Tomds Kulhdnek, Marek Matejdk, Jan Silar, Jifi Kofradnek

148

IDENTIFIKACE FYZIOLOGICKYCH SYSTEMU
Tomas Kulhanek, Marek Matejak, Jan Silar, JiFi Kofranek

1. Abstrakt

Identifikace fyziologickych systému je jednou ze zakladni soucasti védecké
prace pii modelovani fyziologie. Vysledkem procesu identifikace je validovany
model, ktery je pripraven pro praktické pouziti. Za danych podminek se
simulace validovaného modelu blizi chovani redlného experimentu. Existuje
mnoho metod pro validaci modelu a identifikaci jeho parametr(. Nékteré
jsme vybrali a implementovali jako webovou aplikaci, kterd je v pfispévku
predstavena. Aplikace slouzi pro identifikaci parametr(i bez nutnosti instalovat
a konfigurovat jiné nastroje. Proces odhadu parametrd - kalibrace modelu
muze byt vypocetné a Casové narocny. Proto jsme systém vybavili moznosti
distribuce vypocetnich uUloh do védeckého cloudu poskytované sdruzenim
CESNET.

2. Uvod

Kofranek a spol. se zabyvaji dlouhodobé technologiemi pro modelovani
se zvlastnim zfetelem na vyuku a vyzkum v oblasti mediciny. Akauzalni
modelovani v jazyce Modelica pfineslo vyrazné ulehceni pfi formalizaci
a porozuméni komplexnim modelim. [1, 2, 3]. Podobné jako pfi vyrobé
softwaru ¢i jiného produktu sledujeme kvalitu v prabéhu vyvoje i na konci
vyvoje, tak i pfi procesu modelovani je stdle nutné testovat kvalitu modelu
a porovnavat s modelovanou realitou a s u¢elem modelovani. Toto testovani
modelu je nutné bez ohledu na pouzitou technologii modelovani a prejimaji se
postupy ze softwarového inzenyrstvi. Napt. procesy verifikace a validace. Oba
pojmy se obcas zaménuiji, verifikaci se mysli sledovani souladu s pozadavky
v prabéhu faze vyvoje modelu.V procesu validace se porovnava chovani celého
modelu, nebo jeho ¢asti s modelovanou realitou, obvykle se tak déje na konci
vyvoje modelu, kdy model je jiz hotovy a nejcastéji se hledaji hodnoty konstant
modelu, tzv. parametrd tak, aby simulovani modelu se co nejvice blizilo
chovaéni realného experimentu. Nékdy téz hovofime o tzv. kalibraci modelu
a vysledkem jsou tzv. identifikované parametry modelu a model s témito
parametry je validovan. Teprve validovany model je pfipraven k praktickému
pouziti [4].

Pro ucely identifikace parametr( pfi modelovani fyziologie a validaci model(
jsme navrhli a implementovali webovou aplikaci s vybranymi funkcemi, ktera
je popsana v tomto ¢lanku. Aplikace provadi kalibraci modelu na vzdéleném
serveru a pii potiebé vypocetné narocnych simulaci pro komplexni modely je
kalibrace provadéna i na virtudlnich strojich poskytovanych sdruzenim CESNET
v tzv. védeckém cloudu. U¢elem této webové aplikace je nabidnout silny
nastroj s vybranymi funkcemi pro ocekdvané ulohy identifikace parametri
fyziologickych modeld. Nicméné webova aplikace poskytuje minimum
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funkci pro analyzu systému a pro podrobnéjsi zkoumani, dals$i numerické
metody a rozsifené ukoly pii analyze a modelovani systému je vhodné pouzit
specializované nastroje, v nastroji Dymola knihovnu Design.Calibrate, pfip.
optimalizac¢ni funkce prostiedich MATLAB®od MathWorks nebo Mathematica
od Wolfram Research.

3. Architektura aplikace

Aplikace vyuziva hybridni architekturu pro webové simulace zaloZzené na
architektonickém stylu REST [5] a export modelu z jazyka Modelica do balicku
FMU ktery Ize spoustét pfes standardizované rozhrani FMI popsané na Med-
softu 2013[6]. Do této architektury je zaclenéna navic vrstva identifikacniho
algoritmu (obr. 1).

Simulace - Viypocetni uzel Simulation - Vypocetni uzel
FMU+Service Stack, NET [ FMU+ServiceStack NET | < ©© Lg_J e

[ HTTPJSON
[ Simulator Balancer
.NET DLL
Identifikaéni algoritmus
Genetic algorithm (MATLAB) - DLL
repozital, DB EJ
ormiits, MSSQL

HTTP/JSON

__.[;ﬂth

Obrdzek 1 — Architektura aplikace pro identifikaci fyziologickych systémd

Jadrem webové aplikace je webova sluzba, kterd poskytuje pfistup k datiim
z repozitdfe modeld dostupnych pro identifikaci parametr(i a repozitare
jiz hotovych vysledkll pres rozhrani odpovidajici architektonickému stylu
REST, které zprostredkovava pristup k datdm uloZzenym v databdzi a k datdm
simulaci pfes protokol HTTP. Webov4 sluzba fidi indentifikacni algoritmus a fidi
vyvazovani vypocetni zatéZe (load balancer) mezi pfipojené vypocetni uzly.
Vedle webové sluzby je knihovna s identifika¢nim algoritmem.V soucasné verzi
jsme pouzili nakonfigurovany geneticky algoritmus exportovany z prostfedi
MATLAB®do knihovny DLL spustitelné ve volné dostupném MATLAB Compiler
Runtime (MCR).

Vlypocetni uzel je samostatné bézici proces, ktery obsahuje sadu modell
exportovanych do FMU a obdalku umoznujici fizeni simulace pres protokol
HTTP a rozhrani REST. Pfi spusténi se vypocetni uzel registruje u webové sluzby
se svym unikatnim pfistupovym URL a od té doby jsou uzlu posilany ulohy

149



Tomds Kulhdnek, Marek Matejdk, Jan Silar, Jifi Kofradnek

k simulacim. Nékolik procest vypocetni uzlu miize bézet na stejném stroji jako
webova sluzba, navic je mozné uzel spustit na jiném stroji napf. v cloudu.
Modul pro vizualizaci je napsan v jazyce HTML verze 5 a sadou knihoven
v Javascriptu, které komunikuji s webovou sluzbou a v prabéhu a na konci
vypoctu vizualizuji vysledky.V nasem pfipadé se vizualizuje prolozeni simula¢ni
krivky body, které byly zadany jako experimentélni data.

4. Identifikace parametru modelu

Na nésledujicim ptikladu je uvedena identifikace parametrd modelu saturace
kysliku v hemoglobinu podle daného pH a méniciho se pO2. Model jsme
implementovali jako sadu rovnic v jazyce Modelica. Experimentélni data
byla ziskana ze starSich publikaci [7] a uvedend identifikace dala ndhled, ze
tento fyziologicky systém lze takto modelovat, tj. existuji parametry modelu
takové, Ze chovani modelu se blizi chovani experimentlim. Detailni rozbor
a implementace modelu je mimo rdmec tohoto ¢lanku.

Na prvni obrazovce (obr. 2) je vidét seznam modeld, které jsou k dispozici
pro identifikaci, Cislo v zdvorce uddvd maximdlni pocet vypocetnich uzld,
na kterych Ize tento model simulovat paralelné.

Vybér modelu ‘ Experimentaini data H Vybér parametri || dentifikace

Y
Vybér modelu

Tato aplikace slouzi k vypoétu nezndmych parametrii modelu podle naméfenych experimentainich dat. |
popisuje fungovani systému byl co nejvice ve shodé s naméfenymi experimentalnimi daty.

Vyberte model. (Efslo v zévorce poget vypocetnich uzli pro model):

Hemodynamics.Burkhoff_Kofranek.13.10.Fmu (7) H
HumMod.GolemEdition.2.13.10.Fmu (9)
HumModHab.13.08.Fmu (9)

HummodHab12.09.fmu (11)

HumModRA.29.08.fmu (6)
MatejakAB2013_Kulhanek2013.Fmu (11)
Roughton1967.13.05.Fmu (10)
MatejakAB2013_Kulhanek2013K1K2.Fmu (4)

Obrdzek 3 — Vybér modelu

W‘ Vjbér parametrii ‘
Experimentalni data

Do prvniho fadku vepiste nézvy proménnych modelu, do dalich Fadku hodnoty, které se podafilo naméfit. Prvnf sloupec by mél obsahovat proménnou &as
(Time). Pro zkopirovani hodnot ze souboru pomocf CTRL-C CTRL-V, zajistéte, aby byli hodnoty na fédku oddéleny znakem tabulatoru "TAB"

LI Experimentalni data

2 o 0 1 o
3 0.294972  0.00790733 0.9
7 242446 0106342 06 !
8 328461 0184537 0.5 /
o s2005 ozasors 0a| /
11 650409 056764 /

0.2 /
13 10.0635  0.834029 0.1

0

Obrdzek 3 — Zaddni experimentdlnich dat
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Vybér parametrd ‘ dentifikace
Vybér parametru

Vyplfite ndzvy parametr( a odhadované meze, zaskrtnéte ty, které chce identifikovat. Nezaskrtné
zkopirovani hodnot ze souboru pomoci CTRL-C CTRL-V, zajistéte, aby byli hodnoty na fadku oddél

name identify? initial value minimum  maximum

1 |k & ] ] 1000
2 k2 M o o 1000
3 kzpE] M 0 0 1000

4

Obrdzek 4 — Specifikace parametrt

Na obrazovce s experimentdlnimi daty (obr. 3) Ize zadat data, kterd jsou
interaktivné v grafu vizualizovana. Predpokladame, ze casova proménna
simulace (time) je v prvnim sloupci a na prvnim fadku jsou uvedeny nazvy
proménnych, které odpovidaji nazvim proménnych v modelu.
Na obrazovce s identifikaci (obr. 5), Ize nastavit zakladni vlastnosti pro
geneticky algoritmus, tj. maximalni pocet iteraci, velikost jedné populace
v jedné iteraci. Simulace béhem jedné iterace se mize pocitat paralelné a je
vhodné velikost populace nastavit podle dostupného poctu vypocetnich
uzld nebo v nasobku vyssi. V pribéhu vypoctu se zhruba kazdych 5 sekund
aktualizuji udaje podle probihajiciho vypoctu. Zobrazi se nejlepsi soucasny
odhad veéetné hodnot parametr(l. Zaroven se sleduje vykon identifikacniho
algoritmu, tj. kolik simulaci se provedlo béhem jedné sekundy. Z tohoto ¢isla
Ize hrubé odhadnout, kdy identifikacni algoritmus skonci.

Na konci vypoctu je vysledek ulozen do archivu vysledkl pro pozdéjsi

pouziti.
Identifika¢ni algoritmus pro tento maly model pocita pomérné rychle
Identifikace

Identifikacni algoritmus je asova narocny. pro nepfihiagené uZivatele probina na vypoZetnich zdrojich Ustavu Patologické fyziologie 1.LFUK. Pro
piihlagens uzivatele je mozné distribuovat vypocet do superpotitadovych center v CR (grid METACENTRUM, cloud CERIT-5C) zastfesené sdruzenfm
CESNET. Pfihi&Sent je mozné zatim pomoci existujiciho Gétu Google
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Obrdzek 5 — Specifikace parametru
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a vysledky jsou k dispozici béhem nékolika minut vypoctu. Nicméné pro
identifikaci komplexnich modeld, nebo jejich ¢asti se mlze vypocet protdhnout
do nékolika dn(, tydnd az mésicl.Tady se jiz vyplatizvazit nasazeni vypocetnich
uzld do gridového ¢i cloudového prostiedi poskytovaného védeckym
komunitdm na ndrodni Urovni sdruzenim CESNET (http://www.metacentrum.

# CPU 1 2 3 4 10 20 30 40 100
HumMod][?]
Cas || 71d21h  38d1h 25d11h 20d8h 7d16h 3d21h 2d10h 1d20h 18h
zrychlen{ - 1.8x 2.8x 3.5x 9.3x 185x 29.7x 39.2x 95.8x

Rossi-Bernardi[?]
¢as || 50 min 27 min 20 min 19 min
zrychlen{ - 1.8x 2.5x 2.6x

Tabulka 1 — Cas a zrychleni vypoctu identifikace parametrt modelu podle poctu vypo-
Cetnich uzli (CPU) podilejicich se na vypoctu

cz), pfipadné na evropské urovni sdruzenim EGI (http://www.egi.eu).
Teoreticky jsme meéfili vykon identifikace parametru komplexniho modelu
HumMod v jazyce Modelica[2], jehoZ jedna simulace trvd nékolik sekund.
Odhadli jsme ¢as potrebny pro identifikaci parametr(i v piipadé, Ze je nastaven
pevny pocet iteraci na 200 tis. a provadéli jsme postupné vypocty s pomoci
1 az 4 vypocetnich uzll na lokdInim serveru a s 10 az 100 vypocetnimi uzly na
virtudlnich strojich poskytovanych sdruzenim CESNET. V tabulce jsou uvedeny
odhady cast pro dokonceni identifikace. Pro komplexni model HumMod by
identifikace trvala 70 dnd na jednom vypocetnim uzlu, a zhruba 18h na 100
vypocetnich uzlech. Pro porovnani uvadime i méfeni vykonu identifikace
na jednodussim modelu, kde simulace trva radové nékolik desitek milisekund
a méreni jsme provadéli jen na lokaInim serveru.

5. Diskuze

Webova aplikace poskytuje zakladni funkci pro identifikaci parametri
vybraného modelu. Pro pocitani parametrd komplexnich modeld je vhodné
zvazit nasazeni vypoctu i do infrastruktur k tomu uréenych. Ovladani aplikace
nicméné vyzaduje znalost modelu od uzivatele a aplikace neposkytuje dalsi
funkce vhodné pro analyzu systému. Urychleni vypoctu identifikace na
védeckém cloudu je vhodna pro komplexni modely, jejichz simulace trva
radové nékolik sekund. U modelu HumMod nam proces identifikace skaloval az
k 100 vypocetnim uzldm. Nicméné vypocty jednodussich modelli se nevyplati
distribuovat mimo vypocetni server, model Rossi-Bernardi ndm 3kéloval jen
do 3-4 vypocetnich uzll, pfi vétsim nasazeni pak komunikace a synchronizace
vypoctu trvala déle nez simulace a zrychleni vypoctu jsme jiz nedosahli.
NarUstajici pocet vysledk( pfindsi nové problémy pro jejich tfidéni, napf.
podle pfislusného modelu ¢i jiné sémantiky, z toho divodu vznika specifikace
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navrhu rozsiteni, ktery by se obecné zabyval zpracovanim hodnot parametrd
vyvijenych modeld Physiovalues[8] a ktery by doplnil knihovnu Physiolibrary[9]
pro modelovani fyziologie.

6. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory Fondu rozvoje sdruzeni CESNET z.s.p.o.
Cést vypoctu byla provadény taktéz za pomoci narodni gridové iniciativy
sdruzeni CESNET projektu ,Velkd infrastruktura pro vyzkum, vyvoj a inovace”
(LM2010005). Prace na vyvoji lékafskych simuldtorl je podporovéna projektem
MP FR-TI3/869, centralizovanym rozvojovym projektem VS MSMT ,Virtuélni
pacient - modely a simuldtory pro vyuku mediciny a biomedicinského
inZenyrstvi” a spole¢nosti Creative Connections s.r.o.
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