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1 Motivace
Modely perfúze jaternı́ tkáně (parenchymu) nalézajı́ své uplatněnı́ v lékařstvı́, zejména

pak v chirurgii. Cı́lem je napřı́klad usnadnit lékařům predikci chovánı́ jater a zı́skat představu o
prouděnı́ krve na základě vstupnı́ch dat (např. CT snı́mků). Jednou z hlavnı́ch motivacı́ tvorby
těchto modelů je simulace změny perfúze v závislosti na změnách struktury a objemu jaternı́
tkáně, ke kterým docházı́ v důsledku onemocněnı́ (např. nádorových onemocněnı́ či jaternı́
cirhózy) a následné léčby (např. resekce).

2 Multikompartmentový model perfúze a identifikace parametrů
Prouděnı́ krve v játrech lze komplexně popsat pomocı́ dvou modelů vzájemně propo-

jených zřı́dly a propady, viz Rohan et al. (2016). Jedná se o 1D model založený na Bernoul-
liho rovnici popisujı́cı́ prouděnı́ v nejvyššı́ úrovni (žilnı́m stromu) a 3D multikompartmentový
model popisujı́cı́ perfúzi v jaternı́m parenchymu uvažovaném jako poréznı́ médium nasycené
nestlačitelnou tekutinou. Perfúzi ve 3D modelu popisuje stavová rovnice (1) odvozená z rovnice
kontinuity a Darcyho zákona, viz Michler et al. (2013), zahrnujı́cı́ výměnu tekutiny mezi kom-
partmenty reprezentovanou mezikompartmentovými toky J i
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Kompartment i tvořı́ kontinuum na oblasti Ωi s vlastnostmi danými permeabilitou Ki [m2 ·
(Pa · s)−1] a perfúznı́mi parametry Gi

j [(Pa · s)−1] mezi kompartmenty i a j, kde pi (pj) je
tlak, f i je externı́ vtok do kompartmentu (zřı́dla a propady) a qi jsou testovacı́ funkce. Stavová
rovnice byla numericky řešena pomocı́ FEM softwaru SfePy. Nevýhodou modelů perfúze jater
je obtı́žnost stanovenı́ perfuznı́ch parametrů Gi

j , které nelze určit přı́mo ani měřenı́m.
Identifikace těchto parametrů Gi

j je formulována jako optimalizačnı́ úloha. Hledány jsou
optimalizačnı́ parametry α konstantnı́ na elementech. Cı́lem je nalezenı́ globálnı́ho minima
účelové funkce Φ definované jako rozdı́l funkce toků a ”změřených”toků ve smyslu nejmenšı́ch
čtverců. Během optimalizace je nutné řešit adjungovanou úlohu a následně vyhodnotit citlivostnı́
vztahy vyjadřujı́cı́ závislost změny funkce Φ na změnu optimalizačnı́ch parametrů. Identifikace
byla realizována pomocı́ softwaru SfePy a pro minimalizaci účelové funkce byla použita funkce
SLSQP implementovaná v SciPy.optimize. Pro identifikaci bylo nezbytné vypočı́tat pomocı́
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(1) hodnoty tlaků, definovat počátečnı́ hodnoty a omezenı́ (box constraints) optimalizačnı́ch
parametrů. Identifikace byla provedena na geometriı́ch jater s tetraedrálnı́mi prvky a dvěma
kompartmenty. Úloha optimalizace je z numerického hlediska velice náročný problém. Výpočty
potvrdily, že je výhodné alespoň přibližně znát hodnoty optimalizačnı́ch parametrů. Zároveň
byla potvrzena nevhodnost parametrizace perfúznı́ch parametrů po částech konstantnı́ch na ele-
mentu a nutnost připojenı́ regularizačnı́ch podmı́nek. Čehož lze dosáhnout napřı́klad parametrizacı́
pomocı́ splineboxu. Pro numerické testovánı́ byl použit splinebox implementovaný v programu
SfePy definovaný řı́dı́cı́m polyedrem. Platı́

α(t) =
∑
k

bkBk(t), t ∈ Ω, (2)

kde bk jsou kontrolnı́ body splineboxu a Bk jsou B-spline báze splinů. Na základě výpočtů

Obrázek 1: Vlevo: tetraedrálnı́ sı́t’ se splineboxem. Uprostřed: hodnoty parametrů α před opti-
malizacı́. Vpravo: hodnoty parametrů α po provedenı́ optimalizace.

perturbace vstupnı́ch dat byly porovnány oba způsoby parametrizace. Kdy v přı́padě použitı́
splineboxu bylo nalezeno minimum funkce Φ v mnohem kratšı́m výpočetnı́m čase a perfuznı́
parametry vykazovaly většı́ ”hladkost”. Ostatnı́ vlastnosti závisı́ na zvolených podmı́nkách (tol-
erance, perturbace, atd.).

3 Závěr
Byla provedena identifikace perfúznı́ch parametrů definovaných v 3D multikompartmen-

tovém modelu jaternı́ perfúze za použitı́ dvou různých parametrizacı́.
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