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Anotace

Téma této bakaldiské prace, s ndzvem Modelovani a simulace vybranych problémi
epidemiologickych situaci, se zaméfuje na onemocnéni COVID-19 a s nim pietrvavajici
pandemii. V teoretické casti je struéné popsana systémova dynamika, systémové Fizeni
a pandemie COID-19. Daéle jsou popsany piedev§im rizné compartmental models
(kompartmentové modely), které jsou vyuzivany v epidemiologii k matematickému modelovani
infek¢nich chorob.

V praktické casti je vytvoien a popsan model systémové dynamiky, ktery je zaméfen
pievazné na samotné onemocnéni COVID-19 a s tim se pojici oblasti, na které méla pandemie

velky vliv. Jsou popsany ruzné simulace a vysledky jsou shrnuty v zavéru prace.

Annotation

Title: Modelling and simulation of particular problems related to epidemiological situations

This bachelor thesis, entitled Modelling and simulation of particular problems related
to epidemiological situations, is mainly focused on the COVID-19 disease and the ongoing
pandemic that relates to the disease. In the theoretical part, system dynamics, system thinking,
and COVID-19 pandemics are briefly described. Furthermore, different compartmental models,
which are used in epidemiology for mathematical modelling of infectious disease, are described.

In the practical part, a model of system dynamics is created and described. The model is
mainly focused on the COVID-19 disease and related areas on which the pandemic had
an immense impact. Various simulations are described, and the results are summarized
at the end of the paper.
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1 Uvod

Na konci roku 2019 se zacaly §ifit zpravy o vyskytu nové nemoci COVID-19 ve mésté
Wuhan v provincii Chu-pej v Ciné. Toto onemocnéni se jevilo jako zéapal plic s neznamou
etiologii (Sun et. Al., 2020). Tato epidemie vyustila v celosvétovou pandemii. Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) uvadi, Ze k srpnu 2022 bylo celosvétové nahlaseno vice nez
585 milionl potvrzenych pozitivnich ptipadd nemoci COVID-19, véetné€ vice nez 6 milionli
nahlasenych tmrti. Bylo podano 12 miliard davek vakcinace (World Health Organization,
2022a).

Pandemie negativné ovlivnila celosvétovou ekonomiku v riznych sektorech. V mnoha
zemich vedla pandemie k propousténi zaméstnanct (Center on Budget and Policy Priorities,
2022), mnoho malych a stfednich podnikti bylo do¢asné¢ a nékdy i permanentné uzavieno
(Bartik et al., 2020). World Tourism Organization (UNWTO) uvadi, ze jeden z nejvice
zasazenych sektort byl turismus, kde dochazelo k nejvétSimu propusténi zaméstnancu.
Mezinarodni cestovni ruch se v roce 2020 propadl 0 72 %. Jednalo se tak o nejhorsi rok v historii
cestovniho ruchu. M¢lo to za nasledek celosvétove o 1,1 miliardy méné mezinarodnich turisti

a stav turismu se tak vratil na stejnou troven, na jaké byl pred 30 lety. (UNWTO, 2022)

Skoly byly uzavirany po celé Evropé a vysledky z nékterych zemi naznacuiji, Ze to mélo
za dusledky ztraty ve vyuce a zvySujici se nerovnost mezi nékterymi zaky (Donnelly et al.,
2021). Ohromny dopad méla pandemie i na mentalni zdravi. WHO (2022c) uvadi, ze se spousta
WHO (2022c) mnozstvi lidi uvadi, Zze maji psychické potize a ptiznaky deprese, uzkosti nebo
posttraumatickeho stresu. Navic byly zaznamenany znepokojivé znamky rozsifeni
sebevrazednych myslenek a chovani (World Health Organization, 2022c).

S pandemii COVID-19 byl zminovan i emergency management, nouzové fizeni, které
ma za cil zabranit vzniku mimotadnych udalosti (katastrof). Pokud situaci neni zabranéno
a k n¢jaké takové udalosti dojde, mél by byt zahajen plan ke zmirnéni dopadi dané udalosti.
Jednou ze svétové znamych organizaci, kterd se zabyva emergency managementem, a to
ve zdravotnictvi, je World Health Organization (2022b). Ta uvadi 4 kroky emergency
managementu. Prvnim z kroki je Prevention (prevence). Dle WHO muze byt spousté udalostem
piedejito pied tim, nez zpiisobi extrémni Skodu. WHO se snazi zabranit takovymto vypuknutim
nebezpe¢nym chorob. Druhym krokem je Preparedness (pfipravenost), coz v Evropé znamena,
ze vSechny zem¢ musi byt schopny zvladnout jakykoliv typ zdravotni nouze. Dal$im krokem je
Response (reakce). V ptipadé nutnosti budou provadény Zivot zachranujici zdravotni zasahy,

aby méla postizend populace v€asny ptistup ke kvalitnim zdravotnickym sluzbam. Poslednim
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krokem je Recovery (zotaveni). Jakmile nejhorsi ¢ast krize pomine, WHO ziistava a podporuje
ministerstva zdravotnictvi.

Tato prace, nazvana Modelovani a simulace vybranych problému epidemiologickych
situaci, je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je stru¢né popsana
systémova dynamika, systémové mysleni a pandemie COVID-19. Déle jsou detailné popsany
rizné compartmental models (kompartmentové modely), které se vyuzivaji v epidemiologii.

Prakticka ¢ast pak popisuje konkrétni epidemiologickou situaci, pandemii COVID-19.
Model je vytvoten v programu Stella Professional a zaznamenava dynamiku nakazy v ramci
dnd. V modelu je 5 moduld. Hlavni z nich popisuje samotny prabéh ndkazy a klicové proménné,
které maji nasledné vliv i na ostatni moduly. Kazdy dalsi z moduld popisuje nékteré z vyse
zminénych odvétvi, které bylo pandemii zasazeno. Naptiklad modul Education zobrazuje
situaci ve Skolstvi béhem probihajici pandemie. Dalsimi moduly jsou Measures, Finances
a Travelling.



2  Cil prace

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na téma pandemie COVID-19 a stim se pojici
emergency management (nouzové fizeni). Hlavnim cilem prace je vytvotit model pandemie,
urcit vliv pandemie na vybrané sektory, které byly zasaZeny, a sledovat konkrétni vyvoj situace.
To bude realizovdno pomoci modelu systémové dynamiky, ktery bude zobrazovat pribéh
pandemie. Dosazeni tohoto cile je realizovano pomoci dil¢ich cild.

Prvnim z dil¢ich cili je vyhledani vhodnych zdrojt tykajicich se pandemie pro vytvoreni
pri¢inného smyckového diagramu, ve kterém jsou stanoveny hlavni proménné. Druhym dil¢im
cilem je pfic¢inny smyckovy diagram vytvofit na zakladé hlavnich proménnych. Dalsim dil¢im
cilem je podle pfi¢inného smyc¢kového diagramu sestavit diagram hladin a tokd. Po vytvofeni
diagramu je poslednim z dil¢ich cili provést vhodné simulace, otestovat dané moduly
a porovnat vysledky s realnymi daty.



3  Metodika zpracovani

Pfi tvorbé této prace bylo nejprve nutné vyhledat zdroje k pandemii COVID-19,
k pandemickym situacim obecné a k tématu emergency management (nouzové fizeni).
Nasledné probéhlo podrobné sezndmeni s relevantnimi zdroji a dalsi vyhledavani odbornych
¢lankd a studii. K vyhledavani byly pouzity databaze Science Direct, Scopus a ResearchGate.
Hlavni kli¢ova slova pii vyhledavani byla ,,covid-19“, ,pandemic®, ,,dynamics* a ,,SIR".
Kli¢ové spojeni ,,covid-19“ bylo pfi tvorbé prace nejdtlezitéjsi. Pouze databdze Science Direct
uvadi k datu 15. 08. 2022 pies 146 tisic vysledki. Slovo ,,dynamics® bylo také podstatné, jelikoz
se prace zabyva tvorbou dynamickych modeld vztahujicich se k pandemii COVID-19.
V neposledni fadé bylo vyznamné i klicové slovo ,,SIR*, které ma v databazi Science Direct
pies 415 tisic vysledki (ke dni 15. 08. 2022). Slovo ,,SIR* oznacuje zakladni
z kompartmentovych modeli. K vyhledavani dat byly vyuzivany 1 nézvy dalSich
kompartmentovych modelt. Vysledky byly vyhledavany v anglickém jazyce, jelikoz anglicky
jazyk, oproti jazyku Ceskému, nabizi vice dostupnych zdroji a vysledku. K vyhledavani
konkrétnich dat k pandemii byly vyuZzivany éeské zdroje, predev§im stranky jednotlivych

¢eskych ministerstev.

Na zakladé nalezenych informaci byly sestaveny modely v programu Stella
Professional. Byl sestaven pti¢inny smyckovy diagram, ve kterém byly zobrazeny nejdtlezitéjsi
proménné a vztahy mezi nimi. Na zaklad¢ tohoto diagramu byl vytvoren diagram hladin a toki.
Tento diagram byl slozen z né€kolika modulii. Jednotlivé moduly byly vytvofeny na zakladé
propojeni mezi diive stanovenymi proménnymi. Ve chvili, kdy byly jednotlivé moduly
vytvofeny, bylo mozné zalit zkoumat existujici spojeni mezi nimi a vztahy, kterymi se
navzajem ovliviiuji.

Nasledné byly provedeny simulace, které sledovaly spravnost jednotlivych moduld,
a dané simulace byly porovnany s realnymi daty. Simulace sledovaly dvoumési¢ni obdobi.
Po provedeni simulaci byly provedeny analyzy a testy, naptiklad citlivostni analyza a test
robustnosti. V kone¢né fazi prob&hlo vyhodnoceni dat provedenych testu.



4 Teoreticka ¢ast

4.1 Systémova dynamika a systémové mysleni

Pocatky systémové dynamiky sahaji do 20. stoleti, kdy byla jesté nazyvana primyslovou
dynamikou, jelikoz ptivodné slouzila za Gcelem tvorby simulaci problémt v primyslovém
dodavatelském fetézci (Brailsford et al., 2014). Prikopnikem v oboru byl Jay W. Forrester,
ktery pozd¢ji vydal knihu Industrial Dynamics (Forrester, 2013)

Brailsford et al. (2014) uvadi charakteristiky modelt dynamiky jako:

Berou v Gvahu agregaty, jako jsou produkty a lidé, a nikoliv a nikoli jednotlivé entity nebo

jednotlivé agenty.

e Primarné odrazeji dynamiku systému, ktery ma endogenni pficiny.

e Rozlisuji mezi toky zdroji a toky informaci, které zptisobuji, Ze se tyto toky zdroju zvysuji
nebo snizuji.

e Piedpoklada se, Ze jsou toky spojité a fidi se oby¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi.

e Modely systétmové dynamiky se primarné zabyvaji chovanim zasob nebo akumulaci
v systému, které jsou popsany integralnimi rovnicemi.

e Berou v potaz tzv. mékké proménné, které maji na systém kauzalni vliv.

Pro systemovou dynamiku jsou dulezité predevsim dva diagramy (jiz vySe zminény):
pricinny smyckovy diagram (CLD) a diagram hladin a tokti (SFD). CLD diagram reprezentuje
problém nebo systém (napt. ekosystém). Vytvari jednoduchou mapu systému se vSemi jeho
slozkami a jejich interakcemi. Interakce zachycuje pomoci zpétnovazebnych smycek. Diagram
obsahuje proménné, které jsou propojeny konektory, jenz zachycuji vazby mezi nimi. Je mozné
urcit polaritu vazeb u konektorit (Meadows & Wright, 2022). CLD diagramy pomahaji pfi
vizualizaci struktury a chovani systému (vice viz 5.1 Pfi¢inny smyckovy diagram).

Diagram CLD je transformovan na SFD diagram, za pomoci kterého je mozné provést
podrobnéjsi analyzu. Takovy diagram je modelovan s vyuzitim z4sobaren (stocks) a tokli
(flows). Zasobarna se plni nebo vycerpava. Tok reguluje rychlost zmény v zasobarné
a informace v ném jsou zachyceny pomoci rovnic. (vice viz. 5.2 Diagram hladin a tok)

Se systémovou dynamikou se uzce poji systémové mysleni, které je nékdy popisovano
jako kvalitativni systémova dynamika. Puvod systémového mysleni je zalozen na vytvafeni
diagramti nebo mapovacich technik, piedevsim vsak Influence Diagramt (ID, diagram vlivi)
nebo Causal Loop Diagramut (CLD, pti¢inny smyckovy diagram). CLD diagramy se objevily
v 70. letech (Brailsford et al., 2014). Ramage a Shipp (2009) uvadi, Ze systémové mysleni dava



smysl slozitosti svéta, jelikoZ se na n¢j diva z hlediska celkl a vztahtl, spiSe nez rozdélovanim
na jeho ¢asti.

System Dynamics Society (2020) uvadi 4 hlavni nastroje pro systémovou dynamiku.
Jednim z nejstarsich je DYNAMO, simulaéni programovaci jazyk, ktery jiz neni komeréné
distribuovan. iThink® a STELLA® oznacuji jednu modelovou vyvojovou platformu, kterou
publikuje isee systems. Software je vyuzivan pod komeréni licenci pro pocitate Windows
a Macintosh. K dispozici je i vyukova licence, ktera byla mimo jiné pouzita pro tvorbu této
prace. Powersim Studio, od Powersim Software, je dostupny v né€kolika konfiguracich. Je
dostupny pod komer¢ni i pod vyukovou licenci a nyni je k dispozici i nova bezplatna verze
Studio Express. Vensim®, od Ventana Systems, Inc., je software, ktery je dostupny na zakladé
komerénich licenci pro vyzkum a akademické pouziti. Dal§im Siroce pouzivanym nastrojem je
Insight Maker. Tato aplikace je zdarma, funguje kompletné ve webovém prohlizeci a je
vyuzivana ve vzdélavani i ve védé (Insight Maker, 2022). V neposledni tade je vyuzivan
program AnyLogic, ktery podporuje systémovou dynamiku, modelovani na zakladé agentd
a diskrétnich udalosti. Take umoziuje vytvaret hybridni modely (AnyLogic, 2022).

Nejpouzivangjsi technikou na modelovani epidemiologickych situaci v systémové
dynamice jsou kompartmentové modely, které jsou podrobné popsany v Kapitole
4.3 Kompartmentové modely v epidemiologii. V epidemiologii i systémové dynamice je mozné
vyuziti i numerickych simulaci. Numerické simulace byla vyuZity naptiklad pii predikci situace
COVID-19 v Punjabu (Aggarwal et al., 2022) nebo pfi simulaci $ifeni COVID-19 ve vnitinich
prostorach (Assankhanov & Li, 2022). Dale je mozné vyuzit agent-based models (agentové
modely). Tento model vyuzil naptiklad Abdulla Alsharhan (2021) ve sveé préci Survey of Agent-
Based Simulations for Modelling COVID-19 Pandemic. Tento pfistup vyuzil i Gunaratne et al.
(2022) ve své préci Evaluating efficacy of indoor non-pharmaceutical interventions against
COVID-19 outbreaks with a coupled spatial-SIR agent-based simulation framework, ve které
byl vyvinut opera¢ni simula¢ni ramec pro hodnoceni rizik, ktery spojuje prostorovy model
pohybu zaloZzeny na agentech s modelem SIR zalozenym na agentech, aby bylo mozné
vyhodnotit relativni rizika riznych intervenénich strategii. Také je mozné vyuzit celularni
automaty, coz ud¢lali Podolski & Nguyen (2021) za t¢elem predikce COVID-109.

42 COVID-19

COVID-19 je onemocnéni, které je zpuisobeno koronavirem SARS-CoV-2 (Ainsworth
et al., 2020). Nemoc se zacala sifit na konci roku 2019 ve mésté Wuhan v provincii Chu-pej
v Ciné (Sun et. Al., 2020). COVID-19 je vysoce infekéni a prenasi se pievazné pomoci aerosolu
a kapének (World Health Organization, 2021). Mezi nejcastéj$i symptomy patii bolest hlavy,



Unava, bolest v krku, kasel, ztrata ¢ichu a chuti, bolest svali a mnoho dalSich (Kadirvelu et al.,
2022). World Health Organization (2021) uvadi inkubaéni dobu mezi 1 az 14 dny. V dubnu
2020 zacala vakcinace proti této nemoci (World Health Organization, 2021) a k srpnu 2022
bylo podano 12 miliard davek vakcinace (World Health Organization, 2022a). WHO také uvadi,
ze k srpnu 2022 bylo celosvétové nahlaSeno vice nez 585 milionti potvrzenych pozitivnich
ptipadd, veetné vice nez 6 milionti nahlaSenych umrti (World Health Organization, 2022a).
Pouze v Ceské republice bylo k srpnu 2022 nahlaseno vice neZ 4 miliond potvrzenych piipadi,
skoro 4 miliony vylé&enych osob a pies 40 tisic umrti (MZCR, 2022b). Tato epidemie vyustila
Vv celosvétovou pandemii a méla neuvétitelny dopad na celosvétovou ekonomiku, cestovani,

Skolstvi, a mnoha dalsi odvétvi.

United Nations (2022) uvadi mnoho problému, které zpomaluji ekonomiku, mimo jiné
nové viny infekci COVID-19, pietrvavajici problémy na trhu prace, ptetrvavajici problémy
dodavatelského fetézce a rostouci inflacni tlaky. Pandemie vedla k propousténi zaméstnanct,
coz mnohdy vedlo k neschopnosti platit najem, splacet hypotéku i pokryt z&kladni vydaje
domécnosti (Center on Budget and Policy Priorities, 2022). Malé a stfedni podniky byly
z diivodu statnich nafizeni doc¢asné a nékdy i permanentné uzavieny, vetsi podniky omezovaly
provoz (Bartik et al., 2020). United Nations (2022) ocekava, ze celosvétova produkce v roce
2022 poroste pouze 0 4,0 % a v roce 2023 0 3,5 %. Podrobny stav ekonomické situace popisuje
naptiklad dokument Global Economic Effects of COVID-19: Overview (Jackson, 2022).

Jeden znejvice zasazenych sektort byl turismus. Tam také dochézelo
K nejmarkantné&jSimu propousténi zaméstnancti. Mezinarodni cestovni ruch se v roce 2020
propadl o 72 %. M¢lo to za nésledek celosvétové o 1,1 miliardy méné mezindrodnich turisti
(UNWTO, 2022). Zprava Evropské komise podrobnéji zkouma regionalni dopady krize
COVID-19 na turisticky sektor (Bhme et al., 2021).

Byly uzavirany skoly po celé Evropé a vysledky z nékterych zemi naznacuji, Ze to mélo
za disledky ztraty ve vyuce a zvysSujici se nerovnost mezi nékterymi zaky (Donnelly et al.,
2021). V Ceské republice, i v jinych evropskych zemich se pfechazelo na rotaéni nebo distanéni
vyuku (viz 5.2.4 Modul Education). Vzdélavani, béhem pandemie se podrobnéji vénovali
Parker & Alfaro (2022).

Ohromny dopad méla pandemie samoziejm¢ na zdravotni stav. Mezi dlouhodobé
nasledky patii poruchy spanku, chronicka tinava a bolest svali (HMRI, 2020). Pandemie méla
také dopad na psychicky stav. Dle WHO (2022c¢) se spousta lidi stala tizkostn&jsimi a mnoho

lidi uvadi, Ze maji psychické potize a ptiznaky deprese, uzkosti nebo posttraumatického stresu.



Byly zaznamenany i znepokojiveé znamky rozsiieni sebevrazednych myslenek a chovani (World
Health Organization, 2022c¢).

4.3 Kompartmentové modely v epidemiologii

Kompartmentové modely (compartmental models) jsou technika, ktera se vyuziva pii
modelovani matematickych modelt pro nakazlivé nemoci. Modely jsou
kompartmentové z toho duvodu, Ze je populace piifazovana do tzv. kompartmentl
(ptihradek). Prvni takovy model navrhli Kermack a McKendrick v roce 1927 a skladal
se ze 3 z&kladnich kompartmenti: S — Susceptible (nachylni), | — Infectious (infekéni) a
R —Recovered (zotaveni) (Kermack & McKendrick, 1927). Tento prvni model byl
pojmenovan SIR model na zdklad¢ hlavnich kompartmentti, mezi kterymi se pfesouva
populace.

Historii modelu lze nalézt na poc¢atku 20. stoleti v praci s ndzvem An application of the
theory of probabilities to the study of a priori pathometry. — Part | (Aplikace teorie
pravdépodobnosti na studium apriorni patometrie. — Cast I), kterou publikoval Ronald Ross
v roce 1916. V praci jsou zminény prvni diferencidlni rovnice modelu, proménné jako nativity
(porodnost) a mortality (Umrtnost) a tzv. Reversion Element a Happening-Element (Ross,
1916). Dale se Ross vénoval praci ve spolupraci s H. P. Hudson a v roce 1917 publikovali
2. cast, ktera uvadi vyvozeni jednotlivych konstant v pfipadé hypotetické pandemie
s konkrétnimi hodnotami (Ross & Hudson, 1917a), a 3. ¢ast, ktera mimo jiné zahrnuje i grafické
znazornéni (Ross & Hudson, 1917b). Praci dale rozsifili v roce 1927 Kermack and McKendrick,
jelikoz rovnic zakomponovali logaritmické funkce (Kermack & McKendrick, 1927). Z téchto
zakladi vychazel i Kendall v praci Deterministic and Stochastic Epidemics in Closed
Populations, kterou publikoval v roce 1956 (Kendall, 1956). V pribéhu ¢asu vznikla spousta
dalSich modifikaci tohoto modelu, naptiklad SIS, SEIS, SEIR, MSIR, MSEIR nebo MSEIRS,
pro ruzné nakazlivé nemoci jako Malarie, AIDS a nyni i COVID-19.

U téchto modeli se Casto objevuji dva pfistupy. Adak et al. (2021) uvadi, ze
deterministicky pfistup pracuje s oby¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi. Druhym vyuzivanym
(Adak et al., 2021). Vystup mize predikovat délku pandemie, pocet zesnulych, jak rychle se
pandemie Sifi a dalsi epidemiologické parametry jako reprodukéni ¢islo. Modely muzou

dokonce odhalit, jak pandemii ovlivni restriktivni opatfeni, vakcinace apod.



4.3.1 SIR model

4.3.1.1 Model SIR bez nezbytné dynamiky

Tento model SIR je bez nezbytné dynamiky, kterou jsou mysleny demografické udaje
jako nativita a pfirozend mortalita. Umrti, zptisobend epidemii, mohou byt zahrnuta
v kompartmentu Recovered. Demografické udaje nejsou zahrnuty z toho divodu, Ze dynamika
epidemie byva rychlejsi nez dynamika demografickych udajt. Je to vhodny model naptiklad
pro vyvoj chiipky, za ucelem zjisténi populace nachylné vii¢i nemoci, doby, za kterou se osoba
stane infekéni, a dalsich. (Beckley et al., 2013)

Cast populace, ktera nikdy nebyla nakazena a miize se nakazit, spada do kompartmentu
Susceptible (S) (Rovnice 1). Jakmile je tato populace nakazena, ptesouva se do kompartmentu
Infectious (1) (Rovnice 2). Tito nakaZeni jedinci mizou nemoc dale $ifit a ohrozovat zdravou
populaci. Piedpoklada se, ze jedinci, ktefi jsou v kategorii Recovered (R) (Rovnice 3) maji
celozivotni imunitu. Pravdépodobnost nakazeni neovlivituje vék, pohlavi, rasa ani socialni
postaveni. Pro model neexistuje zadna dédicna imunita. Lidé v populaci se michaji homogenné.
Soucet vSech tii kategorii, tedy Susceptible + Infectious + Recovered, dava celkovou populaci
modelu (T) (Beckley et al., 2013).

Na zakladé¢ téchto ptedpokladi 1ze vytvofit diferencidlni rovnice pro epidemii jako:

ds

dl

2= aSI - pI (2)

dR

= =Bl (3)

K epidemie dochazi pokud % > 0, pokud nastane opac¢na situace % < 0, k epidemii
B

nedojde. Déle také musi platit vztah S < =. a zna¢i miru pfenosu a 8 znaci, za jakou dobu se

;.
jedinec zotavi (Beckley et al., 2013).

vvvvvv

model predikovat. Znac¢i primérny pocet osob, které jsou nakazeny jedinym nakazenym. Tento
model nebere v potaz restriktivni opatfeni mifena na kontrolu infekce. Z hodnoty reprodukéniho
Cisla vime, v jaké casti se epidemie nachazi. Pokud je R, > 1, epidemie probihd a pocet
nakaZenych osob se zvétSuje. Pokud je R, < 1, pocet nakazenych osob klesa. (Beckley et al.,
2013)



Reprodukéni €isla jsou znamd pro mnoho nemoci, naptiklad pro Spanélskou chiipku,
pro kterou probiha pienos kapénkami, je reprodukcni Cislo Ry = 1,4 — 2,0 (pfenos kapénkami)
(Ferguson et al., 2006).

Rovnici pro vypocet reprodukéniho ¢isla 1ze odvodit ze vztahu:
I(S)=—-S+—InS+1 4)
0

4.3.1.2 Model SIR s nezbytnou dynamikou a stalou populaci

Jedna se o model SIR, jehoz populace je charakterizovana umrtnosti a porodnosti.
Pro tento model se pfedpoklada, ze je smrt ptirozend. K vyjadreni konstantni miry imrtnosti
a porodnosti se pouziva konstanta m. (Beckley et al., 2013)

Rovnice jsou upraveny do podoby:

as

L =m—al- mS (5)
2= alS — (m+ p)I (6)
Tato soustava rovnic ma 2 rovnovazna feseni. Pro rovnovahu bez epidemie:

(S]_) 11) = (1,0) (7)

a pro epidemickou rovnovahu:

($2,15) = (222, mac (Ry - 1) ®

a )
Reprodukéni ¢islo R, je nyni dano vztahem:

Ry = — €)

- B+m

4.3.2 SIS model

SIS model byl navrzen pro nemoci, u kterych nevznikd imunita. Zkratka vznika
ze Susceptible (S), Infectious (1) a opét Susceptible (S). Jakmile se nakazeni vyléci, presouvaji
se ihned zpét do nachylnych a muzou byt nakazeni znovu. Mezi tyto nemoci patii napf.
nachlazeni, chiipka a malarie (Hethcote, 1989). Rovnice jsou stejné jako u modelu SIR
s nezbytnou dynamikou a stalou populaci, tedy Rovnice 5 a Rovnice 6. Nicméné celkovou
populaci tvoti pouze kompartmenty Susceptible a Infectious.

Rovnici pro reprodukéni ¢islo (McLure & Glass, 2020) miuzeme vyjadiit jako:

Ry =2 (10)
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4.3.3 SEIR model

Model SEIR se sklada ze 4 zakladnich kompartmenti: Susceptible (S) (Rovnice 11),
Exposed (E) (vystaveni) (Rovnice 12), Infectious (I) (Rovnice 13) a Removed (R) (odstranéni)
(Rovnice 14). Skupina populace Removed v tomto pfipadé znamena jak populaci, ktera se

zotavila, tak i zesnulou populaci. Ve skupiné Exposed se nachazi jedinci, kteti byli infikovani,
aniz by byli infek¢ni. (Canto & Avila-Vales, 2020)

Tuto situaci lze vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:

S =251 (11)
Z—f = %SI —oF (12)
L= oE—pI (13)
Z—f = BI (14)

V tomto modelu % znaCi miru, jakou se Susceptible pfesouvaji do Exposed. Jedinci

y oy . , 1 .
z kompartmentu Exposed se piesouvaji do kompartmentu Infectious rychlosti o = —. 0 znaci
0

inkubac¢ni dobu (pocet dnit) pro SARS-CoV-2 (Canto & Avila-Vales, 2020). Tato hodnota je
stanovena jako g, = 5,2 a zlstane nezménéna, jelikoz se jedna o biologickou konstantu
(Li etal., 2020). B zna¢i miru zotaveni.

Reprodukeni ¢islo mize byt vyjadieno rovnici:

Ry = (15)

a

B

4.3.4 SEIS model
SEIS model je podobny modelu SEIR, ale jedinec neziskava imunitu (Wang, 2012).

Kompartmenty jsou Susceptible (Rovnice 16), Exposed (Rovnice 17) a Infectious (Rovnice 18).

Exposed jsou jedinci, ktefi byli nemoci vystaveni, ale zatim nejsou infek¢ni. Jednotlivé

kompartmenty lze vyjadtit jako:

s bSI

E—A—Hs—m'l'ﬁl (16)
dE bSI

=M= (u+e)E a7
di bsI

Z=0-m—teE—(u+ B+l (18)

A vmodelu zna¢i miru narustu do kompartmentu Susceptible. Mira zahrnuje
i novorozence a piistéhovalce. § vV tomto modelu zna¢i miru umrtnosti spojenou s NnemMoci. € je

mira, s jakou se jedinci piesouvaji z kompartmentu Exposed a stavaji se infekénimi (pfesouvaji
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se do kompartmentu Infectious). m je mira, jakou se nakaZeny jedinec piesouva
do kompartmentu Exposed. (1 —m) je mira, jakou se nakazeny jedinec stdva nakazlivym.
\Vztah % znaci standardni nelinearni Cetnost vyskytu. A, u, 8,8, €, m jsou normalni ¢isla,
pro kterd plati 0 < m < 1. (Wang, 2012)

4.3.5 SIRD model

Model SIRD mé zakladni kompartmenty Susceptible (Rovnice 19), Infectious (Rovnice
20), Recovered (Rovnice 21) a je rozsifen o kompartment Deceased (D) (zesnuli) (Rovnice 22).
V tomto modelu se rozliSuje mezi zotavenymi a zesnulymi jedinci. Rovnice pro tento model
popisuje ve své knize Norman Bailey (1975). Tento model jiz muze brat v potaz restriktivni

opatfeni k zamezeni pfenosu, resp. karanténu.

Jedna se o systém téchto diferencialnich rovnic:

as _  als

at T (19)
d

a5y py (20)
dR _

&= pr (21)
dD

E = MI (22)

Hodnota u zna¢i miru Umrtnosti. Parametry a (Rovnice 23), B (Rovnice 25) a u
(Rovnice 24) jsou funkce zavislé na ¢asu a nejsou konstantni. Jelikoz za¢atek karantény snizuje
kontakt mezi osobami, parametry @ a f mizou byt vyjadieny jako exponencilni funkce.
Funkce se nezacne snizovat, dokud neni zahajen lockdown. Mira u mtze byt vyjadiena jako
logisticka funkce. (Canto & Avila-Vales, 2020)

Dynamické parametry «, 8, m mohou byt vyjadieny jako:

24 t < tlockdown
a = _ttiockdown (23)
ape ta +ay  t 2 tockdown
Ko t< tlockdown
u= _t=tiockdown (24)
Uoe e + 251 t= tlockdown
B
B =Bo+ == (25)

Pro tyto rovnice musi byt stanoveny hodnoty ay, a4, T4, to, 1, Ty, Bos B1, Tg, Na zékladé
konkrétni pandemie.
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4.3.6 SIRV model

Tento model, jako prvni ze zminénych modelt, bere v potaz i vakcinovanou populaci
(Schlickeiser & Kroger, 2021). Model méa hlavni kompartmenty Susceptible (Rovnice 26),
Infectious (Rovnice 27), Recovered (Rovnice 28) a Vaccinated (vakcinovani) (V) (Rovnice 29).

Model pouzivé systém diferencidlnich rovnic:

S=-2Is-vs (26)
L =2Is—pI 27)
S=prI (28)
= =vs (29)

Parametr v znac¢i miru vakcinace a lze jej mizeme vyjadfit i jako v = au. a vyjadiuje
uspésnost vakcinace, resp. pomér mezi poctem jedincii, kteii obdrzeli vakcinu a ziskali plnou
imunitu, a celkovym poctem vakcinované populace. u znac¢i denni proockovanost, resp. pocet

podanych vakcin v ¢ase t. (Harizi et al., 2021)
Reprodukéni ¢islo mize byt opét vyjadieno jako:

R, = (30)

@
B
4.3.7 MSIR model

Pfi delsim vyskytu nemoci se miize stat, ze se novorozehata narodi s imunitou, kterd
na né byla pienesena od matky. Maternally Derived Immunity (pasivni imunita) (M) (Rovnice
31) je jeden zkompartmenti vtomto modelu. Pasivni imunita je typickd napfiiklad
pro spalnicky. Pokud protilatky zmizi, dité se pifesouvd do kompartmentu Susceptible. Tyto
modely také berou v potaz rizny pocet kment patogenti n infekéniho onemocnéni. Pokud plati
0<gqg<1, tak hodnota gA =znali novorozefata s pasivni imunitou a (1 — q)Ajsou
novorozenata bez pasivni imunity. Ostatni kompartmenty jsou Susceptible (Rovnice 32),
Infectious (Rovnice 33) a Recovered (Rovnice 34). (Bichara et al., 2013)

Model miizeme vyjadiit rovnicemi:

W = gA = (u+n)M 31)
g = (1 - @A - Xty &SI + X3ty (B — pdl; — uS + M (32)
%zaiSIi_(M+6i+vi+ﬁi_pi)li i=1.,n (33)
z—f = Xic1Vil; — uR (34)
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V tomto modelu parametr a; znaci koeficient pienosu pii i-tém kmenu patogenu, f;
znaci dobu zotaveni pii i-tém kmenu patogenu. p; vyjadiuje rychlost, pfi které nakazlivy hostitel
vytvori nového nakazeného hostitele pii i-tém kmenu patogenu. §; zna¢i dalsi imrtnost i-tého
kmenu (Bichara et al., 2013).

4.3.8 MSEIR model

MSEIR model se sklddd z kompartmentd Maternally Derived Immunity (M)
(Rovnice 35), Susceptible (Rovnice 36), Exposed (Rovnice 37), Infectious (Rovnice 38)
a Recovered (Rovnice 39) (Almeida et al., 2018). U tohoto modelu se jedinci, ktefi patii
do kompartmentu Recovered, povazuji za jedince s trvalou imunitou (Bichara et al., 2013).

Jednotlivé kompartmenty lze vyjadfit jako:

am

— =m(T =$) = (6 +mM (35)
B = mS+ M —2S—mS (36)
dt T

dE a

— =751 - (6 + m)E (37)
% =oE - (B+m)l (38)
dR _ o

& = p1—mR (39)

V modelu je nutné brat v potaz, Ze pouze novorozenci matek, které nemoc prodélaly,
mohou vstoupit do kompartmentu Maternally Derived Immunity, budou mit tedy pasivni
imunitu. V tomto modelu znac¢i § miru, jakou se dité¢ presouva z kompartmentu Maternally
Derived Immunity do kompartmentu Susceptible, tedy jak ztraci pfirozenou imunitu (Almeida
et al., 2018).

MSEIR model mtze byt rozsifen na model MSEIRS (Maternally Derived Immunity,
Susceptible, Exposed, Infectious, Recovered, Susceptible) kde je imunita, kterou ziskali jedinci
v kompartmentu Recovered, pouze dofasnd a jakmile imunitu ztrati, pfesunou se zpé&t
do kompartmentu Susceptible (Menon et al., 2020).
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5 Prakticka ¢ast

Od zac¢atku pandemie COVID-19 bylo vytvoreno mnoho modeld, které popisuji aktualni
vyvoj a predikuji dalsi vyvoj (Cakir & Savas, 2020; Zhang et al., 2020). Jako vychozi model
byl vétsinou pouzivan model SEIR. Obecnou analyzu stability tohoto modelu pro onemocnéni
COVID-19 pomoci matice pozorovatelnosti a Kalmanova filtru provedla ve své ptipadové
studii Reza Sameni (2020). Pocate¢ni vyzkumy zacaly ve Wuhanu, kde méla pandemie pocatek
(Kucharski et al., 2020). Dalsi vyzkumy pokradovaly v Cing (Wang et al., 2020). Hlavnim
zamérem téchto praci bylo ur¢it reprodukéni ¢islo (RQ), Umrtnost ptipadi (CFR) a vrcholnou
fazi infekce. SEIR model, ktery vytvofil Kucharski et al. (2020), ukézal, Ze se v lednu 2020
reprodukéni ¢islo ve Wuhanu snizilo z hodnoty 2,35 na 1,05. I za téchto podminek bylo vysoce
pravdépodobné, Ze se nakaza rozsifi do celé Ciny. KdyZ se pandemie rozsitila do zapadnich
zemi, Italie, Spanélska, Francie, Spojeného Kralovstvi a Ameriky, zacaly vznikat podobné SIR
/ SEIR modely pro tyto zemé (X. Zhang et al., 2020; Barmparis & Tsironis, 2020;
Fanelli & Piazza, 2020; Chakraborty & Ghosh, 2020).

5.1 Pficinny smyCkovy diagram

Prvnim krokem pfti tvorbé modelu byl Causal loop diagram (CLD). Tento pficinny
smyckovy diagram slouzi k prvnimu zamysleni nad danou problematikou a uréeni prvnich
proménnych a vztaht, jaké mezi sebou maji. Tento diagram (Obrazek 1) znazorfiuje nékteré
z proménnych, které se budou vyskytovat v jednotlivych modulech budouciho diagramu hladin
a tokd. Jsou to moduly SIQHRD, Measures, Finances, Education a Travelling.
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Obrazek 1 Pricinny smyckovy diagram (Vlastni zpracovdni)

15



Prvotni Givaha byla takova, Ze je skupina lidi, ktefi jsou nachylni k ndkaze. Mensi ¢ast
populace se rozhodne zahajit karanténu na zakladé podezieni z kontaktu s podezielou osobou,
bez oficialniho potvrzeni o nemoci, a po uplynuti karantény se opét vraci do skupiny lidi, ktefi
se op& mohou nakazit. U zbytku populace postupné dochazi k ndkaze, kterd je mimo jiné
ovlivilovana i reprodukénim ¢islem nemoci. Pied tim, nez je jedinec nakazeny, se miiZe nechat
naoc¢kovat jednou nebo dvéma davkami vakciny, nicméné i ptes vakcinaci miize dojit k nakaze.
Nakazena populace se pfesouva do karantény, ktera je potvrzena nakazou, a tato populace se
bud’to zotavi, nebo zemie. Ne vSechny ptipady jsou ale zachyceny, a proto existuje 1 ¢ast
populace, ktera si projde nakazou bez oficialniho potvrzeni. Tato ¢ast populace se opét bud’to
zotavi, nebo zemie. NakaZzené osoby se mohou dostat pfi t€z8im pribéhu do nemocnic, coz
nasledn¢ ovliviiuje stupeni PES. Ten je mimo jiné ovlivnén i reprodukénim ¢islem. Stupeit PES
ma vliv na modul Travelling, Education a Finances. Pti vyssim stupni PES dochazi k povinnosti
testovani osob pii piijezdu do CR a testovani zaki na $kolach. Cim vice probéhne testil u 0s0b
cestujicich do CR, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze budou pozitivni na nemoc. Tyto osoby se
tak pfidaji k nakazenym osobam v karantén¢. Stejné tak, ¢im vice dochazi k testovani zaki, tim
vice bude zaku v karanténach. S ¢asti téchto zakli budou doma muset zistat jejich rodice, ktefi
budou zadat o statni piispévek, jelikoz nebudou moci pracovat. Toto opét ovlivni statni

rozpocet.

5.2 Diagram hladin a toku

Diagram hladin a toka (Obrazek 2) zobrazuje jednotlive moduly a propojeni mezi nimi.

V této ¢asti prace budou detailné popsany jednotlivé moduly, hladiny, toky a proménné.

Measures

Education

Finances

Obrdzek 2 Diagram hladin a tokd (Vlastni zpracovani)
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5.2.1 Modul SIQHRD

Tento modul je pocatkem celého modelu, protoze je vV ném vyjadieno chovani pandemie
a presuny lidi do jednotlivych zasobaren. Modul je navrzen na zakladé modelu SHIQRD, ktery
navrhli Avishek Adhikary a Avijit Pal (2022) pro pandemickou situaci v Indii. Sklada se ze Sesti
hlavnich zasobaren, po kterych je i pojmenovan. Modul je vztazen na Ceskou republiku a je

mozné ho rozsitit o Sektor Hospitalization a Vaccination.

Modul se sklddd z 10 zasobaren. Nejdulezitéjsi jsou zasobarny Susceptible, Home-
Quarantined, Undetected Infectious, Quarantined Infectious, Recovered (resp. Undetected
Recovered a Detected Recovered) a Deceased (resp. Undetected Deceased a Detected
Deceased). Z téchto zakladnich zasobaren je odvozena zkratka modulu SHIQRD.

Zasobarna Susceptible (nachylni) zachycuje populaci na zacatku pandemie. Jedna se
0 populaci, ktera zatim neni nakaZzena. Zasobarna Home-Quarantined zachycuje populaci, ktera
neni nakazend, nicméné je v doméci karanténé. Muze se napiiklad jednat o osoby Zijici
v domacnosti s infekéni osobou. Po uplynuti doby karantény se vrati zpét do zasobarny
Susceptible. Bohuzel neexistuji statistiky, které by tuto hodnotu vyjadfovaly. V zasobarné
Undetected Infectious (nedetekovani nakazlivi) se nachazi ¢ast populace na zac¢atku pandemie,
ktera je jiz infekéni, ale zatim nebyla zaznamenana. Osoby patfici to tohoto bloku mutzou
a nemusi byt odhaleny v budoucnu. Osoby, které nebudou zaznamenany, se bud’ uzdravi, nebo
zemfou, ale neprojdou procesem karantény infikovanych osob. Tato data nejsou aktualné
dostupnd. Zasobarna Quarantined Infectious (infekéni nakaZzlivi) zachycuje osoby na zacatku
pandemie, které byly oficidlné zaznamenany hlaSenim krajskych hygienickych stanic
a laboratofi. Tato zadsobarna zachycuje i hospitalizované osoby. Zasobarna Undetected
Recovered (nedetekovani uzdraveni) vyjadiuje populaci, kterd byla infekéni, ale nebyla
zaznamenana. Zasobarna Detected Recovered (detekovani uzdraveni), vyjadiuje populaci, kterd
pochazi ze zasobarny Quarantined Infectious a byla jiz uzdravena. Undetected Deceased je ¢ast
populace, kterd byla infekcni, ale nebyla detekovéana. Detected Deceased je ¢ast populace, ktera

byla zaznamenéna jako infekéni a prosla si karanténou.
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Obrdzek 3 Modul SIQHRD (Vlastni zpracovdni)

Flow Transfer from Susceptible to Home-Quarantined (Rovnice 40) znazoriiuje piesun
ze zasobarny Susceptible do z&sobarny Home-Quarantined a je vyjadien rovnici:

transferFromSusceptibleToHomeQuarantined =
homeQuarantineMultiplier * detectionRate * infectionRate *
probabilityO fContactWithinfectious (40)

Home quarantine multiplier znac¢i pocet nenakazenych osob, které jsou v karanténé,
protoze pfisly do styku s infekéni osobou. MiiZe se jednat napfiklad o ¢leny stejné domacnosti.
Hodnota detection rate vyjadiuje zlomek infek¢nich osob, které jsou detekovany.

Infection rate (Rovnice 41), neboli mira nakazlivosti, vyjadfuje zlomek osob, které
ptisly do kontaktu s nakazenou osobou a samy se nakazily. Tato hodnota je vyjadfovana za den.

Je ur¢ovana nésledujici rovnici:

cumulationOfAllQuarantinedPeople—of fset

infectionRate = (41)

cumulativeDataOfSampleTested

Cumulation of all quarantined people, kumulace vSech osob v karanténé k danému dni,
je hodnota, ktera je vyjadiena grafickou funkci. Tato graficka funkce je vykreslena jednotlivymi
dny. Data jsou ziskana z webovych stranek Ministerstva zdravotnictvi, konkrétné z tabulky
Celkovy (kumulativni) poCet osob s laboratorn¢ prokdazanym onemocnénim COVID-19 dle
hlageni krajskych hygienickych stanic a laboratoii (MZCR, 2022a). Stejnou funkci, ze stejného

zdroje, jsou ziskdny i hodnoty cumulative data of sample tested, kumulace dat vSech
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testovanych osob (MZCR, 2022a), ktera jsou ziskana z tabulky Celkovy (kumulativni) podet
provedenych PCR a antigennich testti. Mezi témito hodnotami jsou pouze PCR testy. Offset je
vyrovnavaci hodnota, ktera je po celou dobu nastavena na hodnotu 0.

Osoby se pfesouvaji ze zasobarny Home-Quarantined zpét do zasobarny Susceptible
po uplynuti délky doby karantény (Flow Transfer from Home-Quarantined to Susceptible)
(Rovnice 42). Tento vztah je vyjadien:

transferFromHomeQuarantinedToSusceptible =
DELAY(HomeQuarantined; durationOfHomeQuarantine) (42)

Jedna se o zjednodusenou funkci, kterou se nenakazené osoby v karanténé vraci zpatky
do zasobarny Susceptible.

Nakazeni osob znazornuje Flow Transfer from Susceptible to Undetected Infectious. Je

vyjadfen rovnici:

transferFromSusceptibleToUndetectedInfectious = infectionRate *
probabilityOfContactWithinfectious (43)

Probability of contact with infectious (pravdépodobnost kontaktu S infekénim)
(Rovnice 44) vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou miize osoba ze zasobarny Susceptible pfijit
do kontaktu s infekéni osobou. Tato pravdépodobnost se méni kazdy den. Je mozné ji vyjadrit
rovnici:

contactRate*SusceptiblexUndetectedInfectious

probabilityOfContactWithInfectious =

modelPopulation
(44)
Contact rate (mira kontaktu) (Rovnice 45) znaci pocet osob, které pfijdou do kontaktu

s nakaZenou osobou za den. Funkce je vyjadiena:

contactRate =

reproductionNumber

T (45)
k 112k 12))

infectionRate*((detectionRate*incubationPeriod)+(1—detectionRate)*(

Incubation period (inkubacni doba) je obdobi mezi kontaktem s nemoci a prvnim
nastupem piiznaki nemoci. Hodnoty krll1 (Rovnice 46) a krl2 (Rovnice 47) jsou souctové
hodnoty incubation period a minimum / maximum days of hospitalization (miniméalniho /

maximalniho poctu dni, které jsou pacienti hospitalizovani).

krl1 = minimumDaysOfHospitalization * incubationPeriod (46)

krl2 = maximumDaysO fHospitalization * incubationPeriod 47)
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Castené se populace ze zasobarny Undetected Infectious piesouva do zasobarny

Undetected Recovered. Je to vyjadieno Flow Transfer to Undetected Recovered (Rovnice 48).

Vyjadieno:
transferToUndetectedRecovered = (m) * (UndetectedInfectous —
UndetectedDeceased)  (detectionRate * infectionRate) (48)

Flow Number of Persons that Died from Undetected Infectious (Rovnice 49), pocet
osob, které zemiely ze zasobarny Undetected Infectious, je dany:

numberOfPersonsThatDiedFromUndetectedInfectious = fatalityRate * (1 —
detectionRate) * infectionRate = probabilityO fContactWithInfectious (49)

Fatality rate (Rovnice 50), mira imrtnosti, je ur¢ena:

DetectedDeceased—of fset
cumulationOf AllQuarantinedPeople

fatalityRate = (50)

Do zasobarny Quarantined Infectious je populace pifesouvana pomoci Flow Transfer
from Undetected Infectious to Quarantined Infectious (Rovnice 51):

transferFromUndetectedInfectiousToQuarantinedInfectious =
detectionRate * infectionRate * probabilityOfContactWithinfectious (51)

Do zasobarny se jesté presouva populace z modulu Travelling a jedna se o osoby, které
pficestovaly ze zahraniéi a jsou COVID-19 pozitivni.

Flow Number of Persons that Recovered (Rovnice 52), pocet osob, které se zotavi

po karantén¢, je vyjadien vztahem:

numberOfPersonsThatRecovered =

1 . .
( , — — — ) * QuarantinedInfectious —
maximumDaysOfHospitalization—minimumDaysO fHospitalization

DetctedDeceased (52)

Flow Number of Persons that Died from Quarantined Infectious (Rovnice 53), vyjadiuje

pocet osob, které zemfely ze zasobarny Quarantined Infectious, a je dany:

numberOfPersonsThatDiedFromQuarantinedInfectious = fatalityRate *
detectionRate * infectionRate * probabilityOfContactWithinfectious (53)

Flow Transfer from Quarantined Infectious to Deceased Detected (Rovnice 54) je dan
vztahem:

transferFromQuarantinedInfectiousToDeceasedDetected = fatalityRate *
detectionRate * infectionRate * probabilityOf ContactWithinfectious (54)
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5.2.1.1 Sektor Hospitalization

Auld S.C. et al. (2020) odhaduje, ze zhruba 15-20 % pacientli s onemocnénim
COVID-19 vyzaduje hospitalizaci a 3—5 % vSech nemocnych pacientdl vyzaduje intenzivni péci.
Pro tento sektor bylo nastaveno, ze 20 % pacientd (infected patients, nakazena populace
v karantén¢) vyzadovalo hospitalizaci (Rovnice 55) a 4 % procenta vyZzadovala intenzivni péci

(Rovnice 56). Nalezi tomu piislusné rovnice. Pacienti vyzadujici hospitalizaci:
patientsTransferredToWards = 12700 * infectedPatients (55)
A pacienti vyzadujici intenzivni péci:
patientsTransferredTolCU = % x infectedPatients (56)
Querentinedinfectious —————_ \‘%/

N

numberCfPersonsThatRe
covered \

55:%‘4_:\‘_53i1.3|i231.i2'1 =1

| 2

infectedPatients
!

\

patientsTransfered TolCU b

patientsTransfered ToWards

Obrdzek 4 Sektor Hospitalization (Vlastni zpracovdni)

5.2.1.2 Sektor Vaccination

Sektor Vaccination znaci postup Vakcinace populaci. Obsahuje 2 hlavni zésobarny:
Vaccinated With One Dose a Vaccinated With Two Doses, tedy vakcinovani jednou davkou
a vakcinovani dvéma davkami (Parolini et al., 2022).

Flow First Dose zndzortuje rychlost, S jakou se populace nechava oc¢kovat prvni davkou
vakciny. Flow Second Dose znazoriiuje rychlost, s jakou se populace nechava o¢kovat druhou
davkou vakciny. Tyto hodnoty jsou pro tento uéel zpramérovany (MZCR, 2022c¢).

Flow Vaccinated With One Dose Contagion (Rovnice 57) vyjadiuje rychlost, s jakou se

vakcinovana populace jednou davkou stdva nakazenou. Je to ddno vztahem:

vaccinatedWithOneDoseContagion = contactRate * partiallyVaccinated
(57)
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Flow Vaccinated With Two Doses Contagion (Rovnice 58) vyjadiuje rychlost, s jakou

se vakcinovana populace dvéma davkami stdva nakazenou. Je to dano vztahem:

vaccinatedWithTwoDosesContagion = contactRate * completelyVaccinated
(58)

accination

L®

firstDose

VaccinatedWithCnelose

e

vaccir 'WithOneDoseC

4

partiallyVaccinated

D=y

v

L® >
secendDose Q\ contactRate

completelyVaccinated /
/

WaccinatedWithTwoDoses
S

A

wvaccinatedWith TwoDesesContagion

Obrdzek 5 Sektor Vaccination (Vlastni zpracovani)

5.2.2 Modul Measures

Modul Measures sleduje zavedend vladni opatfeni v Ceské republice na zakladé
Protiepidemického systému (PES) (MZCR, 2021). Protiepidemicka opatieni se odviji
od hodnoty Stupné PES. Tento stupen urcuje Index rizika, ktery je na stupnici 0—100. S¢itaji se
body 4 zékladnich ukazatelti: pocet pozitivnich pfipadi na 100 000 obyvatel za poslednich
14 dnd, pocet pozitivnich piipadl seniorti (obyvatelé 65+) na 100 000 obyvatel za poslednich
14 dnti, reprodukéniho Cisla a podil hospitalizovanych nezachycenych v komunité¢ za poslednich
14 dni. (MZCR, 2021)
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Obrdzek 6 Modul Measures (Vlastni zpracovdni)

Prvni ukazatel, pocet pozitivnich (Rovnice 59), ktery vyjadiuje pocet pozitivnich
pripadt na 100 000 obyvatel za poslednich 14 dnd, je dany funkci:

pocetPozitivnich = IF(TIME > (TIME — 14))

SHIQRD.peopleResponsibleForSpreadin,
THEN 100000 s

ELSE 0 (59)
Proménna people responsible for spreading z modulu SHIQRD s¢ita veskeré vékové

kategorie. Na zakladé vysledku této funkce je vyhodnoceno v Bodu za 1. ukazatel, kolik je
potieba pficist bodu (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 14denni poéet pozitivnich na COVID-19 (na 100 000 obyvatel) (MZCR, 2021)

Hodnota | <10 10-25 25-50 50-120 | 120-240 | 240-480 | 480960 | >960
ukazatele
Body 0 2 4 7 10 13 16 20

Konvertor people responsible for spreading je pifimo odvozen z modulu SHIQRD,
konkrétné ze zasobarny Undetected Infectious. Populace je rozdélena do casti dle vékové
kategorie. Toho je dosdhnuto pomoci funkce array a jejich elementt. Element skupinaOl14
zachycuje déti od narozeni do 14 let, kterych bylo v roce 2021 dle Ceského statistického Uiadu
(CSU) 16,1 % (2022). Nejvétsi kategorii tvoii skupinal564, ktera zachycuje dospélou populaci
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ve véku 15-64 let. Této skupiné nalezi 63,5 % (CSU, 2022). Posledni skupinou je skupina65,
kterou tvoii seniofi (nad 65 let), kterym nalezi 20,4 % populace (CSU, 2022).

Dalsi ukazatel, nakazeni seniofi (Rovnice 60), vyjadiuje 14denni pocet pozitivnich
seniori na COVID-19 na 100 000 obyvatel. Jako seniofi se pocitaji obyvatelé ve vékové
kategorii 65+. Funkce je podobna pfedchozi, ale je konkretizovana na pozadovanou vékovou
kategorii:

pocetPozitivnich = IF(TIME > (TIME — 14))

SHIQRD.peopleResponsibleForSpreading[65
THEN QRD.peop 1100000 p g[65]

ELSE 0 (60)

Nasledné je vyvhodnoceno bodové vyjadieni Body za 2. ukazatel (viz Tabulka 2).

Tabulka 2 14denni pocet pozitivnich senior(i na COVID-19 (na 100 000) (MZCR, 2021)

Hodnota | <10 10-25 | 25-50 | 50-120 | 120- 240- 480- >960 Tydenni
ukazatele 240 480 960 rast
Body 0 2 4 7 10 13 16 20 +2

Tento model bere v potaz pouze redlné data. Model neni schopen pocitat s redlnymi
situacemi, kdy seniofi nepfichazi do kontaktu s infekénimi osobami, nebo kdyz mezi seniory
vypukne néakaza.

Tietim z ukazatelli je reprodukéni Cislo. Dle hodnoty reprodukéniho Cisla se pti¢tou
prislusné body.

Tabulka 3 Zjednoduseny vypocet reprodukéniho cisla (MZCR, 2021)

Hodnota | <0,8 0,8— 0,9- 1,0- 1,1- 1,2- 1,3- 1,4- 1,6— >1,9
ukazatele 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,9
Body 0 3 6 9 12 15 18 21 25 30

Poslednim z ukazateltt je podil hospitalizovanych nezachycenych v komunité
za poslednich 14 dni, kterému patii pfislusné body:

Tabulka 4 Podil hospitalizovanych nezachycenych v komunité, za poslednich 14 dni (MZCR, 2021)

Hodnota <17 | 17— | 20— | 23— | 26— | 29— |32- |35- | 40— | 245 | Tydenni
ukazatele v % 20 23 26 29 32 35 40 45 rdst
Body 0 2 4 7 10 13 16 20 25 30 | +2
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Ackoliv je mozné dohledat pocet hospitalizovanych osob v nemocnicich, jiz bohuzel
neni pro vétSinu pandemie mozné dohledat podil zachycenych a nezachycenych osob

Vv komunité.

U druhého a ¢tvrtého ukazatele se pripocitaji jesteé 2 body za tzv. tydenni rast. Ten je
ziskan srovnanim hodnoty ukazatele v daném dni a o sedm dni dfive, pokud je hodnota vyssi,
prictou se 2 body.

Urceni poctu piislusnych bodt je provedeno na zaklad¢ jednoduché IF funkce. Souctem
vSech bodu ziskame Index rizika, ze kterého vyplyva stupeni PES. Matice opatieni je dostupna

ke stazeni na webovych strankach Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR (UZIS,
2021).

Tabulka 5 Index rizika a Stupefi PES (UZIS, 2021)

Index rizika 0-20 21-40 41-60 61-75 76-100
Stupeni PES 1 2 3 4 5

Podle stupné PES se spousti jednotliva opatieni. Oblasti, kterych se opatieni tykaji, je
dohromady 27, nicméné tomto modulu jich je vybrano pouze par pro ilustraci. Opatieni jsou

zaloZena na podminkovych funkcich.

Ochrana nosu a tst mize ukazat dva vysledky. Pokud vrati hodnotu 0, znamena to, Ze
neni potieba nosit respirdtory a dodrzovat bezpecnou vzdalenost. Pokud vrati hodnotu 1,
znamena to, ze je nezbytné respiratory nosit a dodrzovat bezpecnostni rozestupy. Ve skutecnosti
v§echny stupné protiepidemickych opatieni vyzaduji no$eni ochrany nosu a tst (UZIS, 2021).

Jednotlivé stupné PES pouze konkretizuji, pro jaké prostory je to nezbytné.

Omezeni volného pohybu osob mize nabyvat tii hodnoty. Hodnota 0, ktera je pro 1., 2.
a 3. stupeit PES, znamen4, ze volny pohyb osob neni nijak omezovan. Hodnota 1 je pro 4. stupeni
PES, kdy je no¢ni zdkaz vychazeni v dob€ od 23—5 hodin. Hodnota 2 je pro 5. stupen PES, kdy
je noéni zakaz vychazeni v dobé od 21-5 hodin (UZIS, 2021).

Konvertor hromadné akce popisuje, kolik lidi se mtize ucastnit konkrétnich hromadnych
akci. Akce jsou rozdéleny do tfi skupin na venkovni, vnitini a na svatby, pohiby, bohosluzby.

Vyslednou hodnotou pro kazdou skupinu je maximalni pocet lidi, ktefi se akce mohou ucastnit.
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Tabulka 6 Prehled hromadnych akci (UZIS, 2021)

Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupen 4 Stupen 5
Venkovni 500 100 50 6 2
Vnitfni 100 50 10 6 2
Svatby, pohrby, bohosluzby | 100 50 30 20 15

Konvertor ubytovaci sluzby je nastaven podobné jako konvertor ochrana nosu a Ust. Pro
1., 2. a 3. stupeil neplati zZddna omezeni a vysledna hodnota je 0. Pro 4. a 5. stupent PES plati
omezeni a vysledna hodnota je 1 (UZIS, 2021).

Navstévy v nemocnicich jsou pro prvni a druhy stupeit PES povoleny s nutnou ochranou
st a nosu. Vystupni hodnota je 0. Pfi 3. stupni PES, s vyslednou hodnotou 1, jsou zakézany
navstévy socialnich sluzeb, ale jsou povoleny navstévy nemocnic. Pro 4. a 5. stupen PES je
vysledna hodnota 3 a plati Gplny zakaz navstév (UZIS, 2021).

Pro sektor $kolstvi plati pfi 1. a 2. stupni PES pro MS, ZS, SS, VOS a VS prezenéni
vyuka, organizaéni a rezimova opatfeni; a pro univerzity 3. véku plati distanéni vyuka (UZIS,
2021). Vysledna hodnota je 1. Pro stupeti 3. a 4. plati prezenéni vyuka pro MS, specialni $koly
a pro 1. stupefi ZS. Pro 2. stupeii ZS, SS a VOS plati rota¢ni vyuka a pro VS plati distan¢ni
vyuka s vyjimkou 1. ro¢niku, ktery méa prezenéni vyuku (UZIS, 2021). Vysledna hodnota je 2.
Pro 5. stupen PES, s vyslednou hodnotou 3, plati distanéni vyuka s vyjimkou MS, specialnich
skol a 1. a 2. oéniku ZS.

Néktera opatteni jsou ve vSech stupnich stejnd, naptiklad kontrolu dodrzovani opatieni
provadi vzdy Policie/ORP, a aby bylo mozné vyuzit PES, musi byt vyhlaSen nouzovy stav
(UZ1S, 2021).

5.2.3 Modul Finances

Modul Finances sleduje finanéni vyvoj situace v Ceské republice z hlediska statniho
rozpo¢tu. Hlavni model se sklada z kostry konvertoru, kde ty nejdilezitéjsi jsou piijmy, vydaje
a COVID vydaje. Tato data jsou dostupna na webovych strankach Ministerstva financi CR
(Weiss, 2022).
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Obrdzek 7 Modul Finances (Vlastni zpracovani)

Dle webu Finance.cz (2018) jsou pfijmy rozpoctu tvofeny predev§im danémi, piijmy
ze socialniho zabezpeceni, ruznymi poplatky, vynosy spojenymi se stitnimi majetky
a prostiedky, které jsou poskytovany od Evropské unie; a vydaje jsou sloZeny z nejvétsi ¢asti
z dichodt a dalsich socialnich davek, platd statnich zaméstnanci, riznych dotaci a dalsich
vydaji. Tyto finan¢ni polozky jsou obvykle evidovany ro¢né ¢i Ctvrtletné. Jelikoz je model
omezen na krat$i ¢asovy usek nez rok a jelikoz sleduje vyvoj po jednotlivych dnech, jsou
veskeré hodnoty zprimérovany na den. U nékterych hodnot je primér vypocitan za cely rok
a u nékterych hodnot pouze za obdobi, kdy bylo opatieni platné. Ména v tomto modulu je

Koruna ¢eska.

Konvertor piijmy je sou¢tem danovych piijmut (zna¢eny modre), pojistném na socialnim
zabezpeCeni a prispévku na statni politické zaméstnance (znaceno ¢erné) a nedanovém

a kapitdlovém pfijmu a piijatych transferti (znaceno zlut¢).

Danové piijmy muizeme délit na dan z pfidané hodnoty, Spotiebni dané (vCetné
energetickych dani a dané z digitalnich sluzeb), dan z pfijmd pravnickych osob, dan z piijmu
fyzickych osob, dan z nabyti nemovitych véci véetné dané z pfevodu nemovitosti, poplatky
za ulozeni odpadii, odvod za odnéti pidy ze zemédé€lského puidniho fondu, dan z hazardnich her
véetné zrusenych odvodu z loterii a VHP a ostatni danové piijmy (dopocet do celku) (Weiss,
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2022). Nedanové a kapitalové piijmy a pfijaté transfery mizeme dale rozliSovat na kapitoly
(ptijmy z EU/FM, piijmy sdilené s EU), kapitolu operace SFA, kapitolu statni dluh a kapitolu
VPS (Weiss, 2022).

Konvertor vydaje je souctem béznych vydajii (znaceno zelen¢) a kapitalovych vydajt

(znaceno rizove).

V béznych vydajich statu nalezneme socidlni davky, neinvesticni nakupy, statni
piispévek na dichodové pfipojisténi, neinvesti¢ni transfery, odvody vlastnich zdroji EU
do rozpoctu EU, platy a podobné a souvisejici vydaje, stavebni spofeni, a ostatni bézné vydaje
(dopocet do celku) (Weiss, 2022). Mezi neinvesti¢ni transfery fadime neinvesti¢ni transfery
podnikatelskym subjektim, neinvesticni transfery neziskovym a podobnym organizacim,
neinvestini transfery statnim fondiim, neinvesti¢ni transfery fondim socidlniho a vefejného
zdravotniho pojisténi, neinvesti¢ni transfery vefejnym rozpoctim tizemni tirovné a neinvesti¢ni
transfery ptispévkovym a podobnym organizacim. V socialnich davkach jsou zahrnuty
diachody, prosttedky na podpory v nezaméstnanosti, ostatni socidlni davky a statni socidlni
podpora (Weiss, 2022).

Z celkovych piijmi a celkovych vydaji mizeme zjistit saldo. Pokud je saldo kladne,
znamena to piebytek rozpoc€tu, a pokud je zaporné, znamena to schodek nebo deficit
(Finance.cz, 2018).

Zda je saldo kladné ¢i zaporné, je uréeno podminkovou funkeci:

saldo = IF((prijmy — vydaje) > 0)

THEN 1

ELSE 0 (61)

Vysledna hodnota 1 znamena, ze se jedna o ptebytek rozpoctu, a vyslednd hodnota 0
znamend, ze se jedna o schodek ¢i deficit. Vys$i rozpoctu, schodku nebo deficitu urcuje
podminkova funkce:

[F(saldo = 0)

THEN ABS(prijmy — vydaje)

ELSE IF(saldo = 1)

THEN (prijmy — vydaje)

ELSE O (62)

(V pfipad¢, Ze by se jednalo o zaporné saldo, prevrati absolutni hodnota ¢islo zaporné

na ¢islo kladné.)
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Do tohoto zakladniho modelu je mozné jesté napojit sektory s vydaji, které byly spojeny
s pandemii COVIDu-19. Jedna se celkem o 3 kategorie: Pfima opatieni, Vydaje v oblasti
zdravotnictvi a socialnich sluzeb, a Poskytnuté uvéry (vyse uvéri/zaruc¢ené uvery). V. modulu
jsou uvedeny pouze vydaje ze statniho rozpoctu, a proto v modelu neni sektor Poskytnuté uvéry,

jelikoz tyto zdroje byly ¢erpany z vetejnych rozpoctt. (Weiss, 2022)

5.2.3.1 Sektor Pfiméa opatreni

Mezi piimé opatieni patii kompenzacni bonusy, zvySeni dotace PGRLF, a.s. na zajisténi
potravinové sobéstacnosti, rizné programy, osetfovné, mimotadny piispévek pro zaméstnance
v karanténé/izolaci, mimotfadna okamzitd pomoc v souvislosti s COVID-19, uvolnéni
prostiedkt krajim z rezervy na feSeni krizovych stavli, navySeni zédkladniho kapitalu spol.
PRISKO, a.s. v souvislosti s OKD, vydaje v oblasti $kolstvi v souvislosti s COVID-19, navyseni
prostiedkl na platy, vydaje na programy na podporu dopravy (COVID-letiste¢, COVID-vodni
doprava aj.), navyseni pojistné kapacity a zédkladniho kapitalu EGAP, navyseni prostfedkid na
podporu zemé&délstvi, provedeni do¢asného znovuzavedeni ochrany vnitinich hranic CR,
opatfeni k minimalizaci dopadi na sektor kultury (rozdéleno na neziskové subjekty
a prispévkové organizace), repatriace ob¢anti ze zahranici, podpora financovani zoologickych
zahrad, zpiistupnéni narodni digitalni knihovny, jednorazovy ptispévek dichodctim a ostatni
vydaje (podpora provozu potravinovych bank a dalSich subjektii s humanitarnim zaméfenim
v souvislosti s COVID-19, komunika¢ni kampan MPO) (Weiss, 2022).

Mezi kompenzaéni bonusy patii bonus pro OSVC, bonus pro spoleéniky malych s.r.0.,
bonus pro osoby na DPC/DPP, bonus udélen béhem podzimnich bonusovych obdobi, novy
kompenzaéni bonus pro rok 2021, kompenzace vypadku piijmu pro obce a mésta (Weiss, 2022).

Navyseni prostiedkli na platy bylo provedeno ve 4 odvétvich. Platy byly navysSeny
pracovnikim vézenské sluzby CR, pracovnikim celni spravy, vojakim z povolani
a zaméstnancim bezpec¢nostnich sbort (Weiss, 2022). Krizové osetfovné bylo zavedeno

pro zaméstnance a pro Osoby samostatné vydélecné ¢inné (Weiss, 2022).

Mezi veskeré programy patii program Antivirus (A, A Plus, B); programy
COVID-Sport, COVID-Sport II, Sport III Lyzaiska stfediska a Restart sportu; program MPO
"Country for the Future"; programy Technologickych agentur "Trend" a "Eta"; programy
COVID-Kultura I, 11, I, 1V; programy COVID-Bus (v¢etné¢ programu COVID-Bus linka);
programy COVID-Gastro-Uzaviené provozovny; programy COVID-Veletrhy/kongresy;
program  COVID 2021; program COVID - Nepokryté néaklady; program
Agricovid — Potravinaistvi I, II; program COVID-Najemné 1, I, 11I; program COVID-Lazné
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a COVID-Lazn& 2021; program COVID-Podpora cestovniho ruchu; program COVID-Skoly
Vv ptirodé; program COVID-Ubytovani I, Il a program Letni kempy 2021 (Weiss, 2022).

Na tento sektor jsou jesté¢ napojeny moduly Education a Measures. Konkrétné, vyse
krizového oSetiovného je vypocitana na zakladé toho, kolik rodi¢t na néj bude mit narok. Vyse
osetfovného je stanovena na 400 K¢ denné, coZ je minimélni vyse odetfovného dle Ceské spravy
socialniho zabezpeéeni (CSSZ, 2021). CSSZ také uvadi, program krizového oSetfovného kongil
30. 6. 2021. Program dale platil v obdobi od 01. 11. 2021 do 28. 02.2 022 (MPSV, 2021).
Pro nasledné simulace bude opatieni platit béhem celého roku.

Za pomoci proménné z modulu Measures je pouze naznaené mozné vyuziti. Je
stanoveno, Ze narok na ¢erpani programu Ubytovani vznikne pouze tehdy, pokud jsou ubytovaci
sluzby omezeny (4. a 5. stupen PES, viz Modul Measures).
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Obrazek 8 Sektor Primad opatreni (Vlastni zpracovani)

5.2.3.2 Sektor Vydaje v oblasti zdravotnictvi a socialnich sluzeb

Do tohoto sektoru patfi nakup ochrannych prostiedkli a jiné vydaje v souvislosti
s COVID-19 (vakcina aj.), ndklady zdravotnich pojistoven na testovani (PCR, antigen)
a naklady zdravotnich pojistoven na hospitalizace (bonifikace), pfispévek do EU na navySeni
rozpoctu , nastroje pro mimoiadnou podporu pro zajisténi vakciny proti COVID-19, programy
pro technologicka feseni boje proti COVID-19, zvySené osobni naklady pracovnikil
ve zdravotnictvi a socidlnich sluzbach, zvySené provozni ndklady v socidlnich sluzbach,

program prevence negativnich dopadd psychické a fyzické zatéze pro pracovniky
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ve zdravotnictvi v disledku COVID-19, zvyseni platby statu za statniho pojisténce a oddluzeni
vybranych nemocnic (Weiss, 2022).

Programy a opatfeni kompenzaéni bonus pro OSVC, kompenzaéni bonus pro spole¢niky
malych s.r.0., kompenza&ni bonus pro osoby na DPC/DPP, jednorazovy ptispévek diichodctim,
zvysSeni dotace PGRLF, a.s. na zajisténi potravinové sobéstacnosti, navyseni pojistné kapacity
a zékladniho kapitalu EGAP, navySeni zdkladniho kapitalu spol. PRISKO, a.s. v souvislosti
s OKD, provedeni do¢asného znovuzavedeni ochrany vnitfnich hranic CR, repatriace ob&anti
ze zahrani¢i a piispévek do EU na navySeni rozpoCtu nastroje pro mimoiadnou podporu
pro zajisténi vakciny proti COVID-19 skonéily v roce 2020 a pro rok 2021 jiZ nebyly aktualni.
Nicméné v modelu jsou stdle uvedeny s nulovou hodnotou pro ptipadné testovaci ucely (Weiss,
2022).

V dobé tvorby prace jesté nebyly k dispozici Udaje 0 nakladech zdravotnich pojistoven
na testovani (PCR, antigen) a o ndkladech zdravotnich pojistoven na hospitalizace (bonifikace).
Tyto Udaje jsou v modelu proto také uvedeny s nulovou hodnotou.

SekSonaincSlureD L

nakupOchranychProstredku zwyseneDsobniMakladyPracovniku

nakladyZdravotnichPojistoven

programPrevence

zvyseniPlatoystatuZ

aStatnihoPojistence —@
T

zdravotnichiASocialnisiuzoy \‘{) odcluzeml‘democmc\@

ovysenehakladyV's

programyPraTechnologickaReseni oacialnichSluzbach

prispevekDoEUNaNavyseniRozpoctu

Obrazek 9 Sektor Vydaje v oblasti zdravotnictvi a socidlnich sluZeb (Vlastni zpracovadni)

5.2.4 Modul Education

Modul Education, Skolstvi, vychazi z Protiepidemiologického systému a opatieni, ktera
se tykaji skolstvi. Vstupni hodnotou je konvertor opatieni pro $koly z modulu Measures. Skoly
jsou rozdéleny na matetské Skoly, na 1. a 2. stupeinl zdkladnich $kol, na prvni ro¢nik stiednich
Skol, na zbylé ro¢niky stfednich skol a na Skoly vysoké. Nésledné je urceno, zda budou mit
konkrétni typy Skol prezen¢ni vyuku, rota¢ni vyuku nebo distan¢ni vyuku. Pokud maji Zaci
prezen¢ni nebo rota¢ni vyuku, mize dochazet k testovani zaki. Nakazeni vychazi z testovani

a Z poctu nakazenych zakl dle vékové kategorie na zdkladé podminkové funkce. V tomto
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modulu je ptredpokladano, ze pokud nedojde k testovani, nebude nakaza odhalena. Vékové
kategorie jsou 6-11 let (odpovida zakam 1. stupni ZS), 12—15 (odpovida zakim 2. stupni ZS)
a 16-19 (odpovida zakam SS). Magazin Ceského statistického tfadu Statistika & My uvadi, Ze
ve §kolnim roce 2020/2021 bylo evidovano 555,1 tisic zaki na prvnich stupnich ZS a 407,3 tisic
74kt na druhych stupnich ZS (HykySova, 2021). Pedagogickd komora (2022) uvadi, Ze
na stfednich Skolach bylo ve Skolnim roce 2020/2021 evidovano 446 254 zaku. Pocty
nakazenych zaku dle danych v€kovych kategorii odpovidaji ¢islim za realné situace dle
prehledu Marka Lutonského (2022).

Pokud se nastavi podil rodicu, kteti se staraji o své déti, které z ditvodu karantény nebo
nakazy nemohou do $koly, je mozné urcit pocet rodict s ndrokem na krizové oSetiovné. To
muze byt vystupnim Gdajem, ktery muze byt vstupni hodnotou do modulu Finances. V modulu
je nastaveno, ze péci vyzaduji pouze déti na prvnich stupnich zékladnich skol.
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Obrdzek 10 Modul Education (Vlastni zpracovani)

5.2.5 Modul Travelling

Cestovani se v roce 2021 fidilo prevazné podle tzv. Cestovatelského semaforu, ktery se
fidil podle miry nakazy v jednotlivych zemich. Dle webu Kurzy.cz (2022) se podle situace
v zahrani¢i odvijely jednotlivé podminky cestovani a navratu do CR, nutnost testu &i karantény
a omezeni piekro¢eni hranice. Naptiklad pravidla vstupu do Ceské republiky platna
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od 9. listopadu 2020 zobrazuje infografika dostupna na webovych strankach Ministerstva vnitra
Ceské republiky (MVCR, 2020). Dle Ministerstva zahrani¢nich véci (MZV, 2021) byla Veskera
protiepidemiologicka opatieni pii navratu ze zahranié¢i do CR zrugena 9. 4. 2022. Neni nutné
vyplnovat Ptijezdovy formulaf ani predkladat doklad o bezinfek¢nosti (MZV, 2021). Matice
PES neobsahuje zadna opatfeni, ktera by se tykala cestovani.

Modul Travelling navrhuje, jak by se mohla odvijet opatieni spojena s cestovanim,
pokud by tato polozka byla ptidana do matice PES. V ptipad¢, ze by nastal 5. stupen PES, byly
by uzavieny hranice statu a vznikla by povinnost testovani pii cesté do CR. P¥i 5. stupni PES
budou uzavieny hranice kraji. Uzavieni hranic okresi a mést neni v modelu aktualné
nastaveno. Mozné cestovani je vyjadifeno hodnotou 1. Pokud to mozné neni, je zobrazena
hodnota 0. Flow Cestovani do CR je spustén, pokud je povoleno cestovani tykajici se statu,
a vyjadiuje primérny pocet lidi cestujicich do CR. Tyto osoby nevychézi z celkové populace,
kterd je dan& v modulu SIQHRD. Jedné se tedy o piipadnou nadbyte¢nou populaci nebo cizince.
Z osob cestujicich zpatky do CR je vyjadien pocet lidi v karanténé po cestovani. Flow Lidé
do karantény vyjadifuje pfechod mezi dvéma zasobarnami. Pokud je povinné se podrobit
testovani, urci se pocet lidi v karanténé na zakladé poctu osob cestujicich zpatky do zemé
a prumérného podilu nakaZenych osob cestujicich ze zahrani¢i. Pro tento modul neni nastaveno
opousténi karantény. Proménna lidé do karantény je vystupni hodnotou modulu a vstupni
hodnotou zpét do modulu SIQHRD, kde jsou lidé v karantén¢ pii¢teny k 0sobdm v zasobarné
Quarantined Infectious.
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Obrdzek 11 Modul Travelling (Vlastni zpracovani)
5.3 Testy a analyzy

5.3.1 Simulace v normalnim stavu

5.3.1.1 Pocatek pandemie

Tato simulace sleduje vyvoj pandemie V jejim relativnim pocatku, v obdobi
0d 01.09.2020 do 31.10.2020, kdy pandemie zacala stoupat na tehdy rekordni Cisla. Zaroven
jesté nebyla dostupna vakcinace a zacal novy Skolni rok 2020/2021. Prvni den se
zaznamenanymi ptipady v Ceské republice byl 01.03.2020. V té dobé byly 3 potvrzené piipady
a jedna se o pocatecni den v grafu Denni ptehled celkového poctu osob s aktualné probihajicim
onemocnénim COVID-19 (aktivni p¥ipady) na strankach MZCR (2022b). Tento den je v této
praci povazovan za 1. den pandemie. Den 01.09.2020 je tedy 185. den pandemie (Start Time).
Simulace bude kon¢it 245. den pandemie (31. 10. 2020). Pro tuto simulaci bude spustén pouze
modul SHIQRD, jelikoz ma tato simulace ukazovat relativni poc¢atek pandemie a po¢ita se s tim,
ze protiepidemicka opatieni nebudou systematicka. Sektor Vaccination bude také vypnut,

jelikoz vakcinace jesté neni vyvinuta.
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Zasobarna Susceptible zachycuje populaci na zac¢atku 185. dne pandemie. Dle grafu,
ktery je dostupny na webové strance Ceského statistického tiadu, bylo na konci 3. &tvrtleti
v roce 2020 v Ceské republice 10,7 milionii obyvatel (CSU, 2021). Orientaéné bude pouzita
tato hodnota a od ni se budou ode¢itat osoby, které se nachazi v jinych zasobarnach.

Dle denniho ptehledu celkového poctu osob s aktudlné probihajicim onemocnénim
COVID-19 se k01.09.2020 jednalo o 4,7 tisic osob (MZCR, 2022b). Tyto osoby jsou
v zasobarné Quarantined Infectious. Public Health England (2021) vyhodnotilo, ze pfirozené
ziskana imunita poskytuje 83% ochranu proti opétovnému nakazeni v porovnani s lidmi, ktefi
nemoc zatim neprodélali. Doba imunity se se zda byt alespon 5 mésict (Public Health England,
2021). Jelikoz je simulace nastavena na 2 mésice, je od celkové populace odectena i vyléCena
¢ast populace z davodu pravdépodobné imunity (Zasobarna Detected Recovered). Ke dni
01.09.2020 se jednalo o 19,9 tisic osob (MZCR, 2022b). MZCR (2022b) zaznamenalo ke dni
01.09.2020 428 umrti spojenych s COVID-19. 400 je poc¢ate¢ni hodnota zasobarny Detected
Deceased. V zasobarné Undetected Infectious je nastaveno 10 tisic osob. V zasobarnach Home
Quarantined, Undetected Recovered a Undetected Deceased nejsou zadné osoby. Prehled poctu
0sob je uveden v Tabulce 7.

Tabulka 7 Pocet osob v jednotlivych zdsobdrndch pfi simulaci pocdtku pandemie (Vlastni zpracovdni)

Zasobarna Pocet osob
Susceptible 10,7 miliond
Home-quarantined, Undetected Recovered a 0
Undetected Deceased

Undetected Infectious 10 tisic
Quarantined Infectious 4,7 tisic
Detected Recovered 19,9 tisic
Detected Deceased 400

Dle webu lékarnici.cz (2020), trvala povinnd doba karantény v zati 2020 10 dna.
Minimum days o hospitalization, minimalni pocet dni hospitalizace, je uvaddén na 9 dnl
amaximum days of hospitalization, maximalni pocet dni, je uvadén na 23 dnu
(Adhikary & Pal, 2022). Pichled nastavenych hodnot pro tuto simulaci je uveden v Tabulce 8.

Tabulka 8 Nastavené hodnoty pri simulaci pocdtku pandemie (Vlastni zpracovdni)

detection rate 0,7
duration of home quarantine 10
home quarantine multiplier 10
offset 0
min days of hospitalization 9
max days of hospitalization 23
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Grafické funkce cumulation of all quarantined people a cumulative data of sample
tested jsou Udaje, které odpovidaji aktualni situaci (MZCR, 2022a). Graficka funkce
reproduction number také odpovida aktualni situaci (Seznam Zpravy, 2021a).

K modulu existuji zaznamenané statistiky, tykajici se vylééenych osob, zesnulych i osob
s aktualné probihajicim onemocnénim. Simulace ukazuje, Ze se zotavilo 214 tisic osob
(viz Obrazek 12), coz priblizné odpovida realnym hodnotam, dle kterych bylo ke 31.10.2020
zotaveno 212 tisic osob (MZCR, 2022b). Simulace ukazuje, 7e zesnulo 3,87 tisic osob. Dle
realnych dat vime, Ze ke 31.10.2020 zemfelo 3,6 tisic osob v souvislosti s COVID-19 (MZCR,
2022b).
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Obrazek 12 Simulace Pocdatku pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Detected Deceased a Detected Recovered (Viastni
zpracovdni)
Simulace také ukazuje, kolik osob bylo vyléc¢eno a zemielo bez detekce nemoci. Jedna
se 0 7,68 tisic vylé¢enych osob a o 130 zesnulych osob (viz Obrazek 13). Tyto hodnoty bohuzel

neni mozné ovéfit, jelikoz neexistuji piislusné statistiky.
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Obrdzek 13 Simulace Pocdtku pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Undetected Deceased a Undetected Recovered (Vlastni
zpracovadni)
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5.3.1.2 Probihajici pandemie

Tato simulace sleduje vyvoj pandemie o rok pozdé&ji, v jejim prabéhu, v obdobi
od 01.09.2021 do 31.10.2021. Pandemické hodnoty tehdy opét zacaly stoupat. Simulace za¢ina
01.09.2021, coz je 550. den pandemie (Start Time). Simulace bude koncit 610. den pandemie
(31.10.2021).

Zasobarna Susceptible zachycuje populaci na zacatku 550. dne pandemie. Dle
predb&znych tdaji dostupnych na webové strance Ceského statistického ufadu (2021), bylo
na konci 3. &tvrtleti v roce 2021 v Ceské republice 10,55 miliond obyvatel. Orientaéné bude
pouzita tato hodnota a od ni se budou odec¢itat osoby, které se nachazi v jinych zasobarnach.

Dle denniho ptehledu celkového poctu osob s aktudln€ probihajicim onemocnénim
COVID-19 se k 01.09.2021 jednalo o 8,7 tisic osob (MZCR, 2022b). Tyto osoby jsou
v zasobarné¢ Quarantined Infectious. Dle piedpokladu, ze je doba imunity 5 mésict, je
od celkové populace odeftena i vyléCena ¢ast populace z divodu pravdépodobné imunity
(Zasobarna Detected Recovered). Tato hodnota je ziskana tak, Ze od kumulativniho poctu
vylécenych osob ke dni 01.09.2021 je odecten kumulativni pocet vylééenych osob ke dni
01.04.2021. Predpoklada se, ze lidé, vylécCeni pred 01.04.2021, nemaji imunitu. Jedna se
0 220 tisic osob. MZCR (2022b) zaznamenalo ke dni 01.09.2021 30 tisic amrti spojenych
s COVID-19. 400 je poc¢ate¢ni hodnota zasobarny Detected Deceased. V zasobarné Undetected
Infectious je 10000 osob. V zdsobarnach Home-Quarantined, Undetected Recovered

a Undetected Deceased nejsou zadné osoby.

Tabulka 9 Pocet osob v jednotlivych zdsobdrndch pri simulaci probihajici pandemie (Viastni zpracovdni)

Zasobarna Pocet osob
Susceptible 10,5 miliond
Home-quarantined, Undetected Recovered, 0

Undetected Deceased, Vaccinated With One
Dose a Vaccinated With Two Doses

Undetected Infectious 10 tisic
Quarantined Infectious 8,7 tisic
Detected Recovered 220 tisic
Detected Deceased 30 tisic

Na zacatku zati 2021 byla délka karantény 14 dnti, nicméné na zakladé novych opatieni
byla doba délky karantény 25.10.2021 zkracena na 7 dnt (Seznam Zpravy, 2021b). Minimum
days o hospitalization a maximum days of hospitalization jsou ponechany na stejné hodnoté
jako béhem prvni simulace (viz Pocatek pandemie). V obdobi od 01. zati 2021 do 31. fijna 2021
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bylo podano 495 tisic prvnich davek a 274 tisic druhych davek (MZCR, 2022c). Tyto hodnoty
jsou zprumé&rovany do Flow First Dose a do Flow Second Dose.

Tabulka 10 Nastavené hodnoty pfi simulaci probihajici pandemie (Vlastni zpracovdni)

detection rate 0,7
duration of home quarantine 14/7
home quarantine multiplier 20
offset 0
min days of hospitalization 9
max days of hospitalization 23

Grafické funkce cumulation of all quarantined people a cumulative data of sample tested
jsou udaje, které odpovidaji aktualni situaci. Data jsou ziskéna z webovych strAnek Ministerstva
zdravotnictvi (2022b). Graficka funkce reproduction number také odpovida aktualni situaci.
Data jsou ziské&na ze serveru Novinky.cz (2020).

K modulu existuji zaznamenang statistiky, tykajici se vyléCenych osob, zesnulych i osob
s aktualn¢€ probihajicim onemocnénim. Simulace ukazuje, ze se zotavilo 1,79 milionti osob, coz
ptiblizn¢ odpovida redlnym datim, dle kterych bylo ke 31.10.2021 zotaveno 1,6 milionti 0sob
(MZCR, 2022b). Simulace ukazuje, Ze zesnulych osob bylo 78,9 tisic osob, coZ vyrazné
neodpovida redlnym hodnotdm. Dle reédlnych hodnot bylo ke dni 31.10.2021 30,8 tisic
zesnulych (MZCR, 2022b). Naméfena hodnota je tedy zhruba 2x vétsi neZ redlna hodnota.
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Obrdzek 14 Simulace Probihajici pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Detected Deceased a Detected Recovered (Vlastni
zpracovadni)

Pokud je pozorovéana i zasobarna Susceptible, muZzeme vidét, Ze dochazi k vyraznym
vykyviim, ty jsou zplsobeny zjednodusenym vyjadfenim karantény osob, které jsou
Vv karantén¢, ale nejsou pozitivni. Zvyraznéni vykyvi je zpisobeno i zvySenim hodnoty home
quarantine multiplier.

38



E 10M |-,

5M

550 565 580 595 610
Days
—— DetectedDeceased
-+ = DetectedRecovered
Susceptible

Obrazek 15 Simulace Probihajici pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Detected Deceased, Detected Recovered a Susceptible
(Vlastni zpracovdni)

Ze simulace vyplyva, Ze bylo 350 tisic osob vyléceno a 3,98 tisic osob zemfelo
bez detekce nemaoci.
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Obrdzek 16 Simulace Probihajici pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Undetected Deceased a Undetected Recovered (Vlastni
zpracovadni)

Z hodnot vakcinovanych osob vyplyva, ze ve vyssi mife probihd vakcinace druhou
davkou, coz dle grafu, ktery je dostupny na serveru Novinky.cz (2021), odpovida i realnym
udajum v tomto obdobi pandemie.
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Obrdzek 17 Simulace Probihajici pandemie v Modulu SIQHRD sledujici Vaccinated With One Dose a Vaccinated With Two
Doses (Vlastni zpracovani)
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Na zacatku simulace byl stupen PES 3, a poté se zvedl na stupen 4. Z redlnych dat vime,
7e se stupeii PES béhem danych mésicti pohyboval mezi stupni 2—4 (MZCR, 2022d). Vyssi
stupné v simulaci jsou dané vy$§im poctem hospitalizovanych osob. Nicméné pokud by situace
odpovidala 4. stupni PES, vyplyva se simulace, Ze by bylo povinné nosit ochranu nosu a st
byl by zakaz vychazeni mezi 23-5 hodinou. Venkovnich a vnitinich akci by se mohlo ucastnit
6 osob a svateb, pohibli a bohosluzeb by se mohlo tc¢astnit maximalné 20 osob. Ubytovaci
sluzby by byly omezené. Navstévy ve zdravotnickych zatizenich a zatizenich socialnich sluzeb
by byl zak&zany vSude kromé vymezenych vyjimek. Matefské Skoly, specidlni Skoly a prvni
stupné ZS by mély prezenéni vyuku, 2. stupné ZS by mély rotadni vyuku, a stfedni $koly, vyssi
odborné skoly a Skoly vysoké by mély distancni vyuku. Tyto vysledky, tykajici se Skolstvi,

detailn¢ vyjadiuje modul Education.
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Obrdzek 18 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Measures sledujici index rizika (Vlastni zpracovadni)
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Obrdzek 19 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Measures sledujici stuperi PES (Vlastni zpracovadni)

V modulu Education je zndzornén detail situace. Poéty nakazenych zaku dle danych
vékovych kategorii odpovidaji ¢islim za realné situace (Lutonsky, 2022). Podil rodic¢u
starajicich se o nakazené déti je nastaven na 75 %. Narok na krizové oSetfovné by méli v této
simulaci rodice déti 1. stupné. Jsou to rodice déti, kteti budou muset prestat pracovat, aby se

mohli postarat o nemocné dit€. Nebere se v potaz, Ze pokud by bylo nemocnych vice déti,
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uzaviela by se do karantény celd tfida. Rodice jsou jesté rozdéleni na 83 % zaméstnanych
a23 % OSVC (CSU, 2019).
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—— nakazeni12az15 - - - nakazeni16az19
- nakazeni6az11

Obradzek 20 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Education sledujici nakaZené Zaky dle vékovych kategorii (Vlastni
zpracovadni)
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Obrdzek 21 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Education sledujici pocet rodicl s nadrokem na krizové osSetrovné (Vlastni
zpracovadni)

Pro simulaci v modulu Travelling bylo nastaveno, ze do CR primérmé pfijede béhem
zaii 2021 tisic lidi denné€ a b&hem fijna 2021 osm set lidi denné. Po celou dobu simulace je
mozné cestovani v ramei viech uzemi. Cestovani do CR by bylo stale mozné. V tomto modulu

je nastaveno, Ze je pozitivnich 20 % lidi, ktefi pticestuji zpét do CR.
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Obrdzek 22 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Travelling sledujici moZnosti cestovdni' v ramci riznych tzemi (Vlastni
zpracovani)
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Obrdzek 23 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Travelling sledujici lidi v karanténé po cestovadni a lidi cestujici zpét do
zeme (Vlastni zpracovani)

Modul Finances je pii této situaci pomérné staticky, jelikoZz jsou denni hodnoty
vyjadteny pomoci primért za del$i obdobi. Jedinou dynamickou hodnotou, ktera se v modulu
nachdzi, je konvektor osettovné. I kdyz krizové oSetiovné v obdobi pribéhu simulace realné
neplatilo, v této simulaci je pro ilustraci aktivni. Finan¢ni hodnota zavisi na poctu rodicu, ktefi
maji na oSetfovné narok, a na vysi oSettovného. Minimalni denni vyse oSetfovného je stanovena
na 400 K¢. V tomto modulu neni mozné zajistit pfesnou dynamickou simulaci, jelikoz jsou
rizné programy aktivni v riznych obdobich a jelikoz se vyse jednotlivych pfispévku odviji

od rGznych kritérii a je velmi individualni.

Jak vime i z realnych vysledk za minuly rok, statni rozpocet byl v deficitu. Vydaje
spojené s COVID-19 byly niz8i ve zdravotnictvi a socialnich sluzbach nez vydaje, které se
tykaly pfimych opatieni proti COVID-19 (Weiss, 2022).
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Obrdzek 24 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Finances sledujici pfijmy, vydaje a COVID vydaje (Vlastni zpracovdni)
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Obrazek 25 Simulace Probihajici pandemie v Modulu Finances prima opatreni a vydaje v oblasti zdravotnictvi a socidlnich
sluZeb (Vlastni zpracovdni)

5.3.2 Test statistickych znaku

Test statistickych znakd testuje, zda maji vystupy modelu stejné statistické
charakteristiky jako reélny systém. V tomto testu jsou vystupy modelu porovnany s daty
z pandemie, které jsou dostupné na strankach MZCR (2022b). Hodnoty vylé&enych osob
z modulu SIQHRD odpovidaji hodnotam realne situace béhem simulace Probihajici pandemie,
nicméné hodnoty zesnulych osob jsou zhruba 2x vétsi. To mlze byt zpisobeno tim, Ze byl
v simulaci vyss$i death rate nez ve skute¢né pandemii. Simulace také ukazuje vyssi pocet
pacienti v nemocnicich. Jelikoz je pocet pacientt, ktefi budou vyzadovat Iékaiskou péci,
nastaven procentudlné, je mozné vyvodit zavér, ze prvotni pfedpoklad je pfili§ vysoky a redlné
procento pacientd vyzadujicich hospitalizaci je mensi. Poc¢et pacientti ovlivituje hodnotu stupné
PES. Jelikoz je pocet pacientli vyssi, je vyssi i stupent PES, coz nasledné ovliviiuje moduly
Finances, Education a Travelling.

5.3.3 Test robustnosti

Test robustnosti urcuje, do kdy mtze model spravné fungovat, pokud budou vlozeny
neplatné nebo extrémni vstupy. Vhodné proménné pro tento test se budou vyskytovat hlavné
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vV modulu SHIQRD. Simulace viibec neprob¢hne naptiklad v piipad€, pokud budou hodnoty
cumulative data of sample tested a cumulation of all quarantined people nulové. JelikoZ se tyto
hodnoty vyskytuji v citateli a jmenovateli v konvertoru infection rate, simulace by se viibec
nespustila. Simulace nebude fungovat, pokud bude mit reprodukéni Cislo a infection rate
hodnotu 0. Znamenalo by to, Ze se ndkaza viibec nesifi. Stupen PES by byl 0, Zddna opatieni by
nebyla aktivni, Skolstvi i cestovani by bylo bez omezeni a nebyly by zadné vydaje spojené
s pandemickou situaci.

5.3.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zkouma dopad zmény ve vstupni hodnoté na vystupni hodnotu.
Nejvyznamnéjsi prvky pro tuto analyzu se nachazi opét v modulu SHIQRD, jelikoz ovliviiuje
ostatni moduly. Pokud se naptiklad zvysi hodnota reproduction number, zvysi se tim 1 hodnoty
contact rate, probability of contact with infectious, a zvysi se tim i mira pfesunu osob
ze zasobarny Susceptible do zasobarny Undetected Infectious, tudiz se zvysi pocty veskerych
vylé¢enych i zemielych osob. Hodnota reproduction number hraje také dilezitou roli v modulu

Measures, tudiz pti zvySeni dojde 1 k pfipocteni vice bodu.

Dalsim prvkem pro citlivostni analyzu je hodnota detection rate. Pokud se tato hodnota
zvy$si, snizi se rostouci pocet osob v zadsobarn¢ Undetected Infectious a od urcité hodnoty
dokonce za¢ne pocet osob v zasobarné Upln¢ klesat. Naptiklad pti zvySeni hodnoty z 0,45 na 1
zatne dochazet k vyCerpavani zasobarny z 500 tisic osob na polovinu poctu (pii zachovani
ostatnich hodnot jako v simulaci Probihajici pandemie).

Dalsi zkoumanou hodnotou byla hodnota incubation period, jejimZz sniZenim dojde
ke zvySeni poctu osob v zasobarn¢ Undetected Infectious. Mezi citlivé hodnoty muize byt
zahrnuta i hodnota podil rodict starajicich se o déti v modulu Education. Pii jejim zvySenim by
se zvysily s tim spojené vydaje.
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6  Zavéry a doporuceni

Bakalaiska prace se v prvni Casti zaméfovala na popsani systémové dynamiky
a systtmového managementu, které jsou nezbytné pro tvorbu modelu. Byl zminén také
emergency management, a to konkrétné ve spojeni s emergency managementem podle World
Health Organization (2022b). Na zakladé¢ emergency managementu je mozné tvofit rizné
simulaéni modely. Takovy model byl vytvoien v praktické ¢asti prace. K jeho vytvoieni bylo
zapotiebi popsat pandemii COVID-19, které se model tykal, a rizné kompartmentové modely,
které jsou vyuzivany k tvorbé modelt v epidemiologii.

Dany model byl vytvoien ve druhé, praktické, casti prace. Skladal se z 5 hlavnich
modult, které mezi sebou byly propojeny. Moduly byly detailné popsany a byla provedena
simulace, ktera znazornovala pandemii na jejim relativnim pocatku, a simulace, kterd
znazornovala jiz probihajici pandemii. Ob¢é simulace za normalnich podminek odpovidaly
skute¢nym dattim, které byly dostupné z realné situace predevsim na strankach MZCR (2022b).
Bylo mozné usoudit, ze model funguje spravné. Jelikoz hlavnim cilem prace bylo vytvofit dany
model, doslo dle autora prace ke splnéni cile. VIiv pandemie na jednotlivé moduly byl také

uréen. Vyhledané zdroje slouzily jako podklad pro modelovani.

V zavéru prace probéhlo testovani modelu. Test robustnosti odhalil, ze reproduction
number a infection rate jsou jedny z nejdilezitéjSich proménnych, bez kterych simulace nebude
probihat. Pokud totiz tyto hodnoty budou nulové, pandemie nebude existovat. Analyza citlivosti
ukazala, ze model nejvice reaguje na zmény v proménnych reproduction number a detection

rate. Obé hodnoty maji vliv na to, kolik osob bude nakaZeno.

Model je mozné dale rozvijet, a to napiiklad propojenim modulu Finances na modul
SIQHRD za predpokladu, Ze ¢im vice penéz bychom investovali, tim méné osob by bylo
nakazeno, nebo by byly rychleji uzdraveny. Je také mozné ptimo spojit Sektor Vydaje v oblasti
zdravotnictvi a socialnich sluzeb v modulu Finances se Sektorem Vaccination v modulu
SIQHRD, jelikoz do vydaji v Sektoru Vydaje v oblasti zdravotnictvi a socialnich sluzeb patii
mimo jiné vydaje v souvislosti s COVID-19, jako je vakcina. Dale je také mozné zpétné propojit
modul Measures na modul SIQHRD a ukéazat, jakym zptisobem maji protiepidemicka opatieni
vliv na zpomaleni Sifeni nakazy. Nicméné pro tuto souvislost nejsou dostupna piesna data,
jelikoz je tento vliv zavisly hlavné na ochoté obyvatel tato doporuceni/natizeni dodrzovat.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pandemie ovlivnila mnoho rtiznych sektorti, a proto miize
byt model rozsifen o uplné nové moduly, jako je napiiklad Hospital Emergency Management,
ktery se vénuje kapacité nemocnic pii krizovém stavu, alokaci 1GZek a jin¢ho vybaveni. Tento

modul byl pro préaci také pivodné zvazovan, ale po vyhledani nezbytnych informaci se ukazalo,
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ze je tato modelace pro tuto praci pfili§ komplexni. Stav nemocnic ovliviiuje agresivita
konkrétnich mutaci nemoci a opét hlavné individualni pfistup osob k pandemii. Jedno
ze schémat, kter¢ by bylo mozné vyuzit k tvorbé tohoto modulu, uvadi, ve své praci
A retrospective evaluation of three ethical triage tools for the allocation of ICU resources during
the first wave of the COVID-19 pandemic, Michielsen et al. (2022).

Dalsim z moznych modulti by mohl byt modul, ktery by sledoval finan¢ni stranku
domacnosti ¢i podnikt. Ta se nicméné opét odviji rizné dle individualni situace. Kazda rodina
ma jiny pocet finanéné aktivnich ¢lent domacnosti, jiny pocet Clent, ktefi by dosahovali
na finanéni podpory, rodiny také dosahuji na rtizné vyse statni podpory. Clenové domacnosti,
¢i celé domacnosti, jsou V karanténé a izolaci rizné dlouhou dobu atd. Toto bylo vypozorovano
i u aktualniho modulu financi a z toho divodu jsou veskeré hodnoty pouze praimémé a modul

je tak pomérné€ jednoduse predikovatelny.

Jednim z dalsich moduli by mohl byt vliv pandemie na ekologii a klimatickou zménu.
Jak bylo uvedeno vysSe, pandemicka situace ovlivnila cestovani a byla tak vyrazn€ ovlivnéna
leteckd doprava. Spousté zaméstnanctim bylo umoznéno pracovat z domu, vyuka ve Skolach
byla omezena, a tak se snizilo i mnoZstvi oby¢ejnych cest za praci a do Skoly, ¢imz se snizil
provoz na silnicich, ale byla omezena i Zelezni¢ni doprava. Jeff Tollefson (2021) pro stranku
Nature uvedl, Ze poté, co globalni emise oxidu uhli¢itého po desetileti stabiln¢ rostly, v roce
2020 poklesly o 6,4 %, (2,3 miliardy tun) tim, ze pandemie COVID-19 utlumila ekonomickeé

a socialni aktivity po celém svété. Je tedy mozné detailné sledovat, jak se tento jev vyviji v Case.

Jak jiz bylo zminéno, jako nedostatek v modelu by mohlo byt povazovano to, ze n¢které
Z hodnot nejsou presné stanoveny a jsou pouze odvozeny ¢i zprimérovany. Nicméné je nutné
brat v potaz, Ze je tomu tak z divodu lidského faktoru. Kazdy jedinec se chova velmi
individualné a k dané situaci pfistupuje velmi individualné. Nelze tak konkrétné matematicky
vyjadiit chovani v8ech osob. Dobrym piipadem této skute¢nosti je dodrzovani pandemickych
opatteni, ktera byla pomérné¢ diisledné dodrzovana na pocatku roku 2020, nicméné v roce 2021
zacalo mirné dochazet k jejich poruSovani, ackoliv dle vyzkumu agentury STEM (2021), ktery
probéhl v Gnoru 2021, dodrzovalo protiepidemicka opatieni okolo 90 % lidi.

vvvvvv

zasazeny. Mohl by se tak stat pomocnym nastrojem pii feSeni podobné krizové situace. Pfesnéji
by mohl byt napomocny pii planovani protiepidemickych opatieni, statni finan¢ni podpory

¢1 fizeni vyuky ve Skolach.

46



Seznam pouzité literatury

Adak, D., Majumder, A., & Bairagi, N. (2021). Mathematical perspective of Covid-19
pandemic: Disease extinction criteria in deterministic and stochastic models. Chaos, Solitons &
Fractals, 142, 110381. https://doi.org/10.1016/].chaos.2020.110381

Adhikary, A., & Pal, A. (2022). A six compartments with time-delay model SHIQRD
for the COVID-19 pandemic in India: During lockdown and beyond. Alexandria Engineering
Journal, 61(2), 1403-1412. https://doi.org/10.1016/].ae].2021.06.027

Aggarwal, V., Arora, G., Emadifar, H., Hamasalh, F. K., & Khademi, M. (2022).
Numerical Simulation to Predict COVID-19 Cases in Punjab. Computational and Mathematical
Methods in Medicine, 2022, 1-10. https://doi.org/10.1155/2022/7546393

Ainsworth, M., Andersson, M., Auckland, K., Baillie, J. K., Barnes, E., Beer, S.,
Beveridge, A., Bibi, S., Blackwell, L., Borak, M., Bown, A., Brooks, T., Burgess-Brown, N.
A., Camara, S., Catton, M., Chau, K. K., Christott, T., Clutterbuck, E., Coker, J., ... Young, R.
K. (2020). Performance characteristics of five immunoassays for SARS-CoV-2: a head-to-head
benchmark comparison. The Lancet Infectious Diseases, 20(12), 1390-1400.
https://doi.org/10.1016/s1473-3099(20)30634-4

Almeida, R., Brito Da Cruz, A. M. C., Martins, N., & Monteiro, M. T. T. (2018). An
epidemiological MSEIR model described by the Caputo fractional derivative. International
Journal of Dynamics and Control, 7(2), 776—784. https://doi.org/10.1007/s40435-018-0492-1

Alsharhan, A. M. (2021). Survey of Agent-Based Simulations for Modelling COVID-
19 Pandemic. Advances in Science, Technology and Engineering Systems Journal, 6(2), 439—
447. https://doi.org/10.25046/aj060250

AnyLogic. (2022). AnyLogic: Simulation Modeling Software Tools & Solutions for
Business. Retrieved August 3, 2022, from https://www.anylogic.com/

Assankhanov, A., & Li, K. J. (2022). Simulating COVID-19 Spreads in Indoor Space.
Web and Wireless Geographical Information Systems, 131-140. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-06245-2 12

Auld, S. C., Caridi-Scheible, M., Blum, J. M., Robichaux, C., Kraft, C., Jacob, J. T.,
Jabaley, C. S., Carpenter, D., Kaplow, R., Hernandez-Romieu, A. C., Adelman, M. W., Martin,
G. S., Coopersmith, C. M., & Murphy, D. J. (2020). ICU and Ventilator Mortality Among
Critically 1l Adults With Coronavirus Disease 2019*. Critical Care Medicine, 48(9), e799—
e804. https://doi.org/10.1097/ccm.0000000000004457

47


https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.110381
https://doi.org/10.1016/j.aej.2021.06.027
https://doi.org/10.1155/2022/7546393
https://doi.org/10.1016/s1473-3099(20)30634-4
https://doi.org/10.1007/s40435-018-0492-1
https://doi.org/10.25046/aj060250
https://www.anylogic.com/
https://doi.org/10.1007/978-3-031-06245-2_12
https://doi.org/10.1007/978-3-031-06245-2_12
https://doi.org/10.1097/ccm.0000000000004457

Bailey, Norman T. J. (1975). The mathematical theory of infectious diseases and its
applications (2nd ed.). London: Griffin. ISBN 0-85264-231-8

Barmparis, G., & Tsironis, G. (2020). Estimating the infection horizon of COVID-19 in
eight countries with a data-driven approach. Chaos, Solitons & Fractals, 135, 109842.
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109842

Bartik, A. W., Bertrand, M., Cullen, Z., Glaeser, E. L., Luca, M., & Stanton, C. (2020).
The impact of COVID-19 on small business outcomes and expectations. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 117(30), 17656-17666.
https://doi.org/10.1073/pnas.2006991117

Beckley, R., Weatherspoonl, C., Alexander, M., Chandler, M., Johnson, A., & Bhatt,
G. S. (2013, June). Modeling epidemics with differential equations. Tennessee State University
& Philander Smith College.
https://www.tnstate.edu/mathematics/mathreu/filesreu/GroupProjectSIR.pdf

Bichara, D., Iggidr, A., & Sallet, G. (2013). Global analysis of multi-strains SIS, SIR
and MSIR epidemic models. Journal of Applied Mathematics and Computing, 44(1-2), 273—
292. https://doi.org/10.1007/s12190-013-0693-x

Bdhme, K., Haarich, S., Toptsidou, M., Besana, F., Corbineau, C., Hans, S., & Holstein,
F. (2021, August). Regional impacts of the COVID-19 crisis on the tourist sector (CCI
2020CE16BAT074). European Commission.
https://ec.europa.eu/regional _policy/sources/docgener/studies/pdf/req_%20impacts covid_tou

rism_en.pdf

Brailsford, S., Churilov, L., & Dangerfield, B. (2014). Systems Thinking and System
Dynamics: a primer. In Discrete-Event Simulation and System Dynamics for Management
Decision Making (Wiley Series in Operations Research and Management Science) (1st ed., pp.
29-51). Wiley. ISBN: 9781118349021

Cakir, Z., & Savas, H. B. (2020). A Mathematical Modelling Approach in the Spread of
the Novel 2019 Coronavirus SARS-CoV-2 (COVID-19) Pandemic. Electronic Journal of
General Medicine, 17(4), em205. https://doi.org/10.29333/ejam/7861

Canto, F. J. A., & Avila-Vales, E. J. (2020, April). Fitting parameters of SEIR and SIRD
models of COVID-19 pandemic in Mexico. Facultad de Matematicas, Universidad Auténoma
de Yucatan.
https://www.researchgate.net/publication/341165247 Fitting_parameters_of SEIR_and_SIR

48


https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109842
https://doi.org/10.1073/pnas.2006991117
https://www.tnstate.edu/mathematics/mathreu/filesreu/GroupProjectSIR.pdf
https://doi.org/10.1007/s12190-013-0693-x
https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/studies/pdf/reg_%20impacts_covid_tourism_en.pdf
https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/studies/pdf/reg_%20impacts_covid_tourism_en.pdf
https://doi.org/10.29333/ejgm/7861
https://www.researchgate.net/publication/341165247_Fitting_parameters_of_SEIR_and_SIRD_models_of_COVID-19_pandemic_in_Mexico?enrichId=rgreq-be3fe89866028e0e764ce97072b4c351-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTE2NTI0NztBUzo4ODc5NDM4MjQ2OTkzOTJAMTU4ODcxMzcxMzczMQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf

D_models of COVID-19 pandemic_in_Mexico?enrichld=rgreq-
be3fe89866028e0e764ce97072b4c351 -
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzZMOMTE2NTIONztBUzo40ODc5NDM4M|jQ20Tkz
OTJAMTU40DcxMzexMzczMQ%3D%3D&el=1 x 2& esc=publicationCoverPdf

Center on Budget and Policy Priorities. (2022). Tracking the COVID-19 Economy’s
Effects on Food, Housing, and Employment Hardships. Retrieved August 10, 2022, from
https://www.cbpp.org/research/poverty-and-inequality/tracking-the-covid-19-economys-
effects-on-food-housing-
and#:%7E:text=The%20majority%200f%20jobs%20lost,t0%20L abor%20Department%20em
ployment%?20data

CSSZ. (2021). Aktualni informace k oSetiovnému - Ceska sprava socialniho
zabezpeCeni. Retrieved August 1, 2022, from https://www.cssz.cz/aktualni-informace-k-
osetrovnemu

CSU. (2019). Poéty Zaméstnancii a Podnikatell v Letech 2010 a 2019 Podle Pohlavi.
Retrieved August 1, 2022, from
https://www.czso0.cz/documents/10180/151439704/30000420k04.pdf

CSU. (2021, March 22). Pohyb obyvatelstva - rok 2020. Retrieved August 1, 2022, from
https://www.czso.cz/csu/czso/cri/pohyb-obyvatelstva-rok-2020

CSU. (2022). Vékova struktura. Retrieved August 1, 2022, from
https://www.czso.cz/csu/scitani2021/vekova-struktura

Donnelly, R., Patrinos, H. A., & Gresham, J. (2021, April 2). World Bank. The Impact
of COVID-19 on Education — Recommendations and Opportunities for Ukraine. Retrieved
August 12, 2022, from https://www.worldbank.org/en/news/opinion/2021/04/02/the-impact-of-
covid-19-on-education-recommendations-and-opportunities-for-
ukraine#:%7E:text=School%20closures%20due%20t0%20COVID,losses%20and%20increase
$%20in%20inequality

Fanelli, D., & Piazza, F. (2020). Analysis and forecast of COVID-19 spreading in China,
Italy and France. Chaos, Solitons & Fractals, 134, 109761.
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109761

Ferguson, N. M., Cummings, D. A. T., Fraser, C., Cajka, J. C., Cooley, P. C., & Burke,
D. S. (2006). Strategies for mitigating an influenza pandemic. Nature, 442(7101), 448-452.
https://doi.org/10.1038/nature04795

49


https://www.researchgate.net/publication/341165247_Fitting_parameters_of_SEIR_and_SIRD_models_of_COVID-19_pandemic_in_Mexico?enrichId=rgreq-be3fe89866028e0e764ce97072b4c351-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTE2NTI0NztBUzo4ODc5NDM4MjQ2OTkzOTJAMTU4ODcxMzcxMzczMQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/341165247_Fitting_parameters_of_SEIR_and_SIRD_models_of_COVID-19_pandemic_in_Mexico?enrichId=rgreq-be3fe89866028e0e764ce97072b4c351-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTE2NTI0NztBUzo4ODc5NDM4MjQ2OTkzOTJAMTU4ODcxMzcxMzczMQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/341165247_Fitting_parameters_of_SEIR_and_SIRD_models_of_COVID-19_pandemic_in_Mexico?enrichId=rgreq-be3fe89866028e0e764ce97072b4c351-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTE2NTI0NztBUzo4ODc5NDM4MjQ2OTkzOTJAMTU4ODcxMzcxMzczMQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/341165247_Fitting_parameters_of_SEIR_and_SIRD_models_of_COVID-19_pandemic_in_Mexico?enrichId=rgreq-be3fe89866028e0e764ce97072b4c351-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTE2NTI0NztBUzo4ODc5NDM4MjQ2OTkzOTJAMTU4ODcxMzcxMzczMQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.cbpp.org/research/poverty-and-inequality/tracking-the-covid-19-economys-effects-on-food-housing-and#:%7E:text=The%20majority%20of%20jobs%20lost,to%20Labor%20Department%20employment%20data
https://www.cbpp.org/research/poverty-and-inequality/tracking-the-covid-19-economys-effects-on-food-housing-and#:%7E:text=The%20majority%20of%20jobs%20lost,to%20Labor%20Department%20employment%20data
https://www.cbpp.org/research/poverty-and-inequality/tracking-the-covid-19-economys-effects-on-food-housing-and#:%7E:text=The%20majority%20of%20jobs%20lost,to%20Labor%20Department%20employment%20data
https://www.cbpp.org/research/poverty-and-inequality/tracking-the-covid-19-economys-effects-on-food-housing-and#:%7E:text=The%20majority%20of%20jobs%20lost,to%20Labor%20Department%20employment%20data
https://www.cssz.cz/aktualni-informace-k-osetrovnemu
https://www.cssz.cz/aktualni-informace-k-osetrovnemu
https://www.czso.cz/documents/10180/151439704/30000420k04.pdf
https://www.czso.cz/csu/czso/cri/pohyb-obyvatelstva-rok-2020
https://www.czso.cz/csu/scitani2021/vekova-struktura
https://www.worldbank.org/en/news/opinion/2021/04/02/the-impact-of-covid-19-on-education-recommendations-and-opportunities-for-ukraine#:%7E:text=School%20closures%20due%20to%20COVID,losses%20and%20increases%20in%20inequality
https://www.worldbank.org/en/news/opinion/2021/04/02/the-impact-of-covid-19-on-education-recommendations-and-opportunities-for-ukraine#:%7E:text=School%20closures%20due%20to%20COVID,losses%20and%20increases%20in%20inequality
https://www.worldbank.org/en/news/opinion/2021/04/02/the-impact-of-covid-19-on-education-recommendations-and-opportunities-for-ukraine#:%7E:text=School%20closures%20due%20to%20COVID,losses%20and%20increases%20in%20inequality
https://www.worldbank.org/en/news/opinion/2021/04/02/the-impact-of-covid-19-on-education-recommendations-and-opportunities-for-ukraine#:%7E:text=School%20closures%20due%20to%20COVID,losses%20and%20increases%20in%20inequality
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109761
https://doi.org/10.1038/nature04795

Finance.cz. (2018). Ptijmy a vydaje statniho rozpoctu. Retrieved July 29, 2022, from
https://www.finance.cz/makrodata-eu/statni-rozpocet/statistiky/prijmy-vydaje/

Forrester, J. W. (2013). Industrial Dynamics (2013 Reprint ed.). Martino Fine Books.
ISBN: 1614275335

Gunaratne, C., Reyes, R., Hemberg, E., & O’Reilly, U. M. (2022). Evaluating efficacy
of indoor non-pharmaceutical interventions against COVID-19 outbreaks with a coupled
spatial-SIR ~ agent-based  simulation  framework. Scientific ~ Reports, 12(2).
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09942-y

Harizi, 1., Berkane, S., & Tayebi, A. (2021, February). Modeling the Effect of
Population-Wide Vaccination on the Evolution of COVID-19 Epidemic in Canada. Department
of Chemical and Biochemical Engineering, University of Western Ontario; Department of
Computer Science and Engineering, University of Quebec in Outaouais; Department of
Electrical Engineering, Lakehead University; Department of Electrical and Computer
Engineering, University of Western Quebec. https://doi.org/10.1101/2021.02.05.21250572

Hethcote, H. W. (1989). Three Basic Epidemiological Models. Applied Mathematical
Ecology, 18, 119-144. https://doi.org/10.1007/978-3-642-61317-3 5

HMRI. (2020, August 4). What Are the Long-Term Symptoms of COVID? Retrieved
August 3, 2022, from https://hmri.org.au/news-article/what-are-long-term-symptoms-covid

HykysSova, A. (2021, September 21). Statistika & My. Statistika & My. Retrieved August
2, 2022, from https://www.statistikaamy.cz/2021/09/21/zakladni-prehled-o-zakladnich-skolach

Chakraborty, T., & Ghosh, I. (2020). Real-time forecasts and risk assessment of novel
coronavirus (COVID-19) cases: A data-driven analysis. Chaos, Solitons & Fractals, 135,
109850. https://doi.org/10.1016/].chaos.2020.109850

Insight Maker. (2022). Log In. Retrieved August 10, 2022, from
https://insightmaker.com/user

Jackson, J. K. (2022, February). Global Economic Effects of COVID-19: Overview (No.
R46270). Congressional Research Service.
https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R46270

Kadirvelu, B., Burcea, G., Quint, J. K., Costelloe, C. E., & Faisal, A. A. (2022).
Variation in global COVID-19 symptoms by geography and by chronic disease: A global survey

50


https://www.finance.cz/makrodata-eu/statni-rozpocet/statistiky/prijmy-vydaje/
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09942-y
https://doi.org/10.1101/2021.02.05.21250572
https://doi.org/10.1007/978-3-642-61317-3_5
https://hmri.org.au/news-article/what-are-long-term-symptoms-covid
https://www.statistikaamy.cz/2021/09/21/zakladni-prehled-o-zakladnich-skolach
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109850
https://insightmaker.com/user
https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R46270

using the COVID-19 Symptom Mapper. eClinicalMedicine, 45, 101317.
https://doi.org/10.1016/j.eclinm.2022.101317

Kendall, D. G. (1956). Deterministic and Stochastic Epidemics in Closed Populations.
Contributions to Biology and Problems of Health, 149-166.
https://doi.org/10.1525/9780520350717-011

Kermack, W. 0., & McKendrick, A. G. (1927). A contribution to the mathematical
theory of epidemics. Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers
of a Mathematical and Physical Character, 115(772), 700-721.
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0118

Kucharski, A. J., Russell, T. W., Diamond, C., Liu, Y., Edmunds, J., Funk, S., Eggo, R.
M., Sun, F., Jit, M., Munday, J. D., Davies, N., Gimma, A., van Zandvoort, K., Gibbs, H.,
Hellewell, J., Jarvis, C. I., Clifford, S., Quilty, B. J., Bosse, N. I., . . . Flasche, S. (2020). Early
dynamics of transmission and control of COVID-19: a mathematical modelling study. The
Lancet Infectious Diseases, 20(5), 553-558. https://doi.org/10.1016/s1473-3099(20)30144-4

Kurzy.cz. (2022). COVID semafor - cestovatelsky semafor. Retrieved August 2, 2022,
from https://www.kurzy.cz/koronavirus/cestovani-podle-semaforu/

lékarnici.cz. (2020, August 31). Karanténni opatieni od 1. 9. 2020 | Ceska 1ékarnicka
komora. Retrieved August 1, 2022, from https://www.lekarnici.cz/Pro-
verejnost/ CORONAVIRUS-(1)/Karantenni-opatreni-od-1-9-2020.aspx

Li Y, Wang B, Peng R, Zhou C, Zhan Y, Liu Z, et al. Mathematical Modeling and
Epidemic Prediction of COVID-19 and Its Significance to Epidemic Prevention and
Control Measures. Ann Infect Dis Epidemiol. 2020; 5(1): 1052. ISSN: 2475-5664
https://www.remedypublications.com/open-access/mathematical-modeling-and-epidemic-
prediction-of-covid-19-and-its-significance-5755.pdf

Li, Q., Guan, X., Wu, P., Wang, X., Zhou, L., Tong, Y., Ren, R., Leung, K. S., Lau, E.
H., Wong, J. Y., Xing, X., Xiang, N., Wu, Y., Li, C., Chen, Q., Li, D., Liu, T., Zhao, J., Liu,
M., ... Feng, Z. (2020). Early Transmission Dynamics in Wuhan, China, of Novel Coronavirus—
Infected Pneumonia. New England Journal of Medicine, 382(13), 1199-1207.
https://doi.org/10.1056/nejmoa2001316

Lutonsky, M. (2022). Tableau.com. V¢kové Skupiny a Podil Nakazenych Na 100 Tisic
Obyvatel Po Tydnech. Retrieved August 2, 2022, from

51


https://doi.org/10.1016/j.eclinm.2022.101317
https://doi.org/10.1525/9780520350717-011
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0118
https://doi.org/10.1016/s1473-3099(20)30144-4
https://www.kurzy.cz/koronavirus/cestovani-podle-semaforu/
https://www.lekarnici.cz/Pro-verejnost/CORONAVIRUS-(1)/Karantenni-opatreni-od-1-9-2020.aspx
https://www.lekarnici.cz/Pro-verejnost/CORONAVIRUS-(1)/Karantenni-opatreni-od-1-9-2020.aspx
https://www.remedypublications.com/open-access/mathematical-modeling-and-epidemic-prediction-of-covid-19-and-its-significance-5755.pdf
https://www.remedypublications.com/open-access/mathematical-modeling-and-epidemic-prediction-of-covid-19-and-its-significance-5755.pdf
https://doi.org/10.1056/nejmoa2001316

https://public.tableau.com/app/profile/marek.lutonsk./viz/\VVkovskupiny/Confirmedbyagegroup
sweeks

M. Parker & P. Alfaro. (2022) “Education during the COVID-19 pandemic: access,
inclusion and psychosocial support” Studies and Perspectives series-ECLAC Subregional
Headquarters for the Caribbean, No. 104 (LC/TS.2021/211-LC/CAR/TS.2021/6), Santiago,
Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC).
https://www.cepal.org/sites/default/files/events/files/series_104 lcarts2021 6 education_duri
ng_the_covid-19 pandemic_0.pdf

McLure, A., & Glass, K. (2020). Some simple rules for estimating reproduction numbers
in the presence of reservoir exposure or imported cases. Theoretical Population Biology, 134,
182-194. https://doi.org/10.1016/].tpb.2020.04.002

Meadows, D. H., & Wright, D. (2022). Thinking in Systems. Earthscan Ltd. ISBN: 978-
1-84407-726-7

Menon, A., Rajendran, N. K., Chandrachud, A., & Setlur, G. (2020). Modelling and
simulation of COVID-19 propagation in a large population with specific reference to India.
https://doi.org/10.1101/2020.04.30.20086306

Michielsen, H., de Laet, I., van Bastelaere, J., Huygh, J., Bervoets, K., & van
Regenmortel, N. (2022). A retrospective evaluation of three ethical triage tools for the allocation
of ICU resources during the first wave of the COVID-19 pandemic. Journal of Critical Care,
67, 200—206. https://doi.org/10.1016/j.jcrc.2021.09.022

MPSV. (2021, December). Poslanci schvalili krizové osetrovné ve vysi 80 procent.
Rodice ho budou moci Cerpat napriklad pri uzavrent skol.
https://www.mpsv.cz/documents/20142/2061970/01_12 2021 TZ+ Krizove osetrovne.pdf/6
4ab638f-2269-badd-e3ac-62465e1cff45

MVCR. (2020, November). Pravidla vstupu do Ceské republiky platna od 9. listopadu
2020. Retrieved August 2, 2022, from https://www.mvcr.cz/clanek/pravidla-vstupu-do-ceske-
republiky-platna-od-9-listopadu-2020.aspx

MZCR. (2021, January). Struény Navod pro Vypoéet Indexu Rizika, Verze 2. Retrieved
August 2, 2022, from https://www.mzcr.cz/wp-
content/uploads/2021/01/Priloha01 Stru%C4%8Dn%C3%BD-n%C3%Alvod-pro-
v%C3%BDp0%C4%8Det-indexu-rizika-v2.pdf

52


https://public.tableau.com/app/profile/marek.lutonsk./viz/Vkovskupiny/Confirmedbyagegroupsweeks
https://public.tableau.com/app/profile/marek.lutonsk./viz/Vkovskupiny/Confirmedbyagegroupsweeks
https://www.cepal.org/sites/default/files/events/files/series_104_lcarts2021_6_education_during_the_covid-19_pandemic_0.pdf
https://www.cepal.org/sites/default/files/events/files/series_104_lcarts2021_6_education_during_the_covid-19_pandemic_0.pdf
https://doi.org/10.1016/j.tpb.2020.04.002
https://doi.org/10.1101/2020.04.30.20086306
https://doi.org/10.1016/j.jcrc.2021.09.022
https://www.mpsv.cz/documents/20142/2061970/01_12_2021_TZ+_Krizove_osetrovne.pdf/64ab638f-2269-badd-e3ac-62465e1cff45
https://www.mpsv.cz/documents/20142/2061970/01_12_2021_TZ+_Krizove_osetrovne.pdf/64ab638f-2269-badd-e3ac-62465e1cff45
https://www.mvcr.cz/clanek/pravidla-vstupu-do-ceske-republiky-platna-od-9-listopadu-2020.aspx
https://www.mvcr.cz/clanek/pravidla-vstupu-do-ceske-republiky-platna-od-9-listopadu-2020.aspx
https://www.mzcr.cz/wp-content/uploads/2021/01/Priloha01_Stru%C4%8Dn%C3%BD-n%C3%A1vod-pro-v%C3%BDpo%C4%8Det-indexu-rizika-v2.pdf
https://www.mzcr.cz/wp-content/uploads/2021/01/Priloha01_Stru%C4%8Dn%C3%BD-n%C3%A1vod-pro-v%C3%BDpo%C4%8Det-indexu-rizika-v2.pdf
https://www.mzcr.cz/wp-content/uploads/2021/01/Priloha01_Stru%C4%8Dn%C3%BD-n%C3%A1vod-pro-v%C3%BDpo%C4%8Det-indexu-rizika-v2.pdf

MZCR. (2022a). COVID-19: Kumulativni pehledy | Onemocnéni Aktuilné MZCR.
Retrieved August 1, 2022, from https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19/kumulativni-

prehledy

MZCR. (2022b). COVID-19 | Onemocnéni Aktudlng. Retrieved August 1, 2022, from
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19

MZCR. (2022c). COVID-19: Piehled vykazanych o¢kovani v CR. Retrieved August 1,
2022, from https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/vakcinace-cr

MZCR. (2022d). Protiepidemicky systém CR. https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/pes

MZV. (2021, October 8). Pravidla Navratu Do CR. Retrieved August 2, 2022, from
https://www.mzv.cz/jnp/cz/cestujeme/aktualni doporuceni a varovani/nova pravidla navrat
u do cr od 9 7 2021a.html

Novinky.cz. (2020, October 29). Néco Muselo Zabrat. Reprodukéni Cislo KlesloNa 1,1.
Retrieved August 1, 2022, from https://www.novinky.cz/domaci/clanek/neco-muselo-zabrat-
reprodukcni-cislo-kleslo-na-11-40340665

Novinky.cz. (2021, November 18). Oc¢kovéani: Jak Je Na Tom CR? Podily
Hospitalizovanych a  Vyvoj ve Svété. Retrieved August 1, 2022, from
https://www.novinky.cz/koronavirus/clanek/ockovani-proti-covid-19-v-cr-a-ve-svete-
40347810

Parolini, N., Dede’, L., Ardenghi, G., & Quarteroni, A. (2022). Modelling the COVID-
19 epidemic and the vaccination campaign in Italy by the SUIHTER model. Infectious Disease
Modelling, 7(2), 45-63. https://doi.org/10.1016/].idm.2022.03.002

Pedagogicka komora. (2022, March 12). Praimémé Poéty Déti a Zakd ve Ti{dach
(2021/2022). Retrieved  August 2, 2022, from https://www.pedagogicka-
komora.cz/2022/03/msmt-prumerne-pocty-deti-zaku-ve.html

Podolski, P., & Nguyen, H. S. (2021). Cellular Automata in Covid-19 prediction.
Procedia Computer Science, 192, 3370-3379. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.09.110

Public Health England. (2021, January 14). GOV.UK. Past COVID-19 Infection
Provides Some Immunity but People May Still Carry and Transmit Virus. Retrieved August 1,
2022, from https://www.gov.uk/government/news/past-covid-19-infection-provides-some-
Immunity-but-people-may-still-carry-and-transmit-virus

53


https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19/kumulativni-prehledy
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19/kumulativni-prehledy
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/vakcinace-cr
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/pes
https://www.mzv.cz/jnp/cz/cestujeme/aktualni_doporuceni_a_varovani/nova_pravidla_navratu_do_cr_od_9_7_2021a.html
https://www.mzv.cz/jnp/cz/cestujeme/aktualni_doporuceni_a_varovani/nova_pravidla_navratu_do_cr_od_9_7_2021a.html
https://www.novinky.cz/domaci/clanek/neco-muselo-zabrat-reprodukcni-cislo-kleslo-na-11-40340665
https://www.novinky.cz/domaci/clanek/neco-muselo-zabrat-reprodukcni-cislo-kleslo-na-11-40340665
https://www.novinky.cz/koronavirus/clanek/ockovani-proti-covid-19-v-cr-a-ve-svete-40347810
https://www.novinky.cz/koronavirus/clanek/ockovani-proti-covid-19-v-cr-a-ve-svete-40347810
https://doi.org/10.1016/j.idm.2022.03.002
https://www.pedagogicka-komora.cz/2022/03/msmt-prumerne-pocty-deti-zaku-ve.html
https://www.pedagogicka-komora.cz/2022/03/msmt-prumerne-pocty-deti-zaku-ve.html
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.09.110
https://www.gov.uk/government/news/past-covid-19-infection-provides-some-immunity-but-people-may-still-carry-and-transmit-virus
https://www.gov.uk/government/news/past-covid-19-infection-provides-some-immunity-but-people-may-still-carry-and-transmit-virus

R. Sameni, Mathematical Modeling of Epidemic Diseases; A Case Study of the COVID-
19 Coronavirus, Cornell University, 2020, Ch. Quantitative Biology, pp. 1-17. URL
arXiv:2003.11371 [g-bio.PE]. https://arxiv.org/pdf/2003.11371.pdf

Ramage, M., & Shipp, K. (2009). Systems Thinkers (2009th ed.). Springer. ISBN: 978-
1-84882-525-3

Ross, R. (1916). An application of the theory of probabilities to the study of a priori
pathometry.—Part I. Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers
of a Mathematical and Physical Character, 92(638), 204-230.
https://doi.org/10.1098/rspa.1916.0007

Ross, R., & Hudson, H. P. (1917a). An application of the theory of probabilities to the
study of a priori pathometry.—Part 1l. Proceedings of the Royal Society of London. Series A,
Containing Papers of a Mathematical and Physical Character, 93(650), 212-225.
https://doi.org/10.1098/rspa.1917.0014

Ross, R., & Hudson, H. P. (1917b). An application of the theory of probabilities to the
study of a priori pathometry.—Part 111. Proceedings of the Royal Society of London. Series A,
Containing Papers of a Mathematical and Physical Character, 93(650), 225-240.
https://doi.org/10.1098/rspa.1917.0015

Seznam Zpravy. (2021a, February 2). Jaky Je Vyvoj Reprodukéniho Cisla R. Retrieved
August 1, 2022, from https://www.seznamzpravy.cz/clanek/reprodukcni-cislo-r-145111

Seznam Zpravy. (2021b, October 24). Jak Dlouho Trva Karanténa a Jak Se Lisi Od
Izolace. Retrieved August 1, 2022, from https://www.seznamzpravy.cz/clanek/karantena-info-
131501

Schlickeiser, R., & Kroger, M. (2021). Analytical Modeling of the Temporal Evolution
of Epidemics Outbreaks Accounting for Vaccinations. Physics, 3(2), 386-426.
https://doi.org/10.3390/physics3020028

STEM. (2021, March 11). Dodrzovani a hodnoceni protipandemickych opatteni a divéra
ve schopnost vlady zvladat pandemii covid-19 | Stem.cz. Retrieved August 3, 2022, from
https://www.stem.cz/dodrzovani-a-hodnoceni-protipandemickych-opatreni-a-duvera-ve-
schopnost-vlady-zvladat-pandemii-covid-19/

Sun, J., He, W. T., Wang, L., Lai, A., Ji, X., Zhai, X., Li, G., Suchard, M. A., Tian, J.,
Zhou, J., Veit, M., & Su, S. (2020). COVID-19: Epidemiology, Evolution, and Cross-

54


https://arxiv.org/pdf/2003.11371.pdf
https://doi.org/10.1098/rspa.1916.0007
https://doi.org/10.1098/rspa.1917.0014
https://www.seznamzpravy.cz/clanek/reprodukcni-cislo-r-145111
https://www.seznamzpravy.cz/clanek/karantena-info-131501
https://www.seznamzpravy.cz/clanek/karantena-info-131501
https://doi.org/10.3390/physics3020028
https://www.stem.cz/dodrzovani-a-hodnoceni-protipandemickych-opatreni-a-duvera-ve-schopnost-vlady-zvladat-pandemii-covid-19/
https://www.stem.cz/dodrzovani-a-hodnoceni-protipandemickych-opatreni-a-duvera-ve-schopnost-vlady-zvladat-pandemii-covid-19/

Disciplinary ~ Perspectives.  Trends in  Molecular Medicine, 26(5), 483-495.
https://doi.org/10.1016/j.molmed.2020.02.008

System Dynamics Society. (2020, October 29). System Dynamics Society. Core
Software. Retrieved August 3, 2022, from https://systemdynamics.org/tools/core-software/

Tollefson, J. (2021, January 15). Nature. Nature. Retrieved August 5, 2022, from
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-
3?error=cookies not_supported&code=91b693f8-23dd-46bc-8df7-
d44c2212e328#:%7E text=After%20rising%20steadily%20for%20decades,on%20daily%20fo
ssil%20fuel%20emissions.

United Nations. (2022, January 17). COVID-19 Pandemic Stalls Global Economic
Recovery: UN Report. Retrieved August 5, 2022, from
https://news.un.org/en/story/2022/01/1109702

UNWTO. (2022). Impact Assessment of the COVID-19 Outbreak on International
Tourism. Retrieved August 12, 2022, from https://www.unwto.org/impact-assessment-of-the-
covid-19-outbreak-on-international-tourism

UZIS. (2021, January). Matice Opatieni PES. Retrieved August 2, 2022, from
https://share.uzis.cz/s/tRiJL53BLWQjCGC

Wang, J. (2012). Analysis of an SEIS Epidemic Model with a Changing Delitescence.
Abstract and Applied Analysis, 2012, 1-10. https://doi.org/10.1155/2012/318150

Weiss, T. (2022, January 6). MFCR. Plnéni statniho rozpo&tu CR za prosinec 2021.
Retrieved August 1, 2022, from https://www.mfcr.cz/cs/aktualne/tiskove-
zpravy/2022/pokladni-plneni-sr-44160

World Health Organization. (2021, May 13). Coronavirus Disease (COVID-19).
Retrieved August 3, 2020, from https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-
2019/question-and-answers-hub/g-a-detail/coronavirus-disease-covid-19

World Health Organization. (2022a). COVID-19 Overview. Retrieved August 12, 2022,
from https://covid19.who.int/

World Health Organization. (2022b). Emergency Cycle. Retrieved August 3, 2022, from
https://www.who.int/europe/emergencies/emergency-cycle

World Health Organization. (2022c, June 17). The Impact of COVID-19 on Mental
Health Cannot Be Made Light Of. Retrieved August 12, 2022, from https://www.who.int/news-

55


https://doi.org/10.1016/j.molmed.2020.02.008
https://systemdynamics.org/tools/core-software/
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-3?error=cookies_not_supported&code=91b693f8-23dd-46bc-8df7-d44c2212e328#:%7E:text=After%20rising%20steadily%20for%20decades,on%20daily%20fossil%20fuel%20emissions
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-3?error=cookies_not_supported&code=91b693f8-23dd-46bc-8df7-d44c2212e328#:%7E:text=After%20rising%20steadily%20for%20decades,on%20daily%20fossil%20fuel%20emissions
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-3?error=cookies_not_supported&code=91b693f8-23dd-46bc-8df7-d44c2212e328#:%7E:text=After%20rising%20steadily%20for%20decades,on%20daily%20fossil%20fuel%20emissions
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-3?error=cookies_not_supported&code=91b693f8-23dd-46bc-8df7-d44c2212e328#:%7E:text=After%20rising%20steadily%20for%20decades,on%20daily%20fossil%20fuel%20emissions
https://news.un.org/en/story/2022/01/1109702
https://www.unwto.org/impact-assessment-of-the-covid-19-outbreak-on-international-tourism
https://www.unwto.org/impact-assessment-of-the-covid-19-outbreak-on-international-tourism
https://share.uzis.cz/s/tRiJL53BLWQjCGC
https://doi.org/10.1155/2012/318150
https://www.mfcr.cz/cs/aktualne/tiskove-zpravy/2022/pokladni-plneni-sr-44160
https://www.mfcr.cz/cs/aktualne/tiskove-zpravy/2022/pokladni-plneni-sr-44160
https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/question-and-answers-hub/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19
https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/question-and-answers-hub/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19
https://covid19.who.int/
https://www.who.int/europe/emergencies/emergency-cycle
https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/the-impact-of-covid-19-on-mental-health-cannot-be-made-light-of#:%7E:text=Plenty%20of%20us%20became%20more,anxiety%20or%20post%2Dtraumatic%20stress

room/feature-stories/detail/the-impact-of-covid-19-on-mental-health-cannot-be-made-light-
of#:%7E:text=Plenty%200f%20us%20became%20more,anxiety%200r%20post%2Dtraumatic
9020stress

Zhang, S., Diao, M., Yu, W., Pei, L., Lin, Z., & Chen, D. (2020). Estimation of the
reproductive number of novel coronavirus (COVID-19) and the probable outbreak size on the
Diamond Princess cruise ship: A data-driven analysis. International Journal of Infectious
Diseases, 93, 201-204. https://doi.org/10.1016/j.ijid.2020.02.033

Zhang, X., Ma, R., & Wang, L. (2020). Predicting turning point, duration and attack rate
of COVID-19 outbreaks in major Western countries. Chaos, Solitons & Fractals, 135, 109829.
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109829

56


https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/the-impact-of-covid-19-on-mental-health-cannot-be-made-light-of#:%7E:text=Plenty%20of%20us%20became%20more,anxiety%20or%20post%2Dtraumatic%20stress
https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/the-impact-of-covid-19-on-mental-health-cannot-be-made-light-of#:%7E:text=Plenty%20of%20us%20became%20more,anxiety%20or%20post%2Dtraumatic%20stress
https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/the-impact-of-covid-19-on-mental-health-cannot-be-made-light-of#:%7E:text=Plenty%20of%20us%20became%20more,anxiety%20or%20post%2Dtraumatic%20stress
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2020.02.033
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109829

Zadani prace

UNIVERZITA HRADEC KRALOVE Studijni program: Informacni management
Fakulta informatiky a managementu Forma studia: Prezentni
Akademicky rok: 2021/2022 Specializace/kombinace: Informaéni management (im3-p)

Podklad pro zadani BAKALARSKE prace studenta

Jméno a pfijmeni:  Alzbéta Docekalova
Osobni éislo: 11900573

Adresa: Na Rybérné 1532 1532/20, Hradec Krélové, 50002 Hradec Kralové 2, Ceska republika

Téma prace: Modelovéni a simulace vybranjch problémi epidemiologickych situac
Téma prace anglicky: Modelling and simulation of particular problems related to epidemiological situations

Vedouci prace: prof. Ing. Viadimir Bures, Ph.D., MBA
Katedra informacnich technologii

Zisady pro vypracovani:

Popis soutasnich pristupd k tvarbé 2 simulaci epidemiofogickych problémd. Vytvafeni viastniho modeiu systémové dynamiky zaméfeného na vybrané téma,
wnesmmwmmwmawmwmmp

1. vod, stanovené probléme

2. Shmwti literatury

3 Epidemiologicky model

4. Testovdini scénafl

5. Zivéry 2 doporuieni

Seznam doporubené literatury.
Die domluvy s vyubusicim.

Arupkusmar, P. M. et al, (2021). Time-senies forecasting and analysis of COVID-13 outbreak in highly populated countries: A data-driven approach, International Journal
of E-Health and Medical Communications 13(2). 17

& "
Podpis studenta: \5\:}_&%\10\ - Datum: }\_o\b%\n\\\\

O 15/51AG, Portal = Podiad svobikadnt prace . docekall, 18, sipna 2022 22:28



