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MODELOVANI TELESNYCH TEKUTIN V JAZYKU MODELICA
Marek Matejak, Jifi Kofranek

Abstrakt

Po zkusenostech s modelovanim velkych systémU lidské fyziologie jsme
navrhli zpUsob jak propojit modelovani hydrauliky kapalin se standardnimi
komponenty jazyka Modelica. V Modelica Standard Library (MSL) je hydrau-
licka,fluid doména” pomérné dobfe rozpracovana v komponentech Modelica.
Fluid i Modelica.Media. Nase propojeni spociva v definovani kompatibilnich
knihovnich balickd pro definovani télesnych tekutin jako alternativnich médii
a zaroven v definovani konverzi mezi nasimi konektory a tim padem i se viemi
komponenty v knihovnadch Chemical a Physiolibrary. Vznikd tak plné modu-
larni pfistup, kde je mozné navzadjem kombinovat média i rizné komponenty
z nasich i ze standardnich knihoven jazyka Modelica. Timto zplGsobem je pak
mozné reprezentovat i slozité modely, které detailné integruji chemickou,
bunécnou, tkafovou i systémovou uroven.

Klicova slova

Integrativni fyziologické systémy, matematické modelovdni, téIni tekutiny, Modelica,
Standard Modelica Library, Physiolibrary, Chemical

1 Uvod

Vytvareni modeld v jazyce Modelica podstatné ulehcuji aplika¢ni knihovny.
Vyuziti aplika¢nich knihoven umoznuje vytvaret model propojenim jednot-
livych komponent (které jsou instancemi jednotlivych knihovnich tfid) a na-
stavenim jejich parametrd. Pak obrazné feceno, model vytvafime z jednot-
livych knihovnich blokl jako z legovych kosticek. Aplika¢ni knihovny (volné
dostupné ¢i komer¢ni) byly vytvoreny pro fadu domén, v nichz se Modelica
pouziva (napt. pro automobilovy primysl, energetiku, teplarenstvi aj.). My
jsme v minulosti vytvofili knihovny “Physiolibrary” [1] a “Chemical’, které zjed-
nodusuji vytvareni modell fyziologickych systémud. Pomoci téchto knihoven
jsme napt. implementovali rozsahly model fyziologickych regulaci nazvany
“Physiomodel”i fadu dalsich modelli z fyziologie a biochemie.

Kromé specializovanych aplikac¢nich knihoven pro réizné oblasti jazyk Mode-
lica obsahuje velice uzite¢né knihovny v tzv. Modelica Standard Library. Tyto
knihovny jsou stabilni, prosly dlouhym vyvojem a jejich sou¢asna podoba je
vyslednici dlouhodobého uzivani velké komunity uzivatell jazyka Modelica.
Proto se vyplati tyto knihovny pfi modelovéni vyuzivat.

Modelica Standard Library (MSL) obsahuje velice uzite¢né knihovny pro mo-
delovani hydraulickych domén — knihovny Modelica.Fluid a Modelica.Media.
Lidsky organismus obsahuje cca 60% vody. Ve fyziologii se proto s problema-
tikou hydraulickych domén setkdvame na kazdém kroku. Dynamika télnich
tekutin (cirkulace krve, lymfy, pfesuny vody a jednotlivych latek mezi krvi
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a jednotlivymi kompartmenty télnich tekutin) je podstatnym fyziologickym
fenoménem a vyuzivat pro modelovani blo¢ky z hydraulickych knihoven by
bylo uzite¢né.

Abychom mohli pfitom vyuzivat i nase knihovny Physiolibrary a Chemical
musime mezi nimi a knihovnami Modelica.Fluid a Modelica.Media vytvofit
néjaké “premosténi”.

2 Metody

Pro matematické modelovani pohybu plynd a tekutin v lidském organismu
jsme pfripravili komponenty, které je mozné navzijem spojovat pomoci ko-
nektord, které obsahuji tlak a hmotnostni tok. V pfedchozich verzich nasich
knihoven jsme pouzivali tok objemovy [1]-[3], ktery vSak neni mozZné propojit
s komponenty hydraulickych domén (bali¢ky Fluid a Media v MSL).

V minulych letech jsme ukazovali jak v jazyce Modelica modelovat krevni
obéh [4]-[6], chemické reakce [7] nebo acidobazickou rovnovdhu. Dnes by-
chom chtéli ukdzat moznost jak viechny tyto domény integrovat do jednoho
modelu tak, aby se zachovala grafickd prehlednost modelu.

K tomuto ucelu jsme navrhli modelikovou knihovnu, kterd obsahuje kompo-
nenty vyvinuté takovym zplsobem, Zze umoznuje vyvijet vSechny nase dosa-
vadni modely a zdroven obsahuje skryté vnitini propojeni na velmi pokrocilé
vypocty z fyzikélni chemie a termodynamiky spojené s mechanikou plyn(i a ka-
palin. Pouzitim pokrocilych technik generického objektového programovani je
mozné model velice intuitivné a jednoduse ménit. Napiiklad je mozné oddélit
médium jako je vzduch, krev, intersticidlni tekutina, intraceluldrni tekutina od
jinych tkéni, jako jsou cévy, membrany, dutiny atd. Tak je mozné si napfiklad vy-
brat riizné typy modeld krve v zavislosti na tom, co chceme modelovat. Nume-
rickym vypoctlm pritom nedéld problém ani médium, které obsahuje desitky
chemickych latek, které spolu navzajem interaguji. Vyména média v modelu je
pfitom mozna podobné jako zména parametru. Jednoduse se v parametric-
kém dialogu pomoci listboxu vybere jedno z preddefinovanych médii, které
v daném modelu implementuje pozadované vlastnosti.

v

\ L

heart
Obrdzek 1 - lkona komponenty Pump

2.1 Pumpa

Komponenta, ktera na zékladé hmotnostniho toku, zadaném hornim vstupnim
konektorem, vytvoii okamzity pratok média z levého do pravého konektoru,
se nazyva pumpa (knihovni komponenta Pump), obr. 1. Da se napf. vyuzit
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ve zjednodusenych modelech krevniho obéhu, zejména pfi dlouhodobé simu-
laci, kdy ném jde o ustélené hodnoty krevniho pritoku. Kazdému pouziti této
komponenty v diagramu je mozné nastavit, zda ma byt dany pratok konstantni
(konstanta SolutionFlow) nebo variabilni (useSolutionFlowInput) podle vstup-
ni proménné v horni ¢asti komponenty. Krom toho je mozné zvolit jiny nez
preddefinovany typ média, které prochazi skrz porty umisténé v levé a pravé
casti.

Parameters

et » Medium model

SolutionFlow [ |+ mg/min  Mass flow of solution if useSolutionFlowInput=false

External inputs/outputs

useSolutionFlowinput [] =true, if solution flow input is used instead of parameter SolutionFlow

Obrdzek 2 - Dialogové okno komponenty Pump

Kdyz se hodnota toku zadava konstantou v dialogu (obr. 2), pak je mozné
zvolit i libovolné fyzikalni jednotky, v kterych je hodnota zadand. V numerice
na pozadi se viak vzdy hodnota reprezentuje v Sl jednotkach, coz umoznuje
kombinovat rlizné komponenty v rznych knihovnach jazyka Modelica.

—

resistance
Obrdzek 3 - Ikona komponenty Resistance

Hydraulicky odpor cév je analogii Ohmova zdkona, kde rozdil tlak(i v levé
a pravé c¢asti komponenty urcuje podle daného odporu hmotnostni tok média
(obr. 3). Obdobné jako v pumpé je zde mozné zvolit typ média i to zda je hod-
nota hydraulické vodivosti konstantni nebo variabilni.

Parameters

Medium . Medium model
Conductance » g/(mmHg.min)  Hydraulic conductance if useConductancelnput=Ffalse

External inputsf/outputs

useConductanceInput [_| =true, if external conductance value is used

Obrdzek 4 - Dialogové okno komponenty Resistance

Nase knihovna krom toho dodefinovavd fyzikalni jednotky pouzivané ve
fyziologii a v mediciné. Proto je mozné tyto jednotky pouzivat v dialogovych
oknech (obr. 4) pfi nastavovani modelu bez nutnosti explicitniho prepoctu
na standardni Sl jednotky (do nichz se tyto jednotky automaticky prepocitavaji).
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2.3 Elasticky kompartment

V)
&

Obrdzek 5 - Ikona komponenty ElasticCompartment

Nahromadény objem média (Medium) nad urcitou hodnotu (ZeroPressureVo-
lume) v elastickém kompartmentu (obr. 5) generuje tlak podle jeho poddaj-
nosti (Compliance). Tento generovany tlak je relativni vzhledem k externimu
tlaku na cévu, ktery se na réiznych mistech v diagramu muzZe lisit. V portech je
proto vzdy tlak absolutni, od kterého je nutné okolni externi tlak (ExternalPre-
ssure) odecitat (obr. 6), abychom mohli zobrazit bézné méfené hodnoty. Tim se
umozni intuitivné pracovat s rdznymi vnéjsimi tlaky na cévy v rdznych ¢astech
téla, napf. nitrohrudni tlak byva nizsi nez atmosféricky tlak, zatimco v edema-
tozni tkdni byva tlak na vnéjsi sténu cévy vyssi. Kazdé pouziti komponenty je
vhodné inicializovat na dané pocatecni mnozstvi média (mass_start) a pfipad-
né i na jednotlivé koncentrace sledovanych chemickych latek v daném médiu.
Pokud bychom koncentrace latek inicializovali a ponechali je na vychozich
hodnotach, tak se nebudou béhem simulace ménit a komponenta mize slou-
Zit pouze pro vypocet hydraulickych vlastnosti modelu, jako jsou tlaky a toky.
Specialitou nového navrhu je moznost pfipojit jednotlivé chemické latky
na chemické procesy pomoci chemickych portli pro substance. Tyto porty
Ize aktivovat pomoci zaskrtavaciho polic¢ka useSubstances. Pak je mozné pro-
pojovat libovolné chemické procesy jako naptiklad chemické reakce, pasivni
i aktivni prechody ptes membrany, zmény skupenstvi, rozpousténi plynt
v roztocich a elektronovy transfer pfi elektrolyze.

Parameters

useExternalPressureInput B =true, if external pressure input is used

Medium . Medium model
ZeroPressureVolume [ o) m Maximal volume, that does not generate pressure if
useMoInout=false
CollapsingPressurevolume | 1c0o]> ml Maximal volume, which generate negative collapsing pressure
Compliance [ 155| mimmHg Compliance if useCompliancelnput=False
BxternalPressure , mmHg External pressure. Set zero if internal pressure is relative to external.
valid onlv if useExternalPressurelnout=false.
MinimalCollapsingPressure [0.075006157554]»  mmHg
Initialization
mass_start [ 1] kg Mass start value
density_start [ [» kar Density start value
concentration_start [ |[EE» mmoln Initial molar concentrations
External inputs/outputs
useVoInput 1 v =true, if zero-pressure-mass input is used
useComplianceInput 1 . =true, if compliance input is used

useSubstances v =true, if substance ports are used

Obrdzek 6 - Dialogové okno komponenty ElasticCompartment
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2.4 Médium SimpleBodyFluid_C

Knihovna definuje zékladni médium pouzitelné pro zakladni acidobazické
modely v télesnych tekutinach, jako je napfiklad krevni plazma, mezibunéc¢-
na (intersticialni) tekutina, glomeruldrni filtrdt, mo¢ nebo dokonce i infuzni, ¢i
dialyza¢ni roztok (viz obr. 7). Médium obsahuje zakladni elektrolyty a pufry, je-
jichz celkové koncentrace mohou byt zadany v poli s ur¢enym poradim podle
danych definovanych chemickych latek. V tomto pofadi se vyskytuji dané latky
vzdy i v polich konektor, které se aktivuji v elastickych kompartmentech.

To napfiklad umoznuje propojit dané pole konektord s poli konektor(i na
komponentech membran a tak definovat stejny chemicky proces pro kazdou
jednotlivou substanci, jak dale ukdzeme na modelu dialyza¢ni membrany.
package SimpleBodyFluid C
extends Modelica.Media.Water ndardWaterx (

extraPropertiesiames={"Na", "Bic", "K", "Glu", "Ursa®, "C1", "Ca”, "Mg", "Rlb", "G1b", "Othsrs", "HI0"},
singleState=true, T_default=310.15, X default=ones(nX)):

replaceable package stateOfMatter =
Chemical.Interfaces.Incompressible constrainedby
Chemical.Interfaces.StateOfMatter
"Substance model to translate data into substance properties”
ar

//{ Provide medium constants here

constant Modelica. s.Concentration C_default[nC-1]={135,24,5,5,3,105,1.5,0.5,0.7,0.8,1e-6};
constant Modelica. s.MassFraction Xi_defaulct[nXi]=cnes (nXi):

constant Modelica. =s.Density default_density=1025;

constant stateOfMatter.SubstanceData substanceData[nC] = {
.Substances.Sodium agueous (),
«Substances.Bicarbonate_aqueous (),
«Substances.Potassium_aqueous () ,‘
.Substances.Glucose_solid(),
.Substances.Urea_aqueous (),
.Substances e agueous (),

S » agqueous (),
. aqueous (),
queous (),
_agueous(),

ubstances

ubstances.

W

ubstances.Albu
.Substances. Gl
.Substances.Water
«Substances.Water
"Definition of the substances”

ar

end SimpleBodyFluid C;

Obrdzek 7 - Vypis zdrojového textu balicku SimpleBodyFluid_C

3 Vysledky

Model krevniho obéhu (obr. 8) ma pritom stejnou strukturu a jeho vytvoreni
je stejné slozité jako pii pouziti jednoduchych komponent z knihovny Phys-
iolibrary. V parametrickém dialogu byla jen pfiddana moznost vybrat médium,
které se bude danymi hydraulickymi komponenty pohybovat a zaroven v aku-
mulacnich bloc¢cich byla ptiddna moznost definovat i inicidlni stav koncentraci
jednotlivych latek v daném médiu spolu s moznosti zobrazit porty pro jed-
notlivé substance. Obé tato nastaveni maji defaultné zvolené hodnoty, takze
pokud nas opravdu zajimaji pouze hydraulické vlastnosti napf. toky a tlaky
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v jednoduchych hydraulickych komponentech (tfeba v pumpé, v rezistoru
¢i v elastickém rezervodru cév), tak tyto nové parametry neni tfeba ani vypl-
novat. Modelovani krevniho obéhu s novymi komponenty je tak stejné jedno-
duché jako modelovani s hydraulickymi komponenty knihovny Physiolibrary
ve verzich 3.2 a nizsich.

Vysledky simulaci vsak obsahuji daleko vic informaci, protoze se podrobné
vyhodnocuje i stav média po chemické a termodynamické strance. Po vytvo-
feni modelu je tak vhodné doplnit zobrazovaci skript, ktery zobrazi jen ty pro-
ménné modelu, pro které byl model vyvijeny. Tak naptiklad model krevniho
obéhu nemusi jesté navic pocitat toky kysliku do a z krve. Koncentrace kysliku
u takového modelu tedy neni vhodné zobrazovat z ddvodu, Ze jsou v ném ne-
ménné a nemaji v ném zadny signifikantni vliv na tlaky a toky krve, které model
primarné modeluje. Cilového uZzivatele modelu je tak treba vybérem vysledku
usmérnit tak, aby zbyte¢né nezkoumal parametry a proménné, které model
sice obsahuje, ale viibec nevyuziva.

Na druhou stranu ale zUstava oteviend cesta jak tyto parametry a proménné
vyuzit kdyz to bude potieba. Pfikladem muze byt pasivni prechod latek pres
polopropustnou membranu na Obr. 9.

Pomoci aktivace portli pro jednotlivé substance je umoznéné pouzivat
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Obrdzek 8 - Model krevniho obéhu dle plvodni dekompozice A. Gyutona

108

MODELOVANI TELESNYCH TEKUTIN V JAZYCE MODELICA

bloky z chemické domény, které jsme prezentovali jako knihovnu Chemical [7].
Tyto bloky umoznuji definovat chemické reakce, zmény skupenstvi, pfechody
pres membranu, ¢i dokonce elektronovy transfer pfi elektrolyze. Spojenim
fyzikélni chemie s modelem média v daném termodynamickém stavu tak vzni-
ka exaktni zpUsob, jak pocitat déje, jejichz vypocet pro jeho slozitost byl pro
mnohé fyziology dodnes témér tabu i pres to, ze jeho zékonitosti dobie znaji.
Ptikladem jsou Donnanovy rovnovahy na membrané, které jsou automatickym
dlsledkem pouziti zakladnich principa z fyzikalni chemie. Tim je mozné ko-
necné pfiblizit namérené hodnoty k hodnotdm vypocitanych, protoze odhady
provadéné zanedbanim Donnanovych rovnovah jsou v mnoha situacich velmi
nepresné.

Pokud nés zajima jen ustaleny stav prechodu latek pres membranu, tak mo-
del dokonce nevyzaduje nastavovat zadny parametr, pretoze defaultni perme-
abilita membrény je tak velkd, Ze se stav latek v prdbéhu prvni sekundy ustali.
Toto nastaveni nam zatim postacuje pro viechny nami modelované pfipady.
Samoziejmé, komponenta membrany umoznuje zadavat i permeabilitu pro
konkrétni latky, pokud by se vyzadoval model dané kinetiky na membrané
i mimo ustaleny stav.

O ®

blood_out dialysate_in

edid"eEsi|EIp
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dialysate] ¥
blood_in dialysate_out
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Obrdzek 9 - Model dialyzacni membrdny
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4 Diskuse

Princip spravného rozloZzeni modelu do elementéarnich ¢asti ma velkou fadu
vyhod. Implementace se stavé prehlednéjsi, protoze se jednotlivé komponenty
opakuji. Opakované vyuziti komponent vede i k jednodussimu preskupovani
a modifikacim modelu. Diky promyslené struktufe je mozné snadnéji dohledat
vyznam jednotlivych parametr( i proménnych. Navic se ukazuje, Ze zakladnich
kamenl, z nichz Ize poskladat i rozsahly model, je relativné maly pocet. Tyto
komponenty obvykle odpovidaji exaktnim fyzikalnim vztahm, které Ize dobie
matematicky vyjadrit a parametrizovat. Modelica umoziuje tyto komponenty
definovat i pro grafické diagramy takovym zpdsobem, ze po spravném propo-
jeni a nastaveni hodnot parametr( je mozné systém zkompilovat a numericky
simulovat, protoze se tak definuje soustava diferencidlnich rovnic s jednoznac-
nym feSenim v Case.

Pfi integrovani znalosti do univerzalnich komponent jsme narazili na nut-
nost exaktnich fyzikalnich a chemickych definic jednotlivych proménnych
a parametru. Velkym problémem z hlediska exaktnich fyzikalnich vypoctd bylo
definovéni stavovych proménnych. Ukdzalo se totiz, Ze ndmi zvolené veliciny
v pfedchozich modelech, jako napfiklad objem a z néj odvozené koncentrace,
jsou jako stavové proménné nevhodné, protoze se méni v zavislosti na tlaku
a teploté. Z tohoto dlivodu jsme museli zménit hydraulickou doménu z obje-
movych tokl na toky hmotnostni a jako stavovou proménnou brat hmotnost,
kterd nezdvisle na termodynamického stavu urcuje exaktné mnozstvi daného
média. To dokonce umoznilo pocitat ve stejnych komponentech i média plyn-
ného ¢i kombinovaného skupenstvi. Hydraulickou doménu tedy zacindme
nazyvat doménou fluid, coz je mechanika médii rliznych skupenstvi — nejen
idedlnich nestlacitelnych kapalin.

Domnivali jsme se, ze hmotnost jednotlivych chemickych latek pfi dané
molarni hmotnosti je mozné jednoduse prevést i na presny pocet molekul.
Tyto molarni mnozstvi vystupovali jako stavové proménné v chemickych kom-
ponentech, takze zdanlivé véechno do sebe zapadlo. Pfi vypoctech jsme viak
narazili opét na urcité anomadlie, které bylo potieba vyresit. Prvni anomadlii, se
kterou jsme béhem vytvareni chemické knihovny pfisli do styku, bylo to, ze
Henryho konstanty pro rozpustnost plynd ve vodé byly po prepoctu pres vy-
rovnani chemickych potencidld posunuté o stejnou konstantu pro rGizné plyny.

Velmi podobnd konstanta zacala vychdazet i pfi reakcich ve vodé, které mély
o jeden produkt vice nez reaktantl. Problém jsme vyfesili az s uvédoménim
si, Ze pocet Castic v Cisté vodé neni roven poc¢tu molekul H20. Molekuly vody
se totiz navzéjem véazou vodikovymi vazbami a vytvéreji tak ¢éstice tvofené
z nékolika molekul H20. Nespravny pfepocet hmotnosti na pocet ¢astic vody
pouzitim molarni hmotnosti H20 jsme nahradili prepoctem, ktery zohledruje
celkovy pocet ¢astic ve vodé tak, aby dané namérené konstanty nebylo nutné
korigovat.

Toto zjisténi nas tedy vede k otdzce, zda je molarni mnozstvi latky idedlni
stavovou veli¢inou, protozZe je zavislé na chemickych vazbach latek mezi
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sebou. Chemické vazby jsou totiz citlivé napiiklad na teplotu. Pfitom se ukazu-
je, ze vodikové vazby a i jiné slabé vazani latek mezi sebou je mozné zanedbat
pokud nemaiji vliv na zkoumané déje a dopracovat se k dobrym vysledkdim
i bez exaktni znalosti celkového poctu castic ve vodném roztoku.

Ve fyzikaIni chemii se vSak ukazuje jako nutné pracovat s molarnimi mnozstvi-
mi latek i se znalosti slozeni roztoku na Urovni ¢astic, které drzi pohromadé jen
slabé vodikové vazby. Minimalné je nutné spravné odhadnout celkovy pocet
Castic v roztoku, protoze ten je rozhodujici pro spravné propojeni tabulkovych
formacnich entropii a formacnich Gibbsovych energii jednotlivych chemickych
substanci s méfenymi konstantami jako jsou Henryho rozpustnost plynt nebo
disocia¢ni konstanty reakci s jinym mnozstvim produktd nez reaktantd.

Pfresné definované chemické formy substanci se ukazaly jako kli¢cové i pfi
zkoumani organickych makromolekul [8]. Pomoci relaxovani a tenzni formy
hemoglobinu tak dokédzeme sledovat jeho saturaci kyslikem podle alosteric-
kého modelu zndmého jako Monod-Wyman-Changeux model [9] . Tyto i jiné
molekuldrni modely je pak mozné snadno integrovat i do velkych integra¢nich
fyziologickych modell celého organismu ¢lovéka [10], [11].
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Standardizace e-Health dovoluje propojit rtzné softwarové i hardwarové
feseni pro ukladani, zpracovani a sdileni zdravotnich informaci i mimo
ramec jednoho informac¢niho systému. Mezindrodni spole¢né Usili zdravot-
nickych pracovnikd i odbornik{l ze zdravotnické informatiky pfinasi optimalni
a ovérené postupy, které by méli usnadnit implementaci e-Health tak, aby v ko-
ne¢ném dUsledku usnadnili i praci pracovnik( ve zdravotnictvi. Specifikovani
mezindrodnich formatu dat jiz dospélo do obecné pouzitelnych datamodeld
jako HL7 FHIR, které umoznuji strukturované reprezentovat i data v ndrodnich
standardech — napf. DASTA. IHE profily na tuto cestu pfimo navazuji a pred-
stavuji tak jednotlivé specifikace, které definuji optimalni zplsoby, jak tyto
data zabezpecit, sdilet, ozivit a jak s nimi bezbolestné a efektivné nakladat
bez zbytecnych dalsich rezii.

1 Uvod

IHE profily formalizuju Specifické rieSenia na integracné problémy pri elektroni-
zacii zdravotnictva. Profily dokumentuju pre kazdu zainteresovanu stranu (IHE
Actor) jej poziadavky, rolu a zodpovednost v systéme [1]. | napriek tomu, ze IHE
popisuje stovky réznych zainteresovanych stran (IHE Actors) v IHE profiloch, tak
ich autorizaciu a prava je mozné urcit pomocou mensieho poctu uzivatelskych
roli v systéme a vychodzim priradenim prév na jednotlivé typy dat a zdklad-
nych softwarovych operacii nad nimi - napriklad principom popisanym v ¢lan-
ku [2]. Je zaujimavé, Ze IHE profily vacsinou neurcuju, ¢i je zainteresovanou
stranou (IHE Actors) fyzicka, pravnickd osoba alebo dokonca len automatickd
softwarova sluzba. Mnohé exaktne definované ukoly tak mézu byt plne alebo
Ciasto¢ne zautomatizované a tym moze byt praca zdravotnickych pracovnikov
plne odlah¢end od zbytocnej administrativy a byrokracie.

IHE profily su navrhnuté takym spdsobom aby ich integracia zbytocne
nevyzadovala reimplementovat cely systém a zaroven aby zabezpecili inter-
operabilitu [3]. Ak systém zdravotnych zéznamov uz vyuziva niektory z medzi-
narodnych standardov na ukladanie dét popisanych napr. v [4] alebo v [5], tak
mnohokrat je mozné tieto reprezentacie dat priamo alebo pomocou definova-
ného mapovania ihned vyuzit na vnatornu i vonkajsiu komunikaciu.

Struktura IHE profilov aktualne ku driu 12.2.2019 verejne zahriiuje nasleduj-
Uce oblasti v zdravotnictve: Anatomickd patoldégia (ANAMPATH), kardiol6gia
(CARD), zubarstvo (DENT), endoskopia (ENDO), o¢né (EYECARE), IT infrastruk-
tara (ITI), laboratérne vysetrenia (LAB), patoldgia a laboratérna medicina
(PaLM), koordinacia starostlivosti o pacienta (PCC), zariadenia na starostlivost
o pacienta (PCD), lieky (PHARM), kvalita, vyskum a verejné zdravie (QRPH), radi-
acnd onkoldgia (RO), radioldgia (RAD).

Pod tymito jednotlivymi oblastami je mozné dohladat konkrétny IHE profil,
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