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W pracy przedstawiono metode tworzenia modelu matematycznego
procesdw hemodynamicznych w ukadzie kragzenia. Model opisuje
zaleznodéci pomiedzy éktywnoéci@ migsnia sercowego a cisnie-
niami krwi w wybranych punktach obwodu kraZenia. Przedstawio-
no algorytmy identyfikacji parametrdw modelu procesdw hemody?
namicznych w ukiadzie krgZenia. Dla dostepnych danych pomiaro-
wych wyznaczono parametry konkretnego ukiadu. Dla otrzymanych
parametrdéw w wyniku identyfikacji, rozwigzano rdwnania modelu
korzystajgc z metod numerychnych. Otrzymane wyniki pordwnano
z danymi pomiarowymi. Dokonano analizy wrazliwoéci modelu na
zmiane jego parametrow., Dla wybranych parametrow wyznaczono

funkcje wrazliwosci modelu.
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ROZDZIAL 1. PROCESY HEWODYNAMICZNE W UKEADZIE KRAZENIA - ZADANIE
IDENTYFIKACJI. SFORMULOWANIE PROBLEMU PRACY

T.1. Wstep

W ostatnich latach moZna zaobserwowaé wzrost znaczenia badan
systemowych i metod cybernetycznych w pracach biologicznych, fizjo-
logicznych i medycznych. W szczegdlno$ci mozna tu méwié o metodach
tworzenia modeli matematycznych i identyfikacji procesdéw biologicz-
nyche. Wzrost zainteresowania tymi metodami badan we wspomnianych
pracach spowodowany Jjest przez wiele czynnikéw. Z jednej strony
stesowanie na coraz szersza skale kompuberowo wspomasanych metod
w diagnostyce medycznej i terapii oraz w badaniach fizjologicznych
stwarza koniecznosé budowy modeli matematycznych obiektédw biolo-
gicznych o odpowiedniej ztoZonosci i dokiadnosci. Z drugie] strony
zasbosowanie tzw. podejécia sysiemowego, a konkretnie metod iden-
tyfikacji systemdéw pozwala taks, wymagang dla praktycznych zasto-
sowann ztozonoéé i dokladnoéé modelu osiggngé. Analiza systemowa
uzyskanych tg droga modeli moze dostarczyé nieznanych informacji
o rozpatrywanych uktadach oraz nowych metod badania tych uktaddw.

Metody badan systemowych moga byé szczegblnie przydatne do
anzlizy 2zloZonych organizmdédw bioloricznych. Przyktadem takiego o-
biektu biologicznego jest ukiad krgZenia. Prezentowana praca pos-—
wiecona jest metodzie tworzenia modelu oraz identyfikacji proceséw
hemodynamicznych w uktadzie krgZenia, a takze analizie modelu ma-
tematycznego tych proceséw.

| Na podstawie przegladu literatury z zakresu modelowania ma-
tematycznego i identyfikacji obiektdéw biologicznych mozna stwier-
dzié, ze istnieje wiele prac poswieconych modelowaniu ukitadu krg-
senia. Prezentowane w tych pracach modele majg bardzo réZng nature

fizyczng. W3rdd nich moina spotkaé modele mechaniczno-hydrauliczne
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[1ﬂ y elektryczne [5], ﬁ9] lub teZz modele wykonane za pomocg analo-
powej 1 cyfrowej techniki kompuberowej. W kazdym przypadku podstawsg
do realizacji takiego modelu Jjest model matematyczny procesu cazy
uktadu. Tworzeniu btakich modeli poéwigcona jest wigkszo8é odnotowa-
nych prac. Cz¢8¢é z nich oméwiona jest w pracy przegladowe] [7]. Wspo-
mniane modele mozna podzielié na kilka grup. Jednym z kryteridw po-
dziatu moze byé ich ztozonoéé oraz zakres modelowanych zjawisk.
Wyrbdzniono trzy takie grupye. Do pierwsze] zaiiczyé mozna modele o-
pisujace wybrane fragmenty ukiadu krgzenia oraz procesy z nimi zwig=-
zane. W grupie tej znajdq si¢ prace poSwigcone modelowaniun pracy ko-
mory [25],[37], modele przepiywu krwi przez odcinek naczynia krwio-
nﬁénego [54],[?5], modele przepiywu krwi przez naczynia wiosowate
[541, model pracy zasbtawki [47], modele pracy misnia sercowego
([22], [34], [55), [57] » [62], [66], [61] s [62) Yoraz jego regulacgi [51],
jak réwniez wiele innych. Jest to najlicznie] reprezentowana grupa
prac.

Do drugiej mozemy zaliczyé modele cato$ciowo obejmujgce uktad
krgzenia, tzn.: serce, maty i wielki obieg krwi, jak réwniez pro-
cesy w nich zachodzgce. W grupie tej da sie zauwazy¢é dwa kierunki.
Jeden to budowa modeli zawierajgcych catg dostepng wiedze o ukladzie
krazenia ([8) [31] , [47] ), drugi to budowa modeli problemowo-zorien-
towanych ([21],[26],[5?},[59],[50},[58],[ﬁS]). Modele pierwszego
kierunku dotyczg na ogdi procesdw regulacji. Sg one zwykle bardzo
rozbudowane, a przez swoja zlozono$é trudne do analizy. Modele te
nie maja szerszych praktycznych zastosowan. Maja one gtéwnie zna-
czenie dydaktyczne. W modelach problemowo-zZorientowanych opisywane
sg tylko te cechy uktadu krgZenia, ktore sg istotne dla dalszych
zastosowan. Np.: praca [2ﬂ dotyczy modelu ukitadu krgZenia ze wsSpo-
magajgcym balonem aortalnym, prace {5@L{58}[§§1 modelujg reakcje

serca oraz ukiadu krwionoSnego na pewne leki, a praca [45] opisuje



hemodynamike¢ krgpenia piucnego w wadach serca. Modele problemowo

zorientowane sg prostsze i dokiadniejsze ale za to mniej uniwersal-

ne. Dzigki swej dokladnoSci mogg byé uzyte w konkretnych badaniach.
Trzecia grupa prac zwigzana Jest 2z modelami ukladu krgzenia
wspbtdziatajacego 2z innymi podsystemami organizmu (np. z systemem

ptucnym [28], f68] )e

Wsréd modeli wymienionych we wszystkich trzech grupach mozna
wyrdéznié dwa typy modeli:

- tzw. "modele pulsacyjne'", ktére opisujg okreslone przebiegi za-
lezne od czasu (np.: przebiegi ciéniei w sercu w czasie jednego
cyklu),

- modele, ktore opisujg zachowanie sig¢ ukiadu na diuzszym odcinku
czZasU.

Modele pulsacyjne stosowane sg zwykle do opisu dynamiki Krwi w u-—

ktadzie krgzenia lub jego fragmentu w czasie rzedu czasu trwania

cyklu pracy serca. Te drugie stosowane sg do modelowania procesow
regulacji w uktadzie krgzenia w czasie rzedu kilku cykli pracy ser-

Cae

Przedmiotem naszych zainteresowan sg modele grupy drugiej,
tzn. modele calego ukladu krasenia opisujgce procesy hemodynamiczne

w nim zachodzace. Przeglgdajgc prace z tego zakresu nasuwa Si¢ Szee-

Teg UWaEL.

Na podstawie analizy modeli problemowo-zorientiowanych mozna
stwierdzié, ze istnieje cz¢sé wspdlna dla tych modeli, zwigzana

z opisem proceséw hemodynamicznych w uktadzie krgzenia. Przeglida-

jac literaturg da sie zauwazyé brak modelu, ktdéry opisujgc procesy

hemodynamiczne uktadu krazenia tgczytby modele problemowo-zoriento-
wane w jedns calofé. Taki model moZe byé punktem wyjscia do reali-
zacji kazdego z pozostalych modeli. Proponowane w literaturze mo-

dele proceséw hemodynamicznych w ukitadzie krgzenia majg jeszcze
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jedng wadg¢. W modelach tych przepiyw krwi przez ukiad krwionosny,
wymuszony jest przez pracg komory w czasie trwania rzutu skurczowe-—
go. lModele te nie uwzgledniajg oddziatywania serca na drugim kolicu
uktadu krwionoénego (np.: hemodynamika krgzenia wielkiego zaleszy
nie tylko od pracy lewej komory ale réwnieZz od pracy prawej komory,
ktéra odgrywa istotng role w przepiywie zylnym). W dotychczasowych
modelach oddziatywanie to pomijanoe.

Przeplgdajgc wspomniane prace nasuwa sie jeszcze jedna general-
na uwaga. Dotyczy ona sposobu wyznaczania parametréw prezentowanych
modeli. Wiekszoéé autordw parametry dla proponowanych modeli ustala
na podstawie wzordw literaturowych [51,[49],[55], korzystajgc z
przestanek fizyko-chemicznych i wielkoéci tablicowych jak np. lep-
kosé krwi, sprezystosé naczyn krwionoéﬁych, 8rednice naczyh. Wiado-
mo jak wiele czynnikéw wpiywa na te parametry (np.: wiek badanego
uktadu krazenia, stan zdrowia itp.). Praktycznie dla kazdego uktadu
parametry te sig nieco rdéznig. VWspomniane wzory literaturowe nie
uwzgledniajqg wszystkich oddzialywan, a dane tablicowe odpowiadajg
wartoéciom Srednim wielkoéci wykorzystanych w tych wzorach. Tak
wiec prezentowane modele sg dokladne w sensie érednim, ale ich roz-
wigzania odbiegajg od sygnatdédw mierzonych na konkretnych ukiadache.
Zachowane sg jedynie kszbtaity przebiegdw. Tylko nieliczni attorzy
w celu wyznaczenia parametréw modeli stosujq technike identyfilka-
cji, korzystajac z danych pomiarowych. Do takich prac nalezy [42],
w ktoérej autor opisuje wyznaczanie parametrdédw modelu wspdétdziatania
ukladu krgzenia z ukiadem oddechowym. W pracy [22] zas tosowano
technike identyfikacji do wyznaczenia parametrdéw modelu pracy migs-
nia sercowepgo. Znana jest tylko jedna praca [1], w ktérej autor
proponuje wyznaczenie parametréw modelu uktadu krgzenia na podsta-
wie pomiardéw. Zaproponowany sposéb w pracy [1] nie gwarantuje jed-—

nak uzyskania jednoznacznego rozwigzania.
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Prezentowana praca ma na celu opracowanie mebody tworzenia mo-
delu oraz identyfikacji procesdéw hemodynamicznych w ukitadzie kragze-—
nia. Model ten winien byé skonstruowany w taki sposdb aby:
1° Uzyskany model opisywal dynamike¢ krwi w ukladzie krgzenia i uwz-

glednial oddzialywanie serca na odpowiednie fragmenty systemu
krwionosnego.

o¥ Opracowany model uwzglednial wspdlne cechy modeli problemowo-zo-
rientowanych, w ktérych procesy hemodynamiczne majg istotne zna-
czenie i mégi byé podstawg do budowy takich modeli.

50 Parame try modelu mozZzna wyznaczy¢ tak, aby uwzglednialy specyfike
modelowanego procesu, a rozwigzania rdéwnan modelu byity zblizone
do sygnaiow zarejestrowanych na konkrebtnym ukiadzie.

W celu zbadania przydatno$ci tak obtrzymsnego modelu w pracy
nalezy réwniez dokonaé analizy wiasnoSci uzyskanego modelu.

Istnieje zapotrzebowanie ze strony medycyny na budowe takiego
modelu, brak ktdérego zaobserwowano w literaturze. Potrzebg budowy
modelu oraz Jego koncepcje przedyskutowano z pracownikami Instytutu
Fizjologiczno-Farmakologicznego Akademii Medycznej we Wrociawiu.

0 potrzebie badan w tym kierunku wspomina praca [44].

Problem budowy modelu procesdé4w hemodynamicznych w ukiadzie krg-
zenia rozwigzano metodami identyfikacji systeméw. W zwigzku z tym
w pracy nalezy rozwigzal szereg zadai typowych dla klasycznego zada—
nia identyfikacji [16]. Nalezy wigc:
1° Okreslié obiekt identyfikacji.

2% Okre$lié klase modeli.

50 Zorganizowaé eksperyment.

4° Wyznaczyé algorytmy identyfikacji.

50 Zrealizowaé identyfikabtor.

Okreélenie obiektu identyfikacji polega na ustaleniu, co bedzie

przedmiotem identyfikacji, jakie wiasnosci ukiadu krgzenia bedg
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identyfikowane. W punkcie tym nalezy ustalié co jest wejéciem a co
wyjsciem modelowanego obiektu.

Okreslenie klasy modeli polega na wyborze modelu matematyczne-—
g0, ustaleniu klasy funkcji wigzgcych wielkosSci wejsciowe i wyjécio=
we. W opisanym w pracy przypadku problem okreélenia klasy modeli
polega na ustaleniu modelu procesdw hemodynamicznych w ukiadzie
krgzenia z dokladnodcig do parametrdéw. Klasa modeli musi byé tak
dobrana by speinione byity warunki naiozone na model.

Naszkicowane powyzej zadania sg bardzo waznymi etapami procesu
identyfikacji. Okreslenie obiekbtu identyfikacji oraz ustalenie kla=-
sy modeli ma zasadniczy wpiyw na wyniki zadania identyfikacji. Od
tego zalezy jak bardzo bedzie przydatny otrzymany model. Etapy te
winny byé realizowane przy Scisiej wspdipracy ze specjalistami
Z medycyny.

Nastepny etap zadania identyfikacji to zebranie i1 opracowanie
danych pomiarowych.

W celu wybrania najlepszego modelu z proponowanej klasy, na
podstawie danych pomiarowych, nalezy zaprojektowaé dziatanie identy-
fikatora, czyli nalezy podaé przepisy, wedlug ktdérych wyznacza sig
parametry modelu uktadu kraZzenia. Krotko méwige nalezy wyznaczyé
algorytm identyfikacji. '

Dla opracowanych algorytmoéw identyfikacji nalezy przygotowaé
identyfikatory tzn. urzadzenia, ktoére realizujg proponowane algoryt-—
my jidentyfikacji. Realizacja identyfikatordw wigze sig z opracowa-
niem programéw na maszyng cyfrowa realizujgcych algorytmy identyfi-
kacji. W wyniku rozwigzonia powyzszych zadan otrzymany eculkany mo-
del procesdéw hemodynamicznych w uktadzie krgzenia.

W celu dokonania analizy wiasnosci modelu w pracy nalezy roz-—
winzaé rdédwnania modelu oraz zbadaé wpiyw zmian parametrdédw na roz-
wigzsnie. Problem Len rozwigzano korzystajac z metod analizy wraz-—

liwoéci modelu (78] .
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Rozwigzujgc postawiony problem modelowania i identyfikacji pro-
cesdw hemodynamicznych w ukladzie krgzenia w pracy:

19 Opracowano parametryczny model procesédw hemodynamicznych w ukia-—
dzie krgzenia, kbtory uwzgle¢dnia oddziatywanie pracy miegénia ser-
cowego na przepiyw krwi w systemie krwionoSnym.

2” Opisano zadania identyfikacji procesdw hemodynamicznych w ukla-
dzie krazenia oraz zaproponowano algorytmy'wyznaczania parame =
réw prezentowanego modelu.

30 Opracowano programy na maszyng cyfrowg, ktdére realizujg opisane
algorytmye.

4° Dla dostepnych danych pomiarowych, przy uzyciu wspomnianych al-
gorybtmbébw, wyznaczono parametry modelu konkretnego ukiadu krgze-—
niae

5° Dla uzyskanych parametrdéw wyznaczono rozwigzania rownan modelu.
Opracowano cyfrowy model symulacyjny tego ukiadu. Wyniki symula-—
c¢ji pordwnano z danymi» eksperymentalnymi.

6% Opisano metode badania wrazliwo$ci modelu na zmiang jego parameb-
réw. Opracowano algorytmy dla tej metody oraz ich realizacje kom-
puterowg. Zbadano wpityw zmian wybranych parametréw modelu na wy-
niki symulacji.

Wymienione rezultaty omdéwiono w kolejnych rozdziatach pracy,
ktbérej uktad jest nastepujacy:

Rozdziak pierwszy ma charvakbter wstepny. Zawiera krotki przeplad
studidw literaturowych 2z zakresu modelowania i identyfikacji ukZadu
krazenia, opis zadania identyfikacji systemow oraz opis modelowa=
nych procesdéw hemodynamicznych wprowadzajgc przy tym stosowane w pra-
cy oznaczenia. Okreslono rdéwniez co jest obiektem identyfikacji.
Umozliwiio to precyzyjnie sfTormulowaé cel pracy, czepo dokonano

w koncu rozdziatu pierwszego.



14

Rozdzial drugi poswigcony jest problemowi ustalania klasy mode-
1i opisujacych procesy hemodynamiczne w ukiadzie quzenié. W roz-
dziale tym opisano strukturg modelowanego ukiadu, wyodrebniono pod-
systemy ukladu krgzenia i powigzania miedzy nimi. Ustalono réwnania
z doktadno$cig do parametréw opisujgce hemodynamike w prawej i lewej
komorze serca oraz podsystemie krgZzenia ptucnego i krazZenia wielkie-
50

W rozdziale trzecim pracy opisano zadania wyznaczania parame -
réw modelu prawej i lewej komory serca oraz paramebtrdédw podsystembdw
krgzenia ptucnego i wielkiego. Wyznaczono i opisano algorytmy iden-—
tyfikacji komér oraz podsystemu ukladu krgzenia. Dla podsystemu krg-
zenia wielkiego mogg byé dwie sytuacje pomiarowe co prowadzi do
roéznych algorytméw wyznaczania parametrdw modelu tego podsystemu,
ktérych opis zamieszczono w tym rozdziale. W realizacji komputero-
wej algorytmdéw identyfikacji zastosowano metode interpolacji splaj-—
nami kubicznymi. Opis splajndédw kubicznych oraz sposéb ich zastoso-
wania do realizacji identyfikatoréw przedstawiono w tym rozdziale.

W opisanych algorytmach identyfikacji zaistniata konieczno&é wyzna-—
czania macierzy odwrotnych. 4e wzgledu na ich charakterystyczny
ksztalt zastbosowane procedury numeryczne prayJjmuja uproszczong pos—
taé. Procedury te opisano w rozdziale 3. W koncu rozdziaiu trzecie-
go zamieszczono opis danych pomiarowych oraz wyniki obliczeniowe
algorytmoéw identyfikacji.

Rozdzial czwarty pracy posSwiecony Jjest analizie modelu ukiadu
krgzeniae. Dla opisanego modelu zaproponowano sposéb rozwigzania row-—
naii modelu na maszynie cyfrowe;j. VWyniki obliczen pordéwnano z danymi
pomiarowymi. W rozdziale Gym przedstawiono sposéb analizy wrazliwosci
modelu. Opisano rdéwnania z ktérych mozna wyznaczy¢ funkcje wrazli-
woéci wyjéé modelu na zmiang Jjego parametrédw. Zaproponowano Sposob

rozwigzania tych rdéwnain oraz przygotowano programy wyznaczania roz-
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wigzania przy uzyciu maszyny cyfroweje. Dokonano analizy mozliwosci
wyjéé modelu na zmieng wybranych parametrow.
W Zakonczeniu podsumowano rezultaty pracy oraz zaproponowano

pewne mozliwosci dalszej rozbudowy modelu ukiadu krgzenia.

1.2« Procesy hemodynamiczne w ukladzie KkrgZenia

Wiaéciwoéci hemodynamiczne krgZenia wielkiego i piucnego majg
dalekosiezny wplyw na czynno$ci serca. Zasadniczym zadaniem serca
jest przeksztalcenie energii chemicznej na pracg mechaniczng dla
wprawiania w ruch krwi w uktadzie krgzenia. Objawem pracy wykonane]j
przez serce jest strumien krwi wypiywajgcej z komdr serca oraz cis—
nienie w ukladzie krgZenia wytworzone podczas kazdego skurcza komédr.
Wielkoéci tych dwéch czynnikoéw (strumienia i ciénienia krwi) w is-
totny sposdb zalezg od stosunkdéw panujgcych w obwodzie quZenia
wielkiepo i ptucnego. Powiagzania te schematycznie przedstawiono na

rvsunku 1e2.7.
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RyS«e1+2.1e Schemat powigzai pomigdzy elementami
ukitadu krgzenia
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Na schemacie w obwodzie krgzenia wyodrgbniono "r" galezi obwo-
du nie nazywajgc ich. Kazdg z tych gaie¢zi moze by¢é np.: obwdd krg-
zenia mézgowego, obwdd krgzenia trzewnego, czy tez obwdd krazZenia
wiencowego. Grube strzaiki na schemacie wskazujq na kierunek przepity-
wu krwi, natomiast cienkie odpowiadajg oddziaitywaniu ukiadu sterujg=—
cego akcja sercae.

W ukiadzie krgzenia moZemy wyrdznié nastepujace elementy, ktdére
majg zasadniczy wpiyw na przebieg procesdw hemodynamicznych.

1% Serce.

2% Obwod krgzenia ptucnego.

%% Obwéd krazenia wielkiego.

Parametry opisujgce powyzsze elementy sg istotne dla omawianych pro-
cesdwe

Na podstawie literatury [9] przytoczymy kilka faktoéow [izjolo-
gicznych i1 anatomicznych. Utzatwi bto doktadniejsze sprecyzowanie za-
dafi stawianych w pracye.:

Sekwencja zJjawisk zachodzgcych podczas pracy sercg przedstawio—
na jest na rysunku 1.2.2 (za [9]).

Wielu autorodw [56],[61] dla opisania pracy serca okre$la aktyw-
no$é mieénia sercowego, moéwigc, ze miesien jest akbtywny w czasie
skutczu. Wprowadza rowniez funkcje opisujgcg aktywno$é miesdnia ser—
cowego. Funkcja ta ma $Scisiy zwigzek z miogramem mieénia. Aktywnosé
miednia sercowego jest 8cisle zwiazana z akcjg uktadu sterujgcego
oraz aktywnoscia biochemiczng serca. W naszydh rozwazaniach przyj-
miemy, ze funkcja ta oznaczona symbolem A(%) przyjmie wartosé "a"

gdy miesien jest aktywny, a "O" gdy nie.

5 {51 6 € [,,%]

0 &t ¢ [t,,0]

to'- poczgtek aktywnosci; G, - koniec aktywnosci.
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W chwili "to" rozpoczyna si¢ skurcz komdér. Wartosé ciénienia
w komorach zaczyna narastaé. Niemal natychmiast nastgpuje zamknig-
cie zastawki mitralnej, tzn. w chwili gdy warto$é cisdnienia w komo=-
fze jest wieksza niz w przedsionku, ciénienie w komorach narasta,
az do zrdéwnania sie 2z ciénieniem w aorcie w przypadku lewej komory

i ciénieniem w tetnicy piucnej dla prawej komory.

ROA i) : —— KOMORA
’ S 1 s TETNICA PLUCNA
CISNIENIA ol | -== PRZEDSIONEK

W PRAWYM SERCU
P, () [mmHg] 201

0 —>
0 1 tls](@zAS]
RUOA — KOMORA
120F v AORTA

CISNIEHIA --~-- PRZEDSIONEK

"W LEWYM SERCU
P_(t) [mmHg] 80y

40+

N

1 t[s]ICZAS]

|

AKTYWNOSC |
MIE SNIA SERCOWEG O f
l

o () a | [-ﬁ..ﬁ-cJ

o [s1{CZAS]

KG

f

|
| t[s] [CZAS)

Rys«1.2.2+ Sekwencje zjawisk zachodzgcych w sercu
podczas Jjepo pracy
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Po przekroczeniu tych ciéniefi nastgpuje otwarcie zastawek pomiedzy
lewg komorg i aortg oraz migdzy prawg komorg a gidwnym pniem tgini-—
¢y ptucnej. Od chwili otwarcia zastawek az do ich zamknigcia lewa
komora i aorta oraz prawa komora, podobnie prawa komora i gtbdwny
pien tetnicy piucnej stanowig jedng jamg. W tym czasie z komér jest
wyrzucana krew do obwodu KrgzZenia piucnego i wielkiego. Jednoczed—
nie krew, ktdéra spiywa z 2yl do przedsionkdéw zbiera sie w nich po-
wodujgc narastanie w nich ciénienia. Podczas skurczu mieénia serco-
wego , kiedy zastawki przedsionkowo-komorowe sg zamknig¢te, piers-—
ciei tgczgcy komory z przedsionkami przesuwa sie w d6ét (na kszbalt
tioka w cylindrze). W ten sposbb zwieksza sig pojemnoéé przedsionka.
Jednoczeénie powstaje podcisnienie, ktdére powoduje napiyw krwi do
przedsionka. Z.chwilg ustania aktywnosSci migénia sercowego cisnie-
nie w komorach zaczyna spadaé. W momencie, gdy cisnienie w lewe]j ko=
morze spadnie ponizeJ cifnienia w aorcie oraz w prawej komorze poni-
zeJj cisénienia w tebtnicy piucnej odpowiednie zastawki sig¢ zamykajg.

W tym czasie serce zwieksza swojg objetosé wracajgc do stanu wyjs-—
ciowego. Z chwilg gdy ciénienie w prawej komorze zrdéwna sig 2z Cid-
nieniem panujgcym w prawym przedsionku, oraz cibnienie w lewe]j ko-
morze zréwna sie z cisénieniem w lewym przedsionku, odpowiednie zas=-
tawki przedsionkowo komorowe otworzg sig. WOwczas serce ponownie
napeinia si¢ krwig. 2 chwilg ponownego pojawienia sig aktywnosci
migénia sercowego opisana sekwencja zjawisk powtarza sig. W ten
spos6b komory cyklicznie przepompowujg krew z przedsionkdéw, ktore

sq zbiornikami konccwymi ukiadu zbiorczego (zyt) do ukladu roz=—
dzielczego (tytnic) pod dostatecznie duzym cibnieniem aby zapewnié
ciggty przepiyw krwi w obwodach.

Na rysunku 1.2.% przedstawiono schematycznie podsystem krgze-—

nia pfucnego.
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Na rys. 1.2.4 przedstawiono schematycznie podsystem krgzenia

wielkiego.
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Na rysunku 1.2.1 obw0d krgZenia piucnego przedstawiono w pos—
taci jednego bloku, natomiast w obwodzie krgzenia wielkiego wyodreb=-
niono szereg gaigzi, chociaz w obydwu obwodach sg liczne odgalezie-
nia. Spowodowane to Jjest Uym, Ze krew przepiywajgc przez obwdd piuc-
ny ma na celu gidwnie dokonaé wymiany CO2 na 02. Obieg ten jest
jednorodny. Rzgdzg nim te same prawa dla kazde]j gatezi. Natomiast
w uktadzie krgzenia wielkiego poszczegdlne obiegi mogg mieé rbzng
wage np. obiegiem krgzenia mézgowego rzgdzg nieco inne prawa fizjo-
logiczne niz obiegiem krgzenia wiencowego czy trzewnego. Rbéznice te
mogg mieé istotne znaczenie dla budowy modeli problemowo zorientowa-—
nych. Stgd tez wyrdznienie kilku gaiegzi w obwodzie krazenia wielkie-
B0.

Pokrbétce scharakteryzowano procesy hemodynamiczne w ukiadzie
krgzenia. Zauwazmy, ze dynamika przepiywu krwi w ukiadzie quéenia
moze byé opisana przez aktywno$é miesnia sercowego i ciénieniami
w okre$lonych punktach obwodu lub tez przepiywami krwi przez naczy-
nia krwionoéne oraz pewnymi paramebrami obwodu krgzenia Jjak Jego
opdr przepiywu i elastyczno$é naczyn krwionoénych. Zauwazmy ponadto,
ze znajac cisnienie w wybranych punktach obwodu oraz jego parametry
potrafimy wyznaczyé przeptyw krwi w danym obwodzie i odwrotnie zna-
jac pewne przeplywy krwi oraz parametry obwodu potrafimy wyznaczyé
odpowiednie cisénienia. Takie zaleZno$ci opisano w literaturze [58].
Tak wigc aby opisaé procesy hemodynamiczne w ukiadzie krgzenia wys-
tarczy ustalié jedna z tych zalezno$ci, tzn. zaleZnosé pomiedzy ak-
tyvmoscia serca QEE) a cisnieniami w wybranych punktach obwodu
5?%), lub tez zaleznoéé pomiedzy aktywnoScig migénia sercowegoéZ(%)
a przeptywami przez okreSlone gatgzie obwodu ;?1).

Zatem model proceséw hemodynamicznych w uktadzle krgzenia moze

mieé jedng z nastgpujgcych postacis
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19 Gdy stan procesu opisany jest przez wektor cisnien, to:

p(t) = fp<§t),&ft).%). pﬂﬁ-o) = P, (142.1)

gdzieid ﬁ_‘ —
ﬁ?f) - wektor ciénien, ;%%) = [;rﬁ)(t),p(e)(t),...,p(n)(t)]m
;%f) - wektor pochodnych ciénien po czasie
czft) - funkcja akbywnoéci mieénia sercowego

fp - Lfunkcja wektorowa n+m+1 zmiennych

a o 3
fp = [fp,l'.l.pa’otu’fpn]
t - czas, to - chwila poczgtkowa

- wektor warunkow poczatkowych

Po
g - n-wymiarowy wektor parametrdéw ukiadu

[%U) g(E) Ceees g(m):[’i‘

{3

2> Gdy stan procesu opisany jest przez wektor przepiywéw, tos

£(6) = £, (1(6),0(6),8), 1(b)) = I, (1.2.2)
gaZieL“‘" S S it —— T~
£ZE) - wektor przeptywow , ifE) 2 [fﬁ)(t),i(a)(t),...,i(n)(t)JT

——t

i(t) - wekbor pochodnych przeptywu po czasie

o~

; — funkeje wektorowe (n+m+1) zmiennych
I 3 £ ik
£, 2 [£50085 0000008y ,]

-~ wektor warunkdédw poczgtkowych

e

{

.

0
6y Gy A(t), & Jak w réwnaniu (1.2.1).

Poniewaz pomiar ciénienia jest tatwiej dostegpny dla wspbdiczes—
nej techniki pomiarowej, dlatego w pracy zdecydowano Sig na poszu-
kiwanie modelu postaci (1.2.1).

Tak wiec celem pracy Jjest ustalenie modelu procesdéw hemodyna=—
miki ukiadu krgzenia, ktéry opisuje zaleZnoéé pomigdzy aktywnoscig

—~

mieénia sercowepo oKL(%) a cifnieniami panujacymi w uktadzie krgze-

)

nia p(t). Umdbwny sig, ze w dalszej czedéci pracy zamiast moéwié model
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procesdw hemodynamicznych w ukiadzie krgzenia bgdziemy méwili o mo=-
delu uktadu krgzenia.

Te3e Zadenie identyfikacji

Celem identyfikacji dowolnego obiektu jest ustalenie zaleZnofci
pomigdzy wielko8ciami charakteryzujgcymi obiekt, tzn. pomigdzy wiel-
koéciami opisujgcymi oten identyfikowanego obiektu. Rozwigzenie za-
dania identyfikacji prowadzi do ustalania modelu matematycznego o-
biektu. Dokiadny opis zadania identyfikacji moZna znalezé w litera-
turze [16]. W tej pracy przytoczono tylko niektdére fragmenty opisu
zadania identyfikacji, istotne dla sformuiowania problemu pracy.

Pierwszg czynnosdclig w rozwigzaniu kazdego zadania identyfika-
cji jest okreflenie obiektu identyfikacji. Okreslenie to nalezy za-
czgé od ustalenia w gronie specjalistéw (w opisywanym przypadku
% zakresu medycyny), jaki jest cel modelowania danego obiektu czy
procesu, jakie sg wymagania nakitadane na model? Odpowied% na te py=-
tania pozwala na okresSlenie wielkosSci opisujgqcych stan obiektu jak
réwnies wskazanie na wejécia i wyjécla obiektu identyfikacji.

Ustalono, ze

(%) - wejbcie modelu

p(t) = n-wymiarowy wektor wyjéé modelu

e~ — O ——
28 & [pM )0 (6,00, p® ()] ®
[ | meoe, Ao,
JDENTVFIKACT]

RySe1e?e%1s Schemali blokowy modelu oblektu
identyfikacji
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W nastepnym kroku rozwigzania zadania ldentyfikacji nalezy us—
tallé klas¢ modeli, tak aby speiniata ona wymagania nalozone na mo-
del. Klasa modeli winna uwzglgdniaé zZozonos¢ oraz funkcje opisywa-
nego obiektu. Ustalmy, Ze klasa modell ma postaé nastgpujgcego ukia-
du réwnad rézniczkowychs

[

p(6) = £,(p(6),05),5) p(s,) =B, (1.3.1)

~ (oznaczenie w réwnaniu (1.3.1) takie same jak (1.2.1)).

W celu wyznaczenia modelu dla konkretnego obiektu nalezy zapla-
nowaé i wykonaé eksperyment (tzn. dokonaé pomiaréw wejsé 1 wyjéé na
obiekcie). O planowaniu eksperymentu jest sens méwié woéwczas gdy
istnieje mozliwoéé podania wymuszen na badany obiekt i obserwacji
odpowiedzi na nie (tzn. gdy istnieje mozliwosé przeprowadzenia ekspe=-
rymentu czynnego). W opisywanym zadaniu identyfikacji nie ma mozli-
woéci oddzialywania na obiekt. Istnieje tylko mozliwo&¢ biernego
dokonania pomiardw.

Zat6zmy, e zarejestrowano sygnaly ﬁz;), oraz ol(t) (patrz u-

waga na koneu rozdziatu 1) dla & € Pt Ty * T] gdzie T - poczgtek

0?
obserwacji, T - czas obserwacjie.

Nastepnym krokiem zadania identyfikacji Jjesfi wybranie najlep-
szego modelu. Model ten ma byé najlepszy w sensie przyjetego kryte-
rium jakoéci identyfikacji oraz dla zarejestwowanych pomiaréw w cza-
sis te[TEO,T5+T]. Istnieje szereg mozliwoSci dobrania kryterium
[46]. Jego dobdér zwigzany jest 2z celem jakiemu opracowany model ma
sxuzycé.

W naszych rozwazaniach przyjmiemy rdéwnaniowe kryterium jakoéci
ldentyfikacji o postaci

Tt :
Q(E) & S (ﬂ)-fp(;ﬂ),o((t),%))TL'J(I;G)-fp(E(_t).Oi(t).%))dt

o | | (1.3.2)
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gdzies

W - diagonalna macierz wspéiczynnikéw wagowych o wymiarze (nxm)

2z elementami WasWogeee,W, Da przekgtnej.

Wybbr takiego kryterium podykbtowany Jjest dwoma wzgledami:

1% Dla tak wybranego kryterium uzyskujemy Jjawng postaé algorytmu i-
dentyfikacji (w postaci wzoru), co w znakomity sposéb likwiduje
ktopoty obliczeniowe, ktdére si¢ pojawiajqg dla innych znanych
w literaturze kryteridw.

2% Dla tak przyjetego kryberium zadanie minimalizacji posiada jedno-
znaczne rozwigzanie, czego nie wiadomo dla pozostalych kryteridw.

Iune wiasnoséci przyjetego kryterium moZna znalezé w literaturze.

Problem wyznaczenia optymalnego algorytmu identyfikacji sprowa=-
dza sig¢ do rozwigzania nastgpujgcego zadania'OPtymalizacjiz
-2
znalezé takie § , ze QE") = m_gn Q(E) (1.3.3)
W wyniku rozwigzania powyZszego zadania optymalizacji (1.3.3) obrazy-

mujemy algorytm wyznaczania parametrédw modelu
b3
- A
g = 4;) (p(6),00(5)),

gdzies
i
g - optymalny wekbor parametrdéw modelu

¥
42 -~ algorytm identyfikacji.

Wyznaczone parametry &' sg optymalne dla przyjetego kryterium oraz
dla danych sygnakéw pomiarowych p(t), X(t), te«[to,mb+ml.
Ostatnlm krokiem zadania identyfikacji Jjest realizacja identyfika-

=
tora wediug opisalnego algorytmu‘+’.

Uwa g as W pracy sypgnaty wystgpujgce w opisie modelu zaznaczono
znakiem "~o" u gbéry, natomiast odpowiadajgce im pomiary

bez tego znaku
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o/ (t) - funkcja akbywnobci migénia sercowego = model
oL (t) - funkcja aktywnosSci migénia sercowego = pomiar
p(t) - wektor ciénied w ukiadzie krgZenia - model
p(t) - wekbtor ciénieh w ukiadzie krgqzenia - pomiar.

1.4. Sformuiowanie problemu pracy

Korzystajge 2 przyjetych oznaczeid w rozdziale 1.2 oraz opisu
zadania identyfikacji w rozdziale 1.3 moZemy nieco dokiadniej sfor-
mutowaé problem pracy niz to uczyniono we wstg¢pie.

Celem pracy jest opracowanie metody tworzenia modelu matema~
tycznego i identyfikacji procesdédw hemodynamicznych w ukladzie krg-
zenia a takze analizQ wiasnofcl uzyskanego modelu. W pracy nalezy
ustalié model, ktéry opisuje zalezno8é pomigdzy aktywnobcig migénia
sercowego, a wektorem rozkiadu cifnieil wzdiuz obwodu krgzenia wiele
kiego i piucnego oraz cibnien w prawej i lewe]j komorach serca oraz

cifnied w prawym i lewym przedsionkach. Nalezy wigc znaleZé model

0 postaci:

L]
s

p(6) = £,(p(6),%(6),5), p(t,) = p, (1ee%)
(oznaczenia jak dla réwnania (1.2.1)h
Nastepnie dla tak otrzymanegzo modelu nalezy dokonadé analizy wiasnob-—

¢i modelu.

W zwigzku z tak postawionym celem w pracy nalezy wykonal nas-
topujqce zadania:
1° Okreé1ié klase modeli procesdw hemodynamicgffch w ukiadzie krgie-
nia, czyli nalezy podaé postaé funkeji fp(;;(E),oR”E),‘g") z dokiad-
nobcig do parametréw § . Klasa modeli winna byé tak ustalona aby
spetnione byiy warunki nakiadane na model, tzn.:

- klasa modeli winna opisywaé zaleznodci pomigdzy akbywnoscig
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migénia sercowego a cisnieniem w ukiadzie krgzenia,

- klasa modeli winna opisywaé dynamike ukiadu krgzenia i uwzgled-
niaé oddziatywanlie serca na odpowiednie fragmenty systemu krwio-
nosénego,

- klasa modeli winna opisywaé sekwencje zjawisk opisane w roz-
dziale 1.2.

Wyznaczyé algorytmy identyfikacji. Poniewaz klasa modeli ustalona

jest z dokiadnobcig do wektora parametrow g', nalezy opracowad

algorytm wyznaczania nieznanych parametréw modelu na podstawie
dostgepnych danych pomiarowych ﬁfEb,cx(t). Algorytm ten ma byé
optymalny w sensie przyjetego krytverium (1.3. 2) Tak wigc nalezy
znalez¢é 4) takie, Ze:

= k{)S(l::(t:),ol(t)) oraz Q(F*) = min Q(%)
g 5

gdzie:‘+f- algorytm identyfikacji
E*- optymalny weltor parametréw.

Dla opracowanych algorybtméw nalezy wykonaé ildentyfikatory w pos—.
taci programdéw na maszyng Cy~L{rowg.

Nalezy przeprowadzié¢ analize wraﬁliwoéci modelu. Dla obtrzymanych
parame trow %f nalezy romwiqzaé réwnania modelu (1.5.1). W wyniku
otrzymamy funkcje p(b,5 *) zalesng od wekbtora parametréw & .

W pracy nalezy zbadaé wrazliwoéé modelu na zmiasng parametrdw Ex 5
czyli nalezy ustalié odpowiedZ na pytanie: Jak zmienia s8l¢ funk-

cja p(t, ?) przy zmianie paramebtréw 'g* ?
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ROZDZIAL 2. MODEL PROCESOW HEMODYNAMICZNYCH UKIADU KRAZENIA

W rozdziale tym opisano strukiurg modelowanego uktadu, wyodrgb-
niono podsystemy ukiadu krgzenia oraz powigzanla migdzy nimi. Przed-
stawiono klasg¢ modell opisujgcych hemodynamikg w komorach serca
a takze hemodynamike krgzenla piucnego i wielkiego.

W rozdziale 1.3 wspomniano o dwéch mozliwych podejéciach do
modelowania proceséw hemodynamicznych w ukiadzie krgzenia. Jedna
z nich polega na opisie zaleZnofcl pomigdzy strumieniami krwi w wy-

odrgbnionych punktach ukiadu krgzenia, a aktywnosScig migénia sercowe-
goe. Parametrami takiego modelu sg wielkoSci opisujgce naczynia
krwionoéne, mig¢dzy innymi opornobé i elastycznosé naczyi. Praca ser—
ca opisana Jest przez wielkosé strumieni krwi generowanych przez
serce. Inne dualne podejscie polega na przedstawieniu powigzai po-
migdzy cisnieniami krwi w rOéZnych punkbtach ukiadu krgzenia a akiyw—
noécig migénia sercowego. Podobnie, Jjak poprzednio, parametrami mo-
delu sg opornosé i elastycznofé naczyn krwiono$nych, a praca serca
opisana jest przez cifnlenia krwi generowane w komorach i przedsion-
kach migénia sercowego.

Podejécie drugie, polegajgce na przedstawleniu powigzan pomige-
dzy ciénieniami a aktywnoscig migénia sercowego jest przedmioten
badai w prezentoweonej pracy. Jedng 2 zZasadnliczych przyczyn, dla
ktérych wybrano to podejécie jest fakt, Ze cifnienia w ukiadzie
krgzenia mozna tatwiej mierzy¢ niZz przepiywy, a pomiary Ge sg po-

trzebne do ustalenia parametrdédw modelu.

2.1. Struktura modelu

Analiza procesdw hemodynamicznych w ukiadzie krgZenia oraz
uwzglednienie wymagail natozonych na model (rozdziat 1.4) prowadzi

do ustalenia nastgpujgce] struktury modelu.
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Na rysunku 2.1.1. przedstawiono strukturg powigzail pomigdzy
modelowanymi wielkosSciami ukiadu.
Przyjeto nastgpujgce oznaczenias
éQE%) - aktywnosé migénia sercowego
ﬁ;;kt) - ciénienie w prawym przedsionku
ﬁ;;lt) - ciénienie w prawej komorze
ngtt) - cifnienie w lewym przedsionku
pg;ft) - cifnienie w lewej komorze
ﬁ;g(t) Tfﬁ(t),p(g)(t),...,p(n) T _ wektor rozkiadu ciénief

Ppo
wzdiuz obwodu quaenla piucnego, w wybranych punktach 1,2,..+,n

pSCj(t) = (q)(t).pégg(t).--.,pch () T, 321,2,000,r - wekbory

rozktadu cisnied wzdiuz i~tego obwodu krgzenia wielkiego, w wy—
branych punktach 1,2,...,nj
© - liczba wyodrgbnionych réwnolegiych galgzi obwodu krgzenia wiel-

kiego.

W proponowanym modelu ukiadu krﬁzenia mozemy wyodregbnié dwa
charakterystyczne podsystemy:
(1) podsystem krgzenia piucnego
(ii) podsystem krgzenia wielkiego.
W sklad podsystemu krgzenia plucnego wchodzg: prawa komora, obwdd
krgzenla pitucnego, lewy przedsionelt. Natomiast w skiad podsystemu
krgzenia wielkiego wchodzn: lewa komora, obwdd krgZenia wielklego,
prawy przadsionek. TFaktycznie w podsystemie (ii), ze wzgledu na zio-
zono66é obwodu kragzenia wielkiego, moZemy wyodrgbnié kilka mniejszych
podsystemdéw, w skiad ktdrych wchodzqs lewa komora, j~ta galgZ obwo-
du krazenia wielkiego, prawy przedsionek. Liczba wyrdéznionych pod-
systemdéw ukiadu krgzenia wielkiego zale?y od zlozonoSci modelu tego
obwodue

Mzyeczna natura procesdéw hemodynamicznych w podsystemie krgZze—

nia piucnego oraz w podsystemie krgZzenia wielkiego jest podobna.
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Zardéwno obwOd krgzenia piucnego jak réwniez obwdd krgzenia wielkiego
sg przykiadami obiektdéw o parametrach roziozonych, 2z warunkami brze—
gowyml generowsnymi przez migsiein sercowy.

Wektor wielkoscl cilénieil wzdiuz obwodu krgzenia piucnego -
- %?C(t) zalezy od warunkéw penujacych na brzegach tego obwodu. I
tak na jednym brzegu warunki te ustalone sg przez ciSnienie w pra-
wej komorze - gﬁv(t), a na druglm brzegu przez cifnienie w lewym
przedsionku - ﬁiﬁ(t). Ciéinienie w prawej komorze - ﬁav(t) zaleszy od
aktywnosSci migSnia sercowego gz(t), natomiast cifnienie w lewym
przedsionku - SEA(t) zalezy od aktywnoéci migénia sercowegoEZ(t)
oraz cibnienia w lewej Komorze - Eiv(t). Tak wigc dla podsystemﬁ
krgsenia piucnego (i) maniys |
wielkosci wejsciowes

aktywnofé migénia sercowego —E;kt)

cifnienie w leweJ komorze - Siv(t)
wielkofci wyjbéciowes

cifénienie w prawej komorze - Eﬁv(t)

cidnienie w lewym przedsionku = BEA(t)

wektor rozkiadu cifnieii wzdiuz obwodu ptucnego = ;;C(t).
Podobnie wekbtory wielkoéci cifinieii wzdiuz obwodu krgzenia wielkiego
- ;zbj(t), J=1y240 0,0 zalei . od warunkdédw panujgcych na brzegach
tego obwodu. Warunki te ustalone sg przez cifnienie w lewej komorze
- Eiv(t) oraz cifnienie w prawym przedsionku Eﬁn(t). Ciénienie w le-
wej komorze - ﬁhv(t) zalezy od akbywnosSci migénia sercowego - ;z(t),
natomiast cifinienie w prawym przedsionku od aktywnofci migénia serQ
cowego - SZ(t) oraz cifinienia w prawe] komorze. Tak wigc dla pod-
systemu krgsenia wielklego mamy: |
wielkofici wejdciowes

aktywnofié mieénia sercowepo - gf(t)

‘ —~t
cifénienie w prawej komorze - pRv(t)
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wielkoSci wyjéciowes
cibénienie w lewej komorze - Biv(t)
cifnienie w prawym przedsionku - BEA(t)
wektor rozkiadu ciénien wzdiuZz obwodu krgzenia wielkiego -

- Pggy(8)s 3 = 112,000,

Uwzgledniajge wzajemne oddziaiywania pomiedzy wyodrebnionymi
podsystemami (i) oraz (ii) otrzymamy model calego ukladu krgZenia.
I tak oddziatywanie ciénienia w lewej komorze na brzeg systemu krg-
zenia piucnego poprzez lewy przedsionek oraz oddzialywanie cifinienia
w prawej komorze na brzeg systemu krgzenia wielkiego poprzez prawy
przedsionek, lgczy opisane podsystemy (i) oraz (ii) w zamkniety sys-
tem ukiadu krgzenia. Tak wigc dla systemu ukiadu krgzenia mamy:
wielkos¢é wejdciowas

aktywnobé migénia sercowego - Sf(t)
wielkoéci wyjéciowe: |

cifnienie w prawym i lewym przedsionku - EEA(t)’BEA(t)

cifnienie w prawej i lewej komorze - Eﬁv(t),ﬁiv(t) |

wektor rozkiadu cifnied wzdiuz obwodu krazenia piucnego - g;c(t)

wekbory rozkiadu ciéniei wzdiuz obwodu krgzenia wielkiego -
- I—)-—SCJ(t)' j = ’],2,..-,1’.‘-

2.2+ Model hemodynemikl krgZenia piucnego

W rozdziale 2.1 zauwa’ono, ze podsystem krgZenia piucnego jest
przyktadem obiektu o parametrach roziozonych [4 ]. W pierwszym
przybliteniu proces przepiywu krwi moZzna traktowaé jako jednowymin-—
rowy proces dyfuzji wymuszony przez ciSnienie generowane przez pra-

wa komore na jednym brzegu oraz lewg komore na drugim brzegu sysbenu
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naczyid krwionosnych. Klasyczng metodg modelowania tego typu obiektdw
jest opls za pomocg rdéwnan roézniczkowych o pochodnych czgs tkowych.

W literaturze [4?L@?é] mozna spotkaé przykiady takiego opisu. Doty-—
czg one tylko fragmentdédw naczyh krwionoénych. Dla modelowania ukiadu
krgzenia bezposrednie zasitosowanie metody jest w znacznym sbtopniu u-
trudaione. Trudnodcl te spowodowane sg tym, e wspomniany proces dy-
fuzji zachodzi wzdiuz bardzo licznych rozgaigzien obwodu krgzenia.
Takt ten uniemozliwia Jednoznaczne odwzorowanie punktdéw obwodu kirwio—
noénego na puakty odpowiadajace zmiennej przestrzenne] wystepujace]
w réwnaniu rdézniczkowym czgstkowym. W pracy zastosowano model Jedno=-
wymiarowego procesu dyfuzji w posvacli dyskretnej. Dyskretyzacji do-

konano po zmienne] przestrzenne].
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Rys.2.2.1. Pogladowy obraz podziaiu podsystemu
krgzenia ptucnego na segmenty.

Obwdd prucny zosbtai podzielony na '"n" segmentoéw. Podzlaiu do-
konano W ten sposdb, ze ciénienie w punktach, w ktérych linia po-
dziatu przecina obwdd krgzenia jest staia 1 dla i-tej linii podzia-
iu roéwne p(i)(t) Liczba wyodrebnionych odcinkéw zalezy od mozliwod-

¢i pomiaru. Ponadto zaloZono, 2e parametry charakteryzujgce procesy



54

zachodiqce na dowolnym odcinku sg staie. I tak zakiadamy, ze dla
kazdego odcinka obwodu Jego opér i elastycznosé jest staia pray us-—
talonych warunkach zewngtrznych oddziazujgcych na uktad. Jest ©o
uproszczenie fakiycznego stanu spowodowane koniecznofclg ominlgceia
wezednle] opisanych trudnoScl. Kazdy z segnentéw zastgpiono odcin-
kami, ktére charakteryzujq opdr i érednig elastycznosé obwodu krag-
zenia.

Korzystajac z elektrycznych analogii gdzie: konduktancja odpo-
wiada oporowi przepiywowemu przez odcinek naczynia krwionoénego,
pojemnosé eléktryczna odpowiada elastycznoéci naczynia, prad elek-
tryczny strumieniowl krwi, napigcie odpowiada cifnieniom krwi, nato-
miast %rodiem elektrycznyim generabory ciénienia krwi, tzn. prawy
przedsionek i komory prawa i lewa, mozemy przedstawi¢ podsystei

krgZenia piucnego przy pomocy schematu (rys.2.2.2).

Koy 24 KL Koo KoY ki 2 Ky
-*£ZZ]#{>I~ﬂm[ii] ETTJ SECTRE B e m}Eji;ﬂ'“[::]
Kl) Fie\(lt)

ol @l oo | S0 N5
an®  Wh ol il Coc | Pec i (M,
B | [pe | R ‘F)c(ﬂ|==cm "

PC PC Fpc

i
i

RySe2.2.2. 3chenat zast¢pezy dla obwodu krgzenia
piucneso.

Tak wigc hemodynamike krgZenia piucnego mozna opisad przez nasbtepu-—

jaey ukiad réwnan:
- oS50 (6 = kY G ()58 (6)-Epy B (6) Dy 6))

Dy (6)- 951)(t>> @2
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_ céé)p%)(t) _ K(i)(p(l+1) (1)(t)) K(i+1)(p(i)(t) p(i-'l)(b));

i=2,3,+..,0 gdzie p(n+q)(t) 2 BiA(t) (2.2:2)

- o1, Pra(6) = xmcia"w(t)-;m(w)n(ﬁm(w-ﬁm(t)>-Kpg)<pm(t>-p(n)(m

(6) gasto mGa) &{ 0 270 (2.2.3)
- gdzie Ii(z) = 2.0 =
F1a - 0 dla 2 < 0 7

(i)(t ) - P(i)y 1o1:2, su040, ;m(t°)=p1u\00

z warunkami poczgtkowymi PrG
Parametry, ktoére ukazaly si¢ w powyzszym ukiadzie réwnai oraz
na rysunku 2.2.2 mogg by¢é interpretowane w nastegpujgcy sposdb:

K

RV = wielko&sé opisujgca opOr przepiywu plerwszego odcinka obwodu

krqzenia piucnego, tzn.: opbér migdzy prawg komorg a pierwszym
punktem wybranym do podziatu na obwodzie (jezeli wybrany punkt
obwodu potozony Jjest blisko prawe] komory, wéwczas paramebr
ten moze byé interpretowany Jjako wielko&é opisujgca odwrot=-
noéé oporu przepiywu krwi przez otwarty zastawke migdzy komo=-
rq a btetnicg piucng).

K(i)- wielko$é¢ opisujgca opOr przepiywu krwi przez segment pomigday
i-tym a (i+1)=-szym punktem obwodu krgzenia piucnego i =
= 192)00eyDe

K., — wielko&é opisujgca opdr przepiywu krwi koncowego odcinka ob-
wodu krgZzenia piucnego, tzn.'konduktancja pomiedzy ostabnim
wybrenym punktem na obwodzie a lewg komorg (jezeli wybrany
punkt obwodu usytuowany Jest blisko lewego przedsionka, WOW=
czas parametr ten moZze by¢ interpretowany jako odwrotnoéé
oporu przepiywu otwartej zastawki pomigdzy lewym przedsion-

kiem a lews komorg oraz przedsionka, igcznie).
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céé) - Brednia wartosé wielkoScl opisujgcej elastyczno$é naczynia
krwionoénego pomigdzy i-tym a (1+1)-Szym punktem obwodu krg-
zenia 1=1,2,¢0¢,0le |

- wielkos¢ opisujgca elastycznodé lewego przedsionka.

Pra - wspdiczynnik opisujgcy wpiyw pracy serca na cifnienie w
przedsionku.

E;m(t) - sbtrumied krwi naplywajgce] do lewego przedsionka spowodowa-

| ny pracg mi¢snia sercowego.
& ~ opisuJe zmienng Czasowq, to - chwila poczgtkowa, poczglek
skurczu.

p;ég - cifnienie kolicowo-rozkurczowe w i-tym punkcie obwodu.

f(z) - funkcja opisujgca idealng wsiawke.

Zauﬁazmy, ze funkcja H(z) jes® niéﬁggka w punkcielo. W dalszych roz-

wazaniach a szczegdlnie przy badaniu wiasSciwoSci modelu oraz pray

analizie wrazliwoscl modelu potrzeba, aby funkcja H byia ciqbla

i réizniczkowalna. Dlatego Geiz okreslmy funkcje H(z) w nastqpujqcy

6p0sdb:

0 dla z < - 2

Ekz)

Zz' 2 h
—2g5+3;1';,-d1&-w2 2(-2

1 dla z > %

Zauwazny, e zasbawki nie pracujp w sposéb idealny. Tak, %Ze okres-
lona funkcja ﬁtz) jest blizsza rzeczywistobcie. |

Podczas skurczu miebnia sercowego, kiedy zastawkli przedsionko-
wo-komorowe s§ zamknigte, piericieil tgezacy komorg z przedsionkami
przesuwa si¢ w dox (na kszGait Gloka w cylindrze). W ten sposéb
zwigksza si¢ pojemnosé przedsionka. Jednoczednie w przedsionku pow=—

staje podcifinienie, ktoére powoduje napiyw krwi do przedsionka po-

nimo zamknigtych zastawek. Zasygnalizowany powyze] proces Jjesy
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bardzo waznym etapem wypeiniania krwig przedsionkéw. Opisany proces
ma rdéwnieZ zasadnicze znaczenie przy zamyksniu zastawek. Wytworzone
w przedsionku podcibnienie powoduje szybsze ich zamykanie. Na sche-
macie 2.2.2 efekt ten przedstawiony Jest w postacl generatora stru-
mienia zid(t). W dalszych rozwazaniach zakiadamy, %e wielkosé stru-—
mienia Eid(t) Jest proporcjonalna do akbywnoSci migénia sercowego
(%) ze wspbdiczynnikiem proporcjonalnodei pur, .

Przyjeto nastgpujgcy model Gego zjawiskas

?M(t;) = iz, ° o (B (2.2.4)

Dla peilnego opisu podsystemu krgzenia piucnego nalezy przedstawid
model pracy prawe] komory. Analiza danych eksperymentalnych pozwala
na zaproponowanie klasy modeli pracy prawej komory. Model ten opi-
suje zalezno$é pomiedzy aktywnodcig migénia sercowego EZ(t), a cif-
nieniem w prawe]j komorze. Krzywe cifnienia krwi w prawej komorze
zaobserwowana w czasie Jjednego cyklu pracy serca ma kszbtait zblizo-
ny do odpowiedzi elementu dynamicznego opisanego réwnaniem rdZnicz—
kowym drugiego stopnia z wymuszeniem prostokgtnym. Dlatego Tez dla

opisu pracy komory przyje¢to model postacl:

(2)pRV(t) +3\I({;})PRV(13) +?\(°)pRv(t) = ol(t) _ (2.2.5)

Prv(to) = Pryor Prv(fo) = O

gdzies [ é%), ég)':h(o)] ‘TXRV - wektor parametréw réwnania réz-
niczkowego

Prvo ~ ciénienie koicowo-rozkurczowe w prawej komorze

w poprzednim cyklu pracy serca.
Przyjecie warunkow B&v(to) = Payo * pRv(to)= O oznacza, %e pod ko-
niec cyklu pracy serca cifnienie pRV(t) jest ustalone 1 rovne cis-

nieniu kohicowo-rozkurczowemu. Obserwujac dane eksperymentalne
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stwierdzamy, ze preakosé zmlan clénienia w tym przedziale czasu

(pod koniec rozkurczu) jest maia w stosunku do prodkoéci zmian w in-
nych przedziaiach czasowyche. Faky Uen pozwala na prazyjgcle zapropo=-
nowanych warunkow.

Ukzad réwnad (2.3.1)-(2.3%.5) jesy propozycja modelu hemodynami=
ki krgzenia piucnego, dla ktdrego wejbciami sg: A(t) - aktywnosé
migénia sercowego oraz cisuienie w leweJ komorze giv(t), ktére Jest
jednoczeénie jednym z wyJsé podsystemu krgzenia wielkiego, a wyJé-
ciami cisnienie krwi w prawe] komorze gév(t), cibnienie w lewyn

rzedsionku Siﬂ(t) oraz wekbtor rozkladu cisnied w obwodzle piucaym

L,

I

(6). Jest to ukiad nieliniowy rdéwnai rdézniczkowych o staiych

e

PC
spéicaynnikache. Pozostaje problew wyznaczenia parametréw tego wo-

=

delu. Proposzycje rozwigzania Uegou problemu przedstawiono w rozdzia-

le 3.1.

2.3%. Model hemodynamikl krgicnia wieclklero

Analiza procesdw hemodynamiczanych w podsystemie krgZenia wiel-
kiego wskazuJe, ze dynamika krwi w Uym ukiadzie Jesty podobna GO0 pro=-
cesbdw opisanych w modelu podsystemu krgzenla piucnego. Cechy, w is=-
totny sposbb réiznigcyg wymienione podsystemy Jest ich ziozonosdé.

W wmodelu podsystemu krgzenia wielklego wyodrgbniono kilka podsyste=—
mbéw o strukturze podobmej do strukiury modelu podsystemu krgzenla
piucnego (rozdziax 2.4). Podobnie, Jjak dla modelu podsystdmu krg-
Zenia piucnego (rozdzial 2.2) dla opisu obwodu krgZenia wielkiego
zastosowaﬁo réwnanie opisujgce Jjednowymiarowy proces dyfuzJi w pos=—
taci dyskretnej. Wspomniany proces dyfuzjl wyznaczany jest przez
cibnienie generowane przez lewg komorg na jednym brzegu oraz clinie-
nie generowane przez prawy przedsionek 1 prawg komorg¢ na drugim

brzegu systemu krgzenia wielkiegoe.
o
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Ry8«.2.%.%1. Poglgdowy obraz podziaiu podsystemu
krgzenia wielkiego na seguenty.

Kazdy 2z obwodéw podsystemu krgZenia wilelkiego podzielono na segnei-
ty, kierujgce sig podobaymi zasadami, jak dla obwodu krgzenla piuc—
negoe. I valk dla J=btego obwodu i-ta linia podziaiu Zgczy punkly

o sfatym ciénieniu w Lym obwodzle wynoszgcym péég(t), gdzie i =

= 1,2,...,nj, 8 J = 1929000, (W j-Cym gbwoézie wyodrg¢bniono (nj—ﬁ)
segmentdw) .

Korzystajqc z enalogli elektrycznych opisanych w rozdziale 2.2 pod—
system krgZenla wielkiego moZemy przedstawlé w postacl nastgpujgce-

5o schematu.
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Ry8.2¢%.2. Schemat wsteopny dla obwodu krgzenia
wielkiego.

Na rysunku 2.3.2 oraz w réwnaniach (2.341)=(2.3.5) przyjebo

nastgpujgce oznaczenlas

el )
B5e3”

wielkof¢ opisujgca odwrotnosé oporu przepiywu krwi pocmqtko;
wego odcinké obwodu krgzenia wlielklego, tzn. odwrotnodé oporu
pomigdzy lewq komorg a plerwszym punkbtem wybranym do podzialu
na obwodzie (jezelli wybrany punit obwodu poXozony jest blisko
lewej komory, wéwczas paramebr Gem moze by¢ interpretowany
jako odwrotnoéi¢é oporu przepiywu przez otwarbtg 2asbawkq Komo-
rowo-aortalng),

wielkodé opisujgca odwrotnof¢ oporu przepiywu Krwi pomlgdzay
i=-tym a (i+1)=-szym punktem Jj-bej paigzi obwodu krgzenia wiel-

kie{’;o 121,2,-.-,113, j = 4,2.-0.,]:'.
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Srednia wartosé wielkosci oplsujgace] elastycznoéé naczyaia
krwionoénego pouwigdzy i-tym a (i+1)-szym punktem j-te] galg-

zi obwodu krgzenia wielkiego i=1,2,eeeyl0:3 J=T1929eceyTe

X
wielkoé¢é opisujaca odwrotnosé przepiywu irwi kolicowego odcin=—
ka obwodu krgzenia wielkiego tzn. konduktancja pomiledzy os-
tatnim wybrenym punkbem obwodu, a prawg komorg (Jezeli wybra=-
ny punkt jest usytuowany blisko prawego przedsionka, wéwczas
parametr ten moze byé trakbowany jako odwrotnoéé oporu prze-

piywu krwi przez otwaritg zasbtawkg przedsionkowo-Komorowg

i1 przedsionek Zgcznie).

Copn = wielkoéé opisujgca elastycznosé prawego przedsionka.

Par -~ wspéiczynnik opisujqcy wpiyw pracy serca na cisSnienie w przed-
sionku.

gﬁd(t) - strumieinn krwl napiywajgce]j 4o prawego przedsionka, sSpowodo=
wany pracg mig¢énia sercowegoe.

to - chwila poczgikowa, poczgtek SKUrczu.

PSCog™ poczgtkowa wartosé cifnienia krwi w i-tym punkcie Jj-te] pa-

tgzi obwodu krgZenia wielkiego w chwili to i= 1,2,...,nj,
J=192y0eeyTe Za wariodé g prazyjuowana jest wartodé cidnie-

nia koiicowo=-rozkurczowego w tym punkcie.

Kolejne odcinki schematu odpowladajq podziaiowl przedstawioneinu na

rysunku 2.3.7%. Zauwazmny, ze istnieje pewna réznlca pomigdzy schema—
tem na rysunku 2.%.2 a poglgdowym obrazem podziatu. Np. W pierwszym
odcinku na rysunku 2.3.1 pomigdzy liniami pég)(t) a pég)(t) nie ma

sadnych rozgaie¢zien, a na schenavie 2.3%.2 odcinek ten jest przeds—

vawiony przez elementy cSCﬂ’ Kég%,Kég%,...,Kég%,Cé%%,Cégg,..., ééi.

Tak wczesne uwzglednienie rozgai@ziei pozwala na ogolny opis syste—
mu naczyh krwionoénych bez konieczno$cl nazywania, ktére obiegil
opisuje poszczegbdlne obwody. Dopiero po ustaleniu, ktére obiegl

krgzenia wielkiego modeluje kazdy z obwodéw (up.: obieg mdézgowy
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odpowiada cbwodowi 1, obieg Urzewny odpowiada obwodowi 2, a pozos-
tate czgécl sg zamodelowane igcznie przez obwdd 3), kierujge sig
przesiankami enatomicznymi mozZna dokiadnle ustalié schemalt zastgpezy
togo obwodu. Schemat dla konkretnego podziaiu bgdzie na opdi rbéiny
od schemabuozdlnego. Nie prowadzi to Jjednak do zadnych nieficisiodci
matematycznych, gdyz schemat dla kazdego szczegdlnego przypadiu moi-
na otrzymaé ze schematu ogdlnego zastgpujge czgdci schematu kgcuny=—
mi zastgpezymi uktademi. I tak np.:s poczgtkowy odcinek, ktory odpo-
wiada modelowi aorty na schemacie ukiadem Jjak na rysunku 2.%.4,

w miejsce fragmentu ukiadu 2z rysunku 2.5.5.

AORTA (1) (2)
Ksct Ksm

.. e
= ‘L'm ¥
| :

KLV I ; o
E—Dﬂ—r}lr B A
) | I il | : .“?K{z} | ’

L EIC RN

Pl K| (2) Py (t) \\.-

~ [ SC1 e SCr _L | \
RYSe2e3e5e RySe2e5elie

T

b
gdzie ch) = ;{: Kég; §i Cég) = zé_ Céég
j=1 321

W podobny sposéb mozna potrakbowaé kazde inne rozgaigzienie obwodu.

Tak wige dla opisu podsystemu krgzenia zaproponowano nastgpujacy

uktad roéwnaii.
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IR CHORE SHATRI ORI HOMEE & rilc152

i= 2’3,--09113, j = 1,2,-.0’r

BTV (8) & By (85 3 = 1240000

rﬁég)’(t) f": hﬁég% ¢ j = 1,2,.-.,1‘

- P (®) = Ky Bry(8)=Bpy (8)HEp, (6)=Ppy(t)) -

r
-> Ks%ﬂ)(ﬁgA(t}-B§§§2(t)} - 154 ()

J=1
%z warunkami poczgtkowymi

~(1 - ~ (1 ik
Péc?(“o) = Psco? P§é§<t0> = Pécgj"

i=2,5'ooo,nj’ j =1,2,...,I‘.

Funkcja H(z) okreélona podobnie jak w rozdziale 2.2.

(2¢3.1)

Hag " (&)

(2.3%.2)

(2.3.3)

W modelu podsystemu krgZenia wielkiego (podobnie jak dla krag-

zenia piucnego) efeky napiywu krwi do przedsionka podczas skurczu

migénia sercowego opisano zaleznosScig:

g (8) = piy* & (5)

(2e244)
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pazie Foa wspdiczynulk propoxrcjonalnosci.

Dla peinego opisu podsystemu krgZenia wielkiego nalezy podaé
model pracy lewej komory, ktéry przedstawia zaleznoéé pomiedzy ak-
tywnobcila migénia sercowego El(t) a cibnieniem w lewe]j komorze
Siv(t). Podobnie Jak dla modelu pracy prawe] komory przyjgto model

w postaci liniowego rdéwnanla rézniczkowego drugiego stopnia.

3\%)1’1.1;(“) +7\](;,qv)PLv(t) +A£3)3Lv(t) = () (2.3.5)

PLV(t ) = PLVO' va(t ) = 0!

gdzie XLV = [léo) l:E}), 7\(2> - parametry réwnania rézniczkowego
t. = chwila poczgtkowa, poczgtek skurczu
0
Prve = wartosé cisnienla w lewej komorze w chwili poczgikowe]

(za wartosé tg mozZna przyjqé wartosé cidnienia kolicowo=-
~rozkurczowego w lewe] komorze Z poprzedniego cyklu

pracy serca).

Uktad rownan (2.3.1)-(2.3.5) jest propozycjqa modelu podsystemu
krgzenia wielkiego, ktbérego wejéciami sg: aktywnosé migénia sercowe=-
goci(t) oraz cifnienie w prawej komorze pRv(t), ktére Jest jednoczeb-
nie jednym 2z wyjsé podsystemu krgzZenia piucnego, a wyjscliami sg cis-
nienia w lewej komorze Biv(t) i1 lewym przedsionku oraz ciénienia
w wybranych punktach obwodu krgzenia wielkiego péog(t) i=1 2,...,n ‘e
J=1925 000y« Proponowany model jest ukiadem réwnan rézniczkowych
o stalych wspbéiczynnikach. Problem wyznaczania paramebrdédw modelu
przedstawiono w rozdziale 5.2.

Uwzgledniajge oddziatywanie opisane w rozdziale 2.7 pomigday
podsystemani krgzenia piucnego i podsystemem krgzenia wielkiego
obrzymamy model parametryczny procesOw hemodynamicznych w ukladzie

krgzenia w postaci ukiadu réwnah roézniczkowych (2.2.1)-(2.2.5) oraz
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(2.3.1)=(2+3.5), dla ktérego wielkoscigq wejéclowg jest aktywnosé
migénia sercowego GZ(t) a wielkoéciami wyjéciowymi tzn.: cidnienia-

mi krwi w sercu pRv(t), va(t), PRA(t)' pRV(t) oraz w obwodzie krg-
%Zenia plucnego ch(t) i krgzenia wielkiego pse(t)
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ROZDZIAE 3. ZADANIA I ALGORYTMY IDENTYFIKACJI PROCESOW HEMODYNA-
MICZNYCH W UKLADZIE KRHZENIA

W rozdzisle tym opisano zadanie identyfikacji modelu procesdéw
hemodynamicznych w ukiadzie krgzenia. Opisano algorytmy wyznaczania
parametréw modelu na podstawie danych pomiarowych. Przedstawiono
zadania i algorytmy identyfikacji hemodynamiki krgzenia piucnego
i wielkiego oraz pracy komdr serca. Opisano metody, z ktérych ko-
rzystano przy opracowywaniu procedur numerycznych. W koncu rozdzia-
Iu zamieszczono opis danych pomiarowych oraz wyniki obliczei.

Aby ustalié model matematyczny dla konkretnego ukiadu krgzZenia
nalezy wyznaczyé parametry, ktdre wystgpity w réwnaniach modelu
(2.2.1)=(2.2.5) oraz (2.3.1)-(2.3.5) dla kazdego z podsysteméw.

Dla wyénaczania nieznanych parametrow modelu ukiadu krazenia zasto-
sowano technike identyfikacji systeméw. W rozdziale tym przedsta-
wiono szereg zadan identyfikacji zwigzanych z ukladem krgzenia oraz
sposéb ich rozwigzania. Sg to zadania identyfikacji hemodynamiki

w prawej i lewej’komorze serca oraz hemodynamiki krgzenia piucnego
i wielkiego. Rozwigzaniem opisanych zadad sg algorytmy wyznaczania

parametrdédw modelu hemodynamiki krgzenia.

3.1. Identyfikacja prawej i lewej komory serca

3.17.1« Op1is zadania 1dentyfikacji ko=

moér serca

Praca prawej i lewej komory opisana jest réwnaniami (2.2.5)
i (2.3.5) przedstawionymi w poprzednim rozdziale. Sg to liniowe rdéw-
nania rézniczkowe o statych parametrach. Przepiszmy wspomnisne réw-—

nania w nastepujacej postacis
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A + AP + AL (®) = F(w (3.1.1.1)
{RV dla modelu prawej komory
gdzie q =
LV dla modelu lewej komory.

Z systemowego punktu widzenia réwnanie (3.1.1.1) jest modelem
obiektu dynamicznego, dla ktérego wejécie: jest sygnal oL (t) a wyjb-
ciem pq(b?.

ocle) | mooe @)
——]  PrRACY ot
KOMORY

Ry8e3.1.1.1. Schemat blokowy modelu obiektu
identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczeniu wektora

—

(0) 5 (M) ~ @T ,
,}\q - [3\ 9 ?Lq ) ?Lq ] nieznanych parametréw modelu komdr na pods—
tawie pomiaru sygnatu o((t) oraz pq(t) (patrz uwaga na koficu roz-

dziatu 1.3) dla t € rto’to ] gdzie T, - chwila poczgtkowa obserwa-

cji, T - czas obserwacji. Wektor 5:q nieznanych parametroéw wyzna-—

czamy minimalizujgc nastgpujgce kryterium jakosci identyfikacjis

To+T
W& & [ a5 +a {5 + 2 {p () - oL(6))2as
T (3.141.2)

—%
Optymalny algorytm wyznaczania wekbtora nieznanych parametréw )‘q’

otrzymamy rozwigzujgc nastgpujgce zadanie optymalizacji:

= mi . e1:1.
znale%é takie J\q, %e Qq(-?\q) in Q(ﬁq} (3 3)

m
A
q
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Rozwigqzujqc zadanie optymalizacji (3.1.1.3) otrzymamys
—% N
= 5, &
Xq = Fa®t(6)s p(6)

gdzieskp; - optymalny algorytm identyfikacji
jfa - optymalny wektor parametréw (rozwigzania zadania iden-
tyfikacji).
Otrzymany w ten sposédb wektor parametréw 53; jest optymalny dla
przyjetego kryterium jakodci identyfikacji (3.1.1.2) oraz dla da-
nych pomiaréw sygnaiéw oL(t), pq(t) w czasie tEEFto,TO+T]. Problem
wyznaczania algorytmu identyfikacji tego modelu opisano w rozdzia-

le 3-1.2.

312 Algorytm wyznaczania parame¢t -

roéw modelu komobr

Dokonujgc prostych przeksztaicei algebraicznych w wyrazeniu

(3.1.1.2), kryterium jakoéci identyfikacji qq(iq) przyjmuje postaés
4B = AN (B, By e) + AT (o), By(ed)p +
+ (A((lo))E <Pq(")' pq(t‘)> - <o((t). L(6)> + 2}\52)Aé1)_<§q(t),;'>q(t)> +
v @0 (5 (5,0 (83 - AP (B (82 sak(8) + 2NGPAG X B (8)4pg (64
+ 2)\(11),<pq(t},d(t)> - 2)&") <pq(t?,d(t)> ' (3.1.2.1)
gdzie dla uproszczenia zapisu przyjeto:

To+T

{Pa(8)sp (82 & j pa(8) -, ()at,
- ,
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pa(t),ph(t) - funkcje wystegpujace we wzorze (3.1.1.2).
Wyrazenie (3.1.2.1) mozemy zapisaé w nastepujacej postacis

h;é11) 3312) aéﬂ}j 'Aéoj 'bé1j
(0)5 (1)1 (2)] | . (21) _(22) _(23)|.| (D] _o[ (o), (), () | ,.(2)
Qq(lq)=ﬁlqo-lq *q j] ag &g 8 | " 2{lq Aq g ﬂ g
(31) _(32) _(33)||4(2) (3)
% - % - % 1lM | P
(3.1.2.2)

gdzie:
a{"% (p  (8),p,(6))

al?V = a2 (82,5 (62

a((131)

aéﬂB)é <pq(t),§q(t2>

a2t (5 (6,5, (6))

aéa3) - aé53)é CROB-NOY,
a$32)8 (B (6)154(6)
b & oy (8),0(8))
béE) 2 pg(6) 406D
b3%) 2 (5 (8),k(6))
cq é<¢x(t).d(tx>

Przyjmujgc oznaczenia:

1w1:2,3 . T ’
al L4 <9 & 840 2 (2) .K5) é (o) (1) .(2)
Aq =[ aqj] j=1'2’5, bq = [bq sbq 'bq } ] Aq = @q !_)(q ,!]q ]

wyrazenie (3.1.2.2) przyjmie postaés

+C
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— __T — ___T..
Qq(ﬁq) - qugqmq 2?quq + cq. (5.1.2.5)

Wéwczas zadanie optymalizacji (3.1.1.3) przyjmie postaé:

znale%é takie i"q, se qq(i;)_ = uin XA = 2305 + o (3.1.2.4)
q

Jak latwo pokazaé, zdefiniowana uprzednio macierz Aq jest dodatnio

okreSlona dla niezerowych sygnaléw pq(t),'ﬁq(t) orazlgé(t). Warunek

ten natozony na sygnat jest zawsze speiniony w warunkach opisywane-

go zadania identyfikacji, jezeli czas obserwacji "T" jest réwny co-

najmnie]j czasowl trwania jednego cyklu pracy serca. Tak wigc opisa=-

ne zadanie optymalizacji (3.1.2.4) ma jednoznaczne rozwigzanie.

Rozwigzanie to speinia nastepujgcy ukiad réwnaiis

~ U\ <l - —
grad Q(a%) = (Aq + Aq}lq - 2bq = 0. (3.1+2.5)
A
Rozwigzujgc réwnanie (3.1.2.5) otrzymujemy algorytm identyfi-
kacji parametréw réwnania (3.1.1.1) postacis

—¥ T_1 -
-lq = 2 (Aq + Aq? b (3.1.2-6)

q.
Poniewa? macierz Aq jest symetryczna (tzn.: Aq = AE), algorytm i-

dentyfikacji (3.1.2.6) przyjmie postaé:

. = (3e142.7)
q:Aqbqa 5...?

Otrzymany rezultat jest poszukiwanym algorytmem identyfikacji.

*

Rozpisujac go dla poszczegdlnych skiadowych wektora.iq mamy
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We wzorach (3.1.2.2) okre$lajacych elementy macierzy A

oraz wektorze b

ale))

*

>*

)

51

'bé1) a312) aé15f
béa) aéza) aéz;)
det _bé5) a{52) 8535{
det A,
_3511) béq) aéq35
3521) béz) aéa5?
det A
Faé11) aé12} béﬂf
aéa1) aéee) béa)
ot (a0 oD o)
det A

q

(3.1.2.8)

q

oprécz sygnaldw pq(t) i ol(t) wystepuja

pochodne Sygnalu pq(t). W zadaniu naszym zakladamy, %e

mierzymy tylko sygnaty pq(t) iol(t). Dla wyznaczania po-

chodnych sygnatu pq(t) oraz obliczenia calek wystepujg-

cych we wzorach (3.1.2.2) w obliczeniach numerycznych

zastosowano funkcje splajnowe. Opis zastosowanej metody

przedstawiono w rozdziale 3.4.
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Dla opisanego algorytmu przygotowano program o nazwie
JSP1 w jezyku FORTRAN. Tabulogram oraz opis programu za-
mieszczono w pracy {?1], ktéra stanowi dokumentacje prog—.

ramowg opracowanych algorytméw identyfikacji.

( START )

DANE WEJSCIOWE
Pq(t) :Pq(t) 'Pq(t2 'IO((t;)

WYZNACZY® PARAMETRY MA-
CIERZY A_ wi WZOROW
% (3.1.2:2)

N

WYZNACZYC PARAMETRY
WEKTORA b_ wg WZOROW
1 (3.1.2.2)

WYZNACZYC NIEZNANE
PARAMETRY 3rq

DANE WYJSCIOWE
i’t

q
PARAMETRY MODELU
KOMORY

STOP

3.1.2.1. Schemat blokowy alﬁfrytmu wyznaczania

parametréw modelu omdr
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3.2. Identyfikacja hemodynamiki krgZenia piucnego

W rozdziale 2.2 przedstawiono klas¢ modeli podsystemu krgzenia
ptucnego w postaci uktadu réwnan (2.2.1)=-(2.2.4). W réwnaniach tych
wystgpily nieznane parametry KRV' Kéé), Géé), 1=1,2,...,nj, KLA’
Cra® M1a charakteryzujgce ten ukiad. W celu wyznaczenia wymienio-
nych parametréw modelu dokonano pomiaru ciénien pRv(t), pLV(t)'
pLA(t) oraz Eéc(t) i aktywnosci mieénia sercowego OL(t) dla |
ttE[T;O,T°+Ta. Zanim postawimy zadanie wyznaczania parametré4w modelu
hemodynamiki krgzenia piucnego zauwazmy, Ze nieznane parametry wys-
tepuja Jjednoczebnie po prawej 1 lewej stronie kazdego réwnania
w iloczynie 2z mierzonymi wielkoSciami. Zatem na podstawie poziomu
wymienionych ciéniel i aktywnosci migéSnia sercowego nie potrafimy
jednoznacznie wyznaczy¢ nieznanych parametrdéw. Aby zadanie identyfi-
kacji hemodynamiki mialo jednoznaczne rozwigzanie nalezy dokonaé po-
miaru strumienia krwi wypiywajgceJj z prawej komory - iRV(t) oraz
strumienia krwi wptywajacej do lewej komory serca - iRA(t)' WielkoS=
ci iRV(t) oraz iLA(t) mozemy zamodelowaé przy pomocy nastepujgcych
réwnans |

Tey(®) = ~Kpy o (0)-Bay(6)) H(Bgy()-Bpg(6))  (3.2.1)

ira(6) = =Kp Oy (6)=Bp, (6)) B, (6)-pry(6))  (3.2.2)

Oznaczenia w réwnaniach (3.2.1),(3.2.2) takie jak w rozdziale 2.2.
Na podstawie takiego zestawu mierzonych wielkoséci, parametry, ktére
wystepuja w rownaniach (2.2.1)-(2.2.4) oraz w (3.2.1) i (3.2.2) mo-

g4 byé wyznaczone jednoznacznie.
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3.2¢1¢ O p i s zadania identyfikacji he=
modynamik 1 krgzenia ptucnego

Przepiszmy rdéwnania modelu podsystemu krgzenia piucnego opisane
w rozdziale 2.2 z uwzglednieniem réwnah (3.2.1) 1 (3.2.2). Otrzymamy
nastepujgcy uktad réwnan rézniczkowychs: |

-Km(p("’(t)-pm(t)) BBy (6)-Dig” (6)) = Toy(e) (3.2.1.1)
o5 = 1P G ()55 (6))-gy(e) (3.2.1.2)
I%)‘i;%)(t) - K(i)(‘”(i-ﬁ’l)(t) p(l)(t)) (1 “1)(p(1)(t) ”(i—ﬂ)(t))

(3¢2+143)

1 = 2,3,000y0 |

(i 1 a
IO NO)

05, Bra (8 = Uiy (9-K$ By (0)-B32 (6))pp, o) (3.2.1.4)
K, (Bry(8) = Dp, (6))HDT, (6)-Bry(6)) = ip,(6). (3.2.1.5)

7 systemowego punktu widzenia uklad réwnan (3.2.1.1)=(3.2.1.5)
modeluje wielowymiarowy obiekt dynamiczny, w ktérym wielkoSciami
wejsciowymi sg sygnaty: iRV(t). 1Lv(Ez, pRv(t), va(t} oraz oL(t}
a wyjéciami sygnaly Sia(t) i wektor ﬁ;c(t).

Wprowadzmy oznaczenia:

ot

E%C(t) - wektor wielkoéci wejéciowych

;:Pc(t) S [i;v(t},;:;v(t).FLv(t),{dm(t). 0((1:)]T
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§§C(t) - wektor wielkoéci wyjéciowych

_ Pra(t)
Tpe(®) = | _ "
Ppc

'gfc - wektor nieznanych parametréw modelu

Spe = [‘Rv'cg)' 30 KRG °'°%)-'K(n)v0m'ﬂm*xm]T
%(t) MODEL HEMODYNAMIKI @tj

KRAZENIA  PLUCNEGO

RySe3+.2.1.1. Schemat blokowy modelu obiektu
identyfikac ji.

Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczeniu wektora %gPC

nieznanych parametré4w modelu na podstawie pomiaru wektora wielkosci

wejsciowych X (t) i wielkoSci wyjéciowych y,.(t) obiektu identyfi-
PC PC

kacjli dla te [ﬂto’TB+T]’ gdzie ’to poczgtkowa chwila obserwacji,

T - czas obserwacji (patrz uwaega na koncu rozdziatu Te/4) .

. —N
Optymalny wektor EgPC nieznanych parametréw wyznaczamy minima-

lizujac nastepujgce kryterium jakosci identyfikacji
T°+T

4o Gec) = Mgy | [ By @0 (0)-pay(6) Ry (6)-pfg (6 )hipy(w)] 2ate

To
TD+T
i S [ [e68 24580 02 () {P (6215 (0) [ Pat

To
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n ot T .
*Z“J%) S [C%)ﬁ%)(t)ﬂﬁ(i)(p(j"m)(t) P(i)(t))
i=2 Yo
TWtT
=41 ) (5) p(i-‘l)(t))] at +H {1 S[cmﬁm(t) -
o
- £ o, (8) = S (6)) = py, (0)]at + (3.2.1.6)
T0+T
en 2 J' [ R Pry(6)-pr (6 HCpr, (8)-pry(6)) + 17, (6)] Pas
To
-
gdzies EPC %[NRV. Nl(gg), Nl(gg),. u]%) I(;), w&)}.

EEEC -~ wektor wspéiczynnikéw wagowych w kryterium jakodci i-
dentyfikacji.

U ﬁ a g a: Dobbér wspdiczynnikédw wagowychiipc jest bardzo wazny dla
zadania identyfikacji. Od ich doboru zalezy wynik roz-
wigzania zadania. Przez odpowiedni dobér wektora wspdi-
czynnikéw ;lPC mozemy nadaé wieksze lub mniejsze znacze-
nie wybranym mierzonym sygnaiom. Problem ten ma znacze-
nie wéwczas, kiedy ze wzgledu na pdiniejsze zastosowa-
nie modelu chcemy uwypuklié pewne jego fragmenty. Czegsto
w trakcie pomiaréw potrafimy ocenié otrzymane wyniki
eksperymentu. Pewne z nich ze wzgledu na zakl6cenia mo-
ga byé mniej doktadne od pozostatych. Na podstawie ta-
kiej oceny pomiardéw mozemy dobra¢ odpowiednie wspbiczyn-—
niki ﬁagoweiEPc, ktére oddajg wartosé zmierzonego sygna-
tu. Pewnych wskazbdwek jak dobieraé wspéiczynniki wagowe

dostarcza analiza wrazliwosci modelu.
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Zatem optymalny algorytm wyznaczania wektora nieznanych parametréw

-
%PG otrzymamy rozwigzujac nastgpujace zadanie optymalizacjis

znalezé takie %;C, ze QPG@;’G) = %lin Qpe GBpc) * (3.2.1.7)
- |

Rozwigzujgc zadanie (3.2.1.7) otrzymujemys

€1 = poKpg () s Y (8))

gdzie q}PC - algorytm identyfikacji
%PO - optymalny wektor parametrdéw.

—3
Otrzymany w ten sposdéb wektor parametréw gPC jest optymalny

w sensie przyjetego kryterium dla danych pomiaréw sygnaiéw EEPC(t)
oraz fm(t) w czasie te [TO,TO-u-T].
Problem wyznaczania algorytmu identyfikacji hemodynamiki krg-

zenia ptucnego przedstawiono w rozdziale 3.2.2.

3422 Algorytm wyznaczania paramnme¢t -
réw modelu hemodynamikili krgze-=-

nia piucnego

Dokonujac prostych przeksztalcen algebraicznych w wyrazeniu

(3.2.1.6), kryterium jakosci identyfikacji Q'PC@PC) przyjmie postaés:

Qg Bpe) = Wayry CPrv(E) 1Py (8D +2upyKpy (Pay(6)sigy(6)) +

o (g o1y (8D + WP N2 (026255 (6> +w P k)2
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<n?(4)(t),(p('])(t)> + Wi Caga®),1(00> + 216 DR,
-<13(1)(t).tp(1)(t)> 2»&1,(,3)0%) <i’l(’g)-(t)'iRv(t)> =
2u{d) (ﬂ<cp(1)(t),iRV(t)> . gw%) [(cl%))z T
i))2< (1)(t) (?(1)&» + (e (i= 1))2@,(1—1) (1-1)>

20858 8) (3887 (), 80 - 20fPKE G E ) pgEV () -

+

- G B @S @] + 1D [ B2 (hry (91 (00 +
+ &BN2 8 (0o (00 + pEAEE) (6D + Cgy (8,17, (6)> +
- 20, KB (b1, (60,0562 (60 = 2ep,mpy (hry (B)vk(E))> +

v 200, (B (0,1, () = 2K {1g, (0, 087 = appy (Lpa (9,006 +

v 2k, (9 B w3y | + wéﬂf@ {Pra(E)spry (8 +
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# 2K, {Qpp (6)yip, (6D + <iLA(t)'iLA(t)>}i

gdzies Qpu(t) ) (péa)(t) - pRv(t)) H(ﬁRv(t) - pég)(b))

l?%)(t) g (p%+1)(t) - p(HiJ)f(t)) i:‘l,E,.-.,n
pB*V) (5) & pp, (¥)

Pral®) & (Bry(t) = pry (62D Hpp, (6 = pry(6))
oraz

eco-i-'l'
CRONNOME { INOFAOL

Lo

?a(t),q%(t) - funkcje wystepujace w wyrazeniu (3.2.2.1).
Wyrazenie (5.2.2.1) mozemy sprowadzié do postaci:

Qo Epe) = 57 Apc 5pc ~ 25c Ppo * B

gdzie: An, - macierz klatkowa o wymiarach (2n+4)x(2n+4)
EPG - wektor kolumnowy o wymiarze (2n+4)
hpo = wielko$é okreSlona wzorem (3.2.2.5)

Macierz Apy ma postaé:

Ang - . ; 0

(50202.1)

(362.2:.2)



gdzies Aéc macierz klatkowa

(1) (“I) qr(fs):

o ol £,

50 24! a;g);e% 52
:9(2) i@ flgg):

-3
—~
n
~
)

~
n
~
~
N
~

. '
1 * 1

(n+1): h+1) (n+1)

e €rc
Ic(n+1) §3+1) f§%+1)

'g§%+1) f£g+1) a£3+2)

<l
Elementy macierzy APC opisane sg wzoramis

afy’ & gy (Pry(®) ' Pry(t)

ol & (L) ¢ wl NGl it 1w 2,3,000m0

gdzie: td§3+1) égqél? (5-2-2-3?

alB*2) 8D (a(b),a(t))
a2 @ G (6), 506 1 = 1,2,.

B 2wy (Bral®) by (05

pEa a2 Q1 Q1A >



61

®
83
L —
ne
O

~

[

b
>

-Nl(,é)<b§é)(t),c9%"")_(t>> 1 = 243900090

o1 2~ ugd (o (02458 ()

£(L) 2 +N§é)<b§é)(t),<f§é)(t)> i=12ye00,m
21 & 2D (i (0

gla’ 80

D 1w P OAED) 1w 250eem
5 1D (08 @)

Pozostale elementy macierzy APC sg rowne Zeru.

T
= [0 (1) (2)  (2) +1), (a+1), (0+2) ]

opisane s8g rdéwnaniami:

b$P 2 =gy CRIOR WO,

b3 & + Wi (B3 (8D 1y (80>

b8 2w {P (@8 (81 1gy(6))

b]%) 80, 1 = 354y000yn

b{t) 2 0, 1 = 2,350000 (3.2.2.8)


airloArM.ro
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I()%-I-") Ay (1)<(F (n)(t),im(t)>

B & u D (@t @
bf(,ﬁ*z) = +H]€1) (d(t),im(t»

Bog m & N(2)<(Qm(t), a8

Wartosé hPC wyznaczamy Wg wWzZorus

Doy 2 (Wpy + wég)) (iRv(t},iRv(t)> + (Nﬂ) + wl(‘i)) <iLA(t)_'iLA(t)_>‘
(3.2.2.5)
Dla przyjetych powyzej oznaczeid zadanie optymalizacji (3.2.1.7) prazyj-

mie postaéd:

Znaleé takie Zpg, % QPc(g“;c)_ - %m 2y A Eog = 280 By ¥ hig

" (3.2.2.6)
Mozna pokazaé, Ze macierz Apg jest dodatnio okreélona dla niezero-
wych wyrazéw na przekatnej. Wyrazy te sg niezerowe woéwczas gdy
funkcae(PLv(t),?Ra(t),prc(t),@(i)(t). ® 15250 sslls ﬁRA(t) (%)
nie sg stale rbéwne zeru. Dla opisanego zadania identyfikacji waru-
nek ten jest rdéwnowazny stwierdzeniu, 2e kolejne mierzone cisnienia

w obwodzie krgazenia piucnego nie mogg byé sobie réwne na calym prze-

dziale obserwacji
3 [t4,85]c [TO,T0+T] dla te[t1,t2] pf%)(t) # p%”)_(t) 1219250000,

pSQ7 (6) # Pay(6)s Pry(6) # pp, (6),
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oraz funkcje péé)(t),pRA(t) nie sg stale na calym odcinku obserwacji
te {'tO,TO+T]. W warunkach opisanego zadania wymagania powyzsze sg
speinione woéwczas gdy czas obserwacji T obejmuje conajmnie] jeden
cykl pracy serca.

Zatem zadanie optymalizacji (3.2.2.6) ma jednoznaczne rozwigzanie.

Speinia ono nastepujgcy ukiad réwnan:

= —¥ = =
grad QuyEpg) = (ApgtApg)Ep=2bpg = O. (3.2.2.7)
5 pC |
Rozwigzujgc uktad réwnai (3.2.2.7) otrzymamy algorytm wyznaczania

parametréw ukladu réwnain rézniczkowych (3.2.1.1)=(3.2.1.5) modelujg-

cych hemodynamike krgzenia piucnego. Algorytm ten ma postad:
= T \=17]
Spc = 2(Apg + Apg)” bpge (3.2.2.8)

Poniewaz macierz APC jest symetryczna (tzn. APC = Agc) algorytm
(3.2.2.8) przyjmie postaé:

1 (30242.7)

=% -
Spc = Apg bpge
Jest to poszukiwany algorytm identyfikacji.
Schemat blokowy algorytmu identyfikacji przedstawiono na rysunku
3e2:240

W obliczeniach numerycznych dla wyznaczenia rozwigzania réwna-
nia (3.2.2.7) zastosowano metode eliminacji Gaussa. Algorytm tej
metody w zaaﬁosowaniu do powyzszego algorytmu przedstawiono w roz-

dziale 3.5.1.
Zauwazmy, e ostatnig skiadowg mozemy wyznaczy¢é bezposSrednio ze

wzoru,
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|

DANE WEJSCIOWE

ok (6) sy (8) 3D (8D 40y, (6) 4 Bpa(t)

' WYZNACZYC ELEMENTY
MACIERZY Apy W8
WZOROW 3.2.2.3

WYZNACZYC ELEMENTY
WEKTORA bpg W8
WZOROW 3.2.2.4

WYZNACZYC NIBZNANY
WEKTOR PARAMETROW
— _/I —
Spc = Apg Ppo
wg OPISANEJ PROCEDURY

DANE WYJSCIOWE
—N
Spc
PARAMETRY MODELU

HEMODYNAMIKI KRJZENIA
PLUCNEGO

RYSe3.2.2.1. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji parame tréw
modelu hemodynamiki krgzenia piucnego.



6>

K _8(2114-4) _ by
IA “"2oPC ~ glo+
PC

Natomiast dla poprzednich (2n+3) skiadowych stosujemy wspomniany
algorytm.

We wzorach okreSlajgcych elementy macierazy APC oraz wektora E%C
oprécz sygnatéw xps(t),¥po(t) wystepuja pochodne sygnatéw Yoo ().
Dla wyznaczenia pochodnych wektora sygnaléw ?bc(t) oraz obliczenia
calek wystepujgcych we wzorach naelememty macierzy APC 1 wektora
BPO zastosowano funkcje splajnowe. Opis zastosowanej metody przeds—
tawiono w rozdziﬁle (3.4). Dla opisanego algorytmu identyfikacji
przygotowano program o nazwie JS@2 na m.c. w jezyku FORTRAN. Tabu-
logram programu oraz jego 0pis zamieszczono w pracy f?ﬂ], ktbéra
stanowi dokumentacj¢ programowg opracowanych algorytméw identyfika-
cji.

3.3. Identyfikac;ja hemodynamiki krgzenia wielkiego

Rozdziat 2.3 zawiera opis modelu hemodynamiki krgzenia wiel-
kiego w postaci ukladu réwnan rézniczkowych (2.3.1)=(2.3.4). W réw-
naniach tych wystepujg nieznane parametry KLV’Kéég’céég’ i =
= 1,2,...,nj, J = 1525000, KRA’cRﬂ’PRA’ ktére charakteryzujg pod-
system krazenia wielkiego. W celu wyznaczenia wymienionych paramet-

réw nalezy dokonaé pomiaru wielkosSci ciénien wystgpujgcych w modelu
tego obwodu tzn.: Ppy(t), pry(t), ppa(t)y Pgo(y) 1 aktywnosed
migénia sercowego dla tesfto,Th+T].

Podobnie, jak w przypadku wyznaczania parametrédw kraZenia piucnego
aby postawione zadanie identyfikacji posiadato jednoznaczne rozwig=

zenie nalezy wykonaé dodatkowe pomiary.
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W pracy teJj rozpatrzono nastegpujgce mozliwoscis

10

dokonano pomiaru strumienia krwi wypiywajgcej z lewej komory
ipy(t) oraz strumieni krwi wpiywajacej do wyodrgbnionych galezi
obwodu krgzenia wielkiego iLSCj(t)’ J = 1924000,y jak réwniez
strumien krwi wypiywajace]j z galezi obwodu krgzenia wielkiego
iRSCj(t)' J = 1,25ee4,r oraz strumien krwi wypiywajgcej z prawe-
go przedsionka do prawej komory serca - iRA(t)'

dokonano pomiaru strumieni krwi wypiywajgcej z lewej komory
iRV(t) oraz strumienia krwl wypiywajace]j z prawego przedsionka
do prawej komory serca iRA(t)‘

Aby uwzglednié wszystkie nieznane wielkosSci strumieni model opisany

w rozdziale 2.3 nalezy uzupeinié nastegpujgcymi rdéwnaniami:

dla pierwsze]j z wyzeJ opisanych sytuacji pomiarowe]

Tpp(8) = Ky @GS (8) = Bry(e)) BGpy(e) - 3§ 8)) (3.3.7)
. r L i~
~oda’BSa’(8) = D> Lyggy(8) = 1py(e) (3.3.2).
J=1 ' ' '
115048 = SO GEIEBEP®) 3 = 1,20000r (3.3.3)
o (nj) - m(nj) .
_iBSCj(t2 = KSCJ (pRA(t)_pSCj (t)) J = 152500e,T (5.5.4).

o~ r ~ ~<
~epaPralt) = 1p (8) = > lpgas(6) = Mgy - ol (6) (3:3.5)
B ' ’ |
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“ipy (6 = Ky By (6P (80) By (662, 3800 (8) = B (o),
j = 1,2,...,1‘ (3'5‘6)

;iv(t) - strumien krwi z lewej komory do aorty

iLch$)- strumien krwi z aorty do j-te]j galezi obwodu

I;SCJGQ" strumien krwi z j~tej gaiezi obwodu do prawego przedsionka
ihA(t) - strumiend krwi z prawego przedsionka do komory,

a dla drugie]j sytuacji pomiarowej mamys

L (6) = Ky (pSa? (6)=PLp(t)) HBpy(6)-5537 (6)) (3.3.7)
oy
oS5 w = 5 DGR B en-Tpm (3.3.8)
j=1
3 ~ | L (nj) i "’(D‘:])
—cpuPra(8) = 1p,(6) =5 Kgod (Bpy (0)-Bgod (6))-pp(e)  (3.3.9)
’ J=1 ' ' '

“Lpg (6 = Ky By (6)-D7y (0D HBpgy (6)-y (6,

Bty o ""éé%(t), G = 1925000, (3.3.10)
Oznaczenia w réwnaniach (3.3.1)-(%.%.10) jak w réwnaniach opisanych

w rozdziale 2.3.

Opisane powyzej mozliwoSci dokonania pomiaréw prowadzg do dwdch
réznych zadah identyfikacji: zadania te opisano w nastegpnych roz-

dziatach.
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3¢%3¢1s Opis I z2zadania 1dentyfikacji

hemodynamiki krgzenia wiel~-

kiego

Przepiszmy réwnania modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego o-

plsane w rozdziale 2.%.2 2z uwzglednieniem pierwszej sytuacji pomia=-

rowe] (z réwnaniami (3.3.1)-(3.3.6)). Otrzymamy nastepujgcy ukiad

réwnan rézniczkowych

(6 = @S (6)-By () HGB L ()55 (6))

r
~odBE () = > Tpgoy ()-Tpy(6)
3=1

~izg03(®) = K§8§<5§§§<t>-5§8)<t>>

~o$8 2588 )k @SE T (-5 (00)-

& . P = SRS

Bl ASHOE ALY

~ n,) ) J
‘iRscj=Kch (Bgp (8)-Pgg§ (6
. 7] r o
—CpuPpa(t) = ip, () = Z Lpsoy(9) = gyl (6)
=7 |

“igp (8) = Ky By (6)-Dpy (8)) H(By (6)-Bry(6))

3D ;‘ﬁég%, 3 4y sunns®

(3:3.1.1)

(3.3.1.2)

(3¢3.1.3)

(3:2¢71.4)

(3-3'1‘5)

(3+3.1.6)

(363.1.7)
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Z systemowego punktu widzenia ukiad réwnafd (3.3.1.1)=(3.3.1.7)
modeluje wielowymiarowy obiekt dynamiczny, w ktérym wejSciami sg |
iLV(t)’ iRv(t), Eﬁv(t), 3£V(t) oraz o (t), a wyjéciam; sygnaly:
3RA i f)_scj, J = 1,2,00-,1‘. Sygnaly iISCJ(t) oraz 1RSCd(t) J =
= 1429004, 83 pomiarami wewngtrz systemu. '

Wprowadzmy oznaczenia:

T (6) & [ TrpC8), Tpy(6) By (8) oDy (6 106D |
T160(6) £ [11504(8)riggoa(®drenesipgen(9)]”

[Trsc1(®)sTpgcal®)ss -+ ripgge(8)] "

l
ne

{
e
R

e

SC

>

= (1) ¢ =T ) o
§sc = [KLV’CSC 15501755027 * * * 5502 °Ra"PRa* Kpa |

(n.,) (@.)T
1) (2) Kéz) (3) Kézv) J "Kscg ]

— . [l
gazlec  5p0) * [Ksca'csc;;' Ccj*Cscj*Escyr e+ 2°s0]
j- /‘)?‘l' o IY‘
X (0) D) %o ®)
i (408 =
Oq O:

MODEL HEMDOYNAMIK]
kRgz'ENm KIELKIEEO

RySe3.e3.1.1. Schemat blokowy modelu obiektu
identyfikacji.
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Zadanie identyfikacji, ze wzgledu na pomiar sygnaidéw wewngtrz
systemu Eisc(t),IéSC(b), mozna rozbié na zadania lokalne. Na rysun-
ku 3.3.1.1 przedstawiono schematycznie takie rozbicie. Dokkadnie]
omOwione jest ono w rozdziale 3.3.2. Zauwazmy tylko, Ze w sklad
fragmentu modelu oznaczonego przez 02 wchodzg poszczegdlne galezie
obwodu krgzenia wielkiego, dla ktOrych sygnatami wejsSciowymi sg
strumienie krwi wchodzgcej i wychodzgcej z kazde]j galezi a wyjscia-
mi wektory ciénieh w kazdej z gatezi. Pozostaig czedé modelu opisa-
no przez 01. Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczaniu
wektora gsc nieznanych parametréw modelu na podstawie pomiaréw i}sc(t),
Ygolt) oraz iq.(t), IﬁSG(t) (patrz uwaga w rozdziale 1.4) dla
1;5["fD.TO+T]' gdzie To - pdczqtkowa chwila obserwacji, TI- czas
obserwacji. Wektor ?SO nieznanych parametréw modelu hemodynamiki
krgzenia wielkiego wyznaczymy minimalizujgc nastgpujgce kryterium
jakosci identyfikacjis

r
%cBsc?) & Yry(Ery) + chc(°§g)?'*Ei;:QBCj(géca) +
| =

+ QCRA(GRA’)JRA) + QKRA.(KRA.)' (3'3'1'8)
gdzie: o
P[O-l- :
(B Slve S [ 153y B3 (8)bry (620§ () |2as
To (3¢3¢149)
T°+T

r
chc(°§3)? 2 Wose S [°§g)ﬁég)(t) + ;{: iLSCj(t)-iLV(tiladt
% J=1 (3.3.4:10)
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_ A +T
%BejGscy’ =“ég?j S [imcd(t) * Kég:)}(pég;)l(t)'péai)i(t),);’adt *

To

o
[ [88385w + 6l m-aEw -

- k§E L) - p$837 (o)) %t +

T°+T

n.+1 . (n.)
igdy | [tasos® + K @py (91-vgod” (02
T
J = ']’2,0'0'1' (5.3.4-11)
TO+T -
raCrarPra’ 2 W cra f [ crabra(®) + 1y (8) = > ipggy(s) -
To - 3=
o((t)] 2t (
- Pra 3:3:1:12)
TO+T
UraFan) EMgma | | Kra @ry(8)=Pry (68))H(pg, ()=pgy(6)) +
s | ' |
+ iRA(t;)]adt (343.1.13)

gdzie W g, - wektor wspéiczynnikéw wagowych

_ - p- - T
Wgo 2 [”KLV'“CSG'”801'“802"""“scr"*‘cm'“m]
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= (1) (2 . ByrT
Nsoj =[NSCJ’NSCJ’-..’NSCJ ] d = 1,2,.-0,1‘0

(patrz uwaga w rozdziale 3.2.1 dotyczace wspélczynnikbwfﬁpc).

Eryteria (3.3.1.9)-(3.3.1.13) oceniajg lokalne fragmenty modelu
hemodynamiki krgzenia wielkiego, natomiast kryterium (3.3.1.8)
ocenia globalnie Jjakosé modelu. |
Optymalny algorytm wyznaczania parametréw modelu hemodynamiki krg-—
zenia wielkiego § sC otrzymamy rozwigzujgc nastegpujgce zadanie
optymalizacjis

znalesé takie §';C, ze Qsc(ggc) = gin Qe Bse?
- 5sc

Rozwigzujac zadanie (3.3.1.14) otrzymujemy:
—% x _ - —
IR OB OB RS ORWICO) (3+3+1.15)

¥
gdzie kPSC - optymalny algorytm identyfikacji
EEC - optymalny wektor parametréw modelu hemodynamiki krgze-

niaﬁwielkiego.
Otrzymanw'wektor'%;_jest optymalny w sensie przyjetego
kryterium (3.1.1.8) oraz dla danych pomiardéw Xgn(t), ¥go(t),

iISC(t)’ IRSC(t) w czasie té:[q:o'Tb+T1‘

Problem wyznaczania algorytmu identyfikacji dla tego zadania oméwio-

no w rozdziale 3%.3%.2.
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3432 Algorytm I wyznaczandia parame t-
réw modelu hemodynamiki krgsze=-

nia

Globalne kryterium jakoSci identyfikacji modelu hemodynamiki
krgzenia wielkiego opisane w rozdziale 3.5.;3;;;;2 réwnosé (3.3.1.8)
jest sumg lokalnych kryteriéw okreslonych zaleznodciami (3.3.1.9) =
= (3.3.1.14). Parametry wystepujace w kazdym z kryteridéw lokalnych
88 rozdzieléne. Dlatego tez zadanie optymalizacji (3.3.1.14) spro-
wadza sig¢ do minimalizacji kazdego ze skiadniké4w sumy w kryterium

(3.30".8) Z 0sobna.

r

min Qg,) = min Qupy(Kpy) + min ae§d)) + Z min Qgq;(Bgcy?) +
EBae KLv -~ Cse 5= 8Cj

+ min QCRA(CRA’}]RA) o %iﬂ Qmm(KR.A).
ORA!PRA RA

Rozwigzanie globalnego zadania identyfikacji sprowadza si¢ do roz-
wigzania szeregu lokalnych zadan identyfikacji.

Dokonujgc prostych przeksztatcen algebraicznych dla kryterium

opisanego réwnoscig (3.3.1.9) otrzymujemys
Urv(Ery) =y K5 (8195 +2KLV<(?LV(t)’;‘LV(t)_> *

+ <1Lv(t),iLv(t)>] (3+342.1)
gizter  Qru(6) & (S (6-pry(6)) Hlpgy(®)-p§d ().

Rozwigzanie zadania optymalizacjij;

¥ ¥ :
znalezé takie Ky 2 QKLV(KLV) = %ln QKLV(KLV)' ma postaé:
¥ (3.3.2.1)
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. (6)yi; ()
<y =_<‘PLv (8> . (3.3.2.3)
<‘PLv(t?"?Lv(t),> .

Dla kryterium (3;5.1.10) otrzymujemy:
Qo oS =wggq | $00)2 (o 0,088 (6 +20X1(62,088) 63 +
* <L?L(t)_’(PL(t)>J (3.3.2.4)

r
gzie: Pr() 2 17,(6) = > ipg0.(6)
e ‘

Rozwigzaniem zadania optymalizacji‘

*
znaledé of)) takie, se Q, 5(cSd)") = m%n)q(c(")), jest  (3.3.2.5)
BNC ,

5 U)*z _ <(PL(t)’£)SG(t)>
57 Lop(8) s (8))

Dla kryterium (3.3.1.12) otrzymujemy:

(3.3.2.6)

Q(CRA’PRA) = HCRA[OEE?.A <i’RA(t)’i’RA(t:P +}]§A <0C(t) vIO{(t)> +
+ {Pp(®) (6D = 2opypgy (a8 + 205,Cop, (8) Pp(t)+

+ 2ugy (OL(B) P () (3.3.2.7)

r
gizie: Pp(t) &> ipgas(6) = ip, (6).
| 3= | |

Rozwigzanie zadania optymalizacji:
znalesé takie ci ﬂ”RA’ ze QCRA(C ,pRA)_mln Qe 'PRA)' (3.3.2.8)

°Ra"RA
spelnia nastepujacy ukiad rownans



/i

CaaPra (8)1Pa (83> = iy (Pra (WIUEY> ==y (6) s (6>
(3¢342.9)

TR OO ARCORIOVERICTORN Oy

zatems

= oy 0 P63 ol ol = U B () Ly (0l
B Copa(8)abgy (80 {ol8)40(6)) = (Kol (6) 4B, (8D > )°

(3.3.2.10)

o = (Ppa(8)sDga (6D {ol(6)yQp(6)y = (ol(6) yDpy (6)) (B, (8) (6>
faa = {Ppa (6) 1Py (83 CoL(EY 1 oL (6)) = KL (8D ypp, (6) >)°
(3.3.2.11)

Dla kryterium (3.3.1.13) otrzymujemy:
Qs By ) =Nm[K§A CPral8)sPra(0)) +2Kg, Ky (8,15, (83> +
+ (g, (6), iRA(t)>] (3+302.12)
sate: Py & (py(®) = By (80D Hlpgy(8) = pgy(6))
Rozwigzaniem zadania optymalizacjis

znaleté takie Ky, #e Qg (Kny) = HKI?;E Oy Kpp)s dost  (3.3.2.13)

o LPral®dripy(8))
e TG ENE)

Dokonujae prostych przeksztatceA w kryterium opisanym réwnaniem

(3.3.1.11) obtrzymujemy:
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903 (gscj) » E(ké;)} [ nggl)a <(Psc);(t) (Psq&» + 2ng;)] {9 ég% (t?' 1150 (t)_> +

n
v Qrggs(®slisgs ()] + iiaw S [ g F <p§é§(t).p§é§(t)> =

v D2 (ARSI + wS) (oS8 (6

+ acéa%l{éég < éé?j(t) éé%(t» + Ecéég (i-1) <p§é§(t),?§é51)(t)>-

)
-) ( ) (B.)
Kéi) (1“1)<q’éé3(t), éég'”m}:l + N ! [nga X 3‘ (6 ‘fsc:, m}

( )

gdzies Cf’éi)(t) éé’;ﬂ(t) - (é;);(t)' 1w 1.2, *eosDy

(n +1)
Psc] () = pgy(®)

dlﬂ ,j = 1,2,...,1‘0
Wyrazenie (3.3.2.14) mozemy zapisaé w nastepujgcej postacis

chJ(_jch) -gsga Dcagscj %gc;]gsc:j*hscd

gdzie ASCj - macierz klatkowa o wymierza (an-’l )_15(2113-'1)’
bSCj - wektor kolumnowy o wymiarze (2nj—1)
hSCj - wartosé wyznaczona wg wzoru (3.3.2.17)

J = 1525eeeyTe
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Macierz ASCJ ma postaés

ROBROENGD,
aéc% eéc% qscaf
|
(1 (1) (!
6803 dscj fscg:
1 1) @7 (@) @)
?éqi__fég% :aécﬁ. eéo% gécgl
P |
(2) (2) L(2)]
°scj 9scj Tscjy:
: == sk - -
' (2 2 |
A 8555 £553 | °603!
' :
@) 1) g
. _1%0j__ . %cj  8siy
E (nj-1) (nj-1) (nj-1)
©505 dscy T3¢
:génj-q) (nj-1) (nj)
£ PN Ts65 83gy J
Elementy macierzy ASGJ okreslone sg wzoramis
aéég 8 (wéég +v¢éé54)).<qéé§(t%$§é%(ti> 11,250 00,0y (3+3.2.15)
déég étdéégﬂ)‘<béé§q)(t),béé§1?(t}> 11,2000 y0 -1
(i) &_N(i-i-") ‘(i+1)(t) (i)(t)> i=1.2 -
°soj *"s0j ‘(Pscj (%), P5cj ‘ Slyspev ety
£$8) & +wSEV GV @G ) 121200000
géég - Néégq)<:@éé§1?(t),q§é§(t}> R
Pozostate elementy macierzy Agq. S8 rdéwne zeru.
Sktadowe wektora Dgg [bé%%,bggg,héﬁg,bégg,...,béﬁ =10, b8 )]T
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okreSlone s8g wzorami:

bs(%.% ““éé?j <‘Pé33(")f imca(t)>

b$i) 20 1 = 12,000 n -1

SOJ
9%3 40 i=2, 139000 yn5=1
ng (n +1)

by 2Wsds <(?sc;,(t) Lpscy(t))

Wartosé hﬁca wyznaczamy wg wzorus

bgoy 2Wg0) Clzsoy (W rigsoy (87 + ”;23) {ipgey(8)ripscy (67
(3.3.2.17)

Dla przyjetych oznaczen zadanie minimalizacji kryterium jakosci iden=-

tyfikacji (3.3.1.11) wzgledem wektora parametréw §So,j’ przejmie pos-

taés
" . ol =T z =T T
znalezé takze gscj, ze Qscj(gscj) =rgu:;d%SCJASCJ%-Scj-Qgscjbsc;j+hscj?

j = 1’2’00.'1‘. (5.2‘2.18)

Mozna pokazaé, ze w warunkach opisanego zadania identyfikacji macie-
70 ASCj sg dodatnio okreflone (patrz uwaga przy rozwigzeniu zada-—.
nia optymalizacji (3.2.2.6) i (3.3.4.6).

Zatem zadanie optymalizacji (3.3.2.18) ma jednoznaczne rozwigzanie.

Rozwigzania te speiniajgq nastgpujace ukiady rownan:

grad qsoj@‘écj) = (Aggy + Agc;j)ggc,j - 25303 = 0
"
J

j = 1,2,0.!.1’ (3'3'2"19)



79

Rozwigzujgc kolejno ukiad réwnai (3.3.2.19) dla j = 1,2yeee,T 0trZy=

mujeny algorytm wyznaczania parametréw gaigzi obwodu krgZenia wiel-

kiegoe. Algorytm ten ma postaé:

% 4
Sacy = 2(hsoy + Adgy)™ Bggge 3 = Mi2eeesyr (3.3.2.20)

Poniewaz macierz ASCj jest symetryczna (tzn. ASOj = AEOJ)’ algorytm
identyfikacji (3.3.2.20) przyjmuje postaés

503 = Asey Psaye (3.3.2.21)

Otrzymany wynik jest poszukiwanym algorytmem identyfikacji.

W obliczeniach numerychych dla wyznaczenia rozwigzania réwna-
nia (3.3.2.19) zastosowano metode eliminacji Gaussa. Rozwigzanie
_éécj otrzymujemy dokonujgc przeksztalcei elementéw macierzy ASGj
i wektora bSCj wg algorytmu opisanego w rozdziale 3.5.1, podstawia-
Jac ASCj w miejsce macierzy A i bSGj w miejsce wektora D. |

Zestawiajac wymienione rozwigzania lokalnych zadan otrzymujemy
rozwigzanie globalnego zadania identyfikacji. I tak algorytm wyzna-
czania parametrdéw modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego opisany
jest réwnaniaml: (3.3.2.3), (3.3.2.6), (3.3.2.10), (3.3.2.19) oraz
(3.3.2.20). Rozwigzanie zédania minimalizacji krjterium globalnego
(3.3.2.8) mozna zapisaé w nastgpujgcej postacis

5sc = Asc Psc (3.3.2.22)

gdzies ASC - macierz klatkowa zdefiniowana réwnoscig (3.3.2.23)
0 wymiarach s X 8
bgg - wektor kolumnowy o wymiarze 8 zdefiniowany rdéwnoscig
(3.3.2.24)

8 = i (2113-'1) '+ 5e
i=1 '
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K‘F’m@ ?n(t)>f-<i>a..&) AW |
-@utes oké\:)> L), ol[e’)) *

>
>

gt |

__________

(3¢3.2.23)

Macierze ASCj’ J = 192y000,r Opisano wzorem (3.3.2.14).

= (Qry( gy (6))
- {Pg(8)s pSY2 (WD)
ESC1
bsc2

bgg & é

- <pm(tl’)°:(PR(t)>

RO NAOD
RNONNO), (3.3.2.24)

4

b

Parametry wektordéw ESG;}’ j = 1y2ye0¢,r okreslone sg wzorami

(5.502016).
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I START )

DANE WEJSCIOWE
11508 s Ipgo (8Ippy (8)4pg0 () 4pge (E

WYZNACZYC ELEMENTY MACIERZY
Ago wg OKRESLONYCH WZOROW
(3¢3:2.23) 1 (Be3e2.14)

WYZNACZYC ELEMENTY WEKTORA
ESc OKRESLONEGO WZORAMI
(3e3e2e24) 1 (3.3.2.16)

v

WYZNACZYC NIEZNANY WEKTOR

PARAMETROW wg PROCEDURY
— -1 —
8sc = Asc Pso

l

DANE WYJSCIOWE

-~
Ssc
PARAMETRY MODELU

HEMODYNAMIKI KRA-
ZENIA WIELKIEGO

STOP

RySs3+342+.1. Schemat blokowy algorytmu ident{?ikacji parame trow
modelu podsystemu krgZenia wielkiego.
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Dla opisanego algoxrytmu przygotowano program na maszyn¢ cyfrowg
0 nazwie JS@3 w jezyku FORTRAN. Tabulogram oraz jego opis zamieszczo-
no w pracy [71], ktéra stanowl dokumentacjg¢ programowg opracowanych

algorytmow identyfikacji.

Uw a g at We wzorach okreslajacych elementy macierzy Agy oraz wek-
tora 550 wystepuja oprocz Esc(t),iéc(t) pochodne sygnaku
?So(t). Dla ich wyznaczenia oraz obliczenia calek wyste-
pujgcych we wspomnianych wzorach zastosowano funkcje

splajnowe. Opis metody przedstawiono w rozdziale 3.4.

%¢3.%3« Opis II 2zadania identyfikac i
hemodynamiki krgzenia wielkie-

g 0

Przepiszmy rdéwnania modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego
z uwzglednieniem drugiej z mozliwych sytuacji pomiarowych przedsta-
wionych w rozdziale 3.3 (z uwzglednieniem réwnah (3.3.6)-(3.3.10)),

otrzymujemy nastepujgcy ukiad roéwnan:

Tpe(®) = Ky G (-5 () Ay ()-B53 (8)) (3.3.3.1)
r
—cég)ﬁég)(t) = ZE; Kéég(5é§%(t)45ég§(t>)*2£v(t) (3.3.3.2)
3= :
-cgégi;‘ééj(t) = k$8@SE D -5 oS53V GE (-85 (o))
(343,345

i=243y00e ’nd’ J=132y 00,7, Bégj+1)(t)$m(t)

1)
o s () = gy (8-> KB (B (9)-B3g;” (81)pgf(®)  (3.3.3.4)
' 5=
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?gﬂ(t) = =Ky Pry(6)-Dpy (62 H(R, (6)-Pry(6)) (3:3.3.5)

Uktad réwnant (3.3.3.1)=(3.3.3.5) modeluje wielowymiarowy obiekt dy-
namiczny, ktérego sygnalami wejsciowymi sgs iLV(t), iRV(t), pRv(t),
Bry(6)s (), & wydbciowymi Bpy, (8) 1 Dgg().
Niechs

;ESC(t)’?SC(t)' gsc okreSlone jak w rozdziale 3.3.1.

Brak jest teraz pomiaréw iI”c(t) oraz iRSG(t). Uniemozliwia to roz-
bicie zadania identyfikacji w podobny sposdéb jak poprzednio.

Xec(€) | MODEL HEMODYNAMIKI Y (&)
KRAZENIA WIELKIEE O

RySe3.3.3.1. Schemat blokowy obiektu identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega na wyznaczeniu nieznanego wektora para-
me trow _3—80 na podstawie pomiardw sygﬁaléw x5 (t), ¥go(t) (patrz uwa-
-ga na kohcu rozdziatu 1.%), dla tE[:TZO,T°+Tﬂ gdzie:'té - poczgtko=
wa chwila, T - czas obserwacji.

Obecna sytuacja pomiarowa umozliwia tylko oceng globalng modelu.
Wektor nieznanych parametrdéw wyznaczemy minimalizujgc nastgpujgce

kryterium jakosci identyfikacji:

TO+T
%so(gsc) £ W gy S [ Lv(pff‘)(t)-va(t))H(va(t)-pég)(t-.)) +
To .
T0+T

%
rigg®]2 et s woge | [SPEP® + S K8 0-p5wn-
31

Lo
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n.
- iLv(t):\ dt + i“éég (cég?]péég(t) U OR
= i=1 ' -
.
- (é?](t)) Ksc;j1>(p§é§(t)"1’£§é31),(t))]2 a6 + Ngp, S [ craPra (8)+
B

r

TB+T
* xR S [iPA+KhA(PRV(t)"PRA(t))H(PRk(t)-pRV(t))]2dt (3e3.3.6)

—

T — T - T T
gazie Mg = Wypyr Waser W gact? W ascar +** “Gsor'“cm' KRA] ’

=T (2) ., (3 (n ) .
NG{SCJ [NbCJ' NSCJ’...’NSCJ ], a = ‘1,2,.0.,1‘

W
GSC
(patrz uwaga w rozdziale 3.2.1 odnoénie wspéiczynnikoéw wagowychizpc).

- wektor wspdéiczynnikéw wagowych

Optymalny algorytm wyznaczania wektora nieznanych parametréw
modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego otrzymamy rozwigzujgc nasteg—

pujgce zadanie optymalizacji:

—¥% —3 —_
znalezé taki wektor gGSC' ze QG'SG(gG‘SC) =§é1é QGSC(SGSC)

Rozwigzujac zadanie (3.3.3.7) otrzymujemys:

gesc K\)c;sc("sc(“)'-”’sc(t)) (3.3:3.7)

»*
gdzie\PGSG - algorytm identyfikacji

§§GSC - optymalny wekbtor parametréw = rozwigzsnie zadania
identyfikacji.
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=
Wektor 5GSO otrzymany wg algorytmu (3.3.3.7) jest optymalny w sen-
sie przyjetego kryterium (3.3.3.6), dla danych pomiarbéw wejécia
1 wyjbcia Xgq(6),¥go(t) w czasie te [To,'tair].

334 Algorytm II wyznaczania paras=
me trédéw modelu hemodynamiki

krg2enia wielkidiego

Po dokonaniu prostych przeksztalceil algebraicznych w wyrazeniu

(3.3.3.6), kryterium jakofci identyfikacji przyjmie postaé:

GscBsc) = Wirv¥ey SPrv®) i Prye)) + 2w KrpdQry(®) s igy (63> +

+ Mgy Cpy(8)ripy(6)) + Hosc(esg ) 2<P(1)(")'Psg>(t)> *

58y
+ 2 Wgg(Esg )y 2((? éq)(t).@égg(t» + Hogg {lre(B)yi (8>
3=

+ 2450 Z 03303(3) (q)(t)"f’ég?}(t» “E“bsccs(;g{\fﬁ](t).iu(ﬂ> =

<‘Psc;;(t> ipv(t)) Z Z“éég[ (o§59)2-

:—:—MH

€ gg;m.psg-,;(t)) ESE 28 2 U L{Jéég(t)>
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+

(Kéci;:_j"1))2 <L?éé}]-1)(t)’(?§ég1)(t)> - 2c§é§1{é33 <§§ég(t),cpéé3(t)> =
- 20§l 5 k7Y ) - axE) KTV pii ) pdhg V) +

IR G T HOR S HOAREL IS S @ S HOE T RO

R I HOT Rl OV PEC R COE MO
B, ,
+ Mgy ega (81 by (B + Hgpy > BB ()08 +
' J=1
# Wopaps,  {el(8) 06 + 2Wgp ep, <f)RA(t)I,iRA(t)> "
r .
- 2Ry Kégﬁ)cRAQPB(‘%ﬁ)-(t),’bRA(t), r QNCRAGRAPRA@RA(t),'O((t)} B
5=
- ;)
- 2ngra D Kooy @S85 1 iga (0 = Fpiigpy gy (B0UE)> +
3=1

r
+ 2ugpy 21 R RO PO LI - RGR ORI O
=

# e (i (6)41p, (63) + 2y Ky Qpp (8415, (8> 4 (33421
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gazie: Y1 (6) & (S (8) = pry(6)) Hippy(6) - p53)(6))

oSH) e éég'l)(t—,)_ “ (é%(t)) 1a1,2ye000myy J=102p000,7
p§33+1? & ppy (8

Paalt) 2 (py(e) = Py (6)) Hlpgy (6 = pey(e))

Wyrazenie (3.3.4.1) mozemy sprowadzié do postaci:

= =y = Z1T 7
QuscBsc? # BschascSsc ~ 25scPasc * Basc (3.3.4.2)
gdzie:
Aggo - macierz klatkowa o wymiarach s x 8, zdefiniowana réwnos-
cig (3.3.4.3)
EESC - wektor kolumnowy o wymiarze s8; zdefinidwany roéwnoscig
(3e3.l444)
hGSG - wielkofé okreSlona réwnobeig (3e3e445)
r
s = Z (2n3=1) + 5

J=1

Macierz A;qq ma postads
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raég‘()}j eég());j 5&33}35
RN ORRORRONOR
TG, R, 1
5By 28 oy
hgsoy = : '
3 % 12panint
gdzies
a & NKI,v<(€LV(t)’(PLV(t)>
PR GNOR N

L ]>]

8= Hoag (ééé)-(t)_'ﬁég)(t»

N R (I HOR T HO

i-= 1,2,..0'113-' j = 1,2,000,1‘

w,gg% SWgpy = Tr2yeeent
Nfﬂ(‘gj+1) QNCR.A. j = 1.2,.-.,1‘

a§dds en&ey™ Dass eED, SV 1 =

_1%ascy' ®ascy Eescy

o — -

o
''(m ) (o) ()

|
:3(%0,% a$8c) 268o]

| (a )

:E Gscjf(n ) a(n +1)

GSCj 8Gscj

(305.304&)

1,2,..0,!13"'1’ d = 1,2,.0-,1‘
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i i+ - (141 i
eéséj g —Nécg )<péc-5 >(t)'([’é03i(t)> i=1,2’oo-'nj-’]' ;]:1,2,...,1‘

i) i+1) /- (i+1 i+
féscj - +wé03f )<psé§ )(t),(f?éé; )_(t)> 1=1,2,000yn5=1, J=1,2y000,7

ug

(1) o _ N(i+1)<(?(i+1)(t),t{>éé§(t)> 121,2500eyn

530,'_'] - SCj SOj . '-11 .']='|,2,...,I‘

J

ne

+ Wago (ﬁég)_(t).t{?‘éag(t» Imils 25 vt
a5 & = Wogy { Pryt), é‘é’*j)_(t» Juls2y000sT
uy & Wapy (@éﬁ%%t)ﬂ(t)} 1 T R

Qnyq 2 Mopa { Pga (69D, (6D

Ky L) $0L(6) >

gy (Ppa(t) L))

ne

ne

Pozostale elementy macierzy Asgs Sa réwne zeru.

Wektor EﬁSG okreSlony Jjest w nastepujacy sposodb:

- [ =p =

. L iy
bgsg = bKLV’bGS’bSC’I’bSCZ"”'bSCr'bCRA'b}JRA’bKRA] (3+3e48)

gdzies Bsch : [bég),bég),bég).bfgg?,...,bégi"'”,bl(cg.i)l 32192000,

Elementy wektora EGSG okreélajqg nastepujgce wzorys

by & =Wy Prv®) 'iLv(t)>

bg 2 = Wopa Bra(8)ripy (62>

bora = =W gra <Pra(t)rigy (6
ora € Wora Chral®s oL(E) )

ne

bera = =~ Wgma Ql.m(t),‘fm(t)?
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b(’l) a c,sc<({’ég§' 1Lv(t)>

0 122,3,000,n3_1

o
~~
e e
. N
ne

j=1'2’0.0'r|

o
~

P
 —

Hnp

GJ’ = 0 i=1,2,.--,nj-q

o5l & oy CPE3Y (8)12gy (83

Wielko&é hggg okreflona jest wzorem
ngse = Wrzy Ly(®)sipg(®) + Wogg {py(®)sigy(e))+

Kora Chpa(8)ripy (80D +H gy (igy (6251, (6)> (3:3.4.5)

Dla tak przyjetych oznaczen zadanie optymalizacji przyjmie postaé:

—

znalesé takie: &aoor e QugoEasa) = %in@gc"esc%sc‘%gc_bscmesc)'

= (3.3.4.6)
MoZna pokazaé, ze macierz A,qs jest dodatnio okreSlona jezeli funk-
cje(PLv(t),%hﬁ(t),ﬁéc(t).%ég)(t),ﬁéc(t).pRA(t)¢X(t) nie sg stale
réwne zerd. Dla opisanego zadania waruﬁek ten jest rdéwnowazny stwier-
dzeniu, ze kolejne mierzone ciénienie w obrgbie j-te] gaiezi nie sg

sobie réwne na catym odcinku czasu pomiaru, tzn.
3 [6,,8,] € [“to,'to+ﬂ . dla  te [ ta5,]

SRR ORSINONS SOWS SNOP

oraz fUHKCjG p;gg(t) i= 1,2’-00'nj, j = 1,2,..-,r nia 88 state na
catym odcinku czasu obserwacjl tEE‘ito,to+T]. W opisanym zadaniu

warunki te s spelnione jezeli czas obserwacji obejmuje conajmniej

czas trwania jednego cyklu pracy sercae
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Zatem zadanie optymalizacji (3.3.4.6) ma jednoznaczne rozwigzanie.

Speinia ono uktad réwnan:

grad Qus0&gac) = (Gse * Agse)Sesc ~ 2Pasc = O (3:0ake7)

5GSC

Rozwigzujgc uktad réwnan (3.2.2.7) otrzymujemy algorytm wyznaczenia

nieznanych parametréw ukiadu réwnan (3.2.3.1)=(3.3.3.5) modelujgcych
hemodynamike systemu krgzenia wielkiego.

Algorytm ten ma postaés

Bhag = 2(hggg + Agsc)"‘hGSC | (3.5.4.8)

OGS0
Poniewaz macierz A,gs jest symetryczna (tzn. Aggo = Agsc) algorytm
identyfikacji opisany réwnaniem (3.3.4.8) przyjmie postaé:

GSO = Agsc Pasce (3.3.449)

W obliczeniach numerycznych dla wyznaczenia rozwigzania zadania

(3.%.4.7) zastosowano metod¢ eliminacji Gaussa. Algorytm ten opisa=-

no w rozdziale (3.5.2).

Dla opisanego algorytmu przygotowano program o nazwie JS@4 na maszy-
ne cyfrowg w jezyku FORTRAN. Tabulogram programu oraz jego opis za-

mieszczono W pracy [?4], ktora stanowi dokumentacje programowg opra-
cowanych algorytmdéw identyfikacji.

Dla wyznaczania elementdéw macierzy Aqgo Ooraz wekpora EESG wg wzordw

(3.3%e4+3), (3.3.4.4) zastosowano funkcje specjalne. Opis zastosowa-

nej metody przedstawiono w rozdziale 3.4.
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START

DANE WEJSCIOWE
oL (6) 4Py (6) 5B (6) 1B (6

WYZNACZYC ELEMENTY MACIE-
RZY Angg W8 WZORU 3.3.4.3

i

WYZNACZYC ELFMENTY WEKTORA
bogg WE WIORU 3.3.4.4

WYZNACZYC NIEZNANY PARAMETR

. .
Sesc = Agsc Pasc
WG OPISANEJ PROCEDURY

/

DANE WYJSCIOWE

S6s0
PARAMETRY MODELU
HEMODYNAMIKI KRAp-
ZENIA WIELKIEGO

RySe3+3.4.1. Schemat blokowy algorytmu II
wyznaczania parametréw modelu
hemodynamiki krgzenia wielkiego.
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3.4, Interpolac;ja splajnami

W opisanych w poprzednich rozdzialach algorytmach identyfikacji
wystepujgqg macierze Aq, APC’ ASC’ AGSC oraz wekbtory Eq’EPC'ESC'EGSC'
Wérdéd wzordw okreslajgcych elementy macierzy Aq (3.1:2:2), Apg
(3.2.2.5), A £3:5.2:25), (3.5.2.15}, Assc (3.3.4.3) oraz elementy
wektordéw by (3+142.2), bpg (342.244), Esc (3e3e2e4), (3.3.2.14)
i-BGSG (3.3.4.4) mozna wyrdznic wzory o charakterystycznej postaci.

Sg to:
t°+T
ay 2w, <x(B)y(e)> 2wy | x(8) y(b)as (3ete4)
. 6, _
_ t,+T
a, = w, {x(t),y(6)) 2 w, 5 x(t)-y(t)as (3e4402)
. ; b . ,
t°+T _
az & Wy CE(6),y (6 & wy S x(t)-y(t)as (3e443)
b, |
t0+T
8, & w, {x(6),7())> & w, g x(t)y(t)ds (3e4e4)
6, |
t0+T
a 2wy (E(B), 58 8wy | x(®)y(6)as (3.4.5)
tD
t+T _
ag & W (X(6),5(6)> & wg g x(t)y(6)at (34446)
t
0

gdzies a; - element macierzy lub wektora i=1,2,e4.,6

L wspdiczynnik 1 = 1,25e0046

x(t),y(t) - mierzone sygnaly w czasie tE‘:to,t0+T]
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x(£),%(t),y(t),¥(t) - pierwsze i drugie pochodne mierzonych
| sygnatow x(t) i y(t).

Dla wyznaczania wspomnianych parametréw na podstawie danych pomiaro-
wych wg wzorOw opisanych w poprzednich rozdzialach zastosowano meto-
de¢ interpolacji funkcjami - s, zwanymi funkcjami splajnowymi lub
krétko splajnami. Poniewaz we wzorach (3.4.1)=-(3.4.6) wystepujg co=-
najwyzej drugle pochodne mierzonych sygnaidéw, dlatego w niniejsze]
pracy zastosowano splajny wielomianowe 3-go stopnia. Splajny takie
w literaturze [2],[65} znane sg pod nazwg splajndéw szeSciennych lub

splajndéw kubicznych.

341 S plajny wielomianowe 3 =-g o s t o p-

nia

Niech funkcja x(t) € G [t ,t +T| znana jest w punktach:
t0<t,l<t2< LR <tn_,«|<tn=t°+T, n} 2.

Oznaczmy wartofci funkcji x(ti) = Xy 1 = 041,250..,0.
Funkcje V(t) nazyﬁamy splajnem wielomianowym 3-ciego stopnia (kubicz-
nym) jezeli:
(1) V(%) jest wielomianem 3-go stopnia dla t€ [ t;,t:+1] 1 =
= 0;1,...,n~1, czyli V(t) ma postaés

: & 2
V() = a; (b=t Dby (b=t;)%+e, (6=6; )%4x; dla 6 € [ 65,6,

gdzie ai,bi,ci - parametry splajnu, i = 0,1,2yeeeyn0-"1.
2
(2) V() € C[t,,6,+T]
(3) v(ti) = Xi i:O,’I,...,n; n;? 2.
’ Dla jednoznacznego okreslenia splajnu kubicznego nalezy ustalié
warunki brzegowe. Zaleznie od wymagan warunki te mogg byé naio-

zone na pierwszg lub drugg pochodng wyrazZenia splajnowego
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w punktach to i t°+T. W opracowaniu tym warunki brzegowe majg

postaé:

(4) d v(t) =

at -‘ b=t = %o

(5) Q_gézl‘ b=t +T = X

Korzystajgc z powyzszych warunkow (1)-(5) dla kazdego przedzialu
{ti’ti+41 wyznaczamy parametry wielomianu interpolacyjnego ai'bi’ci’
i = 0,1,..0,11"10

Parametry te okredlone sg wzorami:

X =X . %Y
i+1 i
s L - (2M1+Mi+1) i=0,’l,2,...,n.—2 (3.4.1.1)

a, =
= 6
M _+M
. -1
&, 4 =X - —E—EE—— 6,1 (3.4.1.2}
Mi
bi = '2"""" i = 0,1,2,--.,11-1 (3.4.1.5)

M -M
ci &= "j"‘ﬂ"—; i-= 0,1,2,0-0,]:1-1
65i
gdzies G; - dtugohé i-tego przedziaiu

g, £ ti+ﬂ"ti i = 0y142,0eeyn=1, a wspéiczynniki Mi speinia=-
ja nastepujgcy uktad rdéwnan:

: X=X

o] (1 0

|
) =x,)
{’lei-1+2Iﬂi+liMi+1= ’6—3- i=1 ’2,00.,11-1 (3.4.1.5)

6 v *n*n-1
M +2M_ = —==—( - s
- n Gh—ﬂ xh bn
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dzie:
gdzie e
qz - i-1
i =
G;-1+ 61
6,
My = =2
61_,]*‘ Gli

X X
v, = (.&?1 " xi(_l__ + ) ¢ =0y

6i-1 61" 639
i = 1,2,000,;“--"].

Powyzszy uklad réwnan otrzymano korzystajgc z warunkéw (1)-(5), ktére
speinia splajn kubiczny
Dla wyznaczenia wspdiczynnikow Ny 1= 192y0eey0=1, 2 ukiadu réwnai

(3.4.1.5) zastosowano nastgpujgcg procedure.

I KROK
Obliczamy wspéiczynniki "c%i" Wg wWzordws

()f.=6(‘--0-X)

0

X X
i+1 1 1 ie=1
+ -} 64-1 65 6'1_1

i - 1,2,---,11—1

X _ = X
-1
n n 6o

IT KROK

Obliczamy wspdtczynniki "ri" wg Wzorows
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:L‘o = 266
(6, )2
I‘i = 2(6'1 + 5’1_1) e _i__-"!— i=1'2’l!.'n-1
T
i=1
2
G~
T, =20, 4~ r
n=-1

IITI KROK
Obliczamy wspéiczynniki ﬂi wg wzordws

ﬁo =dl,

Pa =g - it

. i=1 2 eee gl
i=-1 $e ’

IV KROK
Obliczamy wspéiczynniki “Mi" wg wzordws

u, =/

Mi ='/L:L el Ei Mi‘i"l’ i:n—’l,n—2,...,2,1,0.
ki

Dla opisane;j procedury wyznaczanie parametréw splajndédw kubicznych
dla zadanej funkcji przygotowano podprogram w jezyku FORTRAN o naz-
wie PARA. Tabulogram oraz opis podprogram PARA zamieszczono w doda-

tku 1]
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3¢442s Z as tosowanilie splajndbébw kubicz-
nych do algorytméw i1identyfika-=-
cJi

Syenaty x(t) i y(t) dla t € [ t_,t6,+T] mierzymy w punktach

Otrzymujemy x(ti) = Xy, y(ti2 =¥y
Dla sygnatédw x(t) oraz y(t) tworzymy wielomiany interpolacyjne o pos-

taci:

V. (t) = axi(t—ti)+bx_(t-ti)2+

c. (t=t )5+x
i X i i

)2+°y.(t'ti)3+yi

V&(t)=a . ;

yi(t-ti)+byi(t-ti

dl& t é [ti’ti+1] i = 0,1,2,“-.,!1—1-

Sposbéb wyznaczania parametréw ax',bxi,cxi,ayi,byi,c i =20,1,e0e,yn=1
i

Vi

oméwiono w poprzednim rozdziale (3.4.1).

Dla tak przyjetych oznaczen mamy:

- d 2
Ve (8) = G5 Ve(b) = oy +2by; (b=6; )+3e,, (b=t;)
. d 2
V&(t) = 3§ V&(t) = ayi+2byi(t—t1)+50yi(t-ti?
. a2

Vk(t) = Ir zx(t) = abxi+6cxi(t-ti)

. d

v&(t) = 3¢ v&(t) = 2byi+60yi(t—ti)

ala t €[ty,b 4]s 1 = 0y7,000,0-1
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Tak wigc dla wzoru (3.4.1) otrzymamy:

t0+T 6 +T
a, = g‘ x(t)y(t)dt:e:g T (6)Vy(6)at =
to to
n-"1 ti+'1

= zzr ‘[ [(axi(t-ti)+bxi(t'ti)2+°xi(t"ti)3 + xi] '3
i=0 ti '

2 3
% {ayi(t:—ti)-rbyi(t;-ti) +cyi(t-ti) + yi)

dokonujgc prostych przeksztaicen algebraicznych oraz zamiany zmien-

nych catkowania s = t—ti otrzymujemy:

6.
n—1 6y > °y , oy ,
a; = Ez: (xiyi g ds + eV, g sds+b ¥, S s ds+e ¥, X 57ds +
i=0 0 0 o +]
63 | by 61 by
+ X 8dt + ] 52d5+b a 5 83d8+0 g s4da r
i8y1 8%i%yi xi8yi xi8yi
o ) o 0
63 63 by 64
+ X, b X Bads + b S s3ds + b_.b i aqu + Cc_.b S s5ds +
17yl 8xi yi xivyi x1yi
0 0 0 o
6y LT 6y 63
+ X, C s7ds + c S s*ds+b_, ¢ S ssda+c c K BGdB)
i~yi 8xi yi x17yi xiyi _
o 0 0 0

A n-A |

gdzie: 6= bt~k e 0K,

Zatem :
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n-1
1 i S 3
il Z (xiyigi * ?xiyxigi * 5 Py 103 + 4 x:l.yi "2' 1ay
i=0
o 3 4,
3 axi“ylsi i xiayigi * 5 Cx18y1%” + 3 X0y 57 + 2 8,10y 63

1 5 1 6,1 4 1 5 6
+ 5 b0 67+ E el b 6T v g X0 6T ¢ ey 0,657 + beiayfyi +

* % °x1°y1€17)° (5.4.2.1)

Dla wzoru (3.4.2) otrzymujemy

b +T b +T
a, = S x(6)y(6)dt ~ E Ve (8) Vi (¥)dt =
to to
n-1 141

= Z S [axi+2bxi(t-ti)+5cxi(t-ti)2] [yiq-ayi(t;-ti).,.byi(t_ti)a
i=0 & : .
i

2
cyi(t-ti) ]dt

dokonujgc prostych przeksztaicen algebraicznych oraz zamiany zmien-

nych catkowenia s=t;-tsi i przyjmujge ti+’l-ti=6;. otrzymujemy s

n="1 Gdi G;.
Z ( axiyi ds-i-axiayi j Bds"'a‘xibyi I 8 da-c-axi vi [ s%ds +
0 )
6
63 i °1

2 8 4
+ wibxi j. sds + 2b yi 5 8 dLa?.+2bKib:’,:,L : ds*'abxibyi l s ds +

0 (v]
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o5 64 61 by
* 5CxiYy 5 s%s + 3Cri18y1 S 33d3+3°xibyi E 34&3*5°x1°y1 S 35dﬂ)

0 (7] (¢] 0
zatem:

21 4 2 1
4

oo = gi; (axiyisi 22 3xiay1€' * 5 axibyi 1 il “xicyial *

2 3 .1 4 5 >
+ ¥3046) 3 byi8yi037 + 5 bygbyi 657 + 5 £16y1%17 + © WA

5 6

+Ze Cxi8y1°: (e E Cyibyi837 + 3 Oyy 0393 ). (3.4.2.2)

Dla wzoru (3.4.3) otrzymujemys

6+ T b +T
az = S i(t)y(t}dtzs S ix(t}v&(t)dt =
to to
t

n
: > 2 . )2

= zi: I [bei+60xi(t—tii [yi+ayi(t ti)+byi(t—t1) +o, (% t;) ]dt,

i=0

i
dokonujgqc prostych przekszbtatcen algebraicznych oraz zamiany zmien-
nych catkowania s=t-t, i przyjmujae €i=ti+1-ti otrzymamy:
n-1 ©3 61 61 61

2 L)
az = E (2bxiyi g d8+2bxiayi S 8ds+2b ;b vi S 8°ds+2b_ . ¥4 S 87ds +
i=0 0 () o o

i by 04

b4
sds+6¢C g 52d5+60 b § s5d3+60 c E s“ds
xi%y1 xi yi xi®yi

0 v] 0

+ 6°xiyi

°Q_—-—‘o‘i

zatems?
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n-1
3 2
E (20,446, i*’bxi&yl + "bxi ylg + § xicyiF + 30 ¥y 05

& .6 -
+20 48,40, zcxibyigi + 50419619y, (3:4.2.3)

Dla wzoru (3.4.4) otrzymujemy:

t°+'l‘ 1-;04_@.
8, = i(t)j’(t)‘dt = S ffx(t)'x;r;v-(t).dt =
'bo to
n-1 i1 )
=7 | [ opy Ctmty D430 Comty)2) [y +2by Comty D30y (ot )2)

dokonujgc prostych przeksztalcen algebraicznych oraz zamiany zmien=-

nych calkowania s=t-t1 i prazyjmujgc Gi = t1+1-ti otrzymujemy s

n=1 64 03 61 61
; 2
8, = E{: (axiayi g ds+2axibyi S Sds+5axi°yi S <! ds+2bxiayi S sds+
i=0 0 0 0 0
61 61 61 61
2 3 2 >
+4D ;b s & 8%ds+6by 0., S s7ds+30, 8., [ s%ds+60,; by S s2ds +
0 0 0 (0]
6y

4
+ 9°xi°yi S 8'ds),
o

Zatem:

n-1

2 3 2 .4 3
8, = Z (&xi%rigi. + ayybes0,° + 880367 + byiay6,° + gbx by 6574
1=0

3 5
+ 30510 315 + Opy8y40;” + écxibyi(fi . ?cxicn ) (3ete204)
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Dla wzoru (3.4.5) otrzymujemy:
StD+T E’c0+T
ag = x(t)y(t)dt ~ tx(tZV&(t)dt =

%o %o

i+1

7
-

2
[2bxi+ecxi(t-ti>].[ayi,»ebyi(t-a-i 30, (bmty) ]at,

]
S
Cre— ¢t

1 i

dokonujgc prostych przeksztaicen algebraicznych oraz zamiany zmien-—

nych catkowania s:t—ti i przyjmujac 61=ti+1"ti otrzymujemy s

n-1 61 Gi 61 5 Gi
a5 - EE: (2bxiayi S ds+4bxibyi 5 sds+6bxicyi 5 B d3+6°xiayi j sds+
i=0 (o] s] (+) 0
63 53 ,
2
+ 120xibyi K 8 ds+180xicyi g s dﬂ),
0 0
zatem:
B 2 3 2 3
a; = ZE: (abxiay161+2bxibyiﬁi +2bxi°yi6i +3°xiay16i +4°xibyisi +
i=0
b %°xi°y16i4)' (3e4e2.5)
Dla wzoru (3.4.6) otrzymujemy:
t°+T tO+T |
8g = S x(£)y(t)at = J tx(t)ﬁi(t)dt =
%, 5, ' |
g:j t:'L+’l
- EL_ j (20,4 +60,4 (6=t;)) (2by 4 +60,, (65, )db
i=0 ti

dokonujgc prostych przeksztalced algebraicznych oraz zamiany zmien-
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nej cazikowania s:t-ti i przyjmujgc 51=ti+1—ti otrzymujeny :

n=1 4 4 63 61 ,
ag = zzj (4bxi vi g ds+12bxicyi [ sds+12byl - S Sd8+560xi°yi S 8%ds)
i=0 0 0 (+] 0 '
zatem:
n-1 5
>
Zgj (4bxi vi i + 6bxicyi5' + chibin' + 12°x1°y16; Ye
(3.4.2.6)

Dla wyznaczenia wielkoéci Bqr8o9ecey8c opisanych wzorami (3.4.2.4)4
-(3.4.2.6) przygotowano podprogram w jezyku FORTRAN o nazwie XXYY.

Tabulogram oraz opis podprogramu XXYY zamieszczono w dodatku.[?f]

3.5+ Procedury numeryczne przeksztalcania macierzy dla wyznaczania

algorytmu identyfikac;ji

3¢5.1« O p 1is I procedury eliminacji

Gaus s a

W opisach algorytméw wyznaczania parametréw modeli hemodynamiki
krgzenia wielkiego 1 piucnego wystepuja macierze o specyficzne]
strukturze. I tak macierz A%C i macierze Aggys § = 152y+0.,T majg

postaé jak macierz A zdefiniowana ponizej:
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[ (1)

a''’ e

() i

I
o1 g1 (1)

e A
g LD @ @) ()

e
I

@ af2) (@)

LI
A o

|
£ £@ 1,

L e

A | |

|
e S et U
h(m—ﬂ)ne(m-1) s(m—“l)’

.._.1....._...J
|

b(m—1) d(m—1) f(m—1)

_ @) (@1 (@) !

no

(3e5¢141)

We wspomnianych algorytmach identyfikacji istnieje koniecznosé do-

konania operacji obliczeniowej opisanej wzorami (3.5.12)

—~% _/I —_

%z A b (365¢1.2)

gdzies 5*,'6 - wektory o wymiarze (2m=-1)

e B, 57, 52, 5@, 500, g T
153-[5&“), bgq?, béa?, bgz?,..., bgm‘1?, bﬁm?] T

Dla dokonania operacji obliczeniowej opisanej wzorem (3.8.1.2) w ob-
liczeniach numerycznych zastosowano algorytm eliminacji Gaussa.
Ze wzgledu na charakterystyczng postaé macierzy A algorytm ten jest

bardzo uproszczonye.



Elementy wektora

wg nastegpujgcego
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algorytmus

_-.* S
E; wyznaczamy przeksztaicajqc macierz A i wektor b

1 KROK
(W) _ g(0) _ et Y
d @0 - i
; . i I
1) _ 1) _ glile(i)
f - P g"'T“T""
) 8 i .
(1)
b$t) - bgi),- béi) e ' 12172y 0 00 ym=1
a .
(L)1)
ali+) | g(i+1) £ - f
(1)
b£1+1) = b§1*1? _ bgi) iTIT_J
2 KROK
) _ o
m
Egk " a(m?
i (1) ~ (i+1)
(1) _ b((: ) - fc?&:*’ .
o d(l)_ L=l=T =2y e 0057
W bii) _ g(i%§£i+1)_ e(i%géi+ﬂ)
k -~ a(i)
%4542 O p is II procedury eliminacjlil

Gaussa

Wyznaczajgc nieznany wektor parametrow ?5680 nalezy dokonad

operacji opisanej wzorem (%.3%.4.9). W obliczeniach numerycznych
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zastosowano algorytm eliminacJi gaussa. Ze wzgledu na charakterys—

tyczny ksztaitt macierzy AGSG algorytm ten przyjmuje prostg postaé:

- 4 -
Sasc = Agsc Pasc (3:5.2.1)

gdzies

. e .

Seso = [KGLV"’GSG'EGSC': 'Sa502° * ** *56SCr? cGRA’pGRA’KGRA]T
e =1 -1 )|r

%GSCJ '{3(1) 'Eéj).géj),..., ég ) g(n ) (n .]

g—(i) = KGSGJ i = 1,2,...,nd

il
]

SG) )

cG’SCd ‘1,2,.0.,113-’]

Macierz Anqq i wektor bGSG okreélone sg w rozdziale (3.3.4) wzorami
(3e3e4+3) i (3.3.4.4). Elementy wektora E;GSG wyznaczamy przeksztal—
cajqc macierz Anqq i wektor bGSG wg nastegpujgcego schematus

b

_ KLV
Karv ”
b
K = —
GRA .
(1) (1) _ ™"
86501 = ®6sC1 o

ba
bW 2 0"V -, EC
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Sl a4y o
a) _ aG) _ °6sCj ®asCy
GSCjJ GSCJ NEY)
GSCj
(1) (i)
eC1) o) _ EGSC:].'GGEC:E
GsCj = *Gscj 2 (1)
GSCjJ
: (1) &
b$3 = bgy’ - by Gy e L
8Gscy
Ws1) (1) _ 1) - Tosy
i+ + 1 £
®e803- ™ %a803 - ~ fGSCj & gl
GSCJ
(As1) () _ (1) o Tom
+ + 15
gy = Pxy " Pey * 1A

GSCJ J

q

T
941 = 941 7 Up ol )

GSCr

n
<]

n
+1

Qg2 = 942 = Upyq
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Cpy = ngg = Ypyq Mpp

| Apeq
751({?:3). = ( - 9% - erA)/aég&%

W
CSJoK J .
1"-'-nj—1 ,nj-2, ees er_1 peee
i i i 1 i vee92y1 00092,

g(i) (jj) - eéSéjgéj séséjg(u ) ((;b()‘,;] 2 y 2,1

°sg = (bgg - Z ny g3 )/e

3.6+ Opis danych pomiarowych i wynikoéw obliczen

Ztozono8é modelu, ilosé wyodrgbnionych segmentdéw obwodu krgze-
nia, a co za tym.idzie liczba parametréw modelu obwodu pZucnego
i wielkiego zalezna jest od mozliwosSci pomiarowych. W opisanym przy-
padku obw6é6d wielki podzielono na 2 galezie (tzn. obwdd mézgowy oraz
pozostata czesé krazenia wielkiego), natomiast obwdéd ptucny oraz
wyodrebnione gatezie krgZenia wielkiego podzielono na trzy segmenty:
kazdy. Pierwszy segment modeluje poczgtkowy odcinek obwodu, drugi
przepiyw przez tetniczki, kapilary i 2yiki a ostatni segment mode-—
luje koncowy odcinek obwodu. Tak wigc nalezy wyznaczyé nastgpujgce
parametry:

1« Parametry komdr:

- prawe] ;\RV [‘)\(‘3) )\1(1%)' 9\(2)}

1 2)\T
- lewe;j ')\Lv [J\]S:%)’ I(:V)" 1£v]
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2. Parametry obwodu krazenia piucnego

(1) 1 2) =(2
o = [KRV’O K )’cl(’G) Kz(*c)'c( )'K:g?:)'cm'f’m'Km]T
3. Parametry obwodu krgzenia wielkiego

=1 =T i
Esc = {KLV' Sscr $501° 55c2' CRA* MRA’ Km]

E301 = s ve s RS2, of2), Kég,ﬂ

—T (2) =(2) _(3) =(3)
Esce = [Ksca' °sca Kscar ©sc2r Ksea
W celu wyznaczenia powyzszych parametréw dla konkretnego ukiadu
krazenia skorzystano z dostg¢pnych danych pomiarowych, a konkretnie
z pomiaru cidénief w uktadzie kgzenia uzyskanych podczas cewnikowa-
nia serca. Wyniki tych badan uzyskano z kliniki kardiochirurgii

Akademii Medycznej we Wrocizawiu.

Eke
& R
L) P
Q | P V ¢
f 'S
i S I
: ; i
! !
oc(E) A : :
5 .'
; i
4 Sy
to t T £

R,YS.}-G.'I.
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Dla wyznaczenia parametréw kazdego z podsystembéw korzystano

z nastepujacej postaci funkcji ol ()

16dy te [t |

oL(t) = {
O gdy ¢ ¢ [to'tk 1

Wielkoéci t  oraz t, - tzn. chwile poczgtkowg i koncowg aktywnosci
migeénia sercowego ustalono na podstawie sygnaiu EKG tzn. 6, odpowig=
da chwili pojawienia sig zaXamka "Q" na krzywek EKG, a tk odpowiada
chwili pojawienia si¢ zatamka "T". W przedziale t & [to,tk],OL(t)
przyjmuje warto8é 1. ZauwazZmy, Ze przyjecie dowolnej innej wartobcdl
powoduje, Ze parametry réwnai (5.1.1.1)3iLv ifiRV zmienig si¢ pro-
porcjonalnie do tej wartofcl. Tak opisany sygnat O((t) uzyto we
wazystkich opisanych poniZej obliczeniach numerycznych jako pomiar
ol (t) - aktywnoéci migénia sercowego.

| Rysunki (3.6.2)-(3.6.8) przedstawiajq, zarejestrowane podczas
cewnikowania serca, wielltoSci cifnien w uktadzie krgzenia. Dla za-
rejestrowanych sygnaldéw odczytano ich wartoSci w kolejnych chwilach
Goatyatoreeey b+ (b, < 64< +es < t +T). Wartoéci te przedstawiono
w tabelach (3.6.1)=(3.6.4).

Uw a g at Wielkodci strumieni krwi w ukladzie krgzenia iLV(t)'
Lpy(6)s 17, (6D, dp, (8D, 1%ch(t), 11802(t),(iR801(t),
iRSCE(t) oraz ciénienia ppg?(t), péga(t), psg%(t),

Péé%(t), pég%(t) ustalano na podstawie danych literatu-—

rowych [9].
Ich przebiegi przedstawiono na rysunkach (3.6.9)-(3.6.14)

a odpowiadajgce im wartoéci zamieszczono w tabelach

(3e642)=(3:644).
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' @ { SEKUNDA ————>

EKG

|\} 100 mmHMHo

RySe3%.6.2. Cifnienie w lewej komorze serca
(pry(t)).

=1 SEKUNDA

EKe

10 mm Ha

.
)

RyS«3¢6+3. Cifinienie w lewym przedsionku
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1] SEKUNDA :

Eké

100 mmHg

RySe3.6.4. Cifnienie w aorcie (péé%(t)=pég%(t)).

1 SEKUNDA ==

£Ek6 i

RySe3.6.5. Ciénienie w prawej komorze serca
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e 4 SEKUNDA =t |

Eke

'1"',‘l_ i
LERTR KL

Ry8e3.6+.6. Ciénienie w prawym przedsionku
(pm(t) ) L] \

A SEKUNDA

! 3 i gt ‘-,-.'I' ) ", . AR : {41 e .!“".':'i'.'"."fl‘.ﬂ

J—-Jl'(‘) mmHy i

RyS8+3.6¢7. Clénienie w giéynym pniu tetnicy
ptucnej (ppa(t)).
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4——-1 SEKUNDA

_EKG

J gatezi tetnicy piucne]

e6e8s Cifinienie w lewe

| Rys«3

03 ).

(6,082 (62,082 (8.

(1)
PC

RySe3.6¢9. Cifnienia w obwodzie piucnym
(p
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Gk

RyS5e3e6.11. Cifinlenia w polezl 1 krgzenia wiel-

|

Mg

T

Y i, (6)).

RyBe3+46.10. Strumienie krwi w obwodzie piucnym

e e et b O [t

sl S St e o WA RGEBEL AL EERED Sy
Py ’
s = S U P .

THIY :
—_—ly e T

kiego (w obwodzie mozgowym).
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RyS+3.6¢14. Strumienie krwi wypitywajacej z obwodu

oraz % _Jjego gatezi

s02(8))
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ylp
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senia wielltie

kra
(igy
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TABELA 3.6.7
Ip | & Pry(t) | Prylt) | ppp(6) | ppa(e) | ot (6)
[s] [mn Hg) | (mn Hg)| [on Hg)| (o Hg)

1 2 3 4 B 6 74
1 0.00 14,84 7.78 11.11 8415 1
2 0.02 14.81 8.89 1111 9.26 1
3 0.04 14,81 8.89 5.19 10.00 1
14} 0.06 24.07 8.89 296 10.00 1
5 0.08 8.89 2e22 10.00 1
[3) 0.10 74,07 1111 2.59 9.63% 1
7 0,12 101.85 164 50 He3% 9.26 1
8 Q14 118.52 21.85 3,70 9.26 1
9 0.16 118.52 26.67 4o 4ty 8.89 1
10 0.10 105.56 29.26 519 8.52 1
11 0.20 9815 29426 519 8.52 1
12 0e22 100.00 25.56 U 1444 8.52 1
13 Qe 24 10%.78 21.85 4,07 8.89 1
14 0.26 109.26 20.00 4 o 1444 Q.26 1
15 0.28 107 « 41 19.65 5.19 9.63 1
16 0.30 103%.70 20,00 7. 04 10.00 1
17 | 0e32 101.85 20474 8.52 10437 0
18 0354 10%.70 20.5%7 Q.57 1074 0
19 0.%6 105456 19.63 9.17 10.93% 0
20 038 92.59 17.78 9.17 1111 0
24 0.40 79.63 1555 10.5% 11.48 0
22 Q.42 464350 Q.67 10437 1111 0
23 Q.44 22.22 5¢95 9.26 10.74 0
24 | 0.46 18452 5433 917 10,00 o
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1] 2 3 4 5 6 7
25 | 0.48 6467 1485 7.80 9.26 0
26| 0.50 2.22 2.96 6467 8.89 0
27| 0.52 0.00 4.81 4o 1y 8.89 0
28| 0454 ~2.22 7,04 2.59 9.26 0
29 | 0.56 =370 8452 1,48 9.63 0
30| 0.58 0,00 8415 1483 10400 0
31| 0.60 1485 778 2.96 10.19 0
32| 0.62 b lily .04 4 44y 10437 0
33| 0.64 7.04 7.04 o 1 10.56 0
34| 0.66 7.04 7 .44 h ity 10474 0
35| 0.68 5.93 7.78 to ity 11414 0
36 | 0.70 5.93 8415 54419 11,48 0
37 | 0.72 5.93 8.15 5.19 11.85 0
38 | 0474 5.93 8415 5.19 12459 0
39 | 0.76 5.93 8.52 5.19 13,90 0
40 | 0.78 5.9% 8.52 5419 wn 0
44| 0.80 7.04 8415 6.67 1%.70 0
42| 0.82 778 8.15 7 ..44 12.96 0
43 | 0.84 8452 7.78 10,00 12.22 0
4y | 0486 9426 7.78 12.96 11411 0
45 | 0.88 10474 7.78 11.11 9.63 0
46 | 0.90 19452 8415 11.41 8452 0
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TABELA 3+642
Ip | t @) [ 2w | Q| 1ye) | 17,
[s] (mm_He] [mm_Hg) | [om Hgl (ml/s] [m1/s)
T |2 3 i 5 6 Vi
1 | 0.00 9.63 6467 5.20 0.00 0.00
2 | 0.02 9463 6400 5.20 0400 0.00
3 | 0.04 9.26 6467 5.20 0.00 0.00
4 | 0.06 9.26 7450 5420 0,00 0.00
5 | 0.08 8489 7450 6400 0.00 0.00
6 | 0.10 8489 8433 6.00 | 180.00 0.00
7 | 0.12 9.63 9.17 6.67 | 540000 0.00
8 | 0.14 12496 9417 6.67 | 720.00 0.00
9 | 0.16 18452 10.00 8.33 | 660,00 .00
10 | 0.18 22.22 10.83 8433 | 570.00 0.00
11 | 0,20 | 24.44 11,67 9.17 | 370,00 0.00
12 | 0.22 22.96 11.67 9.17 | 210.00 0.00
1% | 0.24 21414 12450 9.17 60.00 Q.00
U | 0.26 19.26 12.50 10.00 60.00 0.00
15 | 0.28 18,15 12450 10,00 | 120.00 0.00
16 | 0.30 18,52 12.50 10.00 | 120.00 0.00
7 | 0.32 18.89 12.50 10.00 | 150.00 0.00
18 | 0.34 19.26 12.50 10.00 90.00 0.00
19 | 0.36 18.15 11.67 9.50 | 120.00 0.00
20 | 0.38 16467 11467 9.17 90.00 0.00
21 | 0.40 15.56 10.83 9.17 0.00 0.00
22 | oz 15470 10.83 9.17 0.00 0.00
23 | 0.44 11.48 10.00 8433 0.00 0.00
o | 0.46 11.41 9.17 8.3% 0.00 0.00
25 | 0.48 12.96 9.17 8.33 0.00  |180.00
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1 2 o 4 9
26 | 0.50 14481 9.17 750 0.00 210,00
27 0.52 16.67 10.00 750 0.00 300.00
28 | 0.54 1593 10.00 750 0.00 450,00
29 | 0.56 14.07 10.00 Be33 0.00 240.00
30 0.58 12422 9.17 B.33 0.00 180.00
31 0.60 10474 8433 750 0.00 60,00
e 0.62 10. 24 Be33 6.67 0.00 -90,00
29 O.64 10437 8433 6.67 0.00 -60.00
24 0.66 9.63% 750 667 0.00 60,00
35 0.68 9.26 750 6.67 0.00 90.00
%6 | 0,70 8.89 750 6.67 0.00 90.00
37 0.72 9.26 Be53 6.00 0.00 %0.00
%8 0.74 9.63 833 600 0.00 ©0.00
39 0.76 9.63 750 6.00 0.00 30,00
40 0.78 9.26 750 5.20 0.00 180.00
Y 0.80 9.26 7450 520 0.00 560,00
L2 0.82 9.26 750 520 0.00 390,00
43 O.8% 9.26 7450 5.20 0,00 480,00
W 0.86 9.63 6.67 520 0.00 590.00
45 0.88 9.26 6.67 520 0.00 240,00
46 | 0.90 9.26 0.67 520 0.00 240,00




TABELA 5.6
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2] v | 2D0r D] 2w | 2w | 2B
=pég%(b) ' | '
[s] [(nm Hg] | [om Hg] | [mm Hg] | [nm Hg) | [mo Hgl
1 2 5 £F P/ 6 /4
1 | 0.00 | 68.52 33433 7 41 33,33 744
2 | 0.02 67.59 33.%3 7 4] 33.33 7441
3 | 0.04 66467 35.19 741 35.18 7 o441
4 | 0.06 66467 37,04 8.33 37.04 8.33
5 | 0.08 66.67 38.89 9.26 38.89 9.26
6 | 0.10 66467 40,74 10.19 40,74 10419
7 | 0.12 | 100.00 42,59 11411 Bl o 4y 11411
8 | 0.14 | 114.82 46.30 12,00 48415 12,04
9 | 0.16 | 113.89 51485 12.96 53470 12.96
10 | 0.18 99.07 9556 12.89 57.40 15.89
11| 0420 90.74 59.26 14,82 61.11 14,82
12 | 0.22 92.15 59.26 1574 61411 14..82
13 | 0.24 | 105.56 57 o441 16467 59.26 15474
14 | 0.26 | 103.70 57 o444 18452 59,26 16467
15| 0.28 | 101.85 57 44 20.%7 59.26 18.52
16 | 0430 | 101.22 56448 20.37 57 o441 18.52
a7 | 0.32 | 102.78 55.56 204,37 55456 18.52
18 | 0.34 Ol iy 56448 20. 37 53470 18452
19 | 0436 83.33 57 o441 194444 50.00 17459
20 | 0.38 74,07 51485 19 . 44 48,18 17.59
21 | 0440 8%.33 46.30 18.52 48.18 16467
22 | 0.42 92.59 48415 17459 46430 16467
23 Ol 414 48.15 16467 46.30 15474

0. ity
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91 2 2 4 5 6 7

24 | 0.46 95437 48415 15.74 46430 14.82
25 | 0.48 o 144 50.00 15 o 74 48415 14,82
26 | 0.50 92.59 48415 14,82 46430 13.89
27 | 0.52 90. 74 48,15 14,82 48430 1%.89
28 | 0.54 88.89 47,22 14.82 48430 13.89
29 | 0.56 87 .04 47.22 14,82 46430 13489
30 | 0.58 8%.33 46430 14.82 4y 444 13.89
31 | 0.60 81.48 45,37 14,82 42.59 13489
32 | 0.62 77.78 Uly o 114 14,82 42459 13489
33 | O.ok 75.95 45,52 1574 4074 14,82
34 | 0.66 74,07 42459 15 o7l 40474 14,82
35 | 0.68 73415 40474 16467 38.89 15 .74
36 | 0.70 72,22 %9.82 16.67 37.004 1574
37 | 0.72 71430 %8.89 17459 %7404 16467
38 | 0.74 70437 38489 14,82 37 .04 14,82
39 | 0.76 70437 37.96 12.96 35419 12.96
40 | 0.78 70437 37 4Ol 12,04 35419 1111
41 | 0.80 68.58 36411 1171 35419 4194
42 | 0.82 68.52 35419 9.26 3519 9.26
4% | 0.84 68452 35.26 8e353 55435 8433
s | 0.86 | 68.52 | 33.33 7.00 | 33.33 8.3%
45 | 0.88 68452 32444 704 33433 7141
46 | 0.90 67 .60 33%.3% 7.04 33.33 7441
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foR ik 1v(8) | d1g0q (8D Irgop(8)| gy () | dpgpq(E) dpgap(8))
[s) Im1l/s]) | [m1/s] [m1/s] [m1/s] | [m1/s] [m1/s] '

1 |2 3 4 5 6 7 8

1 |0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
2 [0.02 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 530 20.00
3 |0.04 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 16.50 60.00
4 |0.06 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 16.50 | 100.00
5 |0.08 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 19.80 | 120.00
6 [0.10 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 26.40 | 160.00
7 |0.92 [150.00 | 4.00 24,00 0.00 | 29.70 | 180.00
8 |0.14 |320.00 | 8.00 32,00 0.00 | 33.00 | 200.00
9 [0.16 [500.00 | 15.00 90.00 0.00 | 36.30 | 220.00
10 | 0.48 |700.00 | 25.00 150.00 0.00 | 39.60 | 240.00
11 | 0.20 [780.00 | 32.00 192.00 0.00 | 43.00 | 260.00
12 | 0.22 |760.00 | 40.00 240,00 0.00 | 39.60 | 240.00
13 | 0.24 |610.00 | 45.00 270.00 0.00 | 38.00 | 230.00
14 | 0,26 |450.00 | 49.00 306,00 0.00 | 36.30 | 220.00
15 | 0.28 [310.00 | 51.00 312,00 0.00 | 33.00 | 200.00
16 | 0,30 |200.00 | 52.00 294,00 0.00 | 23.00 | 140.00
17 | 0.32 [100.00 | 49.00 252.00 0.00 | 13.20 | 133.00
18 | 0,34 | 50.00 | 42.00 210.00 0.00 | 10.00 76.00
19 | 0.36 | 10.00 | 35.00 150,00 0.00 | 6.60 52.00
20 | 0.38 |-50.00 | 30.00 100.00 60.00 | 6.60 38.00
21| 0.40 |-60.00 | 20.00 95.00  |225.00 | 10.00 38,00
22 | 0.42 | =60.00 | 19.00 90.00  |315.00 | 13.20 57.00
2% | 04t | =20.00 | 18.00 90.00  |360.00 | 19.80 76400
o4 | 0u446 | 0.00 | 18.00 85.00 |180.00 | 23.00 | 114.00
25| 0.48 | 0.00 | 17.00 80.00 |180.00 | 19.80 | 133.00




127

1 2 4 5 6 7 8

26 | 0.50 0.00 | 16.00 75.00 75.00 | 16.50 114.00
27 | 0.52 0.00 | 15.00 50.00 15.00 | 10.00 67.00
28 | 0.54 0.00 | 10.00 20.00 45.00 6.60 38.00
29 | 0.56 0.00 4.00 5.00 75.00 6.60 3%8.00
30 | 0.58 0.00 1.00 0.00 120.00 5.00 19.00
%1 | 0«60 0.00 0.00 0.00 127 .00 3.30 19.00
32 | 0.62 0.00 0.00 0.00 120.00 3.30 19.00
3% | 0.64 0.00 0.00 0.00 112,00 3430 9.50
34 |1 0.66 0.00 0.00 0.00 105.00 1.60 0.00
35 | 0.68 0.00 0.00 0.00 120.00 0.00 0.00
36 [ 0.70 0.00 0.00 0.00 125.00 0.00 0.00
37 10.72 0.C0O 0.00 0.00 125.00 0.00 0.00
38 | 0.74 0.00 0.00 0.00 125.00 0.00 0.00
39 |10.76 0.00 0.00 0.00 195.00 0.00 0.00
40 | 0.78 0.00 0.00 0.00 225.00 0.00 0.00
H1 | 0480 0.00 0.00 0.00 195.00 0.00 0.00
42 | 0.82 0.00 0.00 0.00 165.00 0.00 0.00
43 | 0.84 0.00 0.00 0.00 135.00 0.00 0.00
44 | 0«86 0.00 0.00 0.00 105.00 0.00 0.00
45 10.88 0.00 0.00 0.00 90,00 0.00 0.00
46 10.90 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00
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3.6« Parametbtry modelu Komor s erca

Dla wyznaczenia parametré4w modelu komér serca skorzystano z po-
miaru ciénienia - komorach va(t),pRv(t) uzyskanych podczas cewni-
kowania serca. Dla przedstawionych w tabeli 3.6.1 danych wyznaczo-
no parametry modeli komér.

Dla modelu prawe] komory otrzymano:

3\1%%) = 0.22977' |
7\(/') = 0.92446 10
3\(2> = 0.71959 1077
Dla modelu lewej komory otrzymanos
'-7\1(,?;) = 0,24748.107
3\(1) = 0.11849.107"
M2 o 6.09677.1077

%4642 Parametry modelu hemodynamiki

krgzenia pitucnego

Dla wyznaczania parametrdéw modelu hemodynamiki krgzenia piuce—

nego skorzystano z pomiaréw ciéniei pLV(t).PEQ(t),péé),péé) p())
oraz PLA(t)'
(q)(t) odpowiada ciénieniu w gidéwnym pniu btetnicy piucne]
(2)(t) odpowiada ciénieniu w tg¢tnicach piucnych

(5)(t) odpowiada ciénieniu w zylach ptucnych

Ponadto skorzystano z wielkoSci przepiywu iRv(t) oraz iLA(t)‘
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Dla danych pomiarowych przedstawionych w tabelach %.6.1, 3%.6.2,
3.644 wyznaczono nastgpujqce parametry modelu hemodynamiki kragze-

nia piucnego

TABELA 3.6.2.1

PARAMEIR WARTOSC JEDNOSTKI
Kry 0.8083410° | ml 8™ un Hg
cég) 0.15661 107 | ml mn Hg™"
Kég) 0.83619 ml s~ nn Hg
céé) 0.35897 10" | ml mm Hg™)
Kég? 0.77510107° | m1 &~ mm Hg™)
o2 0.19396 1072 | ml mm Hg™"
K$3) 0.95792:107% | u1 8~ mm g™
. 0.14078 ml mn Hg !
ug, 0.29560-10] |-
Eey 0.77543-102 | ml 8~ nm Hg™"

36.3. Parametry modelu hemodynamiki
krgzenia wilielkiego

Dla wyznaczania parametréw modelu hemodynamiki, krgqzenia wiel-

kiego skorzystano z pomiaréw cisnien va(t), va(t), PRA(t)’

(1) (1) _ ciénienie w aorcie, péé%(t), pég%(t) - kolejne po=-

Pggq = Pgez )
miary ciénien w obwodzie krgzenia mézgowego oraz pééé(t).?sga(t) -
- cifnienie w pozostatej cuesci obwodu krgZenia wielkiego. Ponadto
skorzystano z wielkoéci przepltywu iRA(t)’iLV(t)'iLscﬂ(t)’iISCE(t)’

iRSG1(t)'iRSCE(t) gdzie indeks "1" odpowiada strumieniowi krwi

w obwodzie mbézgowym a "2" w pozostalej czebci.
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Dla danych pomiarowych w Gabelach 3.:6+¢1, 3.6.2, 3.6.4 Wyzna=-

czono parametry modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego. Wyniki i-

dentyfikacji przedstawia ponizsza tabela.

TABELA 3.6.3.1

PARAMETR ALGORYTM I | ALGORY™M II | JEDNOSTKI
(wartosé) (wartosé)

0.47903: 102 0.4790310° | ml 8~ mmHg™"
Cog 0.44145.10™1 | 0.33379 1077 | nl1 mmHg™
cég% 0.59067 1071 0.90455 .10~ | m1 mmHg™ "
cég% 0.25072-10"1 | 0.89242 107" | n1 mmHg™"
Kég% 0.59591-10"7 | 0.70690 10" | m1 &~ mmHg™)
Kéé% 064124 40=1 | 0-53449 1071 | o mnHg ™"
&$3) 0.11808 10" 0.43460 10" | n1 8~ mmHg™"
c$2) 0.13486 1071 | 0.27578-107 | nl mmHg™!
céé% 0.19732 0.10166 ml mnHg
Kéé% 0.38826 0.50686 nl s~ mmHg™ )
Kég% 0.4824% 0. %0468 ml s~ mnHg™)
Kég% 0.90040.10" 0.72640 107 | ml s~ mmHg™"
Cra 0.91113 0.82671 ml mmHg ™|
Pra 0.20058 102 0.16271 10 -
I 0.36679 102 0.34625 10° | ml 8~ mmHg™"

Otrzymane parametry modelu proceséw hemodynamicznych w ukiadzie
krazenia sg zblizone do odpowiednich parametrédw znanych w litera-
turze. Sg one najlepsze dla przedstawionych danych pomiarowych

oraz przyjetego kryterium jakosci identyfikacji.
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ROZDZIAL 4. ANALIZA WEASNOSCI MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESOW HEMO-
DYNAMICZNYCH W UKPADZIE KRAZENIA

W rozdziale tym przedstawiono sposdéb rozwigzania réwnai modelu
oraz opisano malize¢ wrazliwosci uzyskanego modelu procesdéw hemodyna=—
micznych w ukladzie krgzenia na zmiang Jjego parametrdéw. Ondwiono wy=
niki symulacji modelowanych procesdw;otrzymane wyniki pordéwnano
z danymi eksperymentalnymi. Opisano vréwniez wyniki analizy wrazli-
wofci modeli.

W poprzednim rozdziale zaproponowano metodq wyznaczania para—
metré4w modelu procesdw hemodynamicznych ukiadu krgzenia. Otrzymany
model opisuje zaleznoéci pomigdzy aktywnobcig migénia sercowego oL(t),
a cifnieniami w komorach pRV(t)'pLV(t) i przedsionkach pRA(t),pRV(t)
oraz ciénieniami w wybranych punktach obwodu krgzenia piucnego
pIU(t) i obwodu krazenia wielkiego p503(t>' J = 192yeeeyTe Pramet-
rami tego modelu sg wektory parametrdw ?\LV’ RV? %u; ESG. Ich zna=-
czenie opisano w rozdziale 2. Rozwigzania réwnan modelu zalezne s§
od wspomnianych parametréw. Aby ocenié przydatnosé¢ i dokiadnosé o-
pracowanego modelu nalezy rozwigzaé jego réwnania korzysbtajac z wyz-
naczonych parametrdéw oraz porownaé Jje z danymi eksperymentalnymi.
Dla tak skonstruowanego modelu, interesujace jest postawié pytanies
Jak zmieni sie rozwigzanie rbéwnan modelu w zaleznoéci od zmian je-
o parametrow?

Problemowi wyznaczania rozwigzan roéwnai modelu oraz analizy wrazli-

wodci modelu na zmiany jego parametrow, podwigcony jest rozdziai 4.
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4.1. Rozwlgzenie rdéwnan modelu matematycznego proceséw hemodyna-

micznych w uktadzie krgzenia

Zauwazmy, %e réwnania (2.2.1),(2.2.3),(2.%.1),(2.3.3), ktoére
wchodzgq w sklad rdéwnan modelu hemodynamiki krgzenia, 8§ nieliniowe.
Analityczne rozwigzanie takiego ukiadu rdéwnan nastrecza pewnych |
trudnofci. Aby wyznaczy¢ rozwiazsnie tepo ukladu skorzystano z me—
tod numerycznych rozwigzywania réwnan rdiniczkowych. Przygotowano
program rozwiazywania réwnan modelu na m.c. o nazwie JS@P5 w Jezyku
FORTRAN. (Opis programu oraz tabulogram kompilacji zamieszczono
w pracy [?1]). W ten sposéb otrzymano model symulacyjny procesow
hemodynamicznych w ukiadzie krgZzenia.

Dla parametriéw uzyskanych w procesie identyfikacji wyznaczono
rozwigzanie rdéwnan modelu i pordwnano jo z danymi eksperymentalnymnie
Ponizej oméwiono wyniki symulacji. Tia IY"nnIaoh haleT1=4a1.5 przed—
stawiono wyniki symulacji, a odpowiadajace im wartoéci zebrano w ta=
belach 4+1e1=%4+1.4. Dla pordéwnania na tych samych rysunkach obok
wynikéw symulac ji Zamieszczono przebiepl uzyskane z pomiardéw.

Z pordéwnania danych pomiarowych z wynileomi symulacji wynika, iz wy-

niki symulac;ji sgq zbliZone do danych pomiarowych.
(Na rysunkach 4.147.=44745. kropkami zaznaczono wartodci otrzymane

-~

w wyniku rozwigzania rdwnain modelu. )

fﬁHWI‘
RySele1e1e Cidnienie krwi w prawej komorze

9 nmnrawum pDreodad on b
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Cidnienia krwi w lewe]

RyS- BeleZe

i lewym przedsionku

il

RySeftalede Cidnienia krwi w obwodrze Kkrazenia

pitucnego



B S m e R 1T . I T HH
T gy SIiEisEeacittes: T
HiH
e e

:
H Eaert
Bierl
H ppenn
HH
i
aias
HH
HrH
aane
HH

BaEayRaas

SEis :
e 1

Kiego

1

nla wle

w gatezi I obwodu krgze

iénienia krwi

C

Rys.4.’1 .4.

SEet u
ua I 32l
HiHTH :
BEFEaEsas 1
S i
e dnss T
mugEaEe
14 i
=8P EEa:
H

Hiat
T

1B NE D

5 2 E D

T

.
H

H

me

sa=adaas

o O O

3y
8
4

Zen l a W

krwi w gatezi II obwodu kra:z

ienia

¥S.le 1«5 Clen

~
-

R



CISHIENA W

NR

BN APL AN

o}

.
-

92
15
14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

36

33
30
4L N
41
42
43
A
45

46

p L\F
LGl

14, ()
14,00
14,91
16.:."1
14,1
14,31
195,13
105,35
104, ih
1(‘“'*‘ Gf:l
104 21
104 00
103,92
103, ot
103,74
108,70
103,29
105,59
'IU"!-""III
100 @2
06 4
75,00
21 . Nt
12,10
n_ 91
27
:\)I";
e

Ilr!

103
20
LoOu
?
7 6
T O
7 06
7 00
oY
7= 01
7_ 04
7 oun
7,930
7 0n
7 00
?oan

i U0

sSrecy/

PLA

Clhividal

wi
Qo
[JI

19

135

pPRY

iG]

-,'.r':?
7?67
7,65
? 0"

.
3,00
11 .52
17,20
23, 20
GRRETY)
23,22
X B
Antely '1
NEN7
a9 o

2 e

L]
= 2
217
020

-
5

)

) -
[

PRA

Lintitc]

A
G 30
Tonn0
o
/

L

lf‘i : ,"\('_
11) . N
11,00
11,00
11,01



KR

CISNIEMIA

NR PPCq
CrIG ]
1 065
2 205
3 L
4 o063
5 Q.63
b 10,70
7 18,95
A 15,008
9 18,27
10 20 32
11 20,71
12 2% av
13 &1, 00
14 il e
15 12 .21
16 1,60
17 13,95
19 i, &)
19 7. 22
2n 1!3_71}
21 15 2
22 16,20
23 14 96
24 15,462
25 135 .16
26 153,05
LT 14,1
23 16,27
Pl T4, 51
30 13, 31
31 12,82
32 11.,%1
33 10, i1
34 10 42
75 t_.J.nu
36 LES s
3 10,27
56 10, 52
30 '1")..“:-"4
41 (e,
41 10,47
42 10 37
43 AN 55
L 10 26
45 10,15
L6 1017

W oaog!'ndlr KRAZEHIA

PRCp
CriHG]

0,07
0,07
0,72
0,4
0,20
7,90
o,l4
1,50
10,63
11,02
V1, 41
14,00
14,40
12,00
12,00
14,00
fe,00
Te,00
12,07
14,09
11,900
v, 63
1'J_ 1::
v, 00
S0l
e
lJ.LIJn
c,:(‘ﬂ
l'.:. H)
lil 40
(8] l.’n
,_;. '.-n
5t A
{90
7,70
. 0n
rleo
770
7,00
"'. "H
/.00
FR A
7,00
‘,7n
’, 70
‘.00

136

PPC3

MR

PLUCNREGO



37

CISNIENIA KR"I Y GALRZI 1 OB'ODU KRAZENIA WIELKIRGO

iR

—

-
=

B G S S S
QNP WN

Pfe Do g Mo MO N
e Y = Y W N -2

2

N
<

30
31
32
33
34

35

38
30
41)
41
42
43
L
45
(A

PSC11
PG )

AL 4D
63,05
69,44
f)d. 'I:i}
68, k%
6L h S
100,724
104,34
104,35
104,85
104,35
104,35
1["&- :
105,45
1”3- "'
1057
103,75

vy -
I Ifl s

Pse?21
[INIHG)

34,04
3.7
Su.lh
3"{. 1.33
S22
30,190
42,10
ha 12
BA
55.15
DO, 41
5b.14

G|
f}U..‘l:‘
fU.J' _;'r‘i
4, BS
4J.ty1
w114
Gl h
’rl‘__l. 1 L
42,01
41470
{ptp o (0
I 2
Lol b
.10
Ju,Nh?
F4, 00
Sieg (A
S, 00N
She D

psCi1
[MHtG ]

3 = 0
a0
o . 1 ':’
.90
3.90
8,71)
JaM
10,90
13,80
15.39

™o
1?.1‘)!!

134356
A,.83

a O
e 4l

8,2
.§'1;')
10
"JU‘I‘}
90
v il
i

-3

UK. . "R T, )

. e ]

e T
e |
?I:?
P
>
7o
Q-
7.9
oy 4
o0l
. oy
a4
,'.‘.U )
":ll""
Hh,10
0,10
655 4

A ”
g 1141

PN, R, RSN, . 4

-_— N

S TR, R, L R . S

- el

et e U R Sl B
T
-
-3
L

-



CIspulEpnIA Kpul

NR

~N SV RN =

ST ST VR N T . §
(52 1F SR FT IS B i T e Bios

16
17

.19
20
21
22
23
2h
25
26
27
28
2“
30
31
3?2
33
34
35
36
27
38
39
40
H1
42
43
4h
45
46

PSCA

4

Crinitad

683,
64,
()3.
64
68,
('lﬂ_
100,
104,
ﬂﬂﬁ.
1(!"&.
104,

1064, ¢
1Uzl"

(L
103,
103,
1035,
103,
96,
8
a3
}',:;'
.",h.
(G
r'JH'
e 4
a7
K6,
an,
,“,.',.
83,
‘11.: -
a1,
?'ll'
'r’.'i'
.‘"h.

g
o

75,
i
71.

74,

L)
L
[
4H3
LA
435
24
34
an
] "I
hHh
", f;

-

ool 5 VA S ¥ BN (e T i Sl
h ey b P W0 ALY VR R

e
fdh
11

e
. FHD

fid
L]

Lt
fit)
LY
4h
hois

e
)

S S ES

R

wd L ol
L Dot i

U GaLEzl

39,
59
30,
35
39 .
‘-I,n
34,
4,
52,
5D,
55,
50,
5o,
55,
55,
54,
55,
he,
59,
50,
40_
h{.
*‘ptn.
f,,l).
45,
40,
45,

hd

bo,

{H: &
hel,
41 .
A,
L0,
f} L) -

o b

PSCR

Cinpia]

70
/4

74h

03
e
10
11
S it
12
13
14
fi5
16
18
a0
an
20
7
11
17
19
17
{1
13
dD
r;' "I-
(f "I-
14
Oty
‘4
{4
ar

e
(.Pf

15
16

138
2 obuobU KRAZENIA WIRLKIEGD

PSC32

[HnG

T 68
7w
?."l'."}
7,66
7,06
?.fil‘.'
7,00
12,10
14,11,
1¢, 21
16,90
1640
"6 B2
'3“‘. '
16,10
10,19
10,19
16,10
1 r = 114
16 94

1 _H3
1 ]. LI

L4 B.4]



139

4,2, Analiza wrazliwosci modelu matematycznego procesdéw hemodynamicze

nych w ukladzie kragzenia

Dla zastosowand opisanego modelu szczegdlnie wazne jest odpo=-
wiedzieé na pytanie: Jak zmieniajg si¢ sygnaiy wyJjéciowe modélu
przy zmianie parametréw modelu? W szczegbdlnoscits
1° Jak zmienia sig cisnienie w komorach przy zmianie parametréw
komér?

2° Jak zmienia si¢ ciénienie w wybranych punktach obwodu krgzenia
piucnego i wielkiego przy 2zmianie parametréw komdr?

3° Jak zmienia sie ciénienie w wybranych punktach obwodu krazenia
ptucnego i wielkiego przy zmianie parametrdéw tych uktadow?

Odpowiedzi na powyzsze pytania dostarczy analiza wrazliwoscl
modelu [78].

Przez analize¢ wrazliwoSci modelu rozumiemy oszacowanie przy-
rosté4w zmiennych opisujgcych model spowodowanych zmianami takiego
modelu. Poniewa? zmiang rozpatrywanego modelu mozna opisaé przez
zmiane jego parametrdéw, zatem problem analizy wrazliwoSci sprowadza
si¢ do oszacowania przyrostéw zmiennych, opisujgcych model (wyjsé
modelu), wynikajacych ze zmian parametréw modelu.

Przy jmijmy oznaczenias
E(t,g) - rozwigzenie rdéwnania modelu, wyjécie modelu
5 - pérametr modelu
AT - przyrost parametru modelu
8p(t,5,A5) - zmiana wyjécia modelu odpowiadajgca przyrostowl

| aB(6,E,4E) = B(5,5+48) - B(5,5).
Nalezy zbadaé zalezno$é pomigdzy przyrostami Ap(t,g,ag) 140§,

Pewng miarg tej zaleznosci jest stosunek:

AD(6,5,88) D (t,5+45)-p(6,3)
g AE
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Dla A —> O mamy:

AP(4,5,408) .
AE D

p(t,5) £ 7(4,E)

Funkcja Z(t,g) jest miarg wrazliwodci sygnaiu p(%,5) na zmiang
parametru 5. W literaturze mozna spotkaé¢ okreslenie "funkc;;a WL 8=
liwoéci". Funkcja ta Jjest pochodng czgstkowg badanego sygnaiu po pa=—
rametrze 5

Mozemy napisaé¢ dla maiych Ag
P(t!g""ﬂg) ~ P(t’g)*' AEZ(’U@)

Badanie wrazliwoSci opisanego modelu sprowadza sig¢ do badania funk-
cji wrazliwosci dla wyJjé¢é modelu przy zmianie Jjego parametrodw.

W dalszej czeéci pracy przedstawiono sposéb wyznaczania funkeji
wrazliwoéci wyj8é modelu hemodynamiki krgzenia wzgledem parametréw

tego modelu.

4,21 Wrazliwosé¢ modelu komor

Praca lewej i prawej komory opisana jest réwnaniami (2.2.5)=-
~(2.3.5) przedstawionymi w rozdziale 2.2 i 2.3. PoniewaZ réwnania
te rdznig sie jedynie parametrami mozemy je wspdlnie zapisaé w nas=—

tgpujgcej postaci:

A@%S (6) + A58 +ALB(8) = o) (#.2.1.7)

z warunkami poczgtkowymi 'ﬁ)”s(to) = Py i%’s(to) = 0,
gdzie: to - chwila poczgtkowa, poczgtek skurdzu
RV dla modelu prawej komory
N {LV dla modelu lewej komorye.
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Rozwigzujac rownenie (4.2.1.1) otrzymujemy funkeje pg(t). Fun-
kcja ta jest zalezna od parametréw Ij—\s‘*[?\éo)', ?\éq)_, Kéz)‘] T, Réz-
niczkujae rozwigzane réwnania (4.2.1.1), pg(t) kolejno po paramet-
rach .léi)_ i = 0,1,2 otrzymamy szukang .funkc;]e wrazliwosci. Funkcje
tg mozna wyznaczyé z ukiadu réwnafi (4.1.1.2).

Niech: qs(t) funkecja wrazliwoséci 3'3(‘.:) parametru qg & Sy =
{;\(o) Al ;\(2)} '
0P8
quﬂ(t) = (_B qS °

Rézniczkujgc réwnanie 4.2.1.1 kolejno po parametrach qq € Sg otrzy=-
nujemy (4.2.1.2)

() +)L(°)Z

sqs

AP g () + A5V (t) = Dg() $ (1§°),,qs} -

sq8s sgs

- pS(t) SofV,q,) - %S(t? S 0952?,@3; (422.1.2)

z warunkami poczgtkowymi:

(1) = i=0,
(65) = Zgq (5, ) = 0, gazie: Salt),q) & As dg 192
b  |oadt) £ g, 1=0,1,2

dla q € Sg, 8 € {Lv,Rv}.

7 réwnania (4.2.1.1) otrzymamy pﬂ(t), ps(t) oraz p(t), a z ukladu
rownan (4.2.1.2) funkcje wrazliwosci qus(t);qse’ S5y 8 € {LV,RV}.
Dla wyznaczenia funkcji wrazliwoéci zsqs(t), 9 € 8y, 8¢€ {Lv,RV}
wg opisane] powyze]j metody przygobtowano program na m.Ce W jgzyku

FORTRAN . Opis i tabulogram programu zamieszczono w dodatkue[+1].
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4,22 Wr azliwoésé modelu matematycsze-
nego hemodynamiki krgzenia

Ptucnego

Dla procesdédw hemodynamicznych w podsystemie krgqzenia pzucnego
zaproponowano model w postaci ukiadu réwnah (2.2.1)=(2.2.5), ktoéry
jest opisany w rozdziale 2.2. Zachowanie si¢ modelu zalezné Jjest od
szeregu parametréw. W rozdziale tym opisano sposéb wyznaczania funk-
¢ji wrazliwoéci wyjéé modelu hemodynamiki krgzenia piucnego dla ko-
lejnych parametréw tego ukiadu.

L4o2.2¢1e Wrazliwos ¢ modelu matematycsz-
neego hemodynamikidi krgzenia

ptucnego na zmiang parame¢trow

komobér

Rézniczkujgc ukiad réwnan (2.2. 1) (2.2. 5) po parametrach

3}%1) i _'?\,'.E%), 1 = 0,1,2 otrzymujemy

{6 = K @BA(E) = 2502 (6)) = Epylaggd(v) -

= SOy @ 2yg (8))* BBy (05 (8 + B () (62)
% By (6)Bg” (£))] (402.2.1.7)

(i)zééa(t) K(l)(z(1+1)(t) Z(l)(ti)) K(l-1)(2(1)(t) (i 1)(t)),

1 % 295 0sesh (442.241:.2)
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z%;“?(t; = g (®) (#.2.2.1.3)

~opgith) = Epy SOy Dagy (8) = 2, (8)) [Hp, (6)-Bpp(e)) -

- GLp(®) = Bp,) BB, () = Brye)] - ﬁ%?(zmq(t)_z%a(t))
| (442.2.1.3)
z warunkami poczgtkowymi:

z%a(to? s 0, 1 = 1,2y000,n, ZLAq(to)' = 0,

gdzies

z%a(t) é(;% S%)_(t), 1 & 12 pevesh
q .

rb _ }
LAq “Dq LA

Zpvet) %;‘%' Pry(t)

(%)

21vq (%) =% Pry(®)

dlpae s o ULl O )\é%)} 2 s,

1 dla qe{lﬁ%),, -7\5}),* Kﬁ%’) = S, Iv

SO =
1 2)| a
0 dla qe {R‘ig%), ?\;(w).' ?LE(W)} = S\mv
1 dla qe {11(13,-)_’ AL 7\1(2%)} 2 By
SO\RV’Q)‘ -
0 dla qe {A£%), lé?r).: J\I(,xar)} 2 S)rv
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Pozostate oznaczenia jak w réwnaniach (2.2.1)=(2.2.3).

Rozwigzujqc réwnanie (4.2.1.1) oraz uktad réwnad (4.2.1.2)
dla prawej i lewej komory otrzymamy qu(t) szq(t) oraz pRV(t),
va(t) dla q& 8, 2 rozwigzania réwnai modelu otrzymemy p(q)(t),
oraz pLA(t) Powyzsze rozwigzania wstawimy do ukiadu réwnai
(&.2.2.1.1)-(4.2.2.1.3). Rozwigzujgc ten ukiad rbéwnah rdzniczkowych

otrzymamy szukane funkcje wrazliwosci

zééé(t), 1ty Pyucesll OTGS zLAq(t) qge S,

opisujgce wpiyw zmian parametréw komdr na cisnienia w podsystemie

krgzenia piucnego.

J,2,22¢ Wrazliwosé¢é modelu matematycasz-
nego hemodynamiki krgzenila
pitucnego na zmiang parametrow

modelu

Rézniczkujgc ukitad réwnan (2.2.1)=(2.2.3) kolejno po paramet-

rach cég) 1=1,25000yn, CIA opisujgcych elastycznosé naczyid krwionos-—

nych otrzymujemys:

- 8(efD, IS (-0 af ) = k(Y 22 (6)-2 52 (6)) +

- Ksz(")(t)[H(pRV(t)-—pI(,%)(t) (p(q)(t)'PRv(tnEl(FRV(t)'rﬁJE’g)-(t))]
 (4e2.2.2.1)
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Kéé 1)(2(1)(t) 3(1"1)(t)) (4e202.242)

i = 2,5,..0’n

SIRIOEENWCO

-k (2 @) +

= 8 (opy » @)y (B)=0py 2, (8) = Tl =30

+ Ky Caggq (80 (B, (0)-BryCe))=Fry)p, (5)F (B, ()-By(e))]
(4.2.2.2.3)

z warunkami poczgtkowymi:

(1)(t ) =0 1=1,2,000ym, 2p, (6,) =0,

gdzies

ARSI HO

arb e
ZLAq (t) =q;a'PLA(t)

dla g€ Sy 2 {Cm' of(,y, clgg), ..,c<n)}

0 c#£q, CE€ SC’ q € 8,
S(G,Q) = {

1 czq,c&SC,qe SC

Pozostate oznaczenia jak w réwnaniach (2.2.1)=(2.2.3).
7 réwnania (4.2.1.1) otrzymamy cifnienie 5 (t) oraz'ﬁ v(t), a z u=-

kkadu (2.2.1)-(2.2.3) ciénienia p(")(w, p(e)(t), BB (6) 1
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Powyzsze rozwiazania wstawiamy do ukladu réwnafi (4.2.2.2.1)-
-(4.2.2.2.3). Rozwigzujgc ten uktad rdéwnah otrzymamy szukane funkcje
wrazliwosci z(l)(t) i=1,2ye0¢,0 Oraz zLAq<t)' q € Sy opisujace wpiyw
zmian parametréw 0plsuaqcych elastycznos5¢é naczyn krwionosnych na
ciénienie w podsystemie krgzenia piucnego.

Dla parametréw opisujgcych opornosé ukiadu krgzenia Ké%) 1=
= Tyeee,yn, KLA’ KRV oraz wspdéiczynnika Pra otrzymujemy nastegpujgcy

ukiad réwnans

(1)z£3;(t) = K(ﬂ)(z(a)(t) z(q)(t))+5(KTC .q)¥xq)(t) S(KRV'QXPRV(E)+

Kszga(t)[H(pRv(t)-plgc)(t)) H(pRv(t)_pég)(t)) G (635 (8))]
(4.2.2.2.4)

(1); (i)(t) - K(l)(z(l'm)(t) (i)(t)) +5(K(l),q)(?(i)(t) %

=¢pc Zpcq

£ @) (-2 ()-8, P () (4:2.2.2.5)

mop i (8) = Kgy (g o (83| BB, (6)-B(6))= Gy (0B, (6D, () =
Fpy(e))] + 8 (R » )Py (I-KEE (o (62882 (62)-S(E Y, DFLE (8 +

~S(pg» 0(6) (4.2.2.2.6)

z warunkami poczgtkowymis
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i .
Zéc;(to) = 0 i:’l,a,.co,n. zIﬁq(tO) = 0’
gdzie :

1) ~(i
zr(,cq(t} =(a-; ( )(t) 1=1,25e0eyn

@,...,x@),

dla g€ S, & {Km, o K(") e }Jm}

S(k,q) 2 |
0gdy K #q k,q €8¢

ce(i)(t) %'B§é+1)(t)45§é)(t) i =1y2ye00,n

MM ORS N

O~

Pralt

(B ()BT (6 VH B, (8B (6))

Pay(®) = B’ (6B () Gy (635 (6

Pozostate oznaczenia jak w réwnaniach (2.2.1)-(2.2.3).
Podobnie, jak poprzednie z réwnania (4.2.1.1) wyznaczamy
(t) i ELV(t) a z uktadu réwnan (2.2.1)=(2.2.3) 3iA(t) oraz

Pry
N(i)(t), i=1,2,+.y0n. Funkcje te sg podstawq do wyznaczenia funkcji

lP(i)(t), ;i N R\ (?RV(t) i (Pm(t) wystepujacych w réwnaniach

(4.2.2.2.4)-(4.2.2.2.6). Rozwigzujac ten ukiad réwnan otrzymamy

poszukiwane funkcje mozliwoéci zééé(t) i=1425ee0,0 Oraz zLAq(t) dla

q € Sg opisujace wpiyw znian parametrdw opornoSci naczyid krwionoé-—

nych oraz wspblczynnika)ul‘A na cidnienie krgzenia piucnego.
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Uwa g at Uklady réwnan (4¢2.2¢701)=(4e2:2:1¢3), (4:2¢2.2.7)=
-(4.2.2.2.6) mozna zapisaé w bardziej zwartej postaci
podobnie jak to uczyniono dla ukiadu réwnafi (4.2.3.1)=-
-(4.2.3.3) modelu podsystemu krazenia wielkiego. W rdz—
dziale tym celowo zrezygnowano z tej skondensowane] pos=—

taci dla zwi¢kszenia czytelnosci zapisu.

4,2.3. Wrazliwosdé modelu hemodynamikdi
krgz2enia wielkiego na 2zmiangeg

parametrdédw tego modelu

Dla hemodynamiki krgzenia wielkiego zaproponowano model w pos—
taci ukiadu réwnan (2.3%.1)-(2.3.3) opisanego w rozdziale 2.3. Zacho-
wanie sie tego ukladu zalezne jest od szeregu parametrow. Dla wyzna-
czenia wrazliwoéci modelu na zmisn¢ jego parametréw wprowadzimy ro-

zumowanie podobne jak dla modelu podsystemu piucnego. ROzniczkujgc
ukiad réwnan (2.3%.1)=(2.3.3) po kolejnych parametrach lﬁ ),ilé$>,

1=0,1,2, céég, Kétg, 1=1,2,...,nj. J=192900eyT, KLV' KRA' RA 0Ta%

Fra otrzymujemy nastgpujgcy ukiad rdéwnai:

1 g

_S(c(ﬂ),q)pég)(t) cég) ég%(t) = EE: Kég%(zéga(t) zéq)(t)) +
J= -

-

Ky (202 (6)-8 s @2y () [AF ()5 (D) +

v GEDO-Fgy(e) T G55 0] + Z‘Smsc;:q)@é”(t)

—S(Klv,qﬁm(t) (422:31)
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-S(Géég,q)ﬁéég(t) céég éégq(t) - Kéé éésq)(t) zéég(t)) .

+ é(Ksl)“‘)‘w 2{ 8 (02-a87 )-8l , LTV )
BRI fy URRIE YR (4:2.5.2)

20 gn (8) £ 2, (6)

-Xe RA.c:t).r.am_(t)-eRA pa (8= = ZS( (’1& égﬁ)(t) Z (n D
e

% (2, (6) =283 (6)) + Ky GO yr @2y (8)-2, (6 | BBy, ()=
By (6D +H By ()By(6)) By (8)-Bp (62)] #8kz, , g, (8-
=Olpig 1 QXA(E) (4e2.3.3)

gdzies

(i) (6) & A'a "’(i)(t) 121,2,000,0

Sch j=1’2’00.,r

:j!

pay [ d
Z t) =(b pRA(t)

(s a2
RAQ q

(0) (1) ~(2) (o) ~(1) ~(2) (i
g€ 8 2 %\RO ARV » ARV » ALy e ALy’ 1Lv)* °scg' Ké:L)

i=’l,2,...,nd, j:l] ,2,-..,1‘,

Kpar Xnve Prac CRA}
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5 2 (0)
a1y () 2 e Pry(t)s Q€ Sypy = {3\13' g 11(.%)}

Zove(8) & quv(t), g€ Bpreini® 00 ;\<2)}

1 gy 8 =q 8,Qq €S

S (syq) &
| O gdy 8 #q 8,q€ S
1 gdy qe S
ALV
0 gdy a¢ Syy
1 gdy qg€ 8
8 y & ARV
()\Rv!q =

O gdy q S,py

%i)(t) 3 péé’g")(t) péég(b) I e SR B

< i
e G
5 (6) = B8 (635, (6)) H(EL, (6)-553 ¢
Prv'®t’) = Pge \v/Pry Pry(6)-B5" (83)

Baa(®) = (Bgy(6)=Bgy (83) HlBpy (6)-Bpy(6))

Pozostale oznaczenia jak we wzorach (2.3. 1) (2e%a 5)

7 ukitadu réwnan (4.2.1.1),(4#.2.1.2) wyznaczymy funkcje va(t),

gRV(t) oraz zp (t), zqu(t), dla q € S, a 2z ukzadu rownai (2.%.1)=-
-(2:%.3) funkcae pél)(t) i=1, 2,...,n 19 J=192500¢, OTAZ pRA(t)

Znajac te funkcje mozemy przystgpié do rozwigzania ukitadu rownai
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(442¢3e1)=(4e2+43.3). W wyniku otrzymamy poszukiwane funkcje zéégq(t)
i=1,2,...,nd, J=1925 000y OTaZ zRAq(t) q € S, ktére opisujg wrazli-
wodé modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego na zmiang parametréw te-
go ukiadu.

Dla opisanych w rozdziale 4 schematOw postgpowania przy wyzna=
czaniu funkcji wrazliwoéci przygotowano programy na m.C. w jezyku
FORTRAN. Opis programéw oraz tabulogram zamieszczono W dodatkulF1].
Ponizej opisano przykiad zastosowania opisanej metody dla zbadania

wybranego wyjécia modelu na zmiang¢ jednego z parametrow.

Zbadano wpiyw zmian parametrdw modelu lewej komory na cidnie-
nie w lewej komorze. Wyniki obliczeil zamieszczono w tabelach 4.2.3.7.
- 44,24%43.. Analizujac przebiegi otrzymanych funkcji wrazliwodci
mozna zauwazyé, Ze rozwigzanie rownania modelu lewej komory jest
najbardze]j wrazliwe na zmiany parametrow modelu w czasie kiedy mieg-
sien sercowy Jjest aktywny. W tym przedziale czasu funkcje wrazli-
wosci OSiqgajd znacznie wiekszg warto$dé bezwzgledng niz w pozosta-
rych przedziatach. Dla parametréw X171 %(2) rsinica wartosci fun-
kcji siega kilku rzedow. Nalezy rdwniez zauwazyé, ze parametrjléﬁ)
ma najwiekszy wpiyw na wartosé drednig pcisnienia krwi w lewe] ko-
morze. Zmiana tego parametru powuduje zmiane wartodci funkcji o pew-
ng wartosé. Parametry :kﬁa) i léﬁ) majq istotny wpiyw na charakter

i ksztait przebiegu.
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4.3. Mozliwo8¢ wykorzystania wynikéw identyfikacji oraz wynikoéw

analizy wiasnoSci modelu

W wyniku rozwigzania postawionego zadania identyfikacji otrzy-
mano model procesdw hemodynamicznych w ukiadzie krgzenia. Na podsta=
wie pomiardéw dokonanych na konkretnym ukiadzie krgzenia mozemy wyz=—
naczyé jego parametry. Wyznaczone parametry mogg posiuzyé do dal-
szych badan nad tym ukiadem. Parametry te sq pewnym odzwierciedle-
niem aktualnego stanu badanego ukiadu krgzenia. Sg one pewnym obrazem
tego ukiadu i mogg siuzy¢ celom diagnostycznym. Otrzymane parametry
mogg by¢é podstawg do budowy modelu symulacyjnegoe. Rozwigzujgc ukiad
réwnan (2.2.1)-(2.2.3) oraz (2.3.1)=(2.3.5) dla wyznaczonych para-
metrdédw otrzymamy przebiegi symulacyjne cisnieh krwi w badanym ukia-
dzie. Taki model moze posiuzyé do badan klinicznych nad vkiadem krg-
zenia (np.: do oﬁserwacji zinian éachowania sie ukizadu pod wpiywem
zmian parametréw modelu). Dokonanie takich obserwacji moZe pozwolié
na planowanie przebiegu operacji chirurgicznych, w ktérych istnieje
koniecznoéé uszkodzenia naczyn krwionoénych. Analiza wrazliwosci
modelu moze byé waznym etapem modelowania standéw patologicznych

przy pomocy takiego modelu.
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ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono metode tworzenia modelu matematycznego
procesow hemodynamicznych w ukladzie krgzenia oraz zaproponowano me-—
tode analizy otrzymanego modelu. Opisano i rozwigzano szereg zadai
identyfikacji podsystemdéw ukiadu krgzenia. W wyniku rozwigzania o-
pisanych zadan identyfikacji otrzymano algorytmy wyznaczania para-
metréw poszukiwanego modelu. Dla otrzymanych algorytméw przygotowa—
no ich realizacje komputerowg w postaci programéw na maszyng¢ cyfro-
wg W jezyku FORTRAN 1900. Dla dostepnych danych pomiarowych, prazy
uzyciu opracowanych algorytmdéw, wyznaczono parametry modelu konkret-
nego uktadu krgzenia. W wyniku otrzymano model matematyczny procesow
hemodynamicznych w ukladzie krgzenia, ktéry opisuje zaleznoéé pomie-
dzy ciénieniem krwi w wybranych punktach uktadu krazenia a aktywnos—
cig mieénia sercowego. Korzystajgc z zaproponowanej metody identyfi-
kacji mozna tak wyznaczy¢ parametry modelu aby rozwigzania jego row=-
naf byiy zbliZzZone do danych pomiarowych uzyskanych z konkretnego
uktadu krgzenia. Dzigki temu proponowany model staje sie blizszy
rzeczywistoéci a przez to bardzie]j od wczesSnie]j proponowanych modeli
uzyteczny.

W celu rozwigzania rdévwnan modelu opracowano program na maszyne
cyfrowg w jezyku FORTRAN 1900. W wyniku otrzymano model symulacy jny
tego ukiadu. Dla otrzymanych, w wyniku procesu identyfikacji, para-
metréw rozwigzano rdwnania modelu. Otrzymany wynik pordéwnano z dany-
mi eksperymentalnymi. W pracy opisano réwniez metode¢ analizy wrazli-
woéci modelu na zmiang jego parametrdédw. Opracowano algorytmy dla tej
metody oraz ich realizacje komputerowg w postaci programndéw na maszy-
ne cyfrowq w jezyku FORTRAN 1900. Korzystajgc z tych algorytmow
zbadano wpiyw zmian wybranych parametréw na rozwigzsnia réwnan mo-
delu. Analiza ta dostarcza dwojakiego rodzaju informacji. 7 medycz-

nego punktu widzenia otrzymujemy odpowiedZ na pytanie, jakl jest
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wpiyw zmian parametrdédw badanego ukladu krgzenia na jego wielkosci
wyJjsciowe. Dla zadania identyfikacji analiza ta ma nieco inne zna-
czenie. Wspomniana analiza wrazliwoéci daje odpowiedz na pytanie,
zmiana ktérych parametrdéw modelu w istotny sposdb zmienia rozwigza-—
nie rownan modelu. Pozwala to ustalié, ktére parametry lub grupy pa-
rametrdéw nalezy wyznaczaé dokiadnie, a ktdére mozna wyznaczyé z
mniejszg dokiadnoscig. Informacja taka moze mieé istotne znaczenie
przy doborze wspdiczynnikdéw wagowych w kryterium jakosci identyfika-
cji.

Otrzymany model posiada pewne niedomagania. Nie uwzgledniono
w nim oddzialywania wyjécia obiektu na zmiany parametréw ukiadu krg-
zenia. Przyktadem takiego sprzezenia zwrotnego jest zmiana opornoéci
uktadu krgzenia w celu utrzymania okreélonego Stanu ciénien i prze-
piywéw w tym ukitadzie. Innym przykiadem wspomnianego sprzg¢zenia jest
zmisna aktywnoséci mieénia sercowego w zaleznoéci od stanu cisnienia
panujacego w ukladzie krgZenia. Uwzglednienie wspomnianych sprzezein
jest jedng z wielu mozliwoéci dalszych badan nad konstrukcjg tego
modelu.

Proponowany w pracy model opisuje dynamike przepiywu krwi spo-
wodowang pracg mieénia sercowego. Nie uwzglgdnia oddziatywan innych
czynniké4w na prace tego ukiadu. Jednoczesne uwzglednienie wszystkich
czynnikéw jest niecelowe, a préba ich uwzglednienia prowadzi do
skomplikowanego, praktycznie nieprzydatnego modelu. Proponowany mo-
del skonstruowany jest w ten sposob, ze moze byé podstawg do opraco-
wania wielu modeli problemowo-zorientowanych opisujgcych oddziaiywa=—
nie wybranych czynnikéw na dynamike krwi w ukiadzie krgzenia. Jedag
z mozliwych propozycji uwzglednienia takiego oddziailywania jest us-—
talenie odpowiedzi na pytanie: Jak zmieniajg s8i¢ parametry modelu
pod wpiywem zmian okreslonego czynnika? Takie postawienie problemu

prowadzi do wieloetapowego zadania identyfikacji.
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Pierwszy etap polega na ustaleniu modelu ukitadu krgzenia. Drugi
etap polega na ustaleniu zaleZnoSci zmian parametrdédw modelu ukiadu
krgzenia od zmian okresSlonego czynnika. Opracowanie metody budowy
modeli problemowo-zorientowanych na bazie proponowanego modelu Jest
nastgpng propozycjg badai nad modelem uktadu krgzenia.

Przyktadem modelu problemowo-zorientovanego jest model oddziaiywania
okreélonego leku na hemodynamike ukiadu krgzenia. Model taki mozna
uzyskaé opisujgc zmiang parametrdédw modelu przedstawionego w pracy

w funkcji okreslonych dawek badanego leku. Tak otrzymany model moze
postuzyé do opracowania metod badania i dawkowania leku.

Przedstawione kierunki rozbudowy modelu majg na celu zblizy¢
pr0p0nowahy model do rzeczywistoséci na tyle, aby moOgi on sie¢ staé
pozytecznym narzedziem i aby analiza tak skonstruowanego modelu mog-
ta mieé konkretne zastosowanie w badaniach medycznych.

Np.: Analiza wrazliwosci modelu dostarcza informacji jak zmienia sig
wyjécie modelu przy zmianie jepo parametrdéw. Jakie moze to mieé zna-
czenie w praktycznych zastosowaniach medycznych? Oté% informacja ta-
ka jest bardzo cenna dla chirurga, ktéry dokonuje opracji na ukia-
dzie krazenia. W trakcie takiej operacji przez przecigcie naczyn
krwionoénych zmienia sig opornosé i elastycznod8é obwodue W modelu
odpowiada to zmianie Jego parametrow. Dane uzyskane 2 analizy wraZ—
liwodci pozwalajg chirurgowi przewidzieé, jakie zajdg zmiany w za-
chewaniu sie ukladu krgzenia, na ktdérym wykonana ma by¢é operacja.
Informacja uzyskana z analizy modelu moze posiuzyé do opracowania
planu operacji chirurgicznej. Plan ten zawieraiby dwa zasadnicze
elementy:

1° Ustalenie najodpowiedniejszych miejsc dla dokonania operacji

tak, aby nie doprowadzi¢ do niedopuszczalnych zaburzen w pracy

uktadu.
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2° Dla wybranych punktow, na podstawie analizy wrazliwofci modelu
mozemy przewidzieé zmiany w pracy tego ukiadu.

Pozwoli to na odpowiednio wczesne zaproponowanie Srodkéw zaradczych

dla utrzymenia operowanego ukiadu w okreélonym, dopuszczalnym dla

organizmu staniee. Aby model ten moégi speinié naszkicowane powyze]

zadanie nalezys

14 Odpowiednio rozbudowaé¢ model miejsca operacji.

2% Uwzglednié w modelu przewidywane (istotne dla przebiegu operacji)
oddzialywania innych czynnikéw na parametry ukiadu krgzenia.

Dalsze badanie modelu w proponowanych kierunkach wymaga 8cisie]

wspOipracy pomigdzy medycyng a cybernetykg.
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WYKAZ OZNACZEN

(4

S5C -

v -

=

Pry(t)
Pry(t)
Dy (6)
Pm(t)
Pry(b)
pRV(t)
P ()
Ppa (8D
PRvo

Pryvo
Pp(t)

Ppo(6)

roéwnosé definicyjna

indeksy dotyczg hemodynamiki krgzenia wielkiego (SYSTEMIC
CIRCULATION)

indeksy dotyczg hemodynamiki krgzenia piucnego (PULMONARY
CIRCULATION)

indeksy dotyczg lewej komory (LEFT VENTRICLE)

indeksy dotyczg prawej komory (RIGHT VENTRICLE)

indeksy dotyczg lewego przedsionka (LEFT ATRIUM)

indeksy dotyczg prawego przedsionka (RIGHT ATRIUM)

funkcje oznaczone znakiem " ' na goérze dotyczg modelu sygna-
tu, natomiast bez bCego znaku dotyczg pomiaru odpowiedniego
sygnatu

- ciénienie w lewej komorze - model

~ ciénienie w lewe]j komorze - pomiar

~ ciénienie w lewym przedsionku - model

- cifnienie w lewym przedsionku - pomiar

- ciénienie w prawej komorze - model

- cisnienie w prawej komorze - pomiar

- ciénienie w prawym przedsionku = model

- cifnienie w prawym przedsionku - pomiar

- cisénienie w prawej komorze w poczgtkowej chwili skurczu

- ciénienie w lewej komorze w poczgtkowej chwili skurczu

- wektor rozkladu cisnien wzdiuz obwodu krgzenia piucnego -

- model
& (5D e)s T8 (s )] T

Béé)(t) - ciénienie w i=-tym punkcie obwodu krgzenia piucnego i =

= 1,25000y0 = model

n - liczba wybranych punktéw na obwodzie kraZenia piucnego
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Ebc(t) - wekbor pomiaru ciénien wzdiuz obwodu krgzenia piucnego
Bro(t) & [pgd’ (6,058 (8D, 000,00 (53] "

péé)(t) - pomiar ciénienia w i-tym punkcie obwodu krgzenia piucnego
i = 1’2’...'11
%%c(t) - wektor rozkiadu cisSnieni w obwodzie krgzenia wielkiego =

- model
Poglt) & Eﬁgc{t>v5352<t>'-'--5§br<ti}T
%écj(t) - wektor rozkitadu cisnieii w j-tej gatezi obwodu krgzenia
wielkiego J = 1y2yeee,r = model

r - liczba wyodre¢bnionych gaigzi
SRR HAN ORI MR CRIT L

5§é% - ciénienie w i-tym punkcie j-tej gatgzi obwodu krgzenia wiel-

kiego i - 1,2,...,1‘13
n - liczba wybranych punktéw na j-te]j gaiezi obwodu krgzenis wiel-

kiego

Eég)(t) 2 3§g§ J = 1925e0e,yT

ﬁéc(t) - wekbtor pomiaréw cifnien w obwodzie krgzenia wielkiego

O R ORI & T Y

Pscy wektor pomiardéw ciénien na j-~te] gatezi obwodu krgzenia

wielkiego

;
[pégg(t).pégg(t),--~,péﬁj)(t)]

(12 - pomiar cifnienia w i-tym punkcie j-tej galgzi obwodu krgze-

e

nia wielkiego

PS ! o pSCj "rd]z}.,.)nr'
ol(t) - funkcja aktywnosci migénia sercowego - model

ol(t) = funkcja aktywnoéci migénia sercowego = pomiar
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E&v(t) - strumien krwi z prawej komory do gidéwnego pnia tetnicy
ptucnej = model

iRv(t) - strumien krwi z prawej komory do gidwnego pnia tetnicy
ptucnej - pomiar

Tiv(t) - strumieh krwi z lewej komory do aorty - model

iLv(t) - strumien krwi z lewej komory do aorty - pomiar

?ik(t) - strumien krwi z lewego przedsionka do lewej komory = model

iLA(t) - strumied krwi z lewego przedsionka do lewej komory - pomiar

E%A(t) - strumied krwi z prawego przedsionka do prawej komory - mo-

| del

iRA<t) - strumien krwi z prawego przedsionka do prawej komory - po

miar

iisc(t) - wektor strumieni krwi z aorty do gatezi obwodu krgzenia

wielkiego - model

= & & T
[iLscq(t),llsce(t),...,iLSCr(t)]

iISCj(t) - strumien krwi z aorty do j~tej gaiezi obwodu krgzenia

e

o
ir50(®)

wielkiego J = 1,2,¢.+,T = model

wektor pomiaru strumieni krwi z aorty do gaigzi obwodu

irg6(®)
wielkiego

—

: i D
igc(t) = [1LSCﬂ(t)’ 11802(t)""'iLSCr(t)]

iISGj(t) - pomiar strumienia krwi z aorty do jeteJ galezl obwodu
krgzenia wielkiego J = 1,25e04,T

o

iRSC(t) - wektor strumieni krwi z obwodu krazenia wielkiego do zyly

gidwnej - model
= o & & T
2 fay
ipge(t) 2 [inscq(t)'lnsoa(t)'""1Rsor(t)]
iRSCj(t) - strumien krwi z j-tej matezi obwodu krgzenia wielkiego
do zyty gidéwne] — model J = 132ye0e,T
) - wektor pomiaru strumieni krwi 2z obwodu krgzenia wielkiego

1pse(t
do zyly gitoéwne]
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ipso(t) & [iRsc't(t)*iRscz(t)""'iRscr(t)]T

iRSCj(t) - pomiar strumienia krwi z Jj-tej gatezi obwodu kragzenia
wielkiego do zyly giéwne]
S OR U ORE

%Kl)(t) & = 1,2;0es,0

(Péé)(t) s éé*q)(t) p(l)(t), i = 1,2,¢0050

‘@‘éé%(t) g 5 - BEEA) L= 1h20000imgs 3 = Bi2psesyn
(Péé%(t? 2 péégq)(t) péég(t}, 1= 120000m5, § = 12,0007
C?Rv(t) = (”(1)(1;) = Pry(6)) H@py(6) - p(")(t))

Pav(®) 2 (P (6) = ppy(t)) Hpgy() = pEY (4))

Py 2 BEP (6) = Bpy(e)) BB () - FP(6)

Py 2 @SP () = pry(®)) Blopy(e) = pSP (6N

Paa(8) & Bpye) = Bpa () BBy (6) = Fpy))

Pralt) 2 (ppy(6) = ppy(6)) Hipp, (6) = ppy(e))

B (6) & Bry(s) = B, (6)) HEp,(6) = Br(6))

H(z),ﬁkz) - funkcje opisujace prace zastawek
H'(z);ﬁ'(z) - pochodne funkecji H(z) i ﬁtz)

Tog & | Try(6)sBry(6) Bry(e) Ip, ()]
%pg & [ Lpy(6)sPpy(6)spry()yig, (6)]7
oo 2 [Pra (82556 ]"
Yoo 2 [Prat)sbog |’

t - czas
to - chwila poczgtkowa, poczgtek skurczu
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TO - chwila poczgtku obserwacji

T = czas obserwacji

Tb+T
<fa(t),fb(ti> 2 [ fé(t)-fb(t)dt, fa(t),ﬁb(t) dowolne z opisanych
5 powyzej funkeji

qu - wektor parametréw modelu komor qE-{RV,LVB

3 4094 2T

Qq(iq) - kryterium jakoéci identyfikacji modelu komér q € { RV,LV)
kPZ - optymalny algorytm wyznaczania parametréw modelu komor qe{RV,LvH
A - macierz wystepujgca w algorytmie identyfikacji komér (3.1.2.2)
b - wektor wystgpujacy w algorytmie identyfikacji komér (3.1.2.2)
}\q - optymalny wektor parametréw komér q € {RV,LV} |

%%C - wektor parametréw modelu hemodynamiki krazenia piucnego

1 1 2) .(2) (n) T
PRGN RCRCR R,

(doktadny opis parametrédw w rozdziale 2.2)

ne

F=e

QPC(EEC) - kryterium JakoSci identyfikacji modelu hemodynamiki krg-—

zenia piucnego

- wektor wspodiczynnikdéw wagowych w kryterium QPC(ékﬂ)

1 2 1) (1) (2)]7T
[FRV’Héc?’Néc)""’NPC"mLﬂ"“LA-

%aw - wektor parametrédw modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego

- 1) =0 =T =7 0
8s¢ [KRv'céc)'gscﬂfésczi""ESCr'cRAfPRA'KRA]
5scj

Weg
“po

e

ue-

- wektor parametréow modelu j-tej gatezi obwodu krgZenia wiel-

kiego j = '1,2,--.,1‘

2 (n;) DT .

1>

5503
(dokladny opis parametréw w rozdziale 2.3)
QC?SC) - kryterium jakoSci identyfikacji modelu hemodynamiki krgze-

nia wielkiego dla I-gze]j sytuacji pomiarowej (rozdz.3%.3%.1)
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(1)
v 1 Qsc(O807 )y QcyGacgdr 3=192ve+aTs Qogy (o i)
QKRA(KRA) - lokalne kryteria JjakosSci identyfikacji modelu hemo-—
dynamiki krgzenia wielkiego

Wgg = wektor wspéiczynnikow wagowych w kryterium Qgc(gsc?

o Al T =T ~T T
Wag = \_NKLV’NCSC'N"C"NSO?’ & '“‘scr'”cm"‘m]

1 .
Nscy = [‘“égg'“é,g%:---, é‘éﬁ* )J J = 1925000,
%

(FSG - algorytm wyznaczania parametréw modelu hemodynamiki krgzenia
wielkiego dla I-sze] sytuacji pomiarowe]
’
Agg = macierz wystepujgca w algorytmie identyfikacjit+gc (3e3.2.13)

bse
ggﬁ - optymalny wektor parametrdéw modelu hemodynamiki krazenia wiel=-

¥
- wektor wystgpujacy w algorytmie identyfikaaji‘PSC (3e3e2.24)

kiego dla I-szeJ sytuacji pomiarowej
C(%éc) - kryterium jako$ci identyfikacji modelu hemodynamiki krg-
| zenia w1elkiego dla II-gieJj sytuacji pomiarowe] (3.3. 4)

Wage — Wektor wspbiczynnikdéw wagowych w kryterium QGSC(géC>

o~ A =1 - T -
Kgso = L“ KLv*“escrHascrWascar ’l“\GrSGr’“‘bRA'NKRA‘l
n; ;
WQT;DCJ —[Négithgggt'°°rwf((,a)} J = 1h2yeee,T
.
4)GSO - optymalny algorytm wyznaczania parametréw modelu hemodynamiki
krgzenia wielkiego dla IT-giej sytuacjli pomiarowej
X
Aggg = macierz wystepujgca w algorytmle‘\gsc (B3e3el4.3)

- wekbor wystepujgcy w algorytmie‘PgSO(5.5.4.4)
= - optymalny wekbtor parametréw modelu hemodynamiki krgzenia
wielkiego dla drugie] sytuacji pomiarowe]

(t) - funkcja wrazliwoéci modelu cisnienia krwi w prawej komorze

“RvV
na zmiang parametru q € SARV
(t)
o 0Pyt o
) ARV

Coq
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. s (o) n(1) \(2)

Baay ™ p‘av IRy MY

zLVq(t) - Tunkcja wrazliwosci modelu ciénienia krwi w lewej komorze
na zmiang parametru q € va

oy a0 Pry(®) 5

szq(t) s " ya e LV

A 13 - (2)
v {11(,5}): N ‘i

Zéé;(t) - funkcja wrazliwoéci modelu (i-tego) ciénienia w obwodzie
krgzenia piucnego na zmiang parametréw qe {-SA(J SO(J SK}’
i= 1,2,.-o,n

~ (1)
' » oPpg” (8)
zééa(t) = —T:g_aﬂ_)qé.%sl‘J SCtJ SK%' i = 1'2,-co,n

zmq(t) -~ funkcja wrazliwoéci modelu ciénienia w lewym przedsionku

na zmisng paramebtrOéOw obwodu krgzenia piucnego q S SC SK

Z1aqlt) # g

S é{SJLLVL" SJ\RVS

Sq 2 {cm,cé&) ,cg‘;) yidaie ,cl%)ﬁ

a 1 2) (n)
Sg = {KLA’KHV’KIE’G)’KJ%G oo s Kpg ’KLAE

zéé%q - funkcja wrazliwoéci modelu ciénienia w i-tym punkcie, j-te]

gpatezi obwodu krgzenia wielkiego na zmiany parametrow m_ode—'

lu hemodynamiki krgzenia wielkiego q S, i = 1,2,...,nj,

j = 1,2,-..,r
~(1)
SCjqa T oy q )

l 2 i i .
S E‘-_{lg})’ :E;),11(,%)_.7\{(1%),15{1;),Jigv)_.cécg,Kéc%, 1= %2090y, § =

1,2,..-,?, CHA,KRA'KLVvuLAB
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SPIS TRESCI

ROZDZIAL I PROGRAM /JS¢1/
ROZDZIAL II. PROGRAM /JS@2
ROZDZIAL III. PROGRAM/JSY3
ROZDZIAE 'IV. PROGRAM /JSi
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Raport zawiera opilsy programdéw w jezyku FORTRAN wraz z tabulo-

gramami kompilacji. Opisane programy realizujg algorytmy iden-

tyfikacji i modelowania

krgzenia.

procesdw hemodynamichnych w ukiadzie

NinieJjszy komunikat stanowi doku-

mentacyjne uzupeinienie rozprawy dok-—

torskie

kac

" dzie

('_J.

De.bes "llodelowanie i identyfi-
ja procesédw hemodynamicznych w ukita-

e krazenia” ( raport ICT P.Wr. nr

8k ) i zawiera opisy programéw numo-—

H

-
o=

¢

prz

yeu

ayceh wraz z Lubulograwnaml kompila-
®
Zamieszczone programy ilustrujg

c¢dstowlone w pracy podstawowe]j algo=-

rytny wyznaczania parametrbw modelu u—

ki
mod
zmi
Uwa
ram

W p

adu krgZenia oraz rozwigzanie rdéwnai

elu wraz z analizg wrazliwosSci na

any parametrow.

gas Oznaczenla uzyte w opisach prog-
w cdpowiadajg oznaczeniom prazyjetym

racy]_2J.



I.

PROGRAM (JS@1)

0 ;
1" Nazwa symboliczna programu:

JsS@n

2°% Nazwa programu

W
(=]

PARAMETRY MODELU KOLIORY

Q

Funkcja programu:

Program wyznacza parametry modelu komdr wg algorytmu opisane ;o

w rozdziale 3.12 pracy [2].

Dane wejéciowe programus

(1) n - liczba punktdéw dyskretyzacji po czasie w przedziale
['to, '1'0+'I‘1 (n < 101)*
\
(2) t(q’,t(a),...,t(n) - kolejne chwile pomiaru, t, =T

o'
t ='to+T (Tb—chwila poczgtkowa pomiaru, T-czas obserwacji)
(3) 051),c£2),..., (n? - wartosci funkecji aktywnosci migénia

sercowego ol (t), w chwilach t(ﬂg’t(2?,._.’t(n) Gyﬂi;ditfi))
i - 1,2,.-.,11)’

(4) of yo¢ = wartosel pochodnej funkeji o (t) na koihcach odcin-

ka pomiarowego Qxbzcé(%5 5 n£c£6t0+m))
(%) Pé1?’p52)’...,pgn? - wartoéci cisnien w komorze w chwilach

t(ﬂ?,t(E?’...’t(n?; q =

RV dla praweJ komory
LV dla lewej komory

Peo'Pqn ~ wartosci pochodnej ciSnienia w komorze na koi-

(8)
cach odcinka pomiarowego (pqozpa(qu,pqnzpa(Tb+T))

» Ograniczenie n < 1@1 wynika z koniecznoSci zadeklarowania wiel=-

kosci tablic w programiec. Mozna Je latwo zmienié zmieniajgc de-
klaracje wielkosci odpowiednich tablic.



(7) tekst opisujgcy komore
LEVEJ dla leweJ komory
Z %2 2 32 =
PRAWEJ dla prawe] komory.

Dana okreslona w punkcie (1) jest na uralna, a dane okreslone
w punktach (2),(3),&),(5) 1 (6) sg rzeczywiste. Nalezy je T
przygotowaé w formaclc HWQOOuﬂjm piszgc Je z odstepem conaj=—
mniej Jjednej spacjl. Dane dla kolejnych punktdw winny sieg

zaczynaé od nowe] kartye.

Dane wyjéciowe
(1) czas poczatku obliczeh:
' aqlaa/a3
ag - godziny
8y = minuty
az - sekundy
(2) Parametry modelu komory:
' PARAMETRY MODELU zzzz KOMORY
FL(1) = eos
FL(2)

FL(3)
FL(1) - odpowiada wspé +CZjnalK0W“:X(D) w réwnaniu (3.1.1.1)

FL(2) - odpowiada wspdiczynnikowi 121? w réwnaniu (3.1.1.1)

FL(3) - odpowiada wspéiczynnikowi 3q2? w réwnaniu (3.7.1.%)

(3) Czas kolfica obliczed:
a1/a2/a5
8q18:83 = jak poprzednio.

Wykorzystanie pamigci i urzgdzeid zewnegtrzanych

- wielkoéé pamigci operacyjnej: PaO JSP1 - 19,173 Kbit.

- rodzaje i ilos¢ urzgdzen zewngtrzanych



czytnik kart - 1 (1CR)

drukarka wierszowa - 1 (11LP)

?° Czas obliczen:

dla n = 46 na m.Ce ODRA 11525 okoio 60 sekunde.



FORTRAIL COMPILATIUN BY “XFAN K 46 DATE  00/26/79 TIME 0R/S50/29

-l

101
102

C

LIST
PROGPALCIS0T)
THPUT =fi0
AMTPHT =[Py
TRACE 7

Fup

PHASTER PARND ;
PARAMETIY NUNELY KO0y
NDEAL TC109)  ALFCTUTY »POCT01
REAL SC100) ,AALFCTI00) o BALFL
wOPOCI00)

CALL TINECCGORY
IMITECL,1197) CCCP
READCT,107) i

|'F..'\f'1(1,*”'f) (T(I)f:'-’ﬁ;;')
READCT ¢ 192) C(ALFCL) ,I=9,1)
READCT,10G2) ALFD,ALEIT
PEARCT p102) CRACT) 15T ¢il)
PEANDCT p10L) PUn, PWN
RIEADICY ¢ 1D w2

nO 1 IE1, 1=l
SCI)=T(T+1)=T(I)

rali=

CALL PAPACH SeALF ALFO,ALFH, M AALF,DALF,CALF)
CALL PARACHeSePOLPAD PO, 4y \PG,DPR,CPO)

(g R S - 5

f\l'l hal ‘=T
| =11

= =1 :
CALL XXYV(H 1 ,8,PU,PQ,APG,APG,ORQ,BNO,CPQ,CPAK,LeANCS,T))
AOCT pddem=Auld, 1)

cONTI U

[N g o e

Vel=1

CALL .:()“"Y(f.‘;u'upﬁ;p"i.f.‘;I.i:J.'|.’""Z.r"'.}"\LFJR'i”l;Q.\Lr"gCP“;C“LF!K:U;”‘?(I)’
CONTIMNT

NETARAOCT s 1)+ AL, Od%AOCB,3)+0Q(2 1) % A0 C342)%A0(R 1) +A0(F4]) >
A (NP1 *ANCO, 2) =T, 1) %A (D0 ,2)*A0(3,1)=AN(3Z,2)*#A0(3,2)*A0C1,1)~
*ANC e I)RAN(2,T)*AUL201) '

PNET=ROCT) CAULL DY *AG(3, ) +00(5)*A0(2, 1) *AQCT,2)+RA(2I*A0C(F,1) %

Yo BLLZY L H0OL3) ,A0L(3+3)
100) ,CALECI00) JAPQCIO0) ,BPACION),

r.

*[0CS,2) =B (a)*ANCL,2)RANLS 1) =G0 T)%AA(3,2) % AN(T,2)=B0C2)*A(3,5) *

*AUC2,1)
FLCA)=DET/DETA
RETEHOCT)*ALCT 2 1) #A0L3,3)+30C01)2A0(T,2) *#A0(3,1)+RBA(II*XAN(3,1) *

*AOCD 1) =0 () *AOC I *¥ANCE 1) =B (30 % A0(35,2)%ANC1 1) =RA(T)I*AC(S, ) *

wAD(C2,1)
FLE2)=PET/DLETA

PET=R0(2Y*AUCT 1) 2ANCZ s 20000 (2) % AUC2, 1) *AQ(T 1) +RU(TII*AGC(2,1) *
*ANCT, 2)=ROCIYEAGLS I *ANC2,2) =B (2w AQCT,2)%*A0C] 1) =BA(F) *
*AOCP 1) %P(L,1)

FEC3)YaDET/DETA

RHICITECZ, V05 ZZ2Z

WRITFC(2,104) CT,fLCIY)151,3)

CALIL, TIVECCGUCR)

HRITELR 1111 EECE

FORTIATCIO)

FOPIATCTI00FY,0)

manasAw s B Y AcunAnatizTDV MANRI LA, ANEONARY LY



104 FORVATC/SXe3HELE 1T ,20H)=,G620.11)
105 TFORNDAT(AS)
1111 FORNMATC/AX g nE/)
palSE
Filp

1
-—

¢ MANE PAKY

EHND OF SECMENT, LUNGTH

SURBNOUTINE PARACH S, U, UG U, i, 4.8,0)
REML SO pUCH) g ALY LD ,CCTHD
REAL ALCIDN) RC1DT),BLCI0T)Y,wC101)
ALCI) =6+ CCUC2) =11 ) /ST~
oD IR,
2 ALCD)=0xCCL1+1)/SCI)=UCI) (7, /3CT=1)+1,/SCI))+U(CTI=1)/85(C1=1))
ALCH) =% C=CUCH) =UCH=1)) /S (H=1))
RI1Y=2%5(1)
PO IaR,i=
3 RI)=2*x(S(CI)+5(I=1))~ (L(E~1)k9(*-1))lntl =-1)
"'(l) 2o (=) =S (=) %5 (=90 /RCH=1)
01(1)-~L(1)
PO & I=0,1
4& DLCI)BALCI)~SCI~T)%*BLCI=1)/R(I=1)
ENEID R T AL WATH TR
DO Y 187 ,0=
=T )Er L CH=T) /0 C=I) =S¢ H=T) /RCU=T)) %1 (N=~T+1)
no G 21 ,ilmg
6 ACI)=CUCT+Y)mUCI))/oCTIY=lSCIY/6)*(2%NCI)+M(TI+1))
ACH=1)sH= I CHY 1 CH=T))/2)#S(N=1)
niy 7 I;g‘l'i_'_'i
7 BCI)=u(1d/2
N oH o181 ,0=1
8 CCD)=0iCI+1)=ii(I))/(6%S(T1))
PETURN
FHD

v

EuD OF SEGNENT, LEiGTIH 66H%, WANLT  PARA

nl_f';‘lff']HTT_";P‘_' .;\}(‘[“‘;’(:".;H,Si.\;;i;\l’; ‘\"‘:';\l\q’;“::;FY,CK:C‘.’,K; L' K‘I’) .
PEAL SACO) g ACHY ¢ YCH) o AXCE) ¢ AYCI) o BXOM) o BY (M) 4 CY (M) L CYLN)

MYrn .

Tr(h.ii DeAud, L,ENG,0) 69 TO 10
TR EQLT AR, Ly Eee ) G T4 19
TR, ERDT G AWD, Ly BQEY 68 70 12
IF—(I 0, ..H-”‘ L,r\\."') GO T 15
IF(".Fu.?.Aun L.“q.i) GO TO 14
TECK EN 2 AliD, L, EQ,2) GO T 15

MRITECD,16)
16 FORIATCIX e 3SHBLEDHE HYUOLAN
10 (OHTIMOF

PETHR

DO T=1,0=

".:“.f.(l)

n2Eaes

4

£ PRANCEDURY XXYY.)

§50352%S

Nhm=0 5w

ChEGL e

SHEfh*S

S7=5h%5

KYSEY+UCI)RY(I)*S+0 S*AXCT2*Y(I)*5 °+,\(I)*Y(I)*\1f1+CX(I)* CI1Yw5A/



ol (TIYNAY(T)*Y )/¢+d,(1)*3Y(')*\3/S+NV([)*MY(1J* G f G
/54 (1)*enY(,)*S3 /4+,“<I)*1Y(I)*°4/4+PT(I)*nY(I)*qnf;+tK(I)*HV&I)*
*CALORX(TINCY I *SA) A ANCTI)RCYCI)*SE /54BN CI)Y*CY(IINSE/6+0XCTII*CYCT)
w7/ 7
1 ColTINUE
RETINY
19 COUTIHUE
no 2 1=1,n=1

ReEfh%s

SAeAMCI)*Y (I %S AAl I QAY LT )82/ 24X (1) %Y (I RS3/3+ANCIINCYCIY*SA/4
kY (I wOXCI) %S/l /o %0013 AYLT)RS34RUCIIRBY (L) *SAL/2+2%DX(])*
*¥CY(ID*SY/oCX (T %Y (L) OO0 2%CX L) R AY (1) %84/ 443 CX (1) *BY(TI)*S5/5+0,5
ek CL(T)™CY(I)*S

2 XY=XY+S§5

RETURH

12 COUTINUE
N3 (=1, 0=1
S=Snfi)
- RS

Qﬁr”“*”

CLn03wy

qS:QL*ﬂ .

QRmANCI)XAY (I ) *S+AN (I *BY (1) %520 AX(IIRCY (L) *SE+DY (L) RAY (I % 2hbw
*nv(I)wnv(r)*quﬁ+1.G*“nci)*PY(!)*oA+cxcI)*AY(I)*SJ+1 S*CX(I)Y*BY (D)
*kSA4T ARG CI)¥CY (L) *SH

3 YYsNY+§R
' RETHRI
1% COUNTIOUE

N A I=1,00=9

E O T

§2u5%5

SAun 2%f

S48 3*

l‘f;--(‘ f‘*(‘

F'JJ*nA(I}*{(I)w FRUCIYEAY (D) #5324+ 2% (T *BY 1) %03 /34+0XC1)*CY(T)*54
%/ 2w (I)*Y(i)*?’+!*CX(T)*AY(I)*SS+1.S*CX([)*SY(I)*S&+1.?*C%(T)*
*nY(I)*“"

4 XY=EYY455
DETIH)
14 COLIT EHLUE
Py 5 189 pti=g
satall)
1‘_'*-! iy
eH=02 w5
nhoay el
SSu? RN T Y, Y LT )RS+ X I)* YIRS 2% BN (T Y RCY LTINS+ N(II*AY(T)
Ae SR AECY LTI RRY LIRS+ GE 000N T ) *CY(T) *54
5 XYmYY+4LS8
15 COUHTTHUTE
N 6 T=9,1i=1
e=SAC1)

QZ=0+S

-

SN Aws

6 YY“\Y+u*Ff(L)* Y (L) SHO*E )Y (L) uS246%CKCI)*BYCI)*G2412%CX (1)
*CY (T %S
RETHR
Fi

END OF SEGUENT. LeMGTH 135G« NAIE  XXYY
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FINTSH

PROGRAM HANE #4507, CURE 10135,LNMER AREA 675,PROGRANM 6271

END OF COHPILATION = NU ERRORS



II PROGRAM (JSg2)

,]O

Nazwa symboliczna programu:

Js@2

Nazwa programus
PAPC
PARAMETRY MODELU KRAZENIA PEUCNEGO

Funkcje prograamu:
Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krgZenia

piucnego wg algorytmu opisanego w rozdziale 3%.2.2 pracy [2].

Dane'wejéciowe:

(1) n = liczba punktdéw dyskretyzacji po czasie w przedziale
Eto,qb+T], (n £ 121), (Tb - chwila poczgtkowa pomiaru, T -
- czas obserwacji) |
nPc - liczba odciﬁkéw na Jjakie podzielono obwéd krgzenia
ptucnego (a_ & 5)%

(2) t(4> t(2) ..? t(n) - kolejne chwile pomiaru (t1=Tb,tn=?b+T)

(3j (1) ,€2) () _ wartoéci cisénienia w lewym przedsionku

Pra . oP1a . l‘"'ipm .
w chwilach thD L(af ...,tcn)(p£i?=pLA(t(1)), 1 =21,2,6se,0)

Prao?PIan
ku na kodcach odcinka pomiarowego (PLAo=p£A(To)' PraN =
pI (¢, +T)
4) P§%>,P§%)s..-,ﬁgﬁ) - wartosci cisnienia w lewym przedsion-

ku w chwilach G,,055000,0, (0<l>_pLﬂ(t(l)) 128y enegl)

- wartoscli pochodnej ciénienia w prawej komorze
PRVO ’pRVN -’ £ U p 3

na koicach odcinka pomiarowego (pLAO=p£A(t°).PLAN=p£A(TD+T)

® patrz uwaga przy programie JS@1

- wartoéci pochodnej cisnienia w lewym przedsion-



(5)

(6)

(7) 1

(8) ita

9) p

(10)

1) _(2
Pév)’P£v)""**£%> WaRko

w chwilach ©,,055000,0, (pgv),UTv(“i) 1510,2, sasyll)

5ci cisnienia w lewej komorze

S

051),052?,...,05“{ - wartosci funkcji aktywnosci mleénia
sercowego of () w chwilach t(qy,t(a),...,t(n) Qx(i>=u(t(i)»,
1=1,250009n

ol s, = wartosci pochodnej funkeji K (t) na kohcach odcin=-
ka pomiarowego &x (T ) oLy uc(kT%+T))l

1 @ @)
RV RV 10 ITRY .

ry do gidéwnego pnia tetnicy pZucnej w chwilach tq'tgr'"
+ N
(ié%)=1RV(t(l%), 1 = 4,2y00e,n1)

- wartoscli pochodne]j strumienia krwi z prawej ko=

wartoéci strumienia krwi z prawej komo-

igvor kv
mory do gidwnego pnia Getnicy plucnej na koncach przedziaiu
pomiarowego (iqvo“i%v(T ) iamigy (T +L))

(1) £§),...,1§?> wartosci strumienia krw1zleweg0 przed-

sionka do lewej komory w chwilach tq,tz,...,tn (l(l)'lLA(t(l)

i:’|,2,-o.,ﬁ)
iLAO’iIET - warboéci pochodne]j strumienia krwi z lewego
przedsionka do lewej komory na koAcu przedziaiu pomiarowego

I%),m,péo <z>,...m'>’

\r) - wartoéé cibnienia krwi w i-

-tym punkcie obwodu “;%uunia piucnego w chwilach Gyt eee

.C..'tn

(i) o o (L)ealiedy o o I 5 1,2, e
(ppc (k) = pg ( ), K=1,n) 1= 1,2 %M

péé%,péél - wartosci pochodnej ciénienia krwi w i-tym
punkcie obwodu krgzenia piucnego

(péég—péé) {Tg)s Pé) (TeD) L =1, 2,...,np

9
wég),wggﬁs..., g% J*WRV’Widﬂ’WLAP - wspbiczynniki wagowe

‘w kryterium jakoscli identyfikacji.

Dane okresélone w punkcic (1) sg naturalne, a dane okreSlone

w punktach (2)-(16) rzeczywiste. Nalezy je przygotowaé w for-



macie swobodnym piszgc je na kartach z odstegpem conajumnie]

jednej spacji. Dane dla kolejaych punktédw winny sie zaczynaé

od ‘nowe] karty.

Dane wyJjéciowe:

(1) Czas poczatku obliczed

(2)
(3)

(4)

aq/az/a5
&m,l - godziny
ay - minuty

a3 - sekundy

informacyjny wydruk danych wejsciowych

Parametry modelu hemodynanmiki krazenia piucnego

NR

KRV = coe
KLA = coe
CLA = coe
MIA = - coo

OPOR OBWODU

KRV odpowiada
KILA odpowiaca
CLA odpowiada

IiLA odpowiada

PARAMETRY PODSYSTHENU KRAZENIA PZUCNEGO

ELASTYCZNOSE OBWODU

FPra

?r(i)

i-ty OPOR OBWODU odpowiada Kgg’

i=ta elastycznosé OBWODU odpowlada CBG

Czas koica obliczeza

(i)

aq,aa,a3 - Jjak poprzednio



6° Wykorzystanie pamigcli i urzgdzeld zewnetrznych
- wielko$é pamigci operacyjnej: Pa0 JS@2 14,363K
- rodzaje i ilosSci urzzdzen zewangtrznych
czytnik kart - 1 (1CR)

drukarka wierszowa - 1 (11LP)

7°  Czas obliczeh &

- dla n = 46, npc = % na M.Ce ODRA 1325 okozo 4 minut.



FORTRAN

10

11

CONPILATIUN BY SAEAM 1R & DATE  15/06/79 TINE O

169 (e
P'l‘l"’l\](l ih.-.)
Yl el
NUTPIT P=LPU
TRACE 2

L

FPASTER pPARE

PARADETRY HGpELY KRAGCHIA PLUCHEGO

REAL TLYOTY, PRYEAULY ,PRECTIOT .2, 1 ”"'“1).?!5(111):PI“(1W1).
«PLACTHT) ,-Lr(1‘”),9P3u(l},r‘C-(?) BB S hon ) Ai100); h?(1““).
*i'..\('l"'l)u\.(‘l.u | -IJ{‘]")fr:‘l!<".r'-‘-")':{'\‘:’l;\‘) V‘l’{"l1):f\r’{‘(?’r“pr(
*« P10 (f“),"i"(u):'ﬂlfl GY L PCLa) ,BPRLT)Y ¥PCLTY CPCLO) f IRV, 1

*IL!\-
CAlLLL TR CELER)
URITECZ2,71107) CROP
READCY TR ) eiielil
EEADCY s B0 CT ) R =i
REABCT ,302) (PLACKY (8= 08, PLAD, PLAN
REANCT ,10D2) CRRAMCKY s K9 210000 PN O, PR
PEADCYT102) (PLVYCK) ,K=1,00),PLVO,PLY
REARCT o10&) CALFCR) ,6=9,0K), ALFD ALES
-’?E;‘.f'('l'ﬂll"'.:) (iu““(ﬁ);-:":‘::i ‘:‘;T .
READCT,102) (ILACR) R ,0K),TLAD,
BT T il
READCI«202) (PPUCK,I) s K5t oD PPCICTD)
READCY ,102) (YY) R=9,01),nY,HLA% ,HLAZ
"RITEC? 440 7)

_‘h

MRITE(R666) (T, ALESTIY o TCI) » IRNCI) pPRVIEL) £ PDCCY 1) s PRC(T2)
wPPCCTL,3),PLaCI),PLYLTY b 2LACT) 11,080

E- RN A1

e 2 kel

SCILY=TIV+1)=T (KD

RO 3 K= R

F=ppC (i, 1) =pp V(i)

NALE)=mF*li(mi)

F=Pprult)=pPrVvo

YihmErweq (=-it)

FepPRCC(T) =PV

Yhsprwiji(~-F) <

CALLE PAPACHA oSe Y e AD e Xl s A B X4 CR )

GRS XN CHE e h GO AR At PN R el Y G X O XD
APGCT sl IRV R Y XY

b @ IR I*“

P 0 K=1,1
AR =PPRCCN :TF'U PROCK LD
FHnPPCI(TJr)—P“fiili
MHEPPCHCI=Y)=PPCNCI)D

CALL PARACHK S22 e 20 o MR B,
CALL HEYYCHnelleSedR s XK oKX s A¥ o
APCCT+])=(UC(I#1)+0CI) ) * XXX
PO Rl K

YUY LACKY=PPLCE2HT)
yOEpLAC=PPOUCNT)

TP LAN=PPCI(RT)

CALL PARACHS SRty X0t el B0

CALL MUYY(HhoiteS oo KXo AL A e DX BXaCX QK a0, 04 XAXX)

)_I\

Cx!b(t{uﬂ' K}(y)‘)



T3

15

14

16

17

19

APGCCUT+1Y= LT =ULAT ) *

CALL PPA
BALL
APC (L I+2) =t
PO 12 I=1.H
NG 15 Ks1edih
NNy DG Gt
NOEPDCOCT)
¥HenRcl el
CALL P\”“(V.pu;"ﬁfﬂﬁyi
CALL XXV CHL L
ﬁﬂf€1)““(T)*,“
PFALL PAD
CALL KJ"“(,.;u;
NPCC T )= LAY
FPLCY) =i
nno 44
N 15 K=14+ilk
XXCE)=ppnin,T)
MuepPPoaCT)
Ls=ppLil 1)
YY) =PPO(K,1)="n0C K,
YOUSPPCOLI)mpP DO
YHRPPCHCT )= P C]
CALL
rALL
CALL PRSI
EPCCT)a L) »XAXY
*n (=17
DD 16 K=l ohi
YY(RIsPLA(K)=PPT (K NT)
YOaPLaO=PRCu (i)
YiuepLAH=PPCHIT)
OALL PADACHL ;S ePLE

RACHK e SeALFALFC

h"l*'

’\-.n

e
PRI
A

\-‘
.\nltc\

Iz il

- A
TN s

\ FTys
P 'ﬂkh‘;; J!

NRYLY) IVERRTRY.
WRNNCHE T TR

V7 i l.,:li

HRvY (e e S e GLF A ALF 1 AKS \nra N

Nev e LY
PRI AR A

" wooPE A
‘\.H.;ull'Lu!l'Lra!

L f]l.nl 'I)I_.

n AR N ey e T

PARANH RS el el i
0 5 3 .

! ir :.\Y:!u.’;\..\l’)

.y AN
F.anoe .'ﬁ\. I

s PLE she AR e 3N

RREA

6o e
‘s ALFT

e B CX)
1 OGXaCXoY

1!.1

CReDp O XXXXD

o ’,i’j\r")

g U p i OA

.r;{a -,.;'{‘.'f.;ﬂ_‘{:‘? ;1 ;X,‘:‘{}()

« PLAT

o " A E
A e AR e AN DX 2 DX G

e AX e PV G
XoCXp e XXNAX)

Y L1 ry

ISP I )

£xd

s EVaCXaCY T 000 XXXX)

r r. N

-\}(\‘

CALL PARACHK SV YO, Vil M RY,BY .CY)

CALL KUY YU e e St PLA Y s AX s AV e DX aBY s CX e CY o 2 04X XX
FPCCI* -"‘.'L.."-'I"f::rfw\

*w(=1)

N 17 JTel,.00-1

PO M3 Keaq pHK

XX EpnCinel)

YYCE)=PPP (K, I+ )=PRCCK, 1)

wheppPcOCr)
¢y
vasppCco(r+1,) : 305,
YNePPCH (TS )=PR0: 1D

timppel

1
o

e T T A =

r"'.L[_ PAPACH K e B2l Y e XD el sl s A s B2 6 %

o i g i R Y s N LY VIR B foar ¢

ChLl, BAPACHK S e WY O Yot p BY BV CY)
T

P‘LI ;“”’Y‘”L :lii'
rv{fT)r-“cI;*x”?r
vk (=1.)
W (=1)
RA M9 Ke1,BER
YXCEI PP (K eit )
YYCED)=PLACK)=PRO(R, L)
Xomppo (il
vil=pPoh (I
YO AP CI(HT)
Vdﬂﬁtnwuvvkd(ulj
CALL
~fALL
CALL

o . ym vy .
P‘-"F‘,’\_ {-11;[ :l 7 -n_.f': pAbi g

a T -~ ’
PAPA (L u..,u,‘,”f;‘ 31\

LY, Al A
--“.'\;V‘r,\ﬁ:u.r'-“; BY s CXo

-r":.'-,-.
- v
LAY L U
Ay Y wr

nx Y\l.l".,d’ !,Jn}\, ,.,J“\';\

Vel XXXX)

Y »-"(\y}
+ YD

LaX.nY, c..cv 1,0, XXXX)



21

20

17
FPCCHI) =W al) ) XA
ww (=1)
ALE PARACHK (S e PLASPLAGPLAN el e AN BRCY)
CALL PARACHEK, S, ALE ALES, ALEN 81, A, BY,CY)
dr i B -“::""‘f’("iuflr"i:i” "-:.n:.l rAX e AY 22X BY s CXaCY s 1 e U e XXX)
PCLHTHA) =LA HANAR i
k(=)
APCCY )=l
DO 20 1=R,8i=1
8l 29 Ke1l.l0i
T'{.\".(!’,):Pr"..(r\,r'i‘?>"})
vy(n):prﬁ(&,t}-pnu(.,l
XOePPCOL(T ] )=PPLOLL)
YHEPPCHL Y+ ) =DPC ()
YOZDPPCOCTI)=ppCn{Il=")
YHPOCICT)Y=PPCH(T~1)
CJ"LI PAFACH G e Se PR e RO e K et o AN BX 4 CK)
CALL PACACHG S YY YD, ”UrﬂnﬁiaﬂvcﬂY)
CALL KEYYC(Hi et S s RE e XYY o AX s AV e DX BY s CYaCY s D D XX XXD
GPOCT ) ==i1 (L) %0000
NGO 22 1=
YRCE)EPLACR)I =P DPO (g l1L)
YYCE)=PPOLK, i1)~RPCCK, HiI=1)
VOsDLAO=DPPCGIT)
}'."::nl5'1'1'“1"‘):1(".‘1.)
YUs=PPCOLEHL)Y=PPCOC1I=T)
YNRPRCHCML)=PRCHCHI~T)
CALL pPARATAN /S g M X e XD XM e AY s BN, CK)
CALL PARAL ‘i-\rt}r\“Ir"r'ffi.’:.‘.""5:"':{\"': A @i elity]
CHRLL XYY O, 1106, A% Y s i  AY B EY 08, CY, 0,0, XXXX)
EPRCnT )x~'(.a'J*KYAK
CALL PAFACHK ;S pALFe ALFOLALFN M, AYBY 2 CY)
r‘f.lLL J\:"r'\' 71..;;13;.:':;;\: ,.‘.LF:;“-LI;.’\‘.’:;'.f'.';l‘u‘l’;Cf{;CY;{'\;ﬂ: \}'X!Z)
GPCCHT Y)Y =AY * RN AN
OALL. PrPACHE S ILasTLAD ILAL pEls AY 2 BY . CY)
CALL XXYY (R ie S el Re LLAsAX e AY e BX22Y s CRaCYr0aDa XYXX)
PRPELHIATI) =LA % AR
A P“”(uu:drﬁta:?L;“:'LwT e ,;3 e CX)
CALL XYY e e e PEAs EL A a0 X o AY r X BY r OGN, CY vy Oy XNXX)
F‘,P[:(|.i'];+ Yml AT A m,;:
wek (=)
CALL PARACH G S e ALF s ALFO ALFN 10X BX s 0X)
CALIL ;'\.“f“"v\w\.:u'“'-t.:L';:rEL.'.JJ'.;‘:J;‘\‘ ;.’T'.}’.nI';:\’rCX;CY;'\;i'“';,‘f)(h'..\()
DRELH IR siiLn el AN
a0 25 Kedeally
"'""'i"'([""‘:'L-\.")
R el (mp)
e -3,‘.’u"'|“|..
vORFeli(=F)
FaP LY deDLaii
ViimEw | (m=F)

]

. e

il e PARR G, S 8, #0 p EH ARG R 60
ChLL ..r‘"‘”l"(l'li;;||}”'l:\x‘:!:’{:‘I.l’..‘-:'lh:":f”\f'.r\f(‘fl s D DY YX)
PRGCA=WNLAZR XXX
r""-[_| MATANLC "_“i;.‘:;n}::TE..-'-\:r'.-:\'.l'!‘ VeONeabYsChiCYaO 0 MUXK)
BPESULAPEXAXN
wa (=1)
ERLAZRPY2//nPCe
NG 23 Eaq .l
FepnC(l ,1)-P2V D
YX(E)=paerl(=()
FappCO(l)Y=pRryvil



24

26

101
102
103
104

105
1046
006

667

1 e

18
Yonrxi (=)
FRPPCHCT)~PRVN
Nilmpeli(=F)

3 DT RN T G A
CALL DARACH Wi, S ohA g A G iR \,.'f M CR)
A - - - P
CALL PARA i\r.ara'\ffiu.f”.wl.\f e e A e BY 0V
\

=
‘-:
u

CALLE MUYV ENE s SR e TR e R e A e B B G O B e O gD XD
nei f'1 YRRV R A NHK
wx (=1

() 7‘-’:. L e

XX =pPCCiet)

YD=pPCR()

XM=ppCilic)

CALL PAPACHE »S o XX e XD e KMl AX o BX
[l By O il '(".'L,..':;.“.,.L}I?Ii:‘ AR AN e 3N
RPCEYT) =t () wXMNX
ok (=1)

Bl 25 e G

AXCEI=POC (1, 2) =P C (i, 1)
YNEPPOOL2)=PPL0(T)
ANeEPpCP(2)=PPCIICT)

CALL PAPACHK ;S e VX e B0 o XM e AX 03K 0F D

CALL XMYY oMo S s A s IRV s AX s AY e BX o BY 2 CX4CY 20, D XNXX)
APRRCA)I= 0] ) » AN

N 26 I=3:01

NPT ) =R

PO 27 I1=7,41

RPCeT)en

NARIT 41

A0 Eok

CALL OAN '-‘.(;‘-,,,..!'f._,uu“,,'wﬁ.ﬁ*.‘-‘c,F’.‘*r‘.,i-‘-:'-‘l,-"\PK.RI’C,I-TI‘*C,CPC)

URITE(2,%05) l
PRITEC?,T04) ERPCC(T) v FisLAsCPECCHIHA) ,LPCCHI+R)
MRITECZ,105)

HRITECS ,106) (.T,ZZ'."C(I-.-";}';C}”.I(.T.).73".:*‘.{_)

CALL TIMECCCCR) ’

LR TG 21Ty GreP

FopnarT (1)

FORDATCYAARGE, U)

‘_!

CX)
:-.;'{,C}{,CY.‘I;D'XYYI{)

’
AL
Fi

EORPATC/ DR, SHHPARANETRY PODSYSTENU HRAZEMIA PLUCHEGO//)

FORMATL(RY s AR =, E20.1 Jﬁﬁr@ﬁﬁLh::uuﬁ.11/1X;4HﬂLﬁ=:"
whitllLA=, 120 ,110)

Fi‘l"f‘-'\T(/:'-.’;L.'-'!.;':;?."-.: T‘ RO

EOMITAT (AR a2 p OF 83

ENRBAT X p T2y N O ED R
RORMATC/2%, HaP, 54, 3HALF , 5%, 11T, 64, 71IRY, 5%, 3UPRY,
*f..-"ijr'n;f:'- \J'tbn—} ’n,'f‘r:“:f"niff“:_::.":'."1}“':! ;:-.’i.!f'/l‘(l ')I‘TLAf)

FORUATCIEN s ARS)
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III PROGRAM (JS@3)

10

Nazwa symboliczna programu:

JSg35

Nazwa programus
PASC
PARAMETRY LOKAINE MODELU KRAZENIA WIELKIEGO

Funkcje programu:
Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krgzenia

wielkiego wg algorytmu opisenego w rozdziale 3.3.2 pracy 2 .

(J]

Dane wejsciowes

(1) n - liczba punktéw dyskretyzacji po czasie w przedziale
Eto’Tb+T] (o £191)7(T, - chwila poczgtkowa pomiaru, T -
czas obserwacji)
r - liczba gaXgzi wyodrgbnlonych w obwodzie krgzenia

\IZ

/

r) . fva k N .

=7/ -~ liczba odcinkéw na jakie podzielono

(i)<

wielkiego (r £ 5
(2) n(q),n(z),...,n(
kolejne galegzie obwodu krgzenia wielkiego (n
1 = et |

(%) t(q),t(a?,...,t(n? kolejne chwile pomiaru (th) =Ty»

g0 = +T)
(4) Pél);Péi)s---sp§1? - wartoscl ciénienia w prawym przed=-
sionku w chwilach t(1?,t(2?,__. L(n) (P(l) _ pRA(t(i?)

i = 1,2,..-,3:1)
PRAO'PRAN wartosci pochodnej cisnienia w prawym przed-
sionku na koscach odcinka pomiarowego (pp,q = bRA (Ty)s

Pran=Pra (Fo* 1))

= patrz uwaga przy programie JSZ1



(%)

) 1

(7)

(8)

(9)

rze w kolejnych chwilach pomiarowych t(q)

1 (n
£v),1£$),...,;iv) - wartoscli strumienia krwi z lewej ko-
(n)

mory do aorty w kolejnych chwilach t(q),t(z?,...,t
i &
(l( ) — .LQV( ( )) .J. = gd,uong.’lj

(iLVO’iLVN - wartoSci pochodnej strumienia krwi z lewe]

komory do aorty na lktoidcach odcinka pomiarowego.

) ;

o [
-] { =
(iLVO'lLV( s Sy E‘LLV\TOFT}

(1),1§E?,.a.,i§?) - wartosci strumienia krwi z obwodu

krgzenia wielkiego do praw

vego przedsionka w kolejnych
chwilach t(q) “(2},¢.¢9t(n), (;( ) RA\t ) i=1 2,...,n)

iRAO’iRAN - wartocsScli pochodnej strumienia krw1 z obwodu

nenia wielkiego do prawego przedsionka na koicach 0d-
[

cinka pomiarowego (iQ} = i“i(To)’ ipay = i%A(TD+T)

RAO Ll

Pég)’Péﬁ)s"°9U%%) - wartoéé cisnienia krwi w prawej ko-
() (@ @)
? yeee,y b

morze w kolejnych chwilach pomiarowych &

(pé%)w pqv(*\l)) = 152, 000,0)

. = warbosci pochodnej cié wi w praw
Prvo?* Prvy ardo pochodne] nienia krwi w prawej

komorze na koicach odcinka pomiarowego (PRAO = pRA(TB)'

Pran = Pra(To*®)

P£3):P£$):-o~90£%) wartosci cisnienia krwi w lewej komo-
'] RN

R 192,.-agl".=.>

o) 2 p (68, 1 = ¢

- wartoéci pochodnej cidnienia krwi w lewe]

komorze na koicach odcinka pomiarowego (pryg = Pv{Y, ).

prvw = Pry(To*®))

/’\ ’ . ) » 8 z, ] 0 ’ -
051),c£2),...,oﬁh) - wartoscli funkcji aktywnosci migsnia

(1), () (@)

sercowego (%), w kolejnych chwilach & yuegat

@8 cas®) 1 = 1,2,00000)
funkeji oL (t) na koicach od=-

Ty)s ol = oUT+)

dO’OCn - wartosci pochodne

")
/“\ .

cinka pomiarowego & =



s N

(1)
(10) péi§(1) pgaa(ﬁ)g--o;jﬁL“ “) - wartoéci cidnienia krwi

o (1), (@) (@)

tel gazezl w chwilach © geeey

el ‘F,’. 1= 3
N 43 = = 1pdgo-.,n>

(Pb'o" (K) = p

i) (1) AERBel e RN TR TR
PscjorPsogy — Wervescd pochodnych cisnienia krwi w i-tym

punkcie J-te] gaZezi na koAcach odcinka pomiarowego

&

(p(1) 1>(ng p\*) = (i)(” S 389,20, seeylay J =

80d0 = Pg SCiN = Pscj
- 1,2,.009&

J’

(11) (1) (2) ,...,¢£:2 -~ wartos$ci strumienia krwi z

115057 1C; ISCj3
do j=tej gazegzi obwodu wielkiego w kolejnych chwilach
>
t(q),tcz)g v e g U(‘:l/
1
(IC) = 1 ;_<£> - tgag - e w ,Il)

K \ L 7
(iISCj = J.Iscj ] Jy e =
.iISCjO’iISij - wartosSci pochodne]j strumienia krwi z aorty

do J=te]j gazezi obwcdu wielkiego na koncach odcinka pomia—

J
TOWegZo (1LSC s0 = 1 ISC3 L s lLuu N = 1LSCJCt +T)

-

(12) iégaa,légga,..., égé - wartosci strumienia krwi z j-teJ
gatgzi obwodu wielkiego do Zyiy gtéwnej w kolejnych chwi-
1 4_2 b L W4 k

1ach SILEIEL S e E
iRSCJO’iRSCiﬁ - wartcsci pochodne]j strumienia krwi z J=te]
gatezi obwodu wielkicgo do zyiy gidvmej na koncach odcinka

. ol y
pomlarowego (lRSCjC = **:c*cj(ﬁco)a lRSle\T = iRSCj(TD+T))

IR

'j=1,2,...,r

(13) w(i, j) 1-ﬂ,¢,..a,na&., 321525 000y Ty Vg Viog o Yora ViR
- WSpélczan;ﬁl wagowe w kryterium jakosci identyfikacji.
Dane okreélone w punktadh (1), 2) sa wielkoéciami naiuralnymi
a dane (3)-(13) sag wielkosciani “zeczyW1stym1. Nalezy je prazy-
gotowaé w formacie swobcdnym z odst¢pem conajmniej jednej spa-
cji. Dane dla kolejaych punktéw winny sie zaczynaé od nowe

kartye.



Dane wyJjsciowe

(1)

(2)
(3)

Czas poczatku obliczed
afi /3‘2/“})

aq - godziny

a5 = minuty

a5 - sekundy

g i~ : § i
Informacyjny wydruk danych wejsciowych

Parametry modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego

ARAMELRY PODSYSTENVU EKRAZENIA WIELKIEGO

KLV = eeo
CSC =  ees
CRE = wes
MRA =  o..
KRA .= R
PARAMETRY GAZEZI NR "J*
NR OPOR OBWODU
1
2
nj sow
NR ELASTYCZNOSC OBWODU
1 oo |
2
nj-ﬂ coe
KLV odpowlada KLV

CSC odpowiada Cq
CRA odpowiada Cgﬁ

o Tlada -
MRA odpowiada lp,
KRA odpowiada Kﬁﬂ

i-ty opbdr j-te] gazgzi odpowiada Kéé%

i=-ta elastycznoié j-te] gatezi odpowiada ¢

"o pazy

(1+1)
sCj .



[ RS
1§}

(4) Czas kofica obliczeci
aq - godziny
ap = minuty

a3 - sekundy

Wykorzystanie pamigsi i urzadzeid zewnetrznych

- wielkoéé pamigci operacyjnej: PaO JS@3 20928

- rodzaje i iloéci urzzdzed zewnetrznych
czytnik kart -1 (1CR)

drukarka wieszowa =1, (1LP)

Czas obliczen:

,dlan =46, r = 2, 0 505 = % na meCe ODRA 1325 okoio 4 min.
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V=S Aaen (u)f.??'"'r':;:i;(.'-:-(‘j)"'i;.,lr)
YieDSERLHA(a) pJ)=PEOHIHE(d) =T ad )
Bl DARACIL S XYY oY Yidiits .‘.’,'”.';L‘-')

CALL XYM e S e XN e v AN e 8Y e BErBY i G aCN w0 O XXNK)
GEE CodhCd 3= Ys="EC 1%
il T = i
A= s 2¢dd=08C0C1 1043
T2 MY(Td)=ILEC (U d)
YUsPSLOCR s J)=PSCALYT )
XEbSCHC2,0)=RPSONT,4)
YOsTLSG ()
Y‘.-::ILH"(J)
CALL DPAIBACH ;S s XY+ R0 NG nlipa iy s e BX)
CALL PAPACH S oYY YO Y r--"f’r""!u\f}
CALL BuYY (i eile Qe R e YY el s AY s BR e GY s CH s CY o 0 0 XXX Y
BICE Y 2N YW 10T pal)
xx (m1)
iy mem e o
. YYC(I)=insuli ol
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BEC!M ) )I=bi(hinCd)+1,4)
ok NV w (=)
neCY)=nH,
Py G4 1Isd,ab(dY=1
RELTI)er,
N4 R Crry=n6,
i - -'('!)
(JY=1
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FINISH
PROGRAM NADE *JSN5, CORE 21161,LO0WER AREA 845,PROGRAM 8481

END OF CONPILATION = NU ERRORS
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IV PROGRAM JS@4

10

Nazwa symboliczna programu:

JSgh

Nazwa programus
PAGS
PARAMETRY LOKALNE MODELU KRAZENIA WIELKIEGO

Funkcja programus
Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krgzZenia

wielklego wg algorytmu opisanego w rozdziale 3.4.2 pracy 2 .

Dane wejsciowe
(1) n - liczba punktdéw dyskretyzacji po czasie w przedziale
' [ﬁb’Tb*T] (a ¢ 1@1)* (T, - chwila poczatkowa pomiaru, T -
czas obserwacji)
r - liczba gaiezi wyodrgbnionych w obwodzie krgzenia wiel=-
kiego (r ¢ 5)*
(2) n(1),n(2?,..;,ﬂr*- liczba odcinkéw na jakie podzielono
| kolejne galgzie obwodu krgzenia wielkiego (n(Jaé, 5,
R P R
(3) t(q).t(z?,...;t(n} -~ kolejne chwile pomiaru (t(q) = Ty
- t(ﬂ) = To+T)

(4) pég),péi?,...,pég? - wartosci ciénienia w prawej komorze

w chwilach t(4>;t(2):--°:t(n)

(Pf(tj{r) = PRv(t(i)), il= 1,2,-..,11)

Prvo?PRVN ~ Wartoégi pochodnej ciénienia w prawej komorze

na kohcach odcinka pomiarowego (pRvoupthIo),pRVN=phV(T°+T))

= patrz uwagg przy programie JS@1



jq

" ,1 i /
(5) pév),p£$?,...,p£%) - wartosci cisnienia w lewe]j komorze

w ChWilaCh t(’l)"t(Z),-o-’t(n)_ (p]g%):pl."v(t'(i)),i:‘],E,...,n)
PLvo!PLvN ~ wartoSci pochodnej cidnienia w lewej komorze

na koncach odcinka pomiarowego (pryo = Pry(T,)» Pryy =

e

— va(Toi-T)) ? ¢
(6) Pél).Péﬁ?y-'-,pég) - warto$ci ciénienia w prawym przed-

sionku w chwilach t(q),t(aq,...,t(n) (péi)=pRA(t(i)), i =
= 1,2y00s42)
PRAO’PRAN - wartodcl pochodnej cisnienia w prawym przed-—
sionku na koficach odcinka pomiarowego (pp,o=Ppa(T,)s
Prar = PrallotD))
(?7) (q)' (2?,..., (n) - wartoéci funkcji aktywnosci migénia
| sercowego w kolejnych chwilach t<1),t(2?,...,t(n) Giﬁi) -
solleS3 N 4w d B i)
ooty = ﬁartoéci pochodﬁej funkcji aktywnosci mieénia ser-
cowego OL(t) na kodcach odcinka pomiarowego (o) =c¥TT5),
ol = d'(‘to-l-T)‘) |
(8) ié%),i£$>,...,i£%) - wartoéci strumienia krwi z lewej ko-
mory do aorty w kolejnych chwilach t(1?'t(2}'.._'t(n?
@ (667, k = 1,2,000,0)

7= iny ‘
iLVO’iLVN - wartoéci pochodnej strumienia krwi z lewej ko-
mory do aorty na koicach odcinka pomiarowego (iLVO - iiV(Tﬁ)
iy = Lpy(To+D)
(9) iél),iéi?,...,iéﬁ) - wartosci strumienia krwi z prawego

przedsionka do prawej komory w kolejnych chwilach
t(q)’t(aq,oﬁt,t(n), (iéi) - iRA(t(k2)' k = q'2'.ll,n)
i & - wartoSci pochodnej strumienia krwi z prawego
RAO? "RAN

przedsionka do prawej komory na koicach odcinka pomiaro-

/ {
wego (ipyo = 1pa(To)s Iguy = 1RA(T6+T??
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(10) péé%(1),péé§(2),...,péé%(n) - wartosci ciédnienia krwi
w i-tym punkcie J-~te]j gaiezi w chwilach t(q),t(a?,...,t(n)

(péé%(k) - péég(t(k?), k = 1,2,000,0)

péé§0’?§ééﬂ - wartosci pochodnych ciénienia krwi w %:tym

punkcie j-tej gaiezi na koncach odcinka pomiarowego © e

(1) _- (i) (L) _ +(1)
(P5c50=Pscs Yo’y Pscim = Pscj(TotT))
1= 1,2,-..,3.:], j = 1,2,00.,]‘.‘
(11) Wﬁi,d) 1= ’I,2,...,nj-1, j = 1,2,.0.,1’ Wm,wcsc,wnn,‘,wwn

- w5pélczynniki wagowe w kryterium jakosci identyfikacji

Dane wyJjsciowe:
(1) Czas poczabku obliczen
aq/az/a5
84 - godziny
a, = minuty
33 -~ sekundy
(2) 1Informacyjny wydruk danych wejéciowych
(35 Parametry modelu hemodynamiki krgzenia wielkiego

PARAMETRY PODSYSTEMU KR4 ZENIA WIELKIEGO

KLV = coe
CSC = cee
CRA = coe
MRA = vee
KRA = )

PARAMETRY GALBZI NR J
NR OPOR OBWODU

By °ee "p" prazy
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NR  ELASTYCZNOSC OBWODU "p" pazy
/l * e e
2 eos
_'[.lj—’i LR N

KLV odpowiada KLV
]

CSC odpowiada CSC

MRA odpowiada Upa

KRA odpowiada KRA

CRA odpowiada GRA

i=-ty opér j=te] gaiezi odpowiada Kéé% 1=1,2,...,n3,

j:’i,Z,...,r

i-ta elastycznosé j-tej galezi odpowiada 0&%31?

(4) Czas konca obliczexn
aq/aala3
a1185,83 - jak poprzednio £1)
Wykorzystanie pamigci i urzgdzed zewngtrznych
- wielkosé pamigci operacyjnej: PaO JG@4 18890
- rodzaje i iloSci urzgdzen zewngtrznych
czytnik kart - 1 (4CR)
drukarka wierszowa 1 (1LP)

Czas obliczei

dla n = 46, r=2, n, =n, = % na me.Ce ODRA 1325 o0koz0o 4 min.



]
FORTRAN CORDPILATION RY #AFAN K 4F DATE  15/706/79 TINng 0p/03/1°7

LEST
PROGERANCISUR)
YipnT 1ecio
OUTPUT Tallpd
TRACE P

Py

MASTER PAGS
C PARANETEY GLOBALNE TIODELU KRAZEHNIA YIELKIEGD

PEAL TC10T),0PRYCT10T) 8LVC101) o PRACIOY) ,PSCCINT,5,5),PSC0C5,5),
=DSENCH ") pTLYVCI61) L IPACIOTY hALFCIDT) L UCA5),SC10N) ., XC101),
*YYC101) A CT00) 5KCT00),CXC100) ,AYC100) ,pY(100),CYC100),A(5,5),
*r'<"l‘;1);r("*p'))fF("*JS)lr'(""rS);“(5)r’l(rﬁ):"(R)'KK(SL‘-')fn<fip,5)r"r:(['uq)l
*U (R0 5) s TRAY TRA, TLVO, TLYH
THMTEGEP YUHC5) .1
CALL TIVECCGCP)
HPIRECE s 2l ) ELCR
PEADCY101) 1o R
READCT ;1093 CHRCGH) =] 28D
PEANCT ,102) (TCK) K51 4NE)
PEADCT ,102) (P CR) ,K=1,0K) ,PRYO, PpyN
READCT,102) (RPLY(K) , K8, 1K) ,PLYO,PLYN
REANCT 2 108) o CPRACKD) , K31, HK) ,PRAG, PRAM
NEANCT o 102) CALFCR) (E=T,0K) ALFDOLALEN
READRCY ,102) CILMOK) ,K=1,HK) ,TLVO, T LV
PEANCT  100) CIRACK) JK=T,NE)  TRAD, IRAN
DO 9 J=1 .H '
PG 1 1u1ibnCd) ;

1 PEADCT p102) (PSOChe T od)  EmT,MK) ,PSCOCI J) e PSCHCT P J)
g I B R

2 READLCT,102) (€T ,d),1=1,000d)=1)

PEADET ,102) VELY,HECSC HUCRALVKRA

HRITECD ,607) _ _

HRITEC? ,606) CI,ALFCI) p7CI),,TLMCI) PIVCI)oPSCCT s 1e1):PSCCY,2,.1),
*¥PSCCT 3,1 ,PSCCT 1 02)oPSCCIL202)0PSCCI302)sPRACT) JPRY(TI)PIRACT)Y,
-l-T:‘]','.l',:)

M -

no 3 FeT .0

COEY=TCU+1)=T (')

L I e SR T

FreEPSCC 1000 LY CK)

4 YY(UISET*Y(=FF)
FERDSCOT,1)~pPLYO
YOefFell(=[])
FFRanSCH(T,1) =LYV
ViR R (= F)
CALL PARACHL s So XX a0 o XH 1111 e AX B 2 CX)
CALL XMXYVOUHing il g S e BXN e VXX s AN s AX e BXsBX,CX o CXp 0D XXXX)
AA=IEE LY # XXX
CALL PARPACHE 5o TLVe TLVO, TV, IHT AY .Y, CY)
Conpl XYY CIngit o SeXNaTLV e AXsAY s BXeBY o CXoCY 0,00, XXXX)
BhLY = IE LV *XAXX
wk (1)
RO 5 K= ,HEK
5 ¥X(K)=PaC(K,1.1)
X0enGeae1,1)
XinmpRet(1,1)
CALL Pfhl?ﬂ(”rir5:.".}(:}(0-}:”:!"'-}:uf'\"ffn:'-’.:l::{

N
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CALL AYNYY (U Rty S e XX e ILY rAK e AY e BX e BY 2 CX o CY 10 XXXX)
RSCe=lICRC»XAXX
*k(=1)
PALL XYY CUE B s S e Kl s KX s AX e AXeBAsBXsCXeCXo 2T o XXXX)
S5 ICSO*Y XA
Do T K=1,11E
FEapDV (") =PRACHE)
7 VX)) =Fr=li(=FF)
FFanmpRy=Pn Ay
KU FEx|l (=FF)
FFepPyil=PIIAL
VI FF [ (=FF)
CALL PACACHK S 2K o0 XN AN BX CK)
PALL SRYY (UKol ,8 s 0 XN o AY s AX e BX s BX 2 CX o CX0 0200 XXXX)
POty AR NN
CALL PAPACHE »SeIRALIRAO,IRAU I AY s DY CY)-
CALL MXYY(RE, NS R n s IRAVAX s AY s BX DY 2CXaCY 0,0, ¥XXXX)
BYRAEHERA*KKY X
% (=1)
CALL PARPACHIL s SsALFEsALFOLALEN I, AKX ,BY ,CX)
CALL XMYY (MR oiiligSeALFeIRA LAY s AY e BRaDYsCHeCY,0,0,XXXN)
NLRASUCNA®XX ALY
CALL PAPACHR Lo PPACPRAOPRAN NI A e DY, C)
CALL XNYYCURe N S aPPAsIRASAY, s AY s BXeUYaCYaCY 120 XXXY)
RCPARULEARXAXX
*k (=1)
CALL XXYY Uity S ePRASPRAZAN e AX e BXeBX o OX o CX 1010 XXXY)
O1=ICRAXCENR
CALL PARACHKSaNLFsALFO,AL FIL M AY  BY,CY)
CALL :‘{.‘("“’(i:h:_““fSID[:A:-‘.\LFG'E‘>:IAY![’r:'{I':Y!CT{!CYl1I'nl'):Kx:T)
H 2 ICRA*XX AR
#h(~1)
PALL XAVYY OIS, iy St ALF s ALFcAY s AY e BY DY 4 CY S CY 2 00 0 XXXX)
22 0RAXUNXX
Pe foJd=1,0
Do v Km0
0 XX(PIEPESO(Ks2ed)=PSCCELT01)
HO2PSCNE2,J)=P5C0C1,1)
PHEDSOUHCR pd ) =P80 ,1)
FALL PAPACH I e S e X e X0 XU oM AU sBXsCX)
rAaLL ;';;{‘("(-Zli.ull'-:{‘-,I{Z{;.‘-C,‘:;.“\}C:I\Y:H:Ipl’-K.CX;Cxcﬂ;ﬂ;X,"XX)
AT, ) 20MER 0T pd ) ) 2AXNX
Ny 10 Kel, K
10 YV EY=psolisa1)
‘.'turglwf;[’j“f‘},"j)
YitesnSgHe1,1)
CALL PARACH L G e YV e YO Yo, AY e BY 2 CY)
CALL AXYY Rt e S e VY s XX o AY e AX e BY s RX s OY s CX 0100 Y XXX)
HEIYE='CeCe X NX
wve (=1
CALL PARACHK, S, ILV,ILVA, TLVH, N, AY, DY, CY)
CALL XY O I S e X s TLV s AX AY s GX DY CX 2 CY 0,0, ¥XKX)
RKCTed )t ICSL*XNKK
DO 11 T22,0d¢d)~1
1 NICT pd) =0
) 12 I=1,Nuded)=1
12 PRBCCIeJ)s=n
RO 15 ¥aq.bil
1% YA ) =PPACR)=PSE R HIC) o)
NUEDRAOD=PSCUCHT (D) o)
MHEPRAN=PSCUCHITCS) o J)
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=L
L% |

7

16

18

21

9

CALL PARACUIC s S o2 X e KNG oKD M 51X e B X, CH)

PALL XAVYYCHL oD e S e X r 8 s MK e AN e BUs BRI CX s CX D pN e XXXX)
ACIHCI) p d)aCNCPA*ICINC)) =T 0 Y Y 2XXX

CALL PAPACNE S PRASPRAD«PRAN I AY 1Y, CV)

CALL XYY UK N e 3 aPRASKY e AY s AX e DY e DY s CY B a0 0 XNXXX)
NCJ)=UCPRARXAXK

wk (=1)

CALL PARACHK, S, ALI ,;".l_;“-'_ﬂ',;'-'\LF’!,-'I-'],ﬁ'i',.".'\',ﬂ'v')

CALL Xy (Ph, i, S X, ALR AR A s DX g BY s CX,CY 0,0, XXXX)
V(J)RHCPA*R RN R

PO T4 e HE

VYCE)=PSECE,Hil () pd)=PRCCK, N () =T,¢4d)
YORPSEO(NI() , J)=@ECO(NHCI)=1,4)
YHapSCHIHNC(d) ) =PSRN NHCI)Y =T 0d)

CALL PARACHE S oYY e VYO YR 00, AY BY,CY)

SALL .‘-{.‘-’.‘.’V(lli\ulf-ufw'rii?(:\”-’uﬁ?{;."-.‘{.H}i:ll‘(.f‘.)(,ﬁ\’;f}.nr)(!{)f)()
GO CA) =T o) =l (LIt () =1 5 d ) *#XNXKX

PO 45 K=t lik

YYC(EYapSCCKDiitd) o)

YORPSCOCNIICd) o)

VIilePSCHCNCD) o)

CALL PAPACHK S oYY e YO, YU, AY,BY,CV)

CALL XMYYCHE N a8 e Y e KA o AY e X BY o BUaCYaCX oo D XXXX)
FECHNC) =T )=t CHECI) =T 5 d ) %X KX /

wk (=)

NALL PARPACHE S IRASIRAN:IRANLIIN,AY,BYCY)
CALL AXVYVOHE Ny S e XY e IRAeAXSAY e BX e BY s CXoCY o NDp D X XXX)
AKCHHCS) p ) aCRARANAN

ww(=1)

O 16 T1=22,10(¢J) =1

il IO O (4 (s G
YROEI=ZPACCK T, ) =PSCLK AT d)
YOapsSCen I+, J)=p3L0(T,Jd)

VAURPSCH CTA4],0)=PSCHCT 40))

CALL PATACHI S aXXaeAN e K, MM AX BX e CX)
PALL KRN Y UM S el e AR s AL s AX e BXa BN, CXpCX 20 p D XNXX)
V(T )= CT=T,d) (T pd) ) »XURX

18 I=1,00d) =1

PO 19 ji=d MK

XYCF)apPSCIE, T+ ,4)

Yy {r)=pat (Fayle] 31)=PSCC s Tid)
ANapPSCOLTI+T,.0)

WMenSCIteT+1, 1)
voepaCu T+ ) =PSsCOCT Jd)
VEPSON (TR, J)=DSGHT )

CALL DAPACH  rhr K e XDy AN R e RV 2 B, E)
CALL PATACHL s S e VY e XN YU, N AY DY 2 CYY
CALL MUVYCUE N g S gl e XA e AX s AX s B BX e CHaCXe 121 e XXXK)
PG st ) e M

Call YXYYChibhet D)8 e XUaYY e AN AY e BYeBYsCXe Y010 XYXX)
ECT )t pd) £ EXA
rx(=1)

PO 20 T, HlCd) =2

o, E - LT
VYCLE)EPGE (K 1% )=S0, T+ ,d)
YY(E)YapsP (K, 141 ,d3°PSCCIsT )
YOaPSCOT+2,0)=P5C0CI+T04)
VYHEPSCN T +2,0)=RSCH I+ ,4)
YOapSen I+, J)=Pse0(¢I,Jd)
¥YN=NSEHCT+1,0)~PSCHCT )
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20

"

273

20

1r\1
10¢
1053
104

105
1"‘—'!'1
107

CALL PAPACHK e Sa XX X0 o H T,

CHALL PAPACUKsSeYY VO YH 2] r.n\'

CALL ARYY UK
CCTpd)==110],

no 22 K=1.0K

XXCRYapPSLCR,
YO=pSCreT+q,
UELITHING £4 I
CALL PAPACHK
CALL PARACHK

FCL,0)m=t(T,
-v*l'--ﬂ)
cOHuTIHUR
FELY=0ELY/AA
Frpa=aprA/np
ACY,120017,1
RECT 1)Y=
w23 JeEli R
Y 23 I=1,0HH

40
(‘\![3 IC;':)

BY v CY)

e S el e YY s AR e AY e BX s BY s CAaCYa D0 XXXX)

J)* \;!!:l: |

147,40
%)
{E

. s
l't!ln\'

nlz\ll fJ‘\-\(ln:':fC;I:)

,!;"r’frf}al’.hr leAY 2 8Y.CY)
CALL MMYY et i g S e AR e YY e AKX s AY DX e BY s CX2aCY 20200 XYXX)

J ) RMN KX

Y= (1) %1 C1)/53
(1)) *BCS/SS

(J)=1

PCT ) eEPCTpd)mECTpd)*RBECTILS)/ACT )
FCI,I)ER e, d)=GCTdd*iCIod)/ACY,J)
BCCTpd)eRCLL s d)mBRCT pdIYELT fdYLACT o))
ACI+T ) =ACL+T o) =F (T o) *ECT L dY/DCT )
PECT+1 ) =00 CI+Ted)d=RCCI s dIwFCIJ2/DCYd)

f\"i--p\ﬂ-f}ff‘)*l!
@it ]l fr) %t

(RY/ACHHCR) 1)
CR) ZACIITER) 4 )

RCRARRKRECRA=DE CH! l(")u:)*rl(P)-{n(H”(P):f'
Nea2=111%11 /01
RERA=RIINA=RCIA®RNT /0]

Fipaaplpalod

PO CRII A=« FIA) /01

PO 25 JJ=1,.0
JT‘-‘!I;'F“"".I }

EYCIMCE) o) =R CHECS) ;J}-‘J(J)*CHA"U(J)*F”RA)N\(“F'(J) v d)
(A B I B S IPRTL R GUD K

Taiin(d)=T1

P(T’l)!"'('r.(lrJ)"'r:(I;(IJ*f'{:(I‘*"‘!J))/}'(IlJ)
V“(],J)K(LK(I;J)-L(I:J)*C(I,J)'G(I:J)*KK(!+1;J))(ﬂ(l:J}

LCuh

NP6 J=1, R

CCeanC+l'CI)* ¥ (T ,4d)

roefa(ngrw=0()
PRITEC?,103)
HRITE(Z, 104
N 2 ,Ir:"l,!{
MRITF(D,105)
HRITE(L,107)
PRITE(R,1060)
PEITEC2,108)
MRITE(?,106)
BALL TIYECCG
HRITECR ;PT27F
runr!-\T('}f‘l}l!)
EORIIATCINAGU
FORTIATCI /DR,
FURMAT(/ S
*AHNPA=ERLL T
FORMATC/ /0N

PO nTU’r‘-al
FORMATC/ /DX o0

OB

FIELYaCRC,CRA,F!

J

CI KKl ) pl=l

IRA, FXRA

eI CAY)

(To0CI,d)el=T,0011C¢dY)=1)

G
3 GG

1)

HAUNGLUDALIIE PARA

HKLY=,E20, 11/ s

METRY PODSYSTENY KRAZENIA WIELKIESGD/Z/)
AICS0E,E20,11/5X, 6HCRAZ,E20,11/5),

FON s HKRAS,, B ]..1/)
PAOUDPARANETRY GALEZT NR,12//)

2y e RS0 00
EERTER . A ,1 THORGR

8]

BUOpULLY



108 FORVATC//H9R,2000 46X, TOHELASTYCZUNOSC Onuapuy /)y

A6 FORMATOPAX p 1202 X 03FR,3)

667 FORMATC/2R p2HUP SR e SHALF s 0X g THT s 6X e SHILV 5% 3HPLY 5%, 5HPSCT11, 3%,
*GHUPEC2T , AXpDIHPSOTY Y HIPSC21, 3, 5HPSC22,3%,5HPSC23,3X,3HPPA,5Y,
*THPDEVY 55X, 501P07)

7777 FOROATC/RX,AR/[)
nALle [
FHN

END OF SEGHENT, LEDGTH 3277, HAUT  PAGS
FUUCTION 1i¢2)
TRCZ, LT, 0) He=l
sl RER i |
DETHR
CHn
END OF SIGHENT, LuPaTi Aoy HANE

SUNPOUTINE PARACT S, U0, 000,00, 0, B,0)
PRAL SCO) U CH) g ACEHD B , 0 (TN
PEAL ALCIYT) ,1RET10T) ,BLC104) ,14(T01)
ALCI)Y 26w C(UR)=U(CT))/5¢1)=~UN)
PO D Tal, =1
2OALCT) =aw (I CLA1) S ECT) =)« (L /SCTI=T1) %1, /SCIM)Y+U(CT=1)/5C1=1))
ALCID sow (UH=CUC)=DCU=T12)/8CH=1))
R{1)=2%3(1)
i W S - B |
3 (1) (S (I A5 (T=T))=(SdT=1)%x5CI=1))/n(1=1)
RN =% (e )5 (=) %5(H=1)/P(N=1)
PLECYY =R CT)
ne & I=P el
4 PLCTII=ALCIE)=5CT=1) %3 LC(I~=1)/R(I=1)
POy =gl ) /Ren)
Dt 5 Is=1,01=Y
5 (e )ar (P=]) /0 C=1) =0 C=T) /REU=T)) %l (N=T%1)
DO G 121 ,8=d
d ACIY=(ET41)=UCI) /0 CI)=CSCT)/G) % (21T +M(T+1))
A=y ) e (L CH) i (G2 /2D %S (0 mT)
o7 Tm -
7. By =T
[ 1 R I;_-;‘!'flu'i
a PCIY (' CT+q)mi (TYD/ (6%E(T))
FETHER
Fith

END OF SEGNENT, LENGTIE 480, HANIE  PARA

P aUTIHE XNYVY O 1 SA» s Y e AN e AY s BX,BY s CXsCY o Ra Lo YY)
PEAL SACT) g ACHY Y (Y AX ), AY L) g BN ,3Y (M) ,CX (M), CY (M)
vy .
TECK JEQ 0, At L, EQ.0)Y GO TO 10
TRECK B AN L B, g G0 70 1%
LRSS A D L SR GO S TON 2
PRITEC2:16)
16 FOLUATCAX,3cHBLEDIE UYUOLAHIE PROCEDURY XXYVY,)
RET IR
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10 CONTYIHUE,
N4 TmT, =]
SefA(T1)
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.’:rﬂ.-\"f‘
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r! !‘—-.Hl',*:;

Ghnt Swh
ehunhes
THEnh e,
STRCOws
NYEYYALCTIRY (I)»a+0  SRANCII XY () #5P P XCTI)*Y(T)RG/54CY CTIRY (1) l/
RLAYCT YR Y CI)*SD /DAY CTIHAYCT) ST/ 34BN CIDRAY (T *84L/ La XTI AV (T ) 400
KB ()Y (L) * O/ 50 @I ) %Y (T )*GA/ 4 BACI)Y* Y CI) RSH /540N (T *#0Y (1) *
FOOLAFACIINCY (L) *S G/ ARAXCI)I Y CI) *S5/5+BXCT)*CY (I *SA/A+CKCTI*CY(T)
*x ST /7
1 cuilTrIaure
: DETHR
19 FORTIRUE
P 121 ,i0l=
fathnll)
PE -l
G3u52%S
R4z 3wS
ohunhixs
SHnO N el
NGe N (IYRY (L) wSHARCTY AV CY) » G2/ 2+ A CII*NY L) RS/ 24ARCTIIRCY (T)*84/ 4
Td ¥ (TR CL) G2/ /A% CIYRAY (I *OT+RY (L) *RYCI) XS4/ 2+2%0N () *
*CYCT)Y RSN/ uY (I) »Y(CI) SO+ 5w X (I)Y*AY(I)*SL/L+3*CYXC(I)RRY(TI*SS/540,5
R GICT)*CY(T)*Sh
yyayy+s5a
PETI)
12  coeTvonr
PO T pilmg
5=20A01)
AR E
ot Kol 2 H
Ch=034%5
Shabha%s
e U CT)RAYCI)*Gr X (T RV (I *S2+AKCII*CY (IY*S3+NNCIINAY (1) * 2+ 4w
* Y CTIRDRYCTI) a5/ 547, O%BY CIYRCY (L) *G 44 CACTINAY(T) *Q3+1 50X CT)*RY(T)
*hGART DA CII*CY (L) G0
NAFTRIATI Y '
P'.T”'f-i
riln

END OF SEGENT, LuluTH AN5e BANE  XXYY

FINTSH
PROGRAIY HHANE 206504, Colk 19204, LOVER AREA AN4,PROGPRAIN anez

(BN o

EHD OF CONMPILATION = o FRIROGRS
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V PROGRAM JS@5

1°  Nazwa symboliczna programu

JS@5

2° Nazwa programu

SERC

50 Funkc ja programus
Program rozwigzuje réwnania modelu, przedstawione w
dziale 2 pracy [2], dla zadanych parametré4w oraz wyznacza
funkcje wrazliwoéci modelu na zmiany wybranych parametrdéw wg

algorytméw opisanych w rozdziale 4 pracy podstawowej:

4°  Dane wej8ciowe
(1) Ja - liczba rdéznych funkcji wrazliwodci jakie nalezy wyz-
| naczyé
(2) a(i?,b(i?,c(i),d(i),e(i) - parametry programu okresélajgce
' ktérg z mozliwych funkcji wrazliwodci nalezy wyznaczyé
1 =1,2y0ee,yja
powyzsze paramebtry nalezy ustvalié w nastepujgacy sposoédb:
0 -~ jezeli nalezy wyznaczyé tylko rozwigzanie rdéwnan
modelu
a = 1 = jezeli nalezy wyznaczyé rozwigzanie rodéwnan mo-—
delu i wrazliwosé na zmiany okreslonego para-
metru
jezeli a = O b,c,d,e = mogg by¢é dowolne
jezeli a = 1 to
("1 dla badania wrazliwo$ci modelu prawe;j komory
2 dla badania wrazliwoéci modelu lewej komory

% dla badania wrazliwo$Sci modelu krgzenia ptucnego

4 dla badania wrazliwoSci modelu krgzenia wielkiego



jezeli:

b= 1,

d orez e

Jezell:

d oraz

jezell:

‘b = 3,

jezeli

c = ﬁ 6

1 wrazliwosé
= 2 wrazliwosé

% wrazliwosé

- dowolne

1 wraziiwosé

3 wrazliwosé

- dowolne

woE oW o D
|

UloFE WA
1

2 wrazliwosé

(1)

zmlane,léﬁ)

zmlane_l
na

na

o

na

(o)

zmiang 1
na

na

wrazliwoéC na (dye - dowolne)

(d,e o

Zmiang K RV?

wrazliwoéé na zmiang }lm, dowolne)

Zmiaﬂ@ KLA'
zmianeg CIA?

zmianeg Kéé) ’

numer oporu (d = i) (e - dowolne)

(d,e - dowolne)

wrazliwo$é na

(d,e

wrazliwosé na dowolne)

wrazliwosé na ‘d - okresla
wrazliwosé na zmiane céé) - d okresla nu-
i) (e = dowolne)

(1)

wrazliwosé na zmiang Apy’s

mer elastycznoéci (d =
d - okresla nu-

d=-1) (e - dowolne)

(1)
V ’

mer parameuru:l(lJ (1 = d=1) (e = dowolne)

mer parametru:l(i) 1=

wrazliwoéé na zmiang Jj d - okrefla nu-

na zmiang cgn, (e,d - dowolne)

(d,e

wrazliwosé

wrazliwosé na zmiang K - dowolne)

wrazliwo$é na zmiang Mp, . (dye = dowolne)

zmiang K dowolne)

(d,e
(dye -

wrazliwoéé na

wrazliwosdé na zmianQ'cRA, dowolne)



(3)

(4)
(5)
(6)
(7)

(8)

(9)

“H

b =4, ¢ = 6 = wrazliwos¢é na zmiang lé%), d okresla numer

parametru.lé%? (i = d=1), (e - dowolne)
7 - wraZl;woéé na zmiane lé%), d - okresla nu=-
mer parametru.léﬁ) (i = d=1), e - dowolne
8 - wrazliwosé na zmiane Kéé% i=4d4, J= ;,° ¢
d - okresSla numer oporu, Jj = okresSla numer
9 - wrazliwoéé na zmiane cé‘ég i=d, J=e,

d - okresSla numer elastycznosci, j = okresla

numer gaiezi

np. zestaw parametrdéw:

a=1,b=1,¢=1, d=0,e =0
znaczy, %e nalezy wyznaczy¢é rozwigzanie réwnaid modelu orez zna=-
lezé wrazliwoéé modelu prawej komory na zmiang parametruﬁlé}).
n - liczba punktéw dyskretyzacji po czasie '
n, - liczba punktdédw wybranych na obwodzie krgzenia pitucnego

c
r - liczba wyodrebnionych gaigzi w obwodzie krgzenia wielkiego

gy J§ = 192, 000,0 = liczba punktéw wybrenych na j-tej gatezi

obwodu krgzenia wielkiego
h - krok dyskretyzacji po czasie (th = £¢2) - §{1))
to - chwila poczgtkowa
- parametr funkcji opisujacej prac¢ zastawek
061),062),...,05n) wartosci funkcji w kolejnych chwilach
A VI O B S S AP e SRR VA UL

= b, + (n=1)~ h @x‘i? =cx(t(i?), I m D sasn)

Prvg® Prvg® Prag® Pcag ~ wartoéci poczgtkowe cisnien w sercu

w chwili 6,
(pRVﬁ=pRV(to>’pLVQEva(tO?sPRﬂg=PRA(tO),pLA¢=pRA(t0))
Pé&%-?éé%.---,p§%8=) - wartoéci poczgtkowe ciénien w obwodzie

krgzenia piucnego w chwili U,
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(p%% = plgé)(to) i = 1,2,...,1190)

(10) péggg,péggg,...,péggé ~ wartosci poczgtkowe cibniehA w j-te]

gatezi obwodu krgzZenia wielkiego w chwili 28

(1) (1) _

(Pscjﬁ = pSCj(tO} O ;ga,.-.,nj, j = 1,2,.--,?)

v
(12) 3%8). )é%?, lé%) -~ %arametry modelu lewej komory

11) (O), 1&%}, )é%? — parametry modelu prawej komory

(13) parametry: Kpys prye Epps Cpps Epyps Cgor Mpar Kpyo Cra
(14) parametry obwodu krgzenia piucnego |

cééD i=

|
-

-
n

.

.

L]
ol

(¢

1) 4 _a,2,...
KPC 1l = 1,2, :npc

(15) parametry obwodu krgzenia wielkiego

céégﬂ} 1= 12500583571, § = 1240000
Kéé% i = 1,2,.'.,nj, j - ﬁ,e',..,r

5°Dane wyjsciowes
(1) Czas poczatku obliczen
’ aq/aa/a3
a, = godziny
8, = minuty
33 - gekundy
(2) Wyniki rozwigzania rdéwnaid modelu
" ROZWIAEANIE ROWNAN MODELU CISNIENIA W SERCU
NR ALF PLV PRV PLA FRA
1 ses  wsw  ewe oo wws

2 e e L ] L L L



CISNIENIA W OBWODZIE PLUCNYM
NR ALF PPC1 PPC2 PPC3 PPC4  PPCHS

/i *ew L N ] L L LN L L ]

2 L L - e -e e L L ]

n LN L ] L L N ] L "o e

&
CISNIENIA W OBWODZIE WIELKIM
CISNIENIA W GALREZI J

NR ALF PSC1Jd PSC2J PSC3J  PoC4d
’] LA N L L L e e LR N
2 LA L N L ] L L N
ﬁ. L L L L ] L R N

(3) Wybrane funkcje wrazliwosci modeli

WRAZLIWOSC MODELU

NA ZMIANE
NR Z

1 LN N
2 L N
ﬁ *eew

z = wybrana funkcja wrazliwosci

NR - kolejna chwila

(4) Czes koiica obliczen
ar] /3.2/3.3
898583 = jak poprzednio (1)

6° Wykorzystenie pamigci i urzadzei zewngtrzanych
~ wielkoéé pamieci operacyjnej: PaO JS@5
- rodzaje i 1loéé¢ urzgdzen zewngtrznychs 26480

PSC5J

L LN

"p" pazy
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czytnik kart - 1 (1CR)
drukarka wierszowa - 4 (1p)

7°  Czas obliczen:
dl = 46 - r =2 =1, = m.c. ODRA 1
a n ’ npc 3y » g 2 5 na 3%50

okotos 3 min. dla ja=2 ¢

Uwa g at W programie wykorzystano procedure rozwigzywenia rdownni
rézniczkowych metodg Runge-Kuty o nazwie F4 RUNK z bi-
blioteki FSCE.



FORTRAn ConpI ATIyy BY #XFAY jp 65 D

10

175

49

=
-3
]

22/0n/79  TImFE  AS/527211

LIST L)
ploee Al j505)
IHpny 1=Cub
pUTPNT PslLPU
TRACE i

FID

HASTER SeERC

ROZNI AL HIE BOUMAR MODELU, AHALIZA V'RAZLIVOSCI

PEAL YC23) oY (20) e pC(23) 40 (27D

PEAL PRYCS0) o PLYC0) e PRACED) 1 PLACSA) # PPECS045) o PSCCR,5,5)
*PP LG, 9Y P850, 5,5) 2RV (50)Y, LY (50) , sRALHNY 2 LACS0), 2PLC50, 5y,
#7505 s e N) s ALFCS0) PRACSEA) 4 PR2CS0) ,PLACS) wPL2CS 0D s PRAY(SN),
+h|‘.“|'!(‘_ii'!),\,'m;('.(f_'),\”’ff:C(_’;),‘-L*:.:T,C(B,.':),’-'C'}C(Q,S),UFL(K),\p'F[!(:';),l-n':("),
*f‘f‘(:('i)a'fﬁlf(_Jyfajpr‘_;‘:C(f"r.’i):“L('_‘I):Ff-’(S):":R"-':'H.-"LriiL.‘\fCquEL"'r SeMRAS
*VPALCRALPPCUCS) s PSRN CG05)

PEALICSNY p AXCAN) s UXCH0) CKCSD) 45(50)

YhmEhiE el G n ]

TnuTEGEp AAA(SH) ,BUBBR(50),CCCC50),DDDCS0) ,EEE(S0)

FXTERUAL FADFRY piqelip

CONUOYLELIAJEPS

COCORSPPPPIPRY e PLY s PRAZPLACPPCIPSC,ZRY , ZLN 9y ZRA¢ZLAS 2P, 2Z5Co ALF
PP PSP R LV P L PRAT, PLAY

CONNAON JRURRSKPC,CP0,KsC,CsC, FL,FR, KRV, MLA,XLA,CLA,¥LV,C5,"PA,KRA,
w0 ?

OO RO/ R T s KeliK

Coanme Al IS A TR Gl B

GALL TINE¢CLER)

NRITELS#131179 CULP

PEARCT,R00) JA

Hi 970 "“A=1sdn

|"l_3,-\:'-('ltr'“”) m-“q(‘f.‘,).«|~,;',r;(if;1};r;cc(%:;-,):h?)D(K,\):EEEqu)
REANCTennn) NEeUTeR

READ (1,000) (iMi¢d),d=1,R)

Medn (1¢501) 7O

PEARC] ") L

'11".'\" (1:"'”1) (‘P\i_,f:(:.f).r.'::"‘ﬂlf \

fean (Men®1) pPRVYOPLYU,PRAD, PLAD

) ('1!"-1'-'{) ‘.i—”"ﬂ-li(‘i)rl.:ﬂ:'ii)

el 470 "-:1".

FEAL (1250190 CPRCOCI ) e I=g Nil(d))

PrRAD ("ir'"."q_) (Fi (1):77’:1l‘"}

FEAR (1,5u19) (FLCIY,1=9,3)
"l.‘\r'('}!""1)|\p\"r'iL!ll"‘:I..‘-il’nL""I"H-L\ffn-c;l:h’.a!K?AQ_CR‘\
Fian Caobnqd CCPRAI) s IRq,HT)

FEANCT o eN9) (WP CI) o1=1,0101)

oy o171 =1 ,0

PEADCTI0%01) (USO I+t ed)el=aNiledd)=1)

WAnL, 5 0nT) CESCCL pd) adl=q. 002D

11001 ) =1

no Ry e k=1

8 (Ky=i

L | 5;;:1'||}{

NCuy=nLr )

CALE POTRCHIL s FR U TyHePRY o !ls PRY)



181
1582
’
183
201
3
4
6
4
202
i
n

50

CALL PARACHKE,S,PRV,0, .0, /M, 8%,Bx,Cy)

181 =1,

PRI CE) =2AX ()

PRACHE Y gixeXCiv=q )Y klxfirpenX (HK=q) *H+AX (HK=q)
142 V=Tl =1

Pre (K)sldw sy (K)

PRACHYE  I=0oxCXCe=T) % ir2%R)X Ciii=1)

no

nu

no

L ]
.

=1 e HlK

NCRY =ALF ()

CALL ROZP (N, FLeUsTOPLYD,H,PLY)Y

CALL Dﬂ"f-.(Il!(.:;rT‘L‘!;’}..O.:'-hI.AK-R}{;CK)

pt 19, #=1,0K=1 '

PLYICKYSAY (K) @

PLICY )22 %Y (R)

pLA G I m3CK K=Y wlinlle 2000 (=1 ) #H+AK C yK=1)
PL2CHK Ymaw O CHE~T) *H+D %R (Nik=T)

[Na%
A IR 7 e
PCIY,NCI),y(I),Dy(l)=0,
THIT=

vely=t19

ni

no

-

%

I=1,01

v(I+1)=PPCu(rI)
Y(ilr+2)=P L Au

SEUE €3

e

CALL FAPUIK (e THITallaY e DY, P4 Q)

f)

A\

I=9 .01

PPCT,T1)e=nY(L+1)
PPCLY,TY=Y(1+9)
PLACIY =Y (HI+2)
PLAT( ) =PY (IwD)

T|lIT="|

nO & Kalyiik

CALL pATIEC e 1091 TeiaYeDY L P,Q)
nO 4 I=yet]

PPCE 1YY CL+q)
PPCCK,IV=Y(i+1)
PLAA(K)Y=NY (IHI+2)
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Tiieade
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|
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-Vv(‘!jz-r{'l
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e
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PS (1,7,d)=20Y(2)

P30T, 1,402 V()

Tl=p?
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PSCY,T+%,d)=DYCTT+1)
11 PSC(1 Tt sd )= (ila])
10 Tl=11+i111Cd)~1
DRPACT )Ry (IT41)
PRAT (1) =Y (LTImT)
TAIT=9
nn 12 'r'::,?":,'.
CALL FARUHECH T TelaYeDYeP )
Py 1% J=1.01
PS(Y,1,d)=by ()
12 pSpcKk AR sYice)
TI=?
N 14 J=1+0}
PO 15 I=1,iitdJ)1
PSCY I ,d)=nyY(ILrD)
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14 TIsETIa(d)=1
PRATCEY=DY(CLI*T)
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WRITE(2,5052
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PITEC2,506)
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RPITE(D,504)
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CALL TINFC(CUCP)
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TEE=EEE(KA)
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IRl f

0
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VERCIGC) =1
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CALL ROTRCHLFReUeTNI0e  oHeZRY)
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ne 172 I':']'.Hn'
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GO TN 49046
102 VELEY) yVRELCE) ,VELLS) =0
VELCIC) =1
PO 106 '=% skl
196  UCE)==Vr L (1) *pRY G =VELI2)*PRICE) =V RL () *PR? (1)
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i e
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GO TO 14D
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ey 12¢ Jd= .0
Nt 420 129,000 -9
126 ZS5C (s lal s ) =Y (LT=])
127 TIRIT+1"CIY=1
124 ZPACE)=YCIT+1)
RO 167 4=9 .48
'F{'ITi‘?(ﬁ::._':"’b) dopd gl el el
Ny 1619 T',-:';’..if
169 VRITECL:523) wo2RACK) e C(Z25CCK T ) IR s iNCI))D
1000 copTInlie
CALL TIFECCURP)
IREsEC2 1111 BGaR
SO0 FOPTIAT(IOT0)
501 FORNAT 70040 0)
502  FORDATCI2X B0ROZUTAZANIE ROVMAN KODRLU/ /22X 1PHCISNTIENTIA W SERC//
* )
503 FURTIAT (20X 2P N THALF s AXy SHPLV e 6N e AHPRV , 6X s ZHP LA AY . UHPR Y 1 1)
504  EBORGATLETN 12 205k, 8)
505 FORIATCI2X 20HCIZ2UTENTIA W ORUGDITE PLUCNYM/YZ)
506 FORIATC/2x,2HdR, 6, 3HALF 5% 4HPPCY ,5y,4UPPC2,5%,4HPPC3, 5, 4MPPLA,
*FY  AHPPIG /)
5N7 FORICATC2X s 12,088 .35)
503 FOROVATC/ 2K, NM0CIsuICNIA @ OBMODZIE UIELXIDZ/)
5300 FOPMATC/2X18HCTISUTIREIA W GALEZII1//)
BAN  FOPRDATCZ 2 e VMR s OX s SHALFE e & bHPSCT s X104V o AUDPSC2,, TV 24X 60PSC3, 11,
LY g LHUDPOCA, T 46Xy edPOCH,117)
511  FORDATC/DN 6TV EAZLIVGSC HUDFLU PRAVES vonoRY NA ZMTANE, 12,
* A= PAPALETRO ROUNANTAL2Y o 100X, 6HZRV (KY /)
542 EBORINAT(2YalZ,. X 1Ec0.110)
Z OFURMATCI2X,40HUBAZLIMOSE NORELY LEUES KOMORY HNA zNIANE,I2,

* 2P HAGD PACAVETEN ROUWAMIAZ 22X, 0K, 6%, 6H7ZLV(K) /)

514 riHH‘ﬁT(;rﬂf'”ﬁ'ﬂﬂ‘ﬁhLIiHISﬂ HONELY PUDSYSTEMU KRAZENIA PLUCNEGN)
545  FORMAT(O¥,Yullpy ZPLANE,ID, 3360 PARADETRU HNNADELY LEVRFJ KOlNRY/)
514  FORNATCOX ,2alMA zulAlE PARAMETRU KRv/)

597 FORHATCRY o 250082 20IANE PARAMETRU HLAZ)
518 FUNOATCNY 2ol ZUHTIANE PARAMETRY KLAZ)
E4n  FORHATCOY,2abilA Z0IAME PARAMETRY CLA/)
520 FORHATC Yo p2qHHA ZHIAME PARANMETRY KPOCo14,9U)7)
571 FURMATC Y s 2abilA zATANHE pAsANETRYU CpCCaTI1:.1HY /)
K22 F""I”u\'{(".‘f:‘]til".r(a:'.;tl!i.'fl..f'\“'.):1?—359?‘!'7'3[:"_(f':)f12)fr?”7.[‘r:?(':)r'|":{r
RTNINCCEY 01 2% ZHLPCHLCR) 212X 2HZPCS5CKY /)
522 FORMATCXN 1 0E19,10)
5.4 FORVAT (/2% 2R RAZLIMASE A0PELY PODSYSTEMU YRAZFMIA VWIELVIFAN)
2 PORIAT DY AN HA 2L atE PARAMETREL €S /)
586 PORIAT (D%, 23HHA 20T AME RARANIETRIE KLALL)
Ko FEOROAT(OXy 2aHA ZUTAHE PARARETRU MRASD
528 EUROATCOY 200N ZHLANE PARANETRU KRA/)
520 FORYAT (Y o 2OHHA ZUILANHE PARAMETRI CRAZ)Y

530  FUPTATCM qClia 20IANEF IR 540=G PARANETRD NADELY PRAVEJ KOIPRY/)
539  FORMATCOY Q00 2RIAUE,IZ,33H«60 PARANGTPY MODELY LEVEJ KOMONY/)
522  FORODAT X0t SVIAIEIZe2ql=6G0 OPORY W GALEZI PFReIpSH(FEC(,

*T1,1He s 11,2H))0)

533 FoRUATCOY,2000A 2HIANE ELASTYCZNGSCI HR,T2,1%,11H0 GALEZT Non,
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1111 FORDATC/ X e AR/)

pALIGE
Fiih

END OF SEGNENT, LeNMGTH 3579, NAME  SERC
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END OF SEGHENT, LEHGTH N33 HAME  ROZR
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*¥PPCRNO,SY PSS eH) ZRYCBN) L ZLVIE0) ZRACS0) ,ZLACSO) 4 ZPC (RN 5) 0
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COHMON JITTYI/IA; T dyICelD1E
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1 DY()ev(?)
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=Y (T LI =HLARALE (R ) ZCLA
ww (1)
NETHR
A F=0
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DO 8 Ia,ticd)
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wk (=1)
TI=T Tl (4l )=
el
JJ=g
DY 10 Je=T el
JdsJd+(d) =1
10 FEriSCCIICY) ¢ ) *VCTTI+TI =YV (Id))
Y CTT41) 2 (RRACPRY D) =Y I T+) )% (Y CTT+1)=PRV(K) ) =F=IRA®ALFCV))/
w0
dde (=)
nkTonR!
100 VYRV VEHLASYLLAsYVCLASVELY  VCS VIIRALVEPALVCRARD,
RO 407 TT=1,5
VEPCCITY ,VCPCCTTY=0,
po 102 0J=1,5
102 VESCCIT,00),VCSECIT,dd)=0,
101 VESGCIT  R)e=0,
Nt 208 1t e3
103 VFELCYL) WMERCI L) =3,
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RETIR
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RETHRY

cOHTINUE
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FelFekT =0,
J,I": ~
nil ahh =T el
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FUNRTION HE(Z)
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RETURN
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Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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