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AUN CALCULATION 
 

 when PA1<50: AUN=6             
 when  20>PA1<50: AUN=0.2*(50-PA1)

 when PA1>=50: AUC=0               
 

AUN calculation

uv
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AUC CALCULATION 
 

 when PA1<40: AUC=1.2             
 when  40>PA1<80: AUC=0.03*(80-PA1)

 when PA1>=80: AUC=0               
 

AUC calculation
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AUB CALCULATION 
 

 when PA1<40: AUB=1.85718             
 when  40>PA1<170: AUB=0.014286*(170-PA1)

 when PA1>=170: AUB=0               
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Matlab/Simulink

Grafické zobrazení 
matematických vztahů?
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Algebraic Constraint
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matematických vztahů?



Matlab/Simulink

Grafické zobrazení 
matematických vztahů?

Grafické zobrazení 
transformace 

vstupních hodnot na výstupní

Ne!
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Kauzální modelovací nástroje

Matlab/Simulink

Model v Simulinku 
vyjadřuje spíše 

způsob výpočtu než 
strukturu modelované 

reality

Kauzální modelování

Je jednoznačně 
definován 

postup výpočtu



Akauzální modelovací nástroje

Akauzální 
modelování

Komponenty 
obsahují rovnice

Propojení 
komponent přes 

konenktory

Soustava rovnic

http://www.modelica.org/


Akauzální přístup

e
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p q

Zobecnělé úsilí 
(effort)

Zobecnělý 
tok (flow)

R

e=Rf

Zobecnělá 
akumulace 
(quantity)

∫

C
q=Ce

Zobecnělá 
hybnost

∫

L
p=Lf

Obecné systémové vlastnosti

http://www.modelica.org/
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Zobecnělý 
tok (flow)

Obecné systémové vlastnosti

http://www.modelica.org/


Akauzální přístup

e

Zobecnělé úsilí 
(effort)

f
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Akauzální konektory

e
Zobecnělé úsilí 

(effort)

f
Zobecnělý 
tok (flow)
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Součet toků (f) = 0

Hodnoty propojených 
nonflow proměnných (e)

jsou stejné

Akauzální propojení



i1

i3

i1+i2+i3=0

v1=v2=v3 v2

v3

i2

v1

i

i



Resistor
R*i = v

i = C*der(v) L*der(i) = v

v v

v

v = p.v‐n.v

Capacitor
Inductor

p.v
n.v

v = p.v‐n.vp.v
n.v

v = p.v‐n.vp.v
n.v

p.i

p.i p.i n.in.i

n.i

i = p.i = n.i

i = p.i = n.i
i = p.i = n.i

p.v
p.i

p.v
p.i

p.v
p.i

n.v
n.i

n.v
n.i

n.v
n.i



Modelování v Modelice

RC RP

CS CL

CW

PAW
PA

PPL

QAQ

Q-QA

P0

PAO
Postačí popis rovnicemi 
– akauzální modelováni

Q = tok

P = tlak

Blok

konektor

typ flow

typ nonflow

vodič

Součet toků = 0

Hodnoty propojených nonflow proměnných jsou stejné

R*Q=P

R*Q=P

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)



Modelování v Modelice

RC RP

CS CL

CW

PAW
PA

PPL

QAQ

Q-QA

P0

PAO

Postačí popis rovnicemi 
– akauzální modelováni

R*Q=P

R*Q=P

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)



Example: Simple pulmonary mechanics model – Simulink solution



Modelování v Modelice
RP =0,5

CS=0,005
CL=0,2

PAW
PA

PPL

QAQ

Q-QA

P0

RC =1

LC=0,01

CW=0,2

Postačí popis rovnicemi 
– akauzální modelováni

L*der(Q)=P

R*Q=P

R*Q=P

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)

Q=C*der(P)



Example: Simple pulmonary mechanics model – Simulink solution
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StressedVolume = max(Vol-V0,0);

V0

Pressure = (StressedVolume/Compliance)

Příklad: Elastický kompartment
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V0V0V0

<V0<V0<V0

StressedVolume = max(Vol-V0,0);

V0

Pressure = (StressedVolume/Compliance) + ExternalPressure;

ExternalPressure

Příklad: Elastický kompartment
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StressedVolume = max(Vol-V0,0);

V0

Pressure = (StressedVolume/Compliance) + ExternalPressure;

ExternalPressure

Příklad: Elastický kompartment

der(Vol) = q;

tok  - q
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der(Vol) = q;
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VolV0

V0V0V0

<V0<V0<V0

StressedVolume = max(Vol-V0,0);

V0

Pressure = (StressedVolume/Compliance) + ExternalPressure;

ExternalPressure

Příklad: Elastický kompartment

der(Vol) = q;
tok  - referencePoint.q

referencePoint.pressure

Název 
konektoru: 
referencePoint

Název konektoru: 
referencePoint



Příklad: Elastický kompartment

Třídy: „Vzory“

Komponenty: „Instance“

Vol Pressure

Název akauzálního 
konektoru: 

referencePoint



initial equation 

equation 

end VascularElacticBloodCompartment;

Vol Pressure

referencePoint.pressure
referencePoint.q

Vol = initialVol;

der(Vol) =  referencePoint.q;

StressedVolume = max(Vol-V0,0);

Pressure = (StressedVolume/Compliance) + ExternalPressure;

referencePoint.pressure = Pressure;



Vstup 
V0

Vstup
ExternalPressure

Vstup 
Compliance

Výstup 
Pressure

Výstup 
Vol

konektor 
ReferencePoint

konektor 1

konektor 2

konektor 3



Regulovatelné 
odpory

Sběrnice 
řídících 
signálů

Řízené 
čerpadlo
(pravá 

komora)

Toky krve v 
cévách

(mají tlak a 
průtok)

Elastické 
kompartmenty cév



bone

brain

fat

kidney

skin

otherTi...

skeletal...

respirat...

leftHeart

rightHeart

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

organBloodFlow Signals

q_in q_out

organBloodFlo...

Nephro...

TGFEff...

Myogen...

34
min....
____ml

Affere...

A2Effe...

23
min....
____ml

Nephro...

Effere... 600

Kidney_Acurate...
ml/min/...

AplhaR...

AplhaR...

Anesth...

Kidney_NephronCount_Total_xNormal

TGF_Vascular_signal
AlphaPool_Effect

AlphaBlocade_Effect
GangliaGeneral_NA

Kidney_MyogenicDelay_PressureChange

A2Pool_Log10Conc
AlphaPool_Effect

GangliaGeneral_NA
AlphaBlocade_Effect

Kidney_NephronCount_Total_xNormal

Anesthesia_VascularConductance

q_in q_out

organBloodFlo...

peripheralkidney

VascularCompartments



Quantitative Human Physiology (QHP)

Thomas Coleman



Změna nástrojů  pro tvorbu 
simulátorů

Nástroje pro tvorbu 
simulátorů

Směr – simulátory spustitelné v prohlížeči



Distribuce 
simulátorů

Interaktivní 
animace

Tvorba animací
(v Adobe Flash)

Tvorba 
simulačního 

modelu v 
prostředí 

Matlab/Simulink

Řídící 
vrstva

Model 
jako .NET 
assembly

Model 
jako 

virtuální 
řadič

Interaktivní 
animace

Řídící 
vrstva

Automatické  
generování 
modelu jako 
virtuálního 
řadiče

Automatické  
generování 
modelu jako 

.NET 
assembly

Vývoj simulátoru
(programátorská 

práce)

Tvorba scénářů 
výukových programů 

využívajících simulační 
hry a simulátory

Vývojové prostředí 
Control Web

Vývojové 
prostředí 
Microsoft 
VisualStudio.NET







Tvorba animací
v Expression Blend

Distribuce 
simulátorů 
v prohlížeči

Model 
jako 

virtuální 
řadič

Interaktivní 
animace

Řídící 
vrstva

Vývojové prostředí 
Control Web

Tvorba scénářů 
výukových programů 

využívajících simulační 
hry a simulátory

Tvorba 
simulačního 

modelu v 
prostředí 

Matlab/Simulink

Vývoj simulátoru
(programátorská 

práce)

Tvorba 
simulačního 

modelu v 
prostředí 
Modelica

Řídící 
vrstva

Model 
jako .NET 
assembly

Vývojové 
prostředí 
Microsoft VisualStudio 

Prostředí .NET 3.5 

Modelica .NET
Automatické  
generování 
modelu jako 

.NET 
assembly

Interaktivní 
animace

http://www.modelica.org/
http://www.modelica.org/
http://silverlight.net/
http://silverlight.net/
http://silverlight.net/
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