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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci simulac¢nich frameworki v oblasti komplexnich
systémi. Nejprve specifikuje, co jsou komplexni systémy, pro¢ je vhodné pouZit pokrocilejsi
ndstroje obsazené v navrhovanych frameworcich k jejich analyze, a které technologie jsou vhodné
na jejich modelovani. Popisuje prednosti téchto technologii a specifikuje situace, ve kterych je
vhodné kterou pouzit. Dale popisuje modely, na které jsou tyto frameworky aplikovany. Jedna se
o modely vyvoje nenakaZzlivé choroby v populaci. Déle jsou popsdny moZnosti implementace

fuzzy logiky pfi tvorbé predikci vyvoje poctu osob s nenakazlivou chorobou.

Klicova slova:

agentové modely, systémova dynamika, populaéni modely, model $ifeni nenakaZzlivé choroby,

frameworku, komplexni systémy

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of simulation frameworks in complex
systems. First, it specifies complex systems, why it is necessary to use more advanced tools in
the proposed frameworks to analyze them, and what technologies are suitable for modeling them.
It describes the benefits of these technologies and the situations in which they should be used.
Then there is a description of models on which these frameworks are applied. These are models
of non-contagious disease development in the population through years. Further, the possibilities
of fuzzy logic implementation in predicting the development of the number of people with a

non-contagious disease are described.

Keywords:

agent-based models, system dynamics, population models, noncontagious disease prediction,

framework, complex systems



Uvod

Informatika je védni obor zabyvajici se zdkonitostmi vzniku, sbéru, prenosu, tfidéni, strukturou,
vlastnostmi, zpracovanim, ukldddnim a vyhleddvanim dat a informaci, a to prevazné se zamé-
fenim na vyuZziti informacnich technologii [28, 56]. Na rozdil od informacni védy informace
neanalyzuje, ale pracuje s nimi. Sleduje napf. interakci informaci s jedinci nebo s organizacemi.
Studuje naklddéani s informacemi — jejich ukladani, zpracovani, digitalizaci — na drovni hardwaru
1 softwaru. Do oboru informatiky spadé také studium komunikace jako procesu, ktery spojuje
lidi dohromady, a ktery ovliviiuje chovani jednotlivcl ¢i organizaci [37]. Jednim z odvétvi
informatiky je i tvorba pocitacovych modell a simulaci.

Téma této prace pojednava o vyuziti dynamickych modeld pfi simulacich vybranych kom-
plexnich systému. Dynamické modely jsou vyuzity k reprezentaci ur¢itého objektu nebo systému,
ktery v sobé zahrnuje faktor ¢asu. Konkrétné se prace zaméfuje na pouziti numerickych modelt,
systémové dynamiky a multiagentového modelovani v predikcich vyvoje populace a poctu osob
s nenakaZlivou nemoci.

Numerické modely jsou zaloZzeny na matematické reprezentaci systému. Systémova dy-
namika byla vyvinuta pro komplexni socidlni systémy, predstavuje tedy nejen matematickou
reprezentaci, ale zohlednuje i kvalitativni slozky systému. V multiagentovych simulacich oproti
vyse zminénym piistuplim pracuje s interakci jednotlivych aktért, tzv. agentil, mezi sebou a také
s jejich interakci s prostfedim, ve kterém se nachazeji.

Aplikace dynamickych modelit a modelovacich pfistupti je v praci piedstavena pfi tvorbé
frameworki pro modelovani a simulaci vybranych komplexnich systémt. Dale jsou v praci
popsany fuzzy metody a jejich moZzné vyuziti ve frameworku pro predikci vyskytu nenakazlivych
chorob v populaci.

Préce s daty souvisejicimi s nenakazlivymi chorobami vyzaduje pokrocilé ptistupy, protoze



klasifikace stddia nemoci je Casto velice obtiznd a nejednoznacnd. Riizni odbornici se mohou ve
svych ndzorech liSit a stddia nemoci také nemaji své naprosto presné charakteristiky. Z tohoto
diivodu bude do vytvarenych frameworkd implementovana fuzzy logika, ktera bude slouZit pro
roz§iteni zdkladnich funkcionalit vytvorenych frameworku predikce vyskytu nemoci.

V préci je nejdiive popsan ivod do komplexnich systému, fuzzy metody, soucasny stav vyvoje
simulaci a frameworkil ve vybranych oblastech a déle je popsadna prakticka ¢ast dizertani prace,
ktera se vénuje tvorbé frameworkl dynamickych modeli v oblasti specifickych komplexnich
systémi, které jsou prezentovany na prikladech.

Nejdiive jsou popsany dynamické modely a modelovéni v kapitole 3. Dalsi ¢ast, kapitola 4,
pojednéva o komplexnich systémech a jejich druzich. Poté jsou popsédny zdklady pouzitych fuzzy
metod . V nasledujici kapitole 6 je provedena analyza soucasného stavu v oblasti populacnich
modell a predikei vyskytu onemocnéni. Poté jsou v kapitole 7 popsdny ndvrhy simulaénich
frameworkti komplexnich systémt. Kapitola 8 se vénuje jejich implementaci a testovani na
piipadovych studiich. Zhodnoceni modelovacich pfistupi a diskuze vysledku je v kapitole 9.

Zavéry préce jsou shrnuty v kapitole 10.



Cile prace

Cilem této prace je ovérit vhodnost vyuziti riznych modelovacich metod pro vytvoreni fra-
meworku umoznujiciho detailni predikce vyvoje populace a poctu osob s nenakaZlivou chorobou.
Pro naplnéni tohoto cile budou otestovany numerické metody, systémova dynamika a agentovy
pfistup. Tyto metody budou pouzity pfi tvorbé modell s rliznou mirou abstrakce. Vytvorené mo-
dely budou poté otestovany na pripadovych studiich predikce Alzheimerovy choroby v populaci
EU a CR. Vysledky predikci budou verifikovany oproti dal§im vhodné zvolenym studiim, &imz
se prokdZe funkénost modeld.

Do vytvareného frameworku bude implementovana logika pro simulovani stadii nemoci na
zékladé charakteristik dané nemoci. Vysledky opét budou ovéfeny proti relevantnim studiim.
Urceni spravné diagndzy je Casto velice sloZité a v realité neexistuje pfesné dany prechod mezi
stadii nemoci. V zdvéru této prace bude zhodnoceno mozné vyuziti fuzzy logiky pro rozsiteni vy-
tvofeného frameworku, ve kterém mohou byt vyuzita pravidla pro klasifikaci diagndzy vytvorend
expertem.

Ve vyzkumu budou pouZzity zminéné modelovaci metody, tedy numerické metody, systémova
dynamika a agentovy pfistup pfi tvorbé frameworku pro simulaci vyvoje populace a vyskytu
nenakazlivych chorob. Dojde k zhodnoceni jednotlivych metod a jejich vyhod a nevyhod pii

pozadavcich na riznou miru abstrakce modelu. V praci budou naplnény nésledujici cile:

1. Zhodnoceni riznych modelovacich metod pro tvorbu frameworku pro simulaci vyvoje

populace a vyskytu nenakaZzlivé nemoci.

2. Otestovani frameworku na pfipadovych studiich, kde budou analyzovény predikce poctu

obyvatel a po¢tu osob s nenakazlivou chorobou.

3. Zhodnoceni moznosti vyuZiti fuzzy logiky ve vytvoreném frameworku.



Dynamické modely a modelovani

3.1 Systém

Systém muzeme definovat podle zdroje [76] jako entitu, ktera je vnimdna jako celek, ma své
hranice, dokdZeme identifikovat jeji vnitfni a vnéjsi prvky, vstupy a vystupy.

Teorie systémil tedy vnima systém jako komplexni celek, nejen jako soucet jeho ¢asti. Hlavni
diraz je kladen na interakce a vztahy jednotlivych Casti s cilem porozumét jejich strukture,
funkcim a vystuptim. Systémy lze nalézt v piirod¢€, ve véde€, ve spolecnosti, v ekonomickém
kontextu i v rdmci informacénich systému. Charakteristickym rysem teorii systémi je, Ze se
vyvijely soucasné€ v riznych disciplinach, a Ze odbornici pracujici s hlediskem teorie systému
stavi na znalostech a konceptech vyvinutych v rdmci jinych obora. Jako priklady lze uvést
prirodni a ekologické védy (organické aspekty, homeostazy a equifinality [44]), chemické a
biologické discipliny (autopoietické aspekty [67]), sociologie a psychologie (kognitivni aspekty
[25]) a informacni technologie (kybernetické aspekty [12]). V disledku toho existuje mnoho
druhti a perspektiv systémii. Zakladni jednotkou analyzy je, Ze je systém slozeny z mnoha ¢asti

nebo konstrukei [80].

Definice 3.1.1 Systém je definovdn jako ticelové usporddand mnoZina prvkit a mnoZina vazeb

mezi nimi, s dynamickym chovdnim, které spolecné urcuji vlastnosti celku [19].

Dalsi rizné typy urCeni sytému jsou uvedeny v seznamu niZe dle publikace [113] a jsou

doplnény komentdrem dle [18]:

e Urceni pomoci mnoziny vnégjSich veli¢in = systém je dand mnoZina veli¢in uvazovanych

na urcité rozliSovaci drovni.



e Urceni pomoci dané aktivity = systém je ddn souborem variaci urcitych veli¢in v Case.

e Urceni pomoci chovéani = systém je dany ¢asové invariantni vztah mezi okamzitymi nebo

minulymi ¢i budoucimi hodnotami veli€in.

e Urcéeni pomoci prvki a vazeb = systém je dana mnoZina prvka spolu s jejich chovanim a

mnoZzina vazeb mezi témito prvky a mezi prvky a okolim.

e Urceni pomoci stavové prechodové struktury = systém je dand mnoZina stavli spolu

s mnoZzinou pirechodl mezi stavy.

Ze systémového hlediska je kazdy systém na urcité drovni ve vztahu se suprasystémy a
subsystémy. Prvni z nich jsou hierarchicky fazeny v zdvislosti na jejich vlivu na systém; druhy by
mél byt fizen a spravovédn v systému s cilem pfispét k jeho konecnosti [8, 9]. Jedny z nejmensich
systémi miZeme pozorovat uz na subatomarni irovni; nejvetsi je zastoupen vesmirem. Jak jiz
bylo uvedeno dfive, je moZné uvaZovat o systému tak, aby byl ,,otevieny“, pokud je schopen
vyménovat energii, hmotu a informace s prostfedim. Tyto vymény vedou k internim proce-
sim transformace prvki jako je homeostdza, samoregulace, rovnovaha/rovnovahy, autopoiéza,

equifinalita (spole¢na konecnost):

Homeostaza je zaloZena na vyméné informaci mezi systémem a vnéjs$im prostiedim, to umoz-

nuje systému udrZeni rovnovdzného stavu v pribéhu Casu [44];

Samoregulace je adaptivni mechanismus, ktery umoZiiuje systému, aby se udrzel v rdmci
vyvéazeného stavu s pfihlédnutim na svou strukturu, prostiednictvim vymény informaci

s okolnim své€tem [12];

Rovnovaha/Balance predstavuje pristup a schopnost poskytnout pfiméfeny piispévek na po-

tireby nékterych nebo vSech suprasystému v ramci referencnich systému [12];

Autopoiéza je samoorganizacni funkce systémi, kterd stimuluje selektivni mechanismus sladit

vnitini slozitost systému s komplexnim prostiedim [67];

Equifinalita je princip, ktery odkazuje na oteviené systémy dosahujici stejného konecného

stavu, s riznymi poc¢atecnimi podminkami a/nebo prochazejici riiznymi cestami [52];



3.2 Modely a modelovaci pristupy

Model je obecné reprezentace urcitého objektu nebo systému, pojatd z urcitého thlu pohledu.
Mnohdy rozchéazejici se ptistupy k definici modelu najdeme v pfirodnich a technickych védéch,
logice a spoleCenskych védach, jiné pojeti v kybernetice a dalSich disciplindch. Definici modelu

existuje velké mnoZstvi, napriklad:

Definice 3.2.1 Model je entita M, kterd zastupuje pro urcité iicely entitu O. Soucasné se poZa-

duje, aby vyvozené vystupy entity M platily s prijatelnou presnosti o entité O [61].

Modelovéni je proces tvorby modelil, v némz se v konven¢nich pfistupech vyuzivd matematicko-
fyzikdlni analyza i experimenty. Model je definovén jako zobrazeni existujicich strdnek redlného
systému. Identifikace je pak proces ztotoZznéni modelu s objektem [81].

Stejné jako existuje velké mnoZstvi definic modelu i modelovani, existuje i mnoho zpisobt
tridéni modelii. Vychodiskem pfi tfidéni modeld miiZze byt modelovana skutecnost a prostfedky
modelovani, jakoz i charakter cili, kterym konstrukce modelu slouzi. Uvedeme zakladni déleni

modelti na dva druhy: mentalni a pocitacové.

Definice 3.2.2 Mentdlni model predstavuje reprezentaci okolniho svéta v nasi mysli vcetné
vztahit mezi riznymi jeho ¢dstmi, a intuitivni predstavu o ndsledcich nasich ¢inii, coZ vse

dohromady spoluurcuje nase chovani a rozhodovdni [91].

Mentdlni modely jsou flexibilni, adaptovatelné, okamzit¢ modifikovatelné. Jsou to filtry,
kterymi interpretujeme své zkuSenosti, ménime plany a vybirdme z nékolika alternativ. Hlavni
problém mentélnich modeld spociva v tom, Ze interpretuji nase zkuSenosti a nas pohled na svét.
Dal8im problémem je, Ze jedinec je schopen zpracovat maximalné 7 riznorodych proménnych
najednou (3 pro dynamicky komplexni dikoly) [70].

Pocitacové modely umoziuji posunout rozsah a spravnost mentalnich modelt. Nasledujici

body byly popsédny v [91]. Pocitacové modely:
e jsou explicitni a snadno srozumitelné.

e jejich predpoklady jsou popsdny v dokumentaci a umoziuji jednoduchou kontrolu ostat-

nimi

e spolehlivé pocitaji logické disledky predpokladii modeli.



e jsou komplexni a mohou propojovat mnoho aspektli najednou

Jak je uvedeno v knize [111], u modelovani se jedna predev§im o vztahy mezi redlnym

systémem a modelem, u simulace pak mezi modelem a pocitacem.

Definice 3.2.3 Simulace je proces tvorby modelu redlného systému a provddéni experimentil
s timto modelem za ticelem dosaZeni lepsitho pochopeni chovdni studovaného systému Ci za

ticelem posouzent riiznych variant ¢innosti systému [89].
Proces tvorby simulace zahrnuje:

e konceptudlni modelovani procest a objektl redlného svéta podle vyzkumné otazky a

hypotézy,

e implementaci modeli,

provedeni experimenti s naslednou analyzou dat,

ovéfeni a pfipadné revize modelu,

sdileni a reprodukci vysledki simulace.

Vyhody simulaci jako generativniho spolecenského pristupu byly popsany v publikaci [32].

Zéakladni historicky vyvoj diskrétnich simulaci byl dle zdroje [85] rozdélen na Ctyii zdsadni
obdobi. Prvnim bylo tzv. prikopnické obdobi 50. a 60. let 20. stolet{, kdy byl potencial simulaci
podporovén rozvojem programovacich jazykt a celkové pocitacové techniky. Vznikly i prvni
simulaéni programy jako GPPS (General Purpose Simulation System), SIMSCRIPT nebo SI-
MULA (ptfedchiidce objektové orientovanych programovacich jazyku), dokonce se pouzivaly
animace. Nasledovala 70. 1éta a obdobi inovaci s neustdlym zlepSovanim technologii (byly napf.
uvedeny nové mikropocitace), a tedy i simulac¢nich programt (napt. SLAM - Simulation Langu-
age for Alternative Modeling). Tteti etapou bylo obdobi revoluce, kterda probéhla v 80. letech.
Mikropocitace zaCinaly tvofit ¢4st béZného vybaveni firem a objevovaly se programy pro vi-
zudlni interaktivni simulace (napt. HOCUS, GENETIC, WITNESS, ProModel). Simulace se
pomalu zacaly rozSifovat i jako nastroj pro podporu rozhodovani (zejména u firem ve vyrobni
stéfe). Posledni obdobi je od 90. let do soucasnosti, nazyvané evolucni, kdy je diky vykonnym
pocitacim mozné béhem kratkého ¢asového horizontu simulovat Sir$i Skdlu modelid. Tém nej-
zndméj$im modeldm spojitych simulaci dal zaklad Jay Wright Forester z Massachusettského

technologického institutu (MIT) a jeho systémova dynamika.
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3.2.1 Numerické modelovani

Numerické modely jsou zalozené na matematické reprezentaci redlnych systémi. Pfi modelovani
se vyuziva principu rozdéleni d€ji v pozorovaném systému na diskrétni Casové kroky, ve kterych
jsou zmény pozorovanych faktorii popsané matematickymi vzorci. Na zdkladé vznikajicich zmén
je odvozovano chovani systému. Vysledek miZe byt reprezentovén jako tabulka nebo graf, ktery
zobrazuje vyvoj sledovanych parametrt v Case [71]. Na rozdil od agentového modelovani je
pomoci této techniky obtizné modelovat systémy, které se sklddaji z vice interagujicich soucasti.

Jednim z moznym matematickych aparatli, pomoci kterych se vytvari numerické modely,
jsou Markovovy fetézce [88]. Jedna se o typ stochastického procesu, ve kterém systém prechazi
mezi jednotlivymi diskrétnimi stavy se zndmou pravdépodobnosti prechodu. Markovovy fetézce
jsou procesy tzv. bez paméti. Pravdépodobnost prechodu mezi jednotlivymi stavy v daném Case
neni zavisla na stavu, kde se systém nachdzel diive. Stav systému v kroku n se vétSinou popisuje
vektorem rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych stadii. Je-li napf. v systému k stadii, bude

tento vektor tzv. absolutnich pravdépodobnosti tvaru p(n) = (p1(n), p2(n), ..., pr(n)).

Vyvoj systému pak Ize popsat pomoci rekurentnich vztah:

pi(n+1) =pi(n) - prr + p2(n) - par + pe(n) - Pra,

pa(n+1) = pi(n) - p1a + pa(n) - paa + pr(n) - Pr2,

pe(n + 1) = pr(n) - pix + p2(n) - Por + Pr(1) - Pk

kde koeficienty p;; urCuji jednotlivé pravdépodobnosti prechodu ze stavu j do stavu ¢. Takto

popsany systém lze zapsat také maticové:

p(n+1) =p(n) - P.

Matice P se nazyva matice prechodu a plati:

3.2.2 Systémova dynamika

Systémova dynamika byla poprvé publikovdna ve zdroji [36] jako metoda pro modelovani
a analyzu chovani komplexnich socidlnich systémt, zejména v primyslovém kontextu. Byla

pouzita ke zkoumani riiznych socidlnich, ekonomickych a ekologickych systémi [103], kde je
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dilezity holisticky pristup, ale zpétnovazebni smycky jsou kritické pro pochopeni vzdjemnych
vztahii. Tento pristup prildkal pozornost i proto, Ze pocitaCovy software se stal sndze dostupny
pro manazery pii modelovani systémi podpory rozhodovani.

Systémova dynamika predstavuje soubor technik slouZicich k popisu, pozorovani a zkoumani
chovani dynamickych systému. Proces tvorby modelu a simulace je podporovany pocitacem,
ktery poskytuje grafické zndzornéni modelu a umoznuje kontrolu stavu systému v libovolném
okamzZiku. PocitaCovd podpora pii modelovdni dynamiky systému tak poskytuje schopnost
spustit simulaci opakované s riznymi hodnotami proménnych, které umozni dal$i zkoumani

vlivu riznych faktorii na systém.

Definice 3.2.4 Systémovd dynamika je koncepcni ndstroj, ktery umoZiiuje pochopit strukturu a
dynamiku komplexnich systému. Systémovd dynamika je také precizni zpusob modelovdni, ktery
umoZiiuje vytvdret formdlni pocitacové simulace komplexnich systémii a vyuZivat je k ndvrhiim

ucinnéjsich pristupu a organizaci [49].

Zéakladnimi prvky, které se pouZzivaji pfi modelovani pomoci systémové dynamiky, jsou

vany/hladiny (stocks) a toky (flows) spolecné s parametry, které dané toky ovliviiuji.

Prestoze jsou diskrétni a spojité metody velmi uZiteCné, nejsou vZdy vhodnym prostiedkem
pro simulaci ekonomickych a dalSich societdlnich problémi. Nové moznosti prinesl pravé rozvoj

multiagentovych modelt. [57]

3.2.3 Multiagentové modelovani

Multiagentovy systém je tvoreny uréitym poctem prvki — agentll, ktefi spolecné esi problémy
v daném prostfedi a plni své cile.

Multiagentové modelovani a spolecenské socio-simulace jsou aplikovany v mnoha ob-
lastech vyzkumu jiz po nékolik desetileti. Tento zptisob modelovani se vyznacuje pouZitim
,mikrospecifikace* (agentd, pravidel, prostfedi), které jsou dostatecné pro generovani makrostruk-

tury zdjmi modelu.

Agent

Agentové systémy jsou sloZeny z agentd, ktefi se v daném prostredi vyskytuji. Jsou rtizné definice
pojmu agent v agentovém modelovani, neexistuje jedna univerzdlni, kterd by byla uznivéana

vSemi autory. Napiiklad dle [104]:



Definice 3.2.5 Agent je pocitacovy systém situovany v néjakém prostiedi. Pomoci autonomnich

akct se v prostiedi snaZi naplnit své zadané cile.
Dals$im vykladem je napfiklad dle [57]:

Definice 3.2.6 Agent je entita zkonstruovand za iicelem kontinudlné a do jisté miry autonomné
plnit své cile v adekvdtnim prostiedi na zdkladé vnimdni prostiednictvim senzorit a provddénim
akct prostrednictvim aktudtorii (aktivni prvek umoZriujici ovliviiovat prostiedi). Agent pritom

ovliviiuje podminky v prostiedi tak, aby se pribliZoval k plnéni cilu.

Prostredi

Prostfedim se nazyva okoli agentt, ve kterém se vyskytuji a jednaji [39]. Prostiedi a informace
z néj mohou mit rizny efekt na jednani agentd. Od zanedbatelného v piipadech, kdy jde pouze
o sledovani akci bez interakce s prostfednim, az po zdsadni v modelech zaméfenych na zkouméni{
vlivu prostfedi na agenty. Modely, ve kterych prostfedi symbolizuje redlné geografické prostredsi,

se nazyvaji prostorové explicitni. Dale miZeme prostiedi charakterizovat z riznych tGhli pohledu:

Pozorovatelnost — dostupnost: U této charakteristiky prostiedi zdleZi na tom, zda m4 agent
vSechny informace o prostiedi, které potiebuje pro své rozhodovani. Pokud je miiZe né-
jakym zptisobem, nejcastéji pomoci senzord, ziskat, mluvime o Gplné pozorovatelném,
dostupném, prostredi. V piipadé, Ze nejsou vSechny informace dostupné, jednd se o pro-

stfedi nedplné pozorovatelné, nedostupné.

Statické nebo dynamické: Ve statickém prostiedi nedochdzi k Zadnym zméndm bez pfic¢inéni
agenta, pouze agent muiZe toto prostfedi ménit. Naopak dynamické prostfedi se méni v Case

at’ uz pricinénim agenta nebo i bez n¢j.

Deterministické nebo stochastické: Agent v deterministickém prostfedi mize predvidat jeho
zmény, které jsou dany pouze predchozim stavem a vykonanou akci. Ve stochastickém
prostiedi plisobi dal$i faktory, které agent neovlivni a nebude znat predem ani jejich

vysledek, jedna se napiiklad o akce ostatnich agent.

Diskrétni nebo spojité: Pokud ma prostfedi spocetnou mnoZzinu stavd, mluvime o diskrét-
nim prostfedi. Jedna se naptiklad o vypinac, ktery ma pouze stavy zapnuto a vypnuto.

U spojitého prostiedi je teoreticky nekonecné mnozstvi stavi.
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Emergence

Emergence je dilezity pojem spjaty s agentovym modelovanim i komplexnimi systémy. Dle [57]

muiZeme definovat emergenci napiiklad takto:

Definice 3.2.7 Vznik chovdni systému na makro tirovni, které je diisledkem vlastnosti jeho kom-
ponent na mikro urovni a jejich vzdjemnych interakci. Toto chovdni nelze pozorovat u samotnych

komponent.

I kdyZ zndme presné chovani jednotlivych ¢asti systému, v naSem piipadé napiiklad agentd,
tak nejsme schopni presné urcit chovani celého systému, ve kterém budou tyto Casti spolu intera-
govat. Pro zkoumani takovych systémi jsou vhodné simulace, které je mozné opakovat, ménit
vstupni parametry a podminky, a sledovat mozné vyvoje danych simulaci a vliv jednotlivych

parametrd na vysledek simulace.

3.3 Modelovaci nastroje

V nésledujici Casti jsou popsdny ndstroje, které byly vybrany k implementaci frameworkd. Pro
implementaci zdkladntho numerického modelu byl vybran nastroj Matlab od firmy MathWorks.
V systémové dynamice byl vybran program Stella od firmy Isee systems. V tomto ndstroji byl im-
plementovan model vyvoje populace v Evropské unii (EU) a byl také vyuzit k vytvoreni predikce
vyskytu Alzheimerovy choroby v této populaci. Pro implementaci frameworkt vyuZzivajicich

agentovy pristup k modelovani byl vybran programovaci nastroj RUST.

3.3.1 Matlab

Pro vytvoreni zdkladniho numerického modelu byl pouZit program Matlab [115]. Jednd se
o pomérné rozsiteny software vyuzivany pro védecké a vyzkumné tucely. Tento néstroj je
velice vhodny pfi modelovani, které vyuZziva maticové operace, protoze Matlab tedy ,,Matrix

Laboratory*, je optimalizovany pro prici s maticemi.

3.3.2 Stella

Jako néstroj pro vytvareni modelti v systémové dynamice byl zvolen jazyk/program Stella Archi-
tect od spoleCnosti Isee systems [116]. Zkratka Stella zmanend v origindle ,,Systems Thinking,

Experimental Learning Laboratory with Animation®, tedy ,,Systémové mySsleni, experimentalni
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v,

ucici laborator s animacemi‘‘. Program umoziuje uZivatelim modelovat dynamické systémy
za pouziti riznych modelovacich blokii z oblasti systémové dynamiky. V tomto ndstroji byl
vytvoren prediktivni model vyvoje populace v EU do roku 2082 a predpokladaného vyskytu
Alzheimerovy choroby v této populaci. Vyzkum byl prezentovéan v ¢lanku [93] a navazuje

v tomto sméru na vyzkum vedouci této prace [94]

3.3.3 RUST

Pivodni agentova simulace byla napsana v jazyce C#, ale pozdéji se vyvoj presunul do jazyka
RUST [117], ktery je vhodny pro paralelni simulace. Jedna se o jazyk, ktery je pomérné novy
a byl vyvinut organizaci Mozilla research. Prvni stabilni verze je z roku 2015. Tento jazyk je
zaméfeny zejména na bezpecnost a paralelizmus vytvarenych programd, jedna se tedy o vhodny
jazyk pro tvorbu simulace, kde je tfeba vykondvat casti kédu paralelné nad velkym mnoZstvim

dat. Tento jazyk je kompatibilni s jazykem C a Ize v ném jednoduse volat knihovny v C vytvorené.
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Komplexni systémy

Komplexni systémy jsou systémy sklddajici se z vice C4sti, které spolu interaguji. Na zakladé
téchto interakci miiZze dochdzet k fadé nepredvidatelnych udalosti, jelikoZ se Casto jednd o neline-
arni chovani. Pfi modelovani téchto systémi je tfeba zvolit spradvnou miru abstrakce; je vétSinou
téméf nemozné nemit pifi modelovani takového systému alesponl malou miru zjednoduSeni.
Dtivodem zpravidla byva vysokd komplexnost systému nebo neznalost vSech, Casto skrytych,
procesti v daném systému.

Pfi modelovani komplexniho systému je kromé zvoleni vhodné miry abstrakce také tfeba
zvolit spravny modelovaci néstroj. Zpravidla nelze pfedem fici s naprostou presnosti, ktery néstroj
je idedlni pro modelovani daného systému. VZdy velice zédleZi na dcelu simulace a zkoumanych
souvislostech v systému. V pfedchozi kapitole byly popsany tfi modelovaci pristupy, které budou
v nasledujicich kapitolach pribliZzeny z hlediska jejich vhodnosti pro zkoumani riznych druhti

systémil. Dédle budou popsédny dva zdkladni typy komplexnich systémti.

4.1 Nelinearni systémy

Nejjednodussimi a nejlépe popsatelnymi systémy jsou systémy lineédrni. To jsou takové systémy,
ve kterych je splnéna tzv. superpozice, kterd zajist'uje, Ze vysledny stav systému je kombinaci
vice ovliviiujicich faktort, a k danému stavu by se systém dostal i v pfipadé, Ze by tyto faktory
pusobily samostatné. Piikladem takového systému muzZe byt napt. valivy pohyb, ktery se sklada
z posunu a otocent.

Ackoli jsou tyto systémy zdkladni a miZeme se s nimi setkat pomérné bézné, nejsou to
systémy nejvice zastoupené. VétSina slozitéjSich modeli podminku superpozice nespliuje.

Takové systémy nazyvame nelinearni [86]. Oproti linedrnim systémiim jsou tyto systémy jen
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ziidkakdy fesitelné. Pravé zde nastupuje potieba pocitacovych simulaci ¢i modelii, bez kterych
bychom dany systém nebyli schopni prozkoumat.

Nelinearni systémy jsou oproti linedirnim mnohem ,,bohat$i*, miZeme zde nalézt Sirs{
spektrum struktur, od typi stabilnich feSeni, ptes rtizné bifurkace, atraktory az po deterministicky

chaos (definované pozdéji).

4.1.1 Chaotické systémy

Chaotické systémy se vyznacuji tzv. citlivosti na pocatecni podminky. Tato citlivost znamen4,
Ze pokud bychom vzali dva pocétecni stavy velmi blizko sebe, jiZ po nékolika krocich bychom
zjistili, Ze se odchylka od jejich soucasného stavu ,,nedmérné* zvétsila. Tato odchylka naristd
exponencidlné, coz ma za nésledek to, Ze nejsme schopni predikovat vyvoj systému dostatecné
dopredu [6].

Zatim nebyla stanovena jednoznacna definice chaosu. Napfiklad podle [30] musi takovy

systém spliiovat tfi zdkladni vlastnosti:
1. citlivost na pocatecni podminky,
2. tranzitivnost,
3. existenci husté mnoZiny periodickych bodu.

Citlivost na poc¢atecni podminky byla naznacena jiz dfive. Takto uvedend se vztahuje k drobné
zméné na pocatku, kterd se projevi velkou zménou na konci (pfikladem mize byt populdrni
tzv. efekt motylich kiidel). Vedle této citlivosti se u nelinedrnich systémut muize vyskytovat tzv.
bifurkace, ktera zptisobuje, Ze pro drobnou zménu parametru (nastaveni systému) dojde k zdsadni
zméné v chovani celého systému a pro stejny vychozi stav dostaneme naprosto odliSny stav
konecny.

Tranzitivnost, voln€ feCeno, znamend, Ze nam dany systém umoznuje dostat se odkudkoli
kamkoli (po né€jaké dob¢€). A kone¢né mnozina periodickych bodii ndm do takto ,,nestabilniho*
systému vnasi miru pravidelnosti, coz v kombinaci s prvnimi dvéma podminkami zptisobuje

kyZzeny efekt chaosu.
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4.2 Komplexni adaptivni systémy

Na rozdil od klasickych dynamickych systém, které jsou presné definované a podle specifikace
modelu jsme schopni pfesné urcit chovani daného systému, Komplexni adaptivni systémy
(z anglického Complex adaptive system, zkracené CAS) jsou takové systémy, kdy Casto i
z jednoduchych zavislosti vznika chovani systému, které nelze zddnym zpiisobem predikovat.
CAS se skladaji ze dvou zdkladnich soucasti — z aktivnich objektl (agentli) a prostfedi. Obé
soucdsti vzajemne¢ interaguji a v zavislosti na této interakci se vyvijeji. Tento vyvoj je jednim
ze zakladnich charakteristik CAS. S takovymi systémy se miiZzeme potkat v mnoha odvétvich —
imunologie, ekologie, spoleCnosti, spolecenstva, burzovni trhy a podobné.

Pfi posuzovani, zda dany systém je CAS ¢i nikoli, je tfeba zvaZzit, zda vykazuje nésledujici

chovani [20]:

Distribuované rizeni: neni zde piitomen zadny centralni objekt, ktery by fidil chovani systému;

celkové chovani systému nelze vysvétlit kombinaci jednotlivych soucasti.
Propojenost: systém vykazuje propojenost mezi svymi soucdstmi a prostfedim.

Koevoluce: slozky systému, stejné jako prostfedi, mohou ménit své chovéni v zdvislosti na

vzdjemné interakci nebo v Case.

Citlivost na poc¢atecni podminky: podobné jako u vyse popsanych chaotickych systémd, i zde
dochdzi k nelinedrnim zménam ve vyslednych stavech systému v piipadé drobného posunu

pocatecnich podminek.

Nevyhnutelny rad: jako disledek kooperace a koordinace jednotlivych soucasti CAS dochézi
z jednotlivych, Casto nahodilych akci sloZek systému, k nastoleni faddu (napt. védomi
jako disledek interakce nervovych bunék ¢i tvar roje ptaki, ktefi jednaji jako samostatné

jednotky na zdkladé€ interakce s dal$imi jedinci).

Daleko od rovnovahy: Ukazuje se, Ze tyto systémy neprezivaji v rovnovaznych stavech; naopak

velmi dobfe se jim daff mimo rovnovahu.
Paradoxni stav: V téchto systémech vedle sebe vystupuji jak chaos, tak fad.
Z vyse popsaného je ziejmé, Ze CAS neni mozné analyzovat klasickymi numerickymi nebo

vypocetnimi metodami. Jako vhodné se ukazuji prizkumné pocitacové modely, které svou
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logikou pfipominaji experimenty klasické fyziky, kdy je zkouman presné definovany experiment.
Pfi pouziti pocitacového modelu je nutné presné definovat jednotlivé kroky algoritmu, a tedy

chovani slozek systému i prostredi [47].
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Fuzzy metody

V této kapitole bude popsdna fuzzy logika, kterd bude ndsledné vyuzita v simulacich vyvoje
nenakaZzlivé nemoci. V mnoha védnich oborech jsou znalosti experti dany zkuSenostmi a
nezaklddaji se jen na presnych Ciselnych hodnotich. Pravidla ve fuzzy logice je mozné vytvéret
pomoci slovnich proménnych, coZ umoziuje lepsi spolupraci s odborniky pfi jejich vytvareni.
Moznost definovat pravidla pomoci slovnich proménnych usnadni jejich pouziti v praxi. VétSina
teorie popsané v nasledujicim textu je odvozena podle [50].

Nejprve budou popsany zdkladni definice a vlastnosti klasickych mnoZin, aby mohly byt

nasledné analogicky zavedeny fuzzy mnoZiny.

5.1 Klasické mnoziny

M¢éjme danu néjakou zdkladni mnoZinu, kterou nazveme univerzum a budeme ji znacit U.
Pokud pro néjaké dvé mnoziny A a B plati, Ze pro kazdé (x € A) = (z € B), pak fekneme, Ze
mnozina A je podmnoZinou mnoZiny B, zna¢ime A C B. Relace ,,byti podmnozinou* se také
nazyva inkluze. Pokud plati, ze (A C B) A (B C A), pak fekneme, Ze jsou si mnoZiny rovny a
piSeme A = B.

Mnozina A C U muZe byt definovdna napf. vyctem prvkd, charakteristickou vlastnosti, nebo
tzv. charakteristickou funkei 11 4(x) : U — {0, 1}, pro kterou plati:

1 prox € A,

pa(r) =
0 proz & A.

Priklady charakteristickych funkci dvou mnoZin A a B je moZzné vidét na obrazku 5.1.

mnoziny A, B C U, pak
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1 1
[ ] [ ] [ ] [ J r—y
-2 1 2 4 -2 1
(a) Mnozina A = {—2,1,2,4} (b) Mnozina B = (—2,1)

Obrazek 5.1: Priklady charakteristickych funkci [vlastni dilo autora]

e prunik mnoZin A a B je mnozina AN B takovd, ze ANB={xe€U:x€ ANx € B},
e sjednoceni mnozin A a B je mnozina AUB takovd, Ze AUB = {z € U : x € AVx € B};

e doplnék mnoziny A v mnoZiné B je mnozina Al = {x € U : ¢ ANz € B}. Nejlastéji

budeme uvazovat doplnék mnoziny A v mnoZziné U, pak piSeme pouze A’.

Vyse uvedené mnozinové operace muzeme zavést také pomoci inkluze:

e ANB=max{C CcU:CCANC C B};

e AUB=min{C CcCU:ACCABCC}

e A/\=max{C CU:CNA=0}=min{C CcU:CUA=U};
nebo charakteristické funkce:

e ACB&VreU, pa(z) < pp(z);

o pans(z) = pa(z) - pp(r) = min{pa(z), ps(r)};

o paup(x) = pa(e) + pp(r) — pa(@) - pp(r) = max{pa(r), ps(r)};

o pa(x)=1— py.

5.2 Fuzzy mnoziny

Mnoziny popsané v predchozi ¢4sti se v teorii fuzzy mnoZin (pro odliSeni) oznacuji jako crisp
mnoZziny, nebo také ostré mnoziny. U ostrych mnoZin je vzdy jasné, zda prvek do mnoZiny patii ¢i

nikoli. Ukazuje se, Ze v redlném svété tomu tak ale vzdy neni. Proto dochazi ke zobecnéni pojmu
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mnozina, do které prvek miiZe patfit pouze ¢aste¢né. V takovém piipadé uvaZzujeme zobecnénou
charakteristickou funkci, ¢asto také oznacovanou jako funkci prislusnosti, 114 : X — (0, 1).
Priklady funkci piislusnosti k dvéma fuzzy mnoZindm A a B mohou byt napf-.:

%x +1 proz € (—2,0),
x—1 pro z € (1,2),

1 prox € (0,1),
Ha = —%x+2 pro z € (2,4), HB = .1
) 1(5—z) proz e (1,5),
0 jinak,
‘ 10 jinak,
a jejich grafické zndzornéni je na obrazku 5.2
1
1 -
1 92 —2 1 )
(a) Funkce piislu$nosti mnoZziny A (b) Funkce prislusnosti mnoziny B

Obrazek 5.2: Priklady funkci pfisluSnosti z (5.1). [vlastni dilo autora]

Specidlnim pripadem fuzzy mnoZiny je tzv. fuzzy ¢islo. Pokud je fuzzy mnoZina A definovana

na mnozin€ redlnych Cisel (tedy U C R), a plati

o sup(pa(z)) =1,

o pa(Az 4+ (1 — Ay) > min(pa(x),na(y)), pro kazdé dva prvky x,y € U a pro kazdé
A€ (0;1),

e mnozina {x : u4(z) > 0} je omezend,

pak se jednd o fuzzy Cislo. Piikladem miZe byt mnoZina A s funkei pfislusnosti popsanou v (5.1),

ktera by byla fuzzy Cislem ,,zhruba 2.

5.3 Operace s fuzzy mnozinami

Obdobné jako u klasickych ostrych mnozin, i u fuzzy mnoZin uvazujeme operace pruniku,

sjednoceni a dopliiku. V pripadé fuzzy mnozZin jsou jiz tyto operace definovany pouze pomoci
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funkecf pfislusnosti a nemusi platit rovnosti vztaht charakteristické funkce, uvedené v predchozi
casti. Existuje mnohem vice mnoznosti, jak dané operace definovat. UkdZeme si to na piikladu
priniku a sjednoceni dvou fuzzy mnozin. Podle Zadeha [109] budeme uvaZovat definice prtiniku

a sjednoceni nasledovné:

panp(r) = min{pa(z), pp(r)},

avs(x) = max{pa(e), jp()}.

Jak tato definice funguje pro mnoziny definované funkcemi prisluSnosti (5.1) je zobrazeno na

obrazku 5.3.

-2 1 ) —2 1 )
(a) Sjednocent (b) Prinik

Obrazek 5.3: Operace s fuzzy mnozinami A a B ve tvaru minima a maxima. [vlastni dilo autora]

Dalsi moznost, jak definovat operace priniku a sjednocent, je napf.
pans(x) = pa(z) - ps(w),
paus(x) = pa(x) + pp(x) — pal@) - pp(z).

Rozdil ve vysledku miiZeme porovnat na obrazku 5.4. Kazdy z téchto dvou zptusobti ma své
opodstatnéni a je vhodny v jinych situacich. Ptiklad je moZné nalézt napft. v [50, str. 29].
Kromé vyse uvedenych dvou typi prinikd a sjednoceni jich miZzeme zavést libovolny pocet.

Musi ale spliiovat zékladni pravidla.

Definice 5.3.1 Méjme ddna Cisla a,b,c,d € (0, 1). Pak bindrni operace t(a,b) s vlastnostmi:
1. komutativnost: t(a,b) = t(b, a),
2. asociativnost: t(t(a,b), c) = t(a,t(b,c)),

3. monotonnost: a < ca b < d, pak t(a,b) < t(c,d),
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4. hrani¢ni podminka: t(a,1) = a,
se nazyvd t-norma.

Obdobné definujeme tzv. s-normu, s(a, b), kde prvni tfi podminky jsou stejné, pouze posledni
podminka bude tvaru s(a, 0) = a.
Takto definovand ¢-norma (trianguldrni norma) je zobecnénym pranikem a s-norma (tri-

angularni ¢-konorma) je zobecnénym sjednocenim. Piiklady riznych ¢ a s-norem jsou napf.

v [54].

-2 1 5) —2 1 5
(a) Sjednoceni (b) Prinik

Obrazek 5.4: Operace s fuzzy mnozinami A a B v soucinovém tvaru. [vlastni dilo autora]

Obdobné bychom mohli pracovat i s doplitkem mnoZiny. Standardni doplnék je definovédn

pomoci charakteristické funkce:

par(z) =1— pa(z).

Priklad pro mnozinu B z pfikladu (5.1) je uveden na obrazku 5.5.

1

—2 1 5

Obrézek 5.5: Negace mnoziny B z (5.1). [vlastni dilo autora]
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5.4 Jazykova proménna
Podle Zadeha [108] definujeme:

Definice 5.4.1 Jazykovd proménnd je definovdna jako pétice (X,T(X),U,G, M), kde X je
Jméno proménné; T(X) (nebo pouze (T)) znaci mnoZinu jazykovych vyrazii proménné X, jejiZ
kazdd hodnota odpovidd néjaké fuzzy proménné, obecné oznacované jako X, na univerzu U; G
Jje tzv. syntaktické pravidlo (vétsinou ve formé gramatiky), které urcuje, jak se vytvdri jazykové
vyrazy z mnoziny T(X), tedy X; a M je tzv. sémantické pravidlo, které spojuje jednotlivda X

s jejich vyznamem, tak, Ze M (X) je odpovidajici fuzzy mnoZina na univerzu U.

Uvazujme napiiklad vysku dosp€lého muze. Pak miizeme zavést jazykovou proménnou, kde
X bude ,,Vyska“, mnozina 7'(X’) bude obsahovat napt. hodnoty ,,Mald*, , Stfedni®, ,,Velkd*,
,»SpiSe mald®, ,,SpiSe velkd“, , Extrémné velkd®, ,,Stfedni nebo velka“, ... Univerzum U bude
interval (140, 210), syntaktické pravidlo G bude popisovat jak se uplatni jazykové operatory
»Spise”, ,Extrémné®, ,nebo*,...a M (X) budou jednotlivé fuzzy mnoziny, které budou odpo-
vidat jazykovym vyraziim z mnoziny 7'(X’). Znazornéni nékterych funkci pfislusnosti danym
fuzzy mnoZindm je na obrdzku 5.6, kde v ¢4sti 5.6a jsou zndzornény zakladni, tzv atomické,
proménné a v ¢asti 5.6b jsou s nékterymi sloZenymi proménnymi, kde se uplatnilo syntaktické

v n

pravidlo GG v podobé jazykovych operatort "Spise"a "nebo".

Mala Stredni Velka Mala Stredni Velka

Stredni
nebo
velka

(a) Zakladni (atomické) proménné (b) Zakladni proménné v kombinaci se sloZe-
nymi

Obrazek 5.6: Priklad fuzzy mnoZin jazykové proménné [vlastni dilo autora]

Poznamka 5.4.1 Casto se z ditvodu jednoduchosti zaméiiuje ndzev proménné se samotnou
proménnou (at’ uz se jednd o jazykovou nebo fuzzy proménnou), tedy napr. ve vyse popsaném pri-

kladu bychom mluvili o jazykové proménné ,,Vyska “ nebo o fuzzy proménné ,,Mald “. Obdobné
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se také bude pouzivat X ve smyslu M (X), tedy pokud budeme mluvit o proménné napr. ,, Velkd “,
bude se tim myslet fuzzy mnoZina M (Velkd), kterd je pfislusnd k fuzzy proménné s ndzvem

,, Velkd “.

5.5 Fuzzy vyroky

Po zavedeni jazykové proménné je tieba s ni pracovat. Oznacime-li vySe popsanou jazykovou
proménnou ,,Vyska* symbolem V a napt. fuzzy proménnou (resp. mnoZinu) ,,Mald* ozna¢ime

M, pak vyjadieni skutecnosti, Ze uvaZzovany jedinec je maly, mizeme zapsat bud’ jako
Vy$ka je Mald nebo V=M. (5.2)

Je ztejmé, Ze uvazované fuzzy proménné jsou chapany jako hodnoty dané jazykové proménné.

Vztah (5.2) je tzv. atomicky fuzzy vyrok, ktery 1ze pomoci logickych spojek kombinovat
s dalSimi vyroky a tak vytvaret tzv. sloZené fuzzy vyroky. Kazdy fuzzy vyrok (at’ jiz atomicky
¢i sloZeny) je vyjadfen pomoci fuzzy mnoZiny, specidlné pomoci jeji funkce piislusnosti.

Podobné jako byly v sekci 5.3 zavedeny operace s fuzzy mnoZzinami, tak se zavadéji prislusné
konjunkce, disjunkce, ¢i negace. [50]

Velky vyznam v teorii fuzzy mnozin mé fuzzy implikace. Jak vime z klasické (ostré) vyrokové
logiky, implikaci je moZné nahradit kombinacemi negace s disjunkci ¢i konjunkci. Pro dva (ostré)
vyroky p a q plati:

p=a) = (pVa<(prgV(p)

Proto mizeme vytvorit velky pocet riznych fuzzy implikaci, podle toho, jaké ¢{-normy nebo
s-normy zvolime. Nejcastéji pouzivanym typem je tzv. Mamdani nebo Takagi-Sugeno. [50]

Fuzzy implikace se pouzivad ve smyslu
IF (fuzzy vyrok) THEN (fuzzy vyrok).

Pokud bychom k jazykové proménné ,,VySka* uvazovali naptiklad dalsi jazykovou proménnou

,Vaha* s hodnotami ,,Nizkd* a ,,Vysokd*, pak bychom mohli uvazovat fuzzy vyrok:
I F (Vyska je Mald) THEN (Vdha je Nizkd)

Soubor takovych fuzzy implikaci diva dohromady systém IF-THEN pravidel pro popis problém.

Pomoci jejich kombinaci, po vstupu ostrych hodnot, dochdzi nejprve k tzv. procesu ,,fuzzifikace*,
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ktery se vztahuje k ¢astem implikaci pfed spojkou ,,then* (tzv. antecend), ndsledovany procesem
,defuzzifikace*, ktery vyhodnocuje ¢ast implikaci za touto spojkou (tzv. konsekvent) a prevadi

vysledek zpatky do ostré hodnoty.

5.6 Fuzzifikace a defuzzifikace

Jak bylo zminéno vyse, pro ,,vyfeseni‘ systému IF-THEN pravidel je potfeba vyhodnotit vstupni
ostré hodnoty za pomoci procesu fuzzifikace.

Uvazujme napriiklad dvé pravidla:

P1: IF (Vyska je Mald) THEN (Vdha je Nizkd).
P2 : [F(Vyska je Stfedni) THEN (Vdha je Nizkd).
Fuzzy mnoziné ,Mala* odpovida funkce piislusnosti .5/ () a fuzzy mnoZziné ,,Stfedni* odpovida

funkce piislusnosti j1s(z). Pak, pokud bychom uvazovali jedince, ktery méfi * = 165 cm, dostali

bychom procesem fuzzifikace dvé hodnoty iy, (z*) a ug(z*) (obrazek 5.7).

Mala Stredni Velka Nizka Vysokd

fis ()
fis (")

*

T
(a) Vyska — fuzzifikace (b) Vaha — defuzzifikace

Obrézek 5.7: Fuzzifikace a defuzzifikace pravidel P1 a P2 [vlastni dilo autora]

Vystupy fuzzifikace jsou tedy pro kazdé pravidlo jednotlivé funkéni hodnoty odpovidajicich
funkci pfisluSnosti. Tyto hodnoty pak vstupuji do procesu defuzzifikace. V naSem uvaZovaném
prikladé mame dvé rtizné vystupni hodnoty fuzzifikace pro jednu fuzzy mnoZinu konsekventu.
V takovém pripad€¢ musime definovat, pro kterou hodnotu se rozhodnout. Jsou dvé moznosti,
kdy k tomuto rozhodnuti miZe dojit. Bud’ jesté€ na stran¢ antecendu nebo na strané konsekventu.

V prvnim piipadé vychdzime z toho, Ze se jednotlivd pravidla uplatiiuji ve smyslu konjunkce

nebo disjunkce. Cast&j§i je propojeni pravidel disjunkci, proto ji budeme uvazovat. V takovém
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ptipadé bychom pravidla P1 a P2 mohli zapsat ve tvaru:
P1.2: IF ((Vyska je Mald) nebo (Vyska je Stiedni)) THEN (Vdha je Nizkd)

Takto mdme na strané antecendu slozeny fuzzy vyrok s disjunkci, kterou miZeme definovat
libovolnou s-formou a dostaneme misto dvou funkei piislusnosti pouze jednu — p14,5(z*). Na
stranu defuzzifikace pak tedy preneseme jiZ jen jednu funkéni hodnotu.

V ptipadé, Ze by mezi pravidly dochézelo k uplatnéni konjunkce, byl by postup ekvivalentni.

V praktickém pouziti se Casto vyuziva rozhodovéni na strané konsekventu, a to z diivodu
kombinaci vice pravidel, kterd nejdou pfedem zkombinovat do jednoho. V takovém piipadé je
zavadéna disjunkce (resp. konjunkce) pro fuzzy mnoziny ,,vystupnich proménnych* a podle
definované s-normy (resp. t-normy) dojde k vyhodnoceni procesu defuzzifikace.

Kdyby se k pravidlim P1 a P2 uvaZovalo jesté tfeti pravidlo:
P3: IF (Vyska je Velkd) THEN (Vdha je Vysokd),

pak by pro jedince méficiho x5 = 182 cm bylo tieba uvazovat funkci pfislusnosti py ()
pro hodnotu ,,Velky“ a pfi fuzzifikaci pracovat pouze s funkénimi hodnotami pg(z*) a py (%),
protoZe ju(x*) je v tuto chvili nulovd. Je tedy moZzné uvazovat pouze pravidla P2 a P3. Celd

situace je zobrazena na obrazku 5.8.

Mala Stredni Velka Nizka Vysoka

*
Ty

(a) Vyska — fuzzifikace (b) Vaha — defuzzifikace

Obrazek 5.8: Fuzzifikace a defuzzifikace pravidel P1, P2 a P3 [vlastni dilo autora]

Béhem procesu defuzzifikace vznika fuzzy mnozina, ze které je tfeba ziskat ostrou hodnotu.
Nejcastéjsi zpasob, kterym lze ziskat piisluSnou fuzzy mnoZzinu je pfenesenim funkéni hodnoty
funkci prfisluSnosti z antecendu a ,,ofiznutim* funkce pfisluSnosti odpovidajici jednotlivym
konsekventiim kazdého uvazovaného pravidla. Pak, v zavislosti na tom, zda mezi pravidly

dochézi k disjunkci ¢i konjunkci, je aplikovana prisluSnd s-norma nebo t-norma a ziska se
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vyslednd funkce piislusnosti y(y). Na zdkladé této funkce piislusnosti je urena vyslednd ostrd
hodnota.

Opét existuje velké mnozstvi zpuisobi, jak defuzzifikaci provést. Zminime zde pouze nékteré.

Vv

vznikne. Plati:
[y m(y)dy

* yeUy

YT T )y

yeUy

(5.3)

kde U, je univerzum piislu§né jazykové proménné na strané konsekventu.

Metoda prvniho maxima:

Y= yiengy{y € Uy : u(y) = sup(x(y)) }-

Ekvivalentné 1ze definovat i metodu posledniho maxima:

y* = SSI}’{?J € Uy 1 i (y) = sup(x(y)) }-

Metoda stredu maxim: Budeme-li uvaZzovat hodnoty a a b, které odpovidaji prvnimu a posled-
nimu maximu z predchozich metod, pak metoda stfedu maxim dava ostrou hodnotu:

a-+b
5

*

Nizka Vysokd Nizka Vysokda

(a) Fuzzy mnozina pfislu$néd konsekventu pro (b) Fuzzy mnoZina pfislusna konsekventu pro
pravidla P1 a P2. [vlastni dilo autora] pravidla P1, P2 a P3. [vlastni dilo autora]

Obrazek 5.9: Defuzzifikace pomoci centroidu a prvniho (resp. druhého) maxima. [vlastni dilo
autora]

Obrézek 5.9a znazornuje pouziti jednotlivych vySe popsanych metod defuzzifikace. Vysledna

ostrd hodnota pro pravidla P1 a P2 za pouZiti metody centroidu je y; a metodou posledniho
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maxima hodnotu je y3. Obdobné se ziska ostrd hodnota y; jako vysledek defuzzifikace pomoci
centroidu na pravidla P2 a P3 a hodnota ¥} jako vysledek defuzzifikace metodou prvniho
maxima na tato pravidla (viz obrazek 5.9b).

Je ztejmé, Ze vysledek defuzzifikace velmi zéleZi na zvolené metod€ a je na posouzeni

odbornika, aby zvolil adekvatni metodu.

27



Analyza soucasného stavu

Tato Cast prace se zabyva analyzou soucasného stavu simulaci vybranych komplexnich sys-
témd. V prvni Casti jsou popsané populani modely, v dalsi pak modely vyvoje poctu pacientt

s neinfekéni chorobou.

6.1 Populacni modely

Lze fici, Ze s prvnim modelem vyvoje populace priSel ve 13. stoleti Fibonacci pfi modelovani
vyvoje populace kralikd. Dalsim, kdo se populacni dynamikou zabyval, byl aZ Euler roku 1748,
ktery popsal zdkladni exponencidlni rist populace [33]. Tento model pozdéji proslavil Thomas
Malthus [66], proto je s nim 1 Casto spojovan. Dalsi vyznamny posun prinesl Verhulst [98], ktery
omezil populaci v ristu a upravil tak nerealisticky exponencialni rtist. Nasledné se jiz populacni
dynamika zacala rozvijet i v $irSim spektru — byla zakomponovéna se interakce vice populaci
(Lotkovy-Volterrovy systémy se zndmym modelem dravec-kofist), zvySila se slozitost pouZitého
aparatu (McKendrickova-von Foersterova rovnice vyuZivajici parcidlnich diferencidlnich rovnic)
nebo se do populacnich modelil zaclenila teorie her [58].

S dal$im pfistupem, ktery zménil pohled na modelovéni vyvoje populaci, pfiSel Leslie [62].
Rozdélil populaci na jednotliva stadia (vékové kohorty) a uvazoval, Ze stav v kazdé kohorté
v nésledujicim obdobi vychdzi ze stavu v obdobi soucasném, s pridinim nove narozenych (pfi-
padné imigrovanych) a odebranim zemfelych (piipadné emigrovanych) jedinci. Timto zptisobem
je mozné cely model zapsat pomoci matic, proto se jednd o tzv. maticové populacni modely.
Vyhodou téchto modeld je, Ze mohou vyuZivat redlna demografickd data a zaroven se snadno
simuluji pomoci riznych modelovacich technik.

V soucasné dobé¢ je oblast populacnich modelti vyuZivana témet v kazdém odvétvi biologie,

28



ekologie ¢i demografie, a kombinuje zdkladni principy s téméf kazdym dal$im myslitelnym
odvétvim matematiky od jiz diive zminéné evolucni teorie her pres stochastické procesy [60],
optimalizaci [106] po simulace metodou Monte Carlo u agentovych modelt [7].

Napriklad v publikaci [63] je moZné nalézt model zmén v populaci na kefiském pobrezi,
modelovani projevu zmény v budouci péci o lidi s demenci na celkovych ndkladech v publikaci
[27], epidemiologicky model vytvofeny k odhadu podilu HIV pozitivnich pacientii se zaméfenim
na imigranty [73], farmakokineticky populacni model s vyuZitim simulaci metodou Monte Carlo,
ktery pomdhd pfizplisobit gentamicinovou lécbu [64]. Agentové modely, které se vyuZivaji
k modelovani pokrocilych evoluénich modeli jsou popsany napr. v publikaci [97], kombinace
agentovych modelt a systémové dynamiky na klasickém modelu dravec-kofist [99, 107]. Dile
napf. model vyvoje populace ryb, ktery zohlediiuje napf. teplotu a tok vody, vyuZivajici sto-
chastické procesy [100], agentovy model pro vyvoj populace dirkonoscti [96], dva matematické
popula¢ni modely vlivu vakciny na Sifeni respiracniho syncytidlniho viru a nasledné porovnani
s realnymi daty je mozné nalézt v [79]. Matematické modely vyvoje rakoviny jsou popsdny napr.

v [1], [13], [95].

6.2 Predchozi autoriv vyzkum v oblasti populacnich

modelu

Autor se pri své ucasti ve vyzkumnych projektech vénoval tvorbé simulacnich a populac¢nich
modeld. Jednalo se zejména o simulace vyvoje keltské populace na tizemi Ceské republiky
v ramci projektu GACR GAP405/12/0926 — Socialni modelovéni jako nastroj k porozuméni
strukture keltské spolecnosti a kulturnim zménam na konci doby Zelezné. V tomto projektu byla
vyuzita jak systémovd dynamika, tak agentové modely pro simulaci vyvoje populace. Vysledky
vyzkumi byly prezentovany v ¢lancich [23, 29, 65, 77, 78]. Vysledky téchto vyzkumi nejsou
soucasti této dizertacni prace, kterd se vénuje vyvoji frameworku pro predikci vyvoje populace a

poctu osob s nenakazlivou chorobou, i kdyZ nékteré postupy a ¢ast logiky jsou podobné.

6.3 Modely predikce vyskytu onemocneéni

Modely vyskytu nemoci miiZeme rozd¢lit na dva druhy dle typu nemoci — na modely nemoci

nakazlivych a nenakaZzlivych.
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V pripadé nakazlivych nemoci je tfeba v modelu zohlednit fadu specifickych parametrti.
Zakladnim parametrem je nakaZlivost nemoci, mezi dal$i parametry patii zpisob §ifeni, poCet
a hustota obyvatelstva, a také dal$i podminky, které mohou ovlivnit Sifeni nemoci. Vyvojem
Siteni nakaZzlivych nemoci se zabyva teorie epidemii. Mezi zédkladni modely patfi ty, které se
lis{ v pribéhu $ifeni nemoci a poctu stadii. Oznaci-li se jednotliva stadia jako S, a R, kde
S zastupuje stddium nachylnych (senzitivni), / skupinu nakazlivych (infek¢nich), R skupinu
rezistentnich, pak Ize podle ndvaznosti téchto stadii vytvofit nejcasteji pouZivané modely S/,
SIS, SIR, SITRS. Uvedené ndzvy modeld davaji znat, jaka stddia a v jakém poradi se uvazuji.
Napriiklad model S1.S znamend, Ze ze stadia nachylnych dochézi k prechodu do stadia infekénich
a pak opét do stadia nachylnych. Model SR popisuje prubéh epidemie nemoci, u které dochazi
k ziskani dozivotni imunity. Po nakaZeni (/) dochazi k rezistenci (R), ze které se jiZ znovu
nakazit nelze. Poslednim zminénym modelem byla popsédna napt. epidemie moru v Bombaji
mezi lety 1905 a 1906 [72].

Tato préace se zaméfuje na nemoci nenakazlivé. Relevantnimi charakteristikami téchto nemoci
jsou incidence a prevalence. Incidence uddva podil nové nakazenych/diagnostikovanych v urci-
tém Casovém obdobi z celkové populace. Prevalence je podil nakaZenych/diagnostikovanych
jedinct v celkové populaci.

Typickym piikladem nenakaZlivé choroby miiZe byt Alzheimerova nemoc (AD). Existuji
modely, které se nezabyvaji predikci poc¢ti pacientl, ale samotnym modelovanim pribéhu
nemoci u pacienttl. Pfehled téchto modeld je mozné nalézt v [40]. Tato prace se zabyva tvorbou
modelu vyvoje celé populace, a vystupem je predpokladany pocet jedinci s danym onemocnénim

v kazdém roce.

6.3.1 Simulacni modely predikce vyvoje Alzheimerovy nemoci

Existuje fada studii, které se zaméruji na predikci vyvoje Alzheimerovy choroby v populacich,
napiiklad: [3, 15, 16, 17, 34, 82, 83, 90]. Tyto predikce jsou zaloZeny na matematickych modelech
nebo na kvalifikovanych odhadech. Vysledky obou zpisobt predikce jsou podobné a srovnani
vybranych je shrnuto v tabulce 6.1. Pro nékteré roky nejsou udaje k dispozici, protoZe relevantni
zdroje téchto dat chybi. Nekteré studie predikuji vyvoj demence (DEM) a nékteré Alzheimerovy
choroby (AD). Eurostat neposkytuje tidaje predikce pro populaci s AD.

Logika zminénych modelt je podobnd — pacienti, rozdéleni do vékovych skupin, maji od

urcitého roku nenulovou pravdépodobnost, Ze u nich propukne choroba. Na zdkladé pravdépo-
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Tabulka 6.1: Predikce velikosti populace s AD a demenci v Evropé v milionech. [Vlastni dilo
autora, pouzito v [93]]

Zdroj \ Rok 2001 2006 2010 2020 2030 2040 2050

Epidemiology of Dementias
and Alzheimer’s Disease [3] (DEM) - - 10 - 14 - 18.7

Forecasting the global burden
of Alzheimer’s disease [16] (AD) - 721 - - - - 16.51

The global prevalence
of dementia: A systematic review
and meta-analysis [83] (DEM) - - 9.95 - 13.95 - 18.65

Global prevalence of dementia:
a Delphi consensus study [34] (DEM) 7.7 - - 10.8 - 15.9 -

dobnosti umrti je poté dopocitdvan vyvoj populace a poctu nemocnych. V ptipadé, Ze jsou zndma
potiebna data, je timto zplisobem mozné modelovat i staddia nemoci.

Brookymeyer prezentoval v publikaci [17] framework iFBAD (Internet-based Forecasting of
the Burden of Alzheimer’s Disease), jehoZz cilem je predikovat pocty nemocnych s Alzheimerovou
chorobou do roku 2050. Vysledky vyzkumu jsou publikovdny v [16]. Model je zaloZzeny na
Markovovych fetézcich a bere v tivahu dvé stadia nemoci (brzké a pozdni).
podrobné vysledky incidence a prevalence Alzheimerovy choroby. Déle se zabyva faktory
ovliviiujicimi vznik demence. Prevalence Alzheimerovy nemoci z tohoto zdroje byla vyuzita
v modelech popsanych v kapitole 8.

Ve studii [83] je shrnuta literatura o vyskytu demence ze zdroji mezi roky 1980-2009.
Popisuje opét celosvétovy vyskyt Alzheimerovy nemoci a jsou zde srovnany rizné hodnoty
prevalence pro rtizné Casti svéta.

Ve vyzkumu [34] bylo osloveno 12 odbornikd, ktefi nasledné vytvareli predikce na zakladé
svych vlastnich dsudki tykajicich se predpoklddaného vyskytu Alzheimerovy choroby. Odhado-
val se vyskyt bez ohledu na pohlavi pro pétileté vékové kohorty ve véku mezi 60 a 84 roky a
poté jedna kohorta starSich 84 let. Pro vytvafeni predikci byl zvolen Delfsky konsenzus [48].

Dalsim piikladem muize byt studie [74], ve které byly zkoumany ekonomické dopady uzivani
1éku Donepezil v lehkém a stfednim stadiu Alzheimerovy choroby. V modelu bylo uvazovano i
tézké stadium nemoci, pro které ale neni 1€k urCen a nezkoumal se tedy jeho vliv. Pro predikci
poctu nemocnych byly pouZzity Markovovy fetézce.

Model systémové dynamiky pro predikci vyskytu nenakazlivého onemocnéni byl prezentovan
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v [46]. Konkrétné se jednd o kardiovaskuldrni onemocnéni. Vyzkum se zamétuje na vliv riznych
intervenci na vyskyt daného onemocnéni.
Agentové modely se pouzivaji pro simulace riznych populaci, zajimavé uplatnéni je napiiklad

v archeologii, o ¢emzZ vznikly vySe zminéné publikace [23, 29, 65, 77, 78].

Vyuziti fuzzy metod pro klasifikaci nemoci

Fuzzy metody je mozné pouzivat pro klasifikace riznych jevi. Patif mezi né€ i rizné choroby.
Napriklad ve vyzkumu [41] se autofi zaméfili na pouZiti fuzzy kognitivnich map pro modelovéni
vyvoje Parkinsonovy choroby.

Dal$im vyzkumem, ve kterém se pouZzivaji fuzzy pristupy pro klasifikaci diagnozy, je [2], ve
které je vyuzito fuzzy kognitivnich map pfti diagnostice zranéni kolene.

V pripadé Alzheimerovy choroby se také pouzivaji fuzzy pristupu pro pomoc s jeji klasi-
fikaci. V ¢lancich [55, 92] je popsdno vyuZiti fuzzy klasifikatori pfi vyhodnocovani vysledkt
magnetické rezonance a vyhodnoceni pocatku Alzheimerovy choroby.

Nastroj AlzFuzzyOnto [112] vyuZivd ontologie a fuzzy pravidel pro klasifikaci stavu pacienta
s Alzheimerovou chorobou. Jednd se o systém pro podporu rozhodovani prii klasifikaci stadia

nemoci.
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Névrh simulacnich frameworkd
komplexnich systému

V této Casti prace jsou popsdny vytvorené obecné navrhy simulacnich frameworki. Nejdiive je
zobrazen obecny model pro simulace populace, ktery je ddle rozvijen dle potfeb pro simulace
konkrétnich komplexnich systémii. Déle jsou predstaveny konkrétni ndvrhy pro feSeni simulaci

vybranych komplexnich systémt a navrh rozhodovaciho frameworku.

7.1 Obecny populacni model

Nejprve bude popsan obecny populacni model. Takovy model se omezuje pouze na celkovou
populaci resp. jeji velikost N. Do modelované populace stile pribyvaji novi jedinci — at’ uz
se jednd o nové€ narozené nebo imigranty. Tito jedinci zlistavaji v populaci a pritbézné starnou.
Modelovanou populaci také priibéZné opoustéji. MiZe jit o opusténi z diivodu smrti jedince nebo
jeho emigraci. Obecny diagram takového systému je zobrazen na Obréazku 7.1.

zustavajici

novi jedinci

odchdzejici jedinci
Obrazek 7.1: Obecny populacni model. [vlastni dilo autora]

Pokud bychom miru pfirdstku novych jedinct oznadili b, miru odchodu ¢, miZeme dany

model popsat diferencidlni rovnici:
N’ =DbN —dN.
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Byl zvolen styl zapisu diferencidlni rovnice, ktery je pouZivan napt. v [51].

VySe uvedeny model je zna¢nym zjednodusenim redlné situace. Ackoli se v dané populaci
misi jedinci rizného véku, vyse popsany model jim nepiikliddd Zddnou vdhu. Casto je ale
potieba zohlednit, Ze nékteré Cinnosti nebo vlastnosti jsou vztazeny pouze na urcity vék. Jednou
z takovych zdkladnich vlastnosti je plodnost. Proto mizeme zdkladni populaci rozdélit na tii
stadia — mladé (M, neplodici), dospélé (D, plodici) a staré (S, neplodici). Takovy model je

znazornén na Obrazku 7.2.

Obrazek 7.2: Populacni model s rozdélenim na plodna a neplodna stadia. [vlastni dilo autora]

Prechody mezi stadii jsou vyznaceny plnymi Sipkami, ovlivnéni velikosti stadia mladych
staddiem dospélych je vyznaceno ¢arkovanou Sipkou. Mira tohoto pfispévku je b. Ohodnoceni
plnych Sipek uddva pravdépodobnost prechodu z jednoho stddia do druhého (p;; resp. pp),
pravdépodobnost setrvani v daném stadiu (s, Sp, Sg), pravdépodobnost odchodu ze stadia (qyy,
4D, qs) a miru imigrace (ays, ap, ag)

Takto zndzornény model miZeme popsat systémem diferencidlnich rovnic ve tvaru:

M'" =bD + ap — ppyM — qu M,
D' =pyM +ap — ppD — qpD,

S/ = pDD +ag — qSS.

V simulacich s mens$i mirou abstrakce je potfeba uvazovat kazdou vékovou kohortu (tedy vék
o velikosti jednoho kroku v uvazovaném modelu). V takovém pripad¢é nemize zadné stadium
prechézet v sebe samo, mize bud’ zestarnout (posunout se do dalsi kohorty), zemfit, nebo odejit.
Teoreticky miZeme uvazovat, Ze kazdé stadium pfispiva k mnozstvi nové narozenych, v pripadé
populaci (jako je napf. lidskd), kde jsou neplodné vékové kohorty, je tato pravdépodobnost

766

,»prispéni‘ u téchto kohort do novorozenych nulovd. Tento model je zndzornén na Obrazku 7.3
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Obrazek 7.3: Populac¢ni model s rozdélenim populace do kohort. [vlastni dilo autora]

ProtoZe se v tomto modelu uvazuje s kohortami pro kazdy krok, jsou pro jeho popis vhodné;jsi
misto diferencialnich rovnic rovnice diferencni, které budeme uvadét pomoci rekurentnich vztahd,

které jsou s danymi diferen¢nimi rovnicemi ekvivalentni:

No(t + 1) = f(Nl, con ,Nk,bl, bg, NP ,bk,t) + CLO(t),
Ni(t +1) = po(t) No(t) + as(t),

Na(t + 1) = p1(t) Ni(t) + aalt),

Ni(t+1) = pe-1() N-1(t) + ax(?).

Pocet novorozenych v Case t + 1 je dan funkci f, kterd zohledfiuje stav jednotlivych kohort NV,
a jejich porodnosti b, z = 1,..., k, v Case t. Porodnosti b, mohou byt bud’ konstanty nebo i
funkce proménnych N, a t. Umrtnosti ¢, nemusime v popisu modelu uvazovat, jsou doplitkem
ptispévkem do dané kohorty jsou jedinci, ktefi béhem ¢asového kroku imigrovali. Miru imigrace
znadi funkce a,(t). Emigrace je zahrnuta v dmrtnosti.

Dalsim zpresnénim modelu muze byt i zaclenéni pohlavi. Kromé jednotlivych vékovych
kohort se uvazuje i zda se jednd o muze (M) nebo o Zenu (F7,). V takovém piipad¢ je nutné klast
pak j. Zenské kohorty v tomto vékovém rozmezi p¥isp&ji k novorozenym vzdy vahou b, (coz
muzZe byt i néjaka funkce v Case v zdvislosti na velikosti dané kohorty) do vysledné funkce fr
pro novorozené divky a f); pro novorozené chlapce.

Dile se v tomto modelu uvazuje s oddélenou migraci od obycejné zmény velikosti kohorty.
Mira imigrace je ddna hodnotou a, pro Zeny, resp. a’, pro muze. Podobné budeme znacit i miru
emigrace (e,, resp. e.), pravdépodobnost pteziti (p,, resp. p’) a dmrti (g, resp. ¢.,).

Model je zndzornén na Obrazku 7.4. Z diivodu piehlednosti jsou jednotlivé vztahy popsdny

pouze na kohortach F; a M,;.

35



{F Fy F '+ vee @ T F,
| \ \
R #ﬁ |
} 615 /Ug cee cee M, cee M,
N TN N N

Obrézek 7.4: Model populace s rozliSenym pohlavim a migraci. [vlastni dilo autora]

Model miZeme opét popsat pomoci systému rekurentnich vztaht:
Fo(t + 1) = fF(E, E+1, Ce ,F’j, bi, bi+17 ey bk; t) + ao(t) — eo(t)F()(t)

Fi(t+1) =po(t)Fo(t) + ai(t) — ei(t) (1),

Fo(t+1) = p1() Fi(t) + aa(t) — ea(t) Fa(t),

Fp(t+1) = pr—1(t) Fi1(t) + ar(t) — ex(t) Fi(2),

Mo(t+1) = fa(Fiy Figa, ooy Fybiybigy oo b t) + ag(t) — eq(t) Mo (t)
Mi(t+ 1) = py(t) Mo(t) + ay(t) — ey (t) Ma(2),

Ma(t + 1) = pi () Mi(t) + a5(t) — e5(t) Ma(2),

Myt + 1) = Py () Mer (8) + @ (t) — €3,(8) My (1)

7.2 Populaéni model s vyvojem nenakazlivé nhemoci

V pripadé¢ modelovani vyvoje nenakazlivé choroby v ramci celkové populace rozdélené na
vékové kohorty po jednom roce, se uvazuje, Zze se dand nemoc muZe projevit az od véku i.
Populace tak sloZend z jedinct mladsich ¢ let, ktefi jsou vZdy zdravi, a z jedinct starSich i let,
ktef{ se déli na zdravé H, a nemocné M,. Celkova populace (at’ jiz pro mladsi nebo starsi
kohorty) se znaci V,,, kde pro starsi kohorty plati N, = M, + H,. Novorozeni N, se ziskaji
v zavislosti na kombinaci velikosti jednotlivych kohort v pfedchozim kroku pomoci funkce f.

Neni potfeba uvazovat novorozeneckou imrtnost, ta je zapoCtena v dané funkci.

36



Pfechod mezi jednotlivymi kohortami urcuje pravdépodobnost preZiti (,p, pro mladsi vékové
kohorty, p, pro nemocné star$i 7 let a ;p, pro zdravé starsi ¢ let). V této pravdépodobnosti je
zohlednéna 1 pfipadna imigrace. Doplitkem témto pravdépodobnostem jsou pravdépodobnosti
umrti (g, pro mladsi vékové kohorty, ¢, pro nemocné starsi ¢ let a ¢, pro zdravé starsi ¢ let),
které také kromé smrti pocitaji i s pfipadnou emigraci.

Pro kohorty starsi ¢ let se musi uvazovat incidence s, tedy pravdépodobnost, Ze se u jedince
nemoc projevi (prechod ze stavu zdravych, do stavu nemocnych). Pouze pro kohortu i-letych
dochdzi v modelu k rozdéleni podle dané prevalence r;, tedy podilu nemocnych v celé populaci.
V kazdé dalsi kohorté se jiz novy pocet nemocnych urcuje podle poctu téch, ktefi prezili a téch,

u kterych se nemoc nové projevila. Cely model je zndzornén na Obrazku 7.5.

7Po

q1

Obrazek 7.5: Model vyvoje nenakazlivé choroby. [vlastni dilo autora]

Dynamika kohort jedincii mladSich ¢ let miiZze byt popsdana pomoci systému rekurentnich
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vztahu:

No(t+1) = f(No(t), Ni(t), ..., Nioo(t));

Ni(t+1) = oy - No(t),

Nepa(t+1) = gp, - No(t); (7.1)

Ni—1(t +1) = gp;_o - Ni-2(1).

Pro kohorty starSich jedinct se jiz musi oddélit skupiny na zdravé a nemocné. Pro nemocné tedy

bude platit:

Mi(t+1) =71 gp;_q - Nica(t),

Mipa(t+1) = pi - My(t) + sip1 - gp; - Hi(t),

Mi(t + 1) = pr—1 - Mi—1(t) + sk * g1 - Hr1(2).
A obdobné pro zdravé:

Hi(t+1) =1 —=r) gy - Niea(t),

Hipi(t+1) = pp; - Hes(t) — siv1 - gp; - Hi(1),

Hk(t + 1) = gPg—1- Hk—l(t) — Sk gPg—1 Hk—l(t)-

Vyse pouzity pristup popisu modelu pomoci diferencidlnich a specialné diferencnich rovnic
je vhodny pro modelovani a simulace pomoci numerickych modeli nebo systémové dynamiky.
Pro agentové simulace se vychdzi spiSe z logiky zdkladu modelu, kterd je zndzornéna pomoci
prislusnych obrazki (7.3, 7.4, 7.5). Samotna simulace pak Iépe odpovida redlnému prib&hu

vyvoje.
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Implementace frameworkl pro simulaci
vyvoje poctu osob s nenakazlivou
chorobou

Pro vytvofeni frameworkl pro simulace osob s nenakazlivou chorobou byly pouzity dfive zmi-
néné metody modelovani, tedy numerické metody, systémova dynamika a agentové modelovani.
Tyto frameworky jsou prezentovany na redlnych datech tykajicich se predikce vyvoje populace
v EU a vyskytu Alzheimerovy choroby, ktera je typickym predstavitelem nenakaZzlivé choroby a
jeji stale nartistajici vyskyt je aktudlnim problémem. Nasledné byl aplikovan agentovy framework
na vyvoj popualce Ceské republiky (CR) sou¢asné s predikci vyvoje nenakaZlivé choroby.

Nejprve byl vytvoren model predikce vyvoje populace EU v ndsledujicich 70 letech. Tento
model byl zkalibrovan podle predikce Eurostatu, tak aby tvoril ,,zdkladnu‘ pro néslednou
predikci vyskytu osob s AD. Obdobné byl vytvofen model pro predikci vyvoje populace CR.

Logika modelii se pro jednotlivé frameworky do urcité miry rozchazi, proto bude vzdy
nejprve popsano, co maji spolecného, a poté budou rozebrany jednotlivé specifikace danych
modelovacich piistupd.

V naésledujicim textu bude popsdna a implementovéna logika frameworku pro predikci
vyvoje nenakazlivé choroby ve dvou variantach. V jedné neni uvazovana progrese nemoci a
pravdépodobnost umrti zalezi na véku pacienta. V druhé bude implementovan framework, ve

kterém se uvaZuje se stadii nemoci, které ovliviiuji pravdépodobnost umrti.

8.1 Predik¢éni framework vyvoje populace

Cilem tvorby tohoto frameworku je vytvorit nastroj pro predikci vyvoje populace. Tento fra-

mework je déle rozSifitelny o charakteristiky populace, jejichZ vyvoj bude mozné také simulovat.
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Implementace a pouZiti tohoto frameworku je demonstrovdno na predikci vyvoje populace
v Evropské unii do roku 2082. Vstupem do tohoto frameworku jsou data z databaze Eurostat
[118], na zakladé kterych bude simulovin vyvoj populace EU.

Spolecné s charakteristikami vyskytu Alzheimerovy choroby prevzatymi z [14, 38, 45, 59]
budou tato data vstupem do frameworku modelu pro simulaci vyskytu Alzheimerovy choroby
také do roku 2082, ktery bude popséan v sekci 8.2 a 8.3.

Framework bude mozné také aplikovat na jind data o vyvoji populace a jiné neinfek¢ni
choroby a bude mozné jej vyuzit pro simulace vyvoje riiznych neinfekénich onemocnéni.

Do jednotlivych modeld je tfeba urCit konkrétni parametry nezbytné k predikci vyvoje
populace. V piipadé vyvoje celkové populace EU se jednd pouze o umrtnost v jednotlivych
vékovych kohortach a porodnost. Vzhledem k nedostatku spolehlivych tdajii o migraci, kterd se
stala v poslednich letech velice téZko predikovatelnd, byla zahrnuta do pravdépodobnosti preZiti
jednotlivych vékovych kohort. Tyto tdaje byly ziskany z historickych dat databaze Eurostat mezi
roky 2003 a 2012, kdy byly zjiSt€ny absolutni velikosti jednotlivych kohort v danych letech a
byl urcen prirtistek resp. ubytek v dané kohorté.

Pro odhad vyvoje dmrtnosti ¢, (t) jednotlivych vékovych kohort (x = 0, ..., n) pouzijeme
linedrn€ lomeny regresni model s odhadem nezndmych parametrd a, a b,:

o t+b,

74, (1)

Obycejna linearni funkce by tomuto odhadu nevyhovovala, protoZe by jiZ po par letech predikce
nabyvala zdpornych hodnot. Takto si zajistime kladné do budoucna k nule klesajici pravdépodob-
nosti umrti, coz je logicky trend, jelikoz pravdépodobnost umrti neustale kles4, ale nuly nikdy
nedosdhne. Do modelu nésledné pouZijeme doplnék, tedy pravdépodobnost pieziti ,p, ().

Na obrdzku 8.1 je zobrazena imrtnost na poc¢atku simulace pro vékové kohorty 0 az 60letych.
Pro novorozené je imrtnost ponékud vyssi, nez pro nasledujici vékové kohorty. To se ale postupné
méni a pro priblizné padesatileté dochazi témér k vyrovnani a nasledné se imrtnost jiz pouze
zvysuje.

Funkce porodnosti, f(No(t), Ni(t), ..., N1go(t)), vychazi z predikce Eurostatu pro vyvoj
populace do roku 2082.

Logika vytvofenych modelti je detailné popsana v ndsledujicim textu. Jedna se o modely, které
vychdzeji z pocatecnich dat, coz jsou velikost populace a jeji charakteristiky — pravdépodobnosti

umrt{ a porodnost.

40



Pravdépodobnost amrti
0.004 0.006 0.008
1

0.002
I

0.000
l

Obrazek 8.1: Pravdépodobnosti imrti jednotlivych vékovych kohort celkové populace EU na
pocatku simulace [vlastni dilo autora]

8.1.1 Numericky model

Tento model vychdzi z rekurentnich rovnic popsanych vztahy (7.1), ale protoZe se zatim uvazuje
pouze celkovd populace bez nemocnych, nebude se tento systém délit pro vice nez ¢-leté kohorty

na dva systémy, ale zistane pouze jeden pro vSechny uvazované kohorty:
No(t +1) = f(No(t), Ni(t), ..., Nioo(1));
Ni(t+1) = 1po - No(t),

(8.1)
Ny (t + 1) = 7Ps * Nx(t);

Nigo(t+1) = TPg9 Nog(t),

kde N, (t) udava velikost populace x-letych v Case ¢ (krok simulace), ;p, pravdépodobnost
preziti x-letych a funkce f(Ny(t), N1(t), ..., Nigo(t)) uddva piiristek novorozenych v zavislosti
na velikosti jednotlivych kohort. Na zdkladé téchto vztahti a velikosti pocatecni populace se
v pribéhu 70 let simulace vypocita predikce vyvoje velikosti populace EU. Vysledky a porovnani

s ostatnimi modelovacimi metodami je moZné nalézt v tabulce 8.2.
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Vyse uvedeny systém rekurentnich vztaht lze zapsat také maticové:
N({t+1)=P-N(t)

Tohoto zpiisobu zdpisu se vyuZiva pii programovani pomoci Matlabu, ktery je na praci
s maticemi postaveny.

V programu je do fadki matice population uklddana velikost populace v jednotlivych
krocich simulace. Tato velikost je dopocitdna dle nasledujiciho ptfikazu, ve kterém vyuZziva

velikost populace z predeslého roku a pravdépodobnost pteziti prob_survive.

population(i+1,2:n) =

prob_survive (1:(n—1)).xpopulation(i,l:(n—1));

Vysledky béhu programu jsou uvedeny v tabulce 8.4.

8.1.2 Model systémové dynamiky

Pii modelovani pomoci systémové dynamiky se vychazi ze stejnych vztahi jako v numerickém
modelu (8.1), ale vyuZziva se ,,Stock and Flow* diagramu, viz obrazek 8.2.

Pro pocitatovy model systémové dynamiky byl vyuZit simulacni software Stella, ktery umoz-
nil pfevedeni a formalizaci vztaht do spustitelného simulacniho modelu. Vzhledem ke sloZitosti
dynamickych systémt, vyuZiti formélnich a numerickych modelt je zdsadni pfi vytvareni si-
mulace: pomahaji rozptylit sloZitost mnoha realnych procest a nuti konkrétné specifikovat déje
v modelovaném systému. V tomto modelu nejsou implementovany prvky ndhodnosti, takZe
simulace nemusi byt trénovdna ani spousténa opakované.

Model bézné populace je tvoren prvky ,.diagramu stavi a tokd* (Stock and Flow diagram).
Mezi zékladni prvky se mohou uvést rizné druhy rezervodari (Stock), tokt (Flows), konvertory
(Converters) a konektory (Action Connectors). Detailni informace o jednotlivych prvcich dia-
gramu je mozné nalézt ve zdroji [103]. Jak je patrné z obrazku 8.2, byly v populacnich modelech
vyuzity vSechny zdkladni formy prvkil diagramu stava a toku.

V obrazku 8.2 jsou k nalezeni prvky s ndzvem ,,Agex*, coZ jsou rezervoary, tedy druh
zasobniku, ve kterém modelovani jedinci urcitého véku ¢ekaji na presun do dalsiho stavu, véku
x + 1. Jediny vstup do rezervoaru ,,Age0*, coz odpovida proménné Ny(t), je prostiednictvim
vstupniho toku s ndzvem ,,PopulationBirth*. Tento tok pfivadi vypoctené mnoZstvi nové naro-

zenych z aktudlni celkové populace pomoci konvertoru ,,BirthRate*, ktery se ziska z funkce
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TotalPopulation

BirthR:a!

PopulationBirt

AgeSpecificDeathRate AgeSpecificDeathRate 2
AgeSpecifichesthRate 1 AgeSpecificDesthRats 59

AgeSpecificDesthRate 100

Obrazek 8.2: Model populacniho vyvoje. [pouZito v [93]]

f(No(t), Ni(t), ..., N1go(t)), a rezervodru ,, TotalPopulation, coZ je suma poctu lidi v jednotli-
vych kohortich, tedy N (t) = 3°1% N, (t). Odtoky z konkrétnich rezervodri jsou feseny, mimo
prechodu do dalsiho stavu, pomoci ,,.Death x“, coZ predstavuje pocCet zemielych v daném véku
v daném Case. ,,.Death 2* odpovida hodnoté ,q, - N,(t), kde je pravdépodobnost dmrti (,p, )
uloZena v konvertoru ,,AgeSpecificDeathRate . Tento model a vysledky simulaci byly popsany
v publikaci [93]. Vysledky béhu této simulace a porovnani s vysledky numerického a agentového
modelu jsou shrnuty v tabulce 8.2 a jsou okomentovany v sekci 8.1.4.

Model v programu Stella se vytvaii pomoci umist’ovani jednotlivych prvki, stavii a tokd,
a jejich vzdjemném propojovani v grafickém uZivatelském prostfedi. Na zaklad¢é toho jsou
programem vytvafeny rovnice, které jsou pii béhu simulace pouZity k vypoctim zmén v systému.

Rovnice mohou vypadat naptiklad takto:

Age018(t) = Age018(t — dt) + (Ageing_18 — Ageing_19 —
Death_18) x dt

INIT Age0Ol18 = 5558826

INFLOWS :

Ageing_18 = Age0Ol17—Death_17

OUTFLOWS:

Ageing_19 = Age018—Death_18

Death_18 = ROUND( Age018 x AgeSpecificDeathRate_18 )

Jednd se o zdpis pro vypocet poctu osob ve véku 18 let v ndsledujicim roce. Jsou zde uloZeny
vztahy potfebné pro vypocty. Pocatecni pocCet osob v zdsobniku INIT je nastaven na zacatku
simulace na urcitou hodnotu.

Dile jsou zde ptitoky INFLOWS, v tomto piipadé je jen jeden a odpovidd poctu osob ve véku
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17 let zmenSeny o pocet 17letych, ktefi ten rok zemfou.
OUTFLOWS, tedy odtoky, jsou dva. Prvni je do zdsobniku 19letych, kam jsou pfesunuty

v,

a pravdépodobnosti umrti AgeSpecificDeathRate_18.

8.1.3 Model vyuzivajici agentovy pristup

V agentovém modelu je kazdy ¢lovék modelovéan jako samostatny agent, u kterého mizeme
sledovat rtizné charakteristiky. Mezi zdkladni charakteristiky patii vék, diky kterému miZeme
presné sledovat vyvoj a starnuti populace. Na zakladé cile simulace je moZné pridévat i1 dalsi
parametry, jako jsou napiiklad charakteristiky urcité sledované nemoci nebo pohlavi agenta.
Vzhledem k pamét’ ové narocnosti takové simulace je nutné zvolit sprdvny néstroj pro mode-
lovani; stejné jako navrh struktury modelu a pouZitych datovych typi musi byt optimalizovan.
Pro vytvoreni simulace byl vybran jazyk RUST [117], ktery je diky svému zaméfeni na vytvaieni

paralelnich programt vhodny pro tvorbu simulaci obsahujicich velké populace.

Logika simulace

Na zacétku simulace dojde k inicializaci populace, ktera je nactena ze souborti obsahujicich data
0 jejim pocatecnim stavu. Dle téchto dat je vytvoren urcity pocet agentd v daném véku. Dale
jsou nacteny pravdépodobnosti imrti a tabulky s porodnostmi, které jsou pouzivany v simulaci
dalSich let.

Na zdkladé nactenych dat je vygenerovan urcity pocet agentd v daném véku. Poté pro kazdy
krok simulace dojde k vygenerovani nové narozenych lidi a ureni poctu zemfelych. V simulaci
populace, ve které neptisobi zadny konkrétni faktor ovliviiujici pravdépodobnost imrti, se vychazi
z pravdépodobnosti umrti pro celkovou populaci, kdy ma kazdy agent urcitou Sanci, Ze v daném
roce zemie v zdvislosti na svém véku. V piipadé, Ze se jedna o simulaci, kde jsou sledovany dalsi
faktory ovlifujici amrti, napiiklad stadium urcité nemoci, je pravdépodobnost umrti kazdého
agenta zavisla na charakteristice daného faktoru. Pro ostatni jedince, u kterych tento faktor

(naptiklad nemoc) nefiguruje, je dopocitana imrtnost upravena o absenci modelovaného faktoru.

Implementace v jazyce RUST

Logika prubéhu simulace je zobrazena v diagramu na obrazku 8.3 a popsana v nésledujicim

textu.
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Pro dobu trvani simulace
...... Start 0az X let
Inicializace
Nacteni pocatecni velikosti ; 4 S .
. . L . Vypocet a aplikace |
vékovych kohort i Iniciace nového . s
g > pravdépodobnosti |
a roku R |
l : " amrti
Nacteni pravdépodobnosti , L
umrti pro kazdou vékovou
kohortu Odstranéni
i zemfelych
Nacteni dat pro uréeni poctu . !
novorozenych o _
Ulozeni st'at|st|k Pridani nove
pro dany rok | narozenych

b

UloZeni celkovych statistik z
prubéhu simulace |

Obréazek 8.3: Schéma logiky simulace vyvoje poctu obyvatel v populaci [vlastni dilo autora]
Inicializac¢ni faze

e Nacteni poldtecni velikosti vékovych kohort — nacteni hodnot N, (0). Zde je vhodné
vychdzet z dat statistického tfadu dané zemé. Dle nactenych hodnot je vytvofen
urcity poCet agenti a je jim nastaven piiznak Nazivu? na t rue a Vék na hodnotu

uréenou dle kohorty, do které patii.

e Nacteni pravdépodobnosti timrti pro kaZdou vékovou kohortu, 1q.,,(t).
Po dobu trvani simulace 0 az x let

e Vypocet a aplikace pravdépodobnosti imrti — v tomto kroku je vyuZito paralelismu a
pole obsahujici informace o vSech agentech je nejprve rozdéleno na n Casti, dle poctu
procesort pocitaCe. Poté je kazda Cast obsluhovana jednim procesorem a vypocty
probihaji nad témito ¢astmi paralelné. Pro kazdého agenta se dle jeho véku zjisti
pravdépodobnost umrti v daném roce. Pokud mé zemfit, je mu nastaven pfiznak
Nazivu? na false. Pokud agent nezemfe, je mu zvySena hodnota proménné Vék
o jedna. Po dobéhnuti vSech vldken jsou jednotlivé Casti pole obsahujici agenty opét

spojeny.
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Odstranéni zemrelych: ze simulace jsou odebrani agenti, ktefi dany rok zemfeli, tedy maji

pfiznak Nazivu? s hodnotou false.

Pridani nové narozenych: Poté jsou pfidani do populace agentii nové narozeni agenti, jejich

mnozstvi je dopoCitano pomoci funkce porodnosti f(Ny(t), N1(t), ..., N1go(t)).

UlozZeni statistik pro dany rok: na konci kaZzdého simulovaného roku jsou uloZeny obecné

statistiky o populaci. Pro kazdou vékovou kohortu se jednd o pocet lidi v dané kohort€.

Optimalizace kdédu pro rozsahlé populace

Prosttedi agentovych simulaci, kde se vyskytuje velké mnozstvi agenti, je specifické svou
ndro¢nosti na datové struktury a pouzité algoritmy. Za predpokladu, Ze jednotlivi agenti sdileji
nékteré prvky prostiedi (prostor, ¢as, zdroj ndhody), je nutné fidit pristup agentd k témto
spole¢nym zdrojim. Paralelni pfistup ke sdilenym zdrojiim spojeny s modifikaci, kdy sdileny
zdroj je z pohledu pocitace reprezentovan informaci ulozenou zpravidla v operacni paméti, neni
mozny z divodu zachovani datové integrity pravé tehdy, dochazi-li chovanim agenta k modifikaci

stavu tohoto zdroje [11]. Tento problém lze obecné fesit
e synchronizaci pfistupu ke sdilenému zdroji;

e vytvorenim kopie prostfedi pro kazdého agenta a naslednému sjednoceni na konci jedné

iterace ¢asového kvanta, které je agentim pridéleno — pokud to charakter dat umoZziuje;
e sekvencni invokaci rutin, které predstavuji chovani jednotlivych agentt.

Sekvencni spousténi chovani jednotlivych agentti eliminuje problémy s paralelismem, ¢asové
je vSak u simulaci s vysokym pocétem agentli (populacni simulace) velmi narocné. VSechny
ostatni metody obsahuji prvky paralelismu. Rozsahlé populace agentli mohou byt spravnou
implementaci paralelismu vyrazné zrychleny [42]. Paralelni prostiedi a jeho programovani je

vSak spojeno s mnoha potencidlnimi problémy [69]:

data race: nedeterministicky piistup ke kterému dochézi pti nesynchronizované modifikaci dat;
dead lock: vzdjemné cekani vlaken na vzajemné sdilené prostiedky;

resource hold: pozdni uvoliovani sdilenych prostiedkl jednotlivymi vlakny ¢i procesy.
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Programy s prvky paralelismu predstavuji komplexni systém a ve fazi ndvrhu a implementace
jsou nachylné k chybam [4]. Jazyk RUST byl navrzen tak, aby umoznoval kompildtoru odhalit
problémy v paralelnim pfistupu jiz ve fdzi kompilace. Kontrolovéan je tok dat v programu jako
celku. Kompildtor je ze zdpisu schopen poznat, k jakému typu pristupu u kazdé jednotlivé datové
struktury dochézi. Pokud je datova struktura v jednom okamziku modifikovdna jednim vldknem
a zaroven je zpristupnéna pro ¢teni ¢i zdpis alespon v jednom jiném vldkné, kompilator vynuti
pouZiti synchronizacnich prostiedkil — zamku. U preloZeného programu tedy existuje jistota, Ze
paralelni pristup je implementovén korektné a nedochézi k nezZadouci vzdjemné interferenci.

Jazyk a kompilator spole¢né dokdzi zajistit spravnost, nedokdzi vSak zajistit pouziti optimal-
nich prostiedkd. V navrhované agentové simulaci neni nutné piistup ke sdilenym zdrojim fidit.
Rizeni piistupu samotné piedstavuje dodatenou reZii.

Pfi ndvrhu frameworku byl pouzit pfistup, kdy je populace P rozdélena na disjunktni podmno-
Ziny Py, ..., P,, pficemz plati n = |T|, kde T' je mnoZina v8ech dostupnych vldken procesoru.
Tato mySlenka vychazi z pfedpokladu schopnosti procesorovych vldken vykondvat v jeden Casovy
okamzik pravé jednu instrukci. Diky disjunkci podmnoZin celkové populace je zaruen vyhradni
pristup vldkna k agentim podmnoziny v rdmci programu simulace. Odpada tak rezie pouziti
synchronizacnich prostfedkti. Podmnoziny jsou feSeny pouhym odkazem o velikosti usize,
ktera predstavuje velikosti ukazatele. Pro typickou architekturu x64 plati usize = 64 bit. Pamé-

t'ova narocnost tedy ¢inf

T - 64 bitti a 1ze ji vzhledem k pamét’ ové narocnosti populace agentd
oznacit jako zanedbatelnou.

Samotny program vsak pred kazdou iteraci provadi nékolik pripravnych kroku, které jistou,
byt’ opét zanedbatelnou, rezii predstavuji. Pfedné je tfeba rozdélit populaci na jednotlivé dis-

junktni podmnoziny. Toho docili tak, Ze pole vSech jedinct rozdéli na n Casti tak, Ze v kazdé

1P|
I

Casti je - (zaokrouhleno na vyssi celou ¢ast — jedinct.

Po této pocatecni inicializaci probihéd vytvoreni vldken pro dany krok simulace a pfedani
pfisluSnych hodnot prostfedi formou kopie. Pokud je v simulaénim kroku pouZita ndhoda,
pouziva kazdé jednotlivé vldkno vlastni zdroj ndhody. Zminéné drovné bezpecnosti je dosazeno
pravé ve fazi kompilace, oproti jinym platformdm nedochdzi k navySeni reZie za béhu programu.

Kompilator jazyka RUST zaruCuje bezpecnost pfi naklddani s paméti a vlakny na drovni
programu. Abstrakce na drovni jazyka, které jsou k tomuto nutné, jsou pii procesu kompilace
odstranény, véetné generickych typi, v jazyce RUST nazvanych jako ,traits*. Operace s atomic-

kymi typy jsou pfevzaty ze standardu ISO 9899, ktery odpovida programovacimu jazyku C.
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V populaénich simulacich existuje predpoklad vysokého poctu agentii. Kazdy agent je repre-
zentovan strukturou. Pravé struktury v jazyce RUST spliiuji princip tzv. ,,zero-cost abstractions*,
kdy informace o typu struktury nejsou za béhu programu vyzadovény. Nedochdzi tak k navySeni

vypocetni sloZitosti a ndrokli na pamét’.

Vypocetni prostiedky

Celkova pamét’ ova narocnost M simulace, obecné pro rizné programovaci jazyky, se vypocitava

nasledovné:

M=m-(A,+ A, + A,), (8.2)

kde m je pocet agentli, A, uddva velikost ukazatele v bitech pro kazdého agenta. Velikost
ukazatele zavisi na pouzité platformé a je typicky 32 nebo 64bitova. Pokud nejsou vyuzity
ukazatele, tak je tato hodnota nulova. A, udava velikost (v bitech) ukazateld, které jsou pouzity
pro adresovani parametrd kazdého pole agentli a A, velikost parametrd agenta (v bitech).

Pro jednotlivé velikosti dale plati:

k
A, = Z Ds,
s=1

kde £ je poCet parametrt, u nichz je pouzit ukazatel, a p, je velikost ukazatele zavisla na pouZzité

platformé.
k
Av = Z ag,
s=1

kde k je opét pocet parametrii a ay, je velikost k-tého parametru (v bitech).

Pamét'ové naroky simulace

Framework byl vyuZit pro simulaci vyvoje populace EU, ve které je vice neZ 500 milioni
obcant/agentd, coz klade pomérné vysoké naroky na pamét’. NiZe vypocitané naroky neberou
v uvahu okolni naklady na béh programu a pocitaji jen s narocnosti na vytvoreni agentl, protoZe
tato naroCnost bude znacné presahovat dalsi naroky na chod programu. Ve vytvarené simulaci je
prostiedi reprezentovano celkovymi statistikami o populaci z predeslych let, které jsou ukladany
na konci kazdého roku. Na pamét’ ovou naro¢nost spojenou s ukladanim téchto statistik nema
velikost populace témér Zadny vliv v porovnani s ostatni pamét’ ovou narocnosti. Naopak pocet
agentt, kterych je vice nez 500 milion, je zdsadni pro pamét’ ovou ndrocnost spojenou s vypocty

béhem simulovaného roku. Potiebné vypocetni prostiedky a zejména pamét ovou narocnost
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Ize pomérné piesné vypocitat pred zaciatkem samotné simulace. V zdkladnim modelu, ktery
nevyuziva prvky fuzzy logiky, nese kazdy agent parametry: Vek (zvysuje se kazdy rok), a
Nazivu? (informace o tom, zda bude na konci simulovaného roku agent odstranén ze simulace).
Pamét' ovd ndrocnost pro kazdého agenta je zobrazena v tabulce 8.16. Celkova néarocnost je

vypocitana dle vzorcii popsanych v rovnici 8.2.

Tabulka 8.1: Pamét’ ova naro¢nost simulace v programu RUST [vlastni dilo autora]

Proménna Typ Velikost s odsazenim
Vék u8 8 bitl (1 Byte)
Nazivu? bool 8 bitt (1 Byte)
Celkova velikost objektu 16 bitt (2 Byty) (s odsazenim)

V jazyce RUST se nepouZiji ukazatele na jednotlivé agenty, ale pouze na celd pole, kterych

je v porovnani s mnozstvim agentd zanedbatelné mnoZstvi, proto plati:

ProtoZe se celkova velikost parametrti agenta sklada z véku reprezentovaného bezznaménkovym
8b Cislem u8, a proménné obsahujici informaci o tom, zda bude agent na konci roku odstranén

ze simulace, mé typ boolean, kterd v jazyce RUST zabira také 8 b paméti, dostdvame:
A, =8+38.
Ve vysledku pro celkovou vypocetni naro¢nost /M modelu v jazyce RUST plati:

M =~ 525-10°- (0 + 0 + 16),
M ~ 1050 MB.

Stejné€ jako ve vétsiné dalSich programovacich jazykl i proménnd typu boolean zabira
v paméti 1B(8bitid), i kdyZ se jedna pouze o hodnotu t rue nebo false. Je to z divodu, zZe
centrdlni procesorové jednotka pocitaCe adresuje v Bytech.

Agent obsahuje také proménou Nazivu?, kterd sice zabird v paméti 1B, ale jeji vyuZiti
umoziuje paralelni pfistup vice vldken, kdy na zdkladé vypoctd dojde jejimu pripadnému
prenastaveni a po dobéhnuti vSech vldken a spojeni pole k odebrani prvka, které maji tuto

hodnotu nastavenou na false.
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Tabulka 8.2: Porovnani vysledki simulaci. [vlastni dilo autora]

Rok 2030 2060 2080

Eurostat 518499055 522921576 520280761
Numericky model 518514364 522912795 520273855
Systémovd dynamika 518514340 522912772 520273815
Agentova simulace 518509774 522902162 520254539

V této konkrétni agentové simulaci neni tfeba fesit poradi pri volani jednotlivych agentu.
Agenti jsou uloZeni v jednom logickém poli, kde se systém fidi alokaci fyzické paméti. Pro kazdy
krok simulace, tedy simulaci jednoho roku, je pole agentli rozdéleno na n Casti a kazda Cast je
obsluhovéna jednim vldknem. K tomuto staci jeden ukazatel na zacédtek kazdé Casti a dojde tak
k velké pamét ové dspore. Jednd se tedy o ukazatele na i-tou sadu agentl, kde: =1, ..., n.

VSechna tato vldkna maji vlastni generdtor ndhodnych ¢&isel a maji také piistup pro Cteni ke
spole¢nym datim obsahujicim pravdépodobnosti nactené pii zacatku simulace. Diky tomu, Ze se
jednd pouze o ¢teni danych informaci, neni nutné dale feSit zamky téchto dat.

Po dobéhnuti prace vSech vldken jsou vysledné Casti pole opét spojeny a jsou odebrani
vsichni agenti, ktef{ dany rok zemfou — maji nastaveny priznak, ktery je vysledkem vypoctd, jenz
probihaly vicevlaknové. Toto odebrani jiz provadi jen jedno vldkno z divodu zmény velikosti

vysledného pole agenttl.

8.1.4 Vysledky simulaci

V predchazejicim textu byly popsany riizné zpiisoby tvorby modelu vyvoje populace a mate-
matické podklady, ze kterych dané modely vychazeji. Kazdy ze zptisobd modelovani ma své
vyhody a nevyhody, které budou diskutovany v dal$i Casti prace. Vysledky simulaci vytvore-
nych pomoci rtiznych metod jsou uvedeny v tabulce 8.2. Jak z tabulky vyplyva, vysledky se
téméf nelisi. Jednotlivé rozdily jsou zanedbatelné a jsou zpisobeny zaokrouhlovanim a také tim,
Ze v agentové simulaci hraje roli ndhodnost nékterych jevii. Stejné tak pribehy jednotlivych
simulaci pro konkrétni roky jsou téméf stejné.

V grafu 8.4 jsou vyznaceny vysledky simulaci a predikce Eurostatu (teCkovana ¢ara). Zob-
razené vysledky se témér nelisi a simulace vyvoje populace odpovida predikcim od Eurostatu.
Nejdiive se pocitd s nartistem populace priblizné do roku 2050, od kterého dochazi k castecnému
poklesu, ktery se pfiblizné od roku 2075 zméni v dal$i nardst. Maxima populace dosahuje okolo

roku 2050, kdy se odhaduje velikost populace okolo 525 milionti obyvatel.
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Obrazek 8.4: Predikce vyvoje velikosti populace v EU. [vlastni dilo autora]

V grafu 8.5 je zobrazen podil populace ve véku 80 a vice let na celkové populaci. Tento
pomér byl srovnén s predikci od OECD [26], kterd je do roku 2050. Podil starSich 80 let na
celkové populaci stoupd. V souvislosti s timto 1ze predpoklddat i nardst poctu vyskytl riznych
onemocnéni, jako je napiiklad Alzheimerova choroba. Od roku 2050 vSak naSe simulace pocita
s poklesem poméru téchto vékovych kategorii vici celkové populaci, a tedy i s poklesem
pramérného veéku celkové populace, jak je zobrazeno v grafu 8.6, ktery znazornuje predikci

medidnu a primérného véku populace v EU.

—— Stella model
OECD data

Podil starSich 80 let viigi celkové populaci
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Obrézek 8.5: Podil populace ve véku nad 80 let. [vlastni dilo autora]
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Obrazek 8.6: Charakteristiky béZné populace. [vlastni dilo autora]

Abychom mohli 1épe porozumét diivodiim, pro¢ dochazi nejprve k nartistu velikosti populace,
pak k jejimu poklesu a ke konci opét k naristu, je potieba blizsiho pohledu na strukturu populace
v jednotlivych krocich simulace.

Na obréazku 8.7, kde byly zndzornény Ctyfi vybrané roky simulace, je vidét, Ze pocatecni
populace ma maximum v oblasti padesétiletych, které se postupné piesouva do vyssich vékovych
kohort, ale zdroven se jeho absolutni hodnota sniZuje. Vedle toho také roste porodnost a pro
rok 2063 je jiz vidét, Ze se maximum ,,presunulo‘ z vyssich vékovych kohort do kohort okolo
dvacetiletych. Toto ma za nasledek prvotni nartist celkové populace (tibytek ve vyssich vékovych
kohortach je doplnén a navysen prirtistkem), ktery je nasledovan poklesem (kdyz vyssi vékové
kohorty ,,ztrati sflu* a mladsi je jeSté nestihnou doplnit) a ndsledné narGstem, kdy ptivodné
opét siln€jsi mladsi ve€kové kohorty vyplni stfedni veék za stidle docela vysokého pfirtistku
novorozenych.

Takto popsana situace zaroven vysvétluje i zmény v medianu a primérném véku celkové
populace, které jsou vidét na obrdazku 8.6.

Vysledky predikénich modelii byly porovnany s predikcemi od Eurostatu a OECD a shoduji
se s nimi. Timto byly jednotlivé modely verifikovany a budou dale vyuZzity jako podklad pro

vyvoj frameworku pro simulaci vyvoje poctu osob s nenakaZzlivou chorobou.
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Obrazek 8.7: Struktura populace (v milionech) v nékolika krocich simulace. [vlastni dilo autora]

8.2 Implementace frameworku pro simulaci vyvoje
neinfekénich chorob v populaci

V predchdzejicim textu byly popsany frameworky pro simulaci vyvoje populace bez prihléd-
nuti k onemocnéni. Nyni bude popsdn vyvoj frameworku pro simulaci predikce poctu osob
s nenakaZzlivou nemoci na zdkladé simulace vyvoje populace a charakteristik dané nemoci.

Logika tohoto modelu navazuje na model popsany v predeslé ¢asti prace. Model se rozsiti
o logiku spojenou s predikci vyskytu neinfekéni nemoci. Oproti predchozimu modelu je jesté
tfeba zndt nékteré charakteristiky modelované neinfekéni nemoci — jedna se o prevalenci, re-
spektive incidenci, v zavislosti na modelovacim pfistupu, imrtnost na danou nemoc v riznych
vékovych kohortach a pravdépodobnost imrti zdravych jedinct.

V pribéhu simulace dochézi k oddéleni populace nemocnych od celkové populace na zdkladé
prevalence nebo incidence modelové choroby. V ptivodnim modelu pravdépodobnost dmrti
zéavisela pouze véku jedince. V rozsitené verzi ovliviiuje pravdépodobnost umrti pfitomnost
nemoci v dané kohorté respektive u daného agenta.

Tento framework bude prezentovan na datech EU a CR pomoci predikce vyvoje téchto

populaci. Vstupem do t&chto simulaci jsou data z Eurostatu a Ceského statistického dfadu a
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charakteristiky Alzheimerovy choroby. Vysledky simulace pouZivajici systémovou dynamiku
byly prezentovany v publikaci v impaktovaném Casopise [93]. Clanek zabyvajici se porovndnim
jednotlivych modelovacich pfistupt byl zaslan do impaktovaného Caspisu [24]. VyuZiti jazyka
RUST pro tvorbu agentové simulace bylo prezentovén v [22]. Vyzkum se zaméfuje na modelo-
vani vyskytu Alzheimerovy choroby v populaci EU do roku 2082. Pro modelovani byly vybrany
numerické metody, systémova dynamika a agentovy piistup. Vyzkum popisuje implementaci

frameworku a shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupt.

8.2.1 Popis navrhu modelu vyskytu nenakazlivé choroby

Nejprve byl vytvoren zdkladni myslenkovy model, ktery se v nékterych ohledech liSil v zdvislosti
na pouzité modelovaci metodé. Podstatny rozdil byl mezi agentovym pfistupem a zbylymi dvéma
ptistupy — systémovou dynamikou a numerickym modelem.

Jak bylo popsano diive, model pro vyskyt nenakazlivé choroby miizeme popsat systémem

rekurentnich vztaht pro celkovou populaci do vékové hranice, kde se nevyskytuji nemocni:

No(t+1) = f(No(t), N1(t), ..., Nigo(t));
Ni(t+1) = 7po - No(?),

Noyr(t+1) = 2p, - No(t);

Ni1(t+1) = ¢p;_5 - Ni—a(2).
dale pro vékové skupiny nemocnych

Mi(t+1) =71 gp;_q - Ni—a1(t),

M (t+1) =p; - Mi(t) + siv1 - gp, - Hi(),

Merl(t + 1) = Pz - Mw(t) + Sgt1 Py Hx(t)a

Mi(t+1) = pr—1- Mp_1(t) + 8p - gPp_1 - He-1(t),
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a pro zdravé:

Hi(t+1) = (1 =) - 7p;—y - Nia(2),

Hip1(t+1) = yp; - Hes(t) — si1 - gy - Hi(2),

H$+1(t + 1) = HP: - Ha:<t> — Sz+1 " HPgz - Hl(t)v

Hi(t +1) = gpp_y - Hi1(t) = s+ gPr—y - Hi1 (D).

Proménné N, (t), M,(t) a H,(t) znali poCet z-letych v celkové populaci, nemocnych a zdravych.
Koeficienty ;p,., p, a yp, udavaji pravdépodobnosti preziti jedince ve véku x pokud uvazujeme
celkovou populaci, nemocné nebo zdravé. Parametr r; predstavuje miru prevalence nemoci
i-letych a je vyuzivan pro nalezeni poctu pacientl v populaci v této kohorté. U dalSich kohort
pacientt je tfeba zkombinovat podil pfezivsich pacientii z pfedchoziho roku s témi, u kterych
byla nemoc nové diagnostikovédna v daném roce, koeficient incidence s,.

Takto popsany systém odpovidd logice agentového modelu. Pro implementaci modelu sys-
témové dynamiky do programu Stella a numerického modelu do programu Matlab bylo tfeba
systém pro zdravé neoddé€lovat. Byly ponechiany pouze dva systémy, a to pro nemocné a pro
celkovou populaci. Pak se vySe uvedeny systém popisujici populaci s neinfekéni chorobou
upravil do tvaru:

M;(t + 1) = r;N;(1);

M1 (t+ 1) = piM;(t) + kip1 Niga(t);

(8.3)
M1 (t+1) = pe My (t) + ka1 Noga (t);

Mi(t+1) = pr—1 My_1(t) + kp Ni(2).
Oproti vztahiim, které vyuziva agentovy model, se v systémové dynamice a numerickém modelu
nepracuje s incidenci (s,), tedy s poctem nové diagnostikovanych pacientti vzhledem k populaci
zdravych, ale musi se uvazovat koeficient k,, ktery udava pocet nové diagnostikovanych pacientd
z celkové populace, tedy i se zapoctenim jiZ nemocnych.
Vyse popsany framework bude aplikovan na predikci vyskytu Alzheimerovy choroby v po-

pulaci EU a CR do roku 2082.
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8.2.2 Alzheimerova choroba

Alzheimerova choroba je pomalu progresivni neurodegenerativni mozkova choroba s nevratnymi
se jednd o 60 % az 80 % ze vSech piipadi demence. Demence je charakterizovdna jako ubyvani
paméti, zhorSeni vyjadfovacich schopnosti, zhorSeni schopnosti fesit béZzné problémy a zhorseni
dalSich kognitivnich schopnosti, které ovliviiuji lidskou schopnost podilet se na béZnych dennich
aktivitich.

Zdroj [82] poskytuje systematicky prehled literatury o vyskytu demence (1980-2009) a
meta-analyzy odhadi prevalenci a pocta té€ch, ktefi jsou touto chorobou postiZeni [21]. Kritéria
pro vSechny priCiny demence a pro demenci Alzheimerovy choroby byla prezentovédna naptiklad
v [68].

Alzheimerova choroba byla poprvé popsana pied vice nez 100 lety, ale ptes 70 let trvalo, nez
byla tato choroba identifikovana jako nejCastéjsi pfiCina demence [53].

Tato choroba je charakteristickd postupnym tubytkem kognitivnich funkci, coz vede k nezbyt-
nosti kompletni péce béhem nékolika let po stanoveni klinické diagn6zy. Za nejvétsi rizikovy
faktor je pro Alzheimerovu chorobu povazovan vék. Toto tvrzeni je moZzno podpofit tim, Ze
vétSina lidi s Alzheimerovou chorobou je diagnostikovéna ve véku 65 a vice let. U osob mladSich
65 let miiZze také nemoc propuknout, ale mnohem vzacnéji.

Globalni prevalence demence ve skupiné 65letych a starSich byla v roce 2001 odhadnuta
na 24 milionu a predpoklada se, Ze se zdvojndsobi kazdych 20 let. Odhaduje se postiZeni vice
neZ 80 milioni lidi na celém svété do roku 2040 [35, 84]. Pro Alzheimerovu chorobu je mira
prevalence odhadovana mezi 1,5-2,5 % pro 65-691eté, témér 40 % pro 90-941eté s tm, Ze jeji
pribeh roste exponencidlné [3]. VEkove standardizovana prevalence pro vétSinu svéta u osob
starSich 59 let se pohybuje v intervalu 5-7 %, vyjimku tvori Latinskd Amerika s lehce vySsi
prevalenci AD (8,5 %) a subsaharskd Afrika s vyrazné nizsi prevalenci (2—4 %). V roce 2010
se odhadovalo, Ze na svéte Zije 35,6 milionu lidi s demenci a predpokladalo se, Ze se toto Cislo
zdvojnésobi kazdych dalSich 20 let az na 65,7 milionu v roce 2030 a 115,4 milionu v roce 2050.
V roce 2010 pochézelo 58 % z lidi, ktefi trp€li demenci, ze zemi s nizkym nebo stfednim pfijem.
Predpoklada se, Ze tento podil vzroste na 63 % v roce 2030 a na 71 % v roce 2050 [82].

Modely ukazuji, jak zédkladni demograficky pokrok formuje velikost a sloZeni populace, a
dale odhaluji zakladni dynamiku riistu a tbytku, soustfedéni a rozptyleni, starnuti a obnovy [87].

Modely populaéni dynamiky slouzi §iroké skale pouziti, véetné vysvétleni predchozich vykyvi
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populace, stejné jako projekci budouci populaéni progrese v hypotetickych scénatich [75].

8.2.3 Urceni parametri modelu

Exponencidlni funkce pro vékové zdvislou prevalenci, kterd byla vyuZita pro inicidlni nastaveni
poctu nemocnych osob a ddle je vyuZita pro vypocet kazdorocniho pfirtistku novych pacientt,

byla vytvorena dle zdroje [3] nasledovné:
rp = 0,0142 - %101,

Pro systémovou dynamiku a numericky model je tfeba vyjadfit proménnou k. (¢) novych nemoc-

nych s AD v kazdé vékové kohorté. Miru prevalence mizeme vyjadrit jako

_ Ma(t)

= 4
a pro kohortu z nemocnych s AD pak vyplyva, Ze
Ma:(t) = px—l(t - 1) ’ Mx—l(t - 1) + km(t) ’ Nx(t) (8.5)

Cela kohorta nemocnych je tvofena dvéma slozkami: nemocnymi, ktef{ prezili predchozi rok
(kdyZ byli o rok mladsi, oznacujeme M ,(t)) a novymi nemocnymi, kteff byli diagnostikovani

dany rok. Z rovnice (8.4), tak mizeme vyjadrit
M, (t) =14 - Ny(t). (8.6)
Spojenim rovnic (8.5) a (8.6) pak dostaneme
o Np(t) = M (t) + ko (t) - No(t)
z ¢ehoZ vyplyne vztah o
M, (t)

Na(t)

Dile odvodime incidenci s, tedy podil nové diagnostikovanych ze zdravych jedinct v daném

ko(t) = ry — (8.7)

roce, pro pouZiti v agentovém modelu. Vychdzime ze vztahu (8.7) pro podil diagnostikovanych

z celkové populace. Pak pro pacienty ve véku = dostdvame
M, (t) = M, () + s,(t) - (No(t) — M,(t)),

a protoze také plati 8.4, je vyslednd incidence ddna vztahem:

TxNx (t) - Mw(t)

w0 =N L)

(8.8)
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Dal$im krokem je nalezeni imrtnosti ¢, pacienti s AD. Podle [3] mdme k dispozici odhad
stredni délky Zivota:

e, = —0,247 + 24, 6. 8.9

Nasledné vyuzijeme zakladnich vztahd z demografie:

Qz = 1 — Dz lx—i—l = lzp:w

dac = lac - lac—i—la Lx = lx-l—l + aa:dxa
T,

Tx:Tx+1+Lx7 €r = 7,

kde ¢, udava pravdépodobnost umrti ve véku x, p, pravdépodobnost preziti roku x, [, znaci
pocet lidi, ktefi preZili do véku x ze standardizovaného pocatecniho poctu (vétsinou 100 000 Zivé
a, je koeficient distribuce umrti v pribéhu roku, vétsinou se pouziva ag = 0, 08 pro novorozené
a pro zbytek vékovych kohort a, = 0,5, a T, uddva teoreticky pocet let, které ma pied sebou
jedinec ve véku x.

Ze vySse popsanych zakladnich vztahi plyne:

o~

_ z+1

Pz n

da: lac—i—l

Lm lm+1 T
=1+ Qx(a - 1)

ly ly ly
Tx+1
Ly

x lx

€x — :1+Qx(a':c_1)

€x — €x41Px = 1 + Qx(a':c - 1)
€rx — €x41 — 1= —€z+14x + qx(az - 1) =

= qu(az — ezy1 — 1).

Vysledny vztah pro dmrtnost v zdvislosti na stfedni dobé délce Zivota je:

€r —€zr1 — 1

Gz =
Ay — €pq1 — 1
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ProtoZe volime a, = 0, 5 pro vSechny vékové kohorty (mezi AD nejsou novorozeni), a déle

plati e, = cx + d (vzhledem k ptivodni funkci stfedni délky Zivota (8.9)), dostaneme:

_cr+d—(c(r+1)+d) -1 1412
o t-1—(c(lz+ 1) +d)  r+1+<4+ L
o leem 36

ot —gfl—z’i—o,%_ 1243 — o

Nakonec potfebujeme odvodit pravdépodobnost timrti zdravych jedincii pro numericky a
agentovy model. Z piedchoziho odvozeni zndme pravdépodobnosti umrti celkové populace ;.q,

a nemocnych ¢,. Pro vS§echny umrtnosti plati:

H, M,

Tqm:qu'F—FQx'F;
xT xT

z ¢ehoz ziskdme potiebnou pravdépodobnost umrti zdravych:

Nx - :ch
way = 2L = G (8.10)

8.2.4 Vstupy a inicializace modelu

Nezavisle na modelovacim pfistupu jsou vstupy do modelu predikce vyskytu nenakaZzlivé choroby
stejné. Vstupem jsou pravdépodobnosti imrti dané populace, funkce porodnosti, prevalence dané
choroby a pocatecni stav populace.

Béhem inicializace simulaci jsou tato data nactena do paméti a pak je s nimi béhem simulace
dale pracovano. Nactenim dat dostaneme stav simulace v roce nula, respektive v roce, od
kterého simulace zacind. Pro dal$i roky simulace se struktura populace zacne ménit na zakladé
pravdépodobnosti a danych pravidel.

Vstupni charakteristiky pro simulace vyskytu Alzheimerovy choroby jsou zobrazeny v tabulce
8.3. V simulacich se vyskytuje vice nez 500 miliont agenti, coz odpovida populaci Evropské
Unie. Populace je rozdélena na 101 vékovych kohort, kde Oleti pfedstavuji pocty novorozenych
pro dany rok. Data pro nulty rok simulace odpovidaji idajim pro rok 2013 a simulace konci
v roce 2082, je tedy simulovdno 70 let vyvoje. Po nacteni jednotlivych dat je v roce nula
dopocitdna populace nemocnych podle dané prevalence. Dalsi kroky simulace jiz probihd uréeni
poctu nemocnych podle diive popsané logiky, pro systémovou dynamiku pomoci vztahu (8.7) a

pro numericky, resp. agentovy model pomoci vztahu (8.8).
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Tabulka 8.3: Zakladni vstupy do simulace. [vlastni dilo autora]

Charakteristika Poznamka
Velikost populace Nactena hodnota pro inicidlni rok simulace
Vékové kohorty, x Pocet dle zamyslené logiky simulace. Dostupna

data o populaci jsou vétSinou az pro 80—100leté

Velikost jednotlivych kohort unikdtni Vz

Pocet simulovanych let, ¢ Pocet dle pozadované délky predikce
Porodnost unikétni hodnota pro kazdy rok simulace ¢
Pravdépodobnost dmrti unikatni hodnota pro kaZzdou kohortu x
Prevalence unikdtni hodnota pro kazdou kohortu z

Pravdépodobnost tumrti osob s nemoci unikétni pro kazdou kohortu z

8.2.5 Numericky model

Numericky model byl vytvofen v programu Matlab a vychazi ze vztahii popsanych v sekci
8.2.1. Vysledky je mozné vidét v tabulce 8.4 a ddle v textu jsou porovnany s vysledky ostatnich
modelovacich pristupti a okomentovany.

Drtive popsany systém rovnic pro uréeni poctu nemocnych z celkové populace (8.3) je opét
moZzné prepsat pomoci matic pro potfebu implementace v Matlabu. Pro prehlednost 1ze tento

systém jesté rozdelit na dva, které budou odpovidat dvéma vypocetnim krokiim. Prvni:
M(t) =P M(t)

odpovida urceni poctu nemocnych, ktefi prezili do dalSiho roku (viz sekce 8.2.3), druhy:

M(t +1) = M(t) + k- N(¢)

urcuje celkovy pocet nemocnych v novém kroku simulace.
Pro urceni poc¢tu nemocnych osob slouzi matice 111_population, do jejiz fadkul se i
v tomto ptipadé zapisuji jednotlivé kroky simulace. Nejprve se urci pocet prezivsich nemocnych:
ill_population(i+1,(init_disease_age+2):n) =

11l _survive_ factor ’.x*

ill_population(i,(init_disease_age+1):(n—1));

Proménnd init_disease_age uddva minimdlni vék, od kterého se mize u daného jedince
projevit nemoc a i11_survive_factor uddva pravdépodobnost preziti nemocného do

dalsiho roku.
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Dale je tfeba urcit koeficient &, ze vzorce (8.7), ktery uddva podil nové nemocnych vzhledem

k celkové populaci:
k~= r’—ill_population(i+1,(initial_disease_age+1):n) ./
population(i+1,(initial_disease_age+1):n);
kde vektor r odpovida prevalencim 7, pro jednotlivé vékové kohorty.

Nakonec se urc¢i celkovy pocet nemocnych podle vztahu (8.5)

ill_population(i+1,(initial_disease_age+1):n) =
ill_population(i+1,(initial_disease_age+1):n) +

k~.x population(i+1,(initial_disease_age+1):n);

Tabulka 8.4: Predikce populace EU s Alzheimerovou chorobou 2013-2082 - numericky model.
[vlastni dilo autora]

Rok 2030 2060 2080
Pocet nemocnych 10789177 15407496 13728616

8.2.6 Model systémové dynamiky

Modely bézné populace a populace nemocnych s Alzheimerovou chorobou jsou i v tomto modelu
tvofeny pomoci ,,diagramu stavi a toki“ (Stock and Flow diagram) [103] a vychdzeji ze vztaha
popsanych v sekci 8.2.1.

Vytez modelu populace s Alzheimerovou chorobou je zndzornén v obrazku 8.8, kde hlavni
proménné tohoto modelu miZzeme oznacit jako pocet nemocnych s Alzheimerovou chorobou
v ur¢itém véku ,,ADx* odpovidajici proménnym M, (t). Vstupni tok do prvniho rezervoaru
nemocnych ve véku 65 je dan vztahem miry prevalence a velikosti kohorty 65letych v bézné
populaci reprezentovanych parametrem ,,PrevalenceRate65%, ktery odpovidd proménné rg;s,
a vstupuje spolu s hodnotou rezervoaru ,,Age65‘ do konvertoru ,,Prevalenece65AD*, ktery
zajisti vypocet rgs - Nes (). Vstupni toky pro nésledujici vékové kohorty nemocnych predstavuji
vyuziti koeficientu ,,K z*, ktery odpovida parametru &, vychazejicimu z rovnice vztahu (8.7) a
velikosti pfislusné vékové kohorty bézné populace, rezervodru ,,Agex*. V modelu jsou vyuZity
dva vystupni toky. Prvni fesi poCet zemielych nemocnych v uréitém véku a vyuziva konvertoru
,DiseaseDeathRate* a odpovidd pravdépodobnosti imrti na nemoc, ¢,. Druhy vystupni tok,

Y v

,»AgingADx“ fesi prechod do dalSiho stavu systému, tedy starnuti nemocnych s AD. Posledni
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rezervoar ,,AD 100 je koneCnym stavem systému, proto obsahuje jen jeden vystupni tok
,Death100%.
Predikce poctu nemocnych ziskand pomoci systémové dynamiky je zobrazena v tabulce 8.5

a je diskutovéna dale v textu. Vysledek je srovnén s vysledky ostatnich metod v tabulce 8.7

Agebb

s DiseaseDeathRate 65

PrevalanceRateB5

1 CC
AgmgADrDiseaseDeath

Agetb ate 66

PrevalanceRate10

Age100 § 'Qg'”j'EDgg DiseaseDehthRate 100
AD 100 q. . @
b
Prevalance100AD Death100

Obrazek 8.8: Model popula¢niho vyvoje nemocnych s AD. [pouZito v [93]]

Tabulka 8.5: Predikce populace (v milionech). [vlastni dilo autora]

Rok 2013 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Eurostat — predikce populace 508 512 518 524 526 523 520 520
Vytvorend predikce populace 507 511 518 523 525 523 521 520
Vytvorend predikce nemocnych 7,5 8,8 10,8 13,1 149 154 14,7 13,7
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8.2.7 Model vyuzivajici agentovy pristup

Vyse popsané pristupy poskytuji vysledky, které davaji pohled na celkovy vyvoj situace. Mira
abstrakce je takovd, Ze je mozné predikovat pocty nemocnych pro jednotlivé vékové kohorty.
Pokud by ndm takovato mira abstrakce staila, miZeme pouZit numericky model, respektive
model vyuZivajici systémovou dynamiku.

V piipadé, Ze je cilem modelu testovat rizné scénare, které vyZaduji simulovat vyvoj kazdého
jedince zvlast’ nebo provadét detailni statistické vyhodnocent, je vhodné pouZzit agentovy pristup.
Jedna se napriklad o scéndre, kdy se testuje dopad urcitého 1éku nebo metody, ktera miize pro
urcité pohlavi, vékovou skupinu a stddium nemoci zménit charakteristiky pribéhu nemoci —
napriklad dmrtnost nebo rychlost progrese. Tento pristup také umoziuje sledovat dalsi parametry,
jejichz hodnoty budou unikétni pro kazdého jednice v simulaci.

Simulace byla implementovana v jazyce RUST a publikovana v [22].Vysledky simulaci a
porovnéni agentového piistupu se systémovou dynamikou a numerickym pristupem byly zasldny
do Casopisu [24].

Logika modelu vychdzi z diive popsaného frameworku pro predikci vyvoje populace. Jedna
se o rozsifeni pro simulaci vyskytu urcité nenakazlivé nemoci. V diagramu 8.9 jsou barevné

vyznaceny zmény oproti piivodni logice.

Inicializace Pro dobu trvani simulace
T 0az X let
L. Stat ¢
Nacteni po&atecni velikosti
vékovych kohort
v N
: s . Vypoé&et a aplikace |
Nacteni pravdépodobnosti i Iniciace nového R yPOCe P ,
- . - ; pravdépodobnosti |
umrti pro kazdou vékovou roku A ;
! umrti i
kohortu T
v > v
Nacteni prevalence nemoci Vypocet nové Odstranéni
nemocnyc zemfelyc
v ch relych
Dopocitani poétu nemocnych
ve vékovych kohortach T . i
o ‘I' P UlozZeni statistik Pridani nové
Nacteni dat pro ur§en| poétu oro dany rok "7 narozenych
novorozenych

UloZeni celkovych statistik z
prabé&hu simulace i

Obrazek 8.9: Schéma logiky simulace vyvoje poctu obyvatel v populaci. [vlastni dilo autora]

63



Inicializa¢ni faze

e Nacteni a nastaveni poldtecni velikosti vékovych kohort — nacteni hodnot N, (0).
Zde je vhodné vychazet z dat statistického uradu dané zemé&. Dle nactenych hodnot
je vytvoren urcity pocet agentl a jsou jim nastaveny priznaky Nazivu? na true,

Vék na hodnotu urcenou dle kohorty, do které patii, a Nemoc? na false.

e Nacteni prevalence nemoci — prevalence r, je konkrétni hodnota pro jednotlivé

vékové kohorty

o Urceni velikosti vékovych kohort s nemoci — na zékladée velikosti celkové populace,
N, (0) pro = > 65, a prevalence, ., se uréi pocet nemocnych v dané vékové kohorteé,
M,(0), a nastavi se jim pfiznak Nemoc? na true. Ti, kterym nebyl dan piiznak

nemoci, jsou hodnoceni jako zdravi, H,(0).

e Nacteni pravdépodobnosti imrti v kaZdé vékové kohorté — kromé pravdépodobnosti

umrti pro celkovou populaci, ,¢, (t) se nactou i hodnoty pro nemocné, q,.

e Nacteni funkce vypoctu novorozenych nebo nacteni poctu novorozenych v zavislosti

na modelované populaci
Po dobu trvani simulace 0 az x let

e [niciace nového roku — Zde jsou pro uzivatele vypsany zjiSténé statistiky pro pfipad-

nou kontrolu pribéhu simulace

e Vypocet pravdépodobnosti umrti — Pro vékové kohorty mladsi nez 65 let se vypocet
oproti modelu bez nemoci neméni. Pro kohorty starSich se jiz musi uvazovat, zda ma
dany agent nemoc ¢i nikoli. Pro nemocné se pravdépodobnost imrti urci z nactenych
hodnot, pro zdravé se dopocita hodnota ;¢ (¢) podle vzorce 8.10. V zavislosti na této
pravdépodobnosti je poté uréeno ndhodou, zda tento agent dany rok zemte. Pokud
md zemfit, je mu nastaven pfiznak Nazivu? na false. Pokud agent nezemfe, je
mu zvySen jeho vék. Po dobéhnuti vSech vlaken jsou jednotlivé Casti pole obsahujici

agenty opé€t spojeny.

e Odstranéni zemrelych — Pfi odebirdni zemfielych ze simulace je o nich moZné ulozit
rizné udaje pro nasledné statistické vyhodnoceni. Tyto tidaje je mozné zvolit na

zakladé cile modelovani. Pii vybéru poctu tdaju je tfeba, aby bylo pocitiano s veétsi
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pamét’ ovou narocnosti, nebot’ je nutné pro kazdého agenta uklddat pfislusné infor-
mace (jako napriklad rok narozeni) béhem simulace v paméti. Pfi exportu udajli na
konci simulace mtize také dojit k tomu, Ze pro rozsihlé populace vzniknou velké
soubory. Tomu lze predejit tak, Ze udaje, které nejsou nezbytné pro rozhodovani
v pribéhu simulace, ale jsou potiebné jen pro nasledné statistické vyhodnocenti, nese
jen urcita cast populace. Je tieba, aby se vybral vzorek dostatecné velky na to, aby
reprezentoval celou populaci ze statistického hlediska, ale dostatecné maly, aby jeho
sprava a ndsledné zpracovani nadmérné nezatézovaly vypocetni prostredky.
Parametry, které byly vybrany pro ndsledné vyhodnoceni v ukdzkovych simulacich
obsahuji:

— Rok narozeni (parametr agenta)

— Rok propuknuti choroby (parametr agenta)

— Rok umrti (uloZen na konci daného roku, neni tfeba uklddat jako parametr

agenta)

U zdravych jedincii se zaznamendvaji pouze pocty narozenych a zemfelych v danych
vékovych kategoriich a poCty jedinci v riznych vékovych kohortich v pribéhu

simulace.

Vypocet pravdépodobnosti ziskdni choroby a pripadné nastaveni priznakii — cela po-
pulace agenti je rozdélena na jednotlivé Casti dle poctu procesorti. Pro zdravé jedince
se dopocitdva na zdkladé charakteristik choroby (incidence, s,) pravdépodobnost je-
jiho propuknuti. Pro jedince, ktef{ danou chorobu uZ maji, se pocitd pravdépodobnost

jeji progrese do vyssich stadii.

UloZeni statistik pro dany rok: na konci kazdého simulovaného roku jsou uloZeny obecné

statistiky o populaci. Pro kazdou vékovou kohortu se jedna o pocet lidi v dané kohorté,

ktefi jsou zdravi, a pocCet téch, ktefi trpi chorobou.

Pamét'ové naroky simulace vytvorené v jazyce RUST

Kromé difve sledovanych parametrii Vék a Nazivu? ma v tomto modelu agent jeSté parametr

Nemoc? ktery ddva informaci o tom, zda dany ¢lovék trpi danou chorobou. Pamét’ ova ndro¢nost

pro kazdého agenta je zobrazena v tabulce 8.6. Celkova narocnost je spocitdna dle vzorct

popsanych v rovnici 8.2.
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Tabulka 8.6: Pamét’ ova naro¢nost simulace v programu RUST. [vlastni dilo autora]

Proménna Typ Velikost s odsazenim
Vék u8 1 Byte
Nemoc? bool 1 Byte
Nazivu? bool 1 Byte
Celkova velikost objektu 3 Byty

Stejné jako pfi modelovani celkové populace, ani zde se nepouZivaji ukazatele na jednotlivé

agenty, proto i zde dle 8.2 plati:

Protoze i proménnd Nemoc? s informaci o nemoci agenta je reprezentovana pomoci typu

boolean a zabird 8 b paméti, je velikost ukazatelii na jednoho agenta:
A, =8+8+8.
Pro celkovou vypocetni ndrocnost M modelu v jazyce RUST plati:

M =525-10%- (0 + 0 + 24),

M ~ 1575 MB.

V praxi simulace zabird v paméti okolo 1 630-1 650 MB, dle pouzitého operac¢niho systému
a poctu pouzitych vldken, coz odpovida predpoklddané pamét’ ové narocnosti M, kterd byla vy-
pocitdna na 1 560 MB potiebnych jen na spravu agentl a bylo ocekavano, Ze zbyvajici pamét ové

naroky nebudou vysoké.

8.2.8 Vysledky predikce vyvoje Alzhemerovy choroby v EU

Vysledkem béhu simulaci je predikce velikosti populace s Alzheimerovou chorobou do roku
2082. Vysledky predikci se shoduji, lisi maximélné o 0,03 % pro vSechny pouZzité piistupy, a
jsou uvedeny v tabulce 8.7.

Tento rozdil je zptisobem riznym zplisobem zaokrouhlovani a o vysledcich tak lze fici, Ze
jsou stejné. Graf téchto hodnot je zndzornén na obrazku 8.10, kde je porovnan vyvoj populace
EU s predikovanym poctem lidi s Alzheimerovou chorobou v EU. Kazda z téchto skupin ma

jiné méfitko (celkova populace 500-525 a nemocni 7,5-16 miliont), aby bylo mozné zobrazit
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Tabulka 8.7: Porovndni predikce populace EU s Alzheimerovou chorobou pro vybrané roky
[vlastni dilo autora]

Rok 2030 2060 2080

Numerické metody 10789177 15407496 13,728,616
Systémova dynamika 10789150 15407428 13728539
Agentovy model 10787710 15409629 13733321

pribeh poctu osob v jednotlivych skupinach. Dle této predikce nasleduje nardst poctu lidi s AD
ndrust populace EU se zpozdénim. Stejné tak pokles poctu lidi s AD je opozdén viici poklesu

poctu obyvatel EU kolem roku 2050.
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e s --- Pacientis AD
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2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083

Rok simulace

Obrazek 8.10: Kombinovany graf predikci vyvoje populaci (v milionech). [vlastni dilo autora]

Vysledky jsou ve shodé€ s dalsimi predikcemi vytvorenymi v ramci dal$ich vyzkumd, které
jsou uvedeny v tabulce 6.1. Nékteré studie uvedené v této tabulce predikuji pocet lidi s demenci,
takZe jejich odhadovana populace je vétsi. Odhadované mnozstvi pripadi Alzheimerovy choroby
je 60-80 % ze vsech pripadii demence.

Na obrazku 8.11 je zndzornén pomér lidi s AD vici celkové predikované populaci EU. Tento
pomér se zvysSuje z puvodnich 1,5 % aZ na témér 3 % kolem roku 2060 a poté klesa na 2,5 %
kolem roku 2080.

vvvvv

prumérny vék lidi s AD. Podle predikce bude median i primérny veék pacienti s AD stéle
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Podil nemocnych s AD vici celkove populaci
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Rok simulace

Obrazek 8.11: Podil nemocnych s AD a béZné populace. [vlastni dilo autora]

narustat (obrazek 8.12). Pouze ke konci simulace dochdzi k lehkému poklesu primérného véku,

ale stabilni hodnoty medidnu naznacuji, Ze je to pravdépodobné zptisobeno nékterou siln€jsi

vékovou kohortou.
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Obrazek 8.12: Charakteristiky nemocnych s AD. [vlastni dilo autora]
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Z agentového modelu lze dile ziskat napiiklad pocty novych pripadi onemocnéni pro kazdy
rok a sledovat dobu doziti téchto pacientti. Sledovani doby doZiti by nebylo mozZné, pokud by
byla pouzita pouze systémova dynamika nebo numericky model.

VétSina predikci kon¢i okolo roku 2050. Nase simulace pokryvaji 70 let a je zajimavé sledovat
snizujici se mnoZstvi pacient s Alzheimerovou chorobou od roku 2060, které je zapti¢inéno
pravdépodobnou zménou ve velikosti a struktuie populace EU. Nase predikce obyvatelstva
koresponduje s odhady Eurostatu a pfi nezménénych charakteristikach pribéhu Alzheimerovy
choroby je tento scéndf redlny. Model nepocita s velkym odklonem od predikce Eurostatu nebo
se zménou v pribéhu Alzheimerovy choroby zptisobenou novymi léky nebo metodami 1éCby.

Na takovéto scénére je vSak pripraven a zejména u agentového modelu je snadné rizné scénare

simulovat.

Porovnani vysledku s dalSimi vyzkumy

Primérna doba dozit{ se li$i pro rizné druhy Alzheimerovy choroby a vékové skupiny. Resersi
na toto téma je mozné nalézt v [110]. Jsou zde popisoviny vyzkumy jako napriklad [102], kde
probéhla pétileta studie na 821 osobach (396 z nich mélo pravdépodobné AD, 252 jich mélo
moZznou AD, zbylych 173 trpélo vaskularni demenci). Medidn pfeZiti u t€chto osob byl 6,6 roku
(95% odhad byl v mezich 6,2—7,1 roku) a po tprave zkresleni z divodu délky studie vysel
median preziti 3,3 roku (95% odhad byl 2,7-4,0 roku). Medidn doziti u osob s pravdépodobnym
vyskytem AD byl 3,1 roku, pro osoby s moznou AD to bylo 3,5 roku a pro osoby s vaskularni
demenci 3,3 roku. Tato doba byla pocitina od doby, kdy byla nemoc diagnostikovana a tedy
s AD po dobu 14 let. Median preziti pro tyto pacienty byl 4,1 roku (mezikvartilové rozpéti IQR
bylo 2,5-7,6 roku) pro muZze a 4,6 roku (mezikvartilové rozpéti IQR bylo 2,9-7,0 roku) pro Zeny;
celkové bez ohledu na pohlavi byl median doby doZiti 4,5 roku (mezikvartilové rozpéti IQR bylo

2,8-7,0roku). V tomto vyzkumu byla zkouména doba doZiti pro rizné vékové skupiny:
e 10,7 roku (dolni kvartil: 5,6 roku) pro vékovou skupinu 65-69 let,
e 5.4roku (IQR: 3,4-8,3 roku) pro vékovou skupinu 70-79 let,
e 4.3 roku (IQR: 2,8-7,0 roku) pro vékovou skupinu 80—89 let,

e 3.8roku (IQR: 2,3-5,2 roku) pro vékovou skupinu > 90 let.
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Nyni tyto vysledky miZzeme porovnat s nasi simulaci. V agentovém modelu jsme sledovali
u kazdého nemocného agenta, kdy byl diagnostikovdn s AD a kdy zemfel. Zjisténi téchto
podrobnych informaci je mozné jen diky agentovému pfistupu. V simulaci pomoci systémové
dynamiky nebo numerickych metod je mira abstrakce modelu vyrazné vyssi a takto detailni
informace o simulaci jsou ztraceny. M¢li jsme tak moZnost analyzovat, jak dlouho byl ktery
agent nemocen. ProtoZe je agentli v simulaci obrovské mnozstvi (z populace 520 miliont je
kazdy rok priblizné 10 milionti osob s AD, z nichzZ urcita ¢ast zemie), provedli jsme z nich
nahodny vybér 1000 000 agentti, na kterych jsme analyzovali vysledky. Bylo nezbytné vyloucit
ty, které jsme nastavili jako nemocné pfi zacatku simulace, protoze u nich neni zndma predchozi
doba trvani nemoci. Ve vysledku jsme zpracovali 963 162 jedincti a ziskané charakteristiky doby
doziti jednotlivych pacientl jsou uvedeny v tabulce 8.8 a porovndny s vysledky studii [102] a

[105].

Tabulka 8.8: Charakteristiky doby doziti pacientii s AD a porovnani se studiemi [102, 105]
[vlastni dilo autora]

Vysledky ze simulace Celkova populace[102, 105] 65-69 70-79 80-89 >90
Median 3 7 5 4 2
Prumér 4,2 8.5 6,6 4.4 2,3
Dolni kvartil 1 3 3 2 1
Horni kvartil 5 12 9 6
Vysledky studie [102] Median

Pravdépodobné AD 3,3

Mozna AD 3,1

Vaskularni demence 3,3

Vysledky dle studie [105] Celkova populace 65-69 70-79 80-89 >90
Median 4,5 10,7 54 4,3 3,8
Dolni kvartil 2,8 5,6 3.4 2,8 2,3
Horni kvartil 7,0 - 8,3 7,0 5,2

Pro celkovou populaci nemocnych jsou vysledky provedené simulace vice pesimistické a
doba doziti je menS$i nez v uvazované studii [105]. Pfi porovndni se studii [102] je vidét, Ze
vysledky simulace, konkrétné medidn doby doZiti, odpovidaji témét pfesné této studii. Pro tuto

studii nejsou zndm4 dal$i data, aby mohla byt porovnéna.
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Zavery z modelu vyvoje Alzheimerovy choroby

Predikce vyvoje populace vytvorené pomoci vSech tii modelovacich pfistupti odpovidaji pre-
dikcim vyvoje populace od Eurostatu, stejn€ tak pomér pocCtu obyvatel nad 80 let odpovida
predikcim od OECD. V soucasné dobé je velikost populace EU kolem 508 milioni a pocet lidi
s AD se pohybuje okolo 7,5 miliont. Pro rok 2040 by se mél pocet obyvatel EU pohybovat
okolo 524 miliont a pocet lidi s AD by mél byt ptiblizné 13,1 milionu. Pro rok 2080 je predikce
populace EU 520 miliont a pocet pacientli s AD by mél byt priblizné 13,7 milionu.

rova choroba diagnostikovana. Doby doziti v nasi simulaci odpovidaji vyzkumitim, které byly
provedeny na redlném vzorku populace. Na zdkladé téchto skuteCnosti 1ze fici, Ze je ndS model
vérohodny a kalibrovany dle redlnych vyzkumi. Tento model je tedy mozné vyuZit pro simulaci
riznych scéndit, napriklad k predikci sniZzeni poctu osob s AD v budoucich letech, pokud dojde
k usp€snému vyzkumu I€kti na AD. Pomoci tohoto modelu 1ze dopocitat ispory, které vzniknou

diky sniZeni poctu nemocnych a tim zdlvodnit vysi nakladi na takovy vyzkum.

8.2.9 Predikce vyvoje Alzheimerovy choroby v Ceské republice

Modelovani populace Evropské unie bylo zvoleno z diivodu vétsiho mnoZstvi studii, ze kterych
bylo mozné Cerpat vstupni hodnoty do modelu a které umoznovaly porovnani vysledkid ze
simulaci vyuZzivajicich rizné modelovaci pfistupy. Navic vysledky takového modelu miizou byt
piinosné pro vétsi mnoZzstvi vyzkumnikd.

Dalii predikce vyskytu AD v populaci, tentokrét pro CR, byla vytvofena pouze pomoci
agentového pristupu, jehoz vysledky prinaseji detailni vhled do chovani populace a vyskytu
choroby.

Nékteré parametry, napf. prevalence (resp. incidence) nebo pravdépodobnosti imrti na AD,
jsou shodné pro model s EU i s CR, 1i3f se pouze pravdépodobnost mrti celkové populace a
porodnost. Pravdépodobnost imrti byla dopocitana stejnym zptsobem, jako v ¢asti 8.1. Porovnani
umrtnosti pro jednotlivé kohorty na po¢éatku simulace je zobrazeno na obrazku 8.13.

Porodnost, ktera byla kalibrovdna na predikci populace EU, by do tohoto modelu nebyla
vhodna, proto se vychdzelo z dat [119]. Vzhledem k tomu, Ze jsou k dispozici pouze hodnoty pro
sloucené vé€kové kohorty 0 az 4letych, bylo tfeba urcit pocet novorozenych. Vyuzily se hodnoty
novorozenych pro rok 2015, ur¢il se jejich podil v odpovidajici vékové kohorté a tento podil byl

aplikovén na kazdy predikovany rok.
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Obrizek 8.13: Porovnéni dmrtnosti pro jednotlivé kohorty v CR a EU. [vlastni dilo autora]

Dalsi rozdil v modelu je také ten, Ze data byla ziskdna v pozdéjsi dobé, jsou tedy jako vstupni

hodnoty bréna data z roku 2015 a simulace se uvazuje od roku 2016 misto 2013.

Vysledky predikce vyvoje Alzhemerovy choroby v CR

Vysledky predikéniho modelu pro Ceskou republiku jsou znazornény na obrézcich 8.14 a7 8.17.
Je patrné, e oproti optimistickym predikcim pro EU, bude populace Ceské republiky vymirat:
klesne ze soucasnych 10,5 milionu na pouhych 8,5 milionu (obrazek 8.14a). Naopak mnoZstvi
pacientl s Alzheimerovou chorobou bude stoupat — ze 127 tisic aZ na 346 tisic, poté ale opét
klesne na 258 tisic.

Nase vysledky mizeme porovnat s predikci vyvoje populace CR z Ceského statistického
dfadu, dle Projekce obyvatelstva Ceské republiky (Projekce 2013) [114], a Ceské alzheimerovské
spole¢nosti ([120]). Vysledky predikce Ceského statistického diadu jsou znazornény na obrazku
8.15. Je ziejmé, Ze vSechny scénafe pocitaji s ubytkem populace, stejné jako vysledek nasi
simulace. Pokud se zaméfime na hodnoty kolem roku 2080, kde kon¢i naSe simulace, tak vidime,
Ze ,,vysoka varianta“ pocita s velikosti populace okolo 9,5 milionu, ,,stfedni varianta‘ okolo

8,5 milionu a ,,nizka varianta“ s hodnotami okolo 7 milionti. N4§ model tedy odpovida predikci

pomérné dobre.
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Obrizek 8.14: Porovnani vyvoje celkové populace a populace nemocnych v CR. [vlastni dilo

autora]

Dile se porovnaji vysledky simulace pro predikci poctu pacientti s Alzheimerovou chorobou

s predikci Ceské alzheimerovské spolecnosti. V jejich piipadé se viak jednd o predikci vyskytu

demence, proto budeme uvazovat priblizné 80 % piipadii pacientl s demenci, coZ je horni interval

pro odhad poctu vyskytu AD z celkového poctu

lidi s demenci naptiklad dle [5] (tabulka 8.9).
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Obrizek 8.15: Predikce obyvatelstva CR — tii scéndfe, zdroj [114]

Z ptedchoziho je patrné, Ze hodnoty ze zacatku simulace vychdzeji téméf totozné. N4S odhad
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Tabulka 8.9: Porovnani predikce vyvoje populace s AD v CR. [vlastni dilo autora]

2015 2020 2050

Demence dle [120] 156 183 383
AD (80 % s demenci) dle [120] 125 146 306
Nase predikované hodnoty 127 146 293

Vek

~ W — Prl‘lmér
N / --- Median

81 82 83 84 85 86 87 88

T T T T T
2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086

Rok simulace Rok simulace

(a) Charakteristiky celkové populace. (b) Charakteristiky populace s Alzheimerovou
chorobou.

Obrizek 8.16: Pramérny vék a medidn pro celkovou populaci CR a pacienty s AD. [vlastni dilo
autora]

Dalsi zajimavé charakteristiky jsou naptiklad podil pacientti s AD v celkové populaci (obrazek
8.14b) nebo primérny veék ¢i medidn celkové populace i populace nemocnych (obrazek 8.16a,
resp. 8.16b). Pomér nemocnych bude z diivodu ,,protichiidnych* trendt vyvoje celkové populace
a populace nemocnych vyssi, nez je tomu v predikci pro EU. Z pocateCnich 1,2 % vystoupa az
na 3,8 % a pak také klesne, na 3 %. Primérny vék i medidn pro celkovou populaci bude nejprve
rust (populace bude starnout), ale kdyZ za¢nou budou vymirat vyssi vékové kohorty, budou tyto
charakteristiky ke konci simulace opét klesat. Trend vyvoje priméru a medianu véku pacientti
bude mit téméf celou dobu simulace rostouci tendenci. Vyvoj vékové struktury celkové populace

je zndzornén na obrazku 8.17.

8.3 Implementace simulace stadii choroby do

frameworku

Predchozi model vychézel ze zdrojli popsanych v ¢asti 8.2.3 a pocital s pravdépodobnosti dmrti
zavislou na véku osoby a faktu, zda osoba trpi ¢i netrpi urcitou chorobou. Takto popsand logika
je jisté spravnd, ale prakticky je moZny i jiny pfistup k vypoctu pravdépodobnosti imrti. Nemoc

miiZe mit sva stadia, mezi kterymi se osoba presunuje a pravdépodobnost imrti miize zaviset na
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Obrazek 8.17: Struktura populace CR (ve statisicich) v n€kolika krocich simulace. [vlastni dilo
autora]

tom, v jakém stddiu se nachazi.

V rozsiteni ptivodniho modelu je nyni uvazovano s né€kolika stadii nemoci. Pravdépodobnost
onemocnéni danou chorobou zavisi na prevalenci této choroby. Pro osoby, které jiZ nemoci
trpi, se kazdoro¢né pocitd pravdépodobnost prechodu do vyssiho (pfipadné i nizsiho) stadia
choroby. Na obrazku 8.18 je zobrazena ukazka mozného prechodového diagramu mezi tfemi
stadif nemoci, kde se uvazuje ,,.Lehké* (L), ,,Stredni* (S) a ,,Vazné* (V) stddium. Jednotlivé
Sipky indikuji zlepSeni, resp. zhorSeni mezi stadii, a jsou ohodnoceny odpovidajicimi pravdé-
podobnostmi. VSichni nové nemocni zacinaji v ,,Lehkém* stadiu s pravdépodobnosti r, kterd
odpovida prevalenci dané nemoci. Logika takovych moZnych prechodli mezi stavy nemoci byla

vyuZita ve vytvareném frameworku a je popsdna v ndsledujicim textu.

8.3.1 Simulace vyvoje poc¢tu osob s Alzheimerovou chorobou
uvazujici stadia nemoci pro EU a CR

Pti simulaci predikce Alzheimerovy choroby obsahujici stddia nemoci jsme vychazeli ze stejnych

dat pro vstupni populaci EU a také pro prevalenci choroby jako ve vySe popsaném modelu. Pro
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Obrazek 8.18: Prechodovy diagram pro stadia nemoci. [vlastni dilo autora]

identifikaci jednotlivych stadii a pravdépodobnostni tmrti bylo vyuZito zdroje [31]. Jednd se
o data, kterd byla sbirdna a zpracovdna National Alzheimer Coordinating Center, Velkd Britdnie.
Vyzkum zahrnoval 3 852 pacientii s moZnou Alzheimerovou chorobou ve véku nad 50 let.
Pacienti jsou rozdéleni do tif skupin dle zavaznosti jejich choroby — lehka, stfedni, vazna.
Pravdépodobnosti setrvani resp. pfechodu mezi jednotlivymi stadii jsou uvedeny v tabulce 8.10.
Vyvojovy diagram je na obrazku 8.19 a Casti, které se 1isi oproti logice bez stadii jsou vyznaceny
barevné. Celkovy diagram pro logiku s i bez stadif je na obrazku 8.26.

Pro tvorbu tohoto modelu byla vybrana agentové simulace, kterd umoznuje sledovat detail-
néjsi charakteristiky populace. Jednd se napfiklad o primérnou dobu doZiti nebo primérnou
dobu setrvani v urcitém stadiu.

V agentovém frameworku se u kazdého agenta trpiciho chorobou zjisti, ve kterém stadiu
se nachdzi a poté se pomoci danych pravdépodobnosti urci, zda se presune do jiného, at’ jiz do
vys$siho, nebo v nékterych pripadech i do nizsiho, stddia. U pacienta ve tfetim, vdZném, stidiu se

pouze zjisti, zda se jeho stav nezlepsil.
Inicializa¢ni faze

e Nacteni pravdépodobnosti imrti dle stdadia nemoci — Pti urovani, zda agent v daném
roce zemrie, se vychazi ze stddia jeho nemoci. Podle tohoto stiddia je prifazena

prislusna pravdépodobnost umrti.

e Nacteni pocdtecniho rozdéleni nemocnych ve stddiich — Dle charakteristik nemoci je

nemocnym nastaveno staddium, ve kterém se nachazeji.

e Nacteni pravdépodobnosti timrti zdravych s vékem vyssim neZ je minimdlni vék pro

zacdtek nemoci — ProtoZe se v tomto frameworku pracuje s jinymi pravdépodobnostmi
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Obrazek 8.19: Vyvojovy diagram logiky simulace zahrnujici stadia nemoci. [vlastni dilo autora]

umrti nemocnych nez ve frameworku pfedchozim, a navic se tyto pravdépodobnosti
mohou ménit i do budoucna, nelze jiz pravdépodobnosti zdravych jedincti odvozovat
podle vzorce (8.10). V takovém piipadé by vZzdy dochdzelo k dopocitani takové
umrtnosti, aby celkova imrtnost populace zistala stejnd. Tento framework si naopak
klade za cil reagovat na zménu pravdépodobnosti imrti na danou nemoc (napiiklad
v disledku zmény 1ékarské péce). Proto byly jednotlivé pravdépodobnosti dmrti
zdravych jedinct zjistény za pouziti predchoziho frameworku. Tyto pravdépodobnosti

jsou pak ,,0€istény*“ od vlivu dmrtnosti na danou nemoc.
Po dobu trvani simulace 0 az x let

e Vypocet a aplikace pravdépodobnosti imrti na zdkladé stddia nemoci — Pro kazdého
agenta je urceno na zdkladé pfitomnosti onemocnéni a jejiho stadia, zda tento rok

dojde k dmrti.

e Vypocet nové nemocnych a prechodii mezi stadii — Pro vypocet poctu noveé nemoc-
nych plati stejné logika jako ve verzi bez stadii nemoci s tim rozdilem, Ze pro nové

nemocného je nastaveno prvni stddium nemoci. Pro jiZ nemocné dojde k urceni, zda
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se jejich zdravotni stav nezlepsi nebo nezhorsi na zdkladé charakteristik nemoci a

nahody.

Tabulka 8.10: Charakteristiky Alzheimerovy choroby. [vlastni dilo autora dle informaci z [31]]

Stadium Pravdépodobnost setrvani ZlepSeni ZhorSeni  ZhorSeni
v daném stadiu 0 jedno stadium o stadium o dvé stadia
Lehké 77,4 % - 21,3 % 1,3%
Stfedni 50,1 % 7,0 % 42,9 % -
Vaziné 97 % 3,0% - -

Pravdépodobnost umrti pak zavisi na stupni choroby, viz tabulka 8.11.

Tabulka 8.11: Umrtnosti v jednotlivych stidiich Alzheimerovy choroby. [vlastni dilo autora dle
informaci z [31]]

Stadium Pravdépodobnost imrti

Lehké 5,5%
Stredni 21,5 %
Vaziné 48,0 %

Pro urcent, jak rozdélit jednotlivé agenty na zac¢dtku simulace podle stadii choroby, byl model
nékolikrat spustén a dle vyslednych pomérii rozdéleni jednotlivych vyskytt stadii pro kazdou
vékovou kohortu, bylo vytvoreno inicidlni rozd€leni.

Aby bylo pifipadné mozné implementovat rizné scénare vyvoje populace nemocnych na-
priklad v zévislosti na zlepSeni zdravotni péce, zavedeni nového 1éku nebo naopak v rychle;jsi
progresi vyvoje nemoci, neni mozné jiz pravdépodobnosti umrti zdravych jedincl pocitat podle
diive uvedeného vztahu (8.10), protoZe by se tyto umrtnosti upravovaly podle toho, jak by se
meénila imrtnost nemocnych. Proto je tfeba z ptivodni simulace, ktera slouZi jako referencnt,
zjistit pravdépodobnosti imrtni zdravych jedincd. Tyto dmrtnosti jsou ,,0¢ist€né* od vlivu umrti
na AD, proto by je nemélo ovlivnit, pokud by se ménily imrtnosti pacientd v zavislosti na

riznych scénérich.

8.3.2 Vysledky simulace pro populaci EU

Vytvoreny framework byl opét naplnén daty pro predikci vyvoje populace EU a charakteristikami
AD [31]. Jelikoz se tyto charakteristiky 1i$i od predchoziho frameworku tim, Ze jsou specifikovdna
stadia nemoci, pravdépodobnosti pfechodli mezi stadii a jejich vliv na imrtnost pacientd, jsou
tim ovlivnény i celkové vysledky. Porovnani vysledki této simulace se simulaci predchozi je

mozné vidét na obrazcich 8.20a a 8.20b.
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(a) Porovnéni celkové populace (b) Porovnani populace s Alzheimerovou choro-
bou.

Obrazek 8.20: Porovnani vysledkii modeld se stadii a bez stadii pro EU. [vlastni dilo autora]

Z téchto grafi je patrné, Ze prubéh jednotlivych predikei je velmi podobny predchozimu
modelu (obrazek 8.21a). Pouze obé populace dosahuji vyssich hodnot, coZ je ddno niZsi umrtnosti
nemocnych — imrtnost v tomto modelu je nanejvys 48%, kdeZto v pfedchozim modelu roste
s vékem pacienta, hodnoty 48 % dosahuje pro 95leté a pro 99leté je to az 83 %.

Tento nartst se projevil i na podilu nemocnych vici celkové populaci, ktery vzrostl azZ na

3,5 % (viz obrazek 8.21b).
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(a) Kombinovany graf predikci vyvoje populaci. (b) Podil populace s Alzheimerovou chorobo viici
[vlastni dilo autora] celkové populaci.

Obrazek 8.21: Porovnani vyvoje celkové populace a populace nemocnych v modelu pro EU a
stadia AD. [vlastni dilo autora]

Stejné jako byly porovnany vysledky predikce, tedy charakteristiky jako je primér, median
a kvartily doby doziti pacienti s AD v predchozim modelu (tabulka 8.8), budou zhodnoceny
1 v tomto modelu. V tomto pfipad€ neni pravdépodobnost umrti zavisla na véku pacienta, ale
pouze na stddiu onemocnéni. Proto jsou tyto charakteristiky pro vSechny vékové kategorie témért
totozné, viz tabulka 8.12. Pro celkovou populaci vychazi predikované hodnoty optimistictéji nez

obé studie a medidn doby doZiti je o néco vyssi. Pro vékové skupiny 65-69 a 70-79 jsou naopak
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robou.

Obrazek 8.22: Primérny vék a median pro jednotlivé populace EU v modelu se stadii AD.
[vlastni dilo autora]
predikce pesimistiCtejSi s kratSi dobou doZiti.

Tabulka 8.12: Charakteristiky doby doziti pacientl s AD ze simulace s vyuZzitim stadii — porovnani
se studiemi [102, 105] [vlastni dilo autora]

Celkova populace 65-69 70-79 80-89 >90

Median 5 5 5 5 4
Pramér 5,5 6,0 5,9 5,8 4,7
Dolni kvartil 2 3 3 3 3
Horni kvartil 6 7 8 8 6
Vysledky studie [102] Median

Pravdépodobné AD 3,3

Mozna AD 3,1

Vaskularni demence 3,3

Vysledky dle studie [105] Celkova populace 65-69 70-79 80-89 >90

Median 4,1 10,7 5.4 4.3 3,8
Dolni kvartil 2,8 5,6 3,4 2,8 2,3
Horni kvartil 7,0 - 8,3 7,0 5,2

8.3.3 Vysledky simulace pro populaci Ceské republiky

Poté, co byl framework vyuZit k modelovani vyvoje populace EU, byl vyuZit i pro modelovéan{
populace CR, za G¢elem verifikace. Vstupem do modelu byly velikosti vékovych kohort pro CR
v roce 2016. Velikost vysledné celkové populace se témér nezménila (obrdzek 8.23a), velikost
populace nemocnych narostla obdobné, jako u populace EU (obrédzek 8.23b).

Tento nartist s sebou opét nese zvyseny podil pacienti s AD v celkové populaci (obrazek

8.24b. Celkovy vyvoj obou populaci je vidét na obrazku 8.24a.
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(a) Celkova populace. (b) Populace s Alzheimerovou chorobou.

Obrézek 8.23: Porovnani vystupt z modelu se stadii a bez stadii — populace CR. [vlastni dilo
autora]
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T T T T T T T T T T T T T T T T
2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086

Rok simulace Rok simulace

(a) Kombinovany graf predikci vyvoje populaci. Ve-  (b) Podil populace s Alzheimerovou chorobou vuci
likost celkové populace je v milionech, velikost po-  celkové populaci.

pulace pacienti s AD je ve statisicich. [vlastni dilo

autora]

Obrizek 8.24: Porovndni vyvoje celkové populace a populace nemocnych v modelu pro CR se
zahrnutim stadia AD. [vlastni dilo autora]

Opét se budou porovnany jednotlivé charakteristiky (median, primér a kvartily) doby dozit{

pacienti s AD (8.13). Vysledky se prili$ nelisi od predikce pro EU.

Tabulka 8.13: Charakteristiky pacientd s AD ze simulace pro populaci CR. [vlastni dilo autora]

Celkova populace 65-69 70-79 80-89 >90

Median 4 4 4 4 4
Pramér 4,7 53 53 5,2 3,8
Dolni kvartil 2 3 3 3 2
Horni kvartil 6 7 7 7 5

8.3.4 Vicevlaknova simulace

Béh simulace je moZné vyrazné zrychlit vytvorenim vicevldknové simulace. V kazdém kroku

simulace je populace pfi vypoctu pravdépodobnosti imrti a progrese choroby rozdélena na
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(a) Charakteristiky celkové populace. (b) Charakteristiky populace s Alzheimerovou
chorobou.

Obrizek 8.25: Primérny vék a medidn pro jednotlivé populace — CR. [vlastni dilo autora]

n Casti podle poctu procesori. Kazdy z procesort pocitace dostane na spravu jednu z Casti a
vSechny vypocty tak probihaji paralelné. Jednoduché operace jako vypocet statistik a poCtu nové
narozenych neni tfeba paralelizovat.

Zjisténi a uloZeni informace o poctu procesort
let num_cpu = num_cpus:: get();

Umoznéni vytvareni vldken a rozdéleni populace do ¢asti dle celkového poctu agentli a poctu

procesori

crossbeam :: scope (Is| {
let chunk iterator =

&mut self.people.chunks_mut((num_people / &num_cpu) as usize);
Pro kazdou cast je ndsledné vytvoreno vlastni vldkno

for chunk in chunk_iterator {

s.spawn(move || {
Pro jedince v populaci je poté mozné provadét prikazy a vypocty paralelné
for mut one_man in chunk {

/!l Prikazy a vypocty

Operacim, které potiebuji pouze pristup ke ¢teni dalSich informaci (jako jsou fuzzy pravidla
nebo pravdépodobnosti umrti), jsou preddny jen ukazatele a neni nutné umist' ovat zamky na tato
data.

Na zacatku kazdého kroku simulace je vypocitan pocet zemielych. Celd populace Citajici m

osob je rozd€lena do n Cdsti, kde je poCet osob v kazdé ¢asti pfiblizn€ 2. Pro kazdou osobu se na
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zakladé jejtho véku a stupné rozvinuti choroby vypocitd pravdépodobnost imrti. Ve chvili, kdy
jsou vSechna vldkna zpracoviana, jsou vysledky opét slouceny a simulace pokracuje. Tento postup
se opakuje i pro vypocet stupné Alzheimerovy choroby. Zavislost rychlosti priibéhu simulace na
poitu vlaken je zaznamenana v tabulce 8.14, jednd se o simulace pro CR a EU. Je ziejmé, Ze se
s pribyvajicim poctem vldken snizuje celkova doba pribéhu simulace. Z hodnot je také patrné,
Ze tento pokles neni linedrni. Nékteré Casti kodu, jako napriklad odebirani agentti z populace,
neni mozné provadét paralelné, proto ma simulace nékteré Casové naklady, které nelze sniZit

pridanim vétSiho poctu vldken.

Tabulka 8.14: Doba simulace pro EU v zdvislosti na poctu vldken. [vlastni dilo autora]

Pocet vidken Doba simulace Doba simulace Pramérné zrychleni

pro éR(s) pro EU(s) oproti 1 vlaknu
1 vlakno 40,76 2121,96 0 %
4 vlakna 22,85 1227,97 43,04%
8 vlaken 18,64 972,13 54,23 %
24 vlaken 16,75 892,61 58,42 %

8.4 Vyuziti fuzzy logiky v agentovém modelu

I pro odborniky je slozité diagnostikovat piesné stidia onemocnéni. Casto zdleZi na znalostech
odbornika, které urcuji, jak presné dokaze ohodnotit situaci a urcit stddium dané nemoci. Pravidla,
podle kterych se rozhoduje, neni véts§inou mozné presné urcit a jeho rozhodnuti zavisi na riznych
charakteristikdch, které u pacienta sleduje, a pfedevsim na jejich kombinaci.

V simulaci predikce vyskytu nenakazlivé nemoci je mozné vyuZzit fuzzy logiky pro simulovani
stadia nemoci, které zavisi na stupnich rozvinuti riiznych pfiznaki. Kazdy agent nese informace
o tomto stupni rozvinuti ur¢itého piiznaku nemoci, které slouzi jako vstup do fuzzy pravidel
urcujicich soucasny stav zdvaznosti uvazované nemoci.

Kazdy agent A v simulaci bude obsahovat vektor ¢ hodnot, které znaci rozvinuti ur¢itého
pfiznaku dané nemoci. Na zdklad¢ konzultaci s odborniky mohou byt poté vytvorena pravidla
pro uréeni stddia nemoci na zdkladé hodnot pfiznakd a jejich kombinaci. Agentovy model ptindsi
moznost sledovat charakteristiky kazdé osoby, jejiz vyvoj je simulovan. V zdkladni simulaci,
popsané v predchazejicich kapitolach, méla kazda osoba pouze zdkladni charakteristiky, kterymi
byl vék, pritomnost AD a informace o doZiti daného roku. Diky logice tvorby agentové simulace

je jednoduché pridavat dalsi charakteristiky, které je mozné sledovat v pribéhu simulaci. Tohoto
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Start Inicializace
¥ ; * Nacteni poéateéniho rozdéleni
Nacteni pocatecni velikosti vékovych kohort | nemocnych ve stadiich
,|, * Nacteni pravdépodobnosti amrti
Nacteni prevalence nemoci dle stadia nemoci
l Ano * Nacteni pravdépodobnosti amrti
Dopogitani poétu nemocnych ve . .J';;u simu\ovegﬁ-éi""‘ zdravyeh s v8kem nad 63 let
vékovych kohortach :

... stadia choroby? .-~

Nacteni pravdépodobnosti umrti v kaZzde Ne
! vekove kohort? : Nattenf pravdépodobnosti dmirti pro
nemocné dle jejich v&ku
Nacteni dat pro uréeni poctu
novorozenych
)
Pro dobu trvani simulace

0az X let

Pro kaZdého agenta
| Vypocet ;
| Iniciace nového _' pravdépodobnost
roku > umrti
f | |
Brobéhne tento'
e rokumrti? e
| Ano A Ne
UloZeni statistik |
pro dany rok | )
Nastaveni Zvygeni véku

pfiznaku, Ze bude
agent odstranén

agentu

Pro kaZdého agenta

MizZe agent rml
_ Chorobu? .~

Odstranéni
l Ano zemielych
“Ma agent

- Chorobu? .- "-"&
Pfidani nové

| Vypocet narozenych
ipravdépodobnosti ziskani
choroby a pfipadné |
nastaveni pfiznaku

"E)ﬂslujl' stadia”
... Choroby?

Vypocet
pravdépodobnosti
presunu mezi stadii a
pfipadny nasledny
pfesun

UloZeni celkovych statistik z
prubéhu simulace ‘

Obrézek 8.26: Vyvojovy diagram logiky agentové simulace bez pouZiti fuzzy pravidel. [vlastni

dilo autora]
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je vyuzito v simulaci predikce choroby vyuZivajici fuzzy pravidla. Jednd se o simulaci, ktera
by méla slouZit jako ndstroj pro odborniky sledujici pribéh nemoci a jeji vyskyt v budoucich
letech. U takového modelu je jiz mira abstrakce velice nizkd a je Zddouci dobfe nastavit vSechny
vstupni parametry. Cilem tohoto modelu je pripravit ndstroj pro odborniky, ktefi na ném mohou
déle testovat své hypotézy.

Kazda nemoc ma urcité piiznaky, které je mozné u pacientt sledovat, a tim sledovat i vyvoj
dané nemoci. Nékteré priznaky jsou typické pouze pro danou nemoc, nékteré jen mohou zvysit
pravdépodobnost, Ze se jedna o konkrétni nemoc, a nékteré pfiznaky musi nebo naopak nesmi
byt pritomny spolecné s dalSimi, aby to zvysilo nebo naopak snizilo pravdépodobnost, Ze se
jednd o urcitou nemoc. Zaroven Casto neni mozné tyto priznaky specifikovat néjakou konkrétni
hodnotou, spiSe slovnhim ohodnocenim. Proto se pro simulaci takovych jevii hodi fuzzy logika
popsand v kapitole 5.

V nésledujicim textu je popsdn navrh a implementace rozsiteni frameworku, ktery umoziuje
provadét vysSe popsané simulace zahrnujici fuzzy pravidla. Soucasti prace neni kalibrace a urCeni
parametrii simulaci. Takovy vyzkum je spiSe z oblasti 1ékarskych véd a jeho vypracovani je

rozsahem na samostatnou védeckou praci.

8.4.1 Navrh a implementace

Fuzzy metody byly implementovany do agentové simulace, ve které je mozné u kazdého agenta
sledovat urcity pocet charakteristik dané nemoci. Kazdy z agentti ma kromé zdkladnich parametra
také sadu charakteristik, které predstavuji sledované pfiznaky nemoci, a hodnotu zaznamenava-
jici aktudlni stddium nemoci. Tyto charakteristiky a stddium nemoci jsou reprezentovany fuzzy
proménnymi a na zdkladé definovanych fuzzy pravidel se pro kazdy rok simulace vyhodnocuje,
v jakém stddiu nemoci se dany jedinec nachdzi. Pro ucely modelu jsou prozatim dané charakte-

F413
1

ristiky stanoveny ndhodné, v ptipad¢ pouZiti by se feSila logika jejich ,,napliiovani* podle typu
nemoci a v zdvislosti na stavu vyzkumu v daném oboru.

Logika celé simulace je podobna jako v ptipad€, kdyZ nebyla vyuZzita fuzzy pravidla. Simulace
se tato simulace lisi v kroku, kdy se pocitd pravdépodobnost dmrti osoby, kterd v rozsifené
verzi simulace s fuzzy pravidly zavisi na stupni nemoci. Déle se 1isi v kroku, kdy se pro zdravé
jedince pocitd, zda se dany rok neprojevi nemoc. V simulaci vyuZzivajici fuzzy pravidla mé kazdy

jedinec charakteristiky, které se zhorsuji, a projev nemoci je dopocitan pomoci fuzzy pravidel

vyuZzivajicich tyto hodnoty.
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Inicializace Pro dobu trvani simulace
0az Xlet
Nacteni poCatecni velikosti vEkovych kohort
X :
Nacteni dat pro ureni poctu . Vypocet a aplikace!
novorozenych | Iniciace nového pravdépodobnosti |
Nacteni pravdépodobnosti dmrti pro i roku Uml"tl .na Zaklad.e
kaZdou vékovou kohortu 1 stadia nemoci
Naéteni prevalence nemoci :
Dle fuzzy pravidel -
~|r yp . Odstranéni
Dopoéitani poétu nemocnych ve rozhodnuti o zemrelych
vékovych kohortach stadiu nemoci
Nacteni pravdépodobnosti umrti dle
stadia nemoci
Nacteni fuzzy pravidel Uprava
l symptoma /
charakteristik
Nacteni pocatecniho rozdéleni symptoma
! charakteristik v populaci T
l )
Rozhodnuti dle fuzzy pravidel o stadiu UloZeni statistik | Pridani nove
nemoci pro dany rok | narozenych

Y.

UlozZeni celkovych statistik z
prabéhu simulace

Obrazek 8.27: Vyvojovy diagram logiky simulace zahrnujici fuzzy pravidla a stddia nemoci.
[vlastni dilo autora]

Inicializa¢ni faze
e Nacteni fuzzy pravidel — Pravidla vytvorena odbornikem jsou nactena programem.
Pravidla urcuji, v jakém stadiu nemoci se nachazi ¢lovek na zdkladé jeho symptomtl.
e Nacteni pocdtecniho rozdéleni symptomii/charakteristik v populaci — Dle charakteris-

tik populace a rozSifeni nemoci jsou nacteny pocdte¢ni hodnoty

Po dobu trvani simulace 0 az x let

e Uprava symptomii / charakteristik — Na zékladé pravdépodobnosti a pravidel dochaz{
ke zméné progrese znakl choroby

e Rozhodnuti o stddiu nemoci dle fuzzy pravidel — Hodnoty charakteristik jsou vstupem

do fuzzy pravidel a vysledkem je aktudlni stav progrese nemoci u pacienta
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8.4.2 Ukazka vyuziti fuzzy pravidel

Jako ukdzka vyse popsané logiky byla vybrana simulace Alzheimerovy choroby v CR. Préce si
neklade za cil v tomto sméru vytvofrit vérohodnou simulaci, jelikoZ samotné urCeni spravnych
parametril a kalibrace modelu by mohly byt pfedmétem samostatné vyzkumné ¢innosti z oboru
1ékarstvi. Zde bude predstavena logika a vytvoreny framework jako néstroj pro tvorbu takové
simulace.

Pti konzultaci s odborniky na AD byly vytipovany nékteré charakteristiky Alzheimerovy

choroby, které mohou slouzit jako vstupy do fuzzy pravidel. Jedna se o:

Zasadni priznaky

v 2

e PrilezZitostn€ obtizné hledani slov
e Poruchy kratkodobé paméti

e Bloudéni v novém prostoru
Mozné priznaky
e ZhorSena artikulace
e ObtiZe v novych situacich a s novymi stroji

e ZhorSeni koncentrace

e Vyhybani se systematické ¢innosti
Slabé priznaky

e Apatie, ztrita iniciativy, motivace a potize s rozhodovanim

e Depresivni ndlada

Nékteré charakteristiky jsou zdsadni a samy o sob& znaci problém s AD. Mezi takové patii
problémy s paméti a orientaci v prostoru. Pak jsou charakteristiky, které samy o sobé nemusi
znamenat problém, pouze pfi vyskytu s alespon jednou dalsi jizZ nemoc indikuji. Jsou to napiiklad
rizna zhorSeni motorickych ¢innosti nebo koncentrace. Ostatni pfiznaky indikuji problém s AD
az v kombinaci s alespon s dvéma dalS$imi, jinak samy o sobé ne. Takovou charakteristikou je
napfiklad depresivni ndlada, kterd s sebou nese nékteré dalsi ptiznaky, jako tfeba zhorSenou
koncentraci ¢i apatii, ackoli se o Alzheimerovu chorobu viibec jednat nemusi. Naopak ne vSichni

pacienti s AD depresivni ndladou trpi.
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8.4.3 Fuzzy proménné

Podle charakteristickych priznakii Alzheimerovy choroby byly zavedeny odpovidajici pro-
ménné v modelu s ndzvy short_memory, speech, a wander pro zdsadni charakteristiky,
articulation, new_cognition, concentration a systematic pro mozné pfi-
znaky, apathy a depression pro slabé priznaky. Kazdou charakteristiku miZeme chépat
jako jazykovou proménnou a bude popsana Ctyfmi fuzzy mnoZinami: none, low, medium
a high, podle stupné postizeni odpovidajici slovnim ohodnocenim ,,.Bez obtizi*, ,,Malé ob-
tize*, ,,Stfedni obtize*, ,,Velké obtize*. Témto mnozindm v naSem modelu odpovidaji funkce
prislusSnosti:

( +(z—15) proxz € (15;25),
1 pro z € (0;15),
1 pro x € (25;40),
pn(r) = (25 —x) prox € (15;25), ta(®) =
L(50 —x) prox € (40;50),

0 jinak.
) C jinak.
(
#=(z —40)  prox € (40;50), (
+(x —60) proxz € (60;70),
1 pro z € (50;60),
() = pn(z) =41 pro x € (70;100),
(70 —z)  prox € (60;70),
0 Jjinak.
\O jinak. N
jejichz grafy jsou zobrazeny na obrazku 8.28.
{ none low medium high
0 15 25 40 50 60 70 100

Obrazek 8.28: Funkce prislusnosti jednotlivych fuzzy mnoZin charakteristik nemoci. [vlastni
dilo autora]

Takto nastavené funkce prisluSnosti jsou pouze jednim z moZnych nastaveni, presné tvary a

hodnoty ur¢i odbornik podle prislusnych vyzkumi ¢i zkusenosti.
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Princip poufZiti téchto charakteristik v modelu je takovy, Ze kazdy agent v sobé nese informaci
o svém zdravotnim stavu, ale tato informace neni zfejma navenek, napfiklad lékafi pfi vySetfeni.
Pokud bychom uvazovali napfiklad charakteristiku speech, kterd odpovida jazykové proménné
PrileZitostné hleddni slov, pak pokud by jeji ostrd hodnota byla 10, znamenalo by to, Ze ma o 10 %
tuto charakteristiku zhorSenou. Ale takto pfesné neni mozné diagnézu stanovit, proto je 1ékar
schopen ohodnotit pouze slovné, Ze tato osoba nema s ,,PfileZitostnym hledanim slov‘ problémy.
Naopak, pokud by hodnota charakteristiky byla 55, pak by to znamenalo, Ze je zhorSena o 55 %,
ale 1ékar by byl opét schopen nanejvys zhodnotit, Ze md pacient s artikulaci stfedni obtiZe, coZ by
odpovidalo fuzzy mnozin€ medium. V pfipadé€, Ze by méla charakteristika hodnotu 62, dostali
bychom se do oblasti, kde se ,,prekryvaji dvé fuzzy mnoziny. Tento efekt je v diagnostice béZny,
jeden 1ékar usoudi, Ze pacient m4 s tuto charakteristikou pouze stfedni obtiZe, dals{ jiZ usoudi, Ze
se jednd o obtize velké.

Prislusné ostré hodnoty jednotlivych charakteristik se v pribéhu simulace generuji kazdému
agentovi ndhodné a postupné s vékem nartistaji. Konkrétni nartst hodnot charakteristik bude
nastaven po konzultaci s odbornikem, ktery urci, zda tento nardst zavisi na véku, kombinaci
s narastem dalSich charakteristik, ¢i zavislosti na stddiu nemoci. Na zakladé nastavenych fuzzy
pravidel se poté kazdy krok simulace vyhodnocuje stddium nemoci pro daného agenta. Dana
nemoc je opét charakterizovdana pomoci jazykové proménné se ¢tyfmi fuzzy mnoZinami none,
first, second a third, které odpovidaji hodnotam ,,Bez AD*, ,Prvni stdidium*, ,,Druhé
staddium* a ,, Tteti stddium*. Jednotlivé funkce prislusnosti jsou

( +(z—20) prox € (20;30),
1 pro x € (0;25),
1 pro z € (30;50),
pin(z) = (35 —x) prox € (25;35), pe () = 9
+(60 —z) prox € (50;60),

0 jinak.
) 10 jinak.
(
#=(z —55)  prox € (55;65), (
+(x —80) proxz e (80;90),
1 pro x € (65;80),
ps(z) = pe(x) = {1 pro z € (90; 100),

(90 —x)  proxz € (80;90),

0 Jinak.
0 jinak.

a jejich grafické zndzornéni je mozné vidét na obrazku 8.34.

Nakonec opét dostaneme ostrou hodnotu, ktera ur¢i miru progrese nemoci daného agenta.
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none first second third

0 20 35 55 60 80 90 100

Obrazek 8.29: Funkce pfisluSnosti jednotlivych fuzzy mnozin stadii Alzheimerovy choroby.
[vlastni dilo autora]

Vyhodnoceni stddia nemoci agenta z ostrych hodnot jednotlivych charakteristik probihd pomoci
fuzzifikace a defuzzifikace, jak bylo popsano v &asti 5.6. Pfi vyhodnocovani fuzzy pravidel
budeme uvazovat prinik ve formé minima a sjednoceni ve formé maxima odpovidajicich funkci
prislusnosti. Vyhodnoceni fuzzy implikace bude provedeno metodou Mamdani a defuzzifikace
na ostrou hodnotu nemoci bude uréena metodou centroidu.

ProtoZe se v ukdzkové simulaci uvazuje devét zdkladnich charakteristik, kazda se ¢tyfmi
fuzzy proménnymi a riznymi kombinacemi, existuje mnoho moznosti tvorby pravidel. Vypo-
cetni naroc¢nost vSech kombinaci by byla také velka. Je tedy dulezité, aby v redlné simulaci

odbornik vhodné volil, kterd pravidla a které charakteristiky bude uvazovat. V nésledujici ¢asti si

predstavime pouze néktera z moznych pravidel a ukdaZeme si, jak ovlivni Cas pribéhu simulace.

8.4.4 Ukazka pravidel

Nésleduje ukdzka pravidel, které slouzi v simulaci k vyhodnoceni stupné onemocnéni dané
osoby. Nejjednodussi pravidla odpovidaji zasadnim charakteristikdm Alzheimerovy choroby.
Jednad se o charakteristiky ze skupiny zdsadnich, kde prakticky kazda droven postizeni odpovida

stadiu nemoci:

("1f short_memory is none then AD is none"),
("if speech is none then AD is none"),

("if wander is none then AD is none"),

("if short_memory is low then AD is first"),
("if speech is medium then AD is second"),

("if wander is high then AD is third"),
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Ostatni charakteristiky samy o sobé jiZ vliv na stddium AD nemaji a projevi se aZ v kombinaci

s dalSimi charakteristikami, proto by pravidla vypadala napf. takto:

("i1f articulation is medium then AD is none"),
("if concentration is high then AD is none"),

("if systematic is none then AD is none"),
Jejich efekt se projevi az v kombinaci:

("if articulation is low and concentration is medium
then AD is first"),

("if articulation 1is high and systematic is medium
then AD is second"),

("1if concentration is medium and systematic is medium

then AD is second"),

vvvvv

dvéma dalsimi

("if depression is low then AD is none"),
("if depression is high and apathy is medium then AD is none"),
("if new_cognition is medium and depression is medium

and apathy is low then AD is second"),
nebo piipadné zvysi vliv zdsadnich ¢i moznych pfiznaku:

("1if short_memory is low and depression is high then AD

is second"),

("if short_memory is low and apathy is high and concentration
is low then AD is second"),

("if articulation is medium and concentration is medium

and apathy is medium then AD is second"),

Na nékolika vySe uvedenych pravidlech bude ukdzéan princip vyhodnocovani miry progrese
nemoci na zdkladé vstupnich hodnot jednotlivych charakteristik.

Jako prvni bude vyuZita zdkladni proménnd short_memory a s ni popsand pravidla:

("if short_memory is none then AD is none"),

("1f short_memory is medium then AD is first"),
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V ptipadé, Ze by ostrd hodnota této proménné byla naptiklad * = 17, tedy Poruchy krdtkodobé
paméti by byly zhorSeny o 17 %, pak bychom uvazovali fuzzy mnoziny none a 1ow s funkénimi
hodnotami i, (2*) = 0,8 a g (z*) = 0,2 (obrdzek 8.30a). Prvni pravidlo urcuje, Ze hodnota
pn(z*) = 0,8 ,,0fizne” funkei pfislusnosti fuzzy mnoziné none, a hodnota p; (z*) = 0, 2 ob-
dobné ,,ofizne* funkci prisluSnosti fuzzy mnoziné first. Mezi pravidly se uplatiiuje disjunkce,
vysledna fuzzy mnoZina bude sjednocenim takto upravenych mnozZin s uvazovanou s-normu ve
formé maxima z prislusnych funkci. Nédsleduje proces defuzzifikace, ve kterém se takto vznikla
fuzzy mnoZina prevede na ostrou hodnotu. V modelu je pouZita metoda centroidu, vychdzi se ze

vztahu (5.3) a vysledek je hodnota y* = 20, 8 (obrazek 8.30b).

1] none low medium high 1| none first second third

Ml(m*) ,u1<l’*) [ \ /\

0 15x*25 40 50 60 70 100 0 y* 35 55 60 80 90 100
(a) Fuzzifikace articulace pro z* = 17 (b) Vysledek defuzzifikace, ostrd hodnota je
[vlastni dilo autora] y* = 20,8

Obrézek 8.30: Priklad vyhodnoceni pravidel pro charakteristiku short_memory. [vlastni dilo
autora]

NI A

Jako dalsi priklad byla zvolena charakteristika ZhorsSend artikulace, articulation, ze

sady moznych pfiznakd, s pravidly:

("if articulation is medium then AD is none"),
("if articulation is low and concentration is medium then

AD is first"),

Prvni pravidlo je pouze pro samotnou charakteristiku art iculation, druhé je jiz v kombinaci
s dalsi charakteristikou concentration, coz odpovida Zhorsené koncentraci také ze skupiny
moznych priznaki.

Ostrd hodnota proménné articulation bude napiiklad x* = 44, pak by vstupovala jak
do prvniho, tak do druhého pravidla. V ptipadé prvniho pravidla bude hodnota funkce ptisluSnosti
tn(2*) = 0, 6 (obrazek 8.31a). Po ,,pfeneseni* do vystupni proménné ziskdme upravenou funkci
prislusnosti z piivodni, kterd odpovidala fuzzy mnoZin€ none (obrazek 8.31b).

Pro druhé pravidlo je situace komplikovanéjsi. Je tfeba uvazovat jak vyhodnoceni pro promén-

nou articulation, tak pro proménnou concentration. V pravidle je pouZita konjunkce,
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1| none low medium high

0 15 25 40z2*50 60 70 100

(a) Fuzzifikace articulation pro z* = 44
[vlastni dilo autora]

non
10@

first second third

0 20

35 55 60 80 90 lAOO

(b) Konsekvent prvnitho pravidla pro
articulation

Obrazek 8.31: Vyhodnoceni jednoduchého pravidla pro charakteristiku articulation.

[vlastni dilo autora]

ktera bude vyhodnocena az na strané konsekventu. PfisluSnd ¢-norma je ve formé minima

z danych funkci.

UvaZovand proménnd concentration bude nabyvat hodnoty z* = 48 a k ni odpovidajici

hodnota funkce pfislusnosti bude 7z, (2*) = 0, 8 (obrdzek 8.32b). Proménnd articulation

ma stdle hodnotu z* = 44 a odpovidajici funkce piislusnosti bude nabyvat hodnoty ,(z*) = 0,6

(obrazek 8.32a).

1| none low medium high

0 15 25 402750 60 70 100

(a) Fuzzifikace articulation pro x* = 44
[vlastni dilo autora]

\/ .

none
1

low medium high

\

0 1525 40 »* 60 70 100

(b) Fuzzifikace concentration pro z* =

48

Obrazek 8.32: Antecend sloZzeného pravidla pro proménné articulation a

concentration [vlastni dilo autora]

Tyto dvé podminky se zkombinuji na strané konsekventu, a protoZe plati u; (z*) < fi,(2%),

bude mit na vyslednou fuzzy mnozinu vliv pouze fuzzifikace proménné articulation

(obrazek 8.33a).

Nakonec je tieba zkombinovat vystupy obou pravidel. Mezi nimi se také uplatiiuje disjunkce,

tedy maximum z pfislusSnych funkci. Naslednou defuzzifikaci metodou centroidu bude ziskdna

hodnota miry progrese nemoci y* = 31 (obrazek 8.33b).

Vysledky defuzzifikace pak mohou slouZit jako parametry pro urceni pravdépodobnosti dmrti

pacienta obdobné, jako v predchozim frameworku slouZila jednotliva stidia.
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1| none first second third 1| none first second third

\/ \

it

Ml x* ..............................................
o 35 55 60 80 90 100 0 20 y*35 5560 80 90 100
(a) Vyhodnoceni konjunkce pravidel na strané (b) Vysledek defuzzifikace, ostrd hodnota je
konsekventu [vlastni dilo autora] y* =31

Obrazek 8.33: Defuzzifikace slozeného pravidla [vlastni dilo autora]

Tato pravidla mohou byt kromé vyuziti v simulaci také vyuzita v expertnim systému, ktery
by, po spravné kalibraci ve spolupréci s odborniky na dand onemocnéni, mohl slouZit k podpofte
pii rozhodovéni o stavu pacienta. Jako vstup do systému by byl Iékafem zadan stav jednotlivych
priznaki pacienta a vysledkem by byl odhad stavu pacienta, ktery miZe pomoci lékafi pfi jeho

rozhodovani.

8.4.5 Vyhodnoceni rychlosti

Pro vyhodnoceni rychlosti programu byla vybrana simulace populace CR, kde velikost populace
zacina na velikosti 10,5 milionti. Byla zde aplikovéana fuzzy pravidla popsana v sekci 8.4.4.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.15. Jedna se o dobu potiebnou na vypocet jednoho roku
simulace pfi rizném poctu fuzzy pravidel s riznym poctem vyroku. Testovani probéhlo na
pocitaci s 24 procesory Intel(R) Xeon(R) CPU E2+0320 v3, 2,30GHz a 32GB operacni paméti a

se systémem Windows Server 2012R2.

Tabulka 8.15: Tabulka rychlosti vypoctu jednoho roku simulace v zavislosti na fuzzy pravidlech
[vlastni dilo autora]

Pocet vyroku  Pocet Prumérna doba vypoctu
v pravidle pravidel jednoho roku simulace (s)

1 1 37,3
1 2 48,1
1 3 58,1
1 6 76,2
2 1 52,5
2 3 83,9
3 1 59,6
3 3 101,9
1,2a3 3 81,9

Z vysledki vyplyva, Ze vyuZiti fuzzy pravidel je v simulaci moZné, ale je pomérné naro¢né
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na vypocetni ¢as. Pti tvorbé logiky simulace, kterd bude tuto funkci vyuZzivat, je dileZité dobfe
zvolit po konzultaci s odbornikem na danou problematiku aplikovand pravidla a snaZit se drzet
jejich pocet nizko. Simulace je vhodné spoustét, vzhledem k dobé potiebné pro jejich béh na

hardwaru, kde je moZné vyuZzivat vétsi pocet vlaken.

8.4.6 Pameétova narocnost

Celkova narocnost je vypocitana dle vzorcti popsanych v rovnici 8.2.

Tabulka 8.16: Pamét' ova ndro¢nost simulace v programu RUST [vlastni dilo autora]

Proménna Typ Velikost s odsazenim
NazZivu? bool 8 bitl (1 Byte)
Vék us8 8 bitl (1 Byte)
Nemoc_stav us8 8 bitt (1 Byte)
Nemoc_char (napf. 9 polozek) Vec<u8> 72 bitt (9 Byte)
Celkové velikost objektu 96 bitid (12 Byte)

Ve vypoctu bude uvazovano 9 charakteristik typu u8 uloZenych ve vektoru Nemoc_char,
kde kazda tato hodnota zabird 8 b paméti. Tyto charakteristiky jsou vstupem do fuzzy pravidel.

Déle proménnd Nemoc__stav typu u8 obsahujici aktudlni stav progrese nemoci.

A, =0,

k
s=1
A, =84+8+8+T72.

Ve vysledku odhad celkové vypocetni narocnosti M/ modelu v jazyce RUST plati:
Pro CR:

M ~10,5-10%- (8 +8 +8 + 72),
M ~ 126 MB.

Pro EU:

M =~ 525-10° - (8 + 8 + 8 + 72),

M =~ 6 300 MB.

Z hlediska pamét’ové narocnosti pro béh takovéto simulace i pti rozsahlé populaci, neni tfeba

vvvvv

mohou nastat dle pozadovanych statistik, které se maji zaznamendvat.
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8.4.7 Komponenty frameworku

Vytvoreny framework vyuZivajici agentovy pristup je sloZen z nasledujicich komponent:

Simulace
Fuzzy «Component»
pravidla Fuzzy metody
Data o
populaci
«Component»
«Component» Progrese choroby
Inicializace
Data o
nemocl _«Component» «Component»
Umrtnostni funkce Populace
-
«Component» E «Component» )
Vykonostni » Funkce porodnosti
funkce

«Component:
Statistické funkce

Obrazek 8.34: Komponenty frameworku [vlastni dilo autora]

Inicializace: Ridi po spusténi simulace nahrani charakteristik populace a nemoci a ptipadné i

fuzzy pravidel.

Funkce porodnosti: Dle nactenych pravdépodobnosti nebo absolutnich hodnot obsluhuje vy-

pocet kazdoroéniho pfirtstku obyvatel.

Umrtnostni funkce: Dle nactenych pravdépodobnosti nebo absolutnich hodnot obsluhuje vy-
pocet kazdoro¢niho ubytku obyvatel. Pravdépodobnost imrti u nemocného ¢lovéka mize
zaviset pouze na pritomnosti nemoci nebo i na stadiu nemoci. U zdravych jedinci se

vychdzi z nactenych charakteristik populace.

Progrese choroby: Zajist'uje vypocCet zmény stavu choroby u osob. MuZe se jednat o zhorSeni

nebo i zlepSeni stavu. U zdravych jedinct se urcuje, zda choroba vypukne.
Fuzzy metody: V pripadé€ pouZiti fuzzy pravidel jsou vyuZity tyto fuzzy metody.
Populace: Obsahuje informace o populaci a fidi funkce spojené s jeji spravou.
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Statistické funkce: Sbiraji data o populaci v pribéhu simulace.

Vykonnostni funkce: V pribéhu simulace sbiraji data o jeji rychlosti a trvani jednotlivych

procesu.
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Diskuze vysledku

9.1 Porovnani modelovacich pristupu

V tomto vyzkumu byly vyuZzity tfi modelovaci pfistupy — numerické modely, systémova dyna-
mika a agentovy pfistup. Vybér vhodného pfistupu zdvisi na cili daného modelu. Kazdy pfistup
je vhodny na jiny druh problému respektive na jeho potiebnou miru abstrakce. Se snizujici se
mirou abstrakce, kdy je cilem simulovat konkrétnéjsi jevy v systému, se dostdvdme od numeric-
kych metod k agentovému modelovani. S timto prechodem souviseji nartstajici poZadavky na
vypocetni vykon. Nésleduje shrnuti pro populacni simulace vychdzejici z provedenych simulaci.

Numericky model dokaze béhem kratké doby, kdy simulace trvd maximaln¢ vtefiny, poskyt-
nout vysledky, které pfindSeji obecny pohled na vyvoj systému a jeho obecné charakteristiky.
Pro vytvoreni takovych modeli je nutné znat piisluSny matematicky aparat — napr. diferencni
rovnice nebo Markovovy fetézce. Pfi znalosti vSech potfebnych vztahi 1ze poté model snadno
vytvofit ve vétsiné programovacich jazykd. Vyhodou tohoto pristupu je rychld priprava modelu,
které nemaji komplikovanou logiku. Pamét ova ndro¢nost béhu téchto simulaci je velice nizka.
Takovy model je vhodny, pokud je cilem vyzkumu obecny vhled na dany problém a neni nutna
nizka mira abstrakce. Pokud je tfeba sledovat vyvoj konkrétnich charakteristik kazdého jedince
v rozsahlé populaci, pak by pouze pomoci diferen¢nich rovnic nebylo mozné takovy model
vytvofit.

Model systémové dynamiky potiebuje vice vypocetniho vykonu neZ numericky model a je
tieba specidlni software pro jeho vytvoreni. Béh takového programu trva déle nez béh zdkladniho
numerického modelu, ale také se jedna ve vétsin€ pripadu fadové o vtefiny v zdvislosti na kom-
plexité modelu. Vytvoreni a predevsim tprava takového modelu, i pfi znalosti matematickych

vztahd, je Casové narocnéjsi. Jedna se zejména o dodatecné zahrnovani dalSich sledovanych

98



parametrd, kdy je z principu logiky vytvareni modell v systémové dynamice nutné priddvat
dal$i zasobniky, a hlavné tyto nové zdsobniky napojovat na jiz existujici struktury. Naptiklad
pfi déleni modelované populace do vékovych skupin, kde kazdou vé€kovou skupinu symbolizuje
vlastni zdsobnik, miiZe jit o pomérné ¢asoveé naroénou ¢innost a také zde vznikd pomérné vysoké
riziko chyby. Vysledky takové simulace v§ak mohou pfinést detailnéjsi vhled do modelovaného
problému, diky dynamické grafické reprezentaci vysledkti. Ndsledna prezentace vysledkd ziska-
nych modelovdnim pomoci systémové dynamiky je snazsi oproti pouZiti numerickych metod,
protoZe software pro vytvareni takovych simulaci obsahuje jiZ pfipravené funkce pro zobrazeni
vyslednych grafti. Diky grafickému uZivatelskému rozhrani je tvorba takového modelu jednodussi
pro uZivatele, ktefi nejsou sezndmeni s prisluSnym matematickym apardtem. Kromé nékterych
JiZ vySe popsanych slabych stranek modelovani pomoci systémové dynamiky, je nevyhodou
této metody oproti numerickym modelim nebo agentovému pfistupu velka sloZitost ve chvili,
kdy je tfeba upravit model pro simulovani jiné populace a nemoci — jedna se napriklad o zménu
roku, od kterého miZe nemoc propuknout. Pro modelovani jiného sytému, i kdyZz podobného
pivodnimu, pro ktery byl model urcen, je vyhodnéjsi udélat model novy, nez upravovat vstupy
a logiku do stavajiciho. Proto je pro tvorbu frameworkt vyhodny agentovy model, kde se daji
vstupy a pozadované logika pomérné jednoduSe ménit.

Agentovy model pfind$i moznost ziskani detailnich vysledkd, diky kterym je mozné sledovat
vyvoj kazdého jedince v populaci zvlast'. Takovy pfistup je pomérné ndrocny na vypocetni
prostiedky, a proto je tfeba takovou simulaci dobfe navrhnout a optimalizovat. Béh takového
modelu je vyrazné€ delsi a velice zavisi na velikosti populace, poctu parametrd a dostupného
vypocetniho vykonu, zejména na poctu procesorti. Typicka délka béhu agentového modelu
je v jednotkdch minut, v pripadé slozitéjSich modeld muze jit o hodiny. Vyhodou takového
pristupu je moznost modelovat fadu charakteristik populace. V modelu vyvoje poctu osob
s ur¢itou chorobou mitiZe jit napfiklad o primérnou dobu dozZiti po zacatku onemocnéni. Tento
pristup je také vhodny, pokud je zamysleno testovat rizné scénéfe simulace zmén ve vyvoji
populace a charakteristik nemoci napft. efekt novych metod 1é¢by a piinosu novych 1éku. Je
mozné simulovat i specifické zmény, napriklad aplikaci 1€k, které jsou uréené jen pro vybrané
vékové skupiny nebo pohlavi, nebo ptidat dalsi charakteristiku pro kazdého jedince, kterd bude

sledovana v pribéhu simulace.
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9.2 Prinos vytvorenych framework

Piinosem této prace je vytvoreni frameworkt pro predikci vyvoje populace a poctu osob s nena-
kazlivou chorobou a porovnani riznych modelovacich pfistupti. Po naplnéni daty o modelované
populaci a charakteristikich modelované nemoci je mozné predikovat jeji pravdépodobny vyvoj
v budoucich letech.

Z vysledkti modeli 1ze ziskat rizné informace o mozném vyvoji populace a vyvoje poctu

nemocnych v populaci. Je mozné ziskat nésledujici informace:

e Pocet nemocnych v urCitém stadiu pro kazdy rok — tato informace mize pomoci jednak
s predikei ndkladi spojenych s péci o tyto osoby, ale také pfi planovani potfebnych kapacit

pro hospitalizaci osob s vySS$im stddiem.

e Konkrétni charakteristiky populace jako je modus, medidn véku osob v urcitych vékovych

kohort4ch, s nemoci nebo bez nemoci, pfipadné v konkrétnich stadiich nemoci.

e Lze sledovat konkrétni priitbéh nemoci u jednotlivcii, dobu jejich setrvani ve stddiu i

ptipadné zlepSovéni a zhorSovani nemoci.

e Pii simulaci scénart, kdy se béhem simulace zméni charakteristika priibéhu nemoci diky

aplikaci jiného zptsobu 1é¢by nebo 1€k, je mozné pozorovat detailni dopad na populaci.
K predikci vyvoje populace je tfeba znat nasledujici charakteristiky:
e pocateCni stav populace,
e pravdépodobnosti umrti v jednotlivych vékovych kohortach,

e pocty novorozenych pro jednotlivé roky simulace.

Pro rozsiteni modelu o predikci vyvoje populace nemocnych je potfeba znat nasledujici charak-

teristiky:
e prevalenci nemoci,
e pravdépodobnost imrti na danou nemoc v jednotlivych vékovych kohortéch,
e v piipadé uvazovanych stadii nemoci jejich poméry, pravdépodobnosti prechodu mezi

stadii a na stadiu zdvislou pravdépodobnost imrti.
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Moznosti t&chto frameworki byly predstaveny na piikladech predikce populace EU a CR
obsahujici i predikci poctu osob s Alzheimerovou chorobou. Byla pfedstavena moznost predikce
vyskytu onemocnéni na zdkladé prevalence v jednotlivych vékovych kohortach a umrtnosti
pacienti vypocitané z primérné doby doZiti. Déle byla predstavena i moZnost predikce na
zakladé charakteristiky nemoci popsané pomoci primérnych dob setrvani ve stadiich a dmrtnosti
v danych stadiich. Obé varianty logiky modelu byly aplikovany na populaci EU a CR. Vysledky
modeld byly také porovnany s riiznymi studiemi, popsany a diskutovany. Na zakladé vyhodnoceni

vysledki a porovnani s dal$imi studiemi Ize modely oznacit jako vérohodné.

9.3 Planovana rozsireni

Framework bude rozsiten o jednodussi zaddvani vstupnich dat a nastaveni, aby je bylo mozné
pouZit i bez znalosti programovéani a prace s vyvojovym prostfedim. Pfedpoklad4 se vytvoreni
grafického uzivatelského rozhrani, kde bude mozné vybirat slozky s daty o populaci a 0 nemoci
a dal$i nastaveni jako je vybér logiky modelu — se stddii nemoci a bez nich. Soucasti bude i
nacitini fuzzy mnoZin ze souboru a moznost jednodussiho zaddvani pravidel expertem.

Zkoumany budou i dal$i moZnosti tpravy simulace, aby vice procesti mohlo byt paralelnich
a doslo tim ke zrychleni béhu programu pii moznosti vyuZiti vice vldken.

Predpoklada se navdzani uzsi spoluprdce s odborniky na nenakaZzlivé nemoci, zejména
Alzheimerovu chorobu, a pouziti téchto frameworki pri vytvareni pravidel pro klasifikaci stadia
této nemoci.

Po rozsifeni modelu o moZnost zaddni dat o ndkladech spojenych s péci o pacienty v urcitych

stddiich nemoci bude mozné spolecné s predikci velikosti populace a vyskytu onemocnéni

predikovat i o¢ekdvané ekonomické dopady.
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10

Zaver

Cilem tohoto vyzkumu bylo ovéfeni vhodnosti vyuzZiti riznych modelovacich metod pro vytvo-
feni frameworku umoZznujiciho detailni predikce vyvoje populace a poctu osob s nenakazlivou
chorobou. V této préci byly srovndny moZnosti modelovéani populace pomoci numerickych
metod, systémové dynamiky a agentového ptistupu. PouZzité metody byly demonstrovany na
piipadovych studiich vyvoje po&tu nemocnych Alzheimerovou chorobou v CR a EU, jejichZ
vysledky byly dale analyzovény. Jednotlivé metody byly pouZity k tvorbé populacnich simulaci
a byly zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody.

Teoretické podklady pro tvorbu popula¢nich modeli s riiznou mirou abstrakce byly popsany
v kapitole 7. Nasledujici kapitola 8 se poté zabyvala implementaci modell vyuzivajicich jednot-
livé modelovaci pfistupy. Vysledky byly porovnany s predikcemi z dalSich relevantnich vyzkumii,
¢imZ byla ovérena funk¢énost modelti. Tim byl naplnén hlavni cil prace. Vysledky byly poté
diskutovany v kapitole 9, kde jsou popsdny vyhody a nevyhody jednotlivych pristupt v zavislosti
na pozadované mife abstrakce modelu.

U numerickych modelti byla zdiiraznéna jejich rychlost a rychld implementace pii znalosti
vhodného matematického aparétu a programovaciho jazyka. Jako vyhoda systémové dynamiky
byla zminéna snadna reprezentace vysledki a pristupnost této metody i bez znalosti programovani.
Vyhodou agentového modelu je moznost ziskani velice detailniho vhledu do déja v systému, pfi
tvorbé simulaci je vSak nutné pocitat s vétsi vypocetni zatézi.

Nésledné byl zvolen agentovy pfistup pro tvorbu frameworku, ve kterém lze sledovat detailni
charakteristiky modelované populace, a je vhodny k simulovani scénafii zmén pribéhu nemoci
nebo vyvoje populace, které se tykaji jen vybranych skupin. Zbylé dva pfistupy jsou vhodné pro
simulace, ve kterych neni potfeba detailni vhled do déjii v modelované populaci.

Pro simulace vyuzivajici agentovy piistup bylo navrZzeno mozné vyuziti fuzzy piistupd pro
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roz§ifeni zakladni logiky. V préci byla také zhodnocena vypocetni naro¢nost takového feSeni a
prezentovana vyhoda vicevlaknovych vypocta.

Vytvoreny framework je mozZné vyuzit pro predikce vyvoje populaci a nenakazlivych chorob,
pro kterd jsou dostupnd vstupni data. Mozné pouZiti je pti analyze riznych scéndrd, ve kterych

je mozné simulovat vliv zmén v charakteristikach populace nebo 1écby a prub&hu choroby.

103



[9]

Literatura

ALTROCK, P. M., L1U, L. L., AND MICHOR, F. The mathematics of cancer: integrating

quantitative models. Nature Reviews Cancer 15, 12 (2015), 730-745.

ANNINOU, A. P., GROUMPOS, P. P., AND PANAGIOTIS, P. Modeling health diseases
using competitive fuzzy cognitive maps. In IFIP International Conference on Artificial

Intelligence Applications and Innovations (2013), Springer, pp. 88-95.

ARIZAGA, R. Epidemiology of dementia. Dementia: a multidisciplinary approach 2
(2005), 7-17.

ARORA, N. S., BLUMOFE, R. D., AND PLAXTON, C. G. Thread scheduling for

multiprogrammed multiprocessors. In Proceedings of the tenth annual ACM symposium

on Parallel algorithms and architectures (1998), ACM, pp. 119-129.

ASSOCIATION*, A. 2015 alzheimer’s disease facts and figures. Alzheimer’s & Dementia

11,3 (2015), 332 - 384.

BAKER, G. L., AND GOLLUB, J. P. Chaotic dynamics: an introduction. Cambridge

University Press, 1996.

BARGHATHI, H., TACKKETT, S., AND VOJTA, T. Extinction phase transitions in a model

of ecological and evolutionary dynamics. arXiv preprint arXiv:1704.01606 (2017).

BARILE, S. I’impresa come sistema. contributi sull’approccio sistemico vitale (asv). In

Giappichelli (2006).

BARILE, S. L'impresa come sistema. Contributi sull’approccio sistemico vitale (2008).

104



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

BARKER, W., LUIS, C., KASHUBA, A., LUIS, M., HARWOOD, D., LOEWENSTEIN,
D., WATERS, C., JIMISON, P., SHEPHERD, E., SEVUSH, S., GRAFF-RADFORD, N.,
NEWLAND, D., TODD, M., MILLER, B., GOLD, M., HEILMAN, K., DoTY, L., GO-
ODMAN, I., ROBINSON, B., PEARL, G., DICKSON, D., AND DUARA, R. Relative
frequencies of alzheimer disease, lewy body, vascular and frontotemporal dementia, and

hippocampal sclerosis in the state of florida brain bank. Alzheimer Disease and Associated

Disorders 16, 4 (2002), 203-212.

BAYER, R. On the integrity of data bases and resource locking. Data Base Systems

(1976), 339-361.

BEER, S. Preface to autopoietic systems. HR Maturana, FG Varela, Autopoietic Systems.
BCL Report, 9.4 (1975), 1-16.

BEERENWINKEL, N., SCHWARZ, R. F., GERSTUNG, M., AND MARKOWETZ, F. Cancer

evolution: mathematical models and computational inference. Systematic biology 64, 1

(2015), el—e25.

BROOKMEYER, R., CORRADA, M. M., CURRIERO, F. C., AND KAWAS, C. Survival
following a diagnosis of alzheimer disease. Archives of neurology 59, 11 (2002), 1764—
1767.

BROOKMEYER, R., GRAY, S., AND KAWAS, C. Projections of alzheimer’s disease in the

united states and the public health impact of delaying disease onset. American journal of

public health 88,9 (1998), 1337-1342.

BROOKMEYER, R., JOHNSON, E., ZIEGLER-GRAHAM, K., AND ARRIGHI, H. M.

Forecasting the global burden of alzheimer’s disease. Alzheimer’s & dementia 3, 3 (2007),
186-191.

BROOKMEYER, R., JOHNSON, E., ZIEGLER-GRAHAM, K., ARRIGHI, M., AND

HACKMAN, A. Internet-based forecasting of the burden of alzheimer’s disease. 2009.
BURES, V. Systémové mysleni pro manaZery. Professional Publishing, 2011.

BURY, A. Teorie systémii a Fizeni, vol. 1. Vysoka Skola banska - Technickd univerzita,

2007.

105



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

CHAN, S. Complex adaptive systems. In ESD. 83 Research Seminar in Engineering

Systems (2001), vol. 31.

CHEN, J.-H., LIN, K.-P., AND CHEN, Y.-C. Risk factors for dementia. Journal of the

Formosan Medical Association 108, 10 (2009), 754-764.

CIMLER, R., DOLEZAL, O., AND PSCHEIDL, P. Comparison of rust and c# as a tool
for creation of a large agent-based simulation for population prediction of patients with

alzheimer’s disease in eu. In International Conference on Computational Collective

Intelligence (2016), Springer, pp. 252-261.

CIMLER, R., OLSEVICOVA, K., MACHALEK, T., AND DANIELISOVA, A. Agent-
based model of agricultural practices in late iron age. Paper accepted to CJS2012: 15th

Czech-Japan Seminar on Data Analysis and Decision Making under Uncertainty.

CIMLER, R., TOMASKOVA, H., KUHNOVA, J., DOLEZAL, O., PSCHEIDL, P., AND
Kuca, K. Numeric, agent-based or system dynamics model? which modeling approach

is the best for vast population simulation? Current Alzheimer Research.

CLARK, A. Associative engines: Connectionism, concepts, and representational change.

MIT Press, 1993.

CoLOMBO, F., LLENA-NOZAL, A., MERCIER, J., AND TJADENS, F. Help wanted?

OECD Health Policy Studies (2011).

COMAS-HERRERA, A., KNAPP, M., WITTENBERG, R., BANERIJEE, S., BOWLING, A.,
GRUNDY, E., JAGGER, C., FARINA, N., LOMBARD, D., LORENZ, K., ET AL. Modem:
A comprehensive approach to modelling outcome and costs impacts of interventions for

dementia. protocol paper. BMC Health Services Research 17, 1 (2017), 25.

COoMPANY, H. M. The American Heritage College Dictionary. University of Hawaii
Press, 2002.

DANIELISOVA, A., OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., AND MACHALEK, T. Understanding
the iron age economy: sustainability of agricultural practices under stable population

growth. In Agent-based modeling and simulation in archaeology. Springer, 2015, pp. 183—
216.

106



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

DEVANEY, R. L., ET AL. An introduction to chaotic dynamical systems, vol. 13046.

Addison-Wesley Reading, 1989.

ELDON SPACKMAN, D., KADIYALA, S., ] NEUMANN, P., L VEENSTRA, D., AND
D SULLIVAN, S. Measuring alzheimer disease progression with transition probabilities:

estimates from nacc-uds. Current Alzheimer Research 9,9 (2012), 1050-1058.

EPSTEIN, J. M., AND AXTELL, R. Growing artificial societies: social science from the

bottom up. Brookings Institution Press, 1996.
EULER, L. Introductio in analysin infinitorum. M.M. Bousquet, 1748.

FERRI, C. P., PRINCE, M., BRAYNE, C., BRODATY, H., FRATIGLIONI, L., GANGULI,
M., HALL, K., HASEGAWA, K., HENDRIE, H., HUANG, Y., ET AL. Global prevalence

of dementia: a delphi consensus study. The lancet 366, 9503 (2006), 2112-2117.

FERRI, C. P., PRINCE, M., BRAYNE, C., BRODATY, H., FRATIGLIONI, L., GANGULI,
M., HALL, K., HASEGAWA, K., HENDRIE, H., HUANG, Y., JORM, A., MATHERS, C.,
MENEZES, P. R., RIMMER, E., AND SCAZUFCA, M. Global prevalence of dementia: a

delphi consensus study. The Lancet 366, 9503 (2006), 2112 - 2117.
FORRESTER, J. W. Industrial dynamics. M.L.T. Press, 1961.

FOURMAN, M., ET AL. Informatics. International Encyclopaedia of Information and

Library Science. Routledge (2002).

GANGULI, M., DODGE, H. H., SHEN, C., PANDAV, R. S., AND DEKOSKY, S. T.

Alzheimer disease and mortality: a 15-year epidemiological study. Archives of neurology

62,5 (2005), 779-784.

GILBERT, N. Agent-based models, quantitative applications in the social sciencel53.

London, Thousand Oaks (2008).

GREEN, C., SHEARER, J., RITCHIE, C. W., AND ZAJICEK, J. P. Model-based economic
evaluation in alzheimer’s disease: a review of the methods available to model alzheimer’s

disease progression. Value in health 14,5 (2011), 621-630.

107



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

GROUMPOS, P. P., AND ANNINOU, A. P. A theoretical mathematical modeling of
parkinson’s disease using fuzzy cognitive maps. In Bioinformatics & Bioengineering

(BIBE), 2012 IEEE 12th International Conference on (2012), IEEE, pp. 677-682.

Guy, S. J., CHHUGANLI, J., KiM, C., SATISH, N., LIN, M., MANOCHA, D., AND
DUBEY, P. Clearpath: highly parallel collision avoidance for multi-agent simulation.
In Proceedings of the 2009 ACM SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Computer
Animation (2009), ACM, pp. 177-187.

HAMPEL, H., PRvULOVIC, D., TEIPEL, S., JESSEN, F., LUCKHAUS, C., FROLICH,
L., RIEPE, M. W., DODEL, R., LEYHE, T., BERTRAM, L., HOFFMANN, W., AND
FALTRACO, F. The future of alzheimer’s disease: The next 10 years. Progress in

Neurobiology 95,4 (2011), 718 — 728. Biological Markers for Neurodegenerative Diseases.

HANNAN, M. T., AND FREEMAN, J. The population ecology of organizations. American

Jjournal of sociology (1977), 929-964.

HELZNER, E., SCARMEAS, N., COSENTINO, S., TANG, M., SCHUPF, N., AND STERN,
Y. Survival in alzheimer disease a multiethnic, population-based study of incident cases.

Neurology 71, 19 (2008), 1489-1495.

HIRSCH, G., HOMER, J., EVANS, E., AND ZIELINSKI, A. A system dynamics model

for planning cardiovascular disease interventions. American Journal of Public Health

100, 4 (2010), 616-622.

HOLLAND, J. H. Studying complex adaptive systems. Journal of systems science and

complexity 19, 1 (2006), 1-8.

Hsu, C.-C., AND SANDFORD, B. A. The delphi technique: making sense of consensus.

Practical assessment, research & evaluation 12, 10 (2007), 1-8.

JOHN, S. Business dynamics—systems thinking and modeling for a complex world. Irwin

McGrawHill (2000).
JURA, P. Zdklady fuzzy logiky pro Fizeni a modelovdni.
KALAS, J., AND POSPISIL, Z. Spojité modely v biologii. Masarykova univerzita, 2001.

KATZ, D., AND KAHN, R. L. The social psychology of organizations.

108



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

KATZMAN, R. The prevalence and malignancy of alzheimer disease. a major killer.

Archives of Neurology 33, 4 (1976), 217-218.

KLEMENT, E. P., MESIAR, R., AND PAP, E. Triangular norms, vol. 8. Springer Science

& Business Media, 2013.

KRASHENYI, 1., RAMIREZ, J., POPOV, A., MANUEL GORRIZ, J., S DISEASE NEUROI-
MAGING INITIATIVE, ET AL. Fuzzy computer-aided alzheimer’s disease diagnosis based

on mri data. Current Alzheimer Research 13,5 (2016), 545-556.
KRISTOUFEK, K. Vypocetni a ridici technika,. Praha SNTL, 1986.
KUBIK, A. Inteligentni agenty. Computer Press, 2004.

KUHNOVA, J., AND PRIBYLOVA, L. A predator-prey model with allee effect and fast

strategy evolution dynamics of predators using hawk and dove tactics. Tatra Mountains

Mathematical Publications 50, 1 (2011), 13-24.
KUKULL, W. A. Survival after initial diagnosis of alzheimer disease.

KUMAR, C. P., REDDY, K. S., AND SRINIVAS, M. Dynamics of prey predator with

holling interactions and stochastic influences. Alexandria Engineering Journal (2017).
KREMEN, J. Modely a systémy. Academia Praha, 2007.

LESLIE, P. H. On the use of matrices in certain population mathematics. Biometrika 33,

3 (1945), 183.

LINARD, C., KABARIA, C. W., GILBERT, M., TATEM, A. J., GAUGHAN, A. E.,
STEVENS, F. R., SORICHETTA, A., NOOR, A. M., AND SNOW, R. W. Modelling

changing population distributions: an example of the kenyan coast, 1979-2009.

LLANOS-PAEZ, C., HENNIG, S., AND STAATZ, C. Population pharmacokinetic mo-
delling, monte carlo simulation and semi-mechanistic pharmacodynamic modelling as
tools to personalize gentamicin therapy. Journal of Antimicrobial Chemotherapy (2017),

dkw461.

MACHALEK, T., OLSEVICOVA, K., AND CIMLER, R. Modelling population dynamics
for archaeological simulations. In Proceedings of the 30th International Conference

Mathematical Methods in Economics (2012), pp. 536-539.

109



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

MALTHUS, T. R. An essay on the principle of population: or, A view of its past and

present effects on human happiness. Reeves & Turner, 1888.
MATURANA, H. R., AND VARELA, F. Autopoietic systems. Report BCL 9, 4 (1975).

MCKHANN, G., KNOPMAN, D., CHERTKOW, H., HYMAN, B., JACK JR., C., KAWAS,
C., KLUNK, W., KOROSHETZ, W., MANLY, J., MAYEUX, R., MOHS, R., MORRIS,
J., ROSSOR, M., SCHELTENS, P., CARRILLO, M., THIES, B., WEINTRAUB, S., AND
PHELPS, C. The diagnosis of dementia due to alzheimer’s disease: Recommendations
from the national institute on aging-alzheimer’s association workgroups on diagnostic

guidelines for alzheimer’s disease. Alzheimer’s and Dementia 7,3 (2011), 263-269.

MELLOR-CRUMMEY, J. M., AND SCOTT, M. L. Algorithms for scalable synchronization

on shared-memory multiprocessors. ACM Transactions on Computer Systems (TOCS) 9,

1 (1991), 21-65.

MILDEOVA, S., VOJTKO, V., ET AL. ManaZerské simulace dynamickych procesii. VSE

Praha, 2006.

MILNER, F. A., AND RABBIOLO, G. Rapidly converging numerical algorithms for

models of population dynamics. Journal of mathematical biology 30,7 (1992), 733-753.
MURRAY, J. D. Mathematical biology. Springer, 2002.

NAKAGAWA, F., ET AL. An epidemiological modelling study to estimate the composition
of hiv-positive populations including migrants from endemic settings. Aids 31, 3 (2017),

417-425.

NEUMANN, P., HERMANN, R., KUNTZ, K., ARAKI, S., DUFF, S., LEON, J., BE-
RENBAUM, P., GOLDMAN, P., WILLIAMS, L., AND WEINSTEIN, M. Cost-effectiveness

of donepezil in the treatment of mild or moderate alzheimer’s disease. Neurology 52, 6

(1999), 1138-1138.
NEWMAN, K. B. Modelling population dynamics.

Ng, I. C., MAULL, R., AND YIP, N. Outcome-based contracts as a driver for systems
thinking and service-dominant logic in service science: Evidence from the defence industry.

European Management Journal 27, 6 (2009), 377-387.

110



[77]

[78]

[79]

[80]
[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

OLSEVICOVA, K., AND CIMLER, R. Simulation of visitor flow management with context-
based information system. In Workshop Proceedings of the 9th International Conference

on Intelligent Environments (2013), vol. 17, IOS Press, p. 386.

OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., TOMASKOVA, H., AND DANIELISOVA, A. Model of

carrying capacity—system dynamics in netlogo and stella.

PAN-NGUM, W., KINYANJUIL, T., KITI, M., TAYLOR, S., TOUSSAINT, J.-F., SARA-
LAMBA, S., VAN EFFELTERRE, T., NOKES, D. J., AND WHITE, L. J. Predicting the
relative impacts of maternal and neonatal respiratory syncytial virus (rsv) vaccine target

product profiles: a consensus modelling approach. Vaccine 35, 2 (2017), 403—4009.
PARSONS, T. Ii sistema sociale. Ed. di Comunita, Milano (1965), 22-28.
POKORNY, M. Uméld inteligence v modelovdni a rizeni. 1996.

PRINCE, M., BRYCE, R., ALBANESE, E., WIMO, A., RIBEIRO, W., AND FERRI, C.

The global prevalence of dementia: A systematic review and metaanalysis. Alzheimer’s

and Dementia 9, 1 (2013), 63-75.

PRINCE, M., BRYCE, R., ALBANESE, E., WIMO, A., RIBEIRO, W., AND FERRI, C. P.

The global prevalence of dementia: a systematic review and metaanalysis. Alzheimer’s &

Dementia 9, 1 (2013), 63-75.

REITZ, C., BRAYNE, C., AND MAYEUX, R. Epidemiology of alzheimer disease. Nature

Reviews Neurology 7, 3 (2011), 137-152.

ROBINSON, S. Discrete-event simulation: from the pioneers to the present, what next?

Journal of the Operational Research Society 56, 6 (2005), 619-629.

SASTRY, S. S. Nonlinear systems: analysis, stability, and control, vol. 10. Springer

Science & Business Media, 2013.
SCHOEN, R. Dynamic population models. Springer, 2006.

SERF0ZO0, R. Basics of applied stochastic processes. Springer Science & Business Media,

2009.

SHANNON, R. E. Introduction to the art and science of simulation. In Proceedings of the

30th conference on Winter simulation (1998), IEEE Computer Society Press, pp. 7-14.

111



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

SOSA-ORTIZ, A. L., ACOSTA-CASTILLO, I., AND PRINCE, M. J. Epidemiology of

dementias and alzheimer’s disease. Archives of medical research 43, 8 (2012), 600—608.
STERMAN, J. D. A skeptic’s guide to computer models.

TANGARO, S., FANIZZI, A., AMOROSO, N., BELLOTTI, R., INITIATIVE, A. D. N.,
ET AL. A fuzzy-based system reveals alzheimer’s disease onset in subjects with mild

cognitive impairment. Physica Medica 38 (2017), 36-44.

TOMASKOVA, H., KUHNOVA, J., CIMLER, R., DOLEZAL, O., AND KUCA, K. Prediction
of population with alzheimer’s disease in the european union using a system dynamics

model. Neuropsychiatric Disease and Treatment 65 (2016), 99—-103.

TOMASKOVA, H., KUHNOVA, J., AND KucA, K. Alzheimerova choroba a starnuti
populace - predikce s pomoci systemového modelovani. Ceskd a slovenska farmacie 12

(2016), 1589.

TONEKABONI, S. A. M., DHAWAN, A., AND KOHANDEL, M. Mathematical model-

ling of plasticity and phenotype switching in cancer cell populations. Mathematical

Biosciences 283 (2017), 30-37.

ToOPA, P., FABER, L., TYSZKA, J., AND KOMOSINSKI, M. Modelling ecology and evolu-
tion of foraminifera in the agent-oriented distributed platform. Journal of Computational

Science 18 (2017), 69-84.

VAN BAVEL, J., AND GROW, A. Introduction: Agent-based modelling as a tool to
advance evolutionary population theory. In Agent-Based Modelling in Population Studies.

Springer, 2017, pp. 3-27.

VERHULST, P. F. Notice sur la loi que la populations pours dans son accroissement.

Correspondance mathématique et physique (1838), 113—121.

WALLENTIN, G., AND NEUWIRTH, C. Dynamic hybrid modelling: Switching between

ab and sd designs of a predator-prey model. Ecological Modelling 345 (2017), 165-175.

WILDHABER, M. L., DEY, R., WIKLE, C. K., MORAN, E. H., ANDERSON, C. J.,
AND FRANZ, K. J. A stochastic bioenergetics model-based approach to translating large
river flow and temperature into fish population responses: the pallid sturgeon example.

Geological Society, London, Special Publications 408, 1 (2017), 101-118.

112



[101] WILSON, R., SEGAWA, E., BOYLE, P., ANAGNOS, S., HIZEL, L., AND BENNETT, D.

The natural history of cognitive decline in alzheimer’s disease. Psychology and Aging 27,

4(2012), 1008-1017.

[102] WOLFSON, C., WOLFSON, D. B., ASGHARIAN, M., M’LAN, C. E., @STBYE, T.,
ROCKWOOD, K., AND HOGAN, D. F. A reevaluation of the duration of survival after the

onset of dementia. New England Journal of Medicine 344, 15 (2001), 1111-1116.

[103] WOLSTENHOLME, E. F. System Enquiry—A System Dynamics Approach. John Wiley and
Sons, 1990.

[104] WOOLDRIDGE, M., AND JENNINGS, N. R. Intelligent agents: Theory and practice. The

knowledge engineering review 10, 02 (1995), 115-152.

[105] XIE, J., BRAYNE, C., AND MATTHEWS, F. E. Survival times in people with dementia:
analysis from population based cohort study with 14 year follow-up. Bmj 336, 7638
(2008), 258-262.

[106] YANG, C., AND DING, J. Constrained dynamic multi-objective evolutionary optimization
for operational indices of beneficiation process. Journal of Intelligent Manufacturing

(2017), 1-13.

[107] Yu, B., ZHAO, H., AND XUE, D. A multi-population co-evolutionary genetic progra-
mming approach for optimal mass customisation production. International Journal of

Production Research 55, 3 (2017), 621-641.

[108] ZADEH, L. The concept of a linguistic variable and its application to approximate

reasoning—ii. Information Sciences 8, 4 (1975), 301 — 357.
[109] ZADEH, L. A. Fuzzy sets. Information and control 8, 3 (1965), 338-353.

[110] ZANETTI, O., SOLERTE, S., AND CANTONI, F. Life expectancy in alzheimer’s disease

(ad). Archives of gerontology and geriatrics 49 (2009), 237-243.

[111] ZEIGLER, B. P., PRAEHOFER, H., AND KIM, T. G. Theory of modeling and simulation:

integrating discrete event and continuous complex dynamic systems. Academic press,

2000.

113



[112] ZEKRI, F., BOUAZIZ, R., AND TURKI, E. A fuzzy-based ontology for alzheimer’s disease
decision support. In Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), 2015 IEEE International Conference
on (2015), IEEE, pp. 1-6.

[113] STECHA, J., AND HAVLENA, V. Teorie dynamickych systémii. CVUT, 1993.

114



Internetové zdroje

[114] czso. (2017) Projekce obyvatelstva Ceské republiky (projekce 2013).
[Online]. Available: https://www.czso.cz/documents/10180/20567167/402013u.pdf/
3cdc1b6f-9334-429e-99e6-172b4047bee3 ?version=1.0

[115] Mathworks. (2017) Matlab - mathworks. [Online]. Available: https://www.mathworks.
com/products/matlab.html

[116] T. Chichakly. (2017) Stella architect. [Online]. Available: https://www.iseesystems.com/

store/products/stella-architect.aspx
[117] Rust. (2017). [Online]. Available: https://www.rust-lang.org/en-US/

[118] Eurostat. (2015). [Online]. Available: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/

index.php/People_in_the EU_%E2%80%93_population_projections

[119] M. D. Wulf. (2017) Population pyramid. [Online]. Available: https:
/lwww.populationpyramid.net/czech-republic/2015/

[120] C. alzheimerovska spolecnost. (2017) Zprava o stavu demence 2016. [Online]. Available:
http://www.alzheimer.cz/res/archive/004/000480.pdf?seek=1492589048

115


https://www.czso.cz/documents/10180/20567167/402013u.pdf/3cdc1b6f-9334-429e-99e6-f72b4047bee3?version=1.0
https://www.czso.cz/documents/10180/20567167/402013u.pdf/3cdc1b6f-9334-429e-99e6-f72b4047bee3?version=1.0
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.iseesystems.com/store/products/stella-architect.aspx
https://www.iseesystems.com/store/products/stella-architect.aspx
https://www.rust-lang.org/en-US/
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/People_in_the_EU_%E2%80%93_population_projections
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/People_in_the_EU_%E2%80%93_population_projections
https://www.populationpyramid.net/czech-republic/2015/
https://www.populationpyramid.net/czech-republic/2015/
http://www.alzheimer.cz/res/archive/004/000480.pdf?seek=1492589048

Publikace autora v periodiku s priznanym
IF nebo SJR

CIMLER, R., DOLEZAL, O., AND PSCHEIDL, P. Comparison of rust and c# as a tool for
creation of a large agent-based simulation for population prediction of patients with alzheimer’s
disease in eu. In International Conference on Computational Collective Intelligence (2016),

Springer International Publishing, pp. 252-261.

CIMLER, R., GAVALEC, M., MLS, K., AND PONCE, D. Decision support biomedical appli-
cation based on consistent optimization of preference matrices. In International Conference on

Computational Collective Intelligence (2016), Springer International Publishing, pp. 292-302.

CIMLER, R., HUSAKOVA, M., AND KOLACKOVA, M. Exploration of autoimmune dise-
ases using multi-agent systems. In International Conference on Computational Collective

Intelligence (2016), Springer International Publishing, pp. 282-291.

CIMLER, R., MATYSKA, J., BALIK, L., HORALEK, J., AND SOBESLAV, V. Security issues
of mobile application using cloud computing. In Afro-European Conference for Industrial

Advancement (2015), Springer International Publishing, pp. 347-357.

CIMLER, R., TOMASKOVA, H., KUHNOVA, J., DOLEZAL, O., PSCHEIDL, P., AND KUCA,
K. Numeric, agent-based or system dynamics model? which modeling approach is the best for

vast population simulation? Current Alzheimer Research [submitted 2017 ].

GAVALEC, M., RASHID, I., AND CIMLER, R. Eigenspace structure of a max-drast fuzzy
matrix. Fuzzy Sets and Systems 249 (2014), 100-113.

116



HORALEK, J., MATYSKA, J., STEPAN, J., VANCL, M., CIMLER, R., AND SOBESLAV, V.
Lower layers of a cloud driven smart home system. In New Trends in Intelligent Information

and Database Systems. Springer International Publishing, 2015, pp. 219-228.

MLs, K., CIMLER, R., VASCAK, J., AND PUHEIM, M. Interactive evolutionary optimization

of fuzzy cognitive maps. Neurocomputing 232 (2017), 58—68.

OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., AND MACHALEK, T. Agent-based model of celtic population
growth: Netlogo and python. In Advanced Methods for Computational Collective Intelligence.
Springer Berlin Heidelberg, 2013, pp. 135-143.

PROCHAZKA, J., CIMLER, R., AND OLSEVICOVA, K. Pedestrian modelling in netlogo. In
Emergent Trends in Robotics and Intelligent Systems. Springer International Publishing, 2015,
pp- 303-312.

RASHID, 1., GAVALEC, M., AND CIMLER, R. Eigenspace structure of a max-prod fuzzy

matrix. Fuzzy Sets and Systems (2015).

TOMASKOVA, H., KUHNOVA, J., CIMLER, R., DOLEZAL, O., AND KUCA, K. Prediction
of population with alzheimer’s disease in the european union using a system dynamics model.

Neuropsychiatric Disease and Treatment 12 (2016), 1589.

117



Publikace autora v indexovaném
sborniku konference

CHLOUBA, T., CIMLER, R., AND TOMASKOVA, H. Synthesizing mobile communication.

Procedia-Social and Behavioral Sciences 28 (2011), 355-359.

CIMER, R., AND TOMASKOVA, H. Intenzita provazanosti ekonomickych odvétvi s vyuzitim
norem extremdlnich algeber application of extremal algebra norms on interconnection intensity

of economical sectors. Hradecké ekonomické dny 2012, 37.

CIMLER, R., DOLEZAL, O., KUHNOVA, J., AND PAVLIK, J. Herding algorithm in a large
scale multi-agent simulation. In Agent and Multi-Agent Systems: Technology and Applications.

Springer International Publishing, 2016, pp. 83-94.

CIMLER, R., KAUTZKA, E., OLSEVICOVA, K., AND GAVALEC, M. Agent-based model for
comparison of aircraft boarding methods. In Proceedings of 30th International Conference

Mathematical Methods in Economics Agent-Based (2012), pp. 73-78.

CIMLER, R., MATYSKA, J., BALIK, L., HORALEK, J., AND SOBESLAV, V. Security aspects
of cloud based mobile health care application. In International Conference on Nature of

Computation and Communication (2014), Springer International Publishing, pp. 202-211.

CIMLER, R., MATYSKA, J., AND SOBESLAV, V. Cloud based solution for mobile healthcare

application. In Proceedings of the 18th International Database Engineering & Applications
Symposium (2014), ACM, pp. 298-301.

CIMLER, R., AND MLS, K. Intelligent house-smart living and smart workplace in practical

approach. In Intelligent Environments (Workshops) (2013), pp. 338-346.

118



CIMLER, R., MLS, K., AND GAVALEC, M. Decision support smartphone application based
on interval ahp method. In Computational Collective Intelligence. Springer International

Publishing, 2015, pp. 306-315.

CIMLER, R., OTCENASKOVA, T., AND BURES, V. Practical Implications of Search Engine
Optimization Techniques for Organizations. In VISION 2020: SUSTAINABLE GROWTH,
ECONOMIC DEVELOPMENT, AND GLOBAL COMPETITIVENESS, VOLS 1-5 (34 E GER-
MANTOWN PIKE, NO. 327, NORRISTOWN, PA 19401 USA, 2014), Soliman, KS, Ed.,
INT BUSINESS INFORMATION MANAGEMENT ASSOC-IBIMA, pp. 1744-1751. 23rd
International-Business-Information-Management-Association Conference on Visio 2020: Susta-
inable Growth, Economic Development, and Global Competitiveness, Valencia, SPAIN, MAY
13-14, 2014.

CIMLER, R., AND PONCE, D. Solving queueing theory problems using multi-agent systems. In
28TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATHEMATICAL METHODS IN ECONOMICS
2010, PTS I AND II (2010), Houda, M and Friebelova, J, Ed., Univ S Bohemia, Fac Econ,
pp- 84-89. 28th International Conference on Mathematical Methods in Economics 2010, Ceske
Budejovice, CZECH REPUBLIC, SEP 08-10, 2010.

DANIELISOVA, A., OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., AND MACHALEK, T. Understanding the
iron age economy: sustainability of agricultural practices under stable population growth. In

Agent-based modeling and simulation in archaeology. Springer, 2015, pp. 183-216.

DOLEZAL, R., BODNAROVA, A., CIMLER, R., HUSAKOVA, M., NAJMAN, L., RACAKOVA,
V., KRENEK, J., KORABECNY, J., KUCA, K., AND KREJCAR, O. Variable elimination
approaches for data-noise reduction in 3d gsar calculations. In Portuguese Conference on

Artificial Intelligence (2015), Springer International Publishing, pp. 313-325.

GAVALEC, M., TOMASKOVA, H., AND CIMLER, R. Computer support in building-up a consi-
stent preference matrix. In Advanced Computer and Communication Engineering Technology.

Springer International Publishing, 2016, pp. 947-956.

HORALEK, J., CIMLER, R., AND SOBESLAV, V. Virtualization solutions for higher education
purposes. In Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA), 2015 25th International Conference
(2015), IEEE, pp. 383-388.

119



HORALEK, J., SOBESLAV, V., AND CIMLER, R. Verifying properties of resilient file system.
In Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA), 2015 25th International Conference (2015),
IEEE, pp. 389-394.

MACHALEK, T., CIMLER, R., OLSEVICOVA, K., AND DANIELISOVA, A. Fuzzy methods
in land use modeling for archaeology. In Proceedings of the 31st international conference

mathematical methods in economics (2013), pp. 552-557.

MACHALEK, T., OLSEVICOVA, K., AND CIMLER, R. Modelling population dynamics for
archaeological simulations. In Proceedings of the 30th International Conference Mathematical

Methods in Economics (2012), pp. 536-539.

MIKULECKY, P., AND CIMLER, R. Simulating decision processes in intelligent environments.
In Intelligent Environments 2016: Workshop Proceedings of the 12th International Conference

on Intelligent Environments (2016), vol. 21, IOS Press, p. 24.

MIKULECKY, P., CIMLER, R., AND OLSEVICOVA, K. Outdoor large-scale ambient intelligence.

In Proc. 19th IBIMA Conference (2012), vol. 2012, Barcelona, IBIMA, pp. 1840-1842.

MLs, K., CIMLER, R., AND MIKULECKY, P. Agent-based simulation for identifying the
key advantages of intelligent environments for inhabitants with special needs. In Advanced

Computer and Communication Engineering Technology. Springer International Publishing,

2016, pp. 1031-1041.

OLSEVICOVA, K., AND CIMLER, R. Simulation of visitor flow management with context-
based information system. In Workshop Proceedings of the 9th International Conference on

Intelligent Environments (2013), vol. 17, IOS Press, p. 386.

POZDILKOVA, A., AND CIMLER, R. Usage of the extremal algebra in solving the travelling
salesman problem. In Proceedings of 30th international conference mathematical methods
in economics, PTS I AND II (2012), Ramik, J and Stavarek, D, Ed., Silesian Univ Opava,
Sch Business Adm Karvina; Czech Soc Operat Res; Czech Econometr Soc, pp. 733-738.
30th International Conference on Mathematical Methods in Economics, Karvina, CZECH

REPUBLIC, SEP 11-13, 2012.

RASHID, I., GAVALEC, M., AND CIMLER, R. Monotone eigenspace structure of a max-

Lukasiewicz fuzzy matrix. In PROCEEDINGS OF THE 29TH INTERNATIONAL CONFE-

120



RENCE ON MATHEMATICAL METHODS IN ECONOMICS 2011, PTS I AND II (2011),
Dlouhy, M and Skocdopolova, V, Ed., Univ Econom, Fac Informat & Stat; Univ Econom, Fac
Econom Informat; Czech Soc Operat Res; Slovak Soc Operat Res; Czech Electrotech Soc
(CES), pp. 593-598. 29th International Conference on Mathematical Methods in Economics,
Janska Dolina, SLOVAKIA, SEP 06-09, 2011.

SIMKOV, M., CIMLER, R., AND STEPANEK, J. University with mobile approach ict. Procedia-

Social and Behavioral Sciences 47 (2012), 79-82.

SLAMA, M., AND CIMLER, R. Evaluation of efectiveness and robustness of the learning
organization by multiagent simulation of its internal processes. In Mezinarodni vedecka
konference: Hradecke Ekonomicke Dny 2013 - Ekonomicky rozvoj a management regionu,
Dil I (UNIV HRADEC KRALOVE, ROKITANSKEHO 62, HRADEC KRALOVE, 500 03,
CZECH REPUBLIC, 2013), Jedlicka, P, Ed., Czech Natl Bank, GAUDEAMUS, pp. 183-189.
International Scientific Conference on Hradec Economic Days 2013 - Economic Development

and Management Region, Hradec Kralove, CZECH REPUBLIC, FEB 19-20, 2013.

STEPANEK, J., ST’ OVICEK, J., AND CIMLER, R. Application of genetic algorithms in stock

market simulation. Procedia-Social and Behavioral Sciences 47 (2012), 93-97.

STEPANEK, J., ST’OVICEK, J., CIMLER, R., AND SIMKOVA, M. Affect of watched surroun-

dings on agent decision making on stock market. Procedia-Social and Behavioral Sciences 47

(2012), 14-18.

121



Ostatni publikace autora

CIMLER, R. Multiagentovy pfistup k problémiim linearniho programovani. In Mezioborové
pristupy informatiky a kognitivni védy : sbornik prispévkii (2011), Hradec Kralove: Gaudeamus,
p- 4. ISBN: 978-80-7435-137-2.

CIMLER, R. Analytic hierarchy process and agent-based simulation for traffic modeling. In

Proceedings of the 12th International Symposium on the Analytic Hierarchy Process, Kuala

Lumpur, Malaysia, 23rd—26th June (2013).

CIMLER, R., MLS, K., AND GAVALEC, M. Optimal consistent approximation of a preference
matrix. International symposium on the analytic hierarchy process, Pittsburgh : Creative

decisions foundation, p. 2. ISSN: 1556-830X.

CIMLER, R., OLSEVICOVA, K., MACHALEK, T., AND DANIELISOVA, A. Agent-based model
of agricultural practices in late iron age. Paper accepted to CJS2012: 15th Czech-Japan Seminar

on Data Analysis and Decision Making under Uncertainty.

CIMLER, R., AND OLSEVICOVA, K. Agentovy model dopravy: porovnani kiizovatky a
kruhového objezdu. In Mezioborové pfistupy informatiky a kognitivni védy : sbornik prispévkii

(2011), Hradec Kralove: Gaudeamus, p. 4. ISBN: 978-80-7435-137-2.

CIMLER, R., AND SLAMA, M. Simulace vyuziti informaci v ucici se organizaci. In Modelovani,
simulace a optimalizace podnikovych procesu v praxi (2011), Valasske Mezirici : Severomorav-

ske regionalni sdruzeni Ceskeho svazu ochrancu prirody, p. 8. ISBN: 978-80-260-0023-5.

CIMLER, R., AND TOMASKOVA, H. Simulation models with max-linear functions. The 19th
International Linear Algebra Society Conference (ILAS2014), Seoul, Korea : Sungkyunkwan

University, Seoul, Korea.

122



GAVALEC, M., CIMLER, R., AND ZIMMERMANN, K. Optimization approach to unsolva-
ble (max,min)-linear systems. Conference Handbook of the 27th European Conference on

Operational Research, Strathclyde : University of Strathclyde.

KYSELA, J., CIMLER, R., CECH, P., PROCHAZKA, J., OLSEVICOVA, K., VITEK, O., AND
STYRSKY, J. Modul kognitivnich, informatickych a multioborovych pristupu k udrzitelnosti

cestovniho ruchu. Hradec Kralove: Gaudeamus, 2014.

NEMCOVA, Z., AND CIMLER, R. Optimalizace nakladu systemu hromadne obsluhy. 2012.

IMEA.

OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., TOMASKOVA, H., AND DANIELISOVA, A. Model of carrying

capacity—system dynamics in netlogo and stella.

OTCENASKOVA, T., KOLEROVA, K., NEMCOVA, Z., BORKOVCOVA, M., CIMLER, R., STROP-
KOVA, A., AND BURES, V. Softwarove aplikace pro vizualizace v automatizaci. IMEA 2014,

Liberec : Technicka univerzita v Liberci, p. 7. ISBN: 978-80-7494-106-1.

ZELENKA, J., OLSEVICOVA, K., CIMLER, R., PASKOVA, M., AND PROCHAZKA, J. Apli-
kace umélé inteligence a kognitivni védy v udrZitelnosti cestovniho ruchu. Hradec Krélové:

Gaudeamus, 2015.

123



Shrnuti publikacni ¢innosti autora a
ucasti na projektech

Shrnuti publikacnich vystupi:

publikaci h-index citaci celkem

Scopus 25 3 33
WoS 34 4 41
Google Scholar 48 6 110

Ucast na projektech:

GACR

2010-2013

GA402/09/0405  Clen Rozvoj nestandardnich optimalizanich metod a jejich aplikace
v ekonomii a managementu

2012-2014

GAP405/12/0926 Clen Socidlni modelovani jako ndstroj k porozuméni struktufe keltské
spole¢nosti a kulturni zméné na konci doby laténské

2014-2016

GA14-02424S Clen Metody operaéniho vyzkumu pro podporu rozhodovani v podmin-
k4ch neurcitosti

2015-2017

GA15-11724S Clen DEPIES — Rozhodovaci procesy v inteligentnich prostiedich

124



Specificky vyzkum

2010
2011
2011
2012
2012

2013

2013
2014

2014

2015
2015

2016

2017

ESF

Clen

Clen

Clen

Clen
Odpovédny
reSitel
Odpovédny
reSitel

Clen

Clen

Odpovédny
reSitel

Clen

Clen

Clen

Clen

Vyvoj a rozsiteni knihovny nestandardnich optimalizacnich algoritma I
Virtudlni prostfedi a komunikace

Vyvoj a rozsifeni knihovny nestandardnich optimaliza¢nich algoritmu IT
Vyvoj a rozsiteni knihovny nestandardnich optimalizacnich algoritmu 11

Pouziti agentovych simulaci v archeologii

Vyuziti metod Data Science a strojového uceni v oblasti multiagentovych
simulaci

Vyvoj a rozsiteni knihovny nestandardnich optimaliza¢nich algoritm IV
Modely a algoritmy pro optimaliza¢ni problémy v podminkach neurci-
tosti [

Healthcare monitoring system based on low energy consumption techno-
logies

Vyuziti metod umélé inteligence v bioinformatice

Modely a algoritmy pro optimaliza¢ni problémy v podminkach neurci-
tosti II

Modely a algoritmy pro optimaliza¢ni problémy v podminkach neurci-
tosti 111

Smart Solutions for Ubiquitous Computing Environments

FIMINO - Tvitirce e-kurzu Znalosti technologie III a Znalosti technologie IV

Clen vyzkumnych skupin

ODEMA :
ASRG :
SYDABEM :
HAUSY :
SIOMITE :

Optimization and Decision Making
Autonomous Systems Research Group
Sytem Dynamics and Agent-based Modelling
Home Automation System

Simulation of Migration Theories

125



	Seznam tabulek
	Úvod
	Cíle práce
	Dynamické modely a modelování
	Systém
	Modely a modelovací prístupy
	Numerické modelování
	Systémová dynamika
	Multiagentové modelování

	Modelovací nástroje
	Matlab
	Stella
	RUST


	Komplexní systémy
	Nelineární systémy
	Chaotické systémy

	Komplexní adaptivní systémy

	Fuzzy metody
	Klasické množiny
	Fuzzy množiny
	Operace s fuzzy množinami
	Jazyková promenná
	Fuzzy výroky
	Fuzzifikace a defuzzifikace

	Analýza soucasného stavu
	Populacní modely
	Predchozí autoruv výzkum v oblasti populacních modelu
	Modely predikce výskytu onemocnení
	Simulacní modely predikce vývoje Alzheimerovy nemoci


	Návrh simulacních frameworku komplexních systému
	Obecný populacní model
	Populacní model s vývojem nenakažlivé nemoci

	Implementace frameworku pro simulaci vývoje poctu osob s nenakažlivou chorobou
	Predikcní framework vývoje populace
	Numerický model
	Model systémové dynamiky
	Model využívající agentový prístup
	Výsledky simulací

	Implementace frameworku pro simulaci vývoje neinfekcních chorob v populaci 
	Popis návrhu modelu výskytu nenakažlivé choroby
	Alzheimerova choroba
	Urcení parametru modelu
	Vstupy a inicializace modelu
	Numerický model
	 Model systémové dynamiky
	 Model využívající agentový prístup
	Výsledky predikce vývoje Alzhemerovy choroby v EU
	Predikce vývoje Alzheimerovy choroby v Ceské republice

	Implementace simulace stádií choroby do frameworku
	Simulace vývoje poctu osob s Alzheimerovou chorobou uvažující stádia nemoci pro EU a CR
	Výsledky simulace pro populaci EU
	Výsledky simulace pro populaci Ceské republiky
	Vícevláknová simulace

	Využití fuzzy logiky v agentovém modelu
	Návrh a implementace
	Ukázka využití fuzzy pravidel
	Fuzzy promenné
	Ukázka pravidel
	Vyhodnocení rychlosti
	Pametová nárocnost
	Komponenty frameworku


	Diskuze výsledku
	Porovnání modelovacích prístupu
	Prínos vytvorených frameworku
	Plánovaná rozšírení

	Záver
	Literatura
	Internetové zdroje
	Publikace autora v periodiku s priznaným IF nebo SJR
	Publikace autora v indexovaném sborníku konference
	Ostatní publikace autora
	Shrnutí publikacní cinnosti autora a úcasti na projektech

