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Abstrakt

Jakymsi modernim norimberskym trychtyfem usnadnujicim
vstifebdvani znalosti ve vyuce mediciny jsou dnes tzv. vysvétluji-
ci pocitacové modely (explanatory models). Jejich tlohou je po-
moci simulac¢nich her podpofit porozuméni pficinam klinickych
pfiznakll a pochopeni diagnostiky a terapie jednotlivych one-
mocnéni v kontextu fyziologickych regulaci. Jddrem lékarskych
simuldtord jsou matematické modely fyziologickych systému.
Jejich tvorba vyZzaduje multidisciplinarni spolupréaci vysoce
kvalifikovanych odbornikd. Diky rozvoji vypocetni techniky se
vyukové simulatory staly novym trhem. Vyvojem simulatord se
dnes zabyva mnoho firem. Vyvoj probiha i v otevienych komu-
nitdch v akademickém prostfedi univerzit a vyvojovych firem.
Vytvoreni a udrzovani komunity uzivatel( a tvlrcd simulatord
je zésadni. Nasim pfispévkem je vytvofeni metodiky pro vyvoj
webovych simuldtor(, kterd umoziuje vyvoj elektronickych
ucebnic propojujicich text s animovanymi obrazky se simulac-
nim modelem na pozadi.

Klicova slova
Internet, simulace, vyuka, webové simuldtory

1 Uvod

Pfi vyuce lékara obvykle probirame fyziologii, patofyziologii
a kliniku jednotlivych orgdnovych systému postupné, jeden za
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druhym. U ¢lovéka vsak fyziologické regulacni systémy pracuji
jako jeden celek a u pacientd poruchy téchto systéma nastavaji
soucasné. Podstatné je, aby studenti chapali vzajemné souvis-
losti a pochopili kauzalni fetézce rozvoje nejriiznéjsich patolo-
gickych stava.

Pro zobrazeni téchto kauzélnich fetézcd se vyuzivaji rizné
grafy a obrazkové kauzalni diagramy. Diagramy jsou rdizné slozi-
tosti. Jsou soucdasti mnoha prehledovych ¢lankd, internetovych
tutoriald, nejraznéjsich elektronickych ci tisténych ucebnich
textl ¢i atlasu fyziologie, patofyziologie [1-4] apod.

Pochopeni kauzalnich fetézcll je zaklad pro porozuméni
pricin klinickych pfiznak(, metod diagnostiky a terapie jednot-
livych chorob. Grafické diagramy jsou ale statické — a bez po-
drobného vykladu a doprovodného textu, zvlasté u slozitéjsich
diagramd, jsou malo srozumitelné.

Dynamiku a interaktivitu do vykladu mudze vnést vyuziti si-
mulacnich her s pocitacovymi modely. S pomoci pocitacovych
modelld mGzeme demonstrovat postupny vyvoj nejriznéjsich
patofyziologickych poruch a jejich terapeutické ovlivnéni.
Muizeme se pfi tom, obrazné feceno, podivat pod kapotu vir-
tudlniho pacienta a sledovat, jak se méni hodnoty vybranych
fyziologickych velicin.

2 Jadro lékaiskych simulatorii - matematické modely
lidské fyziologie

Obdobné, jako je predpokladem leteckého simuladtoru mate-
maticky model letadla, tak i predpokladem simulacnich her
s virtudlnim pacientem jsou integrativni matematické modely
lidské fyziologie, které se snazi vytvorit formalizovany popis
propojenych fyziologickych regulaci a vysvétlit jejich funkci
u zdravého ¢lovéka i pfi rozvoji nejriznéjsich onemocnéni.
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Obrdzek 1 - Guytondyv graficky diagram regulace krevniho obéhu z roku 1972.
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2.1 Integrativni modely lidské fyziologie

Jednim z prvnich rozsahlych matematickych popist fyziologic-
kych funkci propojenych subsystému organismu byl prehledo-
vy ¢lanek Arthura Guytona se dvéma spoluautory, publikovany
v roce 1972 v ro¢ence Anual Review of Physiology [5].

Tématem clanku byl popis regulace obéhu s navaznostmi
na dalsi fyziologické subsystémy. Clanek se jiz na prvni pohled
naprosto vymykal navyklé podobé fyziologickych ¢lankd té
doby. Jeho podstatnou ¢ast tvofilo rozsahlé schéma na vlepené
pfiloze, vzdalené pfipominajici ndkres néjakého elektronické-
ho zafizeni (obr. 1). AvSak misto elektronickych soucastek zde
byly zobrazeny propojené vypocetni bloky (nasobicky, déli¢cky,
sumatory, integratory, funkéni bloky), které symbolizovaly ma-
tematické operace provadéné s fyziologickymi veli¢inami. Misto
vypisovani soustavy matematickych rovnic se v ¢lanku vyuziva-
lo grafické zndzornéni matematickych vztahd. Propojeni prvki
vyjadfovalo rovnice (obr. 2).
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Obrdzek 2 - Jednotlivé prvky na blokovém diagramu Guytonova modelu
reprezentuji matematické operace, propojeni prvki reprezentuje rovnice
v graficky vyjddreném matematickém modelu.

Propojeni prvkd v celém schématu zobrazovalo soustavu
rovnic modelu.

Celé schéma tak pfedstavovalo formalizovany popis fyziolo-
gickych vztaht pomoci graficky vyjddieného matematického
modelu. Autofi timto, tehdy naprosto novym, zplisobem pomo-
ci graficky vyjadienych matematickych vztahd popisovali fyzio-
logické regulace cirkula¢niho systému a jeho $irdi fyziologické
souvislosti a ndvaznosti na ostatni subsystémy organismu - na
prenos kysliku, hemopoezu, respiraci, ledviny, na osmotickou,
vodni a elektrolytovou rovnovéhu télnich tekutin, véetné ner-
vové a hormonalni regulace (obr. 3).
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Obrdzek 3 - Jednotlivé propojené subysystémy v Guytonové modelu.

Grafické schéma byl ale pouze ilustrativni obrazek. Vlastni po-
¢itacovy model byl implementovén v jazyce Fortran na salovém
¢islicovém pocitaci.

Guyton vyuzival model k testovani rliznych fyziologickych hy-
potéz, zejména se zamérenim na akutni a chronickou kontrolu
krevniho tlaku a ulohu ledvin v dlouhodobé regulaci krevniho
tlaku.

Guyton model také vyuzival ve vyuce studentll mediciny na
Iékaiské fakulté University of Mississippi.

Rozvoj vypocetni techniky a piichod personalnich pocitaci
v osmdesatych letech situaci zdsadné zménil. Najednou se po-
Citace s modely mohly prestéhovat ze sall na stoly uZivateld.

To otevielo zcela nové moznosti vyuziti modellil ve vyuce.
V roce 1982 Guytondv spolupracovnik Thomas Coleman vy-
tvofil model ,Human” urceny primarné k vyukovym tceldim [6].
Model umoznil simulovat fadu patologickych stavh (kardialni
a rendlni selhani, hemorhagicky 3ok aj.). Modeloval i vliv nékte-
rych terapeutickych zésah( (infuzni terapii, vliv nékterych lék,
transfuzi krve, umélou plicni ventilaci, dialyzu atd.).

2.2 Od Fortranu a C++ k Simulinku

Plvodni GuytonGv model byl vytvoien v jazyce Fortran. Jeho
dalsi modifikace pak pak byly naprogramovany v jazyce C++.

V devadesatych letech se objevil specializovany nastroj Ma-
tlab/Simulink od firmy Mathworks urceny specialné pro mode-
lovéni. Simulink nabidl sestavovat model pomoci pocitacové
mysi propojovanim jednotlivych graficky vyjadienych vypocet-
nich blokl do siti. Simulink, pouzival obdobné ikonky pocita-
cich prvkd, jaké pouzival ve svém schématu Guyton pro grafické
znazornéni struktury modelu (obr. 4).V Simulinku vytvofend po-
Citaci sit ale uz neni jen obrazek, je to skutec¢na sit propojenych
vypocetnich blok(, ktera pocita. Hodnoty jednotlivych veli¢in
na prislusnych propojkach blokd si mdzeme zobrazit.
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Obrdzek 4 - Vzhled blokd v plvodni Guytonové grafické notaci a v Simu-
linku.

Simulinkovou sit je mozné hierarchicky usporadat. Bloky, je
mozno seskupovat do jednotlivych subsystém, které s jejich
vnéjsim okolim komunikuji prostfednictvim definovanych
vstupnich a vystupnich,,pin(” a predstavuji tak jakési,simula¢ni
Cipy” Simulacni ¢ip skryva pred uzivatelem strukturu simula¢ni
sité, obdobné jako elektronicky Cip ukryva pred uzivatelem pro-
pojeni jednotlivych tranzistorl a dalsich elektronickych prvku.
Uzivatel se pak mUGze zajimat pouze o chovani ¢ipu a nemusi se
starat o vnitfni strukturu a algoritmus vypoctu. Chovani simu-
la¢niho Cipu pak mizeme testovat pomoci sledovani vystupl
na pripojenych virtudlnich displejich ¢i na virtualnich oscilosko-
pech (obr. 5).
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100 RAP
Renal artery pressure
100 AffC

Afferent artery conductance

Normal proximal
tubule conductance
[ml/min /torr]

1189

Reanl blood flow rate

665 .8

Renal plasma flow rate

Plasma protein
cnoncentration
[g/ml]

Normal glomerular
filtration coeffitient

TubC

RBF

RPF

GKf

GLOMERULUS

INPUTS :
RAP - Renal artery pressure [torr]
Affc - Afferent artery conductance
TubC - Proximal tubule conductagnce
RBF - Renal blood flow
RPF - Renal plasma flow
APr - Plasma protein concentration
GKf - Glomerular filtration coeffitient

OUTPUTS :
GFR - Glomerular filtration rate
FF - Filtration fraction
GP - Glomerulal pressure
PTP - Proximal tubule pressure
AVeCOP - Average colloid osmotic pressure
NETP - Net pressure gradient in glomerulus

[ml/min /torr]

Glomerulus

GFR 227 1
EF 0.3411
[mll /min /torr]
fm/min ftorl
[mi/min] GP gs.1
(in afferent artery ) [g/ml]
[ml/min /torr]
36.33
[ml/min] PTP
[relative number ]
[torr]
[torr]
[torr]
[torr] AVeCCP 37.58
NetP 14.19

Obrdzek 5 - ,Simulacni ¢ip” zobrazujici model glomerulu. V Simulinku je mozZné snadno testovat jeho chovdni - tj. odpovéd vystupnich proménnych na

vstupy.

V Simulinku mizeme vytvaret hierarchicky uspofadané sub-

Obrdzek 6 - Cdst ,vnittku simulacniho Cipu” realizujiciho model ledvin.
Zapojeni ,simulacniho ¢ipu” GLOMERULUS z predchoziho obrdzku v mo-
delu. Propojeni jednotlivych simulinkovych blok( (simulacnich ¢ipd) je
srozumitelné i pro experimentdlniho fyziologa.

Pomoci simulac¢nich cipl - simulinkovych subsystémd, Ize
snadnéji testovat chovani modelu a zejména prehlednéji vyja-
dfit vzajemné zavislosti mezi proménnymi modelovaného sys-
tému a ze struktury jejich propojeni je jasné, jaké vlivy a jakym
zpUsobem se v modelu uvazuji (obr. 6).

systémy, tj. simulacni ¢ip mlze uvnitf obsahovat dalsi propoje-
né simulacni ¢ipy. Cely slozity model pak mdzeme zobrazit jako
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Obrdzek 7 - Vnitini struktura simulinkového bloku, realizujiciho simulacni
model Golem, se sklddd z 18 blokd jednotlivych fyziologickych subsysté-
md, jejichZ vstupy a vystupy jsou propojeny pres spolecnou sbérnici.
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Obrdzek 8 - Guytondv diagram realizovany v Simulinku jiz neni jen obrdzek, ale redlny spustitelny model. Veskeré vystupy modelu je mozné v Simulinku

sledovat na jednotlivych propojkdch.

jeden simula¢ni ¢ip, ktery v sobé obsahuje propojené simula¢ni
Cipy jednotlivych subsystém.

To je velmi vyhodné pro mezioborovou spolupraci pfi mode-
lovani biomedicinskych systém( [7]. Experimentalni fyziolog
nemusi dopodrobna zkoumat, jaké matematické vztahy jsou
ukryty ,uvniti simula¢niho ¢ipu, z propojeni jednotlivych simu-
la¢nich ¢ipd mezi sebou vsak pochopi strukturu modelu a jeho
chovani si mlze ovéfit v prislusném simula¢nim vizualiza¢nim
prostiedi. Timto zplsobem jsme napf. vytvorili model propo-
jenych fyziologickych subsystémd, ktery byl jadrem naseho
simulatoru Golem (obr. 7) [7,8].

Podobnost pocitacich prvk( v Guytonové grafickém sché-
matu a v Simulinku nds mimo jiné inspirovala k tomu, abychom
v Simulinku vzkfisili stary klasicky GuytonGv diagram a preved|i
ho do podoby funkéniho simula¢niho modelu. Vnéjsi vzhled
simulinkového modelu jsme se snazili zachovat zcela stejny,
jako byl v piivodnim grafickém schématu - rozlozeni, rozmisté-
ni propojovacich vodic¢l, nazvy velicin i ¢isla blokl byly stejné.
(obr. 8)

Simulacni vizualizace starého schématu ale nebyla uplné
snadna. V originalnim obrazkovém schématu modelu jsou to-
tiz drobné chyby (jakési grafické preklepy), které jsme museli
opravit (obr. 9). Guyton diagram vyuzival jen jako ilustrativni
obrazek, protoze vlastni model byl realizovan v programovacim
jazyce Fortran. V nakresleném obrazku to nevadi, pokusime-li
se ho ale ozivit v Simulinku, pak model ihned zkolabuje jako
celek [9,10]. Grafické preklepy jsme opravili a vytvofeny model
v Simulinku jsme vyzivali ve vyuce bioinzenyr(.

| WEART RATE A¥D STROKE VOLME |

Obrdzek 9 - Oprava chyb v plvodnim Guytonoveé diagramu.
2.3 O0d Simulinku k Modelice

Simulink patfi k blokové orientovanym simula¢nim nastrojam,
které pracuji s hierarchicky propojenymi bloky. V propojkéach
mezi jednotlivymi bloky ,tecou” signdly, které pfendaseji hodno-
ty jednotlivych proménnych od vystupu jednoho bloku ke vstu-
ptm dalsich blokd. V blocich dochazi k zpracovani vstupnich
informaci na vystupni.

Z hierarchicky uspofadaného blokové orientovaného popisu
je jasné, jakym zplisobem se v modelu pocitaji hodnoty jednot-
livych proménnych - tj. jaky je algoritmus vypoctu.
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Propojovani blokl do sité vztahl ale bohuzel nemUze byt
zcela libovolné. V propojenych prvcich se nesméji vytvéret
algebraické smycky - tj. cyklické struktury, kdy néjaké vstupni
hodnota pfivadéna jako vstup do vypocetniho bloku ve stej-
ném casovém kroku zavisi (pres nékolik prostfednikd) na vy-
stupni hodnoté z tohoto bloku.

Existuje fada pravidel, jak tyto smycky obejit a jak spravné
navrhnout algoritmus vypoctu vystupnich proménnych z pa-
rametrd a ze vstupnich proménnych modelu. Je to ale ¢asové
narocné a pracné, zvlasté u slozitych, komplexnich modeld.

Pocatkem tisicileti se objevily tzv. na rovnicich zalozené
(equation based) nastroje pro tvorbu modeld. Jejich typic-
kym pfedstavitelem je jazyk Modelica. V téchto nastrojich ve
zdrojovém textu piseme pfimo rovnice, a nalezeni algoritmu
jejich feSeni je Ulohou pro preklada¢. To podstatné urychluje
tvorbu modelG.

CIRCULATORY DYNAMICS

Obrdzek 10 - Detailni struktura centrdlIni ¢dsti Guytonova modelu imple-
mentovand v Simulinku, kterd ukazuje prutoky krve agregovanymi ¢dstmi
obéhového systému a ¢innost srdce jako pumpy.
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Obrdzek 11 - Stejnd ¢dst modelu jako na obrdzku 10, ale implementovand
v jazyce Modelica. Model obsahuje propojené instance dvou pump (pravé
a levé srdecni komory), elastické vaskuldrni kompartmenty a odpory. Pri
srovndniobou obrdzkd je videét, Ze struktura modelu v Simulinku odpovidd
spise vypocetnimu algoritmu, zatimco struktura modelu v Modelice vice
zobrazuje samotnou strukturu modelované reality.

Jazyk Modelica napomaha tvorbé rozsahlych komplexnich
modell obsahujicich desetitisice az statisice rovnic. Proto se
také pouziva prevazné v primyslu — od konstrukce automobild,
letadel az po fizeni elektraren a rozsahlych elektrickych siti.

Na obrazku 10 je jadro Guytonova modelu v Simulinku. Pro-
pojeni jednotlivych pocitacich blokl do sité vyjadfuje algorit-
mus vypoctu spise nez strukturu origindlu.

A na obrazku 11 je stejné jadro Guytonova modelu v Mo-
delice. Modelica vyuziva uZzivatelem definovatelné ikonky, na
jejichz pozadi jsou rovnice. Grafickym propojenim jednotlivych
ikonek se definuje soustava rovnic. Struktura modelu vyjadiu-
je strukturu modelovaného systému. V daném pfipadé krevni
obéh. Nalezeni algoritmu vypoctu je tloha pro pocita¢ a ne pro
¢lovéka.

Z tohoto prikladu je vidét, ze Guytondv model z roku 1972 byl
ve své podstaté mnohem jednodussi, nez se ze simulinkového
schématu maze zdat.

Plvodni Guytontv model se ale od roku 1972 neustéle vyvi-
jel. Guyton a jeho Zaci model nepfetrzité dale rozvijeli [11-14]
a jeho slozitost a komplexita rostla.

Guytonlv model byl inspiraci i podkladem pro vytvoreni slo-
zitych komplexnich modelud fyziologickych regulaci slouzicich
pro vysvétleni kauzalnich fetézcli reakci organismu na nejriiz-
néjsi podnéty a i pro pochopeni rozvoje riznych patologickych
stavl. Modifikovany a rozsiteny Guytonliv model se mimo jiné
stal jednim ze zéklad( pro rozsdhly model fyziologickych funkci
v programu,,Digital Astronauts” NASA [15-17].

Guyton (1919-2003) byl prdkopnikem uplatnéni simulac¢nich
modell ve fyziologickém vyzkumu, vychoval kolem stovky
doktorandl a na University of Mississippi zalozil svétozndmé
vyzkumné centrum integrativni fyziologie.

Modely Guytona a spolupracovnikll jsou podkladem i pro
rozvoj soucasnych komplexnich modelt fyziologickych regu-
laci [18], v rdmci celoevropského projektu Virtual Physiological
Human (https://www.vph-institute.org/).

2.4 HumMod - nejkomplexnéjsi model
lidské fyziologie

Soucasna verze plvodniho Guytonova modelu se jmenuje Hu-
mMod (https://hummod.org/) a obsahuje vice nez deset tisic
proménnych.

Hlavnim tvlircem a koordinatorem vyvoje modelu HumMod
byl Thomas Coleman. Graficky diagram v Guytonové publikaci
zroku 1972 byl soucasti jeho disertacni prdce. Thomas Coleman
(obr. 12), tvarce elektronického Golema, s nimz jsme dlouhodo-
bé spolupracovali, bohuzel v roce 2021 zemfel.

Thomas Coleman jiz v roce 1985 vypracoval specidlni jazyk
pro zapis struktury modelu i definic prvkl uzivatelského roz-
hrani simuldtoru. Jazyk je zaloZzen na upravené XML notaci.
Model je pak zapsan pomoci XML soubord. Speciélni prekladac
(DESolver) pak prelozi tyto XML soubory do spustitelného kédu
simulatoru.

S americkymi autory jsme koncem devadesatych let navazali
spolupraci. Vytvorili jsme specialni softwarovy nastroj, ktery
z tisicovek soubor(l zdrojovych textd modelu vytvofi prehled-
né zobrazeni pouzitych matematickych vztahd. To mimo jiné
pomohlo odhalit i nékteré chyby v modelu HumMod. Model
HumMod jsme pfedélali a rozsifili predevsim v oblasti modelo-
vani pfenosu krevnich plynd a homeostazy vnitiniho prostiedi,
zejména acidobazické rovnovahy. Pfi modifikaci jsme mimo jiné
vychézeli z naseho plivodniho komplexniho modelu fyziologic-
kych regulaci, ktery byl jAdrem vyukového simulatoru Golem [7,
8l.

Pro usnadnéni tvorby modell ve fyziologii jsme vytvorili
aplika¢ni knihovny Physiolibrary a Chemical (http://www.phys-
iolibrary.org/) [19-21].
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Obrdzek 12 - Thomas Coleman, spolupracovnik A. C. Guytona, ktery v se-
dmdesdtych letech programoval vsechny jeho modely, tviirce simuldtord
Human a hlavni systémovy architekt simuldtoru HumMod u hrobu rabina
Jehudy Levy ben Becalela, zndmého jako rabi Léw, udajného tviirce my-
tického golema — umélé bytosti z hliny, na ndvstévé v Praze v roce 2008.

Nase verze modelu HumMod v Modelice (https://www.
physiomodel.org/) [22,23] ma prehlednou hierarchickou struk-
turu. Zdrojovy text modelu ptipomina hierarchicka fyziologicka
schémata (obr. 13). Pod kazdou propojenou ikonkou se skryvaji
bud rovnice, nebo dalsi subsystém. Tak naptiklad prava horni
ikonka pod sebou skryva kardiovaskuldrni subsystém.
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Obrdzek 13 - Struktura modelu HumMod-Golem Edition. Model sestd-
vd z kardiovaskuldrni komponenty, komponenty vyZivy a metabolismu,
komponenty vodni a osmotické homeostdzy, komponenty protein(, kom-
ponenty krevnich plyni a acidobazické homeostdzy, komponenty elekt-
rolytové homeostdzy, komponenty nervové regulace, komponenty hor-
mondlniregulace, komponenty vyhodnocovdni klinického stavu pacienta
a komponenty nastaveni pocdte¢niho stavu a modelovanych scéndru.
Vsechny komponenty jsou propojeny pres sbérnicové konektory.

Kardiovaskularni subsystém propojuje srdce, plicni a sys-
témovou cirkulaci. Systémova cirkulace obsahuje subsystém
periferni cirkulace (obr. 14).

Periferni cirkulace spojuje cirkulaci v fadé tkani, mezi jinymi
i splanchnickou cirkulaci. Splanchnickd cirkulace propojuje ja-
terni a gastrointestinalnim cirkulaci pfes portdini Zilu a jaterni
arterii (obr. 15).

Gastrointestinalni priitok krve zavisi na odporu gastrointesti-
nalni cirkulace (obr. 16). A teprve na nejnizsi hierarchické drovni
se pod ikonami komplexniho fizeni odporu nachazeji matema-
tické rovnice.
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Obrdzek 14 - Vnitini struktura kardiovaskuldrni komponenty z pfedcho-
ziho obrdzku.
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Obrdzek 15 - Komponenta periferni systémovad cirkulace (horni ¢dst ob-
rdzku) a splanchnickd cirkulace (dolni ¢dst obrdzku). Splanchnickad cir-
kulace modeluje pritok krve komponentou gastrointestindiniho traktu,
elastickym kompartmentem portdlni Zily a pritok jdtry.

3 Modely pro lékaiskou vyuku

3.1 Co si vyzkousim, tomu rozumim

Jiz pred dvéma a pdl tisici lety moudry Konfucius napsal: ,Co
slyS$im, to zapomenu. Co vidim, si pamatuji. Co si vyzkousim,
tomu rozumim”.
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Obrdzek 16 — Pritok krve gastrointestindlnim traktem zdvisi na krevnim
odporu, ktery je sloZité fizen.

Tato davna zku$enost ze staré Ciny je potvrzovana moderni-
mi metodami aktivni vyuky, kde se Siroce uplatiuji simula¢ni
hry a simulatory.

Simulatory jsou velmi efektivnim ndstrojem vyuky v mnoha
oborech. Umoziuji procvicit pracovni postupy ve virtudlni
realité a ziskat praktické navyky, které se ve skutec¢né realité
ziskavaly zdlouhavéji.

Dulezité to je napiiklad v letectvi — vyuziti simulatord pfi vy-
cviku dopravnich pilotl Setfi prostredky, které by pfi cvi¢nych
letech s velkymi dopravnimi letadly byly nemalé a zaroven
umoznuji procvicit fadu reakci na mimoradné letecké situace
a poruchy, které procvicovat v redlnych podminkach by bylo
nebezpecné a mnohdy i nemozné. V leteckém simulatoru je
mozné s letadlem havarovat, a, poucen z chyb pfi pilotazi, zno-
vu vzlétnout.

Lékarské trenazéry umoznuji, obdobné jako letecké trenazé-
ry, zcela novy zpUsob vyuky, kdy si student bez nebezpeti pro
pacienta mize ve virtudlni realité procvicovat diagnostické
a terapeutické ukony.

Podstatné je také to, Ze ve virtudlni realité, na rozdil od sku-
te¢ného svéta, jsou chyby vratné. V leteckém simulatoru proto
muzeme pfi nacviku pfistavani s letadlem mnohokrat po sobé
havarovat, zatimco v redlném svété havarujeme s letadlem
zpravidla jenom jednou. V mediciné akutnich stavd mlzeme
trénovat diagnostické a terapeutické postupy na virtudlnim
pacientovi, kterého mGzeme kdykoli znovu ozivit. V redlném zi-
voté vsak tlacitko ,reset” u pacientl chybi, a, jak fika jedno drsné
pfislovi,,chyby zachranafd prekryje zem”

3.2 Samotny model nestaci

Jadrem modernich sofistikovanych Iékafskych trenazér( je roz-
sédhly matematicky model propojenych fyziologickych regulaci,
ktery davd studentim moznost podrobné sledovat pribéhy
hodnot mnoha velic¢in pfi simulaci patogenezy nejriiznéjsich
klinickych stavl a terapeutickych zasah(.

Jednim z rozsahlych modelt fyziologickych regulaci je model
HumMod (https://hummod.org/) - ma mnoho vstupnich para-
metrq, které je tfeba v simulac¢nim experimentu nastavit. Pak se
muzeme, obrazné feceno, podivat ,,pod kapotu virtualniho pa-
cienta” na jednotlivé fyziologické subsystémy a podrobné sle-
dovat ¢asové prabéhy hodnot velkého mnozstvi proménnych.

Nase zkusenost ale ukazuje, Ze pfilisnd sloZitost prace s mo-
delem studenty odrazuje. Pro medika je HumMod pfilis slozita
a ponékud nepochopitelna hracka (obr. 17).

i HumMod : Integrative Bigmedici olef_(ajx
Fie Go Siop Restart Optons Tech Help
< > Physology [ Organs Lifestyle Cinic Context Startup
E\ondFlnw Adpose Tissue * | 12:00 AM 0SecMon Day1
ladder

Cardiac OUtp!  gone. [ Organ Flo

B
Cardiac Outpul  Brain » || Periphersl = 5376.0 ﬂ
o0 GILumen »|| AVFistla= 00
GITract | Bone- 3557
o Heart valves » || Brmin= 16346
Hypothalamus || Fet- 2911
00 Gowen |
iereat Qe Segnens | Afeniary |
o LH Pumping > Metabolsm Myogenic Response
Stroke Volume  Lipid Deposits »  Fuel »  Efferent Artery
HeetRate = 7 Liver > co2 T
UverMetsboism > Lactate
80. Other Tissue »  AddBase
sV Ovaries »  Nerves
HR Pericardium Functon
. Peroneun Stuctre
Respiatory Center sze e
0 Respratory Musde NephronCount

>
>
T Rightheart » p—_
DEEWSU, RH Pumping » Jmens - Aiora-téren 7 00 AM 0Sechio” Cey
2 — 16l Litect———————————
»
»
»

R ]

Systemic Arter| Skeletal Musde
Splanchnic . skin
Peripheral = sgandinic Cralation
Systemic Vein:  syeat
SplanchnicVe  rerus = Eroa[ T 8.
Right Atium = e 15
Right Ventricle = 5122.4 T pp——— !
Pulmonary Artery = 5570.5 -
Pulmonary Capilaries = 5178.3
Pulmonary Veins - $838.3
Left Atrium = 5453.4
Left Ventricle = 5459.4

Restarting ... Done

Obrdzek 17 - Uzivatelské rozhrani modelu HumMod z Mississippi Univer-
sity. UZivatel simodel HumMod miiZe preloZit a spustit. Pomoci Siroce roz-
vétveného menu muze sledovat pri simulacnich experimentech pribéhy
stovek proménnych.

Trochu to pfipomina situaci, kdy bychom pilota bez pilotniho
kurzu rovnou posadili do simulatoru Airbusu (tfeba v programu
Microsoft Flight Simulator) a chtéli bychom po ném, aby od-
startoval z prazské Ruzyné a pfistédl v Pafizi na letisti Charlese
de Gaulla.

Pro vyuku medikd sebevétsi modely samy o sobé nestaci.
Potfebujeme jesté néco navic. Vysvétlovani.

Tak jako pro Uspésné létani na leteckém simulatoru potre-
bujeme nejdrive néjakou instruktdz nebo pilotni kurz, tak i pro
smysluplné vyuziti slozitého modelu fyziologickych regulaci je
nejprve nezbytné vysvétleni, jak s nim pracovat.

Vysvétlujeme pfi tom nikoli uzivatelské rozhrani modelu, ale
Iékarskou teorii, kde pro pochopeni vzidjemnych souvislosti vy-
uzivdme simula¢ni hry fizené modelem na pozadi.

Lidsky organismus je slozity hierarchicky regulovany systém.
Cilem vyuky je naucit studenty porozumét slozitému kontextu
regula¢nich vztahll v organismu.

Mudzeme napt. vyuzit princip ceteris paribus (lat.,jsou-li ostat-
ni stejné”) a soustredit se nejprve na jeden subsystém, oddélit
ho od celku a pak sledovat jak se chova pfi jednotlivych zmé-
nach vstupd.

Naptfiklad pomoci simula¢ni hry s modelem cirkulace, oddé-
lenym od okolnich regulacnich vlivd, mGzeme postupné vysvét-
lit princip zadkladnich mechanism( adaptace hemodynamiky
na zatéz a souvislosti adaptacni odpovédi na selhavani obéhu.
Pomociinteraktivni hry s modelem miiZzeme vysvétlit, co se déje
pfi systolickém nebo diastolickém selhavani pravé nebo levé
komory, co je podstatou rliznych typU cirkula¢niho Soku, jak se
projevi na hemodynamice riizné chlopenni vady apod. [24, 25].

Vystupy modelu nemusi byt jen zobrazované hodnoty a grafy
vystupnich proménnych. Mize jim byt i animovany obrazek fi-
zeny modelem na pozadi. V3e by mélo byt soucasti sirsi vyukové
aplikace, provazené vysvétlujicim textem, obrazky (nejlépe ani-
movanymi), pfipadné i multimedialnimi filmovymi klipy.

3.3 Od uméni k priimyslu pfi tvorbé
vyukového softwaru

Jiz ddvno pryc je doba entuziastd, ktefi na pfelomu osmdesa-
tych let v nadseni nad novymi moznostmi osobnich pocitacd
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vytvafeli prvni vyukové programy. Pocitace jsou dnes mnohem
vykonnéjsi, numerické a grafické moznosti jsou dnes, oproti
sklonku osmdesatych let, enormni. Pavucina vysokorychlost-
niho internetu obepind prakticky cely svét a pfinasi velky po-
tencidl pro vyuziti vyukovych simulaénich her dosazitelnych
pfes internet, které jako norimberskym trychtyfem pomohou
studentlm pochopit dynamické souvislosti.

Znacné pokrocily vyvojové nastroje i metodiky softwarové
tvorby. Zaroven se ale zvysily ndroky a ocekavani uzivatell soft-
warovych aplikaci.

Pfi vytvareni simulatord a vyukovych simulacnich her je nut-
no fesit dva typy problém (obr. 18):

1. Tvorba simulaéniho modelu - vlastni teoreticka
vyzkumna prace, jejiz podstatou je formalizovany popis
reality prostfednictvim matematického modelu. Vy-
sledkem by mél byt verifikovany simula¢ni model, ktery
na zvolené Urovni pfesnosti dostatecné vérné odrazi
chovani modelované reality.

2.Tvorba vlastniho vyukového simulatoru, resp. tvorba
vyukového programu vyuzivajiciho simulaéni hry — je
prakticka aplikace teoretickych vysledkq, kterd navazuje
na vysledky feseni vyzkumu. Podkladem simuldtoru jsou
vytvorené (a verifikované) matematické modely. Zde jde
0 naro¢nou vyvojovou praci, vyzadujici skloubit ndpady
a zkusenosti pedagogu vytvarejicich scénaf vyukového
programu, kreativitu vytvarnik( vytvarejicich interaktiv-
ni multimedialni komponenty a Usili programatord, ktefi
»sesiji” vysledné dilo do konec¢né podoby.

Tvorba simulaéniho modelu

Tvorba simulatoru

Implementace modelu do
simulitoru

Formalizace
fyziologickych vztahi
\ 4

Vytvareni simulaéniho
modelu

A

v
Vytvareni uZivatelského
rozhrani simulatoru

A

y

Ovéfovani chovini
simula¢niho modelu

Verifikace simulitoru ve
vyuce

Chovini modelu je
jiné neZ chovani
biologického
origindlu

Dostateéné dobra shoda
chovéni modelu s
chovinim biologického
originalu

Nové pozadavky na
simulétor — nové
pozadavky na simula¢ni
modelu

Obrdzek 18 — Dva typy problémi pri tvorbé vyukovych simuldtoru.

Kazdy z téchto problémi ma své zvlastnosti a vyzaduje proto
pouziti zcela odlisnych vyvojovych nastroj(.

Tvorba modelu je pomérné naro¢ny vyzkumny problém
souvisejici s hledanim adekvatniho formalizovaného popisu
modelované reality. Na zakladé formalizovaného popisu je vy-
tvoren simula¢ni model, ktery (fesenim pfislusnych rovnic ma-
tematického modelu) na pocitaci simuluje chovani modelované
reality. Chovani modelu je porovnavano s chovanim redlného
systému.

Rozdily v chovani vedou ke korekcim formalizovaného popisu
(napt. stanovenim novych hodnot nékterych parametr(i mate-
matického modelu nebo piimo i ke zménam rovnic modelu) do
té doby, dokud chovani modelu v danych mezich pfesnosti se
neshoduje s chovanim modelované reality. Hovofime o tzv. ve-
rifikaci modelu.

Na rozdil od tvorby modelu je tvorba simulatoru nikoli
vyzkumnym, ale hlavné vyvojovym projektem, vyZadujicim in-
terdisciplindrni spolupréaci odbornik( riznych procesu (obr.19).
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Obrdzek 19 - Pracovni postup pfi tvorbé interaktivnich simuldtord. Simu-
laéni model - tj. matematicky model implementovany na pocitaci, je vy-
tvdren, testovdn a identifikovdn pomoci softwarovych ndstroju na tvorbu
modeld. Vlastni simuldtor je vytvdren v softwarovém vyvojovém prostredi
odlisném od prostredi, v némz byl vytvoren simulacni model. Proto je za-
potrebivytvoreny model prenést do simuldtoru - coZ v praxi znamend na-
programovat simulacni jadro simuldtoru (tuto konverzi je mozné automa-
tizovat pomoci specidlné vytvorenych konverznich programd). Soucdsti
uzivatelského rozhrani simuldtoru jsou interaktivni obrdzky a animace,
vytvdrené pomoci program( na tvorbu grafiky. Interaktivni animace je
pak nutné v simuldtoru propojit se simulaénim jddrem (animace jsou pak
fizené modelem) - to je tlohou tzv. fidici vrstvy. Vytvoreny simuldtor je
pak distribuovdn uzivatelm (nejcastéji prostrednictvim internetu). Simu-
Idtor se nainstaluje do pocitace uZivatele, nékteré simuldtory jsou schopny
bézet pfimo v internetovém prohliZeci bez nutnosti instalace.

Aby mezioborova spoluprace byla ucinng, je zapotiebi pro
kazdou etapu vyvoje mit k dispozici fadu specifickych vyvo-
jovych nastroji a metodologii, které praci jednotlivych ¢len(
tymu usnadni a pomohou jim pfekonat mezioborové bariéry.
Propojenim rdznych profesi a technologii se tvorba vyukového
softwaru stava efektivnéjsi, pozvolna prestava byt vysledkem
kreativity a pracovitosti jedincU a stale vice ziskava rysy inze-
nyrské prace [24-26].

Podstatna neni jen technologie tvorby, ale i didakticky obsah.
Proto je nesmirné dulezité mit moznost vyzkouset vyvijenou
aplikaci pfimo ve vyukovém procesu lékafské fakulty, zajistit si
zpétnou vazbu vyvojového tymu se studenty. To umoziiuje vy-
vijené modely modifikovat tak, aby byly s didaktického hlediska
Co nejpfinosnéjsi.

Uzivatelskym rozhranim maze byt nejen obrazovka pocitace
nebo tabletu. Mohou to byt bryle pro virtudini realitu nebo
i specializovany hardware (napf. figurina pacienta v |ékafském
trenazéru).

Lékarské trenazéry (s figurinou simulovaného pacienta) slou-
Zi k nacviku lékafského rozhodovani. Pro vyuziti |ékaFskych tre-
nazérll ve vyuce je podstatny zpUsob ovladani jejich parametr.
Zde existuji v zasadé dva pristupy:

1. Scénafem Fizené (tzv. patient-driven) trenazéry -
zdkladem jejich fizeni je scénaf simulovaného onemoc-
néni realizovany jako vétveny algoritmus, ktery reaguje
na vstupy (zadanou terapii, pozadavky na vysetieni
apod.) a podle pfedem naprogramovaného algoritmu
méni libovolné parametry simuldtoru a na vystupu se
zobrazuji vysledky vysetieni. Tyto simuldtory kladou
velké néroky na pfipravu scénar(, které musi pfipravovat
zkuseny klinik. Scénafe mohou zobrazovat realistické
vysledky prevzaté z vysledk( konkrétnich pacientd,
maji vSak omezeni v tom, ze jejich vstupy jsou obvykle
dany vybérem z prednastavenych moznosti. Obtizné se
scénafem realizuje reakce simulovaného pacienta na
kvantifikované vstupy (napf. libovolné zvolené davky
1ékd, davkovani infuzi, nastaveni pfistroje pro umélou
plicni ventilaci apod.).
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2.Modelem fizené (model-driven) trenazéry - zikla-
dem jejich fizeni je matematicky model fyziologickych
systém{. Scénaf simulovaného onemocnéni spociva
hlavné v nastaveni vstupl a parametrd modelu. Jejich
efektivita velmi zélezi na tom, jak realisticky je model
na jejich pozadi. Scénéfe simulovanych onemocnéni
neumoznuji nastavit libovolné vystupy simuldtoru napf.
podle vysledkl prevzatych z chorobopist skute¢nych
pacientd. V simuldtoru nemizeme ménit hodnoty
proménnych, které jsou pocitany jako vystupy mate-
matického modelu. Scénéf vyzaduje spravné nastaveni
parametrl modelu pro dané simulované onemocnéni,
coz klade naroky na nalezité odladéni scéndre. Na druhé
strané tyto simuldtory umoznuji zadavat kvantifikované
vstupy (davky lékd apod.). Pro vyuku lékafského rozho-
dovani maji velky vyznam komplexni, modelem fizené
vyukové simuldtory, zahrnujici modely nejen jednotli-
vych fyziologickych subsystémd, ale i jejich propojeni do
komplexnéjsiho celku.

V modelem fizenych Iékafskych simuldtorech (obr. 20) mo-
hou studenti prabézné sledovat chovani rady fyziologickych
proménnych, které nejsou dostupné béznému klinickému vy-
setfeni. Propojeni trenazéru s modelem fyziologickych systémui
muze slouzit jako velice Gc¢inna interaktivni vyukova pomucka
k vysvétleni podstaty regulac¢nich mechanisml fungovani lid-
ského organismu v normé i patologii a k pochopeni kontextu
chovani fyziologickych regulaci pfi riznych onemocnéni.

Robotizovana
’ figurina
Simulaéni pacienta
model r
NS
Ridici jednotka

instruktora:
interaktivni
Vyu kové = tvt’Jrl':'a.a zadavani
Xt scénari
Y — - sledovani prace
obsahujici studentd
simulaéni hry - zévéreéné
vyhodnoceni
(debriefing)

Obrdzek 20 - Uplatnéni modeld v lékaiském trenaZéru vyuZivajicim ro-
botizovanou figurinu pacienta pro ndcvik lékarského rozhodovdni. Si-
mulacni model prijimd vstupy z robotizované figuriny (napf. simulovand
terapie), z pripojeného pocitace nebo z fidici jednotky instruktora, vystupy
modelu ovlivni chovdni figuriny, zméni informace na pripojeném monito-
ru, tabletech studentd i informace na ridici jednotce instruktora.

Za komer¢nim Uspéchem lékarskych trenazérl stoji dobre
identifikovany simula¢ni model na pozadi. Jeho podrobna
struktura (soustava pouzitych rovnic a pfislusné hodnoty para-
metr() obvykle neni zvefejiiovéna a stava se peclivé chranénym
technologickym know-how.

4 Vysvétlujici modely pro lékaFskou vyuku:
firemni nebo otevieny (open source) vyvoj?

Jestlize v minulosti byl vyvoj modell lidské fyziologie zalezitosti
¢isté vyzkumnou, s rozvojem vypocetni techniky, internetu
a zavadénim simula¢ni vyuky modely ziskaly i trzni potencial.
Vyukové modely se dnes vyvijeji ve firmach jako ¢isté komeréni
komodity se skrytym zdrojovym kédem a nevefejnou sousta-
vou rovnic modeluy, ale také i jako jako open-source komunitni
modely se sdilenou otevienou strukturou.

4.1 Piiklady uspésného komercniho vyvoje:
simulator Harvi a simulator Just Physiology

Jako ukdzku uspésného komeréniho vyvoje si ukazme dva
priklady.

Prvnim je komer¢ni simuldtor obéhového systému nazvany
Harvi vyvijeny americkou firmou Harvi Dynamics. Simuldtor je
dostupny na internetu jako harvi.online (obr. 21) (https://harvi.
online/).

-

™~ m

EalEvi

AN INTERACTIVE TEXTBOOK AND SIMULATION-BASED ENVIRONMENT
FOR LEARNING ABOUT CARDIOVASCULAR PHYSIOLOGY, HEMODYNAMICS AND THERAPEUTICS

[ﬁ:g%\gm cs
Obrdzek 21 - Simuldtor krevniho obéhu Harvi.

Vyukové prostfedi Harvi.online obsahuje interaktivni u¢ebni-
ce a s nimi spojené simula¢ni prostiedi pro vyuku fyziologie, pa-
tofyziologie a klinické fyziologie hemodynamiky. Jedine¢nym
aspektem téchto elektronickych u¢ebnic je zac¢lenéni pomérné
sofistikovaného modelu kardiovaskularniho systému, ktery se
pouzivd k vysvétleni dynamickych interakci mezi srdcem a céva-

LOAD INTERACTIVE

Click the button to load the Harvi interactive that will be
used to answer the following questions:
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Obrdzek 22 - Simuldtor Harvi kombinuje interaktivni ucebnice se simulac-
nimi modely.
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mi. Béhem vykladu se ¢asto objevuje nabidka,Try it Now" -, Ted’

si to vyzkousej’, v niz Ize ménit hodnoty konkrétnich parametrt
a na modelu pozorovat vysledek.V modelu kardiovaskularni he-
modynamiky je mozno pfipravovat, ukladat a prehravat rtizné
scéndre kardiovaskularnich onemocnéni a jejich terapeutické-
ho ovlivnéni (obr. 22).

Druhym pfikladem je komeréni simulator HumModu — nejroz-
sahlejsiho komplexniho modelu lidské fyziologie vyvinutého na
University of Mississippi. Simuldtor je nazvany Just Physiology
(https://justphysiology.com/), a je vyvijeny firmou HC Simulati-
on LLC.

Simulator je urcen k vyuce fyziologie a patofyziologie, nabizi
fadu predpfipravenych scénéarl rdznych poruch acidobazické
rovnovahy, poruch cirkulace, ventilace, ledvin, a poruch dalsich
fyziologickych systém (obr. 23). Jeho motorem je jiz diive zmi-
nény rozsahly model HumMod - jeho struktura dnes jiz neni
verejna.

Studies

Obrdzek 23 - Simuldtor Just Physiology, je zalozen na rozsdhlém modelu
HumMod. Nabizi sady scéndri pro riizné patofyziologické poruchy.

4.2 Vyhody i tskali komer¢niho vyvoje

Struktura modeld ve firemnim vyvoji se stava chranénym ko-
merciolizovatelnym know-how. Uzavieny firemni vyvoj model(
je ndkladny. Financné nakladné jsou nejenom vydaje na vlastni
vyvoj modelu a simuldtoru, ale pfedevsim nakladné jsou ne-
zbytné vydaje na marketing, skoleni a podporu prodeje.

Néaklady na marketing, zejména pro malé a stredni firmy,
muze do jisté miry usetfit vyvoj v oteviené open-source vyvo-
jarské komunité ve spolupraci vyvojarskych firem a vysokych
skol.

4.3 Akademicka (open-source) komunita - spoluprace
akademického firemniho prostiedi

Podstatné je, Zze akademické prostiedi vysokych skol piinasi vy-
vojarlim bezprostredni zpétnou vazbu od uzivatell vyukovych
simuldtord - od studentl a uciteld.

Univerzity dévaji vyvojafim nejen zpétnou vazbu od stu-
dentd, jsou i velkou zasobarnou tvircd. Celosvétové zkusenosti
s hi-tech vyvojem ukazuji, ze sehnat kvalifikované a motivované
odborniky pro vyvoj novych $pi¢kovych produktli byva casto
mnohem vétsi problém nez zajistit financni zdroje. A proto se
také okolo $pickovych univerzit dnes rozviji fada kampusl pro
startup firmy i pro vyvojafska sidla pobocek velkych korporaci.

4.4 Piiklady open-source vyvoje: CircAdapt a Biogears

Jako prvni pfiklad Uspésného otevieného vyvoje vyukovych
simuldtort uvadime projekt CircAdapt univerzity v Maastrichtu
(obr. 24) (https://www.circadapt.org). CircAdapt se zabyva
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real-time simulation of cardiovascular system dynamics in a wide variety of

lomy o d
PR
-
g 5
model i that it includes structural adaptation of the vascular and myocardia tissues N Ew
tothe mechanical load generated by the model tself. = =l v
i o
DEVELOPMENT RO (S B
Dl
CircAdapt is being developed and This website accommodates the f uly o< :Mll\l‘ J |
gisseminated as f he G sou M S s e e m
disseminated as fre the  CircAdapt source code (Mt H )

CircAdapt Research T edat  the CircAdapt
the Department of Biomedical
Engineering, CARI School for

Cardiovascular Diseases, Maastricht

University Medical Center.

A

DOWNLOAD

© 2024 CircAdapt. Created for free using WordPress and Colibri

Obrdzek 24 - Simuldtor CircAdapt — simuldtor hemodynamiky vyvinuty
universitou v Maastrichtu.

kardiovaskularni fyziologii a patofyziologii, obdobné jako ko-
mer¢ni produkt Harvi.online. Struktura modelu CircAdapt je ale
oteviend. Rovnice modelu jsou sdilené. Sdileny je i simulator
a vyvojové prostredi [27-29].

Druhym piikladem Uspésného vyvoje je projekt Biosoukoli —
Biogears (obr. 25) (https://www.biogearsengine.com/), ktery se
zabyva vyvojem komplexniho modelu lidské fyziologie [30-33],
obdobné jako komer¢ni verze modelu HumMod. Biogears je vy-
vijen konsorciem 6 americkych univerzit, 1 univerzitni nemocni-
ce a9 firem. Struktura model( je oteviend. K dispozici komunité
jsou i vyvojové nastroje — pfislusné knihovny v jazycich C, C++,
JavaScript, HTML a Tex. Vysledkem je fada simuldtor( z rdznych
oblasti.

biogears

BioGears Conference

March 17-18, 2020 Now available on YouTube and GitHub.

O Getthe Presentations ~ @WatchNow  Learn More

# BioGears

BioGears

BioGears is an open source, comprehensive, extensible human physiology engine released
under the Apache 2.0 license that will drive medical education, research, and training
technologies. BioGears enables accurate and nt physiology simulation across the
medical ity. The engine can be used as a standalone application or integrated with
simulators, terfaces, and models of al fidelities.

BioGears has been downloaded approximately 11103 times.

Download Now

Obrdzek 25 - Simuldtor Biogears je vyvijen konsorciem americkych uni-
verzit a firem, ktefi spolecné vyvijeji rozsdhly integrativni model lidské fy-
ziologie jako open-source. V Biogears je mozné pripravit riizné kazuistiky
pro vyuku.

4.5 Budovani komunity

Pro vyvoj v oteviené vyvojaiské komunité je absolutné kli¢cové
vybudovani komunity uzivateli a tvarci. Komunita je budo-
véna kolem projektu CircAdapt. Budovéni a udrzovani komuni-
ty je také jednim z podstatnych ukoll sdruzeni Biogears.

Velky vyznam pro budovani a udrzovéni komunity jsou
nastroje pro ucitele, které umozni pfipravit uciteli seminar
¢i prednasku s vyuzitim simuldtoru podle jeho konkrétnich
predstav.

Tak napfiklad nastroje pro ucitele v prostredi Circadapt umoz-
ni lektorovi si predem pfipravit simulaci konkrétni cirkulacni
patologie pro svdj seminai nebo prednasku [34].
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Obdobné nastroje pro ucitele v Biogears umoznuji si predem
piipravit simula¢ni experiment a vybrat si grafy proménnych,
které chce ucitel studentdim prezentovat. A nejen to — v Bioge-
ars je mozné pfipravit cely scéndf pro simulaci néjaké kompli-
kované kazuistiky (obr. 26). Vytvofeny scéndf je pak mozné si
vyzkouset a odladit, a v rdmci uzZivatelské komunity sdilet.

L Releases & Download O GitHub
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Explore a Scenario
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Obrdzek 26 - Simuldtor Biogears umoZiiuje pripravu a adladéni scéndru
pro nejriiznéjsi situace (napf. pro simulaci vdlecného multitraumatu). Scé-
ndre mohou byt v komunité sdilené.

Tvorba lékaiskych simulatord je velmi narocna na material-
ni i lidské zdroje, vyzaduje multioborovou komunikaci vysoce
kvalifikovanych odbornikli a kontakt s vyukovymi pracovisti
na lékafskych fakultach a univerzitnich nemocnicich. P¥i vyvoji
je dulezita spoluprace akademickych pracovist s vyvojovymi
firmami.

Zda se, Ze otevieny vyvoj v komunité uzivatell i tvarcd ma
v oblasti budovani Iékaiskych trenazér(i a simulator( srovnatel-
né moznosti jako velké korporace.

5 Webové simulatory a technologie Bodlight

Spole¢nym prvkem vsech uzivatelskych vypocetnich zafizeni -
od chytrych telefon, pres tablety az k pocitacim bez ohledu na
operacni systém, ve kterém pracuji - je webova platforma. Diky
standardizaci jsou dnes webové prohlizece rznych vyrobcl
kompatibilni. Diky nizkouroviiovému jazyku WebAssembly jsou
moderni internetové prohlize¢e schopné provadét numericky
naro¢né vypocty pfimo v prohlizedi.

Jako vysledek predchoziho vyzkumu jsme vyiesili problém,
jak dostat slozity matematicky model do webového prohlizec¢e
[35-41]. Tento problém fesi technologie, kterou jsme nazvali
bodylight. Tuto technologii vefejné nabizime jako open-source
(https://bodylight.physiome.cz/).

Tvorba vyukovych vysvétlujicich modell je vzdy tymova.
Pedagog navrhuje konceptualni podobu celé aplikace. Vytvar-
nik vytvaii animovanou grafiku. Tvirce modeld vytvéaii model,
a programator to celé nakonec sesije dohromady. Bodylight
umoznuje propojit tyto rGzné profese i rlizné nastroje, které tito
profesiondlové pouzivaji. Vytvarnik napt. pouziva program pro
tvorbu animované grafiky a tvrce modell pracuje v pohodli
jazyka Modelica. Vysledkem je zdrojovy kéd modelu v jazyce C
vygenerovany preklada¢em jazyka Modelica. Nase technologie

1

musi napf. umoznit propojit vystupy modelu s interaktivnim
animovanym obrazkem, ktery mGze byt jako poslusna loutka
fizen vystupy modelu (obr. 27).

R Zdrojovy kéd
([ [TVORBA INTERAKTIVNI | grafiky vHTML /-~ _
ANIMOVANE GRAFIKY a JavaScriptu TO%?WEI‘;T
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Vytvarnik

Webova simulaéni
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Pedagog WebAssembly

TVORBA SOFTWAROVYCH
KOMPONENT APLIKACE

Zdrojovy
kéd modelu

avJavaScriptu

Obrdzek 27 - Technologie tvorby webovych simuldtort Bodylight podpo-
ruje spolecnou prdci pedagoga, tviirce modeld, vytvarnika a programd-
tora. Z modelu vytvoreniho ve vyvojovém prostredi jazyka Modelica se
nakonec vytvoii standardizovand webovd komponenta, kterd muzZe ko-
munikovat s grafickymi webovymi komponentami vytvdrenymi vytvarni-
kem. Z timto zplisobem vytvorené knihovny webovych komponent se pak
(,jako z kosticek Lega”) sklddd vyslednd aplikace a technologie Bodylight
pak vygeneruje webovou simulacni aplikaci spustitelnou v internetovém
prohlizeci (v pocitaci, tabletu ¢i chytrém telefonu) a to v libovolném ope-
raénim systému.

Technologie Bodylight je zalozena na standardech. Z animo-
vané grafiky, kterou vytvofil vytvarnik a ulozil ji jako kéd v Ja-
vascriptu a HTML, nase technologie vytvoii standardizovanou
webovou komponentu.

Standardizovand webovéa komponenta se vytvofi i ze zdrojo-
vého kédu modelu v jazyce C vytvoreného pieklada¢em z Mo-
deliky. Podstatné je, Ze zdrojovy kéd modelu je pfeveden z jazy-
ka C do Javascripu a do nizkouroviového jazyka WebAssembly,
kterému rozumi moderni prohlizece. To pak umozni v prohlizeci
spustit pomérné numericky naro¢ny slozity model.

Vytvarena aplikace se buduje z knihovny standardizovanych
webovych komponent. Podstatné je, Ze standardizované webo-
vé komponenty spolu mohou komunikovat. Vysledna aplikace
se pak skldd4d z propojenych standardizovanych webovych
komponent. Z nich pak technologie Bodylight vygeneruje
webovou simulaéni aplikaci spustitelnou v internetovém pro-
hlizeci v pocitaci, tabletu ¢i chytrém telefonu a to v libovolném
opera¢nim systému.

Podstatné je, Ze po nahrani aplikace do internetového pro-
hlize¢e vesSkeré simulacni vypocty probihaji v prohlizeci
a nevyzaduji trvalé pfipojeni k internetu.

6 Modelem Fizena animace

Animace, vytvorena jako webova komponenta, pak maze byt fi-
zena modelem jako loutka - napf. model fidi otevirani a zavirani
chlopni a naplhovani komor a sini v srdci. Vystupy modelu je
mozné zaroven zobrazovat ve formé grafd. MGzeme také ovla-
dat rGizné vstupy a model na zménu vstupl okamzité reaguje.
Vse je mozné doplnit vykladem, obrazky a multimedidlnimi
vystupy. Timto zpUsobem je pak mozné vytvaret interaktivni
elektronické ucebnice se simula¢nimi modely.

Simulac¢ni model na pozadi vyukové aplikace mazeme spou-
Stét a zastavovat. MGzeme napiiklad spoustét cirkulaci po jed-
notlivych srdecnich fazich a pfitom pozorovat tlaky a objemy
v levé komote a aorté a zaroven tlakové-objemovou kfivku levé
komory (obr. 28).

Webové simuldtory umoziuji vytvaret rozsifujici dopliky
k tisténym ucebnicim - QR kéd v ucebnici otevie v prohlizeci
interaktivni simula¢ni aplikaci.
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Obrdzek 28 - Priklad vyukového webového simuldtoru. Mizeme napfi-
klad spoustét cirkulaci po jednotlivych srde¢nich fdzich a pritom pozo-
rovat tlaky a objemy v levé komore a zdroven tlakové-objemovou kfivku
levé komory, nebo mizeme spustit kontinudlIni simulaci a pak tfeba snizit
inotropii a simulovat systolickou insuficienci levé komory. MiiZzeme treba
sledovat vliv digoxinu, ktery zvysi inotropii a snizi tepovou frekvenci. Sa-
mozrejmé - toto je znacné zjednoduseni, protoZe digoxin neptsobi oka-
mzité - didaktickym cilem je ukdzat na principy funkce.

Zde jsou odkazy na nékteré jednoduché aplikace:
« https://www.physiome.cz/apps/Nephron/
« https://www.physiome.cz/apps/pviloops/

Muzete si zkusit sami, kdyz na tyto odkazy kliknete, simula¢ni
aplikace se natahne do vaseho prohlizece (at uz ho méte v poci-
taci nebo v tabletu i chytrém telefonu) a po nahrani se model
okamzité rozbéhne.

Zacali jsme postupné vytvéret sadu vyukovych aplikaci v rdm-
ci projektu, ktery jsme nazvali eGolem.online (https://egolem.
online/). Zkuste napf. kliknout na nasledujici odkazy a presvéd-
Cit se, jak simulacni aplikace ve vasem prohlizeci funguje.

« https://egolem.online/demo/#hemo2.md

+ https://egolem.online/hemodynamics/#index.cs.md

« https://egolem.online/ironmetabolism/#ironlintake.md
« https://egolem.online/irm/

Je to vie samoziejmé jen zacatek, v soucasné dobé shianime
finan¢ni podporu na dalsi rozvoj tohoto projektu.

Zavérem muzeme konstatovat. Ze nase technologie Bodyli-
ght umoznuje vytvafet novy druh elektronickych ucebnic, které
propoji hypertext, obrazky, multimédia a simula¢ni modely
(obr. 29).

Obrdzek 29 - Technologie Bodylight umozriuje vytvdret elektronické
ucebnice spustitelné v prohlizeci, kde vystupy modelu ridi jako loutku ani-
movany obrdzek. Veskeré numerické vypocty probihaji v prohlizeci.
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Vystupy simulacniho modelu se mohou zobrazovat ve formé
béZicich grafl a mohou ovladat i animaci, jako modelem fize-
nou loutku. To dava velké didaktické moznosti.

Didaktické vyuziti webovych simulator jsme otestovali ve
vyuce patofyziologie (obr. 30 a 31). Zda se, Ze webové simulacni
hry jako dopInék k pfednaskam a klasické vyuce pfispivaji k lep-
simu pochopeni slozitych kauzélnich vztah(, nez jen staticky
text z ucebnice nebo frontalni vyklad. Tomuto tématu je véno-
van pfispévek Tomase Kulhdnka v tomto sborniku.

i= 2 Duodenum )
olvdCZ v

ofntroEN v

1 5
g Continue %

« Lazuistika it >

Obrdzek 30 - Modelem ovilddany schematicky obrdzek ilustrujici vstiebd-
vdni Zeleza v duodenu jako soucdst simulacniho semindre vénovaného
patofyziologii metabolismu Zeleza. Vysledky simulacnich experimenti se
projevi zménou schematického obrdzku.

(

&
Obrdzek 31 - Vyuziti webovych simuldtort ve vyuce. Po tvodni instruktdzi
(briefingu) studenti na svych tabletech postupné, krok za krokem, provd-
déji a hodnoti virtudIni experimenty, které se pak s nimi ndsledné roze-
biraji (debriefing). Cyklus: instruktdz — simulace na tabletech - rozbor se
béhem semindre nékolikrdt opakuje.

6 Zavér - Schola ludus pro 21. stoleti

,Co slysim, to zapomenu, co vidim, to si pamatuji, co délam
tomu rozumim” napsal Konfucius v patém stoleti pfed nasim
letopoctem. O vice nez dva tisice let pozdéji potvrdil tuto starou
¢inskou modrost Jan Amos Komensky, ktery pfisel s koncepci
,Schola ludus” - ,Skola hrou”, Zddraznil, Zze ddlezité je i emocio-
nalni stranka, Ze uc¢eni musi zaky bavit.

Hry se simulacni modely v interaktivnim prostiedi webovych
prohlize¢ mohou byt tou pravou schola ludus pro jednadva-
caté stoleti.


https://www.physiome.cz/apps/Nephron/
https://www.physiome.cz/apps/pvloops/
https://egolem.online/
https://egolem.online/
https://egolem.online/demo/#hemo2.md
https://egolem.online/hemodynamics/#index.cs.md
https://egolem.online/ironmetabolism/#iron1intake.md
https://egolem.online/irm/
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EXPLANATORY COMPUTER MODELS IN MEDICAL
EDUCATION

Abstract

The so-called explanatory computer models are a kind of
modern Nuremberg funnel facilitating knowledge absorption
in teaching medicine. Their role is to use simulation games to
support understanding the causes of clinical symptoms and to
understand the diagnosis and therapy of individual diseases in
the context of physiological regulations. The core of medical
simulators are mathematical models of physiological systems.
Their creation requires the multidisciplinary cooperation of
highly qualified experts. Thanks to the development of com-
puter technology, educational simulators have become a new
market. Today, many companies are engaged in the develop-
ment of simulators, and development also takes place in open
communities in the academic environment of universities and
development spin-off companies. Creating and maintaining
a community of simulator users and creators is essential. Our
contribution is the creation of a methodology for developing
web simulators, which allows the development of electronic
textbooks by linking text with animated images with a simulati-
on model in the background.

Keywords
Internet, simulation, teaching, web simulators
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