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Epidemiologicky model SIR - SARS-CoV-2 v Ceské

republice

Abstrakt

Tématem bakalaiské prace je pouziti systémové dynamiky pro vytvoreni funkéniho
epidemiologického modelu pandemie SARS-CoV-2 v Ceské republice. V teoretické &asti se
prace zaobira vznikem a vyvojem systémového mySleni. Jsou v ni vysvétleny i1 zaklady

epidemiologie a kompartmentovych modelid. Predevsim modelu SIR a jeho variant.

V praktické ¢asti prace je popsana konstrukce zakladni struktury smyckového diagramu.
Z jehoz zékladl vychazi posléze vytvoreny diagram stavu a toki. Diagramy jsou konstruovany
v programu Vensim. Ve kterém jsou i provadény nasledné simulace. Podkladem pro model jsou
data zvefejnéna Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky. Po kalibraci modelu a jeho
nasledné¢ validaci budou simulovdny alternativni scénafe za ucelem nalezeni, co

nejefektivnéjsiho baliku opatieni pro jednotlivé viny epidemie.

Klic¢ova slova: Systémova dynamika, pocitacova simulace, SIR, SEIR, zpétnovazebni smycka,

epidemiologicky model, diagram stavi a tokt, pfi¢inné smyckovy diagram



SIR epidemic model - SARS-CoV-2 in Czechia

Abstract

The topic of the bachelor thesis is the use of system dynamics to create a functional
epidemiological model of the SARS-CoV-2 pandemic in the Czech Republic. The theoretical
part of the thesis deals with the origin and development of systems thinking. It also explains the

basics of epidemiology and compartmental models. Especially the SIR model and its variants.

The practical part of the thesis describes the construction of the basic structure of the
loop diagram. From the foundations of which the subsequently created state and flow diagram
is based. The diagrams are constructed in the Vensim program. In which the subsequent
simulations are performed. The basis for the model is data published by the Ministry of Health
of the Czech Republic. After calibration of the model and its subsequent validation, alternative
scenarios will be simulated in order to find the most effective package of restrictions for each
wave of the epidemic.

Keywords: System dynamics, computer simulation, SIR, SEIR, feedback loop,

epidemiological model, stock and flow diagram, causal loop diagram
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1 Uvod

Systémova dynamika je védni disciplina, patiici mezi systémové védy. Zkouma chovani a
vyvoj komplexnich systémi Vv Case. Systém je vyClenéni urcité Casti svéta, ktera je vniting
propojena prvky a vazbami. Dynamika ptfidava do tohoto systému jesté Cas. Snazi Se pfijit na
tendence, zavislosti, vazby a vzorce chovani mezi jednotlivymi veli¢inami systému. Cilem
tohoto hledani je vytvoieni efektivnich politik, kterymi je mozné systém ovlivnit. Systémovou
dynamiku Ize aplikovat na jakykoli dostatecné slozity problém. Nabizi objektivnéjsi pohled na
sledované systémy. V teoretické Casti jsou popsany dva stézejni nastroje systémové dynamiky,

konkrétn¢ pricinn¢ smyckovy diagram a diagram stavt a toki.

Kompartmentové modely jsou hojné vyuzivany piti modelovani infekénich chorob.
Kompartmenty oznacuji stavy, mezi nimiz se jedinci v ¢ase pohybuji. Poradi stavi je poté
vzorem pro pohyb mezi oddily. Nachylny jedinec se nakazi a nasledné se uzdravi. V teoretické
¢asti jsou kompartmentové modely a jejich vyuziti v epidemiologii prozkoumany podrobnéji.
V praktické ¢asti je nasledné sestaven epidemiologicky model, ktery bude upraven tak, aby co
nejblize odpovidal skute¢nému priibéhu epidemie Covid-19 v Ceské republice. Po nasledné
kalibraci modelu a jeho zpétné kontrole viuci skute¢nym datim budou opatfeni zavedena

v tomto modelu optimalizovana ve snaze zjistit, zda bylo mozné epidemii zvladnout lépe.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem préace je za pomoci nastroju systémové dynamiky sestavit funk¢ni epidemiologicky
model SIR, ktery bude schopny kopirovat skute¢ny pribéh koronavirové pandemie v Ceské
republice. Na zaklad¢ tohoto modelu bude nasledné provedena simulace alternativnich scénait
s cilem identifikovat mista pro dosazeni pakového efektu a nasledné vytvofeni nejlepSiho

mozného baliku opatieni.

2.2 Metodika

Prace bude zahajena studiem odborné literatury. Diiraz bude kladen piedevsim na literaturu
zaméfenou na systémovou dynamiku a epidemiologii. V odvétvi epidemiologie bude
zastoupena jak literatura zameéfena ptimo na pandemii Covidu-19, tak i dila zabyvajici se
obecnym §ifenim nemoci. Mezi piedni zdroje v odvétvi systémové dynamiky patii Stermanova
kniha Business Dynamics, zatimco V oboru epidemiologie zastava tuto roli Mathematical

Epidemiology od Freda Brauera, Pauliny von Driessche a Jianhong Wu.

Po nastudovani odborné literatury bude za pomoci pficinné smyckového diagramu vytvoren
mentalni model. Tento model bude popisovat hlavni prvky epidemie a vazby mezi nimi, tak jak

jsou vnimany autorem.

Po vytvofeni pfi¢inné smyckového diagramu probéhne sbér dat potfebnych Kk vytvofeni
diagramu stavi a toku. Dilezitda bude volba vhodného casového useku a zdroji dat.
Duvéryhodnost zdroju a validita dat jsou vyznamnymi parametry, které se pii sbéru nesmi

opomenout.

Nasledn¢ bude na zaklad¢ pticinné smyckového diagramu vytvofen diagram stavi a tokd. Pro
vazby, které nebude mozné zanechat v jejich ptivodni podobé, bude nutné nalézt vhodné Ciselné

ohodnotitelné alternativy.

Za pomoci nastrojii programu Vensim bude provedena kalibrace. Cilem tohoto kroku je nastavit
model tak, aby jeho chovéani odpovidalo skute¢nému pribéhu pandemie v Ceské republice.

Vysledky budou testovany za pomoci metod prevzatych ze statistiky.
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Po dosazeni uspokojivych vysledki bude nasledovat uprava scénait, kterd by meéla vést
k nalezeni efektivnéjsiho balicku opatieni. Alternativni scénafe budou vytvoieny na zakladé

poznatku ziskanych Vv teoretické ¢asti prace. Jejich vysledky budou nasledné zhodnoceny.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Systémova dynamika — teorie

Systémova dynamika je védni obor zabyvajici se komplexnimi systémy. Za otce systémové
dynamiky je povazovan Jay W. Forrester. Mezi dalsi vyznamné osobnosti, které se na rozvoji
tohoto oboru podileli, patii naptiklad Donella Meadowsova nebo John Sterman (System
dynamics society, 2022).

John Sterman (2000, s. 7) definuje systémovou dynamiku jako "metodiku a techniku
matematického modelovani pro formulovani, pochopeni a diskusi o slozZitych otdzkach a

problémech”.

V systémové dynamice se na systém pohlizi jako na soubor vzajemné propojenych prvku, které
se v Case vzdjemné ovliviluji prostfednictvim zpétnovazebnich smycek, které mohou bud’
zesilovat, nebo tlumit pusobeni jednotlivych prvki. Cilem systémové dynamiky je pochopit,
jak tyto zpétnovazebni smycky funguji a jak ovliviiuji chovani systému jako celku (Sterman,

2000).

Donella Meadowsova v knize Thinking in Systems (2008, s. 11) definuje systém jako

,, Vzdjemné propojenOU mnozinU prvkii, kterd je souvisle uspordadana tak, aby néceho dosdhla“.

Systémova dynamika miize byt mocnym nastrojem pro zkoumani slozitych systémi, pochopeni
dynamického chovani téchto systémi v Case a vypracovani politik a strategii pro jejich efektivni

fizeni a kontrolu (Meadows, 2008).
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3.2 Pric¢inné smyckovy diagram

Zpétna vazba je jednim ze zakladnich konceptii systémové dynamiky. Piesto naSe mentalni
modely cCasto nezahrnuji kritické zpétné vazby, které urcuji dynamiku naSich systémi.
V systémové dynamice se pouziva nékolik diagramovych nastroji, pomoci nichz lze zachytit
struktury systému. Tato kapitola se vénuje diagramim kauzalnich smycek a obsahuje hlavni

zasady a doporuceni k jejich tvorbé (Sterman, 2000).

Diagramy pficinnych smycek (CLD) jsou dalezitym nastrojem pro znazornéni zpétné vazby

Mrwe

vynikajicim nastrojem pro zachyceni mentalnich modeli jednotlivet (Sterman, 2000).

Ptic¢inny diagram se skldda z proménnych spojenych Sipkami oznacujicimi pfi¢inné vlivy mezi
proménnymi. Dullezité zpétnovazebni smycky by mély byt v diagramu zvyraznény. Proménné
jsou propojeny pii¢innymi vazbami, které jsou zndzornény Sipkami. Kazdé Sipce je pfifazena
bud’ kladna (+) nebo zaporna (-) polarita, ktera oznacuje, zda je pfi¢inna souvislost pozitivni

nebo negativni (Krej¢i a Kvasnicka, 2014).

Vyznamné smycky maji vlastni identifikator, ktery ukazuje, zda se jednd o pozitivni
(sebeposilujici) nebo negativni (balancni) zpétnou vazbu. Identifikator smycky obiha stejnym

smérem jako smycka, kterou popisuje (Sterman, 2000).
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3.2.1 Kladna zpétnovazebni smycka

Kladna zpétnovazebni smycka se pozna podle poétu zapornych vazeb, které se uvniti smycky
nachdzi. Pokud se ve smycce nachazi sudy pocet zapornych vazeb, nebo se v ni nenachazi
zadna, jedna se 0 kladnou, sebe-posilujici zpétnovazebnou smycku. Chovani sebeposilujici

zpétnovazebné smycky v Case odpovida exponencialnimu ristu (Krej¢i a Kvasnicka, 2014).

Kladna vazba znamena, ze pokud se zvysi pfi€ina, tak se i u€inek zvysi nad hodnotu, kterou by
jinak mél, a pokud se pfiCina snizi, uc¢inek se pod tuto hodnotu naopak snizi. V piikladu na
obrazku vyusti zvySeni primérného poctu déti ve zvyseni porodnosti. Takze porodnost se zvysi
nad uroven, kterou by méla, pokud by se primérny pocet déti nezvysil. Je-li pfi¢inou mira toku,

ktera se kumuluje, pak také plati, Ze pfi¢ina se do zasoby pridava (Sterman, 2000).

+

+ Porodno=t Populace
v
Prumerny

pocet deti

Obrazek 1: Sebe posilujici zpétnovazebni smycka (Zdroj: autor)
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3.2.2 Balancni zpétnovazebni smycka

Tento druh smy¢ky se vyznacuje lichym poctem zapornych vazeb uvnitt smycky. Chovanim
balan¢ni zpétnovazebni smycky se mlize vykazovat naptiklad termostat regulujici teplotu uvnitf
mistnosti. Pokud teplota klesne pod pozadovanou uroven, zapne termostat topeni, s jehoz
pomoci teplotu vyrovna zpét. DalSim prikladem muze byt pocit hladu; kdyz méame hlad, nase
télo vysle signal do mozku, Ze je ¢as jist. Konzumace jidla hlad utisi. Balanéni smycky se tedy
snazi vyrovnavat zménu v jednom sméru zménou ve sméru opacném. Vyrovnavaci procesy

udrzuji véci v pozadovaném stavu (Lannon, 2018).

+
Folle= £ Regqulace
teploty teploty
o termostaten

o]

Obrazek 2: Balan¢ni zpétnovazebni smy¢ka (Zdroj: autor)
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3.3 Diagram stavii a tokii

Diagram stavi a tokti (SFD) je dal§im dilezitym néstrojem systémové dynamiky. Na rozdil od
pricinné smyckového diagramu je SFD schopny zaznamendvat hodnoty stavl a tokd. Stavy,

toky a zpétné vazby jsou zakladnimi koncepty systémové dynamiky (Sterman, 2000).

Meadowsova (2008, s. 17-18) ve své knize tika, ze ,, Zdakladem kazdého systému je stav. Stavy
Jjsou prvky systému, které miizete v daném okamzZiku videt, nahmatat, spocitat nebo zmérit. | ...]
Miize to byt voda ve vané, populace, knihy v knihkupectvi, dievo ve stromé, penize v bance,
vase viastni sebevedomi. Stav nemusi byt jen fyzicky. VVase zasoba dobré viile pro druhé nebo

zasoba nadéje, ze svet miize byt lepsi, jsou take stavy."
3.3.1 Pravidla zapisu

Od pficinné smyckového diagramu se diagram stavii a tok lisi tim, Ze navic obsahuje stavové
a tokové proménné. Pro zapis téchto proménnych se pouzivaji znacky zobrazené na obrazku
(3). Stavové proménné jsou oznacené obdélnikem, toky zdvojenou Sipkou, kohoutky
znaménkem X a mraky oznacuji stavové proménné, které se nachazeji mimo hranice

modelovaného systému (Krej¢i a Kvasnicka, 2014).

Stock

———I Flow
X Valve (Flow Regulator)

Q Source or Sink
(Stocks outside model boundary)

Obrazek 3: Symboly stavi a toka (Zdroj: Sterman, 2000, s. 193)
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'C:/' z P sStav z "Q

Vstupni tok Vystupni tok

Obrazek 4: Priklad diagramu stava a toka (Zdroj: autor)

3.3.2 Vypocty v SFD

Prestoze se diagram stavi a tokli mize zdat jako jednoduchy nakres, skryva se v ném ve
skute¢nosti soustava oby¢ejnych diferencialnich rovnic. Diagram na obrazku (4) lze popsat
nékolika zpuisoby. V rovnici (1) je zapsan pomoci integralu a v rovnici (2) diferencialni rovnici,
kde plati, Ze to je pocate¢ni Cas a t je ¢as aktualni. Proménna s vyjadiuje ¢asovy krok (Sterman,

2000; Krej¢i a Kvasnicka, 2014).

t
Stav(t) = j [Vstupni tok(s) — Vystupni tok(s)]ds + Stav(t,) @)
d(Stav) 2)

T Vstupni tok(t) — Vystupni tok(t)
Forrester (1961) uvadi, ze diferencialni rovnice jsou vhodné&js§i pro popis chovani
ekonomickych systémt nez algebraické rovnice, které jsou Casto pouzivané v ekonomii.
Zpozdéni, hybnost, elasticita, zdsoby a zrychleni jsou veli¢iny, které diferencialni rovnice
popisuji nejlépe. Z jakéhokoli systému integralnich nebo diferencidlnich rovnic Ize
zkonstruovat odpovidajici diagram stavii a tokl. Stejné tak i opacné je mozné z jakéhokoli
libovolného diagramu stavii a tokli vytvofit odpovidajici soustavu integralnich nebo

diferencialnich rovnic.

Diagramy stavil a toku jsou tvofeny soustavami obyc¢ejnych diferencialnich rovnic. Mezi
metody pouzivané k jejich vypoctu patii Eulerova metoda a metoda Runge-Kutta. Eulorova
metoda je jednodussi, avSak neni natolik pfesnd. Jejim pfedpokladem je, Ze hodnota toku

zlstava po zvoleny Casovy krok stejnd. Az v Case t je K ni naraz pficten rozdil vstupniho
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a vystupniho toku ve stejném case. Metoda Runge-Kutta dopocitava i hodnoty uvnitt casového

kroku na zaklad¢ Taylorova rozvoje a rekurentniho vzorce (Krejc¢i a Kvasnicka, 2014).

3.4 Kompartmentové modely v epidemiologii

Kompartmentové modely jsou hojné vyuzivany pii modelovani infekénich chorob.
Kompartmenty jsou skupiny, které obsahuji ur¢ité mnozstvi lidi v ur¢itém stavu. Modely
mohou byt pouzity jak pro nahlé vyskyty chorob, tak i pro endemické situace. Lze je rizné
modifikovat. O tom, jakym zptisobem bude model upravovan, rozhoduje do jisté miry také
nemoc, pro kterou je tvoifen. Nemoci pfenasené virovymi Casticemi, jako jsou naptiklad
influenza, spalnic¢ky, plané nestovice a dal$i, zpravidla poskytuji nakazenému po vyléceni
imunitu vaci reinfekci. V modelu muize byt zachycen 1 pfirozeny piibytek a ubytek
obyvatelstva. V téchto modelech je mozné narazit na endemické ekvilibrium. V tomto stavu
choroba nikdy zcela nezmizi. Piikladem endemickych vyskytt choroby mohou byt naptiklad
cholera, spalni¢ky, maldarie, influenza a dal$i. VétSina téchto chorob je v zdpadnim svéte
povazovana za vymycenou a vyskytuje se pouze v chudych zemich Jizni Ameriky, Asie a

Afriky (Brauer, Driessche a Wu, 2008).

V modelu SIR jsou tyto stavy nasledujici: S = Susceptible = ndchyiny, I = Infectious = infekcni,
R = Recovered = uzdraveny. Posledni stav R mize byt i Removed = odstranény nebo Resistant
= rezistentni. V Case se lidé mezi t€mito stavy pohybuji. Potfadi oddilii je vzorem pro pohyb

mezi oddily. Nachylny ¢lovek se nakazi a nasledné se uzdravi (Brauer, Driessche a Wu, 2008).

Modely jsou nejcastéji provozovany s diferencialnimi rovnicemi (které jsou deterministické),

vvvvvv

wewvr

Modely se snaZzi pfedvidat véci, jako Sifeni nemoci, celkovy pocet infikovanych nebo trvani
epidemie, a odhadovat rizné epidemiologické parametry, napiiklad reprodukéni €islo. Takové
modely mohou ukazat, jak mohou riizné intervence v oblasti vefejného zdravi ovlivnit vysledek
epidemie, naptiklad jaka je nejucinnéjsi technika pro vydavani omezeného poctu vakcin v dané

populaci (Brauer, Driessche a Wu, 2008).

Piitomnost viru SARS-CoV-2 byla poprvé zjisténa v Cing 17. listopadu 2019. Béhem

nésledujicich mésict vypukla v Ciné epidemie. Do bfezna roku 2020 se virus rozsitil do velké
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&asti svéta a Covid-19 byl Svétovou zdravotnickou organizaci prohlasen za pandemii. V Ceské

republice byly prvni pfipady odhaleny 1. bfezna 2020 (Hu, Guo, Zhou a Shi, 2020).

Jiz na zacatku pandemie vznikly prvni matematické modely, kterymi byla odhadnuta zakladni

reprodukéni ¢isla Ro @ Re. Rozdil mezi témito ¢isly je nasledovny. Nula v ¢isle Ro znamena, ze

odhad pocita s nulovou imunitou v populaci. Toto Cislo se obvykle pocita jako R, = %,

kde £ je rychlost ptenosu, S je pocet nachylnych na poc¢atku pandemie a y je rychlost vyléceni.
Pokud tedy nastane epidemie zcela nového viru, tak plati, ze ¢im dfive budou provedena
m¢éfeni, tim vice se vysledna hodnota bude blizit skute¢né hodnoté Ro (Aronson, Brassey a
Mahtani, 2020).

K pfesnym vypoctim jsou potieba kvalitni data. Ty ovSem neni snadné ziskat, a proto se béhem
probihajici epidemie pouziva Cislo Re, efektivni reprodukéni ¢islo. Efektivni reprodukéni Cislo
odpovida mnozstvi lidi v populaci, ktefi jsou v dany moment nachylni k nakazeni se. Méni se
Vv zavislosti na ristu imunity v populaci. Imunitu populace ziskdva ockovanim, nebo
prodélanim nemoci. Re se také méni podle poctu tmrti. Do efektivniho reprodukéniho Cisla se
dale promitaji epidemiologické opatieni. Cislo je nepiimo imérné rychlosti pribéhu nemoci.
Cim rychleji se lidé znemoci vylé¢i, nebo zemiou, tim niz§i je &islo Re (Achaiah,

Subbarajasetty a Shetty, 2020).

Jiz béhem prvnich mésicii pandemie byly formulovany matematické modely, které byly pouzity
k proloZeni epidemické kiivky pro odhad zékladniho reprodukéniho €isla Ro. Z dostupnych dat
1ze vy¢ist, Ze toto Cislo bylo v pocatcich pandemie piiblizné na trovni 2,5 (Yang, Lombardi

Junior a Yang, 2020).

3.5 SIR model

V této kapitole je analyzovan nejzakladnéjsi model pienosu piimo prenasené infekéni choroby
zpusobené bakteriemi, viry nebo plisnémi. K pifimému pifenosu dochazi prostiednictvim
kontaktu mezi jednotlivci: prostiednictvim kychnuti nebo zaka$lani, kontaktem kuze s kuzi
nebo vymeénou télesnych tekutin, které se dostanou do kontaktu s ¢lovékem. Model SIR byl
vyvinut na po¢atku dvacétého stoleti. Autory tohoto modelu jsou Ronald Ross a Hilda Phoebe
Hudsonova. Na jejich praci pozd¢€ji navazali Anderson Gray McKendrick a William Ogilvy

Kermack se svou Kermack-McKendrickovou hypotézou (Weiss, 2013).
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SIR model se sklada ze soustavy tii nelinearnich diferencidlnich rovnic, ktera nema konkrétni
vysledek. Nicmén¢ jednoduché nastroje z kalkulu umoznuji ziskat mnoho informaci o feSenich.
V kapitole je ukazano, jak tento jednoduchy model pomaha polozit teoreticky zaklad pro
intervence v oblasti vefejného zdravi. Model pfenosu nemoci SIR je zalozen na n¢kolika silnych

predpokladech (Shapiro a Delgado-Eckert, 2012).

v _c7

ptedpokladii. Model zafina s populaci, kterd se miize skladat zlidi, zvifat, nebo rostlin.
Populace je rozdélena do tii skupin nebo oddild: ohrozeni jedinci, infikovani jedince a

odstranéni jedinci. Tyto skupiny jsou oznaéeny S(t), I(t) a R(t).

V pozadi modelu je mnoho piedpokladi, véetné velké a uzaviené populace, vypuknuti epidemie
a jejiho rozsifeni. V populaci nedochédzi k pfirozenym porodim ani k pfirozenym umrtim.
Jedinec se stava infekénim, jakmile se nakazi, zotaveni z infekce poskytuje celozivotni imunitu
a hromadné ptisobeni michani jedinct. Hromadné michani ptedpoklada, Ze mira setkavani mezi
vnimavymi a nakazenymi jedinci je imérnd soucinu obou hodnot. Zdvojnéasobeni velikosti
obou populaci ma za nasledek dvojnasobny pocet novych infekei za jednotku casu. To
vyzaduje, aby vnimavi i nakaZeni ¢lenové byli v prostoru rovnomérné rozmisténi. Prakticky
vzato se kazdy clovék setkd s kazdou dalSi osobou za jednotku cCasu se stejnou

pravdépodobnosti (Weiss, 2013).

Je nutné mit na paméti, Ze model SIR je deterministicky a neexistuji v ném Zzadné
pravdépodobnosti. Je ptfedpoklad michani pfi hromadném plisobeni rozumny? VétSina lidi mé
kontakty pouze s malou ¢asti jedincli ve svém spolecenstvi a mezi nejcastéjsi kontakty patii
kontakty s rodinnymi pfislusniky, sousedy a spoluzaky. Déti maji obvykle mnohem vice
kontaktd nez seniofi. Pragmaticky nazor je, Ze by se mélo zacit modelovat s nejjednodussim

modelem, a az v pfipad¢€ potieby ptidavat dalsi slozitosti (Shapiro a Delgado-Eckert, 2012).

Dalsim krokem muze byt pouziti vice tfid vnimavych a nakazenych jedincti a predpokladat
dobré promichavani mezi témito podtfidami s rliznou mirou. Hypotéza wellmixing znamena,
ze pravdépodobnost kontaktu jedince s kazdym jinym jedincem je stejna a pravdépodobnost
pfenosu je také stejnd. Diky ni je moZné pouZit obycejné diferencidlni rovnice namisto

parcialnich diferencidlnich rovnic nebo modelii zaloZzenych na agentech, které mohou byt
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Model SIR je tvoren nésledujici soustavou kvadratickych diferencialnich rovnic,

ds 1
—=—BSI (1)
%z—BSI—vI )
Z—Iszvl (3)

kde mira pfenosu nemoci £ > 0 a mira uzdraveni v > 0 (jinymi slovy doba trvani infekce
D = 1/v). Clen vyskytu 8 S I pro poget nové nakazenych jedincti za jednotku &asu odpovida
homogennimu miSeni nakaZenych a nenakaZenych jedincii. Celkova velikost populace by méla
zastat konstantni, coz vyplyva z piedpokladi modelu SIR. Celkova velikost populace je
oznac¢ena jako N, takze R(t) = N - S(t) - I(t). Ptredpokladem je, ze kazdy nakazeny jedinec ma «
kontaktli za jednotku Casu a x nezavisi na velikosti populace. Pak x S/N téchto kontaktu je
s nachylnymi jedinci. Parametr 7 je podil Gspésnych kontaktl, které vedly k pfenosu nakazy.
Pak plati, ze kazdy infikovany jedinec nakazi x 7 S/N vnimavych jedinct za jednotku ¢asu. Tedy
S =bIN, kde b = x 7. Parametr 7 se nazyva ptenositelnost infekéniho onemocnéni (Weiss, 2013;

Yang, Lombardi Junior a Yang, 2020).
3.6 Kolektivni imunita

Imunita na drovni jedince vznikd bud piirozenou infekci patogenem, nebo ockovanim
vakcinou. Stadova imunita je disledkem 0€inkl individudlni imunity na Grovni populace.
Odkazuje na zprostfedkovanou ochranu pted infekci, ktera je poskytovana nachylnym
jedinciim, pokud v populaci existuje dostate¢né velky podil imunnich jedinct (Randolph a
Barreiro, 2020).

Pii prvnim vyskytu viru, kdy je k ndkaze nachylna cela populace, dojde k nekontrolovatelnému
Sifeni viru. Pokud vSak ma ¢ast populace imunitu vici témuz patogenu, pravdépodobnost
ucinného kontaktu mezi infikovanymi a nachylnymi hostiteli se sniZuje, protoZze mnoho
hostitelll je imunnich, a proto nemohou patogen pfenést. Pokud je v populaci ptili§ maly podil

vnimavych jedincl, patogen se nemiize uspesné Sifit a jeho prevalence klesa. Bod, kdy podil
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vnimavych jedincti klesne pod hranici potfebnou pro pienos, je znam jako prah stadové imunity.
Nad touto trovni imunity za¢ina plisobit stidova imunita a nachylni jedinci vyuzivaji neptimou

ochranu pied infekci (Aronson, Brassey a Mahtani, 2020).

Efekt kolektivni imunity je ¢asto spojovan s ockovacimi programy. Pomoci kolektivni imunity
je totiz mozné ochranit i tu ¢ast populace, ktera ockovani nemutze podstoupit, nebo ma
poskozené piirozené obranné mechanismy, ¢ili je imunokompromitovana. Kolektivni imunita
tedy chrani predevsim lidi star$i 65 let, novorozence a zeny v pozdnim staddiu te¢hotenstvi

(Randolph a Barreiro, 2020; Aronson, Brassey a Mahtani, 2020).
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Obrazek 5: Princip kolektivni imunity (Zdroj: Randolph a Barreiro, 2020, s. 739)

Na obrazku (5) je vidét pribéh epidemie po zavedeni jednoho infikovaného jedince. Podil
infikovanych (Cervend ¢ara) rychle roste, az dosdhne svého vrcholu, ktery odpovida prahu
stddové imunity. Po tomto bod¢ nove nakazeni jedinci infikuji méné neZ jednoho vnimavého
jedince, protoze dostate¢ny podil populace se stal odolnym, coz brani dalSimu Sifeni patogenu

(oranzova linie). Princip stadové imunity je vidét na schématu ve spodni poloving obrazku, kde

24



je zobrazeny postup Sifeni viru v populaci, kterd se s virem jest¢ nesetkala a postup Sifeni

Vv populaci, ktera stidovou imunitou disponuje (Randolph a Barreiro, 2020).

3.7 Pandemie Covid-19

SARS-CoV-2 spada do rodiny jednovlaknovych RNA virt, které jsou schopny infikovat zvifata
I ¢loveka a zpisobovat respiracni, gastrointestinalni, jaterni a neurologicka onemocnéni. Tyto
viry maji vysoky pandemicky potencial. Dosud bylo identifikovano devét lidskych koronavirt.
Z tohoto poctu jich bylo sedm objeveno v poslednich dvaceti letech. Zda se, ze nové koronaviry
se u ¢loveéka objevuji pravidelné, a to zejména v dusledku vysoké prevalence a Sirokého
rozsiteni koronavird, velké genetické rozmanitosti a ¢asté rekombinace jejich genomil a nardstu

interakci mezi lidmi a zvifaty (Ibarra-Vega, 2020).

3.8 Varianty opatieni

Zptsoby boje proti §ifeni viru jasné ukazuji, pro¢ je dileité situaci simulovat. Resent, ktera se
navenek mohou zdat jako nejlep$i, se totiZ mohou ukazat jako FeSeni $patna. Pro ucely prace
bude pro vSechny druhy opatieni pouzito slovo lockdown. V lockdownu tedy budou obsazena
nejen opatifeni omezujici svobodu pohybu, ale i opatieni hygienicka. Tato kapitola neni
zaméfena na specifickd opatfeni, ale bude se zabyvat dlouhodobymi vysledky jednotlivych
ptistupti. Ugelem nasledujicich podkapitol je vysvétlit rozdily v priibéhu pandemie za pouziti
raznych variant zavedeni lockdownt. Pfi hledani dlouhodobé optimalniho bali¢ku opatieni je
nutné Si uvédomit, ze k zastaveni Sifeni viru opatieni samotna nestaci. Je tfeba brat v potaz
i promotenost populace prah kolektivni imunity. Jak se v nasledujicich ptikladech ukaze, tak

intenzita a forma opatfeni maji pfimy dopad na promotenost (Moll, 2020).
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3.8.1 Priibéh bez opatreni

Nejprve je vhodné ukazat, jak by prib¢h epidemie vypadal, pokud by zadna opatieni nebyla
zavedena. Z grafu (1) lze vycist, ze se epidemie sklada pouze z jedné velké viny. Pocet
infikovanych rychle naroste a jediné, co narast infikovanych zastavi, je nedostatek vhodnych
hostitelt pro pienos viru. Béhem tohoto pribéhu dojde velmi brzy k piehlceni zdravotniho
systému, coz povede ke zvySenému pocétu umrti. Na druhou stranu dojde i K velmi rychlému
promofieni populace. Z grafu je patrné, Ze pocet nakazenych dosahne svého maxima ptiblizné
ve 35. dnu epidemie a okolo dne 80 je jiz pocet nakazenych témét zanedbatelny (Ibarra-Vega,
2020). V posledni den epidemie lze konstatovat, Ze kazdy ¢len populace se nemoci nakazil a

nasledné se vylécil, nebo zemiel (Moll, 2020).
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Graf 1: Priubéh pandemie bez lockdownu (Zdroj: Ibarra-Vega, 2020, s. 4)
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3.8.2 Jeden lockdown

Prvni moznosti boje proti epidemii je pomoci jedné viny opatieni, jednoho silného lockdownu,
jehoz ptedpokladem je snizeni poc¢tu kontaktlh o 90 % Vv porovnani s béznou situaci (Ibarra-
Vega, 2020). V pripadé jednoho lockdownu a nasledného rozvolnéni se epidemie bude skladat
ze dvou viIn. Okamzité¢ po skonceni lockdownu nastoupi druha vlna zvySeného poctu
nakazenych. Na rozdil od prvniho scénaie lze z grafu (2) vycist, Ze epidemie bude trvat déle.
Zatimco pii jednom 60dennim lockdownu je ve 150. den pocet nakaZenych roven piiblizné
promofenosti. V populaci je po skonceni lockdownu stale ptili§ mnoho néchylnych lidi. Nemoc

se proto §ifi dal, dokud pocet vhodnych hostitelti neklesne (Moll, 2020).
3.8.3 Stiedni lockdown a chytra karanténa

Dalsi variantou je zavedeni kratSiho lockdownu nez v minulém scénéfi. Misto 60 dni bude tvrdy
lockdown s90% ubytkem kontaktd trvat pouze 40 dni. Poté nasleduje 40denni obdobi
volnéjsich opatieni, kterd omezi pocet kontaktii 0 40 %, ale umozni lepsi fungovani ekonomiky
(Ibarra-Vega, 2020). Z grafu (2) 1ze vycist, ze i v tomto scénati dojde k druhé vIné nardstu
infikovanych. K nartstu ale dojde pozdé¢ji a nebude tak prudky, jako v piipadé jednoho
lockdownu. Lze ovSem piedpokladat, Ze epidemie bude trvat jesté déle neZ v predchozich

ptipadech z diivodu nizké promotenosti na konci lockdownti (Moll, 2020).
3.8.4 Dva oddélené lockdowny

Posledni popsanou variantou je scénafr, pii kterém dojde ke dvéma 30dennim lockdowntiim a
jednomu 30dennimu obdobi s voln&j$imi opatfenimi mezi nimi. Stejné jako v minulém piipadé
lockdowny snizuji pocet kontaktli o 90 %, zatimco obdobi s volnéjSimi opatfenimi pouze

0 40 % (lbarra-Vega, 2020).

V tomto piipadé dojde ke tfem vinam narastu infikovanych. Jedna se o nejvyrovnané;si prib¢h
epidemie. Minimum kfivky je vét§i neZ minimum ostatnich kiivek obsahujicich néjaky druh
opatieni. Maximum druhé viny je mensi nez u prvniho scénafe popisujiciho pribéh pandemie
s jednim dlouhym lockdownem. Rozdil mezi maximem a minimem je v tomto scéndii
nejmensi. V praxi bude tento scénaf znamenat, ze zdravotnicky systém bude vytézovan

s nejmensimi moznymi vykyvy ze vSech zkoumanych variant (Moll, 2020).
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Graf 2: Porovnani poctu nakaZenych (Zdroj: Ibarra-Vega, 2020, s. 4)

3.8.5 Porovnani poctu umrti

V piedchozich grafech byl zkouman pocet nakazenych. Nasledujici graf (3) je zaméten na pocet
umrti. Neni velkym piekvapenim, ze nejvyssi pocet timrti nastane v moment, kdy nejsou
aplikovana Zadna opatieni a dojde k pfehlceni nemocnic. V ten moment totiZ zacnou umirat
i ti, kteti by nakazu piezili, dostalo-li by se jim v€asné pomoci. Tato skute¢nost jde ruku v ruce
S tim, ze prubeh epidemie bez opatieni je nejrychlejsi. Ve sledovaném tseku se nakazi vice nez

95 % populace (Ibarra-Vega, 2020).

Pokud by model nepracoval s kapacitou zdravotnickych zafizeni, ale smrtnost by byla staticka,
tak by to znamenalo, Ze ve vSech ptipadech by doslo ke stejnému poctu tmrti. Jedinym rozdilem
by byla doba, za jakou by k amrtim doslo (Moll, 2020). Kapacita nemocnic v modelu ale
zahrnuta je, a proto lze z grafu (3) vycist, ze scénaf, ktery zabranil nejvice imrtim, je scénar
se dvéma po sob¢ jdoucimi lockdowny (modra kiivka). Je tieba si ale uvédomit, Ze epidemie
Vv tomto scénafi ve 150. den simulace nabirala na sile. Mezi opatienimi spoc¢ivajicimi v jednom

velkém lockdownu a dvéma oddélenymi krat$imi lockdowny je rozdil minimalni. Rozdil mezi
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témito dvéma scénafi a nejlepSim moznym scéndiem je ptiblizné¢ 500 umrti (0,5 % celkové
populace), zatimco rozdil mezi scénafem s volnym priabéhem a nejlep$im moznym je pies 3500

mrtvych (3,5 % celkové populace).

Deaths
6000
3000 [ T e ———
4000
3000
2000 —
—
1000 T —
0 /
0 50 100 150
Time (Day)
= With one medium lockdown and one smart ———  With one lockdown
~——  With two lockdown and one smart ———  Without lockdown

Graf 3: Lockdowny a jejich vliv na pocet umrti (Zdroj: Ibarra-Vega, 2020, s. 5)

Nyni je jiz zcela zifejmé, Ze nezavedeni zddnych opatieni mé katastrofalni néasledky. Jakdkoli
forma opatieni povede k rapidnimu poklesu umrti. Ve zkoumaném casovém useku je nejlepsi
variantou zavedeni dvou po sob¢ jdoucich lockdownti. I piesto, Ze pocet imrti je v kone¢ném
disledku hlavnim parametrem, podle kterého se protiepidemicka opatieni nastavuji, je tfeba si
uvédomit, ze v tomto modelu nejsou zavedeny vsechny vazby, se kterymi se politici potykaji.
Finan¢ni stranka véci je v tomto modelu zcela vynechana. Ta pfitom hraje ve skute€ném svéte

naprosto klicovou roli (Ibarra-Vega, 2020).
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3.9 Koeficient determinace

Koeficient determinace neboli r-kvadrat je statisticky ukazatel, ktery fika z kolika procent je
v regresnim modelu rozptyl v zavislé proménné vysvétlen proménnou nezavislou. Je to hodnota
mezi 0 a 1, pficemz 1 znamena, ze veskery rozptyl v zavislé proménné je vysvétlen nezavislou
proménnou, a 0 znamena, ze zadny z rozptyli neni vysvétlen. R? se ¢asto pouziva jako méiitko
vhodnosti regresniho modelu. Vysoka hodnota R? znamen4, e model dobfe zapad4 do dat,

zatimco nizka hodnota mtze upozornit na ptipadné chyby v modelu (Yin a Fan, 2001).

R? se vypocita tak, ze se bere pomér vysvétleného rozptylu k celkovému rozptylu. Vysvétleny
rozptyl je rozptyl zavislé proménné, ktery je zohlednén nezavislou proménnou v modelu.
Celkovy rozptyl je rozptyl zéavislé proménné bez ohledu na jakékoli nezavislé proménné

(Matematicka biologie, 2023).

30



4  Vlastni prace
4.1 Podklady pro model

Jak jiz bylo napsano, tak cilem prace je vytvofit model, ktery bude chovanim reflektovat
skute¢ny priibéh koronavirové pandemie v Ceské republice. Autorem zkoumané a modelované
obdobi je obdobi od 1. biezna 2020 po 31. kvétna 2022. Celkem se jedna o 821 dni. Modelovani
pandemie covidu ma nespornou vyhodu v §iroké dostupnosti piesnych dat. Autor data obdrzel
po podani zadosti na webu Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky. Rtizné datové soubory
je mozné ziskat i jinde na internetu bez Zadosti. Data od ministerstva zdravotnictvi byla

vyhodnocena jako nejdivéryhodnéjsi, a proto byla pouzita jako podklad pro tvorbu modelu.

4.1.1 Sbér dat pro dosazeni do modelu

Po stazeni souboru s daty bylo nutné vyselektovat ta data, ktera jsou pro potfeby modelu
dulezita. Csv soubor obsahoval vSechna data v jednom sloupci. Na obrazku 4 je vidét, jak
vypadal soubor po stazeni a na obrazku 5 jak soubor vypada po rozdéleni textu do sloupct.
Z dat obsazenych vtomto souboru byla dulezitd pouze data a pocty nakazenych osob
Vv zahrani¢i beéhem prvnich 14 dnt. Celkovy pocet importovanych piipadii byl v prvnich 14
dnech roven ¢islu 112. Dvoutydenni obdobi bylo vybrano, protoze odpovida praimérné dobé
trvani infekce. Dalsi informaci ziskanou ze souboru byl pramérny denni pfirdstek
importovanych pfipadd, ktery je v tomto obdobi roven ptiblizné 27,1 ptipadu denné. V modelu

je pouzit parametr Importované pripady, do kterého byly ziskané hodnoty dosazeny.

A B C D E F G H | 1 K
id,datum,vek,pohlavi,kraj_nuts kod,okres lau kod,nakaza v zahranici,nakaza zeme csu_kod,reportovano_khs
acld936a-de78-4189-3ebc-24a4c8dfaal3, 2020-03-01,21,2,C2010,CZ0100,1,1T,1
4749b0f7-1c65-45ec-b53a-739a5c4fe243,2020-03-01,43,M,C2042,C70421,1,1T,1
fe3cd705-328f-4bfc-b562-0a864d703252,2020-03-01,67,M,CZ010,CZ20100,1,1T,1
bo0dfel4-80a6-46b4-381e-d25eb3b415f7,2020-03-03,21,Z,CZ010,CZ0100,,,
ebb2b487-027c-40fb-8399-84bd742d9fa2,2020-03-03,53,2,02042,C70421,1,IT,1
c01922d8-aefd-4e80-ad3e-92e357d61216,2020-03-04,21,7,C7010,CZ0100,,,
37aB376c-23f9-426d-a3%b-621373¢cab011,2020-03-05,66,Z,CZ2042,C20421,,,1
0fe4344b-e3da-45ca-b443-46aldfe9c49e, 2020-03-05,49,M,CZ042,CZ0421,1,1T,1
10 |dee87b95-0690-456a-baaa-87ea32c48a7a,2020-03-05,18,7,CZ042,C70421,1,I1T.1

Lr=J = = T A R I L

Obrazek 6: Datovy soubor pi‘ed upravami (Zdroj: autor)

31



B = U E F (&} H 1

datum vek pohlavi kraj_nuts_kod okres_lau_kod nakaza_v_zahranici nakaza_zeme_csu_kod reportovano_khs
01.03.2020 217 CZ010 CZ0100 1T 1
01.03.2020 43 M CZ042 CZ0421 10T 1
I 01.03.2020 67 M CZ010 CZ0100 1107 1
i 03.03.2020 217 CZ010 CZ20100

P 02.03.2020 337 CZ042 CZ0421 1T 1

nA A% Anan a1 T ~Tnan ~Tnann

Obrazek 7: Datovy soubor po upravach (Zdroj: autor)

id datum nakaza_v_zahranici Suma importovanych pfipadi od 1.3.2020 - 14.3.2020

acld93ba- 01.02.2020 1 i 112
4749b0f7- 01.03.2020 1 Primérny denni pfiristek importovanych pfipadd za celé obdobi
fe3cd705- 01.02.2020 1 27,08605341
b90dfeld- 03.03.2020

Obrazek 8: Data pro dosazeni do modelu (Zdroj: autor)

4.1.2 Sbér dat pro kalibraci modelu

Data ziskéna v ptfedchozim kroku byla do modelu dosazena. Tato podkapitola je zaméfena na
data, se kterymi bude model porovnavan a na zakladé¢ kterych bude provedena kalibrace. Druhy
datovy soubor obsahuje informace o piirtistkovém poctu infikovanych. Denni piirtstky je
mozné vidét na grafu (4). Z divodu vyrazné niz§iho poctu testli o vikendech tento graf silné
osciluje a porovnani vysledki by bylo velmi obtizné. Autorem vytvoifeny model testovani
neobsahuje. Je timysIné zjednoduSeny a pracovni dny v ném nejsou rozliSeny. Denni pfirtstky
proto byly pievedeny na sedmidenni primér nové nakazenych (graf 5). Pro urceni pfesnosti

modelu tedy bude pouzit pravé sedmidenni primérny ptiristek.

PRIRUSTKOVY POCET NAKAZENYCH
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Graf 4: Prirastkovy pocet nakaZenych (Zdroj: autor)
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SEDMIDENNI PRUMER NOVE NAKAZENYCH
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Graf 5: Sedmidenni pramér nové nakazenych (Zdroj: autor)

4.2 Tvorba modelu

4.2.1 Prifinné smyckovy diagram

Pfed vytvofenim diagramu stavu a tokd, byl nejprve vytvoren pii¢inné smyckovy diagram
(anglicky Causal loop diagram — CLD). V tomto diagramu se jednotlivym promé&nnym
nepiifazuji Ciselné hodnoty. Tento graf slouzi K lep$imu pochopeni vztahti zkoumaného

systému a identifikaci klicovych zpétnovazebnich smycek.

Prvni tfi proménné zakreslené v diagramu jsou proménné: , Nakazeni®, , OhroZeni” a

73

,Zemreli“. Da se fici, Ze jsou to skupiny pievzaté zmodelu SIR. Susceptible —
Ohrozeni/Nachylni, Infected — Nakazeni, Removed — Zemreli. V diagramu stavu a tokt budou
tyto skupiny jesté doplnény o skupiny Exposed a Recovered. Pro pfi¢inné smyckovy diagram,

ale tyto skupiny nejsou v tomto piipad¢ dilezité.
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Mezi prvnimi tfemi proménnymi panuji nasledujici vztahy. Pocet nakazenych lidi snizuje pocet
ohroZenych lidi. Stejné tak pocet ohrozenych snizuje pocet nakazenych. A finaln¢ pocet
nakazenych zvysuje pocet zemielych. Je zde také prvni zpétnovazebni smycka R1. Jelikoz se

ve smycce nachazi sudy pocet negativnich vazeb, tak se jedna o smycku sebe-posilujici.

Zemreli
o

Nakazeni )
lide R1 Nachylni

o lide

Obrazek 9: Zaklad CLD (Zdroj: autor)
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Nasledné byly pfidany dalsi proménné, kterymi jsou ,, Podil rizikovych kontaktu* a ,, Prenos
viru “. Podil rizikovych kontaktl reprezentuje podil nakazenych a ohrozenych lidi. Proménna
ptenos viru vyjadiuje pocet kontaktt, které skonci uspésnym predanim viru. Vazby v modelu
tedy nyni budou vypadat nasledovné. Nakazeni lidé snizuji poc¢et nachylnych lidi. Nachylni lidé
snizuji podil rizikovych kontakta. S rastem podilu rizikovych kontakt poroste pocet kontaktt,
pii kterych dojde k pfenosu viru, ktery vyusti v nartistu nakazenych lidi. A konecné¢ s riistem
nakazenych poroste i podil rizikovych kontaktii. V modelu se nyni nachazi dvé sebe posilujici
zpétnovazebni smycky. Smycka R1 — Nakazeni, Nachylni, Podil rizikovych kontaktli, Pfenos
viru. A R2 — Nakazeni, Podil rizikovych kontaktt, Pfenos viru. Nyni je tfeba zakomponovat do
diagramu protiepidemicka opatieni. Tato opatieni budou rozd€lena na dva typy — socialni

opatieni a hygienicka opatieni.

Nachylni
lide
(o]
+
Zemrellr\ Rl
o Nakazeni
lide
o]
R2 +
Podil
rizikovych

kontaktu

o
Uspesne
kontakty
+

Obrazek 10: CLD bez opatieni (Zdroj: autor)

Socialni protipandemicka opatieni jsou opatfeni, ktera omezuji svobodu pohybu a redukuji
pocet kontaktli. V praxi se jedna o opatfeni typu — uzavteni kin, posiloven, nakupnich center,
ruseni koncertli a podobng. Pfimym dopadem je snizeni primérného poctu kontaktd. Do
modelu tedy bylo nutné piidat dvé proménné. Prvni z nich je proménna ,, Protiepidemicka

opatreni — socidlni* a druhou je ,, Priimérny pocet kontaktit“.
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Vazby u nové pridanych proménnych vypadaji nasledovné, se zvySenim poctu nakazenych lidi
se zpiisni protiepidemickd opatieni. S rostoucim poctem opatienich omezujicich pohyb dojde
ke snizeni primérného poctu kontaktli. Vazba mezi primérnym pocétem kontaktl a pfenosem
viru bude kladné. Dal$i kladna vazba mezi pfenosem viru a nakazenymi lidmi uzavird prvni

balan¢ni smy¢ku, ktera se v tomto modelu nachazi, smycku B1.

Machylni
lide

+
Zemrellr—\

© Nakazeni

lide
o
+
Protiepidemicka
opatreni socialni
o
R2 +

Podil
rizikovych
kontaktu

o
Uspssne

kontakty b1

+ +

Prumerny
pocet
kontaktu
o

Obrazek 11: CLD po pridani socialnich opatieni (Zdroj: autor)
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Nyni budou do modelu zavedena protiepidemicka opatfeni hygienického druhu. To jsou takova
opatteni, ktera snizuji pravdépodobnost tispésného pienosu. V praxi se miize jednat o povinnost
nosit rousku, zvySeni frekvence dezinfikovani povrchi v mistech s vysokou koncentraci lidi,
nebo i pouzivani antibakteridlnich mydel jednotlivci, které je dusledkem informacni kampang.
Do modelu tedy pfibude proménna ,, Protiepidemickd opatreni — hygienickd“. \Vazba mezi
nakazenymi lidmi a hygienickymi opatfenimi je kladna. Stejné¢ jako u socidlnich se da
predpokladat, ze s rostoucim poctem nakazenych bude zavedeno vice opatieni. Nova opatfeni
potom budou snizovat pravdépodobnost pifenosu. V modelu tedy budou hygienicka opatfeni

spojena negativni vazbou s UspéSnymi kontakty. Timto vznikne druhd balan¢ni kiivka B2.

Zemreli
Nachylni
lide

Nakazeni
lide
o
"
Protiepidemicka
+ cpatreni socialni

+
o}

Protiepidemicka
opatreni hygienicka

o
B2
RZ *
e Padil
rizikovych
kontaktu
o
Uspesne
kontakty k_/ Bl
- + +

Prumerny
pocet
kontaktu

Obrazek 12: CLD po pridani hygienickych opatieni (Zdroj: autor)



76

Az doposud byla proménna ,, Zemreli “ slepa (nevedla z ni zadna vazba). Nyni bude do modelu
zakomponovana proménna ,,Strach z covidu . Proménna ,, Zemreli* bude mit s se strachem
kladnou vazbu. Strach z covidu bude nasledné ovliviiovat to, s jakym usilim lidé dodrzuji
protiepidemicka opatfeni. S rostoucim strachem bude vice lidi zlistavat doma a setkavani omezi
na minimum. U opatieni socialniho druhu, tak bude s riistem strachu z covidu klesat praimérny
pocet kontaktii, neni tieba zde piidavat zddnou dalsi proménnou, staci spojit ,, Strach z covidu “
negativni vazbou s primeérnym poc¢tem kontaktl. V ptipadé opatieni hygienického druhu bude
muset byt prfidana jesté jedna proménnd, ktera bude vyjadfovat Gcinnost téchto opatieni.
S rostoucim strachem budou lidé vice nosit rousky a dbat na osobni hygienu. Ale, pokud strach
opadne, tak se jejich vile k dodrzovani téchto opatfeni snizi. Nov€ zavedend proménnd
., Efektivita hygienickych opatreni “ bude vlozena mezi ,, Protiepidemicka opatieni hygienicka
a ,, Uspésné kontakty . Po vloZzeni téchto dvou proménnych a pfidani vyse zminénych vazeb

vzniknou dal$i dvé balan¢ni smycky B3 a B4.

.
Zemeeli h\

Hakazeni lide

i
Protiepidemicka
opatreni
hygienicka
B2
R2

Podil
rizikevych
kontaktu B1

Wachylni lide

Strach z * Protiepidemicks

covidu Efektivita Uspesne opatreni secialni
\__—_ hygienickych kontakty
T opatreni

—_—
@

Obrazek 13: CLD bez ekonomickych vazeb (Zdroj: autor)

+
+

Prumerny
pocet
kentaktu
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K tomu, aby diagram obsahoval vSechny potiebné vazby je tieba jesté zohlednit ekonomicka
hlediska. V nasledujicim kroku byla proto do modelu pfidana proménna ,, Ndklady spojené
S pandemii“. V této proménné se skryvaji kompenzace pro podnikatele, ptispévek pro lidi
v karanténé, vydaje na zdravotnictvi, ale tieba také usly ekonomicky vykon. Pro uc¢ely modelu

neni nutné tyto vydaje vice specifikovat.

Pro snadnéjsi implementaci nakladii do diagramu byla jest¢ ptidana proménnd ,, Lidé
V karanténé”. Do té bude smétfovat kladna vazba zproménné ,, Nakazeni lidé*”. \Vztah
nakazenych lidi k ndkladim totiz neni tak ziejmy, jako vztah ndkladt a lidi v karanténé.
Pfidanim negativni vazby mezi lidmi v karanténé a primérnym poctem kontaktii vznikne dalsi
balan¢ni smycka B5. Poté mohou byt do modelu ptfidany jiz zminéné ,, Ndaklady spojené
S covidem*. Do nakladi povedou kladné¢ vazby znésledujicich proménnych — , Lidé
V karanténé”, ,, Zemreli“, ,, Protiepidemicka opatreni — Socidalni“ a ,, Protiepidemicka opatieni

— hygienicka “.

“i"-.'-—-_

Maklady +
/—*'\ spojene s
coviden

Zemreli

Lide v
karantene

/ Ohrozeni
@
+

MNakazeni
+
Sila
hygienickych
opatreni —ﬁ\\\\
B2 ’
l ‘ el

Obrazek 14 : Naklady v CLD (Zdroj: autor)
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Dals§imi proménnymi, které je tfeba do diagramu zakomponovat jsou ,, Odpor viici opatienim “
a,, Nedodrzovani opatieni . S rostoucimi naklady se totiz bude ve spolecnosti zvySovat odpor
vuci opatienim. Proto bude vazba mezi témito proménnymi kladna. Odpor vii¢i opatfenim
postupem casu povede k jejich nedodrzovani. Jejich nedodrzovani se propise do snizeni ti¢inku
hygienickych opatfeni a k nartistu primérného poctu kontaktti. Timto vzniknou dvé nové sebe

posilujici smycky R3 a R4.

kontaktu

Strach z
covidu

Prenos
viru

Efektivita
o hygienickych
.......... o opatreni

Prumerny
pocet
kontaktu

Nedodrzovani
opatreni

Odpor vuci
opatrenim

Obrazek 15: Detail CLD (Zdroj: autor)

Ve finalnim modelu (obrazek 16) jsou pro lepsi piehlednost vazby vedouci do naklada
vyznaceny pierusovane.
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Obrazek 16: Kone
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4.2.2 Nastaveni modelu

Pti vytvafeni modelu se autor rozhodl pro nasledujici nastaveni ,,Time Bounds®“, Cesky
casovych hranic. Pro ,,INITIAL TIME* byla ponechana pfedem pfipravend hodnota 0. ,,FINAL
TIME® byl nastaven na zaklad¢ dostupnych dat na jiz diive zminénych 821. ,,Units for time*
neboli Casové jednotky byly pienastaveny z mésici na dny. ,,TIME STEP* urcuje po jak
velkych ¢asovych krocich bude model postupovat. Zde byla nastavena hodnota 1, protoze data

vydavana ministerstvem zdravotnictvi pouzivaji stejny ¢asovy rozestup.

Poslednim bodem nastaveni je ,,Integration Type* neboli metoda integrace. Vensim ve verzi
PLE nabizi dvé moznosti. Eulerovu metodu a metodu RK4 Auto. Eulerova metoda je metoda
prvniho fadu. Je to pfimocara metoda, ktera odhaduje dalsi bod na zéklad¢ rychlosti zmény v
aktudlnim bod¢. Rungeova-Kuttova metoda 4. fadu, metoda RK4, je vicestupiiovd metoda,
protoze zahrnuje vypocty sklonu ve vice krocich, v aktudlnich a nasledujicich diskrétnich
¢asovych hodnotach nebo mezi nimi. Dal$i hodnota zavislé proménné se vypocita tak, ze se
vezme vazeny pramér téchto vice stupiiti na zaklad¢é Taylorovy fady aproximace feSeni. Tato
metoda je presnéjsi, ale jeji vypocet vyuziva vice prosttedkl. Nejoblibenéjsim stupném RK
metody je 4. stupenn (RK4). Nabizi nejlepsi rovnovdhu mezi piesnosti a narocnosti vypoctu.

Z divodu lepsi optimalizace a zjednoduseni se autor rozhodl pro Eulerovu metodu integrace.

Model tedy bude mit nastavenou dobu trvani 821 dni, ¢asovy krok 1 den a Eulerovu metodu

integrace.

Time Boundaries foar the Model

INITIAL TIME = w |
FINAL TIME = |821 |
TIME STEP = |1 v|

Save results every TIME STEP
or use SAVEPER =

Units for Time Day e

Integration Type Euler b

Obrazek 17: Nastaveni modelu (Zdroj :autor)

42



4.3 Diagram stavu a toki

Na zakladé pticinné smyckového diagramu byl vytvoren epidemiologicky model SIR, n¢které
proménné musely byt pro vytvoieni diagramu stavii a tokti upraveny. Nékteré proménné v CLD
totiZ nejsou Ciselné ohodnotitelné. Smycky vyjadiuji pouze v jakém sméru nastane zména. Pfi
ptihlédnuti k této skuteCnosti byl autor nucen, ne€které vazby a proménné upravit, aby mohl
vytvorit nasledujici model. Dulezité zmény budou v pribéhu nésledujicich kapitol popsany a

zdivodnény.
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Obrazek 18: Cely diagram stavi a toku (Zdroj: autor)
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Zékladem modelu je struktura SEIR. Jednd se o variantu modelu SIR, ktera je rozSifena o
skupinu Exposed. Tato skupina reprezentuje ty nakazené, u kterych jesté nedoslo k propuknuti
symptomi nemoci. Zavedeni této skupiny je nutné, pokud by model mél v budoucnu obsahovat
i testovani. Nyni plni pouze funkci prodlevy mezi ptechodem ze stavu Ohrozeni do stavu
Nemocni. Dal§imi skupinami, které byly ptidany jsou Umrti a Ockovani. Skupina Umrti je dalsi
vyskyt skupiny Removed v modelu SIR. Vytvofeny model by bylo mozné popsat jako model
SVEIRR (Susceptible, Vaccinated, Exposed, Infected, Removed, Recovered).

Vyznamnym rozdilem od smyckového diagramu je zakomponovani ockovani do modelu. Pocet
ohrozenych je snizovan za pomoci vakcinace. Poc¢et denné vakcinovanych obyvatel je nastaven
podle dat dostupnych z webu ministerstva zdravotnictvi. Prvnim dnem, kdy byla vakcina
dostupné byl 28. prosinec 2020. Od tohoto data bylo k 31. kvétnu 2022 vydano piiblizné
17 600 000 davek vakciny. Denni pocet o¢kovanych tedy odpovida skutecnosti.

Pro tok Ztrdta ucinnosti ockovani, bylo pouzito zpozdéni prvniho fadu, které 1épe popisuje
skute¢nou situaci. Pfi vakcinaci totiZ nevznikd 100% imunita. I Cerstvé nakazeny ¢love€k muize
byt zranitelny vici nakaze virem. V rovnici (4) pouzita doba ucinnosti byla nastavena na 180
dni. Tato hodnota byla opét pievzata z informaci vydavanych ministerstvem zdravotnictvi a

odpovida dobé¢ platnosti certifikatu v aplikaci Tecka.

Ockovani 4)
Doba ucinnosti
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Klicovym tokem modelu, popsanym v rovnici (5), je tok pojmenovany Prenos viru, ktery
spojuje skupinu ohrozenych a nakazenych. Rovnice uvniti tohoto toku je Prenosova mira *
Nakazlivi jedinci. Pod nakazlivymi jedinci se skryvaji dvé skupiny, a to nakazeni a nemocni.
Prenosova mira reprezentuje miru pfenosu a je popsana V rovnici (6). Prenosovou miru lze

popsat jako pocet lidi, které ispé$né nakazi kazdy nakazlivy jedinec.

Prenosova mira * NakaZzlivi jedinci 5)

Procento ohrozenych * Doba onemocnéni * Nakazlivost (6)

Spolecné s proménnou Nakazlivost je hlavni proménnou, kterd ovliviiuje pienos nakazy.
Nakazlivost je ovliviiovana nékolika faktory. Cely vzorec je k nahlédnuti na nasledujicim je
zobrazen v rovnici (7). V proménné R se skryva reprodukéni ¢islo, které se méni v zavislosti na
ase. Vzorec je k vidéni v rovnici (8). Ucinnost opatieni je vyjadiena v procentech. Mira
opatrnosti byla zavedena pro usnadnéni kalibrace. Je to proménna, ktera souvisi s opatfenimi,
ale neni zavisld na jejich zavedeni. V praxi se jedna o ,,opatfeni®, které na sebe jednotlivec
aplikuje bez ohledu na to, zda jsou vyhlasena, nebo ne. Piikladem muze byt dobrovolné noSeni

rousky, nebo redukce kontaktt.

()

R * (1 — Utinnost opatieni) * Mira opatrnosti
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Faktorem, ktery neni ovliviiovan vnéjsi politikou je ¢islo R. Hodnoty, které se v této proménné
skryvaji jsou pfevzaty z oficialnich zdroju a v pribéhu pandemie se rizné ménily. To bylo déano
pfechodem mezi variantami viru. Prvni varianta Alfa se napfiklad vyznacovala relativné
vysokou smrtnosti, ale hlfe se prenasela. U pozd¢jSich variant smrtnost vyznamné klesla,
zatimco nakaZlivost prudce stoupala. Cislo Ro je tedy nastaveno jako auxiliary with lookup a
Vv priibéhu ¢asu meéni svou hodnotu. Pro ucely kalibrace je tato proménna ovlivnéna nasobicem,

ktery upravuje jeji hodnoty, aby model 1épe reflektoval skute¢ny prubéh pandemie.
R, * Nasobit¢ (8)

Ucinnost opatieni vyjadiuje, jak moc opatieni snizuji pravdépodobnost nékazy. Jedna se o
proménnou, ktera reprezentuje silu protiepidemickych opatieni. Tato proménna v modelu
zpomaluje prib¢h pandemie. Existuje nékolik zplsobi, jak stouto proménnou pracovat.
V né¢kterych pracich ji autofi vyuzivaji v kombinaci s n¢kolika vinami opatieni. V ten moment
je nutné do modelu pridat jesté dalsi proménné, které budou ridit zacatek a dobu trvani opatieni.
V Ceské republice, ale byla opatieni ménéna relativné &asto, a proto se autor rozhodl pro
vytvoteni lookupu pro tuto proménnou. Uginnost opatieni je tedy nastavena podle v té dobé

platnych opatteni.

Smrtnost urcuje pravdépodobnost umrti pti nakazeni virem. Jeji hodnota je urcena nékolika
faktory. Faktory, které jsou odvozeny od vlastnosti viru jsou Smrtnost nelécenych pripadu
(SNP) a Smrtnost lécenych pripadii (SLP). Autor do modelu ovSem zakomponoval i
proménnou, kterou nazyva Pokryti nemocnic (PN). Diky tomu model dokaze reagovat na
situaci, kdy dojde k pteplnéni zdravotnickych zafizeni. V moment, kdy nastane nedostatek
nemocni¢nich lizek se smrtnost zvedne na pfedem urcenou hodnotu. Smrtnost je také

snizovana prooc¢kovanosti. Vzorec je popsan v rovnici (9).

(SNP + (SLP — SNP)/(1 4+ PN”"2)) = (1 — Procento otkovanych) (9)
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Proménna Pokryti nemocnic predstavuje dostupnost nemocni¢ni péce. Kapacita nemocnic byla
nastavena podle aktudlné dostupnych informaci. U tohoto tudaje nebylo mozné dohledat
historické hodnoty, proto byla kapacita nastavena pevné na 23 000 lazek. Procento tézkych

pribéhii se méni v zavislosti na proockovanosti.

PN = Pripady vyzadujici hospitalizaci/Kapacita nemocnic (10)

Procento tézkych prabéhi = 0.05 * (1 — Procento o¢kovanych) (11)

Toky Ztrdata ockovani, Postup onemocnéni, Vyléceni a Ztrdta imunity nepouzivaji fixni
zpozdéni. Autor se rozhodl vyuzit zpozdéni prvniho fadu, které 1épe reflektuje skute¢ny prubéh
nakazy virem. Ve skutecnosti totiz virus fixni zpozdéni nerespektoval. U nekterych jedincii
nemoc trvala klidné€ jen nékolik dni, u jinych mohla trvat i déle nez dva tydny. Obdobné to je i
S imunitou ziskanou prodélanim nemoci, nebo dobou U¢inku ockovani. Vzorce jsou popsany

Vv rovnicich (12 — 15).

Ztrata oCkovani = OCkovani/Doba Ulinnosti (12)
Postup onemocnéni = Nakazeni/Doba inkubace (13)
Vyléteni = Nemocni/Doba onemocnéni (14)
Ztrata imunity = Uzdraveni/Doba trvani imunity (15)

48



Stav Ndklady COVID je jediny prvek zohlednujici finan¢ni dopady pandemie v modelu.
Nejedna se o proménnou, kterd by reflektovala skutecnou situaci. Proménna byla vytvotena za
ucelem porovnavani efektivity scénait. Je plnéna za pomoci toku Ekonomické ztraty, které jsou
popsany v rovnici (16). Jsou pocitany jako usly ekonomicky vykon jednotlivce po dobu jeho
nemoci. Denni sazba byla nastavena na 3241 K¢&. Za predpokladu, Ze zlstane béhem vsech

simulaci stejnd, neni jeji vySe dilezitd. V aktudlni verzi modelu slouzi pouze k porovnavani.

Ekonomické ztraty = Nemocni * Denni sazba (16)

4.4 Kalibrace modelu

K ovéfeni schopnosti modelu simulovat pritbéh epidemie bylo nutné zjistit, zda model dokéaze
vyprodukovat data, kterd by se nejvice blizila K datim v oficidlnich statistikach. Data
produkovana modelem bylo potieba ovéfit za pomoci koeficientu determinace. U vysledka
simulaci byly porovnavany denni pfirtstky nakazenych a zemfelych. U prvnich datovych
souborti se koeficient korelace pohyboval v hodnotich okolo 0,2. Tyto hodnoty nebyly
akceptovatelné, a proto bylo nutné model dale kalibrovat. Za akceptovatelnou hodnotu R? se
autor rozhodl stanovit 0,8. Po kalibraci bylo této hodnoty dosazeno v 6 ze 7 piipadt. Pii paté

simulaci se hodnota R? piehoupla i pies hranici 0,9. Vysledné priibéhy je mozné vidét na grafu

(7).

Koeficient korelace - R2
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Graf 6: Koeficient korelace (Zdroj: autor)
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4.5 Alternativni varianta

V Ceské republice doslo k aplikovani tvrdych protiepidemickych opatieni jiz za¢atkem biezna
2020. Diky tomuto bali¢ku opatieni se podafilo epidemii zpomalit a Ceska republika progla
prvni vlnou, kterd dosahla svého vrcholu v poloviné dubna, s minimalnimi poc¢ty nakazenych.

Jiz v kvétnu zacala byt opatfeni rozvoliiovana, coz nahralo piichodu druhé viny epidemie.

Druhé vina zacala nabirat na sile jiz v pribéhu prazdnin. V reakci na tuto skute¢nost doslo
k opétovnému zavadéni nékterych opatfeni. Spocitand Gcinnost opatieni byla v prvnich

meésicich mezi 80-90 %. VIna rozvolnéni tuto hodnotu snizila na ptiblizn€ 25 %.

V teoretické Casti prace bylo popsano nékolik moznosti prib&ht epidemie. Variantou, ktera
zabranila nejvice imrtim byla varianta se dvéma po sob€ jdoucimi lockdowny. Prvni lockdown
byl nastaveny, tak aby snizil primérny pocet kontakti o 90 %. Druhy lockdown byl jiz mirn&jsi

a znamenal pouze 40% ubytek kontakta.

V praxi by tato varianta znamenala, ze po skonceni prvni viny v kvétnu 2020 by doslo pouze
k ¢astecnému rozvolnéni opatieni. K dal§imu rozvolnéni na Groven ptiblizné 25% téinnosti by
doslo az o rok pozdéji v cervnu 2021. Tou dobou jiz naplno bézela vakcinaéni kampan, ktera

vyznamng¢ snizila pravdépodobnost t€zkého pribéhu nemoci a smrtnost.
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5 Vysledky a diskuse

Vysledky alternativni varianty vykazuji velmi zajimava cisla pfedev§im béhem druhé viny
pandemie. Jak je mozné vycist z grafii 8 az 11, tak zpiisnéni opatieni béhem prazdnin roku
2020 o ptiblizné 13 % vedlo ke snizeni poctu nakazenych o 72 % a poctu zemielych o 70 %.
Lze tedy konstatovat, Ze se dostavilo silného pakového efektu, kdy relativné malé zptisnéni

opatfeni zachranilo zivot vice nez 20 000 lidi.

Alternativni scénar - detail druhé viny
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Graf 8: Detail druhé viny (Zdroj: autor)
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Srovnani poctu nakazenych v obdobi od 1.3.2020 - 30.6.2021

Alternativni scénar -
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Graf 9: Srovnani poctu nakaZenych — druha vina (Zdroj: autor)

Srovnani poctu zemrelych v obdobi od 1.3.2020 - 30.6.2021

Alternativni scénar -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Graf 10: Srovnani po¢tu zemielych — druha vina (Zdroj: autor)

Stejné€ jako ve skuteCnosti, tak tieti vina Covidu-19 m4 i v alternativnim scénéati dva vrcholy.
Na rozdil od skute¢nosti se, ale tieti vina z divodu nizsi promofenosti populace dostavi o
priblizné 3 mésice diive. Stoji za povSimnuti, ze se dostavi ptiblizné mésic poté, kdy oCkovaci

kapacity dosahly svého maxima. V populaci je v ten moment vysoké procento ockovanych.
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Nemaji v§ak uplnou imunitu, a tak v mnoha ptipadech dojde k jejich nakazeni. Diky vakcinaci

je vSak pravdépodobnost té¢zkého pribéhu nemoci vyrazné nizsi.

Jak je vidét v grafu (11), tak maximum dennich pfiristkti béhem tieti viny nedosédhne ani
20 000. Nedojde Kk narazovému zahlceni nemocnic, protoZze napor pacienti bude
rovhomeérnéjsi. To se kladn€¢ podepisSe na smrtnosti, protoze vSem pacientim se dostane

zdravotnické pée zavCasu. Srovnani denniho prirastku amrti je vidét v grafu (12).

Simulace skute¢ného a alternativniho pribéhu
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Graf 11: Simulace skute¢ného a alternativniho pribéhu (Zdroj: autor)
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Srovnani denniho pfirGstku dmrti
250

200
150

100

50

Alternativni scénar

= Skutecnd data

Graf 12: Srovnani denniho prirastku amrti (Zdroj: autor)

I ze srovnani finan¢nich nékladli vychazi alternativni scénat 1épe. Naklady spojené s uslym
ekonomickym vykonem byly v alternativnim scénafi piiblizné¢ o 10 % nizsi, nez spocitané

naklady na zékladé skute¢nych dat. Srovnani je vidét na grafu

Naklady COVID

Alternativni scénar

1,05E+10 1,1E+10 1,15E+10 1,2E+10 1,25E+10 1,3E+10

Graf 13:Srovnani nakladu (Zdroj: autor)

Dostat se k lepsim vysledkiim v poctech nakazenych a zemfielych by bylo jednoduché, pokud
by k zadnému rozvolnéni nikdy nedoslo. Jaky vliv na celkovy soucet vSech opatieni bude mit
alternativni scénar?
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N¢koho by mohlo napadnout, ze opatieni v celkovém souctu muselo byt vice. Vzdyt piece nizsi
pocet nakazenych musel ruku v ruce jit s pfisn¢jSimi opatienimi. Neni tomu tak. Sila opatfeni
ve skute¢nosti tzce souvisi s dobou, kdy jsou opatieni zavedena. V alternativnim scénati doslo
po prvni viné k rozvolnéni na 40 % ucinnosti opatfeni. Pfi nastupu teti viny byla opatfeni
zvednuta na Groven 50 % Géinnosti. Nad tuto hodnotu nasledné opatieni nikdy nebyla zvednuta.
A po tieti vingé doslo k jejich rozvolnéni K piiblizné 25 % ze kterych postupné Klesala az
k hodnotam okolo 17 %.

Ve skutecném svété vSak doslo k rozvolnéni a naslednému zpiisnéni opatieni nékolikrat.
V grafu (14) je mozné vidét srovnani soucétt aplikovanych opatieni. I piesto, Ze alternativni

scénat dosahl nizSich poctii nakazenych a zemftelych, tak se ukéazalo, ze k dosazeni tohoto

4

vysledku ,,Spotfeboval® méné opatfeni. V alternativnim scénafi doslo k findlnimu rozvolnéni

az po proockovani zna¢né ¢asti populace. Coz se ukazalo jako optimalné&jsi feseni.

Srovnani souctl opatreni

Alternativni scénar

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Graf 14: Srovnani sou¢tu opatieni (Zdroj: autor)
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni modelu, ktery je schopny simulovat chovani
odpovidajici pribéhu epidemie Covidu-19 v Ceské republice a v tomto modelu nasledné

optimalizovat vladou aplikovana opatieni.

Po nastudovani odborné literatury a sesbirani potfebnych dat byl vytvoien pfi¢inné smyckovy
diagram, na kterém byly popsany vazby, které se v systému nachazi. Nasledné byla v programu
Vensim vytvoiena variace modelu SIR. Po kalibraci tento model dokazal produkovat data, ktera
v dostate¢né mife odpovidala skuteéné situaci v Ceské republice. Po validaci modelu dolo
k Gpravé epidemickych opatieni. Aplikovana opatfeni byla pozménéna na zakladé informaci
ziskanych v teoretické ¢asti prace. Po zméné opatieni doslo k vyraznému poklesu zemftelych i

celkovému poctu nakazenych.

Pti pohlédnuti na data, produkovana modelem tedy lze konstatovat, Zze epidemie se dala
zvladnout 1épe a udrzovat dlouhodobé¢ nizsi opatfeni mtize byt €innéjsi, nez opatieni vyrazné
sniZovat a nasledné zvySovat. Model ukazuje, Ze epidemii je tfeba zabrzdit pfedevs§im v jejich
pocatcich, a tim si zajistit ¢as, ktery je potieba k proockovani co nejvetsi Casti populace. Teprve

poté je mozné bez vétsich rizik opatieni rozvoliovat.

Je nutno mit na paméti, Ze data pouzita pro tvorbu modelu nebyla v po€atcich pandemie, tak
pfesna a dostupnd, jako jsou nyni. Nicméné literatura, ze které bylo Cerpano je v n€kterych
ptipadech dostupna jiz desitky let a ndvody v literatufe popsané funguji s menSimi, nebo

vetsimi upravami stale stejné.

V budoucnu by do to modelu mohlo byt pfidano testovani. Jiz zakomponovana inkubacni doba
by zavedeni testovani velmi usnadnila. Dale by model mohl obsahovat rozdéleni v€kovych
skupin. Rozdilné v€kové skupiny na virus reaguji jinak, zarovenl budou existovat i rozdily
v chovani jednotlivych skupin, které povedou naptiklad k rozdilnému poctu kontakti a

podobné. V neposledni fadé by mohla byt vice rozpracovana ekonomické ¢ast modelu.
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