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Modelling of a dvection-diffusion processes in liver tissue

Cile prace. Diplomova prace Be. Petera Kottmana je obecné vénovana modelovani trans-
portu latek rozpusténych v biologickych tekutindch se zaméfenim na problematiku jaterni
tkdné. Praveé tato aplikace vymezuje ramec fyzikédlnich a fyziologickych jevu i pouzité piistupy
k modelovani. Model, jimz se diplomant zabyval, popisuje Siteni kontrastni latky v jaterni
tkani na mikroskopické urovni rozlisujici tii hlavni sektory, totiz haptické kapilary, hepat-
ické bunky a zlucové kanalky. Tento koncept modelovani je jistém rozsiteni vyuzitelny pro
popis metabolickych déju, jejichz zdkladem je tkanova perfize a s ni spjaté transportni pro-
cesy. Cilem préce bylo vytvorit redukovany matematicky popis daného jevu, ktery by pfispél
k pochopeni podilu vlivu zakladnich faktori na sifeni kontrastni latky a tim tedy umoznil
nejen zpfesnéni diagnostickych metod, ale v §ir§im pohledu téz predikci dopadu navazujicich
lécebnych postupu. V této souvislosti je vhodné zminit projekt SIMBIOTX, na némz se
diplomant v ramci své diplomni staze na pracovisti INRIA—Saclay podilel a jenz je cilen na
vytvoreni “digitalniho dvojcete” biologickych tkani, zejména jater s vyuzitim viceskalového
a multifyzikalniho pristupu k modelovani.

Obsah prace a dosazené vysledky prace. Diplomova price sestdava ze Ctyi hlavnich
¢asti jimz predchazi ivod vymezujici cile a soucasné strucné shrnuje stav poznani v dané
problematice, predev§im pak uvadi zédkladni prameny, na néz navazuje. Prvni kapitola tvori
velmi struény tvod do stavby a fyziologie jaterni tkané. V druhé kapitole se diplomant
zabyva odvozenim redukovaného modelu, ktery popisuje transport v jiz zminénych hlavnich
tfech sektorech, jez se navzajem odliSuji dominantnimi mechanismy transportu. Jsou zave-
deny zékladni pojmy pouzivané v teorii smési a dale zakladni rovnice kontinudlnitho mod-
elu, tedy bilance hmotnosti slozek smési, pohybové rovnice a konstitutivni vztahy. Hlavnim
pfinosem je zfejmé odvozeni rovnic redukovaného 1D modelu advekéné-difizniho transportu
latky rozpusténé v tekutiné proudici v kandlu proménného prufezu (v prostoru i ¢ase). Ackoliv
se jednd o zdanlivé samoziejmou aplikaci obecné metodiky mechaniky kontinua, v dostupnych
publikacich nebyva tato problematika vzdy spravné vysvétlena, proto je pomérné obecné
zpracovani této problematiky v kontextu diplomové prace stézejni. Déle jsou v této kapitole
vysvétleny modely aktivniho transportu a usnadnéné difize, oba poplatné popisu transportu
latky v jaternim parenchymu, tedy v hepatickych bunkach, pomoci reakéné-diftiznich pro-
cest. Nasleduje popis tii-sektorového modelu transportu v tkani s uvedenim dplného matem-
atického modelu. Numerické simulace experimentu aplikace tzv. bolusu kontrastni latky
jsou zpracovany v kapitole tieti. Pro feSeni piislusnych poc¢ateéné okrajovych tloh diplomant
pouzil metodu koneénych objemu pro prostorovou diskretizaci v 1D v kombinaci s explicitnim
schematem ¢asové integrace. Vychéazel z prace studentky, ktera se pfibuznou problematikou
zabyvala v rdmci své disertaéni prace na pracovisti INRIA, nicméné veskeré algoritmy sdm
implementoval zcela nezévisle na predchozi realizaci. Ctvrtd kapitola je vénovéna diskusi



ohledné nékterych geometrickych aspektu redukce modelu, rozmérové analyzy, moznych vari-
ant okrajovych podminek, numerického feseni a dalSich perspektiv vyvoje zpresnéného mod-
elu. V zavéru prace jsou v bodech shrnuty hlavni vysledky prace.

Pi#inos autora a naplnéni cili. Vysledky v praci uvedené jsou puvodni a ziskané au-
torovym vlastnim pfi¢inénim s vyuzitim citovanych prament. Sestaveny 1D redukovany
model a jeho numericka implementace jsou puvodnimi vysledky autora.

Piipominky. V kapitole 4.1.1 se diplomant zamysli nad predpoklady modelu ve vztahu ke
geometrii. Bylo by vhodné upiesnit piipadny rozpor mezi koncepci 1D modelu paralelniho
usporadani kapilary a zlu¢ového kandlku a predpoklddanym “radidlnim” uspordadanim rozvétveného
kapilarniho fecisté, predevsim ve vztahu k tzv. zonaci parenchymu, kterd souvisi se specifikaci
funkénosti hepatocyti ménici se s jejich polohou od CV k PV.

Celkové hodnoceni prace. Studentu Bc. Peterovi Kottmanovi se podatilo hlavni cile
diplomové prace splnit a jeho préci lze povazovat za hodnotny piispévek k feSeni matem-
atickych tloh modelovani transportu v prokrvenych tkanich. Nékteré puvodné zamyslené
ukoly byly ¢éstecné nahrazeny jinymi, coz ovsem vyplynulo z pribéhu feseni béhem staze
v INRTA-Saclay. Vytvofeny matematicky model muze byt déle rozsifen ve smyslu zohlednéni
rozvétvené sité kapilarniho fecisté a radidlntho usporadani struktury jaternich lobuli. Diplo-
mant se vénoval i numerické implementaci tohoto modelu a prokazal tak schopnost kom-
plexniho ptistupu k efektivnimu modelovani redlné pozorovanych jevi. Po formaélni strance
odpovida predlozend diplomova prace naroktim na tento typ kvalifika¢ni préce. Jeji ¢lenéni je
logické a prace ma i kvalitni grafickou upravu. Je psana velmi dobrou angli¢tinou a stylisticky
velmi obratné.

Doporuéeni. Diplomant se vénoval praci od samého poc¢atku s nasazenim a se zajmem.
Cely zimni semestr posledniho roku studia absolvoval v ramci pobytu Erasmus na hostitelském
pracovisti INRI Saclay, coz zcela zdsadné ovlivnilo nejen téma prace ale i samotny postup
feSeni ukolu vyplyvajicich ze zadani. Diky této okolnosti byl nucen se se s mnozstvim dil¢ich
ukolu vyporadat samostatné. Predevsim musel nastudovat problematiku fyziologie jaterni
tkané a ziskat tak znalosti nematematického charakteru, nicméné zcela zasadni pro vytvareni
relevantnich matematickych modell, které odrazeji realitu a mohou tak byt konfrontovany
s experimentem. Prace ma tedy charakter ponékud odlisny od vétsiny kvalifikacnich praci
v daném oboru na MFF UK. Nicméné se domnivam, ze jeji vysledky jsou pfesvédcivé a celkovy
dojem z prace nahlizené v tomto Sir$im kontextu je velmi pozitivni. Proto doporucuji
uznat predlozenou praci Bc. Petera Kottmana jako diplomovou a doporucuji ji
k obhajobé s hodnocenim vyborné.
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