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Abstrakt (Cesky)

Pfedmétem této bakalarské prace je analyza vyvoje a uZiti Iékarskych simulator(i z hlediska
informacni podpory, zakladni popis a Uvod do problematiky samotnych lékarskych vyukovych
simulator(. V Uvodu jsou popsany vlastni simuldtory od pocatku jejich historického vyvoje az
po soucasné vyuziti. Nasledné se prace zabyva figurinami pro pacientské simulatory, jejichz
nezbytnou soucdasti nutnou pro spravné fungovani jsou matematické modely na pozadi
simuldtord. V kapitole o repositafich je popsana problematika dokumentace modeld a
archivace ¢lankd popisujicich modely. Jsou popsdny referenéni manazery pro spravu literatury
a zakladni srovnani jejich funkci. Dale se prace zaméruje na jeden vybrany referen¢ni manazer
- Docear, ktery je podrobnéji popsan a pouzit v praktické ¢asti bakalarské prace. Ta se zabyva
organizaci védecké literatury biomedicinskych simulatord v Oddéleni biokybernetiky a

pocitacové podpory vyuky na 1. [ékarské fakulté Univerzity Karlovy.

Klicova slova (Cesky) - Iékarské simulatory, informacni podpora, vyuka, informacni zakladna,

repozitar, referencni manazer, myslenkové mapy.
Abstract (english)

The subject of this thesis is the analysis of the development and use of medical simulators in
terms of information support, basic description and introduction to the issue of medical
training simulators themselves. The introduction describes the simulators since the beginning
of the historical development to the current use. Subsequently, the work deals with manikin
for patient simulators, the essential components, required for proper functioning, which are
mathematical models on the background of the simulators. The chapter on repositories,
describes the problems of model documentation and archiving of articles which describes the
models. There are described reference managers for managing the literature and made a basic
comparison of their features. The thesis focuses on a selected reference manager - Docear,
which is described and used in the practical part. It deals with the organization of the scientific
literature of Biomedical simulators in the Department of Biocybernetics and Computer Aided

Teaching at the 1st Medical Faculty of Charles University.

Key words (english) - medical simulators, information support, education, information base,

repository, reference manager, mind maps



Pfredmluva

Lékarské nebo také pacientské vyukové simulatory umoznuji podobné jako letecké a
dopravni simulatory novy zplsob vyuky. Studenti, lékari i ostatni zdravotnicky personal si
mohou procvicovat diagnostické a terapeutické postupy ve virtualni realité, aniz by byl pacient

néjakym zplUsobem ohroZen, nebot zde jsou vSechny chyby vratné.

Toto téma jsem si zvolila, jelikoZz pracuji na 1. |ékarské fakulté, kde se v Oddéleni
biokybernetiky a pocitacové podpory vyuky vyvojem, vyzkumem a vyukou pacientskych
simulatord jiz fadu let vénuiji, a tato problematika také souvisi s mym studiem na Filozofické
fakulté oboru Informacni studia a knihovnictvi. V této souvislosti jsme nalezli shodu
v informacni podpore a lékarskych simulatorech. Jedna se o usporadani védecké literatury
zabyvajici se problematikou simuldtort. Ve velkém mnoiZstvi zdroju bylo potfeba stanovit
kritéria pro jejich roztfidéni a nasledné usporadani. Pri praci byl vyuzit referencni manazer
Docear, ktery kromé usporadani dokumentl nabizi i jejich prehledné zobrazeni

v myslenkovych mapach.

Velice rada bych zde podékovala své rodiné, predevsim svym dvéma synim Davidovi a
Benjaminovi za jejich lasku. Velké podékovani patfi panu prednostovi docentu Vokurkovi za
to, Ze mi umoznil pfi praci dochazet na denni studium. Podékovani patfi také mému skoliteli
docentu Kofrankovi za odborné rady v problematice l|ékarskych simulatori a mému
konzultantu docentu Papikovi, ktery mi pomohl uchopit téma z hlediska informacni podpory.

Dale chci podékovat svym prateldm, rodi¢lim a koleglim za jejich podporu.

Pro citovani zdroja v textu byl vyuzZit tzv. Harvardsky styl. Seznam pouZzité literatury je
Fazen abecedné podle prvniho Udaje v zaznamu. Citace byly upraveny dle normy CSN 1SO

690:2010. Bakalarska prace obsahuje 85 488 znakd.

Identifikacni zaznam:

JIRASKOVA, Klara. Informaéni podpora v oblasti softwarovych simuldtord v lékarské vyuce.
Praha, 2016. 47 s. Bakalafskd prace. Univerzita Karlova, Filozofickd fakulta, Ustav
informacnich studii a knihovnictuvi.
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Uvod

Lékarské nebo také pacientské simuldtory jsou jakousi simulacni hrou, kde je mozné si
bez rizika otestovat chovani nasimulovanych objektd, jako napfiklad u lékafskych simulatord
reakci umélého pacienta na podany Iék nebo v jiném pfipadé pfistani s virtualnim letadlem.
Jedna se o zcela novy zplsob vyuky studentd, kdy mohou nacvi¢ovat postupy ¢i diagnostické
ukony. Lékarské trenazéry reaguji na nejriznéjsi podnéty prichazejici z venku, jako je podani
|éka, infuzi, napojeni na pfistroje apod. Ve svété virtualni reality jsou vSechny chyby vratné a
je mozné se z nich poucit. Zapojeni multimedialnich didaktickych her do vyuky nachazi své
uplatnéni jiz v nazoru J. A. Komenského ,schola ludus” neboli ,Skola hrou”. V dnesni dobé

pocitaovych a mobilnich technologii je mozné vytvaret fadu novych vyukovych materiald.

Existuji dva zpUsoby ovladani pacientskych simulatord: scénarem fizené trenazéry (tzv.
patient- driven) a modelem tizené trenazéry (tzv. model-driven). Prvné jmenované se fidi na
zakladé scénare simulovaného onemocnéni realizovaného jako vétveny algoritmus. Tento
algoritmus reaguje na zadanou terapii a podle predem naprogramovaného algoritmu
zobrazuje vysledky vysSetreni. Druhy zpUsob ovladani simulator( je na zakladé matematickych
modell fyziologickych systém(. Scénaf spocivd hlavné v nastaveni vstupnich hodnot a

parametrd modelu.

Trenazéry pro vyuku mediciny se staly komercné uspésSnym zbozim. Za timto Uspéchem
stoji dobre identifikovany simulacni model na pozadi. Jeho struktura je prisné stfezenym
technologickym know-how. Rozhrani simulatorl neni jen obrazovka pocitace, ale diky
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technologii haptického snimani mame simuldtory pro nacvik chirurgickych technik,
endoskopie, katetrizace, resuscitace, intubace apod. V Iékafské vyuce se stale vice vyuZivaji
sofistikované hardwarové trenazéry k procviCovani lékarského rozhodovani. Studenti na
zakladé simulovanych vysledk( vySetreni rozhoduji o Ié¢ebném postupu a provadéji [écbu. Jde
zejména o nacvik rozhodovani v mediciné akutnich stav(. Veskeré akce student( jsou
ovlddany a monitorovany z pozice operatora, ktery muize volit mezi rlznymi scénafi

simulovanych onemocnéni. Simulatory poskytuji podklady pro pozdéjsi rozbor postupu

studentd, tzv. debreefing.



Svétovi vyrobci, ktefi vdnesSni dobé udavaji smér voblasti sofistikovanych

robotizovanych simulator(, jsou dvé velké spole¢nosti CAE Healthcare a Laerdal.

Prvné jmenovana spolecnost je soucéasti konsorcia CAE vyrabéjiciho letecké, dlini a jiné
simulatory. Pacientské simuldtory s robotizovanou figurinou pacienta jsou postaveny na
rozsahlém modelu fyziologickych regulaci lidského organizmu. VSechny simulované parametry
trenazéru jsou vzajemné propojeny a umoznuji redlnou odezvu na zménu vstupnich
parametrd. Mezi nejlepsi simuldtory této spolecnosti patfi HPS, METIman a iSTAN. Jsou to
modely propojené se sofistikovanym matematickym modelem dospélého lidského téla, které
umoZiuji prezentovat klinické priznaky pacienta, napf. dychani s pohybem hrudniku, mrkani
ocnich vicek Ci reakce zorniCek na svétlo a trauma, dale monitorovani TK a EKG. Diky pIné
ohebnym koncetindm umoznujicim redlnou kloubni pohyblivost ¢i oddélitelnost v lokti a

koleni je mozné simulovat i amputaci. Rovnéz je mozny poslech plicnich a srdec¢nich ozev.

Druhou spolecnosti je norska, plivodné hrackarska firma Laerdal. TrenaZery jsou fizené
spiSe scénarem simulovaného onemocnéni, nez simula¢nim modelem na pozadi. K prednim
simulatordm spolecnosti Laerdal patfi SimBaby, trenazér pro péci o novorozence a kojence,
dale simuldtor SimMan 3G vhodny pro vycvik lékarl, ale i nelékarskych zdravotnich
pracovnikd. Podobné jako u simuldtord spolecnosti CAE Healthcare maji tyto simuldtory
realnou podobu dychacich cest, kardiovaskularniho systému ¢i hmatny puls. Maji také redlnou

podobu genitdlii a moCovych cest obojiho pohlavi.

Vyuzivani vyukovych simuldtord ma velky efekt v oblastech, kde je rychlé a spravné
rozhodovani velmi dulezité, jako napfiklad v mediciné akutnich stavd ¢i anesteziologii.
Lékarské simulatory prinesly prelom v Iékarské vyuce. Po celém svété vznikaji specializovana

simulacni centra pro lékarskou vyuku. (Kofranek a Hozman, 2013)

Tato bakalarska prdce je dvodni ¢asti SirSiho Ukolu — vytvareni informacéni podpory pro
vyvoj lékarskych simuldtort na Oddéleni biokybernetiky a pocitacové podpory vyuky Ustavu

patologické fyziologie 1. LF UK.
PF¥i vyvoji lékatskych simulator(i vyvojafi pracuji se ¢tyfmi druhy informaci:

1. Zdrojové texty pocitacovych programu. DlleZité je uchovavat jednotlivé verze
téchto program( (nejCastéji predstavujicich zdrojové texty vyvijenych modell) a jejich
nejriznéjsi varianty. Soustavu vzajemnych zavislosti jednotlivych variant téchto program je
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mozné zobrazit pomoci stromové struktury. Pro uchovavani tohoto druhu informaci se uZivaji
rdzné systémy spravy programovych verzi. Jednim z nejpouzZivanéjsich systému je
distribuovany systém spravy programovych verzi GIT, ktery umoznuje sdileni téchto verzi
pomoci internetu. SlouZi k udrZovani informaci, jak byly v pribéhu ¢asu ménény zdrojové
soubory ve stromé adresar(i, které odpovidaji uréitému softwarovému projektu. Vtomto
systému publikuje vyvojovy tym z 1. |ékarské fakulty naptiklad nejnovéjsi verze knihoven
program( pro modelovani fyziologickych a chemickych procesi v jazyce Modelica
(www.physiomodel.org), nebo zdrojové texty rozsahlého integrovaného modelu
fyziologickych systém(. Vyvojovy tym md ale rovnéZ fadu zdrojovych textl programi

(vlastnich nebo cizich), které zatim uklada v nejriiznéjSich adresarich na svém serveru.

2. Publikované literarni zdroje (Casopisecké publikace, publikace ze sbornikd
konferenci, knizni publikace, disertacni prace aj.). Pro rychlé vyhledavani literarnich zdroju
vyvojovy tym vyuZivd nejCastéji Google Scholar. Jako referenéni manazery vyvojovy tym
vyuziva Zotero (zde jsou zejména shromazdovany informace pro model HumMod a jeho verzi
v jazyce Modelica - Physiomodel). Pouziti tohoto referenéniho manazeru je ddno hlavné
potifebou sdileni informaci se spolupracujicimi americkymi partnery z Mississippi University.
Kromé referenéniho manazeru Zotero vyvojovy tym vyuziva i referenéni systém Mendeley. Je
ovsem tfeba poznamenat, Ze rfada elektronickych textd literarnich zdroji vyvojova skupina
zatim uklada neorganizované v adresafich na serveru, a proto také v soucasné dobé nastava

nutnost vytvoreni nové komplexni informacni podpory.

3. Matematické modely biomedicinskych systému a jejich popis. JelikoZz popis
modell v klasickych literarnich zdrojich je nedostatecny, pro archivaci presného popisu
modell byly védeckou komunitou v rdmci mezindrodniho projektu PHYSIOME vytvoreny
specidlni databaze - repozitdre (Bassingtwaighte, 2000, Hunter, 2002). Vyvojova skupina
vyuziva zejména repozitare JSim a CellML a svUj vlastni repozitaf modell vyjadrenych v jazyce
Modelica. Vzhledem k standardizaci jazyka Modelica a efektivnich vyvojovych nastroja
s otevienym zdrojovym kddem pro tvorbu a spousténi modell v tomto jazyce Ize v budoucnu
ocCekavat jeho vyuZivani jako jednoho ze standardid pro popis modell biomedicinskych

systému.



4. Seda literatura — nejrdznéjsi rukopisy, ale i pozndmky, schémata apod. Pro
informacni podporu vyvoje modell maji vyznam i rukopisné poznamky, které jsou podkladem
pro odvozeni matematickych vztahd model(i biomedicinského systému. Jako pfiklad je mozno
uvést soubor fotokopii poznamek k odvozeni rozsahlého modelu HumMod, kterou vyvojarsky
tym nazyvd ,Colemanlv archiv”, podle hlavniho architekta modelu HumMod Thomase
Colemana ze spolupracujiciho pracovisté z Mississippi University. Tuto Sedou literaturu ma

vyvojova skupina uchovavanu v elektronické podobé v adresarich na svém serveru.

Obrazek ¢. 1 — Fotokopie z ,,Colemanova archivu®



1 Historie a souc¢asnost simulace

Simulace podle Oxford English Dictionary byla definovdana jako: Technika
napodobovani chovani nékterych situaci nebo procest (at uz ekonomickych, vojenskych,
mechanickych atd.) pomoci vhodné analogické situace nebo pfistroje, zejména pro Ucely

studia nebo osobni rozvo;j.

“The technique of imitating the behaviour of some situation or process (whether economic,
military, mechanical, etc.) by means of a suitably analogous situation or apparatus, esp. for

the purpose of study or personnel training.” (Oxford English Dictionary, ©2016)

Simulace ve svych mnoha podobach je nyni rozsifend v mnoha oblastech lidského
snaZeni. Historie simulace je velmi rozsahla. Jiz koncem 18. stoleti némecky taktik Georg
Venturini vytvofil pro vojenské skoly hru nazvanou Kriegspiel (systém slouzil také pro vycvik
distojnikd pruské a némecké armady). Wargaming ma uz pomérné dlouhou historii. Jeho
prvni predchidci méli velmi odlisny charakter, vzhled i mechanismy. Kofeny wargamingu lze
hledat uz v klasickych stolnich hrach, jako byly napfiklad Sachy. Ty ve skutecnosti predstavuji
pravdépodobné jeden z prvnich pokusll o wargaming. Toto vSsechno vedlo k vyvoji moderni,

komplexni, pocitacové valéené simulace. (Bradley, 2006)

Zakladem "nevojenského" pojeti pak byly napriklad knihy slavného spisovatele H. G.
Wellse ze zacatku 20. stoleti - Floor Games a Little Wars, které se snazily o vytvoreni zakladnich
jednoduchych pravidel. Velmi oblibené v té dobé byly i hry simulujici ndmofrni stfety. Presto
vSak nelze mluvit o néjakém velkém rozsiteni této zabavy, protoze socialni a financni
podminky v té dobé neumoznovaly vénovat se tolika zalibdm jako v dnesni dobé. Témto hram

se tak vénovaly spiSe vyssi vrstvy obyvatel. (Wargaming.cz, ©2011)

1.1 Historie |ékat'skych simulator(

Ve zminéné definici je zahrnuta Siroka skala Cinnosti, které jsou pravem povaZzovany za
soucast klinické simulace. Prvni l|ékarské simuldtory byly jednoduché modely lidskych

pacientd. Od stredovéku byly hlinéné obrazy a kamenné malby pouZivany k demonstraci
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klinickych ryst chorob a jejich vlivu na ¢lovéka. Takovéto jednoduché modely byly objeveny v
mnohych kulturach a na rGznych kontinentech. Nékterymi kulturami (napf. ¢inskou kulturou)
byly pouzivany jako diagnostické ndstroje, které umoznily Zendm konzultaci s muzskym
doktorem v dobach, kdy jim spolecenska pravidla prikazovala zdrzenlivost. Klinicka simulace

ve skutecCnosti zahrnuje staleti. (Simulace, ©2016Wikipedia)

Moderni éra Iékatské simulace ma sv{j plvod v druhé poloviné 20. stoleti. V roce 1930
doslo k vzestupu popularity simulatort diky vynalezu “Link Trainer”, simuldtoru pro lety a
vojenské aplikace, znamého také jako "Blue box" nebo "Pilot Trainer". Tento simulator se
proslavil béhem druhé svétové valky, kdy byl pouzivan jako klicova podpora pro vycvik pilota.
Vzhledem k omezenim v oblasti technologii a celkovym lékafskym védomostem se vsak
lékarské simulatory staly vyukovou pomlckou az mnohem pozdéji. (Medical simulation,

©2016Wikipedia)

Koncem 60. let vyvinuli Abrahamson, Denson a jeho kolegové na University of
Southern California simuldtor pacienta oznacovany jako Sim One. Tento simulator umél
nasimulovat tlukot srdce synchronizovany s pulzaci spankovych tepen a krkavic, mél méfitelny
krevni tlak a spontanni dychani. O¢i a Usta se mohla otevirat a zavirat. Skrze Fidici pocitacovy
program reagoval simulator na podani intravendznich anestetickych Iékl a na vdechovani
kysliku a oxidu dusného. Sim One byl pouzit ve vyuce student(l prvnich ro¢nik( anestézie jako
pomucka pri uceni se zakladnim dovednostem - podani nitroZilni anestezie a provadeéni
endotrachealni intubace. | kdyz pocet vyukovych hodin byl nizky, Abrahamson zjistil, Ze
studenti skoleni pomoci simulatoru dosahli stejnych znalosti s mensim poctem pokusu a za
kratSi dobu nez studenti, ktefi se ucili vyhradné na operacnim sale. Abrahamson zdudrazrioval
nékolik prednosti ve vyuce klinickych dovednosti pomoci pacientského simulatoru. Vyhody,
které pretrvavaji dodnes, zahrnovaly planované a postupné zvySovani obtiZnosti probléma,
které maji byt vyreSeny, moznost neomezeného opakovani, okamzitou zpétnou vazbu a

umozZnéni studentovi postupovat svym vlastnim tempem.

V poloviné 80. let zacaly tymy anesteziologl a inZenyrG z University of Florida a
Stanfordu University usilovat o rozvoj simulatort. Tym z Floridy vytvoril Gainesville Anestezie
Simulator (GAS) a snazil se pomoci studentlim prvniho roéniku anesteziologie ziskat zakladni
anesteziologické dovednosti mnohem rychleji. Zaroven také umoznil starSim studentiim ve

vétsi mife trénovat odhalovani a korigovani vzacnych a slozitych selhani pfi podani anestézie.
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Tym ze Stanfordu vytvoril Comprehensive Anesthesia Simulation Environment (CASE) 4 a
tento systém pouZil k rozvoji vzdélavacich osnov nazvanych Anesthesia Crisis Resource
Management (ACRM). V obdobi koncem 80. a pocatkem 90. let obé skupiny vyznamné posilily
své pacientské simulatory postupnym vylepsSovanim, véetné novych simulaci klinickych prvkd
a rozvoje vyukovych aplikaci. Nékolik pacientskych simuldtorl bylo také vyvinuto v Evropé,
napriklad simulator Surgeon vyvinuty za pomoci studentd z UCSD School of Medicine v roce
1986 pro Apple Macintosh, ktery dokdzal velmi presné simulovat aneurysma aorty.
Nasledovali dalsi, jako napriklad simuldtor Life & Death z roku 1988. Florida a Stanford posléze
prevedly své technologie do spolecnosti, jez zacaly vyrdbét pacientské simuldtory na

profesiondlni drovni a ucinily je dostupnymi i jinym vzdélavacim institucim. (Good, 2003)

1.2 Novodoba simulace

Simulace je popsana jako ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim
s jeho modelem. ,Simulace je vyzkumnd technika, jejiz podstatou je ndhrada zkoumaného
dynamického systému jeho simuldtorem s tim, Ze se simuldtorem se experimentuje s cilem
ziskat informace o puvodnim zkoumaném dynamickém systému“ (Kfivy a Kindler, 2001).
Novodobd simulace je diky vyspélym pocitacovym technologiim mnohem snazsi nez byvala
v minulosti. Priklady simulace v praxi nalezneme v mnoha odvétvich. Prikladem jsou: véda
(biologie, lékarstvi, jaderna fyzika), technika (doprava, elektro, stavebnictvi), ekonomika,
vyuka, film a hry. Vdnesni dobé hovofime o simulaci také v souvislosti s modelovanim.
Modelovani je vytvareni modell systému. ,Podstatou modelovdni ve smyslu vyzkumné
techniky je ndhrada zkoumaného systému jeho modelem (presnéji: systémem, ktery jej
modeluje), jejimZ cilem je ziskat pomoci pokust s modelem informaci o plivodnim zkoumaném
systému” (Kfivy a Kindler, 2001). Mame rlzné typy model(l jako napfiklad: fyzikalni,
matematické, statické a dynamické. Simula¢ni modely (simuldtory) patfi mezi ty dynamické.

Cilem modelovani a simulace je ziskat nové znalosti o modelovaném systému.
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1.2.1 Poditacova simulace

Pocitacova simulace se vyvijela spole¢né srozvojem pocitacll a informacnich
technologii. Pocitacova simulace je simulace, pfi niz je modelem pocitacovy program. Cilem
simulacniho programu je zjistit, jaké bude chovani systému a jaké budou vystupy pro zadana
vstupni data. Pocita¢ovd simulace pouZiva abstraktni model (pocitacovy model) a stala se
uzite¢nou soucasti matematického modelovani mnoha systému. Umoznila ziskat novy pohled
na chovani rlznych systému, rovnéZ umoznila prozkoumat nové technologie, muze
odhadnout vykon systém( pfilis slozitych pro analytické rfeseni. Pocitacové simulace mlizeme
rozdélit do ¢tyr skupin: podle predvidatelnosti udalosti (stochastické, deterministické), podle
Casu (spojitd a diskrétni simulace), podle formy vystupu (statické, dynamické, interaktivni),
podle poctu pouzivanych pocitaca (lokalni, distribuované). Vyhodou pocitacové simulace je
jeji vyuziti pro modely, které jsou analyticky velmi slozZité, dale jako ndhrada za
experimentovani s redlnym modelem nebo vyuziti pro pripady, které neni mozné analyticky
vyresit, nebo schopnost modelovat ¢as. Naopak nevyhodou mohou byt ¢asova ndrocnost,
nutnost Skoleného profesionala pro tvorbu model(l. Neexistuje jeden univerzalni model, kazda

simulace je individudlni. (Pocitacova simulace, ©2016Wikipedia)

1.3 Simulatory s figurinou pacienta

Velkym pfinosem pro vyuku medik( jsou simulacni hry s figurinou pacienta. Zatimco
v Cisté softwarové simulaci podavame léky nebo provadime resuscitaci ¢i pfipojujeme
pacienta k plicni ventilaci pouze kliknutim mysi nebo pomoci klavesnice, v simulaéni hre
s figurinou pacienta museji studenti vSe provadeét fyzicky prfimo na figuriné. Napriklad masaz
srdce nebo napojeni na redlny respirator. DlleZita je téZ souhra, kterd v mediciné akutnich
stavl hraje velmi dlleZitou roli. Tato spoluprace se opét tézko nacviCuje pouze pfri softwarové
simulaci. Figurina pacienta, ktera dycha, ma hmatny puls, umoznuje poslechové vysetreni, je
vystupnim i vstupnim zarizenim lékarského trenazéru. Na vstupu Ize figurinu pfipojit na néjaky
lékarsky pristroj. Trenazéry rozdélujeme na dva zakladni typy. Modelem fizené (na pozadi je

matematicky model) a scénarem fizené (realizované podle predem daného scénare).
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Technické reseni modelem fizenych lékarskych trenazér( s figurinou pacienta je velmi
narocné. Kombinuji se zde fyzikalni a pocitatové modely, které zajistuji vazby s potfebnymi
zafizenimi. Pro vérnéjsi simulaci pacienta, ale i prostiedi je duleZité pripojeni (i bezdratové)
redlnych pfristroju k figuriné pacienta. Pristrojové vybaveni a figurina jsou napojeny na fidici
systém, ktery obsahuje matematické modely. Je moiné sledovat chovani simulovaného
pacienta béhem vySetfovani a po ukonceni simula¢ni hry dostat prehledné informace
k pfipadu, jez je moiné nasledné vyhodnotit. Soucasti trenazéri jsou také audiovizualni
systémy, monitorujici déni pfi simulacni hre. Prostfednictvim téchto systém( je moina
synchronizace ¢innosti celého tymu. Kromé cisté matematickych model( se vyuZivaji také
fyzikalni mechanické modely pro napojeni naptiklad anesteziologickych pfistrojii. Kombinaci

téchto dvou modeld nazyvame hybridni modely.

Spole¢nost CAE Healthcare nabizi Sirokou $kdlu trenazérd. Od kojencl pres déti az
k dospélému. Kazda vékova kategorie ma odlisSné postupy diagnostiky i 1éCby. Pro simulaci
péce o kojence je urcen trenazér BabySim. Pro pouziti ve vojenskych podminkdach, v terénu
nebo pfi Zivelnych katastrofach slouzi model Caesar, ktery je robustni a vodé odolny. Je to
pacientsky simulator s tézkymi traumaty. Pro nacvik postup( v mediciné akutnich stavd se
vyuziva simuldtor Emergency Case Simulator (ECS). iStan je dalsi ze Spickovych simulatort
s komplexnim mobilnim fesenim. S okolim neni propojen Zadnymi draty. Jako pomicka pro
vyuku zdravotnich sester a nelékarského personalu je nejvhodnéjsi simulator METIman. Je
také zcela bezdratovy a mobilni. Pro nacvik pediatrické péce se pouziva simulator PediaSim,
model Sestiletého ditéte. Nejnové;jsi simulator Human Patient Simulator (HPS) je urcen pro
vSechny urovné zdravotnického vzdélavani. Tento model je povaZzovan za Sicku mezi viemi

ostatnimi pacientskymi simuldtory. (Kofranek a Hozman, 2013)

1.4 Matematické modely pro pacientské simulatory

Zakladem kazdého pacientského simulatoru je model fyziologickych systému lidského
organismu. Matematické modely jednotlivych fyziologickych systém( musi byt propojeny do
komplexniho celku. Chovani jednotlivych systém( musi s maximalni moZnou presnosti

odpovidat chovani lidského fyziologického systému. Studiem propojenych fyziologickych

14



subsystém( se zabyva tzv. integrativni fyziologie. Snazi se vytvorit formalizovany (tzn. presné,
logicky a systémové formulovany) popis propojenych fyziologickych regulaci u zdravého a

nemocného c¢lovéka.

V roce 1972 americky fyziolog A.C.Guyton a jeho spolecnici popsali pomoci graficky
vyjadrenych matematickych symboll fyziologické regulace obéhového systému a jeho Sirsi
souvislosti a ndvaznosti na ostatni subsystémy. Schéma predstavovalo formalizovany popis

fyziologickych subsystému a jejich vzajemnych vztahd.

NON-MUSCLE LOCAL BLOOD FLOW CONTROL |

re |
H
{1 HEART HYPERTROPHY . m

RED GELLS : it _ e . '
AND VISCOSITY ! OR DETERIORATION .W FLULIDS, PRESSURES AND GEL | | ELECTROLYTES AND CELL WATER

| HEART RATE AND STROKE VOLUME | | PULMCNARY DYNAMICS '
i _ AND FLUIDS i

Obrazek €. 2 - Guytonlyv pocitacovy model kardiovaskularniho systému (Hall, 2004)

Tento Guytonlv model byl dale neustdle rozvijen. Jeho soucasnd podoba nazvana
HumMod je nejrozsahlejsSim integrativnim modelem fyziologie. Formalizovany popis reality
pomoci sloZitych matematickych modeld se provadi pomoci pocitace. Mluvime zde o
pocitacové simulaci. Je nutné, aby pocitacova simulace presné odpovidala simulované realité.
Verifikace modelu se provadi porovnavanim chovani a vystupl s modelovanou realitou.
Vysledkem je verifikovany model, ktery je moZno prakticky vyuzit. Simulaéni modely jsou

vybornou didaktickou pomUckou. Pomahaji 1épe pochopit vzajemné souvislosti ve sloZitych
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systémech. Jejich dalsi vyuZiti je napriklad v oblasti konstruovani rdznych zafizeni, prototypu
¢i v mediciné pfri konstrukci kloubnich nahrad nebo pfi fizeni pristrojd, jako je treba plicni
ventilace. Pro pocitaCovou simulaci fyziologickych systémuU se v dnesni dobé pouZivaji
specializované modelovaci jazyky, napfriklad jazyk Simulink, XML nebo Modelica. (Kofranek a

Hozman, 2013)

1.5 Vyuka zalozena na simulaci

»Co slysim, to zapomenu, co spatfim, to si pamatuji, co délam, tomu rozumim* se pravi
v jednom starém c¢inském pfislovi a potvrzuji ho i dneSni moderni metody uceni nazyvané jako

,learning-by-doing”.

Simulace je technika pro trénink a vyuku, ktera mliZe byt aplikovana na mnoho rliznych
oborl a studentl. Jedna se o techniku (ne technologii), kterd nahrazuje a zesiluje redlné
zkuSenosti. MUzZe evokovat nebo replikovat podstatné aspekty redlného svéta plné
interaktivnim zpUsobem. Vyuka zaloZena na simulaci mlZe byt zpUsob jak rozvijet znalosti,
dovednosti a postoje zdravotnickych profesionall a zaroven chranit pacienty pred zbyte¢nymi
riziky. Toho bylo Siroce vyuZivano v oblastech letectvi a vojenstvi. Simulace v Iékarstvi nabizi
prostor ke Skoleni interdisciplindrnich |ékafskych tymU(. Vybaveni a realistické scénare
umoznuji opakovany nacvik, dokud clovék nezvladne poZadovany postup ¢i dovednost. Stale
vetsi pocet zdravotnickych zafizeni a Iékarskych skol se nyni obraci k vyuce pomoci simulaci.
Nacvik tymové prace provadény v simulovaném prostfedi mliZze nabidnout aditivni pfinosy k
tradi¢ni didaktické vyuce, muze zvysit vykon, pripadné také prispét ke sniZzeni omylG. Rostouci
komplexnost péce o pacienta vyZzaduje, aby Iékaf zvladal nejen znalosti a procesni dovednosti,
ale také schopnosti efektivné komunikovat s pacienty, jejich pribuznymi a okolnim
zdravotnickym personalem a také koordinovat fadu dalSich cinnosti spojenych s péci o
pacienta. Lékari musi byt dobrymi tymovymi hraci a programy pro jejich odbornou pfipravu

musi systematicky tyto schopnosti vstépovat.

Naklady na simulacni vyuku, kdyZz byla poprvé predstavena, byly vysoké. Nékolik
instituci si vSak uvédomilo, Ze by to mohlo byt vyhodnou investici v dlouhodobém horizontu.

To se skute¢né ukdazalo jako velmi flexibilni a trvald forma zdravotnického vzdélavani a Skoleni.
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Pfesto se dnes stale mnoho vzdélavacich instituci zaméruje na pouhé individualni
odpovédnosti a zanechavaji lékafe nedostatecné pfipravené pro vstup do komplexniho
tymové zaloZzeného prostredi. Efektivni multidisciplindarni tymy musi vidy mit dobré
komunikacni a vadci schopnosti, které mohou prispét k zajisténi bezpecnosti pacienta.
Podstatou tymu je spolecny cil a odhodlani. Jednou z dulezitych soucasti tym0 s dobrymi
vysledky je zakladni tymova disciplina. Simulacni vycvik poskytuje zaklady pro vytvoreni
efektivniho lékafského tymu se smyslem pro skupinovou identitu, skupinovou efektivitu a
dlvéru mezi cleny. Prikladem dokonalého tymového usili a excelentni tymové dynamiky jsou
Uspésné resuscitace, sloZité operace a mnoho pfipadl na jednotce intenzivni péce.
Zdravotnicky tym zahrnuje lékate z rdznych obor(, zdravotni sestry, fyzioterapeuty, radiology,
farmaceuty, studenty mediciny a dalsi persondl. Skoleni kazdého €lena tymu rozhoduje jeho
vlastni specializace. Tymova prace a mezilidska komunikace jsou nezbytnou soucasti kazdého

simula¢niho vycviku.

Simulaéni centrum je dlouhodobd investice do |ékarského vzdélavani. Lze Jej vyuZit pro
pregradudlni studium (napfiklad ve studiu anatomie, fyziologie nebo seznameni se s
lékarskymi vySetfovacimi technikami), pro Skoleni stavajiciho zdravotnického personalu
(naptiklad pfizvladani procesnich dovednosti a technik nebo pfi pfipravé na praktické zkousky,
obnovovaci kurzy ¢i recertifikaCni testy), pro pokracujici |ékarské Ci zdravotnické vzdélavani
nebo pro testovani kompetence pred ndstupem novych zaméstnancu. Je zfejmé, Ze simulace
bude pretrvavat i v budoucnu a bude se dale rozvijet. Mozna se bude pouzivat jako nastroj pri
vybéru kandidatl na lékafské studium, stejné tak jako na nékterych Skolach studenti zubniho
lékarstvi podstupuji manualni testy zrucnosti. Trénovani zaloZzené na simulaci otevielo v
mediciné nové vyukové aplikace. Postupy zaloZené na dlkazech mohou byt prevedeny do
praxe prostiednictvim protokol( a algoritma, které mohou byt nasledné praktikovany pomoci
simulacnich scénaru. Klicem k uspéchu v simulaénim vycviku je jeho zaclenéni do tradicnich
vzdélavacich program(. Ndacvik tymové prace, provadény v simulovaném prostfedi miize
nabidnout aditivni pfinos k tradi¢ni didaktické vyuce, zvysit vykon a jisté také snizit pocet chyb.

(Lateef, 2010)
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1.5.1 Propojeni simulatord se simulaéni hrou a vykladem

Velké komplexni simulatory jsou z hlediska vyuZiti pfi vyuce medikd pfrilis slozZité.
VyZaduji od uZivatele dlikladné porozuméni struktury simula¢niho modelu i jeho procesu.
UZivatelské rozhrani, které umoznuje sledovat najednou nékolik stovek proménnych, se
ukazuje jako omezujici prvek ve vyuce a musi byt doprovazeno vykladem. Proto je ve vyuce
vhodné spojit vyklad se simula¢ni hrou s jednoduchymi modely a postupné prechazet na
slozitéjsi a rozsahlejsi modely. Je tedy nezbytné skloubit interaktivni multimedidlni vykladovy
text se simuldtorem. Pro toto skloubeni je navrZen projekt Atlas fyziologie a patofyziologie,
jako multimedidlni vyukova pomucka. Atlas je kombinaci vykladu doprovazeného
interaktivnimi animacemi a simulacnich her s modely jednotlivych subsystém{. Je koncipovan
tak, aby pomohl vysvétlit pomoci simulacnich modell a audiovizualni animace, funkce
jednotlivych fyziologickych subsystéml, pric¢iny a projevy jejich poruch. Kazda animace je
presné synchronizovana s vykladovym textem. Predpokladem pro vyvoj ,Atlasu”“ bylo
vytvore