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1 Model a jeho aktualny stav

V nasej praci sme sa zamerali na pracu s vypoctovym modelom sltziacim
na popis prudenia krvi v mikrofluidickych zariadeniach. Tieto zariade-
nia sa dajui predstavit ako tzke mikrokandliky s réznorodou vnitornou
struktirou. Vyuzivali sme vytvoreny modul Object-in-fluid, ktory je dis-
tribuovany ako sucast volne Siritelného softvéru s otvorenym zdrojovym
kédom ESPResSo na simulovanie mnohocasticovych systémov [3].

Na popisanie pradiacej kvapaliny v softvéri ESPResSo sa vyuziva Latti-
ce-Boltzmannova metéda. Tato metdda je zaloZend na rozdeleni priestoru
(kvapaliny) do diskrétnych bodov. Tieto body st rovnomerne rozmiest-
nené v trojdimenzionalnej Eulerovskej mriezke. Mriezka je fixna pocas
celej simuldcie. Objekty (bunky) si popisané prostrednictvom trojuhol-
nikovej diskretizdcie (trianguldcie) ich povrchu. Elastické vlastnosti ob-
jektu st zachytené prostrednictvom nasledovnych elastickych modulov:

o Modul pruznosti - Sila tohoto modulu p6sobi na kazda dvojicu bodov,
ktoré maju spolo¢nii hranu a zachovava relaxovant dlzku jednotlivych
hran triangulécie.

e Modul ohybu - M4 na starosti zachovavat uhly medzi kazdou dvojicou
susednych trojuholnikov.

o Modul zachovania lokdlnej plochy - Tento modul sa stara o zachovanie
plochy jednotlivych trojuholnikov triangulacie.

e Modul zachovania globdlnej plochy a zachovanie objemu - Tento modul
zabezpecuje prirodzené globalne fyzikalne vlastnosti a to zachova-
vanie objemu a povrchu.

1.1 Interakcia objekt-kvapalina

Prepojenie modelu kvapaliny s vnorenymi objektami je vykondvané pros-
trednictvom metédy vnorenej hranice. Pri pohybe objektov v tekutine
je lokalne rychlost tekutiny totoznd s rychlostou vnorenej hranice. Pre
zabezpecenie tejto podmienky zaddvame silu vyvijanu tekutinou na bod
vnorenej hranice F; . Tato sila je imernd rozdielu rychlosti bodu i vnorenej
hranice v; a rychlosti tekutiny u; v rovnakom mieste. Silu F; vyratame
podla [I0} 2] nasledovne

Tu £ je koeficient timernosti, ktory budeme nazyvat koeficient prenosu
sil. Jedn& sa o ¢isto numericky parameter bez akéhokolvek fyzikalneho



vyznamu. Je to volitelny parameter a je nevyhnutny pre spravnu interakciu
objektu s kvapalinou. Spravnym nastavenim tohto koeficientu pre roézne
objekty sa budeme zaoberat v Kapitole

2 Analyza vypoctového modelu a problém
inicializacie hustych simulacii

V tejto casti sme sa venovali analyze modelu. Zamerali sme sa na analyzu
efektivity a ucinnosti paralelizacie a problému inicializacie simulécii pre
vyssie hodnoty hematokritu (pomer bunkovej ¢asti k objemu celej krvi).

2.1 Paralelizacia

Vplyv paralelizicie v softvéri ESPResSo sme otestovali na simula¢nom
experimente z Kapitoly Tu sme pouzivali simula¢ny box o velkosti
100pm x 50pum x 30um s valcovitymi prekdzkami, s vrchnou a spodnou
stenou a s jednou vacsou gulovou bunkou. V nasej analyze sme prerozdelo-
vali tlohu na rézny pocet vypoctovych jednotiek, a to 1,2,4 a 8. Pre kazdé
prerozdelenie sme zvolili Styri rézne pocty cCervenych krviniek (0, 25,50 a
75) v simula¢nom boxe. Pre kazdd kombindciu sme vykonali 10 simulécii s
nahodne nasadenymi Cervenymi krvinkami. Kazda simulacia bezala 2500
simulacnych krokov .

Utinnost paralelizicie sme hodnotili na zéklade jej efektivity a zrych-
lenia. Hodnota zrychlenia predstavuje kolkonasobne sa skrati vypoctovy
¢as pri prechode z jednej vypoctovej jednotky na p jednotiek. Efektivita
paralelizacie vravi o tom, nakolko je paralelizdcia ¢inna. Hovori o per-
centudlnej vytazenosti procesorov a naro¢nosti vzajomnej komunikécie [§].

Table 1: Zrychlenie a efektivita pre p = 2,4 a 8 a n = 2500 pre Styri rézne
pocty cervenych krviniek v simula¢nom boxe.

Zrychlenie Efektivita

Pocet buniek Pocet buniek
0 25 50 75 0 25 50 75
2 2 f) 21191 | 1.65 | 1.66 | 1.64 0.95 | 0.83 | 0.83 | 0.82
83 5 [ 4328 ] 284|290 [ 2.84 0.82 | 0.1 | 0.73 | 0.71
A § 8 | 4.35 | 4.35 | 4.65 | 4.73 0.54 | 0.54 | 0.58 | 0.59

Vysledkyﬁzrychlenia a efektivity pre nami navrhnuta sériu simuldcii
moézeme vidiet v Tabulke Tu vidiet, ze paralelizicia na dve vypoc-
tové jednotky je este relativne Gc¢inna. V pripade pouzitia 6smich vypoc-
tovych jednotiek, ich vytazenost klesa skoro na polovicu a zvySok pohlcuje
vzajomnd komunikicia medzi nimi. Tato neefektivita paralelizicie na 8



vypoctovych jednotiek je badatelnd aj na zrychleni, ktoré sa pohybuje
priblizne na urovni 4.5 nasobku pre vsetky pocty buniek vzhladom na
vypoctovy ¢as na jednej vypoctovej jednotke.

2.2 Inicializacie hustych simulacii

V préaci sme sa tiez zaoberali ndvrhom postupu prostrednictvo ktorého
vieme dosiahnut vyssie hodnoty hematokritu. Tento postup je komplexny
a déa sa pouzit pre rézne tvary simulacného kandla. Navrhnuti metédu
sme si prezentovali na simula¢nom experimente z Kapitoly Nami
navrhnutd dvojfazovd metdda sa sklada z dvoch casti. Prvou je takzvané
sypanie buniek. Tu najprv simula¢ny box vhodne rozsirime. Najlepsim
pristupom je rozsirenie po jeho najkratsej hrane, tak aby sypajtce bunky
museli prejst ¢o najkratSiu vzdialenost. Teraz bunky rozmiestnime do
takto rozsireného simula¢ného boxu ndhodnym generovanim ich stredov
tak, aby od seba boli vidy vzdialené minimélne dvojnasobok polomeru
cervenej krvinky. Nasledne v simulécii nastavime prudenie kvapaliny v
takom smere, aby bunky prudili z rozsirenej casti simulacného boxu do
jej povodnej. Tu na konci nastavime prekazku pre objekty tak, aby nam
bunky z ndsho boxu neutekali. Ked sa vsetky bunky presunii do pévodne;j
¢asti simulaéného boxu, ulozime si ich pozicie a simulaciu stopneme. Za-
¢iatoCné a konecné rozlozenie Cervenych krviniek vo faze sypania moézeme

vidiet na Obrazkoch [Il a

Figure 1: Rozsireny simulacny box  Figure 2: Rozsireny simula¢ny box
a pociatoéné nasadenie buniek na a zaverecné rozlozenie buniek na
zaciatku fazy sypania. konci fazy sypania.

V druhej faze nasypané cervené krvinky nacitame do uz pdvodného
simula¢ného boxu a néasledne ich rovnomerne rozmiestnime po celom boxe.
Tuito fazu budeme nazyvat trasenie. Rovnomerné rozmiestnenie po celom
simula¢nom boxe dosiahneme spravnou volbou simula¢nych nastaveni. Ukazka
rozmiestnenia buniek v simulacnom boxe bezprostredne po nacitani je zo-
brazend na Obrazku [3] Na Obréazku [] ndsledne vidime vysledné rozmiest-



nenie ¢ervenych krviniek.
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Figure 3: Rozlozenie buniek po Figure 4: Vysledok dvojfazovej

nacitani do pévodného simulacného inicializicie so 450 cervenymi

boxu na zaciatku fazy trasenia. krvinkami, ktory zodpovedd hema-
tokritu 34.44%.

Treba upozornit, ze v tomto pripade sa nejedna o ziadnu simuléciu real-
neho problému. Nasim cielom je iba najst, sposob akym inicializovat husté
simulécie s vysokym hematokritom. Hlavnou vyhodou tohto pristupu je, ze
nam umoznuje ziskat inicializacie pre vysoké hodnoty hematokritu, ktoré
by sme inak dosiahnut nevedeli.

3 Kalibracia interakcie objekt-kvapalina pri
metdode vnorenej hranice

V suicasnosti modul Object-in-fluid vyzaduje nastavenie koeficientu prenosu
sil € v rovnici . V pripade tohto koeficientu sa jedna o Cisto numer-
icka zélezitost, bez akéhokolvek konkrétneho fyzikalneho pozadia. Preto
spravna hodnota tohto parametra nie je na prvy pohlad jednoznacné. Na
zaklade toho sme navrhli teoreticky experiment, podla ktorého nasledne
hodnotu tohto parametra vieme nastavit.

Ezxperiment s odporovou silou

Uvazujme, ze vlozime gulu do prudiacej kvapaliny s konstantnou rychlostou.
Nasim cielom je najst taku silu, ktord udrzi objekt na tom istom mieste
bez akéhokolvek pohybu. Tato sila sa bude rovnat odporovej sile objektu.

3.1 Referencny vypocet

Na zaciatok sme nastavili koeficient prenosu sil pre gulu s 393 bodmi
diskretizacie a polomerom 4pum. Tuto referenénit hodnotu nasledne vieme
pouzit pri prepocte tohto koeficientu pre gule s réznou velkostou a réznym



poc¢tom bodov diskretizdcie. Na Obrézku [5] moézeme vidiet vysledky pre
rozne hodnoty koeficientu prenosu sil. Cervenou ¢iarou je znazorneny teo-
reticky vysledok zodpovedajuci fyzikalnym predpokladom. Hodnota £ bola
v experimente detegovana na 1.82. Kvapalina bola nastavena pre parame-
tre krvnej plazmy.

1.4 T -
Simulacia —
1.3 ¢ ]
_ 12t L
2141 " Teoreticka hodnota |
= —
s " p
3 09t /
g ,
8 0.8
0.7 r
0.6
0.5 . ! . . . .
05 1 15 2 25 3
€l

Figure 5: Zavislost odporovej sily na hodnote koeficientu prenosu sil.

3.2 Zovseobecnenie prepoctu koeficienta prenosu sil
pre iné tvary objektu

Analyzou a néslednym odvodenim sme dostali vzorec pre vypocet koefi-
cientu prenosu sil pre negulové objekty s réznou velkostou a po¢tom bodov
triangulacie. Potom pre vypocet koeficientu prenosu sil pre objekt s povr-
chom S a poc¢tom bodov n dostaneme nasledujici vztah

Nyef \/§

n Sref

gref, (2)

gn,S =

kde referenéné hodnoty st hodnoty nakalibrovaného pripadu, teda n,.r =
393, Srey = 201.06 (povrch gule s polomerom 4um) a &rep = 1.82.

Navrhnuty vzorec otestujeme na experimente s odporovou silou,
kde ako objekty pouzijeme elipsoidy. Tvarovy koeficient pre elipsoidy vy-
poéitame podla [I]. V Tabulke [2f m6éZeme vidief simula¢né vysledky pre
elipsoidy za pouzitia vzorca na prepocet koeficientu prenosu sil.

V poslednom stipci v Tabulke [2 st odchylky simulaénych vysledkov
od teoretickych hodnot. Vsetky simulacné experimenty maji odchylku
mensiu ako 5%, ¢o povazujeme v nasom modeli za prijatelni odchylku.
Platnost vzorca sme otestovali iba na sérii Specificky vybranych elips.
Nepozname vsak tvarovy koeficient pre cervent krvinku. Teda v takto



Table 2: Simulacné vysledky pre rézne elipsoidy za pouzitia vzorca na pre-
pocet koeficientu prenosu sil. a predstavuje velkost dvoch polosi a b velkost
predizene; /skrétenej polosi. Smer znamend smer toku vzhladom na spolSte-
nie/ predizenie. AF st relativne odchylky od teoretického riesenia.

Siet ‘ a ‘ b ‘ K ‘ smer ‘ S ‘ 13 AF
622 | 3| 4.5 | 1.102 — 152.26 | 1.00 | 1.17%
390 | 4 7 1.153 | — 306.88 | 2.27 | 1.02%
130 | 5| 875 | 1.153 | — | 479.50 | 8.50 | 1.25%
986 | 6 | 10.5 | 1.153 | — 690.48 | 1.34 | 3.05%
622 | 3| 4.5 | 1.194 + 152.26 | 1.00 | -0.28%
390 | 4 7 1.288 i 306.88 | 2.27 | -0.47%
130 | 5| 8.75 | 1.288 3 479.50 | 8.50 | -0.43%
986 | 6 | 10.5 | 1.288 4 690.48 | 1.34 | 2.47%
594 | 3| 1.5 | 0.905 — 78.05 | 0.75 | 0.14%
130 | 4 1 0.867 | — 113.92 | 4.14 | -2.27%
374 | 5| 1.25 | 0.867 | — 178.00 | 1.80 | -2.76%
1026 | 6 | 1.5 | 0.867 | — 256.32 | 0.79 | -3.45%
594 | 3| 1.5 | 0.793 + 78.05 | 0.75 | 3.26%
130 | 4 1 0.682 A 113.92 | 4.14 | 3.35%
374 | 5 | 1.25 | 0.682 + 178.00 | 1.80 | 1.81%
1026 | 6 | 1.5 | 0.682 + 256.32 | 0.79 | 0.70%

navrhnutom experimente nevieme priamo otestovat platnost odvodeného
vzorca aj pre tvar Cervenej krvinky. Vzhladom na podobnost jej tvaru
s tvarom splosteného elipsoidu budeme predpokladat, ze tento vztah je
dostatocny a plati aj v tomto pripade.

4 Viskoelastické vlastnosti bunkovej membrany

V tejto Casti prejdeme na dalsiu dolezitt ¢ast pri praci so simula¢nym mod-
elom a tou je vyvoj novych casti modelu. V rdmeci toho sme rozsirili model
o dalsi elasticky modul, ktory zachytava viskézne vlastnosti bunkovej mem-
brany. Tie vyplyvaju zo zloZenia bunkovej membrany. Tak ako si ukazeme,
zahrnutie tychto vlastnosti ma vyrazny vplyv na dynamické spravanie
bunky.

10



4.1 Implementacia do simulacného modelu

Bunkova membrana ma viskoelastické vlastnosti. To znamend, ze ak hrany
diskretizacie v nasom modeli pévodne predstavovali struny, tak pri zahrnuti
viskozity membrany do nasho modelu bude hrana diskretizacie predstavo-
vat urcité zapojenie struny a tlmica. Tlmi¢ bude reprezentovat fyzikalnu
predstavu o viskozite a bude posobit proti smeru deformécie.

Pre implementéaciu viskdznych vlastnosti je potrebné vytvorit novy ela-
sticky modul, ktory zachyti dané spravanie. Viskoznu silu pésobiacu medzi
bodmi A a B nésledne vyratame ako

dLap (t)

E)(A,B):,LL dt

nNaAB, (3)

dLAB(t)

kde p je viskézny koeficient a =47

je rychlost deformécie.

4.2 Zahrnutie do modelu bunky

Model bunky popisany piatimi elastickymi modulmi z Kapitoly [[]rozsirime
o viskézne vlastnosti. Ich Gcinky otestujeme na relaxacnom experimente
popisanom v [6]. Podla [9] popiSeme priebeh relaxdcie a zdrovei vieme
odhadnut relaxacny Cas nezavisly na pociatocnom natiahnuti.

V nasom simula¢nom experimente budeme uvazovat cervenu krvinku
ponorentd v kvapaline s hustotou 1000 kg - m~2 a dynamickou viskozitou
1.5 kg-m~1 - s71. Jej elastické koeficienty sme zvolili podla [12]. Pozna-
menajme, ze modul viskozity nijako neovplyvni statické vlastnosti, ktoré
boli vyuzité pri kalibrovani elastickych koeficientov. Porovnanie priebehu
relaxacie pre Sest roznych hodnot viskézneho koeficientu v takto navrhnu-
tom simula¢nom experimente, mozeme vidiet na Obrazku [f] V Tabulke

1

u=0.0 —
=20.0 —
o 0.8 W 1
e u=40.0
2
5061¢ u=60.0 i
[ n=80.0 —
< =100.0 —
804+ w 1
2
o2t
0

0 001 002 003 0.04 005 0.06
Cas [s]

Figure 6: Priebeh relaxacie pre Sest roznych hodnét viskézneho koeficientu
podla rovnice [9].
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mozeme vidiet porovnanie relaxacného ¢asu vypodéitaného podla [9] na-
jlepsou aproximéciou exponencidlnou funkciou. Vzhladom na pripad bez
viskozity sa ndm podarilo relaxaény ¢as predizit viac ako pitndsobne.

Podla [7] viskozita bunkovej membrény spésobuje spomalenie relaxacie
priblizne dvojnédsobne. Vzhladom na Tabulku [3] je zrejmé, ze toto, nase
riefenie splita. Problém je v nestlade dlzky relaxa¢ného ¢asu v modeli v
pripade bez viskozity. Ten je vyraznejsie kratsi, ako by v skutocnosti mal
byt. Pocas prace sa nam nepodarilo odhalit presnt pri¢inu tohto problému.
Table 3: Porovnanie relaxa¢ného casu pre Sest roznych hodnét viskézneho ko-
eficientu.

wo| 0 20 40 60 80 100
te[s] | 0.004 0.0077 0.0116 0.0153 0.0186 0.0209

5 Aplikacie modelu v biologickom vyskume

V prvej ¢asti sme v spolupréaci s ¢lenmi vyskumnej skupiny vykonali rozsi-
ahlu analyzu dizajnu mikrofludickych zariadeni s periodickym polom pre-
kazok sluziacich na zachytavanie Specifickych druhov buniek, ¢o vyustilo
do publikdcie [4]. V druhej Casti sme sa zamerali na analyzu mikrofludick-
ych zariadeni s posunutym polom prekazok. Tu sme sa ststredili na vplyv
hematokritu na pocet kolizii s prekazkami.

5.1 Simulaéna stiudia trajektorii a miery zachytavania
Specifickej bunky v periodickom poli prekazok

V tejto casti si ukazeme analyzu mikrofluidického zariadenia s periodickym
polom prekazok, kde budeme predpokladat pouzitie vybranych proteinov,
teda schopnost Specifickej bunky (v nasom pripade Specidlne rakovinovej
bunky) vytvarat vizbu medzi receptormi na jej povrchu a danym pro-
teinom. Analyza bola uskutocnena na zaklade hodnotiaceho parametra,
miery zachytavania, pre rézne polomery prekazok a hustoty suspenzii.

Mieru zachytévania sme si odvodili z [I1], ktort sme rozsirili o vplyv
plochy bunky reagujicej so stenou zariadenia. Nakoniec sme sa teda
dostali k navrhu nasho modelu v nasledujtcej forme

P, ~aA, exp [—b;} . (4)

Tu a,b st konstanty, 7 je Smykové napétie v strede rakovinovej bunky a
A, je plocha bunky reagujtca so stenou zariadenia.

12



5.1.1 Popis simula¢ného experimentu

Nasim cielom je simulovat mikrofluidické zariadenie s periodickym polom
valcovitych prekazok. Simulovat celé mikrofluidické zariadenie by bolo
nesmierne vypoctovo naro¢né. Nastastie v nasom pripade staci simulo-
vat jeden blok periodického pola tak, ako mozeme vidiet na Obrazku [7]
Predpokladali sme periodicitu v z-ovom a y-ovom smere. Rozmer nasej
simulovanej oblasti bol 100pum x 50um X 28um.

Figure 7: Periodické pole prekdzok v mikrofluidickom zariadeni.

Pre kazdi kombinéciu polomeru stipika (7,9,11 a 13um) a pre kazdy
pocet buniek (10, 50, respektive 100) sme mali 10 roznych nasadeni rakovi-
novej bunky. Desat roznych nasadeni rakovinovej bunky bolo rovnomerne
rozmiestnenych na zadiatku simula¢éného boxu medzi dvoma stipikmi. Pre
kazdé jedno nasadenie rakovinovej bunky sme vykonali 10 réznych nahod-
nych nasadeni ¢ervenych krviniek. Nakoniec teda bolo vykonanych dokopy
1200 simulacii. Rakovinové bunky boli modelované ako gula s polomerom
8.75um. Cervené krvinky boli popisané typickym bikonkdvnym tvarom s
polomerom 3.91um.

Table 4: Zodpovedajica miera zachytavania pre jednotlivé kombinacie buniek
a polomerov valcovitych prekazok.

r=7 r=29
Necell Ht P Ht P
10 2.79 1.43 2.92 13.75
50 5.42 1.78 5.67 12.54
100 8.71 2.01 9.10 12.13
r=11 r=13
Neell Ht P Ht P
10 3.09 | 38.12 3.33 | 76.48
50 6.00 | 36.59 6.46 | 77.33
100 | 9.64 | 34.93 10.38 | 73.38
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5.1.2 Vysledky

Vysledky z 1200 simuldcii sme statisticky spracovali a st sumarizované v
Tabulke[d Tu vidime, Ze s va¢$im polomerom prekdzky miera zachytdvania
stipa. Naopak, s rasticim poctom buniek miera zachytdvania klesi (s
vynimkou pri prekézke s polomerom 7pm).

Vo vysledku sme ukazali, ze plnad trojrozmernéd simulédcia zahrnujica
kontakty medzi bunkami je velmi uzito¢nd pre analyzu mikrofuildickych
zariadeni s periodickym polom prekézok. Prostrednictvom tychto simulécii
sme ukéazali vplyv hematokritu a polomeru valcovitej prekazky na trajek-
tériu rakovinovej bunky a mieru zachytavania.

5.2 Studia frekvencie narazov objektov pri poli prekazok
s posunutymi polohami

V tejto Casti nadviazeme na [5], kde bol prezentovany zékladny vplyv
hematokritu na takéto mikrofluidickych zariadeni. Optimalne usporiadanie,
v nasom pripade posunutie radov prekazok tak, aby sme maximalizovali
frekvenciu kontaktov buniek s prekazkou, budeme nazyvat kolizny maod.
V nasej analyze si podrobne ukazeme kedy a ako sa tento kolizny mod so
zvysujucim hematokritom postupne meni a vytraca.

Figure 8: Dizajn mikrofluidického zariadenia s posunutym polom prekazok.
T" je horizontalna vzdialenost dvoch prekdzok, A ich vertikdlna vzdialenost, A
velkost posunutia susednych radov prekazok a R je polomer pouzitej prekazky.
Simulované oblast je vyznacend Ciarkovane.

5.2.1 Dizajn mikrofluidického zariadenia

V nasej §tudii sme uvazovali zariadenia s posunutymi radmi stipikov, tak
ako mozeme vidiet na Obrazku |8l Tu I' je horizontalna vzdialenost dvoch
prekazok, A ich vertikdlna vzdialenost, A velkost posunutia susednych
radov prekdzok a R je polomer pouzitej prekdzky. Nasim cielom bolo
néjst optimalne posunutie susednych radov prekazok A tak, aby sme pri
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prechode buniek takymto polom prekézok dosiahli ¢o najvacsi pocet kon-
taktov buniek s prekazkou.

5.2.2 Definicia hodnotiaceho parametra

Na ohodnotenie dizajnu zariadeni s posunutymi radmi prekazok pouzi-
jeme hodnotiaci parameter, ktory nazveme miera kolizii. Ten vyjadruje,
kolkokrat bunka kolidovala s prekazkou v pomere ku celkovému poctu pre-
chodov radmi prekazok. Mieru kolizii pre posunutie A vypocitame podla

[5] ako

2im lia
i piA 7
kde n je poCet buniek v systéme, i je index bunky, h%\ je pocet kolizif
bunky ¢ s prekdzkou a p’, je pocet prechodov bunky ¢ cez rady prekézok.
Koliznym modom budeme nazyvat takd A, ktorda bude mat najvyssiu hod-
notu miery kolizii zo vsetkych skiimanych posunuti.

CpRa = (5)

5.2.3 Vysledky

Na Obréazkoch [HI2] vidime vjvoj miery kolizie vzhladom na zvySujtcu sa
A. Mozeme si vs§imnit ako s pribidajicim poctom buniek sa meni opti-
malne posunutie maximalizujice mieru kolizii. Kolizny moéd sa postupne
znizuje, az v pripade siedmich buniek tplne zanikne. Tu sa uz nedé tvrdit
o nijakom koliznom méde, lebo vSetky hodnoty sa nizsie ako 0.5. Vidime,
7e vsetko podstatné sa deje pre hodnoty A = 1,3,...,31. Mimo tychto
hodnét miera kolizii v ziadnom pripade neprekroc¢i hranicu 0.5.

1 1

0.8 0.8
5 5
=06 =06
2 2
o o
£04 804
= =

0.2 0.2

0 0

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73
Delta [um] Delta [um]

Figure 9: Kolizna miera pre pripad Figure 10: Kolizna miera pre
jednej bunky v simula¢nom kandli  pripad troch buniek v simulacnom
(hematokrit 0.7%). kandli (hematokrit 2.1%).

Na Obrazku [I3] vidime vyvoj mier kolizii pre sedem roznych trovni
hematokritu zodpovedajicich po¢tom buniek 1,2, 3,4, 5,6, 7 a pre hodnoty
A =1,3,...,31. Zakrizkované hodnoty st maxima pre dané hematokrity,
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Figure 11: Kolizna miera pre pri- Figure 12: Kolizna miera pre pri-
pad piatich buniek v simulacnom pad siedmich buniek v simula¢nom

kanali (hematokrit 3.5%). kanali (hematokrit 4.9%).

=3
[N
=3
[N

teda kolizne médy. V pripade hematokritu 4.9% nie je zakriazkovand zi-
adna hodnota, pretoze v ziadnom pripade sme nedosiahli mieru kolizii as-
pon 0.5. Na zaklade vyvoja tychto maxim, je vidiet ako sa optimélny dizajn
meni vzhladom na hematokrit. Toto je dalsi priklad toho ako délezité je v
niektorych pripadoch uvazovat vzajomné bunkové interakcie a vykonavat
kompletné simulacie s celymi bunkami bez zanedbania akychkolvek dalsich
parametrov.

“© 0000000000000000
-2 0000000000000000 |
£ 00000000 00000000

£ 00000 (@) eeoo000
£2 0000 RN NN NN MR
Tl e00 OQreeeee | o
7| @ 000000000000 o

1t 8 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Delta [um]

Figure 13: Zavislost mier kolizii na hematokrite pre hodnoty A = 1,...,31.
Modra (tmava) farba znamend mieru kolizi{ rovnd 0.5. Vyznac¢ené hodnoty pred-
stavuju kolizne médy pre jednotlivé hametokrity.

V studii by sa samozrejme v $tudii dalo pokracovat dalej. Napriklad
dalo by sa skiimat a porovnat miera kolizii pre pripad mensich buniek, pri
zachovani rovnakého hematokritu. Dalej by sa tak isto dali menit velkosti
prekazok, pripade aj ich tvar.
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