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JATE Kibernetikai Laboratérium

Egy fiziolégiai rendszer idébeli folyamatainak vizsgélata interaktiv

szémitégépes szimuldciéval

Hunya Péter és Hantos Zoltén

Az el8z8 kollokviumon elhangzott elSadésunkban éGttekintést igyekez~
tunk adni modellezési munkénkrél, mely a kapilléris rendszerek néhény, fizi-
kai mozgésforméban lejGtsz6d6 jelenségének vizsgélatéra irnyult, Ezuttal
modellezési munkénknak csak a "médszer"-oldalGt, a szémitégépes szimuléci6
modellezéstechnikai jellegzetességeit ismertetjuk. ldSkszben ugyanis a modell
.szémos alapvets, uj elemmel bévult, Az alkalmozott médszert meghatérozé
elvek 6Gltalénosabb érvénytek, a konstruGlt konkrét modellt csupén ennek
illusztr6cisjoként hasznélijuk fel,

SzUkségesnek l6tjuk azonban néhény mondatban &sszefoglalni a modelle~
zés targyéra és a modellre vonatkozé informéciskat. A kapilléris rendszerek
vizsg6latanél a modellezési e||6rdsok hasznélaténak mdokolfs&gét a kzsvetkezé‘k-
ben lé6tjuk: .

1) A rendszer fizikai mennyiségei (nyomésok, éramlésok és koncentré-
ciék - az intravascularis &s interstitialis térben) bonyolult kapcsolatban &li-
nok egyméssal, Attekinthetd teériGk, egyszer leirésok kinnyen félrevezeték
lehemek, a jelenségek teljes komplexuma pedig hagyoményos matematikai
m6dszerekkel nem kezelhetd,

2) A hidrodinamikai és ozmohkus folyamatokat meghatérozé fizikai
mennyiségek értékei a rendszeren belUl .jellegzetesen helyfuggéek. A kapil-
lérisok kisérletes megkszelitése, a véltozsk helyfuggvényeinek felvétele,
mérése a strukturélis adottsdgok ksvetkeztében erdsen korlétozott, Néhény
kdnnyen - vagy egyéltalén - mérhetd, a rendszerre globélisan jellemzé
mennyiség egyeduli figyelembevétele pedig nem elegendd: a rendszer glo-
bélis viselkedését a helyfUggésbdl adéds belsd dinamika nagyban befolyésolja,
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3) A modell alkalmas - ‘természetesen .a struktura éltal meghatérozott
médon - egyes hipotetikus folyamatok beilleszthetdségének kiprébéléséra is,

E megfontolésok utén a modellt az alébbiakkal jellemezhetijuk:

1) A vizsgdlt objektum strukturélis egységeinek megfelelden a modell
hérom részbd!l &ll: a kapilléris hélézat konfigurécisjénak koncentrélésa utén
nyert kapilléris modell, oz interstitiumot reprezentéls, az eldbbit ksrulvevd
rugalmas térolé és a nyirokérhélézatnak megfeleld elvezetési rendszer.

2) A kaopilléris csémodellben az Gramlés- és nyomésértékek a hely
fuggvényében véltoznak. A csémodell azonban elemi hosszuségu szakaszo-
kat reprezentélé diszkrét, sorbokapesolt egységekbdt all, melyeken belvl
helyfuggést mér nem veszUnk figyelembe.

3) A val6ségos rendszer folytonos idébeli muksdését is szakaszos,
_ diszkrét muUkodéssel kozelitettik,

4) E térben és iddben diszkrét modell vizsgélatat elektronikus szé-
mlfégepen végeztik,

A modell blokkvézlatat - a struktura illusztrélésa céljébsl - az 1.
Gbra mutatija.

Eltekintve a szimulGciés modell konkrét sajétosségaitél, éltalénosan
is megfogalmazhatjuk a szimulécié sorén felvetddd &s megoldott feladatokat,
eljutva igy egy éltalénos szimuléciés rendszerhez, mely bizonyos hatérokon
belul igen tég lehetdséget biztosit a modellezd szdméra. Korlétozést jelent
mindenek eldtt, hogy folytonos rendszer mUksdését diszkrét modell felhasz-
néléséval vizsgéljuk. Ez azonban nem jelent lényeges megszoritést, mivel a
tér &s idbbeli felbontés finomitéséval a kozelités pontosséga tefszolegesen
javithat6. Adott esetekben méd van az elksvetett hiba becslésére is. Fel-
tételezzUk tovébbé (ez képezte eddig modellezési munkénk egyik alopjat),
hogy a redlis rendszer funkcionélé elemeinek mukodése |61 leirhaté az
automataelmélet eszkdzeivel, a Moore és Mealy automatékkal (3). Ezek
segitségével olyan elemek adhaték meg, melyeknek bels8 &llapotai diszk-
rét halmazt alkotnak (A), és o pillanatnyi 6llapottsl, valamint az ugyan-
csak diszkrét | input halmazbél szérmazé bemeneti jeltdl fuggden megvél-
toztatjék belsé éGllapotukat &s az 0 output halmazhoz tartozé jellel véla~
szolnak a kulvilég felé, Formélisan megfogalmazva az automaték megadhaték
az (A, 1, 0, d, e) rendezett stossel, melyben az A az éllapotok, | a
lehetséges inputok, O a lehetséges outputok halmaza, d &s e az Gtmenet-,
illetve a kimenet-fuggvényt jelslik. Az automata diszkrét idébeli muks-
dését pedig a kovetkezd osszefuggések irjék le:
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A fentieket a 2a és 2b dbra szemlélteti. Megjegyezzik, hogy az emlitett
két automata-fogalom ekvivalens, de a modellezésnél célszeri mindkettSt
felhasznélni, sét gyokran sor kerllhet a 2¢c &brén megadott vegyes mukodésu
avtomata alkalmazéséra is. A modell az elézdkben leirt elemekbdl 4lls
rendszer, melyben egyes elemek outputjai szolgdltatjgk més elemek inputjait.
Nyilvénval6, hogy a rendszerben az elemek ner kapesolhaték ossze tetszé-
leges médon, ugyanis 2b illetve 2¢ tipusu elemekbdl 6ll6 zért lénc esetén
ellentmondést eredményezhet az, hogy egy input hatésa ugyanazon idépil-
lanatban "korbefut" &s ezzel esetleg megvéltoztatja dnmagét,

A modellezett rendszer (pontosabban a modell) iddbeli vizsgélatét
ugy végezzUk, hogy kiindulva egy t=0 értékhez tartozé input és Gllapot-
rendszerb8l meghotérozzuk a t=1, 2, ... iddpillanatokhoz tartozé 6lla-
potokat és outputokat, felhasznélva az el8z8 t-hez tartozé értékrendszert.,
Ezt a folyamatot nevezzUk szimuléciénak, A szimuldciét realizélé program-
nak az idébeli eldrelépés sorGn az alébbi feladatokat kell elvégeznie:

1) A rendszer minden elemére meg kell hatérozni az elézd édliapot
és input adatok alapjén az uj éllapot és output értékeket. Ezt a tevékeny-
séget az egyes elemekhez tartozé programrészek végezik el. 2a tipusu
elemek esetén az elemeken valé (térbeli) &tfutés teiszfleges, 2b és 2¢
tipusuaknél a végrehaijtés sorrendjét a beléluk alkotott lénc hatérozza meg..

2) A modellezési program felugyeld, szervezd részének feladata
a modellezett rendszer strukturdjénak megfelelden elvégezni oz sszekap-
csolést helyettesitd GttérolGsokat, melyek sorén az inputok rendszere meg-
kapja az adott iddpillanatban cktudlis értéket, '

3) Ugyancsak a feliigyeld program feladata a modellkisérlet eredmény -
kvzlésének irényitésa, ellendrzése 6s az ennek kapcsén felmerUld igénybe-
jelentések kezelése is. A modellkisérlet folyamén éltaléban olyan esetekben
kérunk informéciét a modell éllapotarél, amikor az a kisérletezd széméra
valamilyen szempontbél érdekidédésre tarthat szémot, Egyes esetekben az

_ilyen éllapotokra vonatkozé feltételek eldre megadhaték és a program
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automatikusan gondoskodhat a kiirdsokr6l, més esetekben viszont a részlete-
sebb informécié igénye csak a kisérlet menete sorén merUl fel. E mellett
modellunk k&zelitd volta ellenére, - bizonyos korlétok kozdtt - leirja a
rendszer dinamiké&jét is. lgy, amennyiben a kisérlet célja az &Gtmeneti
Gllapotok, folyamatok vizsgélata, minden é&llapot rigzitésére szUkség van.
A fentiekbdl vilagosan létszik, hogy a szimuléciés programban kozponti
helyet kell elfoglalnia egy igen rugalmas, a pillanatnyi igényeknek meg-
feleld output rendszernek.

Az output tevékenységeket egy ujabb szempont szerint két f§ ‘
csoportra oszthatjuk:

a) térbeli "keresztmetszet" egy adott iddpillanatban és

b) egyes paraméterek idSsora, adott pontokra vonatkozé iddbeli
metszet, '

Az egyes output tipusok kozotti Gtvéltés lehetéségnek biztositésa
mér més tényezdktSl fuggetlenUl is indokolttd teszi szélesksry igénybeje~
lentések kezelésére alkalmas program hasznélatét a szimul4ciéndl,

4) Ennek megfelelden az igénybejelentések kezelésével kapesolatos
tevékenység képezi a szimulécids program negyedik feladatksrét, pontor
sabban a felugyeld programét, Az igények alapvetden két csoportra
oszthaték (a jelenlegi rendszernél): :

a) az outputra vonatkozé kérések, ezek "mérések" beéllitésanak,
ujabb mérdpontok beiktatasénak ill. megszlintetésének felelnek meg,
mig a mésik csoportba

b) a kisérlet menetének, feltételeinek, egyes paramétereinek
megvéltoztatdsa tartozik. Ez utébbi célja lehet egyrészt olyan véltoz~
tatés, melynek célja a folyamat vizsgélata vj, médositott feltételek,
korulmények kozstt, egyes esetekben a paraméterek nagy részének vélto-
zatlanul hagyésa mellett, Mésrészt a modell tranziens-husége, pontosab-
ban tranziens-hutlensége eredményeképp adédhatnak olyan kényszer-hely-
zetek, melyeknek feloldésa, a kisérlet folytatésa szintén egyes paramé-
terek "menetkszbeni" megvéltoztatésa révén érhetd el., Az ezzel kapcso-
latos problémékat a 3, dbra szemlélteti. Az iddbeli lépésksztdl fuggden
egyes Gllapothalmazokon a modell huen tukrszi a tranziens folyamatokat
(T 3a ébra), masokon csak az egyensulyi éGllapotok mutatnak reélis képet,
de az 6tmeneti szokaszban a szimuléciés rendszer viselkedése pl. oszcilléls,
mig a modellezett rendszeré nem (3b ébra). Az éllapotok harmadik cso-
portia mér feltétlenUl futés kozbeni beavatkozésra szolgéltat okot, ezek-
nél a rendszer divergenssé vélik, ami a kapott eredmény teljes hasznél-
hatatlanségét jelenti (3¢ ébra)., Ez a jelenség megakadélyozhatné
bizonyos fontos egyensulyi éllapotok. vizsgélatét, mivel adott esetekben
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nehéz olyan kezdeti 6llapotot talélni, mely meghatérozott feltételek
mellett biztositand o kérdéses egyensulyi allapot divergenciamentes
elérését, Ekkor, a divergencia észlelésekor, visszatérve egy korébbi
Gllapothoz, a paraméierek szimulacié alatti médositasaval (interaktiv
médon) finomabb tranziens lépésekkel megvalésithaté a kritikus Gtme=
net, mely lehetévé teszi a kivant éllapot meghatérozdsét, Ez a prob-
léma felveti kordbbi &llapotok megdrzésének sziukségességét a szimu=
lécié sorén,

A tovébbiakban a realizéciéval kapcsolatos programozéstechnikai -
kérdésekkel foglalkozunk,

A modell elemeinek a program &néllé blokkjai, eljéréasai felel-
nek meg, tartalmazva mind lokdlis, mind globdlis vé&ltozékat és para-
métereket (globdlisként kell kezelnink pl. az egyes elemek output
jeleit, mivel azok kiirGsra kertlhetnek &s ezt oz eljéréson kivuli
rész, a feligyeld program végzi.) A feltgyeld, szervezd program ad-
ja a modell programozéstechnikai keretét, tartalmazva és kezelve a
rendszer globélis véltozéit, paramétereit. '

Az igénybejelentések figyelembevétele, feldolgozésa az elemekre
vonatkozé szémitési ciklus végén torténik, oz iddskélén valé eldre-
lépéskor. A kommunikéciés shaj bejelentése ezzel szemben bérmikor
torténhet a futds alatt, felhasznélva a progrommegszakitési rendszert
(ez szUkséges, 'de elegend§ is az interaktiv szimuldcié megvaldsitésG-
hoz) és csupan egy figyelSregiszter tartalménok megvéltozését eredmé-
nyezi,

A kommunikécié adta lehetdségeket és az Uzenetek feldolgozését
gr6f reprezentéciét alkalmazva faval ébrézolhatjuk. A fa csucsai a
konzolirégépen levtott jel(ek)re valé vérakozésnak felelnek meg és a
kapott jelek szerint torténik meg az elégazés az élek mentén, amelyek
a program tevékenységeit jelentik (ezek éltalébon ujabb csucsokhoz
vezetnek). Egy-egy dgon valé végigfutGshoz ttbb Uzeret (csucs), vala-~
mint tsbb tevékenység (&l) tartozik. A kijelslt utols6 tevékenység el-
végzése utén visszakapcsolds torténik a fa gydkershez, mely ujabb lgény-
sorozat bejelentését biztositja. E mellett a fa gyskeréhez vezet a futés
kszben bejelentett kommunilkéciés shaj is. Speciélis Uzenet és &l bizto~
sitja a szimulGciés processzus folytathatéségét. A begépelendd igény-
azonositék révidek (egy vagy két betuUsek), a kezeldrendszer egésziti
ki az utdlagos feldolgozés szGméra kénnyen érthetdvé, édttekinthetdvé,
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Az ismertetett. rendszer MINSZK-22 szémit6gépre készult, felhasz-
nGlva a meglevé programktnyvtérat és operaciés rendszert,

A leirtak természetesen nem odlelik fel a szimulécié dsszes problé-
méjét, nem meritik ki az ©sszes lehetdséget. Jelenleg is folyamatban van
‘a rendszer tovébbfejlesztése, melynek céljo, hogy a fenti elveknek, szem-
pontoknak megfelelden véltoztathat6k legyenek a modellben az Gtmeneti
és kimeneti fuggvények, valamint a modell strukturéja is. Ezen tul ter-
vezzUk még az igénybejelentési szisztéma olyan fejlesztését, amely le~
hetévé teszi igénysorozatok, "kisérleti algoritmusok" k&zlését is a szimu-
l6ci6s kisérletet végzék ~operétori tevékenységének konnyitésére.

IRODALOM

1) Hantos Z. & Hunya P,: Kibernetikai és szémitéstechnikai médszerek
alkalmozésa a kapilléris keringés vizsg6latéban. Szémitéstechnikai
és kibernetikai médszerek ... Kollokvium, Szeged, 1970, 53-62,

2) Hantos Z., Z. Lézés: The flow of fluid through the wall of capillary

systems studied by o mathematical model. Acta Physiologica Acad.
Sci. Hung. 38: 265-280, 1970.

3) Pxymxos, B. M.: Cxwres INPpOBMX EBTOMETOB. PUIMETINS,



