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Zadani laboratorniho cviceni:
Tvorba modela ve zdravotnictvi

F/DIAMP - Analyza a modelovani procesii zdravotnickych zarizeni

V ramci 1. laboratorniho cvic¢eni z pfedmétu F7DIAMP - Analyza a modelovani procesii zdravotnickych
zarizeni bude student vytvaret discrete event model v programovém prostiedi R. Cilem cviceni je
seznamit studenty s typickymi praktickymi postupy pfti vytvareni modeli vyuzitelnych pro rozhodovaci
procesy ve zdravotnickych zafizenich.

Laboratorni cviceni bud probihat v laboratoii 433 Laboratoi klinického inzenyrstvi a managementu
zdravotnické techniky. Tato laboratof byla pro potieby nového akreditovaného programu involvovana
v projektu Modernizace laboratoii pro biomedicinské inzenyrstvi (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002244)
a pfedmét byl inovovan v ramci projektu Biomedicinské inZenyrstvi pro znalostni ekonomiku
(CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_018/0002242).

Zadani pokryva:

e Prehled a zdklady modelovacich technik v klinickém inzenyrstvi. Modelovani procesit v
managementu zdravotnické techniky.

e Praktické feSeni optimalizace procesi a jejich feSeni, minimalizace casovych prodlev,
prezentace vystupt.
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Teoretické zaklady modelovani

V modelovani se snazime za pomoci souboru aktivit vytvorit matematicky (nejen) model,
ktery bude reprezentuje strukturu a chovani realného systému (redlny 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 ovétit spravnost modelu nebo naptiklad
ziskat nové poznatky o ¢innosti redlnych systémi. 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_o ptivodnim zkoumaném dynamickém systému.

Pod pojmem realny objekt si miizeme predstavit zkoumanou ¢ast realného svéta, kterd je
ndm zdrojem dat o chovani zkoumaného systému. Muzeme rozliSovat nékolik kategorii:

piirozené (,,hmatatelné*), umélé, existujici, planované.

Co s miizeme piedstavit pod pojmem systém? Tento pojem ma v rtiznych oblastech rtizné

definice, napiiklad mizeme zminit:

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

obycejnych diferencidlnich nebo diferen¢nich rovnic.

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

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

MiZzeme v zakladu rozdélovat systém na staticky systém, ktery zanedbava ¢as (staticky
model — napt. 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 muze béhem plynuti ¢asu ménit — zména stavu dynamického systému.

V modelovani a simulaci se chape systém tak, Ze je slozen z prvka. Zndme-li jejich
chovani, miZzeme snadnéji porozumét tomu, co se déje v celém systému. Prvky systému, tedy
prvky abstrakce na néjaké véci, mohou odpovidat komponentdm, které na véci néjak
poznavame fyzicky. V dynamickém systému se muze pocet prvki systému b&hem jeho

existence ménit.
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Prvky maji své vlastnosti — atributy. Atributy pfifazuji prvkim né&jaké 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, piipadné stavem

jednotlivych prvka v daném okamziku.

Zmeéna hodnot jednotlivych prvkli mize probihat dvojim zpiisobem:
» 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? SnaZzime se vytvofit model za ucelem

pochopeni chovani readlnych systémd, k predikci a optimalizaci redlnych objektt.

Cile modelovani
e Stanoveni vazeb mezi jednotlivymi souc¢astmi systému
o Data mohou byt zndma nebo je nutnost zjistit z experimentélnich dat.

o Model miize byt pouzit k ur¢eni funk¢nich vztahi nebo napft. stanoveni

casovych zavislosti a vztahtl.
e Vypocet parametril systému

o Predpokladem pro piesné stanoveni parametrti systému — nutnost kvalitnich

vstupnich dat.

o ROzné rychlostni konstanty, mnozstvi substanci v  systému

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

o Z divodi mnoha interakci, zavislosti a zpétnym vazbam, lze procesim v
rozsahlém komplexnim systému porozumét pouze pomoci modelovani a

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

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

nedestruktivni, 1ze ménit Casové méritko.
e Identifikace rozdilli chovani systémil za riznych experimentalnich podminek
o ldentifikace citlivosti chovani systému vici riznym zméndm podminek
¢innosti.
e Vyuka a vzdélavani

o Modely jsou neocenitelnou pomtickou pii vysvétlovani ¢innosti slozitych
systémd, jejich pomoci lze demonstrovat vlastnosti systémda, vliv riznych

principd, 1ze testovat nové teorie ¢i hypotézy.

Na zakladé téchto cill, tak miZzeme diky modelovani a simulaci pfesnéji formulovat dany
problém a jeho cile; orientovat se ve slozitéjSich vztazich; odd€lovat podstatné od

nepodstatného a tim zjednodusovat pozorovana fakta; odhalovat mechanismy jevil.

Postup vytvareni modelu

Tvorbu modelové struktury mtzeme rozdélit do téi urovni: (i) uroven koncep¢ni, kde
musime urcit, jak komplexni model by mél byt, jaké jsou proménné, a které jsou dilezité; (ii)
uroven specifikace, popsani modelu pomoci kodu, diagrami, popis miize zahrnovat rovnice,
specifikujeme jak model ,,obdrzi vstup a posledni (iii) troven vypocetni, kde vytvatime model

pomoci specialnich pocitatovy programu nebo simula¢ni jazyk.
Postup vytvareni modelu:
1. definice problému a ucelu pro¢ ma byt feSen

2. shromazdit veskeré informace, které 1ze pro feSeni vyuzit (vétSinou experimentalni

data), data ohledn¢ diivéjSich konstrukci modelt.
3. nazaklad¢ dat z predchoziho bodu pfipravit experiment poskytujici patfi¢na data

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

prvky
6. matematicka definice modelu
7. pocitacovy model

8. ovérovani 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 (znédme
teoretické predpoklady) ¢i na zkoumani experimentalnich dat (aproximujeme data)
- Apriorni — teoretické — zaloZenych teoretickych pifedpokladech
- Aposteriorni — empirické — vychazeji z experimentélnich pozorovéani
(model aproximuje ziskana data)
Popisny versus mechanisticky navrh modelu
» zda struktura modelu odpovida struktuie 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 vychazeji z procesti a mechanismi, které se uplatiiuji a
probihaji v analyzovaném realném systému. Nevyhodou téchto modeli, Ze
struktura systému musi byt znama. Experimenty s redlnym objektem mohou
byt navrzeny a ptripraveny na zéklad€ simulacnich experimentl s modelem a
modely mohou byt pouzity k analyze dat ziskanych za riznych podminek a
identifikaci diferenci. Obecné nejsou ve vztahu k prvkiim, proménnym a
parametrim realného objektu

Rozsahlé versus redukované modely

e 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 pfesnost modelu.
Urcité vlivy nelze dobfe méfit nebo jinak kvantitativné postihnout, nebo jejich piisobeni nelze

dobfe vyjadfit matematickym vztahem.

Modely mtizeme dale klasifikovat podle riznych parametrii

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 ¢asové prub&hy probihajicich d&ji

Modely deterministické  zobrazuji chovani systémi v idealnich podminkéach

Modely stochastické respektuji nahodilé zmény
Modely stavové zobrazuji charakteristiky vnitiniho stavu systému
Modely pfenosové 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 pocéate¢nich podminek
stejné chovani. U stochastickych modeld uvazujeme ptitomnost ndhody, i kdyz jsou zacate¢ni
podminky stejné pii jednotlivych simulacich dostavame rozdilné vysledky. Nékteré zmény
proménnych nebo nékteré hodnoty proménnych jsou definovany napiiklad pomoci rozdéleni

pravdépodobnosti.
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Ukoly modelovani

V programu R za vyuziti rozsitujiciho bali¢ku Simmer modelujte vyuZiti ptistrojové techniky v rdmci
diagnostického vySetieni v pribéhu zivotniho cyklu zdravotnického prostfedku. V rdmci simulaci
nezapomeite na simulaci moznych oprav a bezpecnostné technickych kontrol nutnych pii provozu
zdravotnickych prostredk.

2.1 Ukol 1: Popis modelovaného systému

Popiste modelovany readlny systéem provozu identifikovaného zdravotnického prostiedku. Uvedte
zakladni charakteristiky, které mohou ovlivnit provoz prostredku, spolu s moznym spektrem moznych
diagnostickych vysetreni.

2.2 Ukol 2: Popis vstupnich dat modelové struktury

Popiste vstupni data, které ovliviiuji provoz zdravotnické techniky. Nezpomente na identifikace
moznych rozdéleni pravdepodobnosti pro simulaci prichodu pacientii, doby vysetreni, ¢asu do
poruchy, ¢asu do bezpecnostné technickych kontrol ¢i jiné kontroly pristroje.

2.3 Ukol 3: Tvorba modelu

Dle identifikovanych charakteristik v iikolech 1 a 2 vytvoite pomoci skriptit v balicku Simmer navrh
modeloveé struktury v programovém prostiredi R.

2.4 Ukol 4: Prezentace vysledkii modelu

Proved'te simulace ve vytvorené modelové strukture v programovém prostredi R. Simulaci provedte,
tak at pokryjete cely Zivotni cyklus prostredku, tak at simulujete vsechny diilezité situace pri provozu
zdravotnicke techniky.

2.5 Ukol 5: Analyza citlivosti

Provedte dalsi simulace, kterymi miizete ovérit spolehlivost a robustnost vysledkii. V ramci simulaci
provedte minimalné analyzu scénaru. Dale miiZete provést jednoduchou deterministickou citlivostni
analyzu ¢i probabilistickou analyzu citlivosti.

Seznam pristroji, softwaru
Povinné:

e 1.1.23.1.2HW LabKIMZ: PC stanice+monitory

Pokyny k zpracovani zadanych tkolu
V ramci zpracovani zadanych ukold lze vyuzit i jiné rozsifujici balicky prostiedi programu R, které
poskytuje dalsi funkce pro vytvoieni vhodného modelu.

Reseni zadanych ukoli odevzdejte v podobé zavéretné zpravy (protokolu), zpracované podle
priloZené Sablony. Tento navod bude p¥ilohou zpravy, stejné jako skripty s Vasim ieSenim.
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Doporuéeny software: R

R je programovaci jazyk a prostiedi ur¢ené pro statistickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Jde
o implementaci programovaciho jazyka S pod svobodnou licenci. Funkce prostiedi R 1ze rozsitit pomoci
knihoven oznacovanych jako bali¢ky (packages). Pro vytvareni modelti simulace diskrétnich udalosti je
doporucované vyuzit rozsifujiciho balicku Simmer.

Podékovani

Laboratorni cvi¢eni bylo vytvoren v rdmci projektu Biomedicinské inZenyrstvi pro znalostni
ekonomiku (CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_018/0002242). a bude probihat v v laboratoii 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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Priloha — zakladni prikazy balicku simmer
Ptikazy pro tvorbu modeli

Definovani prostredi simulace:
« simmer(name = "anonymous", verbose = FALSE, mon = monitor_mem(), log_level =
0)
Definovani modelu (procesu)
 trajectory(name = "anonymous", verbose = FALSE)
Pritazeni (zdroje)
» seize(.trj, resource, amount = 1, continue = NULL, post.seize = NULL,reject = NULL)
Cas prace
» timeout(.trj, task)
Uvolnéni zdroje
» release(.trj, resource, amount = 1)
Definovani zdroju
» add resource(.env, name, capacity = 1, queue_size = Inf, mon = TRUE,preemptive =
FALSE, preempt_order = c¢("fifo", "lifo™),queue_size_strict = FALSE, queue_priority =
c(0, Inf))
Definovani vstupt (pacientd, soucastek atd.)
» add_generator(.env, name_prefix, trajectory, distribution, mon = 1 priority = O,
preemptible = priority, restart = FALSE)
Spusténi simualace
* run(.env, until = Inf, progress = NULL, steps = 10)
Vypis vysledkl simulace:
» get_capacity(.env, resources)
» get_capacity_selected(.env, id = 0)
* get_queue_size(.env, resources)
» get_queue_size selected(.env, id = 0)
» get_server_count(.env, resources)
» get_server_count_selected(.env, id = 0)

» get_queue_count(.env, resources)

10
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get_queue_count_selected(.env, id = 0)
get_seized(.env, resources)
get_seized_selected(.env, id = 0)
get_selected(.env, id = 0)
get_n_generated(.env, sources)
get_trajectory(.env, sources)
get_name(.env)

get_attribute(.env, keys)
get_global(.env, keys)
get_prioritization(.env)

11
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