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Kybernetika

Biofyzika



Kybernetika

e Zabyva se obecnymi principy Fizeni a prenosu
informaci ve strojich, zivych organismech a
spolecenstvich

e Vychazi z poznatku, ze nékteré procesy v
zivych organismech, v technickych zarizenich,

ale takeé ve spolecenskych soustavach lze
popsat stejnymi matematickymi rovnicemi

» Siroce interdisciplinarni obor



Kybernetika

Herdn Alexandrijsky — ,,Automata“

Norbert Wiener — ,, Kybernetika aneb Rizeni a
sdélovani u organismu a stroju”

C. E. Shannon, W. Weaver — Teorie informace
W. R. Ashby — Zakon nutné variety



Kybernetika

Zakladni principy

e Zpétna vazba

e [nformace

e Zakon nutné variety
° Model



Kybernetika

e Teoreticka kybernetika — obecny popis a
zakonitosti informacnich a Fidicich pochodu
Vyuziva predevsim matematického popisu
studovanych pochodu

e Experimentalni kybernetika — zkouma
informachni a Fidici mechanismy v konkrétnich

pripadech za vyuziti simulace nebo metod
modelovani



Kybernetika

Aplikovana kybernetika — vyuziti
kybernetického pristupu pri projekci a
analyze v danych specializovanych oborech a
odvétvich

Technicka kybernetika
Biokybernetika
Spolecenska kybernetika



Biokybernetika

Biokybernetika — vyuziva kybernetiky ke zkoumani

a popisu Zivych systému

e Analyza a modelovani regulacnich a ridicich
systému Zivého organismu za fyziologickych i
patologickych podminek

e Patologicky proces — naruseni regulacnich
mechanismu Zivého systému

e Terapie = kompenzace naruseni regulacnich
mechanismu



Zakladni pojmy — systém

e Kyberneticky systém je zjednodusenym
vyjadrenim objektivni skutecnosti
o Kybernetické systémy — soubor prvku, mezi
kterymi muze existovat souvstaznost
e Podle vztahu mezi prvky délime systémy:
1. Statické — obsahuje pasivni prvky, které se
navzajem neovliviuji

2. Dynamické — obsahuje aktivni prvky (existuje u
nich vstup a vystup) , které jsou ve vzajemnych
funkcnich vztazich



Zakladni pojmy — systém

* Kybernetické systémy

1. Absolutné uzavrené — interakce s okolim
vubec neexistuje

2. Relativné uzavrené — omezena interakce s
okolim

3. Otevrené systémy — neomezena interakce s
okolim

e Vlivy okoli pusobici na systém = vstup; vliv
systému na okoli = vystup



Zakladni pojmy - vazby

-
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Zakladni pojmy

e Zavislost vystupni veliiny na zménach
hodnot veliciny vstupni = staticka
charakteristika systému

1. Linearni systémy — staticka charakteristika je
primka

2. Nelinearni systémy — staticka charakteristika
je krivka nebo lomena cara



Zakladni pojmy

o Casovy priib&h zmén vystupni veli¢iny uréuje
chovani systému

1. Spojité — plynula zména v Case

2. Nespojité — zména neni plynula, napr.
skokova




Dynamické systémy

e Mnohocetna interakce s okolim

° Transformace — mnoZina prechodu stavu
vstupnich veli¢in do stavi vystupnich veli€in
— Jednoznacna: jeden vstup = jeden vystup
— Viceznacna: alespon jeden vstup = vice vystupu
e Nahodila
e Determinovana



Dynamické systémy

* Transformace — zakladnim typem je zesileni
nebo zeslabeni vstupnich hodnot; dale také
spozdéni prubéhu, propustnost, deformace...
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Dynamické systémy

e Transformace v biologickych systémech

— Zesilovani - dulezity typ transformace (také pri
smyslovém vnimani)

— Zeslabovani — udrzeni homeostazy

e Prubéh vystupnich veli¢in ma zpravidla oproti vstupnim
velicinam urcité zpozdéni — v biologickém systému
zapricinény napf. kvili transportu signalnich molekul

— Axiom kauzality: Nasledky ner’r‘l'phou predbéhnout své

pfFiciny, naopak se za svymi pri¢inami vice €¢i méné
opozduji.

e Vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami nemusi byt
rigidni — u biologickych systému ovlivnéno riistem, vyvojem
a starnutim (adaptace a uceni)



Priklad — systém

Lidské télo

e Bude v nasem prikladu slouzit jako systém

e -sklada se z organu — to jsou jednotlivé prvky.

e -o0rgany jsou navzajem propojeny humoralnimi a
nervovymi vazbami, které slouzi k prenosu informace
ruznou formou (nervovy vzruch, signalni molekuly) =
signal

o -télo tvori celek, ktery dokazeme odlisit od okolli,
okoli na néj pusobi urcitymi definovanymi vlivy,
existuji ale urcité bariéry urcujici prah vstupni
hodnoty informace (relativné otevieny/ otevieny
systém)

e télo umozinuje prubéh urcitého procesu = Zivot




Informace

Teorie informace = C. E. Shannon, W. Weaver

Teorie informace se zabyva vznikem informace v
systému,jejim prenosem a zpracovanim

Informace = tidaj o procesech probihajicich v systému
mezi prvky, v jejich okoli, a také o vztazich mezi
systémy

Informace dava schopnost organizovat, nebo
organizovany stav udrzovat
Informace je odpovédi na otazku

Informace snizuje nebo odstranuje neurcitost
(informacni entropie)

Informacni entropie - mira neurcitosti nahodného
jevu/mnoistvi informace potrebné k odstranéni
neurcitosti



Informace

e Teorie informace vyuziva principy teorie
pravdépodobnosti

e Teorie pravdépodobnosti se zabyva studiem
nahodnych jevu = jevu, které mohou, ale
nemusi v danych podminkach nastat

 Cetnost jevu je ddna podilem pripadd, kdy
dany jev skutecné nastal, ku celkovému poctu
moznosti, kdy mohl nastat N




Informace

PFi dostatecné velkém poctu pokusu ziskame
stredni hodnotu cetnosti pozorovaného jevu a
tato vyjadruje jeji pravdépodobnost P(A)

Cim vice pozorovéani daného jevu je, tim je
pravdépodobnost presnéjsi

Pravdepodobnost nabyva hodnot od 0 do 1

Je-li pravdépodobnost rovna nule, sledovany jev
je nemozny

Je-li pravdépodobnost rovna jedné, je dana
udalost jista



Informace

* [nformacni entropie

— Mame jev, jehoZ vysledkem muze byt Al...An
vysledki se stejnou pravdépodobnosti vyskytu

— S rostoucim poctem moznosti vysledku daného
jevu roste také stupen neurcitosti celého jevu

— Stupen neurcitosti je dan poctem dilcich
neurcitosti; stupen neurcitosti = informacni
entropie



Informace

e [Informacni entropie
— U n vzajemné se vylucujicich vysledku jevu s
pravdépodobnostmi P(A;), P(A,)... P(A,) je stupen
neurcitosti N; jednoho mozného vysledku dan

soucinem jeho pravdépodobnosti a logaritmu
jeho pravdepodobnosti:

N, =—P(A).log, P(A)
— Informacni entropie celého systému je dana
souctem dilcich neurcitosti:

H =3~ P(A).log, P(A)




Informace

* Predstavte si dva stroje, ktera generuji
pismenaABCD

* Prvni stroj generuje pismena nahodneé se
stejnou pravdépodobnosti pro kazdy znak, tj.
25 % pro kazdy znak

A B C D
25% 25% 25% 25%



Informace

° Predstavte si dva stroje, ktera generuji
pismenaABCD

° Druhy stroj generuje pismena s nasledujici
pravdépodobnosti:

A B C D
50% 12,5% 12,5% 25%



Informace

e Ktery stroj ma vetsi informacni entropii?

e C. E. Shannon: mate-li zjistit nasledujici
symbol, jaky je minimalni pocet otazek, které
musite polozit?

— Nejefektivnéjsi zpusob je polozZit otazku, ktera
rozdéli pravdépodobnost na polovinu



Informace

° Prvni stroj:

A B C D
25% 25% 25% 25%
Ano

Ano | Je znakem A?
\

Ne
Ao

An
I Ne

Je znakem
AB?

/N

Ne | Je znakem C?




e Druhy stroj:

Informace

A B D
50% 12,5% 12,5% 25%
Ano
Je znakem Ano
A? ~ Ne |3 e D? Ano
Rl ~ Ne | Je znakem B? <

Ne




Informace

* Informacni entropie je suma
pravdépodobnosti kazdého znaku
nasobenych poctem otazek k ziskani
prislusného znaku

n

H=> -p,.log, p,

=1

H =Y p,#otazek,
=1




Informace

e Pocet otazek na 1 symbol:
— Prvni stroj = pA*2 + pB*2 + pC*2 + pD*2 =2
Prvni stroj = 0,25*2 + 0,25*2 + 0,25*%2 + 0,25%2 =2

— Druhy stroj = pA*1 + pB*3 + pC*3 + pD*2 = 1,75
Druhy stroj = 0,5*1 + 0,125*3 + 0,125*3 + 0,25*2 = 1,75

— = na 100 symbolil u prvniho stroje polozime 200 otazek, u
druhého 175 otdzek

— Druhy stroj vyzaduje méné informace, protoze je u néj
mensi nejistota na vystupu = mensi entropie




Informace

° Entropie je maximalni, jsou-li vSechny
vysledky stejné pravdépodobné, odchylime-li
se od stejné pravdépodobnych vysledku,
vzhikne-li predvidatelnost nebo se doda
informace, entropie se snizuje

» Jednotka informace = 1 bit (0/1; ano/ne; +/-)



Informacni systém

e Nejjednodussi systém — zdroj informace - informacni kanal -
pFijemce informace

e Informaci je zpravidla nutné premeénit vysilacem na signal
(nosic informace) - kédovani

e Signal se méni v pFijimaci zpét na informaci — dekédovani

| |
]
e |

= =

ot
$
e |



Informacni systém

Informacni kanal - prostredi, v nemz se
uskutecnuje predavani (prenos) signalu

Elementarni signal - nese 1 bit informace

Kapacita informacniho kanalu — maximalni
mnozstvi prenesené informace za casovou
jednotku

Sum - vlivy, které snizuji mnozstvi piivodni
informace

Pro zvysSeni spolehlivosti je nutné prenaset

urcité mnozstvi informace navic = redundantni

informace H

R=1-——
H

MmaX




Informacni systém

e V lidském organismu — prenos informace
nervove a humoralné

e Tri zakladni urovneé z hlediska posouzeni
prenosu a zpracovani informace:

1. Rizeni zakladnich biochemickych reakci
(humoralné)

2. Autonomni systémy (humoralni i nervové
mechanismy)

3. Centralni nervovy systém



Rizeni a regulace

o Zajistuji dosaZeni poZadovaného stavu

e Rizeni —zmény v chovani daného systému, ke
kterym dochazi na zakladé prijaté informace
2 Fidici casti

o Rizené systémy
— Ovladané
— Regulované (zpétna vazba)



Rizeni a regulace

° Regulace - dej, ktery minimalizuje rozdil mezi
skutecnymi hodnotami regulovanych velicin a
jejich pozadovanou hodnotou

° Regulace automaticka — specialni pripad, tri
hlavni znaky
— PFimé spojeni mezi casti fizenou a ridici
— Zpétna vazba (pezitivri/negativni)

— Premeéna informace z kanalu zpétné vazby na
prikaz Fizeni




Rizeni a regulace

e Formy Fizeni v zivych organismech:
— Primé rizeni — pFimy prenos prikazu rizeni
— Rizeni s autonomni odezvou - pfikazy fizeni jsou
pouze mechanismus uvadejici rizeny systém z
jednoho rovnovazného stavu do druhého

(hormonalni fizeni), tzn. Spoustéc dalsich
procesu

— Diferencované slozité rizeni — kombinace
predchazejicich dvou pfripadu — centralni nervovy
systém



Rizeni a regulace

Zakon nutné variety (Ashby)

e chceme-li pomoci Fizeni odstranit neurcitost,
pak mnozstvi neurcitosti odstranéné za
jednotku ¢asu nemuze byt vétsi, nez je
kapacita ridiciho systému jako
komunikacniho kanalu.



Principy modelovani

e Modelovani — teoreticky poznavaci proces; cilem je na
zaklade zobrazeni predlohy poznani jejich viastnosti

e Abstrakce ztotoznéni — bereme v tvahu jen ty
vlastnosti, které jsou pro model a original podobné;
pokud model dostatecné zobrazuje viastnosti
origindlu, mize byt pouzit jako zdroj informaci o ném

e Analogie - strukturni nebo funkcni podobnost mezi
predmety, procesy a jevy

— lzomorfie: dva analogické systémy vyhovuji stejnému
matematickému popisu




Principy modelovani

e Modely - formalné

— Realné (fyzikalni, chemické)

— Abstraktni (matematické)
e Modely — dle zpusobu tvorby

— Induktivni (tvorba z empirickych zkuSenosti)

— Deduktivni (na zakladé predpokladanych vztaht)
e Modely — dle tcelu

— Deskriptivni (popis vliastnosti originalu)

— Explanatorni (ovéreni hypotéz)



Digitalni zdravi

e digitalni zdravi se zabyva vyvojem vzajemné
propojenych zdravotnich systému s cilem zlepsit
vyuzivani vypocetnich technologii, inteligentnich
pristroju, pocitacovych analytickych technik a
komunikacnich médii, které pomahaji zdravotnickym
pracovhikim a pacientum se zvladanim nemoci a
zdravotnich rizik.

— Hardware i software

— Telemedicina

— Internet

— E-mail

— Mobilni telefony a aplikace (chytré telefony)
— monitorovaci pristroje (klinické i personalni)



Digitalni zdravi

pomocné technologie a rehabilitacni robotika pro
osoby se zdravotnim postizenim (osamostatnéni
pacientt)

monitorovaci senzory a nositelna zarizeni (wearables)
Virtualni realita, rehabilitacni videohry a seriézni hry
poskytujici spolecenské a interaktivni zkusenosti pro
vzdélavani studentl a pacientu

Recové a sluchové systémy pro zpracovani

prirozeného komunikace, techniky rozpoznavani reci a
zdravotnické pomucky (napf. Kochlearni implantaty)

Telehealth, telemedicina, telecare, telecoaching a
telerehabilitace — dalkova podpora klasické terapie



e-Health

Termin muZe zahrnovat celou Fadu sluzeb nebo systému:

e Elektronicky zdravotni zdznam: sdileni dajli o pacientovi mezi
riznymi zdravotnickymi pracovniky (lékari, specialisté, Iékarnici
atd.); Komplikace: kontroverze ohledné divérnosti soukromych
udaja

° ePrescribing

° Kybermedicina — vyuzitf internetu k terapii (ndhrada teleterapie)

o [Lékarsky vyzkum

o Zdravotnicka informatika / zdravotnické informacni systémy

°  mHealth: vyuziti mobilnich zafizeni pfi shromaZdovani ddaji o
celkovém zdravotnim stavu, monitorovani vitalnich funkci
pacienta v realném case a primé poskytovani péce
(prostrednictvim mobilni telemediciny )



Farmako-kybernetika

° je novy smer, ktery se zabyva podporou
spravného uzivani léciv a spravné medikace
prostrednictvim aplikace informacnich a

internetovych technologii tak, aby se zlepsila
farmaceuticka péce o pacienty



Farmako-kybernetika

Cty¥i zdkladni doporuéeni pro vyvojire farmako-informaénich
nastroju a aplikaci:

Kvalita informace: Kvalita informace by méla byt co nejpresnéjsi,
zaloZend na podloZenych znalostech, ziskana z pFislusnych zdroji
(védecké publikace, zavedené Iékové databaze, SPC)

MnoiZstvi informace: Néstroj /aplikace by mél poskytovat
odpovidajici mnozstvi informace tykajici se lékli nebo
farmakoterapie tak, aby jeho uzZivatelé méli dostatecné znalosti k
minimalizaci komplikaci souvisejicich s uzivanim Iéciv.

Vztah k cilové skupiné: Obsah by mél byt pro cilovou skupinu
relevantni a mél by maximalné objasnit problematiku.

Zpusob prezentace dat: Prezentace informaci musi byt naprosto
jasna tak, aby nedavala moznost dvojiho ¢i chybného vykladu



Farmako-kybernetika
Prinasi nové problémy souvisejici s uzivanim

e QOdlidsteni vztahu pacient — osetrujici
e Virtualni konflikty terapeutickych
doporuceni

e  Online samolécba



Big data in medicine

World population '
fh et

By taking into consideration all available information about the
effects of the different drug products in real-life conditions (Real Life
Evidence), the doctor can selectively prescribe the ideal treatment
for each individual patient.

Day-to-day data

We are already today with our smartphones and
wearables generating mountains of data every day.
The same applies to modern medicine, where digital
data are generated in the shape of X-rays, blood
analyses and drug prescriptions, to name just a few.

Medical data

To ensure privacy, it is crucial that the
archiving of sensitive patient data is
secured, for instance via anonymization.

Data archive

New knowledge

If it were possible to compile all relevant data on one central
database, scientists would be able to leverage the full potential of
these state-of-the-art technologies. The medical world could derive
a lot of new knowledge. These data could likewise be used to
optimize conventional clinical studies right from the beginning.



Mobile Sensors for Optimized Therapies

Patients wear tiny sensors, known as Patients with lung problems regularly
wearables, on their bodies. These measure check their lung function using a spirometer.
body functions such as pulse and blood
pressure around the clock. A plaster on the
chest continuously monitors the heart
function of people with hearth disease.

Movement sensors worn on the wrist or
belt also enable doctors to determine how
active a patient is in everyday life. A greater
level of activity can also indicate that a new
medicine is working. The devices collect
information in everyday situations, and so
provide more than the snapshop a doctor
usually gets during an examination or at
the study center.

| 4 85 P st m staff monitor the incoming A base station, such as a The information provided by wearables
data in centers that are manned day and night. This smartphone or tablet, collects the data, and handheld devices could be used to

enables a rapid response if a patient’s condition encrypts them, and sends them to a improve treatment. The vast amount of
deteriorates. Depending on the situation, the doctor database. During a clinical study. for data for comparison, illustrating such
treating the patient can be alerted, or the patient example, this allows the ongoing things as the effect of a medication on a
can be requested to modify the treatmentin collation of information from all study patient group, makes it possible to tailor
consultation with the doctor. If all of the body's subjects. the treatment of individual patients even
functions are normal, on the other hand, there is more precisely to their specific disease

no need to disturb the patient's routine. I3 pata security has top priority. Al profile and life situation.
patient information is encrypted and

stored in a certified central database.



Electronic
Medical Records

® Predictive
analytics,
who is at risk
for disease

Health-based
social platforms

® Patient querying
symptoms,
discussing
disease burden
and care
opportunities

Medical devices, mobile health Telehealth, wearables, sensors, apps

® Bringing treatment to the patients * Staying connected to the patient outside
rather than patients to the treatment of the healthcare providers office

* Increasing importance of patient
relevant outcomes

Electronic Medical
Records, telehealth

¢ Predictive analytics
for re-infection

Health-based
social platforms

® Patient discuss
their experience
with treatments,

providers

and payers

Electronic

Medical Records

¢ Followig patients
longitudinally

B Pre-diagnosis B Diagnosis B Treatment B Monitoring B Remission



Smart Pills

Smart Pills

Peroralni Iékové formy, které obsahuji obsahuji jeden, pripadné vice
senzoru, kamer ¢i monitorujicich systémui. Ziskané informace nasledné
bezdratové vyslou do externiho tGlozisté. Nova lékova forma se vyuZiva jako
digitalné lécivo-monitorujici systém nebo jako neinvazivni diagnosticka
metoda GIT.

Cilem digitalniho monitoringu lé¢iv pomoci smart pills je pfedevsim zlepSeni
adherence u chronicky nemocnych pacientti, pacientl trpicich vzacnymi
onemocnénimi a pacientl, ktefi se Gcastni klinickych studii. Mezi nej¢astéjsi
divody non-adherence patFi zapomenuti, nezddouci Gcinky ¢i obava z
nezddoucich Géink, nedostatek motivace k Ié¢bé (pacient si neuvédomuje
zavaznost diisledkd onemocnéni a nevnima prospésnost 1écby), uzivani
velkého mnoiZstvi léC€iv &i slozity léCebny reZim.



Smart Pills v lecbe

Abilify Mycite (Aripiprazol)
e 2017 jako prvni smart pill ziskala FDA opravnéni k uvedeni na

trh

e 2019 byla tato Iékova forma zarazena do databaze

standartnich nazvu Evropského direktoratu pro jakost IéCiv
jako “tableta se senzorem”

Abilify MyCite system tvori tyto zakladni komponenty:

Tablety obsahujici aripiprazol, atypické antipsychotikum, a
poZivatelny sensor o velikosti 1 mm

MyCite naplast obsahujici monitor pro detekci signalu
podané tablety a prenos dat do pacientovi mobilni aplikace

Mobilni aplikaci pro zaznamenani ziskanych dat
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Smart Pills v lecbe

Patients take digital

medicine

Data stored in secure private cloud
Medication Q repository )
ABILIFY MYCITE /

Data is . = =2
transmitted via ©
/ B Bluetooth s .\\\
i —

* Qi HCP / Caregiver View Data
Patient's own 5
Sisart Phone Mobile Device/Dashboard

running MYCITE

Y App

MYCITE®
~ Patch Data
> Display

IEM identifier
contains dose code
to distinguish
medication/dose

2 IEM activates and

transmits a unique 1D . _

Abilify MyCite system ® = o




Smart Pills v diagnostice

Smart pill motility testing systém
e  méri tlak, pH, teplotu a tranzitni ¢asy v GIT
e schvélen FDA pro diagnostické ucely

e Indikace: gastroparéza €i chronicka funkéni obstipace

CapsoCam
e tobolka pro diagnostiku tenkého streva
°  mini kamery poskytujici 360° obraz



Dékuji za pozornost
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