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SAMOTNY SIMULATOR NESTACI
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Abstrakt

Webovy atlas fyziologie a patofyziologie obsahuje nékolik vyukovych modeld.
Pedagogickd praxe viak ukdzala, Ze bez jasného scéndre simulacni hry je
pracné vyvinuty vyukovy simulator hlre vyuZitelny. Proto jsme k nékterym
drive vyvinutym simulatoriim vytvotili pomoci nastroje Adobe Captivate
webové dostupné ucebni texty, vyuzivajici simuldtor v simulaéni hre.
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Uvod
Lékarské trenazéry umoznuji, obdobné jako letecké trenazéry zcela novy
zpUsob vyuky, kdy si student, bez nebezpeci pro pacienta mize ve virtualni
realité procvicovat diagnostické a terapeutické tkony. A na rozdil od redlného
svéta, ve virtudlni realité jsou chyby vratné. Ale nejenom to, student mize
podrobné sledovat pribéhy hodnot nejriznéjsich velicin, které u redlného
pacienta nejsou bézné dostupné klinickému vysetfovani.

Simulatory také mohou slouzit jako interaktivni vyukova pomducka
k vysvétleni fyziologickych mechanism0 fungovani lidského organismu.
Student také mize opakované rozpojovat i zapojovat jednotlivé regula¢ni
smycky, sledovat odezvy jednotlivych fyziologickych subsystémd na
nejriznéjsi vstupy oddélené od jejich okoli (coz v redlném svété casto neni

Komplexni simulatory fyziologickych funkci

Pro vyuku patofyziologie a studium patogenezy nejriznéjsich patologickych
stavl i jako podklad pro klinické trenazéry vyuzivajici robotizovanou figurinu
pacienta maji velky vyznam komplexni simulatory, zahrnujici modely
nejen jednotlivych fyziologickych subsystému, ale i jejich propojeni do
komplexnéjsiho celku.

Pocéatek historie slozitych vyukovych biomedicinskych simuldtorG sahd
do zacatku osmdesatych let, kdy Thomas Coleman a Randal vytvorili model
»Human” uréeny predevsim k vyukovym uceldim [4]. Model umoznil simulovat
fadu patologickych stavl (kardialni a renalni selhani, hemorhagicky sok aj.)
i vliv nékterych terapeutickych zasahud (infuzni terapii, vliv nékterych 1€k,
transfuzi krve, umélou plicni ventilaci, dialyzu atd.). Autofi za mirny poplatek
na pozadani rozesilali zdrojovy text programu v jazyce Fortran. Model byl
v osmdesatych letech jednim z nejrozsahlejsich simulacnich vyukovych
biomedicinskych program.

V posledni dobé Meyers a Doherty implementaci v Javé plvodni Colemantv
model zpfistupnili na webu [14]. Model je na webu (http://placid.skidmore.edu/
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human/index.php) snadno ovladatelny, nicméné z plvodni implementace ve
Fortranu si odnasi ndzvy proménnych (omezenych na Sest alfanumerickych
znaku), jejichz vyznam musi uZivatel nejprve rozklicovat.

Soucasnym, velmi podstatnym, rozpracovanim puvodniho modelu Human
je rozsahly vyukovy simuldtor Quantitative Circulatory Physiology (QCP)
[1] a jeho nasledovnik Quantitative Human Physiology (QCP) [4, 8]. Pro
podporu jejich vyuzivani jako vyukové pomucky v lékaiské vyuce autofi
tyto simuldtory volné zpfistupnili na webu University od Mississippi (http:/
physiology.umc.edu/themodelingworkshop/). Simuldtory je mozné stdhnout
a instalovat na pocitaci v prostiedi Windows. Na rozdil od modelu Human,
vyznam jednotlivych proménnych jiz neni krypticky, nicméné proménnych je
velmi mnoho a efektivni prace s modelem vyZaduje znalost slozité nabidkové
struktury simuldtoru i pfedstavu o tom, jaké proménné je tfeba pfi simulacich
jednotlivych patologickych stavii vhodné sledovat a hodnotu jakych parametrd
je nutno zménit pro simulaci nejriiznéjsich patologickych poruch (simulator
umoznuje ménit hodnoty cca 750 parametrd, modifikujicich fyziologické
funkce). Hodnoty téchto parametr(i je mozno ukladat do externiho souboru
nebo z externiho souboru nacitat, coz umoznuje pfipravit fadu scénarl
pro rdzné scénafe modelovanych patologickych stavd. Autofi pro vyukové
potifeby fadu téchto scénafd (ve formé vstupnich soubor() pfipravili a spolu
s pfislusnym komentafem umoznili jejich stahovéni z pfislusné webové stranky.

Urcitou bariérou pro vyukové vyuziti simulatoru QCP (i jeho naslednika
QHP) je slozitost ovladani simulatoru. Nicméné ve vyukové praxi (tam, kde
simuldtor vyuzivali) se osvédcil. Tak napt. $panélsti autofi Rodriges-Barbero
a Lopes-Novoa [16] referuji, Zze vice nez 70% studentl v anonymizovaném
dotazniku uvedlo, Ze vyuka pomoci simuldtoru QCP jim umoznila lepsi chapani
komplexity fyziologickych procest a vzajemného koordinovaného plsobeni
nékolika fyziologickych subsystém( v homeostatické odpovédi na nejriznéjsi
podnéty. Studenti si pochvalovali, Ze vyukou na simulatoru ziskali lepsi
pochopeni o funkcich lidského organismu bez ohledu na to, Ze simulator byl
pouze v angli¢tiné a nebyl lokalizovan do $panélstiny.

Nase zku$enosti i zuSenosti jinych pracovist s nasazenim komplexnich
modell do vyuky ale ukazuji, Ze velké a slozité modely maji z didaktického
hlediska zna¢nou nevyhodu ve slozitém ovladani [7, 12, 13].

Rozvétvené uzivatelskému rozhrani slozitych simuldtord, umoznujici
najednou sledovat hodnoty stovek proménnych se nakonec paradoxné
ukazuje jako omezujici prvek pro jejich nasazeni v bézné vyuce na lékafskych
fakultach.

Velké mnozstvi vstupnich proménnych i Sirokd paleta moznosti sledovani
vystupnich proménnych, vyzaduji od uzivatele dlkladnéjsi porozuméni
vlastni struktury simula¢niho modelu, i znalost toho, jaké procesy je zapotrebi
pii simulacich urcitych patologickych stav( sledovat. V opa¢ném pfipadé se
slozity sofistikovany model uzivateli jevi jen jako ,slozita a malo srozumitelna
technickd hracka” (obdobné, jako kdyz ho posadite pred slozity simulator
dopravniho letadla bez predchoziho teoretického kurzu).
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Obrdzek 1 - Vyukovy program se simulacnimi hrami vénovany studiu mechanickych
vlastnosti kosterniho a srdecniho svalu.

Vyuka se simulatorem proto klade citelné vyssi ndroky na vyucujiciho, nez
klasickd vyuka. Pti sprdvném vyuziti simuldtoru, je vSak pedagogicky efekt
velmi vyrazny, zvldsté v takovych oblastech, kde je rychlé a spravné rozhodovani
velmi dulezité, napfiklad v mediciné akutnich stavli a v anesteziologii [2, 6,9, 10,
15,17,18].

Vzhledem k technologickym i persondinim naroklim proto vznikla na fadé
univerzit i mimo né specializovana simulac¢ni centra pro lékarskou vyuku na
simulatorech, napt. na Harwardu existuje ,Center for Medical Simulation” -
http://www.harvardmedsim.org/, v Oxfordu se problematikou lékarské vyuky na
simulatorech zabyva ,Oxford Simulation Centre” - http.//www.oxsim.ox.ac.uk/,
a v lzraeli vzniklo $tétfe dotované ,Israel Center for Medical Simulation” - http://

www.msr.org.il/.

3. Webova interaktivni ucebnice

Pedagogickd praxe ukézala, ze simula¢ni hra s jednoduchymi agregovanymi
modely (s moznosti sledovani pouze nékolika proménnych) je nékdy
vhodnéjsim nastrojem pro vysvétleni slozitych procest nez rozsahly vyukovy
model. Pfi vykladu je vhodné postupovat od jednodussiho ke slozitéjsimu, tj.
nejprve s vyuzitim jednoduchych modeld vysvétlit zakladni principy a teprve
potom se vénovat slozitéjsim detaildim a vyuZzivat simula¢ni hry se slozitéjsimi
modely [12].
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Obrdzek 2 - Vyukovy program se simulaénimi hrami vénovany zdkladnim dynamickym
vlastnostem fyziologickych regulacnich systémda.

Vyukové modely (a zfejmé nejen komplexni modely se stovkami
proménnych) pro efektivni vyuZiti ve vyuce proto sami o sobé nestaci. Musi byt
provazeny vykladem jejich vyuziti - nejlépe pomoci interaktivnich vyukovych
aplikaci na internetu.

Teprve spojeni vykladu a se simulaéni hrou ddvd moznost vyuzit vSech
vyhod virtudlni reality pro vysvétleni sloZitych patofyziologickych procesu.

Je zifejmé, ze sebelepsi simuldtor bez dostupného vykladového textu
a jasného scénare jeho vyuziti ve vyuce, je jen polovicaté feseni. Na druhé
strané je zfejmé, ze i vynikajici interaktivni multimedidlni vyukové programy
s mnoha ozvucenymi animacemi, ale bez simula¢nich her s modely na pozadi,
jako je napt. Interactive Physiology [3] (http://www.interactivephysiology.com),
vyuzivaji moznosti pocitace pro vyuku jen napdl.

Pro skloubeni moznosti interaktivnich multimédii a simula¢nich modeld pro
Iékafskou vyuku jsme proto koncipovali projekt internetového pocitacového
Atlasu fyziologie a patofyziologie [11] jako multimedialnivyukovou pom{cku,
kterd nazornou cestou prostfednictvim internetu s vyuzitim simulacnich
modelll by méla pomoci vysvétlit funkci jednotlivych fyziologickych
subsystému, pficiny a projevy jejich poruch - http.//physiome.cz/atlas.

Nékteré simuldtory maji v sobé kombinovany model i vykladovou ¢ast.
Prikladem je Simuldtor mechanickych vlastnosti svalu [19] (Obrdzek 7).
Dal$im piikladem internetem dostupného vyukového textu, kde jednotlivé
modely jsou nedilnou soucasti vykladané latky, je kapitola Atlasu fyziologie
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Obrdzek 3 - Simulacni hra s modelem prenosu krevnich plynd k vysveétleni ndsledkd po-
ruch nerovnomérnosti ventilace-perfize. Pocdtecni stav.

a patofyziologie pojednavajici o zakladnich dynamickych vlastnostech
fyziologickych regulac¢nich systéma [20] (Obrdzek 2).

Atlas obsahuje i simuldtory, které se spoustéji samostatné. Prikladem je
komplexni simuldtor pfenosu krevnich plynd, ktery je vyuzivan jako vyukovou
pomdcka pfi vykladu fyziologie a patofyziologie pfenosu kysliku a kysli¢niku
uhli¢itého. Vyuziti simuladtoru pfi vykladu nasledkl ventilacné perfuznich
nerovnomérnosti (napf pii chronické obstrukéni chorobé plicni) ilustruji
Obrdzky 3 — 7. Simulace vlivu plicni embolie na prenos krevnich plynd je na
Obrdzcich 8 -9.

4. Nastroj pro tvorbu webové dostupnych scénait simulacnich her

Samostatné spustitelné simuldtory, dostupné na Atlasu fyziologie
a patofyziologie je mozno vyuzit v fadé moznych scénail, které pomohou
pochopeni rozvoje fady patofyziologickych stavd. Ve vyuce patologické
fyziologie je proto na seminatich s Uspéchem vyuzivame. Urcitym problémem
je ale to, ze samostatné spustitelny simulator je sice dostupny na kliknuti
z internetu, avsak bez vykladu ucitele ztraci sv(j didakticky vyznam. Bez na
webu snadno dostupnych scénaid simulacnich her je pak pracné vyvinuty
vyukovy simulator hdre vyuzitelny.

Proto k nékterym drive vyvinutym simulatordm vytvafime webové dostupné
ucebni texty, které simuldtor vyuzivaji. Vhodnym nastrojem pro tuto tvorbu
je vyvojovy néstroj Adobe Captivate, ktery umoznuje i bez programovani
vytvaret vyukové vysvétlujici moduly, véetné zkusebnich testd.
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Obrdzek 5 - Nepatrnym zvysenim dechové frekvence dosdhneme normalizace PCO, ve
smiSené arteridlni krvi, PO, v3ak zistdvd stdle nizké. Pficina je v rozdilném tvaru disociac-
nich kfivek O, a CO, - ndsledujici obrdzek.

Obrdzek 6 - Porovndni celkovych koncentraci a parcidlnich tlakd O, a CO, v hyperventilo-
vanych hypoventilovanych alveolech a ve smisené arteridlIni krvi.
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Obrdzek 7 - Omezeni perfuze spatné ventilovanymi alveoly omezi pfimés hypooxyge-
nované krve z hypoventilovanych alveold, ve smisené arteridini krvi se proto parcidlni
tlak kysliku zvysi. Dusledkem ale je také zvyseni odporu plicniho krevniho fecisté a rozvoj
prekapildrni plicni hypertenze.

Obrdzek 8 - Simulace plicni embolie. Vyuzivdme toho, Ze simuldtor umoZriuje provddeét
simulacni experimenty i s jemnéjsim rozloZenim distribuce ventilace-perfiize do deseti
ventilacnich a perfuznich segmentd. Vychozi stav.
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Obrdzek 9 - Plicni embolie narusila normdini distribuci ventilace-perfuze a zpisobila vy-
padek plicni perfuze v tietim a Ctvrtém segmentu (simulujeme tim plicni embolii). Paci-
ent je dusny, respirace kompenzuje pH a parcidlini tlak oxidu ohli¢itého na normdlnich
hodnotdch, nicméné poruseni normdilni distribuce ventilace-perfiize vede k poklesu ar-
teridlniho pO2. Jak miZeme vidét na simuldtoru, krev, kterd nemuze proudit embolova-
nymi plicnimi segmenty, proudi pres okolni plicni segmenty, kde se pomér ventilace-per-
fuze snizuje (a alveoly v téchto segmentech jsou vzhledem ke zvysené perfuzi hypoven-
tilované a hodnoty PO2 a saturace hemoglobinu kyslikem v kapildrni krvi, oddtékajici
z téchto segmentd jsou nizké).

Pfi pfipravé vyukového modulu je mozné vyuzit prezentace pfipravené
v PowerPointu, které je mozné doplnit animacnimi komponenty vytvorenymi
v nastroji Adobe Flash. Vyklad je mozné kombinovat se zvukovou stopou
synchronizovanou s vyukovym obsahem.

Vyhodnou vlastnosti nastroje je to, ze umoznuje zafadit do vyukového
obsahu animované z obrazovky nasnimané sekvence prace s nainstalovanym
softwarem — a v nastroji pak tyto sekvence upravovat a pripravit interaktivni
navod k ovladani jiného softwaru.

Adobe Captivate nakonec vygeneruje vyukovou aplikaci spustitelnou
v Adobe Flash Playeru.

Ukazku vyuziti s Adobe Captivate pro pfipravu scénére prace se simulatorem
prenosu krevnich plyna pii vykladu vyskové nemoci uvadi Obrdzcich 10a 11.

5.Zavér

Adobe Captivate se ukazal jako velmi vhodny nastroj pro rychlé vytvareni
vyukovych moduld, které ndzornym zptsobem propoji vykladanou latku se
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Obrdzek 10 - Vyuziti ndstroje Adobe Captivate pro vytvoreni animovaného zaddni prdce
se simuldtorem prenosu krevnich plynd v simulacni hie pro vysvétleni patogenezy vys-
kové hypoxie

Obrdzek 11 - Vyuziti ndstroje Adobe Captivate pro vytvoreni vykladu patogenezy vysko-
vé hypoxie
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simula¢nimi hrami vyuzivajicimi jiz vytvofené vyukové simuldtory. Tim se nase
usili, v minulosti vénované do tvorby vyukovych simuldtor(, dale zhodnoti
a simulatory se stanou lépe vyuzitelnymi ndstroji pro vyklad fyziologickych
a patofyziologickych procest.
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