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Abstrakt

Staré Komenského krédo — "Skola hrou" dnes nachazi své moderni uplatnéni v
interaktivnich vyukovych programech vyuzivajicich simula¢ni hry. Spojeni internetu,
multimedialniho prostiedi, slouziciho jako zvukové a vizualni uzivatelské rozhrani, se
simula¢nimi modely totiz umoznuje, po pfipojeni do kouzelné internetové pavuciny, si
nazorn¢ "osahat" vykladany problém ve virtualni realité. Simulac¢ni hrou je mozné bez
rizika otestovat chovani simulovaného objektu — napi. si zkusit pristdvat virtudlnim
letadlem nebo také 1éCit virtualniho pacienta. Simulac¢ni hrou si mizeme otestovat
chovani jednotlivych fyziologickych subsystémt, jak za normalnich podminek, nebo pfi
jejich poruchéch. Jednim z projektl, kde chceme vyuzit nové moznosti multimédii a
simula¢nich modeld pro vyuku, je pocitacovy Atlas fyziologie a patofyziologie
(http://www.physiome.cz/atlas), koncipovany jako multimedialni vyukova pomucka,
ktera nazornou cestou prostfednictvim Internetu s vyuzitim simula¢nich modeld pomaha
vysvétlit funkci jednotlivych fyziologickych systémi, pficiny a projevy jejich poruch.
Tvorba atlasu vyzaduje tymovou spolupraci fady profesi: od zkusenych ucitelt, jejichz
scénar je zakladem kvalitni vyukové aplikace, pfes systémové analytiky, ktefi ve
spolupraci s profesiondly dané¢ho oboru jsou odpovédni za vytvoreni simulaénich modela
pro vyukové simulacni hry, vytvarniky, ktefi vytvareji vnéjsi vizualni podobu, az po
programatory, ktefi celou aplikaci "seSiji" do vysledné podoby. Aby tato mezioborova
kolektivni tvorba byla efektivni, je nutno pro kazdou etapu tvorby vyuzivat specifické
vyvojové nastroje, s dostate¢nou technickou podporou, které umoznuji komponentovou
tvorbu simulaénich modeld, vytvafeni interaktivnich multimédii a jejich zavérec¢né
propojeni podle daného scénafe do kompaktniho celku. Kreativni propojeni rdznych
profesi a vyvojovych nastroji je proto piedpokladem uspéchu. Atlas fyziologie a
patofyziologie je volné pfistupna aplikace. Pii jeho vyvoji uvitdme spolupraci se vSemi,
kdo se budou chtit podilet na jeho postupném budovani.
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Abstract

An old Comenius's motto — “schola ludus“ (“school as a play”), nowadays finds its
modern usage in the interactive educational programs using simulation games. The
connection of the Internet, a multimedia environment, which serves as a sound and
visual user interface, with simulative models enables, after connecting to the magic
Internet network, to graphically “touch” the lectured on problem in the virtual reality.
Through the means of a simulation game it is possible to test, without any risk, the
behaviour of the simulated object — e.g. trying to land with a virtual airplane or to heal a
virtual patient. Through the simulation game we can test the behaviour of individual
physiological subsystems, both in normal conditions and when there is a disorder. One
of the project, in which we want to utilize new possibilities of multimedia and simulation
models is the Atlas of physiology and pathophysiology (http://www.physiome.cz),
designed as a multimedia-teaching tool, which helps to explain the function of individual
physiological systems, causes, and the symptoms of their disorders by a visual way
through the Internet. The atlas development workflow demands the cooperation betwe
many professionals: experienced teachers, whose design is a base for quality educational
applications, system analysts cooperating with professionals in their field, who are
responsible for creating simulation models for educational simulation games, artists
creating the visuals and finally the programmers, who are “knitting” together the whole
application into its final design. For successful inter-disciplinary collective creation, each
phase of creation needs to use specific development tools with sufficient technical
support, which enable the components creation of the simulation models, creating
interactive multimedia and their final connection into a compact whole, using the given
design. Creative connection of the different professions is the key to success. The Atlas
of physiology and pathophysiology is a free accessible application. Any form of
cooperation in its successive development is welcome.

Keywords: internet, multimedia, simulation games

Schola ludus v modernim havu

Vyukové multimedialni programy se simulaénimi komponenty nejsou
jen moderni nahradou klasickych ucebnic. Jsou zcela novou vyukovou
pomiickou umoziujici prostiednictvim vyukovych simulacnich her nazorné
prozkoumat vykladany problém ve virtudlni realit€ a pfinaseji tak zcela nové
moznosti pro vysvétlovani slozitych problémi — pravé zde nachazi své moderni
uplatnéni staré krédo Jana Amose Komenského "Schola Ludus" (Skola hrou),
které tento evropsky pedagog razil jiz v 17. stoleti.

Mnohé vyukové simuldtory jednotlivych fyziologickych subsystémii je
mozné najit k volnému pedagogickému pouziti na pavuciné Internetu. Tak
napfiklad simulator ECGsim umoziuje studovat tvorbu a Sifeni elektrického
potencialu v komorach srdce a studovat mechanismus vzniku komorového
komplexu QRS za riiznych patologii (od poruch vedeni vzruchu aZ po ischemie
a infarkty) [14]. Tlakové ob&hové kiivky v komorach srdce pii riznych
patologiich srdce (chlopennich vadach, levostranném c¢i pravostranném selhani)
umoznuje sledovat simulator srdce z Columbia Univerzity [2], simulatory



anesteziologickych piistroji z University of Florida umoziuji davat anestézii
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simulatory ale vyzaduji placeny pfistup) aj.

Komplexni modely pro integrativni fyziologii a vyuku

Pro vyuku patofyziologie a studium patogenezy nejriznéjSich
patologickych stavi maji velky vyznam komplexni simulatory, zahrnujici
modely nejen jednotlivych fyziologickych subsystémii, ale i jejich propojeni do

vew s

komplexnéjsiho celku.

Prikopnikem tvorby téchto modelti byl prof. Guyton, ktery v roce 1972
publikoval Casopise Annual Review of Physiology ¢lanek [6], ktery se svou
podobou na jiz prvni pohled naprosto vymykal navyklé podobé fyziologickych
clankt t¢ doby. Byl uveden rozsahlym schématem na vlepené piiloze,
zobrazujicim pomoci specialnich symbolil, vyjadiujicich matematické operace,
propojeni zékladnich subsystémti ovliviiujicich ¢innost obéhu.
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Obrazek 1: Rozsahlé schéma fyziologickych regulaci obéhu A.C. Guytona a
spol. z roku 1972

Guytondv model byl prvnim rozsdhlym matematickym popisem
fyziologickych funkei propojenych subsystémti organismu a odstartoval oblast
fyziologického vyzkumu, kterd je dnes nékdy popisovana jako integrativni



fyziologie. Z tohoto hlediska byl urCitym meznikem, ktery se snazil systémovym
pohledem na fyziologické regulace zachytit dynamiku vztahli mezi regulaci
ob¢hu, ledvin, dychani, objemu a iontového sloZeni télnich tekutin pomoci
matematického modelu. Guytonovo schéma (obr. 1) bylo nejednou pietiskovano
v ruznych publikacich (i v poslednich letech). Presto vSak nikdo s autorti
pretiskujicich Guytonovo monumentalni schéma neupozornil na to, Ze ve
schématu jsou chyby. Pokud klasicky Guytoniv model implementujeme pomoci
soucasnych simula¢nich nastroji pfesné¢ podle grafického schématu, model
nebude fungovat. V dobé¢ vzniku tohoto schématu ovsem tyto specialni nastroje
neexistovaly. Schéma vzniklo pouze jako obrazek a vlastni program pro realizaci
modelu autofi vytvotili v jazyce Fortran, jehoz ptivodni zdrojovy text ovsem
dnes neni k dispozici.
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Obrazek 2: Opravy nejzavaznéjSich chyb v grafickém schématu fyziologickych
regulaci obéhu A.C. Guytona a spol.

Protoze jsme chtéli pivodni klasicky Guytoniv model vyuzit pro vyuku
bioinZenyri,, museli jsme pivodni schema opravit (obr. 2). Oprava vyzadovala
dikladnou revizi celého modelu a systémovou analyzu fyziologickych regulaci
cirkula¢niho systému i fadu simula¢nich experimentii a jejich porovnavani s
publikovanymi vysledky. Vysledkem je graficky vyjadiena soustava
formalizovanych fyziologickych vztahti odpovidajici nejen vzhledem ale i



chovanim piivodnimu modelu Guytona a spol. [11]. Model je implementovan
jako interaktivni fyziologické schéma, umoziujici pomoci simulaénich
experimenti 1épe a hloubéji pochopit fyziologicky vyznam regulacnich vazeb a
jejich uplatnéni v rozvoji tady patofyziologickych stavi. Toto schéma
vyuzivame jako efektivni vyukovou pomiicku pro vyuku fyziologickych
regulacnich systému pro bioinzenyrské specializace (obr 3). Pro vyuku medik
se ale pfili§ nehodi — medici vyzaduji simulatory, jejichz uzivatelské rozhrani
pfipomind spiSe interaktivni obrazky z fyziologického atlasu, nez schéma
regulacnich obvodi. Nami vytvofena Simulinkova realizace (opraveného)
Guytonova modelu je zajemcim k dispozici ke stazeni na adrese
www.physiome.cz/guyton. Na této adrese je i naSe Simulinkova realizace
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i velmi podrobny popis vSech pouzitych matematickych vztahii se zdiivodnénim.

Obrazek 3: Vyuziti modelu fyziologickych regulaci podle A.C.Guytona a spol.,
ve vyuce bioinzenyrd. Pro vyuku 1€kait se ale pfili§ nehodi, pro 1ékaiskou
vyuku je zapotiebi vytvorit vyukovy simulator, jehoz uzivatelské rozhrani, misto
interaktivniho regula¢niho schématu, pfipomina spise obrazky z lékaiskych
ucebnic a monografii

Guyton a jeho zaci model nepfetrzit¢ dale rozvijeli. V roce 1982
Guytoniv zak a spolupracovnik Thomas Coleman vytvofil model "Human"



uréeny predevSim k vyukovym ucelim. Model umoznil simulovat fadu
patologickych stavii (kardialni a rendlni selhani, hemorhagicky Sok aj.) i vliv
nekterych therapeutickych zasahti (infuzni terapii, vliv nékterych 1€k, transfuzi
krve, umé&lou plicni ventilaci, dialyzu atd.) [4]. V posledni dobé Meyers a spol.
implementaci v Javé pivodni Colemantiv mode zpfistupnili na webu [13].

Poslednim vysledkem Guytonovych zakt a nasledovnikl je simuldtor
Quantitative Human Physiology, ktery predstavuje v soucasné dobé patrné
nejkomplexnéjs$i a nejrozsdhlejsi model fyziologickych funkci. Je rozSifenim
puvodniho rozsahlého simuldtoru cirkulaéniho systému (Quantitative
Circulatory Physiology [1]) o integrované zapojeni vSech dulezitych
fyziologickych systémil. Model je mozno stahnout z Internetu [3].

I my jsme v minulosti také vytvotili vyukovy simuldtor "Golem", jehoz
podkladem byl komplexni model integrovanych fyziologickych regulaci [8]. N4s
simulator "Golem" byl zaméfen pro vyuku komplexnich poruch vnitfniho
prostiedi [9].

Internetovy Atlas fyziologie a patofyziologie: vyklad pomoci
simulacnich her

ZkuSenosti s nasazenim komplexnich modeld (typu vySe zminéného
Golema nebo QHP) do vyuky vSak ukazuji, Ze velké a slozit¢ modely maji z
didaktického hlediska nevyhodu ve slozitém ovladani. Velké mnozstvi vstupnich
proménnych i Sirokd paleta moznosti sledovani vystupnich proménnych,
vyZzaduji od uzivatele dukladnéj$i porozuméni vlastni struktury simula¢niho
modelu, i znalost toho, jaké procesy je zapotiebi pfi simulacich uréitych
patologickych stavl sledovat. V opacném ptipad¢ se slozity sofistikovany model
uzivateli jevi jen jako "slozita a malo srozumitelna technicka hracka" (obdobné,
jako kdyz ho posadite pred slozity simuldtor dopravniho letadla bez pfedchoziho
teoretického kurzu).

Vyukové modely (a zfejmé nejen komplexni modely se stovkami
proménnych) pro efektivni vyuziti ve vyuce proto sami o sob¢ nestaci. Musi byt
provazeny vykladem jejich vyuziti — nejlépe pomoci interaktivnich vyukovych
aplikaci. Teprve spojeni vykladu a se simulacéni hrou dava moznost vyuzit
vSech vyhod virtudlni reality pro vysvétleni slozitych patofyziologickych
procesti. Pro skloubeni moznosti interaktivnich multimédii a simula¢nich
modelt pro Iékafskou vyuku jsme koncipovali projekt internetového
pocitaCového Atlasu fyziologie a patofyziologie [10], koncipovaného jako
multimedialni vyukovou pomtcku, kterd nazornou cestou prostiednictvim
internetu s vyuzitim simulacnich modeld by méla pomoci vysvétlit funkcei
jednotlivych fyziologickych subsystémtl, pficiny a projevy jejich poruch - viz
http://physiome.cz/atlas. Atlas tak kombinuje vysvétlovani (vyuzivajici



ozvucené animace) s interaktivni simula¢ni hrou s modely fyziologickych
subsystémd. Vse je volné dostupné z internetu.

Simula¢ni modely jako "Zivé" interaktivni ilustrace

Uzivatelské rozhrani modelt, vyuzivanych jako podklad pro simulacni
hry, pfipomina spiSe animované obrazky z ti§téného Atlasu fyziologie [15] nebo
Atlasu patofyziologie [16], nez abstraktni regulacni schémata vyuzivana ve
vyuce bioinzenyri (obdobna jako na obr. 3). Na rozdil od tisténych ilustraci,
jsou ale obrazky tvorici uzivatelské rozhrani multimedialnich simulatort "Zivé"
a interaktivni — zmény proménnych simulacéniho modelu se projevi zménou
obrazku. Pomoci takto koncipovanych interaktivnich ilustraci je mozno
realizovat simulaéni hry, které Iépe staticky obrazek nebo i prosta animace,
pomohou vysvétlit dynamické souvislosti ve fyziologickych systémech a
napomoci piedevsim k pochopeni pfi¢innych souvislosti v rozvoji patogenez
nejrazngjsich chorob.

Jako priklad "obrazkového" uzivatelského rozhrani vyukové simulacni
hry mizeme uvést model acidobazické rovnovahy plazmy, kde jsou pufracni
systémy v uzivatelském rozhrani znazornény jako propojené nadoby zobrazujici
kompartmenty jednotlivych latek (model je mozno stdhnout z adresy:
http://www.physiome.cz/atlas/acidobaze/02/ABR_v_plazmel 2.swf).

Vyska ,hladiny* v téchto nadobach reprezentuje koncentrace. Chemické
reakce jsou znazornény jako ,,prelévani tekutiny* mezi nadobami s jednotlivymi
slozkami pufracnich systémt. Do téchto nddob mohou ,,pfitékat™ nebo ,,odtékat™
latky z/do metabolismu, respira¢niho systému nebo ledvin. Pomoci simula¢nich
her stimto modelem mizeme ndzorné vysvétlit vyvoj rtznych poruch
acidobazické rovnovahy. Na obr. 4a-d uvadime vyuziti tohoto simulatoru v
simula¢ni hie vysvétlujici patogenezi dilucni acidozy. Ziedéni jednotlivych
komponent pufrii se zndzorni jako rozSifeni pfislusnych nddobek — protoze
mnozstvi komponent v nadobkach zistdva stejné, hladina (reprezentujici
koncentraci) se snizi. Snizi se i hladina vodikovych iontii (obr. 4b). Stiskem
tlacitka "pufracni ekvilibrace" spustime chemické reakce v pufracnich
systémech vizualizované jako "pielévani" jednotlivych komponent. Po probéhlé
disociaci kyseliny uhli¢ité a slabych pufracnich kyselin (v modelu oznacenych
jako HBUF — v realité reprezentovanych predevsim albuminem a fosfaty), se
hladina vodikovych iontl ustavi zpét na piivodni hodnotu (obr. 4c). Nicméné
hladina kyseliny uhli¢ité, stejné jako hladina CO, zlstava diky diluci snizena. V
organismu vSak respirace udrzuje hladinu CO2 v arterialni krvi na stalé¢ Grovni
(dané predevsim hodnotou alveolarni ventilace). Stiskem tlacitka "respiracni
regulace" se hladina CO2 zvysi na ptivodni hodnotu pied diluci. Stiskem tlacitka
"Pufracni ekvilibrace" probéhne chemicka reakce ktera ustavi novou chemickou
rovnovahu se zvySenou koncentraci vodikovych iontl (obr. 4d).
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Obrazek 4a: Interaktivni vyukovy model pufracniho systému plazmy. Vysky
hladin znazorfiuji hodnoty koncentraci. Po¢atecni stav.
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Obrazek 4c: Stiskem tlacitka "Pufracni ekvilibrace zapojime ustaveni chemické
rovnovahy v pufracnim systému a pH plazmy se vrati na hodnotu 7.4.

12 itp:dhowwew, physiome, cxiatlaslacids bare/O2IABR v_plazme1_2,swl - Windows Internet Explorer
8 1t s il ol s base ARy shacom 2 ort
o BlSnCotrtutn jPosttobiog Bicomet - (ot oany ®

WOGE g owon Bl c2latan[sScBAR OISR, ... Bir ) v i s ONson e T

Pufraéni systém plazmy

{ Prepni na uzavieny sysiem €02=1.2 mmolil Rensini reguiace
Pufralni elvilibrace J Zobraz karbondty

' pCO2=40 torr

V&a nommalizuj! KONCENTRACE - DILUCE

jrotore. @ bterrmt Hlorw -

Obrazek 4d: Respirace zvysi (ptivodné po diluci snizenou) hodnotu koncentrace
CO2 na pitvodni hladinu 1,2 mmol/l. Po ustaveni nové chemické rovnovahy se
koncentrace vodikovych iontd zvysi a pH plazmy se snizi.



Princip "ceteris paribus" ve vyukovych simula¢nich hrach

Z didaktického hlediska je nutné pii vykladu vzdy postupovat od
jednoduchého k slozit€jsimu. Podle tohoto principu je proto vhodné pii vykladu
vyuzivat nejprve jednodussi agregované modely (s nékolika proménnymi), s
jejich pomoci vysvétlit zakladni principy, a poté model (a popisovanou
fyziologickou realitu) postupné zeslozitovat. Vyukové simulacni hry, které jsou
soucasti atlasu, nemusi mit vzdy podklad ve velmi slozitém a vypocetné
narocném modelu se stovkami proménnych — i jednoduchy interaktivni model
miiZe byt dobrym pomocnikem pro vysvétleni patogenetickych ietézcii rozvoje
nejriznéjsich patologickych stavii.

Didakticky je velmi u¢inné v modelu nejprve rozpojit regulacni smycky a
v simulaéni hfe umoznit studentim studovat reakce zvoleného fyziologického
subsystému na zmény vstupnich velicin (které jsou ovSem v realném organismu
samy regulovany). Nejprve sledujeme dynamiku chovani pfi postupnych
zménach pouze jediného vstupu, zatimco jiné vstupy jsou nastaveny na zvolené
konstantni hodnoty (tzv. princip "ceteris paribus'’).

To umozni studentim Ilépe pochopit vyznam jednotlivych regulacnich
okruhii a studovat vliv (rozpojenych a zprvu ruéng fizenych) regulac¢nich vazeb
na chovani organismu pii nejriznéjsich patologickych poruchach a reakcich na
prislusnou terapii. Podle naSich zkuSenosti pravé tento pristup vede k lepSimu
pochopeni vyznamu jednotlivych regula¢nich smyéek a porozuméni jejich tlohy
v patogeneze nejruznéj$ich onemocnéni a chapani patofyziologickych principt
ptislusnych lécebnych zasahi.

Tak napftiklad pti vykladu fyziologie a patofyziologie obéhu neni vhodné
zacinat simulaéni hrou s modelem, jehoz slozitost je zhruba na stejné nebo vyssi
urovni jako v tivodu zminény Guytoniiv model cirkulace (viz obr. 1). Je
vhodnéjsi zpocatku zvolit jednoduchy agregovany model, na némz je mozné
demonstrovat zakladni principy struktury a chovani krevniho ob&hu a moznosti
regulacniho ovlivnéni. Nejjednodussi model cirkulacniho systému s
rozpojenymi regulacnimi vazbami, jako soucast naseho atlasu, je pfistupny na:
http://www.physiome.cz/atlas/cirkulace/05/SimpleUncontrolledSimulation.swf.

Jeho ovladani (viz obr. 5) je velmi jednoduché a slouzi ptredevsim k
ujasnéni zakladnich vztah mezi jednotlivymi proménnymi obéhového systému

(1. tlaky a pratoky v malém a velkém obéhu) a zakladnimi veli¢inami, které
tlaky a prutoky ovliviiuji (a sami jsou ale neurohumoralné fizen¢). Jsou to:

e periferni odpory (systémovy a plicni),

e Cerpaci funkce pravé a levé komory — v modelu realizovana tim
nejjednodussim zptisobem jako sklon Starlingovy kfivky



(vyjadiujici zavislost minutového objemu srde¢niho na plnicich
tlacich v pravé a levé sini),

e poddajnosti artérii a zil (vyjadiujici zavislost tlaku na naplni cév)
o celkovy objem cirkulujici krve.

Organismus tyto veli¢iny reguluje (rezistence je fizena nervovou a
humoralni regulaci, zména frekvence a inotropie myokardu meéni tvar
Starlingovy kiivky, venozni tonus velkych zil méni jejich poddajnost a objem
cirkulujici krve je ovliviiovan pfedevsim cinnosti ledvin, renin-angiotenzinovou
regulaci aj.). V agregovaném modelu jsou vSak tyto veli¢iny vstupnimi (tj.
neregulovanymi) veli¢inami — cilem simula¢ni hry s modelem je ozfejmit si
vyznam téchto veli¢in pro fizeni tlakt, pritokd a distribuci objemu krve mezi
jednotlivymi ¢astmi krevniho fecisté.
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Obrazek 5: Vyuziti jednoduchého modelu (netizeného) cirkulacniho systému pro
vysvétleni patogeneze pravostranného cirkula¢niho selhani. Podrobngjsi
vysvétleni je uvedeno v textu.



Simula¢ni hrou s timto modelem je mozné studentim oziejmit vyznam
regulace zakladnich veli¢it ob&hového systému v patogenezi rtiznych poruch
ob&hového systému.

Na obrazku 5 uvadime simulacni hru rozvoje pravostranného
cirkulacniho selhdni.

Nejprve Soupatkem snizime snizime sklon Starlingovy kiivky v pravém
srdci — modelujeme tim snizeni stazlivosti pravého srdce pii akutnim
pravostranném ob¢hovém selhani (obr. 5b). Minutovy objem srdecni poklesne
na hodnotu 3,25 1/min, stfedni systémovy arterialni tlak klesne na 59,86 torr.
Sympaticus reaguje na pokles krevniho tlaku vyraznou vasokonstrikci predev§im
ve splanchnické oblasti, s ucelem zachovat perfuzi koronarnich cév.

Posunem Soupatka doprava proto zvySime periferni systémovou rezistenci
(obr 5¢) — stfedni arterialni tlak stoupne na hodnotu 89, 21 torr, minutovy objem
srde¢ni vSak dale poklesne z 3,25 I/min na 3,07 I/min! Sympaticus nema ovsem
vliv jen na vasokonstrikci arteriol a nasledné zvySeni periferniho odporu.

Zvysuje téz tonus velkych zil, coz se projevi tim, Ze pfi stejné naplni krve
v nich stoupne tlak — zvySeni vendzniho tonu se da modelovat snizenim
poddajnosti systémovych vén (obr. 5c). Snizeni poddajnosti zvedne tlak ve
velkych systémovych zilach a tim i plnici tlak v pravé sini, coz vede ke zvySeni
minutového objemu srde¢niho (zaroven ale zvysSeni vendzniho tlaku vede k
vyssi filtraci v kapildrach a ke vzniku edémi). Stfedni arterialni tlak stoupne na
normu a k jejimu udrZzeni na této hodnoté neni nutno udrZovat rezistenci v
systémovém fecisti na pfili§ vysoké hodnoté — Soupatkem ji proto snizime z
hodnoty 28,37 torr/l/min na hodnotu 28,38 torr/l/min.

V simula¢ni hie lze pokraCovat dale tim, ze ukdzeme vyznam zvySeni
celkového objemu krve, ktery nastane v diasledku aktivace renin-angiotenziun-
aldosteronové smycky (na obrazku to jiZ neni zobrazeno). Pokud Soupatkem
zvysime objem cirkulujici krve, je mozné na modelu ukazat, ze k udrzeni
normalniho minutového objemu srde¢niho a normalniho stfedniho arterialniho
tlaku je mozno dale snizit periferni rezistenci i venokonstrikci (tj. zvysit
poddajnost velkych zil).

V simula¢nim experimentu lze dale demonstrovat i vliv terapie: 1éCeni
kardiotoniky zobrazime zvySenim sklonu Starlingovy kiivky a podani diuretik
simulujeme snizenim zvys$eného objemu cirkulujici krve — disledkem je snizeni
tlaku ve velkych zilach s naslednym snizenim otok.

Na zminéném piikladu jsme chtéli ukazat, jak simulacni hry s modelem
prispéji k lepSimu pochopeni vyznamu uplatnéni jednotlivych regulaCnich
okruhii v patogeneze nejruznéjSich patologickych stavii a v naslednych
terapeutickych zésazich.



Atlas jako webova aplikace

Atlas fyziologie a patofyziologie je v soucasné dobé koncipovany jako
webova aplikace spustitelna v internetovém prohlize¢i (ptedpokladem je v
prohliZze¢i nainstalovany piehrava¢ flashovych animaci). Nekteré simulaéni
modely vyzaduji mit v pocita¢i nainstalovany Microsoft .NET framework
(pokud tato soucést neni nainstalovanad, nabizi se jeji instalace pfed instalovanim
prvniho simulatoru, ktery .NET vyzaduje).

Vykladové kapitoly Atlasu jsou koncipované jako ozvucené prednasky
provéazené interaktivnimi multimedidlnimi obrazky (viz obr 6). Kazda animace
je presné synchronizovand s vykladovym textem.
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Obrazek 6: Ozvucena interaktivni piednaska ve vykladové ¢asti Atlasu
fyziologie a patofyziologie. Kazdy vyklad je provazen animovanymi obrazky
synchronizovanymi s vykladem. Vyklad lze v libovolném okamziku pferusit a

podrobné si prohlizet doprovodnou animaci. Pomoci jezdce v dolni ¢asti
piehravace, lze také vyklad véetné synchronizovanych animaci, vracet zpét.

Internetovy Atlas fyziologie a patofyziologie je ale mnohem vice nez
pouhy ozvuceny animovany vyklad. Zakladem didaktické efektivity je vyklad
provazeny simulacéni hrou. Simula¢ni modely, které jsou soucasti atlasu, jsou
realizovany jako Flashové aplikace a nemusi se zvlast instalovat (jako napf.
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simuldtory na obr. 4, 5 a 7), nebo (u slozitéjsich modelt) se vyzaduje jejich
samostatna instalace piimo z internetového prohlizece.

Slozitgjsi modely vyzaduji ponékud komplikovanéjsi ovladani — dilezity
je proto vhodny scénaf, podle kterého se model da v simulacni hie vyuzit jako
vyukova pomiucka pro vysvétleni komplikovanéjsich fyziologickych vztaht.

Nekteré simulatory maji v sobé kombinovany model i vykladovou ¢ast —
ptikladem je simuldtor mechanickych vlastnosti svalu (obr. 7).
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Obrazek 7: Simulator mechanickych vlastnosti kosterniho svalu je flashova
aplikace koncipovana jako vykladova kapitola zahrnujici prakticka cviceni s
modelem (viz http://www.physiome.cz/atlas/sval/svalCZ/svalCZ.html)

Jiné simulatory je mozno spoustét samostatn¢ a scénafe k jejich ovladani
jsou koncipovany jako soucast prislusnych vykladovych kapitol. Piikladem je
komplexni model pienosu krevnich plynii, ktery bude vyuzivan jako vyukova
pomicka pfi vykladu fyziologie a patofyziologie ptenosu kysliku a oxidu
uhli¢itého. Priklad vyuziti tohoto simulatoru pifi vykladu nasledkdi poruch
ventilacné-perfuznich vztahd zobrazuji obrazky 8a-8e. Simulator se stazitelny z
naseho atlasu s adresy: http://physiome.cz/atlas/sim/BloodyMary cs/



# Bloody Mary simuldtor, pienosu krevnich plynii (Laboratof bickybernetiky, 1. LF UK v Praze, physiome.cz)
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Obrazek 8a: Simulacni hra s modelem pienosu krevnich plynti k vysvétleni
nasledkli poruch nerovnomérnosti ventilace-perfiize. PoCatecni stav.
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Obrazek 8b: Nastavenim rozdilné distribuce ventilace se ve smiSené arterialni

krvi PO, snizi a pCO, zvysi.



# Bloody Mary simulétor pfenosu krevnich plynii (Laboratof biokybernetiky, 1. LF UK v Praze, physiome.cz)
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Obrazek 8c: Nepatrnym zvysenim dechové frekvence dosahneme normalizace
PCO, ve smiSené arterialni krvi, PO, vSak zlistava stale nizké. Pficina je v
rozdilném tvaru disocia¢nich kiivek O, a CO, - viz nasledujici obrazek.
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Obrazek 8d: Porovnani celkovych koncentraci a parcialnich tlakd O, a CO, v
hyperventilovanych hypoventilovanych alveolech a ve smiSené¢ arterialni krvi.



# Bloody Mary simuldtor pfenosu krevnich plyni (LaboratoF biokybernetiky, 1. LF UK v Praze, physiome.cz)
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Obrazek 8e: Omezeni perfuze Spatné ventilovanymi alveoly omezi piimés
hypooxygenované krve z hypoventilovanych alveolll, ve smisené arterialni krvi
se proto parcialni tlak kysliku zvysi. Disledkem ale je také zvySeni odporu
plicniho krevniho fecisté a rozvoj prekapilarni plicni hypertenze.

Co je za oponou Atlasu fyziologie a patofyziologie — technologie
tvorby vyukovych simulatori
Atlas je vytvaren jako spolecné dilo tviiréiho tymu odbornikit riiznych
profesi (obr. 9):
—zkusenych uciteld, jejichz scénar je zakladem kvalitni vyukové aplikace,
—systémovych analytikt, ktefi ve spolupraci s profesionaly daného oboru
jsou odpovédni za vytvofeni simulacnich model pro vyukové
simulacni hry,
—vytvarnikd, ktefi vytvareji vnéjsi vizualni podobu,
—informatikli (programatort), ktefi celou aplikaci "sesiji" do vysledné
podoby.

Aby tato mezioborova kolektivni tvorba byla efektivni, je nutno pro
kazdou etapu tvorby wvyuZivat specifické vyvojové ndstroje, s dostateCnou
technickou podporou, které umoznuji komponentovou tvorbu simulacnich



modeld, vytvafeni interaktivnich multimédii a jejich zadvérecné propojeni podle
daného scénaie do kompaktniho celku.

Kreativni propojeni riznych profesi a vyvojovych nastroji je proto
predpokladem tspéchu

O pouzitych technologiich pfi jeho vystavbé pojednava internetova
multimedialni prezentace http://www.physiome.cz/atlas/info/01/index.htm a o
metodologii tvorby vyukovych simulatorti jsme referovali v [12].

Tvorba
matematickych Tvorba )
modelll . |ntz.erakt’|vn|ch
& animaci
Matlab/Simulink Adobe Flash,
Modelica Microsoft
Expression Blend

Microsoft Visual
Studio.
Control Web

Microsoft Office

Tvorba scénafi Tvorba vyukovych

simulator(l
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Obrazek 9: Atlas fyziologie a patofyziologie je vytvaren multidisciplinarnim

tymem pedagogt, systémovych analytikil, vytvarnikl a informatikt. Pfi jeho

tvorb¢ se snazime propojovat jak odborniky riznych profesi, tak i vyvojové
nastroje.

Z:iaklad e-learningové vyukové aplikace — kvalitni scénar

Zakladem kazdé vykladové kapitoly atlasu je kvalitni scénd¥, vytvoreny
zkusenym pedagogem. Pripravé scénaie je tfeba veénovat velkou pozornost.
Podle naSich zkuSenosti se podcen¢ni dikladné pfipravy scénafe vymsti v
nutnosti zbyte¢nych itera¢nich krokt ve vyvoji vyukové aplikace a v nasledném
prodlouZeni vyvojového ¢asu.

Ve scénaii musi byt podrobné navrzeno zadani pro vytvarnika tykajici se
grafického vzhledu kazdé jednotlivé stranky vcCetné animaci a navrhu



interaktivniho chovani. Definitivni graficky vzhled je pak véci vytvarnika
spolupracujiciho s autorem kapitoly. Zaroven je tfeba ve scénati uvést klicova
mista synchronizace zvukového doprovodu s pocatky jednotlivych animaci.

Je-li vyklad doprovazen simulacni hrou (ve forme "cviCenim" se
simulacnim modelem), je tieba peclivé rozmyslet scéndi, podle kterého ma
student s modelem manipulovat, tak aby chovani modelu osvétlilo ty vztahy,

vvvvv

simulacnich her na obr. 4,5,8).

Interaktivni animace na nitich simula¢nich modelua

Tvorba interaktivnich animovanych obrdzkii (propojenych s vykladem a
simula¢nimi modely) je tkolem vytvarnikd. Vytvarna ¢ast byva pii tvorbé e-
learningovych aplikaci ¢asto nepravem podceniovana — ve skutecnosti ale prave
vytvarny vzhled vyukové aplikace je Casto tim, co e-learningovy produkt z
hlediska marketningu "prodava" potencialnim uzivateltim.

Zaroven ale je zapotfebi konstatovat, ze zabezpeceni profesionalniho
vytvarného vzhledu vyukové aplikace je naro¢né na financni i lidské zdroje.
Kazdy obrazek je autorskym vytvarnym dilem. Vytvarnikt, ktefi ovladaji tvorbu
interaktivnich pocitacovych animaci, neni ale na trhu prace nadbytek. Navic,
diky rozvoji internetovych médii, digitalni televize, primyslu pocitacovych her a
dalSich odvétvi informacniho pramyslu, je po téchto profesionalech na trhu
prace zvysujici se poptavka.

My jsme nedostatek profesionalli v oblasti interaktivni grafiky jiz pted
lety feSili navazdnim Uzké pracovni spoluprace s Vytvarnou Skolou Vaclava
Hollara, kde jsme vybudovali naSe externi pracovist¢ — Laboratof interaktivni
grafiky. Vénovali jsme se $koleni nejprve uciteld (a pozdéji i zakl) vytvarné
Skoly v oblasti ovladani modernich nastrojii pocitacové grafiky, a spoleénym
usilim jsme na této Skole vytvofili novy trilety obor Vyssi odborné Skoly
"Interaktivni grafika" (v soucasné dob¢ jiz mame dva ro¢niky absolventl). Na
vys$§i odborné Skole zajistujeme piedev§im vyuku oboru "Ovladani
interaktivity" a vedeni studentskych praxi. Studenti (a nyni téz i absolventi) této
vyss$i odborné skoly jsou ti, kdo z prevazné miry zajistuji vytvarny vzhled
nasich vyukovych aplikaci.

Pro tvorbu interaktivni grafiky jsme dosud vyuzivali ptedevsim produkty
firmy Adobe — predevS§im Adobe Flash a Adobe Flex. V posledni dob¢ se
za¢iname orientovat na vyvojové prostiedi Microsoft, které nabizi velmi vhodné
nastroje umoziujici dobrou spolupraci programatord a vytvarnikii — Microsoft
Expression Blend (na strané vytvarnikli) a Visual Studio 2008 (s frameworkem
WPF na stran¢ programator) [7].



"Mozek" vyukového simulatoru - matematicky model

Jadrem simulatord je matematicky model, pfedstavujici formalizovany
(matematicky) popis fyziologické reality. Pro vyvoj matematickych modelil jsou
urCeny specialni vyvojové nastroje. V nasi laboratofi jsme dosud dlouhodobé
vyuzivali prostiedi Matlab/Simulink od firmy Matworks. V prostfedi Simulink
jsme vytvorili specialni knihovnu formalizovanych fyziologickych vztaht
Physiology Blockset, voln¢ dostupnou na naSich webovych strankach
(www.physiome.cz/simchips).

Vyvojové nastroje spolecnosti Mathworks (Matlab a Simulink) dnes patii
mezi osvédéené prumyslové standardy. Simulink zpravidla pracuje s
propojenymi bloky. V propojkach mezi jednotlivymi bloky te¢ou signaly, které
pfenaseji hodnoty jednotlivych proménnych od vystupu z jednoho bloku ke
vstuptim do dalSich blokt. V blocich dochdzi ke zpracovani vstupnich informaci
na vystupni. Propojeni blokit v Simulinku proto odrazi spiSe postup vypoctu a
nez vlastni strukturu modelované reality. Hovofime o tzv. kauzdlnim
modelovani.

V posledni dob& doslo k vyvoji novych tzv. ,,akauzalnich® nastroji pro
tvorbu simula¢nich modelii. Zasadni inovaci, kterou tyto nastroje pifinaseji je
deklarativni (a tedy akauzdlni) zapis modell, kdy jednotlivé Casti modelu
popisujeme piimo jako rovnice a nikoli jako algoritmus ieSeni téchto rovnic.

Tyto nastroje pracuji s propojenymi komponenty, v nichz jsou definovany
rovnice. Rovnice neznamenaji prfifazeni (tj. ulozeni vysledku vypoctu
ptitazovaného ptikazu do dané proménné), ale definici vztahli mezi proménnymi
(tak, jak je v matematice a fyzice zvykem). Tyto komponenty (které piedstavuji
instance tfid s rovnicemi) se mohou propojovat prostfednictvim piesné
definovanych rozhrani — kenektorii. Dilezité je to, Ze propojenim komponent
vlastné dochazi k propojeni soustav rovnic v jednotlivpch komponentich mezi
sebou.

Jejim typicym piedstavitelem akauzalnich modelovacich nastroji je novy
objektove orientovany programovaci jazyk Modelica [5]. Byl pivodné vyvinut
ve Svédsku a nyni je dostupny jak ve verzi open-source (vyvijené pod zastitou
mezinarodni organizace Modelica Association, http://www.modelica.org/), tak i
ve dvou komerénich implementacich (od firmy Dynasim AB pod nazvem
Dymola a od firmy MathCore pod nazvem MathModelica)

Vyrobce osvéd¢enych nastroji Matlab/Simulink - firma Mathworks
reagovale na nové trendy vytvorenim specialni simulinkové knihovny Simscape
a navaznych doménovych knihoven SimElectronics, SimHydraulics,
SimMechanics aj.



V souladu s modernimi trendy jsme dosud uzivané vyvojové nastroje pro
tvorbu matematickych modeld (tj. Matlab/Simulink) v posledni dobé rozsifili o
nastroje vyuzivajici jazyk akauzalniho modelovani — jazyk Modelica. Pro tento
novy perspektivni modelovaci jazyk vytvarime i vlastni vyvojovy nastroj, které
umozni vygenerovat vysledny model do prosttedi Microsoft .NET, coz usnadni
prevod vytvofenych a odladénych modeld do prostfedi, v némz bude vyvijen
vlastni vyukovy simulator.

Vyvoj vlastniho vyukového simulatoru

Vyvoj vyukového simulatoru je naro¢na programatorska prace, ktera
navazuje na vysledky vyvoje matematického modelu a na vytvoifené prvky
interaktivni grafiky. V souladu s vytvofenym scénafem je nutné grafické prvky
uzivatelského rozhrani ,,se$it” s matematickym modelem naprogramovanym na
pozadi.

V minulosti jsme pro tvorbu simulatord vyuzivali vyvojové prostredi
Control Web, pivodné urcené pro tvorbu prumyslovych aplikaci (fizeni, méfeni,
tvorba velintl) s vyuzitim PC. Toto prostfedi poskytuje mnoho nastroji pro
vytvoieni komplikovaného uzivatelského rozhrani, umozituje do n&j napojit
flashové animace a fidit je podle hodnot proménnych na pozadi. Control
Webova aplikace v klasickém nasazeni v primyslu komunikuje pfes softwarovy
ovlada¢ hardwarové fidici a méfici karty s priamyslovym technologickym
zafizenim. Pfi vyuziti prostiedi Control Web pro tvorbu simuldtorti jsme
naprogramovali specialni softwarovy ovladac, v jehoz jadru je naprogramovan
simulacni model. Control Web je oSalen: pfes piislusné softwarové
vstupni/vystupni kanaly nekomunikuje s primyslovou technologii, ale se
simula¢nim modelem v ovladaci (viz obr. 10).

wo 1

Abychom usnadnili vyvoj ovladact "virtualni méfici/fidici karty", které
obsahuji simula¢ni model a nemuseli tento ovlada¢ pro kazdy model psat v
programovacim jazyce C "ru¢né", vyvinuli jsme specidlni program, ktery nam
umozni vyvoj tohoto ovladace automatizovat. Mame tedy nyni moznost
bezprostiedné ze simulinkového schématu generovat zdrojovy text prisluSného
virtudlniho ovladace v C. Tim je mozné jednoduse a rychle modifikovat ovladaé¢
pro prostiedi Control Web pfi nejriznéjSich upravach a novych verzich
simula¢niho modelu.

V prostfedi ControlWeb jsme napt. vytvorili simulator Golem [8] a
v Atlasu fyziologie a patofyziologie simulator ledvin..

V soucasné dob¢ vyuzivame pro tvorbu simulatort klasické programovaci
nastroje. Pokud jde o jednoduché flashové simulétory, programujeme je pfimo
v jazyce ActionScript, ktery je programovacim jazykem pro flashové aplikace.



V tomto jazyce je napfiklad v Atlasu fyziologie a patofyziologie naprogramovan
simulator mechanickych vlastnosti kosterniho svalu (viz obr. 7).

Zdrojovy
text
programu
v jazyce C

Simulator v
Control
Webu

Automatickeé
generovani

Obrézek 10: Vyvoj simulatoru v prostedi Control Web, ptivodné uréeného pro
vizualizaci fidicich a méficich primyslovych aplikaci. Simula¢ni model je
naprogramovan jako softwarovy ovlada¢ (neexistujici) virtualni karty a
vytvarena aplikace v Control Webu s modelem komunikuje jako s
technologickym zafizenim
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nestaci. Proto v nasi laboratofi vyuzivame programovaci prostfedi Microsoft
Visual Studio .NET, které, zejména ve své posledni verzi, poskytuje velké
moznosti pro programatorskou praci. V tomto prostiedi jiz nejsme omezeni
"ptredptipravenymi” prvky uzivatelského rozhrani jako v prostfedi Control Webu
a pfitom miZeme vyuZzivat veSkerou silu moderniho nastroje pro tvorbu
softwarovych aplikaci, na druhé strané si vSak musime fadu prvkl uzivatelského
rozhrani vytvaiené aplikace naprogramovat sami.

Abychom si vytvareni simulatord ulehcili (a aby nebylo nutné ve Visual
Studiu .NET "ru¢né" programovat jiz odladény simula¢ni model) vyvinuli jsme i
zde specialni softwarovy nastroj [12], ktery automaticky ze Simulinku
vygeneruje simula¢ni model ve form& komponenty pro prostiedi .NET (viz obr.
11).
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Obrazek 11: Tvorba simulatorti v prostfedi .NET. Model je naprogramovan jako
komponenta prostiedi .NET (tzv. .NET assembly) — nejlépe prostfednictvim
automatického generovani z nastroji pro vyvoj modeld (z prostiedi
Matlab/Simulink nebo z prostfedi programovaciho jazyka Modelica). Grafické
komponenty jsou vytvareny v prostfedi Adobe Flash, nebo v prostfedi Microsoft
Expression Blend. Tvorba animaci v prostfedi Expression Blend skyta vyhodu
tvorby jak animaci tak i simulatoru ve spolecné platformé¢ .NET

Pro usnadnéni pfevodu matematickych modeld z prostiedi jazyka
Modelica do prosttedi Microsoft .NET vytvafime (v ramci mezindrodniho
projektu Open Modelica) vlastni solver - Modelica.NET.

Krom propojeni s nastroji pro tvorbu modelii je dilezité téz snadné
napojeni na vytvarené grafické komponenty uzivatelského rozhrani. Flashové
komponenty je mozné zallenit do vytvafeného simuldtoru prostfednictvim
komponenty Active X.

Nova verze prosttedi .NET pfindSi i zcela nové moznosti tvorby
grafickych komponent. Diky nové technologii WPF (Windows Presentation
Foundation) je mozno pfimo v platformé .NET vytvaret slozit¢ grafické
komponenty obsahujici animace, vektorovou grafiku, 3D prvky apod. (obdobng,
ba i s potencialné vét§imi moznostmi jako v prostfedi Adobe Flash). Dilezité je,



Ze vytvarené grafické uzivatelské rozhrani je pfimo integrovano s platformou
.NET, coz pti vyvoji simulatorti odstraiiuje nutnost pfemost’ovat nesourodé svéty
.NET a Adobe Flash (viz obr. 11).

Krom toho vyvojovy nastroj pro tvorbu grafickych komponent (Microsoft
Expression Blend) vyrazn¢ podporuje spolupraci vytvarnikii a programatort
[13], diky rozhrani, které odd¢luje (a propojuje) praci vytvarnika a
programatora. Vytvarnik vném muize velmi pohodlné (pomoci grafického
uzivatelského rozhrani) vytvéiet slozité animace, které mohou byt snadno
Fizeny. Programator pak toto fizeni specifikuje napojenim na pfislu§né
programové moduly (animace pak mohou byt fizeny simulaénim modelem na
pozadi jako loutky na nitich).

V soucasné dob¢ Skolime vytvarniky pro praci s timto perspektivnim
nastrojem.

Nové vyvojové nastroje Microsoftu jsou velmi perspektivnim prosttedim
pro vyvoj simuldtord, a do budoucna ptedstavuji naSi hlavni vyvojovou
platformu. Navic, novy nastroj Silverlight, umozni vyvijet simulatory, které
mohou bézet pfimo internetovém prohlizeci (a to i na pocitacich s riznymi
operacnimi systémy — staci aby prohlize¢ mél instalovan pfislusny plugin).

Zavér
Vyukové aplikace vyuzivajici simula¢ni hry, pfistupné prostrednictvim

webu, jsou novou, z didaktického hlediska velmi G¢innou, vyukovou pomtickou
pro vysvétlovani slozitych patofyziologickych procest.

Jejich tvorba vSak neni jednoducha — vyzaduje tymovou multidisciplinarni
spolupraci a vyuzivani vhodnych vyvojovych nastroj.

Piedstavuje kombinaci vyzkumné a vyvojové prdce. Vyzkumna prace
spo¢iva ve formalizaci fyziologické reality prostiednictvim tvorby
matematickych modelil a vyvojova prace spocCivda ve vlastni tvorbé
multimedialnich simulatord vyuzivajicich vytvofené matematické modely.

Jako na$ prispévek k vytvareni modernich e-learningovych nastroju
kombinujicich multimedialni vyklad se simulacnimi hrami jsme zalozili projekt
internetového Atlasu fyziologie a patofyziologie.

Projekt atlasu je otevieny — jeho vysledky v Ceském jazyce budeme na
internetu volné zpfistupniovat vSem zajemcim, a pii jeho vyvoji uvitaime
spolupraci se vS§emi, kdo se budou chtit podilet na jeho postupném budovani..
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