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Modelling of a dvection-diffusion processes in liver tissue

Ćıle práce. Diplomová práce Bc. Petera Kottmana je obecně věnována modelováńı trans-
portu látek rozpuštěných v biologických tekutinách se zaměřeńım na problematiku jaterńı
tkáně. Právě tato aplikace vymezuje rámec fyzikálńıch a fyziologických jev̊u i použité př́ıstupy
k modelováńı. Model, j́ımž se diplomant zabýval, popisuje š́ı̌reńı kontrastńı látky v jaterńı
tkáni na mikroskopické úrovni rozlǐsuj́ıćı tři hlavńı sektory, totiž haptické kapiláry, hepat-
ické buňky a žlučové kanálky. Tento koncept modelováńı je jistém rozš́ı̌reńı využitelný pro
popis metabolických děj̊u, jejichž základem je tkáňová perfúze a s ńı spjaté transportńı pro-
cesy. Ćılem práce bylo vytvořit redukovaný matematický popis daného jevu, který by přispěl
k pochopeńı pod́ılu vlivu základńıch faktor̊u na š́ı̌reńı kontrastńı látky a t́ım tedy umožnil
nejen zpřesněńı diagnostických metod, ale v širš́ım pohledu též predikci dopadu navazuj́ıćıch
léčebných postup̊u. V této souvislosti je vhodné zmı́nit projekt SIMBIOTX, na němž se
diplomant v rámci své diplomńı stáže na pracovǐsti INRIA–Saclay pod́ılel a jenž je ćılen na
vytvořeńı “digitálńıho dvojčete” biologických tkáńı, zejména jater s využit́ım v́ıceškálového
a multifyzikálńıho př́ıstupu k modelováńı.

Obsah práce a dosažené výsledky práce. Diplomová práce sestává ze čtyř hlavńıch
část́ı jimž předcháźı úvod vymezuj́ıćı ćıle a současně stručně shrnuje stav poznáńı v dané
problematice, předevš́ım pak uvád́ı základńı prameny, na něž navazuje. Prvńı kapitola tvoř́ı
velmi stručný úvod do stavby a fyziologie jaterńı tkáně. V druhé kapitole se diplomant
zabývá odvozeńım redukovaného modelu, který popisuje transport v již zmı́něných hlavńıch
třech sektorech, jež se navzájem odlǐsuj́ı dominantńımi mechanismy transportu. Jsou zave-
deny základńı pojmy použ́ıvané v teorii směśı a dále základńı rovnice kontinuálńıho mod-
elu, tedy bilance hmotnosti složek směsi, pohybové rovnice a konstitutivńı vztahy. Hlavńım
př́ınosem je zřejmě odvozeńı rovnic redukovaného 1D modelu advekčně-difúzńıho transportu
látky rozpuštěné v tekutině proud́ıćı v kanálu proměnného pr̊uřezu (v prostoru i čase). Ačkoliv
se jedná o zdánlivé samozřejmou aplikaci obecné metodiky mechaniky kontinua, v dostupných
publikaćıch nebývá tato problematika vždy správně vysvětlena, proto je poměrně obecné
zpracováńı této problematiky v kontextu diplomové práce stěžejńı. Dále jsou v této kapitole
vysvětleny modely aktivńıho transportu a usnadněné difúze, oba poplatné popisu transportu
látky v jaterńım parenchymu, tedy v hepatických buňkách, pomoćı reakčně-difúzńıch pro-
ces̊u. Následuje popis tř́ı-sektorového modelu transportu v tkáni s uvedeńım úplného matem-
atického modelu. Numerické simulace experimentu aplikace tzv. bolusu kontrastńı látky
jsou zpracovány v kapitole třet́ı. Pro řešeńı př́ıslušných počátečně okrajových úloh diplomant
použil metodu konečných objemů pro prostorovou diskretizaci v 1D v kombinaci s explicitńım
schematem časové integrace. Vycházel z práce studentky, která se př́ıbuznou problematikou
zabývala v rámci své disertačńı práce na pracovǐsti INRIA, nicméně veškeré algoritmy sám
implementoval zcela nezávisle na předchoźı realizaci. Čtvrtá kapitola je věnována diskusi
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ohledně některých geometrických aspekt̊u redukce modelu, rozměrové analýzy, možných vari-
ant okrajových podmı́nek, numerického řešeńı a daľśıch perspektiv vývoje zpřesněného mod-
elu. V závěru práce jsou v bodech shrnuty hlavńı výsledky práce.

Př́ınos autora a naplněńı ćıl̊u. Výsledky v práci uvedené jsou p̊uvodńı a źıskané au-
torovým vlastńım přičiněńım s využit́ım citovaných pramen̊u. Sestavený 1D redukovaný
model a jeho numerická implementace jsou p̊uvodńımi výsledky autora.

Připomı́nky. V kapitole 4.1.1 se diplomant zamýšĺı nad předpoklady modelu ve vztahu ke
geometrii. Bylo by vhodné upřesnit př́ıpadný rozpor mezi koncepćı 1D modelu paralelńıho
uspořádáńı kapiláry a žlučového kanálku a předpokládaným “radiálńım” uspořádáńım rozvětveného
kapilárńıho řečǐstě, předevš́ım ve vztahu k tzv. zonaci parenchymu, která souviśı se specifikaćı
funkčnosti hepatocyt̊u měńıćı se s jejich polohou od CV k PV.

Celkové hodnoceńı práce. Studentu Bc. Peterovi Kottmanovi se podařilo hlavńı ćıle
diplomové práce splnit a jeho práci lze považovat za hodnotný př́ıspěvek k řešeńı matem-
atických úloh modelováńı transportu v prokrvených tkáńıch. Některé p̊uvodně zamýšlené
úkoly byly částečně nahrazeny jinými, což ovšem vyplynulo z pr̊uběhu řešeńı během stáže
v INRIA–Saclay. Vytvořený matematický model může být dále rozš́ı̌ren ve smyslu zohledněńı
rozvětvené śıtě kapilárńıho řečǐstě a radiálńıho uspořádańı struktury jaterńıch lobul̊u. Diplo-
mant se věnoval i numerické implementaci tohoto modelu a prokázal tak schopnost kom-
plexńıho př́ıstupu k efektivńımu modelováńı reálně pozorovaných jev̊u. Po formálńı stránce
odpov́ıdá předložená diplomová práce nárok̊um na tento typ kvalifikačńı práce. Jej́ı členěńı je
logické a práce má i kvalitńı grafickou úpravu. Je psána velmi dobrou angličtinou a stylisticky
velmi obratně.

Doporučeńı. Diplomant se věnoval práci od samého počátku s nasazeńım a se zájmem.
Celý zimńı semestr posledńıho roku studia absolvoval v rámci pobytu Erasmus na hostitelském
pracovǐsti INRI Saclay, což zcela zásadně ovlivnilo nejen téma práce ale i samotný postup
řešeńı úkol̊u vyplývaj́ıćıch ze zadáńı. Dı́ky této okolnosti byl nucen se se s množstv́ım d́ılč́ıch
úkol̊u vypořádat samostatně. Předevš́ım musel nastudovat problematiku fyziologie jaterńı
tkáně a źıskat tak znalosti nematematického charakteru, nicméně zcela zásadńı pro vytvářeńı
relevantńıch matematických model̊u, které odrážej́ı realitu a mohou tak být konfrontovány
s experimentem. Práce má tedy charakter poněkud odlǐsný od většiny kvalifikačńıch praćı
v daném oboru na MFF UK. Nicméně se domńıvám, že jej́ı výsledky jsou přesvědčivé a celkový
dojem z práce nahĺıžené v tomto širš́ım kontextu je velmi pozitivńı. Proto doporučuji
uznat předloženou práci Bc. Petera Kottmana jako diplomovou a doporučuji ji
k obhajobě s hodnoceńım výborně.

V Plzni dne 1.6.2023 Prof. Dr. Ing. Eduard Rohan, DSc.
školitel
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