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Tématika disertani prace se tyka modelovani fyziologickych systému v jazyce Modelica. Disertace
je sepsana v angli¢ting, coz umozni jeji zpfistupnéni pro mezinarodni védeckou komunitu.

Na uvod bych chtél zduraznit Ze téma disertaéni prace bylo znaéné naro¢né na mezioborové znalosti
a schopnost multioborové tymové prace. V této souvislosti stoji zato citovat Norberta Wienera z jeho
knihy “Cybernetics or control and communication in the animal and the machine. The M.I.T. Press, 1948”,
ktera dala nazev celému védnimu odvétvi (a ktera v Ceském prekladu sméla vyjit az v roce 1960):

“Po mnoho let jsme byli, dr. Rosenblueth i ja, pfesvédéeni, Ze nejplodnéjsimi obory pro rozvoj véd
jsou ty, které byly zanedbavany jako zemé nikoho mezi rtiznymi, pevné vymezenymi védnimi
oblastmi. Tyto hraniéni oblasti védy skytaji nejbohatsi moznosti kvalifikovanému vyzkum-nému
pracovniku. Zaroveri nejsnaze odolavaji bézné technice nasazovani vel-kého poctu pracovnik( a
délby jejich prace. Je-li nesnaz fyziologického problému v zasadé razu matematického, dostane se
deset fyziologt, neznalych matematiky, pfesné tak daleko jako jeden fyziolog, ktery nezna
matematiku, a ani o krok dale. Bude-li fyziolog, ktery nezna matematiku, spolupracovat s
matematikem, ktery nezna fyziologii, nebude jeden schopen urcit problém v terminech, se kterymi
umi pracovat druhy a druhy nebude s to odpovédét takovou formou, aby mu prvni rozumél. Dr.
Rosenblueth vzdy tvrdil, ze dikladny prazkum téchto bilych mist na mapé védy muze byt proveden
pouze skupinou uéencu, z nichZ kazdy je odbornikem ve svém vlastnim oboru, pfi tom v3ak
prostudoval a dukladné zna obory svych sousedu: vSichni ovsem museji byt zvykli pracovat spolu,
musi znat jeden druhého a jeho intelektualni zvyklosti a rozeznat vyznam kolegova naznaku nové
mySlenky dfive, nez byla piné formulovana. Mate-matik nemusi umét samostatné provést
fyziologicky pokus, ale musi byt schopen mu rozumét, posoudit jej a navrhnout jej. Fyziolog nemusi
umét dokazat urcéitou matematickou poucku, ale musi byt schopen pochopit jeji fyziologicky vyznam
a fici matematikovi, co ma hledat. Snili jsme po léta o instituci nezavislych u¢encu, ktefi spolupracuji
v jednom z onéch zakouti védy nikoliv jako podfizeni néjakého velkého vedouciho, ale spojeni
touhou, ba duchovni potfebou pochopit tuto oblast jako celek a dodavat si navzajem silu, aby to
pochopili.”

Doktorand v ramci svého studia byl nucen mimo jiné do znacné hloubky nastudovat rozsahlou
problematiku fyziologie a patofyziologie C¢lovéka. Tyto znalosti mu umoznily pracovat v
mezioborovém vyzkumném tymu a dospét ke konkrétnim vysledkim, které ve své praci predklada.

Matematické modely ve fyziologii mimo jiné slouzi k formulovani hypotéz i zkoumani patogeneze
ruznych patologickych stavi. Jednim z pfikladd tohoto postupu byla i mezinarodni studie, zaméfrena
na zkoumani patogeneze hypertenze vyvolané vysokou solnou dietou pomoci simulaéniho modelu.
Pro tuto studii doktorand reimplementoval model Guytona z roku 1972 (Guyton et al., 1972:
Circulation: overall reqgulation. Annual Review of Physiology, 34, 13—-46.), naro¢nost této
reimplementace spocivala v tom, Ze plvodni model, implementovany v jazyce Fortan v sobé
kombinoval jak rovnice modelu tak i kroky numerického feSeni (vyuzivajici rizné dlouhé Casové
kroky). Pro provadéni experimentl s timto modelem bylo nutno dobfe tyto ¢&asti odlisit, coz
predpokladalo detailni pochopeni struktury matematického modelu. Tim doktorand pfispél k
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vysledkum této studie, publikované v prestiznim Casopise Hypertension (Kurz et al.,2018: Testing
Computer Models Predicting Human Responses to a High-Salt Diet. Hypertension, 1407-1416).

Dnes se slozité modely nepisi v klasickych programovacich jazycich (Fortan, C/C++, Java aj.). Pro
modelovani se dnes vyuZivaji specialni softwarové nastroje a jazyky. K nim patfi modelovaci jazyk
Modelica. Jazyk Modelica je objektové orientovany na rovnicich zalozeny modelovaci jazyk (v némz
problém popisujeme pfimo pomoci soustavy algebro-diferencialnich a diskrétnich rovnic, nalezeni
algoritmu jejichz feSeni je pak ulohou pro pocitac¢). Jazyk Modelica je otevieny standard, vhodny
zejména pro modelovani rozsahlych komplexnich modelu, které umozriuje prehledné hierarchicky
popsat. Soucasti jazyka Modelica jsou aplikacni knihovny podporujici modelovani elektrickych,
elektronickych, mechanickych, termodynamickych a chemickych systém(. V jazyce Modelica byla
vytvofena i fada dalSich knihoven z riznych oblasti primyslu. Proto Modelica nasla velké rozSifeni
zejména v komplexnich primyslovych aplikacich (v automobilovém a leteckém prdmyslu, v
energetice aj.). Vzhledem ke své piehledné hierarchické struktuie je jazyk Modelica vhodny i pro
modelovani komplexnich fyziologickych systému, proto jsme v naSi laboratofi v minulosti vytvofili
aplikacni knihovny, které modelovani fyziologickych systém( v jazyce Modelica usnadriuji
(http://www.physiolibrary.org/) a s jejich vyuzitim jsme implementovali rozsahly model integrativni
fyziologie (http://www.physiomodel.org/). Pro praci s jazykem Modelica existuje nékolik komercnich
softwarovych nastroji ale také i nekomercéni oteviené prostfed OpenModelica, vyvijené
mezinarodnim konsorciem 23 firem, 28 univerzit a mnoha desitek jednotlived “Open Source
Modelica Consortium” (https://openmodelica.org/home/consortium). Pravé pomoci tohoto prostredi
je mozné zkoumat a navrhovat roz$ifeni jazyka, ktery je dnes standardizovan a pouzivan v fadé
primyslovych aplikaci.

Jednim ze zakladnich témat disertaéni prace ing. Silara byl navrh rozsifeni jazyka Modelica pro
oblast parcialnich diferencialnich rovnic. Znamenalo to nejen navrhnout jazykové rozSifeni, ale i
pFislusnou modifikaci pfekladace jazyka Modelica. Ing. Silar navrhl rozsifeni jazyka Modelica,
(nazvané PDEModelical) pro 1-dimenzionalni parcialni diferencialni rovnice. Modelovaci nastroj
OpenModelica byl rozSifen o podporu tohoto rozSifeni.

S vyuzitim tohoto rozSifeni byl vytvofen model protiproudové tepelné vymény mezi tepnou a cévou
v ptaci noze. RozS8ifeni jazyka Modelica bylo dale vyuzito v modelu advekce a difuze CO, a O, ve
snéhu, ktery doplfioval experiment tykajici se dychani osoby zasypané lavinou.

Tyto modely ilustruji uziteCnost i uplatnitelnost nového jazykového rozsifeni jazyka Modelica pro
modelovani fyziologickych systém(i. Prace ing. Silara tak pfispéla k dal$imu rozvoji modelovaciho
jazyka Modelica.

Jednou z praktickych aplikaci simulaénich modell jsou vyukové simulatory a vyukové aplikace
vyuzivajici simulacni hry s matematickym modelem na pozadi. Jejich rozvoj podnécuje pokrok v
mobilnich technologiich a rozSifeni internetu. VyuZiti simulaénich her pro edukacni ucely je efektivni
zejména v oblastech, které jsou naroc¢né na porozumeéni vzajemnych souvislosti a které kladou dlraz
na celozivotni vzdélavani. K témto oborum patfi medicina. Proto jsme dlouha léta na naSem
pracovisti vénovali velké usili k vytvofeni technologie, ktera by dokazala spojit matematické modely,
vytvarené v nastrojich pro tvorbu simulaénich modell, s grafickymi komponenty (fizenymi modelem
na pozadi) a vysledny simulator spoustét v internetovych prohlize€ich. Pro tvorbu interaktivni grafiky
jsme dlouho vyuZzivali interaktivni animace vytvarené v pomoci Macromedia (pozdé&ji Adobe) Flash.

V roce 2007 se objevila nova technologie Silverlight, kterou Microsoft reagoval na tehdy velmi
rozSifeny nastroj interaktivnich animaci Adobe Flash. Nova technologie od Microsoftu svymi
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moznostmi Flash v mnohém prekonala. V Silverlightu bylo mozné vytvaret numericky narocné
simulatory s pfitazlivym grafickym rozhranim spustitelné pfimo v internetovém prohlize€i. Na
technologii Silverlight jsme proto zalozili novou technologii pro tvorbu webovych simulator(
nazvanou Bodylight.NET - ing. Silar byl jednim z kli¢ovych autor( této nové technologie. Odladéné
modely, vytvofené v jazyce Modelica jsme v prostfedi Open Modelica pomoci nami vytvofeného
generatoru kodu prekladali do jazyka C#. Tato technologie pak umoznila propojit modely v C#
(kombinované s numerickym Fe$i¢em, implementovanym ing. Silarem) do vyvijené aplikace na
platformé Silverlight. Simulator pak mohl byt distribuovan prostfednictvim internetu a spoustén
pfimo v prostfedi internetového prohlize€e se zasuvnym modulem SilverLight.

Nova technologie Bodylight. NET nam umoznila vytvaret multimedialni interaktivni simulatory
spustitelné pfimo v internetovém prohlize€i. Modely jsme pfitom mohli pohodIné vyvijet v prostiedi
jazyka Modelica. Pomoci nami vyvinutého softwarového nastroje “Animtester” mohli grafici vytvaret
interaktivni animace snadno napojitelné na vstupy a vystupy modelu na pozadi. Vysledkem pak byly
animované obrazky fizené modelem na pozadi a cela aplikace potfebovala pouze internetovy
prohlize€ se zasuvnym modulem Silverlight.

Ale pravé v tom byl nakonec problém. Microsoftu se nepodafilo prosadit rozSifeni své technologie
Silverlight na jiné platformy. Spole¢nost Microsoft, ktera nakonec v roce 2015 dotahla Silverlight do
paté verze, oznamila ukon&eni podpory tohoto produktu. TakZe dnes do nového prohlize€e Microsoft
Edge zasuvny modul Silverlight jiz neni mozné instalovat (do jinych internetovych prohlizecu také
ne). Simulaéni aplikace, vytvofené v technologii Bodylight.NET (napf. nas vyukovy model krevniho
obéhu, vyuzivany ve vyuce patofyziologie obéhu, dostupny na adrese
http://physiome.If1.cuni.cz/SimpleCirculation) jsou nyni spustitelné pouze ve starém internetovém
prohlize€i Microsoft Internet Explorer. Kromé toho, spole¢nost Adobe ohlasila konec podpory
zasuvného modulu Flash Player v roce 2020.

Znamenalo to, ze pfi tvorbé webovych simulatori jsme se ocitli opét na za¢atku, a stali jsme pred
ukolem vytvofit zcela novou technologii, kterda by nam umoznila v tvorbé webovych simulatort
pokracovat.

Nova koncepce tvorby webovych simulator(, nazvana Bodylight.js, je podrobnéji popsana v ¢lanku
Ing. Silara a spol., nedavno publikovaném v &asopise Journal of Internet Medical Research, ktery je
pfilohou disertacni prace. Nova technologie je zalozena na novych standardech webovych
technologii (ECMAScript 6, HTML 5, WebAssembly) a pokroku ve standardizaci rozhrani
simulaénich modelu - norma Functional Mock-up Interface (FMI).

Model je vytvaren v softwarovém nastroji pro tvorbu simulaénich modell v jazyce Modelica.
Vyvojova prostfedi pro jazyk Modelica — napf. Dymola i OpenModelica umozhuji model a jeho
runtime exportovat podle standardu FMI do tzv. ,funkénich maketovych jednotek” — ,Functional
Mock-up Unit* (FMU) obsahujicich zdrojovy kéd modelu v jazyce C a popisny xml soubor. V nové
technologii Bodylight.js pak takto vygenerovany zdrojovy text modelu v jazyce C transpilujeme do
kédu WebAssembly, coz umoZziuje, aby simulaéni model béZel vysokou rychlosti na strané klienta
v internetovém prohliZzegi.

Soucasti vytvarenych simulatord jsou interaktivni animované obrazky fizené modelem na pozadi.
Nejprve se v nastroji pro tvorbu interaktivni grafiky vytvofi “graficka loutka”, jejiz tvar Ize ménit
hodnotami nékterych proménnych (pfi navrhu zadavanych externé napf. pomoci tahli¢ek). Pro
tvorbu téchto grafickych loutek dnes existuji vykonné komercni i nekomeréni softwarové nastroje.
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Pro dokonaly vzhled je dllezité, aby s témito nastroji umél opracovat profesionalni vytvarnik - proto
jsou soucasti FesSitelského tymu nasi laboratofe biokybernetiky vytvarnici a nase pracovisté také uzce
spolupracuje s VyS88i odbornou Skolou Vaclava Hollara (http://hollarka.cz). Tvorba grafickych
komponent je nyni provadéna v Adobe Animate, coZ je pFedni SpiCkovy nastroj pro tvorbu
atraktivniho interaktivniho obsahu pro pocitace, smartphony, tablety a televizory. Projekty vytvofené
v Adobe Animate Ize mimo jiné vyexportovat jako JavaScript, k tomu Adobe vyuziva vefejné
pfistupnou knihovnu Easel.js, ktera umozfiuje zobrazovani animaci za pouziti HTML platna (HTML
canvas). Softwarovy nastroj Adobe Animate byl vybran proto, ze grafici v nasi laboratofi s nastrojem
Adobe Animate umi pracovat, avSak v budoucnu neni problém rozSifit podporu pro jiné animacni
knihovny.

Pro tvorbu finalni ¢asti aplikace byl vytvofen softwarovy nastroj, nazvany “Bodylight.js Composer”,
ktery umozfiuje vizudlni tvorbu webovych stranek, a propojeni modelu (pfelozeného do
WebAssembly a JavaScripu) s grafickymi komponenty (v JavaScriptu) a vygenerovani vysledné
aplikace v HTML 5. Composer byl napsan v JavaScriptovém frameworku Reakt jako jednostrankova
aplikace bézici v internetovém prohlizeci (programator této aplikace byl Bc. David Polak).

Nova technologie Bodylight.js (https://bodylight.physiome.cz/) tedy interaktivnim zpusobem
umozni navrhnout uZzivatelsky vzhled vytvafeného simulatoru, propojit matematicky = model
vytvofeny v jazyce Modelica a prelozeny technologii FMU do WebAssembly a JavaScriptu s
grafickymi komponentami a prvky uzivatelského rozhrani (vytvofenymi v Adobe Animate) a nasledné
vygenerovat simulator do podoby spustitelné v internetovém prohlize€i na libovolném zafizeni
(pocitaci, notebooku, tabletu &i chytrém telefonu) v riznych operacnich systémech

Pro ovéfeni této nové technologie Ing. Silar vytvofil simulator nefronu, b&zici v internetovém
prohlize€i na libovolné platformé (http://www.physiome.cz/apps/Nephron/). Pro ovéfeni nové
technologie byly vytvofeny i dalSi simulatory ovéfované ve vyuce patologické fyziologie krevniho
obéhu jednoduchy model cirkulace (http://physiome.cz/apps/SimpleCirculation/ a model jednotlivych
fazi srde¢ni kontrakce https://physiome.cz/apps/pvioops/).

Technologie Bodylight.js se ukazala velice uziteCna. Bez této technologie by tvorba podobnych
simulaénich aplikaci spustitelnych v internetovém prohliZzeci by byla extrémné pracna.

Tvorba kvalitniho vyukového softwaru, ktery by dokazal vyuzit potencial, ktery rozvoj informacnich
a komunikaénich technologii pfinesl, dnes nestoji na pili a nadSeni jednotlivci. Je to naro¢ny a
komplikovany projekt, vyzadujici tymovou spolupraci fady profesi — od zkuSenych uciteld, jejichz
scénar je zakladem kvalitni vyukové aplikace, pfes systémové analytiky, ktefi jsou ve spolupraci s
profesionaly daného oboru odpovédni za vytvoreni simulaénich modelu pro vyukové simulacéni hry,
vysledné podoby. Aby mezioborova spoluprace byla ucinna, je zapotfebi pro kazdou etapu vyvoje
mit k dispozici fadu specifickych vyvojovych nastroju a metodologii, které praci jednotlivych ¢lenu
mezioborového tymu usnadni a pomohou jim pfekonat mezioborové bariéry. K vytvofeni i ovliadnuti
téchto nastroju je zapotfebi vénovat znacné sili, které se ale nakonec vyplati. Propojenim rliznych
profesi a technologii se tvorba vyukového softwaru stava efektivnéjsi, pozvolna prestava byt
vysledkem kreativity a pracovitosti jedincl a stale vice ziskava rysy inzenyrské konstrukéni prace.

InZenyrsky pfistup spociva ve spravné volbé technologii a jejich propojeni - a pravé v tom je pfinos
ing. Silara. Nedal se odradit nahlou zménou politiky firmy Microsoft, ktera pred &tyfmi lety prestala
podporovat platformu Silverlight a tudiz naSe tehdejsi funk&ni technologie tvorby webovych
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simulatort Bodylight.NET, ktera byla na platformé Silverlight zaloZena, pfestala byt vyuzitelna. Pro
usnadnéni tvorby webovych simulator bylo nutno hledat nové cesty a nové technologie.

Novost technologie tvorby webovych simulatoril Bodylight.js ke zaloZena na propojeni:

Zaver:

1.

) modernich internetovych technologii (HTML 5, ECMAScript 6),
modelovaciho jazyka (Modelica),

simula¢niho runtimu (vyziti FMI a WebAssembly)

a grafickych vizualizaci (grafické knihovny JavaScriptu)

Prispél k vysledkiim studie patogeneze hypertenze vyvolané vysokou solnou dietou
pomoci simulaénich modeld, publikované v prestiznim ¢asopise Hypertension. V této studii
reimplementoval model Guytona z roku 1972 a provedl simulaéni experimenty. Pro
provadéni experimentu s timto modelem bylo nutno v plvodni implementaci v jazyce Fortran
(publikované v NASA report €. 19790017554/1973) dobfe odliSit ¢asti numerického feSice a
vlastniho modelu, coz predpokladalo detailni pochopeni struktury matematického modelu
propojenych fyziologickych subsystém.

Rozsiril jazyk Modelica o moznost zaclenéni parcialnich diferencialnich rovnic.
Otestoval toto rozSifeni v modelech protiproudové vymény a v modelu advekce a difuze CO»
a O ve snéhu u osob zasypanych lavinou.

Vyznamné pfispél k vytvoreni technologie Bodylight.js umoznujici propojeni modelu,
vytvofenych v jazyce Modelica s grafickymi komponenty (vytvofenymi v pfislusnych
softwarovych nastrojich pro tvorbu interaktivni grafiky) do simulatort, které je mozné
spoustét v internetovych prohlize€ich na rliznych operacnich systémech a zafizenich (na
notebooku, tabletu, chytrém telefonu). Otestoval tuto technologii vytvofenim simulatoru
nefronu.

Ing. Jan Silar prokazal schopnost samostatné védecké prace a spinil v8echny povinnosti
doktorandského studia, disertaéni praci doporuéuji k obhajobé a po obhajobé disertacni prace
doporucuji udéleni titulu Ph.D.

V Praze, dne 29.6.2019 doc. MUDr. Jifi Kofranek, CSc.





