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* Haptotaxis
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Figura 1: Asociacién Espafiola Contra el Cancer
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Moleculas quimioatrayentes
N asociadas a la superficie

Figura 2: wikipedia
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l, * Modelo general @

[ Difusién Haptotaxis
Ditien _ Haprods
Oru = DyAu—V - (x(v)uVv)+Fi(u, v, m),
\ Orv = Fa(v, m),
Difusién
e
\ 0tm = DpyAm+F3(u, v, m),

en Q x (0, T), siendo Q un dominio acotado de R9 con d < 3.
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* Modelo @
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Oiu = D,Au—V - (x(v)uVv) + py,u(l — u—v), —

Degradaciéon

< _ = (1)
otv = —amv
Difusién Degradacién Produccién

—— N NN
oyrm =D, Am— p,,m + u,uv,

\

en Q x (0, T), siendo Q un dominio acotado de R9 con d < 3.
[u(x,0), v(x,0), m(x,0)] = [vo(x), vo(x), mo(x)], x € €2, (2)

Ju(x,t) ov(x,t) om(x,t)
5, x(v)u 5, = 0, 5 0, xe€09, te(0,T).
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, * Formulacion variacional @

Universidad
Definicién 1: (u, v, m) es llamada solucion débil de (1)-(2), si u,v,m € [

[2(0, T; HY(Q)), u,v € L=®((0, T) x Q), us,ve, me € L2((0, T) x Q) tales
que:

fOT Jo(uepr + D,Vu - Vo1 — x(v)uVv - Vo )dxdt = fOT Jo puu(l — u— v)pidxdt,

fOT fQ(Vrtpz + amvgpz)dxdt = 0,

I Jo(meps + Dy m - Vs + pumps)dxdt = [T [o, umuvipsdxdt,
V @1 € L?(0, T; HY(Q)), p2 € L%((0, T) x Q), ¢3 € L?(0, T; HY(Q)).

T~ .
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, TEOREMA 1 - Marciniak - Czochra, A. y Ptashnyk, M. (2010)

Siug >0, v>0 mg>0 u vo, mp € H(Q) N L>®(Q), y una funcién
continua y positiva x, entonces existe una solucién global y uniformemente
acotada de (1)-(2). Adicionalmente, si x es localmente Lipschitz- continua y
ug, vo, mp € L=®(RQ), Vv, Vmg € L9(Q), g > d, Vug € L?(Q), la solucién
débil es tnicay v € L*®(0, T; W19(Q)), m € L9(0, T; wh9(Q)).
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, TEOREMA 1 - Marciniak - Czochra, A. y Ptashnyk, M. (2010)

Siug >0, vg >0 mg>0 up vo, m € HY(Q) N L>(), y una funcién
continua y positiva , entonces existe una solucién global y uniformemente
acotada de (1)-(2). Adicionalmente, si x es localmente Lipschitz- continua y
uy, vo, mo € L®(Q), Vvo,Vmo € L9(Q), g > d, Vuy € L?(Q), la solucién
débil es tnicay v € L=(0, T; WH9(Q)), m € L9(0, T; WL9(Q)).

r

Bajo las hipétesis del teorema 1, si ¥ € C1, ug, mg, vo € C%(), entonces la
solucién débil es clasica.
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, (0rm, m) + Dp,(Vm, NV m) + pm(m, m) = pm(uv, m), o
Orv = —am, 3)

(0w, @) + Du(Vu, Vi) = (x(v)uVv, Vi) + pu(u — u® — uv, 0),

para todo [m, i, 5] € HY(Q) x HY(Q) x HY(Q),
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/ (8em, M) + Dp(Vm, V) + pm(m, m) = pm(uv, m),
v = —amv, (3) induscraldo
(B¢u, @) + D,(Vu, Vi) = (x(v)uVv, Vi) + p,(u— u® — uv, i),

para todo [m, i, 5] € HY(Q) x H}(Q) x H1(Q),

o=Vv
( (0em, m) + Dn(Vm, NV m) + pm(m, m) = pum(uv, m),
< Orv = —amy, (4)
(Oru, @) + Dy(Vu, Vi) = (x(v)uo, Vi) + pu(u — u? — uv, i),
| (Oto,0)+a(mo,5) = —a(vVm, ),

para todo [m, I, 5] € HY(Q) x HY(Q) x HY(Q),
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, @ Sea {7,}n>0 es una triangulacién de €, casi uniforme formada por
triangulos o tetraedros, de modo que 2 = [J, .7, K , donde h = il
maxkeT, hi, con hi el diametro de K.
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@ Sea {Th}n>0 es una triangulacién de Q, casi uniforme formada por
, triangulos o tetraedros, de modo que 2 = (Ji .7 K , donde h = Universidad
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maxkcT, hk, con hyk el diametro de K. I

Xm={m}ec C(Q): ml|k € P1(K) VK € Tp}
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@ Sea {Th}n>0 es una triangulacién de Q, casi uniforme formada por @
, triangulos o tetraedros, de modo que Q2 = (Jxo7. K , donde h =
maxkeT, hk, con hk el diametro de K. Sanander

Q
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Xpm={m} € C(Q): mlk € P1(K) VK € Ty}
© Interpolador nodal I, : C(Q) — X,
@ Mass lumping:

(F.g)" = /Q W(F - g)dx = 3 a(f(2) - &(2)).

zeN
donde 3, = [ ¥

o ”f”h — V (fa f)h'
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(Oem, m) + Dp(Vm, Vm) + pm(m, m) = pum(uv, m),

Orv = —amv, (5)
(Oru, 7)) + D,(Vu, Vi) = (x(v)uo,Vii) + pu(u — u? — uv, i),
(Oto,6) +a(mo,5) = —a(vVm, o),

para todo [m, i, 5] € HY(Q) x H(Q) x HY(Q),
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* Esquema numérico
, Inicializacién: Sea [m?, v, uf, 0% = [Pnmo, P, vo, Pyug, Poog] € X X

X, x X, x X,.

Paso de tiempo n: Sea el vector [mg_l, v;;’_l, u,{:_l,crg_l] c Xy X X, X

Xy X Xo, M, V], ufl, o] € X, X X, X X, X X5 tal que
1) (6emp, m)" + Dp(Vmp, Vm) + pm(mp, )" = pm(lup vyt m),
2) Orvy = —ampvy),
3) (6eup, @)+ Dy(Vup, Vi) = (x(v)ul te) 1, Vi)

—+ Hu(ug_l — (Ug_l)z — U}?V}?, E):

4) (0to}, &)+ a(mpoy,6) = —a(vyVmp, &) (6)
n__ _n—1
para todo [m, i, 6] € X, x &, X Xy; se denota, 0.2/ = Zh :;’ y z, =

max{z,0} > 0.
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Proposicién 1 - Positividad de v/ y m]

Sea ([uf, v/, of, m|)nen la secuencia definida en el esquema. Si
vf‘;‘_l, mﬁ_l > 0, entonces v/, my > 0.

. L]
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Proposicion 2 - Existencia y unicidad

Existe una nica solucién v/, uf, m}, o] € X, X Xy X X X Xg del
esquema.
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TEOREMA 3- Errores discretos

Sea [m}, v/, u, o}] una solucién para el esquema y se considera una
soluciéon suficientemente regular [m, v, u, o] del sistema equivalente. Existe

una constante C > 0 tal que si AtC < % se tiene la siguiente estimacion
para los errores discretos

H [6;;13 537537 53’]”!0‘3‘(.'_2)_‘_ H [6:;17 S]HIZ(Hl) < C(At + méx{hrlj hm+la hr3+1a hr4+l}) .

o

el mejor




, Corolario 1 - Errores totales

Bajo las hipdtesis del teorema 3 para errores discretos, se tiene la siguiente
estimacion para los errores totales

Il el el ealllm(uzy < C(T) (At + max{h™, h2+L, potd pratl}),

Ileps eflllngny < C(T) (At + max{h™, =+ o, hett}).

Notacion:

e, = (a"—Pya")+ (Pa" —ap) =0, + &7,
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Corolario 2

[uf?, o] converge a [u, o] en I°°(L?) y [v/, m}] converge a [v, m] en
I>°(L?) y en I°(H'), cuando los parametros At y h convergen a cero.

. L]
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* Simulaciones numéricas @
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© Se utiliza el Software FreeFem++ C

@ Se considera los espacios discretos X, X, X, X5 aproximados por
[P; — continuo, dominio rectangular 2 = [0, 1] x [0,1] y malla no
estructurada.

Somos el me]or escenario
de creacion e innovacion.

www.uis.edu.co




 Simulaciones numeéricas

O Se utiliza el Software FreeFem++

@ Se considera los espacios discretos Xp,, X\, X, X aproximados por
[P;— continuo, dominio rectangular 2 = [0, 1] x [0, 1] y malla no
estructurada.

© Evolucion espacio- temporal de la invasion de la matriz extracelular
por las células cancerosas.

@ Dos tipos diferentes de matriz extracelular.

© Se compara el comportamiento cuando hay ausencia y presencia de
proliferacion celular.
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© Los valores utilizados D,, = 0,001, p,, =0, 4, = 0,1, « = 10, D, =
0,001 y x = 0,005. Los parametros discretos se toman At = 1072
, h = 1/50; y los resultados se muestran para tiempos t = 1,5, 10, 15.

@ Test 1: Matriz extracelular homogénea: para simular la ausencia y pre-
sencia de proliferacién celular se considera p, = 0 and u, = 2 vy la
siguiente condicién inicial

up = exp(—400(x — 0,5)% — 400(y — 0,5)?),

mop — 0,5UO and Vo — 1 — ug.

(a) Cell density (b) Extracellular matrix ') Degrading enzyme
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* Test 1: Matriz extracelular homogénea, proliferacion u,, = 0
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, Time Cell density Extracellular matrix Degrading enzyme
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* Test 1: Matriz extracelular homogénea, proliferacion u,, = 2

, Time Cell density Extracellular matrix Degrading enzyme
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© Test 1: Matriz extracelular heterogénea: @

, ug = exp(—400(x — 0,5)% — 400(y — 0,5)?), mg = 0,5up, Universidad
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7
vo =1 =3 exp(—bi(x — x)2 — cily = vi)?),
i=1
donde b; = b, = 800, b3 = by = bs = 600, bg = 400, b7y = 100,
c1 = ¢ =100, i3 = ¢4 = ¢ = 200, ¢ = 300, ¢z = 50,
X1 = Y1 = Vs = 0,2, X2 — Xp — V3 — 0,5, Y2 — 0,1, X3 = 0,3, X4 = 0,6,
yva=y7 =07, x5 =x7=08y vy =0,9
[ |-
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(a) Cell density (b) Extracellular matrix (¢) Degrading enzyme
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* Test 2: Matriz extracelular heterogénea, proliferacion u,, = 2
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