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Anotace

V minulém roc¢niku MEDSOFT jsme popsali implementaci klasického
mnohokrat pretiskovaného Guytonova diagramu Fizeni krevniho obéhu
v prostiedi Simulink, kde jsme (po opravé nékterych chyb v plvodnim
Guytonové schématu) zachovali stejny vzhled simulinkového modelu
jako v plivodnim grafickém obrazku — rozlozeni, rozmisténi vodicd, nazvy
velic¢in i Cisla blokl jsou stejné. Nyni jsme tento rozsahly model imple-
mentovali akauzalnim popisem v jazyce Modelica. Na tomto slozité&jSim
prikladé demonstrujeme vyhody akauzalniho popisu fyziologické reality.
Struktura modelu pak vice vystihuje realné fyziologické vztahy, nez postup
vypoctu.
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1. Simulinkové oZiveni obrazkového diagramu

Guytondv formalizovany popis regulace cirkulacniho systému, publiko-
vany v roce 1972 [1] a o rok pozdéji podrobné&ji popsany v monografii
[2] byl uréitym milnikem, ktery naznacil nové moznosti vyuziti matematic-
kych modell pro pochopeni mechanismi sloZitych fyziologickych regulaci.
Clanku vévodilo rozsahlé obrazkové schéma, na prvni pohled vzdalené
pripominajici nakres slozitého elektrotechnického obvodu (obr. 1). Misto
elektrotechnickych soucastek zde byly zobrazeny propojené vypocetni
prvky — nasobicky, délicky, sumatory, integratory, funkcni bloky, které
symbolizovaly matematické operace s fyziologickymi veli¢inami. Propo-
jeni jednotlivych vypocetnich prvk( predstavovalo graficky zapis mate-
matickych rovnic, a celé schéma pak byla soustava algebro-diferenci-
alnich rovnic formalizovanym zplsobem popisujici propojené regulace
cirkula¢niho systému.

Vlastni simulacni model, implementujici tento popis, byl plvodné
vytvoren v jazyce Fortran a strukturu graficky prehledného modelu
pfipominal pouze vzdalené. V programu bylo nutno fesit i implementaci
numerického reseni diferencialnich rovnic se silnym tlumenim (stiff rovnic),
coz implementatory vedlo k sofistikovanému mechanismu pouzivani rozdil-
nych Casovych krok{ v jednotlivych ¢astech modelu.
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Obr 1 Guytonuv diagram regulace krevniho obéhu z roku 1972,

Pro vyvoj, ladéni a verifikaci simulacnich modell jsou dnes k dispozici
specializovana softwarova prostfedi. Jednim z nich je vyvojové prostiedi
Matlab/Simulink, které umoznuje postupné sestavovat simulacni model
z jednotlivych komponent propojovanych pomoci pocitacové mysi do
simulacnich siti. Simulinkové pocitaci prvky jsou velmi podobné prvkim,
které pro formalizované vyjadreni fyziologickych vztahl pouzil Guyton.
Tato podobnost nas vedla k tomu, Ze jsme v Simulinku ,vzkFisili* klasicky
Guytondv diagram a prevedli ho do podoby simulacniho modelu [7, 8].
Vnéjsi vzhled simulinkového modelu jsme se snafili zachovat stejny, jako
byl i v plvodnim grafickém schématu — nazvy proménnych, rozloZeni
jednotlivych prvkl i rozmisténi vodicd i Cisla blokl byly stejné jako na
plvodnim obrazku (obr. 2 a obr 3).

Nebylo to zcela jednoduché, museli jsme nejprve opravit nékteré chyby
(,,grafické preklepy") v plivodnim obrazkovém schématu. Podrobny popis
chyb je v [7], zdrojovy kod v Simulinku je mozno stahnout z Attp:/phys-
iome.cz/qguyton (kde je i zdrojovy kdéd simulinkové implementace pozdéj-
Sich verzi Guytonova modelu véetné podrobného popisu vyznamu jednot-
livych matematickych vztah().

V propojkach mezi jednotlivymi simulinkovymi bloky (viz obr. 3) teCou
signaly, které prenaseji hodnoty jednotlivych proménnych od vystupu
z jednoho bloku ke vstuplm do dalSich blokd. V blocich dochazi ke zpra-
covani vstupnich informaci na vystupni. Propojeni blok{ v Simulinku proto
odrazi spise postup vypoctu a nez vlastni strukturu modelované reality.
Hovorime o tzv. kauzalnim modelovani.

106



AKAUZALNI ,VZKRISENI* GUYTONOVA DIAGRAMU

I

=

[

CFLOULA BT OYMAME S

e

Obr. 3: Centraini cast implementace Guytonova diagramu v Simulinku.
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2. Akauzalni popis Guytonova modelu

V posledni dobé se objevily nové simulacni programovaci jazyky, které
umoznuji deklarativni, tedy akauzalni, popis jednotlivych ¢asti modelu
PFimo ve formé rovnic a nikoli jako algoritmus feSeni téchto rovnic.
Jejich typickym prikladem je simulacni jazyk Modelica [3, 9]. Model je
tvoren propojenymi komponenty, které reprezentuji instance tfid, v nichz
se deklaruji jednotlivé rovnice. Komponenty jsou propojovany jednotlivymi
akauzalnimi konektory.

Akauzalni konektorové spojeni téchto komponent je mozné reali-
zovat pomoci dvou typl veli¢in: jedné, jejiz hodnota zlistava na vsech
pripojenych uzlech stejna, a druhé, ktera predstavuje tok — soucet hodnot
tokl je na vSech pripojenych uzlech nulovy. Konektorovym propojenim se
tak definuje soustava rovnic, nalezeni algoritmu jejich Feseni se
pFenechava pocitaci.

Akauzalni popis modelovanych vztahi mnohem Iépe vystihuje
podstatu modelované reality a simula¢ni modely jsou mnohem Citel-
néjSi a méné nachylné k chybam. Na prikladé soucasné implementace
modelu A. C. Guytona [7, 8] v jazyce Modelica [3] (ve vyvojovém prostredi
Dymola - viz. http:/www.dynasim.se/index.htm) chceme demonstrovat
vyhody akauzalniho popisu fyziologické reality. Struktura modelu
vyjadrena v akauzalnim modelovacim prostfedi vice vystihuje realné
fyziologické vztahy, neZ postup vypocCtu.

Kazda Cast modelu samostatné popisuje urcitou doménu a tvofi rela-
tivné samostatny blok. Bloky vétsSinou popisuji distribuce urcitych
latek nebo tekutin a jsou, vzhledem k mnoZstvim a objem@m téchto latek,
uzaviené.

Proto je tyto bloky mozné od celkového modelu oddélit a zkoumat jejich
chovani samostatné. Mlizeme generovat urcité vstupy, podle kterych se
dana distribuce latky na rliznych mistech v ¢ase méni. Pokud je napriklad
na vstupu externi pfijem a vydej nulovy, pak by mél byt lokdlni soucet
mnoZstvi latky na vSech uvaZovanych mistech v bloku konstantni v Case.
Rizené jsou hlavné vlastnosti ovliviujici transport latek Ci tekutin.

Akauzalni komponenty mohou byt kombinovany s kauzalnimi bloky,
kde je pomoci algoritmu vypoctu popsana zavislost vystupnich promén-
nych na vstupech. Kauzalnim zplsobem jsou obvykle popsany regulacni
bloky, jako napriklad autonomni fizeni kardiovaskularniho systému.

3. Kardiovaskularni systém

Zakladem kardiovaskularniho systému [2] je blok cirkulacni dynamiky
(obr. 1), ktery pocita distribuci krve. Aktualné se ménici objemy a tlaky
jsou vyjadrené na péti mistech krevniho obéhu: v systémovych artériich
(PA a VAS), v systémovych Zilach (PVS a VVS), v pravé sini (PRA a VRA),
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v plicnich artériich (PPA a VPA) a v plicnich Zilach spojenych s levou sini
(PLA a VLA). Vstupem do tohoto bloku jsou hodnoty odpord, velikost
zékladni naplné systémovych zil (VVS0), zména objemu krve realizovana
pumpou (VBD). DalSimi vstupy jsou minutovy pritok pravé a levé komory
(QRO a QLO), které jsou fizeny Frank-Starlingovymi zakony z dalSiho Fidi-
ciho bloku.

Zakladem samotného bloku cirkulacni dynamiky (obr. 4)jsou Ctyfi speci-
fické typy akauzalnich komponent, propojenych konektory, pres ktery se
rozvadi hodnota tlaku [torr] a prltoku krve [I/min] v daném misté.
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Obr. 4 — Schéma akauzalniho distribucniho bloku cirkulacni dynamiky.

Prvnim typem komponenty je aktivni pumpa, ktera bez zavislosti na
tlacich nastavuje tok na konkrétni hodnotu. Jejimi instancemi jsou leva
(QLO) a prava (QRO) komora a zaroven i korekce objemu krve (VBD).

Druhym typem komponenty je fizeny odpor (RSM — svaly, RCOND -
ledviny, RSN — ,nesvaly", tj. vSechny ostatni tkané krom ledvin a svald,
RVG — systémové Zily a RPT — plicni kapilary). Komponenta urcuje tok
podle tlakového gradientu mezi dvéma misty krevniho obéhu.
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Dalsi komponentou je elasticka komponenta, v niz se hromadi urcity
objem krve. Pokud jeho objem presahne hodnotu zakladni naplné (VASO—
v systémovych artériich, VVS0 — v systémovych Zilach, VRAO — v pravé sini,
VPAO - v plicnich artériich a VLAO — v plicnich Zilach a levé sini), pak tato
komponenta (v pfimo Umérné zavislosti na rozdilu mezi jejim aktualnim
objemem a hodnotou jeji zakladni napIné) zacina generovat tlak (PA, PVS,
PRA, PPA, PLA) nepfimo Umérny jeji poddajnosti (CAS, CV, CRA, CPA,
CLA). Pokud je objem krve v elastické komponenté mensi, neZz hodnota
zakladni naping, pak je generovany tlak nulovy.

Posledni pouzitou komponentou je komponenta kolabovani zil, umisténa
pred vtokem do pravé sin€, simulujici kolaps velkych Zil pti poklesu tlaku.
Pri kolapsu je tok nulovy.

V bloku se neuvazuje s dynamickymi ani s hydrostatickymi tlaky. Dokonce
se nepocita ani s externimi tlaky pdsobicimi na stény cév.

I v akauzalnich modelovacich nastrojich ovsem Casto potfebujeme
kauzalnim zplisobem vyjadfit né&jakou zavislost vystupnich parametrli na
vstupech. Casto se to tyka fidicich blokd, kdy kauzalnim zplisobem vyjad-
fujeme popis néjakého regulatoru.

Akauzalni distribucni blok cirkulacni dynamiky je propojen kauzalnimi
fidicimi bloky.

V kauzalnich fidicich blocich kardiovaskularniho systému (obr. 5) se
pocitaji odpory jednotlivych ¢asti cévniho fecisté (RPT, RSN, RSM a RVG),
minutovy vydej levé a pravé komory (QRO a QLO) podle Frank-Starlin-
gova zakona a hodnota zakladni naplné systémovych zil (VVSO0) jako projev
vendzniho tonu Zilni stény. Hodnota vodivosti cirkulace v ledvinach (RCOND)
do bloku pfichazi jako vné&jsi vstup — pocita se v bloku ledvin. Vystupem
z regulacniho bloku propocitavajiciho rezistenci v ,nesvalovych" tkanich
(RSN) je i stfedni kapilarni tlak (PC), ktery je vstupem do distribucnich
blok& pfesunt vody a bilkovin. Kardiovaskularni blok jako celek je ovliv-
novan ucinky angiotenzinu (ANM) a sympatiku (AUM) na cévni rezistenci.
Zvnéjsku jej jesté ovliviiuje objem krve (VB) a viskozita krve (VIM).

Pro srovnani uvadime dekompozici cirkula¢ni dynamiky v klasickém
kauzalnim modelovacim nastroji— Simulinku (obr. 6). Jednotlivé ¢asti
modelu zde nejsou definované rovnicemi, ale algoritmy a proto je vzdy
potfeba promyslet presny postup vypoctu. Misto akauzalnich komponent
s rovnicemi jsou zde pocitaci bloky (¢asto z dfivodd hierarchické dekompo-
zice implementované jako subsystémy predstavujici jakési ,simulacni Cipy"
[6]), které maiji pfesné definované vstupni a vystupni porty, reprezentujici
vstupni a vystupni proménné. Uvnitf bloku musi byt presné definovany
algoritmus (v Simulinku casto implementovany opét formou propoje-
nych bloké do poditaci sit€), kterym se z hodnot vstupnich proménnych
vypocitavaji vysledné hodnoty pfifazované do pevné urcenych vystupnich
proménnych.
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Obr. 5 — Schéma kardiovaskularniho systému. Akauzaini distribucni blok cirku-
lacni dynamiky je propojen s regulacnimi bloky Fidicimi odpory jednotlivych casti
cévniho Fecisté, minutovy vydej levé a pravé komory a tonus Zilni stény. Vstupem
do systému je vliv angiotenzinu a sympatiku, objemu a viskozity krve.
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Obr. 6 — Obdobna dekompozice subsystému distribucniho bloku kardiovasku-
larni dynamiky jako na obr. 4 zapsana pomoci kauzalnich blokd v Simulinku. Na
rozdil od simulinkové implementace z obr. 3 jsou zde vyuZity simulinkové subsys-
témy jako ,simulacni Cipy", coZ pfehledné hierarchizuje strukturu simulinkové
site.
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Graficka podoba Simulinkovych pocitacich siti s konektory propojenymi
akauzalnimi komponenty v Modelice je jen zdanliva. Kauzalni simulinkové
komponenty totiz neni mozZné propojovat libovolnym zpilisobem
— musi se vzdy dbat toho, aby ve struktufe vypocetni sité¢ nevznikaly
algebraické smycky, na coz nas kompildtor vzdy upozorni. Existuji
metody, jak algebraické smycky odstranit, dlsledkem je ale to, Ze struk-
tura modelu se vice blizi struktufe vypoCtu a model je méné prehledny.
PoZadavek pevné zadaného sméru spojeni od vstupl k vystuptim s vylou-
¢enim algebraickych smycek vede i k ndrocnéjsi stavbé modelu.

Hlavnim dlivodem proc je vhodné vyuZivat akauzalni komponenty vSak
zlistava srozumitelnost modelu.

Matematicky popis modelu je v obou pfipadech stejny, jde jen o vyssi
Uroven implementace modelu, kterd pfimo fesi soustavy matematickych
rovnic, misto vytvareni pfifazovaci posloupnosti pfesné popisujici zpdsob
jejich feseni.

4. Autonomni Fizeni

Blok autonomniho Fizeni (obr. 7) popisuje autonomni regulaci hemody-
namiky pomoci zjednodusenych reakci vegetativniho nervového systému
na urCité podnéty. Zjednodusenym zplisobem uvazuje pouze jedinou
zakladni hodnotu (AU), ktera se adaptuje podle tfi rliznych typl recepto-
rové-reflexnich adaptaci. A to na krevni tlak (PA), na zatéz svalll (EXC), na
parcialni tlak kysliku (POT — ve svalech, P20 — v ,nesvalech"). Vysledkem
je autonomni Fizeni rliznych Casti kardiovaskularniho systému. Implemen-
tace bloku je kauzalni podle redlniho schématu akce a reakce na dany
podnét.
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Obr. 7 — Schéma bloku autonomni nervové regulace.
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5. Kyslik

Distribuce kysliku (obr. 8) je zjednodusena na svaly a ostatni ,nesva-
lové" tkané. Arterialni saturace krve kyslikem (OSA) je zavisla na hemato-
kritu (HM). Model v podstaté viibec podrobnéji nepocita vliv respirace na
saturaci krve kyslikem, pouze z dlivodd umoznéni simulace vlivu edému
plic na syceni kyslikem je zavedena zavislost arteridlni saturace krve na
mnozstvi vody v plicich (VPF). Transport kysliku do svall a ,nesvall" je
krom hodnoty saturace zavisly i na prislusnych prltocich krve svalovou
(BMF) a ostatni ,nesvalovou" tkani (BRN). DalSim uvaZovanym faktorem
je vlastni metabolismus Fizeny autonomnim nervstvem (AU), ve svalech
téZ hlavné stupném zatéze (EXC) a vlastni tenzi kysliku charakterizovanou
parcialnim tlakem kysliku v odtékaijici Zilni krve ve svalech (PVO) a ,nesva-
lech® (POV). Akauzalné je tak mozné modelovat diftzi kysliku distribuci
mezi intravaskularnim prostorem a svalovou a nesvalovou tkani.
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Obr. 8 — Schéma bloku transportu a spotreby kysliku.
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6. Voda

Voda (obr. 9) v organismu je distribuovana mezi ¢tyfmi kompartmenty:
plazmou (VP), intersticialnim prostorem (uvnitf kterého je obsazena jako
volna intersticialni tekutina — VIF a jako voda navazana na intersticialni
gel — VG), intracelularnim prostorem (VIC) a vodou v plicnim intersticiu
a v intralaveolarnim prostoru (VPF) — pro modelovani plicniho edému.
Dynamiku vody maji na starosti konstantni odpory, které modeluji pfesuny
vody mezi uvedenymi kompartmenty: presun vody filtraci ze systémovych
a plicnich kapildr, navrat pres lymfu a skrze bunécnou membranu. Pres
konektory, kterymi jsou kompartmenty propojeny, se prenaseji hodnoty
aktualni rychlosti pfesunu vody a tlaky které na daném misté pdsobi.
V bloku je uvazovana i hemopoeza zavisla na tenzi kysliku v nesvalovych
tkanich (POT) — vysledkem je pfislusny objem Cervenych krvinek (VRBC)
ktery spolu s objemem plazmy (VP) tvoti objem krve (VB). Z téchto hodnot
se pocita se hematokrit (HM) a viskozita krve (VIM).
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Obr. 9 — Schéma bloku distribuce vodly.
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7. Bilkoviny

Obdobné jako voda jsou rozdéleny i plazmatické bilkoviny (obr. 10), protoze
s vodou Uzce souviseji. Vytvareji nasavaci koloidné osmoticky tlak, ktery
spolu dalSimi tlaky ovliviiuje dynamiku pfesunt vody. Sleduji se zmény
koncentraci bilkovin mezi plazmou (PPC), extravaskularnim prostorem
v plicich (CPG), intersticialnim gelem (CPG) a ostatnim volnym (extrage-
lovym) intersticiem (CPI). Vnikani proteind do gelu zabraruje koncentrace
kyseliny hyaluronové. VSechny proteiny vznikaji a zanikaji v jatrech. Toky
protein{l pres sténu kapilar a z/do gelu jsou fizené koncentracnimi gradi-
enty pomoci odpord. Pfes lymfu proteiny odtékaji zpét do plazmy ve stejné
koncentraci jako pfi vstupu do lymfy.

V modelu dynamiky proteind jsou ve spojovaném misté pres akauzalni
konektory propojeny jejich koncentrace a toky
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Obr. 10 — Schéma bloku distribuce bilkovin.

8. Sodik a draslik

Modelovani sodiku je omezeno Cisté na jeho extracelularni koncentraci.
Vydej sodiku (NOD) je fizen ledvinami.

Pro draslik se uvazuje intracelularni a extracelularni kompartment. Tok
drasliku do bunék pocitany tak, aby pfiblizné zachoval lineadrni vztah mezi
extraceluldrni koncentraci a itracelularnim mnozstvim. Vydej drasliku je
fizen aldosteronem a funkcnosti ledvin (podrobné schéma je uvedeno
v multimedidlni pfiloze na pfilozeném CD ROM).
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9. Hormony

Pro vazopresin, angiotenzin a aldosteron je poufZit stejny typ Fizené sekrece
a odbouravani hormonu s rlizné nastavenymi vlastnostmi pfepoctu ucinku
daného hormonu (obr. 11). Model nepocita konkrétni mnozstvi ani koncent-
race danych hormond. Pro vypocet tcinku hormonu totiz staci védét pomér
koncentrace vzhledem k normé. Obdobné pro sekreci a odbouravani staci
zachytit jen zmény tohoto poméru resp. této normované hodnoty. Rizeni
sekrece tak neurcuje presné kolik, a jak rychle se hormon vylucuje, ale
pfimo zménu jeho normované koncentrace. Akauzalni konektory propojuiji
na daném misté normovanou koncentraci a rychlost jeji zmény.

Hormon ADH ma Fizeni z tfech rliznych faktorll. Svym dilem se na ném
podili extracelularni koncentrace sodiku (CNA) simulujici osmorecepci, vliv
plniciho tlaku pravé siné (PRA) simulujici volumorecepci a vliv autonom-
niho systému (AU) zprostiedkujiciho reflexni reakce kardiovaskularniho
systému.

Sekrece angiotenzinu je Fizena ucinkem koncentrace sodiku a faktorem
vyjadfujicim funkénost ledvin.

Sekrece aldosteronu reaguje na vliv angiotenzinu, krevni tlak a koncen-
trace sodiku a drasliku.
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Obr. 11: Univerzaini schéma pro Ffizeni sekrece a odbouravani riznych typd
hormond. Vystupem je ucinek daného hormonu, ktery je zavisly na aktualnim
poméru jeho koncentrace vzhledem k normé.,

10. Ledviny

Vylucovani vody (VUD) a sodiku (NOD) ledvinami (viz obr. 12) je zavislé na
antidiuretickém hormonu (AHM), aldosteronu (AM), sodiku (CNE) a hlavné
na glomerularni filtraci (GFN), ktera zavisi na rozdilu hydraulického glome-
ruldrniho tlaku a koloidné-osmotického tlaku v plazmé (PPC). Glomeru-
larni hydraulicky tlak je vypocitavany z odporu aferentni arterioly (AAR)
a z pritoku krve ledvinami (RFN). Odpor aferentni arterioly ovliviiuje
viskozita krve (VIM) a vasokonstrikéni vliv sympatiku (AUM). Pritok ledvin
(RFN) zavisi na gradientu arterialniho tlaku (PA) a systémového vendzniho
tlaku. UZivatelsky nastavovany faktor funk¢nosti ledvin REK (0..1) uvadi do
jaké miry ledviny pracuji spravné.
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Obr. 12: Schéma bloku ledvin.

11. Vysledny model

Jednotlivé Casti modelu (obr. 13) jsou pospojované Fidicimi signaly, které
reprezentuji hodnoty rdznych fyzikalnich veli¢in do zpétnovazebnych
smycek. Napfiklad hodnoty koncentraci protein{i na rliznych mistech (PPC
—v plazmé, CPN —v plicich, CPG — v gelu, CPI ve volném intersticiu) ovliviiuji
pomoci koloidné-osmotického tlaku distribuci objem@ vody (VP — objem
plazmy, VPF — extravaskularni objem vody v plicich, VG — objem vody
v gelech, VIF — objem vody ve volném intersticiu). A zpétné, tyto koncent-
race zavisi na objemu vody v daném kompartmentu. Model ukazuje Fizeni
krevniho tlaku (PA - v aorté, PVS — v systémovych Zilach, PRA - v pravé
sini, PPA — v plicnich arteriich, PLA — v levé sini, PC — v kapilarach) nejen
prostfednictvim autonomni nervové regulace (AU, VVR, AUH, AUM, AVE)
a hormond (AHM - Gcinek vasopresinu, ANM — (c¢inek angiotenzinu, AM
— UcCinek aldosteronu), ale také nepfimo, objemem plazmy (VP), ktery je
regulovany ledvinami (VUD — diuréza, NOD — exkrece sodiku) a distribuci
vody v téle podle osmotickych gradientd.

Podrobnéjsi popis modelu, grafickd schémata vsech blok{l, seznam
vSech proménnych i zdrojovy kod v jazyce Modelica (pro prostfedi Dymola)
jsou uvedeny jako multimedialni pfiloha na pfilozeném CD ROM a jsou téz

dostupné na www.physiome.cz/Guyton.
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Obr. 13 — Schéma celého modelu A.C.Guytona z roku 1972 dekomponovaného
v jazyce Modelica ve vyvojovém prostredi Dymola

12. Zavér

Guytonlv diagram [1, 2] byl uréitym pocatkem snah o formalizovany
popis propojeni fyziologickych regulaci a jejich studium pomoci pomérné
rozsahlych simulacnich modeld s cilem pochopit mechanismy a vyznam
jednotlivych regulacnich okruht, které jsou dnes naplni celosvétového
projektu PHYSIOME [5].

Plvodni Guytonovo schéma modelu (obr. 1) bylo ¢asto mnohymi autory
pretiskovano v rlznych publikacich, bohuZel, ¢asto jenom proto, aby
slozitosti propojenych blokd se znazormovalo, ze ,fyziologické regulace
jsou spletité" (je zajimavé, Ze nikdo pfi tom neupozornil, ze schéma obsa-
huje fadu grafickych chyb). Simulinkovy model, ktery jsme (po opravé
chyb) vytvofili presné podle grafického schématu [7, 8] je (obdobné jako
vlastni graficky diagram) také pomérné dost neprehledny — znazormuje
spiSe postup vypoCtu nez strukturu vlastnich fyziologickych regulacnich
obvodd.

V tomto prispévku jsme chtéli ukdzat, ze implementace modelu v akau-
zalnim jazyce Modelica je mnohem prehlednéjsi a mnohem Ilépe vysti-
huje strukturu modelované fyziologické reality. Porovname-li strukturu
plvodniho Guytonova diagramu z obr. 1 a jeho simulinkovou implementaci
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Z obr 2 s hierarchickou strukturou modelu implementovaném s Modelice
(obr. 13) je rozdil zcela zietelny.

Prehlednost ma velky vyznam hlavné u velmi rozsahlych model(.

Dilo, které Guyton pfed mnoha lety zapocal, pokracuje dale. Pod
vedenim Guytonova spolupracovnika T. Colemana a spol. [4] dnes vznika
velmi rozsahly model Quantitative Human Physiology (QHP), ktery obsa-
huje cca 4000 proménnych. Jeho struktura je vytvarena jako open source
— je dostupna na adrese http://physiology.umc.edu/ themodelingwork-
shop/.

Bohuzel, pfi pouziti kauzalnich a ,nehierarchickych" jazykll se model
stava vice a vice nesrozumitelnym i pro jeho vlastni autory. Pouziti akau-
zélnich hierarchickych nastrojd, jakym je Modelica, mlze proto byt velmi
pfinosné. Zapojeni téchto nastrojti do projektu QHP je nasim soucasnym
smérem prace.

Podékovani

Prace na vyvoji lékafskych simulatorl je podporovana projektem Narod-
niho programu vyzkumu ¢. 2C06031, rozvojovym projektem MSMT
C20/2009, vyzkumnym zamérem MSM6840770012 a spolecnosti Creative
Connections s.r.o.
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