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Multi-kompartmentovy model perfize jater a identifikace jeho
parametru
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1 Uvod

Tato prace z oblasti biomechaniky se zabyva modelovanim perfize jaterni tkané (jaterniho
parenchymu) a soucasn¢ i identifikaci materidlovych parametrii. Modely jaterni perfize maji
své potencidlni uplatnéni v 1ékarstvi, zejména v chirurgii. Cilem je usnadnit 1ékaiim predikci
chovani jater a na zakladé vstupnich dat (napiiklad CT snimki) ziskat piedstavu o proudéni
krve. Zadan4 je napiiklad simulace zmény perfize v z4vislosti na zmé&né struktury & objemu
jaterni tkané v disledku onemocnéni (cirhdza, nddorova onemocnéni), ¢i jejich nasledné 1éCby
(resekce).

2 Multi-kompartmentovy 3D model perfiize

Pro komplexni popis proudéni krve v jatrech se pouziji dva navzidjem propojené modely,
viz Rohan et al. (2012). Tyto modely jsou propojeny skrze zfidla a propady. Nejvyssi uroven
(hierarchie), kterou predstavuje Zilni strom, je popsdna 1D modelem zaloZenym na Bernoul-
liho rovnici respektujici tlakové ztraty. Perfize v jaternim parenchymu, ktery je uvaZzovén jako
porézni médium nasycené nestlacitelnou tekutinou, je popsana 3D multi-kompartmentovym
modelem, podobné jako v Michler et al. (2013). Tento model je zaloZen na rovnici kontinuity
a Darcyho zdkon¢, ktery definuje rychlost pritoku tekutiny pevnym poréznim prostiedim. V
3D modelu je také zahrnuta moznost vymény tekutiny mezi jednotlivymi kompartmenty. Tyto
mezikompartmentové toky jsou dany rozdilem tlakil v jednotlivych kompartmentech.

Kompartment o indexu ¢ je ve 3D tvofen kontinuem zaujimajicim oblast €2;, jehoZ vlast-
nosti jsou dany permeabilitou K* [m?- (Pa-s)~!] a perfdznimi parametry mezi kompartmenty i
aj G [(Pa-s)~"]. Stavova tiloha 3D modelu perfiize je pro numerické feSeni v FEM softwaru
SfePy (Simple Finite Elements in Python) definovdna pomoci slabé formulace

Kini-Vq“r/ ZGé(pi—pj)qiz/ ¢, V¢ eq, (1)
Qi\Z; Q:\%;

Q\Z; ]

kde 7,5 = 1,2, ...,7 jsou indexy kompartmentd, p’ (p’) je tlak v i-tém (j-tém) kompartmentu,
f* je externi vtok do i-tého kompartmentu reprezentovany ziidly a propady, a ¢* jsou testovaci
funkce.
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3 Identifikace parametru

Uloha identifikace perfiiznich parametrt G; je formulovana jako optimalizacni uloha,
kde jsou hledédny optimalizacni parametry « konstantni na elementech, kdy G’ = konst - a.
Identifikace je realizovana taktéz pomoci programu SfePy. Jsou zavedeny funkce toki .J popisujici
proudéni v systému a ucelovd funkce ®. Cilem identifikace je nalezeni globdlniho minima

ucelové funkce )

@(a,p)=Z/Q > |Gien) (0 — ') —T* 2)

tg>i

kde J* je “zméfeny” tok, k = k(i,j) je multiindex a tlaky p’ a p’ jsou ziskdny ze stavové
ulohy. Béhem optimalizace je provadén vypocet adjungované ulohy a citlivostni analyzy, ktera
je chapana jako vypocet citlivosti zmény tcelové funkce na zménu optimalizacnich parametru.
Pro minimalizaci funkce ® byla pouZita funkce minimize implementovand v baliku
SciPy.optimize. Jako feSeni v rdmci minimize byla zvolena metoda Sequential Least SQuares
Programming (SLSQP). Dale bylo nutné definovat pocCatecni hodnoty a také omezeni optimal-
iza¢nich parametrti. Uloha identifikace byla provedena na n&kolika riiznych geometriich a to
pfevazné na geomerii jater s tetrahedrdlnimi prvky a dvéma kompartmenty. Uloha optimalizace
je z hlediska numeriky velice naro¢ny problém. Z numerickych vypoctl vyplynulo, Ze je velkou
vyhodou znét alespon priblizné hodnoty optimalizacnich parametri. Vysledky byly zobrazeny
pomoci programu ParaView, viz obrazek 1. Dalsi priace na daném tématu bude zaméfena na
zménu zpusobu parametrizace perfliznich parametru.
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Obriazek 1: Vysledky optimalizace. Vlevo: “zméfeny” tok .J. Uprostied: tok J po provedeni
optimalizace. Vpravo: hodnoty optimaliza¢nich parametrii o po provedeni optimalizace.
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