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Zadani laboratorniho cvi¢eni: Dynamické simulace pro
modelovani komplexnich systémi poskytovani zdravotni péce

V ramci laboratorniho cviceni z ptedmétu Dynamické simulace pro modelovani komplexnich systémii
poskytovani zdravotni péce bude student vytvaret navrh dynamické modelové struktury provozu
piistrojové techniky ve zdravotnickém zatfizeni a navrhne metody validace a verifikace modelu. Cilem
cviceni je seznamit studenty S moznostmi navrhu modelovych struktur, tak aby modely mohli byt poté
vyuzity pro strategické rozhodovani a efektivité provozu zdravotnické techniky.

Laboratorni cvi¢eni bude probihat v laboratofi 433 Laboratot klinického inzenyrstvi a managementu
zdravotnické techniky. Tato laboratof byla pro potieby nového akreditovaného programu involvovana
v projektu Modernizace laboratofi pro biomedicinské inzenyrstvi (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002244)
a predmét byl inovovan vramci projektu Biomedicinské inZenyrstvi pro znalostni ekonomiku
(CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_018/0002242). Pti praci budou vyuzity softwarové modality jako je pfistup do
databaze ECRI.
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Modelovani a simulace

V modelovani se snazime za pomoci souboru aktivit vytvorit matematicky (nejen) model,
ktery bude reprezentuje strukturu a chovani realného systému (realny objekt). Podstatou
modelovani je tedy nahrada zkoumaného systému jeho modelem (presnéji: systémem, ktery jej
modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci pokusu s modelem informaci o pivodnim zkoumaném

systému.

V simulaci se snazime pomoci souboru aktivit ovéfit spravnost modelu nebo naptiklad
ziskat nové poznatky o ¢innosti realnych systému. Simulace je tedy vyzkumna technika, jejiz
podstatou je ndhrada zkoumaného dynamického systému jeho modelem s tim, Ze s modelem se

experimentuje s cilem ziskat informace_0 ptivodnim zkoumaném dynamickém systému.

Pod pojmem redlny objekt si miizeme predstavit zkoumanou ¢ast realného svéta, ktera je
nam zdrojem dat 0 chovani zkoumaného systému. Muzeme rozliSovat né&kolik kategorii:

ptirozené (,,hmatatelné*), umé&lé, existujici, planované.

Co s miizeme ptedstavit pod pojmem systém? Tento pojem ma v riznych oblastech rizné

definice, naptiklad mizeme zminit:

e Objekt se vstupnimi a vystupnimi signaly svdzanymi pres své€ vnitini stavy pomoci

obyc¢ejnych diferencialnich nebo diferen¢nich rovnic.

e Systém je mnozina prvki, které jsou mezi sebou provazany néjakym vztahem,

respektive vazbou, a jako celek ma tento systém vztah ke svému okoli.

Mizeme v zdkladu rozd€lovat systém na staticky systém, ktery zanedbava Cas (staticky
model — napf. mapa) nebo systém dynamicky, ktery ¢as nezanedbava — simulace se zabyva
dynamickymi systémy. Dynamicky systém je v kazdém okamZiku své existence v jistém stavu

a stav se miZe béhem plynuti Casu ménit — zména stavu dynamického systému.

V modelovani a simulaci se chape systém tak, ze je slozen z prvki. Zname-li jejich
chovani, mizeme snadnéji porozumét tomu, co se déje v celém systému. Prvky systému, tedy
prvky abstrakce na néjaké véci, mohou odpovidat komponentam, které na véci néjak
poznavame fyzicky. V dynamickém systému se muze pocet prvki systému béhem jeho

existence ménit.
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Prvky maji své vlastnosti — atributy. Atributy pfifazuji prvkim néjaké hodnoty (jak
kvantitativni, tak i kvalitativni) a ty se u prvku dynamického sytému mohou v ¢ase ménit. Stav
systému je predstavovan okamzitymi hodnotami stavovych proménnych, pfipadné stavem

jednotlivych prvkii v daném okamziku.

Zména hodnot jednotlivych prvkli mtize probihat dvojim zplisobem:
*  Diskrétné — hodnoty proménnych se méni nespojité v urcitych ¢asovych okamzicich.

*  Spojité — proménné méni svoje hodnoty spojité ve sledovaném case.

Pro¢ tedy vyuzivime modelovani a simulace? Snazime se vytvofit model za tcelem

pochopeni chovani redlnych systému, k predikci a optimalizaci realnych objektt.

Cile modelovani
e Stanoveni vazeb mezi jednotlivymi soucastmi systému
o Data mohou byt zndma nebo je nutnost zjistit z experimentalnich dat.

o Model mize byt pouzit k uréeni funkcnich vztahti nebo napf. stanoveni

casovych zavislosti a vztaha.
e Vypocet parametri systému

o Predpokladem pro piesné stanoveni parametrti systému — nutnost kvalitnich

vstupnich dat.

o RuUzné rychlostni konstanty, mnoZstvi substanci v  systému

(farmakodynamické modely), apod.
e Integrace informaci o systému

o Z divodii mnoha interakci, zavislosti a zpétnym vazbam, I1ze procesim v
rozsédhlém komplexnim systému porozumét pouze pomoci modelovani a

simulace.
o Disledky v rozséhlych systémech nelze vysvétlit pouze intuici.

e Predikce chovani systému
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o Simulaci odezvy na riizné vstupy nebo parametry systému. S modelem je
lze opakovat za riznych podminek, s rlznymi parametry, jsou

nedestruktivni, 1ze ménit ¢asové meéritko.
e Identifikace rozdilti chovani systému za riznych experimentalnich podminek
o ldentifikace citlivosti chovani systému vici riznym zménam podminek
¢innosti.
e Vyuka a vzdélavani

o Modely jsou neocenitelnou pomickou pii vysvétlovani ¢innosti slozitych
systémd, jejich pomoci l1ze demonstrovat vlastnosti systémd, vliv riznych

principt, lze testovat nové teorie ¢i hypotézy.

Na zékladé téchto cilt, tak mizeme diky modelovéni a simulaci pfesnéji formulovat dany
problém a jeho cile; orientovat se ve slozitéjSich vztazich; oddé€lovat podstatné od

nepodstatného a tim zjednodusovat pozorovana fakta; odhalovat mechanismy jevi.

Postup vytvareni modelu

Tvorbu modelové struktury muzeme rozdélit do tiéi urovni: (i) troven koncepéni, kde
musime urcit, jak komplexni model by mél byt, jaké jsou proménné, a které jsou dulezité; (ii)

uroven specifikace, popsani modelu pomoci kodd, diagramu, popis mize zahrnovat rovnice,

specifikujeme jak model ,,obdrzi* vstup a posledni (iii) Groven vypocetni, kde vytvarime model
pomoci specidlnich pocitatovy programli nebo simula¢ni jazyku.
Postup vytvareni modelu:

1. definice problému a tcelu pro¢ ma byt feSen

2. shromazdit veskeré informace, které Ize pro feSeni vyuzit (vétSinou experimentalni

vvvvvv

3. na zéklad¢ dat z ptedchoziho bodu pfipravit experiment poskytujici patfi¢na data

4. podklady pro konstrukeci prvnich variant modelu
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5. definice systému — stanoveni zakladnich prvka systému, zakladnich vazeb mezi

prvky
6. matematicka definice modelu
7. pocitacovy model

8. ovéfovani spravnosti modelu (platnosti a vérnosti)

Techniky modelovani

Obecné techniky modelovani
Apriorni versus aposteriorni navrh modelu
* zda je model zalozen jiz na teoretickych znalostech o feSeném problému (zname
teoretické predpoklady) ¢i na zkoumani experimentalnich dat (aproximujeme data)
- Apriorni — teoretické — zalozenych teoretickych ptedpokladech
- Aposteriorni — empirické — vychazeji z experimentdlnich pozorovani
(model aproximuje ziskana data)
Popisny versus mechanisticky navrh modelu
* zda struktura modelu odpovida struktute realné¢ho systému

- Popisné zahrnuji matematické funkce a rovnice, které reprezentuji
experimentalni data. Jsou zpravidla jednodussi, zpravidla zalozeny na
ptedpokladech (hypotézach), které musi byt dale ovéteny.

- Mechanistické vychézeji z procesi a mechanismi, které se uplatiuji a
probihaji v analyzovaném realném systému. Nevyhodou téchto modeld, ze
struktura systému musi byt znamd. Experimenty s redlnym objektem mohou
byt navrzeny a pfipraveny na zakladé simulacnich experimentli s modelem a
modely mohou byt pouzity k analyze dat ziskanych za riiznych podminek a
identifikaci diferenci. Obecné nejsou ve vztahu k prvklim, proménnym a
parametriim redlného objektu

Rozséahl¢ versus redukované modely

* dle slozitosti modelu
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Cilem navrhu modelu je nalézt co nejjednodussi model — co nejlépe respektuje experimentalni
data. Obecné je potieba najit kompromis mezi pozadavky na jednoduchost a piesnost modelu.
Ur¢ité vlivy nelze dobfe méfit nebo jinak kvantitativné postihnout, nebo jejich ptisobeni nelze

dobfe vyjadrit matematickym vztahem.

Modely mizeme déle klasifikovat podle riznych parametra

Modely numerické matematicko-analytické, grafické

Modely znalostni jazykové popisy reflektujici vagnost soustavy

Modely normativni hledaji pozadované, optimalni stavy systému

Modely deskriptivni popsuji systém a jeho chovani

Modely statické zobrazuji chovani modelu bez ohledu na zmény v ¢ase — nevyuzivaji se
na simulace

Modely dynamické zobrazuji casové prubehy probihajicich déja

Modely deterministické zobrazuji chovani systému v idealnich podminkach

Modely stochastické respektuji nahodilé zmény
Modely stavové zobrazuji charakteristiky vnitfniho stavu systému
Modely prenosové zobrazuji vztahy systému k okoli (vstup/vystup)

Pro naSe dalSi potieby v oblasti modelovani a simulaci a oblasti citlivostnich analyz je
vhodné si zapamatovat zvlast€ déleni na deterministické a stochastické modely.
Deterministicky model vykazuje po opakovani pokusu za stejnych pocate¢nich podminek
stejné chovani. U stochastickych modeli uvazujeme pfitomnost nahody, i kdyz jsou zacatecni
podminky stejné pii jednotlivych simulacich dostavdme rozdilné vysledky. Nekteré zmény
proménnych nebo nékteré hodnoty proménnych jsou definovany naptiklad pomoci rozdéleni

pravdépodobnosti.
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Algoritmizace simula¢niho modelu

V ramci algoritmizace simulacniho modelu se jedna o nékolik krokl: navrzeni struktury
dat pro reprezentaci stavu simulovaného systému; navrzeni operatort nad touto datovou
strukturou, které realizuji zmény stavu systému; zobrazit ¢as modelu a jeho prib¢h; zajistit
synchronizaci stavovych zmén systému tak, aby tyto zmény probihaly v ur¢itém poradi a pti
ur¢itych hodnotach casu nebo v okamzicich, kdy je splnéna urcitd podminka tykajici se stavu
¢1 konfigurace modelu. Protoze jednotlivé modelovaci a simula¢ni techniky jsou rtznorode¢,
nelze postup algoritmizace zobecnit pro vSechny ¢innosti tvorby simula¢nich modela. Lze

zobecnit pro n¢které ¢innosti tvorby, které jsou spolecné pro vSechny modely.

Tok Casu

V ramci simulaci miZeme rozliSovat vice ,,druhi‘ ¢asu:

* Readlny ¢as — Cas, ve kterém probiha skute¢ny d¢j v realném systému.

* Simulacni ¢as — modelovy (vnitini) ¢as simulaéniho modelu. Tento ¢as mize bézet
mnohonasobné rychleji (nebo 1 pomaleji) nez redlny Cas. Jedna se tedy o fiktivni cas,
ktery nemusi bézet plynule a rovnomérné.

* Strojovy Cas — cas, ktery je spotiebovany na vypocet programu, zavisi na sloZitosti

modelu a nezavisi se simula¢nim ¢asem.

Realizace plynuti simula¢niho ¢asu musi odpovidat realité. Simula¢ni krok = ¢asovy tsek
vypoctu, béhem néhoz se neméni hodnota simula¢niho ¢asu. V ramci synchronizace stavovych
zmén simulatoru musi byt dodrzena kauzalita (Kauzalita - pricinnost, vztah mezi pricinou a
Jjejim nasledkem). Hodnota simula¢niho ¢asu nesmi v prubéhu vypoctu klesat a déje v
simulacnim modelu zdviseji na simulacnim Case stejnym zpiisobem, jako jejich vzory ve

vychozim systému na toku ptirozeného c¢asu.

Synchronizace vypo¢tu

Stav dynamického systému v konkrétnim casovém okamziku je urcen hodnotami jeho

stavovych proménnych. Chceme-li sledovat vyvoj takového systému musime v pamétovém
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prostoru vyhradit misto pro zobrazeni jednotlivych stavovych proménnych + pomoci vhodnych

programovych prosttedkil zajistit aktualizaci hodnot téchto proménnych.

Zmény stavu modelu se programove realizuji pomoci posloupnosti piikazi, procedur nebo

podprogramu. Pozadované synchronizace mezi provadénim programové udalosti a simulacnim

casem se dosdhne tak, ze vzdy po aktualizaci hodnoty simula¢niho casu provedeme

odpovidajici programovou udalost.

* Pevny (konstantni) ¢asovy krok — At = konst.

Nejjednodussim zpiisobem organizace Casové struktury simula¢niho
modelu

Problém — jak velky casovy krok zvolit

Maly — zvySeni poctu vypocetnich operaci

Velky — vznik udalosti v jednom ¢asovém okamziku - shlukovani

*  Proménlivy casovy krok — At # konst.

Metody?

vhodnéjsi pouzit

* Metoda planovani udélosti - diskrétni — asynchronni

* Metoda interakce procest — diskrétni

* Metoda sniméni aktivit - diskrétni (i pro spojité) — synchronni

» Ttifazova metoda - pro diskrétni simulace

! P¥istup metody snimani aktivit se oznacuje jako synchronni, zatimco piistup metody planovéani udalosti jako

asynchronni.
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Vstupy a vystupy simulacnich programu

Pokud méme simula¢ni model zkonstruovany spravné a pravdivé — mizeme jej vyuzit
k simula¢nim experimentim. Pokud chovani systému neni deterministické — pii konstrukci
modelu musime specifikovat zdkladni parametry stochastickych procesu probihajicich ve
vychozim systému.

* Deterministické modely — prvky a vztahy mezi nimi jsou pevné dany, chovani modelu
za ur¢itych podminek je dano témito podminkami. Veli€iny a vazby mezi prvky jsou
pevné a lze zanedbat jejich kolisani.

* Stochastické modely — prvky nebo vztahy mezi nimi maji charakter ndhodnych jevt
nebo nahodnych veli¢in ptip. nahodnych procest. Stochasticky model uvazuje jednu
nebo vice ndhodnych slozek a piiblizuje se redlnym déjum.

Problémy se stochastickym chovanim modelovanych systému:

* Specifikace parametru rozdéleni ndhodnych velicin.

* Modelovani procesu s nahodnymi parametry.

» Statistické hodnoceni simula¢nich experimentu.

Specifikace parametru rozdéleni nahodnych velicin

* Neexistujici redlny systém — musime odhadnout tyto parametry na zakladé zkuSenosti s
chovanim obdobnych redln¢ existujicich systémii.

* Realny systém existuje — parametry odhadnout na zéklad¢ ziskanych experimentalnich
udaju.

Modelovani procesu s nahodnymi parametry
Parametry maji charakter nahodnych veli¢in. Zname-li distribuéni funkci takovych
parametru jistého procesu — v modelu jej miizeme napodobit — vytvotfeny proces s parametry,

které budou mit rozdéleni dané distribu¢ni funkci.
Statistické hodnoceni simula¢nich experimentu

Vysledky simulacnich experimentd podléhaji statistickému zpracovéni. Pozadavek —
jednotlivé simulacni experimenty byly statisticky nezdvislé. Jak vSak zajistit nezavislost

vysledku raznych experimentu?
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sérii nezdvislych simulacnich experimenti — s rlznou inicializaci generatoru
pseudondhodnych ¢isel

stabilizované systémy — jediny simula¢ni experiment — vybrat data, ktera jsou od sebe
Casove dostatecné vzdalena

jiné moznosti

10



EVROPSKA UNIE Y
Evropské strukturaini a investicni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLSTV

Ukoly v ramci dynamickych simulaci

Ukol 1 Navrh modelové struktury

Vytvofite na zéklad¢ vasich znalosti (nebo znalosti ziskanych z reSerSe a analyzy materiala a
studii z internetu) koncep¢ni model (pomoci diagrami) napiiklad:

* provozu piistrojové techniky na oddéleni radiodiagnostiky

* provozu piistrojové techniky na oddéleni operacnich sali

* provoz pristrojové techniky na oddéleni ARO

Pro vybrany model urcete, jakou vyzkumnou otazku miizete danym modelem fesit.
* Co je vasim cilem?

* Pro jaké rozhodovaci procesy miize Vas model byt vyuzity?

Urcete, jaka vstupni data do modelové struktury budete pottebovat?
* Zamc¢ite se na ndladova data, data o kvalité zivota, pteziti pacientt atd.
* Kde nebo jakym zplsobem takova data ziskate? Jsou ncktera dohledatelna? Napf.

informace o preziti, kvalité Zivota, ndkladech?

Pro jakou populaci je vas model vhodny?
» Pokuste se charakterizovat jeji parametry.

* Populace by méla byt ur€ena i na zédklad€ stanovené vyzkumné otazky.

Vhodné podklady pro tvorbu modelu z dostupnych databazi odborné literatury, napt:
*  Pubmed

» ScienceDirect

Ukol 1 Validace a verifikace modelové struktury

e V ramci cviCeni navrhnéte experiment dle které provedete verifikaci a validaci navrzeného
modelu.

e Navrzeny experiment musi souviset s urcenymi vstupnimi a vystupnimi daty z prvni ¢asti
laboratorniho cviceni.

e Jakym zpiisobem budete vystupy z verifikace a validace ovétovat?

e Jakym zplsobem muzete dale modelovou strukturu zpfesiovat?

11
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Seznam piistroju, softwaru
Povinné:

e 1.1.2.3.1.2 HW LabKIMZ: PC stanicet+monitory

Pokyny k zpracovani zadanych ukoli

Pro zpracovani dat v ramci laboratorniho cvi¢eni je mozno vyuzit statistické programy jako je
MATLAB®, R Studio, Stata, SPSS a dalsi. Pro vyhled4avani informaci tykajici se dat bezpecnosti a
rovnocennych prostiedkl vyuzijte ptistup do databaze ECRI.

Reseni zadanych tukoli odevzdejte v podobé zavéreéné zpravy (protokolu), zpracované podle
priloZené Sablony. Tento navod bude p¥ilohou zpravy.

Podékovani

Laboratorni cviceni bylo vytvoien v ramci projektu Biomedicinské inzenyrstvi pro znalostni ekonomiku
(CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_018/000224). a bude probihat v laboratofi 433 Laboratof klinického inzenyrstvi
a managementu zdravotnické techniky, ktera byla inovovana v ramci projektu Modernizace laboratofi
pro biomedicinské inzenyrstvi (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002244).
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