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Matematické modelovani procesu srazeni krve

Veronika Duskova'

1 Uvod

Matematické modely popisujici proces srdZzeni krve (hemokoagulaci) se vyvijeji para-
leln€ s biologickymi znalostmi o procesu srazeni krve a vychdzeji ze soudobych védomosti.
Vlastni proces srazeni krve je velmi Casporostorové slozity. JelikoZ pii ném dochazi k chemické
pfeméné velkého mnozZstvi latek, jsou v mnoha ptipadech pfijimédna urcitd zjednoduseni — napf.
pocet a vzajemna interakce hemokoagulacnich faktort. Z hlediska matematického piistupu
Ize modely hemokoagulace rozdé€lit do dvou hlavnich skupin: 1) modely tvofeny systémem
obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR) , které se zabyvaji jen lokdlnim ¢asovym vyvojem
koncentrace jednotlivych latek a jejich vzajemnym pusobenim, 2) modely popsané systémem
parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDR), jeZ zkoumaji vznik a chovéni krevni srazeniny v pro-
storu, popr. v disledku protékajici krve.

Tato prace se zabyva matematickym popisem procesu sraZzeni krve a jeho numerickou
simulaci v prostiedi softwaru Matlab. S vyuZitim teorie reak¢ni kinetiky jsou dva vybrané ma-
tematické modely odvozeny, popsany a numericky feSeny.

2 Zakladni modely hemokoagulace

Prvnim z nejjednodussich modeld sraZeni krve je model publikovany autory Ataullakha-
nov et al. (1998), ktery se sklada ze soustavy PDR. Jeho zdkladem je matematicky popis che-
mické interakce hlavniho aktivatoru (trombinu) a jeho inhibitoru (proteinu C). Vysledkem jejich
vzajemného pisobeni je vytvoreni nerozpustné fibrinové krevni sraZzeniny. Model, ktery ve své
podstaté zohlediiuje vedle chemické interakce pouze difizi zminénych latek do krevniho fecisté
(tj znedbava vliv protékajici krve), je dan ve tvaru
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kde 6, ¢, v jsou postupné koncentrace trombinu, proteinu C a fibrinu. Koeficienty «, (3, v, k1,k,
K2, By, C, ¢p jsou chemické parametry modelu a D;, D, difuzni koeficienty.

Pii numerickém feSeni soustavy (1) se ukazuje, Ze v zavislosti na délce trvani a sile
pocétecniho stimulu (lokélni zvySeni koncentrace trombinu) a prahové hodnoté ¢ 1ze pozorovat
rizné chovani systému. V piipad¢, Ze je délka trvani stimulu pfilis kratkd ¢i jeho intenzita slaba,
je trombin inhibovan velmi rychle a pfipadné dalsi Sifeni sraZzeniny je potlaceno. Stav, kdy
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pocatecni koncentrace trombinu neni zcela eliminovana inhibitorem, ale je pouze omezena na
nejblizZsi okoli, je zndzornén na obr. 1a. Podobné jako u jinych chemickych systémi popisujicich
vzajemnou interakci mezi aktivatorem a inhibitorem, miize v pripadé systému (1) nastat piipad
charakterizovany vznikem tzv. autovln, obr. 1b. Jednd se o stav, kdy hladina aktivatoru neni
inhibitorem zcela potlacena a §ifi se dale do prostoru, kde v urcitych mistech prekona hrani¢ni
hodnotu potfebnou pro svou opétovnou aktivaci. Néasledné potlaceni inhibitorem cely proces
opakuje, ¢imz koncentrace obou latek v rdmci cévy pravidelné kolisa za vzniku jiz zminénych
autovln. Existence tohoto jevu, ktery ve fyziologickém prostifedi nenastava, je do zna¢né miry
ovlivnéna prahovou hodnotou 6y, viz obr. 1.
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Obrazek 1: Vyvoj koncentrace fibrinu v 1D modelu cévy podle (1) v zavislosti na 6

Druhy model uvazovany v této préci a prevzaty z ¢lanku Biasseti et al. (2012) je navrZzeny
tak, aby vice zohlednioval chemickou interakci zdkladnich hemokoagulacnich faktort:
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Vzhledem ke sloZitosti tohoto modelu je v této préci ptistoupeno pouze k feSeni systému ODR,
ktery popisuje asovy vyvoj koncentraci pifislusnych latek bez uvazovani vlivu diftze.
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