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ABSTRACT

The task of this project was to develop a simple mathematical model of a cardiovascular system
control in horses, which would be able to describe important phenomena found in real sequences of
QT and RR intervals in ECG signals. The clinical experiments have shown that the generally accepted
linear relation QT () = k- RR(t), where k > 0, is not explicitely valid also for horses. On the contrary,
decreasing the RR intervals evokes clear increasing the QT intervals in most of the recorded signals.
We have tried to model and simulate such the abnormality and after that to propose a hypothesis about
its reasons in the real organism.

1 UVOD

Cilem tohoto projektu bylo vytvofit jednoduchy model fizeni kardiovaskuldrniho systému koni, ktery
by popisoval nékteré nezvyklé jevy v ¢asovych posloupnostech intervalii RR a QT zjisténé klinickym
méfenim EKG signdlu. Z vysledki méfeni vyplyva, Ze u nékterych jedinci piestava platit obecné
uzndvany linedrni vztah v lidském EKG QT () =k-RR(t), kde k > 0, ale naopak pii zkracovani
intervalu RR se QT zfetelné prodluZuje. V naSem modelu se tuto anomalii pokouSime simulovat a
ndsledné pak vyslovit hypotézu o jeji pfiiné v redlném organismu.

Je vhodné poznamenat, Ze v ¢lanku se budeme zabyvat pouze popisem vytvofeného modelu.
Vlastnosti a vztahy, které plati v redlném organismu a které souviseji s jeho anatomii a fyziologii, a
tedy i strukturou naseho modelu, z diivodu omezeného rozsahu ¢lanku rozebrany nebudou. Podrobné;si
informace lze najit v [1].

2 REALNA DATA

Redlné signaly EKG byly v klinickém experimentu ziskany pfi snimani v klidu stojicich jedincid. Po
aplikaci zdznamovych elektrod na télo a zklidnéni zvifete pak byly nepretrzit€ po dobu 10 minut sniméany
svody V¢ a Vsg, viz [2]. Pfiblizné v polovin€ sniméni byl jedinec podraZzdén elektrickym impulsem
obdélnikového tvaru, privedenym samostatnou elektrodou umisténou na hibeté zvifete v blizkosti
jeho patere. Tato aplikace drazdéni stimuluje systémové (nervové) fizeni kardiovaskuldrniho systému,
zejména jeho vegetativni Cast. Z méfeni vyplynulo, Ze na drazdéni citlivéjsi je sympatickd vétev
vegetativniho nervového systému (vyrazné zkriceni RR nasledné po okamziku podrdzdéni, viz obr. 2).

Redlné posloupnosti intervali QT a RR, z nichZ jsme pfi sestavovani modelu vychazeli, pak
byly ziskdny pocitaovym zpracovanim a manudlni korekci zdznami EKG v programovém prostiedi



vytvofeném v [2].

3 NAVRH MODELU RiZENI KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

Kardiovaskuldrni systém je uzaviend soustava s nékolika typy zpétnych vazeb (tlakové, chemické,
lokélni, systémové), které jsou vstupem nervové soustavy fidici ¢innost srdce a cév. Nasi snahou bylo
postihnout vztah mezi intervaly QT a RR, a tak jsme pfistoupili k feSeni tzv. otevieného!) (open-
loop) modelu (obr. 1), jak je doporuceno v [3]. To znamend, Ze v modelu jsou zcela vypustény
hemodynamicky systém a systémy zpétnych vazeb, které se v redlné soustavé spolecné s vySSimi
nervovymi centry podileji na generaci fidicich signdlt regulujicich ¢innost srdce a cév. Jinymi slovy
open-loop model je radikdlnim zjednoduSenim skute¢ného systému a vliv zpétnych vazeb empiricky
vyjadiime ru¢né vytvorenym fidicim signdlem
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kde hodnoty pouZité v naSem modelu jsou 7' =60s,A = 0,15 at; =70 s je voleno tak velké, aby fidici
signdl Ng byl nenulovy az po odeznéni vSech pfechodovych déji. Takova funkce dobife aproximuje
¢asovy prubéh fidiciho signélu pro piipad impulsniho draZzdéni organismu.

By el s = | 1 B0/45 |RRsau
tau RR i)
NE L’X _ RR QT i)
Ridici iy L - o
signal E%{f b4 .
taut

QTrmax| 0.6

Obr. 1 Blokové schéma modelu kardivaskuldrniho systému v prostiedi Simulink®

Bloky SYM (sympatikus) a PSYM (parasympatikus) pro obé vétve vegetativniho nervového systému
byly podle doporuceni v [3] modelovany jednoduchymi linedrnimi lomenymi funkcemi
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kde pro piipad sympatiku jsou jeji parametry ky = 1, gy = 0,2 a pro parasympatikus k, = —lag, =0, 5.
Funkce RR(t) = f{SYM(t),PSYM(t)} popisujici intervaly RR je modelovana vyrazem

RR(1) = RRsay
1+SYM(t—1) — PSYM(t)’
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ktery je  zjednoduSenim  Cast&ji  pouzivaného  RR(t) = i +SYM(5fffﬁ PSYRT] Protoze

SYM(t),PSYM(t) < 1, je ¢len {SYM(t)- PSYM(t)} vyrazné mensi nez ostatni ¢leny poly-
nomu ve jmenovateli a tak dojdeme k jednodussimu vztahu (3), ve kterém se jiZ neuplatni ndsobeni ve

Vv,

DOpen-loop modely se Easto vyuzivaji v prvni fizi navrhu modelti zpétnovazebnich systémii, protoZe poskytuji ndzornou
predstavu a chovani sledovanych bloki—subsystémii. Doplnénim zpétnych vazeb sice vytvoiime autoregulaéni (closed-loop)
systém, kterym kardiovaskularni systém bezesporu je, nicméné v této fazi navrhu jiZ je nutné mit piedstavu o chovani
samostatnych blokd, kterou ziskdme modelovanim open-loop systémd.
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Obr. 2 Redlind posloupnost intervalii QT a RR Obr. 3 Simulovand posloupnost intervalii

Pfinosem naSeho modelu mé&lo byt ziskdn{ vztahu QT () = f{RR(t),SYM(t),PSYM(t)}, ktery
jsme po Cetnych experimentech s multiplikativnimi a aditivnimi operacemi urc¢ili jako

QT (1) = QTnax — ki - RR(t) - SYM(1 — 11), 4)

kde konstanta k; = 0,3 je modulaéni koeficient intervald QT, t; € (0s,25s) je zpozdéni reakce
komorovych bunék na sympatické podrazdéni a Q7. = 0,6 s je délka intervalu QT pii komorové
blokddé sympatiku. Vliv vétve PSYM(¢) je obsaZen v ¢lenu RR(t), viz rovnice (3).

Na obrazcich 2 a 3 miZzeme vidét srovnani reprezentativni posloupnosti redlnych intervali QT a
RR s posloupnostmi ziskanymi simulaénimi experimenty. Za povS§imnuti stoji vliv parametru T, jehoz
zménou je mozné piejit od prosté linedrni zavislosti QT () = k- RR(t) k zavislosti specifické pro EKG
zdznamy koni.

4 ZAVER

Na zdkladé ziskanych poznatkl o vlastnostech kardiovaskularniho systému koni byl sestaven jeho
matematicky model, ktery postihuje v porovnani s lidskym EKG neobvyklou zavislost intervalti QT a
RR. Na zdkladé vysledkt simulaci usuzujeme, Ze moznym ptivodcem téchto anomalii by mohla byt
dlouha doba reakce komorovych pracovnich bunék myokardu na sympatické podrazdéni (priblizné
10 —20 s).

Urceni pficiny takového zpozdéni (dopravni zpozdéni pfi Sifeni sympatického vzruchu srde¢nimi
komorami, tj. zpoZdéni pfevodniho systému srde¢niho, nebo zpozdéni na irovni membranovych recep-
torti komorovych bunék) by si vyzadalo vyrazné rozsifeni naseho modelu a dalsi klinické experimenty
z oblasti bunécné elektrofyziologie.
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