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1 Úvod
Tato práce z oblasti biomechaniky se zabývá modelovánı́m perfúze jaternı́ tkáně (jaternı́ho

parenchymu) a současně i identifikacı́ materiálových parametrů. Modely jaternı́ perfúze majı́
své potenciálnı́ uplatněnı́ v lékařstvı́, zejména v chirurgii. Cı́lem je usnadnit lékařům predikci
chovánı́ jater a na základě vstupnı́ch dat (napřı́klad CT snı́mků) zı́skat představu o prouděnı́
krve. Žádaná je napřı́klad simulace změny perfúze v závislosti na změně struktury či objemu
jaternı́ tkáně v důsledku onemocněnı́ (cirhóza, nádorová onemocněnı́), či jejich následné léčby
(resekce).

2 Multi-kompartmentový 3D model perfúze
Pro komplexnı́ popis prouděnı́ krve v játrech se použijı́ dva navzájem propojené modely,

viz Rohan et al. (2012). Tyto modely jsou propojeny skrze zřı́dla a propady. Nejvyššı́ úroveň
(hierarchie), kterou představuje žilnı́ strom, je popsána 1D modelem založeným na Bernoul-
liho rovnici respektujı́cı́ tlakové ztráty. Perfúze v jaternı́m parenchymu, který je uvažován jako
poréznı́ médium nasycené nestlačitelnou tekutinou, je popsána 3D multi-kompartmentovým
modelem, podobně jako v Michler et al. (2013). Tento model je založen na rovnici kontinuity
a Darcyho zákoně, který definuje rychlost průtoku tekutiny pevným poréznı́m prostředı́m. V
3D modelu je také zahrnuta možnost výměny tekutiny mezi jednotlivými kompartmenty. Tyto
mezikompartmentové toky jsou dány rozdı́lem tlaků v jednotlivých kompartmentech.

Kompartment o indexu i je ve 3D tvořen kontinuem zaujı́majı́cı́m oblast Ωi, jehož vlast-
nosti jsou dány permeabilitouKi [m2 ·(Pa ·s)−1] a perfúznı́mi parametry mezi kompartmenty i
a j Gi

j [(Pa · s)−1]. Stavová úloha 3D modelu perfúze je pro numerické řešenı́ v FEM softwaru
SfePy (Simple Finite Elements in Python) definována pomocı́ slabé formulace∫
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f iqi, ∀qi ∈ Qi, (1)

kde i, j = 1, 2, ..., ī jsou indexy kompartmentů, pi (pj) je tlak v i-tém (j-tém) kompartmentu,
f i je externı́ vtok do i-tého kompartmentu reprezentovaný zřı́dly a propady, a qi jsou testovacı́
funkce.
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3 Identifikace parametrů
Úloha identifikace perfúznı́ch parametrů Gi

j je formulována jako optimalizačnı́ úloha,
kde jsou hledány optimalizačnı́ parametry α konstantnı́ na elementech, kdy Gi

j = konst · α.
Identifikace je realizována taktéž pomocı́ programu SfePy. Jsou zavedeny funkce toků J popisujı́cı́
prouděnı́ v systému a účelová funkce Φ. Cı́lem identifikace je nalezenı́ globálnı́ho minima
účelové funkce
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∑
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kde J̄k je ”změřený” tok, k = k(i, j) je multiindex a tlaky pi a pj jsou zı́skány ze stavové
úlohy. Během optimalizace je prováděn výpočet adjungované úlohy a citlivostnı́ analýzy, která
je chápána jako výpočet citlivosti změny účelové funkce na změnu optimalizačnı́ch parametrů.

Pro minimalizaci funkce Φ byla použita funkce minimize implementovaná v balı́ku
SciPy.optimize. Jako řešenı́ v rámci minimize byla zvolena metoda Sequential Least SQuares
Programming (SLSQP). Dále bylo nutné definovat počátečnı́ hodnoty a také omezenı́ optimal-
izačnı́ch parametrů. Úloha identifikace byla provedena na několika různých geometriı́ch a to
převážně na geomerii jater s tetrahedrálnı́mi prvky a dvěma kompartmenty. Úloha optimalizace
je z hlediska numeriky velice náročný problém. Z numerických výpočtů vyplynulo, že je velkou
výhodou znát alespoň přibližně hodnoty optimalizačnı́ch parametrů. Výsledky byly zobrazeny
pomocı́ programu ParaView, viz obrázek 1. Dalšı́ práce na daném tématu bude zaměřena na
změnu způsobu parametrizace perfúznı́ch parametrů.

Obrázek 1: Výsledky optimalizace. Vlevo: ”změřený” tok J̄ . Uprostřed: tok J po provedenı́
optimalizace. Vpravo: hodnoty optimalizačnı́ch parametrů α po provedenı́ optimalizace.
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Tento přı́spěvek byl podpořen grantovým projektem SGS-2016-059.

Literatura
Michler, CH., et al., 2013 A computationally efficient framework for the simulation of cardiac

perfusion using a multi-compartment Darcy porous-media flow model. 29:217-232
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