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Simulink je jednim z blokové orientovanych simula¢nich jazyki, které umoziuji nastaveni
pocitacovych modelt z jednotlivych blokl s definovanymi vstupy a vystupy, kde Ize bloky
propojit do poéitacovych siti a vypocetni sité 1ze seskupit do bloku vyssi hierarchické turovné.
Blokové orientované simulacni nastroje poskytuji tu vyhodu, ze umoziuji jasn¢ strukturovat
model do spojenych, hierarchickych komponent. Struktura blokové orientovaného popisu tak
jasn¢ ukazuje, jak se v modelu vypocitavaji hodnoty jednotlivych proménnych - tj. jaky je
vypocetni algoritmus. Pouziva se tedy pojem kauzalni modelovani. Bloky vSak nelze bohuzel
ptipojit k siti vztahli zcela libovolné. Algebraické smycky nemusi v pfipojenych prvcich
existovat - tj. cyklické struktury, kde urcitd vstupni hodnota zavedena jako vstup do
vypocetniho bloku zavisi (prostfednictvim nékolika zprosttedkujicich prvkil) na vystupni
hodnoté z tohoto bloku ve stejném Casovém kroku. Zpisob propojeni blokli odrazi spise
vypocetni postup nez samotnou strukturu modelované reality.

Nedavno byly vyvinuty nové, takzvané ,.kauzalni* néstroje pro vytvateni simula¢nich modelt.
Zasadni inovaci, kterou pfinaseji nastroje pro kauzalni modelovani, pfedstavuje moznost popsat
jednotlivé ¢asti modelu piimo jako soustavu rovnic a nikoli jako algoritmus k feSeni rovnic.
Zapis model je deklarativni (popisuje se struktura a matematické vztahy, nikoli vypocetni
algoritmus) - zapis je tedy kauzalni.
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Obrazek 1. Detailni struktura ¢asti modelu obéhové dynamiky v Simulinku. VV modelu je srdce jako pumpa a jednotlivé organové
pritoky.

Nastroje pro kauzdlni modelovani pracuji s pfipojenymi komponentami, které ptedstavuji
instance tfid, kde jsou rovnice definovany piimo. Komponenty mohou byt spojeny pomoci
specialnich kauzélnich spojek - kauzalni spojeni ve skuteCnosti znamend, Ze jsou spojeny
jednotlivé proménné v rovnicich ptislusnych komponent a jejich spojeni definuje soustavy
rovnic modelu.

Elementarni prvky simulované reality mohou mit podobu velmi trividlni notace vztahti mezi
veli¢inami. Jako ilustrativni pfiklady lze uvést naptiklad odpor, kondenzator nebo civku z
elektrické fyzické oblasti nebo jejich hydraulické analogie (pouzivané napt. pro modelovani
VvV sitich — systémy rovnic se ziskaji pii jejich vzijemném propojeni. Algoritmus jejich
numerického feSeni napsany v Simulinku nemusi byt trividlni. Neni vSak tfeba se starat o
zpiisob feSeni v kauzélnich simula¢nich nastrojich. O feSeni ziskaného systému rovnic se stara
samotny kauzalni néstroj.

Modelica je moderni simulaéni jazyk postaveny piimo na kauzalni notaci modelt. Na rozdil od
blokové orientovaného simula¢niho prostiedi Simulink ukazuje struktura model Modelica
mnohem 1épe fyzickou podstatu modelované reality (vhodny kompildtor se poté postarda o
algoritmus fteSeni vysledné¢ho systému algebraickych diferencidlnich rovnic). Modely v
Modelice jsou ve srovnani s modely v Simulinku pfehlednéjsi a samodokumentujici.
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Obrazek 2. Stejny model jako na obrazku 1 implementovany v programu Modelica. Srdce je reprezentovano dvéma pumpami
(pravé a levé srdce) a cévni systém je tvoien elastickou a rezistentni sloZkou.

Physiolibrary je bezplatnd open-source knihovna Modelica uréend pro modelovani lidské
fyziologie. Tato knihovna obsahuje zakladni fyzikéalni zakony upravujici lidskou fyziologii,
pouzitelné pro kardiovaskularni ob&h, metabolické procesy, distribuci zivin, termoregulaci,
transport plynd, regulaci elektrolytt, distribuci vody, hormonalni regulaci a farmakologickou

regulaci.

VYBAVENI

PC stanice pro technické vypocty S nainstalovanym softwarem Matlab/Simulink a knihovnou

Modelica — Physiolibrary
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MODELOVANI KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

e Vytvorte jednoduchy model systémového objemu na zakladé tlakd, pritokl a poddajnosti
jednotlivych kompartment(

e Namodelujte zménu tlaku v aorté

e Provedte simulaci v physiolibrary

MODELOVANI HORMONALNI SOUSTAVY

e Vytvorte kinetiku uvolfiovani hormonu do krevniho obéhu a jeho hladinu v krvi pfi
kontinualnim uvolfiovani, periodickém a dalSich reZzimech

MODELOVANI LATKOVE VYMENY
e Namodelujte pfenos vody pfes membranu na zakladé rozdilu osmotickych tlakd v burice
e Simulaci provedte ve physiolibrary
e Pomoci modelu ve physiolibrary namodelujte regulaci krevniho tlaku ledvinou na zakladé
rtznych vstupnich parametr(

MODELOVANI NERVOVYCH VLAKEN

e Pomoci elektrické analogie vytvoite kompartmentovy model vétveného neuronu
e Vytvorte model v Simulinku a namodelujte pfenos vzruchu do jednotlivych vétvi neuronu

Literatura: Kofranek, Jiri & Matejak, Marek & Privitzer, Pavol. (2011). HumMod -
Large Scale Physiological Models in Modelica. 10.3384/ecp11063713.
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