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W pracy przedstawiono metodę tworzenia modelu matematycznego 

procesów hemodynamicznych w układzie krążenia. Model opisuje 

zależności pomiędzy aktywnością mięśnia sercowego a ciśnie­

niami krwi w wybranych punktach obwodu krążenia. Przedstawio­

no algorytmy identyfikacji parametrów modelu procesów hemody­

namicznych w układzie krążenia. Dla dostępnych danych pomiaro­

wych wyznaczono parametry konkretnego układu. Dla otrzymanych 

parametrów w wyniku identyfikacji, rozwiązano równania modelu 

korzystając z metod numerychnych. Otrzymane wyniki porównano 

z danymi pomiarowymi. Dokonano analizy wrażliwości modelu na 

zmianę jego parametrów. Dla wybranych parametrów wyznaczono

funkcję wrażliwości modelu.
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ROZDZIAŁ 1. PROCESY HEMODYNAMICZNE W UKŁADZIE KRĄŻENIA - ZADANIE 

IDENTYFIKACJI. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU PRACY

1 .1. Wstęp

W ostatnich latach można zaobserwować wzrost znaczenia badań 

systemowych i metod cybernetycznych w pracach biologicznych, fizjo­

logicznych i medycznych. W szczególności można bu mówić o metodach 

tworzenia modeli matematycznych i identyfikacji procesów biologicz­

nych. 'Wzrost zainteresowania tymi metodami badań we wspomnianych 

pracach spowodowany jest przez wiele czynników. Z jednej strony 

stosowanie na coraz szerszą skalę komputerowo wspomaganych metod 

w diagnostyce medycznej i terapii oraz w badaniach fizjologicznych 

stwarza konieczność budowy modeli matematycznych obiektów biolo­

gicznych o odpowiedniej złożoności i dokładności. Z drugiej strony 

zastosowanie tzw. podejścia sysGemowego, a konkretnie metod iden­

tyfikacji systemów pozwala taką, wymaganą dla praktycznych zasto­

sowań złożoność i dokładność modelu osiągnąć. Analiza systemowa 

uzyskanych tą drogą modeli może dostarczyć nieznanych informacji 

o rozpatrywanych układach oraz nowych metod badania tych układów.

Metody badań systemowych mogą być szczególnie przydatne do 

analizy złożonych organizmów biologicznych. Przykładem takiego o- 

biektu biologicznego jest układ krążenia. Prezentowana praca poś­

więcona jest metodzie tworzenia modelu oraz identyfikacji procesów 

hemodynamicznych w układzie krążenia, a także analizie modelu ma­

tematycznego tych procesów.

Na podstawie przeglądu literatury z zakresu modelowania ma­

tematycznego i identyfikacji obiektów biologicznych można stwier­

dzić, że istnieje wiele prac poświęconych modelowaniu układu krą­

żenia. Prezentowane w tych pracach modele mają bardzo różną naturę 

fizyczną. Wśród nich można spotkać modele mechaniczno-hydrauliczne
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[l i] , elektryczne [5] , [19] lub też modele wykonane za pomocą analo­

gowej i cyfrowej techniki komputerowej. W każdym przypadku podstawą 

do realizacji takiego modelu jest model matematyczny procesu czy 

układu. Tworzeniu takich modeli poświęcona jest większość odnotowa­

nych prac. Część z nich omówiona jest w pracy przeglądowej [7] . Wspo­

mniane modele można podzielić na kilka grup. Jednym z kryteriów po­

działu może być ich złożoność oraz zakres modelowanych zjawisk. 

Wyróżniono trzy takie grupy. Do pierwszej zaliczyć można modele 0- 

pisujące wybrane fragmenty układu krążenia oraz procesy z nimi zwią­

zane. W grupie tej znajdą się prace poświęcone modelowaniu pracy ko­
mory [25], [37], modele przepływu krwi przez odcinek naczynia krwio­

nośnego [94], [75] , modele przepływu krwi przez naczynia włosowate 

[54], model pracy zastawki [47], modele pracy miśnia sercowego 

([22] , H , [55] , [57] , M , [66] , [6l] , [62] )oraz jego regulacji [51], 

jak również wiele innych. Jest to najliczniej reprezentowana grupa 

prac.

Do drugiej możemy zaliczyć modele całościowo obejmujące układ 

krążenia, tzn.: serce, mały i wielki obieg krwi, jak również pro­

cesy w nich zachodzące. W grupie tej da się zauważyć dwa kierunki. 

Jeden to budowa modeli zawierających całą dostępną wiedzę o układzie 

krążenia ( [8], [$l] , [47] ), drugi to budowa modeli problemowo-zorien- 

towanych ( [21] , [26] , [57] , [59] » [50] , [58] , [45] )• Modele pierwszego 

kierunku dotyczą na ogół procesów regulacji. Są one zwykle bardzo 

rozbudowane, a przez swoją złożoność trudne do analizy. Modele te 

nie mają szerszych praktycznych zastosowań. Mają one głównie zna­

czenie dydaktyczne. W modelach problemowo-zorientowanych opisywane 

są tylko te cechy układu krążenia, które są istotne dla dalszych 

zastosowań. Np.: praca [21] dotyczy modelu układu krążenia ze wspo­

magającym balonem aortalnym, prace [50], [58], [59] modelują reakcję 

serca oraz układu krwionośnego na pewne leki, a praca [45] opisuje
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hemodynamikę krąpenia płucnego w wadach serca. Modele problemowo 

zorientowane są prostsze i dokładniejsze ale za to mniej uniwersal­

ne. Dzięki swej dokładności mogą być użyte w konkretnych badaniach.

Trzecia grupa prac związana jest z modelami układu krążenia 

współdziałającego z innymi podsystemami organizmu (np. z systemem 
płucnym [28] , [ó8] ).

Wśród modeli wymienionych we wszystkich trzech grupach można 

wyróżnić dwa typy modeli:

- tzw. "modele pulsacyjne", które opisują określone przebiegi za­

leżne od czasu (np.s przebiegi ciśnień w sercu w czasie jednego 

cyklu),

- modele, które opisują zachowanie się układu na dłuższym odcinku 

czasu.

Modele pulsacyjne stosowane są zwykle do opisu dynamiki krwi w u- 

kładzie krążenia lub jego fragmentu w czasie rzędu czasu trwania 

cyklu pracy serca. Te drugie stosowane są do modelowania procesów 

regulacji w układzie krążenia w czasie rzędu kilku cykli pracy ser­

ca.

Przedmiotem naszych zainteresowań są modele grupy drugiej, 

tzn. modele całego układu krążenia opisujące procesy hemodynamiczne 

w nim zachodzące. Przeglądając prace z tego zakresu nasuwa się sze­

reg uwag.

Na podstawie analizy modeli problemowo-zorientowanych można 

stwierdzić, że istnieje część wspólna dla tych modeli, związana 

z opisem procesów hemodynamicznych w układzie krążenia. Przegląda­

jąc literaturę da się zauważyć brak modelu, który opisując procesy 

hemodynamiczne układu krążenia łączyłby modele problemowo-zoriento- 

wane w jedną całość. Taki model może być punktem wyjścia do reali­

zacji każdego z pozostałych modeli. Proponowane w literaturze mo­

dele procesów hemodynamicznych w układzie krążenia mają jeszcze 
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jedną wadę. W modelach tych przepływ krwi przez układ krwionośny, 

wymuszony jest przez pracę komory w czasie trwania rzutu skurczowe­

go. Modele te nie uwzględniają oddziaływania serca na drugim końcu 

układu krwionośnego (np.: hemodynamika krążenia wielkiego zależy 

nie tylko od pracy lewej komory ale również od pracy prawej komory, 

która odgrywa istotną rolę w przepływie żylnym). W dotychczasowych 

modelach oddziaływanie to pomijano.

Przeglądając wspomniane prace nasuwa się jeszcze jedna general­

na uwaga. Dotyczy ona sposobu wyznaczania parametrów prezentowanych1 

modeli. Większość autorów parametry dla proponowanych modeli ustala 
na podstawie wzorów literaturowych [3] , [19] » [35] , korzystając z 

przesłanek fizyko-chemicznych i wielkości tablicowych jak np. lep­

kość krwi, sprężystość naczyń krwionośnych, średnice naczyń. Wiado­

mo jak wiele czynników wpływa na te parametry (np.: wiek badanego 

układu krążenia, stan zdrowia itp.). Praktycznie dla każdego układu 

parametry te się nieco różnią. Wspomniane wzory literaturowe nie 

uwzględniają wszystkich oddziaływań, a dane tablicowe odpowiadają 

wartościom średnim wielkości wykorzystanych w tych wzorach. Tak 

więc prezentowane modele są dokładne w sensie średnim, ale ich roz­

wiązania odbiegają od sygnałów mierzonych na konkretnych układach. 

Zachowane są jedynie kształty przebiegów. Tylko nieliczni abtorzy 

v/ celu wyznaczenia parametrów modeli stosują technikę identyfika­

cji, korzystając z danych pomiarowych. Do takich prac należy [42], 

w której autor opisuje wyznaczanie parametrów modelu współdziałania 

układu krążenia z układem oddechowym. W pracy [22] zastosowano 

technikę identyfikacji do wyznaczenia parametrów modelu pracy mięś­

nia sercowego. Znana jest tylko jedna praca [1*], w której autor 

proponuje wyznaczenie parametrów modelu układu krążenia na podsta­

wie pomiarów. Zaproponowany sposób w pracy [1] nie gwarantuje jed­

nak uzyskania jednoznacznego rozwiązania.
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Prezentowana praca ma na celu opracowanie me body tworzenia mo­

delu oraz identyfikacji procesów hemodynamicznych w układzie krąże­

nia. Model ten winien być skonstruowany w taki sposób aby;

1° Uzyskany model opisywał dynamikę krwi w układzie krążenia i uwz­

ględniał oddziaływanie serca na odpowiednie fragmenty systemu 

krwionośnego.

2° Opracowany model uwzględniał wspólne cechy modeli problemowo-zo- 

rientowanych, w których procesy hemodynamiczne mają istotne zna­

czenie i mógł być podstawą do budowy takich modeli.

3° Parametry modelu można wyznaczyć tak, aby uwzględniały specyfikę 

modelowanego procesu, a rozwiązania równań modelu były zbliżone 

do sygnałów zarejestrowanych na konkretnym układzie.

W celu zbadania przydatności tak otrzymanego modelu w pracy 

należy również dokonać analizy własności uzyskanego modelu.

isbnieje zapotrzebowanie ze strony medycyny na budowę takiego 

modelu, brak którego zaobserwowano w literaturze. Potrzebę budowy 

modelu oraz jego koncepcję przedyskutowano z pracownikami Instytutu 

Pizjologiczno-Farmakologicznego Akademii Medycznej we Wrocławiu. 

O potrzebie badań w tym kierunku wspomina praca

Problem budowy modelu procesów hemodynamicznych w układzie krą­

żenia rozwiązano metodami identyfikacji systemów. W związku z tym 

w pracy należy rozwiązać szereg zadań typowych dla klasycznego zada­

nia identyfikacji [16] . Należy więc:

1° Określić obiekt identyfikacji.

2° Określić klasę modeli.

3° Zorganizować eksperyment.

4° Wyznaczyć algorytmy identyfikacji.

5° Zrealizować identyfikator.

Określenie obiektu identyfikacji polega na ustaleniu, co będzie 

przedmiotem identyfikacji, jakie własności układu krążenia będą 
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identyfikowane. W punkcie tym należy ustalić co jest wejściem a co 

wyjściem modelowanego obiektu.

Określenie klasy modeli polega na wyborze modelu matematyczne­

go, ustaleniu klasy funkcji wiążących wielkości wejściowe i wyjścio­

we. W opisanym w pracy przypadku problem określenia klasy modeli 

polega na ustaleniu modelu procesów hemodynamicznych w układzie 

krążenia z dokładnością do parametrów. Klasa modeli musi być tak 

dobrana aby spełnione były warunki nałożone na model.

Naszkicowane powyżej zadania są bardzo ważnymi etapami procesu 

identyfikacji. Określenie obiektu identyfikacji oraz ustalenie kla­

sy modeli ma zasadniczy wpływ na wyniki zadania identyfikacji. Od 

tego zależy jak bardzo będzie przydatny otrzymany model. Etapy te 

winny być realizowane przy ścisłej współpracy ze specjalistami 

z medycyny.

Następny etap zadania identyfikacji to zebranie i opracowanie 

danych pomiarowych.

W celu wybrania najlepszego modelu z proponowanej klasy, na 

podstawie danych pomiarowych, należy zaprojektować działanie identy­

fikatora, czyli należy podać przepisy, według których wyznacza się 

parametry modelu układu krążenia. Krótko mówiąc należy wyznaczyć 

algorytm identyfikacji.

Dla opracowanych algorytmów identyfikacji należy przygotować 

identyfikatory tzn. urządzenia, które realizują proponowane algoryt­

my identyfikacji. Realizacja identyfikatorów wiąże się z opracowa­

niem programów na maszynę cyfrową realizujących algorytmy identyfi­

kacji. W wyniku rozwiązania powyższych zadań otrzymamy tukany mo­

del procesów hemodynamicznych w układzie krążenia.

W celu dokonania analizy własności modelu w pracy należy roz­

wiązać równania modelu oraz zbadać wpływ zmian parametrów na roz­

wiązanie. Problem ten rozwiązano korzystając z metod analizy wraż­

liwości modelu [78] •
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Rozwiązując postawiony problem modelowania i identyfikacji pro­

cesów hemodynamicznych w układzie krążenia w pracy:

1° Opracowano parametryczny model procesów hemodynamicznych w ukła­

dzie krążenia, który uwzględnia oddziaływanie pracy mięśnia ser­

cowego na przepływ krwi w systemie krwionośnym*

2° Opisano zadania identyfikacji procesów hemodynamicznych w ukła­

dzie krążenia oraz zaproponowano algorytmy wyznaczania paramet­

rów prezentowanego modelu*

5° Opracowano programy na maszynę cyfrową, które realizują opisane 

algorytmy.

4° Dla dostępnych danych pomiarowych, przy użyciu wspomnianych al­

gorytmów, wyznaczono parametry modelu konkretnego układu krąże­

nia.

5° Dla uzyskanych parametrów wyznaczono rozwiązania równań modelu. 

Opracowano cyfrowy model symulacyjny tego układu. Wyniki symula­

cji porównano z danymi> eksperymentalnymi.

6° Opisano metodę badania wrażliwości modelu na zmianę jego paramet­

rów* Opracowano algorytmy dla tej metody oraz ich realizację kom­

puterową. Zbadano wpływ zmian wybranych parametrów modelu na wy­

niki symulacji.

Wymienione rezultaty omówiono w kolejnych rozdziałach pracy, 

której układ jest następujący:

Rozdział pierwszy ma charakter wstępny. Zawiera krótki przegląd 

studiów literaturowych z zakresu modelowania i identyfikacji układu 

krążenia, opis zadania identyfikacji systemów oraz opis modelowa­

nych procesów hemodynamicznych wprowadzając przy tym stosowane w pra­

cy oznaczenia. Określono również co jest obiektem identyfikacji. 

Umożliwiło to precyzyjnie sformułować cel pracy,czego dokonano 

w końcu rozdziału pierwszego.
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Rozdział drugi poświęcony jest problemowi ustalania klasy mode­

li opisujących procesy hemodynamiczne w układzie krążenia. V/ roz­

dziale tym opisano strukturę modelowanego układu, wyodrębniono pod­

systemy układu krążenia i powiązania między nimi. Ustalono równania 

z dokładnością do parametrów opisujące hemodynamikę w prawej i lewej 

komorze serca oraz podsystemie krążenia płucnego i krążenia wielkie­

go.

W rozdziale trzecim pracy opisano zadania wyznaczania paramet­

rów modelu prawej i lewej komory serca oraz parametrów podsystemów 

krążenia płucnego i wielkiego. Wyznaczono i opisano algorytmy iden­

tyfikacji komór oraz podsystemu układu krążenia. Dla podsystemu krą­

żenia wielkiego mogą byó dwie sytuacje pomiarowe co prowadzi do 

różnych algorytmów wyznaczania parametrów modelu tego podsystemu, 

których opis zamieszczono w tym rozdziale. W realizacji komputero­

wej algorytmów identyfikacji zastosowano metodę interpolacji splaj- 

nami kubicznymi. Opis splajnów kubicznych oraz sposób ich zastoso­

wania do realizacji identyfikatorów przedstawiono w tym rozdziale. 

W opisanych algorytmach identyfikacji zaistniała konieczność wyzna­

czania macierzy odwrotnych. Ze względu na ich charakterystyczny 

kształt zastosowane procedury numeryczne przyjmują uproszczoną pos­

tać. Procedury te opisano w rozdziale 3* V/ końcu rozdziału trzecie­

go zamieszczono opis danych pomiarowych oraz wyniki obliczeniowe 

algorytmów identyfikacji.

Rozdział czwarty pracy poświęcony jest analizie modelu układu 

krążenia. Dla opisanego modelu zaproponowano sposób rozwiązania rów­

nali modelu na maszynie cyfrowej. Wyniki obliczeń porównano z danymi 

pomiarowymi. W rozdziale tym przedstawiono sposób analizy wrażliwości 

modelu. Opisano równania z których można wyznaczyć funkcje wrażli­

wości wyjść modelu na zmianę jego parametrów. Zaproponowano sposób 

rozwiązania tych równań oraz przygotowano programy wyznaczania roz­
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wiązania przy użyciu maszyny cyfrowej. Dokonano analizy możliwości 

wyjść modelu na zmianę wybranych parametrów.

W Zakończeniu podsumowano rezultaty pracy oraz zaproponowano 

pewne możliwości dalszej rozbudowy modelu układu krążenia.

1.2. Procesy hemodynamiczne w układzie krążenia

Właściwości hemodynamiczne krążenia wielkiego i płucnego mają 

dalekosiężny wpływ na czynności serca. Zasadniczym zadaniem serca 

jest przekształcenie energii chemicznej na pracę mechaniczną dla 

wprawiania w ruch krwi w układzie krążenia. Objawem pracy wykonanej 

przez serce jest strumień krwi wypływającej z komór serca oraz ciś­

nienie w układzie krążenia wytworzone podczas każdego skurczą komór. 

Wielkości tych dwóch czynników (strumienia i ciśnienia krwi) w is­

totny sposób zależą od stosunków panujących w obwodzie krążenia 

wielkiego i płucnego. Powiązania te schematycznie przedstawiono na 

rysunku 1.2.1.

Rys.1.2.1. Schemat powiązań pomiędzy elementami 
układu krążenia
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Na schemacie w obwodzie krążenia wyodrębniono ”r” gałęzi obwo­

du nie nazywając ich. Każdą z tych gałęzi może być np.: obwód krą­

żenia mózgowego, obwód krążenia trzewnego, czy też obwód krążenia 

wieńcowego. Grube strzałki na schemacie wskazują na kierunek przepły­

wu krwi, natomiast cienkie odpowiadają oddziaływaniu układu sterują­

cego akcją serca.

W układzie krążenia możemy wyróżnić następujące elementy, które 

mają zasadniczy wpływ na przebieg procesów hemodynamicznych. 

1° Serce.

2° Obwód krążenia płucnego.

3° Obwód krążenia wielkiego.

Parametry opisujące powyższe elementy są istotne dla omawianych pro­

cesów.

Na podstawie literatury [9] przytoczymy kilka faktów fizjolo­

gicznych i anatomicznych. Ułatwi to dokładniejsze sprecyzowanie za­

dań stawianych w pracy.-

Sekwencja zjawisk zachodzących podczas pracy sercą przedstawio­

na jest na rysunku 1.2.2 (za [9] )•

Wielu autorów [56] , [6l] dla opisania pracy serca określa aktyw­

ność mięśnia sercowego, mówiąc, że mięsień jest aktywny w czasie 

skurczu. Wprowadza również funkcję opisującą aktywność mięśnia ser­

cowego. Funkcja ta ma ścisły związek z miogramem mięśnia. Aktywność 

mięśnia sercowego jest ściśle związana z akcją układu sterującego 

oraz aktywnością biochemiczną serca. W naszych rozważaniach przyj- 

miemy, że funkcja ta oznaczona symbolem oC(t) przyjmie wartość ”a” 

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

c£(t)

t - początek aktywności; t^ - koniec aktywności
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W chwili "t " rozpoczyna się skurcz komór. Wartość ciśnienia 

w komorach zaczyna narastać. Niemal natychmiast następuje zamknię­

cie zastawki mitralnej, tzn. w chwili gdy wartość ciśnienia w komo­

rze jest większa niż w przedsionku, ciśnienie w komorach narasta, 

aż do zrównania się z ciśnieniem w aorcie w przypadku lewej komory 

i ciśnieniem w tętnicy płucnej dla prawej komory.

Rys.1.2.2. Sekwencje zjawisk zachodzących w sercu 
podczas jego pracy
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Po przekroczeniu tych ciśnień następuje otwarcie zastawek pomiędzy 

lewą komorą i aortą oraz między prawą komorą a głównym pniem tętni­

cy płucnej. Od chwili otwarcia zastawek aż do ich zamknięcia lewa 

komora i aorta oraz prawa komora, podobnie prawa komora i główny 

pień tętnicy płucnej stanowią jedną jamę. V/ tym czasie z komór jest 

wyrzucana krew do obwodu krążenia płucnego i wielkiego. Jednocześ­

nie krew, która spływa z żył do przedsionków zbiera się w nich po­

wodując narastanie w nich ciśnienia. Podczas skurczu mięśnia serco­

wego , kiedy zastawki przedsionkowo-komorowe są zamknięte, pierś­

cień łączący komory z przedsionkami przesuwa się w dół (ńa kształt 

tłoka w cylindrze). W ten sposób zwiększa się pojemność przedsionka. 

Jednocześnie powstaje podciśnienie, które powoduje napływ krwi do 

przedsionka. Z.chwilą ustania aktywności mięśnia sercowego ciśnie­

nie w komorach zaczyna spadać. W momencie, gdy ciśnienie w lewej ko­

morze spadnie poniżej ciśnienia w aorcie oraz w prawej komorze poni­

żej ciśnienia w tętnicy płucnej odpowiednie zastawki się zamykają. 

W tym czasie serce zwiększa swoją objętość wracając do stanu wyjś­

ciowego. Z chwilą gdy ciśnienie w prawej komorze zrówna się z ciś­

nieniem panującym w prawym przedsionku, oraz ciśnienie w lewej ko­

morze zrówna się z ciśnieniem w lewym przedsionku, odpowiednie zas­

tawki przedsionkowo komorowe otworzą się. Wówczas serce ponownie 

napełnia się krwią. Z chwilą ponownego pojawienia się aktywności 

mięśnia sercowego opisana sekwencja zjawisk powtarza się. W ten 

sposób komory cyklicznie przepompowują krew z przedsionków, które 

są zbiornikami końcowymi układu zbiorczego (żył) do układu roz­

dzielczego (tętnic) pod dostatecznie dużym ciśnieniem aby zapewnić 

ciągły przepływ krwi w obwodach.

Na rysunku 1.2.5 przedstawiono schematycznie podsystem krąże­

nia płucnego.
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Rys.1.2.3* Schemat podsystemu krążenia
płucnego
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Na rys. 1.2.4 przedstawiono schematycznie podsystem krążenia

wielkiego.

Rys.1.2.4. Schemat podsystemu krążenia
płucnego
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Na rysunku 1.2.1 obwód krążenia płucnego przedstawiono w pos­

taci jednego bloku, natomiast w obwodzie krążenia wielkiego wyodręb­

niono szereg gałęzi, chociaż w obydwu obwodach są liczne odgałęzie­

nia. Spowodowane to jest tym, że krew przepływając przez obwód płuc­

ny ma na celu głównie dokonać wymiany CO^ na 02* Obieg ten jest 

jednorodny. Rządzą nim te same prawa dla każdej gałęzi. Natomiast 

w układzie krążenia wielkiego poszczególne obiegi mogą mieć różną 

wagę np. obiegiem krążenia mózgowego rządzą nieco inne prawa fizjo­

logiczne niż obiegiem krążenia wieńcowego czy trzewnego. Różnice te 

mogą mieć istotne znaczenie dla budowy modeli problemowo zorientowa­

nych. Stąd też wyróżnienie kilku gałęzi w obwodzie krążenia wielkie­

go.

Pokrótce scharakteryzowano procesy hemodynamiczne w układzie 

krążenia. Zauważmy, że dynamika przepływu krwi w układzie krążenia 

może być opisana przez aktywność mięśnia sercowego i ciśnieniami 

w określonych punktach obwodu lub też przepływami krwi przez naczy­

nia krwionośne oraz pewnymi parametrami obwodu krążenia jak jego 

opór przepływu i elastyczność naczyń krwionośnych. Zauważmy ponadto, 

że znając ciśnienie w wybranych punktach obwodu oraz jego parametry 

potrafimy wyznaczyć przepływ krwi w danym obwodzie i odwrotnie zna­

jąc pewne przepływy krwi oraz parametry obwodu potrafimy wyznaczyć 

odpowiednie ciśnienia. Takie zależności opisano w literaturze [ps] . 

Tak więc aby opisać procesy hemodynamiczne w układzie krążenia wys­

tarczy ustalić jedną z tych zależności, tzn. zależność pomiędzy ak­

tywnością serca oc(t) a ciśnieniami w wybranych punktach obwodu 

pTt), lub też zależność pomiędzy aktywnością mięśnia sercowego c<(t) 

a przepływami przez określone gałęzie obwodu i(t).

Zatem model procesów hemodynamicznych w układzie krążenia może 

mieć jedną z następujących postaci:



22

1° Gdy start procesu opisany jest przez wektor ciśnień, to;

p(O = f (p(t), o<(t),^ ), p(t ) = p (1.2.1)

gdzie:
p(t) - wektor ciśnień, p(t) = [p^\t) ,p^2\t) ,.. • ,p^n\t)] L' 

p(t) - wektor pochodnych ciśnień po czasie 

o((t) - funkcja aktywności mięśnia sercowego 

f - funkcja wektorowa n+m+1 zmiennych
fp = ^pl^pP’*”’^^

t - czas, t - chwila początkowa

pQ - wektor warunków początkowych

g - m-wymiarowy wektor parametrów układu

lub

2° Gdy stan procesu opisany jest przez wektor przepływów, to:

UW = ą(i(t),O((t)g), i(bQ) = i0 (1.2.2)

gdzie:_ ________________________________________________  
i(t) - wektor przepływów , i(t) = fi^\t) ,i^\t), i^n\t)J^

i(t) - wektor pochodnych przepływu po czasie

f. - funkcje wektorowe (n+m+1) zmiennych
5 - [fi1’fi2......... fidT

i - wektor warunków początkowych

t, tQ, cA(t), jak w równaniu (1.2.1).

Ponieważ pomiar ciśnienia jest łatwiej dostępny dla współczes­

nej techniki pomiarowej, dlatego w pracy zdecydowano się na poszu­

kiwanie modelu postaci (1.2.1).

Tak więc celem pracy jest ustalenie modelu procesów hemodyna- 

miki układu krążenia, który opisuje zależność pomiędzy aktywnością 

mięśnia sercowego oć(t) a ciśnieniami panującymi w układzie krąże­

nia p(t). Umówmy się, że w dalszej części pracy zamiast mówić model 
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procesów hemodynamicznych w układzie krążenia będziemy mówili o mo­

delu układu krążenia.

1.5* Zadanie identyfikacji

Celem identyfikacji dowolnego obiektu jest ustalenie zależności 

pomiędzy wielkościami charakteryzującymi obiekt, tzn. pomiędzy wiel­

kościami opisującymi stan identyfikowanego obiektu. Rozwiązanie za­

dania identyfikacji prowadzi do ustalania modelu matematycznego o- 

biektu. Dokładny opis zadania identyfikacji można znaleźć w litera­

turze M. W tej pracy przytoczono tylko niektóre fragmenty opisu 

zadania identyfikacji, istotne dla sformułowania problemu pracy.

Pierwszą czynnością w rozwiązaniu każdego zadania identyfika­

cji jest określenie obiektu identyfikacji. Określenie to należy za­

cząć od ustalenia w gronie specjalistów (w opisywanym przypadku 

z zakresu medycyny), jaki jest cel modelowania danego obiektu czy 

procesu, jakie są wymagania nakładane na model? Odpowiedź na te py­

tania pozwala na określenie wielkości opisujących stan obiektu jak 

również wskazanie na wejścia i wyjścia obiektu identyfikacji. 

Ustalono, że

oc(t) - wejście modelu 

p(t) - n-wymiarowy wektor wyjść modelu 

p(t) Ś p^\t),p^2\t),...,p^n\t) T

oć(t) MODEL 
OBIEKTU 
IDENTYFIKACJI

p(t)

Rys.1.5.1. Schemat blokowy modelu obiektu 
identyfikacji
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W następnym kroku rozwiązania zadania identyfikacji należy us­

talić klasę modeli, tak aby spełniała ona wymagania nałożone na mo­

del. Klasa modeli winna uwzględniać złożoność oraz funkcje opisywa­

nego obiektu. Ustalmy, że klasa modeli ma postać następującego ukła­

du równań różniczkowych:

p(t) = fp(p(t),d(t),|) p(tQ) = Po (1.3. V

(oznaczenie w równaniu (1.J.1) takie same jak (1.2.1)).

W celu wyznaczenia modelu dla konkretnego obiektu należy zapla­

nować i wykonać eksperyment (tzn. dokonać pomiarów wejść i wyjść na 

obiekcie). O planowaniu eksperymentu jest sens mówić wówczas gdy 

istnieje możliwość podania wymuszeń na badany obiekt i obserwacji 

odpowiedzi na nie (tzn. gdy istnieje możliwość przeprowadzenia ekspe­

rymentu czynnego). V/ opisywanym zadaniu identyfikacji nie ma możli­

wości oddziaływania na obiekt. Istnieje tylko możliwość biernego 

dokonania pomiarów.

Załóżmy, że zarejestrowano sygnały p(t), oraz oć(t) (patrz u- 
waga na końcu rozdziału 1$ dla t £ [T0>T0 + t] gdzie To - początek 

obserwacji, T - czas obserwacji.

Następnym krokiem zadania identyfikacji jesfr wybranie najlep­

szego modelu. Model ten ma być najlepszy w sensie przyjętego kryte­

rium jakości identyfikacji oraz dla zarejestrowanych pomiarów w cza- 

się Istnieje szereg możliwości dobrania kryterium

[16] . Jego dobór związany jest z celem jakiemu opracowany model ma 

służyć.

W naszych rozważaniach przyjmiemy równaniowe kryterium jakości 

identyfikacji o postaci

r +T
Q(§) = [ (p(t)-fp(p(t) ,C<(t) ,^) ) TW(p(t)-fp(p(t) ,o<(t) ,p)dt

Xo (1.3*2)
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gdzie:

W - diagonalna macierz współczynników wagowych o wymiarze (nxn) 

z elementami ,W£,..•,wn na przekątnej.

Wybór takiego kryterium podyktowany jest dwoma względami:

1° Dla tak wybranego kryterium uzyskujemy jawną postać algorytmu i- 

dentyfikacji (w postaci wzoru), co w znakomity sposób likwiduje 

kłopoty obliczeniowe, które się pojawiają dla innych znanych 

w literaturze kryteriów.

2° Dla tak przyjętego kryterium zadanie minimalizacji posiada jedno­

znaczne rozwiązanie, czego nie wiadomo dla pozostałych kryteriów.

Inne własności przyjętego kryterium można znaleźć w literaturze.

Problem wyznaczenia optymalnego algorytmu identyfikacji sprowa­

dza się do rozwiązania następującego zadania optymalizacji:

znaleźć takie , że ) = min Q(^ ) O*3*3)

W wyniku rozwiązania powyższego zadania optymalizacji (1.3*3) otrzy­

mujemy algorytm wyznaczania parametrów modelu

gdzie:
—*
§ - optymalny wektor parametrów modelu
I * - algorytm identyfikacji.

Wyznaczone parametry g* są optymalne dla przyjętego kryterium oraz 

dla danych sygnałów pomiarowych p(t),o((t), te[tA,Tn+Tl.

Ostatnim krokiem zadania identyfikacji jest realizacja identyfika- 
I * tora według opisalnego algorytmu y •

Uwaga: W pracy sygnały występujące w opisie modelu zaznaczono 

znakiem u góry, natomiast odpowiadające im pomiary^ 

bez tego znaku 
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c/ (t) - funkcja aktywności mięśnia sercowego - model 

c/(t) - funkcja aktywności mięśnia sercowego - pomiar 

p(t) - wektor ciśnień w układzie krążenia - model 

p(t) - wektor ciśnień w układzie krążenia - pomiar.

1.4. Sformułowanie problemu pracy

Korzystając z przyjętych oznaczeń w rozdziale 1.2 oraz opisu 

zadania identyfikacji w rozdziale 1.3 możemy nieco dokładniej sfor­

mułować problem pracy niż to uczyniono we wstępie.

Celem pracy jest opracowanie metody tworzenia modelu matema­

tycznego i identyfikacji procesów hemodynamicznych w układzie krą­

żenia a także analiza własności uzyskanego modelu. W pracy należy 

ustalić model, który opisuje zależność pomiędzy aktywnością mięśnia 

sercowego, a wektorem rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu krążenia wiel­

kiego i płucnego oraz ciśnień w prawej i lev/ej komorach serca oraz 

ciśnień w prawym i lewym przedsionkach. Należy więc znaleźć model 

o postaci:

p(t) = f (p(t),O((t),g), p(t0) = po (-1.4.1)
Je V w

(oznaczenia jak dla równania (1.2.1)).

Następnie dla tak otrzymanego modelu należy dokonać analizy własnoś­

ci modelu.

V / związku z tak postawionym celom w pracy należy wykonać nas­

tępujące zadania:

1° Określić klasę modeli procesów hemodynamicznych w układzie krąże­

nia, czyli należy podać postać funkcji f (p(t),o<(t),§) z dokład-Ir 
nością do parametrów . Klasa modeli winna być tak ustalona aby 

spełnione były warunki nakładane na model, tzn.:

- klasa modeli winna opisywać zależności pomiędzy aktywnością
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mięśnia sercowego a ciśnieniem w układzie krążenia,

- klasa modeli winna opisywać dynamikę układu krążenia i uwzględ­

niać oddziaływanie serca na odpowiednie fragmenty systemu krwio­

nośnego,

- klasa modeli winna opisywać sekwencje zjawisk opisane w roz­

dziale 1.2.

2° Wyznaczyć algorytmy identyfikacji. Poniewraż klasa modeli ustalona 

jest z dokładnością do wektora parametrów g , należy opracować 

algorytm wyznaczania nieznanych parametrów modelu na podstawie 

dostępnych danych pomiarowych p(t), c£(t). Algorytm ten ma być 

optymalny w sensie przyjętego kryterium (1.3.2). Tak więc należy 

znaleźć takie, że:

. *

g = K (p(t),d(t)) oraz Q(g*) = min Q(g)

gdzieś <P - algorytm identyfikacji

g - optymalny wektor^ parametrów.

3° Dla opracowanych algorytmów należy wykonać identyfikatory w pos­

taci programów na maszynę cyfrową.

4 ° Należy przeprowadzić analizę wrażliwości modelu. Dla otrzymanych 

parametrów g należy rozwiązać równania modelu (1.3*1)* V/ wyniku 

otrzymamy funkcję p(t,§ ) zależną od wektora parametrów g .

W pracy należy zbadać wrażliwość modelu na zmianę parametrów § , 

czyli należy ustalić odpowiedź na pytanie: Jak zmienia się funk- 

cja p(t,g) przy zmianie parametrów g ?
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ROZDZIAŁ 2. MODEL PROCESÓW HEMODYNAMICZNYCH UKŁADU KRĄŻENIA

W rozdziale tym opisano strukturę' modelowanego układu, wyodręb­

niono podsystemy układu krążenia oraz powiązania między nimi. Przed­

stawiono klasę modeli opisujących hemodynamikę w komorach serca 

a także hemodynamikę krążenia płucnego i wielkiego.

W rozdziale 1.5 wspomniano o dwóch możliwych podejściach do 

modelowania procesów hemodynamicznych w układzie krążenia. Jedna 

z nich polega na opisie zależności pomiędzy strumieniami krwi w wy­

odrębnionych punktach układu krążenia, a aktywnością mięśnia sercowe­

go. Parametrami takiego modelu są wielkości opisujące naczynia 

krwionośne, między innymi oporność i elastyczność naczyń. Praca ser­

ca opisana jest przez wielkość strumieni krwi generowanych przez 

serce. Inne dualne podejście polega na przedstawieniu powiązań po­

między ciśnieniami krwi w różnych punktach układu krążenia a aktyw­

nością mięśnia sercowego. Podobnie, jak poprzednio, parametrami mo­

delu są oporność i elastyczność naczyń krwionośnych, a praca serca 

opisana jest przez ciśnienia krwi generowane w komorach i przedsion­

kach mięśnia sercowego.

Podejście drugie, polegające na przedstawieniu powiązań pomię­

dzy ciśnieniami a aktywnością mięśnia sercowego jest przedmiotem 

badań w prezentowanej pracy. Jedną z zasadniczych przyczyn, dla 

których wybrano to podejście jest fakt, że ciśnienia w układzie 

krążenia można łatwiej mierzyć niż przepływy, a pomiary te są po­

trzebne do ustalenia parametrów modelu.

2.1. Struktura modelu

Analiza procesów hemodynamicznych w układzie krążenia oraz 

uwzględnienie wymagań nałożonych na model (rozdział 1.4) prowadzi 

do ustalenia następującej struktury modelu.
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Rys.2.1.1. Schemat blokowy modelu układu 
krążenia
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Na rysunku 2.1.1. przedstawiono strukturę powiązań pomiędzy 

modelowanymi wielkościami układu.

Przyjęto następujące oznaczenia;

o((t) - aktywność mięśnia sercowego

P^(^) ” ciśnienie w prawym przedsionku

Prv^ * w Prawej komorze

Pj^Ct) - ciśnienie w lewym przedsionku

p^T(t) - ciśnienie w lewej komorze
PpG(t) = Ppc^fc^ *Pp(P ’ * * * 1 ~ wektor rozkładu ciśnień

wzdłuż obwodu krążenia płucnego, w wybranych punktach 1,2,...,n
PSCjCt) = T’ 3=%2,...,r - wektory

rozkładu ciśnień wzdłuż i-tego obwodu krążenia wielkiego, w wy­

branych punktach 1,2,...,n.

r - liczba wyodrębnionych równoległych gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego.

W proponowanym modelu układu krążenia możemy wyodrębnić dwa 

charakterystyczne podsystemy?

(i) podsystem krążenia płucnego 

(ii) podsystem krążenia wielkiego.

W skład podsystemu krążenia płucnego wchodzą? prawa komora, obwód 

krążenia płucnego, lewy przedsionek. Natomiast w skład podsystemu 

krążenia wielkiego wchodzą: lewa komora, obwód krążenia wielkiego, 

prawy przedsionek. Faktycznie w podsystemie (ii), ze względu na zło­

żoność obwodu krążenia wielkiego, możemy wyodrębnić kilka mniejszych 

podsystemów, w skład których wchodzą? lewa komora, j-ta gałąź obwo­

du krążenia wielkiego, prawy przedsionek. Liczba wyróżnionych pod­

systemów układu krążenia wielkiego zależy od złożoności modelu tego 

obwodu.

Fizyczna natura procesów hemodynamicznych w podsystemie krąże­

nia płucnego oraz w podsystemie krążenia wielkiego jest podobna.
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Zarówno obwód krążenia płucnego jak również obwód krążenia wielkiego 

są przykładami obiektów o parametrach rozłożonych, z warunkami brze­

gowymi generowanymi przez mięsień sercowy•

Wektor wielkości ciśnień wzdłuż obwodu krążenia płucnego - 

- p^,(t) zależy od warunków panujących na brzegach tego obwodu. I 

tale na jednym brzegu warunki te ustalone są przez ciśnienie w pra­

wej komorze - p^y(t), a na drugim brzegu przez ciśnienie w lewym 

przedsionku - Pla5^* Ciśnienie w prawej komorze - p^y(t) zależy od 

aktywności mięśnia sercowego o<(t), natomiast ciśnienie w lewym 

przedsionku - p£^(t) zależy od aktywności mięśnia sercowego c£(t) 

oraz ciśnienia w lewej komorze - Pjjy(^)* Tak więc dla podsystemu 

krążenia płucnego (i) maniy: 

wielkości wejściowe:

aktywność mięśnia sercowego -o((t)

ciśnienie w lewej komorze - Pj^y^ 

wielkości wyjściowe:

ciśnienie w prawej komorze - Ppy(t)

ciśnienie w lewym przedsionku - pj^(t)

wektor rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu płucnego - Pp^^)* 

Podobnie wektory wielkości ciśnień wzdłuż obwodu krążenia wielkiego 

- PgQj(fc)> j=1,2,...,r zależą od warunków panujących na brzegach 

tego obwodu. Warunki te ustalone są przez ciśnienie w lewej komorze 

- p£y(t) oraz ciśnienie w prawym przedsionku PpĄ(k)* Ciśnienie w le­

wej komorze - p^v(t) zależy od aktywności mięśnia sercowego - c<(t), 

natomiast ciśnienie w prawym przedsionku od aktywności mięśnia ser­

cowego - c< (t) oraz ciśnienia w prawej komorze. Tak więc dla pod­

systemu krążenia wielkiego mamy: 

wielkości wejściowe:

aktywność mięśnia sercowego - o< (t) 

ciśnienie w prawej komorze - pRy(t)



32

wielkości wyjściowe:

ciśnienie w lewej komorze - p^y(t)

ciśnienie w prawym przedsionku - p^(t) 

wektor rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu krążenia wielkiego - 

— PgQj^)> u = ^>2,...,r.

Uwzględniając wzajemne oddziaływania pomiędzy wyodrębnionymi 

podsystemami (i) oraz (ii) otrzymamy model całego układu krążenia* 

I tak oddziaływanie ciśnienia w lewej komorze na brzeg systemu krą­

żenia płucnego poprzez lewy przedsionek oraz oddziaływanie ciśnienia 

w prawej komorze na brzeg systemu krążenia wielkiego poprzez prawy 

przedsionek, łączy opisane podsystemy (i) oraz (ii) w zamknięty sys­

tem układu krążenia. Tak więc dla systemu układu krążenia mamy: 

wielkość wejściowa:

aktywność mięśnia sercowego - ot (t) 

wielkości wyjściowe:

ciśnienie w prawym i lewym przedsionku - p^(t) 

ciśnienie w prawej i lewej komorze - p^y(t),p^y(t) 

wektor rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu krążenia płucnego - Pp$(t) 

wektory rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu krążenia wielkiego -

2.2. Model heniodynamiki krążenia płucnego

W rozdziale 2.1 zauważono, że podsystem krążenia płucnego jest 
przykładem obiektu o parametrach rozłożonych [47] • W pierwszym 

przybliżeniu proces przepływu krwi można traktować jako jednowymia­

rowy proces dyfuzji wymuszony przez ciśnienie generowane przez pra­

wą komorę na jednym brzegu oraz lewą komorę na drugim brzegu systemu 
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naczyń krwionośnych. Klasyczną metodą modelowania tego typu obiektów 

jest opis za pomocą równali różniczkowych o pochodnych cząstkowych. 
W literaturze [4-7],^7a] można spotkać przykłady takiego opisu. Doty­

czą one tylko fragmentów naczyń krwionośnych. Dla modelowania układu 

krążenia bezpośrednie zastosowanie metody jest w znacznym stopniu u- 

trudnione. Trudności te spowodowane są tym, że wspomniany proces dy­

fuzji zachodzi wzdłuż bardzo licznych rozgałęzień obwodu krążenia. 

Fakt ten uniemożliwia jednoznaczne odwzorowanie punktów obwodu krwio­

nośnego na punkty odpowiadające zmiennej przestrzennej występującej 

w równaniu różniczkowym cząstkowym. V/ pracy zastosowano model jedno­

wymiarowego procesu dyfuzji w postaci dyskretnej. Dyskretyzacji do­

konano po zmiennej przestrzennej.

Rys.2.2.1. Poglądowy obraz podziału podsystemu 
krążenia płucnego na segmenty.

Obwód płucny został podzielony na ”n” segmentów. Podziału do­

konano w ten sposób, że ciśnienie w punktach, w których linia po­

działu przecina obwód krążenia jest stała i dla i-tej linii podzia­
łu równe p^\t). Liczba wyodrębnionych odcinków zależy od możliwoś- 

ci pomiaru. Ponadto założono, że parametry charakteryzujące procesy 
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zachodzące na dowolnym odcinku są stałe. I tak zakładamy, że dla 

każdego odcinka obwodu jego opór i elastyczność jest stała przy us­

talonych warunkach zewnętrznych oddziałujących na układ. Jest to 

uproszczenie faktycznego stanu spowodowane koniecznością ominięcia 

wcześniej opisanych trudności. Każdy z segmentów zastąpiono odcin­

kami, które charakteryzują opór i średnią elastyczność obwodu krą­

żenia.

Korzystając z elektrycznych analogii gdzie: konduktancja odpo­

wiada oporowi przepływowemu przez odcinek naczynia krwionośnego, 

pojemność elektryczna odpowiada elastyczności naczynia, prąd elek­

tryczny strumieniowi krwi, napięcie odpowiada ciśnieniom krwi, nato­

miast źródłem elektrycznym generatory ciśnienia krwi, tzn. prawy 

przedsionek i komory prawa i lewa, możemy przedstawić podsystem 

krążenia płucnego przy pomocy schematu (rys.2.2.2).

Rys.2.2.2. Schemat zastępczy dla obwodu krążenia 
płucnego.

Tak więc hemodynamikę krążenia płucnego można opisać przez następu­

jący układ równań:

^PRy^^PpC^ (2.2.i)
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i=2,3,...,n gdzie pj^+‘\t) = p^Ct) (2.2.2)

“ “IaPla/^ = KŁ^PLy^-pM^^PLA^^pLY^^fC^Pljb^-PiC ’̂'))

gdzie Il(z)
1 dla z O

^0 dla z < O
(2.2.5)

r^/( i) Ci} *~^z warunkami początkowymi PpQ (tQ) = Ppco’ i^.2,... ,n, PL.l<to)=pL,Vo.

Parametry, które ukazały się w powyższym układzie równań oraz 

na rysunku 2.2.2 mogą być interpretowane w następujący sposób:

- wielkość opisująca opór przepływu pierwszego odcinka obwodu 

krążenia płucnego, tzn.: opór między prawą komorą a pierwszym 

punktem wybranym do podziału na obwodzie (jeżeli wybrany punkt 

obwodu położony jest blisko prawej komory, wówczas parametr 

ten może być interpretowany jako wielkość opisująca odwrot­

ność oporu przepływu krwi przez otwartą zastawkę między komo­

rą a tętnicą płucną).

wielkość opisująca opór przepływu krwi przez segment pomiędzy 

i-tym a (i+i)-szym punktem obwodu krążenia płucnego i =

= i,2,•••,n.

Kr. - wielkość opisująca opór przepływu krwi końcowego odcinka ob- XXI
wodu krążenia płucnego, tzn. konduktancja pomiędzy ostatnim 

wybranym punktem na obwodzie a lewą komorą (jeżeli wybrany 

punkt obwodu usytuowany jest blisko lewego przedsionka, wów­

czas parametr ten może być interpretowany jako odwrotność 

oporu przepływu otwartej zastawki pomiędzy lewym przedsion­

kiem a lewą komorą oraz przedsionka, łącznie).



Ci)cPC “ &re<in^a wartość wielkości opisującej elastyczność naczynia 

krwionośnego pomiędzy i-tym a (i+l)-Szym punktem obwodu krą­

żenia i-1,2,.•.,n.

- wielkość opisująca elastyczność lewego przedsionka.

^LA. “ opisujący wpływ pracy serca na ciśnienie w

przedsionku.

(t) - strumień krwi napływającej do lewego przedsionka spowodowa­

ny pracą mięśnia sercowego.

t - opisuje zmienną czasową, t - chwila początkowa, początek 

skurczu.
fi)

$PCo ~ c^^niexlie końcowo-rozkurczowe w i-tym punkcie obwodu.

H(z) - funkcja opisująca idealną wstawkę.

Zauważmy, że funkcja H(z) jest niesyta w punkcieLo. W dalszych roz­

ważaniach a szczególnie przy badaniu właściwości modelu oraz przy 

analizie wrażliwości modelu potrzeba, aby funkcja H była ciągła 

i różniczkowalna. Dlatego też określmy funkcje H(z) w następujący 

sposób:

ę O dla z < - | 

13 2
H(z) =<-2^+3 % dla - 2 &

h? 1/ z 2
* h1 dla z z

Zauważmy, że zastawki nie pracują w sposób idealny. Tak, że okreś­

lona funkcja Il(z) jest bliższa rzeczywistości.

Podczas skurczu mięśnia sercowego, kiedy zastawki przedsionko- 

wo-komorowe są zamknięte, pierścień łączący komorę z przedsionkami 

przesuwa się w dół (na kształt tłoka w cylindrze). W ten sposób 

zwiększa się pojemność przedsionka. Jednocześnie w przedsionku pow- 

staje podciśnienie, które powoduje napływ krwi do przedsionka po­

mimo zamkniętych zastawek. Zasygnalizowany powyżej proces jest .
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bardzo ważnym etapem wypełniania krwią przedsionków. Opisany proces 

ma również zasadnicze znaczenie przy zamykaniu zastawek. Wytworzone 

w przedsionku podciśnienie powoduje szybsze ich zamykanie. Na sche­

macie 2.2.2 efekt ten przedstawiony jest w postaci generatora stru­

mienia W dalszych rozważaniach zakładamy, że wielkość stru­

mienia jest proporcjonalna do aktywności mięśnia sercowego

oć(t) ze współczynnikiem proporcjonalności

Przyjęto następujący model tego zjawiska:

^LA’ (2.2.4)

Dla pełnego opisu podsystemu krążenia płucnego należy przedstawić 

model pracy prawej komory. Analiza danych eksperymentalnych pozwala 

na zaproponowanie klasy modeli pracy prawej komory. Model ten opi­

suje zależność pomiędzy aktywnością mięśnia sercowego ot(t), a ciś­

nieniem w prawej komorze. Krzywa ciśnienia krwi w prawej komorze 

zaobserwowana w czasie jednego cyklu pracy serca ma kształt zbliżo­

ny do odpowiedzi elementu dynamicznego opisanego równaniem różnicz­

kowym drugiego stopnia z wymuszeniem prostokątnym. Dlatego też dla 

opisu pracy komory przyjęto model postaci:

^RV^PRV^^ + ^RY^RY^^ * -^RY^RY^} = . (2*2.3)

pRV^o^ = pRVo’ prAucP = 0

^dzien [a^ A^ gazie. J rv RY J -A^ir - wektor parametrów równania róŻ- Ky
niczkowego

PrVo ~ cŁ$nienŁe końcowo-rozkurczowe w prawej komorze 

w poprzednim cyklu pracy serca.

Przyjęcie warunków P^y(t0) = Ppy0 1 Pry^o^ 0 oracza, że pod ko­

niec cyklu pracy serca ciśnienie pRy(t) jest ustalone i równe ciś­

nieniu końcowo-rozkurczowemu. Obserwując dane eksperymentalne
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stwierdzamy, że prędkość zmian ciśnienia w tym przedziale czasu 

(pod koniec rozkurczu) Jest mała w stosunku do prędkości zmian w in­

nych przedziałach czasowych. Fakt ten pozwala na przyjęcie zapropo­

nowanych warunków.

Układ równań (2.J.1)-(2.3.5) Jest propozycją modelu hemodynami- 

ki krążenia płucnego, dla którego wejściami są 2 cł(t) - aktywność 

mięśnia sercowego oraz ciśnienie w lewej komorze p^y(t), któro Jest 

Jednocześnie Jednym z wyjść podsystemu krążenia wielkiego, a wyjś­

ciami ciśnienie krwi w prawej komorze p^y(t), ciśnienie w lewym 

przedsionku Pr^b) oraz wektor rozkładu ciśnień w obwodzie płucnym 

p7~(t). Jest to układ nieliniowy równań różniczkowych o stałych i-u 
współczynnikach. Pozostaje problem wyznaczenia parametrów tego mo­

delu. Propozycje rozwiązania tego problemu przedstawiono w rozdzia­

le 3.1.

2.3. Model hemodynamiki krążenia wielkiego

Analiza procesów hemodynamicznych w podsystemie krążenia wiel­

kiego wskazuje, że dynamika krwi w tym układzie Jest podobna do pro­

cesów opisanych w modelu podsystemu krążenia płucnego. Cechą, w is­

totny sposób różniącą wymienione podsystemy Jest ich złożoność. 

W modelu podsystemu krążenia wielkiego wyodrębniono kilka podsyste­

mów o strukturze podobnoJ do struktury modelu podsystemu krążenia 

płucnego (rozdział 2.1). Podobnie, Jak dla modelu podsystemu krą­

żenia płucnego (rozdział 2.2) dla opisu obwodu krążenia wielkiego 

zastosowano równanie opisujące Jednowymiarowy proces dyfuzji w pos­

taci dyskretnej. Wspomniany proces dyfuzji wyznaczany Jest przez 

ciśnienie generowane przez lewą komorę na Jednym brzegu oraz ciśnie- 

nio generowane przez prawy przedsionek i prawą komorę na drugim 

brzegu systemu krążenia wielkiego.



Rys.2.>.1. Poglądowy obraz podziału podsystemu 
krążenia wielkiego na segmenty.

Każdy z obwodów podsystemu krążenia wielkiego podzielono na segmen­

ty, kierując się podobnymi zasadami, jak dla obwodu krążenia płuc­

nego. I tak dla j-tego obwodu i-ta linia podziału łączy punkty 

o stałym ciśnieniu w tym obwodzi© wynoszącym gdzie i =

ss 1,2,...,n>., a j « 1,2,...,r (w j-tym obwodzie wyodrębniono (n^-1) u I o
segmentów).

Korzystając z analogii elektrycznych opisanych w rozdziale 2.2 pod­

system krążenia wielkiego możemy przedstawić w postaci następujące­

go schematu.
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Rys.2.3*2. Schemat wstępny dla obwodu krążenia 
wielkiego.

Na rysunku 2.3.2 oraz w równaniach (2.3*1)-(2.3.?) przyjęto 

następujące oznaczenia:

K__r - wielkość opisująca odwrotność oporu przepływu krwi początko- 

wego odcinka obwodu krążenia wielkiego, tzn. odwrotność oporu 

pomiędzy lewą komorą a pierwszym punktem wybranym do podziału 

na obwodzie (jeżeli wybrany punkt obwodu położony jest blisko 

lewej komory, wówczas parametr ten może być interpretowany 

jako odwrotność oporu przepływu przez otwartą zastawkę komo- 

rowo-aortalną), 

opisująca odwrotność oporu przepływu krwi pomiędzy 

i-tym a (i+1)-szym punktem j-toj gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego i—1,2,»..,n«, 3 ” i,2,...,r.
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- średnia wartość wielkości opisującej elastyczność naczynia

krwionośnego pomiędzy i-tym a (i^l)-szym punktem j-tej gałę­

zi obwodu krążenia wielkiego i=1,2,•..,n.; j=1,2,...,r. - u
- wielkość opisująca odwrotność przepływu krwi końcowego odcin­

ka obwodu krążenia wielkiego tzn. konduktancja pomiędzy os­

tatnim wybranym punktem obwodu, a prawą komorą (jeżeli wybra­

ny punkt jest usytuowany blisko prawego przedsionka, wówczas 

parametr ten może być traktowany jako odwrotność oporu prze­

pływu krwi przez otwartą zastawkę przedsionkowo-komorową 

i przedsionek łącznie).

- wielkość opisująca elastyczność prawego przedsionka.

~ współczynnik opisujący wpływ pracy serca na ciśnienie w przed­

sionku.

in .(t) - strumień krwi napływającej do prawego przedsionka, spowodo-

wany pracą mięśnia sercowego.

t - chwila początkowa, początek skurczu.

?SCoj“ początkowa wartość ciśnienia krwi w i-tym punkcie j-tej ga­

łęzi obwodu krążenia wielkiego w chwili t i = 1,2,...,n^, y ó
j=:1,2,... ,r. Zawartość tą przyjmowana jest wartość ciśnie­

nia końcowo-rozkurczowego w tym punkcie.

Kolejne odcinki schematu odpowiadają podziałowi przedstawionemu na 

rysunku 2.3.1. Zauważmy, że istnieje pewna różnica pomiędzy schema­

tem na rysunku 2.3.2 a poglądowym obrazem podziału. Np. w pierwszym 
(1) (2)odcinku na rysunku 2.3*1 pomiędzy liniami PgG (t) a (t) nie ma 

żadnych rozgałęzień, a na schemacie 2.3.2 odcinek ten jest przeds­
tawiony przez elementy 0$^, ^01 ,KSG2’* * * ,KSCr’GSC1’°SC2’* * *’°SCr* 

Tak wczesne uwzględnienie rozgałęzień pozwala na ogólny opis syste­

mu naczyń krwionośnych bez konieczności nazywania, które obiegi 

opisują poszczególne obwody. Dopiero po ustaleniu, które obiegi 

krążenia wielkiego modeluje każdy z obwodów (np.; obieg mózgowy 
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odpowiada obwodowi 1, obieg trzewny odpowiada obwodowi 2, a pozos­

tałe części są zamodelowane łącznie przez obwód , kierując się 

przesłankami anatomicznymi można dokładnie ustalić schemat zastępczy 

togo obwodu* Schemat dla konkretnego podziału będzie na ogół różny 

od schematucgólnego. Nie prowadzi to jednak do żadnych nieścisłości 

matematycznych, gdyż schemat dla każdego szczególnego przypadku moż­

na otrzymać ze schematu ogólnego zastępując części schematu łączny­

mi zastępczymi układami. I tak np.s początkowy odcinek, który odpo­

wiada modelowi aorty na schemacie układem jak na rysunku 2.$.4,

w miejsce fragmentu układu z rysunku 2.3.3.

Rys.2.3.3* Rys.2.3.4.

gdzie ’ °SC = Z CSGj
0=1

W podobny sposób można potraktować każde inne rozgałęzienie obwodu.

Tak więc dla opisu podsystemu krążenia zaproponowano następujący 

układ równań.
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“ CSO^SC^^ = zL ~

J=1

“ ^LV^SC^°^—^LV^U^ ^^Płv^^”PsC^ (2.3.1)

" ^O^SCj^ = ^Cj^SOj^^^SOj^) -

(2.5.2)
i = 21 5 । • • • ?n. 9 j =5 V

Pscl*^^ = Pra^^’ 3 = 1«2»*”«x'

PsćP^ “ PgCj 5 5 = '1>2,...,r

“ ^Pra^ ~ ^^PRy^^-pRA-^^^^pRA^^PRy^^ " 

~ ^C^PrA^^PsC^^ ^^ ” 

0=1
(2.3.3)

s warunkami początkowymi

PSC >'*0'' = pSCo’ PsepS'' - PSC03’

i ~ 213»»* • »^-s» J — 1»2>»»«ł3?. U

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

W modelu podsystemu krążenia wielkiego (podobnie jak dla krą­

żenia płucnego) efekt napływu krwi do przedsionka podczas skurczu 

mięśnia sercowego opisano zależnością:

"^RA* (2.5.4) 
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gdzie współczynnik proporcjonalności.

BI a pełnego opisu podsystemu krążenia wielkiego należy podać 

model pracy lewej komory, który przedstawia zależność pomiędzy ak­

tywnością mięśnia sercowego c<(t) a ciśnieniem w lewej komorze 

p£y(t). Podobnie jak dla modelu pracy prawej komory przyjęto model 

w postaci liniowego równania różniczkowego drugiego stopnia.

pLV^o^ = pLVo’ pLV^o^ = °’ 
y

gdzie A™ = ^T?r\ l - parametry równania różniczkowego

tQ - chwila początkowa, początek skurczu

pTy$ - wartość ciśnienia w lewej komorze w chwili początkowej 

(za wartość tą można przyjąć wartość ciśnienia końcowo- 

-rozkurczowego w lewej komorze z poprzedniego cyklu 

pracy serca).

Układ równań (2.3*1)-(2.3.$) jest propozycją modelu podsystemu 

krążenia wielkiego, którego wejściami sąs aktywność mięśnia sercowe­

go oć(t) oraz ciśnienie w prawej komorze P^y(^)> które jest jednocześ­

nie jednym z wyjść podsystemu krążenia płucnego, a wyjściami są ciś­

nienia w lewej komorze i lewym przedsionku oraz ciśnienia
^(1)w wybranych punktach obwodu krążenia wielkiego Pgćj^ i=1>2,... ,n^, 

j=1,2,...,r. Proponowany model jest układem równań różniczkowych 

o stałych współczynnikach. Problem wyznaczania parametrów modelu 

przedstawiono ni rozdziale 3*2.

Uwzględniając oddziaływanie opisane w rozdziale 2.1 pomiędzy 

podsystemami krążenia płucnego i podsystemem krążenia wielkiego 

otrzymamy model parametryczny procesów hemodynamicznych w układzie 

krążenia w postaci układu równań różniczkowych (2.2.1)-(2.2.5) oraz
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(2.3.l)-( 2.3«5)» dla którego wielkością wejściową jest aktywność 

mięśnia sercowego oć(t) a wielkościami wyjściowymi tzn.: ciśnienia­

mi krwi w sercu p^v(t), p£y(t), p^Ct), P^y(t) oraz w obwodzie krą­

żenia płucnego P^ę(t) i krążenia wielkiego p^0(t).



46

ROZDZIAŁ 3* ZADANIA I ALGORYTMY IDENTYFIKACJI PROCESÓW HEMODYNA­

MICZNYCH W UKŁADZIE KRĄŻENIA

W rozdziale tym opisano zadanie identyfikacji modelu procesów 

hemodynamicznych w układzie krążenia. Opisano algorytmy wyznaczania 

parametrów modelu na podstawie danych pomiarowych. Przedstawiono 

zadania i algorytmy identyfikacji hemodynamiki krążenia płucnego 

i wielkiego oraz pracy komór serca. Opisano metody, z których ko­

rzystano przy opracowywaniu procedur numerycznych. W końcu rozdzia­

łu zamieszczono opis danych pomiarowych oraz wyniki obliczeń.

Aby ustalić model matematyczny dla konkretnego układu krążenia 

należy wyznaczyć parametry, które wystąpiły w równaniach modelu 

(2.2.1)-(2.2.5) oraz (2.3*'1 )-(2.3.5) dla każdego z podsystemów. 

Dla wyznaczania nieznanych parametrów modelu układu krążenia zasto­

sowano technikę identyfikacji systemów. V/ rozdziale tym przedsta­

wiono szereg zadań identyfikacji związanych z układem krążenia oraz 

sposób ich rozwiązania. Są to zadania identyfikacji hemodynamiki 

w prawej i lewej komorze serca oraz hemodynamiki krążenia płucnego 

i wielkiego. Rozwiązaniem opisanych zadań są algorytmy wyznaczania 

parametrów modelu hemodynamiki krążenia.

3.1. Identyfikacja prawej i lewej komory serca

3.1.1. Opis zadania identyfikacji ko­

mór serca

Praca prawej i lewej komory opisana jest równaniami (2.2.5)

i (2.3.5) przedstawionymi w poprzednim rozdziale. Są to liniowe rów­

nania różniczkowe o stałych parametrach. Przepiszmy wspomniane rów­

nania w następującej postaci:
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X^2)Pq(t) ^^(t) +^0)Pq(t> =X(t) (3.1.1.1)

gdzie
l RV dla modelu prawej komory 

q = 1
tLV dla modelu lewej komory.

Z systemowego punktu widzenia równanie (3.1.1.1) jest modelem 

obiektu dynamicznego, dla którego wejście': jest sygnał (t) a wyjś­

ciem p^(t).

&(t) model 
PRĄCY 
KOMORY

Rys.3.1.1.1. Schemat blokowy modelu obiektu 
identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczeniu wektora

$ 7 nieznanych parametrów modelu komór na pods­

tawie pomiaru sygnału oC(t) oraz p^(t) (patrz uwaga na końcu roz­

działu 1.J) dla t G I gdzie - chwila początkowa obserwa-
O U J u

cji, T - czas obserwacji. Wektor A. nieznanych parametrów wyzna- u,
czarny minimalizując następujące kryterium jakości identyfikacji:

t0+T
W = ( + ^$0)Pq(fc>

(3.1.1.2)

Optymalny algorytm wyznaczania wektora nieznanych parametrów Jk ,A
otrzymamy rozwiązując następujące zadanie optymalizacji:

—MM.

znaleźć takie że (5.1.1.3)
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Rozwiązując zadanie optymalizacji (J.1.1.J) otrzymamy:

\ =^*U(t), Pq(t))

gdzie: "
—*
Aq “

optymalny algorytm identyfikacji

optymalny wektor parametrów (rozwiązania zadania iden­

tyfikacji).

Otrzymany w ten sposób wektor parametrów jest optymalny dla

przyjętego kryterium jakości identyfikacji (3.1.1.2) oraz dla da­
nych pomiarów sygnałów oC(t), w czasie te [T0,Tq+tJ. Problem 

wyznaczania algorytmu identyfikacji tego modelu opisano w rozdzia­

le 3.1.2.

3.1.2. Algorytm wyznaczania paramet­

rów modelu komór

Dokonując prostych przekształceń algebraicznych w wyrażeniu

(3.1.1.2), kryterium jakości identyfikacji 0^0^) przyjmuje postać:

OęC^) = aj2))2 <Pq<t). Pq(t)> + <pq(t), Pq(t)> +

+ (A^)2^./*), Pa(t)> C«t)> + +
'i ' x M \1 ; x >1

+ 2/2\<0\pq(t),pq(t)>-2^2\pq(^^ + ,pq(t)> 

+ 2^1)<pq(t),o«t)> - 2^o)<Pq(t),o((t)> , (5.1.2.1)

gdzie dla uproszczenia zapisu przyjęto:

pa(t)pb(t)dt,
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Pa^^’Pb^^ " funkcje występujące we wzorze (3.1.1.2).

Wyrażenie (3.1.2.1) możemy zapisać w następującej postaci:

(21)W=l\ J
aOD

L Q •

a(12) 
aq

„(22) 
aq

a<32)
q •

raoxo).(2j|

(3.1.2.2)
gdzie:

ag11^ <Pg(t).Pq(t)> 

«q2l) = aq18)ś <Pq(t)’Pq(b>> 

a(5D = a(l3)ś <Pą(t),pq(t)^

aq22)= <Pq(t)’Pq(t)> 

a(23) , a(52)ś

<Pq(t),Pq(t)>

bq1^ = <J>q(t),o((t)>

ba2) ś <^a<b)^<b» 
* •

bq0> = <Pq(b>

= ^(t),©^)^

Przyjmując oznaczenia:

1=1,2,3 
j=1,2,3’

(o) ^(1) ,(2)
q ’ ą ’ q

wyrażenie (3«1«2.2) przyjmie postać:
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że C^U*)znaleźć takie

= - 2A^b + c . (3.1.2.3)
q q q q qqq

Wówczas zadanie optymalizacji (3.1.1.3) przyjmie postać:

= min - 2^f + c . (3-1-2.4)
y q q q q q q 
^q

Jak łatwo pokazać, zdefiniowana uprzednio macierz A$ jest dodatnio 

określona dla niezerowych sygnałów p (t), p (t) oraz p (t). Warunek 
* * *

ten nałożony na sygnał jest zawsze spełniony w warunkach opisywane­

go zadania identyfikacji, jeżeli czas obserwacji nT” jest równy eo­

na jmniej czasowi trwania jednego cyklu pracy serca. Tak więc opisa­

ne zadanie optymalizacji (3.1.2.4) ma jednoznaczne rozwiązanie.

Rozwiązanie to spełnia następujący układ równań:

grad Q(^) = (Aq + A^)A* - 2bq = 6. (3.1.2.5)
Aq

Rozwiązując równanie (3.1.2.5) otrzymujemy algorytm identyfi­

kacji parametrów równania (3.1.1.1) postaci:

\ = 2 (Aq + V (3.1.2.6)

Ponieważ macierz k jest symetryczna (tzn.: An = A^), algorytm i- 
q q q

dentyfikacji (3.1.2.6) przyjmie postać:

A* = k^b . (3.1.2.7)
q q q

Otrzymany rezultat jest poszukiwanym algorytmem identyfikacji.

Rozpisując go dla poszczególnych składowych wektora mamy:
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det A

det

rb(D „(12) (i3)i
bq q q

b(2) „(22) (2?)
bq q q

b(3) „(32) a(33)
L q - q q

<>
det

„(11) b(1) „(13)
\ bq aq

„(21) b(2) a(23) 
aq • q q -

„(31) b(3) „(33) aq bq aq .

det

(11) 
q

„(12) 
q •

(2)f 
q •

det

„(21) 
q

„(3D 
aq

„(22) 
q

„(52) 
q •

b<2> 
q *

b<’> 
q

(5.1.2.8)

det A
M.

Uwaga: We wzorach (J.1.2.2) określających elementy macierzy A$ 

oraz wektorze oprócz sygnałów pą(t) i o4(t) występują 

pochodne, sygnału zadaniu naszym zakładamy, że

mierzymy tylko sygnały Pa(t) i<^(t). Dla wyznaczania po- 

chodnych sygnału PQ(t) oraz obliczenia całek występują- 
*

cych we wzorach (3-1-2.2) w obliczeniach numerycznych 

zastosowano funkcje splajnowe. Opis zastosowanej metody 

przedstawiono w rozdziale
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Dla opisanego algorytmu przygotowano program o nazwie 

JS01 w języku FORTRAN. Tabulogram oraz opis programu za­

mieszczono w pracy [?l] , która stanowi dokumentację próg-, 

ramową opracowanych algorytmów identyfikacji.

Rys.3.1.2.1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania 
parametrów modelu komór
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5*2. Identyfikacja hemodynamiki krążenia płucnego

W rozdziale 2.2 przedstawiono klasę modeli podsystemu krążenia 

płucnego w postaci układu równań (2.2.l)-(2.2.4). W równaniach tych
wystąpiły nieznane parametry Krv’ *4 ’ i=1,2,•••,n.,

CM’ ^LA charakteryzujące ten układ. W celu wyznaczenia wymienio­

nych parametrów modelu dokonano pomiaru ciśnień pRy(t), 

oraz ppę(t) i aktywności mięśnia sercowego OC(t) dla

t e [~X • Zanim postawimy zadanie wyznaczania parametrów modeluV- o o J 
hemodynamiki krążenia płucnego zauważmy, że nieznane parametry wys­

tępują jednocześnie po prawej i lewej stronie każdego równania 

w iloczynie z mierzonymi wielkościami. Zatem na podstawie poziomu 

wymienionych ciśnień i aktywności mięśnia sercowego nie potrafimy . 

jednoznacznie wyznaczyć nieznanych parametrów. Aby zadanie identyfi­

kacji hemodynamiki miało jednoznaczne rozwiązanie należy dokonać po­

miaru strumienia krwi wypływającej z prawej komory - iRy(t) oraz 

strumienia krwi wpływającej do lewej komory serca - ij^(^)* Wielkoś­

ci inir(t) oraz iTA(t) możemy zamodelować przy pomocy następujących 

równań:

= H(pRV(t)— ppQ(t)) O.R.n)

(5.2.2)

Oznaczenia w równaniach (3.2.1),(3.2.2) takie jak w rozdziale 2.2.

Na podstawie takiego zestawu mierzonych wielkości, parametry, które 

występują w równaniach (2.2.l)-(2.2.4) oraz w (5*2.*1) i (5*2.2) mo­

gą być wyznaczone jednoznacznie.
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5*2.1. Opis zadania identyfikacji h e - 

modynamiki krążenia płucnego

Przepiszmy równania modelu podsystemu krążenia płucnego opisane 

w rozdziale 2.2 z uwzględnieniem równań (5*2.1) i (5*2.2). Otrzymamy 

następujący układ równań różniczkowych:

""^RY^PO^ ^P^^O-p-p^Ps ^RV^^ (5*2.1.1)
• ' *

= (3.2.1.2)

(3.2.1.3)

i = 2,5t♦••

^^(t) ś pM(t)

“CIAPLA^ = (3.2.1.4)

^LA^LY^^ ~ = (5*2.1*5)

Z systemowego punktu widzenia układ równań (5.2.1.l)-(5.2.1.5) 

modeluje wielowymiarowy obiekt dynamiczny, w którym wielkościami 

wejściowymi są sygnały: iRV(t) ^LY^* Prv^)» Ply^ oraz 
• ■*

a wyjściami sygnały P^a^) i wektor p^,(t).

Wprowadźmy oznaczenia:

x™(t) - wektor wielkości wejściowych Jru

XPC^^ = ^RV^^’PRY^^tPjjY^^»’ ^(^^



55

y^/t) - wektor wielkości wyjściowych

PlA^^

- wektor nieznanych parametrów modelu

P f rr p(l) jrO) pC2) rr(2) n(n) p>(n) C 1J K
OpC = [ «V>UPO ,J7PC ,bPC

X(t) MODEL HEMOD^NAMIKI ytu

PŁUCNEGO

----------- >

Rys.3.2.1.1• Schemat blokowy modelu obiektu 
identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczeniu wektora pg 

nieznanych parametrów modelu na podstawie pomiaru wektora wielkości 

wejściowych E^Ct) i wielkości wyjściowych ypg(t) obiektu identyfi­

kacji dla te^'Yo,TQ+T » gdzie XQ początkowa chwila obserwacji, 

T - czas obserwacji (patrz uwaga na końcu rozdziału 1.4). 
—*

Optymalny wektor pg nieznanych parametrów wyznaczamy minima­

lizując następujące kryterium jakości identyfikacji

%+T
^PO^PO^ = WBV j d,:+

to

to"**A
J *

To
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n

/ ^PC | । PG PpC - '+Kpg M?pc ^'“PpC 
i=2 r^ J L

V1 
-^"^PjO^^-Pro"1^)]2^ +^LA.^ J -

To

‘ “ Pk^) - Pu, <t)J2dt + (3.2.1.6)

to+T
+ WLA^ ^LA^PLy^^PLA^^^^PLA^^PLy^^ + ilA^

*0

gdzie: kl^ę aL l/1) u(2)= WRV» wpC .’ ^pg^*
^(n) O) Ca)]’

’ WPC > ’ ^LA J *

W pQ - wektor współczynników wagowych w kryterium jakości i- 

dentyfikacji.

Uwaga: Dobór współczynników wagowych jest bardzo ważny dla 

zadania identyfikacji. Od ich doboru zależy wynik roz­

wiązania zadania. Przez odpowiedni dobór wektora współ­

czynników Ń pg możemy nadać większe lub mniejsze znacze­

nie wybranym mierzonym sygnałom. Problem ten ma znacze­

nie wówczas, kiedy ze względu na późniejsze zastosowa­

nie modelu chcemy uwypuklić pewne jego fragmenty. Często 

w trakcie pomiarów potrafimy ocenić otrzymane wyniki 

eksperymentu. Pewne z nich ze względu na zakłócenia mo­

gą być mniej dokładne od pozostałych. Na podstawie ta­

kiej oceny pomiarów możemy dobrać odpowiednie współczyn­

niki wagowe które oddają wartość zmierzonego sygna­

łu. Pewnych wskazówek jak dobierać współczynniki wagowe 

dostarcza analiza wrażliwości modelu.
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Zatem optymalny algorytm wyznaczania wektora nieznanych parametrów 

5pQ otrzymamy rozwiązując następujące zadanie optymalizacji:

znaleźć takie Spg, ze QpQ05pp = min OpgG^pc)* 
^PC

(3*2.1.7)

Rozwiązując zadanie (3*2.1.7) otrzymujemy:

Bpc =Tpc^xpc^^ ’

gdzie - algorytm identyfikacji

gpg - optymalny wektor parametrów.

Otrzymany w ten sposób wektor parametrów jest optymalny 

w sensie przyjętego kryterium dla danych pomiarów sygnałów Xp$(t) 
oraz y^Ct) w czasie t^ E^o»^o+T]*

Problem wyznaczania algorytmu identyfikacji hemodynamiki krą­

żenia płucnego przedstawiono w rozdziale 3*2.2.

3. 2.2. Algorytm wyznaczania paramet­

rów modelu hemodynamiki krąże­

nia płucnego

Dokonując prostych przekształceń algebraicznych w wyrażeniu

(3 .2.1.6), kryterium jakości identyfikacji ĄpgCgpę) przyjmie postać:

= ^R^RY^RY^^^Y^^ *

+ ^y^^^ry^^ + +wpc^kpc^2'
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* ^PC^^y^^^RY^^ + 2wPC^cPC^PC^

'^PpćP^^PC^^ “ 2 ^pc^pćP Apo^^ry^/* “

n _
ZłA^^t^ i + ^S ń^'\ +

2uiPC KP0 A^PC + X ^pg |3cPC J \pPC ,PPC / +
i =2

+ Z^C^^PpO^MpO^) - ^K^FC^^PpO^^^Pc"15^^ ■

- +W2>{<°U>)2<PU<t)’PlAa^^

- ' 2cL^IA<PlA(t)^(fc)> +

* " 2K^)

* 2^IA<f I?.’<*<*>>] +W£fL AA(fc)’Wfc)> +



(5.2.2.1)

gdzie i a ^Ppc^^^ " Ppy^^ H(Pgy(^) “ Ppcn^^

<f^\t) = (p^+1\t) - Pp^\t)) i»1,2.......... ...

p^>(t) £ pM(t)

^(t) = ^Plv^^ - PjA^^ H(p^(t) - PŁV(t)) 

oraz
^O+T

6 f ^a<fctyb(t)dt 

To

" funkcje występujące w wyrażeniu (3.2.2.1).

Wyrażenie (3.2.2.1) możemy sprowadzić do postaci:

^PG^PC^ = BpG APC § PC “ 21pC bPC + hPC (3*2.2.2)

gdzie: Apę - macierz klatkowa o 

bp^ - wektor kolumnowy o 

- wielkość określona

wymiarach (2n+4)x(2n+4) 

wymiarze (2n+4) 

wzorem (3.2.2.5)

Macierz A-pp ma postać:
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gdzie: macierz klatkowa

O(1) 
cPC

e^) 
ePC

*(1)
SPC

.(i);a(2)| (2) 
PC !aPC JePC

I
I

t
I

' (n+1)i €1+1) 
[apc_ ;cpo

".(n+l) 
EPC

l'c<n+1> 
lCPC a <‘n+’1

aPC •
_(n+1)
1PG

-(n+l) 
6PC

-(n+1) 
XPC

(n+2) 
aP0

Elementy macierzy Apę opisane są wzorami:

apc^ = ^Ry^Ry^^Ry^^

4^ = <WK> * 1 " 2,^,...,^

gdzie : w^+1) św£p (3.2.2.3)

» w^<o((t),d(t)>

^PC^ =

d^3 <9la. <pi£>
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e£P = O

1 = 2,3,...,n

/n+1) a _ w 0) <pLA(t),<p^)(t)^

= + Ppcp(t) ł^p^p (t)/> i = 1,2,«,,,a

6^ = 0

BkP = " pcP ^pćP ^PC * “ 2,3»»«»»a

«.^)>

Pozostałe elementy macierzy Apg są równe zeru.

<airloArM.ro orolrt-noo h * L h^2^ ifH+l )v U+l )h (u+2) h
Składowe wektora bpg = OpQ bpQ ^pk ^PK * * * ^PK ^PC ■ PK • PK 
opisane są równaniami:

= - URV</pRV(t),iRV(t))>

b^^ ś + U)p3^ <(pp^^(t),iRy(t)^

~w

b^ Ą O, 1 = 3,4,...,n

b£*? Ś O, i = 2,3,...,n (3.2.2.4)

airloArM.ro
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bS+1)

bPK “ “ ^ia^^lA^^^IA^^’

Wartość hpg wyznaczamy wg wzoru:

hPC “ (WRV +WPC^ ^RY^^EY^^ * ^WIA^ + WIA^

(3.2.2.5)

Dla przyjętych powyżej oznaczeń zadanie optymalizacji (J.2.1.7) przyj- 

mie postać:

Znaleźć takie gpQ> że = min Ap^ ^pg - 2lpg + hp^
a pc

(3.2.2.6) .

Można pokazać, że macierz Ap$ jest dodatnio określona dla niezero- 

wych wyrazów na przekątnej. Wyrazy te są niezerowe wówczas gdy 
funkcje •Ppc^^’^PpĆ ■ = (O

/ / 
nie są stale równe zeru. Dla opisanego zadania identyfikacji waru­

nek ten jest równoważny stwierdzeniu, że kolejne mierzone ciśnienia 

w obwodzie krążenia płucnego nie mogą być sobie równe na całym prze­

dziale obserwacji

3 L^o’*^o+^ dla t € {t/|,t£^ PpQ PpC i='1,2,...,n,

Ppę^^) PlV^^ ^LA^^’
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(i) oraz funkcje Ppę; (t)^Prą^) nie stałe na całym odcinku obserwacji 
te [ ^0»^0+T]* w warunkach opisanego zadania wymagania powyższe są 

spełnione wówczas gdy czas obserwacji T obejmuje conajmniej jeden 

cykl pracy serca.

Zatem zadanie optymalizacji (5*2.2.6) ma jednoznaczne rozwiązanie. 

Spełnia ono następujący układ równań:

grad Qpc^§po^ = ^pc+Apc)5pQ-2bpQ = (J.2.2.7)
§PC

Rozwiązując układ równań (3.2.2.7) otrzymamy algorytm wyznaczania 

parametrów układu równań różniczkowych (3*2.1.1)-(3*2.1.5) modelują­

cych hemodynamikę krążenia płucnego. Algorytm ten ma postać:

5pc = ^(Apę + Ap$) bpc* (3*2.2.8)

Ponieważ macierz Ap^ jest symetryczna (tzn. Apg a A^) algorytm 

(3.2.2.8) przyjmie postać:

IpC = Apc W (3*2.2.7)

Jest to poszukiwany algorytm identyfikacji.

Schemat blokowy algorytmu identyfikacji przedstawiono na rysunku 

3.2.2.1.

W obliczeniach numerycznych dla wyznaczenia rozwiązania równa­

nia (3*2.2.7) zastosowano metodę eliminacji Gaussa. Algorytm tej 

metody w zastosowaniu do powyższego algorytmu przedstawiono w roz­

dziale 3*5*1* 

Zauważmy, że ostatnią składową możemy wyznaczyć bezpośrednio ze

wzoru;
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Rys.5.2.2.1. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji parametrów 
modelu hemodynamiki krążenia płucnego.
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ę^n+4) bPK
IA = 5 PC - T(n+27 

QPC

Natomiast dla poprzednich (2n+3) składowych stosujemy wspomniany 

algorytm.

We wzorach określających elementy macierzy Ap$ oraz wektora bpg 

oprócz sygnałów Xpg(t).ypg(t) występują pochodne sygnałów y^Ct). 

Dla wyznaczenia pochodnych wektora sygnałów ypg(t) oraz obliczenia 

całek występujących we wzorach naelememty macierzy Apg i wektora 

bpg zastosowano funkcje splajnowe. Opis zastosowanej metody przeds­

tawiono w rozdziale (3*4-). Dla opisanego algorytmu identyfikacji 

przygotowano program o nazwie JS02 na m.c. w języku FORTRAN. Tabu­

logram programu oraz jego opis zamieszczono w pracy [71], która 

stanowi dokumentację programową opracowanych algorytmów identyfika­

cji.

3.3. Identyfikacja hemodynamiki krążenia wielkiego

Rozdział 2.3 zawiera opis modelu hemodynamiki krążenia wiel­

kiego w postaci układu równań różniczkowych (2.5*1 )-(2.3*4). W rów­

naniach tych występują nieznane parametry ,cSCj’ 1 =

= 1,2,...,^, j = 1,2,...,r, które charakteryzują pod­

system krążenia wielkiego. V/ celu wyznaczenia wymienionych paramet­

rów należy dokonać pomiaru wielkości ciśnień występujących w modelu 

tego obwodu tzn.: PRV(t), pLy(t), Pp/O, PSC(t) i aktywności 

mięśnia sercowego dla te pt0,T^+TJ* 

Podobnie, jak w przypadku wyznaczania parametrów krążenia płucnego 

aby postawione zadanie identyfikacji posiadało jednoznaczne rozwią­

zanie należy wykonać dodatkowe pomiary.
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W pracy tej rozpatrzono następujące możliwości:

1° dokonano pomiaru strumienia krwi wypływającej z lewej komory 

iLy(t) oraz strumieni krwi wpływającej do wyodrębnionych gałęzi 

obwodu krążenia wielkiego i]jsQj(t)> j = 1,2,.#.,r jak również 

strumień krwi wypływającej z gałęzi obwodu krążenia wielkiego 

^RSGj^)’ = oraz strumień krwi wypływającej z prawe­

go przedsionka do prawej komory serca - i^(t)*

2° dokonano pomiaru strumieni krwi wypływającej z lewej komory 

iRy(t) oraz strumienia krwi wypływającej z prawego przedsionka 

do prawej komory serca ij^t)*

Aby uwzględnić wszystkie nieznane wielkości strumieni model opisany 

w rozdziale 2# 5 należy uzupełnić następującymi równaniami: 

dla pierwszej z wyżej opisanych sytuacji pomiarowej

r
= ? ^LSCj^ * ^LY^^ (5*5*2)

j=1

“"^ISCj^^ s ^SCj = 1,2,...,r (5*5*5)

(n.) (n.)
~^£SCj^ s ^SCj ^RA^^^SCj = 1,2,...,r (5*5*4)

r
”CRA^RA<^^ = - Z <5-3.5)

3=1



67

“^EA^ = ^RA^RY^^^RA^^ ^RA^^RY^^ ’ pS(P^ = pSCj^^’

j = 1,2,...,r (3*3.6)

1^(0 “ strumień krwi 

^LSGj^" strumień krwi 

^RSOj^” strumiej* krwi 

^RA^ ~ strumień krwi

z lewej komory do aorty

z aorty do j-tej gałęzi obwodu

z j-tej gałęzi obwodu do prawego przedsionka

z prawego przedsionka do komory,

a dla drugiej sytuacji pomiarowej mamy:

~ ^LY^SC^^^^LY^^ H(pRv(t)—Pgg)(t)) (3.3*7)

“CgC^SC^) “ /* ^Cj^SCJ^^PsCj^^Ly  ̂ (5-5.B)

3=1

• r—  (^ J ) ^ (n • ) fxy

~CRAPRA^^ = ”ZZ ^Cj (PRA^^SGj (3«3»9)

"^■RA^^ = ^RA^PRV^^"*PRA^^ ^(p^(t)—p^y(t)),

pSC^^^ = pSGj^^’ = ^»2,.*«,r (3-3.10)

Oznaczenia w równaniach (3-3.1)~(3*3.1O) jak w równaniach opisanych 

w rozdziale 2.5*

Opisane powyżej możliwości dokonania pomiarów prowadzą do dwóch 

różnych zadań identyfikacji: zadania te opisano w następnych roz­

działach.
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3*3*1* Opis I zadania identyfikacji 

hemodynamiki krążenia wiel­

kiego

Przepiszmy równania modelu hemodynamiki krążenia wielkiego o- 

pisane w rozdziale 2.3*2 z uwzględnieniem pierwszej sytuacji pomia­

rowej (z równaniami (3*5*1)-(3*3*6))• Otrzymamy następujący układ 

równań różniczkowych

= ^LY^SC^^^PlY^^^^LY^^PsO^^^

““sćppsćp^ = Z iISC3 

3=1

(5*3*1*1)

(3-3-1.2)

(3.3.1.3)

-Csc jPsc j )=Ksc] (psc j1 ^^“PsOj^^"

_KSC j1^SOj(t)_Pscj b
(3.3.1.4)

-iRSCa=KSCj ^RA^^SCj

r
-“raPrA.^ = iRA^t^ " y~ iRSC^t^ ~/l'RA0Ć<t) 

j=1

—^I?A =

i — 2 ••• rpSO - pSCj* a

(3.3.1.5)

(3.3.1.6)

(3*3*1*7)
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Z systemowego punktu widzenia układ równań (3.3.1.1)-(3.3.1 7)

modeluje wielowymiarowy obiekt dynamiczny, w którym wejściami są 

iLT(t)• Pry^’ Pl>V^^ 01,812 00 a wyjściami sygnały:
PRA 1 Psoj’ 3 = 1,2,...,r. Sygnały i^c-j^) ^RSCj^^ = 

= 1,2,. ..,r są pomiarami wewnątrz systemu.

Wprowadźmy oznaczenia:

XSC^^ =

^RSO^ = [iRSCI^^RSCR^/^^RSCr^]1

Pra^^ 

PSC^ 

Pscr^

♦

PsCr^

— 0) - qi _ rp -3}
5 SC = LKLV’CSC ’5sC1 ’?SC2’ ’ • • ’?SCr’cRA’^RA’^RA

gdzie: ś £ c(2) k<2) co) kP5
5SCj - L^SCj^SCj^Cj^SCj^Cj

(n^) (nJiT
•’cSOj ,KSCj J

yso “

Rys.J.J.1.1. Schemat blokowy modelu obiektu 
identyfikacji.
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Zadanie identyfikacji, ze względu na pomiar sygnałów wewnątrz 

systemu ^RSG^’ można rozbić na zadania lokalne. Na rysun­

ku przedstawiono schematycznie takie rozbicie. Dokładniej

omówione jest ono w rozdziale Zauważmy tylko, że w skład

fragmentu modelu oznaczonego przez 0^ wchodzą poszczególne gałęzie 

obwodu krążenia wielkiego, dla których sygnałami wejściowymi są 

strumienie krwi wchodzącej i wychodzącej z każdej gałęzi a wyjścia­

mi wektory ciśnień w każdej z gałęzi. Pozostałą część modelu opisa­

no przez 0^• Zadanie identyfikacji polega na optymalnym wyznaczaniu 

wektoranieznanych parametrów modelu na podstawie pomiarów ^ę(t), 

ySg(t) oraz ij£c(t)» (patrz uwaga w rozdziale 1.4) dla

t eE o’VTl * ~ początkowa chwila obserwacji, T - czas

obserwacji. Wektor nieznanych parametrów modelu hemodynamiki 

krążenia wielkiego wyznaczymy minimalizując następujące kryterium 

jakości identyfikacji:

r 
%0^5sC^ “ QKI>v(KlP + ^CSC^SC^ +

0=1

+ ^CRA^RA’/^^ + QKRA^KRA^’ (5.3.1.8)

gdzie:
vT ■

^KŁV^^LV^ =WKLV j

% (3.3.1.9) 

r
^030^80^ -WCSC j [^C^SC^15^ + y— ^180 j 2dt

3=1 (3.3.1.10)
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=WSOj j + 2dt *

To

Yrt+TV O
f ^SCjPsCj^ + ^C^PsCj^^PsOJ^) "

To

- KsofMoj - p^^2- +

V1 
SCj

r<L1RSCj (t) + Ksc^^PrA^^PsC^ 2<it

0 = 1,2

^GRA^BA’0!^^ = WCRA
T

Tq+® r
f [ craPra^^ + “ ^2

O 3=1

-^o^tOpdt (3.3.1.12)

^KRA^RA-* “W

Lo

To+T

^rA^PrV^^—PrA^^ )H(pj^(t)“’Pgy(t») )

raM2^ (3.3.1.13)

gdzie Wg0 - wektor współczynników Wagowych

WSC
— T - T — T

“ LWKLV,l\)SC,WSC1 ^sca’• • • ,wSCr’^RA*W T
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w(V1)iT 
scj ~Lwscj,wscj’“'’wscj a = 1,2,...,r.

(patrz uwaga w rozdziale 3-2.1 dotyczące współczynników .

Kryteria (3-3-1-9)~(3-3-1-13) oceniają lokalne fragmenty modelu 

hemodynamiki krążenia wielkiego, natomiast kryterium (3.3-1-8) 

ocenia globalnie jakość modelu.

Optymalny algorytm wyznaczania parametrów modelu hemodynamiki krą­

żenia wielkiego SG otrzymamy rozwiązując następujące zadanie 

optymalizacji:

—* _
znaleźć takie 5SC» że ^gC^gg) = min ^C^SC^*

• Ssc

Rozwiązując zadanie (J.J.1.14) otrzymujemy:

BsC = I SC^SC^^SC^^ISC^^RSC^) (3.3.1.15)

gdzie yQq - optymalny algorytm identyfikacji

5sC ~ optymalny wektor parametrów modelu hemodynamiki krąże­

nia wielkiego.
Otrzymany wektor Jest optymalny w sensie przyjętego 
kryterium (3.1.1.8) oraz dla danych pomiarów Xgg(t), ygę(t), 

w czasie be
Problem wyznaczania algorytmu identyfikacji dla tego zadania"omówio­

no w rozdziale 3-3-2.
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3.3*2. Algorytm I wyznaczania paramet­

rów modelu hemodynamiki krąże­

nia

Globalne kryterium jakości identyfikacji modelu hemodynamiki 
OKKEil OM?

krążenia wielkiego opisane w rozdziale 3*3*^^przez równość (3*3*1*9) 

jest sumą lokalnych kryteriów określonych zależnościami (3*3*1*9) - 

- (3*3*1*14)* Parametry występujące w każdym z kryteriów lokalnych 

są rozdzielane. Dlatego też zadanie optymalizacji (3*3*1*14) spro­

wadza się do minimalizacji każdego ze składników sumy w kryterium 

(3*3*1*9) z osobna.

r
min Q(§sc) = min + “In ^cso^ + Zł min ^SCj^SsCp +

$sc LV SC j=1 SOj

+ “^„^CRA^RA^RA^ + “in 
CHA’^RA ABA

Rozwiązanie globalnego zadania identyfikacji sprowadza się do roz­

wiązania szeregu lokalnych zadań identyfikacji.

Dokonując prostych przekształceń algebraicznych dla kryterium 

opisanego równością otrzymujemy:

=WKLv[^LV ^LY^^^LY^^ "^^LY^LY^^^LY^^ +

+ ^LY^^ (3*3*2.1)

gdzie: ^LY^^ ^Prv^^~PsC^*

Rozwiązanie zadania optymalizacji;

znaleźć takie K^y ze ę^y^^y) = ^KLY^^LY^ ’ ma P08^^’ 
Klv (3.3.2.1)
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■* ^ŁY^^^ŁY^^

^LY^^LY^/1
(3.3.2.

Dla kryterium (3.3.1.10) otrzymujemy:

^cso^sc^ =wcso5cso^2 ^PscP^/Psc^6^ +2csc^C<?L^t^,Psc^t^/>

(3.3.2.4)

r
gdzie. ~ ” /> ^ŁSCj^^

3=1

Rozwiązaniem zadania optymalizacji:

znaleźć takie, że %$q(cs(P ) = min Q(°sq^)» jest 

cSC

(3.3-2.5)

o)*
Csc = (3-3.2.6)

Dla kryterium (3.3.1.12) otrzymujemy:

^RA^RA^ = WCRA CRA (PRA^^PRA^^ + ^RA A(t}> +

+ ^R^^fR^^ " 2cRAftŁA ^Pra^’0^*^ + ^RA^PRA^^fR

+ ^ra^^^Tr^5/1 (3.3.2.7)

r_
gdzie. “ iRSCj^t^ "

j=1

Rozwiązanie zadania optymalizacji:

znaleźć takie ^^RA’ że ^CRA^RA^RA^111,, ^cRA’MrA^’ C-3.2.8) 
CRAURA

spełnia następujący układ równań:
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^^PrA^/PrA^/* “ Au
(3.5.2.9)

“CRA + Au •

zatem:

^Pra^^ .Pra^^ - «p( (t),pRA(t))> )2

(5.5.2.10)

* ~ ^PrA^^PrA^^^^^Tr^^ ^Pra^^^R^^

(5.5.2.11)

Dla kryterium (3.3*1*13) otrzymujemy: 

^KRA^^U? ^KRA^^^RA^^RA^^ +2^<VrA^ ^RA^/* *

* ^RA^^’ ^RA^^/* (5.5.2.12)

gdzie’. ra = *"

Rozwiązaniem zadania optymalizacji:

znaleźć takie K^, że Qk^(kra) = min ^KRA^RA^* 3est (3»3*2.13)
KRA

^RA^^^RA^^

Dokonując prostych przekształceń w kryterium opisanym równaniem 

(3.3.1.11) otrzymujemy:
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* ^LSCj^^^ISOj^^] * [^CSC^2 ^SCj^^PsOj^^ *

1=2

* + ^scE^/Psoj1^^ *

+ ^SOj^SOj + ^SCj^Cj1^ OsCj^^TsoE^E

+ w sof M>

(n4) / (n.) v z k~
+ 2KSOj \fsGj ^^HSCj^y + ^RSCj^^^RSOj^^’ , O«3‘2.14)

gdzieś ~ PSCJ ^(k) ” PsĆj^^, =

(n.+l)
PsGj = PRA.^^ 

dl a j = *1 y 21 • • • ,j? •

Wyrażenie (3«3»2.14) możemy zapisać w następującej postaci:

Ssc/Ssc;)) =isCaA3CjSsGj “ ^SCj^SCj^SCj

gdzie A$0j ~ macierz klatkowa o wymierza

SSCj - wektor kolumnowy o wymiarze

hgQ^ - wartość wyznaczona wg wzoru

(2n .-l)«(2n .-i) 
d d

(2nr1) 
d

(5.5.2.17)

j = 1,2,...,r.
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Macierz ma postać:

,0) 
SCj

SGj

O)
SGj

I

^Gj

I (n^-1)1

! (n^D 
lń U 
; scj • 
! (n4-1)

(ni-1) (p i-1) 
eSCj ' sSGj

(n^-D (n.-1
ascd rscj
(n.-l) (n.)

^SCj aSCj

Elementy macierzy ASqj określone są wzorami:

aSCj = <wSGj i=1’2................................(3.3.2.15)

dSOj = i=1,2,...,n;j-1

eSCj i»1,2,...,n.j-1

fscj=+wsor) 1=1.2.-...^-1

gso] = “ i=1,2,...,n;j-1

Pozostałe elementy macierzy są równe zeru.
Składowe wektora bscś ,bg^,b^|^, b^,... b(n-r1> 

“SGj
h(n )1T 

’dSK
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określone są wzorami:

kCO <f0^^(t) i (t)\
bSKj “ WSOj \TSCrt;’ ^CjW

b^ ą O i = 1,2,...,n^-1

bgp° i = 2,3,...,nr1

n. (n^+1), n. k
bSKj =*WSOj

Wartość hSQj wyznaczamy wg wzoru:

hSCj = WSGj ^USaj^/hsC^^ +WSCj

(3.3.2.17)

Dla przyjętych oznaczeń zadanie minimalizacji kryterium jakości iden­

tyfikacji (3.3.1.11) względem wektora parametrów przejmie pos­

tać:

znaleźć także §SCj> że = ®in ^SC^Oj^SC^^SOjhsOj^SCó

j = 1,2,.••,r• (3.2.2.18)

Można pokazać, że w warunkach opisanego zadania identyfikacji macie- 

rze Aggj są dodatnio określone (patrz uwaga przy rozwiązaniu zada-, 

nia optymalizacji (3.2.2.6) i (3.3.4-.6).

Zatem zadanie optymalizacji (3.3.2.18) ma jednoznaczne rozwiązanie. 

Rozwiązania te spełniają następujące układy równań:

grad ^ojCSscj) = (ASOj * " 2bS0j = 0

^Sci
j « 1,2,• • • ,r (3.3.2.-19)
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Rozwiązując kolejno układ równań (5*5*2.19) dla j s 1,2,...,r otrzy­

mujemy algorytm wyznaczania parametrów gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego. Algorytm ten ma postaó:

Sscj = 2^Ascj + asoó^ 1 bscj’ = (3.3.2.20)

Ponieważ macierz A^g^ jest symetryczna (tzn. Aggj = A^gj), algorytm 

identyfikacji (5*5*2.20) przyjmuje postaó:

3scj = bsoj* (3.3.2.21)

Otrzymany wynik jest poszukiwanym algorytmem identyfikacji.

W obliczeniach numerycznych dla wyznaczenia rozwiązania równa­

nia (5.5.2.19) zastosowano metodę eliminacji Gaussa. Rozwiązanie

Sscj otrzymujemy dokonując przekształceń elementów macierzy ASCj

i wektora b^g^ wg algorytmu 

jąc A$Qj w miejsce macierzy 

Zestawiając wymienione

opisanego w rozdziale 5*5*1» podstawia-

A i w miejsce wektora b.

rozwiązania lokalnych zadań otrzymujemy

rozwiązanie globalnego zadania identyfikacji. I tak algorytm wyzna­

czania parametrów modelu hemodynamiki krążenia wielkiego opisany 

jest równaniami: (5*3*2.5), (5*5*2.6), (5*5*2.10), (5*5*2.19) oraz 

(5.5.2.20). Rozwiązanie zadania minimalizacji kryterium globalnego 

(5.5.2.8) można zapisać w następującej postaci:

5SC = Asc bsc (3.3.2.22)

gdzie: Agg - macierz klatkowa zdefiniowana równością (5.5*2.25) 

o wymiarach s x s

- wektor kolumnowy o wymiarze s zdefiniowany równością bU
(3.3.2.24)

s = (2nj-1) + 5-
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(5.3.2.25)

Macierze Agę^, j = 1,2,...,r opisano wzorem (5.5.2.14)

bSC “

PS0^b^

bSC1 

bS02 
♦

bscv .

-<o((t), <pR(t) >

" ^RA^/^łA^^ (5.3.2.24)

Parametry wektorów bgg^, j = 1,2,. •,r określone są wzorami

(3.5.2.16).
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Rys.3.3.2.1. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji parametrów 
modelu podsystemu krążenia wielkiego.
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Dla opisanego algorytmu przygotowano program na maszynę cyfrową 
• £ 

o nazwie JS03 w języku FORTRAN. Tabulogram oraz jego opis zamieszczo­

no w pracy [71] > która stanowi dokumentację programową opracowanych 

algorytmów identyfikacji.

Uwaga: We wzorach określających elementy macierzy oraz wek­

tora b$Q występują oprócz ,y$Q(t) pochodne sygnału

ysc(t). Dla ich wyznaczenia oraz obliczenia całek wystę­

pujących we wspomnianych wzorach zastosowano funkcje 

splajnowe. Opis metody przedstawiono w rozdziale 3*4.

3.3.3. Opis II zadania identyfikacji 

hemodynamiki krążenia wielkie- 

8 o

Przepiszmy równania modelu hemodynamiki krążenia wielkiego 

z uwzględnieniem drugiej z możliwych sytuacji pomiarowych przedsta­

wionych w rozdziale 3*3 (z uwzględnieniem równań (3«3*6)-(3*3.1O)), 

otrzymujemy następujący układ równań:

^(t) = -KLV(p^)(t)-pLV(t))H(?RV(t)-p^)(t)) (3.3.3-1)

~cSC^SC^^ = (3.3.3.2)

iM

“cSCjPsCj (t) = APsC;ffc' Pscj W/
(3.3.3.3)

1=2,3» • • • »nj» <j=%2,... ,r, PsCj 
ł

-CRAPRA.^^ = (3.3-3.*)

3«*i
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^RA^ = "J^^Ry^^PRA^^H^RA^^RY^) (5.3-3.5)

Układ równali (3«3«3*1)-(3«3.3«5) modeluje wielowymiarowy obiekt dy­

namiczny, którego sygnałami wejściowymi są: i^y(t), iRV(t), p^v(t), 

PLV(t), S(t), a wyjściowymi p^Ct) i Pgo^*

Niech:

^SC^ ^SC^'* 5 SC oła?eólone jak w rozdziale 3.3.1.

Brak jest teraz pomiarów oraz i^^Ct). Uniemożliwia to roz­

bicie zadania identyfikacji w podobny sposób jak poprzednio.

MODEL HEMODVNĄMm

KAŻENIA WIELKIEGO

Rys.3.3.3.1. Schemat blokowy obiektu identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega na wyznaczeniu nieznanego wektora para­

metrów na podstawie pomiarów sygnałów xsc(t), ySG(t) (patrz uwa­

ga na końcu rozdziału 1 .J ), dla te [_ T ,T gdzie? Tn - początko- 

wa chwila, T - czas obserwacji.

Obecna sytuacja pomiarowa umożliwia tylko ocenę globalną modelu. 

Wektor nieznanych parametrów wyznaczamy minimalizując następujące 

kryterium jakości identyfikacji:

To+T
^JSC^SCp “ KLV j KLV^SG^+

4>

+ iLV(t) 2
To+T 

ńt + M csc j 

^0

cSC pSC W + Z KsCj^SCj^PsCj^''
L j=i
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( r n. To+T
- dt + y~ / ^S0j + ^O^PSC^.^ "

3=1 1=1 t0J L

V1
" pSCj^^ ■ ^Oj^PsOj^^Psej1^^ 2 dt + UCSA “raPrA^* 

to

r
+ iaA(t) - y~ ^Cj^PRA^^ “ Pscj - Pra^^ 2 dt + 

3=1

+ KRA 5 ^RA+^RA^PRV^^”PRA^^^^PRA^^-PRV^^ 2dt (3’3«3«6) 

V

gdzie =LwklV’ WGSC’ w GSC1’ WGSC2’’ wGSCr,wCRA’WKRAj ’

- T
WGSCj

-,L(2) ^(3) 
~ LSGj’ NSCj SC^ ’ Ó S ^fSjeee,!?

^GSC “ wekk°r współczynników wagowych

(patrz uwaga w rozdziale 3.2.1 odnośnie współczynników wagowych WpC).

Optymalny algorytm wyznaczania wektora nieznanych parametrów 

modelu hemodynamiki krążenia wielkiego otrzymamy rozwiązując nastę­

pujące zadanie optymalizacji:

znaleźć taki wektor §^0. że Ogsc^Gsc) = OgscgGSC^ 
5oU

Rozwiązując zadanie (3*3*3*7) otrzymujemy:

GSC

*
^GSG (XS</’ ^SO (3.3.5.7)

gdzie'"Pogę - algorytm identyfikacji

§GSO ~ optymalny wektor parametrów - rozwiązanie zadania
identyfikacji.



85

Wektor 5^0 otrzymany wg algorytmu (3*3«3*7) jest optymalny w sen­

sie przyjętego kryterium , dla danych pomiarów wejścia

i wyjścia xS0(t)fySQ(t) w czasie t£

3.3»4. Algorytm II wyznaczania para­

metrów modelu hemodynamiki 

krążenia wielkiego

Po dokonaniu prostych przekształceń algebraicznych w wyrażeniu 

(3*5.5.6), kryterium jakości identyfikacji przyjmie postać:

+ ^KIA^LY^^LY^^ + ^CSC^SC^^SC^^ +

+ 2Z ^SO^Oj^TsCj ’̂^^ + WCSC ^LY^’1!^^ + 

j^

* 2l<bsC Z* ^C^SO^^SC^^SC^15^ “2li380°SG^P<^(t),i-w^/> “ 

0=1

r j
" ^sc + II zLwscj 5°scj)2-

3=1 3=1 1=2

(psc^^/Psc^^) * <KSC3)2<YsC3(fc)’?SC3(t)> +



86

+ + Oscj^^soj^^ "

- *W ■ ^Oj

* 2oS0j ^OjOsGj^/fsOj^ “ 2cSOj “

- 2KS0j + WGRACL<PRA(t)/PRA^^Z +

r
+ ^CRA^RA^^RA^Z + WCRA Zł *

3=1

+ ^CRA^RA + 2^RACRA ^PrA^^RA^^ “

r
- 2wÓRA Zł ^O^^RA^SO^ /^‘PrA^ + ^G^RA^RA^Pra/^~ 

j=1

■ 2vV;RA Zł ^ebk^SC^^RA^^ ■ ^RA^CRA^RA^^^^Z * 

3=1

+ 2wcra Zł ^o^^RA^scZ^^^^ + Wrra^^ra^Tra^^ +
j=1

+ WKRA ^RA^^RA^^ + ^KBAKRAZfW^^RA^Z ’ (3«3«*«1)
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gdzie; ^-^(t) = (pS(P^ ~ PLV^^ " PsC^1^

~ ^pSCj “* 1=^,2>•••>nj, 3=^19 21 • • • y r

(n +1) 4 /t\
pSGj " pRA<t;

= ^pRV^^ ~ pRa/^) *^pRAA^ “ pRy($))

Wyrażenie (3.3.4.1) możemy sprowadzić do postaci:

OgSC^ScP “ 5sCAGSg5sC “ 2^GbGSC + hGSC (3.5.4.2)

gdzie

agso - macierz klatkowa o wymiarach s x s, zdefiniowana równoś-

bGSO - wektor kolumnowy o wymiarze s; zdefiniowany równością

(3.3.4.4)

hGSC - wielkość określona równością (3.3.4.$)

S x

Macierz ma postać:
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G6C

Ol i.
[$ pu

•'-- 1|mr’

hii’.
AiJ

[__,Axr J___ _ _

Id

__Asc±. L r

r

(3-3-4-3)

Macierze KsGV^G2.-^^Gt ma^ Posta6 o^eśloną wzorem (3.3.3.4a)
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AGSCj 3

a(D 
aGSCj

eGSCj

„(i) 
®GSCj

eco Ko): 
eGSCj ®GSCJ'

d(1) f(1) 1 
aGSCj GSCj!

rd) r „(2) ':
rGSCji aGSCJ eGSGj “GSCji 
------------------ J ।

1 (2) ,(2);eGSCa dGSOj
f(2) i 
xGSCji

i(2) f(2) '„(3) ' 
L^GSOj CSC^aGSCj;

Um )1 (n ) 
aGSCj' eGSGj

----------_ l

। (n ) d(n ) 
(eGSGj aGSCj 

i„(n ) -(.a. ) 
|S GSOjrGSCj

(n ) 
°GSCj

f(n )

(n +1) 
aGSCj

(3.5. .4a)ó = 1,2,...,r

gdzie:

a 3 w

d 3 ^KRk^RA^^RA^

8 “ ^cso

i =: 92>• • * jB-« j = yl 929 »»»>r
u

WSOj 3 WCRA 3 '1»2’””r

wSCj+1^ " ^CRA 3 = It2*”’,1 
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eGSCj = “^Gj^^PsCj^h^fsG^^ i=1,2,...,nj-1, j=1,2,...,r

fGS0j “ + ^SCj^^PsCj^h^SOj1^6^ j=1,2,...,r

gSCj ~ i='l»2,...,n.j-'1, j=1,2,...,r

mj = + WCSO (PsP^^^SGj^^ j=1,2,...,r

qj = ~ w cha Pra^Mso^^ a=q»2»“*»^

uj = WCRA j=1,2,...,r

qr+1 = ^RA^PrA^^Pra/^

qr+2 = WCRA

ur+1 = ~^RA (PrA^’0^*^

Pozostałe elementy macierzy AGSG są równe zeru.

Wektor bpąp określony jest w następujący sposób:

bGSO =
““T ~ TbKLV’bCS’bSC1’bSC2’

—rp • ~|T
bSGr ’ bCRA ’ bjuRA ’ bKRA j (3.3.4.4)

^,40. hT Fh^1) ł/1) h<2) h(2> h<ni^ -i-i P
gdzie: bg0;. = [bKj ’bCj ’bCj ,bKj •’’' * ‘hej4 ,bK;T J 3-1,2,. ,.,r.

Elementy wektora określają następujące wzory:

bKLV “

bCS = “ WCRA ^PrA^^RA^/’

bCRA -W GRA ^PrA^^RA^/’

bjuRA ~ UCRA ^RA^^’

bKRA = “ w KRA ^RA^ ’ fRA^^
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bKp = ^osc^scj’ ^y^^ 

^j^0 i=2,3,...,n^-1 

b^ a O i=1,2,...,nj-1
j=1,2,...,r.

bKj^ - "^RA^CaP^^RA^/’

Wielkość określona jest wzorem

hGSG = WKLV ^LY^^^LY^^ + ^CSC ^LY^ ^LY^^* 
■ * * s

+ WORA ^RA^^RA^/’ +W KRA ^RA^^RA^/* (3.3.4.5)

Dla tak przyjętych oznaczeń zadanie optymalizacji przyjmie postać:

znaleźć takie: ze Oggc^SC^ = Sin^SCAGSC^SG~2BsGbSC+hGSC^ *

“ (3<3.4.6)

Można pokazać, że macierz jest dodatnio określona jeżeli funk- 
cde TLy^^RA^^SG^.TsC^t^P^c/tO.PRACt^Ct) nie są stale 

równe zeru. Dla opisanego zadania warunek ten jest równoważny stwier­

dzeniu, że kolejne mierzone ciśnienie w obrębie j-tej gałęzi nie są 

sobie ró.wne na całym odcinku czasu pomiaru, tzn.

3 C dla te C t^]

PsCj Pscj1^’ pSC^b) Piy^’ Pry^ Pra^)’

oraz funkcje Pg^Ut) i = 1,2,...,^, j = 1,2,... ,r nie są stałe na 

całym odcinku czasu obserwacji t6 V/ opisanym zadaniu

warunki te są spełnione jeżeli czas obserwacji obejmuje conajmniej 

czas trwania jednego cyklu pracy serca.
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Zatem zadanie optymalizacji (5.5.4.6) ma jednoznaczne rozwiązanie. 

Spełnia ono układ równań:

grad Ogso^Gsc) = + AGS0)^JSC - Sb^ = O (3.J.4.7)
5GSC

Rozwiązując układ równań (5*2.2.7) otrzymujemy algorytm wyznaczania 

nieznanych parametrów układu równań (5*2.5*^)-(5*5*5*5) modelujących 

hemodynamikę systemu krążenia wielkiego.

Algorytm ten ma postać:

SgSC = 2^AGSC + ^C-1 ^GSC (5-5.4.8)

Ponieważ macierz A^g jest symetryczna (tzn. A^ę = A^^) algorytm 

identyfikacji opisany równaniem (5-5*4.8) przyjmie postać:

SgSC = AGSC bGSC* (5*5*4.9)

W obliczeniach numerycznych dla wyznaczenia rozwiązania zadania 

(5*5-4.7) zastosowano metodę eliminacji Gaussa. Algorytm ten opisa­

no w rozdziale (5*5*2).

Dla opisanego algorytmu przygotowano program o nazwie JS04 na maszy­

nę cyfrową w języku FORTRAN. Tabulogram programu oraz jego opis za­

mieszczono w pracy C7^J» która stanowi dokumentację programową opra­

cowanych algorytmów identyfikacji.

Dla wyznaczania elementów macierzy A^q oraz wektora b^ę wg wzorów 

(5.5*4*5), (5.5.4.4) zastosowano funkcje specjalne. Opis zastosowa­

nej metody przedstawiono w rozdziale 5*4.
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Schemat blokowy algorytmu II 
wyznaczania parametrów modelu 
hemodynamiki krążenia wielkiego.
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3*4. Interpolacja splajnami

W opisanych w poprzednich rozdziałach algorytmach identyfikacji 

występują macierze A$, A.pę, AgC, A^^ oraz wektory bq»bpc»bsc»bGsc

Wśród wzorów określających elementy macierzy A^ (3*1*2.2), Ap^

(3.2.2.3), AgC (3-5.2.23), (5.5.2.15), Ai3SC (3.5.4.5) oraz elementy 

wektorów b (3.1.2.2), (3.2.2.4), bgc (3.5-2.4), (3-5.2.14)

1 bGSC (5.5.4.4) można wyróżnić wzory o charakterystycznej postaci.

Są to:

t +T o
a,] = w^ <^x(t),y(t))> = j x(t) y(t)dt (5.4.1)

to+T 

a2 * = w2 (5.4.2)

bo

a$ & <x(t),y(t))> £ w^

to+T
J x(t)-y(t)dt

*0
(5.4.3)

t+T

a^ - w4 <x(t)»y(t)/> - w4 J x(t)y(t)dt (5.4.4) '

a^ a w5<sx(t),y(t))>

t +T o
i x(t)y(t)dt 

bo
(5.4.5)

ho*1
a6 a Wg <x(t),y(t)}> = w6 ( x(t)y(t)dt (5.4.6)

gdzie: aŁ - element macierzy lub wektora i=1,2,...,6

w. - współczynnik i = 1,2,...,6

x(t),y(t) - mierzone sygnały w czasie te[t0,t0+l]

ą w^
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x(t),x(t),y(t),y(t) - pierwsze i drugie pochodne mierzonych 

sygnałów x(t) i y(t).

Dla wyznaczania wspomnianych parametrów na podstawie danych pomiaro­

wych wg wzorów opisanych w poprzednich rozdziałach zastosowano meto­

dę interpolacji funkcjami - s, zwanymi funkcjami splajnowymi lub 

krótko splajnami. Ponieważ we wzorach (3*4.1)-(3»4.6) występują co- 

najwyżej drugie pochodne mierzonych sygnałów, dlatego w niniejszej 

pracy zastosowano splajny wielomianowe 3-go stopnia. Splajny takie 
w literaturze [2] , [55] znane są pod nazwą splajnów sześciennych lub 

splajnów kubicznych.

3.4.1. Splajny wielomianowe 5 - g o stop­

nia

Niech funkcja x(t) € C2[t ,t +t] znana jest w punktach:

% < < t2 < ... < tn_1 < tn = to+T, 2.

Oznaczmy wartości funkcji x(t^) = x^, i = 0,1,2,.•.,n.

Funkcje V(t) nazywamy splajnem wielomianowym 3-ciego stopnia (kubicz- 

nym) jeżeli:

(1) V(t) jest wielomianem 3-go stopnia dla t€ [ * =

= 0,1,...,n-1, czyli V(t) ma postaó:

V(t) = a^t-tp+b^t-tp^+c^t-tp^^ dla t e [ tŁ, ti+1]

gdzie - parametry splajnu, i = 0,1,2,... ,n-1.
(2) v(t) e c2[t0,t0+r]

(5) yCt.) = 1=0,1,...,n; 2.

Dla jednoznacznego określenia splajnu kubicznego należy ustalić 

warunki brzegowe. Zależnie od wymagań warunki te mogą być nało­

żone na pierwszą lub drugą pochodną wyrażenia splajnowego
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w punktach tQ i tQ+T. W opracowaniu tym warunki brzegowe mają

postać:

M SL&ll =x'
dt * I tst O I O

(5) I a£.
dt | t=tQ+T 3 n

Korzystając z powyższych warunków (l)~(5) dla każdego przedziału 
^i^i+J wyznaczamy parametry wielomianu interpolacyjnego 

i = O,1,...,n-1.

Parametry te określone są wzorami:

• —X• K•—i-_ _1 (2M +M. .) i=0,1,2,... ,n-2 (3.4.1.1)
'oi 6 X X+

MA-i
2

^n-1 (3.4.1.2)

M.
b = -i i = 0,1,2,...,n-1

1 2
(3.4.1.3)

Mi+1-Ml 

6^
i = O,1,2,•••,n-1

gdzie: K - długość i-tego przedziału 
X

£ t -t i - 0,1,2,...,n-1, a współczynniki M. spełnia- i i+1 i
ją następujący układ równań:

X —X
^“i = t; -xo>

^Mi-1+^i+\Mi+1= *Ł 1=1 ’2’ * ’ ’ ’n-1

M. -+2M = —Cx.' - -^1)

(3.4.1.5)
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gdzie
i-1

i-1T i

_£i

1 Ai-1 _ „ (A
51 '^i 1 bl 61

^i 
6-1-1

i = 1,2 n-1

1

Powyższy układ równań otrzymano korzystając z warunków (l)-(5), które 

spełnia splajn kubiczny

Dla wyznaczenia współczynników i = 1,2,...,n-1, z układu równań 

(3.4.1.5) zastosowano następującą procedurę.

I KROK

Obliczamy współczynniki wg wzorów:

= 6("V ’ X°}

6(^ 
^1

i = 1,2,...,n-1

- xn-1 
^n-1

II KROK

Obliczamy współczynniki "r^” wg wzorów:
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r_ = 2 6^ o o

'1 •
ri-1

1=1,2,•••,n-1

rn = 2 ^-1 ^n-1

rn-1

III KROK

Obliczamy współczynniki /3^ wg wzorów:

^o =°^o

1=1,2 .,n

IV KROK

Obliczamy współczynniki wg wzorów:

rn

M. =/-^ - ~ M. /j, i=n--1,n-2,...,2,1,0.

ri ri

Dla opisanej procedury wyznaczanie parametrów splajnów kubicznych 

dla zadanej funkcji przygotowano podprogram w języku FORTRAN o naz­

wie PARA. Tabulogram oraz opis podprogram PARA zamieszczono w doda­

tku.[7{l



99

3.4.2. Zastosowanie splajnów k u b i c z - 

n y c h do algorytmów identyfika­

cji

Sygnały x(t) i y(t) dla mierzymy w punktach

% < < t2 < ... < < tn = to+T t > 2

Otrzymujemy x(tp = xif yC^) = y^*

Dla sygnałów x(t) oraz y(t) tworzymy wielomiany interpolacyjne o pos­

taci:

V (t)=a (t-t.)+b (t-t.)2+c (t-t, )$+y
J X X J X X

dla t £ = O,1,2,••.jn—1•

Sposób wyznaczania parametrów a ,b„ ,c„ ,a„ ,b„ ,c i s O,1,...jn-1 xi x± x± y± y±
omówiono w poprzednim rozdziale (3.4.1).

Dla tak przyjętych oznaczeń mamy:

Vfc) = 3t Tx<t) =
Vy(t) = Vy(t) = ay^+2by^(t-t^)+JCy^(t-t^)^

vx(t) = at
a2= aa

dla t e , i =
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Tak więc dla wzoru ($.4.1) otrzymamy:

t +T t +To o
a. = f x(t)y(t)dt f V (t)V (t)dt = 

i i 1 J

to o

n-1 *i+1

1=0 t.

ay^t-tp+by^t^Cy^t-^ + yi 

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmien­

nych całkowania s = t-t^ otrzymujemy:

n-1 *1 ^1 ^1
*1 = 5Z (xiyl ! ds * ' 3d3+bxiyi i s2da+cxiyi ) +

i=0 oooo

^1 ^1 ^1 ^1

fr 2 f 5 r 4sdt + a^ay. ] s ds+bxiayi ] ^8+^^ | s da +
O 0 0 0

^1 ^1
(2 C 5 f 4 f 5+ xibyi ) B + ^ihyi J 3 ds + Wyi j * + cxlby. a?ds +

oooo

^1 ^1
+ xicyi ! s3ds * ^^yi ! s4da+bxicyi 1 85ds+cxi°yi I s6<is> 

0 0 0 0

gdzie: 1 = 0,^ ..^-^ .

Zatem :
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n-1

ai = K + + i \±yi5ł+ i °xiyi6i+ i *
i=0

+ 1 a a P 5 + i b a C4 + ^c a X 5 + i x b f 5 + i a b 6" 4
* 5 + 4 °xiayi°i * Ż xiyi*1 + 5 xi°yi i + 5 axibyi i

+ 5 bxibyi^i^ + ł cxibyi^i6 * 4 ^yi6!* + 7 axi.°yi6i5 + 5bxiayi^i6+

+ 7 ^y^A ($.4.2.1)

Dla wzoru (5*4.2) otrzymujemy

t +T t_+To o
ao = \ i(t)y(t)dt [ V„(t) V (t)dt »

d. * w ji. j
trt O O

n-1 bi+1
a Z J *

1=0 t.

(h-hj? dt

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmien­

nych całkowania s=t-ti i przyjmując tjL+l^i5^ otrzymuÓemy:

ri f1 3 fir r ? s* (4* J sds + 2bxiayi J s ds+2bxibyi ds+2bxibyi J s ds +

O o



102

$1 61 Gi
3°xiyi I s2<i0 + ^i^i i s^ds+^cxibyi j 8^ds+^cxl°yi S s5da)

O 0 0 0

zatem:

n-1
a2 ’ 21 <axiyi6l + ł + i ^yi6!3 + J axi°yi&i* +

i=0

+ yt^i6!2 + f + Z \ihyi6!4 * f ^yi6!5 + ^i5? +

+ c . a, c , b + i c . c .CT. $).
4 xiyi i 5 xi yi i 2 xi yi i ' (3.4.2.2)

Dla wzoru (3*4.3) otrzymujemy:

t +T t +Ti o o
x(t)y(t)dt^ I V (t)V (t)dt s j a. j

t two o

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmień- 

nych całkowania s=t-t. i przyjmując ^“hi+l”^! otrzymaliiys

n-1 6-1 Q 6i Q
ę----  f f f 2 f 5

a5 = Z ^^lyi J d0+2bxiayi J 0ds+2bxibyi J 0 d0+2bxiyi J 0 ds ’
i=0 ooo o

ą q
!V 2 1-5 f Złsds+Gc^ayj^ \ s ds+6cx^by£ s^ds+óc^c^ s ds, 
o o o o

zatem:
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n-1
a3 = 22 * f^yi6? + K^yi6!4 +

i=0

+ 2°xibyi^i + ^xi°yi^i^). (3.4.2.5)

Dla wzoru (3.4.4) otrzymujemy:

t +T t +T1° - o
x(t)y(t)dt » I V (t)Vv(t)dt » 

~v J X J
tft to

O O

n-1 bi+1

= K [ [axi+2bxi(t-ti)+5cxi(fc-fci>2i 2J dfc-
i=0 t.

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmien­

nych całkowania s=t-ti i przyjmując ^i = bi+l"bi otrzymujemy:

n-1 61 61 01
a4 = Z (axiayi ) d8+2axŁbyi i sds+3axicyi S s2ds+2bxiayi S 8d8+ 

i=O ooo o

Q 61

S 2 f x f 2 fb ds+6bxŁcyi j s^ds+^ayi j s ds+6cxibyi J s^ds +
0 0 0 0

61
* 9°xicyl S s4da)’ 

O

Zatem:

n-1
a4 3 Z + ^ihyA2 + ^i^i3 + ^i^l5!2 + J^ihyA3*

i=0

* * ^i^Ł6!3 + Kiby/i4 + O-4.2.4)
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Dla wzoru (3*4.5) otrzymujemy:

fVT ?o+T

aq = J x(t)y(t)dt ~ J V (t)V (t)dt =
trt trtO o

n-1 ti+1

i=0 t.

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmien­

nych całkowania Sst-t^ i przyjmując otrzymujemy:

n-1 p. p.
a5 = H <2bxaayi ! ds+4bxibyi ! sds+6bxicyi j S2ds+6cxiay. J sds+

1=0 ooo o

f p f 5 x+ ^2°xibyi j s ńs+18cxicyi j s^ds), 
o o

zatem:

n-1
a> » Z (2bXiayi6i+2bxibyi6i2+2bxicyi6i5+5cxiayi^2+4cxibyiCi3+ 

i=0

(3.4.2.5)

Dla wzoru (3*4.6) otrzymujemy:

t +T t +T> o o
a6 = J x(t)y(t)dt « | V (t)V (t)dt =

n-1 bi+1
= > j <2bxi+6oxt(b-bi))(2byi+6cyi<fc-^^

1=0 tx 

dokonując prostych przekształceń algebraicznych oraz zamiany zmień-
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nej całkowania s=t-t^ i przyjmując otrzymujemy:

n-1 bi
a6 = /Z ^bxibyl S ds+/12bx1cyi [ sds+12byicxi J sds+36cxicyi J s2ds) 

i-O oo o o

zatem:

n-1
a6 = ^bxibyi^i + ^bxicyi^i + 6cxibyi$i + ^cxicyi$i^*

1=0 (3.4.2.6)

Dla wyznaczenia wielkości a^,a2,...,a$ opisanych wzorami (3*4.2.1)- 

-0.4.2.6) przygotowano podprogram w języku FORTRAN o nazwie XXYY.

Tabulogram oraz opis podprogramu XXYY zamieszczono w dodatku.D-11

3.5 • Procedury numeryczne przekształcania macierzy dla wyznaczania 

algorytmu identyfikacji

3.5 *1« Opis I procedury eliminacji

Gaussa

W opisach algorytmów wyznaczania parametrów modeli hemodynamiki 

krążenia wielkiego i płucnego występują macierze o specyficznej 

strukturze. I tak macierz A^g i macierze A^g^, j s 1,2,...,r mają 

postać jak macierz A zdefiniowana poniżej:
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ro> ed) _<d;t* 0 o I

d^
' i

_(1) f(D ^"(Y)’ k(2Y|
&__ _  _A__ _  _n*___ * e o ,

I 1
;e(2) d(2) f(2)l

(g(2) ^(2) |a(3) ’
* *■ i

! *• i
l

(-----------1------------------------
e(m-1) gU-1) 

d(m-l) f(m-1)

I
i (m-1) f(m-1) a(m)

(3.5.1.1)

We wspomnianych algorytmach identyfikacji istnieje konieczność do­

konania operacji obliczeniowej opisanej wzorami (5.5*12)

-1 ~ §= A b (3.5.1.2)

gdzie: § ,b - wektory o wymiarze (2m-l)

^(m-1) v(m)l T
d - > ->c * ^k * ^c .••••• Sc . ’ jk

^ = Tbkl)’ bc^» bk2^’ bc2)’'”‘ b?-1)’ bkm^l 
łŁ ' V' V «u

Dla dokonania operacji obliczeniowej opisanej wzorem (3.8.1.2) w ob­

liczeniach numerycznych zastosowano algorytm eliminacji Gaussa.

Ze względu na charakterystyczną postać macierzy A algorytm ten jest 

bardzo uproszczony.
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Elementy wektora wyznaczamy przekształcając macierz A i wektor b 

wg następującego algorytmu:

1 KROK

,(i)

fO) _

b^ = 
c

a(i+1)

Ji+1)

fCi) _

(i)
jm-l

= bk
- b(i) 44

c 717

b^- ”
C C

a

»• •

2 KROK

i=m-1,m-2 1

h(i) p,(i)^(i+1)
(i) k 6 5k e 50
k - = 

Ca

3»5*2. Opis II procedury eliminacji

Gaussa

Wyznaczając nieznany wektor parametrów 5^0 należy dokonać 

operacji opisanej wzorem obliczeniach numerycznych 
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zastosowano algorytm eliminacji gaussa. Ze względu na charakterys­

tyczny kształt macierzy Aq$q algorytm ten przyjmuje prostą postać:

^GSC = AGSC bGSC (5.5-2.1

gdzie:
f ~T — T 1T

5gS0 = IKGLY^GSC^GSC^SkJSOS^^^GSCr^GW^GWKGRA

. .(1) ^(1) ?r(2) p(2)
SGSCj “PKj »00j ^Kj ’50j

(n -1) ?r(n -1) ^-(n )1T

^(i) K(i)
SKj ” uSCj i = 1 , 2, • • • tn.j

£ (i) _ C(i+1) i — 1 2 n —1

Macierz A^q i wektor określone są w rozdziale wzorami

(3.5.4.5) i 4.4). Elementy wektora qqq wyznaczamy przekształ-

cając macierz i wektor wg następującego schematu:

kglv =
bKŁV

a

kgra
bKRA 

d

(1) (1) m1'm1
aGSC1 a aGS01

41’ = -K15 
A ' A m^ bsc

s
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d(i)
QGSCj

/i)
® aGSGj

eGS0,1 eGS0.1 

aGSGj

fGSCj (1) 
GSCj

„(i) _e(D 
bGSC,1 eGSG,j

CD
“GSGj

b(Ł) 
od

-(i)
b<v - 4V W

AJ M >
aGSCj

i=1,2,...,n.-1

aGSCj ■ aGSGj “ fGSCj
f(t) 

*
aGSCj

hd+i) _ hCi+D _ i/1) « 
°Kj - °Kj ■ °Cj *

^GSC.I 
dcn 
QGSCj

% 
qr+1 = %+1 ” qr „(n ) 

aGSCr

n - n _r+1 ~ nr+1 “ nr „ (n ') 
aGSCr

h h hCn )
°GRA = °CRA " dKi? o<nD 

aGSGr

^2 = «r+2 ’ ur+1
%?+1

bjuRA = ^RA " bCRA
ur+1

^r+1

^RA =
$r+2
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*\|RA ~ ur+1 ^RA 

%+1

^RA “ "j^RA^^GSÓj

(i) 
Oj

_ /b(i) 
- ^°Cj

„(i) ę-(i + lV,(i) 
“ IGCSj5Kj -'/aGSOj

P(i) „ (bd 
SKj • “ kDKj eGSGjSGj sGSCj5Kj '/aGSGjJ

l=n .-d,n .-2 u u
•••,2,1

J=r»

r-1,...

•••,2,1

cS0 “ ^SG “ y~ mj?Kj^/s 

d=i

3•6• Opis danych pomiarowych i wyników obliczeń.

Złożoność modelu, ilość wyodrębnionych segmentów obwodu krąże­

nia, a co za tym idzie liczba parametrów modelu obwodu płucnego 

i wielkiego zależna jest od możliwości pomiarowych. W opisanym przy­

padku obwód wielki podzielono na 2 gałęzie (tzn. obwód mózgowy oraz 

pozostała część krążenia wielkiego), natomiast obwód płucny oraz 

wyodrębnione gałęzie krążenia wielkiego podzielono na trzy segmenty 

każdy. Pierwszy segment modeluje początkowy odcinek obwodu, drugi 

przepływ przez t^tniczki, kapilary i żyłki a ostatni segment mode­

luje końcowy odcinek obwodu. Tak więc należy wyznaczyć następujące 

parametry: 

1. Parametry komór: 

- prawej 
I

a(2)]T 
- lewej Ajyy =[-Alv,» ALV J
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2. Parametry obwodu krążenia płucnego

C(1) K(1) c<^ K(2) c(^ K(3) 
PC ’ PC ’ PC ’ PC’ PC ’*PC

T

3. Parametry obwodu krążenia wielkiego

5sc 3 EKŁV’ CS0» §801’Śs02’ CHA’ ^RA’

°S01* ^Ol]

c(2) K<2) 
cSC2’ *802’

Csc2’ ^ca]

W celu wyznaczenia powyższych parametrów dla konkretnego układu 

krążenia skorzystano z dostępnych danych pomiarowych, a konkretnie 

z pomiaru ciśnień w układzie kążenia uzyskanych podczas cewnikowa­

nia serca. Wyniki tych badań uzyskano z kliniki kardiochirurgii 

Akademii Medycznej we Wrocławiu.

Rys.5.6.1.
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Dla wyznaczenia parametrów każdego z podsystemów korzystano 

z następującej postaci funkcji ^(t)

io gdy t i [t^k i

Wielkości t oraz t^ - tzn. chwile początkową i końcową aktywności 

mięśnia sercowego ustalono na podstawie sygnału EKG tzn. tQ odpowia­

da chwili pojawienia się załamka "Q" na krzywek EKG, a tk odpowiada 

chwili pojawienia się załamka "T”. W przedziale t & °^(t)

przyjmuje wartość 1. Zauważmy, że przyjęcie dowolnej innej wartości 

powoduje, że parametry równań i zmienią się pro­

porcjonalnie do tej wartości. Tak opisany sygnał OĆ (t) użyto we 

wszystkich opisanych poniżej obliczeniach numerycznych jako pomiar

OŚ(t) - aktywności mięśnia sercowego.

Rysunki (3>6.2)-(3.6.8) przedstawiają, zarejestrowane podczas 

cewnikowania serca, wielkości ciśnieii w układzie krążenia. Dla za­

rejestrowanych sygnałów odczytano ich wartości w kolejnych chwilach 

t ,^,^,...,^+1 (tQ < t.f|< ... < tQ+T). Wartości te przedstawiono 

w tabelach (5*6.1)-(5*6.4).

Uwaga: Wielkości strumieni krwi w układzie krążenia ’

^ci^’
^802^^ OraZ ciśnienia Ppo^^’ Psci^’ Psci^’ 

PSCR^* PSC2^^ ustalano na podstawie danych literatu­

rowych [9] •

Ich przebiegi przedstawiono na rysunkach (5*6.9)-(5«6.14) 

a odpowiadające im wartości zamieszczono w tabelach 

(3.6.2)-(3.6.4).
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Rys. 3.6.2. Ciśnienie w lewej komorze serca 
(pLV(t)). (

EKG

1 SEKUNDA

। >’b

Rys.3*6.3» Ciśnienie w lewym przedsionku
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*---------------/ SEKUNDA, .......... •

I f i I
r I A ! ..., - '' >.,,. ’ I. ■■• ' 'ir. ' ( ■■ . - : ■ ■ i

40
0 

m
nt

tą

I,

Rys*3.6.4. Ciśnienie w aorcie

----------------1 SEKUNDA-----------------------* 
____________ ______ i
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—
| 40

 m
m

 W
g

Rys*5.6*6. Ciśnienie w prawym przedsionku

Rys*3.6*7* Ciśnienie w głównym pniu tętnicy 
płucnej (Ppglt)).
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40
 m

m
 H

g

Rys.J.6.8. Ciśnienie w lewej gałęzi tętnicy płucnej

Rys.3.6.9. Ciśnienia w obwodzie płucnym
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Rys.3.6.10. Strumienie krwi w obwodzie płucnym

Rys .3.6.11. Ciśnienia w g a ł ę z i I kr ą żenią wi el- 
kiego (w obwodzie mózgowym).
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Rys, 3 6.12. Ciśnienia w gałęzi II krążenia wielkiego (pozostała 
część obwodu)

Rys .3 6.13. Strumienie krwi wpływającej do obwodu krążenia wielkie 
go oraz do jego gałęzi UT;y( w
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Rys.5.6.14. Strumienie krwi wypływającej z obwodu
krążenia wielkiego oraz z 
^RA fc ’ iRSG1 11 ’ ^302

jego gałęzi



120

TABELA. J.6.1

Lp t PlT^ 

[mm lig]
PrV^ 
[mm Hg]

PLA^^ 

[mm Hg]

PRA^^ 

[mm Hg]

oL (t)

1 2 3 4 5 6 7

1 0.00 7.78 11.11 8.15 1

2 0.02 14.81 8.89 11.11 9.26 1 I

5 0.04 •U.81 8.89 5.-19 10.00 1

4 0.06 24.07 8.89 2.96 10.00 1

5 0.08 8.89 2.22 10.00 1

6 0.10 74.07 11.11 2.59 9.63 1

7 0.12 101.85 16.30 3.33 9.26 1

8 0.14 118.52 21.85 3.70 9.26 1

9 0.16 -118.52 26.67 4.44 8.89 1

10 0.10 105.56 29.26 5.19 8.52 1

11 0.20 98.15 29.26 5.19 8.52 1

12 0.22 100.00 25.56 4.44 8.52 1

13 0.24 103.78 21.85 4.07 8.89 1

14 0.26 109*26 20.00 4.44 9.26 1

15 0.28 107.41 19.63 5.-19 9*63 1

16 0.?0 103.70 20.00 7.04 10.00 1

17 0.32 101.85 20.74 8.52 10.37 0

18 0.34 103*70 20.37 9.57 10.74 0

-19 0.36 105.56 19.63 9.-17 10.93 0

20 O.J8 92.59 17.78 9.17 11.11 0

21 0.40 79.63 13.33 10.37 -1-1.48 0

22 0.42 46.30 9.63 10.37 11.11 0

23 0.44 22.22 5.93 9.26 10.74 0

24 0.46 18.52 3.33 9.-17 10.00 0
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1 2 5 4 5 6 7

25 0.48 6.67 1.85 7.80 9.26 0

26 0.50 2.22 2.96 6.67 8.89 0

27 0.52 0.00 4.81 4.44 8.89 0

28 0.54 -2.22 7.04 2.59 9.26 0

29 0.56 -5.70 8.52 1.48 9.65 0

50 0.58 0.00 8.15 1.83 10.00 0

5i 0.60 1.85 7.78 2.96 10.19 0

52 0.62 4.'+4 7.04 4.44 10.37 0

55 0.64 7-04 7.04 4.44 10.56 0

34 0.66 7.04 7.41 4.44 10.74 0

55 0.68 5.95 7.78 4 • 44 11.11 0

36 0.70 5.93 8.15 5.19 11.48 0

57 0.72 5.93 8.15 5.19 11.85 0

58 0.74 5.95 8.15 5.19 12.59 0

59 0.76 5.93 8.52 5-19 13.70 0

40 0.78 5.95 8.52 5.19 14.44 0

41 0.80 7.04 8.15 6.67 15.70 0

42 0.82 , 7.78 8.15 7.41 12.96 0

43 0.84 8.52 7.78 10.00 12.22 0

44 0.86 9*26 7.78 12.96 11.11 0

45 0.88 10.74 7.78 11.11 9.63 0

4G 0.90 19.52 8.15 11.11 8.52 0
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TABELA. 3*6.2

Lp t

[sl [mm Hg] [mm Hg]

P^Ct)

Dum lig] [ml/s] [ml/s]
1 2 3 4 5 6 ' r7 ' r' • ■ L- ■

1 0.00 9.63 6.67 5.20 0.00 0.00

2 0.02 9.63 6.00 5.20 0.00 0.00

3 0.04 9.26 6.67 5.20 0.00 0.00

4 0.06 9.26 7*50 5.20 0.00 0.00

5 0.08 8.89 7.50 6.00 0.00 0.00

6 0.10 8.89 8.33 6.00 180.00 0.00

7 0.12 9.63 9.17 6.67 540.W 0.00

8 0.14 12.96 9.17 6.67 720.00 0.00

9 0.16 18.52 10.00 8.33 660.00 GM00

10 0.18 22.22 10.83 8.33 570.00 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

13 0.24 21.11 12.50 9.17 60.00 0.00

14 0.26 19.26 12.50 10.00 60.00 0.00

15 0.28 18.15 12.50 10.00 120.00 0.00

16 0.30 18.52 12.50 10.00 120.00 0.00

17 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 0.36 16.67 11.67 9-17 90.00 0.00

21 0.40 15.56 10.83 9.17 0.00 0.00

22 0.42 13.70 10.83 9.17 0.00 0.00

23 0.44 11.48 10.00 8.33 0.00 0.00

24 0.46
ł

11.11 9-17 8.33 0.00 0.00

25 0.48 12.96 9.17 8.33 0.00 180.00
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1 2 3 4 5 6 7

26 0.50 14.81 9.17 7.50 0.00 210.00

27 0.52 16.67 10.00 7-50 0.00 300.00

28 0.54 15.93 10.00 7.50 0.00 450.00

29 0.56 14.07 10.00 8.33 0.00 240.00

30 0.58 12.22 9.17 8.33 0.00 180.00

31 0.60 10.74 • 8.33 7.50 0.00 60.00

32 0.62 10.34 8.33 6.67 0.00 -90.00

33 0.64 10.37 8.33 6.67 0.00 -60.00

34 0.66 9.63 7.50 6.67 0.00 60.00

35 0.68 9.26 7.50 6.67 0.00 90.00

36 0.70 8.89 7.50 6.67 0.00 90.00

37 0.72 9.26 8.33 6.00 0.00 30.00

38 0.74 9.63 8.33 6.00 0.00 60.00

39 0.76 9.63 7.50 6.00 0.00 30.00

40 0.78 9.26 7.50 5.20 0.00 180.00

41 0.80 9.26 7.50 5.20 0.00 360.00

42 0.82 9.26 7.50 5.20 0.00 390.00

43 0.84 9.26 7.50 5.20 0.00 480.00

44 0.86 9.63 6.67 5.20 0.00 590.00

45 0.88 9.26 6.67 5.20 0.00 240.00

46 0.90 9.26 6.67 5.20 0.00 240.00
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TABELA 3.6.3

Lp t

[8]

p^(t)= 

=p^(t) 

[mm Hg]

PSCI^

[mm Hg]

PSCI^

[mm Hg]

Psoa^

[mm Hg]

Psoa^

[mm Hg]

1 2 3 4 5 6 7

1 0.00 68.52 33.33 7.41 33.33 7.41

2 0.02 67*59 33.33 7.41 33.33 7.41

0.04 66.67 35.19 7.41 35.18 7.41

4 0.06 66.67 37.04 8.33 37.04 8.33

5 0.08 66.67 38.89 9.26 38.89 9.26

6 0.10 66.67 40.74 10.19 40.74 10.19

7 0.12 100.00 42.59 11.11 4Z|.. ąą 11.11

8 0.14 114.82 46.30 12.04 48.15 12.04

9 0.16 113.89 51.85 12.96 53.70 12.96

10 0.18 99.07 55.56 13.89 57.40 13.89

11 0.20 90.74 59.26 14.82 61.11 14.82

12 0.22 92.15 59.26 15.74 61.11 14.82

13 0.24 105.56 57.41 16.67 59-26 15.74

14 0.26 103.70 57.41 18.52 59.26 16.67

15 0.28 101.85 57.41 20.37 59.26 18.52

16 0.^0 101.22 56.48 20.37 57.41 18.52

17 0.^2 102.78 55-56 20.37 55-56 18.52

13 0.54 94.44 56.48 20.37 53.70 18.52

19 0.36 83.33 57.41 19.44 50.00 17.59

20 0.38 74.07 51.85 19.44 48.18 17.59

21 0.40 83.33 46.30 18.52 48.18 16.67

22 0.42 92.59 48.15 17.59 46.30 16.67

23 0.44 94.44 48.15 16.67 46.30 15.74
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1 2 3 4 5 6 7

24 0.46 95-37 48.15 15.74 46.30 14.82

25 0.48 94.44 50.00 15.74 48.15 14.82

26 0.50 92.59 48.15 14.82 46.30 13.89

27 0.52 90.74 48.15 14.82 48.30 13-89

28 0.54 88.89 47.22 14.82 48.30 13.89

29 0.56 87.04 47.22 14.82 46.30 13.89

30 0.58 83.33 46.30 14.82 44.44 13.89

31 0.60 81.48 45-37 14.82 42.59 13.89

32 0.62 77-78 44.44 14.82 42.59 13.89

33 0.64 75-93 43.52 15-74 40.74 14.82

34 0.66 74.07 42.59 15.74 40.74 14.82

35 0.68 73.15 40.74 16.67 38.89 15.74

36 0.70 72.22 39.82 16.67 37.04 15.74

37 0.72 71.30 38.89 17.59 37.04 16.67

38 0.74 70.37 58.89 14.82 37.04 14.82

39 0.76 70.37 37.96 12.96 35.19 12.96

40 0.78 70.37 37.04 12.04 35.19 11.11

41 0.80 68.58 36.11 11.11 35.19 11.11

42 0.82 68.52 35.19 9.26 35.19 9.26

43 0.84 68.52 35-26 8.33 33.33 8.33

44 0.86 68.52 33-33 7.04 33.33 8.33

45 0.88 68.52 32.41 7.04 33-33 7.41

46 0.90 67.60 33.33 7.04 33-33 7.41
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TABELA. 3.6.4

Lp t

M [ml/s]

^LS01^^ 

[ml/s] [ml/s]

i n A (t) RA 
[ml/s]

iHS0l(t' 

[ml/s]
*•11802
[ml/s]

1 2 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 3*^0 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 0.12 130.00 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 0.18 700.00 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 0.50 200.00 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 30.00 42.00 210.00 0.00 10.00 76.00

19 0.36 10.00 33.00 150.00 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

23 0.44 -20.00 18.00 90.00 360.00 19.80 76.00

24 0.46 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
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1 2 3 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 58.00

29 0.56 0.00 4.00 5.00 75.00 6.60 $8.00

30 0.58 0.00 1.00 0.00 120.00 5.00 19-00

51 0.60 0.00 0.00 0.00 127.00 5.30 19.00

32 0.62 0.00 0.00 0.00 120.00 5-30 19.00

33 0.64 0.00 0.00 0.00 112.00 3-30 9.50

34 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

56 0.70 0.00 0.00 0.00 155.00 0.00 0.00

57 0.72 0.00 0.00 0.00 155.00 0.00 0.00

38 0.74 0.00 0.00 0.00 155.00 0.00 0.00

39 0.76 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

41 0.80 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 0.00 155*00 0.00 0.00

44 0.86 0.00 0.00 0.00 105.00 0.00 0.00

45 0.88 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00

46 0.90 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00
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3*6.1. Parametry modelu komór serca

Dla wyznaczenia parametrów modelu komór serca skorzystano z po­

miaru ciśnienia w komorach p^y(t),pRy(t) uzyskanych podczas cewni­

kowania serca. Dla przedstawionych w tabeli $.6.1 danych wyznaczo­

no parametry modeli komór.

Dla modelu prawej komory otrzymano:
>(o) - „
"RV = 0.22977 '

0 )
“ O.92M6-1O-5

X (2)•ArV = 0.71959-10 z
Dla modelu lewej komory otrzymano:

(o)
ALV = 0.24748-10 1

Cl) = 0.11849-lO^

= O. 79677-1 o-7

5.6.2. Parametry modelu hemodynamiki

krążenia płucnego

Dla wyznaczania parametrów modelu hemodynamiki krążenia płuc­

nego skorzystano z pomiarów ciśnień 

oraz pM(t).

(1)Pp$ (O odpowiada ciśnieniu w głównym pniu tętnicy płucnej 

odpowiada ciśnieniu w tętnicach płucnych
/ y \

Ppo odpowiada ciśnieniu w żyłach płucnych 

Ponadto skorzystano z wielkości przepływu iRy(t) oraz
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Dla danych pomiarowych przedstawionych w tabelach 3.6.1, 3.6.2, 

3*6.4 wyznaczono następujące parametry modelu hemodynamiki krąże­

nia płucnego

TABELA 3.6.2.1

PARAMETR WARTOŚĆ JEDNOSTKI

^RV 0.80834 -102 -1 iml s mm Hg
c(1) 
cPC 0.15861 -101 -1 ml mm Hg

/I) 
KPC • 0.83619 ^4

ml s mm Hg

c<2) 
cPC 0.35897 -101 miml mm Hg

k(2) 
kfc • 0.77510 -10"2 -1 -1ml s mm Hg

„(3) 
°PC

0.19396-10-2 -1 ml min Hg

k(3) KPC 0.95792-10-2 -4 -4
ml s mm Hg

CLA.
i

Ut kLA

0.14078

0.29560-101

ml mm Hg"^

kia O.77543-1O2
-4 —4ml s mm Hg

3.6.3. Parametry modelu hemodynamiki 

krążenia wielkiego

Dla wyznaczania parametrów modelu hemodynamiki,krążenia wiel­

kiego skorzystano z pomiarów ciśnień p^Ct), PLV^^ pRA^^’
PsGI = pSC2 ~ lśnienie w aorcie, Pg^(t), Pg^tO - kolejne po­

miary ciśnień w obwodzie krążenia mózgowego oraz Pg^^ ,PSC2^ ~ 

- ciśnienie w pozostałej części obwodu krążenia wielkiego. Ponadto

skorzystano z wielkości przepływu ip^(b) ^LSCI *

^■RSCI ’ ^302^^ gdzie indeks "1" odpowiada strumieniowi krwi

w obwodzie mózgowym a "2” w pozostałej części.
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Dla danych pomiarowych w tabelach 3*6.1, 3*6.2, 3*6.4 wyzna­

czono parametry modelu hemodynamiki krążenia wielkiego. Wyniki i- 

dentyfikacji przedstawia poniższa tabela.

TABELA 3.6*3.1

PARAMETR ALGORYTM I 
(wartość)

ALGORYTM II 
(wartość)

JEDNOSTKI

klv O.479O3'1O2 0.47903 -102 —1 —1ml s mmHg

cso 0.44145 •10-1 0.33379 -10-1 —1 ml mmHg

„(2) 
cSC-l

0.59067-10-1 0.90455 -10-1 ml mmHg

c(3) 
cSC1

0.25072 -10-1 0.89242 -10~1 „I 
ml mmHg

K(1)
*SG1

0.59591 -10"1 0.70690 -10-1 -1 -1ml s mmHg

K(2) 
*801 i

0.64124 -10-1 0.53449 •10~1 —-i
ml s mmHg

k(3)
*SG1

0.11808 -101 0.43460 -101 —1 —1ml s mmHg

c(2)
CSG2

0.13486 -10-1 0.27378 -10'1 ml mmHg

„(5) 
°SG2 0.19732 0.10166 , TT -1 ml mmHg

K(1)
*302 0.38826 0.50686 —1 —1ml s mmHg

k(2)
*SG2 0.48243 O.3o468 —1 —1ml s mmHg

k(3)
*SG2

0.90040.101 0.72640 -101 —1 —1ml s mmHg

CRA 0.91113 0.82671 -1 ml mmHg

^RA
0.20058 -102 0.16271 lo1

Kra
0.36679 -102 0.34625 ,102 -1 -1ml s mmHg

Otrzymane parametry modelu procesów hemodynamicznych w układzie 

krążenia są zbliżone do odpowiednich parametrów znanych w litera­

turze. Są one najlepsze dla przedstawionych danych pomiarowych 

oraz przyjętego kryterium jakości identyfikacji.
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ROZDZIAŁ 4. ANALIZA WŁASNOŚCI MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESÓW HEMO­

DYNAMICZNYCH W UKŁADZIE KRĄŻENIA

W rozdziale tym przedstawiono sposób rozwiązania równań modelu 

oraz opisano aaalizę wrażliwości uzyskanego modelu procesów hemodyna­

micznych w układzie krążenia na zmianę jego parametrów. Omówiono wy­

niki symulacji modelowanych procesów;otrzymane wyniki porównano 

z danymi eksperymentalnymi. Opisano również wyniki analizy wrażli­

wości modeli.

W poprzednim rozdziale zaproponowano metodę wyznaczania para­

metrów modelu procesów hemodynamicznych układu krążenia. Otrzymany 

model opisuje zależności pomiędzy aktywnością mięśnia sercowego cć(t), 

a ciśnieniami w komorach ^y(t) ,p^y(t) i przedsionkach p^^(t),pRV(t) 

oraz ciśnieniami w wybranych punktach obwodu krążenia płucnego

obwodu krążenia wielkiego j = 1»2,...,r. Pramet-
rami tego modelu są wektory parame trów ^y, ^RY’ §SC# zna"" 

czenie opisano w rozdziale 2. Rozwiązania równań modelu zależne są 

od wspomnianych parametrów. Aby ocenić przydatność i dokładność o- 

pracowanego modelu należy rozwiązać jego równania korzystając z wyz­

naczonych parametrów oraz porównać je z danymi eksperymentalnymi. 

Dla tak skonstruowanego modelu, interesujące jest postawić pytanie: 

Jak zmieni się rozwiązanie równań modelu w zależności od zmian je­

go parametrów?

Problemowi wyznaczania rozwiązań równań modelu oraz analizy wrażli­

wości modelu na zmiany jego parametrów, poświęcony jest rozdział 4.
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4• 1 • Rozwiązanie równali modelu matematycznego procesów hemodyna­

micznych w układzie krążenia

Zauważmy, że równania (2.2.1),(2.2-5)»(2.5-1)»(2.3-5)» które 

wchodzą w skład równań modelu hemodynamiki krążenia, są nieliniowe. 

Analityczne rozwiązanie takiego układu równań nastręcza pewnych 

trudności. Aby wyznaczyć rozwiązanie tego układu skorzystano z me­

tod numerycznych rozwiązywania równań różniczkowych. Przygotowano 

program rozwiązywania równań modelu na m.c. o nazwie JS05 w języku 

FORTRAN. (Opis programu oraz tabulogram kompilacji zamieszczono 

w pracy [?l] )• W ten sposób otrzymano model symulacyjny procesów 

hemodynamicznych w układzie krążenia.

Dla parametrów uzyskanych w procesie identyfikacji wyznaczono 

rozwiązanie równań modelu i porównano je z danymi eksperymentalnymi. 

Poniżej omówiono wyniki symulacji. Na rysunkach 4.1.1-4.1.5 przed­

stawiono wyniki symulacji, a odpowiadające im wartości zebrano w ta­

belach 4.1.1-4.1.4. Dla porównania na tych samych rysunkach obok 

wyników symulacji zamieszczono przebiegi uzyskane z pomiarów. 

Z porównania danych pomiarowych z wynikami symulacji wynika, iż wy­

niki symulacji są zbliżone do danych pomiarowych.

(ba rysunkach 4.1 * 1.-4•1.5- kropkami zaznaczono wartości otrzymane 

w wyniku rozwiązania równań modelu. )

Rys.4.1.1. Ciśnienie krwi w prawej komorze

i n -urn n r 7. & d a i na k 11
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Rys.4.1.2. Ciśnienia krwi w lewej komorze

i lewym przedsionka

Ryg.4.1.3* Ciśnienia krwi w obwodzę krążenia 

płucnego



R^s.4.1.4. Ciśnienia krwi w gałęzi I obwodu, krążenia wielkiego

R^s.4.1.5. Ciśnienia krwi w gałęzi II obwodu krążenia wielkiego
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CISNIENA W SERCU/

NR PU' PI.A PR'-' p«A

tMHHGl CHHHG3 [MiHiG] CiMilC]

1 14.80 3.15 7.67 12.31
2 14.«2 u, 6 0 7,6 7 12.31
3 1 4.9 1 9.20 7.6 5 6.29
4 14.81 9.30 7 0 " 3.06
5 14.31 ó. 21 8 '0 0 5.73
6 14.81 7.32 11 . 32 3.69
7 105.13 7,00 17.26 4.12
A 105,3 5 0,9 0 23.26 4.60
o 104.85 7’oO 22.80 5,34

10 104.’5o 6,HO 23.22 6,09
11 104.31 u. 60 22.81 ó.2n
12 104.00 0.40 23.17 5 . ” 4
1.3 103,0? o,40 22.1? 5.0 (
14 103.30 O.80 21 .00 5 .r' 9
15 103.7<> 7.40 20,21 6.40
16 102.70 7.30 ?o,17 63 0
17 103,2 0 0. Z 0 2 0.2 o 7,30
18 103.53 8^00 2 9,23 7.2 0
19 10 4,00 9.00 1 8.6 2 8. n n
20 1 00^ 9 . Z 0 26.1 4 5], 7 0
21 O6.4Ó 9'40 1 4,66 0,2(
22 73 9 ’ u 0 1 0 /i 0 ?\4n
23 21 ,4o 0.3 2 4,2<? 9.80
24 12,1o 1 .9 5 1 .35 1 0 . no
25 6 oi -1.00 -1,60 0, o n
26 ó ’ 2 2 - 5 , Z 5 — 2’, 27 6 ’ 1
27 4. o 5 1 . on ? 2r'’ 4 _ S n

28 2,7 4 4.81 4^71 5.0 0
20 1.92 5.0 0 7.23 1 ,n1
30 2.1 0 5.40 8.85 ‘ 1.32
31 3. 2 o 5,6 0 7,31 3 .^n
32 4*°“ 0,4 7 7,77 0, no
33 7 6 9 o.9 2 7.70 7.9 0
34 7,0 6 7,46 ’’. 0 0 7.09
35 7^ 0o 8.1 5 7,42 7 9 ó •
36 7,0 6 0,1 5 7,41 7,0 0
32 7,0 o 0.1 5 Ó,21 < > n 0
38 6' o 9 • 8.15 7 0 0
39 7, )o o 0 n 0 , /> 4 7.6 0
40 7 90 8.21 7.0 0 7 0 0
41 7,00 O ■ 1 7,Ąj 3'00

42 7. 10 6, Z 7 1 « 61 9 . OG
48 7 0 9 0,1 5 7,41 1 0,0 0
44 7 *90 0.1 5 7.41

7.41
11 .00

45 7 0 * i 9.15 11, 0 0
46 7*90 ó. 1 5 7.41 11 . 0(
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ciśnienia obwodzie krazenia płochego

NR PPCi PPC2 PPC3

[HIPW,] CHIIHG] CfOHIG]

1 o .63 o,67 5 .60
2 n . 6 5 u,o7 5 .69
3 o • 6 5 6.72 5 . 60
4 o . 6 3 u, 7 4 5 .79
5 o . * ’ 5 o,90 6 .00
6 10 . 50 7.90 7> . 60
7 12 .96 o.74 7?
8 1 5 , 0 <3 1 6.30 7 .20
9 1 3 ^7 19.73 7

10 2 0 ,32 1 I . o 2 3 .49
11 20 .71 11,71 0 .30
12 21 . 09 12.00 Q .35
13 21 . nu 12.40 Q . 60
14 21 J2 12.00 9 , 44
1 5 1? ,21 12.00 9 . 65
1 6 1° . o o 12.09 O .47
17 13 12.00 9 , 4< >
18 1? .21 12.0 0 9 .4^
19 17 , 7 2 12.06 9 .
20 1ó . 7 9 12.09 9 ,2n
21 1 5 ’ 7 2 11.99 0 .05
22 1 4 ’?o 1 6.83 9 .-1
25 14 , n 0 1 U . 2 3 8 . ^ r>
24 13 * 4 2 1 O.uO ó . 0
25 13 ’1 0 9 71 8 . 45
26 1.3 .6 9 20 8 .75^
27 14 . 61 ci, 9 n (1 .10
23 1 4 . 27 o, 6 o 3 . 0 0
29 1 4 . $1 o,5 9 8 .00
30 13 . 31 ó. 40 . 0f
31 12 8 2 0.26 7 ’°1

32 11 J1 6 20 7 . 75
33 1 0 , 41 oj o . (> ‘ i
34 10 6 2 7.90 • 65
35 o o o 7,70 7 . 5
36 o *7 3 7,70 .15
37 1 9 2 7 7.70 ó , 0 9
33 10 ’ 5 2 7, 7" 6 ,85
39 10 , 3 4 7,9 0 5 .70
40 1 0 7.70 , 5 /)
41 10 *42 7.70 5 »6^
42 10 ,37 7,70 5 . 4!^
43 1 0 , 3 5 7.70 5 • 60
44 10 2 8 7, m 5 . 4 0
45 10 J3 7,70 5 . 69
46 1 o .17 7,70 5 .40
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CIŚNIENIA KR”I W GAŁĘZI i OB'JOr)U KRaZ^NIa WIELKIEGO

NR p S C11 PSC21 pso 31

[MIIIIG ] C miH g 3 [MHHG]

1 68.4 o 34.74 3 . 30
2 6 8 . A 3 34.7 4 8 .n 0
3 63.43 3 4.74 8 . 1 0
4 63.43 34.8 3 8 .10
5 68,43 34.92 i .10
6 68.43 33.1 0 3 .0 0
7 1 1)0.2 4 42.1 0 8 .°0
8 10 4.3 4 4o. 1 2 3 .0 0
0 104.8 6 52.21 1 0 .0 0

1 0 104.85 55.13 13 . 3 6

11 104.85 5 6.41 1 5 . 3 0
12 1 0 4.8 5 55.14 0 7 1 f • 8 6
13 104.85 5 5.15 1 3 . 35
14 103.85 5 5.1 6 13 . 83
15 1 0 3.3 5 5 5.1 8 1 3 0 ■
16 1 0 3.7 5 5 5.1 3 1 3 .96
17 103,73 55.13 18 .10
18 1 0 5.7 5 54.31 * 8 .10
1° ° n, 44 5j.17 13 .10
20 85. ^5 52.71 1 7 .10
21 8 3 • 4 6 52.16 « -T 1 < .21
22 83.40 51.63 1” .21
23 86.48 50.15 1 7 . 21
2 4 83, t,3 49.1 4 17 . 21
25 83, 5 u 46.1 3 1 7 . 01
26 83,46 4 8.13 1 7 .01
2 7 87.43 47.31 1 7 .°0
23 86. \7 47.31 17 . 80
29 8 5,40 4 0 . .» 3 1 0 . 7Ó
30 84.46 4o. 3 8 1 ó .Go
31 8 3,4 3 4 J . 63 1 <\ .n0
32 3?, 44 4J.63 1 »> . 1 0
33 81,4 j 41.1 A 1o . 1 0
34 7‘ .42 4 i . 1 4 1 0 . 1 n
3 5 7 3,4 0 4 u . 1 5 16 . 1 0
36 7 6.3 9 42.01 1 0 . 1 0
37 7 5.3 i 41.76 1 7? .21
38 7 5.33 44 • 34 1 »> . 21
3° 7 2 • >7 7/7 . 1 2 1 5 • 13
40 71 .37 36.1 1 1 4 • 21
41 71.36 37. TO 1 3 . 1 2
42 71 .55 3 u . 4 2 i <. . 1 7
43 71.34 34.83 11 . 1 4
44 71.35 3 4. 7 4 10 . 1 3
45 7.32 3 +. A 6 n . 1 2
46 71.33 3 4.4 0 3 * >* 1 <.
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CIŚNIENIA KruI U GALEzI' 2 uBUoOU KrAZEnIA WIELKIEGO

NR PS Cl 2 PSC22 POC 7 2

Emiihg 3 C i li HI G 3 CIHIHG]

1 68 . 40 35 . 70 *» .68
2 68 . 4 5 35 .74 7 .67
3 68 ,4 5 35 .74 7 . 6 6
4 68 . 4 3 35 .83 Y ■ 6 7)

5 68 .41 35 u 7 , ó 6
6 68 .43 5 ;ió 7 . 61!
7 1 00 .24 38 .u 7 , 6 ó
3 1 04 . 8 4 4 7 .12 12 . 1 o
9 1 0 4 8 5 5 .12 1 4 . 11

10 1 04 '35 55 . 1 $ 16 .21
11 1 04 5 5 ’ 14 1 G 09
12 1 0 4 . 8 5 5 5 . 1 5 16 "f’O
13 104 8 5 5 J .16 16 n •
14 1 03 ’ 8 5 55 .18 1 6 0 f'• u
15 1 u 3 5 5 .20 16 . 10
1 6 1 03 , ‘ 5 54 .20 16 . 1 0
17 1 0 3 . 7 S 55 ,20 16 . 1 0
13 105 .75 5 2 . 1 9 16 .10
19 9 6 44 51 ,18 16 . 1 0
20 85 .33 5 9 .17 1 7» .o/'
21 83 . 4 S 4 ii . 19 1 7)
22 83 4 8 47 .17 1 6 «
23 86 ■ 48 4u .13 1 6 .30
24 88 . 4 3 4 o .13 1 5 o
25 Ó < i . r> 0 45 ,25 1 5 f!

2ó 88 • 46 45 ,24 1 5
27 87 ,48 45 .24 1 5
23 86 .47 45 .14 1 5 ,n2

2° 85 . 40 4 j . 44 1 5 /Jo
30 o Ą • 4 6 42 . 74 14 • 88
31 8 3 45 42 .74 1 4
32 O 2 . 46 41 . 27 1 *+ • 7’ 7
33 31 • 45 4 ’| . '*1
34 79 . 42 40 * i 5 1 4 . 77
35 78 ■ 4 0 4 0 . 1 ‘i 1 4 K

36 76 39 ,62 1 3 '74
37 75 : 43 3 8 1 3 ■ 75
38 75 * 56 3 ó .50 1 2 "? '7
39 72 ,37 3 7 . 1 ? 1 7 . ?1
40 71 ,37 3 u . 81 1 •» :?o

41 71 . 36 3 u . 1 1 1 o .70
42 71 . ? 5 3 5 .92 o , » 5
43 71 ,34 35 . 63 o . f> 3
44 71 ,53 3 j . 7 4 i» • 86
45 f 7* j, 5 d .3 5 . 74 7 .85
46 71 T Tf

« 1 35 .74 "T , 6 5
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4•2• Analiza wrażliwości modelu matematycznego procesów hemodynamicz­

nych w układzie krążenia

• Dla zastosowań opisanego modelu szczególnie ważne jest odpo­

wiedzieć na pytanie: Jak zmieniają się sygnały wyjściowe modelu 

przy zmianie parametrów modelu? W szczególności:

1° Jak zmienia się ciśnienie w komorach przy zmianie parametrów 

komór?

2° Jak zmienia się ciśnienie w wybranych punktach obwodu krążenia 

płucnego i wielkiego przy zmianie parametrów komór?

3° Jak zmienia się ciśnienie w wybranych punktach obwodu krążenia 

płucnego i wielkiego przy zmianie parametrów tych układów?

Odpowiedzi na powyższe pytania dostarczy analiza wrażliwości 

modelu [78]•

Przez analizę wrażliwości modelu rozumiemy oszacowanie przy­

rostów zmiennych opisujących model spowodowanych zmianami takiego 

modelu. Ponieważ zmianę rozpatrywanego modelu można opisać przez 

zmianę jego parametrów, zatem problem analizy wrażliwości sprowadza 

się do oszacowania przyrostów zmiennych, opisujących model (wyjść 

modelu), wynikających ze zmian parametrów modelu.

Przyjmijmy oznaczenia:

p(t,^) - rozwiązanie równania modelu, wyjście modelu 

5 - parametr modelu

△"§- przyrost parametru modelu

△p(t,§,^§) - zmiana wyjścia modelu odpowiadająca przyrostowi , 

zspCt,^^^) = p(t,5+^5) - p(t,^).

Należy zbadać zależność pomiędzy przyrostami △p(t,?=,a§) i . 

Pewną miarą tej zależności jest stosunek:
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Dla -* 0 mamy:

Funkcja Z(t,^) jest miarą wrażliwości sygnału p(t,5) na zmianę 

parametru §. W literaturze można spotkać określenie "funkcja wraż­

liwości". Funkcja ta jest pochodną cząstkową badanego sygnału po pa­

rametrze § .

Możemy napisać dla małych

P(t,g)+ ógZ(t^)

Badanie wrażliwości opisanego modelu sprowadza się do badania funk­

cji wrażliwości dla wyjść modelu przy zmianie jego parametrów.

W dalszej części pracy przedstawiono sposób wyznaczania funkcji 

wrażliwości wyjść modelu hemodynamiki krążenia względem parametrów 

tego modelu.

4.2.1. Wrażliwość modelu komór

Praca lewej i prawej komory opisana jest równaniami (2.2.5)- 

-(2.5.5) przedstawionymi w rozdziale 2.2 i 2.5* Ponieważ równania 

te różnią się jedynie parametrami możemy je wspólnie zapisać w nas­

tępującej postaci:

^s2^^) + A^1^ps(t) ^s^Pg^) = (4.2.1.1)

z warunkami początkowymi Ps(tQ) = pso, Pg^o^ = 

gdzie: tQ - chwila początkowa, początek skurczu 

CrV dla modelu prawej komory
s = ]

I LV dla modelu lewej komory.
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Rozwiązując równanie (4.2.1.1) otrzymujemy funkcję p^(t). Fun­

kcja ta jest zależna od parametrów Róż­

niczkując rozwiązane równania (4.2.1.1), ps(t) kolejno po paramet­

rach i = 0,1,2 otrzymamy szukaną funkcję wrażliwości. Funkcję 

tą można wyznaczyć z układu równań (4.1.1.2).

Niech: Z (t) - funkcja wrażliwości p$(t) parametru q$ G S$ = 
_h(O) }.(1) £(2)| 
= Vs ■’ s ’AS •]

(t) ś

Różniczkując równanie 4.2.1.1 kolejno po parametrach qs & S$ otrzy­

mujemy (4.2.1.2)

+ ^S^sąs^ = -Ps^/"

- Pg^^ $ ” Ps^ (4.2.1.2)

z warunkami początkowymi:

dla Qs G Ss, s € {LV,RV}.

Z równania (4.2.1.1) otrzymamy p^(t), p^(t) oraz p5(t), a z układu 

równań (4.2.1.2) funkcje wrażliwości zQ^ (t),qs G Ss, s G [LV,RV]. 

Dla wyznaczenia funkcji wrażliwości z (t), q G S sg£lv,RV} © o /
wg opisanej powyżej metody przygotowano program na m.c. w języku

FORTRAN . Opis i tabulogram programu zamieszczono w dodatku.DM],
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4.2.2. Wrażliwość modelu matematycz-,

n e g o hemodynamiki krążenia

płucnego

Dla procesów hemodynamicznych w podsystemie krążenia płucnego 

zaproponowano model w postaci układu równań (2.2.1)-(2.2.5), który 

jest opisany w rozdziale 2.2. Zachowanie się modelu zależne jest od 

szeregu parametrów. V/ rozdziale tym opisano sposób wyznaczania funk­

cji wrażliwości wyjść modelu hemodynamiki krążenia płucnego dla ko­

lejnych parametrów tego układu.

4.2.2.1. Wrażliwość modelu matematycz­

nego hemodynamiki krążenia

płucnego na zmianę parametrów 

komór

Różniczkując układ równań (2.2.l)-(2.2.5) po parametrach

3^ i-^LY ’ 1 = °»1’2 otrzymujemy

^PO^POą^^ = KpO^PCg^ " zPCq^^ “ " 

— £^zRVq())* ^^RY^^^PC^+ ^po^^^RY^^ *

s H(pRV(t)-Pj^\t) )J (4.2.2.1.1)

i b 2.• • •.u (4.2.2.1.2)
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= (4.2.2.1.3)

"cLA.zLAq = " zLAq^t^ [h^a^^LY^^ "

- (p^yCt) - p^) HCp-^t) - PLy(t))] -

(4.2.2.1.3)

z warunkami początkowymi:

zPOq^o^ = O, i = 1,2,...,n, z^gC^) « O,

gdzie:
PrC^^’ 1 = '1»2»”«»n

ZIAq(t) '

ZRVq^^ PRV^^ 
i*

ZLVq^^ =Q~ PLV^^

ai» n c. H "x (2) A (2)l s s
dla qe (^-LY -’ ^LY ’ ALV -’ aRV .’ aRV ’ aRV J “ bA

O *1) ~

dla qe^°\ a£v\ = SaLV

qe (^y)dla

dla

(1) , (2)] a q 
RV ’ aRY J “ °ARV

1 = S>LV

O dla q& ■lv ’ARV
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Pozostałe oznaczenia jak w równaniach (2.2.l)-(2.2.3).

Rozwiązując równanie (4.2.1.1) oraz układ równań (4.2.1.2) 

dla prawej i lewej komory otrzymamy ^yg^) oraz P^yCt),

PLy(t) dla S. Z rozwiązania równań modelu otrzymamy PpQ (t), 

oraz p^Ct). Powyższe rozwiązania wstawimy do układu równań 

(4.2.2.1.1)-(4.2.2.1.3). Rozwiązując ten układ równań różniczkowych 

otrzymamy szukane funkcje wrażliwości

i=1»2,...,n oraz z^Ct) Q6 8^

opisujące wpływ zmian parametrów komór na ciśnienia w podsystemie 

krążenia płucnego.

4.2.2.2. Wrażliwość modelu matematycz­

nego hemodynamiki krążenia

płucnego na zmianę parametrów 

modelu

Różniczkując układ równań (2.2.1)-(2.2*3) kolejno po paramet­
rach cg5 1=1,2,... ,n, c^ opisujących elastyczność naczyń krwionoś­

nych otrzymujemy:

— H(ppy(t)—Ppj1 (t)—(Pp^ (t)—Pjjy(t) )H (Pgy(t)~PpQ^(t))J

(4.2.2.2.1)
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-^o”1} (z£q(fc } <t > > (4.2.2.2.2)

i = 2,3>•••

ZrCq1>(t) = Wfc)

” ~ -KrC^IAg^ " zJOq^t^ *

+ yPi^Ct)-Pjjy(t) 4

(4.2.2.2.3)

z warunkami początkowymi:

zPCq^o^ = 0 i='’»2»*”łn» zLlq^o^ = °»

gdzie:

zPCq(t) £ jL
PP°-

ZIAq. %q PLA^^

j)t_ _ o △ yp p(l) p(2) pCu)T
ala q 6 bg = [ .» ^pc .»• • • »Gpc . J

I
 o c / q, c 6 Sc, q G SQ 

.
1 c = q, c t Sc, q6 Sc

Pozostałe oznaczenia jak w równaniach (2.2.1)-(2.2.J).

Z równania (4.2.1.1) otrzymamy ciśnienie pŁ„(t) oraz pgy(t), a z u- 
kładu (2.2.1)-(2.2.J) ciśnienia p^\t), Pp^\t), • • • »p^\t) i 

PM(t).
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Powyższe rozwiązania wstawiamy do układu równań (4.2.2.2.1)-

-(4.2.2.2.3). Rozwiązując ten układ równań otrzymamy szukane funkcje 
(i)wrażliwości ^-^'(t) i=1,2,...,n oraz zx^q(t), q € Sg opisujące wpływ 

zmian parametrów opisujących elastyczność naczyń krwionośnych na 

ciśnienie w podsystemie krążenia płucnego.
Cl)Dla parametrów opisujących oporność układu krążenia Kpę 1=

= 1,...,n, Kla, oraz współczynnika otrzymujemy następujący 

układ równań: 

"cPO^ZrCq^^ ~ ^PC^zPCq^^_ZfCq^*'^+'^^Pc4q^<fpC^^^~^^^RV’q^(?RV^^+ 

“^RT^POg^^ H(ppy(t)~Pp^P (t ))-H(Pjjy(t)-Pję) (t)) ' (p-p0^ (t)-p^y(t) ) J

(4.2.2.2.4)

(4.2.2.2.5)

i = 1,2,...,n

(n+1 J/js ą
ZPCq W - ZMq(t)

~CLA.ZIA^^ = ’ 

“PLV^A + ^^KLA’q^LA.^b^_KrC^ZLA.q^t^“ZPCq^t^”^Krc4q^PC^fc^ + 

z warunkami początkowymi:

(4.2.2.2.6)
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ZPOq^to^ = 0 = °»

gdzie:

V7" 1=1,2,.,.,n

zIAq(t^ PlA(t)

dla q G s ^y> ^PO^* K(n) 
»APC .» Aa}

1 gdy K = q

^0 gdy K / q

k,q & SK

k,q G Sg

£ PpQ+1\t)-p^ i = 1,2,... ,n

pj£+1\t) = PLA(t)

<fRV(t) = (pg)(t)-pRV(t))H(?RV(t)-p^)(t))

Pozostał© oznaczenia jak w równaniach (2.2.1)-(2.2.3)•

Podobnie, jak poprzednie z równania (4.2.1.1) wyznaczamy 

pRV(t) i PLV(t) a z układu równań (2.2.1 )-(2.2.3) oraz
PpcP^’ i=1»2,...,n. Funkcje te są podstawą do wyznaczenia funkcji 

^^t), . ......................  ^^(t) i występujących w równaniach ,

(4.2.2.2.4)-( 4.2.2.2.6). Rozwiązując ten układ równań otrzymamy
Ci ) poszukiwane funkcje możliwości z££'(t) i=1,2,...,n oraz ^$(0 dla 

q e SK opisujące wpływ zmian parametrów oporności naczyń krwionoś­

nych oraz współczynnika uTA na ciśnienie krążenia płucnego.
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Uwaga: Układy równań (4.2.2.1.1)-(4.2.2.1.3), (4.2.2.2.1)- 

-(4.2.2.2.<6) można zapisać w bardziej zwartej postaci 

podobnie jak to uczyniono dla układu równań (4.2.3*1)~ 

-(4.2.3*3) modelu podsystemu krążenia wielkiego. W roz­

dziale tym celowo zrezygnowano z tej skondensowanej pos­

taci dla zwiększenia czytelności zapisu.

4.2.Wrażliwość mo 

krążenia wiel 

parametrów te

delu hemodynamiki

kiego na zmianę

go modelu

Dla hemodynamiki krążenia wielkiego zaproponowano model w pos­

taci układu równań (2.3*1)~(2.3*5) opisanego w rozdziale 2.3* Zacho­

wanie się tego układu zależne jest od szeregu parametrów. Dla wyzna­

czenia wrażliwości modelu na zmianę jego parametrów wprowadzimy ro­

zumowanie podobne jak dla modelu podsystemu płucnego. Różniczkując 

układ równań (2.3*1)-(2.3*3) po kolejnych parametrach 

1=0,1,2, ’ ^SCj’ »2,•••,n^, j=1,2,...,r, Kj^y, &RA* $RA °^az

yu^ otrzymuÓeniy następujący układ równań:

-0<cSC»Q>PsC W cSCZSCq/ “ / KSCj^SCjW zSCq^t;; + 
j=1

+ (p^>(t)-pLV(t)) H\pLV(t)-p<;P(t))] + -

j=1

-5(Klv,q)^LV(t) (4.2.3.1)
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+ Mofc< ^^scd^so^ 
4

1=2,3,•••>n., j=%2,...,r u (4.2.3.2)

zSCjq • (t) “ zRAq^^

"^“rA^PrA^^RI^HA^® ” *
j=1 3=1

s ^ZRAq^^ + ^'RA^^'^RA’^^ZRVq^^-ZRAq^^ [^(p^Ct)-

—Pr^^ )+H(Pjj^(t)—Pgy(t) ^Prv(^—PrA.^) +^^RA’

-8(pRA»q&(t) (4.2.J.3)

gdzie:

zSCjq^^ =^g 1=1,2,...,^, Qs1,2,...,r

zRAq^^ VTT PRA^ 
U Q

oe C a Uo) ^(1) .(2) T,(o) Ul) y(2) c(i) K(l)
q b 3 fRV -’ RV ’ aRV ’ ALV ’ aLV -’ aLV ■’ cSCj’ ^SCjj’

1=^1,2, •. • ,Hj, js*!,2, • • •,r,

kra» KLV’J°RA’ cra ’
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zLVq^^ q € salv
(o)
LV •’

(1)
LV •’

(2)) 
LV J

Pry^’ q G S>RV = {-'4^’ ^-RTT’

( cl gdy s = q s, q e S
O (s,q) £ ■<

C O gdy s £ q s,q £ S

[ 1 gdy q e 8^
^C\Ly»q) - 1

Co gdy q£ SALV.

M gdy q £ 8^ 
^O^ytg) ~ ।

L° gdy q Sarv

i=,'»2t • • • >Hj» j=1,2,. ..,r

Pscj+1^ = Pra^

= ^Psc^^^Plv^^ ^^Plv^)—pSC^

Pozostałe oznaczenia jak we wzorach (2.5.l)-(2.3.5).

Z układu równań (4.2.1.1),(4.2.1.2) wyznaczymy funkcje pLy(t),

pRV(t) oraz zLVq(t), 

-(2.5.5) funkcje

dla q £ $, a z układu równań (2.3.1 Rvq
(t) 1=1,2,...,^, j=1,2,...,r oraz Pj^Ct).

)-

Znając te funkcje możemy przystąpić do rozwiązania układu równań
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Ci”) (4.2.3.1)-(4.2.J.3). W wyniku otrzymamy poszukiwane funkcje

1=1,2,...,^, j=1,2,...,r oraz ^^(t) q € S, które opisują wrażli­

wość modelu hemodynamiki krążenia wielkiego na zmianę parametrów te­

go układu.

Dla opisanych w rozdziale 4 schematów postępowania przy wyzna­

czaniu funkcji wrażliwości przygotowano programy na m.c. w języku 
FORTRAN. Opis programów oraz tabulogram zamieszczono w dodatkuL^i^. 

Poniżej opisano przykład zastosowania opisanej metody dla zbadania 

wybranego wyjścia modelu na zmianę jednego z parametrów.

Zbadano wpływ zmian parametrów modelu lewej komory na ciśnie­

nie w lewej komorze. Wyniki obliczeń zamieszczono w tabelach 4.2.3.1.

- 4.2.3.3.• Analizując przebiegi otrzymanych funkcji wrażliwości 

można zauważyć, że rozwiązanie równania modelu lewej komory jest 

najbardzej wrażliwe na zmiany parametrów modelu w czasie kiedy mię- 

sieu sercowy jest aktywny. W tym przedziale czasu funkcje wrażli­

wości osiągają znacznie większą wartość bezwzględną niż w pozosta-

łych przedziałach. Dla parametrów ' i XXV różnica wartości fun- 
Lj V Jj V

kcji sięga kilku rzędów. Należy również zauważyć, że parametr Xrv D V
ma największy wpływ na wartość średnią pciśnienia krwi w lewej ko­

morze. Zmiana tego parametru powuduje zmianę wartości funkcji o pew- 
f 1 ) (2 )ną wartość. Parametry mają istotny wpływ na charakter

i kształt przebiegu.
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TABELA 4.2.5.1.

llRAZUl^nC LEUEJ !'OI)OnY Uą zHIANE 1-Gn PArAHETrU rO^NANIA

1 0 ,ooonnoouooog oo
z 0 ,oooooonoPOOp oo
3 -0 *7931 31 501 0?F 0.3
4 — 0 ,816595467240 03
5 "0 ,48231286469E 04
6 -0 .40137552245E U4
7 -0 .368222806241: 04
3 -0 .380r08°o689 p 0 4
r) -0 ,3816765U668F u4

10 "0 *3400040/126- 04
11 -0 * 38033293018E o4

12 -0 ’38072174701F GA
13 •* ( ) ,5«0?6.>57° 288 u 4
U -0 "3807641787?E 04
1 5 " 0 .380765316102 O 4
16 -0 330764°9932F “4
17 -0 ,* 380?64°88340 04
13 -O ’33076501611E 04
V> -0 ’38076501051F 04
20 0 23°73335710e 03
21 -0 . 5 6 6 7 6 3 2 6 7 61 c 9 3
22 - ) . 9 01 8 n; 5 0 (S 0 6 E 0 3
23 -0 .775^895u79?n ^3
24 -0 . 7 6 7 1 4 3 2 9 7 4 F 0 »
2 5 „o . 7730 2309 0 5 7 E 0 3
26 -0 b7 7674537831 E C3
27 -0 .* 7 76n5781 351 E 0 3
28 -0 *77643°25555E 03
?o -0 , 7 76 43 ,22 437f; 03
30 -0 . 7764218u22OE 0 3
31 -0 . 7 7 6 5 0 j 2 2 Ej E l1 »
32 -0 . 776 4 2 51 1 3r E U '»
83 •" 0 . 776 4480308E 0 3
34 ~0 . 7 70 4 2 4° 1 9o6t: 0 *
3 5 -0 03
36 ~0 .7?^! 2,0'2?5°F 03
37 -0 , 776 A 7^O232°E o3
33 -9 . ^7042'0'23030 03
/o -0 776/7/?'J7.50F 0 3
40 „0 7764240d751E 03
41 -0 * 7 70 A 2 '0' 2 3 5 2 F 0 3
42 -0 776ó24°Z852E o3
43 -0 77ó42/0'z^!>2l- 03
44 -0 * 776 ',2'0'. V0'! O
45 -0 ’ 776/ v,.'i 0 ;
46 -0 . 7 7/*/, 0', ’ ” 0,1
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TABELA 4.2.3.2.

WRAZUUOnc nnpELU Lr’TJ ronnny MA ZMIW 2-GO PaWEW rOHHANlA

K ZLV(r)

1 o, nooooooooonp op
2 n,ooonooouoonp on
3 0,oocnnoouOoon on
4 -o, 1 25 8 72^50 p o6
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TABELA 4.2.3.3.
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4.3* Możliwość wykorzystania wyników identyfikacji oraz wyników 

analizy własności modelu

W wyniku rozwiązania postawionego zadania identyfikacji otrzy­

mano model procesów hemodynamicznych w układzie krążenia* Na podsta­

wie pomiarów dokonanych na konkretnym układzie krążenia możemy wyz­

naczyć jego parametry. Wyznaczone parametry mogą posłużyć do dal­

szych badań nad tym układem. Parametry te są pewnym odzwierciedle­

niem aktualnego stanu badanego układu krążenia. Są one pewnym obrazem 

tego układu i mogą służyć celom diagnostycznym. Otrzymane parametry 

mogą być podstawą do budowy modelu symulacyjnego. Rozwiązując układ 

równań (2.2.1)-(2.2.3) oraz (2.3*1)-(2*5*5) dla wyznaczonych para­

metrów otrzymamy przebiegi symulacyjne ciśnień krwi w badanym ukła­

dzie. Taki model może posłużyć do badań klinicznych nad układem krą­

żenia (np.: do obserwacji zmian zachowania się układu pod wpływem 

zmian parametrów modelu). Dokonanie takich obserwacji może pozwolić 

na planowanie przebiegu operacji chirurgicznych, w których istnieje 

konieczność uszkodzenia naczyń krwionośnych. Analiza wrażliwości 

modelu może być ważnym etapem modelowania stanów patologicznych 

przy pomocy takiego modelu.
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ZAKOŃCZENIE

W pracy przedstawiono metodę tworzenia modelu matematycznego 

procesów hemodynamicznych w układzie krążenia oraz zaproponowano me­

todę analizy otrzymanego modelu. Opisano i rozwiązano szereg zadań 

identyfikacji podsystemów układu krążenia. W wyniku rozwiązania o- 

pisanych zadań identyfikacji otrzymano algorytmy wyznaczania para­

metrów poszukiwanego modelu. Dla otrzymanych algorytmów przygotowa­

no ich realizację komputerową w postaci programów na maszynę cyfro­

wą w języku FORTRAN 1900. Dla dostępnych danych pomiarowych, przy 

użyciu opracowanych algorytmów, wyznaczono parametry modelu konkret­

nego układu krążenia. W wyniku otrzymano model matematyczny procesów 

hemodynamicznych w układzie krążenia, który opisuje zależność pomię­

dzy ciśnieniem krwi w wybranych punktach układu krążenia a aktywnoś­

cią mięśnia sercowego. Korzystając z zaproponowanej metody identyfi­

kacji można tak wyznaczyć parametry modelu aby rozwiązania jego rów­

nań. były zbliżone do danych pomiarowych uzyskanych z konkretnego 

układu krążenia. Dzięki temu proponowany model staje się bliższy 

rzeczywistości a przez to bardziej od wcześniej proponowanych modeli 

użyteczny.

W celu rozwiązania równań modelu opracowano program na maszynę 

cyfrową w języku FORTRAN 1900. W wyniku otrzymano model symulacyjny 

tego układu. Dla otrzymanych, w wyniku procesu identyfikacji, para­

metrów rozwiązano równania modelu. Otrzymany wynik porównano z dany­

mi eksperymentalnymi. W pracy opisano również metodę analizy wrażli­

wości modelu na zmianę jego parametrów. Opracowano algorytmy dla tej 

metody oraz ich realizację komputerową w postaci programów na maszy­

nę cyfrową w języku FORTRAN 1900. Korzystając z tych algorytmów 

zbadano wpływ zmian wybranych parametrów na rozwiązania równań mo­

delu. Analiza ta dostarcza dwojakiego rodzaju informacji. Z medycz­

nego punktu widzenia otrzymujemy odpowiedz na pytanie, jaki jest 
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wpływ zmian parametrów badanego układu krążenia na jego wielkości 

wyjściowe. Dla zadania identyfikacji analiza ta ma nieco inne zna­

czenie. Wspomniana analiza wrażliwości daje odpowiedź na pytanie, 

zmiana których parametrów modelu w istotny sposób zmienia rozwiąza­

nie równań modelu. Pozwala to ustalić, które parametry lub grupy pa­

rametrów należy wyznaczać dokładnie, a które można wyznaczyć z 

mniejszą dokładnością. Informacja taka może mieć istotne znaczenie 

przy doborze współczynników wagowych w kryterium jakości identyfika­

cji.

Otrzymany model posiada pewne niedomagania. Nie uwzględniono 

w nim oddziaływania wyjścia obiektu na zmiany parametrów układu krą­

żenia. Przykładem takiego sprzężenia zwrotnego jest zmiana oporności 

układu krążenia w celu utrzymania określonego Stanu ciśnień i prze­

pływów w tym układzie. Innym przykładem wspomnianego sprzężenia jest 

zmiana aktywności mięśnia sercowego w zależności od stanu ciśnienia 

panującego w układzie krążenia. Uwzględnienie wspomnianych sprzężeń 

jest jedną z wielu możliwości dalszych badań nad konstrukcją tego 

modelu.

Proponowany w pracy model opisuje dynamikę przepływu krwi spo­

wodowaną pracą mięśnia sercowego. Nie uwzględnia oddziaływań innych 

czynników na pracę tego układu. Jednoczesne uwzględnienie wszystkich 

czynników jest niecelowe, a próba ich uwzględnienia prowadzi do 

skomplikowanego, praktycznie nieprzydatnego modelu. Proponowany mo­

del skonstruowany jest w ten sposób, że może być podstawą do opraco­

wania wielu modeli problemowo-zorientowanych opisujących oddziaływa­

nie wybranych czynników na dynamikę krwi w układzie krążenia. Jedną 

z możliwych propozycji uwzględnienia takiego oddziaływania jest us­

talenie odpowiedzi na pytanie: Jak zmieniają się parametry modelu 

pod wpływem zmian określonego czynnika? Takie postawienie problemu 

prowadzi do wieloetapowego zadania identyfikacji.
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Pierwszy etap polega na ustaleniu modelu układu krążenia. Drugi 

etap polega na ustaleniu zależności zmian parametrów modelu układu 

krążenia od zmian określonego czynnika. Opracowanie metody budowy 

modeli problemowo-zorientowanych na bazie proponowanego modelu jest 

następną propozycją badań nad modelem układu krążenia.

Przykładem modelu problemowo-zorientowanego jest model oddziaływania 

określonego leku na hemodynamikę układu krążenia. Model taki można 

uzyskać opisując zmianę parametrów modelu przedstawionego w pracy 

w funkcji określonych dawek badanego leku. Tak otrzymany model może 

posłużyć do opracowania metod badania i dawkowania leku.

Przedstawione kierunki rozbudowy modelu mają na celu zbliżyć 

proponowany model do rzeczywistości na tyle, aby mógł on się stać 

pożytecznym narzędziem i aby analiza tak skonstruowanego modelu mog­

ła mieć konkretne zastosowanie w badaniach medycznych.

Np.: Analiza wrażliwości modelu dostarcza informacji jak zmienia się 

wyjście modelu przy zmianie jego parametrów. Jakie może to mieć zna­

czenie w praktycznych zastosowaniach medycznych? Otóż informacja ta­

ka jest bardzo cenna dla chirurga, który dokonuje opracji na ukła­

dzie krążenia. W trakcie takiej operacji przez przecięcie naczyń 

krwionośnych zmienia się oporność i elastyczność obwodu. W modelu 

odpowiada to zmianie jego parametrów. Dane uzyskane z analizy wraż­

liwości pozwalają chirurgowi przewidzieć, jakie zajdą zmiany w za­

chowaniu się układu krążenia, na którym wykonana ma być operacja. 

Informacja uzyskana z analizy modelu może posłużyć do opracowania 

planu operacji chirurgicznej. Plan ten zawierałby dwa zasadnicze 

elementy:

1° Ustalenie najodpowiedniejszych miejsc dla dokonania operacji 

tak, aby nie doprowadzić do niedopuszczalnych zaburzeń w pracy 

układu.
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2° Dla wybranych punktów, na podstawie analizy wrażliwości modelu 

możemy przewidzieć zmiany w pracy tego układu.

Pozwoli to na odpowiednio wczesne zaproponowanie środków zaradczych 

dla utrzymania operowanego układu w określonym, dopuszczalnym dla 

organizmu stanie* Aby model ten mógł spełnić naszkicowane powyżej 

zadanie należy:

1° Odpowiednio rozbudować model miejsca operacji.

2° Uwzględnić w modelu przewidywane (istotne dla przebiegu operacji) 

oddziaływania innych czynników na parametry układu krążenia.

Dalsze badanie, modelu w proponowanych kierunkach wymaga ścisłej 

współpracy pomiędzy medycyną a cybernetyką.
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WYKAZ OZNACZEŃ

» - równość definicyjna

SC - indeksy dotyczą hemodynamiki krążenia wielkiego (SYSTEMIC 

CIRCULATION)

PO - indeksy dotyczą hemodynamiki krążenia płucnego (PULMONARY 

CIRCULATION)

LV - indeksy dotyczą lewej komory (LEPT VENTRICLE)

RV - indeksy dotyczą prawej komory (RIGHT VENTRICLE)

LA - indeksy dotyczą lewego przedsionka (LEPT ATRIUM)

RA - indeksy dotyczą prawego przedsionka (RIGHT ATRIUM)

- funkcje oznaczone znakiem ” ” na górze dotyczą modelu sygna­

łu, natomiast bez tego znaku dotyczą pomiaru odpowiedniego 

sygnału

Piy^) " lśnienie w lewej komorze - model

Plv^^ - ciśnienie w lewej komorze - pomiar

^LA^) ~ ciśnienie w lewym przedsionku - model

Pla^) ~ ciśnienie w lewym przedsionku - pomiar

PRy(t) - ciśnienie w prawej komorze - model

Prv(O - ciśnienie w prawej komorze - pomiar

PrA^) ~ ciśnienie w prawym przedsionku - model

PrA^) ~ ci&nienie w prawym przedsionku - pomiar

PRVO " ciśnienie w prawej komorze w początkowej chwili skurczu

PLVO ~ c^^n^en^-e w lewed komorze w początkowej chwili skurczu

(t) ~ wek-tor rozkładu ciśnień wzdłuż obwodu krążenia płucnego - 

- model

Ppg(t) = Ppc^/^^’ * * *’Ppc^^)

Ppę\t) - ciśnienie w i-tym punkcie obwodu krążenia płucnego i =

S 1,2,...,n - model

n - liczba wybranych punktów na obwodzie krążenia płucnego
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pW-Ct) - wektor pomiaru ciśnień wzdłuż obwodu krążenia płucnego

Pjq (t) - pomiar ciśnienia w i-tym punkcie obwodu krążenia płucnego 

i = 192>••« 9r

pso(t) - wektor rozkładu ciśnień w obwodzie krążenia wielkiego - 

- model

Psc(t) = jPgo^t^łPsca^^’ •PsCr^j T

PsCj^ ~ wektor rozkładu ciśnień w j-tej gałęzi obwodu krążenia

wielkiego j = 1,2,...,r - model

r - liczba wyodrębnionych gałęzi 

pSCj<t; “ IPsCj^^PsCj^^^PsCj

pSCj * ci^nienie w i-tyn* punkcie j-tej gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego i = 1,2,...,nj

n. - liczba wybranych punktów na 
u j-tej gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego

~(<l) £ nd) 1 - i 2 ... rPsc <t; - PSGj j - >»<;,•• •»!

p^^(t) - wektor pomiarów ciśnień w obwodzie krążenia wielkiego

[ T
PSCI ,PSC2^^ ’ ”" 'Psor^l

PsCj " wektor pomiarów ciśnień na j-tej gałęzi obwodu krążenia 

wielkiego

pSOj -
p^P - pomiar ciśnienia w i-tym punkcie j-tej gałęzi obwodu krążę- 

nia wielkiego

PSC - psCj

ot(t) - funkcja aktywności mięśnia sercowego - model 

oL(t) - funkcja aktywności mięśnia sercowego - pomiar 
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i'Ry(t) - strumień krwi z prawej komory do głównego pnia tętnicy 

płucnej - model

- strumień krwi z prawej komory do głównego pnia tętnicy 

płucnej - pomiar

" strumień krwi z lewej komory do aorty - model

” strunl^e^ z lewej komory do aorty - pomiar

i^Akt) - strumień krwi ż lewego przedsionka do lewej komory - modelluk
iTA(t) - strumień krwi z lewego przedsionka do lewej komory - pomiarluk
iRA(t) - strumień krwi z prawego przedsionka do prawej komory - mo- 1lx>.

del

i (t) - strumień krwi z prawego przedsionka do prawej komory - potuk
miar

rTOrt(t) - wektor strumieni krwi z aorty do gałęzi obwodu krążeniaJLaoG
wielkiego - model

iso^ “ L1I^G1(t),iLSG2(t) (t)^ 
LSCr<t;

iTCn-(t) - strumień krwi z aorty do j-tej gałęzi obwodu krążenia 1£>G j
wielkiego j = 1,2,...,r - model

iTOn(t) - wektor pomiaru strumieni krwi z aorty do gałęzi obwodu JuoG
wielkiego

LSC^^ LSC?^’‘ '’ilSCr(t) T

iTert.(t) - pomiar strumienia krwi z aorty do jł-tej gałęzi obwodu 

krążenia wielkiego j = 1,2,...,r

T^c^(t) - wektor strumieni krwi z obwodu krążenia wielkiego do żyły Rt>G
głównej - model

RSC^ - Arsci
etdT 

RSCr^.

inon.(t) - strumień krwi z j-tej gałęzi obwodu krążenia wielkiego KoG J
do żyły głównej - model j = 1,2,...,r

- wektor pomiaru strumieni krwi z obwodu krążenia wielkiego RoG
do żyły głównej
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iRSC^ “ L^RSCI^^” ,iRSCr^^j

iRSCj^t^ “ P°miar strumienia krwi z j-tej gałęzi obwodu krążenia 

wielkiego do żyły głównej

^\t) = i = 1,2,...,n

= Pp^Rt) Ppj\t)» i = 1,2,...,n

ćpscj^ “ PsOj^^ “ PsCj^’ Ł = j = 1,2,...,r

C^SCj^ ~ PsCj^^ " PsOj^’ 1 = 3 = 1,2,...,r

^RyCt) = (P^\t) " PHV(t)) H(pRV(t) - p^\t))

^Ry^k) = (PpęP^) “ PRy(t)) H(pRy(t) — Pr^R^))

“ ^PsC^^ " pLV^b^ ” pSC^b^

~ " pLV^fc^ ” PsO^b^

^RA^^ = ^RV^^ ” PrA^)) ^^RA^^ ” ^RV^^

^LA^^ (P^y^) - PLA^^ H(pLA^ “ PlV^^

^LA^ = " PLA^^ H^pLA^^ " pLV^^

H(z),H(z) - funkcje opisujące pracę zastawek 

H'(z),H'(z) - pochodne funkcji H(z) i S(z)

xP0 “ [iRy^^PRy^^PLT^’1!^). T

^PC “ fPlA^^^Pcl1

yPC = [PlA^^Ppc]

t - czas

t - chwila początkowa, początek skurczu o
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- chwila początku obserwacji

T - czas obserwacji

<fa(t),fb(t)>
VT

J fa(t)-f^(t)dt, fa(t),f^(t) dowolne z opisanych 

powyżej funkcji
A - wektor parametrów modelu komór qó ^RV,Lv\ 

M.
£

q =
(2)11

q
- kryterium jakości identyfikacji modelu komór q£ £RV,LVA 

p* - optymalny algorytm wyznaczania parametrów modelu komór q<s[RV,LV^

- macierz występująca w algorytmie identyfikacji komór (3.1.2.2)

- wektor występujący w algorytmie identyfikacji komór (5.1.2.2)

- optymalny wektor parametrów komór q€ -[rV,LV^

~ we^^or parametrów modelu hemodynamiki krążenia płucnego

c(n) c 11 KcP0 ’KPClaJ

(dokładny opis parametrów w rozdziale 2.2)

- kryterium jakości identyfikacji modelu hemodynamiki krą- PA . PA .
żenią płucnego

- wektor współczynników wagowych w kryterium Qp$

w * L U(1) u(2) ..('D .(1) (2)1 T
PC = LWRV’^-,WPC ’,,"’^-’^A ’WLA j

- wektor parametrów modelu hemodynamiki krążenia wielkiego
ÓW

§sc - [^y^sc^^soi^scp’ ^A^ra^ra^raT

Sscj - wektor parametrów modelu j-tej gałęzi obwodu krążenia wiel­

kiego j = 1,2,...,r

Sr A ^-(l) p(2) tt(2) pO) 1—12 ... r5scj = LnsCj^SCj^Cj^SCj^^^SCj ,KSCj ] 0 - 1»^,...,r

(dokładny opis parametrów w rozdziale 2.3)

Q(^Sq) - kryterium jakości identyfikacji modelu hemodynamiki krąże­

nia wielkiego dla I-szej sytuacji pomiarowej (rozdz.3.3.1)
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^KLY^Y^^CSC^SC ’̂ Ó=1»2,...,r, Ocra^RA^RA^’

^KRa/KrA? ” lo'ca^J:le kryteria jakości identyfikacji modelu hemo-

WSG

NSC

dynamiki krążenia wielkiego

- wektor współczynników wagowych w kryterium Qsq(§sq)
A r T -T —T 3T
= [WKLy^CSC^SCI’^S02’ ’ • • ’i''sCr’WCRA’l^KRA J

wSOj
ąL (1) 42) 
" |_N SCj,WSCj’

,,(n:+l) 
’WSGJj j = 1,2,...,r

SG - algorytm wyznaczania parametrów modelu hemodynamiki krążenia

Aso 

bsc

wielkiego dla I-szej sytuacji pomiarowej
I *

- macierz występująca w algorytmie identyfikacji 7$c

- wektor występujący w algorytmie identyfikacji (5.5.2.24)

" optymalny wektor parametrów modelu hemodynamiki krążenia wiel­

kiego dla I-szej sytuacji pomiarowej

%iSG^SG^ " kryfcerium jakości identyfikacji modelu hemodynamiki krą­

żenia wielkiego dla 11-giej sytuacji pomiarowej O-3»4)

WGSC ~ wekfcor współczynników wagowych w kryterium OgsgCfsg)

_  △ r — T — T —T nT
WGSC ~ [W KŁV’ WOSC ’ WGSO1 ’ wGS02 ’ ’ ’ ’ ’ ^GSOr ’ klCRA ^KRA ]

-T 4,(2) (3) ,44
^GSOj ^SCj^SCj’'”’1'^ J’ j = 1,2,...,r

Yncn “ optymalny algorytm wyznaczania parametrów modelu hemodynamiki i GoU
krążenia wielkiego dla II-giej sytuacji pomiarowej

AGSC “ macierz występująca w algorytmie (3*3»4.5) 

^GSC “ wektor występujący w algorytmie ^GSq(5.3»4.4)
- optymalny wektor parametrów modelu hemodynamiki krążenia 

wielkiego dla drugiej sytuacji pomiarowej

zRVq^fc^ - funkcja wrażliwości modelu ciśnienia krwi w prawej komorze

na zmianę parametru q

zRVq^t'^
Pry*-1') 

c ó q
qe SARV
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△ f^Co) \(1) \(2))
>RV = UW ,JW J

(t) - funkcja wrażliwości modelu ciśnienia krwi w lewej komorzezLVq
na zmianę parametru q G S^y

„ fł.' PŁV(t)
zLVq^ = Q) >qC SXDV

A C(o) ^(1) ,(2)1 
~ ]^LV ‘^LY-^LY-J

- funkcja wrażliwości modelu (i-tego) ciśnienia w obwodzie

krążenia płucnego na zmianę parametrów qć SA u 8$ o S^j, 

i = 1,2,•••,n

>qćKu % ° M’ 1 = 
ęi

(t) - funkcja wrażliwości modelu ciśnienia w lewym przedsionkuZLAq
na zmianę parametrów obwodu krążenia płucnego q S 8$ 8^

2 (t) 
LA.q q

XLV
c c<2>
CLA’ FC ’ FC

SK = {KLA.,KRV’KPO^’KPO^ '•’KPO^’KLA^

(i) 
SCją - funkcja wrażliwości modelu ciśnienia w i-tym punkcie, j-tejz

gałęzi obwodu krążenia wielkiego na zmiany parametrów mode­

lu hemodynamiki krążenia wielkiego q S, i s 1,2, >n., 
ó

i = 1,2, ,nit ó = U
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Raport zawiera opisy programów w języku FORTRAN wraz z tabulo­

gramami kompilacji. Opisane programy realizują algorytmy iden­

tyfikacji i modelowania procesów hemodynamichnych w układzie 

krążenia.

Niniejszy komunikat stanowi doku­

mentacyjne uzupełnienie rozprawy dok­

torskiej p.t.: "Modelowanie i identyfi­

kacja procesów hemodynamicznych w ukła­

dzie krążenia" ( raport ICT p.Wr. nr 

) i zawiera opisy programów nume­

rycznych wraz z tabulogramami kompila­

cji.

Zamieszczone programy ilustrują 

przedstawione w pracy podstawowej algo­

rytmy wyznaczania parametrów modelu u- 

kładu krążenia oraz rozwiązanie równań 

modelu wraz z analizą wrażliwości na 

zmiany parametrów.

Uwaga: Oznaczenia użyto w opisach prog­

ramów odpowiadają oznaczeniom1 przyjętym 

w pracy f 2J.
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I. PROGRAM (JS01) 

1° Nazwa symboliczna programu:

JS01 

2° Nazwa programu

PARAMETRY MODELU KOMORY
O

3° Funkcja programu;

Program wyznacza parametry modelu komór wg algorytmu opisanego 

w rozdziale 3*12 pracy [2].

4° Dane wejściowe programu:

(1) n - liczba punktów dyskretyzacji po czasie w przedziale 
[r0, V1]

(2) - kolejne chwile pomiaru, t- = ^ , ■

t =T0+T (^-chwila początkowa pomiaru, T-czas obserwacji)
(5) Y1) , - wartości funkcji aktywności mięśnia

sercowego cć(t), w chwilach t^\ t^^,. •., t^n^ (G^sedtf^) 

i = 1,2,...,n)

(4)

6)

^o’0^ " wartości pochodnej funkcji cZ(t) na końcach odcin­

ka pomiarowego (oćo=o2(^ ), ^sCc^+T))
p^\p^\ • •. 9p^^ - wartości ciśnień w komorze w chwilach 

Q * q ' q
( RV dla prawej komory 

, t 5 q = <
1 LV dla lewej komory

(6) Pqo’$ąn - wartości pochodnej ciśnienia w komorze na koń­

cach odcinka pomiarowego (p00=Pq(T0)>Pan=pc^o+T^ w W \Ł W

36 Ograniczenie n < 101 wynika z konieczności zadeklarowania wiel­
kości tablic w programie. Można je łatwo zmienić zmieniając de­
klaracje wielkości odpowiednich tablic.



(7) tekst opisujący komorę

C LEWEJ dla lewej komory 
z z z z =

tPRAWEJ dla prawej komory.

Dana określona w punkcie (1) jest naturalna, a dane określone
o.w punktach (2) , (3), (4), (5) i (6) są rzeczywiste. Należy je

przygotować w formacie swobodnym pisząc je z odstępem conaj- o
mniej jednej spacji. Dane dla kolejnych punktów winny się 

zaczynać od nowej karty.

5° Dane wyjściowe

(1) czas początku obliczeń:

a^/

a^ - godziny

a^ - minuty

a, - sekundy

(2) Parametry modelu komory:

PARAMETRY MODELU zzzz KOMORY

FL(1) =

FL(2) =

FL(3) =

FL(1) - odpowiada współczynnikowi w równaniu (3.1.1.1) 
(1)FL(2) - odpowiada współczynnikowi Vj ' w równaniu (3.1.1.1)

FL(3) - odpowiada współczynnikowi ą; ' w równaniu (3*1.1.1) Si
(5) Czas końca obliczeń:

^1  ̂a2^ a3

a^a^a^ - jak poprzednio.

6° Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych

- wielkość pamięci operacyjnej: PaO JS01 - 10,173 Kbit.

- rodzaje i ilość urządzeń zewnętrznych



czytnik kart - 1 OCR)

drukarka wierszowa - 1 (1LP)

7° Czas obliczeń:

dla n = 46 na m-c® ODRA 1325 około 60 sekund
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FORTRAN COUPI LATlUfi BY r<XFAH MK 4E DATĘ 09/06/79 TIP1c 0^/50/79

LIST
PROGPAIK JSul ) 
TLIPUT In CR 0 
otlTnilT ? = LPU 
TRACĘ 2 
FU O 

oastfr pakq
PAIIAMETPY HunELO KG'1O^Y

REAL T(1 01 ) , ALF d v1 ) , POd 01 ) , F L < 3) , 30 ( 3) , AQ(3,3)
RE Al. S d 0(1) , AALF d 00) , BALF d 00) , C A L F d 0 O) , A PO d 0 0 ) , O PO (1 0 O )

*CPO(100)
CALI. Tr’F(CCCP)
’ IR ] TO ( ? 
R E A B d , 
REAPd, 
P E A 0 ( 1 , 
PEA1’ < 1 , 
p r A n (b

1111) CCCP
1 M )
1 n ?)

O 2 )
PEAD(1,i 02)
PEAOd ,10'5)
BO 1 Is^il-I

rr Li.
CALI.

1-1

(Td),

ALF'), ALFO 
(POCI) ,\- 
puo,pid 
7.Z7.Z

P A P A (I!, S , A L F r A L F O , A L F H , M , A A L F , B A L F , C A L F )
PA CA ( U , S t PO., PQO , PQU , ii, A PO / 3 P Q , C PO)
I »1 , 3

CALI. XXYV(H,rbS 
d • j ) - A*?  ( j , n

*A”(2,1)-03(2)TA<H 5,1)*AQ(3,1)-
* A ó ( ? , 1 )

C o 11T I i 111F
P U 3 I c 1 , 3

APQ,BPQf BpO,CPQ,Ci>Q, K, L,AO(J , O )

CALI. XXYY 
c u i! TT '' I i ”

ALF,BPQ,BA L F,CPO,CA L F » K,0,BQ(I))

A U ( 2 > 1 ) * A' l ( j , 2 ) « A U ( 3,1 )
*A0(3,.;)*A t>(2#1 )*AQ(2,1  )

P E T n n u (1 ) V A t< ( 4,2 ) * AC ( 3 , 
* A o d , 2 ) - B ‘ • (j) ★ A o. ( 2,2) * /)

1)-An(3,2)*AQ(3,2)*AQ(' 1

O ( 3) * A Q ( 2,1 ) * A Q ( 3,2) + B Q ( 2 ) ★ A O ( 3,1 ) *

2) ★ A f) ( s , 1 ) + B Q (3) * A o (3,1 ) *
O ( 3,2 ) ★ A Q ( 1 ,1 ) - P 0 (1 ) * A Q ( 3,3 )

BET
* A ’ 1 (

BO(3)*AUdr1)*AU(2 '(2)*Aódb1)*AQ(3,1)  + B0d)*AG(2, 1)*
Z)-BC(1 )^AQ(j/1 )*AQ(2/2) ”BQ(2)*AQ(3f  2)*AQd  ,1 )-BQ(3)*

1 01
102

imTECRriozb zzzz
IIRI TF (?, 1 04) ( I f F L( I ) r I-1 , 3)
CAI.L T d E ( C C C P )
HRITF(?,1111) CCCP
FOL/IATdO)
FORMAT d OOFu. U)

m<w:i II . U'., AllROHOPY/)



104 FORMAT(/5XrFl(rI1, 2H> , G2O.11)
105 FORMAT(A8)

1111 FORMAT(/3X,Ao/)
PAU G E
FN P

END OF SELEKT, LuDGTH 351, MAMĘ PAKO

SORROUttfu- l^ObW^S,0,00,UJ,140,4,8,0)
real s(uu) ru(U), a(uu) ,n<ri> c<nfo
REAL AL(1 01 ) , ii(1 01 ) , BLC101 ) ,K1 01 )
A L (1 )=6*( UH 2)-G(1 ) ) /^d )-iM) 
r>0 ? 1=7,0-1

2 AL(I >=o*(O( 1+1 ) / S(I)-U(I)*(1./$(T-1)+1./S(I))+U(I-1)/$( 1-1) )
AL (II)-6*('I!HU(N)-U(IH ))/S(N-1))
R(1)^2*3(1 )
PO 3 In2,'1-1

3 R(i)32*(s(D + s(i-D)-(sa-i)*sd-D) /r(i-d
0(H)01-1)-S <N~1)*5(0-1)/R CJ-1)
GL(1)3AL(1)
PO 4. 1^2 r H

4 DL(T)«AL(I)-S(I-1)*8LCI-1)/R(I-1)
IKR) = RL d) /R (u) 
no 5 1=1,11-1

5 U (II-J ) L ( 0-I ) / RK O-I ) - ( 3 ( I!-I ) / R ( H-I ) ) *11 ( N-I+ 1 ) 
no 6 I®4,0 — 2

6 A(I)=(U(T+1 )-U(I))/S(I)-(S(I)/6)*(2*M(I)*M(I+1))
A(ll-1)=Hn-(GI(D)+H(N-1))/2)*S(N-1) 
no 7 I =1,0-1

7 D(I)«H(I)/2
no o i«1,E’-1

8 C(I)«(H(I+1)-n(I))/(6*S(T))
RETORO
END

END OF SEOOEIITf L U H U T H ótfi NAME PAPA

SURROOTTME XXYY(N /l, SA , X,Y,AX,AY,BX,P Y,CX,CY,K,L,XY)
REAL SA CO ,a(U),Y(U),AX( 
X Y = n t'
T F (i;. po . 0 . Aon , L . EH , 0) GO 
TF(0.EO.1.Aon.L.EH.0) GO 
T F ( R . !:,>. 1 . A00 . L . EG . 1 ) GO 
IF(K.EO.2.AOn.L.ER. 'D GO 
TF(r.FQ.2.Aun,L.Eo.1) GO 
TF(K.ER.2,AUb,L,'0.2) GO

),AY(O)

TO 10
TO 11
TO 12
TO 13
TO 1ń
TU 1 5

RX(M),3Y(M),CX(M)/CY(u)

16
1 0

URI TE(2,16)
FOR^ATdK^HBLmE 'JYUOLAIHE PROCEDURY XXYY.) 
COIITIHUF
PETORO
DO 1 I=i, 11-1

XY«XY*X (I ) *Y (I) *S + Ó . 5*AX (I) *Y( I) *S2+BX (I) *Y ( I) *SV3 + CX (I) *Y ( I) *34/



*4 + X(IMAY(I)*S2/2+AX(I)*AY(I)*33/3+BX(I) *aY(I) *34/4 + LX.
*/5+X( I) ♦HYC i) tS3M+AX( I) *BY( I) *S4/4+BX ( D *bY (I) *35/5 + CX ( I) *p»v ( I) *
*S6/4+X(T)*CY(I)*S4/4+AX(I)*CY(I)*S5/5+BX(I)*CY(I)*S6/6+CX(I)*CY(I)
**S7/7

1 CUIITHW
P F T O R N

ii coiittnoe
no 2 i3i/n-1
S=SA(I)
32=3*8
3(3 = 3 ? * S
s 4=s 3 * s
? 5 3 3 4 ★ 3
S 6 k 3 5 •* S
SSaAX(I) *Y(I)*3 +A aCI)OAY(I)*S2/2+AX(I)*BY(I)*S3/3+AX(I)*CY(I)*S4/4 

* + Y(D*BXa)*S2/2 + 2,/3.*3X(I)*AY( O*G^+BX(I)*RY(I)*S4/2*2*BX( D* 
*CY(I)*SV/3 + GX(O*YCI)*S2H-3*CXa) *AY(n*S4/4+3*CX(I>*BY(T)*S5/5 + 0.5 
**CX(I)*CY(I)*S6

2 XY«XY*SS
nftopu

12 COHTTIHJF
no 3 1=1,0-1
S = SAU)
3 2 = 3 * S
3 3 = 3 ? * 3
$ 4 = 3 3 * S
3 5 = 3 4 * 3
SS = AX (I )*AYU )*S + AX (I) *BV( I >*S2+AX(I)*CV(I)*S3+BY(I)*AY(I)*s2+4*

*BX (I) *BV(T)*S3/3 + 1, 3* uX (I) * C Y CI) *34 + CX (I ) * A Y ( I ) * S 3 + 1 . 5*CX (I) * B Y (I) 
**54+1.8wcx(J)WCY(1)*S5

3 V Y k X Y + 5 5
RFTOPU

13 CONTI OOP
no 4 1 = 1 , i»-i
3 = 3 A ( I )
3? «3*3
33=32*3
5 4 3 -* * 5
3 5 « 3 4 * 3
S5»2*BX( I) *Y( I) *S + 0X'( I) *AY( I) *S2 + 2*3X (I) *BYU)*3 3/3 + RX< I) *CY( I) *34 

*/2*3*C>; (I )*Y( D *S2 + 2*CX (T ) *AY (I) *S3 + 1 . 5*CX (I ) *BY ( I ) *S4 + 1 . ?*CX (I ) * 
* C Y (I ) * 3 5

1 i, COOTI.OOF
BO 5 I«1/4-1
3 3 3 h f I )
3 4 = 3 * 5
3 3 = 3 ? * 5
3 4 n 5 3 * 3

+ ( T ) *aY ( I) *S + 2*BX( I ) +CY ( I ) *52 + ?*bX ( I > *CY( I )*S3 + 3*CX( I ) *AY ( T )
**S2+4+CX(I)*BY(I)*33+4,5*CX(I)*CY(I)*34

5 XY = >'Y + S 3
15 COHTlunr

nu ó I=iro-1
3=SA(I)
SZ=3*S
3 3 = 3 2 * 3

6 XY«XY+4*BX(i)*3Y(i)*S+Ó*3X(I)*CY(D*S2+6*CX(I)*BY(I)*S2+12*CX(l)♦
* f Y (I ) * S 3

RFTOPU
PN n

Eon on SEGf’kflTr LgNGTB 1358/ Na,13 XXYY
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PINTSH

PROGRAM II AHt ,‘JSOI, CO RE 1 0 1 3 5 , r AREA 675, PROGRAM 62^1

END OF CODPILATlOU - NO ERRORS



II PROGRAM (JS02)

1° Nazwa symboliczna programu:

JS02

2 Nazwa programu:

PAPO

PARAMETRY MODELU KRĄŻENIA PŁUCNEGO

5° Funkcje programu:

Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krążenia 

płucnego wg algorytmu opisanego w rozdziale 3*2.2 pracy [^2].

4° Dane wejściowe:

(1) n - liczba punktów dyskretyzacji po czasie w przedziale 

'WJt (^0 - chwila początkowa pomiaru, T -

- czas obserwacj i )

(2)

O)

n - liczba odcinków na jakie podzielono obwód krążenia 
pc _

płucnego (n^ 4 5)'
. ,t^ - kolejne chwile pomiaru

w chwilach t

* - wartości ciśnienia w lewym przedsionku

i =1,2,...,n)

Pla0>Pi^~ “ wartości pochodnej ciśnienia w lewym przedsion­

ku na końcach odcinka pomiarowego (p^0=Pi^^0) > PLAN ~

= ^LA^o*^
(4) P^y\p^y\ • • • - wartości ciśnienia w lewym przedsion­

ku w chwilach t^ , t^ $ * • *, t^ ^Pp^^ =P C ) 1=^1,2,...,n)

pRVo’pRVN “ wartości pochodnej ciśnienia w prawej komorze

na końcach odcinka pomiarowego (p^^P^^o) >Pi^=P^%+T^

K Patrz uwaga przy programie JS01
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(5) ~ wartości ciśnienia w lewej komorze
w chwilacn t^ , , •«•,t^ ^P^y ^iś=1, 2, • • • ,n)

(6) - wartości funkcji aktywności mięśnia
sercowego oZ ( t) w chwilach t^\t^\ ..., t^n^ C^^soeCt^))), 

i=1,2,.••sn

^0’^n ~ warto^c^ pochodnej funkcji oC (t) na końcach odcin-

ka pomiarowego = ^(^+2))

(7) ? • • • §^yz “ wartości strumienia krwi z prawej komo­

ry do głównego pnia tętnicy płucnej w chwilach t^jt^,”*^

i = 1,2,...,n)

inwAii-ow’ - wartości pochodnej strumienia krwi z prawej ko- 

mory do głównego pnia tętnicy płucnej na końcach przedziału 

pomiarowego

(8) - wartości strumienia krwiziewego przed­
sionka do lewej komory w chwilach t^,t2.•••,t^ (l^bij^Ct^ 

1=1.2..........n)

iT A 9 iT a tt - wartości pochodnej strumienia krwi z lewego JjAU Jjl/wi
przedsionka do lewej komory na końcu przedziału pomiarowego

^•LAO^LA^P’ ^-LAN^LA^o*1^
(9) Ptękl) »Pp0^(2).... .p-^kn) - wartość ciśnienia krwi w i-

-tym punkcie obwodu krążenia płucnego w chwilach t^.to.-*.

(p^pA) =

PKO’p&i " wartośoi
)s K = 1,n) i = 1,2,...,n 

pc 
pochodnej ciśnienia krwi w i-tym

punkcie obwodu krążenia płucnego
(PpCO=£pcP (tQ+2)) i = 1,2,...,np$

(10) wj^\w^}...,w^j .Wgy.w^.Wj^ * współczynniki wagowe

w kryterium jakości identyfikacji.

Dane określone w punkcie (1) są naturalne, a dane określone 

w punktach (2)-G©) rzeczywiste® Należy je przygotować w for-



macie swobodnym pisząc je na kartach z odstępem conajmniej

jednej spacji. Dane dla kolejnych punktów winny się zaczynać

od‘nowej karty.

5° Dane wyjściowe:

(1) Czas początku obliczeń

a^/a^/

a^j - godziny

a2 - minuty

a^ - sekundy

(2) informacyjny wydruk danych wejściowych

(3) Parametry modelu hemodynamiki krążenia płucnego 

PARAMETRY PODSYSTEMU KRĄŻENIA PŁUCNEGO

KRY =

KŁA =

CŁA =

MńA = ■ «©

NR OPOR OBWODU 3LASTYCZN0ŹÓ OBWODU 

... ... 
z

2

npFc

KRY odpowiada K^y

KŁA odpowiada K^

CŁA odpowiada C^

MLA odpowiada

i-ty OPÓR OBWODU odpowiada K^^ 

i-ta elastyczność OBWODU odpowiada cpQ^_

(4) Czas końca obliczeń 

a^ / a^/a^

a^,a2,a^ - jak poprzednio



6° Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych

- wielkość pamięci operacyjnej: PaO JS02 14,363K

- rodzaje i ilości urządzeń zewnętrznych 

czytnik kart - 1 (IGR) 

drukarka wierszowa - 1 (1LP)

7° Czas obliczeń

- dla n = 46 9 n^_ = 3 m.co ODRA 1325 około 4 minut.



FORTRAN COnPlLATjUM BY rZFAf! CK C 15/06/79 TU1E "

LIST
PPOGRAM (.1 S(U) 
CPHT 1^CPO 
OUTPOT 2«LP0 
TRACĘ 2 
ro o

rAF-TEp pAPC
C PARAMETRY IIOOLlJi KC.OdA PLUCCGO

PEAL T C on , PkV(lUl ) , PPCn 01 , 5) , C'(1 01 ) , T LA(101 ) , PL''(1 01 ) , 
*PLA(1 OD , ALF (101 ) r PPCu(5) C?C0 (5) C(5) ,s (1 OB , AX(190) ,BXd 0-B 
*CX ( V»o) , AY(1 Ou) , CYd 00) , CYC Au) CX(1 01 ),VY(101),A PC(7),OPC(B 
*npC(6) , FPC(u) ,6pC(ó) ,CPC(t>) CPK(7) ,KpC(7) ,CPC(6) , IRV'B i i"' 
* I L AH

CALL TĆE (CCP)
11P I T n ( 2 , 111 n cccr
PEAP (1 ,1 on i > l., '' T
REAPf1 ,1 02) (T(C)/X i cm
FEA0(1 ,1 on <PLA(K> i Z , t l ś, ,! f n LAO / P L A
PEAn(1C 0 2) (PR'* (u) ii K~1,L\), Pid>, ? ii'/ ri
nrAoCm 02) (PLV(:O J K~1 CO , P L'^' / PLY'’
peap(1,1 0 2) (ALA(6) / i:=n CK) , u r 0 i 3 L F "
p E A n (1,1 02) cnno K~1 i c, I ii J Li , I 0 V' H
REAn(1C 62) a Lu(A) i K-1 CK) , ILAO, I LA”
0) 1 I~1 , J

1 n f a r' (n 02) ( P P C ( 6 r T ) C«1 z CK ) ,PPC 0(1) , PPC(I)
n ii Ar (1,1 02) (u (n n :4 1,01),cc V , U L A 1 CLA2
"l<ITE(P,Au?)
• O? I TE(2,606? (I,ALF(I),T(I),IR7(T),nRV(I),P?C(I,1),pPC(I,2), 

* p P C ( I , 3) , ” Lr (I) , p L V ( T ) , I L A ( I ) , I ~ 1, M K )
u «:w<-1
n (1 2 ,11

2 G(l'mT(K + n-T(K) 
^0 3 E~1 , '!X
F = PPC(E, 1 )~CVO

3 XX(r)-r*:i(-F)
FcppCu d )~Pkvu
XOk p* H (-r ) 
nepprjd )-PC'6 
yc-sp^i (-n
C A I. L P A n A ( !n , s , X X r X 2 , X O C , A X , 3 X , P X )
C 3 LL XXW ( 0 6, o , 3 , XX, XX-, XX , AX , AA , , CX , CX,O,O,XXXX)
A PC (1 ) kYRV*XXXX 
nr n i-n< i-i 
no 1 o K^niiu

1 o xxcn-pncc, i-c >^ppc en:) 
XOnPPpr ( t ) ~pr>C0 (i) 
XO“PPi;i; (1*1 )-p?CM (I)
C A L I. PA P. A ( H i\ , S , Xx / XO / XN J , AX / 3\
C A L L X X V v a: , h / 3 , X X , X X /1\X , !\ X / 3 X , B X / C X , C X • O, O r X X X X ) •

9 Ai^cnn^e^nn*/<n)-xxxx 
no 11 r~i/hk • -

u xx(nnpi.A(i<)-ppc(K/Hn
}'Oe:PL AP-POCiKi.n
XPHPLAI>PPCJ(i\!:) 
call innau,s,xx#xo,xnr,AX'3X,cx>
C A LL XX VY ( O A, fi, 3 , XX , XX / AZ , AX , uX , FX , CX , CX / O , 0 , XXXX )



APC CU T +n ) ~ ( j ((j I ) *ULA1 )*XXXX
CALU P A R A < N a , S , A l F , A L F G , A L F 0 , 11 / A X / B X , C X)
C A L L XX VY ( h u, fl, S , a L F / A I.F / AX , AZ / 3X, BX /CX/CX,O,O,XXXX) 
APC(!-I + n) *XXXX
PO 1? 1=1/01
n O 1 > P -1 , i! U

13 .XX (”)=pnc (i; / i)
ynsppco(J) 
yo^ppct ci)
C A L I, P A R A < I ‘ k / S /: ( X / X o / X 3 z ’f / A X / 3 X / C X )
c a l i. x x v v c i u, h / , x x / xx, 7 x, a x, a x, x / c x, c x • 1,1 / x x x x) 

12 npC(I)(T)*XXXX
CALI. PA A (0^,5/ P LA / PLAG , P LA:1, i i , AX / GX . CX )
CALI. XXYY(X3r 11 /3,PLA/PLA/AX/A X,RX/B\/CX/CX/1 /1 ,YXXX) 
o P C (01 * 1 > ~ W l A1 * 7 X X a
F p C (1 ) » r
no 16 1^2,111
no 15 K«1/0K
xx(i:)«prc(K/i)
YuepPCO(I)
X U « P P C il ( T )

15 YY(O=PPC (IG I) -['PC (X, 1-1)
YospPCC(1)-PPLO(T-1)
Yow^pcu(t)-prcp(1-1)
C A I. L P A n A ( P u / S /:: 7 , X o , X fb o / a ::. o 7 , r. 7 ) 
p A L L P I\r A < A X , 3 / v Y I Y f), 7 U / O , A Y / n Y , C Y ) 
CAI.L YZYYCilK,;]/''. ,/;X, YY/AX< AV/BX/FY/CX/CY<1 /0/XXXX) 

14 FPC (I )=”’( I) *XXXX
**(-1 )

no 16 K^1/01.
16 vy(i:)=plmk2-ppc(K/HT)

YOkALaO-PPC^(31)
YlJrsPLAH-PPCd ( O ’ )
C A L L PAR A (;' t o i ' L m / ; ? L <»'1» P L A., z i / n . \ t C /. )
C A L I. PA0 A < 07,^, vv < VO , Y1L P , h.^ t , C Y)
C A L L X: ’ V Y ( u K /11 z S / ? L A f Y Y , /\ 7,^ f B 7 / 3 Y , 2 X , C Y , 1 , o t X X X X) 
r:PC (01*1 7'1^7777

*★(-1)
n<» ^7 1-1/L1-1
no 13 r-1/PA
x X (7) = p o (r; /1)

18 YYCOrsPpr (K/1*1 )-PPC(K/n
V f )K P P C G ( T ) 
”'lr.ppC;! < T ) 
vn = pPc(• (i *1; -pmr ( t ) 
yokp^i;o ( t*i) -ppio (I ) 
r \ LL PA P a < U K / 3 / Y.y / X 0 / YH / • ■, 77 , BX . CX ) 
C a L L PA ?' A ( U A / S / V Y / Y O , Y 0,7 , A Y , 3 Y / C Y ) 
CALI. XXYY^iU/fi,S/AX/YV/AX/AY,BX/3Y,CX/CY/1 / ^/XXXX) 

1/ FPC ( T ) I j ^7777
* ★ (— 1 )
**(-1 )

no 10 K-1/RK
YX(r)=:l'nc(K/iiI)

1o YY(i:)-PLA(Ky-PPC(K/m
Ró-pi^cę (n i)
YN^PPCH(PJ)
Y0=5oL/\O~PPCO (ul)
Yil»!nLA|J-PI'Cj (nI )
CALL PAPA CK,5/XXłX0,/J^lbAZ,10:^
CALL PAPA cnś, 3, YY/YO/Y‘!/M/AY,BY/CY)
CALL XXYY ( H 6 , O, S , XX , YY, t\X , A Y, BX, 0 Y , CX , C Y, 1 , 0 , XXXX)
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fpccid^-ogh)*xxxx

* * (—1)
CALI. P A C A (। -i X / 5 / P L A / P L ty O/ P L A ’ l/ A t X X / B X , C X)
GALL PAPA (PK, Lz " LF , ALFO,A LrP,H,AYzBY,CY)
C X LI. XY VY (0 k , Li , S, p LA / A L F / AX , A Y} 2\ / BY , CX > C Y, 1 , O , XXXX) 
rPCGH*^ J^LAl *XXXX

w * (*•1 )
G P 0 ( 1 ) - C .
do po
DO pi K^lfHA
XX(Ó=PPCG<,T + 1)~PPC(n,I)

21 YYCO^PpCd; / D-ppCCA, I-I)
XO«PPCO(T+1)-PPC0U)
•oiMpncu (r + 1 )-ppco ę >) >
YO = PPCO(I)-ppCO (1-1)
YH-^PCi.' ( T )-pp CG (1-1 )
GALL P A F A ( 0 i. / / X X / X O , X' । / o , \ X , A X , C X )
C A L I. PA I" A ( N A , S / YY / YO , YH , M , A 7 , BY , C Y )
CAL l X X Y Y ( H i;, H , P, X X , Y Y , A X / A Y / 0 X , B Y, C X , C Y/ 0,0 , X X X X )

20 GPC(I)= -H(I)*XXXX
no 79 z o u
xx(r)mu a(-ppc(s,o i)

22 YY(r)=PPC(Kz iI)-PPC(K,I'H-1 )
yo^plao-ppcu(o i)
Xonr> l. AH-PpCu ( U I )
YO^pPCOCBl )-PPC0(hI-1 >
Y^PPCIie O-PPC-iCuI-l )
C A L L P A P A j A / 3 r a / Xf) / A A /! / A y / ■ > /\ # C X )
GALL PAPA(o u,3/vY,Y0»YH^P fAv,3Y,CY)
Gall xx yy (o k z i i , s z xx, a , ta, nx, r- y z cy, c y , o, o, xxxx) 
^pccrii)^- *Cui)*:<xxx
G A L l. P A F A (! O;, 5 , A L F / A I. F z a L F H , U / A Y / B Y , C Y)
C A L L XX YY Gl, i u S / XX , A L F , A X , A Y , , BY , GX , C Y , 0 t 0 , XX XX )
CPC (0 1+1 > a’iLA'| *XXXX
GALL PAPA ( 0 i;, S # U»u I LAG z I LAL , A , ta , , CY)
GALL XXYY Ci.rHGGAA / I LA / AXr AY/ 3X / 3 Y / CX , CY , 0,0 , XXXX ) 
^PIUPI + 1 >-”LA1 *:’XAX
r A L L P X p 1 ( X / s / P L X / ? L A 0 , P L A X / H , A X / 3 X , C X )
GALI. XXvY(;iA,O/B,PLA, IŁ/./AX//sY/3X/BY<CX,CY,1 ,O,XXXX) 
r,PC(iH+n ~ouai

*•* (-1 )
GALL PA i? A ( 0 X # S / L F / A L r O x A L F A' / o / A X / BX , C X)
CALI. XX Yv ( A’L / 0/ o / ALF / I L A / AX / A Y / A X / BY , CX , C Y , o , 0 , XX XX ) 
i’N:(r i + ‘n - o la i *,’;zaX
7 0 ?o lA-IrBA
r = PL7(n-PLo(L)

28 yx (-H
FkP I.Y'^P L -U!
X (^5 r * i t (- r)
FsPLY G’DL/Hi

-XHKF*ii( — F )
GALL PAPA (i'LzSz''A, aaPWS , mZzBXz CX)
C X L L X X Y V ( o n 111 /' > z x z X / . / o X / o X r o X i * > X / C X » C X # O # O / X X X X )
DPG2-ULA2*XXXX
GALI. XX YY ( Or., H < S / XX / I i,A / XX < t Y , Iły , BY , CX , CY , 0,0 , XXXX) 
ni’i:p=uL A2*xxxx

**O1 )
FŃLA^r-rr.?/ .)pez
DO 23 i:ni
F=r{^C(Yz1

23 XX (r) -p*’i (-!■ )
FsppCOG )-PisV'U
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xorr*ii(-r) 
f»ppch c )-pryn 
Yii = F*!|(-F)
r A L I. !M R A ( HK , S , ."X , X0 , X?) / ’, i\\, P,X , CX )
GALL PA i?A ( H k t u / ; X V , I LV*; i I L V’ /O,aY,3Y,CV)
C A L L X X Y V (r« w , (,, - , / ;{, I i,: V , A X • A Y , B X , j Y , C X , C Y , O , 0 , X X X Y ) 
n p p (i) = 'PM' *axxx

** m )
^() ?Ą R = , R R

24 /xc)*prC(K,i)
YOwpPCC(1) 
a^ppcikd
C A L L P A r A Cl K, S , y X / X G X!’, h , AX , PX, C X)
r A L L X X Y Y (Ok, H , S , a X9 i R V , A X r A Y / a X , (; Y , C X , C Y . 1 , O , X X V X ) 
npCM )*;<xxx

**(-1) 
h) ps

?5 xx Cr> - pnc < a, 2 wtc G;, i)
yokppco(2)-ppcn(i)
/ .'n^PCP ( ? ) -i’PCh! ( )
C A L L I W’ A < I i u , U >'' X ! X 0 , X X , I ‘, A X / 3 X / C X )
GALL XYY Y(i i U,A,S,X X/?FV.\X/A Y/3X,A Y,CX/C Y,0,0r X X X X) 

)*XAXX 
n')

2ó ^PKCO-p
PY p7 1=2,Ul

2? PPCCDun
' ’ A ” l' T + 2

GALL uA”S(li,,,HRr APC^PCzFPC, F PC , G PC , nn K , 3PC, K PC , C PC) 
ł. ’ P I T F ( ? , 1 b -I ) 
ł'P I TF (? , 1 04) K°C Ci ) , FiC-m / CPC ( ) / KPC (H 1+2)
'' K I T F ( 2,1 u b ) 
”HITH G:, 1 'KG ( t , |<PC ( 1^'1 ) ,CPC ( D , T=1 , FI) 
GALL TI' ’ F(CCCP) 
t’inTe<2,im) cgcp 

ioi fuh^at(?io) 
102 nnr:nAT(1 o)
103 pOil^AT </0X , jdi?Ap;d[;H:Y podsystem; KRAZEHIa płucnego//)
104 F0[U1AT(r’/G4fH-:i<'^/L20.11/5X/4!’,<LA=,E20.11/SX,4HęLAsrE2(l.11/5Xr

*4HI1LA~, E2O . 1 1 / )
105 FP»O’AT (/5X , 2NH’w ?X, 11 HOPOP 0r2'ODU , 3 Y , 1 ° F L A G T YC700S C nn"cf)f!/) 
106
666 riHPlAT ( r bJ , 1 OF3.2)
66? FOPJlAK/^K^NuPrCAGblALr ,‘>X,1 HT , 6X , Y'| I R V , 5X , H p R V , 5 X , 4 H P P C 1 , 4 

* 4 H P P C fs A X , 41. p p C, 6X , 34! P i A , 5 X r X i! ? L V , 6 X » 51’ I L A / )
1111 FHfO>ATC/XX/A^/)

STOP
E N 0

EUP OF SECJHCIT, L^pGTH PAPO

roficTion 1(4)
1 r (z. lt. 'O ua Tn 
i;r1
P ETUFN
’’ = 9
RETORU
F A' P

EMO OF SEG’ieb'T/ LEHGT? 41/ rwie
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SHBPOilTpiE GAUSSA if i U;, A; F , 3 / A K , B C , K / C )
REAL A< :D ruKGHO /BC(MH) /C(MM) # K <MH> <0(00) ,nGHI) ,FU’N) rG(NM) 
po 1 pnuH
n(I)~i.i(I)-L'(T)*E(I)/A(I)
r ( I ) “F ( I ) -0 ( I )*': ( 1 ) /A ( I )
A C ( J ) ~ B C ( 1 ) - n A ( J ) * E ( I ) / a / j)
A ( I + 1 ) - P 1 + 1 ) ^ F (I) *F ( I ) / 0 ( I )

1 R K ( 1 *1 ) = ' * K ( I * 1 c (I ) * F ( T ) / 0 ( I)
X (IR’) up.E Mi)) / A C ?
o o 7 Is1,MJ
T 1«nh„i

C (11) =P 0 C (11) - F (11) * K < I PG )) / 0 (II)
2 F(II) = (^K(II)-C(U) O<(11*1)-E(Ix)*C( I I ))/n(H)

R ET U R.l
F r 16

END OF SEGrliJiT, LdduTH 757, NAHE GAUS

nHRrOHTi r u para O, f,, U , U u 4)0 , 77,7 , O, 0) 
vra l s ('” f) / u cu) < a (n:n , q (n; <), c <ni;>
R F A L a L < 1 ) , R (101)/ B L (1 C1 ) , ‘1 (101)
AL(1)~ó*((0<2)-n(1))/S(1)-00)

2 AL(I )=ó*(H(i + 1 )/S(I)-U(I)*(1,/S(1-1)+1./S(I))+U(1-1)/S( 1-1)) 
AL (i;)-U (0-1 ) ) /$(,'H1 ) )
0 (1 5 ^<’*c (1 ) 
r <> i ~ 7 i: - 'i

3 n (I) (s ( u-r^ c-1)) - <s ( t-1 ) *s (1-1)) / R (1-1)
P ( 0) “2*0 (i’-1 )-S (1. -1 ) *0 (2-1 ) /R C’-1 )
BL(l )-AL('i ) 
0') A. I-<P ;

4 PL(I)^AL(1)-S(T-1 >*BI.(I-1 )/2(I-1 )
r>(H)n .LGO/rCO) 
ni') 5 J=1,!;-1

5 ('• ( 0 - I ) sr:. I. ( ;' - I ), / 1! (i.;- I ) - ( 0 ( A" I /2 C 0- I ) ) *H ( 0- I +1 ) 
p(l 6 I-'1

6 A (I ) :p0( T*1 )-u( o )/rpT)„($O)/ó) *(2*0(1)441(1 + 1)) 
A ( ll-1 ) K’HI~ ( (r ( 0 ) +i I ( li-1 ) ) / 2) *s ( N-1.) 
nu 7 jK^ij-1

7 P(I)=:i((T)/2
oo ;; i«i/.:-’i

.8 C(I) = (H(p.1)-.,i(I)>/(ó*S(T))
PF.TORU
E 0 P

Eon UF SEGaHUT, LcI^Ph ÓOC# A Ans PAPA

SiH'P OiłTPH- AXYV(vrn,r>;;,;:/r/AX,AY,UX,BY,CX#C^ Lr XV) 
nFAL SAG ) r/\(U) /YUi) ,AX(I') /AY(II) ,B*((N) ,0Y(M) ,CX(M) rCYGO 
XY«0.
T F (I'. ĘO . o . A0 i). L. EH . 0) GG TO 10
I F (L. , AuP , L. EH. 0) .00 TO 11
T F (E. EG, 1 . L. EU. 1 ) 00 T'- 1 2
"l:ITF(2,n>)

16 (1 X » PJAM.ElHiF HYOOlANI^ P R O C E D11 p Y X X YY . )
n e t > i p p



00 0 TT IHlf:
h n 1 I k 1 , h - '|
S = SA(D
r 2 »c * s

XY»XV+X(T)*Y(I) *S + n . S*AX (I) *Y( I)+ (I) *Y( I)*S3/3+CX( I) *Y ( T ) *X4/
*A + X(I)*/mn*S2/2 + A^ I)*AY(I)*S3/3*BX(I)*AY(T)*S4/4+CX(I>*AV J)*3A 
*/5+y(i)*PY(I) *S3/u+AX (D *BY( X> *S4/4+B\ (])*BY(I) *s5/5 + CX (I > *0^?! £+• 
*$6/ó+X(I)*CY(I)*U/MX(D*€Y(I)*$5/W(I)KY(D^ 
* * 3 * / 7

1 COr'TIi’l,r
R E T1' R U

11 r<)HT T OOP
0’) 2

S 3aAX(I)*Y(X)*3 + AX(I)*AYCl)*S2/^*AXCT)*rivCl)*S3/3 + AX<I>*CY(I)*S4/A 
* + Y ( T ) *1’7 ( 1 ) *S2/.^2 . /3 . *3X ( I ) */,Y ( T ) *S3 + BX ( I ) *«Y( I ) *S6 / 2 + ?*P X (I ) * 
*CY(I)*Sr/5+CX(I)*Y(i)*S3*3*CX(I)*AY(I)*S4/4+3*CX(I)*BY(I)*S5/5+0.5 
★*CX<I)(i)*bó

2 XY-:'Y + SC
CETHibi

12 rDHTlNl^
1'0 3 Inl ,!'"1

5SkAX(I)*AY H)*S + aX(I)l)*G2 + AX(I)*CY(I)*S 3 + 0X(I)*AV (I)*s2 + 4* 
*2x(i )*.;y(i)*s3/j+i .s*ixx(n«CY(D*s4+rx< t)*ay(d*$3+i .5*cx(I)*by(i> 
* * S 4+1 . 2 * C X (I) * c Y (I) •* S 5

3 YYK''Y + S2
P E T • I p' i
pil)

EUD OF SEGOIJJT, LuMuTH 333/ NAHu XXYY

FPlISii

PROGRAM HaHE C‘łRu 14451 , uO?l^R A2EA 310, PPOCPaU 3138

EUD OF COilPlLATIOu * L'u nPPO^S



III PROGRAM (JS03)

1° Nazwa symboliczna programu: 

JS05

-O __2 Nazwa programu:

PASO

PARAMETRY LOKALNE MODELU KRĄŻENIA WIELKIEGO

3° Funkcje programu:

Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krążenia 

wielkiego wg algorytmu opisanego w rozdziale pracy 2 •

4° Dane wejściowe:

(1) n - liczba punktów dyskretyzacji po czasie w przedziale 

f^o’^0^]  ~ chwila początkowa pomiaru, T -*

* patrz uwaga przy programie JS01

czas obserwacji)

r - liczba gałęzi wyodrębnionych w obwodzie krążenia 

wielkiego (r 4 5)S
(2) n^\n^\ ... ,n^^ - liczba odcinków na jakie podzielono 

kolejne gałęzie obwodu krążenia wielkiego (n^ 4 5

i = 1,2,...,1^
(5) t^\t(2\ ... jt^ - kolejne chwile pomiaru 

t^^^+T)

(4) Pj^\p^\ • • • sPt^P, “ wartości ciśnienia w prawym przed­

sionku w chwilach t^\t^\ ..., t^11^ (p^p = Pra^^^’ 

i = 1,2,«.«,11)

PRAO’$RAN ~ wartości pochodnej ciśnienia w prawym przed­

sionku na końcach odcinka pomiarowego (pRAO = PRA

Pran=Pra/^o+^)



(5) i^y^2**6“ warto®ci strumienia krwi z lewej ko­

mory do aorty w kolejnych chwilach t^\t^2\ • • •, t^ 

r.: (i) -• .. P „>
^RY xry'u y ★ —

^LYO^LYN ” wartości pochodnej strumienia krwi z lewej
° -o komory do aorty na końcach odcinka pomiarowego.

^LYO^LY^o^2 ^ŁYN^LY^o*^
Cl) C2) ' Cn)(6) i^ ,i^ip^ - wartości strumienia krwi z obwodu 

krążenia wielkiego do prawego przedsionka w kolejnych 
chwilach t^\t^2\ .s t^\ (ipP = 1Pa(^?) i=1>2,... ,n)

^R^O^RiN ” wartości pochodnej strumienia krwi z obwodu 

rążenia wielkiego do prawego przedsionka na końcach od­

cinka pomiarowego (i^o = ^RA^o^’ ^RAN =
(7) PRY^ ^RY^ 2 * ’ * ^RY^ ~ wartość ciśnienia krwi w prawej ko­

morze w kolejnych chwilach pomiarowych t^ \ t^2\ ..., t^n^ 

^RV^= PRV^ 2 ~

PrYq» Pryn “ war‘kości pochodnej ciśnienia krwi w prawej 

komorze na końcach odcinka pomiarowego = Pra/%P » 

PRAN = PRA^O+T^

(8) p£y\p;gy\ • • • jP^y^ “ ciśnienia krwi w lewej komo­

rze w kolejnych chwilach pomiarowych t^ \t^2\ . •., t^n^ 

^PLV^' = PLV^^ =

PLVO’ Płyn "" wart;o^ci pochodnej ciśnienia krwi w lewej 

komorze na końcach odcinka pomiarowego (p^yę = Płv^o^’ 

PLVN = pLV^o+T^,

(9) - wartości funkcji aktywności mięśnia
sercowego (t), w kolejnych chwilach t^ \ t^2\ ..., t

= olCt^b i = 1,2,...,n)

oZo,oćn ” wartości pochodnej funkcji o4 (t) na końcach od­

cinka pomiarowego (c^0 =c/(X0)9oZrL = o((To+T))



(10) p^(D,(2)5.».(n) - wartości ciśnienia krwi 

w i-tym punkcie j-tej gałęzi w chwilach t^\ t^2\ ..., t^ 

(PjSCj^ = ^SOj^^’ k = Ił2,•••>»)

(i ) (i ) , , ,
$SCjO’$SCjN ~ wartości pochodnych ciśnienia krwi w i-tym

• / C'punkcie j-tej gałęzi na końcach odcinka pomiarowego

(pSCjO = pSCj^c^’ pSCjN = pSCj^o+^^ i=1»2......... aj« j = 

= Ij^j...^

(11) Al) i (2) 
hSCj^ISCj’"* 
do j-tej gałęzi

. (n) ' « . ,iń;,. - wartości strumienia krwi z a o

obwodu wielkiego w kolejnych chwilach
t(l) t(2) b o V > • • • $ v

4 W _
xISCj ~ xLSCj^

ISCjO^ISCjN “ ’

b2

hodnej strumienia krwi z aorty

do j-tej gałęzi obwodu wielkiego na końcach odcinka pomia

(12)

rowego (i^c^o = ŁiS0j( 

.(I) t (2) 
^Cj^RSCj^^RSCj 
gałęzi obwodu wielkiego 
lach t^hd2),...,!;^

5 ^LSCjN ~ 1ISCjl>Lo

wartości strumienia krwi z j-tej

1RSCjO’1RSCjN ~ waru0SC 
gałęzi obwodu wielkiego

> do żyły głównej w kolejnych chwi- 

^RSCj “ TlSCj^ )J
i pochodnej strumienia krwi z j-tej 

do żyły głównej na końcach odcinka
pomiarowego (1^^ = i^gCj^ot iBSCjN = ^SCj^o*^

j —1

(15) w(i,j) i=1 s2» o •.»sn^-?15 j-1 ?ks * • «> sr9

- współczynniki wagowe w kryterium jakości identyfikacji. 

Dane określone w punktaćh (l)y(2) są wielkościami naturalnymi 

a dane (3)-(13) są wielkościami rzeczywistymi. Należy je przy­

gotować w formacie swobodnym z odstępem conajmniej jednej spa­

cji. Dane dla kolejnych punktów winny się zaczynać od nowej 

karty.



5° Dane wyjściowe

(i) Czas początku obliczeń

a^ - godziny

a^ - minuty 

a^ - sekundy 
, s o
(2) Informacyjny wydruk danych wejściowych

(5) Parametry modelu hemodynamiki krążenia wielkiego 

PARAMETRY PODSYSTEMU KRĄŻENIA WIELKIEGO 

KLV = 

CSC = 

CRA -

LIRA — •»•

KRA. — •00

PARAMETRY GAŁĘZI NR srJ*#

KB OPÓR OBWODU

1

2 & 0 0

n • a 0 o

« “r” razy
BR ELASTYCZNOŚĆ OBWODU

i 0 0 0

2 0 0 0

ń.-1 aaa 

u

KLV odpowiada K^y

CSC odpowiada OQq

CRA odpowiada C^

LIRA odpowiada

KRA odpowiada K^.

i-ty opór j-tej gałęzi odpowiada K^^

i-ta elastyczność j-tej gałęzi odpowiada
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(4) Czas końca obliczeń

a^ - godziny

a^ - minuty

a^ - sekundy

6° Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych.

- wielkość pamięci operacyjnej: PaO JS03 20928

- rodzaje i ilości urządzeń zewnętrznych 

czytnik kart -1 (1CR)

drukarka wieś z owa -1, (1LP)

7° Czas obliczeń:

dla n a 46, r = 2, n^n^ = 3 na m.c. ODRA 1325 około 4 min



FORTRAN COHPILATIUN BY irKFAii DATĘ 09/06/79 TIME 09/94/55

I. I 8 T
PROGRAM(J SOJ) 
T jpiiT 1eCRQ 
OUTPUT 2=LPU 
TRACĘ 2 
F fJ f)

c
M A O T F R P A S C
PARAOpTRY LuKaLOE nObcLU GUZciHA UIELKIFGO
RlAl. W 01 ) , PR AG Ol ) , PSCC101 ,5,5) , I LV( V'1 ) , I LSC (1 01 ,5),I PSC(191G) 

*, IPAC101), PRVG 01) , P 1.0(1 01 ) , A L F C1 01 ) , PSCO(5,5) , RSCfl(5,5) , I L S O ( 5 > , 
* I LSl! ( 5 ) , I RSu (5) , I RSN ( 5) , AS C C 5) , E S C < 4) , F S C (4) , G S C ( 4) , 0 S C ( 4) , R K ( 5) , 
*RC (4) , R(5,5; , C (A, 5) , KS G) , CS (4) , XXC1 01 ) , YY (1 01 ) , * (1 O 0) , T LVO , T LVH , 
* T RA o, I RA'i, U <6,5) ,AX(100) , AX(1 0Q),CX(100), A Y < 1 00) , RY (1 <»0) , CY (1 00) , 
*RR(1O1>

TPTRGER ZT
PALL TJME(CUCP)

rrm cocp 
01) P,R

REA0(1 i

POAPG 
P E A f' (1 
P E /((' (1 
r I: A n (1

i OZ)
1 (i 2) (I LV( 

(IPA(

1=1
I =1 N)

R) i RA9, I RAR
(PP^G) 
(PLV(1) 
(A L F G )

1=1
1=1
1=1

1 o?)

) ,

x
I

PC> 1 ,i=1,R
Pi) 1 U=1,l' 
PFAP(1,102) 
ro 2 j=1,r

1 , -I) , P S C O ( D , P S C N G I , J )

(I LS ILSÓCJ),ILSN(J>

1=1,9),IRSÓ(J),IPSH(J)
DO 4 .1.-1 r i<
R I /O1 (1 ,10 2

NRITF(2, Aóó) ), RLV(I),PSC(I,1,1),PSOCI
PSOCI x> ,ILSCCI,1),ILSCCI,2)

b PC ( T G) , ICSC CI ?pvm , IRA(I) , 1=1 ,U)

( U (I I / H O ( J ) * 1 
i ’! K K A

r ?

I 11 ~ 1
po O I=1,0-1
0 G) = i G^-D-TG ) 
r-1.1 6 I = 1 , i i
F = P5CG ,1,1 )-PLVG)
TF(r.LT.O) 00 TO 7
X X G ) = 0’
Cii -ii

XXG) = F 
0! 11 ’ T I HI ? E
YOkPSCOG ,1 )~RLun 
TF(XO.LT.n) 60 TO 3 
X O R * ‘ 
COUTINOF
XH = PSCU(1 ,1 )-P!GH
T F 0G . LT . I)) GO TO 9

COUTIGJc
r A L L p A R A G!, S , X X , X 0 , X iv, H , a X , 3 X , C X)



C A L L PARA (i), S , I LV , I LVO , I L V; |M , AY , BY , CY)
CALI. XXYY(u,d,S, XX, T L", AZ , A Y, 3X , 3 Y , CY , C Y , 0,0 . XX XX) 
r A L i x X Y Y ( H ,P , S , X X , X X , A X , A X , * X , B X , C X , C X , 0,0 , Y Y Y Y) 
rKLV-XXYX/YYYY

**(-1)
no i = 1,m •
F = o
r0 11 J =1,R

11
1 0

F~r + ILSC(T , J) 
XX(I)»ILV(I)-F 
F = 0.
PU 12 J ~1 , R

1 2 p = F + IL5O( J) 
XO»I LVO-F 
FcO.
Pu 13 .l=M:

1 3 F~F*1LSH(J)
T LVI!-F

CALI P A 1 ’ A ( N , S , X X , X 0 , X A , I., A X , 3 X / C X ) 
no 1 A 1=1,11

14 YY(I)~POC( I ,1,1)
C ALL PARA(O , S, YY, PSCOC1 ,1),PSCO(1,1) ,0,AY,Bv,CY)
C A L L X X V V ( 0,0,3 , Y Y , X X , A Y , A X , 3 Y , 3 X , C Y , C X , 1 , 0 , X X X X)
C A LI. XXVY ('I, U , S, XX f XX , AA , AX , BK , PX , C\ , CX , 0,0 , YY YY) 
FC5C«XXXX/YYYY

**(~1 )
no * 5 I =1 , ii
F~n.
0 0 -JA J=1,R

1ó
15

psc a , j >
X X ( T ) - F - 11 AC I )

= 0 B
no 17 J=1,R

1 7 F = FMCSU(4) 
r-i rau 

rrO.
no 1 3 .1=1,9

1 3 F = F+I OSO ( J )
Xt|Hr-I RA i!
C A l. L i’3 R A ( 9 , $ , X X , X u , X i i t' , /\X , S a / C X )
C A L L i’ A n A (.1,3, A L F , A L F 0 , A L F!’1, H , A Y , ó Y , C Y)
CAIJ. X X YV ( L* t f , S , y X , A L i" / oX , A Y , 3X , RY , C X , C Y , 0,9 , X X X X )
CaLL PA^A ( U , S , PO A , pp AU, u , AY , BY , CY)
C !\ L 1. YY (’l, O , s , Pi: A , XX , A Y , V:, AY , XX / C Y , CX , 1 , A , YYYY )
C r. LI PA0 A ( U , 3 , ALc r A LF0 , n LP0 , X , AX , BX , CX)
C/J.l XYvY(il,i-',3,ALr, ALF, AX, AX, 3X,BX,CX,OY,0,0,ZZZZ) 
C A L L X X Y Y (t i, f , S , P i< A , A L <■ i V , t\ X , 3 /, 3X , C Y , C X , 1 ,0,71 )
CALI. XX Y V ( L’, i-, S , 0 ii \P R A , A Y , A Y , 3 Y , 3 Y , C Y , C Y , 1 ,1 , Z P)
n l* T 7 z Z 7 ** 7. P - ? 1 7.1
n l • T /. = - Y Y Y 7 .. Z Z Z - X X X. X * Z1

• F C R A = j L T A / 0 L T
!) F T A - Z Z * X X A X ” Z1 * Y Y Y Y
FI T A”l)07A/r)CT
po v> 1 = 1,1!
F = Ppv(n-.pRa(D
TF(F.LT.O) uO to zo 
y x (n = o.
co TO 1°

?0
19

XX(T)^F 
r o i i t i 111 r 
yO::pR yo^pp Au
IFCXr\LT.O.) GO TU 21
X Ó s 0
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2i CuPTIiHir
VHEp!M/H«-PP/Ui

25

2 a

IHXU.LT. u) Gu TG 22
9.

C u H * T 1111E
CALI P A r A ( U , 5 , X X , /. u , X i!,.., u X , B X , C Y )
C h LI. X X Y Y ( u # , s , X X , X X , AZ , fi X , fi X ,X , C X , C X , A , O , X X X Y ) 
C A L L fi X Y Y (111 ’ ’ > S t X X / I u a t. ■» fi > i\ W i > X / ! • Y / C / r C Y #O#OfYYYY) 
cali. p/t? a (j < s । i iGw i 'GUg j -'a g 1 * ay ti■ ! r c y )
F!<UA = YYYY/XXXX

**(-1 )
■)1' 2 j J = 1 > 'fi
fi" 26 H-1 , rlH ( J )-1
r'U fi fi 1=1,2
v y (i) - p ę c < i i i i +1, j )
XX(T)= psc(i,11 + 1, u)-psC(I , 11 , J )
X i) k P S C O ( I 1+1 , J ) m p U C Y ( I I { , i )
r»i« p r, c i i (11 +1, j ) - p u c x (n , j )
C A L I. i ’ A " A (. 'I / 3 / X; > a O / X । • z > < r ’■' >. / ’ > X / X )
C A L L XX ' Y (i i < i1 r S f \ fi\ t X X r A < a u X / > 1 .1 ' / X X , C X / fi i C t X X X X )
zsc ( t [)^vxxx+ < ’< n # n< n+ i, J)) 
'/Oapscu ( t i +; , wi)
Y fi ~ n 9 C!) n H’ 1 , J>
f fi L1. W! CCS t '! y , Y fi , Y X # H , A v / A Y , c V)

CA LI. XX vY ( C , -, S r Y Y f YY / A Y f ĄY , 3 V / CY . Cw . C Y , 1 ,1 , XXXX )
’)SC (II) ~’XXXm*U (I j )
C 2 L I. XX YY ( P , Pi, $ , Vy , , fiy , AX , 2Y , P-Y , C Y , CX /1 # 0 , X XXX )
r s C (I I) = X X X X * fi, C H +1 / J )

* * (-1)
c t ’'! t 1111' -

26 1=1 »ii
X X ( 1 ) ” P " A ( I > - P S c ( 1 / ■!; i ( J ? / ó ) 
:7’r:f\Y/J)-p!;CU ( i!1' Ci) J J )
’<'1 = ’ ’ ° A!1 - r s C h (<;f ‘ ( J ) / m )
C A, i. I P /1 •' A ( ! < / S f /■ . / A O t A i' » / X r ■'■ /i l C fi)

C A 1.1. ’7 Y y (; । /'. । r f X /, i,j X i,*.,v / a(\ # ! • X i 1'X / C,, t C X 111 / 0 t X X X X )
a r c < ■ ♦ h < .i > > -/. y xx ‘V ( i (u i j (J) > j ) + >«(n' ■ (J) +1, j))
PU n7 IT=1 ,HP (J)-A
n p 21 > I “ 1 r i i
VY(J)=PCC(B 11^1 , J)
XX(T)=PrC(I, I 1+2,J)«PSC(T , I T + 1 / J)
X' l = n s C I > ( I I * 2. f J p u C A ( I I 1 e j )
’i • n n > (’. I ( T i + u' / u ) P A G ‘1 ( I i 1 r fi' >

v • i i?1 ( T i v 1 f J )
v , । n '»S C [1 ( I ) v 3 , j )
C^LL PA" A (i’, S • XX / X’"1 / XC / i , AX , 6X / CX )
C A LI. PAn / ( Y / S , YY , YO , YP / ‘ r AY , fi'! / CY)
CALI. ZZ VY (i:, i!, $ t Y Y / XX , K'! , AX , B Y f BX , C'', CX , 1 , 0 , X XXX)
ESCC TI )=-'<(! Tri ,J)Y‘'XZX
(-1)

nu ’•> 1=1,2
yyc i) =psc< i, n + i, j)-p?c(i, n, j )
Y •1 ~ n S L 6 ( T I + 'i , J ) •" ? a C O ( I I t J )

7 innpCHf I (+1 ,d)-i\>Cf!< II/.!)
CALI. P / A (111 S / Y' * / Y O , Y i r r । i / A Y # । 's Y / C Y )
fi A 1.1. XX YY ( A , u , ? , fi fi j 'C! , AA , \ Y , yfi , s Y , L'X , C Y , A , O , X XXX) 
CSC ( I I ) =-*’ ( I J +1 , J ) *.XXXa
c (। > i t 11 i (। r
nu X'' I =1 , i;
YY(T)=PPC k I < AA (2 ; / J )
X X ( I ) - P 2 A l U - P S C ( 1 , I *- ( J ) / J )
X(^pp/U>PSCu (1!?’ ( J ) z J )

IHXU.LT


Vh ?= n S C U (fU (j # J )
C A C j_ IM r A (’ i z 9 z X, z M> z x; z = z a X i , • a z C X)
CL L P /V' fi < i; z 5 z V v z Y O , VI i, .z > \ Y , ■; Y z C Y )

a L L X X Y V (, I * z * t f Y Y z / X z <'i f / •« a z » / / X X z C Y / C X z 1 z U -z X X X .X )
r SC < ''.I ( J )-1 ) (J) z J) *XXXX

**(-I )
• ) ’’ I — 1 Z ' '

CUL TP ^CCCCP)
1'9 I TFf (X , 7Z7Z) CCC i'

łoi fciy;at(i r'UO
102 POMATCI OóG J, ;n
w» FnR 1AT(/5Xr ^YiiPAR/JinTCY POoC Y'3T!?'^ U I E LK I SCO/)



MidAT(/M
'TOP

1 0 4 ^NjuiATC/A / M u Lu’ - MM. 1' />y , AuC ,C = , PPH. 11 /5X , 4KCrA=M?’\ 11
^ĄHMPAr:, i' ? “. 11 / 5X ! 4 ii ZNA = M 2 1,11).

V' 5 Fdrbrr (/ 5 A / MU PC. p /J i PTk v CALZZi M,I2/)
1 0 6 FUKMAT(/a A / I 2,27 /

. ■ n 1 1 )
1 ^7 c1 ’ 1 i' 1A T ( fi >' // • • 1., ■ r. t A '■f 7^ \ pup u;;uą;>'!//)
1 Z Z F‘'l’ i U ( / / ł. \r r 2 H ' 11; / 4::, 1 ‘ 'h; 1. astyca: ogc mumii/ / )
(> O (t r l H? ' A T ( 1 ?< ! I u- / 1 ?( # ’T J . 1 • 1 xsr. 2)
't77 MP.r;AT(/1 t / u i : u 2 g 1 /, / A ' i' Lr . r>?.', 1 -.7 Z? I LY, 4xM<iPl.v f 4- M H PS C 1 1 r 2\

*5 li MC Zł , ? •' t J ii l1S ' ■ i / u.' /’ , SiddCł 2M-d>PPGC2?M>', 5HPSCM,XX , MMMM
*".il L2,4V, > 1 i X M / A X / -Ili I k ?MYMjP!G,4XM!iP<n^4XM>HIl?A/) 0

7777

E.H) UF MGMHT, UPuTH 3033/ MM PASC

MBPUiITT M u w? d.M, A / 2/2/ ;; /”’, r K/ CC , 7, C)
Mil 0(0'0 #3CO:0 ,C C'MO MCdi) ,P(HN) ,F(M) /F(ilN) fG(MI)
2>> 1 i = 1 , .iii
MOmOJ-MU-MCO/ACI)
r(I)^(!)-m) *2 (I ) /A < I )
nc(i) «i.C (r) -t dm (i) /..(i)
A(1*1)(I*1 )-’(I)*r(I)/> ( 1 )

1 Ak ( I * 1 ) = i • L ( x * 1 ) -A c (I) F ( I ) / A ( i)
:• gio np.r, (.ni) /M (ino
-'U 2 IM, li!
I I « I' I-T
C ( I I ) M C < I X ) - F C I I ) * K ( I 1 * 1 ) ) / :> ( 11 )

2 Y(U)«(i'K(U)-G(Il)-*'((II-r1)-F(n)*C(TI ))/D(II)
ni TiiHtl
i' 11 o

uAP UF SMMM/ LUiGTi! 3 5 7 f ' A ( Z J A U S

A U iH’0 u T T M PA i; A ( .'. , Z , n,HÓ , dh , fH i, A , ii, C )
MAI. S (''r') , u ((i) , A (O u ) , ii (!'» ।) / C ( H‘ i)

ul (1 M ) / Ml M ) , M(1 M ) ,M1 61 )
MM ) ~ó * ( ( *1 ( 2 ) -f' ( 1 ) > / 0 ( 1 ) - u ' )
n 11 2 I - 2 f ' -1

/ ’ L ( T ) MM >< 4*1 ) /p ( I) -M I) M . /3 ( T-1 ) +1 . /$ ( I) ) + H( 1-1 ) /s ( 1-1 ) >
A i. ( '' ) ^ A * ( J J - ( U ( i > ) " U ( 1 ) ) / S ( i -1 ) )
- (1 ) MM Ct )
1) ’ 3 1 — ? r i — 1

3 r (i) “ Ł; * (r (j > +(I -1)) - ( p (i * 1) * s d -1)) / rj( i -1)
r ( I) M *r. ( ' -- G < <1 ” 1 ) * S (> -1 ) / A ( a -1)
M(1 )~AL(1 )
Au 4

4 M(OMU l )MU-1 )

f>h s
5. ’ ((i-I) -r i. ( I MMhM)- (3 C.-D/P (Ml) )*M(N-I + 1 ) 

A<)
ó A ( I ) - ( H ( I +1 ) - d ( I ) ) / !> ( 1 ) - ( S < I) / ó ) ^ ( ? * M ( I ) * i i( I +1 ) )

A (l'-1 )=Hr-( (’ (iO^.lCZ-l )) /P) M G>1 ) 
^0 7 lr;1 , d-1

3 C( J)-(fi(I*1 )-h(I))/(6^S(M)
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0 ) G 0 T ii *] 'j
1) GO

i >O L A O I E p R n C E 0: J R Y X X Y Y . )

yy^yy+y chhd *s*o. s*ax(i) *y (i ) ( d *y< i )*s3/3+cx (i) * y c t ) *sa/
*4 + X(T)*AYU)*S?/2 + AX<I)^AY CI)*S3/3*BX(I)*AY(I)*S4/4 + CX(l)* 1Y(I)dS
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c ■: i;' T I I ’ 11 r 
f K T n n । 
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n /, n s ? * s 
s 4 S G 5 *• s

, • * j r 5»
G5"3/(x ( I) Y( i ) I ) *AY( T > *32/?-bA;( (I ) y ( I) * 37 / 3* AX ( I ) * C Y ( I) * S 4/4
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5 YY«XV+sb 
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PROGRAM IIA^E XISOJ, CORE 21161 , LOWER AREA 845, PROGRAM 8481

EDO UF COMPJL1TIOU * NU ERRORS
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IV PROGRAM JS04

1° Nazwa symboliczna programu: 

JS0A

2 Nazwa programu:

PAGS

PARAMETRY LOKALNE MODELU KRĄŻENIA WIELKIEGO

3° Funkcja programu:

Program wyznacza parametry modelu hemodynamiki krążenia 

wielkiego wg algorytmu opisanego w rozdziale 3*4.2 pracy 2 •

4 Dane wejściowe

(1) n - liczba punktów dyskretyzacji po czasie w przedziale 

(n 4 - chwila początkowa pomiaru, T -

czas obserwacji)

r - liczba gałęzi wyodrębnionych w obwodzie krążenia wiel­

kiego (r 4 5)M
(2) n^\n^2\ • • • - liczba odcinków na jakie podzielono

kolejne gałęzie obwodu krążenia wielkiego (n^4

j = 1,2,...,r)K I
(3) t^\t^2\. •.,t^n^ - kolejne chwile pomiaru (t^ = To» 

t(H) , <ro+T)

(4) P-r^Pry^ • •• ’Prv^ “ wartości ciśnienia w prawej komorze 

w chwilach t^\ t^2\ • • •, t^n^

(PrY^ = Prv^^^’ = ^>2,...,n)

PrVO’$RVN “ Wartości pochodnej ciśnienia w prawej komorze 

na końcach odcinka pomiarowego ^RYO^Ry^O^ ,pRVN=pRV^O+T)

x patrz uwag£ przy programie JS01
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(5) n(D n<2> 
PLV -,PLV ’ * 

w chwilach t (1) t(2)
~ wark°ści ciśnienia w lewej komorze

.t^ (p^=pŁy(t^ib,i=1,2

PLVO’PLVN ~ wartości pochodnej ciśnienia w lewej komorze 

na końcach odcinka pomiarowego (p^yg = PlY^o^’ PRVN =

(6)
n(D n(2>
PRA ’PRA^ □*/ - wartości ciśnienia w prawym przed-
słonku w chwilach (pp^sp^Ct^), i- -

= 1,2,...,n)

PRAO’PRAN ~ pochodnej ciśnienia w prawym przed­

sionku na końcach odcinka pomiarowego (PraO=pRa/\P ’ 

^ran 3 pra^o+t^

(7) (1) (2) 
» - wartości funkcji aktywności mięśnia

(4) (2)
sercowego w kolejnych chwilach t t(n) (ot(i)

i = 1,2,...,n)

^o,o^N ” warto^ci pochodnej funkcji aktywności mięśnia ser­
cowego c<(t) na końcach odcinka pomiarowego (&0 =</(to), 

<4 =

(8) KDK2) Kn)
XLV ’ LV '"'^LY - wartości strumienia krwi z lewej ko-

mory do aorty w kolejnych chwilach t 
(i^ = iLV(t(k^), k = 1,2......... n)

(1) t(2) t(n) V

i-r^ti-r,™ - wartości pochodnej strumienia krwi z lewej ko- 
jjVU JjV1N

mory do aorty na końcach odcinka pomiarowego (i^yg =

iLVN =

(9) i^A• • • »1oa “ wartości strumienia KA • xiA ' KA '
przedsionka do prawej komory w kolejnych

krwi z prawego

chwilach
K1) t<2>
U • V

,t(n), (i^} = ■'■RA^<^^’ k »n)

in.n,inAr - wartości pochodnej strumienia krwi z prawego HAU KAIN
przedsionka do prawej komory na końcach odcinka pómiaro-

weg° (ij^o = 1RAN 3



35

(10) Pgcjd^PscjC2) » • •• ’PsCj(n) ” wartości ciśnienia krwi 
w i-tym punkcie j-tej gałęzi w chwilach , t^

<PsCj(k) = Pscj^^’ k = 

pSCjO’^SCjN ~ warto$ci pochodnych ciśnienia krwi w i-tym 
/ e ♦ 

punkcie j-tej gałęzi na końcach odcinka pomiarowego • 

^SOjO^SOj^o^t pSCjN “

i k 1,2,•••,n^., j = 1,2,*«»,r

(11) wfi,j) i = 1,2,•••,nj—1, j = 1,2f.«.fr wKiA,wCSC’Wn^A ,wkpa 

- współczynniki wagowe w kryterium jakości identyfikacji

5° Dane wyjściowe:

(1) Czas początku obliczeń 

/a^/ 

a^ - godziny 

a2 - minuty

a, - sekundy

(2) Informacyjny wydruk danych wejściowych

(3) Parametry modelu hemodynamiki krążenia wielkiego 

PARAMETRY PODSYSTEMU KRĄŻENIA WIELKIEGO 

KLV = ...

CSC = 

CHA = 

MRA = 

KRA = 

PAmiETRY GAŁĘZI NR J 

NR OPÓR OBWODU 

1 

2 
♦ 
n. ••• wr« razy
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NR ELASTYCZNOŚĆ OBWODU "r" razy

KLV odpowiada K^

CSC odpowiada Cg^

MRA odpowiada u-^

KRA odpowiada K^

CRA odpowiada C^

i-ty opór j-tej gałęzi odpowiada Kggj i=1,2,...,n^,

j=zl »2,•••,r

i-ta elastyczność j-tej gałęzi odpowiada

(4) Czas końca obliczeń

a^/ a^/a^

a^a^a^ - jak poprzednio (1)

6° Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych 

- wielkość pamięci operacyjnej: PaO JS04 18890 

- rodzaje i ilości urządzeń zewnętrznych

czytnik kart - 1 (1CR)

drukarka wierszowa 1 (1LP)

7° Czas obliczeń

dla n a 46, r=2, n^ = n^ = 3 na m.c. ODRA 1325 około 4 min



FORTRAN CnnPILATION BY PXFAU UK 4F BATE 15/06/79 TI HE Oę/03/12

L I s T
PPOGRnll (J SU4) 
IljpOT 1aCHU 
nilTPOT łnLPU 
tracę ?
FOR

MASTER PAGS
c parametr globalne nomu krazenia wielkiego

CE AL T(1 0'1 ) , PRV(1 Ul )*PLV(1 01 ),PRAC1 01) ,PSC(101,5,5),PSC0C5,5),
*PSC fl ( 5 , p ) , I LV (1 01 ) , I P A (1 01 ) , A LF (1 01 ) , U ( 4,5) , S (1 00) , XX (1 01 ) , 
*YY(101),A W00)MX(100), C X (1 90) , A Y (1 00) , RY ( 1 00 ) , C Y (1 00) , A ( 5,5 ) , 
*0(4, 5) , r ( 4,^) , f ( /., 5) ,G(4,5) ,H(5) ,0(5) ,U(5) , KK(5,5) , C(4,5) , BO (4,5) , 

,TRAM,IRAN,ILVO,I LVN
TMEGLT riU(b),a
CALL TIf E(CGCP)
’’R I T E ( 2,7777) CCCP
RFAB(1,101) 
R E A n (1 ,1 01 ) 
PEAW ,1 02) 
pEAOCI,102) 
PEAn(1d OZ) 
R F: A 0 (1 , i 0 Z) 
REAh(1 r^Z) 
C E A O ( 1 , 1 0 Z ) 
nFAr>(1 ,1 OZ)

NM O
CUMCJ) , JM ,R)
(T(K), K~1, NK)
( P R " ( K ) , K -1 , P K) , P R V O , P R V N 
(PL'UK) , KM , RK) , PLVO,PLVN 
(PRAC lO ,KM,OK) ,PRAO,PRAŃ 
(ALF(K) ,KM ,HK) ,ALFO,ALFO 
(ILV(K),K«1,NK),ILVD,1LON 
(I RA CK) , K-1<WK),T RAO,IRAN

p O 1 J ” 1 , 0
no 1 id , mc .i >
PEA 0(1,1 O Z) (PSC(R,I,J),Ln1 ,oK),PSCO(I , J),PS RN(I,J)
no z jEdłR
PLANd , 1 OZ) (,i( 1 , J ) , I~1 , HH( J )-1 )
PEAN (1 ,1 OZ) URLV , UCSC ,0’CRm, OKNA
I • p I T R (;>, 6 6 7 )
HI? ITF (2,606) (I, ALF(I) ,7(1) , I L'/(D , PLV( I) , PS C ( I , 1 ,1 ) , P S C (1 , 7,1 ) , 

*PSC( I ,3,1 ), PSOCI, 1 ,2),PSCCI,2,2),PSC(I,3,2),PRA(T),PRV(J) , I RAC I) ,
+ T «1,UK)

RU 7, EM, HI
r: (I J M ( r + 1 )-T(’O 
nu 4. KM , u 
rFMSC(r,1 ,1 
v y ( r) s p r n (- p f )
FFMGCO f 1 , 1 ) -PLVO
YlluFF*!! f-FF)
F F^PSCO(1,1)-PLVH
xri« FF*li C-IF)
cAL L PA S A(H K , S , YX,XO , XM,OH,AX,BX,CX)
CALL XXW(Ok,hu,S,XX,XX,AX,AX,BX,BX,CX , CX,0,0,XXXX) 
AAMU’LV*XXXA
C A L L PA P A ( U k , 5 , I LV , I LVO , J LVO , (HI, AY, 0 Y , CY)
Cmll XXYY(flK,HN,S,XX, ILV,AX, AY,BX,BY,CX,CY,O,O,XXXX) 
BE LVs’IKLV*XXXX

* + (-1 )

r;0 5 KM,HK
Y X ( K) = P o C ( K , 1 ,1 )
XO»f’SCO (1,1)
XNHP?C’.'(1 ,1 )
CALL P A R A(0 K,S,X X,X 0,X N,O M,A X,B X,C X)



CALI. XXVY(rK,inbSfX>b ILV,AX,AY,BX,BYrCX,CY,1 ,O,XXXX) 
rsc^-t/ccc*xxxx

**(-1)
r ALI. XXYY(!|K,h'b‘bXX,XX/ AX, AXr B;bBX, CXr CXr 1 ,1,XXXX) 
o s «•' c s p * v x x a 
BO 7 K«1 , l’K
F F « P P V ('I ) ” P K A ( K ) 

z xx(c> = ff*h (-ff)
r F rs o p v o-P \> A u 
XO«p F*ll (" F F) 
FF« PPYII-PRAH 
Yllur F*ll (-FF)
pall P A r A (I i k , 8 , V X / X O, X M, U11, A X , B X , C X)
PALL XX YY ( H K , Ul Mb Ul , XX . AX , W , BX , BX , CY , CX , 0,0 , X XXX ) 
P n m 11 k ।»Ą * X X X X
CAI..L PAnA(NK,S,IR/bI P AO , I P Al!,; F I,AY,BY,CY)"
C A L L XX VY ( PK , UH , S , XX , I R A , AX , A Y, B X , BY ,CX,CY,0,0,XXXX) 
BKRA=HKRA*XXXX

**M )
C A L L P A F A ( U k , 8 , A L F , A L F 0 , A L F ’ M H b A X , B X , C X )
CALI. XXYY(OK,HM,SrALF, IR A , AY , AY , , CY , CX , CY , 0 , 0 , XX XX )
n -i m s u c c a * x a ' y.
CALL PAPA (llrb b , PPA , PR AO , P R AU, Hi I, Wt BX , CX)
PALL XX VY ( lik, Hlb S , PRAr I RA, AX,AY, BX, BY, CY, CY, 1,0, X XXX) 
nCP AMCpA*XxXX

** (~1 )
C A I. L XX YY (II k , f IM , S t PR A , PU A , AX , AX , BX , BX , CX , CX , 1 r 1 , X XXX ) 
01 wllCRA*XXXX 
PALL P AR A (IHb S , A L F , A L FO , A L FU,MM,AY,BY,CY)
CALL XXw(hu ,oH,S r PRA,A LF,AXr AY,BX/BY,CX,CY,1r 0,XXXX) 
M ?!'fcra*XXXX

~ 1 )
PALL XXVY<HK,illbSf ALF/ALF,AY,AY,BY,BYrCY,CY,O,n,XXXX) 
QpB'JCRA*XXXX 
P(? P J=^,l’ 
PO o K«1,UK

9 XX(»')=Pr:C(K,,-b.l>”PSC(r/1 ,1 )
XO«PCCO(C,J)-PGCO(1,1) 
Xi'»PSCII ( 7 , .U - PSCP (1 ,1 )
p A L L PA P A (iI k , 5 , XX < XO , Xfb 11M , A X , DX / CX )
P A LI. XXYY (UL, HI’, 8 r XX , XX , A)b AY , BX / BA , CX , CX , 0,0 r XXX X )
1 (1 , J ) " (‘'C8C + U (1 , J ) ) *XXXX
po 1 P I<r1 , OK

10 YY(>'V=ppc<i;,1 ,1 )
V O r n 3 C f»(1 ,1 )
Yioipscn M , i)
c A L L P A P A ( P i., 8 , YY / 70 , Yl), ru I, A Y , BY , C Y )
P A L I. XX V v ( Hk , Ili b 8 • VY , X'X , A Y , AX , BY , BX , C Y , CY »1 , 0 , X X X X ) 
r ( J ) « -1 ’ r C ★ A X 'A X

**(-1)
PALL PARA (Ilu, S, I LV, I LVO, I LYII, OH, AY, BY, CY)
p A I. L XX VY (IIk , IHI, S f XX r I LV , AY , AY • BX » BY , CX / CY , 0 , O , y xXX ) 
BK (1 , .1) «'ICSL*XXXX 
BO 11 U)~1

1 1 P K ( I , J ) « O
no 17 1^1,ko(J)-1

1? PCdr.DriO
PO 13 K«1,I)K

13 XX (<‘) = PpA ( K; -PSC (ib Ul> ( J ) , J )
X('h’»PAO-P8CU (O’’ ( J ) / J ) 
XP«rPA’l-PSCk , J)



39

CA L L PAK/’. (116,8, XX / X0, X" , W, AX, BX, CX)
CALL XXVY(Hk,HH,5rXX,XX, AX, AX,DX,BX,CX,CX,()/n/XXXX) 
1 ( r •' ( .1 ) , J ) =u i ’C RA + *• GJ W ( J ) -1 , J ) ) *XXXX
PALL PAJACU;, S, PRA,PRAO,PRAH,HH,AY/BY,CY)
P A LL XX Yv € U K,HM,3 r PR A , XX , A Y , AX , A Y , B X , C Y , CX , 1 , O , XX XX ) 
o ( J ) = HCRA*XXXX

* * ( ” 1 )
CALL PARA (lli;,S, AU- , ALFO, ALFH,HH, AY, BY,CY)
CA U. XX YY (IV, , HI I, S , XX , A L F , AX , A Y, BX , By / CX / C Y , 0,0, XXXX) 
»’(J ) *HCPA*XXXX 
po u ivi,u;

U vY(K)sp3C(K,Uim , J)-PSC(K,Vl(J)-1 , J) 
Y(WCO(tlH(j)ni ) -^;cp GU (J) -1 , J) 
YHnPSC’l GU ( J ) , J ) - PSCIKUH J )-1 , J ) 
P A 1.1. P A P A (I, K , b , Y v , YO , YP , l V , AY , BY , C Y ) 
CALL XXYY(Hk < iH; r S rXX•YY, AX, AY, BX,BY,CX,CY,O,O , XXXX) 
g(H’i<j)-i ,j)s*i’(riH(j)~i / j)*xxxx 
PO 15 |V1,|'K

15 YY O') U’SC ( K / l’ii Gl ) r J ) 
YfiRPSCOWU ) ,J) 
v(it?pRcn<iu(j) /.i) 
CALL PA? A (lll», S, Yy / YO, YH, HU, AY, BY, CY) 
C A L L XX YY (il K ,HH,S r YY , X X , A Y , AX, DY , BX ,CY,CX,1,n,XXXX) 
r(IUN)"1 ,J)-~"GJfj(J)~1 ,J)*XXXX

**(-1)
GALL PARAdlA,5, IRA, IRAO, IRAH,OH,AY,BY/CY) 
PALL XXYY (f|x, HU , S , XX, I R A , AX, AY, BX / BY, CX , CY, O, O, XXXX) 
BKGU (J ) , .l) auGRA*XXXX

* * (-1 )
no ió T^?,nu(j)-1 
no 17 IV1,U.

17 y x (r) = p c c c k , j +1 r j; - p s c (K, i, j) 
yimpSCP ( T. * 1 , .I ) -1’5 C O ( T , J ) 
XlHp$C! (U-1 , .l)-PSCII(I , J) 
CALL PAPA ( H K , 3 , X X , X'>, XH , HM , AX , BX , CX ) 
PALI XXYY(|H;,IiH,S,XX,XX, AX, AX,3X,BX,CX,CX,0rOrXXXX)

16 1( I ,J )«(”(1-1 /J )+</(! ,J )) *XXXX
1 3 Iri ,;u (J )-1 

no 10 (;ai,HK
XX (P) «rr,c ( K, , j ;

19 YY(':)-Pr’P(r , T*1 , J ) -PSP ( X, I , J )
Xn«pę co (J +*1 , .i) 
y-Mwro; cH (T , ,i)
Y r» r i» S U t ’ ( T +1 , .1 ) ~ P S C O ( T , J )
V J«pqcii (1^1 , j ) -p^UJ ( T , J )
CA L L PAr A(H k,3,XX/X0,XH,HO,AX,BX,CX) 
C A L L P Ar' A (II l,, L , v Y , YO , YU , U’, A V , BY , C Y) 
CA LL XXvv < L K,HH,3,X X,XX,AX,AX,BX,BX,CX , CX , 1 ,1 , XXX X) 
n ( I , J ) a’’ (1 , u ) #XXXX
PALL yyWGń^fU, G,xx, YY, AX, AY,BX,BY,CX, CY,1 , O,XVXX) 

10 r(T,J)so(I,J)*XXXX
*♦(-1)

IX1 2 0 I «1 , UH J ) -R 
0 0 R1 i;r:'’,,Ju 
vYCi:)cpr(c(i:, iu^.d-pu:G;, 1*1, J)

21 X y ( r ) « P 3 p ( K , J * 1 , J ) « P 3 C ( K , I r J )
Y' I n n 3 C o r T 4« R ,- i13 C o ( I < 1 , J ) 
v; I n n 3 c f U T 4- 2 , .I ) - P S c o (l * 1 , J ) 
Yorap3Co(I +1,J)-pS CO (I , J) 
yt^nnui ( T+1 , ,|) -PSCH ( I , .1)
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2 9

8

C A L 1. P A P A (' l k , S , X X , X 0 #XJJfHM, A X / B X , 0 X)
f A I. L PAP A ( o K, S , YY / v0 , YH , H H, AY ,BY,CY)
r A I. L XXYY ( U k , i IM f S , XX , YY , AX / A Y , BX , BY , CX , CY , O , O , XXX X )
G(I,J )«-’/(IrJ)*XXXX i
00 22 K^HJk
y X ( X) n p r r ( K , I +1 , .1)
ydspscr<t +1,j)
ri-hscp (1 + 1 , n
C A LI. PA n A (IIk , 5 , \\y • X0 , XII, MO / AX, 3X , CX)
C A L L PAR 1 (1'1 K , 5 , VY , , YIM’’I, AY , BY , C Y)
GALL XX YY (|lk , lii1, S , XX r YY , AX r AY , BX r BY r CX , CY» O r O » XXX X)
F(I, J)«-”(I, J)*XXXX

ł ★ ( H 1 )

COIITI HOR
FKL” = P.KLV/AA

A (1 ,1 )^A(1 ,1 )~IU1 )*l:(1 )/SS 
nr < 1 ,1 ):=PK(1 ,1 )-i1(1 )*BC3/S

rW ?X I,HU(J)-1 
purn^pcifjwa 
F(I ,J)-m ,j )-<;(! J ) / A ( I , J ) 

?K(I,J)>vFęi, J)/A(I,J)n C ( ! , J ) r P c ( 1 , J )

23
A(1 + 1,J)=A(1 + 1,J)-F(T,J)*F(I,J)ZP( I , J)
P.l. ( 1 +1 , J ) »BM 1 + 1 , J )~nc (I , .1 ) *F ( I , J) /P( I , J) 
01 K 01 - O ( P ) * U ( R ) / A (1111 ( R ) , R )
II1»O1-U<R)*OGD/A(IHIĆR) ,R)
PCR A^BC P A-o i; ( 0 0 (I?) , R ) *0 ( R ) Z A (IIII ( R ) , R )
f)2^62-IM *01 Zf11
RrRA = lH’PA-BCkA*H1 /01
F AR AZO^
p PAn ( 1'J'nA-UI *FHRA) Z01
po J .1-1 , U

CKClll(J) , f J)-Q<J)*CRA-U(.J)*FMRA)/A(rlN(J) , J)

25

2 6

T«I|P(J)-T I
C(T ,.l)n(nc(l , ,J WKCI + 1 , J) )ZO(T , J)
m J , J)-(hiUI,J)-'i.<I,J)*C(I,d)-G(I,J)*KK(I + 1 , J ) ) Z A ( I , .I )
CC«O
no 26 J^rR
CCrCC+o (O ) *iJz (1 , .1)

PITE. (2,103)
FIH?A , PKP A

J

’’!■ ITCCIfl 0 8)
27 C( I , J) , 1-1 , (Ol( J )-1 )

CALI ri”F(CCCP)

1 n1
1 02
103
1 04

1 0 5
1 06
1 07

F'>RNAT (1 O I O ) 
tni’MAT (1 0300 . o)
forma r (/ /’« 
FOiriAT ( / SX

ZMNiGlunALllF PARAMETRY P0PSYST|J1’J KRAZEMA U I E LK I E^O//)
MiKL'^,E?n. 1 1 / 5X C=rE20.11/SXr4HCRAsrE20.11/5x»

*4linr A-EPC , 1 1 /f>X f A liKRA - , nPG .11/)
FORMAT <//jX, 1<,’!'PARArH.Ti;Y galfzi mig i?//) 
r o p o A T ( / a X , 1 2,2 X , u.? a , i 1 )
FORMAT ( ! • RliniU , 1 1 HO POR OBOOPU//)



108 P’’RMAT(//:>X , Pil IIP, 4X , 1<?HE LASTYCZUOSC OBUOPU// )
666 for iat(?X, 1z, zx,1 j F o. 3)
667 FOrmat(Z2Xe^Hun,3HALF, oX,1HT,6Xf'HILV,5X, 3HpLV,5X•5Hp$C11 ,5X 

♦ HHPSm ,'X, JHPR.C'1 ,r 5H PSC21 ,3X,5HP^C22,3X» SHPSC23,3X»3HPPA, 5x 
*'HI‘r!V,5vr3||jp t\/)

7777 FOR-IAT(/3X,/|8/)
nAUPF
FUD

ELID of SFCilil-ir, LUHGTH J271 , RUR PAGS

F'»|ICTIO" UCZ)
TF(Z.LT.O) liro
HC.GIi.O) rlrl
PET”PU

non OF SFGIHWT, LuruTU 46, HAMr: ||

SUHroirrU"- P A R A ( U , S , U , U(», Ili!, 110 , A , B , C ) 
PF/,L S (I ’r ) , U (u) , A (1'0) , B cnu) , C (00) 
RE Al AL(1u1),R(101) ,HL(101),M(101) 
AL(1)36^((o(7)-U(1))/S(1)-00) 
nu z I » 2,11 -1

? ALU) ^6*(O(1 + 1 )/S(I)-l)(I)*(1,/S(I-1)+1./S(I))+U(T-1)/S(I-1)> 
AL (n)ro* ( UM-( U (U)-U (<!-1 ) ) /s (?l-1 ) ) 
i? (i) (1)
PO X

3 r’(i)«;’*(^(i)+s(i-i))-(s<i-i)*s(i-i))/p(i-i)
r. co)("-i )*s (ii-i )*s(0-1) /p(li-i ) 
r L <1)"AL(1) 
r>0 A I=P,||

4 PL (I ) »AL( I ) - O (1-1 M3L( 1-1 ) /R ( T-1 ) 
r:(ll)«HL(H)/U(H) 
0(1 X I K1 , 11 - 1

5 MCr-Dwoi.Cf-D/PCH-D-CSOD/RCN-I) )*n(L'-i-».1) 
po Ó 1 r , r —

A A(I)^(0(T+1 >-H(I))/n(I)-(S(I)/ó)*(2*f1<I)+M(I+1)) 
A (0-1 ) )/?)*SGH1 )
f'0 I h1 , H-1

7 n(I)=H(T)/2
p(’ "> I«1,H-1 

n rCD^CNCT^D-HCDJ/Có*?^!))
r r-THpu 
roi>

EIP OF CU;GIHJ!T, LuPGTH , NAHR PARA

riio.r hot I r- L XX YV ( 0 , O , s A , X , Y, AX » A Y , BX , PY , CX r CY, K, L » X Y) 
PIJAŁ SA(r9,6(0) ,Y(H) ,AX(O) , AY (II) , BX ( O) , 3Y ( M) , CX ( M) , C Y ( M ) 
v y m p w
TF(ł .LO.O.AilO. L.FU.O) GO TO 10
JF(0.HO.1.AUP.L.EU.0) 60 TO 11
TF(o . PO.1 .AUP,L.EU.1) GO TO 12
inUTHCZ, 16)

16 formatu x ,3ziiblp:phf uywolaoie procedury XXYY.) 
r F:T''RU



10 CDOTIIHH-.
nn 1 I ni , O-.]
S e S A ( I )
s z = r * s

r 4» 8 5 * s
r A r n 4 * n
S t»n " 5 * S
S 7 « n 6 * f,
XYbXV+X(I)*Y(I)*S+0.5*AX(I)*Y(I)*S2+RX<T)*Y(I)*S3/3*CX(T)*Y(I)*$A/ 

*4 + X<!)*AY(I>*S2/2 + AX(I>*AY(I)*S3/3*nX(I)*AY(T)*S4/4*CX(I)*AY(I)*$r» 
*/5*K( I )*nV( 1) *S3/3+AX$I)*BY(I)*5A/4+bX(I)*BY(I)*S5/5+CX(I)*0Y(I)* 
*n6/4+X(I)*GY(i)*S4/4+AX(I)*CY(I)*S5/5+BX(I)*CY(I)*S6/6*CX<I)*CY(I) 
* * S 7 / 7

1 CUlITIUUr ,
R l: T H R11

11 COHTIlłUE
PO p l«1,0-1
n o n a (i)
s z=r * s
A 3 K 3 ? * S
r4~r3*$
p 5 « r a * s
<; 6 « S 5 * S
nf;»A?' (I)*Y(I)*S*AX( I ) A V < T ) *S2/;>aX ( T ) *0Y ( I ) *ST>/3 + AX O ) *CY( f ) *S4/ 4 

**Y(! ) *07 ( I ) *SZ/;’ + Z . /5 . *nx ( I) *AY (I ) *r.3 + BY ( I ) *HY ( i ) *S4/Z + 7*I‘.X ( I) ★ 
*CY( I ) *Sr>/‘> + CX (I )*Y( I )*S3 + 3*CX (I) *AY( I )*S4/4+3*CX( I )*RY( I )*S5/5 + n. 5 
**cx n)*cy(i)*só

z xY«xv+sr
r r t 11 r 11

1 z CUPTTIIlir 
no ■; 1=51,0-1

r z n r * 5

C A s A 3 * s
A > n A A * 3
3S«/t;< (i )*AV( i )*G*hX(I ) *liY( I )*S2 + AX(l )*CY( i )*s3+n\( x )*AY( i )*SZ*4* 

(!)*0Y(I)*S5/3+1.5*BX<I)*CY(I)*S4+CX(I)*AY(I)*S3+1.5*CX(I)*RY(T)
★ * 8 A +1,3* CX(I)*CY(I)5

3 yY:O’Y + SS
r L. T ” •OJ

i 14

EOP OF SE^FUT, LUNUTH 333, H/MIR XXYY

FI HI 31|

PROGP/W HAIH’ \IS04, CnnL 10224, LOPI-R ARFA AA4,PROGRAM 83?3

EHP op COMPjLATIOd - HU I2RR0RS



V PROGRAM JS05

Nazwa symboliczna programu

JS05

Nazwa programu

SERC

3 Funkcja programus

Program rozwiązuje równania modelu, przedstawione w £ 

dziale 2 pracy [2] , dla zadanych parametrów oraz wyznacza 

funkcje wrażliwości modelu na zmiany wybranych parametrów wg 

algorytmów opisanych w rozdziale 4 pracy podstawowej:

4° Dane wejściowe

(1) ja - liczba różnych funkcji wrażliwości jakie należy wyz­

naczyć
(2) a^^b^jC^ ,d^\e^ - parametry programu określające

którą z możliwych funkcji wrażliwości należy wyznaczyć

i = 1,2,...,ja

powyższe parametry należy ustalić w następujący sposób:

r O - jeżeli należy wyznaczyć tylko rozwiązanie równań

modelu

1 - jeżeli należy wyznaczyć rozwiązanie równań mo­

delu i wrażliwość na zmiany określonego para­

metru

jeżeli a = O b,c,d,e - mogą być dowolne 

jeżeli a = 1 to

1 dla badania wrażliwości modelu prawej komory 

b = <
2 dla badania wrażliwości modelu lewej komory

J dla badania wrażliwości modelu krążenia płucnego 

^4 dla badania wrażliwości modelu krążenia wielkiego



jeżeli:

b s j Cs

[ 1 wrażliwość na

’ 2 wrażliwość na

wrażliwość na

-A (1) zmianę
(p) 

zmianę J^y

zmianę

d oraz e - dowolne

jeżeli:

b = 2, c =

1 wrażliwość na zmianę 
Cl)2 wrażliwość na zmianę

3 wrażliwość na zmianę

d oraz e - dowolne

jeżeli: p-

2 -

3 -

4 —

5 -

wrażliwość na zmianę KRV’ (d, e - dowolne)

wrażliwość na zmianę ^lA’ (d,e - dowolne)

wrażliwość na zmianę KŁA.’ (d,e - dowolne)

wrażliwość na zmianę CLA’ (d,e - dowolne)

wrażliwość na zmianę K(i) 4 -• określa

• b = 3, c = numer oporu (d = i) (e - dowolne) 
Ci) wrażliwość na zmianę określa nu­

mer elastyczności (d = i) (e - dowolne)
7 - wrażliwość na zmianę ^y\ <1 - określa nu­

mer parametru X™? (i = d-1) (e - dowolne)

8 - wrażliwość na zmianę ^y\ d - określa nu­

mer parametru (i = d-1) (e - dowolne)

jeżeli
r- wrażliwość na zmianę 0$$,

2 - wrażliwość na zmianę K^y,

b = 4, c =

3 - wrażliwość

4 - wrażliwość

5 - wrażliwość

na zmianę

na zmianę K^,

na zmianę c^,

(efd - dowolne) 

(d,e - dowolne) 

(d,e - dowolne) 

(d,e - dowolne) 

(d,e - dowolne)



b = 4, c f 6 - wrażliwość na zmianę d określa numer

8

parametru (i = d-1), (e - dowolne)

- wrażliwość na zmianę d - określa nu­

mer parametru (i = d-1), e - dowolne 
Ci)- wrażliwość na zmianę i = d, j = e,° $ 

d - określa numer oporu, j - określa numer 
$

gałęzi
- wrażliwość na zmianę c$q^ i = d, j = e, 

d - określa numer elastyczności, j - określa 

numer gałęzi

np. zestaw parametrów:

a = 1, b = 1, c = 1, d = O, e = O

znaczy, że należy wyznaczyć rozwiązanie równań modelu oraz zna­

leźć wrażliwość modelu prawej komory na zmianę parametru

(5) n - liczba punktów dyskretyzacji po czasie

n - liczba punktów wybranych na obwodzie krążenia płucnego 
Pc

r - liczba wyodrębnionych gałęzi w obwodzie krążenia wielkiego

(4) n., j = 1,2,...,r - liczba punktów wybranych na j-tej gałęzi 
u

obwodu krążenia wielkiego
C2) Cl)(5) h - krok dyskretyzacji po czasie (th = tv ' - tK ')

tQ - chwila początkowa

(6) - parametr funkcji opisującej pracę zastawek

(7) wartości funkcji w kolejnych chwilach
^(1) h(2) ^(n) . (1) _ t t(n) _ t h t(n)

= tQ + (n-1)w h i = 1,2,...,n)

(8) PRV0» pLV0’ pRA0’ pCA0 " wartości początkowe ciśnień w sercu

w chwili tQ

(PrV0=Prb o ’pLV0?pLV^ “ o ’ pRA0=pRA fco ’ pLA0=pRA o

(9) Ppc0’PpC0' ” *’pPC0 “ wart0^ci początkowe ciśnień w obwodzie

krążenia płucnego w chwili t0



4o

(PpC0 = PpĆ^-^o^ =

(10) Pgcj0»Pscj0» • • • »Ps^ ~ wartości początkowe ciśnień w j-tej 

gałęzi obwodu krążenia wielkiego w chwili t

(pSCj0 = PsCj^o^ 1 = 0 = 1,2,...,r) *

(11) ^RV^-’ ^RV^ " Paranietry modelu prawej komory

(12) modelu lewej komory

(13) parametry: K^y, K^, c^, &LV, csq> K^, cpA

(14) parametry obwodu krążenia płucnego

G-pp) i = 1,2,...,n 
iv Pc

i = 1,2,...,^

(15) parametry obwodu krążenia wielkiego

^SGj i = 1 > ? • • • = 1,2,...,r

Kggj Ł = 1,2,...,^, a = -1,2,...,r

5°Dane wyjściowe:

(1) Czas początku obliczeń 

a>j/ ^7^ 

a^ - godziny 

a^ - minuty 

aT - sekundy

(2) Wyniki rozwiązania równań modelu 

ROZWIJANIE RÓYJNAŃ MODELU CIŚNIENIA W SERCU 

NR ALE PLV PRV PLA PRA

1 ...............................

2 ...........................................................



CIŚNIENIA W OBWODZIE PŁUCNYM

NR ALF

1

PPC1 PPC2 PPC3 PPC4 PPC5

2 ... ... ... ... ... ...
»•
n ... ... ... ... ... •••

CIŚNIENIA W OBWODZIE WIELKIM

CIŚNIENIA W GAŁĘZI J

NR ALF WC1J PSC2J PSO3J PSC4J PSC5J

1 ... ... • • • ... ...

2
•

... ... ... ... ••• ”r” razy
• 
n • • • • • • ... ... •••• • • •

(.5) Wybrane funkcje wrażliwości modeli 

WRAŻLIWOŚĆ MODELU

NA ZMIANĘ

NR z

1 ...

2 ...

n • • •

z - wybrana funkcja wrażliwości

NR - kolejna chwila

(4) Czas końca obliczeń 

a^/

a^a^a^ - jak poprzednio (1)

6° Wykorzystanie pamięci i urządzeń zewnętrznych 

- wielkość pamięci operacyjnej: PaO JS05

- rodzaje i ilość urządzeń zewnętrznych: 26WO
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czytnik kart - 1 0CR)

drukarka wierszowa - 1 (1LP)

7° Czas obliczeń:

dla n s 46, npc = 3» r = 2, n^ = n^ = 5 na m.o< ODRA 

około: dla 2.

Uwaga: W programie wykorzystano procedurę rozwiązywania równań 

różniczkowych metodą Runge-Kuty o nazwie F4 RUNK z bi­

blioteki ESCE.
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FoRTRAp Cnf’pl । ATI uf| BY NXFAn ;i|/ óE OATS 22/06/79 13/53/11

Lii’ T( LP)
PRO r/ A f I < jSOj) 
pipiiT i«c«o 
outpot P^LPo
TRArr 2
pp p

c RoZ"i V.Hll F RU’3AH POPEŁŃ, ANALIZA 1' 13 Z L ILH) 5 f T
PFA| VC3) ,UY(2o) , P<23> ,n(2Z)
REAL pR^CjhP , PL^Cpo) , PRA<50> • PLA<5n) / PPR( 50/5> / P5C( r(ł, r , 5) , 

♦PP(OO,5) ,PS(50/',5) ,7RV(5A) ,7LV(50) /7RA(50) ,7LA(5n) ,7PC(5O, ‘ i . 
* 7 5 C ( 5 o , s ) , A L F < 5 o ) • P 3 1 < 5 0) , P R 2 ( 5 o ) , P L1 ( 0) , P L 2 ( 5 u ) , P R A1 ( 5 ") / 
*nt 61 (50) ,VkrC(5) ,vCpC(5) ,VK$C(5,5) ,'3-C(5,5) ,VFL(3) ,VFPC5) ,rPC(r) 
* C P C ( 5 ) , K S C ( ;>, 5 ) r C $ C ( 5,5 ) / F L ( 3 ) , F R ( 3 ) / K R V , ’ 1L A , K L A * C L A , K L V , C S , H P A » 
* E p A / c p A / P PC u ( S) , P 3 C n ( 5 / 5 >

PEALH(5r») /AX(>3) , BX ( 50) / CX ( 50) , S(50)
IHtEOEh M0(5),p3’1
T n T p 3 f p A A A ( 5 O ) , B B 3 ( 5 O ) , c C C c 5 O ) , o 00 ( 5O ) , p E E ( 5 O )
PXTPRilAL FĄPHlYr Hi / Mp
CipHinu/r ijio/^ps

r')Hroti/pppp / PKV/ PLV, PRa* PLA* PPC/ PSCi ZRV/7LV,ZRa, ZLA» 7SC» ALF 
* r P P r P S / P n 1 » P P J / P I 1 / P I. 2 / p P A1 / P L A1

C (f i P”i -1 / R R R R / KP c , C P C , K s ^ / o S C , F L , F R , KR'' /IL A, K L A r C L A L V r p o, /’ n A , KR A 
*Cl,'A
r0(P’0il /f!OUH/ lin , R r III / K/ HK
COH inri /U U/IA, IB / IC, 10, Iix
CALL TIPF(CCCP)

1 7o

TL- (p, Vl 1 1 ) CCCP
PLAP(1 , JA
ru? 170 '-'ArlrJA
RPAbCI , r3»0) aaA( Ku) , IU-RCKa) / CCC<Ka) , DDDCKa) , eee^ k a)
P r A r> < 3 *r-0 o > LK/IH/R 
RCAP (1,5(’O) ( 3N ( J ) r J-1 , R ) 
r I- A f, (1 , 5 o 1 ) u , T O

1^1

1 35

r E A o (, 
o F a o (1 
r’!-A0 (1 
n I: A 11 (1 
pi > i 7 ’» 
fl;a’‘ (i 
PEAP (q 
P E A o (" 
n r Ar’ f i / 
ri-Ao < i 
r L ,A n (1 , 
pi) 171 
REAr' (1 , 
?rA”(i /

r o 'i ) E P S
, 1 o 1 ) ( A l„ r \ i O / ।. ~ i ? •> j \)
,c^1) pROfi, ?L'/0 , pnAfł, pi.rO
, 5id ) ( Pi’Co ( I ) , I::1 , HI )
J - 'I , (,
,501) ( P3C0< I / 3 ) , I =;1 , Nil (J ) )
,0'^) (PL(i) ,5)
,501) (FL(I),1-1,3)
'31 ) KR V , ULh , K LA , c LA / i'L'/, CS , I1R A / KR A / CR A
,5 <n) ( ri’c H ) / I~ v H l)
rOI) ( hPC < I ) , IŁ-1 , NI )
1-1 , U
r 01 ) ( c s C (I -h i , J ) , T = 1 , M11 ( J ) -1 )
'31) (r.5C(i/J),I“1 ,iH’(J)1

'31rUK-1
S(K)sil
po 1 K-1,HK
O ('<)=/» lT (t)
CALI R n ” P (I i k , F P / H / T o , P R V A , H , R V)
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CALI. PAR A ( ilK , ii , PR V , 0 , , 0 , /IM , \ X / r CX ) 
no 131 i'“lroK-l

181 n R 1 ( « ) 3 A X ( k )
PPi(OK ) a3*cX (i K^i) *||*0*2*nX (NK-I > *H + AX < Hk-1 ) 
no 18£ K=1rNK ~1

18? pr2 ( K) «?* JX CD
PR? (|IK )^o+CK(0K”1) *n+?*^X ( NK^I ) 
pO 2 KsIrUK

2 O ( K) ~ a I. r ( K )
C A L L R □ 7 P ( M X , f L , 0 , T O , P L V O , H , P LV )
CALL PAnA (OK,8,01.7,0. ,0. , DR I, AX , P.X , CX )
no 1 3U r = 1,:.)K-1
P L1 ( K ) n A X (!<) $

18? nL2 (K)
pL1 G|K ) “3*C X ([tK-l )*ii*n + 2*CX(!|!>1 ) *H+AX < oK-1 > 
PL?(OK )-ó*Cx(8K-1 )*H + 2^rx(NR"1 ) 
i n " 3 
oo poi 0-1^3

2oi pcdghd^ycD/Oycd-o.
JOJT^n
YCD^TO 
no 3 I-1F N I 

3 Y(I+1)»PPC0(I)
Y([|j + ^)roLAU 
” = 'II+p 
K = 1
CALL FAPOOK(Ot PHMrY,DYrP/0) 
no a i=1f u I 
PP (1 H ) sr,Y ( 1 + 1 )

4 PPC(1,D =Y(1 + 1) 
PŁACI)-Y(41*2) 
PLA1(1)=nY(ul+2) 
TOIT^i 
n" *. K»n,OK
C A LL p4r'O0K ( n ! I o T T r f| r Y / DY , P , Q)
DO 6 I s1 , OJ
PPG:, I ) sPY( 1+1 )

6 PPC(K , I)=Y(i + 1) 
PLA*’ (K)-nY(HI+2)

5 PLA(K)=sv(0I + 2)
T P-«A
r> o pip t ” 1 , c ?;

2O2 n ( T ) , o ( T ) , Y ( I ) , DYC I ) :=().
TOIT-o
V (1 > 3 T o
v(P)spccn (i, i >
I I «7
no 7 J^1,P
po p, I=:1 )^1

3 V ( I T * I ) ” P S C O ( I +1 z J )
7 IiuTH0’f'(j)~1 

Y( T 1+1 )npf>AU 
r = 1 
i; = l i + l
pall f4pppk(o,ioiT,n,Y,dy,p,q> 
no n J »1,1!
PS (1,1,J)~DY(?) 

p PSC(1,1, J)- Y(2>
11 «P 
no 10 j^1,r 
no U 1^1,po(J)-1
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P S (1 , U1 , J ) = O Y ( I U I )

1 1 PSC(1 , U1 r J)sY( I Ul)
10 J U I I(«•*) “1 

PPAM ) nV( { U1 ) 
PR Al (1 ) rPY( i U1 )
T P I T"1
P o i ? K = 2, U r.
CALL F4R"HK U / IMlTrU,YrpY,P,Q)
PU 13 u U R
PS(C, 1r JUpy(2)

13 PSC(K,1 ,.I)=YG!)
T I»2
nt) 14 J=1rR
TO 15 1-1 GWCJUI
PS (I', U u J) =PY U Ul)

15 PSCCGPl rJ)~Y(IUI>
14 TUT UIH-UUI

PRA1(K)rPY(1I*1)
12 ri'A(K)=VUM)

UR ITF(2,502)
” R I T E ( 2,5 O 3)
nu 130 !UlflJK

1 30 (2,504) K, ALF GO • PLV(K) , PRY GO , PLA GO , PR A ( R)
fiR ITE (2,5 0 5) 
l'p I TE (2 ,5oó) 
no 131 r = 1UK

131 i'p I TC ( 2 , r 07) U ALF CK) , (ppC ( K, I ) , Ul , NI )
" R I T E ( 2,5 0 8)
n(i 1 32 U1 rit
”PI TE(2,50° ) J
URI Th(2,CIO) .
P'» 132 l' = 1,UK

1 3 p 1' R I T E ( 2,5 O 7 ) K / A L F C X ) / (PSCCK/UJ) r U1 , Nf I ( J )
PU 1000 KA-UJA
CALL T T l' F(C G C P)
UpItE (2,1111) cccp
TAA=AAA(KA)
TIMUBKP. (KA)
TCCnCCC(KA)
T POrPOP(KA) 
JEPsECECKA) 
t 4 n I A A
I p, K t n 11

TCwTCC
T n« T o d
T Fm T.p I:
Tr(IA.EP.O) GO TO 1000
PU TU (in1 ,102,1 Oj , 104) In

101 vrp u ) ,’'Fr(2), vrp(3)-o
VFr(IC)-1 
nu ins =

1 O5 || ( |P 3-vcq (1 ) *pp%v ( -\'Fr (?) *pr1 ( ;;) - VFp (3) *pr? ( k> 
CALL R0TR(HK, FUUrTO,O. ,H, ZRV)
'■HU U (2,51 1 ) IC
PO 172 r=1,UK

1 7'2 l’P I TE ( 2,51 2) Kr 7.RV ( K)
GO TO 1000

10 2 V f L (1 ) , v p l ( 4 ) , V F | (3)=-- O 
yflgcui 
po 106 UUUK

106 U(K)a“VrL('l )*PR'-'(r;)-VFL<2)*PRl <K)-VflC3)*Pr2(K)
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C A L L ROZRdlrd FLr U,Toh). r IdZIdO
"PITE p, K 
nu 134 r=i,iił< 

134 ”RJTF(2r5l2) h/ZLV(K)
, GO TO 1^0 0

1 03 Coiit r oir
”|’ITP(2,G14>
TP(IC,I't. Z.aIH). IC.UE.U) GO TO 10? 
ii u 
T C 0 n I C 
IF (IC.F0.3) (.0 To 168 
URI TE (8,5 3.5) 10 

535 f OR ł A T (_^X r‘‘H h A ZfU AJ t, I 2 • 340-GO PARAMETRU MnoEH’ PRAWEJ KOMORY/) 
VFR (1 ) /'FR Q) r VFR (3> 
VFR(lD>=1 
nu 1 09 K = 1 , ui< 

109 UdO^-^dRd )*PRV dO-VFR(2)*PR1 d<)-VFR(3>*PR2(K)
CALU IHV P (I: K r F R HU TC / O . / H , ZRV)
GO TO 107

103 VI L(1 ) ,'^L(2) ,VFL<3)=0
URI te(2,515) in
VFL(I“)S1 
po 11 o r=i,uk 

110 U ( K) «-vrL (1 )*PLV(K)-VFI. (?)*Pl.1 (K)-VFL(3)*PL2(K)
CALL HOzPGlK, FL,||,TO,O. , H,ZlV)

1 O 7 j '| j Tsi)
O o to(141 ,1,+ ? ,1 43,1 44,1 45,1 44,1 47,147),IC

141 "RIT E(2,o 16)
G O T o 1 4 7

142 "P ITT(2,51?)
Tu TO 147

143 URI TE(2,518)
GO TO 147

144 "RItE(2,51°) 
G O T U 1 4 7

145 U|HTF(2,5?0) 10
GO To 1/7

14o 'O' I TE (2,521 > IR
14? COUTIUUF 

00 203 t-1,23 
293 nCDHlCdrYCDfPYCU^O.

Y(1)^T0
PO ”11 Tn1rHI 

m rti-^d^c
V(|II+?)r0
O^J1+2 
5 = 1
CA LI. p Ar’lf'E (u < 1 U j T r <p Y r RY r P » Q>
n o 11 2 I K1 r o I

112 ZPCd H)~^d + 1)
7LA(1)bY(MItP)
I U ITn1 
no 115 =
C A L L F4 0 08 K d’, I d I T r!! / Y , DY , P , Q)
00 M4 1 = 1,01

114 ZPC(K,I)=Y(1+1)
113 7L/1 (K) ^Y ( H + ?)

"RITE(2,522) 
no 133 r=i, 

1 5 3 ’'R JTE (2 , r',<3) Id Z LA < id , (Z PC dd I) , 1=1 , MI)
G') TO 1 PRO

104 rn’ITIl'Or
Ui{ItE(2,524)
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G O T O (1 r 1 ,1 5 2,1 5 3 /1 5 4,1 5 5,1 5ó ,1 57 , 1 5 8,1 59 ) , I C 

1 51 * / R I T F (2,5 2 5 ;
GO ^fi 1óG

153 >^1^(2,527)
GO Tn 1 <30

15 4 i • 7It E(2,57H)
G O T j 1 i < 0

1 55 ”RITF (2,.5 2y)
G U T O 1 A O

156 HRITP(2/530) ID
Go to 1óo

157 URI Tg(2,531) ID
G o T O 1 6 o

158 ’JRItE(2,532) ID,IL,ID,IE
GO TO 160 •

159 URITF(2,5.53) I D , IŁ:, I D , I E
160 COUTIfHIR

IF (ICJ'FBÓ, AflD. IG.G’F.7) GO TO 115
T F ( T C ,E*.7) Gu to 116
VFR(1 ) ,VFRQ) ,VFR(3)=0
V F R (I D) = 1
n o 117 r = 1,uk .

117 UCiO^-y^Rd >*PPV(K)-VFR<2)*PR1 GO-VFr (3) *pr2(K> 
CALL pnZRGU, FRfU/TOrG. ,H,ZRV)
G O T O 1 1 5

11ó VFL(1),VFL(3)=0 '
VFL (Ii>)=1
D O 1 1 8 K = 1 / 0 K ■ • ■ .

118 U(K)=.-”FL(1 )*PLV(K)-VFL(2)^PL1 ( K) F L (3) *P L2 (K)
CALL ROZRCiK,FLrH,T0,0. ,H,ZLV)

115 INIT=3
nn 204 1-1,23

204 P(J),0(1),Y<J),DY(I)»O.
Y ( 1 ) = T 0
Y(2)=0
r = 1
TI-2
DO 119 J=:1,R
DO 120 T^l ,iJN ( J )-1

120 Y(II+I)=0
119 I J«II+NM(J)-1

Y( I 1 + 1)=G
!I=I 1+1
C A I. L F 4 2! I u K < [ 1, I M I T , H , Y , o Y , P , Q )
DO 121 .1=1 ,R

121 7SC(1,1,J)=Y(2)
11=2
no 122 J = 1 ,R
DO 123 1=1,ON(J)-1

123 ZSCd ,1+1 ,J)=Y(II + I)
122 II = IUR?'(J) + 1

zrA(1 )=y( n+i)
INIT=1
o o 124 r = l,(ji<
CALL F4njd K ( U , I O I T , ?!, Y , DY , P , Q)
DO 12 5 J=1 , R

125 ZSc(K,1 , J) = V(2)
11 = 2



1 26
I I « I T -HUU J )-1

Ul’ I TE (; 
00 161 iK

• ^4

161
1^00

5 O O

uc i tp (2,5 23) Kr Zr A 
COflT T filie
PALL TT*P(CCCP) 
"R I “■ E ( 2,1 1 1 1 ) CCCI’ 
FOP IAT ( O HU 
FORMAT HOOuO.O) 
FORMAT U 25IIP/’ZJ

1 r r I ’ I ( J ) )

ROUNAN MOOFLU//2X#17HCISNTFNIA VI

,3HPPV,AXrTUP LA,6Xr”11PP \ f n

50 5
F O fU' A t ( X ,12,2y , 5 FG . 3 )
FOR )AT(/?X,2AHCI2'HFIIIA U OpUODZIE PŁUCNYM//)

’ H A L F 4HPPC1,5y,4NPPC2,5x,4łPPC3,r»x,4HPPCA

511

FORMAT ( 2Y ,12,0F,!. 3)
FOR ’ A T ( / 2 a , MAllC I S h I Fu I A O 
FORM A T ( / 2 X r 1 6 IIC J S111 E U I A U

41 H ”R A Z LI * *GS C HuO 
HrTRO ROMOAfll A/?)'

KOMORY NA 7MTAf’E,l2r

FORMAT (RY rI2,2X f 
FOR ’At ( Z2X , 4 0 HOR lOPFLU i.nnnj komory MA ZWIANE 

</7X,1RK,óX,ÓIIZLV(K)/)
51

51 A FORMAT ( / ?X, ^6iiUP A L I * 10 SC M05ELH PU6SYSTEHU KRA/ENIA PPICHEGO)
515 FORMA F ( 2//-'ORA 7. ”1 ARE , 12,330-60 PARĄfTTRII MOPELU LEHFJ KOMORY/)
51 6 FORMAT Cx , 23tlMA Z111 M i E parametru KRp/)
517 FORMAT ( PT r 2 JHIV ‘OJ AOF parametru mla/)
51 3 r(T”i AT (2X , PulMlA Zill ANE PAR Ar1 et RM KLAZ)
51 o FORMAT ( PX , 2/,»HilA Zol A FI i" PARAMETRU CLAZ)
520 F(iPMAT(^ X, PCIMIA ZMIaOL PARAOFTPJJ KPC ( r Tl r 1 !P Z )
5?1 FO|;,!At (''X r ZoHliA 7ii I Ali 1; PArA,1ETRU CpC ( , P , 1 il) Z)
C n -ł Ff'R|iAT ( TY • 1 tIK / 6 2 , 0li 7 LA (C) /1 7R7PC1 (l<) /1 2X , 7HZPC2 ( L ) r VX r

*7nynr ;(r),1, 7 IIZP^A(K) /12XJ71IZPC5(K)/)
5 2 3 FORMAT ('*Y • J <_, oE” 0.1 A )

5 24 FPPMAT (/‘Lr 4?H"2 AZ LI MM SC M’)PFL'< PODSYSTEMU ppA7rMTA UTE i.rir^O)
5 2 5 F 0 P ’ ’ T ( Z X , 2 2111 i A ZMl/plE paramftro es/)
5 26 FOnMAT ('^y , 2 JObA 7 M I A Ok' PApAmpteU KLv/)
5^7 FOPIAT ( -’X , 2T.HR A 7111 A N E PARAMrTRU ORA/)
5 23 pORfiA T ( r 2 JfH.i A 7 i 11 A • i E PARACIE T RU KR W)
5 2 o rG PM A F ( ”Y . cJ^IMIA Z HI A1 < k PARAMETRU CRA/)
5 3 u FORMAT ( P !lll A 2- MIARĘ# ipr^ĄH-GO parametru modelu pranej koi^ry/)
531 FMRf'At /‘MIÓA 2 r 1 a i1 e , 12,332-60 PARAUETnU llonFLii LE”FJ i'000“v/)
5 3 2 FORMAT ( yX ,p'|0A 7 Mi A i! Er I 2 * 21 !!"60 OPORU u GALE7I N R r I p , 5'H ►'c C < r

*T 1 ,1 H,,11
ZMIANĘ ELASTYCZNOŚCI Nr , T 2,1 X , 1 1 HO GALE?T

FORMAT(
*11X, 4IH 11 1 lX,4Kzf

C1 , 11 , X H ( K) • 11 X r 4 H Z 5 C 2 r 11 , 3 H ( K> r 
3”(K) , 1 1Xr 4HZSC5r11 ,3H(K) /)

1111 FORMAT(/3XrAA/)
P ADO E
EUD

ENn OF SEGMENT, LttJuTP 3579# RAMĘ. SERC



r Ur.pOHT T Cc RO^p ( Ur:, P , u, , P0, H, P) 
REAL H(HF) ,0(50) ,P(HK) , F (.3 ) 
A=0.5*F(?)/F(J)
R-SOPT(r(1)/f(3)-A*A)
G A i I * - ’. / r <' R T < 4 * f (1) * f (.3) - f ( ? ) * p (2))
T ~ 7 n
p O 1 K n 1 , 1'1 K
TT»T-T0
F (i;) = FXp( -A*TT) * 5 I U<^*TT) *GAm

**(-1)
1 T-T + H

P(1)spC
PO 2 <22,0^
R ( O =l>0
DO 2 I «1,f>1

2 P(K) “P(’O+R (K-I) *U( I )^H
r?PT”Rr*
Eon

EHn OF SEGIII-OT, LkDuTH 233/ DANE U07R

CIJB^noT t rr F4DERY (H, Y/ DY)
PEAL Y(f) , DY(ll)
rE Al PR” ( / PLV ( 50) , pR A ( 50/) , P L A ( 5n) , pp C ( 5O , 5) , PS C ( r O , 5,5 ) ,

*PP (,5> ,PS(5o/O,5) ,ZRV(5O) ,ZLV(^O) ,ZRA(50) /ZLA(50) ,Z”C(Si!,n) , 
* 7 S C ( 5 O , r-, 5 ) z A L F ( 5 O ) , R R1 ( 5 O ) , & R 2 ( 5 O ) , R L1 ( 5 O ) , P L 2 ( 5 O ) , p P A1 ( 5 O ) , 
*PLA1<op),VKPC(5)/VCpC(5) /VKSC(5/5)/YCSC(5/5) /VFL(3) ,VFR(3) ,YPC(5) 
* C P C ( S) , ES C ( 3,5) z C 5 C ( 5,5) / F L ( 3) / F R ( 3) , K R V , 0 L A z K L A z C L A , r Lv z 0 S , or A , 
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