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Abstrakt
V mnoha vědeckých publikacích je zveřejňován model jako matematický po-
pis kardiovaskulárního systému pomocí analogie elektrických obvodů. Tento 
příspěvek představuje pulsující model kardiovaskulárního systému pomocí 
objektově orientovaného a akauzálního jazyka Modelica. Implementace mo-
delu za použití knihovny Physiolibrary je podobná analogii elektrického obvo-
du a je používána ve vývoji nových výukových simulátorů.
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Úvod

Modely kardiovaskulárního systému (CVS) lze rozdělit do několika hlavních 
typů.

Prvním typem jsou modely postavené na přesné 3D reprezentaci geometrie, 
mechanických vlastností a časově proměnlivých částí CVS. Komplexitu těchto 
modelů lze srovnat s CAD/CAM systémy pro počítačově podporované projek-
tování hydraulického systému a je velmi náročné na výpočetní výkon.

Druhým typem jsou modely založené na myšlence seskupení parametrů 
(lumped parameter model), které zjednodušují a seskupují části CVS do ele-
mentů charakterizovanými jednoduchými fyzikálními zákony pro hydrauliku 
a hodnotou parametru charakterizující celý element. Pomocí tohoto přístupu 
se CVS modeluje jako analogie elektrických obvodů s množinou elementů pro 
odpor, kapacitu, chlopně (dioda) a setrvačnost (induktance). V modelech je tak 
studován vztah tlaku a objemu. Tento typ modelů byl prezentován již v minu-
lých ročnících semináře Medsoft Kofránkem a  spol. [1,2] jako zjednodušený 
model s průměrnými tlaky a toky v jednotlivých součástech kardiovaskulární-
ho systému. Tento příspěvek místo průměrných hodnot tlaků a toků, představí 
několik pulzujících modelů CVS tak, jak je matematicky popisován ve vědec-
kých publikacích.

Metody
Akauzální a objektově orientovaný jazyk Modelica dovolí vyjádřit model po-
mocí diagramu, který sleduje spíše fyzikální podstatu problému než postup 
výpočtu, což dovoluje vyjádřit a udržovat i velmi komplexní modely fyziologie 
přehledné, více viz např. článek Kofránka a spol. [3].

Knihovna Physiolibrary definuje základní elementy v chemické, hydraulické, 
tepelné a osmotické doméně v  jazyce Modelica tak, aby pomocí těchto ele-
mentů mohly být konstruovány modely zvláště založené na seskupení para-
metrů (lumped element models), více viz např. článek Matejáka [4–6]. V tabul-
ce 1. jsou vybrány komponenty včetně matematických rovnic, jenž jsou v jejich 
implementaci.
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Hydraulické konektory–deklarovány jako akauzální, 
MODELICA nástroj generuje následující rovnice 
zachovávající analogii “Kirchhoffových“ zákonů pro všechny 
“non-flow” proměnné tlaku p1..pn a “flow” proměnné  
q1..qn toku:
p1=p2=...=pn  (1)

∑
i=1

n

qi=0
 (2)

Hydraulická vodivost (conductor) je charakterizovaná 
parametrem G-vodivostí (převrácená hodnota odporu 

G=1
R  ). Rovnice popisují vztah mezi tlaky na jednom a na 

druhém konci pi n, pout  a toky z jednoho a druhého 
konce qi n , qout :
qout=−qi n  (3) 
qi n=G∗(pout−pi n)  (4)

Elastická komponenta je charakterizována parametrem 

C-poddajností (převrácená hodnota elastacity C=1
E  ), 

V0 – tzv. “unstressed volume“ objem který neprodukuje 
protitlak, p0 – vnější objem. Rovnice popisují vztah mezi 
objemem V a tokem q a tlakem p:

p− p0= { 0 jestliže V<V 0

(V − V0)/C jinak }
 (7)

dV
d t =q

 (6)

Neomezená pumpa generuje tok qout  podle parametru 
“solutionFlow”.
qout=−solutionFlow

 (7)

Inerční element popisuje setrvačnost pomocí parametru 
I a vztahem mezi tlakem a tokem v obou konektorech 
rovnicemi:
qout=−qi n  (8)
dqi n

d t
=

pi n−pout

I
 (9)
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Chlopeň je charakterizována parametry gon  pro-
pustnou vodivostí a  goff  zpětnou „zavřenou“ vodi-
vostí pomocí parametrických rovnic:

dp={pass/gon+Pknee jestliže pass> 0
pass+Pknee jinak }  (10)

q={ pass+Pknee∗goff jestliže pass> 0
pass∗goff +Pknee∗goff jinak }

 (11)

Generátor pulsů, vytváří výstupní signál flowrate 
s maximálním tokem QP:

qout= { 0 jestliže time <> systola

sin(
time− t sys

t dias− t sys
⋅π)⋅QP jestliže time je v systole}

Tabulka 1 – Vybrané komponenty z knihovny Physiolibrary s popisem a rovnicemi

Hlavní zjednodušení při modelování CVS je zobecnění dílčích částí pomocí 
tzv. Windkessel elementů, jenž popisuje část CVS jako komponentu charak-
terizovanou odporem, elasticitou a  případně dalšími veličinami. Windkessel 
element modeluje tzv. Windkessel efekt, který v hydraulickém systému s pruž-
nými cévami při pulsujícím vstupním toku zachovává relativně stabilní výstup-
ní tok. Modely windkessel elementů jsou studovány např. V práci Westerhofa 
a spol. [7]. Na obrázku 1. je windkessel model s 2 elementy (odporem a elastici-
tou) doplněn o zjednodušené srdce generující pulsující tok a zjednodušené žíly  
generující protitlak.

Obrázek 1 – Windkessel model s 2 elementy. Srdce a žíly jsou zjednodušeny jako vstupní 
a výstupní tok. 
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Kompletní kardiovaskulární systém lze modelovat jako soubor windkessel 
modelů s 2 a více elementy. Pulzující srdce se modeluje velmi zjednodušeně 
jako explicitně vyjádřeným proměnlivým tokem zjednodušený jako funkce 
sinus během systoly, nebo podle teorie časové proměnlivosti tuhosti u srdeč-
ních komor a atrií podle Suga a spol. [8,9], případně doplněné o komponenty 
vodivosti a inercií (setrvačnosti) Shroff a Campbell a spol [10,11] nebo s isovo-
lumickými charakteristikami dle Palladino a spol.[12]. Explicitně vyjádřený tok 
jako funkce sinus během systoly je použit v modelu na obr. 1, 2 a 3. Pulzující 
srdce podle teorie časové proměnlivosti elasticity je použit v modelu na obr. 4. 

Obrázek 3 – Jednoduchý model podle [1] implementovaný ve Physiolibrary,  
komponenty rightHeart a leftHeart byly nahrazeny implementací pulzujícího srdce 
podle obrázku 2.

Obrázek 2 – Komponenta pulsujícího srdce nahrazující původní nepulzující  
komponentu.
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Obrázek 4 – Pulzující model podle Fernandez de Canete a spol.[13]. Srdce modelované 
jako elastická komponenta s variabilní elasticitou.

Výsledky

Simulace modelů je vidět na obrázcích 5-6. 

Obrázek 5 – Porovnání tlaku pulsujícího modelu(modrá) (viz obr. 3) a jednoduchého 
modelu (červená) v aortě a v plicní artérii.

Obrázek 6 – Tlak v komoře a v aortě podle pulsujícího modelu (obr. 4) ukazuje jevy, 
které probíhají v aortální chlopni. Např. v čase 0.3 s je vidět tzv. dikrotický zářez, mírné 
zvýšení tlaku v aortě způsobené vibracemi při uzavírání aortální chlopně je patrný jako 
dikrotický puls (druhý puls) např. na sfygmogramu, ale na zápěstí je už nehmatný.
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Porovnání kauzální a  akauzální implementace kardiovaskulárního modelu 
v Modelice bylo publikováno v časopise Computers in Biology and Medicine  
č. 54 roč. 2014 (IF (2013)=1.3) [14]. Využití knihovny Physiolibrary pro tvoření 
výukových modelů a detailní popis různých typů Windkessel modelů a porov-
nání jednoduchého modelu s modelem validovaným na reálných pacientech 
bylo publikováno v Mefanet Journal [15].

Závěr
Článek představuje základní princip modelování kardiovaskulárního systému 
založeného na seskupení parametrů. Windkesselův efekt a modelování Wind-
kessel elementů zobecňuje děje v  kardiovaskulárním systému a  pomocí ně-
kolika základních fyzikálních zákonů poměrně přesně vystihuje děje měřené 
na reálných pacientech či zvířatech. Přesto Windkessel modely např. nedokáží 
modelovat šíření pulsní vlny, které je několikrát rychlejší než je rychlost proudu 
krve, k čemuž se používají jiné přístupy.

Pulzující model, který je používán pro stavbu výukových simulátorů, lze 
použít i pro vědecké a klinické účely, např na identifikaci parametrů a predik-
ci v  klinické praxi. Pulzní model srdce bude možné doplnit do některé další 
verze velkého modelu fyziologie HumMod [16]. Představené modely jsou 
součástí příkladů v  knihovně Physiolibrary www.physiolibrary.org verze 2.3 
a  novější v  balíčku Physiolibrary.Hydraulic.Examples.KofranekModel2014 
a Physiolibrary.Hydraulic.Examples.FernandezModel2013.
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