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Obsah prace a dosazené vysledky Diplomova prace Be. Jana Kovare je vénovana
modelovani proudéni a transportu kontrastni latky v srde¢ni tkani s durazem na pouziti
miizkové Boltzmannovy metody. Jedna se o téma velmi aktudlni s moznym vyuzitim
pri vyvoji efektivnich vypocetnich modelu pro diagnostiku prokrvenych tkani nejen v kar-
diologii. Principy numerického modelovani zminénou metodou lze ptenést i do jinych
piibuznych matematickych problému majici charakter advekce a difize. Prace ¢itajicl
pres 80 stran, psana Cesky a je rozclenéna do 4 kapitol, jimz predchéazi kratky uvod. Jeji
prvni ¢ast je vénovana vysvétleni zakladnich pojmu, predpokladi modelovani a strué¢nému
anatomickému a morfologickému tivodu a do problematiky diagnostiky srde¢ni tkané perfiznim
vySetfenim s podanim kontrastni latky. Matematicky model je zaveden v kapitole 2.,
kde jsou uvedeny piislusné diferencidlni rovnice, pocatecni a okrajové podminky. Pro
ulohy perftize a transportu kontrastni latky v bezrozmérném tvaru je v kapitole 3. zave-
dena mriizkova metoda, jiz se diplomant zabyval jiz v rdmci své bakalaiské prace. Jsou
zde uvedena diskretizacni schemata, resp. kolizni modely miizkové metody pro obé nes-
druzené tlohy. Podobné jsou formalné zavedena diskretizacni schemata pro jednotlivé typy
okrajovych podminek. Pocatecni podminky jsou predepsany jako nulové pro proudéni
a jako rovnovazna distribuce pro tlohu transportu. V praci se predpoklada ustalené
proudéni, které umoznuje oddélit feseni obou 1loh a tedy Tesit nestacionarni transport kon-
trastni latky samostatné s vyuzitim ustaleného advekéniho pole rychlosti. Kapitola 4. ob-
sahuje vysledky nékolika vypocetnich studii, které diplomant provedl pomoci vypocetnich
prostredku pracovisté rozsitenych o jim implementovanou diskretizaci modelu trasportu
miizkovou metodou. Tyto studie se zabyvaji jejimi vlastnostmi s ohledem na nékteré
parametry diskretizace ve vztahu k vypocetni naro¢nosti. Déle jsou zkoumany vlastnosti



modelu perfize pro ruzné zpusoby simulace defekti. Model zalozeny na popisu proudéni
v Tecisti arteriol do svétlosti 25 pum pomoci Navierovych Stokesovych rovnic je porovnan
s blize nespecifikovanym modelem porézniho prostiedi s odkazem na literaturu. K vyhod-
noceni vlivu defekti na vjem distribuce kontrastni latky se vyuzivaji prumeérované kon-
centrace. Zavéry prace poukazuji zejména na vyhody masivné paralelnich vypoctu diky
pouzitym diskretiza¢nim schematim metody. V tomto ohledu diplomant prispél predevsim
implementaci modelu transportu kontrastni latky. Vysledky simulaci umoznily posoudit
pouzitelnost modelu pro diagnostiku perfiize. Autor dochéazi ke zjisténi, ze vliv defektu
je mozné identifikovat pomoci lokalné prumeérovanych koncentraci, ackoliv prumérované
veliciny pres celou oblast jsou jen velmi mélo citlivé.

Splnéni cili Cile diplomové prace vyplyvajici ze specifikace jejtho zadani byly splnény.
Prace obsahuje tivod do problematiky provedeny v dostatecné kvalité. Byl zaveden matem-
aticky model vychazejici ze zjednoduseného popisu mikrocirkulace v tkéni. Pro formulace
uloh perfize i transportu kontrastni latky byla navrzena numericka schémata vychazejici
z Boltzmannovy miizkové metody, které bylo diplomantem ¢astecné implementovano na
platformé jiz existujiciho software vyvijeného na skolicim pracovisti FJFI CVUT v Praze.
Testovani vlastnosti modelu a numerickych schémat na zakladé provedenych simulaci
prineslo uzitecna pozorovani, ktera umozni dalsi propracovani metodiky modelovani perfize
myokardu i tkani jinych, ovSem pti korekci modelu ve smyslu nize uvedenych poznamek.

Formalni aspekty prace Diplomova prace mé logickou strukturu ¢lenéni jednotlivych
kapitol, které jsou opatieny kratkym tivodem a souhrnem. Po jazykové a stylistické strance
je velmi zdafila a mé i velmi dobrou grafickou droven. Pouzité zdroje jsou nalezité citovany.
Seznam literatury ¢ita 37 polozek a lze jej povazovat ze dostacujici s ohledem na obsah a
zaméfeni prace. Byt se jedné o diplomovou préci, jeji reersni ¢ast je ovsem velmi skromna
v rdamci pomérné rozsahlé zpracovavané problematiky.

Pripominky a dotazy k obhajobé

1. Topologie vychazejici z rozkladu oblasti na 2 ¢asti, tedy ¢ast predstavujici arterioly a
¢ast parenchymu zahrnujici kapilarni fecisté a vlastni tkan, neumoznuje respektovat
hierarchii perfuzniho systému (arterioly, kapilary, venuly), ktery je tvoren pfivodnim
arteridlnim stromem a odvadéjicim stromem vendéznim. V praxi je sice obtizné ro-
zlisit z mikrografu arterioly od kapilar a venul, nelze ale tuto skuteé¢nost opominout,
jestlize ma model odpovidat realité, viz naptiklad nize uvedené publikace. Interpre-
tace vysledku uvazovaného modelu pro vyhodnocovani kvality perfize a pro diagnos-
tiku zobrazovacimi metodami je proto velmi sporna.

E. Rohan, V. Lukes, and A. Jonasova, Modeling of the contrast-enhanced per-
fusion test in liver based on the multi-compartment flow in porous media. J
Math Biol., 77:421-454, 2018.



E. Rohan, J. Turjanicova, and V. Liska, Geometrical model of lobular struc-
ture and its importance for the liver perfusion analysis. PLOS ONE 16(12):
€0260068, 2021

E. Rohan, J. Turjanicova, V. Lukes, Multiscale modelling and simulations of
tissue perfusion using the Biot-Darcy-Brinkman model. Comp & Struct, 251,
106404, 2021.

2. Vzhledem k jednolitému popisu parenchymu jako porézniho prostiedi, v némz se kon-
trastni latka (KL) sifi jen diftizi, nelze pomoci navrzeného mdelu rozlisit pritomnost
KL ve tkani (mimo kapildry), kde se muze $ifit jinou rychlosti, coz déle ovlivni “roz-
mazani bolusu” KL v case. Jaké jsou dusledky pro interpretaci modelu v kontextu
diagnostiky stavu perfiize a patologie kapilarniho recisté?

3. Tvar polygonalnich podoblasti sestavajicich z primych tuseku s odklony m/4 jsou
ziejmé zvoleny s ohledem na diskretizaci miizkovou metodou. Jak se tato metoda
dokaze vyporadat s obecnéjsim tvarem oblasti? Lze uvazovat neuniformni diskretizaci?

4. Rozlozeni rychlosti na obr. 4.10 ukazuje na nerovnomérnost proudéni v “horizontalnich”
a “sikmych” tsecich, ¢im to je?

5. V préci se znacnd pozornost vénuje vlivu Sherwoodova ¢isla, potazmo ptestupniho
koeficientu k£ v Newtonové transmisni podmince. Jakou fyziologickou interpretaci
tento koeficient ma?

6. Jaké komplikace by prineslo rozsiteni tlohy pro 3D modely? Je mozné, pripadné i
vhodné pouzit Boltzmannovu miizkovou metodu pro popis poroelastického deformo-
vatelného kontinua? Je mozné ji kombinovat s jinymi numerickymi metodami, napf.
s metodou kone¢nych prvka?

Celkové hodnoceni prace a doporuceni Diplomant se dokézal vyporadat s pomérné
komplexni tlohou modelovani perfize biologické tkané. Prokazal schopnosti po strance
popisu fyzikalniho a matematického modelu, jeho numerické aproximace miizkovou metodu
a implementace s vyuzitim dostupnych programovacich moduli. Za mirny nedostatek
povazuji slabsi reSersni cast, kterda neodrazi soucasny stav védéni v oblasti modelovani
perfize. Zavéry diplomové préce jsou vsak jasné prezentovany a jsou podlozeny prove-
denymi vypocetnimi studiemi. Vzhledem k vyse uvedenému, i pres nékteré pripominky ke
koncepci modelu samotného, navrhuji hodnotit tuto diplomovou praci znamkou A-vyborné
a doporucuji ji k obhajobé inzenyrského titulu.
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