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Modely, které jsou teoretickym podkladem lékatskych trenazéri, zahrnuji matematické modely
nejen jednotlivych fyziologickych subsystémt, ale i jejich propojeni do komplexnéjsiho celku.

Jednim z prvnich rozsahlych matematickych popisti fyziologickych funkci propojenych
subsystému organismu byl formalizovany popis regulace ob&éhu s navaznostmi na dalsi fyziologické
subsystémy, ktery v roce 1972 publikoval A.C. Guyton se dvéma spoluautory. Clanek otistény
v renomovaném odborném lékaiském Casopise Annual Review of Physiology se svou podobou na jiZ
prvni pohled naprosto vymykal navyklé podobé fyziologickych ¢lankt té doby. Jeho podstatnou cast
tvofilo rozsahlé schéma na vlepené priloze, které predstavovalo formalizovany popis fyziologickych
vztahl pomoci graficky vyjadieného matematického modelu. Guytontiv model byl ur¢itym meznikem,
ktery se snazil syst¢émovym pohledem na fyziologické regulace zachytit dynamiku vztahli mezi
regulaci obé&hu, ledvin, dychani, objemu aiontového slozeni télnich tekutin pomoci graficky
znazornéné sité. Graficky zapis matematického modelu prostfednictvim sité propojenych blokd byl ale
v dob& svého vzniku pouhym obrazovym znazornénim — Guytondv model i jeho dalSi modifikace
(stejn¢ jako imodely dalSich autorti, ktefi Guytonovu vyjadfovaci notaci piejali) byly ptvodné
implementovany ve Fortranu apozdéji v jazyce C++. Podobnost prvkii Guytonova schématu se
simulinkovymi bloky n&s mimo jiné inspirovala k tomu, abychom prostfednictvim Simulinku vzkfisili
stary klasicky Guytoniv diagram apfevedli ho do podoby funkéniho simulacniho modelu
(www.physiome.cz/guyton). Vnéjsi vzhled simulinkového modelu jsme se snazili zachovat zcela
stejny jako v pivodnim grafickém schématu — rozloZeni, rozmisténi vodi¢i, nazvy veli¢in i ¢isla bloku
jsou stejné. Simulaéni vizualizace starého schématu nebyla Gplné snadna — v originalnim obrézkovém
schématu modelu byly totiz grafické pieklepy. V nakresleném obrazku to nevadi, pokusime-li se ho
ale oZivit v Simulinku, pak model ihned zkolabuje jako celek.

Guyton a jeho spolupracovnici model nepietrzité¢ dale rozvijeli. Tyto modely jsou podkladem
i pro rozvoj soucasnych komplexnich modelt fyziologickych regulaci vradmci celoevropského
projektu Virtual Physiological Human (http://www.vph-noe.eu/). Sou¢asny model Guytonovych
spolupracovniki HumMod (http://hummod.org) méa vice nez 4000 proménnych. Jeho zdrojovy kod je
implementovany pomoci n¢kolika tisic XML soubor.

Nedavny vyvoj tzv. akauzalnich simula¢nich nastroju (kam napf. patii akauzalni simulinkoveé
knihovny Simscape a dalsi) pfinesl nové moznosti pro efektivnéj$i vyvoj rozsahlych simula¢nich
modelt. Z&sadni inovaci je moznost popisovat jednotlivé ¢asti modelu ptimo jako soustavu rovnic
a nikoli jako algoritmus FeSeni téchto rovnic. Zapis modell je deklarativni (popisujeme strukturu
a matematické vztahy, nikoli algoritmus vypoctu) — zapis je tedy akauzélni. Modernim simulaénim
jazykem, ktery je pfimo postaven na akauzalnim zapisu modeld je Modelica. NaSe implementace
modelu "Hummod" v jazyce Modelica pfinesla mnohem prizracnéjsi a zfetelnéjSi popis
modelovanych fyziologickych vztahti. Odhalili jsme také nékolik chyb v ptivodnim modelu, model
jsme modifikovali a rozsifili zejména v oblasti modelovani acidobazické homeostazy prostiedi. Nase
verze modelu - "Hummod-Golem Edition" (http://physiome.czzhummod) zahrnuje propojené
fyziologické systémy. Umoziiuje modelovat fadu patologickych stavii u piislu$nych terapeutickych
zasahu. Je teoretickym podkladem pro vyukové simulatory, zejména pro nadmi vyvijeny lékatsky
vyukovy trenazér ,.,eGolem*®, ureny pro lékatskou vyuku akutnich stavi.

Modely v Modelice jsou piehledné asamodokumentujici. Struktura modelt v Modelice
mnohem lépe zobrazuje fyzikalni podstatu modelované reality, coz mizeme demonstrovat na
porovnani simulinkové verze implementace Kklasického Guytonova modelu s implementaci v
Modelice. To vSak neznamena, ze piechodem k Modelice ztracime moznosti vyuZiti prostiedi
Mathworks. Naopak, profesionalni vyvojova prostiedi vyuzivajici jazyk Modelica (napf. Dymola od
Dassault Systems) umoZiiuji propojeni se Matlabem a Simulinkem a tim i vyuziti rozsahlych
aplika¢nich knihoven a rozsitfuji tak moznosti jejich uplatnéni.
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