. Pieu nay gitip mang ludi c6 xu huéng phan phoi két ndi dong déu hon.

« Trang trai c6 1ap (isolates): Thong ké Agisolates dém s6 trang trai bi co 14p.
Gi4 tri clia thong ké nay nam trong khodng tit —2 (ca hai trang trai déu bi c6
1ap) dén 0 (ca hai trang trai déu da cé két ndi). Vi Oigotates < 0 két hop véi
Agisolates < 0, tich ctia hai dai luong nay sé mang gid tri duong, dong nghia véi

viéc m6 hinh khuyén khich két néi cac trang trai bi ¢ lap vao mang ludi.

Sau khi tinh dugc gia tri A, quyét dinh chidp nhan hay tit chéi viée tao canh dudc
thuc hién theo thuit toan Metropolis—Hastings [111], véi xdc suat chap nhan:

Piccept = min (1, e)‘) (3.4)
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Cong thiic (3.4) cho thiy rang khi gid tri A 16n, ¢ sé nhan gia tri 16n hon 1 va do
d6 canh chic chan duge chdp nhan tao. Nguoe lai, khi A mang gid tri nhé hoiic am,
tttc 1a canh bi han ché, viéc tao canh van c6 thé xay ra nhung chi véi mot xac sut
thap. Co ché nay cho phép mang lu6i duy tri tinh ngau nhién va da dang, tranh bi
c6 dinh trong mdt cau hinh duy nhat, dong thoi van chiu su chi phéi ciia cdc quy
luat cau tric dude xdc dinh bsi mo6 hinh ERGMs.

Bén canh qué trinh hinh thanh canh, qué trinh hity bé canh quyét dinh xéc suat
mot canh hién co, ttc 13 mot quan hé thuong mai dang ton tai, bi loai bé khéi mang
lu6i. C6 hai céch tiép cAn chinh dé mé hinh héa qué trinh nay [66]. Céch tiép can
thit nhat st dung ty Ié hiy b6 (dissolution rate hodc departure rate) tai moéi buse
thoi gian. Theo d6, mdi canh hién c6 mang mot xac sudt nhat dinh bi loai bd tai
mdi bude mo6 phéng. Céch tiép can nay phan anh tinh bat 6n va ngau nhién trong
cac mbi quan hé thuong mai, khi mot sé quan hé c6 thé cham dit sém trong khi
cdc quan hé khic duy tri 1au dai. Vi du, néu t§ 1& hity bo bang 0.5 thi trung binh
khoang 50% s6 canh trong mang ludi sé bi loai bé trong mdi tuan.

Céch tiép can thit hai 1a stt dung thoi gian ton tai co dinh ciia canh (edge duration).
Theo d6, mdi canh khi dudc tao ra sé dudc gan mot khoang thoi gian ton tai xéc
dinh, va sau khi hét khoang thdi gian nay, canh sé tu dong bi loai bé khoi mang 1uéi.
Céch tiép can nay phu hop hon véi cdc quan hé thuong mai mang tinh hop dong
hoic theo mia vu. Vi du, mot canh dudc tao & tuan th 5 véi thdi gian ton tai 1a
26 tuan sé tu dong bi loai bé & tuan thit 31. So v6i cach tiép can dua trén ty 1é hay
b6, phuong phap nay cho phép kiém soat chinh xac hon thdi gian ton tai cla ting
két noéi, tuy nhién lai phdn 4nh kém hon tinh ngau nhién trong thuc té. Su két hop
gitta hai qua trinh hinh thanh va hiy bo canh tao nén mot mang luéi dong, trong
d6 s6 luong canh dao dong xung quanh mot gid tri cAn bang ducce xac dinh béi cac
tham s6 ctia md hinh. Piéu nay cho phép mo hinh mo phéng su thay déi lién tuc
clia cdc mo6i quan hé thuong mai giita cac trang trai theo thdi gian, phan 4nh thuc

té rang mang ludi giao dich lon khong ¢6 dinh ma luén bién dong.

3.5.2 M5 dich té hoc SI-SIR

M6 hinh SI

M6 hinh SI 1a m6 hinh dich t& hoc mé ta su lay lan ctia bénh truyén nhiém trong
mot quan thé véi hai trang thai [66]. Trang thai nhay cdm (S) dai dién cho céc cd
thé chua nhiém bénh nhung c¢é thé bi lay nhiém, trong khi d6, trang thai nhiém
bénh (I) dai dién cho céc c4 thé da bi nhiém va c6 kha ning lay bénh cho nhiing cé

thé khéc. Pac diém quan trong ctia mé hinh SI 13 qué trinh chuyén d6i mot chiéu,
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|

Susceptible J [3 Infected

Hinh 3.5: Su thay d6i trang thai theo md hinh SI

mdt khi cd thé chuyén tit trang thai S sang I, ching sé duy tri trang thai nhiém
bénh mai mai va khong c6 kha ning hdi phuc hoic duge loai bé khéi quan thé. Qua
trinh lay lan trong mo6 hinh SI duge dic trung béi xdc suat truyén nhiém, ky hiéu
13 5. Khi mét ca thé nhiém bénh tiép xtc véi mot ca thé nhay cam, xic suit dé ca
thé nhay cam bi lay nhiém chinh 1a f.

Vi du, néu A = 0.6 thi diéu nay c6 nghia la mdi lan tiép xic gitta ¢4 thé nhiém
bénh va ca thé nhay cam c6 60% kha niang dan dén lay nhiém. Gia tri ctia 3 phu
thuoc vao nhiéu yéu t6, bao gom dic tinh cia mam bénh, phuong thic lay truyen
va cac bién phap phong ngtta dugc ap dung nhu trong Hinh 3.5.

Trong b6i cdnh mo6 phoéng lay lan dich bénh tai cic trang trai chan nudi lon, mo
hinh SI didc biét phit hop khi chua xem xét dén su can thiép [52] . Mdi trang trai
dudc coi nhu 1a mdt don vi, mot khi trang trai nhiém bénh, toan bd dan lon trong
trang trai dé dugc coi 1a ¢6 kha nang 1ay nhiém cho cdc trang trai khac thong qua
cic két noéi thuong mai hodc tiép xtc. Trang trai sé duy tri trang thai nhiém bénh
nay xuyén sudt thdi gian moé phéng va sé luong trang trai nhiém bénh sé tang dan
theo thoi gian cho dén khi dich bénh lan téi tat ca cdc trang trai cé thé tiép can
duoc trong mang ludi. Két cuc clia mo6 hinh SI 13 tit ca cdc ca thé trong quan thé
cudi cling déu sé nhiém bénh, mién 1a cé it nhat mdt dudng két néi tit nguon lay
ban dau dén cac c4 thé. Piéu nay phan anh mot kich ban ”khong c¢6 can thiép” hodc
"t nhién”, cho phép danh gia ducc tiem nang lay lan téi da ctia dich bénh trong
mot quan thé. M6 hinh SI 1a mét mé hinh don gidn nhung hitu ich trong viéc hiéu
16 dong luc hoc lay lan co ban va lam nén tang dé phat trién cdc mé hinh phiic tap
hon.

M6 hinh SIR

Trang thai R c¢é thé duge dinh nghia cho nhiéu tinh huéng khéc nhau, tiy thudc
vao bdi canh ting dung. Trong dich t& hoc ngudi, R thudng dai dién cho nhiing cé
thé da hoi phuc va c6 mién dich, ho#ic nhiing c4 thé da tit vong do bénh [85].

Tuy nhién, trong bdi canh kiém soat dich bénh gia stc, ddc biét 14 bénh dich t
lon chau Phi (ASF), trang thai R thuong duge st dung dé biéu dién cac trang trai

da bi tiéu hity hoan toan nham ngin chin su lay lan ctia dich bénh.
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Susceptible }—B—»[ Infected H Removed

Hinh 3.6: Su thay d6i trang thai theo mé hinh SIR.

3.5.3 Tich hgp STERGMs v6i mé hinh dich té hoc

Viéce két hop mo6 hinh STERGMs véi cdc md hinh dich t& hoc nhu SI hoac SIR
nham mo phéng qué trinh lay lan dich bénh trong diéu kién mang luéi tiép xic thay
doi theo thai gian [61]. Tai moi bude thdi gian, quy trinh méd phéng dude thic hién
qua hai giai doan lién tiép.

Truéc hét, mo hinh STERGMs cép nhét ciu tric mang luéi thong qua hai qué
trinh hinh thanh canh (formation) va hidy bo canh (dissolution), tit d6 tao ra mang
lusi két ndi gitta cac trang trai tai thoi diém hién tai. Tiép theo, mé hinh dich t&
hoc duge ap dung trén ciu tric mang ludi nay dé mo phéng qué trinh lay lan dich
bénh, trong d6 céc trang trai dang nhiém bénh c¢6 thé truyén bénh sang cic trang
trai nhay cam dugc két néi v6i ching, dua trén ty 18 tiép xtc trong moi bude thoi
gian va x4c suat truyen nhiém 3 [73].

Su tich hop gitta md hinh mang dong va mo hinh dich té hoc cho phép phan 4nh
dong thdi hai khia canh quan trong ctia thue té. Thit nhat, ciu tric mang luéi khong
¢d dinh ma thay d6i lién tuc theo thdi gian, phan dnh qué trinh céc trang trai thiét
1ap va cham dut cdc moi quan hé thuong mai. Thit hai, qué trinh lay lan dich bénh
phu thudc hoan toan vao cau tric két ndi tai ting thoi diém, theo dé mét trang trai
chi ¢6 thé lay bénh cho nhiing d6i tdc ma né dang cé két ndi, va tap cac déi tac nay
c6 thé thay doi theo thoi gian.

Céc dac trung clia mang luéi nhu mitc d6 két ndi va tinh én dinh c6 4nh hudng
true tiép dén dong luc hoc lay lan ciia dich bénh. Mang luéi c6 mic do két ndi cao
tao ra nhiéu con dudng lay lan tiém nang hon, trong khi mang lugi on dinh cé xu
huéng han ché pham vi lay lan trong mot nhém trang trai tuong déi c6 dinh. Nhiing
hiéu biét nay cung cap co sé khoa hoc cho viéc thiét ké va danh gid cac bién phap

kiém soat dich bénh dua trén can thiép vao cau tric mang luéi.

3.5.4 Ham truyén nhiém kernel

Trong thuc té, khodng cach dia Iy déng mot vai trd quan trong trong viée xac

dinh nguy co lay lan dich bénh gitta cdc trang trai. Céc trang trai gan nhau thudng
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c6 nguy co lay nhiém cao hon do mot sé yéu té nhu di chuyén ciia con ngusi va cac
phuong tién. Dé phan dnh anh hudng ctia khoang cach dia 1y, khai niém ham kernel
truyen nhiém (transmission kernel) dudc st dung rong rai trong cdc mo hinh dich
té hoc khéng gian [19].

Ham kernel truyén nhiém 13 mét ham toan hoc mé td mdi quan hé gitta khodng
cach dia 1y va xéc suat lay nhiém giita céc ca thé trong quan thé. Ham nay c6 dang
gidm dan theo khodng céch, hay néi cach khic, mitc do lay nhiém cao & khoang cach
gan va gidm dan khi khoang cdch tiang lén [19]. Trong cdc nghién cttu vé dich bénh
gia stc, ham truyén nhiém da dugce ude tinh tir dit liéu dich bénh thuc té nham dinh
luong co ché 1ay lan 1an cdn, mdt co ché lay lan quan trong trong céc dot bung phét
dich bénh trén dan lon.

Mot dang phé bién clia ham kernel truyen nhiém dude phét trién bsi Boender
va cong su dua trén dit liéu dich ta lon c¢6 dién tai Ha Lan trong giai doan 1997
1998 [18]. Cong thitc ctia ham nay sau dé dude Co quan An toan Thuc pham Chau
Au (EFSA) dé xuat st dung cho mo6 hinh héa dich t& lgn Chau Phi (ASF) do tinh
chat 1ay lan tuong dong giita hai loai dich bénh [34]. HAm kernel c¢6 dang:

(3.5)

Trong do:

« w;; 1a trong s6 khodng cdch gitta trang trai ¢ va trang trai j.

hi; la khoang cach Euclid gitta hai trang trai, don vi tinh bang km hodc m.

ko la gid tri cua w;; khi khoang cach h;; = 0, thuong dugde chuan héa bang 1.

ro 1& khodng cdch tai d6 w;; = 0.5 - ko, tiic 1a khoang cach ma dnh hudng truyen

nhiém gidm con mdt nia.

a 1a tham s6 hinh dang ctia kernel, quyét dinh dé déc ciia su suy giam xac suat

1y nhiém theo khodng céch.

3.5.5 Bac trung binh co sé

Bac trung binh dugc dinh nghia 1a luong két néi trung binh ma mdi trang trai
c6 vii cac trang trai khac trong hé thong [73]. Trong ngit cdnh chin nuoi lon, bac
trung binh phan 4nh mttc do két ndi va tuong téc gitta cdc trang trai thong qua céc

hoat déng mua béan, trao ddi lon va cac hinh thitc tiép xtc khéc.
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3.5 Xay dung mo hinh lay lan dua trén mo hinh mang ludi dong

Dé&i v6i quan thé trang trai, mdi gid tri bac trung binh tuong ting véi mot sd luong
canh cu thé trong mang ludi. Vi du, véi 1000 trang trai, bac trung binh bang 0.75
tuong duong véi 375 canh, nghia 1a ton tai 375 mdi két ndi tiép xic gitta cdc trang
trai trong toan hé théng.

Gid tri bac trung binh cang cao cho thiy mang luéi cang day dic véi nhieu dudng
truyen bénh tiém néng, trong khi gi tri thap phan d4nh hé théng cé it két ndi hon
va cac trang trai tuong doi co lap.

DPé danh gié tac dong ctia mitc dd két ndi 1én qué trinh lay lan dich bénh, ba kich
ban véi cdc gid tri bac trung binh khic nhau dugc thiét 14p nhu trinh bay trong
Bang 3.6. Kich ban cd sé véi bac trung binh bang 0.75 dua trén gia dinh rang khoang
75% trang trai tham gia vao hoat dong di chuyén lgn nham phan dnh diéu kién thuc
té. Kich ban thap (0.5) mé phéng tinh huéng kiém soét chat ché viéc di chuyén hodc
hé théng c6 it giao dich, trong khi kich ban cao (1.0) thé hién hé théng c6 hoat dong

mua béan s6i dong va nhicu két ndi gitta cic trang trai. Su thay doi bac trung binh

Bang 3.6: Bac trung binh st dung

Bac trung binh |Gia tri
Co s6 0.75
Cao 1.0
Thap 0.5

cho phép danh gid mttc do nhay cdm ctia su 1ay lan dich bénh déi véi cau tric mang
ludi, tit d6 cung cap co sé cho cac chinh sach kiém sodt di chuyén lon va quan ly
dich bénh.

3.5.6 Luu d6 mé hinh mé6 phong

M6 hinh mé phéng dude thiét ké dua trén mang luéi dong STERGMs két hop
v6i cdc qué trinh dich t& hoc SI va SIR dé mé phéng su lay lan dich bénh gitta cac
trang trai chan nudi Ign. Quy trinh mo6 phong duge chia thanh ba giai doan chinh
va duge minh hoa qua ba luu do tuong tng.

M6 phéng bat dau véi viee khéi tao mang luéi ban dau dua trén cdc tham sb da
thiét 1ap. Mot trang trai vita sé dudce chon ngau nhién lam diém phét dich bénh va
cic trang trai con lai dudc coi 1a nhay cam va hoan toan c6 kha ning bi nhiém. M6
hinh sau d6 kiém tra diéu kién ding dua trén sb vong lip thoi gian da dugc thiét
l4p trude, tuong tng véi 52 tuan nhu trong Hinh 3.7. Mot diém can luu ¥, trong kich
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Khéi tao mang luéi ban dau

\ 4
Chon ngéu nhién 1 trang trai
vira bi nhiém bénh

D4 hét sb vong 1&p? Blng Két thic

A

Sai

Sai

Con trang trai nhiém bénh?

Dung

|

Mb hinh SI (S -> 1)

A 4

Mé hinh STERGMs

Hinh 3.7: Luu do khéi tao mang 1u6i trong mo hinh (giai doan 1).
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3.5 Xay dung mo hinh lay lan dua trén mo hinh mang ludi dong

M6 hinh SI (S -> 1)

i C6 trang trai bi nhiém?

buang

Y

Xac dinh sé 1an tiép xtc

y

Ap dung xac suat truyén nhiém

Thu thap trang trai bi
nhiém

4 Buang
Duyét cac trang trai dbi tac
clia trang trai bi nhiém

Cap nhat trang thai lay nhiém cho
trang trai

y

Kiém tra c&c trang trai déi tac & trang
thai nhay cam

Mé hinh SIR (I -> R)

Sai

A 4

Cép nhéat d¥ liéu trang trai <

Hinh 3.8: Luu do6 lay lan trong mang ludi (giai doan 2).

ban mo6 phéng véi ham kernel truyen nhiém, mo hinh sé stt dung phuong phap lay
mau lan can. 0 phuong phap nay, cic trang trai trong ban kinh 3km hay 3000m sé
duge khuyén khich tao két ndi véi nhau [94]. Xéc suat dé tao két nbi véi céc trang
trai trong ban kinh dé 1a 95%. Céc trang trai & xa sé c6 xac suat két noi la 5%, dieu
nay nham dam béo tinh ngdu nhién ctia m6 hinh, cling nhu tinh thuc tién. Trong
qué trinh chan nuoéi lon, viéc giao thuong thuong dién ra & cic trang trai gan nhau,
tuy nhién, van luon c6 kha nang giao thuong véi cac trang trai ¢ xa. Sau khi da cé
cau tric mang ludi va c6 trang trai nhiém bénh, moé hinh chuyén sang giai doan mo
phong lay lan dich bénh theo m6 hinh SI.

Giai doan tht hai trong Hinh 3.8 tap trung vao qua trinh 1ay lan dich bénh gitta
cdc trang trai. Mo hinh kiém tra xem c¢é trang trai nao bi nhiém trong budc thoi
gian hién tai hay khong. Néu cé, trang trai dé dudc ghi nhan vao danh sich céc
trang trai bi nhiém va tré thanh nguon lay nhiém tiém nang cho cac trang trai khéc
trong cac budc thoi gian tiép theo. M6 hinh sau dé duyét qua tat ca cic trang trai
ddi tac clia trang trai bi nhiém dé xdc dinh cac trang trai nhay cdm cé nguy co bi

lay nhiém. D&i v6i mdi trang trai nhay cdm dudc xdc dinh, mo hinh sé tinh toin
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3.5 Xay dung mo hinh lay lan dua trén mo hinh mang ludi dong

M6 hinh SIR (I -> R)

Pén tuan tiéu hay? Sai—>»{  Tiép tuc mé hinh SI (S -> 1)

A

bung

'

Xac dinh cac trang trai bi nhi&m can
tiéu hay

Y

Chuyén trang thai lay nhiém sang
trang thai tiéu hay

Hinh 3.9: Luu do6 can thiép tiéu hiy (giai doan 3).

s6 lugng tiép xtc dua trén ty 16 tiép xtc gitta cac trang trai va ap dung xac suat
truyen nhiém véi s6 luong tiép xic da tinh dé quyét dinh xem trang trai d6 c6 bi lay
nhiém hay khoéng. Véi kich ban mo6 phéng 4p dung ham kernel truyén nhiém, xac
suat truyen nhiém con chiu &nh huéng béi trong sd truyeén nhiém. Néu c6 trang trai
mGi bi nhiém, trang théi clia trang trai duge cdp nhat tit nhay cdm sang bi nhiém.
Trong trudng hop co ché hity bé tiéu hity dude kich hoat, moé hinh dude chuyén sang
giai doan 3 tiép theo. Giai doan thtt 3 cudi cting thuc hién bién phap can thiép tiéu
hiiy trang trai bi nhiém theo moé hinh SIR. Trong Hinh 3.9 m6 hinh kiém tra xem
da dén thoi diém tiéu hiy theo ké hoach can thiép hay chua. Néu chua dén thoi
diém tiéu hiy, mo hinh tiép tuc v6i qua trinh mé phéng SI nhu binh thuong. Khi
dén thoi diém tiéu hity, mé hinh xdc dinh tit ca cic trang trai bi nhiém can tiéu
hiy dua trén thoi gian tit khi phat hién nhiém bénh. Céc lién két clia cac trang trai
nay véi cac trang trai khic duge xéa bd dé ngan chan su lay lan tiép theo. Trang
théi ciia cac trang trai bi tiéu hity dude chuyén tit nhiém bénh (Infected) sang hiiy
bd (Removed), nghia la ching khong con tham gia vao qud trinh 1ay lan dich bénh
trong cac bude thoi gian con lai cia m6 phong. Sau khi thuc hién can thiép, mo

hinh quay tré lai giai doan mo phéng SI dé tiép tuc theo déi su lay lan trong cac
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3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

trang trai con lai cho dén khi dat diéu kién ding (hét s6 vong 1ap hoiic bién phap
tiéu hity duge thuc hién thanh cong).

3.6 Thuc nghiém va danh gia

3.6.1 D liéu mo phong
Dt liéu ban doé

« Dit liéu ban do dudc st dung trong nghién citu 1a ban do cta tinh Hai Duong
(Hai phong hién nay) cho mo6 phong mang luéi STERDMs [1, 2].

« Dit litu ban do Ha Noi ducc lay tu dit liéu ban do Viét Nam cho mé phong
NAADSM [2].

Luén an st dung cong cu QGIS dé trich xuit cic dit liéu can thiét cho mé hinh.
Cu thé, hai 16p dit liéu ADM1_EN va ADM1_VN dugc st dung dé xac dinh ranh giéi
hanh chinh cta tinh Hai Duong. Dua trén 16p ban do tham chiéu nay, cong cu Clip
trong QGIS dude 4p dung nham trich xuét céc 16p dit liéu thanh phan con lai, bao
gom dudng giao thong, séng va ving nudc, bdo dam tat ca cac doi tuong khong gian
déu nam trong pham vi dia 1y ctia khu vuc.

D chan nudi

Dit liéu vé quy mé dan lgn duge thu thap tit Cong thong tin Chin nudi Viét Nam
(https://channuoivietnam.com/), mdt nguon dit lidu chinh thitc cung cAp thong tin
thong ké nganh chan nudi trén pham vi toan quéc. Bo dit lieu ban dau & dinh dang
xls bao gom thong tin chi tiét vé sb Iugng ho chan nudi lon phan theo cic cap do
quy md tit nhé dén 16n. Bé phuc vu muc dich xit 1y va tich hop vao m6 hinh, dit liéu
duoc chuyén doi sang dinh dang .csv. Dit liéu chan nudi lon cho mé phéng NAADSM
duge lay tai Ha Noi nam 2020 va cho md hinh STERGMs tai Hai Duong nam 2021.

3.6.2 Két qua danh giid d6 nhay cta tham sbé dau vao md
hinh NAADSM qua cac kich ban

3.6.2.1 Kich ban co sé

Trong kich ban co s, khong c6 bién phap phong chéng lay lan dich bénh nao
duge 4p dung. Két qua mo phong kich ban co sé dude thé hién trong hinh 3.10.
C6 thé thay & tuan thit 33 hau hét céc trang trai da bi nhiém bénh. S6 céc trang

trai chua bi nhiém bénh con lai hau hét 1a céc trang trai 16n noi c6 mitc do an toan
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3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

Phiin trim trai bi nhiém bénh
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Hinh 3.10: Két qua mo6 phéng kich ban co sé.

eExp - DASDH\Finaf\workplace\share\models\Verify2020_3.gam|

File Edit Search ews Help

L4
2 Model Venfy2020 | Experiment ebxp

. Modeis

&) myDispiay 25 |[@) mychart| (] mychart

[1] Loai bo tiép xiic tryc tiép va tiép xic cia trang trang trai lén
- Tigp xic tryic tidp:
- Tiép xic cda trang trail lon: RIS
[2] Han ché di chuyén cua trang trai bi nhiém bénh
- Han ché di chuyé&n (%):
- Thai gian 4p dung han ché
—_—
(tudn):
[3] Han ché di chuyén caa tat ca cic trang trai
-HCdi
chuyén (3%):

[4] Néng cao an toan sinh hoc cho céc trang trai vira va nhé
- Giam xdc suat lay truy#n cia tigp xic gidn
tigp (%):
(5] Tiéu hity lgn bj nhiém bénh

- Tigu hiy lon:
- Théi gian ap dung tiéu hiy (tuan): »
Display
Shew District Name [T
Parameters
Days/Simulation step: 7

4 interactive conscie | @ Console

-

4 e M A W oW T 5 S

 1058M of 13000

Hinh 3.11: M6 phéng truc quan véi cong cu GAMA 6 kic
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S6 trang trai bi nhiém bénh Phin trim trai bi nhiém bénh

Hinh 3.12: Két qud sd trang trai nhiém bénh khi mé phong loai bd tiép xic truc

tiep va tiep xuc cua trang trai 16n.

sinh hoc cao. Két qua phan trim trang trai bi nhiém bénh cang thé hién r6 hon
di¢u nay (hinh 3.10). Véi cong cu GAMA céc trang tai bi nhiém bénh duge thé hién
bang chadm do, cic trang trai chua bi nhiém bénh dugc thé hién bang chdm xanh
trén ban dd Ha Noéi. Kich thude ctia chdm ciing thé hién loai nhinh trang trai 16m,

vita, bé tuong tng (Hinh 3.11)

3.6.2.2 Loai bé tiép xtic tryuc tiép va tiép xtic cua trang trai 16n

Kich ban loai bé tiép xtc truc tiép va tiép xic clia trang trai 16n cho phép danh
gi4 vai tro ciia tiép xtc truc tiép, tiép xic gidn tiép vao toéc do lay lan ASF. Tt viéc
thay doi hai tham sb lién quan dén loai bo tiép xtc truc tiép va tiép xic clia trang
trai 16n, ching ta c¢6 thé tao ra 2 kich ban dung cho danh gia 1a kich ban loai bo
tiép xuc truc tiép va kich ban loai bo tiép xtc ciia trang trai 16n. Hai kich ban nay
sé dugc so sanh, danh gid véi kich ban co s6 1a trudng hop cé ca tiép xic truc tiép
va tiép xtc clia cac trang trai 16n cac két qua c¢6 thé thay ¢ Hinh 3.12.

Dua vao két qua ta c6 thé thiy dugc tiép xic gidn tiép cé anh hudng rat 16n dén
st 1ay lan dich bénh. Khi bd qua tiép xic truc tiép thi két qué cling khong thay doi
nhiéu. Trang trai 16n c¢6 do an toan sinh hoc cao, khé bi ldy nhiém hon. Do vay viéc

bd qua tiép xtc trang trai 16n ciing khong anh huéng nhiéu dén két qua.

3.6.2.3 Han ché di chuyén cua trang trai bi nhiém bénh

Kich ban han ché di chuyén ctia cic trang trai bi nhiém bénh dude xay dung
nham danh gid vai tro ctia bién phép han ché di chuyén déi véi tbe do lay lan cta
bénh dich t& lon chau Phi (ASF). Bang céch thay ddi cc tham s6 lién quan dén miic
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Béang 3.7: Két qua s6 trang trai nhiém bénh khi loai bo céc tiép xic truc tiép va tiép

xuc cua trang trai 16n

Loai tiép xtc Tong Nho Vira Lén
Tiép xic truc tiép 44645 39444 5201 139
va gian tiép
Chi c6 tiép xtc gidn |44615 (-0.07%) | 39443 (-0.02%) | 5172 (-0.56%) | 127 (-9.45%)
tiep
Bo qua tiép xuc|44134 (-1.16%)|39340 (-0.27%) [5169 (-0.62%)| 0 (-100%)

trang trai 16n

d6 han ché di chuyén va thoi gian 4p dung bién phap nay, mo hinh cho phép xay
dung nhiéu kich ban khic nhau, ching han nhu han ché 25%, 50%, 75% va 100%
hoat dong di chuyén ciia trang trai bi nhidm sau 2, 4, 6 hodic 8 tuan ké tir thoi diém
phat hién dich.

Trong m6 hinh mo6 phéng, bién phap han ché di chuyén dude biéu dién thong qua
viée gidm hé s6 ctia phan phoi Poisson khi uéc Iugng s6 luong tiép xtc trung binh
hang tuan ma mot trang trai bi nhiém cé thé tao ra. Cu thé, khi mét trang trai quy
mé 16n bi 4p dung mitc han ché di chuyén 50%, sé luong tiép xtc truc tiép trung
binh hang tuan t6i cdc trang trai quy mo vita dudc md hinh héa theo phan phdi
Poisson(0.073/2), trong khi s6 lugng tiép xtc gidn tiép trung binh hang tuan tit cdc
trang trai quy mo vira duge mo hinh héa theo phan phdi Poisson(3.5/2), thay vi cdc
phan phoi ban dau Poisson(0.073) va Poisson(3.5) nhu trong Hinh 3.13 va Bang 3.8.

Béang 3.8: Két qua khi han ché di chuyén ctia trang trai bi nhiém bénh

L. . |S6 trang trai bi nhiém trung binh ..

Han ché di chuyén|—; — : % thay doi
Tong | Nho | Vira Lén

Co s6 4464539444 | 5201 139 NA

25% 44565 | 39236 | 5329 71 0.18

50% 4416339049 | 5114 55 1.08

75% 26206 (231123094 9 41.30

100% 126 0 0 0 99.72

3.6.2.4 Han ché di chuyén cua tit ca cac trang trai

Kich ban han ché di chuyén ctia tit ci cac trang trai tuong tu nhu kich ban han

ché di chuyén clia cic trang trai bi nhiém bénh. Diém khéc nhau 6 day 1a 4p dung
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S6 trang trai bi nhiém bénh

Phén tram trai bi nhiém bénh

Hinh 3.13: Két qué khi han ché 75% di chuyén ctia trang trai bi nhiém bénh

S6 trang trai bi nhiém bénh

R == i

Phiin trim trai bi nhiém bénh

Hinh 3.14: Biéu do két qua khi han ché di chuyén ctia tat ci cac trang trai

han ché di chuyén lén tat ci cac trang trai va 4p dung ngay tit khi bat dau mé phong

(khi cé dich xuat hién). Bang viéc thay doi hé s6 han ché di chuyén, chiing ta cé

thé tao ra dudc céac kich ban khac nhu han ché 25/50/75% di chuyén ciia tat ca cic

trang trai nhu trong Hinh 3.14 va Bang 3.9.

Bang 3.9: Két qua khi han ché di chuyén ciia tat ca cic trang trai

Han ché di chuyén

Sb trang trai bi nhiém trung binh

% thay doi

Tong | Nhé | Vira Lén
Co s6 44645139444 | 5201 139 NA
25% 44354138873 | 5481 71 0.65
50% 26655 237452912 6 40.30
75% 621 | 570 | 51 0 98.61

Viéc han ché su di chuyén clia tit ci cdc trang trai dat hiéu qua phong ngia lay
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S6 trang trai bi nhiém bénh Phéin triam trai bi nhiém bénh

Trang trai
%o

Tuin

* Trang trai nhd - Trang trai vira « Trang trai ldn + Téng «Trang trai nhé + Trang trai vira + Trang trai lon

Hinh 3.15: Biéu d6 két qua khi nang cao 50% an toan sinh hoc cho céc trang trai

vita va nho

lan dich bénh kh4 nhanh (khi dat han ché 16n hon 50%). Tuy nhién, néu han ché di

chuyeén tat ca cac trang trai sé c6 tac dong xau den kinh te.

3.6.2.5 Nang cao an toan sinh hoc cho cac trang trai vira va nho

Kich ban nang cao an toan sinh hoc cho cac trang trai vira va nho cho phép danh
gid vai tro ciia bién phédp nang cao an toan sinh hoc dén tdc do lay lan ASF. Nang
cao an toan sinh hoc cho céc trang trai vita va nhd gitip lam gidm xac suat lay truyen
clia tiép xic gidn tiép t6i cdc trang trai nay. Bang cich thay déi tham sb gidm xAc
suat lay truyén ciia tiép xic gidn tiép (ctia cdc trang trai vita va nho), ching ta cé
thé tao ra cac kich ban khac nhu giam xdc suat lay truyen clia tiép xic gian tiép
di 25/50/75 %. Céac kich ban nay sé duge so sanh, ddnh gid véi kich ban co sd khi
khong thay doi xac suat lay truyen nhu trong Hinh 3.15 va Bang 3.6.2.5. Bién phap
nang cao an toan sinh hoc cho céc trang trai vita va nhé bit dau c6 tic dung khi

gidm trén 50% xac suat lay truyeén qua tiép xic gidn tiép.

Béng 3.10: Két qua khi nang cao an toan sinh hoc cho céc trang trai vita va nho

. Xac suit truyén +% thay ddi ctia cic tham sb .
Tham s6 — - - - - - - — Trung binh quy mé dich|% thay dbi so véi cd s&
Tiep xtic tryc tiep | Tiep xutc gidn tiep|Tiep xuc tryc tiép|Tiep xic gian tiép
Co s 0.6 0.6 N/A N/A 44645 N/A
Gidam 25% 0.6 0.45 N/A —25% 44605 0.09
Giam 50% 0.6 0.3 N/A —50% 34105 23.61
Giam 75% 0.6 0.15 N/A —75% 24646 44.80

3.6.2.6 Tiéu huy lgn bi nhiém bénh

Kich ban tiéu hiy lon tit cic trang trai bi nhiém bénh cho phép ddnh gia vai tro

cia bién phap tiéu hiy dén téc d6 lay lan cia ASF. Bang cach diéu chinh tham s
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3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

thoi gian 4p dung tiéu hiy, ching ta c6 thé tao ra cic khac nhau nhu tiéu hiy lon
sau 2/3/4/6 tuan ké tit khi trang trai bi nhiém bénh nhu trong Bang 3.11.

Béang 3.11: Két qua tiéu hiiy lon bi nhiém bénh

S6 trang trai bi nhiém bénh trung binh )
Thai gian x ly — % thay d6i so vdi ca sé

Toéng| Nho | Vira Lén

Co s6 4464539444 5201 139 N/A

6 tuan 4458539380 | 5205 81 0.13

4 tuan 4330237853 | 5449 64 3.01

3 tuan 310 | 292 | 21 0 99.31

2 tuan 48 44 7 0 99.89

Néu cé thé giam thoi gian chd tiéu hiy xudng duéi 3 tuan thi sé cho hiéu qua

phong chdéng lay lan dich ASF rat cao gan nhu ¢ thé chan dimg su lay lan cta dich.

Day 1a bién phap hiéu qua nhat trong sb céc bién phap phong chéng dich trong khi

chua cé vac xin cia ASF.

3.6.3 Két qua danh gia dd nhay ctia tham sb dau vao cua

mo hinh mang ludi qua cac kich ban

3.6.3.1 Kich ban cic mitc d6 két ndi

Ba kich ban véi bac trung binh khac nhau (co s6 0.75, cao 1.0, thap 0.5) dugc
thuc thi v6i 200 1an lap trong 52 tuan. Két qua tong hop dudce trinh bay trong Bang

3.12 vé6i gia tri trung vi va pham vi phan vi 5% dén 95% ctia s6 trang trai bi nhiém

theo loai hinh.

Béang 3.12: Két qua chay mo phdng & cac mitc do két noi

Mic d6 két ndi

Trung vi sb trai bi nhiém (tit phan vi 5% dén 95%)

Tuan dat dinh dich

Téng Nho Vira Lén
Co 86 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
Thép 19 (2-71) 17 (1-70) | 2 (1-6) 0 (0-0) 52

Két qua cho thay mot mdi quan hé truc tiép gitta bac trung binh va quy mé dich

bénh. Cu thé, thay doi tit mitc d6 két ndi thap l1én cao, sd luong trang trai bi nhiém

trung vi tang lén tit 19 lén 371, titc ting gan 20 lan. Day 1a mot su thay doi c6 anh
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3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

T§ 1§ nhiém bénh theo loai hinh trang trai

Trang trai lon = 0 (0%)}—— -—

[Trang trai vira = 12 {mf/'__ o

——————Trang trai nhd = 170 (93%)|

Hinh 3.16: Biéu dd ty 16 nhiém bénh theo loai hinh trang trai ¢ bac trung binh co
sO.

huéng 16n dén quy mé dich bénh. Theo d6, néu mang cé mat do két ndi thap, mang
tré nén qua phan manh, gay anh huéng 16n t6i qua trinh lan rong ctia dich bénh.
Trong khi dé, néu mang cé nhiéu két néi va du day, dich bénh cé thé tao ra chudi
lay nhiém dai, lam ting s6 luong trang trai bi nhiém. Khi quan sat thuc té tai Viét
Nam, diéu nay cé thé giai thich tai sao ASF lan nhanh vao cic thdi diém cao diém
nhu cac ngay 1&, Tét, khi ma mitc do két ndéi tang do nhu cau giao thuong va van
chuyén lon cao hon so v6i ngay thuong. Mot phéat hién quan trong khéc 1a do rong
ctia khoang tin cdy. Vi du, & kich ban co s8, s6 trang trai bi nhiém giao dong tit
10 dén 376, titc chénh léch gan 40 lan. Piéu nay cho thay, véi cling mot cau tric
mang luéi, su lan rong cta dich bénh c¢é thé tu dap tit hodc biing phét manh mé
tly thudc vao trang trai phat bénh va cic két ndi cia trang trai d6. Su khong chic
chin nay dugc hiéu rang khong thé du doan chinh xdc quy mé dich mé chi dua vao
mic dd két nbi clia mang ludi. Trong mot s6 truong hop, dich bénh c6 thé tu gidi
han 6 quy md nhd, nhung ciing c¢6 nhitng trudng hop ngude lai. Diéu nay ciing 1i
gii tai sao mot s6 6 dich ASF tai Viét Nam duge kiém soat nhanh trong khi & dich
khéc lai lan rong ra, mic dit xuat phat ti dieu kién tuong tu nhau.

Két hop gitta Bang 3.12 va Hinh 3.16 cho thay, trang trai nho chiém ty trong ap
ddo (89%-94%) trong tat ca cac kich ban. Diéu nay cé ¥ nghia rang cic trang trai
nhé v6i méat do cao va kha ning an toan sinh hoc thap tao thanh dong luc chinh

cho su lan rong ctia dich bénh. Ngudc lai, khong c6 trang trai 16n nao bi nhiém cang
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3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

Dién bién s6 trang trai nhiém bénh theo loai hinh trang trai
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Hinh 3.17: Biéu do dién bién s6 trang trai nhiém bénh theo loai hinh trang trai &

bac trung binh co sé.

cho thay su quan trong ctia viéc 4p dung céc bién phap an toan sinh hoc va su phan
tang 1o rét trong nganh chan nuoi.

Hinh 3.17 13 mo6t minh hoa vé dong luc hoc lay lan. Piém quan trong khi quan
sat bieu do nay 1a sy hién dién ctia giai doan "im ling" kéo dai cho dén tuan 35, sau
dé dich 1ay lan v6i téc do 16n. Chinh trong giai doan, 1a khoang thich hop dé &p
dung céc bién phap can thiép. Tuy nhién, thuc té, nhiéu dia phuong c6 xu huéng
ha thap canh gidc khi thady bénh khong lan rong trong thoi gian dau ma khong biét
rang dich dang am tham lay lan vao cdc trang trai trude khi bung phéat 16n. Mot
diém déng chi ¥ nita 14 duong cong sau 52 tuan van chua dat t6i ngudng bao hoa
cho thay du dich bénh lan chim nhung rat bén bi.

3.6.3.2 Chién ludgc tiéu huy lén trang trai nhiém bénh

Bén kich ban can thiép tiéu hiiy ¢ thdi diém khéc nhau: tuan 6 (R4), tuan 8 (R3),
tuan 12 (R2), va tuan 16 (R1), dudc thuc hién dé danh gid vai tro ciia yéu t6 thoi
gian trong viéc kiém soat dich bénh nhu trong Bang 3.13.

So véi kich ban co sd c6 99 trang trai bi nhiém, tat c cic kich ban can thiép déu
dat hiéu qua trén 93% nhu trong Hinh 3.18. Su khac biét chi thuc su nam & con sb
tuyét doi gitta cac kich ban. Ngoai ra, két qua nay 1a phtt hdp véi quan st tit Hinh
3.17 khi ma giai doan ting trudéng thuc su bung phat tit tuan 35. Viéc can thiép

trong khodng 6-16 tuan nam ding vao giai doan ”im ling” cho thiy cang can thiép

135



3.6 Thuc nghiém va ddnh gid

Bang 3.13: Két qua chay mo6 phéng khi 4p dung céc chién luge tiéu hiy

Kich ban Trung vi sb trai bi nhiém |% thay déi ctia két qua trung vi
Téng|Nho|Vita| Lén so vé&i kich ban co sé

Co s6 9 | 93| 6 0 N/A

R1 (Tuan 16)| 6 5 1 0 —93.94%

R2 (Tuan 12)| 4 3 1 0 —95.96%

R3 (Tuan 8) 3 1 1 0 —96.97%

R4 (Tuan 6) 2 1 1 0 —97.98%

ASF STATUS
WEEK 16

TOTALFARMS 16844

Cos0(075)

BRI

Hinh 3.18: Giao dién mo phéng ap dung chién lugc tiéu hiiy 1én cac trang trai.

sém, cang it trang trai bi nhiém, thu hep quy mo lan rong ctia dich bénh.

Mot diém dang cht ¥ 1a khong cé trang trai 16n nao bi nhiém trong tat ca cac
kich ban can thiép, so v6i 3 trang trai trong kich ban co sé. Diéu nay cang cho thay
tam quan trong clia cdc bién phép an toan sinh hoc va su can thiép kip thoi nham

bao vé cac co sd san xuat quy mo 1én.

3.6.3.3 Phan tich d6 nhay ddi v&i cac ty 1& tiép xtc

Ba kich ban gidm ty 1& tiép xtc (25%, 50%, 75%) dudc thuc hién dé danh gid
hiéu qué ctia bién phap han ché tiép xtc. Bang bién phép giam ty 16 tiép xic, két
qué cho thay su hiéu qua 16n trong viéc gidm s6 luong cac trang trai nhiém bénh,
ttt 69% lén dén hon 96% & kich ban gidm 75% (Hinh 3.19). Tuy nhién, bién phap
nay mang anh hudng tiéu cuc dén hoat dong kinh té. Vi du, cAm van chuyén, déng

ctta cho gia stc hay kiém soét chit ché moi di chuyén. Do d6, bién phap mang hiéu
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56 trang trai nhiém bénh
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Hinh 3.19: Biéu dd dién bién sb trang trai nhiém bénh khi ty 16 tiép xic giam 75%.

qué nhanh chéng nhung chi kha thi trong thdi gian ngan.

Béang 3.14: Két qua phan tich do nhay doéi véi céc ty 1& tiép xtc

Trung vi sb trai bi nhiém

Kich ban— % thay déi ctia két qua trung vi so véi kich ban co s&
Tong | Nhé | Vira Lén
Co sé 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 tri 6n dinh ctia cAc mbi lién két

Thay vi thay déi dbi tac thudng xuyén nhu trong cac kich ban trude, kich ban

nay gia dinh cdc trang trai duy tri quan hé v6i cing nhém déi tac trong it nhat 26

tuan (khodng 6 thang), tuong (ing v6i mot chu ky san xuat lon hoan chinh.
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Dién bién s6 trang trai nhiém bénh theo loai hinh trang trai

56 trang trai nhiém bénh
e e R
(=] o [==] [ I 9 (=] o [==] P £ o [==]
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0.0
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Tuin
Trang trai nho Trang trai wira Trang tral Idn — Téng
Hinh 3.20: Biéu do dién bién s6 trang trai nhiém bénh khi duy tri két ndi
Béang 3.15: Két qua chay mo phong duy tri két noi
Trung vi s trai bi nhiém (tir phan vi 5% dén 95%) N
Kich ban . Tuan dat dinh dich
Tong Nho Vira Lén

Cos6 |99 (10-376) |93 (7-357)|6 (1-22) 0 (0-0) 52
26 tuan | 4 (1-23) | 2 (0-20) |1 (1-3) 0 (0-0) 52

Két qua Hinh 3.20 va Bang 3.15 cho thiy s6 trang trai bi nhiém trung vi chi con
4 trang trai, trong d6 2 trang trai nho, 1 trang trai vira va khong c6 trang trai 16n
nao bi nhiém. So véi kich ban co s6 véi 99 trang trai bi nhiém, kich ban nay dat
miic gidm 96%.

Su khéc biét 16n cho thay khong phai tong sé két ndi ma 1a tinh chat ctia céc két
ndi quyét dinh kha ning lan truyén dich bénh. Khi céc trang trai thay doi ddi tac
thudng xuyén, vi-riut c6 co hoi 1ay lan sang cdc nhém trang trai méi chua bi nhiém,
tao ra nhic¢u két ndi lay nhiém song song. Ngugc lai, khi quan hé giao dich 6n dinh,
vi-rit bi giam trong mot nhém trang trai cé két ndi chit ché véi nhau dan dén tinh
trang khé lan rong ra ngoai. Tuy nhién, can luu ¥ rang trong thuc té, viée duy tri
quan hé hoan toan on dinh c6 thé khong kha thi, dic biét 1a véi trang trai nho va

vita, do cac yeéu to nhu bien dong gia ca, thay doi nhu cau va cac van deé kinh doanh
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ASF STATUS
WEEK 52

TOTAL FARMS 16844

INFECTION STATUS
Susceptible

Infected
15812 1032

BREAKDOWN BY SIZE
Small 966
Medium 66
Large 0
SCENARIO

Coso

Hinh 3.21: Giao dién mo6 phéng 4p dung chién lugc ham kernel 1én céc trang trai.

khéac.

3.6.3.5 Téc ddng ctia ham kernel truyén nhiém

Bang 3.16: Két qua chay mo6 phéng v6i ham kernel truyén nhiém

Trung vi sb trai bi nhiém (tir phan vi 5% dén 95%) R
Kich ban . Tuan dat dinh dich
Tong Nho Vira Lén
Cosé |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
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Khi 4p dung ham kernel truyen nhiém cting véi viéc ldy mau lan can vao qué
trinh 14y lan, quy mé dich bénh gidm manh tit 99 xuéng 21 trang trai nhiém, tiic
giam 79%. Diéu nay cho thay dudc su tdc dong manh mé ctia khodng cach dia ly
trong qué trinh lay lan dich bénh. Dac biét, khi quan sit két qua cho thay su khéc
biét 16n trong qua trinh lay lan. O kich ban co sd, cac két ndi dugce tao ra ma khong
phu thuoc vao yéu t6 khoang cach. Trong khi dé, viec 4p dung ham kernel truyén
nhiém da tao ra mot ving lay nhiém dich bénh tit trang trai nhiém. Két qua nay
ciing phan anh thuc té véi su xuat hién ctia 6 dich giy anh huéng dén céc ho chan
nuoi xung quanh. Ngoai ra, dich bénh c¢6 xu huéng tap trung tai mét vung cing gép
phan quan trong trong viéc thiét ké cédc bién phap can thiép theo ving dia 1y trong

kiém soat dich bénh mdt céch hiéu qua hon.

3.7 Két luan chuong

Trong chuong nay, mo6 hinh moé phéng da tac tit trén nén tang GAMA da dugc cai
tién va md rong dua trén phuong phép tiép cdn mang luéi ngau nhien STERGMs
tlt cac nghién cttu trude, nham danh gid dong luc hoc lay lan cta dich ta lon Chau
Phi (ASF) tai mét khu vue.

Céac két qud mo phong tai cac khu vue cho thidy nhitng xu huéng tuong dong,
trong dé tiép xic gidn tiép dudc xéc dinh 1a yéu t6 chi yéu trong su lay lan ASF,
v6i vai trd ndi bat clia cac trang trai vita va nho. Viéc han ché di chuyén clia cac
trang trai bi nhiém bénh cé thé lam giam téc do lay lan, tuy nhién néu ap dung
trén dién rong cho tat ca cic trang trai sé gdy anh hudng dang ké dén loi ich kinh
té. Trong boi canh dé, nang cao miic dd an toan sinh hoc cho céc trang trai vita va
nhé duge xem la gidi phap can bang va hiéu qua hon.

Ngoai ra, bién phap tiéu hiy sém cac trang trai bi nhiém bénh tiép tuc dudc
khéng dinh 13 mot trong nhimg bién phép hiéu qua nhit dé ngin chin su lan rong
ciia dich bénh. Bén canh d6, mé hinh NAADSM cho thay 1a mot céng cu manh
trong mo6 phoéng lay lan dich bénh, trong khi nén tdng GAMA chimg t6é tinh truc
quan, linh hoat va hiéu qua trong viéc xay dung va phan tich caic mo hinh dua trén
tac tu.

Céc két qua thuc nghiém va phan tich do nhay tham s6 da chiimg minh tinh hiéu
qué ctia mo6 hinh. Dac biét, viéc két hgp khung NAADSM, STERGMs va ham truyéen
nhiém kernel dé mo phéng lan truyen dich bénh gitta cac trang trai 1a diém méi ¢t
16i & cAp hé théng clia ludn 4n 1a diéu ma cac nghién ctu hién tai chua ting thuc

hién theo hiéu biét ctia nghién cttu sinh. Tuy nhién mé hinh nay ctia nghién citu sinh

140



3.7 Két luagn chuong

ciing da phan nao cung cap mot cai nhin quy gid vé tam quan trong cta viée két
hop cac khung, cau tric mang két néi khdc nhau trong mé hinh. Céc tham s6 dang
tin cay cho ty 1& tiép xuc truc tiép va gian tiép da dudc sit dung va danh gid nhiing
déng goép nay cho phép danh gid cac chién luge kiém soat dich bénh trén quy mo
16n, mot noi dung chua duge thuc hién day du trong cédc nghién citu trude day tai
Viét Nam.
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Chuong 4

XAY DUNG HE THONG MO PHONG
PHAN TAN TREN PAM MAY PHUC
VU PHAT HIEN CANH BAO DICH
BENH CHO PAN GIA SUC VA TOI
UU HOA HIEU NANG

Chuong nay trinh bay vé giadi phap mo6 phéng phan tén trén nén tdng ddm may,
nhim hd tro trong céng tdc quan 1y stc khée dan lon va gidm sat méi trudng, dic
biét 1a trong boéi canh dich ta lgn Chau Phi (ASF) dang dién bién phiic tap. Giai
phap md phéng phan tdn nay dudc thiét ké véi bon déng gép chinh, bao gom viée
trien khai mé hinh mé phéng phéan tan dé xt 1y dit liéu 16n va thuc hién mo phéng
song song, ciing kha nang maé rong cao, ti dé t6i wu héa hiéu qua ciia cdc mo phong
dich bénh va giam sat moi truong.

DPau tién, nén tdng OpenStack ma ngudn mé dude sit dung dé xay dung mot moi
truong dam may linh hoat, dap tng nhu cau tai nguyén cu thé cta céc trang trai,
qua d6 hd tro viéc trién khai mé hinh mé phdéng phan tan. Diéu nay mang lai tinh
linh hoat cao trong viéc quan 1y tai nguyén va téi wu héa kha ning tinh todn. Tiép
theo, mo hinh dut dodn 14y lan dich ta lon Chau Phi dugc cai tién, két hop véi hé
théng cho #n chinh xdc, nham nang cao d6 chinh xac ctia du bédo va hd trg cong tac
phong ngtra hiéu qua.

Giai phap con bao gom viéc tich hgp thit nghiém dong thdi moé phong lay lan dich
bénh va gidm sat phat thai trong moi truong chan nudi, gitp danh gid hiéu qua hé
théng thong qua cac thit nghiém trén nhiéu moé hinh mo phéng khéc nhau. Két qua
nghién cttu cho thay giai phap nay da khic phuc nhitng han ché ctia cdc cong cu méd
phéng hién c6, von thudng chi hd trg moi trudng desktop véi nang Iyc xit Iy dit licu
han ché, khong linh hoat trong quan 1y tai nguyén va chi c6 thé thuc hién mot mo
phéng tai mot thoi diém.

Trong chuong nay, Nghién cttu sinh sé trinh bay chi tiét vé cach xay dung va trién
khai hé thong mé phéng phan tdn trén ddm may, tit viée thiét 1Jap moi truong dam
may dén viéc t6i uu héa mo phong lay lan dich bénh. Pong thoi, nghién cttu sinh

sé gi6i thiéu ve cac phuong phap cai tién trong viéc giam sat phat thai va du doan
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4.1 Dat van de

dich bénh, ciing véi cac két qua thit nghiém thuc té tit hé thong mé phong nay. Céc
két qué nghién citu trinh bay trong chuong nay da ducc cong b trong cong trinh
[CT3, CT1].

4.1 Pat van dé

Céc két qua trinh bay ¢ Chuong 2 va Chuong 3 da xay dung thanh cong hai mo
hinh m6 phéng da tac tit (ABM) c6 do phiic tap cao. Tuy nhién, khi thuc hién cac
kich ban quy mo 16n (hang nghin téc ti, hang tram lan lip, nhiéu kich ban “what-if”
dong thoi), viée chay trén mdy don 1& gap han ché nghiém trong vé thoi gian thuc
thi va tai nguyén. Do d6, Chuong nay nghién cttu sinh tap trung xay dung hé thong
mé phéng phan tan trén nén tang dién toan dam mAy nham hd tro thuc thi hiéu
qué cdc mo6 hinh mo6 phéng trude dé, dong thdi danh gid mutc do cai thién hiéu ning
khi trién khai phan tén.

4.2 Hé thdéng da m6 phéng

Dé dap tmg nhu cau mo6 phéng song song nhiéu chudng nudi, viée phét trién mot
hé théng da mé phdéng (multi-simulation) phan tan 1a dieu can thiét. Hé thong nay
cho phép thuc hién nhiéu mé phéng dong thdi trén nhiéu may tinh, trong dé moi
mdy c¢6 thé xit 1§ mot hodc nhiéu kich ban mé phéng khéc nhau. Thong qua co ché
nay, ngudi quan 1y c6 thé theo déi va phan tich song song tinh hinh phét trién cta
dan lon tai céc chudng khéc nhau, tit d6 dua ra cdc quyét dinh diéu chinh kip thoi
va hiéu qua. Tuy nhién, do s6 lugng md phoéng, tac tit va kich ban ting nhanh theo
quy mo hé théng, céc hé théng da md phong thuong dude trién khai & quy mo 16n,
doi hoéi lugng dang ké tai nguyén tinh toan, bé nhd va ha tang luu trit. Bén canh
do, chi phi truyén théng va dong bo dit liéu gitta cdc mo phéng phan tan cling lam
gia tang do phtic tap va chi phi van hanh.

Mit khac dé cai thién hiéu nang tinh todn va kha nang xit 1y cho cdc tng dung
theo mo6 hinh phan tan, dic biét 1a cdc ing dung mo6 phong quy mo 16n, viée trién
khai trén moi truong dién toan dam may duge xem la mot giai phap hiéu qua. Dién
toan ddm may giai quyét cac van dé lien quan dén nhu cau tai nguyén tinh toan 1én,
dong thdi cho phép hé thdéng mé rong linh hoat véi do tin cdy cao. Hién nay, dién
toan ddm may dang trd thanh mot dong luc then chdt cho su doi méi va phét trien
ctia nén kinh té s6. Cong nghé nay khong chi gitip cac to chic tiét kiém chi phi dau

tu vao co sd ha tang vat 1y ma con nang cao kha nang linh hoat, khd nang mé rong
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4.3 Thiét ké mé hinh phan tdn

va tde d6 phan ting trude nhing thay doi cta thi trudng. Nhd mo hinh trd tien theo
mate st dung, cac to chiic c6 thé t6i wu héa viée st dung tai nguyén, dong thoi dam
bdo tinh an toan va hiéu qua trong luu trit ciing nhu xtt Iy dit liéu. Hién nay, nhiéu
nha cung cap dich vu ddm may nhu Amazon Web Services (AWS), Google Cloud
Platform (GCP), Microsoft Azure, v.v. cung cip cic gidi phap toan dién tit co sé
ha tang 4o, nén tang phat trién tng dung dén cac dich vu phan mém san sang st
dung, giip ngudi ding dé dang tiép can va tng dung dién todn dam may vao hoat
dong kinh doanh va nghién cttu [13].

Bén canh cic nén tang thuong mai, cdc nha nghién citu ciing c6 thé st dung
OpenStack mot gidi phap ma ngudn mé dé xdy dung cdc mé hinh ddm méay riéng
phuc vu cho céc phong thi nghiém quy mé vita va nhd, cho phép trién khai cic
thit nghiém doc 1ap ma khong phu thuoc vao bén thit ba. Guan da dé xudt mot
phuong phép dua trén kién tric ddm may da tang nham hd tr¢ mo phéng phan
tan theo cac tiéu chuan nhu mé phéng tuong tac phan tan (Distributed Interactive
Simulation - DIS) va kién tric miic cao cho mé phéng, hudn luyén phan tan (High
Level Architecture - HLA). Phuong phép nay khong chi don gidn héa cong tdc quan
Iy tai nguyén ma con dat dude kha niang dan hoi nhanh, cung cap cho ngudi dung
nang luc tinh toan linh hoat va manh mé. Két qua thuc nghiém cho thay phuong
phap nay dat hiéu suat tuong duong véi cdc nén tang tinh toan luéi truyén thong,
dong thoi tdn dung duoc nhiéu uu diém ndi bat clia cong nghé dién toan dam
may [49].

4.3 Thiét ké md hinh phan tin

4.3.1 M5 hinh trién khai md phéng phan tin véi nhiéu node
trén dam may

Vé6i ttu diém ctia moé hinh giao tiép phan tdn Pub/Sub (Publish/Subscribe) nghién
cttu sinh tdn dung co ché nay véi bd ma nguon mé Redis 14 mot giai phap phéan
pho6i thong diép manh mé, noi cdc thong diép dude giii dén céc kénh (channels)
cu thé va sau d6 dugc phan phdi dén tat cd cdc mdy khéach (clients) da dang ky
(subscribe) vao céc channels d6 [117]. Co ché nay cho phép céc thanh phan khac
nhau ctia hé théng moé phoéng giao tiép v6i nhau mot cach hiéu qua ma khéng can
biét vé su ton tai clia cac doi tuong khac trong hé thong. Khi mot théng diep dudc
gtti dén mot channel, Redis chiu trach nhiém phan phdi théng diép dé dén tat ca

cac subscribers ctia channel d6, ddm bao rang moi thong tin dugce truyén tai den cac
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Hinh 4.1: Kién tric hé théng phan tan trén ddm maAy.

thanh phan can thiét mot cdch dong thoi va nhanh chéng. Dua trén cau tric chi tiét
cliia may ao (node) da xay dung va Redis duge st dung trong vai tro ciia mot kénh
Publish /Subscribe, gitip két néi gitta Master Node va cdc Worker Nodes. Nghién citu
sinh dé xudt mo hinh trién khai mé phéng trén céc Node nhu trong Hinh 4.1.
Trong mé hinh trén, Master Node (ntit chinh) déng vai tro 13 trung tam diéu khién
ciia hé théng. N6 chiu trach nhiém quan 1y cdc tdc vu mo6 phong, nhan cic yéu cau
tit Web Frontend va phan phdi chiing dén céc worker nodes. Trong khi cdc Worker
Node la nhiing don vi xtt 1y chinh, ¢6 nhiém vu thuc thi cac tdc vu moé phong song
song thi Web Frontend cé nhiém vu giao tiép v6i Master Node théng qua Nginx,
gtlii cdc yéu cau thuc thi mé phéng va nhan phan hoi tit Master Node, tiy chon cau
hinh m6 phéng, khéi chay mo6 phéng va kiém tra tién do chay ctia mo phoéng. Co
ché Publish/Subscribe ctia Redis déng vai tro gitip két néi gitta Master Node va céc
Worker Nodes, diéu phdi thong diép mot cach nhip nhang t6i API Backend & cac
nodes, chi thi cho GAMA Headless sé dude md ta trong 4.3.3 da dugc tich hop san
trude dé thuc thi cic tic vu mo phong. Cac thong tin hé théng va dudng dan toi
cac két qua md phong sé dude luu trit tai Database MySQL dé thuan tién cho viéc

quan ly va truy van két qua sau nay.
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4.3.2 CAu tric cta ting Node

Trong kién tric ctia mé hinh mdi moét node 1a mot méy tinh trén ddm may ducc
tao véi cac dich vu dude nghién cttu sinh cdu hinh dua trén viéc viét bo sung mot
API BackEnd bang spring boot framework ctia Java nhu ¢6 thé thiy trong Hinh 1.
Day 1& thanh phan cbt 16i dé quan 1y va diéu khién toan bd hoat dong ciia node,
API nay thuc hién két ndi v6i database va két ndi véi GAMA Headless tit d6 cung
cAp céc tuong tac vdi cac node bén ngoai va dieu phoi viee luu trit két qua dau ra
cua cac thi nghiém mo6 phong. Trong khi d6 GAMA Headless sé chiu trach nhiém
thuc thi cdc mo6 phoéng theo dia chi duge dieu phéi tit API & ché do khong giao
dién t6i wu cho moi truong server. GAMA project ¢6 nhiém vu quén 1y va té chiic
céc file experiment plan, thu muc luu trit két qua bén trong ting node, cac project
mo6 phéng va dong thoi két néi tuong tac véi MySQL dé Iwu trit dit lidu trong sudt
qué trinh thuc thi moé phéng. Méi thanh phan trong cau tric Node duge phan chia
nhiém vu mot céch ro rang véi kha ning tuong tac va dieu khién linh hoat dam béo

viée quan 1y dit liéu mot cach ¢6 t6 chitc.

4.3.3 Ca&i tién GAMA-Headless

Cong cu GAMA, mot nén tang mo6 phéng méa ngudn md, dude thiét ké nham xay
dung va thuc thi cic md phéng dua trén tac tir, da duge ting dung rong rai trong
cac linh vuc nhu dia 1y, sinh thai hoc va quy hoach d6 thi nhs kha nang tich hop
dit lidu tit hé thdng thong tin dia 1y (GIS) va hd trg mo hinh héa cac khong gian
phtic tap. Mot trong nhitmg thanh phan tiéu biéu cta GAMA 1a ngdn ngit mé hinh
héa GAML, cho phép ngusi dung dinh nghia cac tac tit, hanh vi ctia ching va moi
truong mot cach truc quan va hiéu qua. Mic di giao dién do hoa ctia GAMA hé trg
tét qué trinh phat trién va thit nghiém mé hinh, nhung trong mét sd trudng hop,
viéc chay mo phong khong can giao dién do hoa (GUI) lai mang lai nhiéu wu thé. D6
chinh 1a lic ché d6 GAMA Headless dugc phat huy tac dung. Ché do Headless cho
phép thuc thi cdc mé phong truc tiép qua dong lénh hodc script, tit d6 md ra kha
nang trién khai hiéu qua trén céc hé théng 1én nhu mdy chii hodc cum mdy tinh,
dong thdi t6i wu héa hiéu suit cho cac kich ban mé phéng quy mé 16n.

Trong nghién citu ciia nghién ctu sinh, GAMA Headless dugc stt dung dé thuc
thi céc kich ban mo6 phéng da dudce xay dung tréen GAMA ma khong can khéi chay
toan bo tng dung, véi viéc cau hinh truc tiép trén cdc node trong kién tric trién
khai. Tuy nhién, mac du Headless Mode hd tro tu dong hda va t6i wu héa qué trinh

mo phong, né van ton tai mot sd han ché, dic biét 1a ve viée luu trit dit litu két qua
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ctia md phong, yéu td cé thé dnh hudng dang ké dén qua trinh phén tich va dénh gia
két qua sau nay. Dé khic phuc nhitng han ché dang gip phai ciia GAMA Headles
nghién citu sinh da thuc hién nhitng cadu hinh tinh chinh can thiét trén file XML va
cai tién viée luu trit két qua dé phi hop cho bai todn phan tan ctia nghién citu sinh,
thong qua viéc khai thac tinh nang Database Access 13 mot thanh phan quan trong
gitp két ndi qua trinh mo6 phéng v6i hé théng luu trit dit litu. Tinh nang nay cé thé
dudc cau hinh dé tich hop véi cdc hé théng co s6 dit liéu quan hé (vi du: MySQL,
PostgreSQL) hoiic hé thong NoSQL. Qua dé, cic script chay mo6 phong cé thé bao
gom cac lénh ghi nhan dit lidu vao database hodc truy xuat thong tin can thiét tit
database nham thuc hién cdc qua trinh tinh toan lién tuc va phan hoi theo thoi gian
thuc. nghién cttu sinh cdu hinh Database Access két hop véi xdy dung mot database
voi Mysql dé luu trit mot cach linh hoat.

<Simulation experiment="example_experiment" finalStep="1000"
id="0" seed="1.0"
sourcePath="./samples/models/example_model.gaml">

</Simulation>

Listing 4.1: Cau hinh thi nghiém GAMA & ché do khong giao dién (headless mode)

Nghién cttu sinh tién hanh tuy bién mot s6 tham sé khi cAu hinh ché do GAMA
Headless Mode, dusc minh hoa thong qua mot doan cAu hinh 1t gon trong List-
ing 4.1. Céc tham s6 chinh dugc st dung trong cau hinh bao gom:

« experiment (bat budc): X4c dinh tén experiment sé dugce thuc thi trong tép
mo hinh .gaml. Experiment nay phai ton tai trong moé hinh; néu khong, ché do
headless sé tu dong két thic qué trinh thuc thi.

« finalStep (bat budc): Xac dinh tong s6 budc moé phong t6i da ma hé thong sé
chay.

o id (bat budc): Cho phép gén tién t6 dinh danh cho céc tép dau ra, dic biét
hitu ich trong cic experiment plan c6 quy md 1én hoic khi thuc hién nhiéu mo

phong song song.

« sourcePath (bat buoc): Chi dinh dusng dan tuong d6i hodc tuyét déi téi tép
md hinh .gaml can duge nap va thue thi.

« seed: xac dinh trang thai ban dau ctia bd sinh s6 ngau nhién, qua do6 chi phoi

tinh ngau nhién va kha nang tai 1ap ctia mo phong.
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4.3.4 Thiét ké chitc ning hé thdng va Database

Dé dap tng nhu cau sit dung hé théng da mo phéng mot cach hiéu qua, hé théng
tap trung vao phat trién cac chitc nang cbt 16i lién quan dén chitc ning md phoéng
duge mo ta trong biéu dd Use-case nhu trong Hinh 4.2. Trong dé chtic ning lua chon
kich ban cho phép chon kich ban dua trén moé hinh moé phéng, thiét 1ap cac thong
s6 theo kich ban, lua chon node dé phan bé va thuc thi mo phéng, chiic ning chay
mo phoéng sé thuc hién chay mé phong trén cac tham s6 da thiét lap trude do, sau
khi mé phéng chay xong chiic nang xem két qua gitip ngudi dung quan sat cic két
qué tit mo6 hinh mé phéng dudi dang do hoa truc quan, chitc nang xem théng ké dit
litu mé phong cho phép hién thi cac dit liéu tong hop dudi dang do6 thi, ngudi ding
c6 thé tai cdc két qua mo phong thong qua chitc ning tai két qui va cling c¢é thé
xem lich st v6i chitc nang xem lich sit hodic diing chitc ning xéa két qua dé don dep

cac dit litu mo6 phong khong quan trong.

Select scenario
“zgtends>
<<ncludesx -3

o= . ,‘.
View result hyde=s
‘_,"I

Eanchytess

View statistics data
simulation

i {-ti!'.':l;hradcr:r
Download result | ;
View history

Run simulation

User

¥ P

.El-cinl;gid;::-:b

Delete result

Hinh 4.2: Biéu do use-case ciia hé théng mé phong.
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4.3.5 Co ché diéu phdi ctia hé théng

Co ché diéu phdi toan hé théng trong kién tric ma ludn an dé xuadt dudc xay
dung theo m6 hinh master-worker két hop véi bo 1ap lich tdp trung trén nén tang
dam may nhu ciing da dugc dé cap t6i tai muc 4.3.1. Master node chiu trach nhiém
phan phdi kich ban mo6 phdng theo thuit todn phan phéi xoay vong (RR - Round
Robin), gidm sat tién do va tong hop két qua tit cAc worker node (mdi node chay doc
1ap GAMA-Headless). Céc worker node c6 nhiém vu thue thi cdc mo6 phéng dong
thaoi khi nhan duge cac tac vu ti master node, qua d6 bdo dam kha nang mdé rong,
tang toc do tinh todn va nang cao hiéu qua st dung tai nguyén ctia toan hé théng.

Vé ban chéat, co ché diéu phdi khong nham dat t6i wu toan cuc ctia hé théng chan
nuoi thue té, ma chi phuc vu t6i wu héa thue thi moé phong theo kich ban. Diéu nay
xuat phat tit muc tiéu cét 16i ctia ludn 4n: hé trg phan tich céc kich ban “what-if”
dé canh bao va danh gia chién luge kiém soédt dich bénh, chit khong phai diéu khién
thoi gian thue hé thong vat 1y. Téi wu toan cuc chi ¢é ¥ nghia khi hé thong duge md
rong thanh Digital Twin thoi gian thuc véi dit liéu cdm bién lién tuc — nam ngoai
pham vi nghién cttu ctia luan an.

Néu thay déi kich ban mo phéng (thay doi s6 luong trang trai, tham sb truyén
nhiém, chién luge tiéu hity ho#ic moé hinh dich té), co ché dieu phdi van ddm bdo tinh
linh hoat nh¢ thiét ké tham s6 héa hoan toan. Master node chi can nhan file cau
hinh JSON/XML chita tham s6 mdi va phan phdi lai cho cic worker. Vé tac dong
clia s6 luong trang trai dén do phiic tap va hiéu qua diéu phdi c6 thé thiy véi viec
trien khai phan tan trén ddm may, do phiic tap ctia hé thdng dudge phan bo déu va
duge xtt 1y song song trén nhiéu nat. Hiéu qua diéu phdi phu thudc chii yéu vao bién
dong ctia dit litu mo6 phéng chit khong phai bién dong online ctia hé thong thuc.

Tuy nhién, trong khuén kho ludn an nay, tac gid chua thuc hién thi nghiém danh
gid dinh luong dé do luong cu thé téc dong cla viéc thay doi sd luong trang trai
trong mo hinh da bay dan dén hiéu sudt hé théng tinh toin. Vé ban chat, khi s6
lugng trang trai tang, so luong tdc tit (agents) trong mo hinh ciing tdng theo, dan
dén do phtic tap logic ctia mo hinh tang manh do sb lugng tuong tac gitta cac tc tit
gia tang, doi hoi nhiéu tai nguyén tinh todn hon va thai gian thuc thi moé phong dai
hon. Ngugc lai, khi gidm s6 luong trang trai, do phiic tap va nhu cau tai nguyén sé
gidm tuong ng. Phan tich néu trén clia nghién ctu sinh chi yéu dua trén dac tinh
Iy thuyét ctia kién tric master-worker va co ché 1ap lich phan tan. Viéc thuc hién
danh gid thuc nghiém chi tiét vé kha nang md rong theo s6 luong trang trai sé 1a
mot huéng nghién cttu quan trong va can thiét trong céc cong viéc tiép theo. Tém

lai, co ché diéu phdi trong luan 4n duce thiét ké nhim t6i wu hiéu ning tinh todn
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cho mé phéng quy mé 16n, thay vi t6i wu toan cuc clia hé théng vat 1y. Day 1a diém
khéc biét co ban so véi cac hé théng diéu khién thoi gian thuc va hoan toan phi
hop v6i muc tieu ho tro ra quyét dinh dua trén kich ban mo6 phéng.

4.4 Trién khai va két qua

4.4.1 Trién khai thit nghiém mo hinh hé thdéng phin tan

trén nén tang Cloud.

Pé danh gid hiéu suit clia mo6 hinh mé phéng, nghién ctu sinh trién khai hé théng
dadm may dua trén ha tang dién toan ddm may OpenStack dudc trién khai tai Trung
tam Dai hoc S6, Truong Pai hoc Céng nghé — Pai hoc Qubc gia Ha Noi; nén tang
dam may AWS; va méi trusng may tinh dé ban cuc b véi cau hinh tuong duong.
Do céc han ché vé tai nguyén ctia ha tang OpenStack, giéi han phan cting ctia méy
tinh dé ban va cac yéu t6 chi phi lién quan dén AWS, hé théng thuc nghiém duge
trién khai ¢ quy mé 11t gon, bao gdm mot niit diéu phdi (master node) va ba nit
thuc thi (worker node). CAu hinh phan ciing clia céc nit master va worker duge gift
dong nhat, dong thdi cac thiét 1ap tuong duong dude duy tri trén ca hai moi trudng
ddm mAy nham dam béo tinh so sanh ciia thi nghiém nhu trong Bang 4.1. S6 luong
ntt trong cum dude ¢ dinh trong sudt qué trinh trién khai; méc du c6 thé mé rong
thit cong khi can thiét, hé thong hién chua hd tro kha nang co gian tu dong hay dieu

chinh tai nguyén dong.

Bang 4.1: So sanh céc nén tang va khung mo6 phong

Nén tang Tai nguyén phan ciing Khung m6 phong
OpenStack c4—18g (4 CPU, 8 GB RAM) GAMA 1.9
AWS t3a.xlarge (4 vCPU, 16 GB RAM) GAMA 1.9
M4y tinh dé ban|Intel Core i5-1145G7 (4 nhan, 16 GB RAM)|GAMA 1.9

Maic du tai nguyén CPU dude cau hinh tuong duong trén cd ba moi trudng, ha
tang OpenStack chi cung cAp 8 GB RAM so v6i 16 GB RAM trén AWS va hé thong
mAy tinh dé ban, phan anh céc tly chon cau hinh sin c¢6 ctia ting mdi truong. Su
khéc biét ve dung luogng bd nhé gitta cadc nén tang dudc xem la khong dnh hudng
dang ké dén két qua danh gid hiéu ning trong pham vi mé hinh va cac kich ban mo
phéng dude st dung trong nghién cttu nay, do qua trinh mé phéng chi yéu bi chi
phéi béi cudng do tinh toan, trong khi mitc st dung bo nhé chi déng vai tro thit yéu
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Pig Farm Sii i (@ simulation Re>u|l>) (@ 1step~asminutes ) (@ capture d every 45 minutes ) 1 Simulation finished: 0/!) & Clear

Projects

& pigfarm

& pigfarm mult simulation Model Experiment Node Time
& pigfarmenv [ simuttor 06-transmit v Transmit v master v BySteps  ByDays

& pig farm emission

End at: 55 days, 00:00:00

© Add simulation

1simulation

Hinh 4.3: Giao dién website ctia hé thong mo phéng trén dam may.

va khong phai 1 yéu td quyét dinh dbi véi hiéu ning tong thé ciia hé thdng trong cac
thi nghiém da thuc hién. CAu hinh hé théng day du ducc tém tit trong Bang 4.1.
Hé théng duoc trién khai trén hé diéu hanh Ubuntu 20.04 LTS va sit dung GAMA
phién ban 1.9. Trén AWS, céc chitc ning luu trit va co s6 dit liéu duge trién khai
bang céc dich vu géec nhu Amazon S3 va RDS, trong khi trién khai trén OpenStack
stt dung luu trit cuc bd, qua dé dam bao tinh tuong duong vé mat chiic nang gitta
hai moi truong ddm may. Trong méi truong may tinh dé ban, dit liéu duge luu trit
truc tiép trong thu muc du 4n. Mac dit cdc md phéong duce thuc thi theo ché do
tuan tu, cach thiét 14p nay cung cap mot moc tham chiéu co ban dé danh gid hiéu
ning va do tré trong diéu kién phan cting 6n dinh, it bi &nh hudng béi cac bién dong
mang hoi#c chi phi 4o héa thusng gip trong ha tang ddm may.

Sau khi trién khai, cdc thi nghiém c6 thé dude thuc hién va gidm sat mot cich
thuan tién thong qua giao dién web, nhu minh hoa trong Hinh 4.3. Pé dam bao tinh
toan dién va d6 tin cdy théng ké, mot khung thi nghiém tong thé da duoc thiét ké,
trong d6 céc kich ban kiém thit duse xdy dung nham mé phéng cac tii cong viée
trong thuc té v6i mitc do phitc tap tang dan, cho phép quan sit va phan tich céc
thach thitc vé kha ning mé rong, bao gdm ca cac diém nghén tai nguyén. Nghién
cttu 4p dung thiét ké thi nghiém nhan t6 (factorial experimental design) nham thay
ddi mot céch ¢ hé thdng céc yéu t6 then chdt va danh gid su tuong tac gitta ching.

Céc tham s6 bao gom:

Thai lugng tai coéng viéc (Workload Duration). Céc thi nghiém duge thuc
hién v6i hai mitc thoi lugng mo phoéng 1a 15 ngay va 30 ngay, lan lugt tuong ng véi
cic kich ban md phong khong c¢6 tdc nhan giy hai va nhiém dich t4 lon ASF nhu
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da trinh bay & Chuong 2.

S6 lugng mé phéng. Ban dau, sb luong moé phéng duce ciu hinh ting theo ham
mil co 86 2 (cu thé: 2, 4, 8, 16, 32) nham ddnh gi4d kha ning mé rong theo chicu
ngang ctia hé théng. Tuy nhién, cic giéi han vé tai nguyén da dan dén hién tuong
tac nghén hé théng. Cu thé, trén nén tang AWS, hé thdng tré nén khong on dinh
khi vugt qua 32 mo6 phong cho ca hai kich ban 15 ngay va 30 ngay. Trong khi dé,
trén nén tang OpenStack, ngudng o6n dinh chi dat 32 md phéng ddi véi kich ban 15
ngay va 20 mo phéng doéi véi kich ban 30 ngay. Sau cdc ngudng nay, qua trinh thuec
thi tré nén khong dang tin cay.

Dé danh gié chi tiét hon xu huéng hiéu ning khi tién gan dén giéi han mé rong
ctia hé théng, cac thi nghiém bo sung da duoe thuce hién tai cdc mic trung gian gom
12, 20, 24 va 28 mo phong.

Lip thi nghiém va y nghia théng ké. Nhim ddm bao ¥ nghia théng ké, kha
nang tai lap két qua va giam thic¢u su bién thién von cé ctia moi truong dién todn
dam may (chéng han nhu d6 tré mang hodc co ché phan bo tai nguyén dong), moi
cau hinh thi nghiém dugc xac dinh béi to hop thoi lugng mo6 phong, sé luong mod
phéng va nén tang trién khai déu duge lip lai 30 lan.

Bén canh céc thi nghiém trén moi truong dam may, mot tap thi nghiém tuong
tmg ciing duoc thuc hién trén moi trudng mdy tinh dé ban nham dam béo tinh khach
quan va kha nang so sanh khoa hoc gitta cdc nén tang. Di v6i moi trusng may tinh
dé ban, mdi kich ban mo phéng dude lap lai 30 lan cho ca hai trudng hop 15 ngay
va 30 ngay.

Do cdc md phéng trong mdi trudng nay ducc thuc thi tuan tu, chi tong thoi gian
thue thi cho N m6 phéng duge do dac va duge tinh theo Cong thiic 4.1:

Ttotal =N X Tsingle (41)

trong d6 Tiingle 1 thoi gian thuc thi cia mot mé phong don lé. Téng thoi gian
thuc thi duge suy ra tit 30 mau do, sau dé duge chuan héa ngau nhién dé tao ra mot
phan bd mé phoéng. Céc chi sb sit dung CPU va RAM khong thé duge ube luong
cho truong hgp N > 1, do cdc m6 phong khong duge thuce hién song song trong moi
trudng may tinh dé ban.
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[Z) simulation History ) © 1step ~ 45 minutes ) () captured every 45 minutes ) I Simulation finished: 0/2 ) | < Clear

Model Experiment Node Time
simulator-01 v ‘ Normal V‘ master v By Steps By Days
10
End at: 10 days,
00:00:00
X
Model Experiment Node Time
simulator-02 v ‘ cc V‘ worker-1 v By Steps By Days

10

End at: 10 days,

2 simulations » Run Simulation

Hinh 4.4: Giao dién cau hinh chay da mé phoéng song song khéng lién két

4.4.2 Trién khai da mé phéng song song trong GAMA
4.4.2.1 DPa mo phong song song doc lap gitta cac mo6 phong

Trong co ché nay, hé théng hé trg thuc hién da mo6 phéng cac chuong nudi chay
song song nhung khong ton tai mdi quan hé lién két hay tuong tac lan nhau gitta
cdc mo6 phong. M&i chudng nudi dude xem nhu mét thue thé méd phéng doc lap, cb
thé duge cau hinh dé chay dong thoi véi cac chudng khéc tai cting mot thoi diém.

Hé théng cho phép cau hinh linh hoat s6 Iugng chudng nudi dude md phong song
song, trong d6 cac chudng cé thé sit dung cling mét kich ban mo6 phéng hodc cac
kich ban khéc nhau, tiy thuoc vao muc tiéu phéan tich. Cac tham sé cau hinh chinh
bao gom: md hinh mo6 phéng dude lua chon, tap kich ban can thuc thi, cling nhu
tap cac nit tinh todn (nodes) dudc chi dinh dé thuc hién timg mé phéng nhu trong
Hinh 4.4 va Hinh 4.5..

Sau khi qué trinh thuc thi dugc khdéi tao, cidc node tinh todn tién hanh chay song
song cac mo6 phoéng theo céc cau hinh da dinh trude. Két qua dau ra ctia hé thong
bao gdm toan bo dit lidu chi tiét ciia timg md phéng, chang han nhu dién bién déng

clia chudng trai theo thoi gian va cédc tham s6 quan trong trong mé hinh, bao gom
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‘s Pig Farm Simulation [2) Simulation Hmery) © 1step~ 45 mmutes) @ captured every 45 mmutes) M Simulation finished: 0/3)

Projects master worker-1 worker-2 worker-3
- © CPU: 23.42% ° CPU: 27.25% © CPU: 42.90% © CPU: 0.65%
& pigfarm

Memory: 287.84 MB © Memory: 262.17 MB Memory: 273.80 MB © Memory: 242.90 MB
& pig farm multi simulation ~ ~

config.gaml Farm Simulation [JESUTERSY)
Pigpen1  Node: master X Stop simulation
45%
@ simulation is running,
Pigpen2  Node: worker-1 X Stop simulation
pig.caml
& pigfarmenv 49%
@ pig farm emission
@ simulation is running.
Pigpen3  Node: worker-2 X Stop simulation
48%
@ simulation is running...

3 simulations ™ Running Simulation ...

Hinh 4.5: Giao dién thuc thi chay da md phong song song khong lién két

luong thitc &n thu nhan (CFI), lugng nuéc udng, khoi luong co thé (Weight), ciing
cac bién trang thai lién quan khac nhu trong Hinh 4.6.

Viéc trién khai da mo phong cac chudng nudi chay song song trén nén tang dam
may ma nghién cttu sinh dé xuat sé mang lai lgi thé ro rét vé hiéu nang so véi moi
truong may tinh dé ban truyen théng. Trong moi truong desktop, cdc mo phoéng
thudng dudc thuc hién theo co ché tuan tu do gisi han vé tai nguyén phan cing,
dan dén tong thoi gian thuc thi tang tuyén tinh theo sd luong mo phéng. Céch tiép
can nay khong phtt hop dbi v6i cac bai toan md phéng dich bénh, voén yéu cau sd
luong 16n céc lan chay doc 1ap dé phan anh day du tinh bat dinh ctia qué trinh lay
lan.

M6 hinh nay cé ¥ nghia dac biét dbi v6i danh gid thong ké trong céc bai toan lay
lan dich bénh. C4c mo hinh dich té thudng mang tinh ngau nhién cao, trong dé két
quéa ctia moi lan chay phu thudc vao seed va céc bién ngau nhién trong moé hinh.
Do d6, viéc thuc hién nhigu lan lip mo phéng doc lap 1a diéu kién can thiét dé xay
dung cac phan bd xic sudt ddng tin cy cho céc chi s6 dau ra nhu ty 1é nhiém, thoi
diém bung phat dich hay téc do 1ay lan.

Kha nang thuce hién dong thai sé lugng 16n moé phéng trén dam may cho phép thu
thap cdc tap dit lieu thong ké véi kich thuée mau 16n trong thoi gian hop 1y, tit dé
nang cao do tin cdy ctia cac két qua phan tich va giam thiéu sai léch do bién thién

ngau nhién. Trong khi dé, 6 moi trudng desktop, viéc phai thuc hién tuan tu mot
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Hinh 4.6: Giao dién két qua chi tiét mét mo phong khi chay da mé phéng song

song khong lién két
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s6 luong 16n moé phéng thusng dan dén thoi gian thuc nghiém kéo dai, khién s6 lan

lap bi gi6i han va lam suy giam y nghia thong ké ctia két qua.

4.4.2.2 Pa md phong song song cb lién két gilta cic md phong

Trong co ché nay, hé théng hé trg thuc hién da mo6 phéng cac chudng nudi chay
song song dong thai ¢é su lién két va trao doi dit liéu, nham mé phéng cac mdi quan
hé ton tai trong thuc té gitta cdc chudng nudi, dac biét 1a trong béi canh lan truyen
dich bénh quy mé céc chudng trong mot trang trai. Khac véi co ché da mo phong
doc 1ap, cic md phong trong co ché nay khong con téch biét hoan toan ma dudc
phép chia sé trang thai va tdc déng 1an nhau théng qua cic kénh dit liéu duoe kiém
soat.

Dé hién thuc héa co ché nay, mé hinh chudng nuoéi duge nghién cttu sinh tich
hop vao hé théng mo phéng thong qua viéc xdy dung tac tit Pigpen, dai dién cho
mot don vi chuodng trong trang trai. Tac ti Pigpen déng vai trd nhu mot container
logic, chiu trach nhiém quan 1y tap hdp cac téc tit con, bao gom céc tac tit Pig hoac
DiseasePig, dong thoi cung cap cac phuong thitc can thiét dé theo déi, diéu khién
va cap nhat trang théi ctia moi truong nudi nhét trong sudt qué trinh moé phong.

Nham hé tro viée thu thap va trao déi dit liéu gitta cdc mo phéng, moé hinh duge

b6 sung cac phuong thiic luu trit va truy xudt di liéu sau:
 save_data_daily(Q): luu trit dit liéu tong hop hang ngay clia chudng nudi;

+ save pig_data_daily(): luu trit thong tin chi tiét hang ngay ctia ting cé thé
lon;

e get_neighbor states(): truy xuat trang thai dich bénh ctia cic chuong nudi

lan can.

Qua trinh lan truyéen dich bénh gifta cic chuong dugc mo phong thong qua co ché
tiép xiic theo vi tri. Khi mot c4 thé lgn khée manh (trang thai SEIR = 0) di chuyén
dén khu vuc tiép gidp v6i chudng lan can (& day c6 thé hiéu theo mé hinh chudng
tai Viet Nam céc chudng tach biét nhau qua hang rao Inox cic ca thé lon c6 thé tiép
xtic trie tiép maéi nhau qua song Inox), hé thong sé kiém tra kha nang tiép xic véi
tac nhan giy bénh tit chuong bén canh. Trong trudng hop phat hién tiép xtc gitta
¢4 thé lon khée manh va nguon lay nhiém, xdc suat lay nhiém duge tinh toan dua
trén cdc tham s6 dich té& da thiét 1ap. Néu xéc suat nay vugt qua ngudng cho phép,
trang thai SEIR ctia ca thé lgn sé dude cap nhat tit 0 (susceptible) sang 1 (exposed),

danh dau su khéi dau ciia giai doan 1 bénh.
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[Z] Simulation History ) O 1step ~ 45 minutes ) (& captured every 45 minutes ) = simulation finished: 0/0 ) < Clear
Farm Simulation Simulation

Farm Simulation Setup

Simulation Days Number of Pigpens
10 3
Pigpen Configuration
Pigpen 1 () pigpen 2 (7] Pigpen 3
Disease outbreak day Number of Pigs Number of Pigs
1 20 20

Number of Pigs
20

Run Farm Simulation

Hinh 4.7: Giao dién cau hinh thuc thi da m6 phong quy mo trang trai trén Website.

Thong qua cd ché da mo6 phong song song cé lién két nay, hé théng khong chi cho
phép mo phoéng chi tiét dong hoc ciia titng chuéng nuodi, ma con phan dnh dude qué
trinh lan truyéen dich bénh & cap do lién chudng, qua dé nang cao tinh hién thuc va
gid tri phan tich ctia mo6 hinh trong cic nghién ctu dich té hoc quy mo 16n.

Trong qué trinh mo6 phéng, dit liéu ctia moéi chuong nudi duge ghi nhan va luu
trit vao co sé dit liéu theo ting bude thdi gian ting ngay, tao dieu kién cho viéc chia
sé thong tin gifta cAc mo phéng song song. Céc chudng nuodi dude bo tri lien ke ve
mat logic, cho phép x4c dinh 16 rang cic chuong “lang gieng” thong qua thuoc tinh
neighbor _ids. Cach t6 chitc nay phan anh cdu tric khong gian ciia cac khu chan
nuoi trong thuc té, dong thdi tao nén tang cho viéc méd phong lan truyen dich bénh
gifta cdc chuong.

Viéc danh dinh danh cho céc cé thé lon trong hé théng ducce thuc hién mot céch
c6 hé théng nham dam bao tinh duy nhat va kha ning truy vét trong moi trudng da
mé6 phoéng. Véi mdi chuong cé kha nang chita tbi da total pigs cé thé, ID clia mot

con lon trong chudng thtt n dude xéc dinh theo cong thic 3.1:
pig_id = (n —1)-total_pigs +1i (3.1)

trong d6 i 1a s6 thit tu clia ¢4 thé lon trong chudng, véi 1 < i < total pigs.
Hinh 4.7 minh hoa giao dién truc quan ctia m6 hinh da mé phéng cé lién két dugc

dé xudt cho bai todn lan truyén dich ta lgn Chau Phi (ASF) & quy md trang trai,
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Hinh 4.8: Giao dién két qua thuc thi da mo phong lay lan dich quy mo trang trai
trén Website.

trong dé cac chuong nudi duge mo phong va van hanh song song trong ciing mot hé
théng. Trén giao dién nay, ngudi dung cé thé thiét 1ap céc tham sé ban dau ctia thi
nghiém, bao gom s6 lugng chudng tham gia moé phong, tong s6 ngay thuc hién, ciing
nhu thoi diém va vi tri khéi phat 6 dich ban dau tai mot chudng cu theé.

Két qua md phong duge thé hién trong Hinh 4.8, noi mdi chudng nuoi duge biéu
dién nhu mét thuc thé doc 1ap nhung cé mbi quan hé lién két v6i cdc chudng lan
can. Céc chudng hién thi mau cam biéu thi trang thai da bi nhiém bénh, phan dnh
truc quan qué trinh lan truyen dich ASF gitta cdc chudng trong qué trinh mé phéng.
Viéc sap xép cac chudng trén giao dién ducc xay dung theo mdi quan hé lién ké
logic, tuong tng véi cau tric khong gian clia cdc chuong nudi trong thuc té, qua dé
gitp lam 16 co ché 1y lan lién chudng va ho trg phan tich dong hoc dich bénh & cap
do trang trai.

No6i chung, co ché da mé phéng song song trén dam may khong chi déng vai tro
tang toc qua trinh thuc thi, ma con 1a yéu t6 then chét gitip nang cao chat luong
khoa hoc ctia viéc ddnh gid mo hinh dich té, thong qua kha nang thuc hién cdc thi

nghiém quy mé 16n, c6 tinh tai lap cao va ddm bio y nghia théng ké.

4.4.3 Phan tich va danh gia két qua

Céc thi nghiém duge thuc hién bang cach trién khai hai m6 hinh mo phéng trén
ba moi trudng thuc thi, bao gom hai nén tang dién toan dam may va mot moi trudng
mdy tinh dé ban. M&i md phéng dai dién cho mot chudng nudi lon gdom 20 cé thé,
v6i thai lugng mo6 phong lan ludt 14 15 ngay va 30 ngay.

S6 luong chudng nudi, tuong ting véi sé luong mé phong chay dong thoi, c¢o thé
duge cau hinh linh hoat thong qua giao dién web, cho phép hé théng dé dang md
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rong quy mo thi nghiém. Ngudc lai, s6 luong lon trong méi chuong dudce gitt ¢ dinh
& mitc 20 cé thé; moi thay doi d6i véi tham sb nay can duge thuce hién ¢ mitc ma
ngudn nham dam bao hanh vi nhit quan ciia cac tac ti.

Trong danh gid hiéu ning, nghién ctu nay tap trung chi yéu vao moé hinh mo
phoéng dong luc hoc 1ay lan dich bénh nhu da dé cdp ¢ Chuong 2. M6 hinh thit hai,
dai dién cho qué trinh lan truyen dich bénh gitta cac trang trai dudc trinh bay trong
Chuong 3, dugc stt dung nham kiém chimg kha ning ctia khung moé phéng phan tan
trong viéc tich hop cdc mé hinh GAMA khong dong nhat, qua dé chiing minh tinh
md rong va khd ning tuong tac ctia hé thong.

Dt liu thi nghiém cho mdi kich ban dugc thu thap va tong hop tit 30 lan lip
doc 1ap nham ddm bao dd tin cAy va tinh nhit quin vé mit théng ké. S6 luong mod
phéng chay dong thoi trong méi kich ban dude cau hinh ting theo cap sé nhan (liy
thita ctia 2), dong thsi bo sung cc trudng hop kiém thtt tai cdc mic trung gian gom
12, 20, 24 va 28 mo phong.

Trong qué trinh thuc thi, cdc chi s6 hiéu ning ctia hé théng duge ghi nhan va
phan tich, bao gom mtic st dung CPU (theo phan tram), mtc tiéu thu RAM (MB),
va thoi gian thuc thi (phit va gidy). D6i v6i moi trudng mdy tinh dé ban, do cic md
phéng duce thuc hién tuan tu, chi téng thoi gian thuc thi dude do dac; chi s6 nay
duoc st dung 1am co sé so sanh hiéu ning tong thé véi cidc mdi truong dién todn
dam may.

Két qua thi nghiém dudc tinh toan, tong hop va phén tich théng ké bang cac chi
s6 mo t4, bao gom Q1 (t phan vi thit nhat), Median (trung vi), Q3 (t& phan vi thi
ba), IQR (khodng tit phan vi), Min, Max va Outliers. Céc két qui duge minh hoa
trong Hinh 4.9, Hinh 4.10 v& Hinh 4.11 thé hién su bién thién ctia ba chi s6 hiéu
nang chinh—mtc tiéu thu RAM, miic st dung CPU va thai gian thuc thi—trén ba
mdi trudng thue thi gdm AWS, OpenStack va Desktop, duéi hai kich ban thai luong
mo phong la 15 ngay va 30 ngay.

Hinh 4.9 trinh bay phan bd thdi gian thuc thi clia cdc mdi truong Desktop,
OpenStack va AWS duéi hai kich ban mé phéng 15 ngay va 30 ngay. Céc thong ké
duwa trén t phan vi (Q1, Median, Q3, IQR, Min—-Max va cac gia tri ngoai lai) cho
thay su khac biét o rét vé dic tinh vAn hanh ctia ba m6 hinh thuc thi. Pang cha
¥, moi truong OpenStack, déi véi kich ban mo6 phéng 30 ngay, hé théng chi duy tri
trang thai on dinh khi thuc hién t6i da 16 mo6 phéng song song. Khi s6 luong mo
phéng tang 1én 20, tai nguyén hé théng bi khai thac can kiét, dan dén viéc cdc mo
phéng khong thé khai chay hodc bi gidn doan trong qué trinh thuc thi.

Moi truong Desktop thé hién su ting trudng tuyén tinh ctia gia tri trung vi thoi
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Hinh 4.9: Thdi gian thuc thi véi cic cap dd mo phong.

gian thuc thi theo s6 luong mo phong, dong thoi duy trl gid tri IQR gan nhu khong
dang ké G tat ca cdc mic tai. Phan bd cuc ky hep nay phan anh ban chit xac dinh
clia cd ché thuc thi tuan tu hoan toan, trong dé khong xay ra hién tugng tranh chap
tai nguyén. Mic du 6n dinh va ¢6 kha ning du doan cao, méi truong Desktop vé
ban chat khong phtt hop cho cac quy trinh mé phéng quy mé 16n do khéng thé khai
thac tinh song song. OpenStack dat dudc gid tri trung vi thdi gian thuc thi thap
nhat tai hau hét cidc mic song song trong ca hai kich ban mo phéng. Gia tri IQR
nhé & cdc mitc tai thip va trung binh (< 12 md phdng) cho thay co ché 1ap lich va
phan bo tai nguyén hoat déng hiéu qua khi mittc d6 tranh chdp con han ché. Tuy
nhién, khi s6 lugng md phéong dong thdi vuot quéa 16, IQR mé rong dang ké va xuat
hién nhiéu gia tri ngoai lai c6 do tré cao. Su gia tdng do phan tan nay phan dnh su
suy giam hiéu qua 1ap lich va tinh 6n dinh ctia hé théng dudi tai nang, phi hop véi
hién tuong bao hoa CPU da dudc quan sat trude dé. Dong thoi, su gia ting clia Q3
ciing v6i khodng cach ngay cang 16n so véi cac gid tri ngoai lai cho thay do tré tich
Ity v& sy xuédt hién clia cdc nat that hiéu nang khi hé théng tién gan t6i trang thai
qua tai.

Ngugc lai, AWS thé hién mtic d6 bién thién cao hon so véi su 6n dinh cia
OpenStack. Mac du AWS c6 gid tri trung vi va IQR cao hon tai cdc mic song
song trung binh, do rong ctia phan b6 chi tang dan mot cach tit tit khi tai tang.
Ngay cd tai cdc mitc dong thdi cao (> 20 mo phong), AWS van duy tri su gia ting

c6 kiém soat ctia @3, mic di xuat hién nhiéu gid tri ngoai lai hon so v6i OpenStack.
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Hinh 4.10: Tai nguyén CPU st dung chay mo6 phéng véi cac cap do mo phong.

Hanh vi nay cho thdy AWS dudc hudng 1oi tit kha ning cap phéat tai nguyén dan
hoi hodc mot tang 4o hoéa cé kha ning chéng chiu tét hon, qua dé lam giam su mat
on dinh ctia hé théng dudi tai ning. Mic dit AWS c¢6 thoi gian thuc thi tuyét d6i
cao hon — dac biét trong kich ban 30 ngay, noi gia tri trung vi dat khoang 800-900
gidy — su gia tang don diéu va c6 thé du doan ctia Q;, Median va Q3 cho thiy mot
mo6 hinh thoi gian hoan thanh nhat quan va cé kha ning md rong tot.

Hinh 4.10 minh hoa cidc dac trung tiéu thu CPU ctia hai nén tdng AWS va
OpenStack dudi ca hai kich badn mo6 phéng 15 ngay va 30 ngay. Céc chi s6 dua trén
t phan vi cho thay su khac biét mang tinh cau tric rd rét gitta hai moi trudng thuc
thi. Mic dit AWS xuat hién s6 luong gid tri ngoai lai nhiéu hon mdt chit tai céc
miic song song tit 8 dén 24 mo phéng, gid tri trung vi ciing nhu toan bd phan bd
t phan vi ctia OpenStack ludn cao hon so v6i AWS. Diéu nay cho thidy OpenStack
duy trl mtc sit dung CPU tuyét déi cao hon, mac du c& hai nén tdng c6 do rong
IQR tuong duong nhau & hau hét cic mic tai.

Do d6, mitc d6 bién thién (IQR) ctia hai nén tang la tuong tu, nhung AWS thé
hién xu huéng trung tdm thap hon, phan 4nh kha ning phan b6 CPU hiéu qua hon
duéi cing mot khéi lugng cong viec. Mot quan sat déng chid y 1a hién tuong bao
hoa CPU xay ra s6m trén OpenStack. Gia tri trung vi ctia mic st dung CPU tiém
can 100% ngay tit khodng 12-16 mo phong va gan nhu khong tang thém sau do, cho
thay heé thong da dat dén giéi han tai nguyén tinh todn.

Nguogc lai, AWS tiép tuc thé hién su gia ting dan déu ctia ca gia tri trung vi va tit
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Hinh 4.11: Tai nguyén RAM sit dung chay mé phéng véi cac cap dd mo phong.

phan vi trén (Q3) cho t6i 28 md phong, phan dnh kha ning dan hoi t6t hon va duy
tri hiéu ning on dinh dudi mic song song cao. Nhitng két qua nay cho thay AWS
cung cap mot hd so hiéu ning CPU 6n dinh va ¢6 kha ning md rong tdt hon cho
cac bai todn md phéng phan tan, trong khi OpenStack dé bi tranh chap CPU va dat
trang thai bao hoa ¢ mtc song song thap hon dang ké. Do d6, OpenStack phi hop
hon véi céc khdi luong cong viéc & miic trung binh, trong khi AWS hé tro hiéu qua
hon cac quy trinh mé phong quy mo 16n.

Hinh 4.11 cho thay su khac biét 16 rét trong mé hinh st dung bd nhé gitta AWS
va OpenStack trén tat cd cdc mic do song song. AWS thé hién dai Min-Max va
Q1-Q3 rong hon mdt cach nhat quan, dac biét tai cac mic 8, 12, 16 va 24 mo6 phong
dong thoi trong c& hai kich ban thi nghiém. Dai IQR md réng nay phan 4nh mot
co ché phan b bo nhé mang tinh thich ting cao hon, cho phép diéu chinh linh hoat
mic tiéu thu RAM dua trén dic diém ctia khéi lugng cong viéc.

Mic dit phan bd bo nhé ctia AWS rong hon, gia tri trung vi van dude duy tri 6n
dinh theo s6 luong mo6 phéng song song, cho thiay nén tdng nay bao toan dudc cau
tric phan bd trung tam cé tinh du dodn, dong thdi van cho phép bién thién thich
tmg. Hanh vi nay phan 4nh kha nang cap phat bo nhé dan hoi ma khong lam suy
giam tinh 6n dinh téng thé ciia hé théng.

Ngugc lai, OpenStack thé hién dai IQR hep hon déng ké, véi cac gid tri tip trung
chit ché xung quanh trung vi. Mac du su tap trung nay ban dau c6 thé duge xem 1a
¢6 loi, muc tran RAM thap va én dinh cho thdy mét chinh sdch phan bé cting nhic
v6i kha nang dan hoi han ché. M6 hinh bd nhé bi rang budc nay nhiéu kha nang

g6p phan dan dén hién tuong bao hoa CPU sém da dudc quan sat trong phan tich
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mic stt dung CPU, do viéc thiéu hut RAM lam giam khé ning can bang tai ctia hé
thong.

Maic dit AWS tao ra nhiéu gi4 tri ngoai lai hon, céc sai léch nay chi yéu xuat
phat tit viéc cAp phat bd nhé 6 mitc cao mot cach cé chu dich, dudgce kich hoat béi
cac dot bung nd mo6 phéng cu thé, thay vi do su bat 6n ciia hé thdng. Mau hinh nay
phan 4nh mot chién luge téi wu tai nguyén, trong dé phan bd nhé du phong dudc
khai thac nham tang t6c céc giai doan tinh toan.

Téng thé, phan b6 RAM rong hon nhung c6 cau tric on dinh ctia AWS cho thay
mot hé thong bo nhé phit hop hon véi cdc quy trinh méd phéng song song quy md
16n, trong khi OpenStack chi duy tri hiéu quéa & cac mtc tai trung binh do hanh vi
phan b6 bd nhé bi giéi han va kém thich ting hon. Phan tich dua trén céc thong ké
t phan vi ctia mitc st dung CPU, tiéu thu RAM va thdi gian thuc thi cho thay ba
mdi trudng thuce thi 6 nhitng dic trung vé kha nang ma rong hoan toan khac nhau.
Nén tang Desktop bi gidi han mot cach ndi tai béi mé hinh thuc thi tuan tu nghiém
ngit, do d6 khong thé dat duge bat ky loi ich hiéu ning ddng ké nao khi khéi lugng
cong viéc tang len.

OpenStack dat dugc thdi gian hoan thanh nhanh nhét & cdc miic song song trung
binh, tuy nhién hé théng tré nén kém on dinh khi mitc d6 tranh chdp CPU gia ting.
Diéu nay khién OpenStack chi phu hop cho céc tdc vu mé phong quy md vita, noi
yéu cau ve tai nguyén chua vudt qua ngudng bao hoa ctia hé thong.

Ngudc lai, AWS mic dit c6 dod tré nén cao hon, nhung lai duy tri dude cau tric
phan bd ti phan vi on dinh va c¢é kha niang du dodn t6t ngay ca dudi mic dd song
song cao. Nho co ché cap phét tai nguyén dan hoi, hé thong c6 thé bao toan tinh én
dinh phan bd trong khi vain md rong hiéu qua dén sé luong 16n cidc mod phong chay
dong thai.

Nhitng két qué nay cho thay cdc mdi trudng dién todn ddm may dudc trang bi co
ché phan bé tai nguyén thich tng mang lai loi thé r6 rét cho cac bai todn mo phong

phan tan va cac quy trinh moé hinh héa da tac tit phitic tap.

4.5 Két ludn chuong

Chuong nay da trinh bay viéc dé xuat va xdy dung mot hé thong mo phong phan
tan dua trén nén tang dién toan ddm may nham nang cao kha nang md réng va hiéu
qua tinh toan cho cac mo6 hinh mé phong da tac tit quy mo 16n trong giam sat stic
khoée dan lon. Hé théng duge phat trién trén nén ting GAMA va trién khai trén cac

cum mAy 4o thudc hai méi trudng ddm may AWS va OpenStack, cho phép rit ngan
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dang ké thoi gian tinh todn thong qua co ché xtt 1y song song va phan bo tai nguyén
hiéu quéa. Két qua thuc nghiém cho thay hé théng hoat dong on dinh trén ca ba moi
truong thue thi, trong d6 AWS dat hiéu ning cao nhat nhd kha nang mdé rong linh
hoat va téc d6 xit 1y vuot trdi; OpenStack thé hién wu thé vé tinh én dinh bd nhé
va chi phi vAn hanh thap, phtt hop v6i cdc mo phong quy méd nhé hodc thdi gian
ngan; trong khi moi truong may tinh dé ban bdc 16 r6 han ché vé hiéu nang khi sd
luong mo phong ting 1én do co ché thue thi tudn tu. Céc két qui nay khing dinh wu
thé ctia ha tang ddm may phan tn trong viéc mé rong va toi wu héa cdc mo phong
GAMA quy mé 16n so véi céch trién khai cuc bo truyen théng. Pong thoi, chuong
ciing chiimg minh tinh linh hoat va kha ning thich @ng clia kién tric dé xuat thong
qua viéc tich hop va van hanh hiéu qua nhiéu loai m6 hinh moé phéng khéic nhau,
tiéu bicéu 14 mo6 hinh lay lan dich bénh va& mo hinh phat thai. Nhitng két qua dat
dugc 1a co sé quan trong cho céc nghién ctu tiép theo huéng t6i téi wu héa phan
b6 tai nguyén dong, nang cao kha nang chiu 16i va mé rong tmg dung ctia hé thong

trong quan 1y dich bénh, ch&én nuo6i thong minh va néng nghiép bén vimg.
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Cac déng gbp chinh

Trong boi canh chan nudi chinh x4c va xu huéng a4p dung cong nghé hién dai vao
nganh nong nghiép, viéc mé phong va quan ly dich bénh trong chan nudi lgn ngay
cang trd nén quan trong. Mot trong nhitng giai phap hiéu qua dé giai quyét van deé
nay 1a tmg dung mo6 hinh da tdc tit (ABM) két hgp véi cong nghé IoT va hé thong
gidm sit thong minh. Tuy nhién, viéc mo phong lay lan dich bénh trong dan lon van
d6i mat véi nhiéu thach thite, dic biét 1a su phiic tap trong viéc xit 1y dit liéu phan
tan va su tuong tac gitta cac yéu t6 moi trudng, hanh vi dong vat va mam bénh. Tt

nhiing van de dat ra, cac dong gép chinh ctia luan an bao gom:

« Déng gép 1: Luan an dé xuat va phét trién mé hinh mé phéng hé théng cho an
chinh xac PFS cho dan Ign nu6i va mo6 hinh mo phong dua trén huéng tac ti
tich hop mdy trang thai hai 16p gom 16p hanh vi va 16p bénh 1y, két hop v6i mo
hinh SEIR & cap ca thé. Tt dé mé hinh mé phéng qué trinh lay lan dich bénh
trong noi bo dan lgn (intra-herd transmission) gan véi hé théng cho an chinh
x4c, cho phép phan tich cic kich ban 1y nhiém khic nhau trong moi truong

gia lap.

« Déng gép 2: Xay dung mo6 hinh mo6 phéng da tac tt mo ta su lan truyen dich
bénh gifta cdc trang trai (inter-herd transmission). Trén co sd cdc tham sb va
dong Iuc lay truyen da duge xac dinh & cap do trong dan. Piem méi cbt 16 1a
chuyén tit moé hinh cip dan sang cap hé théng da dan, cho phép danh gid cac

chién luoc kiém soat dich bénh trén quy mé 16m.

« Déng gép 3: Bé xuét va trién khai kién tric hé théng moé phéng phan tan trén
nén tang ddm may, nham t6i wu héa hiéu ning tinh toan cho céc kich ban mo
phong quy mo 16n va tang tinh linh hoat trong viéc thit nghiém, gidm sat cac

kich ban canh bao s6m nguy co dich bénh.

Ban luan

Két qua dat dugc tit cac déng gép trong ludn 4n da phan dnh hiéu qua ctia md
hinh mé phéng hé théng cho &n chinh xac va lay lan dich bénh trong chan nudi lon,

cing nhu viéc a&p dung cong nghé thong tin trong quan ly sttc khoe dong vat. Cac
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mo hinh dugde xay dung gép phan nang cao kha nang t6i wu héa dinh dudng cho dan
lon va hd trg phong chéng dich bénh mét cidch hiéu qua hon.

Truée hét, mo6 hinh hé thdng cho n chinh x4c dude phét trién dua trén nén ting
mo6 hinh da tac tt (Agent-Based Modeling — ABM), cho phép mé phong hanh vi va
nhu cau dinh dudng ctia ting cé thé lon. Cach tiép can nay khong chi hd trg quan
Iy dinh dudng mot cich hiéu qua ma con gép phan téi wu hoéa chi phi thitc an va
cai thién tinh trang stc khoe tong thé ctia dan lon. Tuy nhién, viéc md phéng véi
s6 luong 16n cac tac tit van doi héi khéi luong tinh toan dang ké, do dé bai toan t6i
uu hda hiéu nang moé phéng can tiép tuc duge nghién citu va hoan thién.

Tiép theo, m6 hinh lay lan dich bénh dudc xdy dung cho ca cap do ndi bay dan
va gifta céc trang trai dude xem la mdt bude tién quan trong trong céng tic quan
Iy dich bénh trong chan nudi. Thong qua mé phong, mé hinh gitip lam r6 hon co
ché va dong luc lay lan ctia dich bénh trong méi trudng trang trai, tit dé hd tro xay
dung cac chién ludge phong ngita va can thiép pht hop. Tuy nhién, viéc 4p dung md
hinh trong thuc tién doi héi nguon dit liéu c¢é chat luong cao, dac biét 1a dit liéu ve
su tiép xtc gitta cac ca thé va cac yéu t6 ngoai canh, diéu ma hién nay van con gip
nhiéu han ché.

Céc mod hinh duge phét trién khong chi mo phéng lay lan ma con huéng t6i ho
trg phat hién va canh bao sém thong qua phan tich kich ban, gitp cac nha quan ly
chii dong trong cong tac phong chéng dich bénh tai Viét Nam.

Cubi ciing, viéc trién khai hé théng mé phéng trén nén tang dam may nhu AWS
va OpenStack da gép phan nang cao hiéu suat mo phéng ciing nhu ting tinh linh
hoat trong viéc thit nghiém nhiéu kich ban khac nhau va hd trg cdnh bdo sém dich
bénh. Mic du ha tang ddm may gitp gidi quyét hiéu qué céc van deé lién quan dén
khoi luong dit liéu 16n va tinh todn phan tdn, hé thdng van can dudc tiép tuc cai
tién nham nang cao hiéu qua chi phi va do tin cy khi mé rong trién khai & quy mo
16n.

Han cheé

Mac du cac phuong phap dé xuat da cai thién hiéu ning mo phong dich bénh va
quan 1y hé théng cho &n chinh x4c, nhung van ton tai nhiing han ché nhat dinh.

Mot so han che c6 thé ké ra la:

« Han ché 1: Viéc xdy dung md hinh da téc tit (ABM) cho hé théng cho &n
chinh x4c van gip phai van dé ve do phiic tap tinh toan, dic biét khi xt Iy véi
s6 luong 16n tac ti. Ditu nay cé thé anh hudng dén hiéu suat md phéng khi ap
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dung & quy mo6 16n hoac khi can xit I cac kich ban mé phong phiic tap.

« Han ché 2: M6 hinh m6 phéng su lay lan dich bénh giita céc trang trai c6
thé gip khé khan trong viéc mo6 phéng chinh xéc cdc yéu t6 gidn tiép nhu van
chuyén hodc vi pham an toan sinh hoc, do su khéng dong nhit trong dit liéu

thuc té va su kho khan trong viéc thu thap dit lieu day du.

« Han ché 3: Mic du viéc sit dung nén tang dam may gitp t6i wu héa hiéu suat
mo phong, viee quan ly dit litu phan tan va tinh todn quy mé 16n van yéu cau
cac giai phap t6i wu héa sdu hon dé giam thiéu chi phi tinh toan va ting tinh

on dinh trong qué trinh thuc thi mé phéng.

Luin 4n ton tai mot sé han ché, chang han nhu do phic tap tinh todn trong mé
phéng da tac t@ va thiéu tich hop IoT thuc té. Ngoai ra, nghién cttu dung dit liéu
gid 1ap, nén du bdo mang tinh 1y thuyét cao, tdp trung vao phan tich kich ban va
dd nhay tham s6, chit chua duge kiém chitng (validation) qua dit liéu thic dia. Diéu
nay c6 thé dan dén su khac biét gitta mo6 phong va thuc té, dic biét trong béi canh

chan nudi phan tédn va bién do6i khi hau tai Viét Nam

Hudéng phat trién

Dua trén nhitng han ché da phéan tich, mot s6 huéng nghién citu tiém ning c6 thé
duoc phét trién nham tiép tuc nang cao hiéu ning mo phéng hé thdng cho an chinh

xac va su lay lan dich bénh:

« Huéng phéat trién 1: Cai thién hiéu ning ciia mé phéng bang viéc cai tién

kién trac phan tdn trén moi trudsng dam may.

« Huéng phat trién 2: Mg rong mo6 hinh mo phéng su lay lan dich bénh dé tao
mo hinh lién thong hai tang tit ndi bay dan 1én quy mo céc trang trai trong khu
vire dé ddm bdo tinh nhat quan ctia mé phéng. Co ché két ndi giita hai tang
trong khung moé phéng duge thuce hién thong qua cac tdc nhan trung gian dong
vai trd cAu ndi truyén tai thong tin hai chidu. O ting noi by dan, cdc ca thé
lon tuong téc truc tiép thong qua may trang thai hanh vi, mang an va céc yéu
t6 moi truong trong cliing mot khong gian méd phong. O ting lién trang trai sé
tac dong trd lai cac bay dan thong qua viée dieu chinh céc tham sb kiém soét
(nhu xéc suat phoi nhiém hodc cudng do yéu t6 bénh). Viéc ap dung kién tric

da cap (multi-level modeling) trong GAMA cho phép duy tri tinh thdng nhat
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vé cau tric va ngit nghia gitta hai tang, dong thdi tao diéu kién thuan loi cho

viéc mé rong mo hinh sang quy mé viung va lanh thé trong tuong lai.

Hudéng phat trién 3: DE nang cao do tin ciy, nghién ctu sinh sé két hop kiém
chitng dit licu thuc dia véi viec thu thap dit liéu thoi gian thuc tit cdm bién IoT
va phat trién mé hinh hoc may du dodn lay lan dich bénh. Trong giai doan tiép
theo, nghién cttu sinh du kién thu thap dit liéu tang trudng (trong luong, DFI,
CFI), ty 1&¢ mac bénh, thoi gian &n ubng va mat dé chudng trai tit cic trang trai
ch&n nudi lon cong nghiép tai Viet Nam, so sdnh két quad md phoéng véi dit lidu
quan sat qua chi s6 thong ké va hé sé tuong quan Pearson, dong thdi xay dung
quy trinh kiém chimg lap lai dé cai thién d6 chinh x4c cia may trang thai hanh
vi v mo hinh lan truyén bénh thong qua tich hop dit liéu IoT va du dodn hoc

may.

Huéng phat trién 4: Nang cao kha ning tich hop hé théng gidm sit thong
minh vao mo phéng, cho phép hé théng canh bdo sém dich bénh hoat dong hiéu
qua hon, tit dé ho trg quan 1y dan lon va gidm thiéu nguy co dich bénh.
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