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SADA VYUKOVYCH SIMULATORU - VYSLEDKY VYVOJE FRAME-
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Abstrakt

Pro vyuku pfedmétu Poruchy fyziologickych regulaci jsme vyvinuli sadu
vyukovych simulatord.

Jejich zékladem je snadno prenositelny model v silném modelovacim
jazyce Modelica, jehoz obliba roste po celém svété. Oproti jinym pfistupdm
k vyukovym simuldtordm, tyto simulace bézi na klientovi pfimo ve webovém
prohlizeci (v pluginu Silverlight). To ndm zjednodusuje instalaci a jelikoz cely
vypocet bézi na klientovi, nemusime fesit zatéz serverd. Oproti serverovym
feSenim je tento postup vhodnéjsi spise pro jednodussi simulace, coz je pfesné
cil nasich vyukovych pomficek. Prostredi Silverlight ndm poskytuje vyhodu pro
konverzi na tablety s operacnim systémem Windows 8 RT, tyto moznosti budou
dale diskutovény.

Po dlouhé dobé vyvoje frameworku jsme timto produktem vyzkouseli
prakticnost a efektivitu celého prostredi. Prispévék ma za cil seznamit
s jednoduchosti tvorby takovych simuldtorl a praktickou vyuzitelnosti
ve vyuce.
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Uvod
Tradi¢ni formy didaktickych médii, jako jsou text, zvuk, obraz, nebo i pohyblivy
obraz se v digitalnim svété projevili témér v nezménéné formé. Zasadni inovaci,
kterou digitalizace téchto forem médii prinesla, je jejich indexace (moznost
prohledavat velké mnozstvi dat) a dosazitelnost odkudkoli, pfipadné i moznost
jejich piimé editace. Vrcholnou ukédzkou mozZnosti editace je forma wiki.
Klasické formy e-learningu (napfiklad LMS typu Moodle) pak pfinasi nékolik
dalsich sluzeb nad prakticky tradi¢nim obsahem.

Pocitacova technologie vSak nabizi daleko $irsi vyukové moznosti, zejména
simulace a virtudlni realitu. VirtudIni realita je vyukové médium budoucnosti,
které je zdsadni zejména v mediciné:

“Nejvétsi sila virtudIni reality je v moZnostech zkouset a dopoustét se
omyli bez ndsledkd na zvifeti ¢i pacientovi. A jen diky takovym omylim
- a pochopenim pricin omyld - se dostaneme na cestu k tspéchu.”
(Richard Satava)

1 Katedra kybernetiky, FEL CVUT
2 Laboratof biokybernetiky, 1. LF UK
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Tvorba téchto médii virtualni reality je stale technologicky narocna. Nas tym
se zabyva vyvojem nastrojli pro tvorbu simuldtor( a to tak, aby se autor mohl
soustfedit na obsah a nikoli na technickou strdnku véci. Virtuélni realita je béZzné
chapana jako 3D simulace, jedna se v3ak o podstatné vétsi mnozstvi modalit.
V kontextu chapani patofyziologickych souvislosti je nejdGlezitéjsi modalitou
samotny fyziologicky proces. Ten vsak nemusi byt nutné vyjadien ve 3D formé,
ale v nejzakladnéjsi podobé napiiklad pribéhy virtualné sledovanych hodnot.

Zakladem takové vyukové pomlcky je vsak spravna definice cile pomucky
a scénare poufziti. V nasledujicim textu se pokusime predstavit jak produkéni
proces, technologii vyvoje, tak i samotné simuldtory jako nékolik pfrikladt
finalnich vysledka.

Technologie

Technologie oproti minulému roku rapidné vyspéla. Stale v3ak stoji na tfech
pilitich: Modelica, Silverlight a Bodylight Framework.

Modelica

Modelica je relativné novy modelovaci jazyk pro popis systému algebro-
diferencidlnich rovnic. Mezi vyhody tohoto jazyka patfi akauzalita vypoctu,
hierarchicky objektové orientovany navrh, zahrnujici jak rovnice, tak slozité;si
objekty, déale rychlost vypoctu a v neposledni fadé rostouci pocet ndstrojq,
které s Modelicou dokézi pracovat. My jsme se rozhodli pro jazyk Modelica
zejména kvuli jednoduchému navrhu modelu, znovupouzitelnosti komponent
a prehlednosti vysledného modelu, takze se da prezentovat a vysvétlovat
i na samotné implementaci. Modelica je navic standardizovany jazyk
(modelica.org), s nékolika komer¢nimi i open-source nastroji (napfiklad
OpenModelica.org).

Silverlight
Virtualni laboratof nesmi odrazovat zpusobem instalace a méla by byt
dostupna na vétsiné systému. Proto jsme jako hlavni prezenta¢ni platformu
vybrali Microsoft Silverlight, kterd nam umoznuje spoustét aplikace pfimo
v internetovém prohlizeci, kde staci mit nainstalovany pouze maly plug-in.
Jakmile tedy plugin mame, vyhodou je spousténi interaktivnich komponent
bez instalace. Nevyhodou je absence tohoto pluginu pro opera¢ni systémy
Linux, Android, iOS a v posledni dobé téz Windows RT.

Novou vyzvou je konverze frameworku proWindows Runtime, aneb prostredi
pro “nové uzivatelské rozhrani” (dfive oznac¢ované jako Metro). Tuto platformu
mazeme najit ve vsech operacnich systémech s Windows 8 a to véetné tabletu
a Windows Phone 8 telefon(l. PfizpUsobeni na ostatni operacni systémy by
vyzadovala zdsadnéjsi zasah do kédu a jsou v planu az v dlouhodobéjsich
horizontech.

Bodylight Framework
Bodylight framework je vyvijen v Laboratofi biokybernetiky a pocitacové
podpory vyuky, 1. Iékafskd fakulta, Univerzita Karlova v Praze, jiz po nékolik

39



Filip Jezek, Martin Tribula, Jifi Kofrdnek, Josef Kolman, Pavol Privitzer, Jan Silar

40

let. Obsahuje nastroje pro prevod Modelica model( do prostiredi .NET, spolu
s podplrnym prostfedim pro jejich béh a také doplnkové nastroje slouzici
k interaktivni animaci a zobrazeni vysledkd modelu. Diky pokroku v tomto
frameworku jsme schopni vytvaret vyukové nastroje rychle a efektivné v radu
dnd.

Platforma

Cely framework je cilen pro platformu Silverlight, je proto postaven na Microsoft
.NET. Cileny Silverlight v3ak neni jedinym moznym vystupem, zdrojovy kéd
vétsi ¢asti je platformé nezavisly a mlze byt referencovan viemi platformami
postavenymi na .NET technologii (coz slibuje snadnou konverzi pro Windows
RT).

Vrstvy
Dle architektury Model - View Model - View je aplikace rozdélena na tfi vrstvy.

Wiew

Model View Model

Obrdzek 1

Priklady vyslednych simulatort

V soucasné dobé vzniklo 5 simuldtord. Vybrana témata nejsou tézistém
predmétu, spise jejim ilustrativnim doplnénim s dlrazem na jednoduchost
demonstrace. Na druhou stranu, pro pochopeni téchto abstraktnich témat
muselo byt vynaloZeno velké Usili ve vykladu. Simulatory byly proto navrzeny
pro zjednoduseni vykladu a ndzornost.

Nakonec pro zaklad virtudlni laboratore bylo vybréno téchto pét témat:

» Hodgkin-Huxley model excitace neuronu
- Jednoducha cirkulace

- Zéklady farmakokinetiky

- Poruchy regulace glukézy

« Méreni srde¢niho vydeje dilu¢ni metodou
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Simuldtory nejsou minény jako samostatny ucebni nastroj, ale pouze jako
doplrikova pomlicka k vykladu. Proto nejsou vybaveny scénarem, ktery
doprovazi vyuku.

Cile jednotlivych simulatora

Hodgkin-Huxley model excitace neuronu
Na zdkladé excita¢nich impulst na vstupu generuje neuron svij excita¢ni
potencial, ktery se lisi podle sily excitace. Problematika Sifeni pulsu
na membrané je ve skutecnosti daleko slozitéjsi, zde se pouze snazime ukazat
zdkladni funkci neuronu. Student musi umét popsat zménu generovaného
signélu v zavislosti na excitaci, ukazat refrakterni zénu a depolarizaci.

Zde je planované jesté didaktické doplnéni vlivu jednotlivych iontovych
kanald.

Jednoducha cirkulace
Okruh lidské cirkulace je netrividlni zapojeni zahrnujici mnoho parametra.
Pro regulaci srde¢niho vydeje maji pravé tyto parametry zasadni vliv. Simulator
nam dovoluje ménit poddajnosti a rezistance a srdec¢ni vykon zjednoduseny
za sklon Starlingovy kfivky.

Student ma diky simulatoru:

« popsat vliv poddajnosti na celkovou cirkulaci

- vysvétlit dllezitost variabilniho objemu VO, tedy objemu cév, které netvofi
tlak

« zpaméti fict normalni hodnoty normélniho krevniho objemu, minutového
pratoku a krevniho tlaku ve viech ¢tyfech zénach.

- vysvétlit roli sklonu Starlingovy kfivky a jeji duleZitost pro regulaci cirkula-
ce.

Zaklady farmakokinetiky
InZzenyrsky pristup k fyziologii popisuje vzdjemné reakce a spojitosti, ale
v nemocnicni praxi se neobejdeme bez medikamentt. Vliv jednotlivych latek
je rozdilny interindividualné i intraindividudlné a jejich presny popis je mimo
cile predmétu. Nicméné student by mél:

« popsat principy davkovani

+ uvédomit si lé¢ebnou a rizikovou hladinu éciva

- vysvétlit vliv vylu¢ovani a dlouhobého ukladani ve specifickych tkanich

- popsat cestu léc¢iva organismem a jeho pribéh koncentrace

- vysvétlit écebny rozdil mezi intravendzni, infuzni a peroralni [é¢bou

Poruchy regulace glukézy

Poruchy regulace glukézy patii mezi nejcastéjsi metabolické poruchy. Déli
se na diabetes | typu, oznacovany také jako inzulin-dependentni diabetes
mellitus (IDDM) a non-inzulin-dependentni (NIDDM), neboli diabetes Il typu.
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Oba typy maji podobné pfiznaky, ale rozdilné pticiny. Prvni typ se vyskytuje uz
u mladistvych, kdeZto druhy typ je typictéjsi pro starsi generace. Simulator ma
za cil zejména vysvétlit rozdil mezi jednotlivymi typy diabetu a ukazat obvykle
skryté hladiny glukézy a inzulinu a jejich zavislost a reakce na podnéty. Student
by mél byt schopen:

« definovat pficinu | a pfic¢inu Il typu

- vysvétlit interakci mezi glukézou a inzulinem

« nasimulovat diabetes prvniho a druhého typu

- navrhnout a zdlvodnit zpUsob lécby

Méreni srde¢niho vydeje dilu¢ni metodou

Srde¢ni vydej je spolu s tlaky v jednotlivych vétvich cirkula¢niho systému.
Drive se pouzivala dilu¢ni metoda, ktera spocivala v injekovani definovaného
mnozstvi barviva do cévy a v urcité vzdalenosti se méfila priisvitnost krve. Cim
krev tece rychleji, tim bylo barvivo vice rozpusténé.

Dnes se jiz barvivo nepouziva, misto ného se vstfikuje ochlazeny fyziologicky
roztok a méfi se teplota. Princip je ale shodny, barvivo je viak pro vyklad
nazornéjsi. Zde je potiz si predstavit efekt rozpousténi barviva a pro¢ vlastné
dochézi ke zméndm koncentrace pfi vy3sim toku.

Student by diky simuldtoru mél:
« popsat prabéh koncentrace barviva v cévé

- predikovat priibéh koncentrace barviva v cévé pro nenulovy pritok

Navrh jednotlivych simulatort

Hodgkin-Huxley model excitace neuronu

Hodgkin-Huxleyho model excitace neuronu patfi k jedném z nejzédsadnéjsich
fyziologickych modeld. V nasem simuldtoru mlzeme ovlddat excita¢ni
i inhibi¢ni vstup a na vystupu pozorovat akcni potencidl. Pro silnou excitaci
neuron pali rychleji, ale nedosahuje takového potenciélu.

Samotny model je jednoduchou ukéazkou préce s jazykem Modelica, véetné
diferencidlnich rovnic, nastavovani parametrd a podobné. V souladu s cili
simuldtoru zde Ize nastavovat pouze drazdéni membrany neuronu a pozorovat
jeho vystup. Vice moznosti tento simulator nenabizi.

Zde je dulezité upozornit na jednu fyziologickou nesrovnalost. Na prvni
pohled vidime, ze vystup je invertovany a pfi nulové excitaci ukazuje
0 mV a nikoli onich cca -70 mV, jako kazda slusna bunka. Vysledny graf navic
neznazornuje potencidl na celém neuronu, ale pouze na segmentu membrany.
Excitacni a inhibi¢ni vstupy nejsou pfimo synaptické, ale predstavuji vstupni
proud mezi membranou. Odpovéd na viechny tyto rozpory musi pfedndsejici
zminit pfi vykladu. Pfedné, tento model je kopii slavhého Hodgkin-Huxleyova
modelu a vysledny graf je diference oproti klidové hodnoté. Membranové jevy
jsou pak ndmétem ndasledného vykladu.
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Obrdzek 2 — Excitacni potencidl neuronu
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Jednoducha cirkulace
Cirkula¢ni systém obsahuje relativné slozité zavislosti mezi tlakem krve v jeho
jednotlivych soucastech, poddajnosti cév, vykonem levé a pravé srde¢nikomory
a tkafnovou rezistenci. U¢elem tohoto simulatoru je tyto jevy demonstrovat.
Simuldtor vychdzi z jiz existujiciho simuldtoru vytvofeného v technologii Flash,
funkcnost rozsifuje dynamickou reakci (ukazuje prechodové jevy po zménach,
nikoli pouze steady-state) a rozlisenim objemu volného a stresovaného (objem,
ktery se podili na zvysovani tlaku).

Zéaroven zde také lze demonstrovat regulaci Zilniho ndvratu a srde¢niho
vydeje diky Frank-Starlingovu zdkonu. Tomuto simulatoru se detailné vénuje
Martin Tribula v jiném ¢lanku tohoto sborniku.

Zaklady farmakokinetiky
Tento simuldtor ndm ma ukdazat osudy léciva v organismu a jak jeho hladinu
ovliviuji proménné jako vstfebavani, clearance, distribu¢ni volume a podobné.
Muzeme si volit 1 az deset davek denné v libovolném mnozZstvi.

Model je demonstraci kompartmentového pfistupu ve farmakokinetice.
Koncentraéni konektor ndm umoziuje sledovat zmény koncentraci mezi
kompartmenty plazmy a tkéni.
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Poruchy regulace glukézy

Hladina glukézy ndm ovliviiuje inzulin a naopak. U starsich osob se ve vyspélych
zemich casto setkavame s rozvijejicim se diabetem | nebo Il typu. Samotny
model je hezkou demonstraci rozdéleni slozitéjsiho systému na jednodussi
a prehlednéjsi blocky a rozsitfeni steady-state modelu v dynamicky.

Dle cild zde pozorujeme hladiny glukdzy a inzulinu, pfi zvysené hladiné
glukézy mizeme pozorovat jeji vylu¢ovani do moci. Ménit mGzeme glukézovou
infuzi a parametry ¢lovéka, jako produkci a destrukci inzulinu a jeho utilizaci.
Pro vyzkouseni zdvislosti je zde pfiddna mozZnost podat okamzitou davku
glukdzy nebo inzulinu.

Simuluj 1
Infuze glukézy =
—
Glukéiza -i
s L h.ﬁ Podst glukiizu (803)
7.31
- =" ORI ey | Podat inzakin {S ) |
259
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Obrdzek 5 — Poruchy regulace glukézy

Méfeni srdecniho vydeje dilu¢ni metodou
Tento simuldtor studenty seznamuje s dnes jiz historickou metodou méfeni
srdecniho vydeje (toku krve za minutu) pomoci metody diluce barviva. Misto
barviva se dnes pouzivéd chlazeny fyziologicky roztok, ¢ili princip zlstava
podobny, barvivo je ale nazornéjsi. Je mozné demonstrovat rozlozeni
koncentrace v daném case v celé trubce a zaroven i na jednotlivych mistech.
Model ktery vznikl pro tento simuldtor je zajimavym feSenim diskretizace
parcialnich rovnic, které jinak Modelica neumi fesit.
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Obrdzek 6 — Meéreni srdecniho vydeje dilu¢ni metodou

Pouziti simulatori ve vyuce

Simulatory jsou definovany jako pomucka pro vyklad. V pfipadé cisté
e-learningového pouziti je nutno doplnit 0 “scénai”. Takovy scénar byl vytvoren
zatim pouze pro simulator jednoduché cirkulace. Jde o doplnkovy text, ktery
by v ptipadé e-learningu byl zakomponovén pfimo do aplikace a rozdélen
do ¢asti a kapitol podle postupu studenta. Lze to jesté zinteraktivnit pouZzitim
kviz(, nabizet nesprdvné zavéry a pfi jejich zvoleni nabidnout postup, ktery
dokazuje jejich neplatnost.

V podstaté evokujeme metodu problémového vykladu, pokud ndm
simulator dava jiné vysledky, nez bychom na prvni pohled cekali, musime
se zamyslet, jaké zavislosti ho k tomu vedou. Takové souvislosti ale musi byt
podepieny vykladem, ¢i doprovodnym textem.

Postup tvorby - metodika, zkusenosti
Tvorba takovych simulator( je multidisciplindrni zalezitost a podili se na ni
vice lidi rGznych profesi. Tym sestava z nasleduijicich roli:

« hlavni ndvrhaf

- pedagog

- modelar

* programator

- grafik

- designer Ul (uzivatelského rozhrani)
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Prvni ptichazi na fadu hlavni navrhaf aplikace, ktery definuje didaktické cile
simulatoru, zhodnoti jeho piinos a navrhne uZivatelskou tvar. Zde je dilezité
promyslet, jaké vstupy bude uzivatel ménit, co se bude animovat a co pocitat
z modelu, jaky vystup a jakou formou bude uzivateli nabidnut a podobné
a flow diagram celého simuldtoru, véetné ramcového rozvrzeni grafickych
prvkd (wireframe model). Hlavni navrhar byva zpravidla odbornik v tématu
a zaroven by mél mit dostatec¢nou praxi z vyuky tak, aby védél, které ¢asti délaji
studentlm potize, na co se zaméfit a co naopak Ize preskocit. Navrh aplikace je
nejdulezitéjsi fazi a ostatni role s hlavnim navrharem neustéle kooperuji.

ModelaF realizuje model podle hlavniho navrhu. Model byva zpravidla
implementaci jiz publikovaného matematického modelu. Vysledny model
je obvykle vytvofen v jazyce Modelica a hlavni navrhaf musi schvdlit jeho
chovani. Modelér se snazi modely udrzovat prehledné a komentované pro
dalsi rozsitovani funkci aplikace.

Ukolem role pedagoga, kterou ¢asto zastavé pfimo hlavni navrhar, je sepsat
pokyny k uzivani aplikace do uzivatelsky pochopitelného navodu. Nikoli ale
ve smyslu technického ovladani, ale spise postupu, co na tomto simuldtoru
muzeme vyzkouset. Zde se tvofi jakysi scénaf, ktery hlavni navrhai navrhl
v obecném smyslu a teprve zde se mu ddvaji jasné obrysy. Je nutné pfemyslet
nad didaktickym plsobenim a pfizplsobit formu textu cilové skupiné. Pokud
simulator nezamyslime k samostudiu, pak se mizeme bez doprovodného
textu obejit a souvislosti vysvétlovat na hodiné.

Programator vytvoli kostru aplikace dle schématu designéra a propoji je
s modelem. Vytvori funk¢nost a interaktivitu, ale nemusi stavét Uplnou vizualni
stranku, tu jiz pfenechd grafikovi. V této fazi jsou ale jiz veskeré prvky aktivni
a propojené s modelem. Propojeni je realizovano skrz framework Bodylight, jez
byl vyvinut v nasi laboratofi.

Grafik dostane jiz de facto funk¢ni simulator, misto grafickych komponent
jsou ale stéle jen statické atrapy, nebo barevné plochy. Jeho ukolem je doplnit
a dokreslit prvky a animace a celkové vyladit vizudIni stranku.

Nyni se jiz zd4, Zze je vse hotové, stale je ale jesté potieba designéra
uzivatelského rozhrani. Jelikoz aplikace mize byt spousténa na rlznych
rozlisenich, je potieba obsah dynamicky prizplsobovat, podobné jako webové
stranky, je nutné vyresit pozici ¢i skryvani a zobrazovani doprovodného textu
tak, aby minimalné rusil a celkové zptijemnit uzivatelsky zazitek.

Zaroven ve spolupraci s grafiky vyladi rGzné grafické prechody poskytujici
uzivateli pfimou zpétnou vazbu. Tato role je rozkrocend mezi grafikem
a programatorem a vyzaduje zkusenosti celého tymu, nebot v této fazi se
simulator zacistuje. V hotové aplikaci se vzdy snadnéji najdou chyby, které
se musi opravit a podobné.

Jisté vam pfijde podezielé, ze jsme zatim nezminili testery. Testerem je totiz
kazdd nasledujici faze a v produkeni fazi pak samotni studenti, kde naslednou
iteraci celého procesu konvergujeme ke kvalitni vyukové pom’icce.
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Vize do budoucna

platformy

V dalsi fazi vyvoje frameworku bychom se chtéli zaméfit na dalsi platformy,
zejména nového rozhrani Windows Runtime. Zde spatfujeme veliky potencial
vyuziti dotykovych obrazovek a tabletl a zdroven vyuziti na stolnich pocitacich
s Windows 8. Provadime priizkum, jak nase nastroje pfizpusobit i pro jiné
platformy jako iOS a Android.

Vyvoj s dirazem na obsah

Déle chceme pokracovat ve vyvoji frameworku tak, aby jeho uZivatel, to jest
tvlrce obsahu, se mohl vice soustfedit na samotny obsah a nemusel se zabyvat
technickymi zaleZitostmi. Prozkoumame moznosti predpfipravenych Sablon
rozmisténi obsahu i grafiky tak, aby simuladtory drzely jednotnou filosofii
ovladani. Je to vyhodné jak z didaktického hlediska (student ocekava jednotné
chovani), tak i pro tvlirce obsahu (nemusi fesit rozmisténi pro kazdy simulator
zvlast). Obecné se snazime omezit viechny ostatni role a akcentovat pozici
hlavniho navrhare aplikace, tvlrce obsahu. ProtoZe jediné samotny obsah je
piinosem, ostatni je de-facto mechanické prace a mechanickou praci mazeme
pfenechat strojam.

Zaveér

Vytvorili jsme sadu péti simulatord pro podporu predmétu Poruchy
fyziologickych regulaci. Vytvorené simuldtory se tematicky neprekryvaji a jsou
urceny jako doplnéni vykladu a pro naslednou samostatnou praci studenta,
nikoli jako samostatné aplikace. Jejich didakticky efekt budeme zkoumat
v pribéhu letniho semestru 2012/2013.

Spolu s vytvofenymi simuladtory byla predstavena nejnovéjsi verze

frameworku Bodylight, ktera ndm umoznuje vyvijet simulatory velmi rychle
a efektivné.
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