PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA U ZDRAVSTVENOM MANAGEMENTU

Što je simulacijsko modeliranje. Definicije. Vrste modela
U Hrvatskom općem leksikonu (Zagreb: Leksikografski zavod Miroslav Krleža,1996) nalazimo slijedeće natuknice:

model (franc.). 1 Uzor, uzorak, obrazac. 2 Kalup po kojem se izrađuje neki predmet. 3 Osoba koja (obično za novac) pozira umjetniku. 4 Predmet (najčešće odjevni ili ukrasni) načinjen samo u jednom primjerku; unikat.

simulacija (lat.). 1 Glumljenje (neke bolesti), pretvaranje, zavaravanje, prenemaganje. 2 INF prikazivanje nekih svojstava ili vladanja fizičkog ili apstraktnog sustava s pomoću vladanja nekog drugog sustava.

Dok je drugo navedeno značenje riječi simulacija izvrsna definicija tog pojma u informatici dotle niti jedno od navedena četiri značenja modela smislom ne odgovara potrebama ovog teksta. Modelom ćemo naime zvati kopiju, prikaz, sliku ili prezentaciju nekog realnog sustava koja je napravljena s ciljem da prikaže taj sustav i omogući njegovo daljnje proučavanje i upoznavanje. Možemo također reći:

Model je pojednostavljeni prikaz realnog sustava napravljen zato da bi poslužio boljem razumijevanju i/ili i daljnjem proučavanju tog sustava i eksperimentiranju s njim.

Sada je pak nužno definirati realni sustav:

Realni sustav je više ili manje izdvojeni dio stvarnog svijeta koji čini funkcionalnu cjelinu. Realnim sustavom smatramo i nešto što u stvarnosti ne postoji nego je zamišljeno (planirano) da se napravi (npr. u budućnosti).

Modeliranje je stvaranje (oblikovanje) modela.

Modeli se mogu podijeliti prema više različitih stajališta.

Prema građi (strukturi) modeli su:

· fizički (koji se dalje dijele na ikoničke i analogne)

· simbolički (apstraktni)

Prema ponašanju u vremenu su:

· statički

· dinamički

Prema načinu rješavanja su:

· konceptualni

· matematički

· simulacijski

Mogli bismo također reći da su tri vrste modela prema ovoj posljednjoj podjeli zapravo tri stupnja razvoja: model ćemo najprije prikazati konceptualno (npr. shematski prikaz, opis riječima). U slijedećem koraku ćemo model foramlizirati u obliku matematičkog modela ili pak implementirati kao program za elektroničko računalo kojim ćemo simulirati promjene realnog sustava tijekom vremena. U užem (strogom) smislu riječi matematički model je prikaz realnog sustava sustavom jednadžbi (statički model biti će prikazan algebarskim jednadžbama dok je matematička prezentacija dinamičkog modela sustav diferencijalnih jednadžbi koje prikazuju promjene varijabli tog modela u vremenu).

Mi se u ovom predmetu bavimo simboličkim ili apstraktnim modelima. Zovu se tako jer su pojedini elementi (ili varijable) tih modela prikazane simbolima ili brojčanim vrijednostima, dakle apstraktnim pojmovima. Bavit ćemo se dinamičkim modelima tj. modelima sustava koji se mijenjaju tijekom vremena i upravo te promjene želimo ispitivati simulacijom na računalu.

Simulacijski modeli se dalje dijele prema dva kriterija: prema vrsti varijabli u modelu i prema načinu na koji se mijenja stanje modela u vremenu.

Prema izvjesnosti/neizvjesnosti rezultata modeli su:

· deterministički

· stohastički

Prema načinu na koji se mijenja stanje modela razlikuju se:

· modeli diskretnih događaja

· modeli kontinuiranog stanja

Nema strogih pravila (recepta) kako napraviti dobar model već veliko značenje imaju:

· razumijevanje problema

· sposobnost apstrakcije

· sistematičnost

· sposobnost razlučivanja bitnog od nebitnog

· iskustvo

Stoga N.T. Bailey kaže:

Modeliranje je umijeće, a ne znanost.

Iako za proces izrade modela nema striktnih pravila, dugo iskustvo velikog broja ljudi koji su se time bavili dovelo je do nekih općih preporuka za izradu simulacijskih modela koje je formulirao G. Gordon još davne 1969. godine (1).

1. Granica sustava s okolinom mora biti odabrana  tako da sustav, odnosno njegov model, obuhvaća samo fenomene od interesa.
Okolina sustava modelira se tako da se ne uključuju detalji i uzročne veze među njima već se daje samo njihov sažeti prikaz (npr. slučajna razdioba dolazaka u sustav).  

2. Modeli ne smiju biti suviše složeni ni detaljni, već treba modelirati samo relevantne elemente sustava.
Suviše složene i detaljne modele teško je ili čak nemoguće razumjeti i vrednovati što znači da su i njihov razvoj i korištenje teški i neizvjesne kvalitete. 

3. Model ne smije niti suviše pojednostaviti problem npr. izbacivanjem varijabli nužnih za adekvatni opis sustava ili suviše velikim stupnjem agregiranja komponenti sustava.

4. Model je razumno rastaviti na više dobro definiranih i jednostavnih modula s točno određenom funkcijom koje je lakše izgraditi i provjeriti.

5. U razvoju modela preporučuje se korištenje neke od provjerenih metoda za razvoj algoritma i programa koje trebaju omogućiti bolje razumijevanje modela i pojedinih njegovih modula u svim fazama razvoja modela.

6. Potrebna je provjera logičke i kvantitativne ispravnosti modela, i to kako pojedinačnih modula tako i cijelog modela.
Kod modela koji uključuju slučajne varijable to znači i primjenu odgovarajućih statističkih tehnika.

Simulacijski proces je struktura rješavanja stvarnih problema pomoću simulacijskog modeliranja. On se može opisati u obliku niza koraka koji predstavljaju pojedine faze rješavanja problema ovom metodom i koji slijede jedan iza drugog iako ne strogo sekvencijalno, jer je moguć povratak na prethodne korake procesa, zavisno od rezultata dobivenih u pojedinim fazama tog procesa.

Osnovni su koraci simulacijskog procesa slijedeći (kako su ih formulirali Law i Kelton 1982. godine (2)):

1. Definicija cilja simulacijske studije

2. Identifikacija sustava

3. Prikupljanje podataka o sustavu i njihova analiza

4. Izgradnja simulacijskog modela

5. Izgradnja simulacijskog programa

6. Verificiranje simulacijskog programa

7. Vrednovanje simulacijskog modela

8. Planiranje simulacijskih eksperimenata i njihovo izvođenje

9. Analiza rezultata eksperimenata

10. Zaključci i preporuke

Izgradnja i uporaba simulacijskih modela u pravilu zahtjeva rad tima stručnjaka, kako onih kojima je promatrani sustav predmet interesa tako i stručnjaka informatičara. Kod složenijih projekata tim može imati na desetke stručnjaka različitih specijalnosti dok u jednostavnijim slučajevima to mogu biti jedan ili dva čovjeka koji istovremeno poznaju i promatrani sustav i metode i tehnike simulacijskog modeliranja: Simulacijski model realizira se u obliku kompjuterskog programa koji oponaša ponašanje realnog sustava. Taj je program obično napravljen dovoljno općenitim kako bi se pomoću njega mogle simulirati različite situacije koje jesu ili bi mogle nastupiti u stvarnosti. Takve situacije simuliraju se pomoću promijenjivih ulaznih podataka koji su analogni uvjetima (pobudi) u koje može biti doveden realni sustav. Stoga se svako izvođenje kompjuterskog programa može smatrati simulacijskim eksperimentom koji daje rezultate analogne onima koji bi nastupili u stvarnosti u datim uvjetima. Kako se rezultati odmah obrađuju i dobivaju u sređenom obliku (tabelarni i grafički prikazi, statistički obrađeni rezultati) moguća je njihova brža i lakša interpretacija nego što je to slučaj kod rezultata dobivenih eksperimentalno na samom realnom sustavu. Dakako, simulacijsko modeliranje je metoda izbora u proučavanju realnih sustava s kojima ne možemo ili ne smijemo eksperimentirati. Stoga se postavlja pitanje kada i s kojim ciljem se na taj način pristupa proučavanju realnih sustava. Možemo reći da se simulacijski modeli općenito koriste u slijedeće tri situacije (cilja):

1. ISTRAŽIVANJE – provjera (verifikacija/falsifikacija) hipoteza o strukturi i ponašanju sustava

2. PROJEKTIRANJE – projekcija ponašanja sustava u situacijama s kojima nemamo iskustva (npr. u budućim situacijama za koje se pripremamo)

3. EDUKACIJA – upoznavanje ponašanja sustava stjecanjem umjetnog (posrednog) iskustva (engl. vicarious experience)

Metode i tehnike simulacijskog modeliranja

Dvije glavne metode simulacijskog modeliranja su simulacija diskretnih događaja i kontinuirana simulacija čija je posebna podvrsta sistemska dinamika. Detaljan opis navedenih metoda te njihove statističke osnovice te primjeri modela mogu se naći u knjigama (3,4). Simulacija diskretnih događaja ima za cilj detaljan prikaz ponašanja realnog sustava uz uporabu stohastičkih varijabli. U modelima sistemske dinamike agregiraju se entiteti i događaji u odjeljke i tokove kako bi se simuliralo ponašanje sustava sa povratnom petljom (engl. feedback loop) za koje se pretpostavlja da su deterministički po svojoj naravi iako uključuju varijable probabilističkih svojstava (brzine ili vjerojatnosti prijelaza iz jednog u drugi odjeljak). Na taj se način najčešće modeliraju i simuliraju ekonomski, društveni i biološki fenomeni.

Veliko značenje pri izradi modela ima razvoj i korištenje konceptualnih modela koji omogućuju eksplicitni prikaz ideja o radu modeliranog sustava te na taj način olakšavaju razumijevanje i komunikaciju među ljudima koji rade na izradi modela. Svaka od metoda simulacijskog modeliranja ima karakteristične konceptualne modele i simbole koji se koriste u grafičkom prikazu tih modela.

Najvažniji konceptualni modeli u diskretnoj simulaciji su:

· dijagrami ciklusa aktivnosti

· Petrijeve mreže (engl. Petri nets) kojih postoji više vrsta

Konceptualni prikazi modela sistemske dinamike su:

· dijagrami uzročni petlji (engl. causal loops)

· dijagrami toka (engl. flow charts) 

Slijedi sažeti prikaz osnovnih pojmova dviju simulacijskih metoda. Na slikama su prikazani simboli koji se koriste u grafičkom prikazu pripadajućih konceptualnih modela i njihovi primjeri.

Sistemska dinamika

Kao što je već gore rečeno modelima sistemske dinamike entiteti i događaji agregiraju se u odjeljke (engl. levels) koji su zapravo varijable stanja sustava i tokove (engl. flows). U odjeljcima dolazi do akumulacije materijala dok su tokovi materijala i informacija između odjeljaka određeni brzinama prijelaza na koje, osim odjeljaka, utječu i pomoćne varijable. Poseban tip odjeljka čine oni u kojima dolazi do zadrške ili kašnjenja (engl. delay). To su eksponencijalna kašnjenja konačnog ili beskonačnog reda (može se raditi o kašnjenju materijala ili kašnjenju informacija). Oni se na ponašanje sustava sa samoregulacijom (negativnom povratnom petljom) reflektiraju kao oscilacije do kojih dolazi nakon što je sustav “izbačen” iz ravnotežnog (stacionarnog) stanja.

Sistemska dinamika koristi se dvama tipovima konceptualnih modela: dijagramima uzročnih petlji i dijagramima toka. Dijagrami uzročnih petlji prikazuju uzročno-posljedične veze među elementima sustava. Strelicom se označava smjer veze, a znak + ili – uz tu strelicu označava tu vezu kvalitativno kao pozitivnu ili negativnu. Pozitivna veza je ona kod koje povećanje uzroka dovodi do povećanja posljedice (a smanjenje uzroka do smanjenja posljedice) dok se kod negativne veze uzrok i posljedica mijenjaju u suprotnom smjeru (kada uzrok raste posljedica se smanjuje i obratno, smanjenje uzroka rezultira porastom posljedice). Dvije (ili više) veza koje povezuju uzrok i posljedicu tj. dvije ili više ulančanih strelica u smjeru uzrok–posljedica-uzrok čine povratnu petlju pa ih u dijagramu zamijenjujemo jednom kružnom strelicom koja je u sredini označena sa + ili -. Pozitivna povratna petlja je ona kod koje elementi petlje djeluju povratno na same sebe u istom smjeru što rezultira stalnim porastom ili stalnim padom vrijednosti tih elemenata. Kod negativne povratne petlje elementi petlje uzrokuju promjenu smjera vlastitog djelovanja zbog čega sustav ide prema ravnotežnom (stacionarnom) stanju i to bilo postepeno bilo fluktuirajući oko tog ravnotežnog stanja. Tip povratne petlje određen je tipom uzročno-posljedičnih veza unutar petlje. Ukoliko su sve uzročno-posljedične veze unutar jedne povratne petlje pozitivne onda će i čitava ta petlja biti pozitivna. Ako u petlji ima negativnih veza tip petlje ovisi o tome da li je ukupni broj tih negativnih veza paran ili neparan: petlja s parnim brojem negativnih veza je pozitivna povratna petlja, a petlja s neparnim brojem negativnih veza je negativna povratna petlja. To je stoga što se negativne veze međusobno poništavaju (jer negativna veza mijenja smjer promjena u petlji) pa stoga svaki par negativnih veza u petlji rezultira pozitivnom vezom (vraća smjer promjena u pozitivni).

Simboli koji se koriste u dijagramima toka prikazani su na slici. Pravokutnicima se prikazuju odjeljci u kojima tijekom vremena dolazi do akumulacije materijala (ulazni tokovi povećavaju, a izlazni smanjuju tu akumulaciju). Tokovi materijala se prikazuju simbolom ventila koji može propuštati više ili manje materijala u jedinici vremena: propusna moć ventila regulirana je tokovima informacija. Stoga obratite pozornost na to da dvostruke (ili pune) strelice označavaju tok materijala dok jednostruke strelice označavaju tok informacija. Krugom se prikazuju pomoćne varijable (poseban tip pomoćnih varijabli su konstante), a nepravilan oblik koristi se kao simbol za prikaz izvora i ponora tokova. Eksponencijalna kašnjenja prikazuju se pravokutnicima kao i odjeljci (ali uz takav odjeljak vezan je još red kašnjenja i vremenska konstanta kašnjenja).

Ponašanje sustava u vremenu koje je grafički predočeno dijagramom toka modela detaljnije se prikazuje sutavom diferencijskih jednadžbi. To su jednadžbe konačnih razlika tj. malih ali konačnih promjena pojedinih varijabli (odjeljaka) sustava u malim (konačnim) intervalima vremena koje označavamo sa dt. Vremenski korak dt odabire se proizvoljno ali tako da bude dovoljno malen kako bi promjene u tim intervalima bile dovoljno male. Simulacija se odvija računanjem i pribrajanjem tih, malih promjena u malim vremenskim intervalima: iz vrijednosti varijabli modela u času t računaju se promjene u malom vremenskom intervalu dt te se njihovim pribrajanjem izračunava vrijednost varijabli stanja sustava u času t+dt. Stoga je simulacija zapravo metoda numeričke integracije: sustav diferencijalnih jednadžbi koji opisuje beskonačno male promjene sustava u vremenu zamijenjen je sustavom diferencijskih jednadžbi (jednadžbi konačnih razlika u konačnim, malim vremenskim intervalima) koje omogućuju izračunavanje tih promjena u nizu (malih) vremenskih pomaka od početne do konačne vrijednosti. Suvremeni programski alati kao što je npr. dolje spomenuta STELLA automatski proizvode programski kod na temelju dijagrama toka i upisanih vrijednosti pojedinih parmetara što je veliko olakšanje za korisnika koji sada više ne mora pisati naredbe programa.

Simulacija diskretnih događaja

Ovom metodom opisuju se promejne stanja sustava koje se događaju samo u nekim vremenskim trenucima. Modeli sadrže objekte određenih svojstava koji svojim međudjelovanjem u aktivnostima uzrokuju promjene stanja sustava u vremenu. Entiteti (objekti) ovih modela mogu biti stalni ili privremeni i imaju atribute. Stalni entiteti (ili resursi) ostaju u modelu kroz čitavo vrijeme trajanja simulacije dok su privremeni entiteti oni koji prolaze kroz sustav. Atributima entiteta se opisuju njihova svojstva (svaki entitet može imati više atributa). Definiraju se klase entiteta i skupovi entiteta (grupe entiteta pojedine klase koji imaju neka zajednička svojstva). S obzirom na mogućnosti dinamičke promjene svojstava entiteti se mogu tijekom simulacije premještati iz skupa u skup, ali i mijenjati vrijednosti atributa. Repovi čekanja predstavljau grupu privremenih entiteta koji čekaju da se oslobodi neki resurs. Koristeći se ovim pojmovima može se diskretna simulacija ukratko opisati ovako: Entiteti koji imaju atribute međudjeluju u aktivnostima uz izvjesne uvjete stvarajući događaje koji mijenjaju stanje sustava.

Kod modeliranja diskretnih događaja također se koriste grafičke metode za prikaz konceptualnih modela. Od grafičkih prikaza spomenuti ćemo dijagrame ciklusa aktivnosti, GPSS dijagrame i Petrijeve mreže kojih ima više vrsta (obične, skraćene, obojene, proširene). 

Kratka povijest sistemske dinamike s posebnim osvrtom na primjenu u edukaciji
Teorijska osnovica sistemske dinamike razvijena je pedesetih godina na Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, MA (SAD). Najpoznatije ime u području sistemske dinamike bez sumnje je jedan od pionira tog područja prof. Jay W. Forrester. On je puno radio na modeliranju različitih aspekata industrijskih i gospodarskih sustava. Rezultati se mogu naći u nizu knjiga koje je objavio između 1961. i 1973. g. (5-8), ali i u radovima drugih autora koji su ga slijedili.

Pokazalo se da je metoda prvotno poznata kao industrijska dinamika primjenjiva za rješavanje raznih problema te se s vremenom počela predavati na mnogim sveučilištima diljem SAD-a i izvan njih kao sistemska dinamika.

Metode sistemske dinamike stekle su određenu popularnost ranih sedamdesetih godina nakon što su korištene u velikoj studiji urbane i svjetske dinamike koja je uzela u obzir rast pučanstva, industrijski razvoj, poljoprivrednu proizvodnju, iscrpljivanje prirodnih resursa, zagađivanje okoliša i druge gospodarske, društvene i ekološke aspekte života na Zemlji. Rad je bio iniciran od Rimskog kluba (Club of Rome), neformalne grupe čiji su članovi bili znanstvenici i gospodarstvenici iz 25 zemalja širom svijeta. Rad na projektu povjeren je timu znanstvenika sa MIT-a koji je predvodio prof. Dennis Meadows. Rezultati istraživanja postali su dostupni širokoj javnosti nakon što je izvješće projekta objavljeno u obliku knjige 1972. g. (9). Hrvatski prijevod ove knjige izišao je u Zagrebu 1974. g. (10).

Rezultati ove studije koji su bili gotovo apokaliptični doveli su do ozbiljnih kritika ne samo pretpostavki modela nego i same metode. Nakon toga su daljnji razvoj i primjena sistemske dinamike tekli s mnogo manje odjeka i podalje od šire javnosti.

Kao logičan nastavak rada na teorijskoj osnovici sistemske dinamike uslijedio je razvoj programskih jezika. Jezik DYNAMO (DYNAmic MOdels) razvili su P. Fox i A.L. Pugh III 1959. g. za velika računala. Doživio je više inačica (11), a početkom devedesetih godina pojavio se Professional DYNAMO Plus, verzija za osobna računala (12). Programski paket pod nazivom Ithink ili Stella najprije je napravljen za MacIntosh, a danas postoji za McIntosh (Ithink) i Windows-e (Stella), grafički je orjentiran i uključuje niz alata koji olakšavaju razvoj modela. Isto vrijedi za još neke programske proizvode kao primjerice Vensim i Powersim (čija se nova verzija zove Powersim Studio 2000). “Osiromašena” verzija 6.0 programa Ithink/Stella (tzv. save diseabled version koja ima sve funkcije programa ali ne dopušta pohranjivanje razvijenog modela) može se pohraniti sa www stranica proizvođača High Performance Systems (13) zajedno sa primjerima modela razvijenih za potrebe edukacije iz različitih područja (kemija, fizika, ekologija, medicina) (14). Također se može otisnuti tutorijal za učenje (15). Demo-verzije programa Vensim PLE i Powersim Studio2000 također su također su dostupne besplatno zajedno s brojnim primjerima modela za demonstraciju i materijalima za učenje na njihovim web mjestima (16,17). Mnogi takvi proizvodi, a to osobito vrijedi za tri spomenuta, odlikuju se mogućnošću da se razvijeni modeli pretvore u samostalne interaktivne igre namijenjene učenju (takvi su gore spomenuti primjeri). Općenito, metode sistemske dinamike pogodne su za razvoj modela koji omogućuju bolje razumijevanje modeliranih sustava i eksperimentiranje s njima te na taj način omogućuju stvaranje virtualne okoline pogodne za učenje (learning environment kod Vensim-a) i razvijanje sustavnog mišljenja (system thinking kod Stella-e). Stoga se ove metode predaju na mnogim sveučilištima i srednjim školama diljem svijeta, jer doprinose boljem razumijevanju problema u mnogim područjima (od biologije, kemije i fizike do medicine, ekonomike i humanističkih znanosti). U SAD-u a i drugdje u svijetu postoji niz primjera za to, među kojima vrijedi istaknuti projekt uvođenja sistemske dinamike i jezika DYNAMO u nastavu u američkim srednjim školama koji je početkom osamdesetih godina vodila N. Roberts (18). Na internetu se može naći čitav niz mjesta sa nastavnim sadržajima iz sistemske dinamike. Nezaobilazne su stranice MIT-a posvećene sistemskoj dinamici na (19), među kojima svakako treba posjetiti stranice projekta Road Maps, zapravo on-line tečaja iz sistemske dinamike. Na stranici prof. J.W. Forrestera može se naći više članaka o primjeni sistemske dinamike u obrazovanju od dječjeg vrtića do sveučilišta napisanih na temelju njegovog bogatog gotovo polustoljetnog iskustva (20). Populacijska dinamika i modeliranje ekoloških sustava područja su u kojima su ove metode osobito često primjenjivane a kao primjer oglednog mjesta na kojem se može naći i kompletni on-line tečaj iz populacijske dinamike i različitih simulacijskih metoda koje se koriste (ne samo sistemske dinamike) može poslužiti (21). Na kraju, ali ne i najmanje važno, čitatelju preporučujem da posjeti mjesta s nastavnim sadržajima u HR domeni: stranice namijenjene slušačima predmeta Modeliranje i simuliranje na Elektrotehničkom fakultetu u Zagrebu za čije postojanje smo zahvalni prof. Gabri Smiljaniću i njegovim suradnicima (22) i portal za ekološko modeliranje koji održava dr. sc. Tarzan Legović sa Instituta "Ruđer Bošković" (23).


Slika 1. Simulacijski proces




Slika 2. Simboli korišteni u dijagramima uzročnih petlji







Slika 3. Simboli korišteni u dijagramima toka
  a)



  b)


Slika 4. Primjer modela rasta populacije: a) dijagram uzročnih petlji; b) dijagram toka modela
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Populacija(t) = Populacija(t - dt) + (Novorodjeni - Umrli) * dt

INIT Populacija = 100000

Novorodjeni = n*Populacija

Umrli = m*Populacija

m = 0.01

n = 0.02

Slika 5. Dijagram toka modela rasta populacije i pripadajući program – sve napravljeno sa Stellom

Slika 6. Primjer dijagrama ciklusa aktivnosti

[image: image2.jpg]N1 = HITNA
SLUZBA
N2 = OSOBNO

MEDICINSKA
SESTRA

M

PACIJENT

PACIJENT
"SPREMAN ZA

IF K=K1

PRIJEMNA
SLUZBA

PRIJEM
PACIJENTA 5

"SLOBODAN"
K1 =SPECIJALIST
K2 = SPECIJALIZANT

PACIJENT
OTISAO

PRIPREMU"
RK
o | Kt
OBRADA U SBRADAL =
M [[LABOR. 20 RTG SLUZBI 15|  [|LAB 1 RTG 40

PACIJENT

OBRADU"

PACIJENT CEKA

"OPERACIJU"

ASISTENT
"SLOBODAN"

OBRADU"

PACIJENT
SPREMAN ZA
KONTROLU

"SPREMAN ZA

PACIJENT "SPREMAN
ZA POSTOPER.

POSTAVLJANJE
DIJAGNOZE 5

POSTOPER.
OBRADA 15

ASIS

ASIS

«

KONTROLNI
PREGLED 10

KIRURG
"SLOBODAN"

PACJENT
"NA
ODJELU"
ODy

PREUZIMANJE
PACIJENTA 5

PACIJENT ZA
"ODLAZAK
NACDJEL ODJELNI LIJECNIK
"SLOBODAN"




Slika 7. Primjer Petrijeve mreže – prikaz modela diskretne simulacije hitne službe (autor modela doc.dr. Vesna Bosilj Vukšić)
Primjene sistemske dinamike u medicini i zdravstvu

Iako su metode i tehnike sistemske dinamike razvijene radi boljeg razumijevanja i rješavanja drugačijih problema one su izvanredno primjenjive i u području biomedicine gdje je realni sustav koji se promatra čovjek (bolesnik) ili populacija. Umjesto akumulacije sirovina ili gotovih proizvoda u svojim odjeljcima, ovakvi modeli barataju s količinom lijeka, enzima ili nutrijenata u nekom tkivu (npr. u krvi) ili pak kumuliraju ljude koji se nalaze u određenom stanju obzirom na promatranu bolest. Napravljeni su modeli različtih procesa u čovječjem organizmu (npr. fizioloških, metaboličkih, farmakokinetskih, farmakodinamičkih i drugih procesa). Mnogi od ovakvih modela nastali su upravo radi istraživanja tih procesa tj. napravljeni su kako bi omogućili bolje poznavanje modeliranih sustava i verifikaciju hipoteza o tim sustavima. Neki od njih kasnije su pretvoreni u programe za učenje, dok su neki takvi modeli primarno razvijeni upravo da bi se koristili u edukaciji. U primjenama sistemske dinamike na probleme u području epidemiologije i javnog zdravstva obično se promatra čitava populacija. Tijekom posljednjih dvadesetak godina na Školi narodnog zdravlja “Andrija Štampar” razvili smo niz modela dinamike populacije, uglavnom modela kretanja različitih bolesti u populaciji. Mnogi od njih bili su napravljeni kako bi omogućili evaluaciju različitih mjera za kontrolu bolesti u populaciji. U neke modele trebalo je uključiti kompleksno struktuiranu populaciju a za njihov razvoj često nismo imali na raspolaganju odgovarajući softver. Neki su modeli bili razvijeni kako bi poslužili pri odlučivanju, dok su drugi bili napravljeni za potrebe edukacije. Sažeti pregled razvijenih modela s osvrtom na uključene probleme, osnovne osobine modela i upotrebljeni softver može se naći u članku (24).

Simulacija diskretnih događaja: jezici i primjene

Najpoznatiji jezici za disretnu simulaciju razvijeni prvobitno za velika a kasnije prilagođeni za osobna računala su GPSS (General Purpose Simulation System), SIMSCRIPT, SIMULA i drugi. Suvremeni programski proizvodi kakvi su npr. proizvodi ProModel, ServiceModel i MedModel tvrtke PROMODEL Corpoation omogućuju automatsko programiranje (25). Demo verzije ovih progamaskih proizvoda mogu se pohraniti s adrese (26). Nešto jendostavniji je i suvremeni softver za diskretnu simulaciju Arena (27). Najveći broj razvijenih modela za diskretnu simulaciju u zdravstvu napravljen je upravo kako bi omogućio donošenje odluka, osobito odabir najpovoljnijih organizacijskih rješenja.

Udruge, konferencije i drugi on-line izvori

Mnogobrojni linkovi na zanimljive sadržaje iz područja simulacijskog modeliranja (obje metode) mogu se naći i na stranicama međunarodnih udruga za simulacijsko modeliranje kao što su EUROSIM (28) i SCS (29,30) ili Društvo za sistemsku dinamiku (31), a čitatelja svakako treba upozoriti i na postojanje Hrvatskog društva za simulacijsko modeliranje CROSSIM (32) koje je također član prve od gore spomenutih međunarodnih udruga. SCS i EUROSIM izdaju periodičke publikacije koje se mogu naći i u elektroničkom obliku (33-34). EUROSIM organizira kongrese svake dvije godine, četvrti kongres je održan 2001. godine pod motom "Shaping Future with Simulation" (35).

Najznačajnija konferencija iz područja simulacijskog modeliranja i primjena je Winter Simulation Conference (WSC) koja se održava u SAD-u svake godine u prvoj polovici prosinca od 1967. godine. Programi i cjeloviti tekstovi radova zadnjih četiriju WSC godišnjih konferencija dostupni su online (36)

Brojni primjeri primjena simulacijskog modeliranja, osobito onih koji se koriste u nastavi mogu se naći na stranicama mnogih sveučilišta a priredili su ih nastavnici koji primjenjuju simulacijsko modeliranje u različitim područjima (37-40).

Umjesto zaključka: Gdje se mogu naći primjeri u zdravstvenom managementu

Područje primjene simulacijskog modeliranja u zdravstvenom managementu i managementu općenito dio je šireg područja poznatog pod nazivom operacijska istraživanja (engl. operations research). Stoga se i teorijski radovi ali i primjeri primjena u zdravstvu mogu potražiti u brojnim časopisima i online izvorima kojima su zajednički nazivnik operacijska istraživanja. Navodimo primjer sekcije koja nosi naslov The College on Simulation (41) a dohvatljiva je sa INFORMS online, web mjesta Instituta za operacijska istraživanja i menadžerske znanosti (Institute for Operations Research and Management Sciences) (42) koji je član Međunarodne udruge društava za operacijska istraživanja (IFORS – International Federation of Operational Research Societies) (43). Među radovima na ranije spomenutim WSC konferencijama (36) brojni su oni u kojima su opisani uspješni primjeri primjena simulacijskih modela pri odlučivanju u zdravstvu. Simulacijski modeli također se koriste pri odlučivanju u području koje u novije vrijeme postaje poznato kao Reinženjerstvo poslovnih procesa (engl. Business Process Re-engineering - BPR). Više o BPR-u može se naći na stranicama predmeta Reinženjerstvo poslovnih procesa koji se predaje na poslijediplomskom studiju Informatički management na Fakultetu ekonomskih znanosti Sveučilišta u Zagrebu (44) ili primjerice na stranicama projekta REBUS Sveučilišta Brunel u Londonu (45).

Primjenom simulacijskog modeliranja u području operacijskih istraživanja u zdravstvu može se smatrati i rad nastao 1989. godine kada je Radna grupa Zajednice zdravstvenih fakulteta Hrvatske dobila zadatak da procijeni potrebe za zdravstvenim osobljem u Hrvatskoj do 2000. godine. Procjena je izrađena na temelju rezultata simulacije kretanja broja liječnika i drugog zdravstvenog osoblja (medicinskih sestara i tehničara više stručne spreme), ali i potreba za njima procijenjenih na temelju predvidivog razvoja zdravstva (46). Simulacijski eksperimenti napravljeni su s početnim realnim brojevima osoba u 5-godišnjim dobnim i spolnim skupinama za svaki pojedini profil kadrova a uključivali su različite pretpostavke o relevantnim aspektima zdravstvene zaštite u budućnosti (npr. privatizaciju zdravstvene zaštite), i izvedeni su s različitim pretpostavkama o upisnoj politici (broju novoupisanih studenata godišnje). U model je bila uključena i pretpostavka o prijelazu na 6-godišnji studij medicine (od 1990. godine). Na temelju rezultata simulacije tada je donesena odluka o smanjenju upisnih kvota na medicinskim fakultetima u Hrvatskoj. Rezultati ovog istraživanja provedenog 1989. g. koji se odnose na liječnike mogu se naći u članku "Imamo li previše liječnika u Hrvatskoj?" u kojem su uspoređeni s aktuelnim stanjem nekoliko godina kasnije (47).
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