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Anotace

Diplomova prace re$i simulaci multiagentového systému v jazyce Python a
frameworku MESA. Jako konkrétni aplikaci jsem si vybral model dopadii Siteni
epidemie COVID-19 na pivovarnictvi. Pfi reSeni byly pouZity charakteristiky
onemocnéni, rozloZeni populace, navyky v konzumaci piva a systém opatreni proti
Sireni epidemie - vSe prevzaté z verejné dostupnych lékarskych a statistickych
zdroji. Vysledkem je funkéni model demonstrujici propady v odbytu modelového
pivovaru v zavislosti na rozsahu epidemie, prijatych opatienich proti jejimu Sifeni a

chovani agentd.
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Annotation

Title: Simulation of COVID spread impacts on brewing industry

Diploma thesis is focused on a simulation of multi-agent system in Python language
with help of Mesa framework. As a specific application, [ created a model of COVID-
19 epidemic spread affecting brewing industry. The solution uses disease
characteristics, population distribution, beer consumption habits and a system of
precautionary measures against the spread of the epidemic - all taken from publicly
available medical and statistical sources. The result is a working model
demonstrating effects on sales of a model brewery depending on epidemic phase,

precautionary measures against its spread and agents’ behavior
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Uvod

Ceska republika, rok 2019. 10 694 000 obyvatel, z toho 19,9 % starsich 65 let
al,71 milionu jesté nebylo ani 15 let [8]. KaZdy z obyvatel, v¢etné kojenct, vypil
vroce 2019 v priméru celych 142 litri piva, pfiemZ v restauracich kvili tomu
umazal 99 piillitri a jednu dvoudecku navrch [9]. Restaurace byly otevireny vSem
zajemctiim dle ochoty, ¢asu, ndlady provozovatele a piisnosti mistnich predpist...
Takovy byl rok2019. A pak se zjevil COVID-19. Nejprve ve vzdalené Risi stfedu, spise
v amatérskych videich a v hrlizu nahanéjicich statusech na socialnich sitich nez
v oficialnich prohlasenich tamnich autorit. Nékomu bylo uZz v té chvili jasné, Ze diky
celosvétovému pohybu obyvatel, sluzeb a zboZi je jen otazkou ¢asu, neZ se nova
a vysoce nakazliva nemoc prelije pres cimbufi Velké ¢inské zdi. Nékdo se tomu jen
smal a do$lo mu to aZ s narazem do globalizované reality, nejspiS nékdy na prelomu

unora a bfezna 2020. A jsou jisté i lidé, kteri na COVID-19 nevéri dodnes.

Do lidského svéta, ktery se obecné vyznacuje zna¢nou mirou nejistot, prinesl
COVID-19 nejistoty jeSté vétsi. Nejen diky dosud ne tplné znamym charakteristikam
nemoci, jeji inkubacni dobé, existenci/neexistenci super-pirenasecd. . . Ale i kviili
pandemickym plantim nedostate¢né pripravenym na tak masivni katastrofu, kviili
politické i medidlni nestabilité, a nakonec i kviili individudlnimu chovani obyvatel.
Vysledkem je chaos, nebo spi§ a mnohem lépe feceno — komplexni systém. Systém,
jehoZ jednotlivé ¢asti se snaZi vyreSit sviij problém (at uZ jde o omezeni Sifeni
onemocnéni, o vyhnuti se kolapsu zdravotnictvi, nebo o omezeni ekonomickych
ztrat, Ci tfeba jen o prosty boj za osobni svobodu v podobé zamérného nedodrzovani
vyhlaSovanych opatreni). Systém, ve kterém nikdo nemd absolutni kontrolu nad
udalostmi, ani kli¢ k presnym informacim a nejspi§ ani k jedinym spravnym
rozhodnutim. ProtoZe Zadna z ¢asti systému neni izolovana a vzajemné se ovliviiuji,
efekty jednotlivych krok se skladaji jako vinky na hladiné rybnika zasaZeného hned
nékolika hrstmi kamenti a kaminkli vrZzenymi z rtiznych stran, v rliznych casech,
riznymi lidmi a s riiznou silou. Popsat takové interference pomoci matematickych
a statistickych metod je nesmirné slozity ukol (ne-li pfimo nemozny) a jeSté
mnohem naroc¢néjsi je odhadnout dalsi vyvoj celého systému. At uz jde o rybnik,

nebo o lidskou spole¢nost, diky ohromnému mnoZstvi proménnych muiZeme
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chovani a vyvoj celého systému jen odhadovat. Ruku v ruce s tim ale prichazi

optimalni vysledky? A jde to viibec?

A pravé v tomto bodé prichazi ke slovu multiagentové modely a simulace -
Agent-based modelling and simulation - Multiagentni modelovani a simulace
(ABMS). Nechci tim rict, Ze ABMS je ono touZebné hledané reSeni a odpovéd na
kazdou otazku (neni to kladivo na kazdy hrebik). I ABMS pracuje s mnoha
zjednoduSenimi a tim padem nemtZe popsat realitu naprosto presné. MiZe ale
nabidnout jiny pohled, a i pfi znatném zjednoduSeni problému se lze dobrat
vysledkiim odpovidajicim skutecnosti a predikcim chovani systému za zménénych
podminek. Diky ABMS a posunu ve vykonnosti vypocetni techniky od konce 20.
stoleti mlZeme UspéSné a pomérné snadno modelovat i systémy, jejichz

matematické reSeni by bylo velmi obtizné [62].

V této praci se budu zabyvat pravé modelovanim komplexniho systému. Cilem
je sestaveni, spusténi a vyhodnoceni modelu hypotetické populace s alespon tisici
obyvateli (agenty) s vékovou strukturou a pivnimi navyky odpovidajicimi
obyvatelstvu CR. Pivo jsem zvolil jako zajimavy a $iroce vyuZivany obchodn{ artikl,
narodni napoj a komoditu s velmi dobfe dostupnymi statistickymi udaji (a taky mé
téma piva bavi o néco vic neZ kuprikladu téma prodejnosti koksovaného uhli v Case
globalniho oteplovani). Soucasti resSeni je také prezentace a vysvétleni vysledkil s

vvvvvv

fesSeni.



1 Teoreticka cast

vvvvvv

souvislosti platné v dobé tvorby této prace a potiebné k sestaveni a zhodnoceni
modelu. Kapitola 1.1 obsahuje stru¢nou charakteristiku viru SARS-CoV-2 a
onemocnéni Covid-19, mechanismy prenosu, detekce a popis ohroZenych skupin.
Kapitola 1.2 predstavuje nejrozsirenéjsi epidemiologicka opatreni, pricemzZ nejveétsi
prostor je vénovana omezenim mobility a projektu Chytra karanténa, resp. jeho
ekvivalentiim v jinych zemich. Ulohou kapitoly 1.3 je shrnuti dopadii pandemie
onemocnéni Covid-19 na hospodarstvi. ZvlaStni pozornost je pak vénovana
pivovarnictvi. Kapitola 1.4 popisuje problematiku modelovani epidemie. Velmi
stru¢né je zminéna metoda matematického modelovani a mnohem S$irsi prostor je
vénovan neékolika agentovym modeltim, které zpracovavaji problematiku
modelovani epidemie onemocnéni Covid-19. V samém zavéru kapitoly (a celé
teoretické ¢asti) je uveden stru¢ny popis frameworku MESA, ve kterém je zpracovan

model z praktické Casti studentské prace.

1.1 SARS-CoV-2

Virus SARS-CoV-2 zplisobujici onemocnéni Covid-19 byl v lidskych pacientech
poprvé objeven v hlavnim mésté ¢inské provincie Chu-Pej Wu-Chanu na podzim
roku 2019 a oficialné Cinska lidova republika priznala $ifeni nové vysoce nakaZlivé
nemoci zptisobené novym typem Koronaviru aZ v zavéru roku. V CR byl prvni piipad
onemocnéni zaznamenan 1.3.2020 a World Health Organization - Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) vyhlasila v souvislosti s celosvétovym rozsifenim
nemoci Covid-19 11.3.2020 pandemii [10]. Od té doby se podle oficialnich statistik
celosvétové nakazilo pies 243 950 000 lidi a vice nez 4 950 000 osob podlehlo
komplikacim, které onemocnéni provazi (adaj k 22.10.2021, zdroj:

worldometers.info/coronavirus).

1.1.1 Zakladni charakteristika

Nové objeveny koronavirus SARS-CoV-2 je =zastupcem SirSi Celedi

Coronaviridae obsahujici 39 znamych druhti jedno vlaknovych RNA viri. V lidské
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populaci se jiz diive rozsirily nékteré z koronavirdi, kterou jsou oznacovany za
plivodce respiracnich onemocnéni, a to od téch s lehkym priibéhem a nizkou
nebezpecnosti (napf. ptivodci rymy jako je alfa-koronavirus HCoV-229E nebo beta-
koronavirus HCoV-0C43), azZ po respiracni onemocnéni vyvolavajici zapaly plic,
multiorganové selhani, septicky Sok apod. Do této druhé skupiny patfi mimo SARS-
CoV-2 i koronaviry SARS-CoV a MERS zptisobujici zavaZnd onemocnéni SARS s
umrtnosti 6.7-10 % [13] a MERS s umrtnosti pres 35 % [11].

SARS-CoV-2 se od svého nejbliz§iho pribuzného SARS-CoV liSi v priibéhu
onemocnéni, kdy generuje vyssi pocty asymptomatickych prenaSec¢ti a ma delsi
inkubac¢ni dobu. Vrcholu virulence navic dosahuje pied projevenim priznakd.
Zejména tato vlastnost napomaha mnohem snazsimu Sifeni v populaci. K priniku
do buniky vyuziva SARS-CoV-2 receptor ACE-2 (spike protein), ktery je v lidskych
buiitkdch pomérné béznym. To je ziejmé diivodem, pro¢ Covid-19 napadd nejen
dychaci soustavu, ale miiZze napadnout prakticky vsechny Zivotné diileZité organy
[14]. Pri porovnani s virem sezénni chiipky (Celed’ Orthomyxoviridae) je u SARS-
CoV-2 vyssi celkova zavaZnost onemocnéni, a to zejména pro starsi vékové skupiny
nebo osoby s pridruZenymi onemocnénimi. 5-10 x vyssi je i celkova mortalita (0,5-
1 %) [14]. JiZz z téchto informaci je patrné, Ze vysoka publicita, ktera se SARS-CoV-2

dostava, ma své opodstatnéni

1.1.2 Zpisoby prenosu

Nejvyznamnéjsim zplisobem pienosu viru SARS-CoV-2 je prenos vzduchem
[15]. Prvnim typem takového pienosu je pienos pomoci kapének [12] (¢astice viru
obalené vrstvou vydechované tekutiny o primeéru vétSim neZ 5Sum, pricemZ
samotny vir ma velikost 70-90 nm [11]). Kapénky jsou do vzduchu uvoliiovany
nejen pri kychani a kaslani, ale i pfi dychani, mluveni, kfiku nebo zpévu, pricemZ ¢im
vy$3i je intenzita dané aktivity, tim vy$3i je i emise kapének. U¢inna vzdalenost pro
kapénkovy prenos nakazy je odhadovana na 1.5-2 m [10]. Druhym vyznamnym
zplisobem prenosu vzduchem je pienos pomoci aerosolu (priimeér ¢astice mensi
nebo roven 5um). Ty se také uvoliiuji ve vySe zminénych c¢innostech a jde i o
vysychajici kapénky [12]. Jejich nebezpecnost je v tom, Ze se mohou dostat dale do

dychacich cest nové nakaZeného a zplisobit zavaznéjsi infekci [16]. Ve vzduchu navic
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u aerosolil aZ o nékolik hodin [16]. Ukazuje se pfitom, Ze aerosol se uvoliiuje vice pri
mluveni a zpévu (80-90 % vydechovanych c¢astic je dokonce mensi nez 1um) neZ pfi
kaSli nebo kychani [16]. Vyrazné pritéZujicim faktorem vedoucim ke zvySeni rizika
nakazy je pak vliv prostiredi. Riziko roste zejména v pripadé uzavienych, Spatné
vétranych nebo naopak klimatizovanych prostor srecirkulaci vzduchu [10].
Pomérné masivni prenos byl zaznamenam i v hromadnych dopravnich prostiedcich
pfi pouziti vzduchové recirkulace [16], ve sportovnich zafizenich jako jsou

télocvicny a fitcentra [17], nebo pri lékarskych zakrocich [18].

Pienos pomoci povrchil je podle vyznamu treti moZnosti infikace. Na
povrsich miiZze byt virus aktivni i nékolik hodin (napft. 4 hodiny na médi, 2 dny na
povrsich z plastu). K infikaci pak dochazi pti doteku oci, st nebo nosu. V porovnani

s kapénkovou nebo aerosolovou infekci se vSak jedna o vzacnéjsi prenos [10].

1.1.3 Inkubacni doba a imunita

Inkubac¢ni doba onemocnéni do projeveni ptriznakd je 5-14 dni s medidnem 7.6
dnli a nejvyssi virulence, resp. virové naloZe, Covid-19 dosahuje 1-3 dny pred
projevenim piiznaki [10], coZ ¢ini kontrolu epidemie velmi obtiZnou [20]. Uvadi se
také, Ze 1-20 % nakaZenych je zodpovédnych za 80 % vSech infekci [19]. Popsan je
priklad, kdy jediny asymptomaticky prenasSec¢ nakazil pti pévecké zkouSce vice nez
polovinu ze 61¢lenného péveckého sboru [10]. Vieobecné znamy je v CR i piipad
roz8ireni nakazy mezi navs§tévniky prazského klubu Techtle Mechtle béhem jediné
noci. U Covid-19 je tedy vyznamny vliv tzv. superprenaSecli - jedincl s
asymptomatickym priibéhem onemocnéni ale masivné uvoliiujicich viry ze sliznic,
nebo jedinct kratce pred projevenim symptomi, kdy produkce virovych partikuli

dosahuje maxima.

Problematicka je zatim také odpovéd na otazku, zda prodélani infekce
znamena ziskani imunity a zejména jak dlouho tato imunitni ochrana trva. SARS-
CoV-2 je zcela novym patogenem a zkuSenosti s jeho diagnostikou, 1écbou i
dlouhodobym ptlisobenim netrvaji déle neZ od konce roku 2019. Ve svété zatim

probéhlo nékolik studii imunity k SARS-CoV-2 a existuje zfejmé nemala skupina lidi



(10-12 %), jejichZ télo po prodélaném onemocnéni nevytvori protilatky vibec,
a dalsi skupiné (27 %) zmizi protilatky za méné neZ piil roku [21], [22]. To by zhruba
odpovidalo poznatklim o trvani imunizace proti méné nebezpe¢nym koronavirtim,
kde byly doloZeny reinfekce s frekvenci od 3 do 12 mésicii od prodélani posledni
epizody [23].V literature se lze jiZ setkat i s prokazanymi pripady reinfekce u SARS-
CoV-2 [22], [24].

1.1.4 Rozdéleni obyvatel podle ohroZenych skupin

Samotna zavaZnost pribéhu nemoci Covid-19 se lisi podle vékovych skupin,

vvvvv

pribéh vétSinou asymptomaticky. Vyrazné pritéZujicim faktorem je mimo véku také
muzské pohlavi, nemoci srdce a obéhové soustavy a nadvaha s BMI>30. AZ poté

nasleduje diabetes, chronicka onemocnéni plic a onkologickd onemocnéni [26].

Tabulka 1 - Epidemiologicka data CR k 1.12.2020 dle vékovych skupin

Potvrzenych ptipadi Pravdépodobnost Pravdépodobnost
Vik Covid-19 hospitalizace umrti pfi hosp.

MuZzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny
0-4 4 642 4354 1.6 1.2 0.0 0.0
5-14 17 294 16 600 0.3 0.4 0.0 0.0
15-19 11429 11443 0.6 0.6 1.4 0.0
20-49 121032 | 129460 | 1.8 1.4 3.3 2.2
50-64 | 53466 59 104 7.9 4.5 9.4 6.2
64-74 | 20612 21132 28.5 20.7 22.7 13.7
75+ 14988 25703 51.6 38.3 39.4 29.6

V nékterych pripadech pak dochazi k rozvoji nebo navratu pridruzeného
onemocnéni aZ v pribéhu probihajici infekce SARS-CoV-2 nebo po jejim skonceni.
Jako priklad Ize uvést reaktivaci herpetické virové infekce (HSV) zejména v plicich
postiZenych koronavirovou pneumonii, kde HSV pokracuji v destrukci tkani i po

odeznéniCovid-19 [18]. Covid-19 ma také miiZe mit vliv na progresi onkologickych
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onemocnéni [27], anebo na vznik a rozvoj diabetu [28] [29]. Dle nékterych poznatk
miiZe prodélani onemocnéni navic zvySovat pravdépodobnost tvorby krevnich
sraZzenin, cévnich mozkovych prihod, onemocnéni obéhové soustavy, chronickych

e

onemocnéni plic, rozvoj duSevnich onemocnéni nebo dlouhodoba smyslova

postiZeni, a to i nékolik mésicli po prodélani ndkazy a bez ohledu na zavaZnost

pribéhu [30] (problematika souhrnné oznac¢ovana jako long covid).

1.2 Epidemiologicka opatfeni

V pripadé nebezpetného a vysoce nakazlivého onemocnéni, na které
neexistuje specifickd 1é¢ba, nebo je z finan¢nich ¢i jinych diivodd v dané lokalité
nedosaZzitelna, jsou epidemiologickd opatfeni jedinou funk¢éni zbrani proti
masivnimu rozsiteni infekce. Pomoci rtizné nastavenych opatieni lze pak v zdsadé
volit hned nékolik pfistupt cilti - od Gplné eliminace ndkazy v daném prostoru, pies
kontrolované Siteni s co nejplos$si kiivkou nové nakazenych nebo hospitalizovanych
pacientii, aZ po cilené promoreni spole¢nosti a tim zajisténi tzv. stddni imunity.
Volba strategie podléha mistnim prirodnim, zdravotnim, spole¢enskym, finan¢nim i
politickym podminkam, vlastnostem patogenu a nebezpecnosti samotné infekce a je

zajimavym namétem pro tvorbu epidemiologického modelu, model agentovy

nevyjimaje.

1.2.1 Omezeni mobility

Omezeni mobility obyvatel zahrnuje celou $kalu opatifeni - od narizené
karantény pro pozitivné testované a osoby z nakaZeni podezrielé pres zakaz
shromaZzd'ovani nad urcity pocet osob nebo omezeni vychazeni v no¢nich hodinach,
aZ po uplny zakaz vychazeni, kdy lidé mohou opustit své bydliSté jen pro ucely
nakupu nezbytnych prostiedki nebo kviili navstévé 1ékare. Plati, Ze ¢im prisnéjsi
omezenti je, tim rychleji a vyraznéji dochazi k potlaceni infekce. Je to ovSem také
cesta s nejvyssimi okamzZitymi ekonomickymi naklady [5] (coZ neznameng, Ze se v
del$im horizontu ekonomicky ne-vyplati - zaleZi na trvani omezeni, na existenci
prirodniho rezervoaru infekce nebo podminkach migrace a na dostupnosti 1écby).
Omezeni mliZe byt pfitom narizené a piripadné vynucované represivnimi sloZkami

daného statu, nebo ponechano na dobro-volné bazi. Omezeni mobility bylo v



pribéhu pandemie v néjakém stupni aplikovdno v kaZdém vyspélém staté. V
piipadé Ceské republiky to bylo uZ v prvni viné na jafe 2020 naptiklad tplné
uzavieni mést UniCov a Litovel, kdy byl zakazan vstup i odjezd z uzavienych lokalit

i pohyb obyvatel po samotném mésté, s nezbytnymi vyjimkami.

Dlivodem bylo rozsifeni nakazy importované mistnimi turisty vracejicimi se
z Italie a efekt uzavirky (tzv. lockdownu) byl pozorovatelny v rychlém zastaveni
komunitniho Sifeni nakazy a postupné marginalizaci viru. Podobna situace nastala
napf. v unoru 2021 v Chebu, coz doklada prinejmensSim docasnou efektivitu tvrdych
opatieni. Vyvoj mobility, resp. pohyb obyvatel je mozZné sledovat napft. pres
prostredky informacnich technologii - k dispozici mohou byt data mobilnich
operatortl, veiejné kamerové systémy, specidlni aplikace apod. Lze pak nepfimo
vyhodnocovat efekt i dodrzovani opatreni. Piikladem takovych aplikaci je napf.
COVID-19 Community Mobility Reports - Google Mobility Report (GMR)
vyhodnocujici data uZivateld chytrych zafizeni s opera¢nim systémem Android a
zapnutou lokacni historii (LocationHistory). GMR zobrazuje zménu mobility
obyvatel v daném dni proti stejnému dni v pfed-pandemické dobé (zména proti
roku 2019). ProtoZe GMR vyuZiva jen data uZivatell sluzeb Google, neposkytuje
prehled o lidech, ktefi tyto technologie nepouZivaji. Jedna se predevSim o starsi
vékové skupiny, ve kterych nejsou tolik rozsirené chytré telefony - napt. vroce 2019
vyuZzivalo chytry telefon témér 70 % osob starsich 16 let, z toho v kategorii 65+ je to
jen necelych 20 % a data v mobilnim telefonu vyuZiva zhruba 75 % z nich [33]. GMR
je prezentovan v prehledném reportu podle zemi a oblasti mobility (vefejna mista,
reziden¢ni oblast, nakupni zdény atd.) [34]. Existuji i vystupy a reprezentace dat
zaloZené na GMR, kde lze zobrazit celé sledované obdobi od pocatku pandemie.
Napfr. prehled na datové platformé ourworldindata.org (Obrazek 1) predstavuje
zobrazeni tohoto rozsahu, navic pirepocitdno na sedmidenni klouzavy priimér. Tato
metoda umoziuje snizit vliv mimotradnych udélosti - extrémii jako jsou napft. velké
hromadné akce (demonstrace, festivaly apod.), které zkresluji GMR zejména v ramci

jednoho srovnavaciho dne.
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Obrazek 1 - Community Mobility Report pro CR
Data z obdobi 02/2020-03/2021 ukazuji zmény v mobilité obyvatel v priibéhu ¢asu
z hlediska rtiznych kategorii lokalit. Zdroj: prevzato z [1]

Kategorie Parks predstavuje méstské parky, chranéné krajinné oblasti, lesy a
podobné lokace, Residential predstavuje bydliSté, do kategorie Grocery, Pharmacy
a Stores spadaji obchody a obchodni centra s nezbytnymi komoditami (potraviny,
léky, zdravotni material apod.), Workplaces jsou pracovisté, Transit Station
zahrnuje vefejnou dopravni infrastrukturu (dopravni prostredky i napt. nadrazi) a
Retail a Recreation zahrnuje sluzby, rekreacni a zabavni zafizeni a mimo jiné také

restaurace a pivnice.

V grafu (Obrazek 1) je patrny propad pohybu zejména pfi prvni viné pandemie
na prelomu tnora a brezna 2020 a naopak nartist pohybu obyvatel v kategorii Parks
(zejména v souvislosti s po¢asim a ro¢nim obdobim). Také je viditelny trend sniZeni
mobility na pracovistich, ¢astecné zirejmé z dlivodu sektorovych omezeni a ¢astecné
kviili masivnimu prechodu na home office v zaméstnanich, kterd to umoZnuji.
Kategorie, ktera utrpéla z hlediska mobility nejvétSi ztraty, protoze vykazuje
zmény mobility silné koreluji s priibéhem epidemie Covid-19, ale lisi se podle zemi
a geografickych a podnebnich podminek. Nartist po¢tu nakaZenych sniZuje mobilitu
obyvatel ve zbytnych kategoriich, a naopak zvySuje pritomnost v bydliStich,

pripadné ve volné prirodé (ackoliv nelze fict, zda se jedna spiSe o nasledek
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centralnich narizeni a omezeni, nebo o prirozenou snahu obyvatel vyhnout se
nakaze). Také lze konstatovat, Ze omezeni mobility koreluje se sniZenim tempa

pienosu infekce [35].

1.2.2 Trasovani a projekt Chytra karanténa

S omezenim mobility souvisi i problematika trasovani, tedy vyhledavani
kontaktli pozitivné testovanych, pripadné upozornéni na moZnost setkani se
s nakaZenym. Motivaci k trasovani je bud’ zajisténi izolace a otestovani vSech osob,
které se setkaly s potvrzenym nakaZenym, nebo poskytnuti informace o mozném
rizikovém kontaktu s tim, Ze se pak jedinec rozhodne, zda se necha otestovat nebo
alespon omezi socialni kontakty. Dopad na mobilitu obyvatel je tedy patrny, pricemz
v piipadé uspokojivé tirovné trasovani miize omezeni mobility i vyrazné limitovat.
Vyuziti informacnich technologii je pfi trasovani nezbytné at uz ve formé databazi
a dotazniki zdravotnich sluzeb, nebo jako aplikace na koncovych zarizenich. Prvni
metodou trasovani je dotazovani, které provadi napt. hygienické stanice. V takovém
pripadé zaméstnanec hygienické stanice vypliiuje s pozitivné testovanym jedincem
dotaznik, jehoZ soucasti je i dotaz na vSechny kontakty, se kterymi se nakaZeny
setkal v poslednich 5 dnech (intervaly se v jednotlivych zemich 1isi). Nevyhodou
tohoto typu trasovani je, Ze vyZaduje uplnou spolupraci dotazovaného, ktery si musi
vzpomenout na vSechny kontakty a byt ochotny sdilet informace, pfipadné musi
povolit vyuZiti dat telefonnich operatorii jako je tomu v piipadé vzpominkovych
map [36]. Kapacita systému naro¢ného na lidsky kapital je pak rychle vycerpana v
piipadé masivniho komunitniho $ifeni infekce. V Ceské republice je tak i z tohoto
diivodu k dispozici také formulal pro tzv. samotrasovani, ktery nakaZeny vyplni a
pracovnik hygienické stanice pak pri nasledném telefonickém dotazovani jen doplni

pripadné detaily.

Soucasti trasovani je i aplikace eRouSka nebo sluzba trasovani poskytovana
pies aplikaci Mapy.cz, kterou si mliZe kazdy provozovatel chytrého mobilniho
telefonu nainstalovat a aktivovat na svém mobilnim zafizeni. Samotrasovani,
eRouska a spoluprace s mapovou aplikaci mapy.cz spole¢nosti Seznam a.s. tvori
pilite projektu Chytra karanténa. Ten se inspiroval v podobnych projektech

v Korejské lidové republice, Némecku nebo v Singapuru, ktery pomoci statni
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agentury GovTech vyvinul trasovaci aplikaci TraceTogether a uvolnil ji i pro pouZiti
v jinych zemich jako opensource (moZnosti pouziti zdrojového kddu TraceTogether
vyuzila napt. Australie) [37]. Trasovani pomoci aplikace eRous$ka je zaloZeno na
vyméné identifikatorti mobilnich telefonti (v podobé Sifrovanych kli¢ti) z instalaci
eRousky v okoli uzivatele, a to pomoci technologie Bluetooth a na zakladé
Google/Apple API (tzv. Exposure Notification System). To je rozhrani vyvinuté
a dale zlepSované obéma jmenovanymi spole¢nostmi mimo jiné pro méreni
vzdalenosti mobilnich zarizeni s cilem poskytnout vladam a soukromym
organizacim standardizovany ramec pro vyvoj vlastnich trasovacich aplikaci

a soucasné zajistit maximalni miru ochrany osobnich udaji uZivateld.

V pripadé pozitivniho PCR testu jedinec obdrzi informac¢ni SMS s kédem pro
zadani do aplikace eRousSka a po zadani tohoto kédu dojde k odeslani informaci
o okolnich zarizenich uloZenych v historii zarizeni na server. Informace se zpracuji
a odesilaji na aktivni zarizeni, kde dojde k porovnani databazi a pripadné
i kupozornéni na kontakt s rizikovou osobou. Data jsou pritom anonymni
a neumoznuji pifimou identifikaci nakaZeného [38]. Na podobném principu funguje
i aplikace TraceTogether, ktera také vyuziva modul Bluetooth, narozdil od eRousky
ale neni postavena na Google/Apple API a vyuziva vlastni rozhrani [39]. Volba
Bluetooth jako technologie pro trasovani je dana hned nékolika aspekty - jednak je
Bluetooth pritomny ve vétSiné chytrych telefond, jednak signél Bluetooth funguje
jen na omezenou vzdalenost a je tedy v jistém souladu s prenosovou vzdalenosti
onemocnéni Covid-19 a v neposledni radé nejde o geolokaci ve smyslu sledovani
GPS souradnic uZivatele (byt pfi sbéru dat od velkého mnoZstvi uZivatelli a pfi
pouziti pokrocilych analytickych metod lze zpétné identifikovat a trasovat

konkrétni uzivatele i podle dat z Bluetooth [37]).

Aplikace od spole¢nosti Seznam a.s. vyuZivd polohova data uZivatel
aplikaceMapy.cz. Pokud uZzivatel souhlasi a ma zapnutou geolokaci (GPS modul), je
v pripadé pobytu v blizkosti pozitivné testované osoby upozornén pomoci

notifikace.

Indicka trasovaci aplikace Aarogya Setu pak vyuziva vlastné vSechny pristupy

soucasné - jednak detekuje mobilni telefony s instalovanou aplikaci v okoli pomoci
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Bluetooth technologie a jednak vyuziva a odesila i geoloka¢ni data z modulu GPS.
Navic je v aplikaci pristupny i sebetrasovaci formular a dotaznik zdravotniho stavu.
Dlivodem a vlastné i vyhodou takového teSeni je pritomnost vsech dileZitych
informaci a otazek na jednom misté a diky kombinaci Bluetooth a GPS dat je také
moZné rychle identifikovat clustery - mista s vysokou koncentraci nakaZenych,
pripadné jejich vyskyt predvidat a omezit faleSné pozitivni nebo negativni hlaseni

[36].

Singapur pak uvedl do provozu mimo aplikace samotné i nositelnou
elektroniku s funkcionalitou odpovidajici funkcionalité TraceTogether - token
s Bluetooth modulem schopnym komunikace se serverem. Motivaci k tomuto kroku
bylo jednak technické omezeni u telefonii Apple, které neumozZiuji (resp. v dobé
psani této prace neumoziovaly) kontinualni béh Bluetooth a také pokryti skupin,
které nemaji z jakychkoliv diivodli piistup k modernim technologiim (napft. starsi
obcané, chudi zahrani¢ni pracovnici, nebo obecné obc¢ané, ktefi nechtéji instalovat

aplikaci na vlastni zarizeni) [37].

Aby systém trasovacich aplikaci plné fungoval, musi byt zastoupeni
Technology Review Covid Tracing Tracker je to cil, ktery se k lednu 2021 podarilo
splnit jen v Kataru a Singapuru. V Kataru celkova penetrace presahla 90 %, aplikace
je tam v8ak povinna pfi pohybu mimo domov a poru$eni povinnosti je velmi tvrdé
postihovano [41]. V Singapuru vyuZivalo na pocatku roku 2021 aplikaci nebo
nositelny token 80% obyvatel, pricemZ jeSté 3 mésice po uvedeni aplikace to bylo
necelych 25 %. ZvySeni poctu uZivatelll je dano Castec¢né distribuci tokenl pro
obyvatele, ktefi nemohou nebo nechtéji instalovat aplikaci, ¢astetné oznamenim
vlady, Ze aplikace nebo token bude v budoucnu povinna a nejspi$ i opakovanym
ujisténim, Ze data z aplikaci a tokenli budou vyuzita jen pro zdravotni Ucely. Z
evropskych zemi je nejvyssi zastoupeni aplikace v populaci ve Finsku a to u 45%
obyvatel. Nap¥. v Némecku je to pies 22.6% obyvatel [42] a v Ceské republice je
zastoupeni necelych 16 % (udaj z aplikace eRouska k 1.4.2021).

Trasovaci aplikace musi byt kontinualné nebo v rozumnych intervalech

(idedlné denné) pripojené k internetu z dlivodu vymény dat mezi aplikaci
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a serverem. Podminkou pouzitelnosti tohoto pristupu je také spoluprace pozitivné
testovanych - pri kontaktovani zaméstnancem hygienické sluzby (resp. jejich
ekvivalenty mimo CR) musi nakaZeny sdélit, Ze ma aplikaci nainstalovanu a umoZ¥nit
identifikaci zarizeni. V pripadé eRousky sta¢izadat kdd z SMS obdrZeny po potvrzeni
pozitivity a data odeslat na server. Ve vSech zemich s podobnym nastavenim
dobrovolnosti instalace pritom trasovaci aplikace narazi na dva podobné
avzajemné protichlidné problémy - nediivéra uZivateli v instituce a obava
ze sledovani na strané jedné a nespokojenost mnohdy pocetnych skupin uzivateli s
omezenymi funkcionalitami aplikaci nebo pfimo se samotnou dobrovolnosti
instalace na strané druhé. Stiznosti jedné i druhé strany pritom ¢asto prameni spiSe
z nepochopeni a neznalosti funkce aplikaci. Tento problém se tyka i velmi
rozvinutych statl se stabilnim pravnim i socioekonomickym prostredim jako je
napl. Némecko nebo Novy Zéland. I zde existuji pozadavky na odstranéni
dobrovolnosti (minimalné prostrednictvim povinnosti instalace a aktivace aplikace
pii vstupu do verejnych prostor jako jsou budovy uradd, prostfedky hromadné
dopravy apod.) a soucasné jsou jiZ samotné tyto zaméry a diskuze kritizovany kviili
moZnému porusovani lidskych prav, z dlivodu obav ze zneuziti dat i z dlivodu
nerovnomeérné distribuce informacnich technologii ve vSech vrstvach spolecnosti
[43]. Vysledkem plisobeni obou protichtidnych proudd je pak ziejmé niZsi
zastoupeni aplikaci ve spole¢nostech. Obava ze ztraty soukromi nebo ze zbytecnosti
omezené aplikace a z toho plynouci odmitani instalace (nebo nositelné elektroniky)
pritom miiZe paradoxné vést k déletrvajici ztraté obcanskych i osobnich svobod a
zejména k hlubsim ekonomickych $kodam z divodu déletrvajicich a razantnéjsich
protiepidemickych opatfeni, nez by tomu bylo v pripadé dostate¢ného rozsireni

trasovani [38].

Na nezanedbatelnou efektivitu trasovacich aplikaci ukazuje naptiklad 24%
pomér pozitivné testovanych osob doporucenych k testu prostrednictvim aplikace
Aarogya Setu, zatimco v populaci testované na zakladé jinych doporuceni byl pomér
zachycenych pozitivnich testl 5x niZs$i [36], nebo témér 79 000 anonymnich

oznameni od pozitivné testovanych a pres 318 000 upozornéni na setkani s
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pozitivné testovanou osobou v aplikaci eRouSka (udaje z aplikace eRouska k

1.4.2021).

Trasovaci aplikace maji také nespornou vyhodou ve flexibilni reakci na zmény
v Sifeni epidemie nebo charakteristik ptivodce onemocnéni (at jiZ z diivodu novych
védeckych poznatkli nebo kviili novym mutacim). V takovém pripadé lze provést
update prostfedi a zménit napf. limitni dobu expozice nebo prepocitat tridy
vzdalenosti (u eRousSky je po posledni aktualizaci nejvy$§im stupném rizika z
dtiivodu rychlého Siteni britské varianty SARS-CoV-229 oznacena vzdalenost < 2 m
po dobu < 7 minut), ptipadné uvést nové funkcionality jako je vyuZiti ¢tecky QR kédi
pro evidenci pfitomnosti ve vefejnych budovach nebo implementaci upozornéni
na pozitivni vysledek antigenniho i PCR testu, jako se planuje v pripadé Némecké
aplikace Corona-Warn-App [44] [45]. UvaZovat by se dalo i o notifikacich pro

e

uzivatele nad ramec hlaSeni o kontaktu s pozitivné testovanou osobou
(napf. upozornéni na misto se statisticky vy$$im rizikem nakazy, na nedodrzeni
bezpecné vzdalenosti apod.), nebo moZnost instalace nebo nastaveni riiznych

urovni anonymity podle preferenci uzivatele.

Mimo specialnich aplikaci jsou k dispozici i dalSi nastroje pro boj s epidemii,
které souvisi s trasovanim. V nékolikrat zminéném Singapuru jde napft. o systém
SaveEntry, ktery sestava z QR kédu umisténého na vstupech a vystupech z mist
s vyS8i koncentraci lidi (urady, sportovisté, pracovisté, ale i restaurace a bary).
Kazdy prichozi ma povinnost QR kdd nacist prostrednictvim chytrého telefonu a
zadat a odeslat udaje potrebné pro kontaktovani v piipadé vyskytu pozitivné
testované osoby v daném prostoru a odpovidajicim ¢ase [46]. Systém je v riiznych
variantach aplikovan i v jinych statech, nebo se o jeho aplikaci uvazuje, nicméné
stale zlistava problém s lidmi, ktefi nejsou vybaveni potfebnou technologii (a musi
data vyplnit ru¢né), se zabezpetenim osobnich informaci a pfipadné i s dostupnou

legislativou.

1.2.3 Socialni distancovani

Zatimco omezeni mobility je cileno na co nejSirSi omezeni mezilidského

kontaktu, socidlni distancovani predstavuje zasadu udrZovani rozestupli mezi
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osobami, které spolu nesdileji stejnou domacnost, a to na vzdalenost 2 metrd, resp.
6 stop [47]. Argumentem pro toto opatreni je skutecnost, Ze SARS-CoV-2 se prenasi
jako kapénkova infekce a vzdalenost 2 metrii je dostate¢nd k tomu, aby se kapénky

nakaZeného nedostaly do dychacich cest jedincti v okoli [20].

Odhadovanym efektem socidlniho distancovani je sniZeni pftiristku
nakazenych o 1 % denné (0.9-2 %) od 4. dne po zavedeni opatieni a sniZeni
mortality zejména na prelomu prvniho a druhého tydne od realizace opatieni
(od 10. dne po zavedeni opatrieni jizZ nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil
v mortalité) [48]. V pripadé masivniho Sifeni onemocnéni se tento v pocatku témér
zanedbatelny rozdil projevi podobné exponencidlnim rlistem jako epidemie
samotna. Napft. pokud se 7 dni po zavedeni socialniho distancovani diky tomuto
opatfeni nenakazi 1 600 osob, vede to ke sniZeni poctu nakaZenych o 55 000 osob

na konci nasledujiciho tydne a 0 600 0000 po 21 dnech od zavedeni opatfeni [48].

Socidlni distancovani (a prenesené vlastné jakakoliv protiepidemicka opatteni,
ktera nevedou k uplné eradikaci nebo alespoil podstatnému omezeni viru) mohou
mit ale i pomérné neprijemny efekt, ktery uzce souvisi s délkou a popula¢nim
rozloZenim imunity pro prodélaném onemocnéni a kapacitou zdravotniho systému.
Jak ukazuje studie [20] zaloZena na matematickém modelu epidemie SEIRS, regresni
analyze, struktufe spoletnosti a zdravotnictvi v USA a na znamych vlastnostech
lidskych koronaviri HCoV-0C43, HCoV-HKU1 a SARS-CoV-2, dochazi v pripadé
kratkodobé imunity (1-2 roky) k periodickym epidemiim, jejichZ prtibéhy a dopad
na obyvatelstvo se od prvni viny epidemie pfili$§ nelisi. Pri kratSim trvani imunity
pak miZe dojit k vymizeni sezdénnosti epidemickych vin a epidemie probihaji
s menSimi vykyvy po vétSinu roku. V pripadé prili§ brzkého uvolnéni opatieni
socialniho distancovani pak prekvapivé dochazi i k rychlému navratu epidemie
dokonce s horsim priibéhem, neZ pokud nebyla epidemie viibec omezovana (zde je
uzka souvislost s volnou kapacitou zdravotniho systému a ¢asovou prodlevou mezi
nakazou a hospitalizaci). Vysledky také jiz méné prekvapivé dokazuji, Ze ¢im vétsi je
zpoZdéni v prijimani opatfeni, tim déle musi opatieni trvat a tim vétsi je poCet obéti
a zatiZeni zdravotnich systémi. To ovSem zjevné plati pro v§echny protiepidemicka

opatreni.
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Odhad efektu socialniho distancovani je velmi problematicky, a to zejména z
diivodu aerosolového mechanismu pienosu SARS-CoV-2 v uzavienych prostorech
nebo prostorech se vzduchovou recirkulaci a obecné v prostorech s vyssi
koncentraci nakaZenych, jako jsou napt. nemocnicni budovy (viz. kapitola 1.1.2).]de
o situace, kdy se ndkaza miiZe $ifit na mnohem vétsi vzdalenosti, pfipadné viibec
nevyzaduj osobni kontakt s nakaZenym. Otazkou je také vliv povétrnostnich
podminek (napf. vlhkost a teplota vzduchu, smér a rychlost vétru, intenzita

slunec¢niho zareni apod.).

1.2.4 Ochrana ohrozenych skupin

OhroZena skupina piredstavuje tu ¢ast obyvatel, ktef'i jsou nejvice vaimavi vii¢i
viru a hrozi jim nejzavaznéjsi nasledky, véetné umrti. Definice WHO v$ak kromé
téchto skupin uvadi i osoby Zijici v socialné ohroZené skupiné (bezdomovci,
uprchlici apod.), osoby pobyvajici v uzavienych prostorech s vysokou socialni
interakci (domovy seniorti, deten¢ni zatizeni apod.) a osoby dlouhodobé se zdrzujici
v prostorech s vysokou koncentraci virovych partikuli (pracovnici ve zdravotnictvi
a socialnich sluzbach) [49]. Dalsi informace o ohroZenych skupinach byly uvedeny
v kapitole 6. Ochrana ohroZenych osob je realizovana pomoci izolace klicovych

zarizeni (nemocnice, domovy pro seniory apod.), vybaveni ohroZenych skupin

ochrannymi pomiickami a omezenim jejich mobility.

Z dosavadniho priibéhu epidemie je zi‘ejmé, Ze cile ochrany ohrozZenych skupin
nejspis neni mozné naplnit. Divodem je zejména prilis velka skupina ohroZenych
osob - napf. obezita spadajici do rizikovych faktorti je piitomna u 40% obyvatel CR
[25], obyvatel starSich 65 let je 20 % [8], ne vSichni pobyvaji v izolovatelnych
zatizenich, a i kdyby ano, ziistava otadzka, kdo bude izolované skupiny obsluhovat.
Klicovou otdzkou pak je i zplisob ochrany zdravotniho personalu, a to na vSech
urovnich a pracoviStich, protoZe virova naloZ v nerizené promérované populaci
bude znatnda, prosté vybaveni béZnymi ochrannymi prostiredky je nejspis
nedostacujici a vyCerpani kapacit zdravotnich sluzeb vede ke zna¢nym zdravotnim

i materialnim S$kodam.
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Jedno z doporuceni WHO pro ochranu zdravotniho personalu je totiZ i odloZeni
neakutnich oSetreni a preventivnich prohlidek [49], coZ je z dlouhodobého hlediska
opatreni kontraproduktivni pro celou populaci. Z praxe také vyplyva, Ze v pripadé
zavleCeni nakazy, byt jedinym infikovanym do chranéného prostredi dochazi
k rychlému rozvoji infekce mnohdy s devastujicimi nasledky na celou chranénou
skupinu (z toho lze dovozovat, Ze pfed nakazou neni mozné se uc¢inné chranit ani
v ramci jedné domacnosti). V neposledni radé je tu i otazka mutace viru v souvislosti
s vySSim rozSifenim nemoci v nechranéné casti populace. A samoziejmé problém
reinfekci, problematika omezeného trvani imunity a z toho vyplyvajicich
epidemickych vin rliznych cCetnosti ale srovnatelnych intenzit [20]. Izolace
ohroZenych skupin by pak mohla trvat neomezené dlouho, nebo by bylo nutné ji

periodicky opakovat vzdy pfi nastupu dalSi epidemické viny.

O nefunk¢nosti opatfeni ochrany ohroZenych skupin nakonec svédci i
vysledky simula¢nich experimentli pomoci ABMS, kdy ani izolace skupiny seniorti
nevedla k niZ$i mortalité v dané skupiné, narozdil od jinych celopopula¢nich

omezeni [5].

1.2.5 Ochrana dychacich cest

Ochrana pred infekci ma i podobu osobnich ochrannych pomiticek a navyki.
Dle do-poruc¢eni WHO je pro sniZeni rizika prenosu nakazy diileZité dodrZovani
zasad jako je socidlni distancovani, ochrana dychacich cest, ¢asté vétrani, vyhybani

se daviim, pravidelné myti nebo desinfekce rukou a etiketa kaslani [50].

Z uvedenych doporuceni byla jiZ od za¢atku pandemie asi nejvice diskutovana
problematika rouSek. Bariérova ochrana dychacich cest, tedy rousky, respiratory
nebo oblic¢ejové Stity funguje na principu zpomaleni proudu vzduchu vystupujiciho
pri dychani z plic. Spole¢né se vzduchem dochazi i ke zpomaleni pohybu ¢astic -
kapének i aerosolu, které mohou byt nosnym médiem pro virus SARS-CoV-2
(aleipro dalsi plivodce vzduchem ptrenosnych onemocnéni). Tento jev a efekt
bariérovych ochran lze dokonce zobrazit pomoci Schilderové zobrazovaci metody

[51].
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Vétsina materiali pouZitych i pro domaci vyrobu masek je schopna piimo
zachytavat kapénky a skrz rousku do okolniho prostiedi unika jen aerosol, a to pfi
niZsi rychlosti, neZ by tomu bylo bez bariér. Efektivita filtrace vystupujicich plynti je
pritom pomérné vysoka i u béZnych materialti. Napft. obyc¢ejné bavinéné tricko (resp.
rouska ze stejného materialu a ve stejné tloustce) odfiltruje az 70 % virovych
partikuli (prenaSenych v kapénkach nebo aerosolu, zachycenych na vlaknech
materialu). Mnohem vySsi Gc¢innosti, a to pres 96 %, dosahuje chirurgicka rouska a
s 94 % uclinnosti si Spatné nevede ani rouska vytvorena ze sacku do vysavace s HEPA

filtrem [52].

Studie [52] zkoumala filtra¢ni schopnost bariérové ochrany v souvislosti s
virem chripky, ale vzhledem k totoZnému mechanismu Sifeni je mozné vysledky
aplikovat i na SARS-CoV-2. Tomu odpovidaji i vysledky studii provedenych v
pribéhu pandemie onemocnéni Covid-19. Naptiklad v Némeckém mésté Jena doslo
po zavedeni noSeni povinné ochrany dychacich cest na vSech mistech, kde se mohou
setkavat lidé nesdilejici spoletnou domacnost, k razantnimu poklesu novych
piipadi infekce. V celém Némecku doslo v pribéhu prvnich 10 dni od zavedeni
opatfeni o 2.3-13% pokles novych pripadli (parametry narizeni se mohou
v decentralizovaném systému liSit v jednotlivych zemich federace). Denni sniZeni
prenosu nakazy pak bylo odhadnuto na 40%. K nejvyraznéjsimu poklesu novych
nakaz (o 50 %) pritom doslo u skupiny osob nad 60 let [53]. Efekt opatfeni byl tedy
dvoji - doSlo nejen k lepSi ochrané ohroZené skupiny, ale navic i k omezeni

negativniho dopadu na zdravotni systém.

K podobnym zavériim dosla i studie analyzujici data z Wu-Chanu, Ciny, Italie a
New Yorku mezi daty 23.1. a 9.5.2020 a sledujici vliv epidemiologickych opatien{
[15]. Napt. v Itélii vedlo zavedeni povinnych rousek ke sniZeni po¢tu novych infekci
v obdobi mezi 6.4. a 9.5. o vice nez 75 000 (pfi optimisticky odhadované 0.5%
umrtnosti jde o 375 uSetfenych Zivotli). Ochrana dychacich cest se tak ukazuje jako
nejucinnéjsi a zaroven velmi levné epidemiologické opatreni, které vede k rychlému
poklesu nové nakazenych. Jde o nejsilnéjsi nastroj pro kontrolu epidemie, bez néhoz
jsou ostatni opatfeni u¢inna jen velmi omezené [15] (snad vyjma Uplného zakazu

vychazeni).
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1.2.6 Testovani

Testovani je nedilnou soucasti zvladani jakékoliv epidemie, protoZe bez néj
neni moZné odhalit nakaZené (symptomy mohou odpovidat vice riiznym
onemocnénim). U onemocnéni Covid-19 je situace o to sloZitéjsi, Ze nemoc mohou
$irit asymptomaticti nakaZeni a symptomaticky pristup k rizeni epidemie je tak
nedostacujici. Pomoci testovani asymptomatické populace je vS§ak mozné detekovat

asymptomatické prenasece a vcas je izolovat [54].

Tato zakladni my$lenka pak stoji za vefejnym testovanim, které je v Ceské
republice zabezpecfeno pomoci antigennich testl a v pripadé podezieni na ndkazu
(pozitivni vysledek antigenniho testu, rizikovy kontakt nebo pfiznaky onemocnéni)
pak i PCR testem. Ve vefejném i odborném prostoru probiha diskuze, zda je takova

v

praxe s ohledem na niZsi citlivost antigennich testi efektivni, nebo by bylo lepsi vice
vyuzivat PCR testy i pres jejich vySsi finan¢ni a ¢asovou naroc¢nost. Je vSak ziejmé,
Ze i testovani s niZsi citlivosti vede k podstatnému omezeni epidemie, pokud je
provadéno masivné pravidelné a v kratSich intervalech (napf. 2x tydné). Nizsi
citlivost je tak kompenzovana vyssi Cetnosti pokusti o zachyceni prenaSece. Naopak
¢im delSi jsou prodlevy mezi testy, tim menS$i je efekt testovani a zhruba od

dvoutydennich intervalil jiZ neni vliv testovani statisticky vyznamny [54].

1.2.7 Sektorova omezeni

Sektorova omezeni predstavuji uzavieni nebo omezeni provozl, prostor
a Cinnosti, pri kterych existuje zvySené riziko prenosu infekce. Identifikace takovych
prostor je zaloZena na znamych vlastnostech patogenu, zejména infek¢nosti a
mechanismu prenosu. Z 1.1.2 a 1.1.3 je moZné vcelku snadno odvodit, Ze se bude
jednat o vSechny ¢innosti, kdy dochazi k blizkému osobnimu mezilidskému kontaktu
a komunikaci. ProtoZe neni prakticky realizovatelné dlouhodobé uzavrit vSechny
dotcené sektory (primo nebo neprimo by se zfejmé jednalo o uUplné uzavieni
ekonomiky, sluzeb poskytovanych statem a neziskovymi organizacemi i uzavieni
volnocasovych aktivit, vyjma aktivit individualnich), jsou v prvni fadé a v zavislosti
na stavu rozs$ifeni epidemie uzavirany ty sektory, které nejsou nezbytné nutné z

hlediska zajisténi zakladnich potreb obyvatel a sou¢asné v nich hrozi nejvyssi riziko
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infekce podle dostupnych poznatkli nebo na zakladé uvaZeni autorit. Omezeni vSak
nemusi souviset jen s natrizenimi regula¢nich uradd, ale i s odlivem zakaznikl z
diivodu obav z nakaZeni, nebo napf. z diivodu nec¢ekanych problému s distribuci
nebo dodavatelsko-odbératelskymi fetézci, cozZ miiZe sektorovou Kkrizi jesté

prohloubit [55].

V Ceské republice se sektorovd omezeni v priibéhu roku 2020 ménila
nékolikrat, a to jak ve smyslu zpiisnéni opatieni pfi narlistu onemocnéni, tak i ve
smyslu uvolnéni a alespoii ¢aste¢ného obnoveni provozu v dobé poklesu epidemie.
V Kkontextu jinych vyspélych zemi jsou opatfeni v CR v priibéhu roku 2020
hodnocena jako jedna z mirnéjSich, coz ukazuje i tzv. Index prisnosti

epidemiologickych omezeni v rliznych zemich v ¢ase (Obrazek 2).

Index prisnosti (Stringency Index)

(0-100)
Austria — France — China Spain
— Belgium - — Germany — Israel United Kingdom
— Czech Republic — Hong Kong — ltaly United States
100- ,
90- =
80- ,
s 10
2 60-
g 50-
L
2 40-
» 3(-
20-
10-
o o O o o o o o o o o o e R = =
N AN N N N N N N N N N N N AN N N
o o (e} o o o o o o o o o o o O o
N AN N N N N N N N N N N N AN N N
= — = = | =t | = (&) | == N o e) (&) = —; o= =
2 ¢ © o O ¢ © @ O ® © ©o 2 o ®
TSP ST 5 g NS g5 38 S5SE S
= B B =l e ° B o s T
3 = B

Obrazek 2 - Stringency index
Stringency index slouZi pro porovnani pfisnosti opatfeni v raznych zemich - ¢im vyssi je hodnota

vy

Stringency index, tim ptisnéjsi je celkova uroven opatteni. Zdroj: Pfevzato z [2]
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1.3 Ekonomické nasledky pandemie

Ceska narodni banka dlouhodobé zpracovava souhrnny index ekonomikKy, tzv.
Rushin index (Obrazek 3). Ten zachycuje hospodarskou aktivitu v 10 klicovych
oblastech (spotifeba elektfiny, primyslovd vyroba, trzby ve sluzbach a
maloobchodu, predstihové ukazatele atd.). Agregovana data pak popisuji zmény
hospodarské aktivity v Case.

vivs

Velké recese z let 2008-2015 a to zejména ve 2. ¢tvrtleti. Ve 4. Ctvrtleti aktivita po
let-nim uvolnéni roste jen mirné a s riistem novych pripadi Covid-19 na prelomu
roku pakv 1. ¢tvrtleti 2021 opét mirné klesa. Pokles ve 2. ctvrtleti 2020 je dan témér
uplnym uzavienim ekonomiky, kdy doslo v mnoha pripadech i k preru$eni vyroby.
V opatienich prijatych od podzimu 2020 aZ dosud (kvéten 2021) jiZ primysl
fungovat neprestal, coZ pomohlo hospodarstvi stabilizovat [2] (¢eska ekonomika je
ovSem mala a silné proexportni, navic provazana s ekonomikou Némeckou a
hospodarské vykony jsou tak znatné ovlivnény situaci ve svété). Stabilizace
hospodaistvi, neuzavieni primyslu a pravdépodobné i statni podpora a
kompenzace podnikatelskému sektoru jsou nejspi§ hlavnim déivodem relativné
nizkého rlistu nezaméstnanosti. Ta ke konci roku 2020 vystoupala na 3.8 % z 2%
hodnoty za rok 2019 [56]. Stéle tak jde o nejniZ$i hodnotu ze vSech zemi EU [2].
Mezirocné také stouply uspory domécnosti z dtivodu odloZené spotireby a to o 18.9
%. Vysledek je to dobry i vzhledem k tomu, Ze HDP CR se za rok 2020 propadl o 5.6
% ve srovnani s rokem 2019 (z toho ve 2. ¢tvrtleti 2020 doSlo mezictvrtletné k
propadu 08.7 % a ve srovnani se stejnym ctvrtletim roku 2019 dokonce o 10.8 %
[2]). Z dtivodu rtiznych omezeni o 4.3 % poklesla i celkova produktivita prace [56].
Pro dalsi vyvoj bude dileZity zejména pribéh ockovani a poptavka po zboZi a

sluzbach v zahranici.
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Obrazek 3 - Rushin index CNB
Rushin index CNB ukazuje pokles hospodarské aktivity ve 2. ¢tvrtleti 2020 a poklesem zacina
irok 2021. Zdroj: Prevzato z [2]

Zatimco dopad na primysl nevypada az tak zavaZné, zcela jina situace panuje
v sektoru sluzeb, a to zejména v oborech souvisejicich s cestovnim ruchem,
pohostinstvim, lazenistvim a ubytovacimi sluzbami. Celosvétové vytvari turismus
7 % globalniho HDP a ztraty z dlivodu proti pandemickych opatfeni a praktického

zastaveni turismu jsou pro rok 2020 odhadovany na 910 - 1 200 miliard dolard. [57].

V CR tvotil cestovni ruch v roce 2019 2.9 % HDP, z &eho% 43 % pripadalo na navstévy
a pobyty tuzemskych turistli [58]. Expozice CR vii&i cestovnimu ruchu je tedy
nastésti relativné nizka, coz do jisté miry omezuje Skody na hospodarstvi, nicméné
pro nékteré regiony je zasah mnohem citelnéjsi. Zajimavy je napf. pohled na
statistiku ubytovani Airbnb s porovnanim let 2019 a 2020 v Praze, coZ je zejména
pro zahraniéni klientelu jedno z turisticky nejatraktivné&jsich mist v CR. Celkové pak

sektor ubytovani propadl v roce 2020 o vice neZ 55 % oproti roku 2019.
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Obrazek 4 - Zmény v ubytovacich sluzbach Airbnb
Pokles realizovanych ubytovani ptes sluzbu Airbnb v Praze v prvnim pandemickém roce 2020
Zdroj: Prevzato z [3]

V sektoru stravovani a pohostinstvi je stav velmi podobny. Omezeni mobility,
uzavieni restauracnich zafizeni anebo omezeni poctu hostli a poZzadavky na

hygienicka opatreni vedly v roce 2020 k tretinovému propadu trZeb.

Odhad vsech dlouhodobych dopadli je obtiZny aZ nemoZny, disledky se
projevi ve zdanlivé nesouvisejicich oblastech a mohou souviseti se zménou chovani

spotrebiteld, které se po odeznéni pandemie nevrati k ptivodnim navykim.
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Obrazek 5 - Dopad na sektor pohostinstvi
Propad sektoru pohostinstvi v indexech trZzeb (bez DPH). Zdroj: Pfevzato z [4]
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1.3.1 Pivovarnictvi vdobé pandemie

vvvvvv

primyslovym sektorem pivovarnictvi. Sektor pivovarnictvi je velmi uzce navazan
na turisticky ruch a pohostinstvi a byl proto pandemii zasaZen velmi tvrdé
a prakticky ze dne na den. Problém pritom neni jen v uzavieni restauraci a omezeni
turismu, ale i v nacasovani uzavéry. V breznu se pomalu otevira pivni sezéna
a pivovary jsou jiZ pripravené na distribuci piva odbératelim v restauracich
a podobnych zarizenich. Nemald ¢ast produkce je tak jiZ precerpana do sudii (KEG)
a zplisob, jak precerpat takto pripravené pivo do lahvi, plechovek nebo mensich
oballi vhodnych pro distribuci kone¢nym spotiebitelim neni ani snadny, ani k pivu
citlivy. Z divodu hledani alternativnich cest k zakazniklim nastaly velmi rychle
potiZe i s nedostatkem obalii a jejich strmé rostouci cenou [55]. Problém se navic
prohlubuje s epidemiologickou metodou brzda-plyn, kdy dochazi k uvoltiovani a
zprisniovani opatreni v zavislosti na momentalnim stavu epidemie, a to i ve velmi
kratkych casovych usecich, pripadné jsou zmény parametri epidemiologickych
opatfeni kvefejnosti komunikované nejasné, nebo viibec. Producenti ani
distributofi pak nejsou v takové situaci schopni z divodi technologickych i
logistickych dostatecné rychle reagovat na neustdle se ménici podminky a

relevantni volbou je pak ¢innost pterusit nebo vyrazné omezit [59].

Ztraty v Ceském pivovarnictvi se jen za 1. pololeti roku 2020 vySplhaly na 4.71
miliardy K¢. Nejvétsi podil na ztraté maji pravé zavirené restaurace, tedy z pohledu
pivovart klicovy segment ON TRADE. TrZby v tomto segmentu poklesly o 55 % (4.24
miliardy K¢) a ve ztraté byly i pivovary samotné (kvili zvySenym nakladiim
na obaly, distribuci, likvidaci piva, zavazklim apod.) i dodavatelé (celkem 1.27
miliardy K¢). Jedinou kladnou poloZkou je prodej v segmentu OFF TRADE
(maloobchod a obecné pivo prodavané v obalech), kde se prodeje zvysily o 14 %
(+0.8 miliardy K&). Je tedy patrné, Ze ¢ast spotiebitelii preSla na balené pivo,
nicméné v rozsahu, ktery pivovartim nedokazal kompenzovat ani pétinu ztrat z ON

TRADE.

Celkové doSlo k poklesu spotreby piva o 55 % [60]. Pro 2. pololeti odhaduje
Centrum ekonomickych a trznich analyz ztraty na dalSich 3.2-3.8 miliardy K¢ [61].
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Pokles pivovarnictvi je patrny v celé EU i USA. V zemich sedmadvacitky je
odhadovany pokles odvétvi mezi 20 a 25 %, pri¢emZ rozdily mezi zemémi jsou
znacné a souviseji zejména s mistni pivni kulturou a strukturou vyroby, resp.
importu. Napft. v Belgii poklesla produkce piva o 55 %, v Portugalsku o 70 %, ale v
Estonsku jen o 7 % [59]. Nejhiife pritom situaci nesou mensi pivovary, které se pred
pandemii soustredily pfevazné na segment ON TRADE a prodej baleného piva byl

jen okrajovou ¢innosti, a pivovary s vlastni siti restauracnich zatizeni [55].

V roce 2019 pivovarnictvi rostlo zejména diky exportu. Zahrani¢ni poptavka
zvySila trzby pivovarti o 4.5 %, zatimco pomér konzumace ¢epovaného piva v
restauracich a podobnych zatizenich poklesl na 35 % (-1 % oproti roku 2018). Stale
to v$ak piredstavovalo ro¢ni tuzemskou spotfebu v priiméru 142 1 na obyvatele CR
[9]. Pri predpokladaném poklesu spotieby o 55 % v roce 2020 se tedy spotieba
narodniho moku (Moravané snad prominou) snizila na 64 1 na osobu (a bez
pirechodu ¢asti zdkazniki k balenému pivu by byla priimérna spotieba jesté o néco

nizs0).

1.3.2 Pivo v ¢eské populaci

Spotreba piva neni v populaci jednotna, ale 1i$§i se mimo jiné v zavislosti
na pohlavi, véku i dosaZeném vzdélani. Podle priizkumu trhu uskuteciiovaného
spole¢nosti CVVM mezi lety 2004 a 2018 a zaméreného pravé na konzumaci piva
a pivni navyky ve spole¢nosti, byl v roce 2018 podil muZii a Zen konzumujicich pivo
86 % a 49 % (pri zprtimérovani hodnot za roky 2016-2018 z divodu zmenSeni
moZné statistické chyby je podil muZi konzumujicich pivo 87 % a Zen 55 %). MuZi,
ktefi alespon nékdy konzumuji pivo, také uvadéji v primeéru vyssi tydenni mnoZzstvi
vypitého piva a to 7.6 ptlitri oproti 2.7 pillitrim u Zen (trilety primér pak ¢ini 8
ptllitr u muzi a 2.4 pilitrd u Zen). Priizkum konzumace podle vékovych skupin byl
naposledy zverejnén za rok 2016, v dalsich letech se v3ak dle vyzkumnikli poméry
prilis neménily. Nejvyssi primeérnou spotifebu uvadéli muZi ve véku 30-59 let. V této
skupiné pije pivo 90 % osob s primérnou spotiebou 8.3 plllitri tydné. Nasleduje

fvv s

muZi ve véku 18-30 let [75] [76].
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1.4 Matematické modelovani epidemie

K modelovani epidemii 1ze pouzit bud’ standardni matematicky pristup nebo
modelovani pomoci multiagentovych systémii [62]. Vyhodou matematického
modelu je snadnost implementace i rychlost, s jakou je mozné dopracovat se k
vysledkiim. Napft. zakladni epidemiologicky model SIR lze popsat tfemi rovnicemi,
jejichZ vypoctem se v jednotlivych krocich zjiStuje aktudlni stav epidemie (dany
stavem predchozim) [63]:

S(t-1)
N

Se =81 — Bl(t—l)

S(t-1)
Iy =14 _Bl(t—l) N Y-

Ry = Ree—1) +Ie-1)

kde:

o S predstavuje potencialné infikovatelné jedince (Susceptible),

o [ jedince infikované a nemoc prenasejici (Infected),

o R jedince imunni, vyléCené, piipadné jinak zajiSténé proti (re-)infekci
(Recovered),

o B je koeficientem nakazlivosti, tedy kolik jedincli z mnoZiny S v priiméru

nakazi infikovany jedinec (v jednom kroku),
o vy je koeficientem ukazujicim na primérny pocet vylécenych a,

o t-1jsou informaci o pfedchozim stavu modelu.

Mimo SIR se velmi Casto pouziva i model SEIR, ktery mimo zdravych (S),
infikovanych (I) a vylé¢enych nebo jinak imunizovanych (R) jedincti pocita jedince
vystavené nakaze, ale zatim nepotvrzené E (Exposed), ktefi se tak mohou stat
skrytymi prenasec¢i v pribéhu inkubac¢ni doby. To 1épe odpovida charakteru
onemocnéni SaRS-CoV-2 a v takto koncipovanych modelech se obecné dosahuje
vyssi presnosti vypoctli ve srovnani s realnymi podminkami [5]). Matematické
matematického modelovani lze s vyuZzitim parametrizace a diferencialnich rovnic

zachytit riizné dalsi jevy a vlastnosti populace ovliviiujici priibéh epidemie, napft.
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prirtistky nebo ubytky obyvatel, vliv doasné imunizace, migraci obyvatel, Sifeni

onemocnéni vdomacnostech a pracovistich apod. [40]

Nevyhodou matematického pristupu vsak stale ziistava fakt, Ze popisuje pouze
homogenni skupinu (prip. skupiny) a vysledky pak zahrnuji vysokou miru abstrakce
celého epidemického systému. Zobrazuji vlastné priimérné chovani homogenni
skupiny [63]. Jen téZko lze pak matematicky popsat i takové vlivy jako jsou

prostiredky chytré karantény, mutace viru nebo dynamické rozhodovani agent.

1.5 Multiagentové modelovani

Jinym pristupem, ktery umoziiuje vnést do modelovani epidemie jistou
heterogenitu, je modelovani multiagentové (ABMS). Diky nému lze modelovat
naprl. interakce mezi agenty i sohledem na v case se vyvijejici socialni vazby,
definovat odliSné vzorce chovani jednotlivych (skupin) agentli modelovat
rozhodovani napi. v podobé prizpilisobovani akci agenti dynamicky se ménicimu
stavu modelu apod. Siroké moZnosti multiagentovych modeli a jejich pomérné
snadna implementace dostavaji tento pristup kmodelovani nejen epidemii do

popredi zajmu vyzkumniki [40].

Zakladem ABMS je agent, tedy samostatna jednotka s urCitymi vlastnostmi a
moZznostmi interakce s okolim, v€etné interakce s jinymi agenty. Jednotlivi agenti
pfitom mohou mit vlastnosti nastavené riizné a stavy se mohou v priibéhu
modelovani ménit podle poZadavki a podminek simulace. Agenti se pohybuji, nebo
jinak interaguji, ve vymezeném prostoru, resp. svété. I ten miize mit definovany
urcité vlastnosti jako jsou riizné pravdépodobnosti ndkazy v riznych typech lokalit,
maximalni mnoZstvi agentli v dané lokalité a jednom case apod. Vjistém smyslu

miiZe byt i svét agentli povaZovan za specificky typ agenta.

Vzajemné interakce agentii mezi seboui se svétem a jeho pravidly pak generuji
systémovou dynamiku - jde o pristup modelovani zdola [62]. Soutasné moZnosti
vypocetni techniky pritom umoziuji, aby multiagentové systémy obsahovaly velka
mnoZstvi agentl i vlastnosti relevantnich pro model a bylo tak moZné simulovat i

chovani velkych méstskych aglomeraci nebo celych stati [40].
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1.5.1 Modelovani vztaha

Pro modelovani epidemie pomoci ABMS jsou diileZité zejména kontakty mezi
agenty. Pri nich dochazi k prenosu onemocnéni a Sifeni patogenu v modelové
populaci. Multiagentové systémy mohou takovou dynamiku postihnout bud’ pomoci
nahodnych vzajemnych interakci agentli nebo pomoci pevné danych socialnich siti
jako jsou rodiny, pracovni a Skoleni kolektivy, zajmova a sportovni sdruZeni,
kulturni akce apod. MoZnosti je i kombinace obou pfistupli. Mimo pevnych
socialnich vazeb, které lze zachytit pomoci explicitniho c¢lenstvi v predem
definovanych skupinach, je vyzvou ABMS i zachyceni neformalnich vazeb mezi
agenty a zmény v pevnych strukturach socialnich skupin. Pfikladem mohou byt
neformalni setkavani pratel, sousedii nebo prechod do jiné zdjmové skupiny,
zaloZeni rodiny apod. Takové udalosti nelze jednoduS$e zachytit v pfedem daném
planu, ale jedna se spiSe o nahodné jevy, které mohou vést ke vzniku pevnych
struktur [40]. Podobny miiZe byt i vliv cestovani, volba dopravniho prostiedku pro
cestu do zaméstnani apod. - kazda ztakovych interakci ovliviiuje dynamiku

epidemie.

Interakce lze uklddat do persistentniho datového zdroje, ktery pak miize
slouzit k vyhodnoceni, zda se agent nakazil (po uplynuti inkuba¢ni doby) nebo pro

potieby trasovani v ramci metod Chytré karantény.

Problémem modelovani socialnich vazeb v AMBS, nebo obecné modelovani
agentovych systémii s mnoha vzajemnymi vazbami, je zejména rostouci vypocetni
naroc¢nost, ktera i pfi linedrnim rdistu populace miiZe nartistat exponencialné. To
pak vyZaduje bud’ upravu na strané struktury a cetnosti interakci, nebo vyuziti
distribuovanych vypocti pro sniZeni ¢asové narocnosti simulace [40] [81]. Model
pak obsahuje urcitou miru zjednoduseni, byt stale nesrovnatelné mensi v porovnani
s urovni abstrakce matematického modelu. Rozdélenim velkého modelu do mensich
sub-modell (clusterti) a definici pravidel pro komunikaci mezi clustery pak lze
modelovat i takové rozsahy a sloZitosti, které by jinak naraZely na technické limity

pouZitych nastrojii (napt. v Mesa nebo NetLogo) [81].
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1.5.2 Rozhodovani agentti

Jednou z moZnosti, kterou nabizeji multiagentové systémy, je rozhodovani
agentl o jejich dalSich akcich. Jedna se o dalsi pribliZeni simulace realnému svétu,
ve kterém se lidé rozhoduji na zakladé podminek prostredi a vlastnich zkuSenosti a
prizplsobuji své chovani situaci. Rozhodovani agenti v ABMS miiZe mit podobu

jednoduchych podminek a pevnych pravidel (pokud je autobus plny, nenastoupim),

vvvvvv

vvvvvv

vysledcich ucicich algoritmii (Reinforcement Learning vyuZivajici stavového
prostoru pozorovani, moznych akci a odmén za vysledek zvolené akce nebo retézce
akci) [82]. Vliv rozhodovani je dalSi charakteristikou modelu, kterou by nebylo
moZné postihnout modelovanim matematickym a v ABMS miiZe piisobit jako

zpétnovazebni smycka a soucast emergentniho chovani systému.

Aby se agent mohl rozhodnout, musi mit k dispozici informace o svém okoli
[82]. NezaleZi pritom ani tak na kvalité nebo pravdivosti informace, jen na jeji
dostupnosti. Timto zpilisobem je moZné modelovat i vliv poplasnych zprav, cilenych
dezinformacnich kampani nebo vlivovych skupin, coZ opét zvySuje atraktivitu
multiagentového piistupu. Sifeni informace v populaci miZe byt ddno globalng,
napf. televiznim vysilanim s predpokladem, Ze vSichni agenti obdrzi stejnou
informaci ve stejném case, nebo miiZe byt fragmentovano podle vybranych skupin
agentli, pripadné si mohou agenti predavat informace pfi vzajemné interakci.
Informacni toky se pak stavaji dalS$im samostatnym prvkem simulace a jejich
struktura a kvalita se ve spojeni s rozhodovacimi schopnostmi agentli mliZe stat

dominantni silou smétrovani simulace.

1.5.3 Vstupni data modela

Zakladni soucasti simulaci, které modeluji realny systém, jsou vstupni data a
vychozi podminky pro zmény vnitinich stavii simulace. Jednoduché simulace, jako
je napf. Sugarscape nebo Wolf Sheep Predation z knihovny modeli NetLogo [83]
vystali se zdkladnimi parametry populaci (pocet agentii, nahodny pohyb ve svété,

energie vlkli a ovci, rychlost dorlistani travy apod.). To je dano zejména jejich
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ucelem, kterym je demonstrace moznosti multiagentového modelovani. Oba modely
nastaveny podle realnych podminek. Vmodelu Wolf Sheep Predation by S$lo
napiiklad o pocet vlkii a ovci odpovidajicimu jejich proporénimu zastoupeni
v realném svété, rlizna mira konzumace travy v souvislosti s velikosti a stafim ovce
a mnoho dalSich charakteristik zaloZenych na empirickych datech. Vysledky béhu
takovych modeli by 1épe odpovidaly skutec¢nosti, tedy bliZily by se svymi vysledky

realnym situacim vice neZ modely nastavené nahodné.

Snaha pfribliZit se realnému svétu je patrna v mnoha multiagentovych
systémech. Napfi. model [5] (Petronio C. L. Silva), ktery bude detailnéji popsan
v kapitole 1.5.5, implementuje informace o populaci Brazilie v€etné ekonomické a
sociologické struktury obyvatelstva. Podobné model [40] (Mingxin Zhang) vyuziva
statisticka data, evidenci mistnich autorit a s¢itani lidu k sestaveni populace obsahujici
agenty vékem, pohlavim a sociélni statusem co nejvice odpovidajicim realné vice nez 19
milionové populaci Pekingu. Soucasti charakteristik populace modelu [40] jsou i denni
aktivity jednotlivych agentl. Ksestaveni populace je pak vyuZito specidlniho

algoritmu.

V pripadé modelovani epidemie je také Zadouci mimo populace samotné
definovat i co nejrealnéjsi charakteristiku onemocnéni, vzit v tvahu rizikové
skupiny obyvatel, pfip. mobilitu obyvatel v zavislosti na véku a strukturu socialnich
skupin jako jsou $kolni nebo pracovni kolektivy [40]. Pro modelovani ekonomickych
dopadi je do vstupnich charakteristik modelu zjevné nutné zahrnout i relevantni
data modelovaném produktu, jeho spotfebé za béZnych okolnosti, zménach

v navycich spotiebitell pti nestandardnich podminkach béhem epidemie apod.

PrestoZe model kviili mnoha zjednoduSenim nikdy nebude zcela odpovidat
skuteCnosti, vysledky modelu zaloZeném na relevantnich datech budou

pravdépodobné mnohem bliZsi vysledkim skute¢nosti neZ data nahodné zvolena.

V nasledujicich kapitolach 1.5.4, 1.5.5 a 1.5.6 jsou detailnéji popsany priklady

multiagentovych modelti epidemie, které byly vybrany jako ukazka moZnosti
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pristupu ABMS a které slouZi jako inspirace pro sestaveni vlastniho modelu

CovidBeerSimulator. Modely se vzajemné 1iSi mirou abstrakce, sloZzitosti

a pouZzitymi nastroji pro jejich sestaveni.

1.5.4 Agentovy model SIR

Sestaveni jednoduchého epidemického modelu SIR lze iv pripadé ABMS
realizovat pomérné rychle a jednodusSe, napt. pomoci modulti Pandas a Numpy
programovaciho jazyka Python, coZ demonstruje napt. model [63] (Christian Graf).
Pro SIR model sta¢i sestavit dataframe s informacemi o modelovaném systému -

pocet agentd, jejich stav (S|I|R) a mechanismus, kterym dochazi k infikovani agenta.

V [63] je pouZita metoda nahodného vybéru pomoci generatoru
pseudonahodnych Cisel v rovnomérném statistickém rozdéleni, cozZ znamena, Ze se
agenti setkavaji zcela nahodné, v ramci homogenni skupiny maji vSichni stejnou
pravdépodobnost nakaZenia nakaZeni agenti maji vSichni stejnou pravdépodobnost
vyléCeni. Béh modelu probiha v jednotlivych krocich a kondi tehdy, kdyZ se pocty
agentl se stavy S, I a R stabilizuji. Pokud béZi takovy model v dostate¢ném poctu
opakovani, pak jsou zprimérované vysledky i prlibéhy kiivek velmi podobné
vysledkiim matematickému modelu. Takovy vysledek miiZe slouZit jako validace

spravnosti nastaveni a béhu modelu.

Oproti matematickému modelu v§ak umoziiuje ABMS model sledovat samotny
upravit parametry modelu tak, aby vice odpovidaly realnym situacim. Konkrétné v
modelu [63] je pridana funkcionalita jednoduché socidlni interakce, kdy jiz
nedochazi k infikovani libovolného nahodného agenta, ale agenta, ktery se vyskytuje
v definovaném okoli. Mimo stavu S | I | R je tak kazdému agentu dana vlastni pozice
ve virtualni ploSe Ctvercové sité a na pocatku je opét nahodné nékolik z nich
infikovano. Infikovany agent vSak miiZe se stejnou pravdépodobnosti infikovat
pouze agenty nachazejici se v bezprostiednim okoli, a to po dobu, neZ se sam vyléci.
Jedna se tak de facto o simulaci perkolace. Efektem takové zmény je podstatné
sniZeni rychlosti Sifeni epidemie (zplosSténi kiivek, zaleZi vSak na volbé parametrti).

Naopak po pridani prvku nahodnosti, kdy kaZdy infikovany agent miize mimo své
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okoli infikovat jeSté dalSi nahodné vybrané agenty (1..n) kdekoliv na ploSe, dochazi
k razantnimu zrychleni priibéhu epidemie a sniZi se i pocet agenti, ktefi po celou

dobu zistanou v mnoziné R.

Simulaci by bylo moZno dale rozvijet a zpresiiovat pridanim dalSich parametri
a funkci - napt. agenti maji rtiznou pravdépodobnost nakaZeni danou geneticky,
nakaZeni a délka infekce miiZe byt ovlivnéna komorbiditami, mezi agenty mohou byt
modelovany rizné vazby (sociadlni role, rodinna prislusnost apod.). I v tomto
zakladnim tvaru ale poskytuje model [63] elegantni, vypocetné rychly a realnému

pribéhu blizsi epidemicky model, neZ je zakladni model matematicky.

1.5.5 Agentovy model SEIR a objektovy pristup

Vyjma zakladniho modelovani priibéhu epidemie, at jiZ s nebo bez pridani
parametrl prostiedi a vlastnosti agentd, 1ze modelovat i rlizna opatteni ovliviiujici
$ifeni onemocnéni. Tim miiZze byt efekt socidlniho distancovani, riiznych typt

ochrany dychacich cest, omezeni mobility obyvatelstva, represivnich opatfeni apod.

Prikladem takového modelu je model [5] (Petrénio C. L. Silva) pracujici
sriznymi stupni socidlniho distancovani a vyuZitim ochrany dychacich cest.
Na téchto zdkladech pak sleduje ekonomické efekty riizné nastavenych opatieni.
Oproti modelu [63] se liSi hned v nékolika aspektech. Pfedné svym rozsahem
a cilem, nebot nemodeluje jen samotny pribéh epidemie, ale snazi se zachytit i
souvisejici dopady opatreni, konkrétné jejich ekonomicky efekt zakladé
epidemiologického modelu SEIR. Systém se také 1i$i technickym provedenim - opét
je zpracovan v jazyce Python, nicméné je pouZit objektovy pristup a veSkeré
komponenty modelu (agenti, prostfedi i samotné kroky simulace) zpracovava jako
tridni instance, zatimco v modelu [63] jsou agenti i jejich interakce soucasti jediné
instance Dataframe (tabulky). Vyhodou objektového pristupu je jeho snadna
rozSiritelnosta prenositelnost na modelované prostredi (zcela v duchu objektového
paradigma). Cenou za takovy pristup je vSak rychlost a obecné vys$i naroky na
vypocetni vykon, protoZe se pracuje s celymi objekty namisto fradkd v
optimalizovaném Numpy poli. Zatimco model [63] tak v zakladu pracuje s 10 000

agenty v simulaci, model [5] pracuje s populaci 300 agentf.
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Poslednim rozdilem je obecné informacni zakladna, ze které model vychazi.
Pii sestavovani [5] se autofi inspirovali jinymi epidemickymi modely a jejich
vysledky (napf. australskym modelem vyhodnocujicim jako optimalni opatieni 13
tydnl trvajici lockdown s omezenim mobility 90% obyvatel alimitovanym
preshrani¢nim stykem, aby nedochdzelo k zavleceni infekce migraci [5], nebo
modely simulujici uvoliiovani restrikci, efekty vakcinace apod.), navic jsou
socioekonomické parametry modelu nastaveny podle realnych dat z Brazilie, v€etné

takovych detail, jako je kapacita zdravotniho systému.

Model [5] obsahuje 5 typii agentfi, pricemZ kaZzdy z nich zastupuje jiny typ
objektu, jak se shrnuto v tabulce niZe (Tabulka 2).
Tabulka 2 - Typy agentii pouZzitych v modelu SEIR
A1: Osoba (Person)

Popis Dynamicky pozicovany agent, miize mit asociace k prostiedi
(k Domacnosti, Zaméstnani...)

Atributy Pozice, vék, domacnost, epidemiologicky status, stav infekce,
zdravotni stav, majetek, prijem, socialni vrstva

Akce Pohyb (ndhodna prochazka, presun na definovanou pozici - dom#,
do zaméstnani, do nemocnice), kontakt s jinou osobou

A2: Domacnost (Houses)

Popis Reprezentace rodiny (k agentu Domacnosti se vztahuji jednotlivé
Osoby), slouZi také pro sdileni spoletnych prostor

Atributy Pozice, socialni vrstva, evidence Osob (rodina), majetek, prijmy a
vydaje
Akce Evidence Osob, ucetni bilance

A3: Obchod/Zaméstnani (Business)

Popis Reprezentace zaméstnani (zde Osoby dostavaji plat), nebo
obchodniho prostoru (zde Osoby nakupuji produkty)

Atributy Pozice, socialni vrstva, evidence Osob (zaméstnanci, zakaznici),
majetek, prijmy a vydaje

Akce Utetni bilance

A4: Statni sprava (Government)
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Popis Agent (jedinecny) transferujici platby od Domécnosti a Obchodii
do Zdravotniho systému a nezaméstnanych Osob

Atributy Pozice, majetek
Akce Utetni bilance

A5: Zdravotni systém (Healthcare System)

Popis Agent (jedinec¢ny) poskytujici zdravotni sluzby Osobam
Atributy Pozice, majetek
Akce Utetni bilance

Zajimavé je reSen prenos infekce, kde model pocitd se vzdalenosti agentii A1l
a pokud je vzdalenost niZs$i neZ limitni vzdalenost (8), pak se miize dosud zdravy
agent nakazit spravdépodobnosti 3. Zvolena metoda umoZiiuje jednoduchou
implementaci riiznych scénait zménou jediného (nebo nékolika malo) parametri -
napf. sniZenim § lze simulovat aplikaci rozestupli. Pravdépodobnost infekce 3 se
také lisi pro jednotlivé vékové skupiny, stejné jako se liSi zavaZnost nasledkii
(asymptomaticky priibéh, hospitalizace, kriticky stav nebo pravdépodobnost
umrti).

Ekonomicka stranka modelu (viz.Obrazek 6) je tvoiena rliznou pocatecni
distribuci bohatstvi, pri-Cemz statistické uidaje jsou prevzaty z makroekonomickych
ukazatelii Brazilie a pe-neseny na cilovou (simulovanou) populaci. Po¢etagenti A1
je v modelu roven 300. Soucasti simulace je pak kolobéh penéz (za nakupy zboZi,
transfery zdravotnimu systému, vybér dani apod.), které pochazeji z pocate¢niho

bohatstvi a prijmu zaméstnanych osob a davek v nezaméstnanosti.
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Obrazek 6 - Schéma kolobéhu penéz v simulaci
Zdroj: Prevzato z [5]

Mimo zakladniho scénare (SO) byl také model hned na pocatku validovan

z epidemiologického hlediska podle externi aplikace umoznujici matematické

modelovani SEIR a parametry objektli simulace byly prizplisobeny empirickym

poznatklim z vysledkili tohoto matematického modelu. Pfehled scénari je uveden

v tabulce Tabulka 3.

Tabulka 3 - Simulované scénarie a opatireni v modelu SEIR

(SO) Normalni stav bez epidemie (Baseline)

Popis

Vysledek

Zakladni scénar bez epidemie. Z hlediska ekonomiky je zakladni
model nastaven na stagnaci (nulovy prirtistek HDP), coZ odpovida
makroekonomické situaci a predikcim bez vypuknuti epidemie
SARS-CoV-2

Vygenerovana data slouzi pro porovnani s nasledujicimi
epidemiologickymi modely

(S1) Nedélat nic (Do nothing)

Popis

Vysledek

Neomezované promorovani (politicka reprezentace se rozhodla
neprijimat zadné kroky ke zmirnéni epidemie)

Vykon ekonomiky je mirné negativné ovlivnén, dochazi ale k
zahlceni zdravotniho systému a model ma nejvyssi pocet obéti.
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simulaci

(S2) Uplné omezeni mobility (Lockdown)

Popis

Vysledek

ZnemoZnéni pohybu agentli Al, vcetné uzavieni pracovist i
nakupnich lokaci, po jasné definovanou dobu a bez vyjimek. Agenti
Al se mohou setkavat pouze v ramci rodiny (A2). Autori
pripoustéji je takto koncipovany lockdown neni ve vétsSiné pripadi
realisticky, protoZe vyZzaduje obyvatelstvo schopné/ochotné
podridit se vyhlaSenym opatfenim (dobrovolné nebo na zakladé
represi)

Zdravotni systém zlistava plné funk¢ni, imrtnost je velmi nizka
(dle doby vyhlaSeni opatteni), simulované HDP poklesne nejméné
0 20% - tento scénal ma nejhorsi ekonomické nasledky, ztraty by
musela kompenzovat Statni sprava (A4)

(S3) Podminecné omezeni mobility (Conditional lockdown)

Popis

Vysledek

Implementace uplného lockdownu ze scénare S2 v pripadé
dosaZeni urcité podminky - pokud podil infikovanych agentii A1 v
populaci presahne 5%. Uvolnéni lockdownu prichazi ve chvili, kdy
podil infikovanych opét klesne pod zvolenou 5% mez

Zdravotni systém zlistava plné funkcni, ackoliv pocet obéti je vyssi
neZ ve scénari S2. Ekonomika se propada do hluboké recese ve
chvili lockdownu, ale pomérné rychle se vzpamatuje po uvolnéni.
Autofi pridavaji poznamku o implementaci scénare S3 na Novém
Zélandu, kde se zavedenim tvrdych opatireni po omezenou dobu (a
pfi dostatetné kapacité verejného testovani) podatilo epidemii
pomeérné rychle dostat pod kontrolu

(S4) Izolace rizikovych skupin (Vertical isolation)

Popis

Vysledek

Agentim A1 spadajicim do ohroZenych skupin (dle rizika
hospitalizace a fatdlniho pribéhu onemocnéni) je znemoZnén
pohyb (mohou se setkavat pouze s agenty obyvajicimi stejnou
domacnost). Za rizikové a izolované jsou oznaceny osoby nad 65
let, pod 18 let a osoby se symptomatickym priibéhem nemoci -
pomérové jde zhruba o 20 % populace. Ostatni se mohou dale
pohybovat a ucastnit se ekonomickych aktivit

Priibéh epidemie je podobny priibéhu simulace podle scénaie S1.
Ve shodé se zdroji zminovanymi autory simulace nedojde k
efektivni ochrané ohroZenych skupin, postupné je vycerpana
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kapacita zdravotniho systému a pocty obéti jsou podobné
katastrofickému scénari S1. Propad simulované ekonomiky je
podobny S1

(S5) Caste¢na izolace (Partial isolation)

Popis Zhruba 50 % agentli Al je znemoZnén pohyb (ndhodny vybér s
normalnim rozdélenim, p < 0.5). Ostatni se mohou pohybovat a
ucastnit ekonomické aktivity

Vysledek Krivka nartistu infikovanych agentii A1 je plossi neZ S1 nebo S4, v
del$im horizontu ale dochazi k podobnym vysledkiim v podobé
vycCerpané kapacity zdravotniho systému i v poCtu obéti. Podobna
je i ekonomicka krivka

(S6) Ochrana dychacich cest (Use of face masks)

Popis Zménou parametri modelu (zvySeni minimalni piipustné
vzdalenosti agenti Al a sniZeni pravdépodobnosti prenosu
infekce) bylo docileno efektu noSeni rousek a rozestupt. Pohyb
agentli Al neni nijak omezovan

Vysledek Simulace ukazuje podstatné zploSténi krivky nakaZenych oproti
scénari S5, zdravotni systém ziistava plné funkcéni, ekonomika neni
negativné ovlivnéna a dosahuje podobnych vysledki jako S1.
Poclet obéti je nicméné vysSi neZ u S2 nebo S3

(S7) Ochrana dychacich cest s ¢ast. izolaci (Use of face masks and 50 % of social
isolation)

Popis Kombinace ¢aste¢né izolace S5 a noSeni ochrany dychacich cest S6

Vysledek Vysledek vykazuje lep$i parametry z hlediska poctu obéti a
volnych kapacit zdravotniho systému, je tedy lepSi neZ samostatné
scénare S5 a S6. Ekonomicky propad je o néco vyssi neZ u S5, ale
rozdily jsou minimalni. Autofi simulace tento scénar oznacuji jako
nejvyvazenéjsi z hlediska vysledki i navrZzenych opatteni (sniZeni
mobility na dobrovolné bazi a ekonomicky i spoletensky levné
opatireni v podobé rousek)

Jednotlivé simulace jsou spoustény ve 35 kolech, pricemZ kaZzdé z kol
obsahuje1440 krokii (1 krok odpovida 1 hodiné=60 dni). Vysledky vSech 35 kol

jsou pak zpriimeérovany pro zavérecnou interpretaci.
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Model [5] je mnohem propracovanéjsi neZ jednoduchy model SIR z kapitoly
1.5.4 a mimo redlnych populac¢nich dat a vlivu véku agentli na pravdépodobnost
hospitalizace nebo umrti obsahuje dokonce i kolobéh penéz v modelové ekonomice
azmény v HDP vlivem pandemie a opatieni k jejimu potlaceni. Nicméné nemodeluje
dopady pandemie na konkrétni produkt nebo odvétvi, a to ani zokamZzitého
hlediska, ani v delSim ¢asovém horizontu. Model také neobsahuje Zadnou formu

rozhodovani agentt, resp. rozhodovani agentii je stochastické.

1.5.6 Agentové modely ve frameworku MESA

Mimo objektového pristupu, nebo pristupu pomoci datové analytické
knihovny Pandas lze nalézt i agentové modely zpracované v riiznych frameworcich,
vCetné frameworku MESA. Jednim z jednoduchych prikladi je model Damiena
Farrella z University College Dublin, ktery kombinuje zakladni funkcionalitu MESA
s vizualizacni knihovnou Bokeh [64] (Damien Farrell). Model pracuje s
epidemiologickym modelem SIR a obsahuje v zdkladni verzi 10 agentl (vysledky

jsou pak zpracovany pro skupinu 400 agentti).

Vstupnimi hodnotami modelu je mimo velikosti populace a mfrizky
i pravdépodobnost prenosu nakazy a umrti. Agenti se pohybuji v mfiZce s nahodnou
vychozi pozici a k nakaze dochazi s urcitou pravdépodobnosti pri kontaktu
nakaZeného agenta s nenakaZenou populaci na stejné pozici. Agenti maji nahodné
prifazeny vék (ten se ale v modelu nevyuZziva a je pouze informativni), liSi se délkou
infekce i rekonvalescence a s urcitou pravdépodobnosti mohou zemfrit. Vizualizace
vystupll (mfiZka s agenty i grafy) nejsou zpracovany pomoci frameworku MESA, ale
pomoci vizualiza¢ni knihovny Bokeh. Vyhodou modelu je jeho jednoduchost a
otevireny zdrojovy kdd. S jednoduchosti se také poji rychlost béhu modelu, ktery tak
miiZe obsahovat nékolik stovek i niZsi tisice agentd, aniZ by to mélo vyrazny vliv na
vykon. Z toho mimo jiné vyplyva, Ze framework MESA zrejmé neni vhodny pro
simulace velkého rozsahu stadové desitkami nebo stovkami tisic agentli (za
piredpokladu nevyuZiti distribuovanych systémt). SloZité socidlni vazby nebo
moZnost rozhodovani agenti budou déle sniZovat rychlost simulace. I s menSim

mnoZstvim agenti je vSak moZné dosahnout zajimavych a hodnotnych vysledkd.
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Jinym modelem zpracovanym ve frameworku MESA je agentovy model SEIR,
resp. Age-Stratified and Quarantine-modified SEIR with Non-Linear Incidence Rates
(ASQ-SEIR-NLIR), vyuzity pro demonstraci vakcinac¢nich strategii na Filipinach [6]
(Jose M. A. Minoza).

Model pracuje s demografickymi daty obyvatelstva Quezon City s vyuZzitim in-
formaci o véku (Age-Stratified) a socidlnim zarazeni, zdravotnim stavu
a komorbiditach. Soucasti je flexibilni karanténa definovana v nékolika urovnich
podle stavu epidemie (Quarantine-modified) a charakteristické vlastnostmi
onemocnéni vcetné rtizné pravdépodobnosti ndkazy a vlivii epidemiologickych
opatieni (Non-Linear Incidence Rates, informace jsou Cerpany z datovych sad ¢inské

provincie Hubei). Celkem je v modelu 160 agenti.

V.o

Model zpracovava pét scénarti vakcinaCnich strategii — Zadna vakcinace,
prioritizace ohroZenych skupin a pracovnikii v klicovych sektorech, prioritizace
ostatnich zaméstnancli (zemédélstvi, stavebnictvi, doprava a logistika, prodej
a sluzby v¢. ubytovani), prioritizace starSich obyvatel a kombinace prednostniho
ockovani posledné jmenované dvojice. Tyto scénére jsou soucasti tfi fazi, resp. cilti

experimentl:

faze 1 re$i optimalizacni strategii pro zabranéni predCasnym umrtim

zplisobenym onemocnénim Covid-19

faze Il optimalizuje béh modelu a vysledky z hlediska limitovani vaznych

ekonomickych a socidlnich dopadt
faze Il resi zadani co nej$irSi redukce komunitniho pfenosu.

Vysledkem je pak nalezeni optimalni strategie ktera v pripadé tohoto modelu

spociva v prednostnim ockovani starsich spoluobcani.

- after interacting with If infection probability -y
7 \ infected agent was hit after N\ recovery period

I _) incubation period
\Susceptible) Exposed —— \ Infected )——) Removed
—

# infection probability V 4
S - not hit after incubation S -
period

Obrazek 7 - Schéma epidemiologického modelu SEIR
Zdroj: prevzato z [6]
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Model ma také nékolik zajimavych ryst z hlediska prace s agenty, ktefi nespadaji do
vékové kategorie 15-65 let (a nejsou autory brani jako pro model diileZiti), nebo jsou
v jistém smyslu chranéni pred nakazou. Napr. agenti v ur¢itém véku jsou ponechani
doma a neinteraguji s jinymi agenty (lze fict, Ze jsou v trvalém lockdownu). Agenti,
ktef1 nosi rousky a dodrZzuji socialni distancovani, jsou automaticky chranéni pred
nakaZenim. Vakcinace probihda v jednom kroku z divodu zjednoduSeni modelu pfi
absenci vlivii nerovnomérné distribuce vakcin, byt vakcina¢nich lokaci miiZe byt

vice (sleduje se i vliv rozmisténi vakcinac¢nich lokaci).

1.5.7 Dalsi priklady agentovych modelti

Mimo modell popsanych vyse existuje cela fada dalsich, z nichZ nékteré se
zaméruji na nalezeni optimalniho reSeni v podobé co nejmensich ekonomickych
ztrata soucasné co nejmensiho poctu obéti - napt. [65] (Patrick Mellacher) ma pravé
tento cil, a navic je velmi podrobny z hlediska diverzifikace agentli - soucasti
simulace je kupriikladu i omezeni pracovni schopnosti obyvatel z diivodu
uzavienych $kol, agenti maji rlizné socidlné-ekonomické role, takZe je mozZné ¢asti
z nich naridit praci z domova, sledovat dopad nakazy v oSetrovatelském personalu

apod.

Model [66] (Martin Bicher) obsahuje mimo jiné i cely Zivotni cyklus agentii -
kalkuluje s pravdépodobnosti narozeni novych agentii a v ¢ase determinovaném
stfedni dobou doziti také s pravdépodobnosti jejich umrti (je tak moZné porovnavat
i zkraceni stiedni doby doZiti pii vypuknuti pandemie Covid-19 a vliv riznych

opatrenti).

Modely se také mohou lisit z hlediska vykonu a modularity nebo z pohledu
pouZité technologie. Simulace [5], [6], [63] a [64] jsou postaveny na jazyce Python a
posledni ze jmenovanych navic na ABMS frameworku MESA. Model [65] je postaven
nad modelovacim nastrojem NetLogo, stejné jako ABMS model projektu ASSOCC
[67] (Amineh Ghorbani).

Problémem modelii postavenych nad ABMS frameworky jako je napi. MESA,
NetLogo, AnyLogic aj. vSak miiZe byt jejich vykonnost, kterd znemoZiiuje opravdu

rozsahlé simulace obsahujici nékolik milionti agentli [66] (byt to nemusi platit vZdy,
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nebot napf. [67] vyuziva NetLogo zejména pro vypoclty simulace a k samotné
graficky narocné vizualizaci slouZi framework Unity postaveny nad jazykem C).
Model [66] toto FeSi pomoci vlastni implementace ABMS v jazyce JAVA, pricemz
jejich model simuluje celou populaci Rakouska (pfes 9 miliont aktivnich agentii) a
podobnym zplisobem se s problematikou vypoctové narocnosti vyporadal i

epidemiologicky model Pekingu [40].

Jak je patrno, je k dispozici velké mnoZstvi modeld vyuzitelnych k riznym
ucellim a postavenych nad rtznymi technologiemi. Jednu véc vsak maji vSechny
jmenované (a mnohé dalSi modely) spolec¢né. K jejich sestaveni nestali jen vyuzit
znalosti programovani (Python, Java, C, JavaScript, ..) nebo specidlnich nastrojt
(NetLogo, RepastSymphony, AnyLogic, ...), ale je nutné postihnout i oblasti zdanlivé
nesouvisejici, jako je medicina, ekonomie, sociologie, psychologie, biologie a v
neposledni fadé i matematika a statistika. Z nich vydestilované relevantni znalosti
je pak nutné sestavit do funk¢niho celku. Diky tomu je agentové modelovani a
simulace vpravdé multidisciplinarni oblasti narofnou na vstupni kapital
(kompeten¢ni i informacni), ale schopnou poskytnout pomocnou ruku v témér

jakékoliv oblasti lidské Cinnosti [62].

1.6 Framework MESA

MESA je framework pro tvorbu agentovych modeld. Pro tvorbu modeld se
pouziva programovaci jazyk Python ve verzi 3+. Cilem MESA je stat se konkurentem

jinych ABMS frameworki jako je napi. NetLogo nebo RePast [68].

Mimo vyuziti Pythonu 3 je vyhodou frameworku MESA vysoka modularita a
snadna a rychla vizualizace modelu pfimo v prohliZe¢i pomoci Javascriptového
interface a vlastniho vestavéného webového serveru (ale Ize vyuzit i Google Colab
nebo Jupyter). UZivatel si miiZe dokonce pomoci Pythonu a Javascriptu napsat
vlastni modul pro vizualizaci a implementovat ho do Frameworku. Vizualiza¢ni
modul je postaven nad Javascriptovym frameworkem Graph.js a predpokladem pro

upravy a nové vizualizace je tak dobra znalost Javascriptu.

Zakladni moduly frameworku MESA jsou tiidy Agent, Model a Scheduler,

které se staraji o agenty (s definovanymi vlastnostmi a metodami), samotny model
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(s globalnim nastavenim simulace a metodami pro béhové operace) a ¢asovani

kroki simulace.

Agenti se pohybuji v prostoru definovaném modelem (tfida Space), pricemz je
moZné vyuzit jak diskrétni prostor ¢tvercové nebo hexagonalni sité (se sdilenymi
nebo vyhrazenymi koordinaty), nebo spojity prostor, kde mohou pozice agentii
nabyvat libovolnych (float) hodnot.

Pod modul Scheduler (a Time) pak spada metodika aktivace agentii — aktivace
na vypocetni prostredky) anebo tzv. StaggedActivation, jejimzZ prostfednictvim maji

agenti moZnost zpracovavat v ramci jednoho kroku vice rtiznych fazi.

MESA také nabizi moZnost automatického béhu simulace v rlznych
kombinacich vstupnich parametrii (podobné jako BehaviorSpace v NetLogo). Tuto
funkcionalitu zajiStuje tfida Batchrunner. Pomoci tohoto nastroje je pak mozné
snaze hledat optimalni reSeni, nebot MESA umoZniuje uklddat vysledky rtiznych
simulaci v cyklu Batchrunneru, anizZ by pro to musel programator psat vlastni
metody. S tim také Uzce souvisi modul DataCollector, ktery slouZi pro definici
vystupnich hodnot (vCetné volani funkci pro jejich prepocet) za béhu modelu.
DataCollector sbirda tviircem modelu definované informace v kaZdém kroku

simulace, a to jak na tirovni celého modeluy, tak na Grovni agentt.

Posledni soucasti MESA je vizualizatni modul, ktery umoziiuje zobrazovat
pribéh simulace napf. pomoci miizky s agenty nebo grafovymi a textovymi vystupy.
Samotna vizualizace probiha ve webovém prohlize¢i a vizualni elementy jsou
do jisté miry modifikovatelné. Vizualizacni modul také umoZiiuje umistit ovladaci
prvky modelu (liSty se Skalou hodnot, vstupni pole apod.). Vysledné okno

pak obsahuje i ovladaci tlacitka pro zahajeni, preruSeni a reset simulace.

Vyhodou MESA je také existence dokumentace, ktera poskytuje zakladni vhled
do prace s frameworkem a obsahuje i ukazkovy priklad ABMS pro distribuci
bohatstvi (MoneyModel). K frameworku také existuje celd rada rozSitreni. Jako
priklad 1ze uvést modul Mesa-GEO pro geografické ulohy, ktera umoziiuje definovat

riizné tvarované objekty s urcitymi vlastnostmi (stale se ale jedna o agenty) jako
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jsou jezera, budovy, riizné povrchy apod. [69]. Rozsifeni Mesa-SIR obsahuje volby
a nastaveni pro jednoduchou simulaci SIR modeld [70] a poslednim jmenovanym

roz§itenim je Multi-Level Mesa pro modelovani siti — vztah mezi agenty [71].
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2 Prakticka cast

V ramci této prace byl sestaven agentovy model s nazvem CovidBeerSimulator
(CBS) modelujici dopad Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci na konzumaci piva.
Utelem modelu je také demonstrovat dopady riiznych opatfeni na mnoZstvi
zkonzumovaného piva a odhadnout tak idealni kombinaci opatreni, které vede
k minimalizaci ztrat v sektoru pivovarnictvi. Jako zdroj inspirace pro model byly
vyuzity modely uvedené v kapitoldch 1.5.4 - 1.5.7. Jako datové podklady pro
nastaveni entit a pravidel byly vyuzity informace prezentované v Teoretické ¢asti

studentské prace.

Model je napsan v jazyce Python. K tvorbé modelu byl vyuzit framework
MESA, jeho vestavéna podpora paralelizace uloh (pro béh vice simula¢nich scénart
soubézné), datové analyticky nastroj Pandas a vizualiza¢ni nastroj Plotly. Verze
jednotlivych nastrojii jsou uvedeny v souboru requirements.txt v repozitari na GitHub,
kde je volné k dispozici i kompletni zdrojovy k6d modelu, konfiguratni soubory a

datové zdroje. Adresa repozitare je

https: //github.com /lukyfox/CovidBeerSimulator.

2.1 Predstaveni vlastniho modelu — ODD protokol

Model CBS je popsan pomoci ODD protokolu, coz je format popisu
multiagentovych modeld, ktery strukturovanou formou postihuje v§echny dilezité
aspekty modelu. ODD protokol je Siroce vyuZzivanou metodou popisu ABMS
ve védeckych ¢lancich [72]. Ackoliv jsou nékteré jeho casti kritizovany zejména
pro svou naroc¢nost a rozsah u komplexnéjSich modelt [72], je ODD protokol
uzite¢ny jak pro ¢tenare dokumentace a uzivatele modelu, tak pro samotné vyvojare,
kterym miiZe v priibéhu tvorby vystupniho textu protokolu umoZnit hlubsi vhled
do vlastntho modelu a poskytnout naméty k zamysSleni, dpravam i rozsifenim.
K tvorbé ODD protokolu modelu CBS byla vyuzita Sablona dostupna na strankach

lowa State University, lowa [73].
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2.1.1 Ucel

Ulohou modelu CBS je simulace ifeni epidemie onemocnéni Covid-19
amodelovani jejich dopadli na spotfebu piva v souvislosti s riznymi
epidemiologickymi opatfenimi. Cilem simulace je poskytnout ramec pro navrh
opatreni, prip. jejich kombinace, které maji nejmensSi negativni vliv na spotfebu piva
v modelové populaci a soucasné vedou k nejlepSimu moZnému priibéhu epidemie.
Jde tedy o nastroj pro nalezeni rovnovahy mezi spotfebou piva a poctem

nakaZenych, resp. zemrelych.

CBS se sklada ze 2 casti - Generatoru populace a jeji zakladni mobility a
Simulatoru, ve kterém jsou modelovany jednotlivé kroky, dochazi k infikacim,
konzumaci piva, aktivaci protiepidemickych opatieni atd. Simulator nemtiZe béZet
bez vystupli Generatoru, zatimco Generator je na nastaveni a charakteristikach
Simulatoru zcela nezavisly — poskytuje bazi dat s definici stavii. Motivaci k rozdélen{
modelu na 2 ¢asti je sniZzeni doby béhu simulace a moZnost uloZeni rtznych

konfiguraci populace, onemocnéni a dal$ich entit pro experimenty.

V dalSim textu budou obé ¢asti popisovany spole¢né (pokud to bude pfrinosné
z hlediska funkci nebo uzite¢né pro pochopeni modelu) a oznaceny nazvy Generator

a Simulator.

2.1.2 Entity a stavové proménné

Entity modelu CBS lze rozdélit do 4 hlavnich skupin - Populace, Prostor,
Epidemie a Cas. Jakakoliv aktivita v modelu pak pracuje s charakteristikami t&chto
skupin (v pfipadé Epidemie je vyjimkou zakladni béh modelu - bez epidemie,
slouzici pro ziskani srovnavaci baze, resp. referen¢ni hodnoty).

.

Cas

Entita Cas zastupuje &asovani modelu p¥i béhu Simulatoru a je nejjednodussi
ze vSech entit. Plynuti ¢asu v Simulatoru je koncipovano pomoci krokd, pricemz 1
krok predstavuje 1 hodinu simula¢niho ¢asu. Cela simulace pak bézi 100 dni, tj. 2400
krokt, coZ je dostatetnda doba pro mapovani priibéhu epidemické viny i jejich
dopadii na spotirebu piva (nastaveni délky béhu Simulatoru zavisi na rozhodnuti

uzivatele). Kroky jsou ¢islovany od 0, avSak 0. krok je vyuzit k prvotnimu nastaveni
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modelu v Simulatoru. Entita Cas je vyuZivana Generatorem pfi tvorbé vSech entit
obsahujicich jakékoliv casové plany - retézce mobility agentii i priibéh onemocnéni

v pripadé nakaZeni.

Stavovou proménnou entity je pocet krokli od pocatku béhu Simulatoru a

maximalni pocet krokd, po které Simulator béZi.

Populace

Populace se sklada z jednotlivych agenti a jejich vazeb a vlastnosti. Vytvoreni
entity Populace je pak ulohou Generatoru. Generator pracuje se vstupnimi daty
definovanymi v konfiguratnim souboru formatu JSON - v CBS se jedna o soubor
config_gen.json umistény ve sloZce data/source v projektové slozce CBS. Konfigurac¢ni
soubor je rozdélen do vétvi - pro entitu Populace se jedna o konfiguracni vétve
oznacené KliCi populace, domacnosti, imunita @ pivo. Mimo souboru config_gen.json je pro

konstrukci populace a jeji mobility diileZity soubor mobilita.csv.

Kli¢ populace popisuje sloZeni populace, resp. podil muzii a Zen v jednotlivych
vékovych kategoriich spole¢né s dlileZitymi epidemiologickymi charakteristikami
jako je podil asymptomatickych pribéhti onemocnéni covid-19 v dané vékové
kategorii apod. (zdroj: [7]). Velikost populace vytvorené Generatorem pro
popisovanou konfiguraci CBS je 1098 agenti.

Rozdé&leni Z2en a muzl podle véku
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Kli¢ domacnosti obsahuje strukturu domdécnosti z hlediska poctu ¢lent (zdroj:
[74]). Vysledna struktura domécnosti odpovida pomértim v konfigura¢nim souboru,

viz. Obrazek 9.

Histogram domacnosti
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0 (1)

Pocet ¢lend v domacnosti

Obrazek 9 - Rozdéleni domacnosti
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Plotly)

Kazdy agent ma prifazenu pravé jednu lokaci oznacenou jako domacnost
(lokace typu D). Agenti, ktefi maji prifazenu stejnou lokaci typu D, tj. stejnou
hodnotu house_id tvofi spole¢nou domacnost, jejiz velikost se v CBS pohybuje od 1 do
6 clenl. V modelu nemiiZe nastat situace, kdy Generator vygeneruje spole¢nou
domacnost tvofenou vyhradné agenty mladsimi 19 let a domacnosti s vice Cleny tak
zpravidla obsahuji déti a jejich rodice. Toho je docileno tak, Ze Generator neprve
stanovi pocet a strukturu domacnosti podle konfigura¢nich soubort a velikosti
cilové populace. Kazda domacnost (buiika gridu) obdrzi unikatni identifikator,
domacnosti jsou sefazeny od nejpocetnéjsi k jednoclennym a pridélovani agenti
k domacnostem pak probiha v cyklu nejprve pro skupiny nezletilych (pricemz kazda
domdacnost miiZze obsahovat 0.N-1 nezletilych, kde N je celkova velikost
domacnosti), poté jsou pridélovani agenti vékové odpovidajici rodi¢tim nezletilych
a nakonec jsou umisténi agenti nejstarsi. Alokace agentli do domacnosti je tak sice
nahodna, nicméné tato pravidla zajistujici, aby domacnosti nebyly vyjma nezletilych

tvofeny napft. jen kombinaci agentli mladsich 19 a starsich 70 let). Z hlediska poradi
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konstrukce domacnosti a prioritizace podle vékovych skupin jsou nejmensi,
jednoclenné domacnosti tvoreny ve vyS$i mife starSimi agenty s vySsi

pravdépodobnosti vaZného priibéhu onemocnéni.

Kli¢ imunita specifikuje trvani imunity po prodélaném onemocnéni, tj. dobu,

po kterou jsou agenti imunni viici reinfekci (zdroj: [10], [21], [23])

Kli¢ pivo specifikuje spotfebu piva v populaci a jeji rozdéleni podle vékovych
kategorii a pohlavi (zdroj: [75], [76]). Soucasti je odhad podilu zdravych nebo bez-
priznakovych agentli, ktefi pfi nemoZnosti navstivit restauraci (lokaci typu R)
konzumuji lahvové pivo. V CBS tvori pro kazdou vékovou kategorii obsahujici
konzumenty piva pravdépodobnost substituce 15 % (odhad dle vysledki
dotaznikového Setieni). Tabulka 4 poskytuje piehled nastaveni jednotlivych kli¢ti a
jejich vyznam.

Tabulka 4 - Atributy Kklice populace v config_gen.json
Kli¢: POPULACE
Atribut: kategorie

Popis Vékova kategorie - rozsah (text) "od-do". Jedna se o strukturovany
text, napft. ,0-4“ odkazuje na skupinu agentii ve véku od 0 do 4 let
(otevieny interval)

Atribut: podil_muzu

Popis Podil muZii v dané vékové kategorii — desetinné ¢islo. Napt. 0.0267
v kategorii "0-4" znameng, Ze v populaci je 2.67 % muzi ve véku
do 4 let vtetné

Atribut: podil_zen
Popis Podil Zen v dané vékové kategorii — desetinné cislo
Atribut: asymp_podil_muzi

Popis Podil muZzii v dané vékové kategorii s asymptomatickym
pribéhem onemocnéni - desetinné ¢islo. Napt. 0.6375 v kategorii
0-4 = 63.75 % nemocnych ve véku 0-4 let vCetné ma
asymptomaticky priibéh onemocnéni

Atribut: tezky_prubeh_hospitalizace_muzi

Popis podil muZi v dané vékové kategorii s téZkym nebo zavaZnym
pribéhem onemocnénivyzadujicim hospitalizaci - desetinné ¢islo.

48



Kli¢: POPULACE

Napft. 0.016 v kategorii 0-4 = 1.6\% nemocnych ve véku 0-4 let
vCetné vyzaduje hospitalizaci

Atribut: umrti_pri_hospitalizaci_muzi

Popis podil muZi v dané vékové kategorii s téZkym nebo zavaZnym
pribéhem onemocnéni (vyZadujicim hospitalizaci), ktefi v
dlsledku onemocnéni zemiou - desetinné ¢islo. Napt. 0.006 v
kategorii 15-19 znamend, Ze 0.6 % nemocnych s téZkym nebo
zavaznym pribéhem ve véku 15-19 let onemocnéni podlehne

Atribut: asymp_podil_zeny

Popis Podil Zen v dané vékové kategorii s asymptomatickym priibéhem
onemocnéni — desetinné ¢islo

Atribut: tezky_prubeh_hospitalizace_zeny

Popis Podil Zen v dané vékové kategorii s téZkym nebo zavazZnym
pribéhem onemocnéni vyZadujicim hospitalizaci - desetinné ¢islo

Atribut: umrti_pri_hospitalizaci_zeny

Popis Podil Zen v dané vékové kategorii s téZkym nebo zavaZnym
pribéhem onemocnéni vyZadujicim hospitalizaci, které v diisledku
onemocnéni zemriou — desetinné ¢islo

Atribut: inkubacni_doba

Popis Délka inkuba¢ni doby ve dnech - po tuto dobu jeSté nejsou patrné
priznaky onemocnéni (priznaky, s vyjimkou asymptomatického
pribéhu, propukaji aZ po uplynuti inkuba¢ni doby) - rozsah (text)
"od-do“. Napt. ,2-14“ v kategorii "0-4" znamena inkubac¢ni doba u
2-14 dni pro danou vékovou kategorii (v aktudlnim nastaveni
config_gen.json se inkubacni doba, ani nasledujici parametry v
jednotlivych kategoriich nelisi)

Atribut: symptomaticka_doba_stredni_prubeh

Popis Délka symptomatické faze onemocnéni (po projeveni priznakii) u
lehkych a strednich pribéht nevyZadujicich hospitalizaci nebo u
pribéhu asymptomatického - rozsah (text) "od-do“
Strukturovany text (rozsah), napt. ,5-9“ = délka asymptomatické

nebo symptomatické epizody lehkého a stfedniho priibéhu v
rozsahu 5-9 dnti pro danou vékovou kategorii

Atribut: symptomaticka_doba_tezky_prubeh
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Popis

Kli¢: POPULACE
Délka symptomatické faze onemocnéni u zavaznych a tézkych
pribéhtl vyzadujicich hospitalizaci - rozsah (text) "od-do".
Napft. ,9-21“ znamena délku symptomatické epizody zavazného
nebo téZkého pribéhu v rozsahu 9-21 dnti pro danou vékovou
kategorii

Atribut: infekcni_doba_pred_priznaky

Popis

Faze asymptomatického super-prenaSece tésné pred koncem
inkubacni doby - v této dobé a v prvnim dnu po projeveni priznakt
dosahuje agent maximalni hodnoty infek¢nosti (tj. vylucuje
nejvyssi mnozstvi zivotaschopnych virovych partikuli), virulence
agenta od této chvile postupné klesa - rozsah (text) "od-do". Napfr-.
»1-3“znamena délku asymptomatické faze s maximalni virulenci v
rozsahu 1-3 dny pred projevenim ptiznakli v dané vékové
kategorii (v aktualnim nastaveni config _gen.json} se inkubacni
doba, ani nasledujici parametry v jednotlivych kategoriich nelisi)

Tabulka 5 - Atributy klice domacnosti v config_gen.json

Kli¢: DOMACNOSTI

Atribut: pocet_clenu_domacnosti

Popis

Pocet Clenli ve spoletné domacnosti (kategorie) a pomér poctu
domacnosti dané velikosti na vSech domacnostech - slovnikovy
format {velikost domacnosti: podil}. Napf. 1 pred dvojteckou
oznaCuje jednoclennou domacnost, a Ccislo 0.285 znaci, Ze
jednoclenné domacnosti tvori 28.5 % vSech domacnosti
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Tabulka 6 - Atributy klice imunita v config_gen.json

Kli¢: IMUNITA
Atribut: kategorie_imunity

Popis Oznaceni typu imunity - strukturovany text (vycet). Napf. ,bez
imunity” znamend, Ze miZe byt agent znovu infikovan ihned po
uzdraveni

Atribut: delka_imunity_dny

Popis Trvani imunity ve dnech - rozsah (text) "od-do“. Napft. ,30-179“
znamena, Ze agent s danou kategorii imunity je imunni alespon 30,
ale nejvyse 179 dnii po uzdraveni

Atribut: podil

Popis Podil kategorie imunity na celkovém poctu agentii - desetinné
Cislo. Napf. 0.27 u kategorie_imunity ,kratkodoba“ udava, ze 27 %
agentl po prodélani nemoci zlistava imunni jesté 30-179 dnfi

Tabulka 7 - Atributy Kklice pivo v config_gen.json
Kli¢c: PIVO
Atribut: kategorie
Popis vékova kategorie konzumenti - rozsah (text) "od-do“
Atribut: konzumace_05_muzi

Popis primérna tydenni konzumace piva v piillitrech v dané vékové
kategorii u muzi - desetinné ¢islo. Napf. 6.3 u kategorie ,18-29“
udava primérnou spotifebu 3.15 1 piva na agenta ve véku 18-29 let
tydné

Atribut: konzumace_05_zeny

Popis primérna tydenni konzumace piva v piillitrech v dané vékové
kategorii u Zen - desetinné cislo

Atribut: podil_muzi

Popis podil konzumentli piva vdané vékové kategorii u muzl -
desetinné Cislo. Napr. 0.84 u kategorie ,18-29“ udava, Ze mezi
agenty ve véku 18-29 let v€etné jich pivo konzumuje 84 %

Atribut: podil_zeny
Popis podil konzumentii piva v dané vékové kategorii u Zen - desetinné

Cislo
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Kli¢: PIVO
Atribut: podil_cepovane
Popis podil ¢epovaného piva na celkové spotiebé (zbyvajici Cast je
v modelu prifazena pivu lahvovému) - desetinné ¢islo

Atribut: prechod_na_lahvove_podil

Popis podil konzumentli piva, ktefi jsou ochotni pfipadné omezeni
konzumace ¢epovaného piva dorovnat konzumaci piva lahvového
- desetinné cislo. Napf. hodnota 0.15 udava, Ze agent s 15 %
pravdépodobnosti nahradi konzumaci c¢epovaného piva ve
stejném mnoZstvi pivem lahvovym pfi nemoZnosti navStivit
restauracni zarizeni a za predpokladu dobrého zdravotniho stavu.

Soucasti entity Populace je i mobilita agentli, tedy plan jejich pohybu
v Simuldtoru. Soubor mobilita.csv definuje zadklad pro vypocet mobility agenti. Podle
uvedenych pravdépodobnosti, lokaci a vékovych kategorii pak Generator
vypocitava tydenni Fetézec mobility pro kaZdého z agentli — kazdy agent ma tak
na poc¢atku sviij vlastni nahodné zvoleny ,cestovni plan“ pokryvajici tyden

simulac¢niho ¢asu (168 kroki).

Tabulka 8 - Struktura souboru mobilita.csv

Soubor: MOBILITA.csv
Atribut: oblast

Popis oznaCeni cilové oblasti pohybu - D=domov, P=park,
W=firma/Skola (podle véku agenta), R=restaurace, N=nakupni
zona - strukturovany text (vycet)

Atribut: kategorie

Popis vékova kategorie agenta pro danou cilovou oblast - rozsah (text)
"od-do“. Napft.,5-14“znamen3, Ze cilové oblasti na danych adcich
se tykaji agentli véku mezi 5 a 14 let

Atribut: ¢iselné sloupce 0...167

Popis ¢isla vnazvu sloupcli zastupuji ¢isla krokdi, resp. hodiny (ve
vychozim stavu souboru je tedy definovano 24 hodin), cisla
v fadcich jsou pak vrozsahu 0-1 a udavaji pravdépodobnost,
s jakou si pro danou hodinu agent vybere odpovidajici fadkovou
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Soubor: MOBILITA.csv

lokaci. Napf. hodnota 0.2 u oblasti ,N“ a kategorie ,65-74“ ve
sloupci 8 udava, Ze agent ve véku 65-74 let véetné se bude v 8
hodin rano s 20 % pravdépodobnosti nachazet v lokaci nékteré
z nakupnich z6n

Z hlediska entity Populace je vysledkem prace Generatoru vystupni soubor
df_agents.csv  obsahujici specifikace agenti jako je napf. pribéh onemocnéni
pri nakaZeni a jeho vysledek, oznaceni domovské buiiky, zaméstnani apod. a soubor

df_agent_moves.csv S tydennim planem mobility pro kazdého z agenti.
Prostor

Prostor je svét, ve kterém se agenti pohybuji a v némz dochazi ke vzajemnym
interakcim. Jedna se o ¢tvercovou sit (grid), pricemz kazda burika gridu ma vlastni
unikatni souradnice a prifazen alesponi jeden nazev lokace. PoCet bunék je urcen
velikosti populace a z ni plynouci strukturou lokaci. Stejné jako u agenti je definice

vlastnosti prostoru specifikovana Klici v config_gen.json.

Kli¢ podniky obsahuje specifikace poméru organizaci na pocet obyvatel

a obchodu k jinym druhiim soukromych spole¢nosti. (zdroj: [78], [79], [80]).
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Tabulka 9 - Struktura klice podniky v config_gen.json
Kli¢: PODNIKY

Atribut: pocet_restauraci_na_obyvatele

Popis pocet obyvatel na 1 restaura¢ni zafrizeni - celé c¢islo. Napr. 265
udava, Ze na 1 restauraci ptripada 265 obyvatel

Atribut: pocet_zaku_na_skole

Popis primérny pocet Zaki a studentii v 1 Skolnim zafizeni - celé &islo.
Napft. 224 udava, Ze 1 Skolni zafizeni navStévuje v priméru 224
zaku

Atribut: pomer_obchodu_k_firmam

Popis pomér obchodli (maloobchodni provozovny) na celkovém
mnozstvi firem - desetinné Cislo. Napr. 0.242 uvadi, ze 24.2 %
vSech firem v modelu tvori obchodni provozovny

Kli¢ firmy specifikuje velikost malych a strednich firem z pohledu poctu

zaméstnancti a podilu rizné velikych firem v prosttedi CR (zdroj: [77]).

Tabulka 10 - Atributy klice firmy v config_gen.json
Kli¢: FIRMY
Atribut: min_velikost

Popis minimalni pocet zaméstnanci firmy (od) - celé ¢islo. Napt. 1
udava, Ze dana firma ma alespon 1 zaméstnance

Atribut: max_velikost

Popis maximalni pocet zaméstnanch firmy (do) - celé ¢islo. Napt. 9
udava, Ze dana firma ma nejvice 9 zaméstnanci.

Atribut: podil

Popis podil firem dané velikosti na celkovém poctu firem - desetinné
¢islo. Napf. 0.267 udavj, Ze firem s danym rozsahem zaméstnancii
jenatrhu 26.7 %
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Typy lokaci modelu CBS

e Lokace D, domacnost (householD) - domacnost je domovska burika agenta.
Kazdy agent ma prirazenu pravé jednu lokaci typu D a agenti se stejnou lokaci
typu D pak tvorfi spole¢nou domacnost. Generator vyvari spoletné domacnosti
o velikosti 1-6 agentii, v zavislosti na velikosti populace a nastaveni Kklice

domacnosti. V lokacich typu D agenti konzumuji lahvové pivo.

e Lokace W, firma (Workplace) - jde o lokaci zaméstnani agenta. Agenti
navstévuji sva zaméstnani, pokud spadaji do odpovidajicich vékovych kategorii.
Agenti se stejnou lokaci typu W pak tvori spoletny pracovni kolektiv. Generator
vytvari firmy aZ do velikosti 250 agentli, v zavislosti na velikosti populace a

nastaveni kliCe firmy.

e Lokace S, Skola (School) - Skolu navstévuji v modelu CBS agenti do véku 18 let
vCetné. Vyznamové jde o stejnou lokaci, jako je W, a rozdil je dan jen vékem
agentl. Pro vyssi prehlednost ve vygenerovaném gridu je ale $kola oznacena
vlastnim typem. Agenti se stejnou lokaci S pak tvori spole¢ny Skolni kolektiv.
Generator vytvari Skoly v zavislosti na velikosti populace a nastaveni klice

podniky.

e Lokace N, nakupni zéna (shoppiNg) - nakupni z6na je lokace, ve které agenti
nakupuji zakladni potireby. Pokud model obsahuje vice lokaci typu N, navstévuji
je agenti na zakladé nahodného vybéru. Generator vytvari nakupni zdény
v zavislosti na velikosti populace a nastaveni klice podniky, pricemz lokace typu
N tvorfi urcity podil lokaci typu W a jsou z lokaci typu W vybirany. Z toho také
vyplyva, Ze urcité pracovni kolektivy agentii jsou v modelu také zaméstnanci

nakupnich zén.

e Lokace R, restaurace (Restaurant) - restaurace jsou lokace, ve kterych dochazi
ke konzumaci ¢epovaného piva. Pokud model obsahuje vice lokaci typu R,
navstévuji je agenti na zakladé ndhodného vybéru. Stejné jako v piipadé lokaci
typu N vytvari Generator restaurace v zavislosti na velikosti populace a

nastaveni klice podniky, pricemz lokace typu R tvofi urcity podil lokaci typu W
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a jsou zlokaci typu W vybirany. Z toho vyplyva, Ze urcité pracovni kolektivy

agentl jsou v modelu také zaméstnanci restauraci.

e Lokace P, park, pfiroda (Park) - prirodni lokace jsou otevienou krajinou nebo
méstskym parkem. Pokud model obsahuje vice lokaci typu P, navstévuji je
agenti na zakladé nahodného vybéru. Generator vytvari parky jako desetinu
poctu vSech ostatnich bunék gridu. Parky jsou lokaci, ve které sice dochazi
kinterakci mezi agenty, ale prenos pripadné infekce je diky otevienému

prostoru méné pravdépodobny.

e Lokace H, nemocnice (Hospital) - specialni typ lokace, kam jsou prevaZzeni
vSichni agenti se zavazZnym pribéhem onemocnéni vyZadujici hospitalizaci.
Lokace typu H je v gridu vZdy jen jedna a neni souc¢asti modelovani epidemie -
zadni agenti modelu CBS nejsou zaméstnanci nemocnice a neni modelovan ani

dopad epidemie na zdravotni systém.

Z pohledu entity Prostor je vysledkem prace Generatoru soubor df grid.csv
obsahujici nazev lokace pro kazdou buriku spole¢né s jejimi souradnicemi ve 2D
prostoru jako dictionary. Napr. {'W":(2, 22)} udava, Ze lokace se souradnicemi x=2 a

y=22 je typu W.

Entity Prostor, Populace a Cas pak Generator vyuZiva k tvorbé dal$iho souboru
- df_agent_moves.csv. Ten obsahuje fetézce planu mobility agentdi, pricemz je
s populaci v souboru df_agents.csv propojen pomoci identifikatoru agenta (unique_id).
Soubor df_agent_moves.csv obsahuje 169 sloupcti (prvni pro unique_id a dalsi jsou
jednotlivé hodiny tydne) a pocet Fadkl odpovida velikosti populace. V fadcich je pak
uvedena lokace, na které se agent vdanou hodinu tydne nachazi (vypocteno
pseudonahodnym vybérem z dat souboru mobilita.csv pro kazdého jednotlivého

agenta).
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Obrazek 10 - Schéma Generatoru
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvofeno pomoci nastroje Bizagi Modeler)

Do uvedenych konfigura¢nich souborti df_agents.csv, df_agent_moves.csv a df_grid.csv

Generator uloZi vypocitana data, ktera jsou vstupnimi daty pro Simulator. Ten si je
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po svém startu nalte a vyuZije pro tvorbu objektii a instanci modelu a agentti a pro
samotny béh simulace. Jedna se o 2 tiidy - tfidu agentli BeerAgent (potomek tiidy

mesa.model.Agent) a ti'i{du modelu BeerModel Fidictho béh simulace (potomek tiidy

mesa.agent.Model).

Trida BeerAgent

Tiida predstavuje reprezentaci agenta populace v Simuldtoru, data agentil

vychazi z Generatoru.

Tabulka 11 - Atributy tridy BeerAgent

Atribut: age

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: sex

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: sicktype

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: house_id

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: work_id

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: age_categ
Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Trida: BeerAgent

vék agenta

df _agents.csv (age)

pohlavi agenta

df agents.csv (sex)

typ onemocnéni po projeveni pfiznakt

df_agents.csv (sicktype)

jedine¢né identifikacni ¢islo domacnosti

df_agents.csv (house_id)
jedine¢né identifika¢ni Cislo pracovisté; pokud ma

agent nastavenu stejnou hodnotu pro house_id a
work_id, je vdomacnosti (péce o déti, dlichod)

df_agents.csv (work_id)

vékova kategorie

df_agents.csv (age_categ)
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Trida: BeerAgent
Atribut: immunity_duration (imd)
Popis pocet krokd, po které je agent imunni vii¢i reinfekci
Vychozi hodnota / zdroj df agents.csv (immunity_duration * 24)
Atribut: incubation_period (ip)
Popis pocet krokli od nakazy k projeveni priznakd, tj. délka
inkubac¢ni doby

Vychozi hodnota / zdroj df agents (incubation_period * 24)

Atribut: spreader_period_from (spf)

Popis C¢islo kroku v ramci incubation_period, kdy nakaZeny
agentzacne bytinfek¢ni. Po dosaZeni tohoto ¢isla kroku
virulence dosahuje maxima

Vychozi hodnota / zdroj df agents (agent.spreader_period_from * 24)
Atribut: sickness_period (sp)

Popis pocet krokli priznakové faze onemocnéni (od konce
inkubac¢ni doby do vyléceni), tj. délka symptomatické
faze onemocnéni

Vychozi hodnota / zdroj df agents (sickness_period * 24)
Atribut: infected_in_step (iis)

Popis Cislo kroku, ve kterém doSslo kinfikaci (neinfikovany
nebo vyléteny agent ma hodnotu iis rovnu 0)

Vychozi hodnota / zdroj 0 (v okamZziku infikace iis = Cislo aktualniho kroku,
pacient 0 ma iis rovno 1)

Atribut: non_infectious_till (nit)

Popis Cislo kroku, do kterého je nakazeny agent neinfek¢ni -
vypocitana hodnota ve chvili nakazeni

Vychozi hodnota / zdroj vypocitana hodnota (nit = iis + ip - spf)
Atribut: infected_by

Popis zdroj infekce — seznam unique_id agentd, od kterych

byl agent infikovan (v pripadé reinfekci obsahuje
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Trida: BeerAgent

seznam vice hodnot). Inicializa¢ni infikace na pocatku

béhu modelu (pacient 0) je oznacena hodnotou -1

Vychozi hodnota / zdroj prazdna hodnota
Atribut: infected_at_place

Popis nazev lokace, kde doSlo kinfikaci agenta (seznam
z diivodu reinfekci)

Vychozi hodnota / zdroj prazdna hodnota
Atribut: super_spreader_till (sst)

Popis ¢islo kroku v ramci béhu simulace, do kterého je agent
super-pirenaSecem, resp. do prechodu faze inkubac¢ni
doby do faze symptomatického onemocnéni

Vychozi hodnota / zdroj vypocitana hodnota (sst = iis + ip)

Atribut: regular_illness_till (rit)

Popis Cislo kroku vramci béhu simulace, do kterého je
nakaZeny agent v symptomatické fazi onemocnéni, tj.
jde o posledni krok onemocnéni. Virulence agenta se
v pribéhu onemocnéni linedrné sniZuje od 100 %
v kroku odpovidajicimu sst do 0 % v kroku
odpovidajicimu rit. V této fazi onemocnéni tedy agent

jiZ nemiiZe nikoho nakazit.

Vychozi hodnota / zdroj Vypocitana hodnota (rit = iis + ip + sp)
Atribut: immune_till (imt)

Popis Cislo kroku v ramci simulace, do kterého je vyléteny
agent imunni viici reinfekci

Vychozi hodnota / zdroj Vypocitana hodnota (imt =iis + ip + sp + imd)
Atribut: quarantine_till

Popis Cislo kroku v ramci simulace, do kterého ma agent
narizenu karanténu, vypocitana hodnota v okamzZiku
nakazy agenta
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Vychozi hodnota / zdroj

Trida: BeerAgent

Vypocitana hodnota vokamZziku infikace, trvani
karantény se bere z nastaveni protiopatieni quarantine

Atribut: infectious_rate (ir)

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: sickness_count

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: sickness_result

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: work_type
Popis

Vychozi hodnota / zdroj

virulence (infek¢nost) agenta - vypocitana hodnota
zavisejici na fazi onemocnéni a pripadnych

protiepidemickych opatienich

Vypocitana hodnota (v dobé od nit+1 do sst+1 jeir=1,
v dobé od sst+2 do rit linearné klesa od 1 k 0, v kazdém
jiném kroku je ir = 0)

Polet prodélanych onemocnéni (epizod) v ramci
simulace

0

Vysledek onemocnéni v kroku rit+1 (u agentd, u
kterych  Generator stanovil umrti v disledku
onemocnéni, je uveden text,exitus, ostatni agenti maji
uvedenu prazdnou hodnotu)

df_agents.csv (sickness_result)

typ pracovniho poméru agenta - firma (W), Skola (S)
nebo domov (D)

df_agents.csv (work_type)

Atribut: coord_house_xgrid, coord_house_ygrid

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

X-ova a y-ova soufadnice domovské buriky agenta

df_agents.csv (coord_house_xgrid, coord_house_ygrid)

Atribut: coord_work_xgrid, coord_work_ygrid

Popis
Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: route_plan

X-0va a y-ova soufadnice zaméstnani agenta

df_agents.csv (coord_work_xgrid, coord_work_ygrid)
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Trida: BeerAgent
Popis Tydenni (168 krokii) pohybovy retézec agenta - cisla
krokl vramci tydenniho planu tvoii indexy pole a
oznaceni cilové lokace je hodnota D, W, N, P nebo R na

dané pozici

Vychozi hodnota / zdroj df agent moves.csv (fadek s odpovidajicim c¢islem
unique_id agenta)

Atribut: current_place

Popis Oznaceni aktualni lokace agenta (D, W, N, P nebo R),
vypocitana hodnota podle ¢isla kroku v ramci simulace
a odpovidajiciho ¢isla kroku v route_plan

Vychozi hodnota / zdroj Na pocatku simulace jsou vSichni agenti v lokaci typu D

Atribut: tydenni_spotreba_cepovane

Popis tydenni spotfeba ¢epovaného piva agenta

Vychozi hodnota / zdroj df agents.csv (tydenni_spotreba_cepovane)

Atribut: tydenni_spotreba_lahvove

Popis tydenni spotfeba lahvového piva agenta

Vychozi hodnota / zdroj df agents.csv (tydenni_spotreba_lahvove)

Atribut: beers_per_hour

Popis primérnad hodinova spotieba piva - slovnik sKklici
slahvove® a ,,cepovane”. Vypocitana hodnota zavisejici
na poctu lokaci R vretézci mobility u agenta pro
¢epované pivo a pocet lokaci D v fetézci mobility pro
pivo lahvové. Hodnoty se vypocitavaji na zacatku
simulace a jsou platné pro cely béh (teoreticka
spotfeba piva je vprlibéhu simulace konstantni,
skutetnd spotieba miiZe byt ovlivnéna konkrétnim

stavem agenta a simulace)
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Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: tested_at_step

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Trida: BeerAgent

Agenti s prazdnou hodnotou beers_per_hour (prazdny
slovnik nenaplnény vypoctem) nejsou konzumenty

piva

Vypocitana hodnota (beers_per_hour.lahvove =
tydenni_spotreba_lahvove / pocet lokaci D
v route_plan, beers_per_hour.cepovane =
tydenni_spotreba_cepovane / pocet lokaci R
v route_plan)

¢islo kroku v ramci simulace, kdy byl agent naposledy
testovan, hodnota je pouzita pro testovani s danou
frekvenci (napf. 1x za 3 dny)

Vypocitana hodnota (na po¢atku simulace 0)

Atribut: positive_test_at_step

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Cislo kroku v ramci simulace, kdy byl agent testovan
pozitivné

Vypocitana hodnota (na po¢atku simulace 0)

Atribut: smart_app_active

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: has_mask_till

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

priznak, zda je agent vybaven trasovaci aplikaci nebo
tokenem (aplikace eRouska)

False u agenta bez aplikace, True u agenta s aplikaci -
vypoCet agentli saplikaci je dan nastavenim
v protiopatfeni  smart_app (nastaveni slovniku
penetration)

Cislo kroku vramci simulace, do kdy agent nosi
ochranu dychacich cest — aplikuje se v ptripadé cilenych
(individualnich) opatfeni na zakladé trasovaci aplikace

Vypocitana hodnota (na pocatku simulace 0, poté dle
nastaveni opatreni smart_app a stavu epidemie)
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Trida BeerModel

Trida predstavuje reprezentaci modelu, resp. simulace - zpracovava infikaci
agentl, aplikaci protiepidemickych opatieni i vystupni data populace.
Tabulka 12 - Atributy tridy BeerModel
Trida: BeerModel
Atribut: data_path

Popis Cesta ke sloZce se zdrojovymi (konfigura¢nimi) a
vystupnimi datovymi soubory

Vychozi hodnota / zdroj Pokud nenizadana jina slozka, pouZziva simulace slozku
»data“ v pracovnim adresari projektu Simulatoru

Atribut: max_steps
Popis Pocet krokii simulace

Vychozi hodnota / zdroj 720 krokli (90 dnti), pokud uZivatel nezada jinou

hodnotu

Atribut: beer_age_limit

Popis Limitni vék, od kterého mohou agenti v modelu
konzumovat pivo

Vychozi hodnota / zdroj df agents.csv (house_id)
Atribut: df_agents

Popis Seznam agentill a jejich parametri z Generdtoru pro
vytvareni instanci tridy BeerAgent, uloZeno
v tabulkovém formatu (Pandas dataframe) jako
archivace vychoziho stavu (vyuZito pro nahodny vybér
parametrli onemocnéni ze stejné vékové kategorie pfi
reinfekci)

Vychozi hodnota / zdroj df agents.csv

Atribut: agent_age_categs

Popis Vékové kategorie agentii v simulaci

Vychozi hodnota / zdroj Vypocitana hodnota podle agentli v simulaci
Atribut: grid

Popis Ctvercova sit’ svéta agentii definovana jako MultiGrid -
jednu buiiku miiZe obyvat vice neZ 1 agent
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Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: places

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: agents

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: df_deaths

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: beer

Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: simtype

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: precautions

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: base_P

Vypocitana hodnota podle df_grid.csv

slovnik lokaci v modelu - klicem je nazev lokace,
hodnotou seznam bunék

df_agents.csv (immunity_duration * 24)

seznam instanci agentli v simulaci

df agents.csv (parametry agentti), df_agent_moves.csv

(parametry fetézce mobility - route_plan)

Seznam instanci agentli, kteii v priibéhu simulace
podlehnout onemocnéni

prazdna hodnota

Slovnik pro uloZeni konzumace piva v simulaci, klicem
je druh piva (lahvove, cepovane), hodnotou dosavadni
soucet vypitého piva za vSechny agenty

0

typ simulace - hodnota urCuje, zda bude simulace
obsahovat i Sifeni epidemie

vychozi hodnotou je ,covid“ urcujici, Ze se v simulaci
pocita se Sifrenim epidemie, hodnota ,no_covid“ pak
oznacuje simulaci bez epidemie a slouZi pro zjiSténi
konzumace piva za béZnych okolnosti (referencni
hodnota)

seznam opatfeni pro aplikaci v simulaci, zadana
uzivatelem jako parametr pri spusdténi simulace
pomoci main.py —-precautions

prazdna hodnota

65



Popis

Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: tested_agents

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: df_results

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

zakladni pravdépodobnost nakazy v modelu, hodnota
je konstantni v celém béhu simulace. Atribut base_P se

pouziva k vypoctu infectious_rate agenta

0.02

pocet pozitivné a negativné testovanych agentl jako
slovnik s kli¢i ,positive” a ,,negative“

0 na pocatku simulace; pokud je souclasti simulace
protiopatfeni test, po pozitivnim nebo negativnim
vysledku testu se inkrementuje prislusna hodnota

vysledky kazdého kroku simulace v tabulkovém
formatu, podkladova data pro vizualizaci a
vyhodnoceni opatieni

prazdna hodnota; tabulka se plni daty na konci kazdého
kroku modelu

Atribut: df_infected_agents

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

vysledky infikace v tabulkovém formatu - uloZeni
informaci o zdroji a cili infekce, lokace apod. SlouZi pro
analyzu nejcastéjSich mist prenosu nakazy, sledovani
vlivu super-pirenasecti apod.

prazdna hodnota; tabulka se plni daty pri kazdé
uspésné infikaci

Atribut: df_smart_contacts

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

informace pro trasovani kontaktli pomoci trasovaci
aplikace, data v tabulkovém formatu

prazdna hodnota; tabulka se plni daty pri kontaktech
agentli vybavenych trasovaci aplikaci a pfi aktivnim
protiopatieni smart_app

Atribut: df_agent_snapshot
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Popis aktualnim stav agentli vtabulkovém formatu,
nahrazuje vestavény DataCollector frameworku MESA
z diivodu optimalizace béhu simulace

Vychozi hodnota / zdroj tabulka je naplnéna v O kroku simulace po inicializaci
agentli; prepocet relevantnich dat je spustén pti kazdé

aktualizaci agenta a jeho stavu

Atribut: schedule

Popis vlastni Casovac¢ (scheduler) modelu, agenti jsou pro
provedeni vlastniho kroku aktivovani v ndhodném

poradi (RandomActivation)

Vychozi hodnota / zdroj -
Atribut: precaution_mask

Popis konfigurace protiepidemického opatreni ochranou
dychacich cest jako slovnik

Vychozi hodnota / zdroj vychozi hodnoty vSech protiopatfeni vychazi
z konfiguracniho souboru config _simjson (v pripadé
precaution_mask jde o Kli¢ mask)

Atribut: precaution_lockdown

Popis konfigurace protiepidemického opatreni sektorovym,
nebo uplnym uzavienim lokaci v simulaci - pokud jsou
vyjmenovany vSechny lokace mimo lokace typu D, pak
jde o lockdown, v jiném pripadé o sektorova omezeni

Vychozi hodnota / zdroj config sim.json (sector)
Atribut: precaution_smart_app

Popis konfigurace protiepidemického opatfeni trasovaci
aplikaci (eRouska)

Vychozi hodnota / zdroj config sim.json (smart_app)
Atribut: precaution_quarantine

Popis konfigurace protiepidemického opatreni karanténou -
karanténa miize byt uvalena na agenty ve spole¢né

domacnosti nebo na pracovisti nakazeného agenta.
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Vychozi hodnota / zdroj
Atribut: precaution_test
Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Sami nakaZeni agenti (mimo asymptomaticky priibéh
nezachyceny piipadnym testem) zlistavaji v karanténé

automaticky a bez ohledu na aplikaci protiopatteni.

Pokud je karanténa uvalena na pracovni kolektiv
zaméstnancli restaurace (lokace R), nebo je
v karanténé kvili zdravotnimu stavu nebo pozitivnim
testtim vice neZ 75 % zaméstnanci konkrétni lokace R,
pak je dané zarizeni uzavieno do navratu minimalniho

poctu zaméstnancl do prace.

config_sim.json (karantena)

konfigurace protiepidemického opatreni testovanim

config_sim.json (test)

Atribut: applied_precautions

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

Atribut: a_not_infected

Popis

Vychozi hodnota / zdroj

seznam protiepidemickych opatreni aplikovanych

v daném béhu simulace

seznam konfigurovanych protiopatfeni naplnény
v zavislosti na zadani parametrii od uZivatele -
obsahuje vZdy jen protiopatieni platna pro dany scénar
simulace

pocet nelspésnych pokusli o infekci v pribéhu
simulace

0 na pocatku simulace; v pfipadé netuspésného pokusu
o infikaci je hodnota inkrementovana

Atribut: a_newly_infected

Popis
Vychozi hodnota / zdroj

pocet uspésnych pokusti o infekci v priibéhu simulace

0 na pocatku simulace; v pripadé uspéSného pokusu o
infikaci je hodnota inkrementovana

Atribut: a_postponed_r_visit
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Popis pocet odloZenych néavstév lokaci typu R zdlvodu
rozhodnuti agentt

Vychozi hodnota /zdroj 0 na pocatku simulace; v pripadé kdy se agent
rozhodne nepodstoupit riziko nakazy (s prihlédnutim
ke stavu epidemie a vlastni vékové kategorie) a
neuskute¢ni planovanou navstévu lokace typu R, je
hodnota inkrementovana

Atribut: a_realized_r_visit
Popis polet realizovanych navstév lokaci typu R podle

route_plan agenta

Vychozi hodnota / zdroj 0 na pocatku simulace; v pripadé realizace planované
navstévy lokace typu R je hodnota inkrementovana

Atribut: duration
Popis celkova doba béhu simulace v sekundach

Vychozi hodnota / zdroj 0

Protiopatieni

Jak jiz bylo zminéno v predchozich castech, soucasti modelu je také 5
protiepidemickych opatfeni s riiznymi moZnostmi nastaveni. Jedna se o ochranu
dychacich cest (precaution_mask), testovani (precaution_test), trasovaci aplikaci
(precaution_smart_app), karanténu (precaution_quarantine) a sektorova omezeni, prip.

lockdown (precaution_lockdown).

Protiopatreni jsou koncipovana jako slovniky, pricemz kazdé protiopatieni ma
mimo nékolika atributd, resp. dvojic klic-hodnota stejnych pro vSechna nastaveni,
i své vlastni atributy odpovidajici podminkam a koncepci daného protiopatieni
(Tabulka 13). Data protiopatieni Cerpaji ze souboru config_sim.json a jsou soucasti

tridy BeerModel.

Tabulka 13 - Atributy epidemiologickych opati‘eni

Kli¢: name
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Popis Nazev protiopatfeni, nese informaci o konkrétni konfiguraci
protiopatieni zadané uZivatelem

Platné pro VSechna protiopatreni

Kli¢: trigger_threshold

Popis prahova hodnota pro aktivaci/deaktivaci protiopatreni - pokud
je dosaZena pri neaktivnim stavu protiopatfeni, je protiopatieni
aktivovano a naopak, pokud je hodnota dosaZena pri aktivnhim
protiopatieni (napf. pti poklesu po¢tu nemocnych pod prahovou
hodnotu), je protiopatfeni deaktivovano (u deaktivace vSak
zalezi i na hodnoté min_duration_in_steps). Prahova hodnota
odpovidd bud poctu symptomaticky nemocnych s priibéhem
mild a severe, nebo poctu pozitivné testovanych (vybira se nizsi

hodnota) v souctu za poslednich 7 dni.

Platné pro VSechna protiopatreni
Kli¢: min_duration_in_steps

Popis Minimalni délka trvani protiopatieni v poctech krokl (napf.
hodnota 240 tak odpovidd 10 simula¢nim dntim). Pokud je
dosazeno podminek pro deaktivaci protiopatieni, pak je
protiopatieni deaktivovano az ve chvili, kdy ubéhne pravé tato
minimalni doba.

Platné pro VSechna protiopatreni

Kli¢: stop_precaution_at

Popis Vypoctena hodnota pfi aktivaci protiopatreni - Cislo kroku
v simulaci, do kterého je protiopatieni aktivni za jakychkoliv
podminek.

Platné pro VSechna protiopatreni

Kli¢: applicable_age_categ

Popis Vékové rozmezi, pro které je protiopatreni aplikovatelné - pokud
napf. noSeni rousek neni aplikovatelné pro osoby mladsi 5 let a
starsi 99 let, pak hodnota applicable_age_categ = ,5-99*. Pokud
by méla byt aplikace realizovatelnd pro vSechny vékové
kategorie (jako je tomu napf. u sektorovych omezeni), pak
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Platné pro

Kli¢: chapters
Popis

Platné pro
Klic: is_active

Popis

Platné pro

Kli¢: protection

Popis

Platné pro

hodnota applicable_age_categ = ,max", nebo ,0-100% coZ je
rozsah véku agentii v modelu

VSechna protiopatfeni vyjma precaution_smart_app, kde je vyuzit
jiny mechanismus cilovych skupin

Pocet aktivaci daného protiopatieni v priibéhu simulace

VSechna protiopatreni

Priznak, zda je dané protiopatfeni aktivovano (True), nebo
deaktivovano (False). Aktivace a deaktivace probiha pri dosazeni
hodnoty trigger. threshold (a ptipadné splnéni dalSich podminek)

VSechna protiopatreni

Ut¢innost rousky v riznych typech lokaci (vnitfni prostory).
Napf. v lokacich typu D je moZné predpokladat, Ze nakaZeny nebo
potencialni nakaZeny, nebude schopen dodrZovat protiopatreni
24 h denné a/nebo zcela dokonale a hodnota 0.1 pro lokaci typu
D tak znamend, Ze celkova ucinnost rousky v této lokaci je
sniZena o 90 %.

precaution_mask (prenesené i precaution_smart app, pokud
smart_action obsahuje nasazeni rousek)

Kli¢: base_protective_value

Popis

Platné pro

Hodnota ochrany oblicejové masky, napf. 0.95 znamend, Ze
aplikace rousek snizi virulenci pifenasece o 95 %.

precaution_mask (prenesené i precaution_smart app, pokud
smart_action obsahuje nasazeni rousek)

Kli¢: closed_locations

Popis

Seznam uzavienych lokaci - pokud se agent dle svého planu
mobility ma presunout na uzavienou lokaci, vybere si nahodné
nahradni neuzavienou lokaci k presunu. Pokud jsou uvedeny
lokace typu R, W, N i P, pak se jedna o tzv. tvrdy lockdown se

zakazem vychazeni. Pokud je uvedena jen néktera z lokaci, pak
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jde o sektorové omezeni (napf. uvedeni pouze lokace R znamena

uzaviena restauraci).

Platné pro precaution_lockdown
Kli¢: penetration

Popis Predstavuje rozdéleni trasovacich aplikaci nebo tokent ve
vékovych skupinach, ¢imZz vlastné nahrazuje
applicable_age_categ. Agenty vybavené chytrou aplikaci je pak
mozné trasovat.

Platné pro precaution_smart_app
Kli¢: smart_action

Popis Oznaceni akce, ktera je vyvolana pri trasovani kontaktd - ,Q“ =
karanténa na vytrasovaného agenta, ,QD“ = karanténa na
vSechny ¢leny spole¢né domacnosti vytrasovaného agenta, , T =
testovani vytrasovaného agenta, ,M“ = nasazeni rousky u
vytrasovaného agenta, ,MD“ = nasazeni rouSek pro celou
spoletnou domacnost agenta

Platné pro precaution_smart_app
Kli¢: smart_action_prob

Popis Podil agentli (uZivatelt trasovaci aplikace), kteii se podriidi
smart_action, nebo lze parametr vyuzit i jako uspésnost trasovani

Platné pro precaution_smart_app

Kli¢: smart_action_duration

Popis Trvani opatfeni smart_action v poctech krokdi (napf. hodnota
240 znamena 10 simulac¢nich dnti)

Platné pro precaution_smart_app
Kli¢: delete_db_after

Popis Doba retence zdznami v databazi trasovaci aplikace ve dnech -
po uplynuti této doby je zaznam kontaktu smazan

Platné pro precaution_smart_app
Kli¢: quarantine_type

Popis Typ karantény - hodnota ,D“ = karanténa na celou spole¢nou
domacnost, hodnota ,W*“ = karanténa na cely pracovni nebo
Skolni kolektiv. Karanténa je aplikovana na danou skupinu pri
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Platné pro

Kli¢: test_type
Popis

Platné pro

pozitivnim testu ¢lena nebo po vypuknuti symptomatické faze
onemocnéni typu mild nebo severe ve skupiné

precaution_quarantine (prenesené i precaution_smart_app,
pokud smart_action obsahuje karanténu)

Oznaceni typu testu - antigenni, nebo PCR. Oba typy testi se lis{
piresnosti a zpoZdénim obdrZeni vysledki a nelze aplikovat oba

testy v ramci jedné simulace soubézné.

precaution_test (prenesené i precaution_smart app, pokud
smart_action obsahuje testovani)

Klic: wait_till_result

Popis

Platné pro

ZpoZzdéni vysledki testu — pro antigenni test je zpoZdéni nulové,
pro PCR je vychozi zpoZdéni 12 h.
precaution_test (prenesené i precaution_smart app, pokud
smart_action obsahuje testovani)

Kli¢: frequency_once_per_days

Popis

Platné pro

Kli¢: accuracy

Popis

Platné pro

Povolend Cetnost testovani ve dnech udavg, jak ¢asto se miZe
(musi) agent nechat otestovat. Napf. hodnota 3 znamena, Ze mezi
jednotlivymi testy agenta musi ubéhnout alesponi 3 dny, tj. 72
krokli. Hodnoty se mohou lisit pro antigenni a PCR test.

precaution_test (u precaution_smart_app s testovanim je
hodnota frequency_once_per_days ignorovana - agent je
otestovan, i kdyby na test nemél narok)

Pfesnost testu - sjakou pravdépodobnosti test odhali
virulentniho agenta. Napt. hodnota 0.7 udava, Ze pozitivni agent
ma 30% Sanci na faleSné negativni vysledek. Hodnoty accuracy
jsou pro antigenni a PCR test rlizné.

precaution_test (prenesené i precaution_smart app, pokud
smart_action obsahuje testovani)

Kli¢: test_places

Popis

Oznaceni typu lokace, na které mliZe byt agent otestovan — miiZe

nabyvat hodnoty W nebo D, pricemZ W znamena, Ze je agent
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otestovan pfi vstupu na pracovisté nebo do Skoly a D znamena
domaci test (prip. testovani v odbérovych mistech). Pokud jsou
uvedeny obé hodnoty, je agent otestovan, jakmile po uplynuti
frequency_once_per_days od posledniho testu dorazi na

libovolnou z lokaci.

Platné pro precaution_test (u precaution_smart_app s testovanim je agent
otestovan bez ohledu na aktualni lokaci)

Epidemie

Epidemie je tvofena prenosem infekce mezi agenty. Prenos je dan zakladni
pravdépodobnosti a je feSen pomoci pseudonahodného ¢isla pfi béhu Simulatoru.
Ulohou Generatoru je na zakladé parametrii onemocnéni a populace vypo&itat
pribéh pripadného onemocnéni u jednotlivych agentl. Simulator pak s témito
informacemi pracuje v pripadé nakaZeni agenta. Infekci lze S$ifit mezi agenty
na stejné burce gridu, priemZ v daném kroku ma kazdy infikovany agent jeden
pokus o infikaci kazdého neimunniho agenta na stejné pozici. Pravdépodobnost

pienosu infekce se v CBS mliZe ménit na zakladé protiopatieni.

Pivo

7 _z

Konzumace piva se liSi lokaci, ve které kni dochazi. Lahvové pivo je
konzumovano v lokacich typu D, a to v kaZdém kroku agenta priimérné hodinové
mnozstvi konkrétniho agenta nachazejictho se v prislusné lokaci. Agent lahvové
pivo nekonzumuje v symptomatické fazi onemocnéni, pokud je priibéh onemocnéni

mild, nebo severe.

Cepované pivo je konzumovano v lokacich typu R, a to v ka?dém kroku agenta
primérné hodinové mnoZstvi konkrétniho agenta nachazejiciho se v prislusné
lokaci. Agent cepované pivo nekonzumuje v symptomatické fazi onemocnéni, pokud
je pribéh onemocnéni mild, nebo severe a nekonzumuje je ani v pripadé uzavieni

lokaci R, nebo pri vlastni karanténé.
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Socialni skupiny agentt

Agenti vytvareji rizné socidlni skupiny: pracovni kolektivy, skolni kolektivy,
spole¢né domdacnosti, piip. skupiny zakaznikii jedné ndkupni lokace nebo skupiny
navstévniki restaurace. V téchto skupindch pak dochazi kinfikacim a Sifeni

epidemie.

Skupiny jsou definovany v Generatoru na zakladé vlastnosti agentl (urcujici je
vék) a podle konfigurace domacnosti, firem apod. Socialni skupiny spoletnych
domacnosti a pracovnich a Skolnich kolektivii jsou pevné dany - domovské ani
pracovni bunlky agentli se v pribéhu simulace neméni. Skupiny zdkazniki
nakupnich zén a restauraci (a pripadné i navstévniki parki) jsou pak definovany na
zakladé vypoctenych planti mobility a konfigurace nakupnich zén a restauraci. Tyto

skupiny se méni v zavislosti na vybéru konkrétni cilové lokace agenty.

2.1.3 Popis procesu a ¢casovani akci

Pohyb

Pohyb agentii se fidi planem mobility (BeerAgent.route_plan). Ty jsou generovany
Generatorem a obsahuji 168 kroki s ozna¢enim lokace, na které se agent v daném
kroku bude nachazet. 168 krokt tak odpovida tydennimu cestovnimu planu agenta.
Vypocet lokace se ridi pravdépodobnosti vyskytu agenta dané vékové skupiny na

urcité lokaci - viz. popis souboru mobilita.csv (Tabulka 8).

Lokaci agent méni kaZdou simula¢ni hodinu, tj. v kazdém kroku, kdy v ramci
metody move ze svého Fetézce route_plan vycte planovanou cilovou lokaci. Pokud je
cilova lokace typu D a W, je pozice dana napevno pomoci x a y soufadnic agentova
domova (coord_house_xgrid, coord_house_ygrid) a zaméstnani nebo Skoly v gridu

(coord_work_xgrid, coord_work_ygrid).

Pokud je lokace typu N, P nebo R, pak si agent voli nahodné za béhu simulace
z dostupnych lokaci daného typu a presune se na zvolené souradnice. Do lokace
typu H se agent presunuje jen v piipadé propuknuti symptomatické faze

onemocnéni svaznym prubéhem (sicktype je typu severe), tj. vyZadujiciho
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hospitalizaci, jinak jsou symptomaticky nemocni agenti v domaci karanténé pocelou
dobu symptomatické faze onemocnéni. V priibéhu nékterych scénartt mohou byt
urcité typy lokaci nedostupné, napft. pti sektorovém omezeni restauraci neni mozné
navstivit lokace typu R. V takovém pripadé agent zvoli nahradni lokaci dostupnych

otevrenych lokaci.
Zdravotni stav

Zdravotni stav agentii, resp. priibéh a vysledek onemocnéni je vypocitan
Generatorem a vychdzi z Kkli¢l populace a imunita se souboru config_gen.json. Data z
Generatoru jsou pak transformovéna do instanci agentli pfi jejich vytvoreni.
Zdravotni data vinstancich tfidy BeerAgent jsou uvedena v parametrech sicktype,
sickness_result, immunity_duration, incubation_period, spreader_period_from a sickness_period.
Popis vyznami je uveden v popisu tiidy BeerAgent v kapitole 45 (Tabulka 11).
V okamZziku nakazy pak Simulator ulozi Cislo aktualniho kroku do atributu
infected_in_step a z néj pak vypocita Cisla krokii pro nasledujici zdravotni milniky
non_infectious_till, super_spreader_till, regular_illness_till @ immune_till. Pfi béhu modelu je pak
agent zkontrolovan a pokud ¢islo aktualniho kroku odpovida nékterému z milnikd,

jsou provedeny Upravy parametrii agenta, cilové lokace, konzumace apod. - vZdy dle

momentalni situace a stavu agenta.

inkubation_period -> ip

spreader_period_fom -> spf
sickness_period -> sp

immunity_duration -> imd

nit = iis + ip -spf sst=lis= ip rit = iis = ip = 5p imt = iis = ip =+ sp = imd

sickness_result

.5 =exitus? :

5 .

g infected_in_step non_infectious_till super_spreader_till regular_illness_till NE._ | immune_till

g fiis) [nit) (sst) {rit) {imt)

o ANO o
2 Infikace N Agent se muZe
= . znowy irfikovat
= : : : : :

: dotohotokmkuje ..
B = - Umrti agenta
dislo kroku, ve do tohoto kroku = ‘n‘::‘“" s agent v priznakové 139 do tohoto kioku
kterém dosio k neni nakaZeny = i:{mr_'w (i asymp.) fazi jeagentimunn
infikaci agenta agent infekéni e nemodi, virulence viéi reinfekei

e linedrné klesa k 0

Obrazek 11 - Poiadi a vypocet milnikii onemocnénf
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler)
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Prvotni infikace a pfenos onemocnéni

Na pocatku béhu simulace je nahodné vybran agent pro infikaci (tzv.
pacient 0). Ndhodna ovSem neni skupina, ze které je agent vybiran - jde o agenta
Zijictho ve spole¢né domacnosti s alespon 2 dalSimi agenty, vékového rozmezi 20-
40 let, pracujiciho ve firmé odpovidajici restaura¢nimu zarizeni nebo obchodu.
Dlivodem pro takovy vybér je rychlejsi start epidemie, resp. zajisténi, Ze v dané
populaci néjaka epidemie vypukne. Pti vybéru napt. samostatné Zijictho seniora by
k epidemii viibec nemuselo dojit, protoZe socidlni kontakty takového agenta budou
mnohem méné ¢etné. Asymptomaticky priibéh pak umoZzniuje delSi dobu vyskytu a

Sireni nakazy v populaci, aniZ by byla zachycena zdravotnim systémem.

Po prechodu do faze super-prenaSece, ktera nastava v inkubac¢ni dobé pred
projevenim piiznakii onemocnéni, se stava virulentnim a miZe infekci dale $irit
na neimunni agenty ve stejné burice gridu. Prepocet infekce probiha pro kazdou

v

dvojici agentli 1x za krok modelu, coZ také znamend, Ze ¢im vyssi je mnoZstvi
infek¢nich agentli v buiice, tim vyssi je i pravdépodobnost infikace neimunniho
agenta na stejné pozici. Pravdépodobnost nakazy je dana souinem zakladni
pravdépodobnosti nakazy v modelu (BeerModelbase P = 0.02) a vypocltenou

hodnotou virulence agenta (infectious_rate). K ndkaze dojde, pokud je soucin vétsi

nebo roven ndhodnému ¢islu z intervalu 0...1.

Agent, u kterého probéhl test s pozitivnim vysledkem (v pripadé aktivace
prislusného protiopatieni) a/nebo agent, ktery je symptomaticky nemocny, zlistava
vlokaci D, nebo H minimalné po dobu nastavenou u protiopatreni karantény
(precaution_quarantine.min_duration_in_steps) nebo do konce onemocnéni (tj. minimalné

10 dnli, maximalné do kroku regular_iliness_till).
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€islo aktudiniho kroku -> step
regular_illness_till -» rit
super_spreader_{ill -> sst
infectious_rate -» ir
(’ Agent je v symptomatické fazi -
Wi, asymptomatického pribéhu)
ir = (rit - step) / (rit - sst)

3 |
E -

g Staw wector r—

: agenta Agent je ve fazi super-pienasede .
O ir=1 I —
1
| O |

—
E I_?ulEus ¢ Agent jew inkubadni dobé- —, -
= infikaci . P
nevirulentni
g ir=20 4‘7
|
- - " —

- Vypodcet infectious_rate - - L _/

,ﬁ wvector agenta

> 4

o< ANO ir * base_p == randomi(0..1)?
Agent donee je

nakaZen

O :
Medspéinyg

pokus o

infikaci

Obrazek 12 - Schéma procesu infikace a vypocet infectious_rate
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler)

Pivni navyKky agentt

Pivo je agenty konzumovano v podobé lahvového a Cepovaného, pricemZ
lahvové pivo agenti konzumuji v lokaci typu D a ¢epované v lokaci typu R. Zda agent
pivo konzumuje, nebo nikoliv vychazi z Generatoru (data pro vypocet podilu pijaki
piva v dané vékové skupiné a pro dané pohlavi agenta jsou uvedena v Kli¢i pivo
souboru config_gen.json). Pivo agenti konzumuji kdykoliv se nachazi ve vhodné lokaci
- piji zde sviij hodinovy priimér vypocteny z tydenni konzumace piva a poctem
navstév lokaci typu D a R v daném obdobi. Piti piva mliZe byt také omezeno stavem
agenta (agent v symptomatické fazi onemocnéni s priibéhem mild, nebo severe pivo
nepije), nebo po uzavreni lokaci typu R prfi sektorovém omezeni, nebo po uzavieni
restauraci zdvodu nedostatku personalu - lokace R je zaviena, pokud je

dostupnych méné neZ 25 % zaméstnancd.
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NiZe je zobrazen zjednoduSeny postup akci vramci jednotlivych kroki
modelu. Akce jsou rozdéleny mezi model a agenty (agenti své kroky provadéji
v ramci kroku modelu a pro svou ¢innost jsou aktivovani v nahodném poradi) a je
zde zakresleno i Cerpani dat z csv souborii vytvorenych Generatorem. Nacteni dat,
vychozi nastaveni a vybér pacienta 0 probiha v konstruktoru a tedy jednorazové.

Ostatni akce se cyklicky opakuji aZ do dosaZeni maximélniho zadaného poc¢tu krokd.

digidesy Mactend a piiprava
gridu s lokacemi Krok modelu
’ el 3
......... Maéten agentl s Pro kady krok modelw:
df_agents.cov fetézci mobility a O
"""" umisténi do modelu
. Krok agenta
: ) I ~
Obsahuje simulace .
epidemii Covid-197 < / Pro kazdeho agenta: l
p . ANO | |
df_agent_moves.cv Obsahuje simulace ¢, 2] e aktuaini krok prnim NE
aalik‘a’i NE | krokem simulace? i
protiepidemickych Obsahuje simulace | |

opatfen(? epidemii Covid-19?

<
-+

NE

Vypoect teoreticé
spotfeby piva agenta

Vychozi nastaveni
protiepidemickych
opatieni

Wybér “pacienta 0"

Simulator

Prepodet a aktivace /

deaktivace opatien

Vypodet infikace,
wylééeni a imrti agentd

| J aktudini krok posiednin
krokem simulace? NE
—_—>

config_simjson
Pohyb agenta

Konzumace piva

UloZeni visledkd
simulace

df_results.csv

Obrazek 13 - Schéma cinnosti Simulatoru
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler

Pomoci UseCase modelu jsou pak nize (Obrazek 14) rozkresleny jednotlivé
akce agenta a modelu - diagram informuje o vSech aktivitach, které probihaji pri

béhu Simulatoru ze strany aktért (agentti i modelu).
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<<Include>>_ _ -
----- .
' <<Include>> =
A o e A
Beerfgent A

BeerModel
Comainsgey >

<<Include>>
-------------------------------- |

Obrazek 14 - Rozdéleni akci mezi agenty a model
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Visual Paradigm CE)

Casovani jednotlivych akci agenti a modelu je pak shrnuto v nasledujicim
sekven¢énim diagramu. V prvnim piipadé (Obrazek 15) se jedna o ndhled na cely
systém simulace s chronologickym poradim jednotlivych aktivit od nultého kroku
slouziciho k inicializaci simulace, aZ po krok posledni s uloZenim vysledki. Jednou
ze zajimavych casti béhu modelu BeerModel je metoda infect_heal_or_die, ve které
dochazi k vypoctiim zmén zdravotnich stavii agenti (infikace, vyléceni, vyvanuti
imunity apod.), inicializaci trasovani, karantény nebo naopak jeji ukonceni u
relevantnich agentii. Tato metoda je pak zobrazena v samostatném sekven¢nim

diagramu na dalsi strance (Obrazek 16).
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11.1: UloZit data do soubori :

12.1: Vizualizace vysledk :
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1.5: Vystupni informace

Obrazek 15 - Sekvencni diagram béhu Simulatoru
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Visual Paradigm CE)
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- 1: vybrat agenty k vylé&eni z df_snapshot
| 2: pro kazdé ho agenta ze seznamu |

" 2.1: heal_yourself()
2.2: aktualizace df_snapshot

3: vybrat agenty k ukonéeni imunity z df_snapshot

4: pro ka2dého agenta ze seznamu

i
|
|
|
4.1: suspiciousi
4.2: aktualizace df_snapshot ]: 1: sus| ize_yourself()

5: vybrat agenty k ukonéeni y 2 df_s h

6: pro kaZzdého agenta ze seznamu

|
|
|
6.1: dequarantenize_yourself()
6.2: aktualizace df_snapshot

[aktivni protiopatfen| "test"]
7: vybrat agenty k testovani z df_snapshot

8: pro kaZdého agenta ze seznamu

T
:
|
|
|
|
|
8.1: test_yourself()
8.2: aktualizace df_snapshot |

9: vybrat agenty viditeiné é a pozitivné

10: pro kazdého agenta ze seznamu

10.1: quarantinize_yourself()
10.2: aktualizace df_snapshot

_1-1_: ;;ﬂ;ra-t-a;enty pro i K énu z df
12: pro kazdého agenta ze seznamu

12.2: aktualizace df_snapshot 12.1: quarantinize_yourself()

[aktivni protiopatfeni "smart_app"]

13: vybrat agenty s chytrou aplikaci vi
14: pro kazdého agenta ze seznamu

14.2: aktualizace df_snapshot

15: vybrat zesnulé agenty z df hot a od:

16: vybrat virulentni agenty

17: pro kazdého agenta ze seznamu

17.1: calc_infect_rate()

17.2: pokus o infikaci agentd na stejné poz.

[Gspé&na infikace]

- 17.3: nové nakazeny: calc_infect_periods()

Powered By Visual Paradigm Community Edition °

Obrazek 16 - Sekvenc¢ni diagram metody infect_heal_or_die
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Visual Paradigm CE)
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2.1.4 Navrhové vzory
ZaKladni principy

Simulace implementuje epidemiologicky model SEIRS, ve kterém jsou
na pocatku vSichni agenti vnimavi k infekci (Suspectible), Po vystaveni patogenu
a uspéSném pokusu o infikaci prechazi do inkubac¢ni doby, v jejiZz prvni fazi nejsou
virulentni (Exposed) a ve druhé fazi nasleduje Sifeni onemocnéni od infikovanych
agentll super-pfenasecli a posléze i agentli v symptomatické fazi onemocnéni
(Infected). Po vyléCeni z onemocnéni a za predpokladu, Ze agent na jeho konci
nezemfe, jsou agenti po urcity ¢as imunni vii¢i reinfekci (Recovered). Imunita ovSem
neni ¢asové neomezena a v pripadé, kdy vyvane pred koncem simulace se agent
vraci zpatky do skupiny vnimavych agentii (Suspectible). Doby trvani jednotlivych
fazi vychézi ze vstupnich dat Generatoru a odpovidaji poznatkiim o onemocnéni

covid-19 znamym v dobé psani tohoto textu.

Na pozadi modelu SEIRS pak probiha konzumace piva a aktivace nebo
deaktivace vybranych opatreni proti Sifeni onemocnéni. Tato opatfeni pak sniZuji

konzumaci piva oproti referen¢nim hodnotam,tj. oproti modelu bez Sifeni epidemie

(resp. takovy je predpokladany vysledek modelu).

Cilem je jednak navrhnout systém pro provedeni simula¢niho experimentu
ajednak se pokusit zmapovat vliv riznych protiopatieni (samostatné nebo
ve vybranych kombinacich a konfiguracich) a nacasovani jejich aktivace

na konzumaci piva a priibéh epidemie.

Aby bylo moZné z provedenych experimentli vybrat nejvyhodnéjsi scénar, je
pro hodnoceni zaveden bodovy systém - od celkového mnozZstvi vypitého piva je
odecteno 10 bodi za kaZzdou uspésnou infikaci a 1000 bodi za kaZdého zemielého

agenta. Nejvyhodnéjsi scénar tedy musi splnit dvé podminky: musi u¢inné zamezit

$ifeni epidemie a imrtim agentd, a pfitom co nejméné omezovat konzumaci piva.
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Atraktory a emergence

CBS se bez epidemie se chova stabilné - agenti se pohybuji dle svych tydennich
nahodné vygenerovanych pland (pri jejichZ znalosti lze dopocitat priblizny stav
systému v libovolném bodé), dochazi ke stabilnimu réistu konzumace, systém se

chova predvidatelné.

V pripadé vypuknuti epidemie stabilita mizi - nakaZeni symptomaticti agenti
jsou uzavireni doma nebo v nemocnici, néktefi v dlisledku onemocnéni zemiou.
Pti rilistu parametrli epidemie se agenti mohou rozhodnout, Ze vynechaji navstévu
restaurace pro minimalizaci rizika nakazy, ale stale existuje jista mozZnost,
Ze iv takovém pripadé si daji své oblibené pivo doma, jen bude lahvové (mnoZstvim
vSak odpovida piivodné planované konzumaci v restauraci). Plany mobility se méni
v zavislosti na zavaznosti epidemie a méni se i konzumace piva. Chovani simulace je
tézké predvidat. V pripadé jediné epidemické viny je atraktorem takového systému
pevny bod, ke kterému se systém dostane, jakmile epidemie skon¢i. V té chvili se
agenti vraci ke svym planlim a stabilnimu rlistu spotieby piva. Pokud by vypukla
nova vlna epidemie, prip. byly simulovany mutace viru (oboje by vyZadovalo upravu

CBS), nova vlna nakazy opét systém vychyli z rovnovahy.

Poslednim pripadem simulace CBS je epidemie s aplikaci protiopatieni,
resp. kombinaci protiopatfeni, které dale znesnadnuji predpovéd’ chovani a stavu
systému v Case, nebo prekvapivé dokonce jeho vysledkli, protoZe ne vSechny
protiopatieni nutné vedou ke zlepSeni epidemiologické situace. Atraktor je stejny
jako u predchoziho prikladu. Emergentni chovani systému je pak mozné hledat
pravé v situaci, kdy jsou agenti a jejich svét ovliviiovani prili§ mnoha vychozimi
parametry i plisobenim zpétnovazebnich smycek vlastnich rozhodnuti. Vystupy
simulace pak nemusi odpovidat ocCekavani, protoZe priibéh se tidi pravidly
vzniklymi aZ za béhu systému v dilisledku vyvoje jeho vnitinich stavili. Vynofuje se
tak emergence, jejimZ vysledkem pak miiZe byt (a je) simulace, kde je i pres
aplikované protiopatfeni pocet zemfelych stejny nebo dokonce vyS$$i nez
u nefizeného promoreni, navic s citelnym propadem sledované veli¢iny pivni
konzumace, stejné tak jako simulace, kde je i pfes zurici epidemii spotieba piva vyssi

neZ v zakladnim scénari modelu bez epidemie.
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Adaptace

Pri konfiguraci modelu simtype = covid se agenti rozhoduji, zda navstivi lokaci R v
zavislosti na stavu epidemie. Pravdépodobnost, Ze zlistanou v lokaci D misto
planované lokace R nebo N roste s po¢tem symptomatickych onemocnéni typu mild
a severe ve scénarich bez testovani, nebo s poctem pozitivnich testli ve scénarich

obsahujicich testovani, a to podle vzorce:

b AC - Al
- 2-N
kde
o Pje pravdépodobnost zmény planované lokace z lokace typu R na lokaci D,

o ACje soucet aktivnich pripadii onemocnéni za poslednich 7 dnfi, nebo soucet

pozitivnich testli a aktivnich ptipadi onemocnéni za poslednich 7 dng,

o Alje index vékové kategorie v seznamu vékovych kategorii modelu (od 0 pro

kategorii “0-4” po 6 u kategorie “75-100"),
o Nje velikost populace (1098 agentii).

Al simuluje vliv obav agentli z ndkazy, kterd ma vyssi pravdépodobnost
vazného priibéhu u starsich agentf, a tudiZ bude pravé u starSich agentli patrna

silnéj8i motivace k vyhnuti se riziku.

Aby se agent rozhodl navstivit planovanou lokaci R nebo N, musi byt P >

nahodné ¢&islo z intervalu 0...1.
Cile

Primarnim cilem agentl pijicich pivo je napit se. V pripadé modelovani
epidemie je pak jejich sekundarnim cilem agentii také vyhnout se nakaze, resp. v
jistém smyslu zhodnotit piinos navstévy lokace typu R nebo N versus riziko nakazy.
Cilem modelu, resp. jeho uzivatele, je maximalizovat konzumaci piva. Z tohoto
rozsifeni onemocnéni nebo byla kifivka infekci co nejplossi (a sedmidenni prirtistky
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se tak drzely na nizkych hodnotach) a agenti se mohli neruSené vénovat svym

primarnim cilim.
Uceni se

Adaptacni chovani agentd, tedy snahu vyhnout se ndkaze v lokacich, jejichZ
navstéva neni nezbytna (nakup lze realizovat s niz8i frekvenci, nechat si zbozi
privézt, restaurace neni nutné navstévovat viibec) 1ze povaZovat za typ uceni, byt
s predem danymi informacemi — agenti vi, Ze riziko vaZného priibéhu onemocnéni a

umrti roste s vékem a podle toho se také rozhoduji.

Procesem uceni ale prochazi i uzivatel simulace, ktery hleda optimalni
kombinaci opatieni a jejich konfiguraci k realizaci svého cile - maximalizaci
konzumace piva pri co nejrychlejSi eradikaci patogenu a co nejnizSich ztratach

nha zZivotech.
Predikce

Rozhodovani agentli neobsahuje prediktivni uvaZovani (tj. nepredjimaji
budouci vyvoj systému). Agenti se rozhoduji stochasticky dle svych charakteristik,
aktualniho stavu simulace a danych pravidel. Stejné tak se na zakladé aktualniho

stavu rozhoduje model, zda bude aktivovat protiopatieni.
Citlivost

Vyvoj systému ve scénarich s epidemii vykazuje citlivost vii¢i pocatecnim
podminkam. V prvé radé jde o vybér pacienta 0, ktery je v aktualni konfiguraci
vybiran jako nahodny pracujici agent (viz. sekce Prvotni infikace a prenos
onemocnéni v kapitole 2.1.3 ) sasymptomatickym priibéhem onemocnéni. To
umoziiuje patogenu $irit se prostrednictvim pacienta 0 v populaci od pocatku zcela
nepozorované a epidemie je rozpoznana aZ ve chvili, kdy sekundarni nakaZeni
prejdou z faze superprenasecti do symptomatické faze (sicktype nakaZenych agentti
je mild nebo severe). V mnoZiné agentii vhodnych k vybéru pacienta 0 pak navic
zaleZi i na délce faze superprenasSece, délce regulérniho onemocnéni, poctu a sloZeni

rodinnych prislusniki a velikosti a typu zaméstnani pacienta 0. To vSe ovliviiuje
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rychlost poc¢ate¢niho Sifeni epidemie (v pripadé vybéru symptomatického pacienta
0 by byla epidemie zachycena mnohem drive a zkratil by se i ¢as, kdy je agent

skrytym prenaSecem).

Systém je také citlivy na nastaveni protiopatieni, a to jak z hlediska jejich
kombinaci a uZzivatelskych konfiguraci, tak z hlediska uzivatelem zvolené hodnoty

trigger_threshold pro aktivaci a deaktivaci protiopatfeni.
Interakce

NejviditelnéjSi interakci mezi agenty je Sifeni onemocnéni. K tomu dochazi
v ramci spole¢né buriky gridu, na které se nachazi alespon jeden virulentni a jeden
neimunni agent (infikace mliZe byt Gispésna, nebo nelspésng, ale v kazdém piipadé
jde ointerakci). Jako pfimou interakci pak lze chapat i trasovani pomoci chytré
aplikace a jeji databaze kontaktli - dopad na vytrasovaného agenta pak mtiZe byt
stejny jako by byl nakaZen, napt. uvaleni karantény. Nebo karanténa pro relevantni
skupinu agentd.

K nepfimé interakci pak dochdazi v ramci celé populace, resp. z hlediska cilti
modelu zejména té Casti, ktera je konzumentem piva. Pri Sifeni epidemie a pri
soucasné existenci protiopatieni v simulaci pravdépodobné dojde k aktivaci
protiopatifeni a tim i k moZnému omezeni $irsi skupiny agentii v pivni konzumaci.
Jde zejména o sektorova omezeni, karanténu a trasovani, které maji vliv na mobilitu
agentli. V mensi mife se to vSak tykd i testovani, jehoZ vysledkem miZe byt
karanténa pozitivné testovanych agentli (bez testovani by k omezeni napi u

asymptomaticky nemocnych agentii nemuselo dojit viibec).
Nahodnost

Nahodnost je Siroce vyuzivanou vlastnosti ve vSech ¢astech modelu, byt je
omezena urcCitymi mezemi, jako jsou zdravotni podminky, pravdépodobnost
vyskytu na lokacich, zda agent pije, ¢i nepije pivo apod. - vSe rozdéleno v ramci
vékovych skupin. Je v3ak treba také poznamenat, Ze stochastické parametry jsou
rozdéleny mezi Generator a Simulator. Zatimco Generator pocita s nahodnymi vlivy

v pribéhu budovani populace, Simulator jiZ tato data jen vyuziva ke svém béhu jako
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dana pravidla, zdanlivé nendhodna (napf. plany mobility nebo priibéh a vysledek
onemocnéni jsou pri pohledu omezeném pouze na Simulator nenahodné velic¢iny).
Ve vysledku jsou ale tyto parametry stale nahodné, jen uloZené v ramci jiného

procesu z diivodu rozdéleni ¢innosti a zvySeni efektivity simulace.

V ramci Simulatoru je také pocitano s konstantni fadou nahodnych ¢isel pro
rozhodovani (cile pohybu, tspésnost infikace aj.). Divodem je reprodukovatelnost
a testovatelnost modelu. Toho je docileno zadanim hodnoty seed pro generator

pseudonahodnych Cisel - pro vysledky je pouZita hodnota seed = 42,
Kolektivy

Agenti dodrZzuji pravidla, ktera jsou jim vnucena nastavenim systému
(populaci a mobilitou danou Generatorem). Mezi tato pravidla patfi tvorba skupin -
spoletné domacnosti, pracovni a Skolni kolektivy, diky kterym dochazi k vytvareni
pevnych siti a socidlnich vazeb. Agenti neméni prifazenou domacnost, ani pracovni
nebo Skolni kolektiv a vztahy mezi agenty v téchto skupinach jsou tak trvalé a
prerusené jen vlivem protiopatieni nebo nemoci. Stejné tak Sifeni onemocnéni je,
s prihlédnutim k pravdépodobnosti prenosu, do urcité miry predvidatelné.
Kupftikladu niZe (Obrazek 17) je uvedeno zobrazeni sitového grafu clenstvi ve
skupinach u vybraného vzorku 12 domacnosti. Modré uzly predstavuji agenty,
zelené uzly jsou domacnosti, oranzové firmy a Cerveny uzel predstavuje Skolu.
Orientované hrany definuji ¢lenstvi vybranych agentli v jednotlivych socialnich
skupindach, resp. prifazeni agentli ke konkrétnim lokacim riiznych typi. Podle
stupiili uzli je moZné detekovat lokace, jejich prostrednictvim se bude infekce $irit

nejrychleji.
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Obrazek 17 - sitovy graf socidlnich vazeb
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci knihovny networx)

V tomto konkrétnim piipadé piijde zejména o lokaci $koly s work_id =596 a firmy
s work_id = 600. Usp&3na infikace v t&chto lokacich ptedstavuje start masivniho $ient
onemocnéni po hranach grafu ke ¢lentim domacnosti a od nich déle na ¢leny dalSich
socidlnich skupin. Se znalosti pevnych vztahti by pak bylo moZné nejen piedchazet
masivnimu Sifeni infekce pomoci uzavieni uzlli s vysokymi stupni (coz je vlastné
motivace pro sektorova omezeni), ale i zpétné trasovat cestu infekce populace a ze

zjiSténych skutecnosti predikovat dalsi vyvoj.

Mimo pevnych socialnich vazeb obsahuje simulace i vazby dynamické, resp.
nahodné. Jedna se o navstévniky lokaci vybiranych nahodné z dané mnoZiny
dostupnych pozic - predevSim restaurace, nakupni zény a parky. Socialni skupina je
v takovém pripadé predem neodhadnutelna a zpétné nesledovatelna, vytvarena ad-
hoc, nicméné dopad na Siteni epidemie je stejny, jako u uzll lokaci v pevnych
vztahovych sitich - ¢im vySSi je stupeii uzlu, ve kterém se nachazi virulentni agent,
tim masivnéjsi pravdépodobné bude Sifeni epidemie modelovou populaci.
Problémem dynamickych vazeb, ktery epidemiologickou situaci jeSté vice zhorSuje,
je i schopnost nahodné propojovat rlizné statické skupiny, které by se jinak

vzajemné vlibec nemohly ovlivnit.
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Castec¢nou odpovédi na ad-hoc socialni skupiny je trasovani pomoci chytré

s~

aplikace. Zaznamendavani kontaktli agentli vytvari historii takovych skupin a

v IV

umoziiuje pak dohledavat kontakty nakaZenych a piipadné rozsirit restrikce na
jejich pevné socialni sité (napr. karanténa na ¢leny spole¢né domacnosti kontaktu).
Kontakty v ramci trasovaci aplikace jsou tak vlastné dalsi socialni skupinou, ktera se

formuje za béhu simulace.
Pozorovani

Vystupy z béhii simulaci jsou ukladany aZ v poslednim kroku. Jedna se o soubor
se stavem simulace na konci kazdého kroku, tj. dataframe df_results uloZeny do csv
formatu (nazev souboru je tvoren typem simulace, seznamem protiopatieni a
poctem krokd, napf. ,covid_sector_r!1-test_ dw!0_720.csv“ bude obsahovat data 720
krokli simulace Sifeni epidemie covid s aplikovanym opatfenim testovani od
pocatku béhu a sektorovym uzavienim lokaci R, jakmile je detekovan prvni pozitivni
test)

Tabulka 14 - Parametry souboru s vysledky kazdého kroku simulace
Soubor s vysledKky krokii simulace - uloZeny df results (csv)
Atribut: new_infections
Popis pocet uspésnych pokusti o infikaci v daném kroku
Atribut: plain_infection_attempts
Popis pocet netspésnych pokusii o infikaci v daném kroku
Atribut: postponed_r_visits

Popis suma odloZenych navstév lokace typu R proti planu od pocatku
béhu simulace v zavislosti na stavu epidemie a rozhodnuti agenti

Atribut: realized_r_visits

Popis suma realizovanych navstév lokace typu R podle planu mobility
agentl

Atribut: beer_consumption_sum_cepovane
Popis suma zkonzumovaného ¢epovaného piva od pocatku simulace
Atribut: beer_consumption_sum_cepovane

Popis suma zkonzumovaného ¢epovaného piva od pocatku simulace
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Soubor s vysledky krokii simulace - uloZeny df results (csv)
Atribut: beer_consumption_sum_lahvove
Popis suma zkonzumovaného lahvového piva od pocatku simulace
Atribut: death_agents

Popis suma agentl, ktefi zemfieli v diisledku onemocnéni od pocatku
simulace

Atribut: death_agents_avg_age
Popis primérny vék zemrelych agentt
Atribut: infected_or_sick_agents

Popis pocet infikovanych agentl v libovolné fazi onemocnéni v daném
kroku simulace

Atribut: prec_lockdown_is_active

Popis oznaceni aktivniho (1) nebo neaktivniho (0) protiopatieni
lockdown /sektor v daném kroku

Atribut: prec_lockdown_closed_locations

Popis seznam uzavienych lokaci pfi aktivnhim protiopatfeni v daném
kroku

Atribut: prec_lockdown_is_chapter
Popis pocet aktivaci protiopatieni od pocatku simulace
Atribut: prec_mask_is_active

Popis oznaceni aktivniho (tj. 1) nebo neaktivniho (tj. 0) protiopatieni
ochrany dychacich cest (pro celou relevantni populaci) v daném
kroku

Atribut: prec_quarantine_is_active

Popis oznaceni aktivniho (tj. 1) nebo neaktivniho (tj. 0) protiopatreni
ochrany karantény v daném kroku

Atribut: prec_quarantine_active_cases

Popis pocet agentli nachazejicich se v karanténé v daném kroku
Atribut: prec_quarantine_chapter

Popis pocet aktivaci protiopatieni od pocatku simulace

Atribut: prec_quarantine_type
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Popis

Soubor s vysledky krokii simulace - uloZeny df results (csv)

typ karantény

Atribut: prec_smart_app_is_active

Popis

oznaceni aktivniho (tj. 1) nebo neaktivniho (tj. 0) protiopatieni
chytrou aplikaci v daném kroku

Atribut: prec_smart_app_chapter

Popis

pocet aktivaci protiopatieni od pocatku simulace

Atribut: prec_test_is_active

Popis

Atribut:
Popis
Atribut:
Popis
Atribut:
Popis
Atribut:

Popis

Atribut:

Popis

Atribut:

Popis

Atribut:

Popis

Atribut:
Popis

Atribut:

oznaceni aktivniho (tj. 1) nebo neaktivniho (tj. 0) protiopatieni
testovanim v daném kroku

prec_test_chapter

pocet aktivaci protiopatieni od pocatku simulace
prec_test_tested_per_step_negatively

pocet negativnich testii provedenych v daném kroku
prec_test_tested_per_step_positively

pocet pozitivnich testli provedenych v daném kroku
sick_asymptomatic

pocet asymptomaticky nemocnych agentii ve fazi po projeveni
piiznakl v daném kroku

sick_mild

pocet mirné a stfedné vazné nemocnych agentii ve fazi po
projeveni piiznakl v daném kroku

sick_severe

pocet vazné nemocnych agentii ve fazi po projeveni priznakl
v daném kroku (pocet hospitalizaci)

super_spreader

poclet super-pirenaseci agenti ve fazi pred projeveni priznakl
v daném kroku

step
¢islo kroku modelu

step_duration
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Soubor s vysledky krokii simulace - uloZeny df results (csv)

Popis vypocetni ¢as zpracovani aktualniho kroku [s]

Soubor s informacemi o infikacich s oznacenim prenaSece, infikovaného
agenta a mista nakazy. Nazev souboru je podobny jako v predchozim pripadé, jen
s textem ,,_illness_story“ na konci.

Tabulka 15 - Atributy souboru s postupem infekce v populaci

Soubor s vyvojem epidemie - uloZeny df infected_agents (csv)

Atribut: infected_in_step
Popis ¢islo kroku, ve kterém doSlo k uspésné infikaci
Atribut: place
Popis oznacena typu lokace, na které k udalosti doSlo
Atribut: pos
Popis soufadnice (x;y) konkrétni buriky gridu
Atribut: vector_age
Popis vék prenaSece
Atribut: vector_base_entry_ir

Popis virulence prenaSece pred zapoCtenim vlivu mista a protiopatfeni
(interval 0...1 - ¢im bliZe k 1, tim vySSi virulence)

Atribut: vector_final_output_ir

Popis virulence prenaSece po zapocCteni vlivu mista a protiopatifeni a po
nasobeni hodnotou base P modelu

Atribut: vector_ir_random_threshold

Popis pseudonahodné c¢islo prahu infikace - prenos onemocnéni je
uspésny, pokud vector._final_output_ir >
vector_ir_random_threshold

Atribut: vector_id
Popis unique_id prenaSece
Atribut: victim_age

Popis vék nakaZeného agenta
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Soubor s vyvojem epidemie - uloZeny df infected_agents (csv)
Atribut: victim_id

Popis unique_id nakaZeného agenta

Oba soubory vyse (Tabulka 14 a Tabulka 15) jsou pak pouZity ke generovani
grafického vystupu se zobrazenim priibéhu epidemie, nejc¢astéjSimi misty nakazy a
informaci o zkonzumovaném pivu. Nazev souboru odpovida souboru pro uloZeni

df results s koncovkou html.
Tabulka 16 - Atributy souboru s porovnanim vsech simulovanych scénari
Soubor s porovnanim vsech scénarti (csv)
Atribut: precautions

Popis sekvence protiopatieni aplikovanych pro danou simulaci, napft.
,app_im!O,mask_r'10“ pro uvedeni  vysledkli  simulace
s protiopatfenim trasovaci aplikaci sidedlnim 100 % pokrytim
populace a ochranou dychacich cest

Atribut: simtype

Popis typ simulace - ,no covid“ pro simulaci bez epidemie, ,covid“ pro
simulaci s epidemii

Atribut: max_steps

Popis maximalni pocet kroki simulace (hodnota bude stejna pro vSechny
scénare)

Atribut: beer_cepovane

Popis celkova konzumace ¢epovaného piva v dané simulaci

Atribut: beer_lahvove

Popis celkova konzumace lahvového piva v dané simulaci

Atribut: epi_infected

Popis celkovy pocet agentd, ktefi prodélali onemocnéni (bez ohledu na
pocet reinfekci) v dané simulaci

Atribut: epi_plain_attempts
Popis celkovy pocet netispésnych pokusti o infikaci v dané simulaci

Atribut: epi_successful_attempts
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7 v 0

Soubor s porovnanim vsech scénari (csv)
Popis celkovy pocet uspéSnych infikaci v dané simulaci
Atribut: epi_death_agents
Popis celkovy pocet zemfielych agentli v dané simulaci
Atribut: scenario_rating

Popis Vysledné hodnoceni urcujici celkovou uspésnost scénare vyuZziva
bodové ohodnoceni klicovych vystupnich charakteristik simulace
(scenario_rating = beer_cepovane + beer_lahvove - epi_infected * 10
- epi_death_agents * 1000)

PoznamKy k technické realizaci simulace

Tato zavérecnd sekce Navrhovych vzorli obsahuje nékolik poznamek
k technické realizaci simulace, kde se CBS 1i$i od béZné vyuZzivanych mozZnosti Mesa.

Uvedeno je i zdivodnéni vybéru technické realizace.
Implementace vlastniho DataCollectoru

V ptripadé zdravotniho stavu agentli a jeho zmén i v pripadé aplikace
protiepidemickych opatfeni se wukazuje vyhoda implementace vlastniho
DataCollectoru v podobé df agent_snapshot. Ten predstavuje tabulku (Pandas
Dataframe) vSech agentli se vSemi potiebnymi atributy. Diky optimalizované
knihovné Pandas a moznostem vyhledavani a hromadnym operacim nad daty je
nalezeni agentli v urcité zdravotni fazi nebo stavu velmi rychlé a nevyZaduje
implementaci cykll (v nékterych piipadech dokonce cyklt vnotenych) pies viechny
instance agentll v modelu. V piipadé uprav informaci agentli pak sice systém
vyZaduje priichod v cyklu, nicméné se tyka jen agentli modifikovanych, pricemzZ se
vyuziva faktu, Ze index agenta v poli instanci BeerModel.agents odpovida indexu agenta
v dataframe df_agent_snapshot a iterace tak nemusi obsahovat celou kolekci instanci,
nybrZ jen instance poZadované pro zménu. Dataframe df_agent_snapshot je vytvoren
na pocatku béhu simulace a modifikovan pokazdé, kdyzZ je modifikovana néktera

z instanci agentd.
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Stejného efektu by bylo moZné docilit i pomoci vestavéného DataCollectoru
frameworku Mesa. Ten po kaZdém priichodu také umoZniuje sesbirat atributy
agentll i modelu a provést nad daty jakékoliv vypoclty. Navic i vestavény
DataCollector umozZziiuje ulozit data do formatu Pandas. Jeho nevyhodou je ovSem

v

mnohem vyS$Si reZie neZ implementované reSeni df_agent_snapshot. Pravdépodobnou
pric¢inou je sbér a uloZeni dat pro kazdy krok simulace namisto priibéZnych zmén
tabulky s neménnou dimenzi. V zasadé to znamend, Ze napft. u simulace s 1000
agenty o 30 atributech se databaze vestavéného DataCollectoru v kazdém kroku
zveétsi o matici s rozmérem 1000 x 30. Ukladani neni pamétové optimalizované
(pomoci kategorizace) a provadéni simula¢nich krokl se tak postupné zpomaluje,
tj. kaZdy nasledujici krok je vypoCetné a pamétové naroc¢néjsi. Pfitom nezaleZi na
stavu epidemie, protoZe vypoclet se postupné zpomaluje i kdyZ doSlo k eradikaci
onemocnéni a od urc¢itého momentu tedy neni treba prepocitavat infekce. Pri testu
zakladniho scénare Sifeni epidemie bez protiepidemickych opatieni a 720 krocich
byla simulace s konceptem vlastniho DataCollectoru hotova v radu 30 sekund,
zatimco simulace vyuZivajici vestavény DataCollector trvala 4x déle. Simulace 1
roku by pak v zakladnim scénari zabrala vice neZz 24 hodin (odhadnuto na zakladé
pirepoctu béhu simulace o 720 krocich za pomoci uloZenych ¢asti jednotlivych kroki
v df_results). U FeSeni s df _agent_snapshot jde pritom o méné neZ 6 minut a nizké jsou i

pamétové naroky simulace. VétSina scénari je vSak naro¢néjsi nez zakladni scénar

bez Sifeni epidemie.
Multiprocesing

ProtoZe je CBS schopen modelovat nad jednou populaci hned nékolik rtiznych
scénarl danych rtznymi spoustécimi sekvencemi, a protoZe jedna simulace miiZe
béZet od nékolika minut po nékolik hodin, jsou vypoCty nastaveny na reZim
multiprocesingu. Technicky je to feSeno pomoci implementace tridy
BatchRunnerMP (potomek tfidy BatchRunner) a vypocet miiZe vyuZzit aZ N-1
procesorovych jader (kde N je celkovy pocet procesorovych jader daného systému).
Pied uloZeni souhrnnych vysledkii s porovnanim v3ech testovanych scénari je
treba dokoncit vSechny simulace, proto systém Cekda na dokonceni posledni

simulace ze sekvence scénaru.
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Graficka reprezentace vysledkia

Vysledky jednotlivych simulaci (s rliznymi parametry) a celkové vysledky
béhu celého systému jsou uloZeny do html souborii pomoci knihovny Plotly. CBS
tedy nevyuziva vestavéné vizualizatni moznosti frameworku Mesa, a to ze dvou
dtiivodii. Prvnim je nutné zpomalovani béhu simulace vykreslovanim kazdého kroku
a druhym je slozita implementace vestavéné vizualizace pfi béhu pomoci
BatchRunnerMP. PriibéZna vizualizace je zajimava zejména v ptripadé, kdy model
umoZnuje aplikaci protiopatfeni nebo zménu parametrii uZivatelem kdykoliv
v pribéhu simulace. Tuto funkcionalitu vSak CBS vsoucasné implementaci

neobsahuje - napt. zména konfiguracnich soubort po startu simulace jiZ nema zadny

vliv, a proto neni priibéZzna vizualizace nutna.

2.1.5 Vstupni data a inicializace

Generator vyuZziva k inicializaci vstupni soubor config_gen.json. Jeho parametry
jiZ byly popsany v kapitole 45. Pomoci téchto konfigura¢nich nastaveni pak
Generator vytvori vstupni data pro béh Simulatoru (a ukond¢i €innost). Vstupnimi
daty pro inicializaci Simulatoru jsou pak soubory df_agents.csv, df_agent_moves.csv a
grid.csv vytvofrené Generatorem a soubor konfigura¢nich nastaveni config_sim.json.
Simulator pak inicializa¢ni a konfiguracni data ¢erpa s téchto zdroju. Jejich piehled

a popis je také uveden v kapitole 45.

UZivatel si prii nastaveni simulace miiZe zvolit, jaka protiopatifeni nebo jejich
kombinace bude v Simulaci pouZivat, jakou budou mit zakladni konfiguraci, jaka
bude prahova hodnota pro jejich aktivaci, kolik krokii simulace pobéZi a zda bude
soucasti modelu i epidemie. Tyto volby ovliviiuji inicializaci Simulatoru. Detailni
popis parametrii protiopatieni z hlediska jejich konfigurovatelnosti uZivatelem pri
startu Simulatoru je uveden vkapitole 103. Popis mechanismu fungovani

protiopatrienti je uveden v nasledujici kapitole 98.
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2.1.6 Submodely protiopatieni

Kapitola detailnéji popisuje mechanismus funkce protiopatieni, ktera jsou

pouzita v Simulatoru.
Ochrana dychacich cest

Protiopatfeni funguje na principu sniZeni virulence infikovaného agenta, jde
tedy o bariérovou ochranu mezi infikovanym agentem a jeho okolim. V modelu je to
reSeno prepoctem pravdépodobnosti nakaZeni neimunniho agenta nachazejiciho se
na stejné lokaci s infek¢nim agentem. Smér nakazy jde od prenaSece k vnimavému

agentovi (tzn. v duchu bariérové ochrany proti $ifeni nakazy, nikoliv jako ochrana

pred nakaZenim). Pfepocet je soutasti metody BeerAgent.calc_infect_rate.

Prvnim krokem je zjisténi virulence agenta - hodnoty IR, ktera se lisi podle

faze onemocnéni infikovaného agenta:

o IR = 1 ve fazi super-prenaSece a ve chvili prechodu do faze regulérniho

onemocnéni

o IR = (RIT — N)/(RIT — SST), kde RIT je ¢islo kroku, do kterého je agent
nemocny (BeerAgent.regular_illness_till), N je ¢islo aktualniho kroku modelu a SST
je Cislo kroku, do kterého je agent  superprenaSeCem

(BeerAgent.super_spreader_tiII)
o V kazdém jiném okamziku je IR =0

Pokud je aktivni ochrana dychacich cest (bud’ prostfednictvim protiopatieni
precaution_mask, nebo precaution_smart_app Se smart_action narizujici agentu individualni
ochranu dychacich cest), pak se vysledné nenulové IR dale prepocita koeficientem
ucinnosti bariérové ochranou a koeficientem vlivu prostiedi (miiZe jit o niZsi
pravdépodobnost dokonalého noSeni rousky v urcitych typech lokaci). VySe

vypocitané nenulové IR tedy modifikuje vzorec:

o IR = IR x (1-MP = PI), kde MP je protektivni ucinek bariérové ochrany (v

modelu je i¢innost rousek nastavena na 95 %, hodnota je uloZena v proménné
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BeerModel.precaution_mask.base_protective_value) a PI je vliv prostiedi (uloZené ve
slovniku BeerModel.precaution_mask.protection, kde klice odpovidaji

identifikdtortim lokaci a slovnikové hodnoty jsou koeficienty vlivu prostredi

pI)

Vyslednd pravdépodobnost uspéSného prenosu nakazy P je pak vypocitana dle
vzorce:
P = IR x basep, kde base_P je zakladni pravdépodobnost ndkazy modelu

(BeerModel.base_P)

Hodnota P je pak porovnana s hodnotou z generatoru pseudonahodnych ¢isel
(random = desetinné ¢islo z intervalu(0; 1)) a pokud je P > random, dochézi k infikaci
neimunniho agenta. Proces probiha pro kazdého infek¢niho agenta na dané pozici

aZ do chvile, kdy na pozici neni Zadny neimunni agent. To mimo jiné znamena, Ze

s poc¢tem infek¢nich agentii roste i riziko prenosu infekce na dosud nenakaZené

agenty.
Testovani

Pokud je zapnuto testovani agentii (prostfednictvim precaution_test), jsou agenti
testovani v predem povolené lokaci (pracovisté, Skola nebo domov - samotesty) a s
definovanym ¢asovym odstupem (v modelu 1x za 3 dny u antigennich a 1x za 7 dnli
u PCR-RT testii). Seznam agenti, ktefi spliiuji poZadavky na testovani, se vybira v
kazdém kroku modelu (v metodé BeerModel.infect_heal_or_die). Test pak probiha pro

kazdého agenta individualné.

Infek¢ni agent je oznaCen testem jako pozitivni v pfipad€, ze presnost testu (0.7 u
antigennitho a 0.99 u PCR-RT testu) je niz§i nebo rovna hodnoté z generatoru
pseudonahodnych ¢isel (desetinné Cislo z intervalu(0; 1)). Pozitivnimu agentu je

nastavena hodnota BeerAgent.positive_test_at_step na aktualni Cislo kroku a v nasledujicim
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kroku modelu je odeslan do karantény.

Proces testovani je soucast
infect_heal_or_die

BaarModel Dle zadéni typu positive_test_at_step = cislo akiudinho
Y e kroku + wait_till_result, zména probhé - - «
‘/I vinstanci agenta i vdatacollectonu N
MNastav mer, .
ANO Vybrat agenty ey Test pro :
% pro test kaigého agenta :
- Je aktivni antigen .
s protiopatfeni - Je ndhodné dislo
= testovdnim? | 002000000 Tttt . 0.1 vetdi ned :
: : accuracy testu?
g ME ANO NE
. ANO o, L.
Vyhovujici agent musi odpovidat .
E vékem, aktusni lokaci pro testovina Je e ANO
8 dobou uphynuiou od posiedning testy virulentni:

vybér probiha z datacoliecions
df_agents_snapshot

MNastavit krok
prozitivmiho
testu

Obrazek 18 - Schéma protiopati‘eni testovanim
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler)

Karanténa

Karanténa je vzdy uvalena na agenta, ktery ma pozitivni vysledek testu, nebo presel
do symptomatické faze onemocnéni. Takovy agent zustava v lokaci D, nebo H, nejméné
po dobu karantény (dano parametrem minimalni_trvani_dnu souboru config_sim.json), nebo do

okamziku vyléceni. Uvaleni karantény je soucasti metody infect_heal_or_die.

Protiepidemické opatieni karanténou tuto metodiku rozsitfuje na agenty z kolektiva
nakazeného agenta. Pokud je tedy odhalen nakazeny agent a je aktivni protiopatieni,
pak mimo samotného nakazeného agenta je uvalena karanténa na vSechny Ccleny
domacnosti (stejné house_id), pracovniho a Skolniho kolektivu (stejné work_id), nebo na
kombinace téchto skupin (v zavislosti na nastaveni zadaném uzivatelem pfi startu
simulace). Takovi agenti zlstavaji v karanténé po dobu jejiho nastaveného trvani. Pokud
se v priubéhu karantény projevi onemocnéni, nebo je agent identifikovan jako pozitivni
(samotestem), je mu karanténa prepocitana jako v pfipadé nakazeného agenta. Pokud

agent z kolektivu ve chvili uvaleni karantény jiz v karanténé je a neni symptomaticky
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nemocny nebo pozitivné testovany, je mu doba trvani prodlouzena podle karantény nove

uvalené.

Protiopatieni karanténou je vici populaci jednouroviiové. To znamena, ze pokud je
napf. v pracovnim kolektivu identifikovan nakazeny agent, je karanténa uvalena na
vSechny ¢leny pracovniho kolektivu (stejna hodnota work_id agentl), ale nikoliv na jejich

rodinné pfislusniky.

Malezen infikovan Vybér probiha z datacolecons quarantine_til = &io Nastaveni se provadi
ag-e-ﬂ- ramei ! df_agents_snapshot tja se aktudiniho kroku + v datacolectoru i
infect heal or die domacnosti, Skolynebo pracs min_duration_in_steps instanci agenta
v - N . .
£ " : : .
'E l\ ) T ey, : EEEE
g l' : . :
L]
- r———
o]
Tl i\ e "

g ANO o)  Vybrtviechny | Nastavit karanténu
= i agenty ze skupiny
-] Je akbend

protiopatiend . d

karanténou?
. p Y . INE ME
E NE Pro kaZdého agenta 3 )
] 3
- 2 skupiny ANO ANO

—_—
Jeu agentv  Kondi aktudini
karanténd?  karanténa déle nei
nova karanténa?

Obrazek 19 - Schéma protiopatieni karanténou
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler)

Sektorova omezeni a lockdown

Sektorova omezeni spocivaji v uzavieni urcitého typu lokaci. Pokud se agent podle
svého planu mobility ma pfesunout na uzavienou lokaci, vybira si bud z néhradnich
lokaci, nebo zlstava (pfesune se) na svou lokaci D. Sektorova omezeni v CBS umoziuji
uzavieni lokaci W a R. Uzavteni lokaci W zahrnuje jak Skolni zafizeni, tak pracovisté
vyjma restauraci a nakupnich zon, které jsou z uzavreni lokaci W vyjmuty. Uzavieni
lokaci R pak znamené znepfistupnéni restauraci. Agenti si pii sektorovych omezenich
voli nahradni lokaci — N, P, R nebo D, zalezi na tom, jakych lokaci se sektorova omezeni
tykaji. Lockdown je pak specialnim typem sektorovych omezeni s uplnym uzavienim
ekonomiky, kdy jsou uzavieny veskeré lokace, vyjma lokaci D. To znamena, ze pfi
aktivaci protiopatfeni se agenti v presunou do lokaci D a v nich setrvavaji do deaktivace

lockdownu. Lze tedy fict, ze jde o nejtvrdsi protiopatieni z hlediska omezeni mobility

101



agentl, které odpovida urovni zakazu vychazeni, jak byl aplikovan napf. v Cinské

provincii Chu-Pej, nebo i v CR napf. pii Gplné uzavirce obce Litovel.

Na diagramu nize je zachycena celd pohybova akce agenta, a to jak s pfipadnou
aplikaci sektorovych omezeni, tak i misto, kdy se agent rozhoduje, zda bude pokraCovat

v pohybu podle planu mobility, nebo se rad¢ji vyhne riziku a zlstane v lokaci D.

Vyvolana metoda
pohybu agenta
[BeerAgentmove

O e

OR N?

------ NE
NE - o dhodné dislo |

=
=
-]
=
L Je agent v —_—m—m—
o regulémi fazi ANO . ) ;
. onemomEni Mastavit cﬂoéou lokad na
2 AND ype
3 = —
o
@ ——
5
b Je agentv ) Nastavit clovou lokad na Nastavit dlovou lokad na MNastavit _cﬂo‘.ou lokad
“ karantens? D D die planumobiity
o
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H . A
- — o
- simuiovana ANO Vypoditej “
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E
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"]
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Vybrat nahradni

neuravienou lokad

Je aktini e dlova lokace
fens v uzavienych

lockdown / sector? lokacich?

Obrazek 20 - Schéma protiopatieni omezenim mobility
Schéma zachycuje i rozhodnuti agentli vyhnout se riziku.
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeller)

Trasovaci aplikace

Protiopatieni trasovanim se sklada ze dvou Casti — tvorby databaze kontaktt a jejich

trasovani v pfipadé€ odhaleni nakazeného agenta.

Tvorba databaze (BeerModel.df_smart_contacts) probiha v kazdém kroku modelu, kdy
se pro kazdou lokaci gridu zjisti seznam agentti vybavenych trasovaci aplikaci a ten se
ulozi spolecné s Cislem aktudlniho kroku. Databaze je udrzovana pouze po omezenou
dobu (5 dnt, tj. 120 krokt) a zaznamy kontaktt, které danou dobu prekroci, jsou pred

ulozeni aktualnich kontaktd smazany.

SpoustéCem trasovani agenti je odhaleni nakazeného agenta, a to bud

prostfednictvim testovani, nebo pfechodem do symptomatické faze onemocnéni.
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Z databaze kontakta jsou pak vybrany vSechny ulozené kontakty a nalezeni agenti jsou

podrobeni akci nastavené v protiopatieni (smart_action). Akci mize byt:

° karanténa na kontakt, nebo celou domacnost kontaktu,

o aplikace ochrany dychacich cest na kontakt, nebo celou domacnost kontaktu,

. testovani kontaktu.

Ukladani kontaktt a trasovani je ze vSech aplikovanych protiopatieni vypocetné

nejnarocnéjsi, a proto simulace obsahujici trasovani bézi nejdéle.
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(BeerModel step) df_agents_snapshot - agenti s modelu
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Provedeni viech Vytvofit saznam agentd L o
2 predchazejicich akd modely 5 trasovaci aplikad a o -:;C_I::n:)l.'o_lc- W
3 Jejich poax =
5 [+]
- -~
E
:
& =
~N
-' Smazat
- expirované Ulodit kontakty do
E kpm K df_smart_contacts
-, Je aktivni ontakty
E protiopatien - -
= trasovaci NE e sesa s s e et
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E Eiréi skupinu? dena skupiny
=

Obrazek 21 - Schéma protiopati‘eni trasovaci aplikaci
Zdroj: vlastni archiv autora (vytvoreno pomoci nastroje Bizagi Modeler)

v o

2.2 Ovladani a volba simulac¢nich scénaru

7w

Volbu simula¢nich scénaiii provadi uZivatel pii spuSténi simulace. Simulace se

spousti zpiikazového radku se zadanim parametrli, zda jde o simulaci nad
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uloZenymi popula¢nimi daty, nebo start generovani novych popula¢nich dat,
v kolika krocich simulace pobéZi, zda bude nebo nebude simulovana epidemie a jaka

protiopatieni budou v simulaci aplikovana a kdy ptipadné dojde k jejich aktivaci.

2.2.1 Volba Generator / Simulator

Pokud je v parametrech pro spuSténi uvedeno -g nebo --generator (napft.
python main.py -g), je spusSténo generovani novych popula¢nich dat. Jakékoliv dalsi
parametry prikazové radky, vyjma -e, resp. --seed nebo -ps, resp. --popsize, jsou

ignorovany.

2.2.2 Volba typu simulace

Pokud je v parametrech pro spusténi uvedeno -s nebo --simtype s argumentem
covid (napft. python main.py -s covid), je spuSténa simulace se Sifenim epidemie.
Pokud je uveden argument no_covid (napt. python main.py -s no_covid), jedna se o
simulaci bez epidemie. Pokud neni parametr -s nebo --simtype uveden viibec, jedna

se vZdy o simulaci se Sifenim epidemie.

2.2.3 Volba poctu krokii simulace

Pokud je v parametrech pro spusténi uvedeno -n nebo --steps a celoCiselnou
hodnotou (napft. python main.py -n 2400), bude simulace probihat ur¢eny pocet
krokt (napft. u -n 2400 jde o 2400 krokd, tj. 100 simula¢nich dnii). Pokud parametr

neni uveden, je vychozi hodnotou 720.

2.2.4 Volba hodnoty seedu

Pokud je v parametrech pro spuSténi uvedeno -e nebo --seed s celoCiselnou
hodnotou (napt. python main.py -e 125), je ¢islo pouZito jako seed pro generatory
pseudonahodnych ¢isel v simulaci i generatoru. Pokud parametr uveden, je vychozi

hodnotou pro seed Cislo 42.

2.2.5 Volba velikosti populace

Pokud je v parametrech pro spusténi Generatoru (-g) uvedeno -ps nebo --
popsize s celo¢iselnou hodnotou (napt. python main.py -g -ps 25000), je ¢islo pouZito

jako parametr celkové velikosti populace generované Generatorem (v prikladu vyse
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by $lo o populaci 25000 agentii). Pokud parametr uveden neni, je vychozi hodnotou
velikosti populace ¢islo 1100. Velikost generované populace se miZe vlivem
zaokrouhleni a nastaveni v konfigura¢nich souborech mirné lisit (napf. vychozi
hodnota 1100 generuje populaci 1098 agentii, kterd odpovida dané konfiguraci

vékovych skupin a pohlavi v souboru config_gen.json).

2.2.6 Volba scénara protiopati‘eni

Pokud je v parametrech pro spusténi uveden parametr -p nebo --precautions,
jedna se vzdy o simulaci epidemie a pripadny parametr -s nebo --simtype
s argumentem no_covid je ignorovan. Argumentem parametru -p nebo --precautions
je alesponi jedno protiopatfeni s volitelnym nastavenim. Pro simulaci kombinace
opatreni jsou tato vzajemné oddélena c¢arkou. Pro simulaci vice protiopatieni a
jejich kombinace jsou jednotlivé sekvence protiopatreni oddélena stfednikem -
napl. python main.py -p protiopatreni_l,protiopatreni_2;protiopatreni_1 spusti
paralelni simulaci dvou scénarti se Sifenim epidemie a aplikaci kombinace
protiopatieni protiopatreni_1 a protiopatreni_2 v prvnim piipadé a samostatnou

aplikaci protiopatreni_1 ve druhém pripadé.

Protiopatfeni mohou obsahovat konfigura¢ni znaky. Ty jsou uvedeny za
podtrzitkem a zpresnuji nastaveni. Pokud nejsou uvedeny, je pouZito vychozi
nastaveni z konfigura¢niho souboru config_sim.json. MoZnosti volby protiopatieni a

jejich konfiguracni znaky v prikazovém radku jsou uvedeny v tabulce niZe.

Tabulka 17 - Pirehled parametrii protiopatieni pro aplikaci v modelu

Argumenty parametru --precautions
Protiopatieni: Ochrana dychacich cest
Argument mask (python main.py -p mask)

Popis uvolnéni precaution_mask pro pouZziti a moZnou aktivaci

v simulaci - v€etné uvazeni vlivu prostredi

Argument mask_i (python main.py -p mask_i)
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Popis

Argumenty parametru --precautions

uvolnéni precaution_mask pro pouZziti a moZnou aktivaci
vsimulaci - bez uvaZzeni vlivu prostfedi (protektivni ucinek

rouSek je v kazdé lokaci stejny)

Protiopatieni: Testovani

Argument

Popis

Argument

Popis

Argument

Popis

Poznamka

test_ w (python main.py -p test_w)

uvolnéni precaution_test pro pouZziti a moZznou aktivaci v simulaci

- agenti se testuji v testovaci lokaci W

test_d (python main.py -p test_d)

uvolnéni precaution_test pro pouZziti a moZznou aktivaci v simulaci
- agenti se testuji v testovaci lokaci D (synonymum pro testovani

v odbérovych mistech nebo samotesty)
test_p (python main.py -p test _p)

uvolnéni precaution_test pro pouZziti a moZznou aktivaci v simulaci
- testuje se metodou PCR-RT (bez uvedeni znaku p v argumentu

jde o testy antigenni)

Konfigura¢ni znaky za podtrzitkem lze kombinovat - napft. pro
testovani v lokaci D i W a pouZiti metody PCR-RT se zada
argument ve tvaru test pwd. Na poradi konfigurac¢nich znak

nezaleZi.

Protiopatieni: Karanténa

Argument

Popis

Argument

quarantine_d (python main.py -p quarantine_d)

uvolnéni precaution_quarantine pro pouZiti a moznou aktivaci
v simulaci - karanténa je uvalena na vSechny cleny spoletné

domacnosti odhaleného infikovaného agenta

quarantine_w (python main.py -p quarantine_w)
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Popis

Poznamka

Argumenty parametru --precautions

uvolnéni precaution_quarantine pro pouZiti a moznou aktivaci
v simulaci - karanténa je uvalena na vSechny ¢leny pracovniho

nebo Skolniho kolektivu odhaleného infikovaného agenta

Konfiguracni znaky za podtrzitkem lze kombinovat.

Protiopatieni: Sektorova omezeni

Argument

Popis

Argument

Popis

Poznamka

sector_r (python main.py -p sector._r)

uvolnéni precaution_lockdown pro pouZziti a moZznou aktivaci
v simulaci s omezenim uzavienych lokaci na R (ostatni lokace
zUstavaji otevirené)

sector_w (python main.py -p sector_w)

uvolnéni precaution_lockdown pro pouZziti a moZznou aktivaci

v simulaci s omezenim uzavienych lokaci na W

Konfigura¢ni znaky za podtrZzitkem lze kombinovat

Protiopatfeni: Lockdown

Argument

Popis

lockdown (python main.py -p lockdown)

uvolnéni precaution_lockdown pro pouZziti a moZznou aktivaci
v simulaci suzavienim vSech lokaci - agenti se po aktivaci
protiopatifeni vrati do lokace D a z{istavaji v ni po dobu trvani
protiopatrieni, vSechny ostatni lokace jsou uzavieny. Uvedenim
argumentu lockdown je ignorovan vliv pfipadného argumentu

sector.

Protiopatieni: Trasovaci aplikace

Argument

Popis

app_m (python main.py -p app_m)

uvolnéni precaution_smart_app pro pouziti a moZnou aktivaci

v simulaci, kde vytrasovani agenti pouzivaji po dobu danou par.
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Argument

Popis

Argument

Popis

Argument

Popis

Argument

Popis

Argument

Popis

Poznamka

Argumenty parametru --precautions

minimalni_trvani_chytre_akce_dnu (config_sim.json) ochranu dychacich

cest. Konfigurace ochrany je pfevzata z nastaveni v config_sim.json.

app_md (python main.py -p app_md)

uvolnéni precaution_smart_app pro pouziti a moZnou aktivaci
v simulaci, kde vytrasovani agenti a s nimi navic i vS§ichni ¢lenové

jejich spole¢né domacnosti pouzivaji ochranu dychacich cest.

app_q (python main.py -p app_q)

uvolnéni precaution_smart_app pro pouziti a moZnou aktivaci
v simulaci, kde je na vytrasované agenty po dobu odpovidajici

par. minimalni_trvani_chytre_akce_dnu uvalena karanténa

app_qd (python main.py -p app_qd)

uvolnéni precaution_smart_app pro pouziti a moZnou aktivaci
v simulaci, kde je na vytrasované agenty a snimi navic i na
vSechny Cleny jejich domacnosti po dobu odpovidajici par.

minimalni_trvani_chytre_akce_dnu uvalena karanténa

app_t (python main.py -p app_t)

uvolnéni precaution_smart_app pro pouziti a moZnou aktivaci

v simulaci, kde je vytrasovanym agentiim nafizeno testovani

app_i (python main.py -p app_i)

u precaution_smart_app je nastaveno 100% pokryti populace
trasovaci aplikaci nebo tokenem, tzn. vytrasovatelni jsou vSichni

agenti

Konfigura¢ni znaky za podtrzitkem Ize kombinovat jen
s konfiguratnim znakem i (napf. l1ze pouZit app_iqgm, ale nikoliv

app_igmt)
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Vyjma konfiguratnich znakl lze vyuZit i nastaveni trigger_threshold, tedy
okamziku, kdy dojde k aktivaci aplikovaného opatfeni. Hodnota trigger_threshold se
uvadi za znakem !/ na konci argumentu protiopatfeni a jedna se o celé cislo.
Napf. python main.py -p sector_r!1 znamena, Ze protiopatreni uzavienim lokaci R
bude aktivovano pri odhaleni prvniho infikovaného agenta. Pokud hodnota
trigger_threshold neni uvedena, pouZije se hodnota zadana v parametru

mez_aktivace_deaktivace Souboru config_sim.json.
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3 Vysledky modelu

CBS byl spustén s 24 simula¢nimi scénari: 2 zakladni scénare pro ziskani
referencnich hodnot (scénar bez epidemie a scénar s epidemii bez protiopatieni) a
22 scénarl obsahujicich Sifeni epidemie s riznymi protiopatienimi.

v o

3.1 Prfehled testovanych scénaru

3.1.1 Samostatna protiopatreni

Samostatna protiopatieni jsou scénare, ve kterych se vyskytuje jen jedno
z moZnych protiopatieni s rlizné nastavenou konfiguraci. NiZe je uveden prehled
samostatnych protiopatfeni aplikovanych v jednotlivych modelech. Opatfeni jsou
uvedena s plnym znénim prikazové radky (za predpokladu spusténi z pracovniho

adresare CBS a mapovani interpreteru jazyka Python).
python main.py -n 2400 -s no_covid

Simulace pro ziskani referentni hodnoty pivni konzumace a hodnoceni

zakladniho modelu.
python main.py -n 2400 -s covid

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 populaci bez protiopatfeni pro ziskani
referencnich hodnot pivni konzumace a chovani epidemie pfi nelimitovaném Sireni

onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p mask_i!1

Simulace $ifeni onemocnéni Covid-19 v populaci pouZivajici idealni ochranu
dychacich cest, aktivace opatreni, a tedy nasazeni rouSek nastava od 1. agenta, ktery

preSel do symptomatické faze onemocnéni (sicktype je mild nebo severe)
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python main.py -n 2400 -p mask _r!1

Simulace S$ifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, kde kvalita ochrany
dychacich cest souvisi s typem lokace, na kterém se agenti nachazi (aroven ochrany

se sniZuje v domacnostech a restauracich) - porovnani s idealnim stavem.
python main.py -n 2400 -p mask_r!10

Simulace S$ifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, kde kvalita ochrany
dychacich cest souvisi s typem lokace a aktivace opatfeni ma zpoZzdéni
(protiopatieni je aktivni aZ po zachyceni 10 agentli v symptomatické fazi

onemocnéni béhem 7 dnii) - porovnani s brzkym startem protiopatireni (mask_r!1).
python main.py -n 2400 -p app_iq!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuZivaji
trasovaci aplikace a tokeny ve 100 % piipadl - populace je tedy zcela pokryta
protiopatienim. Na vytrasované agenty je uvalena karanténa. Aktivace opatreni a
start tvorby databaze kontaktli nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické

faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p app_q'1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuzivaji
trasovaci aplikaci v rlizné omezené mifre (podle parametru podil_aplikaci_v_kategorii v
config_sim.json). Na vytrasované agenty je uvalena karanténa. Aktivace opatreni a start
tvorby databaze kontaktli nastava od 1. agenta, ktery piesel do symptomatické faze
onemocnéni. Cilem scénare je zjistit vliv nedokonalého pokryti populace

protiopatienim na jeho efektivitu (v porovnani s app_iq!1)
python main.py -n 2400 -p app_qd!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuZivaji
trasovaci aplikace v omezené mife. Na vytrasované agenty a vSechny cleny jejich
domacnosti je uvalena karanténa. Aktivace opatreni a start tvorby databaze

kontaktli nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
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python main.py -n 2400 -p app_m!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuZivaji
trasovaci aplikace v omezené mire. Vytrasovani agenti nasadi rousky k ochrané
okoli. Aktivace opatfeni a start tvorby databaze kontaktli nastava od 1. agenta, ktery

preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p app_md!1

Simulace §ifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuzivaji trasovaci
aplikace v omezené mife. Vytrasovani agenti a vSichni clenové jejich spolecné
domacnosti nasadi rousky k ochrané okoli. Aktivace opatfeni a start tvorby databaze

kontaktt nastava od 1. agenta, ktery ptesel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p app_t!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, jejiz Clenové vyuZivaji
trasovaci aplikace v omezené mifre. Vytrasovani agenti podstoupi testovani.
Aktivace opatieni a start tvorby databaze kontaktli nastdva od 1. agenta, ktery

preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p lockdown!1

Simulace $ifeni onemocnéni Covid-19 v populaci, na kterou je pfi vyskytu 1.
agenta v symptomatické fazi onemocnéni uvalen uplny lockdown (uzavieni vSech

lokaci, agenti ziistavaji v lokacich D).
python main.py -n 2400 -p lockdown!10

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci s aplikaci protiopatfeni
lockdown, kdy je protiopatieni aktivni aZ po zachyceni 10 agentli v symptomatické
fazi onemocnéni (béhem 7 dnti). Simulace slouZi k porovnani s brzkym startem

protiopatieni lockdown!1.
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python main.py -n 2400 -p sector_r!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
sektorovou uzavérou restauraci (lokaci R). Aktivace opatreni nastava od 1. agenta,

ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p sector_w!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
sektorovou uzavérou pracovist a Skol (lokaci W, lokace R i N zlistavaji oteviené,
pirestoZe jde o pracovisté v nich zaméstnanych agentti). Aktivace opati‘eni nastava

od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p sector_rw!1l

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
sektorovou uzavérou pracovist, skol i restauraci (lokaci W a R, lokace N zistavaji
otevicené, prestoZe jde o pracovisté v nich zaméstnanych agentii). Aktivace opatieni

nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p test_w!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
testovanim na pracoviStich a ve Skolach (v lokacich W a pokud odpovida work_id
agenta lokaci R nebo N, pak pro tyto agenty i na lokaci R a N). Aktivace opatreni

nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
python main.py -n 2400 -p test_wd!1

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
testovanim na pracovistich i doma (pro zachyceni agentd, ktefi nechodi do $koly
nebo do prace a mohu tak prenaSet nakazu skryté v ramci domacnosti). Aktivace

opatieni nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni.
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python main.py -n 2400 -p test_wd!0

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
testovanim na pracovistich i doma (pro zachyceni agentd, ktefi nechodi do $koly
nebo do prace a mohu tak prenaSet nakazu skryté v ramci domacnosti). Aktivace
opatieni nastava od pocatku simulace, tedy jeSté pred projevenim prvni nakazy -
scénar je zarazen pro zjiSténi vlivu brzkého startu protiopatreni i bez zjevné nakazy

v populaci.

python main.py -n 2400 -p test_pwd!1

v Iy, e

Simulace Sifeni onemocnéni Covid-19 v populaci saplikaci protiopatfeni
testovanim na pracovistich i doma (pro zachyceni agentd, ktefi nechodi do $koly
nebo do prace a mohu tak prenaSet nakazu skryté v ramci domacnosti). Aktivace
opatreni nastava od 1. agenta, ktery preSel do symptomatické faze onemocnéni a

typem testu je PCR-RT metoda liSici se presnosti, ale i povolenou frekvenci.

3.1.2 Vysledek simulaci samostatnych protiopatireni
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Obrazek 22 - Porovnani vysledkii samostatnych protiopatieni
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)
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Vysledky v grafu (Obrazek 22)jsou srovnany podle Hodnoceni scénare, které
vychazi zbodového prepoctu tispésnosti (kombinace vysledki pivni spotieby, poctu
nemocnych azemfielych). Cisla v zavorkdch u ndzvu protiopatfeni pod osou x
znamenaji procentudlni vykonnost hodnocent | pivni spoti‘eba oproti scéndri no_covid.
Vitézem v uspésSnosti (na grafu pozice nejblize k pravému sloupci) je scénar
lockdown!1 nasledovany ochranou dychacich cest s idealnim pokrytim mask_i!1 ana
tretim misté je opét uplné uzavieni lokaci, tentokrat s odloZenou aktivaci

lockdown!10.

Z jednotlivych vysledkii samostatnych protiopatieni nebo scénaie covid je

v

také mozZné zjistit, Ze k nejmasivnéjSimu pfrenosu onemocnéni dochazi v lokacich
typu R, W a D. Dlivodem je skutecnost, Ze jde o mista s vy$§im pohybem agentii
a kolektivy navstévnikii lokace R jsou navic dynamické. To je rozdil oproti lokacim
W nebo D, které maji kolektivy statické - skupiny jsou utvoreny na pocatku
a zlstavaji beze zmén po celou dobu simulace, coZ u lokaci R plati jen pro kolektivy

zaméstnancu.
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Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) LAHVOVE: 27844.6 | 24.97
Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) CEPOVANE: 15633.07 | 14.02
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Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy

Obrazek 24 - Detailni zobrazeni nerizeného priibéhu epidemie ve scénari covid

Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

Pi vysoké dynamice kontakti je infek¢éni agent schopen nakazit nejen vétsi
mnoZstvi agentd, ale hlavné u lokaci R také agentti z riiznych kolektivii. To samé sice
plati i pro lokace N, kterych je ovSem vice neZ lokaci R (16 ku 5) a agenti se tak na
lokacich N koncentruji v mnohem mensSich mnoZstvich sniZ$im rizikem masivni
nakazy.

Vv s

Vysoké priristky nemocnych znamenaji i vy$si pravdépodobnost odloZené
spotieby, tj. stavili, kdy se agent rozhodne nejit do restaurace nebo nakupni zény
atim sniZit riziko ndkazy, a samoziejmé sniZeni spotieby z dlivodu horsiho
zdravotniho stavu vétSi casti populace. Srostoucim poltem nemocnych
a odloZenych prilezitosti k piti piva v restauracich se pak prohlubuje rozdil mezi
referencni a aktualni spotifebou, a to i pres substitu¢ni piti lahvového piva

v domacnostech — nad ramec bézné spotreby.
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Pfi porovnani s typickym priibéhem epidemie je patrné, Ze vystup Simuldtoru
odpovida predpokladané epidemické kiivce (Obrazek 23). Podobné je to i s realnym
priibéhem epidemie vCR (Obrazek 24), kde jsou patrné i vlivy pfijatych
protiopatieni a jejich uvoliiovani. ProtoZe priibéhy epidemii v modelu CBS,
v predpokldadaném priibéhu epidemie i realném svéte vzajemné odpovidaji, lze

konstatovat, Ze je model validovan i z hlediska epidemiologického.
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Obrazek 23 - Piredpokladané priibéhy epidemie
Zdroj: prevzato z [84]
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Sektorova omezeni

Scénar lockdown!1 predpoklada uzavieni vSech lokaci, agenti tedy zlstavaji
pouze vlokacich D a zhlediska spotfeby piva konzumuji obvyklé mnoZstvi
lahvového piva a pripadné navstévy lokaci R s urcitou pravdépodobnosti nahradi
opét pitim lahvového piva. Pfekvapivé na tomto scénafi je, Ze i pres vyrazné omezeni
mobility a aktivit agentli nedochazi kvyraznému propadu spotieby, a to
v kombinaci s velmi malym rozsifenim epidemie. Scénar je deaktivovan v pripadé,
kdy za poslednich 7 dni neni detekovan ani jeden novy symptomaticky nemocny,
ale v pfipadé zmény situace by nova reaktivace byla velmi rychld a opét znac¢né

ucinna.

Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) LAHVOVE: 35231.77 | 31.97
Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) CEPOVANE: 12685.64 | 11.51

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Restaurace
20.5%

Nakupni zony
4.46%
Externi
0.893%

1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - lockdown

Obrazek 25 - Priibéh epidemie ve scénari lockdown!1
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)
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Ve vysledcich protiopatieni lockdown!10 (Obrazek 26) je naopak patrny
negativni vliv zpozdéni pri zavedeni protiopatreni - lockdown aktivovany aZ pri
detekci 10 symptomaticky nemocnych v priibéhu 7 dnii dosahuje mnohem nizsi
efektivity neZ brzky start protiopatreni. Za povSimnuti stoji predevSim vysoky
narlist superpienasecli i asymptomatickych pribéhti jeSté pred aktivaci
protiopatieni. Ve chvili aktivace je tak epidemie jiZ rozSifena ve znacné C¢asti
populace. Cenou za pripadni vahani s aktivaci protiopatieni, a naopak urychlenijeho
deaktivace je 3 % propad ve spotiebé piva a 40 % propad v celkovém hodnoceni
oproti zakladnimu scénafi no_covid a 2 % propad spotfeby a 29 % v celkovém

hodnoceni oproti scénari lockdown!1.

Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) LAHVOVE: 33672.6 | 30.39
Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) CEPOVANE: 13056.26 | 11.78

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

p Externi
0.13%
Nakupni zony
3%
Pracoviste
16.4%

1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - lockdown

Obrazek 26 - Priibéh epidemie ve scénari lockdown!10
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

Lockdown je zajimavy i v porovnani s jinymi sektorovymi omezenimi, ktera si

7w

rozhodné nevedou tak dobre. Scénar uzavrieni restauraci sector._r!1 (viz. Obrazek 22
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s porovnanim vSech samostatnych protiopatieni) je dokonce ze vSech nejméné

Vv

vyhodny - spotieba propadla o 27 %, ale vy$Si nemocnost a pocet umrti sniZil
celkové hodnoceni scénafe o 77 % oproti scénar referen¢nimu (epidemie se Sirila
v jinych lokacich neZ R prakticky nerusené).

e

Vyjimkou a prekvapenim je scénar sector_w!1 (Obrazek 27), ve kterém dochazi
ke zvySeni spotieby, a to dokonce nad referen¢ni hodnoty. Diivodem je, Ze ve scénari
nejsou uzavieny restaurace a lokace R jsou tak i mezi ndhradnimi lokacemi pro
rozhodovani agentli (néktefi =ze zdravych agenti, superprenaSeci
a asymptomaticky nemocnych agentli jednoduSe zamiii namisto uzavienych
pracovist do restaurace). Protiopatieni se navic v aktivnim mddu drZelo vice neZ 50
dnt, coZ je dostatetna doba na zvySeni spotieby ¢epovaného piva v restauracich
ilehce vySS$i substitu¢ni spotrebu piva lahvového. Nevyhodou scénare je ovSem
vysoky pocet nemocnych i obéti - epidemie spiSe nerizené prochazi populaci,

neZ aby byla omezena protiopatienim.
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Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) LAHVOVE: 29254.44 | 26.26
Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) CEPOVANE: 21034.1 | 18.88

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Nakupni zony
20.1%

| Restaurace

61.1%

Pracoviste
1.31%
Priroda
0.746%
Externi
0.0933%

1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - sektor (W)

Obrazek 27 - Priibéh epidemie ve scénari sector_w!1
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

Pfi porovnani s vitéznym scénarem lockdown!1 (Obrazek 25) je patrny rozdil
nejen v celkovém poctu nemocnych, ale i v celkovém trvani protiopatieni. Z etického
hlediska je celkovy lockdown stale lepSi volbou neZ prosté uzavieni pracovist
(zejména s prihlédnutim ke skutenosti Ze v lockdown!1 se spotieba piva oproti

referencni hodnoté poklesla jen minimalné).
Ochrana dychacich cest

Zajimavé je také srovnani protiopatreni ochranou dychacich cest, kdy je rozdil
v uc¢innosti v riiznych prostorech. Pokud je ochrana uplnd a dokonald v kaZzdém
misté (Obrazek 28), je epidemie drZena pod kontrolou (tj. po¢ty nakaZenych jsou

nizké). Pri nedokonalém noSeni rousek v restauracich a doma (Obrazek 29) je
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pribéh epidemie daleko silnéjsi. V obou pripadech je ale protiopatieni aktivni

po velmi dlouhou dobu - epidemie je (alesponi ¢astecné) brzdéna a tim roztaZena do

delsiho ¢asového useku.

Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) LAHVOVE: 28547.89 | 25.88
Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) CEPOVANE: 18045.64 | 16.36

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Priroda
0.234%
Externi
0.234%

Nakupni zony
3.04%
Doma
10.3%

1000 1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - rousky

Obrazek 28 - Priibéh epidemie ve scénari mask_i!1
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

Vysledek nedokonalého pouZivani rousek dosahuje spise podprimérnych
vysledki (i kdyZ na spotiebu piva nema aZ tolik negativni dopad), z ¢ehoZ plyne,
Ze uspésSnost tohoto ekonomicky levného a snadno aplikovatelného opatreni silné

zavisi na $ifi jeho akceptace a discipliné obyvatel.
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Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) LAHVOVE: 27983.45 | 25.19
Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) CEPOVANE: 15855.73 | 14.27

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Restaurace
47.7%

Pracoviste
10.5%
Skola Priroda
9.05% 0.101%
Externi
0.101%
Nakupni zony
1.71%

1000 1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - rousky

Obrazek 29 - Priibéh epidemie ve scénari mask _r!1
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)
[ vpripadé ochrany dychacich cest je patrny negativni dopad pozdniho

spusténi protiopatteni (viz. scénar mask_r!10, Obrazek 22).
Trasovaci aplikace a karanténa

Ochrana dychacich cestjeijednou z voleb protiopatreni trasovaci aplikaci, kdy
si vytrasovani agenti, a pfipadné i jejich spoletna domacnost, nasadi rousky. Tento
typ opatreni je v ramci trasovaci aplikace nejvyhodnéjsi. Problémem ovSem je,
Ze vSechny scénare s trasovaci aplikaci dosahuji horsich vysledkli neZ nefizeny
prichod epidemie populaci ve scénari covid (Obrazek 22). Diivodem je zjevné
roztaZeni epidemie do delSiho obdobi - brzdéni priichodu miiZze mit tedy i negativni

disledky (i kdyZ v pripadé CBS neni pocitano se zatiZenim zdravotniho systému,
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ktery z brzdéni epidemie profituje a zpétné by ovliviioval i vysledky ekonomické

¢i socialni).

Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) LAHVOVE: 33052.06 | 29.78
Spotreba (za simulaci|na osobu [1]) CEPOVANE: 4656.75 | 4.2

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Restaurace
15.8%

Externi

0.105%
Nakupni zony

5.97%

1000 1500 2000

Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - trasovaci aplikace

Obrazek 30 - Priibéh epidemie ve scénari app_qd'1

Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)
Charakteristika onemocnéni covid-19 hraje ustfedni roli v podprimérnych

vysledcich cilenych protiopatreni po vytrasovani a ostatné i v pfipadé protiopatieni

karanténou - ve chvili, kdy je zachycen symptomaticky prenaSet¢ a spuSténa

karanténa, ochrana dychacich cest nebo testovani kontaktt, je epidemie rozsifena

v 8irSi populaci a omezend skupina vytrasovanych kontaktli nebo statickych

kolektivii jiZ na jeji dalSi priibéh nema podstatné omezujici vliv.
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Testovani

Poslednim protiopatfenim je testovani. U testovani se ukazuje,

7e nejdileZitéjSi je nejen brzky start protiopatfeni, ale také vyssi frekvence

vvvvv

vvvvvv

presnosti 1x za 3 dny vyhodnéjsi nez testovani PCR-RT metodou s presnosti 99.9 %

1x tydné, i kdyZ rozdil neni nijak vyrazny (Obrazek 22).

3.1.3 Kombinovana protiopatreni

Kombinace protiopatfeni na zakladé vysledkli predchozich simulaci
(s vynechdanim scénarti s uplnym pokrytim cilové populace trasovaci aplikaci
a s dokonalym vyuzitim protektivni ochrany rousek) pro zjisténi, zda skladani

protiopati‘eni vede k lepSim vysledkiim neZ aplikace protiopatfeni samostatnych.
python main.py -n 2400 -p sector_r!1,app_qd!1,test_dw!0

Scénar kombinuje trasovaci aplikaci s nastavenim karantény pro celou
domacnost kontaktu identifikovaného prenaSece s protiopatienim sektorovym
omezenim v podobé uzavreni lokaci R. V kombinaci je uvedeno i antigenni testovani
ve frekvenci 1x za 3 dny pro vSechny agenty z cilové vékové skupiny (podle
nastaveni v config_sim.json, ve vychozim stavu jde o agenty starS$i 12 let vcetné).
ProtoZe je aplikovano protiopatfeni testovanim, jsou ostatni aplikovana
protiopatieni aktivovana ve chvili, kdy soucet pozitivné testovanych agenti a
agentli prechazejicich do symptomatické faze onemocnéni dosahne 1 (aktivace
probéhne s prvnim pozitivnim testem nebo prvnim symptomaticky nemocnym -
zalezi, jaka udalost prijde prvni). Kombinace také dokresluje situaci, kdy je
protiopatieni testovanim aplikovano jeSté pred prokazatelnym vyskytem

onemocnéni v populaci.
python main.py -n 2400 -p sector_r!1,app_md!1,test_dw!0

Scénar kombinuje trasovaci aplikaci s nastavenim ochrany dychacich ust pro

celou domacnost kontaktu identifikovaného prenaSece s protiopatfenim
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sektorovym omezenim v podobé uzavrieni lokaci R. V kombinaci je uvedeno i
antigenni testovani ve frekvenci 1x za 3 dny pro vSechny agenty z cilové vékové
skupiny. ProtoZe je uz od pocatku simulace aplikovano protiopatieni testovanim,
jsou ostatni aplikovana protiopatfeni aktivovana ve chvili, kdy soucet pozitivné
testovanych agentli a agentii pirechazejicich do symptomatické faze onemocnéni

dosahne 1.
python main.py -n 2400 -p sector_r!1,mask_r!1,test_dw!0

Scénar kombinuje ochranu dychacich cest pro celou populaci (vyjma agenti
mladSich 5 let, dle nastaveni vV config_simjson) s protiopatifenim sektorovym
omezenim v podobé uzavreni lokaci R. V kombinaci je uvedeno i antigenni testovani
ve frekvenci 1x za 3 dny pro vSechny agenty z cilové vékové skupiny, a to od pocatku

simulace.
python main.py -n 2400 -p quarantine_wd!1,test_dw!0

Scénar kombinuje karanténu pro domacnost a pracovni kolektiv
identifikovaného nemocného a testovanim antigennimi testy pro vSechny agenty

z cilové skupiny. Testovani je aplikovano od pocatku béhu scénare.
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3.1.4 Vysledek simulaci kombinovanych protiopati‘eni
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Obrazek 31 - Porovnani kombinovanych scénait se zakladnimi scénarii
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

U kombinovanych protiopatieni ani jeden z testovanych scénafrti nevykazal
horsi celkové hodnoceni, neZ je zakladni scénar covid (Obrazek 31). Vitéznym
protiopatienim je kombinace quarantine_ wd!l,test dw!0, jehoz pivni spotieba
i celkové hodnoceni vykazalo oproti zakladnimu scénari no_covid propad 20 % pivni

spotieby a 37 % v celkovém hodnoceni.

v v

Propad celkového hodnoceni je u kombinovanych protiopatieni také nizsi, nez
je priimér samostatnych protiopatreni, i kdyZ z hlediska samostatné spotieby piva
vysledky jiZ tak dobré nejsou a dochazi zejména k poklesu v segmentu cepovaného
piva (restauraci). U scénare sector._r!1,mask r!1,test dw!0 (Obrazek 32) se projevil
vliv nedokonalého noSeni rousek v domacnostech, které se staly hlavnim mistem

prenosu onemocnénti.

127



Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) LAHVOVE: 28972.74 | 26.27
Spotreba (za simulaci|na osobu [I]) CEPOVANE: 2769.31 | 2.51

Prubeh epidemie Nejcastejsi mista nakazy

Pracoviste
12%

Nakupni zony
1.35%
Externi J
0.193%

1000 1500 2000
Superprenaseci Asymptomaticke prubehy
Mirne a stredni prubehy Vazne prubehy
Aktivni opatreni - rousky Aktivni opatreni - sektor (R)
Aktivni opatreni - testovani

Obrazek 32 - Priibéh epidemie ve scénari sector_r!1,mask_r!1,test_ dw!0
Zdroj: vlastni archiv autora (vysledek simulace zobrazeny pomoci nastroje Plotly)

Vyhodou protiopatieni (Obrazek 32) je pomérné efektivni zpomaleni priibéhu
epidemie, i kdyZ je vlivem nedokonalosti v protiopatrenich stale patrna i pozitivni
vazba mezi poctem infek¢nich agentii a prirtistkem nové infikovanych - ¢im vice je
infek¢nich agentd, tim vyssi je pravdépodobnost nakaZeni neimunniho agenta a tim
vysSi je pocet infekénich agentli (viditelnym znakem je exponencialni riist zhruba
od kroku 500 do kroku 1200). Propad ve spotiebé je pak dan dlouhodobym

uzavienim lokaci R plynoucim z dlouho trvajici aktivni faze sektorového omezeni.
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3.1.5 Shrnuti vysledkii simulaci

Z porovnani testovanych scénaii vyplyva, Ze:

1 i ve scénari bez jakychkoliv protiopatfeni dochazi v priibéhu epidemie
k citelnému propadu spotieby piva danému onemocnénimi agentii a obavami

z nakazy zejména u ohroZenych skupin (-10 % ve spotiebé),

2 samostatna protiopatieni maji zpravidla menSi ucinek, nez jejich kombinace
(v pripadé protiopatieni tedy miiZe dochazet k synergickému plisobeni) a to
z hlediska celkového hodnoceni vlivu neomezeného jen na spotrebu piva,

s vyjimkou scénare lockdown!1 a mask_i!1,

3 vliv protiopatreni se projevuje vZdy se zpozdénim, jehoZ délka souvisi s délkou

bezpriznakové faze onemocnéni a mnoZzstvim asymptomatickych pienasecd,

4 pfi pozdnim startu ztraci vSechna protiopatieni efektivitu a musi trvat delsi
dobu - ekonomické i spolecenské ztraty s pozdni aktivaci protiopatieni

rostou,

5 s rostouci akceptaci protiopatfeni typu ochrana dychacich cest nebo trasovaci
aplikace (varianty s konfigura¢nim znakem ,i“ versus varianty bez néj) roste

i uspésnost protiopatrent .

V.o

Ze spuSténych scénart je nejvyhodnéjSim scénarem lockdown!l, tedy co
nejdrivéjsi a nejtvrdsi protiopatreni uplnym uzavienim ekonomiky, které ovsem
paradoxné vede k nejniz§im ztratam. V pripadé lockdownu se epidemie dostava
velmi rychle pod kontrolu a protiopatieni nemusi trvat prili§ dlouho. Je také
otazkou, zda by situaci jesté nevylepSilo del$i minimalni trvani protiopatreni nez 10
dnti nastavenych v config_sim.json, nebo kombinace s cilenym testovanim nap¥. agenti

s Castymi socialnimi kontakty (uzld s vysokymi stupni).

CBS také neobsahuje mechanismus zavleCeni nakazy zvnéjSitho prostoru
v pribéhu simulace (tj. zdroj nezavisly na modelové populaci, napft. turisticky ruch

ze zasazenych oblasti) nebo vliv mutaci patogenu. Pokud by tomu tak bylo, pak je
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moZné, Ze samostatny lockdown by musel byt aktivovan mnohem c¢astéji a bylo by

nutné jej doplnit dal$imi protiopatienimi pro dosaZeni co nejlepsich vysledki.
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4 Zaver

Vramci této diplomové bylo predstaveno mnozstvi informaci o viru SARS-
CoV-2 aonemocnéni Covid-19, které zpiisobuje. Informace byly podany vcetné
epidemiologickych charakteristik platnych v dobé tvorby diplomové prace, zejména
z hlediska inkubac¢ni doby, mechanismu a dobé prenosu infekce a zavaZnosti
onemocnéni s ohledem na rtizné vékové skupiny obyvatel. Dale byly ptredloZeny
poznatky o rizikovych aktivitach a prostorech, v nichZ se pravdépodobnost pfenosu
zvySuje a epidemiologickych opatfenich, ktera by méla Sifeni onemocnéni
v populaci naopak branit. Soucasti prace jsou také poznatky o ekonomickych
dopadech Sifeni onemocnéni a epidemiologickych opatreni, a to zejména v oblasti
cestovniho ruchu, pohostinstvi a pivovarnictvi. Tyto informace byly vyuzity
k vyhledani modell popisujicich Sifeni epidemie a jejich stru¢ny popis, a to cetné
modelu sestavenému ve frameworku MESA programovaciho jazyka Python. Ackoliv
Slo o zajimavé modely, Zadny znich se nezaméfoval na pivovarnictvi, resp.
nemodeloval dopad na spotiebu piva v pribéhu epidemie. Vsamém zavéru
teoretické casti diplomové prace byl stru¢né predstaven i framework MESA pro

tvorbu multiagentovych simulaci.

Teoretické znalosti se poté staly vychodiskem pro tvorbu vlastniho modelu ve
frameworku MESA svyuZitim modulu Pandas vhodném pro datovou analyzu.

Tvorba modelu a vyhodnoceni vysledkii je také primarnim cilem této prace.

Vysledny model umoZiiuje jak béh samotné simulace prlichodu epidemie
populaci, tak i generovani vlastni populace agentii se vSemi diileZitymi parametry,
jako je vékova struktura, zdravotni stav v pripadé nakazy, spotreba piva, pocet
restauracnich zarizeni apod. Generator pro tvorbu populace umoZiiuje zménu
nastaveni pomoci konfigura¢niho souboru a parametrti ptikazového radku a jeho
vystupy jsou opakované pouZitelné - vygenerovanou populaci (v ramci testovani
byla generovany populace v rozpéti od 100 do 50000 agentii) lze pouZit nejen pro

opakovany béh simulace, ale i pro jiné experimenty.

Samotna simulace, tedy druha ¢ast modelu, obsahuje mimo vlastni spotieby

piva i moznost aplikace nékolika protiepidemickych opatteni, konkrétné jde o
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ochranu dychacich cest, testovani, sektorova omezeni, lockdown a trasovani pomoci
chytré aplikace. Protiopatieni lze rizné kombinovat a Siroce konfigurovat pred
zahajenim simulace. Vyhodou modelu je také paralelizace béhu simulaci, ¢imZ je
moZné simulovat mnoho scénarli soubézné. Simulace Ize spoustét pro populace
libovolného rozsahu, nicméné pamétova a casova narocnost C€ini smysluplné
scénafe do 10000 agenti. To ovSiem odpovida poznatkiim z kapitoly 1.5.6, kde
veSkeré simulace ve frameworku MESA neptesahovaly niZ8i stovky agentd,
i vlastnim experimentiim s témito modely. SloZitost a rozsah populace v ramci CBS
si vynutila tvorbu vlastniho data collectoru, diky némuz se vyrazné zvysila

vykonnost Simuldtoru oproti vestavénym nastrojiim frameworku MESA.

Pro popis sestaveného modelu byl vyuzit ODD protokol jako zakladni ramec

pro popis a rozbor multiagentovych modeld.

Vysledkem je moZnost porovnani rliznych protiopatieni vzajemné, i se
scénafem zcela volného priichodu onemocnéni populaci, a to z hlediska spotieby

piva i po¢tu onemocnéni nebo obéti.

Vramci zhodnoceni simulace bylo sestaveno a vyhodnoceno 24 riiznych
scénafli (ztoho 2 jako zakladni scénatfe pro ziskani referen¢nich hodnot
pro spotfebu piva za béZnych okolnosti a spotrebu piva, pofet nemocnych
amrtvych za stavu nerizené epidemie). Po jejich béhu byla zvolena metoda pro
prepocet vystupnich dat pro ziskani celkového hodnoceni scénatfe kombinujictho
jak epidemiologické vysledky, tak vysledky spotieby - cilem bylo ziskani pohledu na
vyhodnost jednotlivych scénait. Vitéznym scénaiem byl lockdown!1, tedy tplné
uzavieni ekonomiky prijaté v co nejkrat$im Case po projeveni onemocnéni
v populaci. Dale bylo konstatovano, Ze ve vSech protiopatrenich zalezi na rychlosti
prijeti protiopatieni a akceptaci jeho dodrZovani populaci. Otestovano bylo také

V.o

nékolik kombinovanych scénarti obsahujicich vice neZ jedno protiopatieni se
zavérem, Ze kombinovana protiopatfeni jsou vyhodnéjSi neZ protiopatreni
samostatna - zejména v piipadé, kdy kombinace obsahuji testovani s co nejvyssi

frekvenci a co nejSirSim zabérem.
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Testované scénare vSak nejsou jediné moZné a vzhledem k moZnostem
nastaveni CovidBeerSimulator (jak v rdmci konfigura¢nich soubort, tak i parametri
pro spusténi simulace), existuje velké mnozstvi dalSich simulacnich scénard.
Souctasné stim je systém naprogramovan tak, aby bylo moZné co nejsnaze
implementovat dodate¢na protiopatreni nebo funkcionality podle volby a potieb
vyzkumnika nebo vyvojare. Jako vhodné rozsifeni systému se jevi i umoZnéni
reinfekce z externich zdrojt v pribéhu simulace. MnoZstvi souc¢asnych i budoucich
moZnosti nastaveni také znamend, Ze moZnych vystupli miiZe simulace generovat
opravdu velké mnoZstvi. Velké mnoZstvi vysledki a Siroké moZnosti vstupt, které je
generuji, jsou vstupnimi podminkami pro aplikaci metod statistické analyzy nebo
umélé inteligence pro hledani optimalni strategie feSeni simulace pfi riznych

konfiguracich vstupni populace.
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