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Abstract 

Computationally fast biomechanical models are required to present the actual behavior of soft tissue 

in real-time simulation. These models are applied in medical diagnosis, surgical planning and training. 

One of the challenges in the surgical simulation is soft tissue cutting that requires topology changes 

and elements remeshing in real-time.This paper present a new algorithm for soft tissue cutting using 

its geometric analysis. This method creates a less number of degrees of freedom and shows a stable 

simulation that leads in less tissue damage as compared to other methods. According to the simulation 

results, the proposed algorithm has a relatively high speed. In addition, a mapping method has been 

proposed that relates physical and visual model and consequently shows a more realistic surgery. In 

order to achieve a physics based, accurate and reliable force model, Finite Element Method is used. 

Finally, the proposed algorithm is simulated for three-dimensional soft tissue tumor and evaluated 

using the SOFA-Framework. 
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 چک٘ذُ

ّإ بَ٘هکاً٘ک دل٘مٖ ً٘از دارد كِ دارإ هحاسبات سرٗع درًگ برإ ًطاى دادى رفتار ٍالعٖ بافت ًرم بِ هذل سازٕ بٖضبِ٘

ّا در رٗسٕ ٍ آهَزش جراحٖ است. ٗکٖ از چالصتطخ٘ص پسضکٖ، برًاهِّا در خذهت كاربردّاٖٗ از جولِ باضذ. اٗي هذل

بٌذٕ هجذد عٌاصر در زهاى بصَرت آًٖ ٍ هص ساختار ٌّذسٖسازٕ عول جراحٖ، برش بافت ًرم است كِ بِ تغ٘٘رات ضبِ٘

كِ تعذاد درجات آزادٕ ً٘از دارد. در اٗي همالِ الگَرٗتن برضٖ با تَجِ بِ تحل٘ل ٌّذسٖ بافت پ٘طٌْاد ضذُ است بِ طَرٕ 

سازٕ، دّذ. با تَجِ بِ ًتاٗج حاصل از ضبِ٘سازٕ پاٗذارترٕ را با آس٘ب كوتر بِ بافت ًطاى هٖكوٖ تَل٘ذ كردُ ٍ ضبِ٘

الگَرٗتن پ٘طٌْادٕ از سرعت ًسبتاً زٗادٕ برخَردار است. علاٍُ بر الگَرٗتن پ٘طٌْادٕ برش، رٍش ًگاضتٖ پ٘طٌْاد ضذُ است 

دّذ. در ترٕ را ًطاى هٖبٌذٕ بصرٕ ٍ برخَرد را برلرار ساختِ ٍ عول جراحٖ ٍالعٖهذل ف٘سٗکٖ عٌاصر ٍ هص كِ ارتباط ب٘ي

دست آٍردى ًتاٗج لابل اعتواد، از هذل ف٘سٗکٖ، دل٘ك ٍ هحاسباتٖ اجسإ هحذٍد استفادُ ضذُ است. رٍش  اٗي همالِ برإ بِ

سازٕ رٍد. الگَرٗتن پ٘طٌْادٕ در هح٘ط ضبِ٘كار هٖسازٕ آًٖ بِر ضبِ٘اجسإ هحذٍد برإ پاٗذارٕ، دلت ٍ عولکرد كافٖ د

SOFA ِضکل ارزٗابٖ ضذُ است.بعذٕ تَهَرٕ برإ بافت ًرم س 
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 همذهِ  -9 
أشٚصٜ واستشدٞای ٔتٙٛػی اص ٌشافیه وأپیٛتشی دس 

ٞای واستشدی ٔا٘ٙذ تـخیق ٞای پضؿىی ٚ تش٘أٝػاصی ؿثیٝ

آٔٛصؽ خشاحی ٚ عشح ٚ ػّٕیات خشاحی ٚخٛد  پضؿىی،

ٞای پضؿىی، ػاصٞای واستشدی ٔا٘ٙذ ؿثیٝداسد. دس تشخی تش٘أٝ

ٞای تذٖ داسد. دس واستش ٘یاص تٝ پاسٌی، تشؽ ٚ يا تخیٝ ا٘ذاْ

پزيش ٚ ؿىُػاصی اؿیای تغییشتٕاْ ايٗ واستشدٞا ٘یاص تٝ ؿثیٝ

وٝ  -پضؿىیػاصی اػت. تٕٙظٛس ؿثیٝ ػاختاس ٞٙذػیتغییش 

٘یاص تٝ  -تايذ تٝ كٛست تؼأّی ٚ دس صٔاٖ آ٘ی ا٘داْ ؿٛد

ٞای دلیك ٚ ػشيغ اػت. يىی اص ػّٕیات ٔؼَٕٛ دس اٍِٛسيتٓ

ٞا تشؽ تافت ٘شْ تا تیغة خشاحی اػت وٝ واسی چاِؾ خشاحی

دسً٘ تا دلت وافی اػت. ايٗ  ػاصی تیتشاٍ٘یض تشای ؿثیٝ

یشٚيی ٚ تٛػؼٝ سٚص ؿذٖ ٔؼادلات ٘ػّٕیات ٘یاصٔٙذ تٝ

تٙذی ٔدذد اػت. دس ٞای خذيذ تشای وٙتشَ ػُٕ ٔؾاٍِٛسيتٓ

ٞای ٌشافیه وأپیٛتشی تشای تغییشات  حاَ حاضش سٚؽ

ٞا ٔٛخٛد ٞؼتٙذ وٝ تؼضی اص ايٗ سٚؽ ػاختاس ٞٙذػی

تؼأّی ٚ ٘اپايذاس٘ذ ٚ يا اص دلت وافی تشای واستشدٞای  غیش

ٞای ٔٛخٛد سٚؽ ؽپضؿىی تشخٛسداس ٘یؼتٙذ. دس ٔمايؼٝ تا سٚ

 ، پايذاس، دلیك، تا ػّٕىشد ٔٙاػة تشای خشاحی1اخضای ٔحذٚد

ٔداصی تلٛست آ٘ی اػت. اص ػٛيی ديٍش تا تٛخٝ تٝ 

ٞايی ايداد ٚ عشاحی ٞای ايٗ سٚؽ لاصْ اػت اٍِٛسيتٓ ٔضيت

ٞای سا تحمك تخـذ. اٍِٛسيتٓ FEMؿٛد وٝ اِضأات سٚؽ 

سٚؽ اخضای ٔحذٚد ػاص خشاحی تا  لاصْ تشای عشاحی ؿثیٝ

تٙذی، ٞای ٔؾ ٌیشی صٔا٘ی، سٚؽ ا٘ذ اص: ا٘تٍشاَػثاست

ٞای ٍ٘اؿت. تٙاتشايٗ ٟٔٓ اػت تشخٛسد ٚ سٚؽ تـخیق

اٍِٛسيتٕی ا٘تخاب ؿٛد وٝ اص ٘ظش ػّٕىشد ػاِی ٚ تا ديٍش 

تش تاؿذ؛ ػلاٜٚ تش ايٗ پزيشتش ٚ تؼأّیٞا ػاصؽاٍِٛسيتٓ

-. اص خّٕٝ ٔـىلات ؿثیٝدسً٘ سا ٘یض ٘ـاٖ دٞذ ػاصی تی ؿثیٝ

ػاصی تشؽ تافت ٘شْ تِٛیذ ٔؾ داخّی، ايداد ػٙاكش تذؿىُ، 

 ٞای صٔا٘ی اػت.٘اپايذاسی ٚ تأخیش دس ػاصٌاسی پٛيا دس ٌاْ

ػاصی تشؽ تافت ٘شْ ٞای ٔختّفی تشای ؿثیٝسٚؽ      

ؿٛد وٝ تؼذاد  ٞا ػؼی ٔی. دس ايٗ سٚؽ]1[ا٘ذپیـٟٙاد ؿذٜ

تشؽ سا واٞؾ دادٜ ؿٛد. تِٛیذ ػٙاكش خذيذ تِٛیذ ؿذٜ تؼذ اص 

تٙذی تیٗ ػٙاكش سا ػٙاكش خذيذ تا ویفیت خٛب، ػاختاس ٔؾ

دس ٔؼیش تشؽ پیٛػتٝ ٍ٘ٝ داؿتٝ ٚ ٔؼیش تشؽ ٔؼتمیٕی سا دس 

ػاصی ٞای اكّی وٝ تشای ؿثیٝػاصد. سٚؽٔؼیش اتضاس تشؽ ٔی

، تمؼیٓ ]2،3[سٚ٘ذ ؿأُ حزف ػٙاكش تشؽ تٝ واس ٔی

، ]1،4،5،6[ا٘ذتشؽ تلالی پیذا وشدٜػٙاكشی وٝ تا اتضاس 

ٚ ٘یض  ]7،8،9،10[خذاػاصی ػٙاكش دس عَٛ ٔؼیش تشؽ

 ]. 11[تٙذی ٔدذد تؼذ اص خذاػاصی ػٙاكش ٞؼتٙذ ٔؾ

تش تمؼیٓ ػٙاكش تٝ ػٙاكش وٛچه تٙذی،دس سٚؽ تمؼیٓ      

دس ايٗ سٚؽ ٕٔىٗ اػت ػٙاكشی تا ؿشايظ تذ  .]12[ؿٛ٘ذ ٔی

تِٛیذ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ػثة ٘اپايذاسی ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ تش آٖ 

ياتذ وٝ تٝ عٛس ٔؼتمیٓ تش ػّٕىشد  دسخٝ آصادی افضايؾ ٔی

ٌزاسد. سٚؽ ديٍش، حزف ػٙاكش دس ٔحُ ػاصی تأثیش ٔی ؿثیٝ

. ايٗ سٚؽ تا ٚخٛد ايٙىٝ تش ]13[تشخٛسد تا تیغٝ خشاحی اػت

ٔا٘ذ، ػاصی پايذاس ٔیٌزاسد ٚ ؿثیٝػاصی تأثیش ٕ٘یيذاسی ؿثیٝپا

دٞذ. سٚؽ اص ٘ظش فیضيىی حدٓ تافت سا واٞؾ ٔی

دس  .]14[، اػت Elements Split and Node Snappingديٍش

سئٛع   snappingای تا اػتفادٜ اص  ايٗ سٚؽ ٔؼیش تشؽ تؼتٝ

سٚؽ  ٞای ايٗ اص ضؼف .ؿٛد دس ٘ضديه تیغٝ خشاحی ايداد ٔی

ٟ٘ايت وٛچه تٛاٖ تٝ تِٛیذ ػٙاكشی تذ ؿىُ ٚ تا حدٓ تیٔی

تاػث ٘اپايذاسی وٝ  -ٞای وٛچه٘احیٝ ٚ ٘یض ايداد ػٙاكشی دس

اؿاسٜ وشد. سٚؽ ديٍش تشویة سٚؽ  -ؿٛدػذدی ٔی

 .]15[اػت snappingتٙذی ػٙاكش تا  تمؼیٓ

دس ايٗ ٔماِٝ چاسچٛتی خاف تشای سٚؽ اخضای ٔحذٚد       

خضء ػاختٝ، ٚ سٚؽ ٍ٘اؿت خايٍضيٙی عشاحی تٝ ػٙٛاٖ يه 

ٞای تٙذیسا تا ٔؾ FEMؿذٜ اػت وٝ استثاط تیٗ ػٙاكش 

تلشی ٚ تشخٛسد تشلشاس وشدٜ؛ دس ٘تیدٝ استثاط تا واستش سا 

پٛياتش ػاختٝ اػت. ػلاٜٚ تش آٖ اٍِٛسيتٓ تشؿی تا تٛخٝ تٝ 

تحّیُ ٞٙذػی تافت پیـٟٙاد ؿذٜ وٝ تا تٛخٝ تٝ سٚؽ ٍ٘اؿت 

آٚسد. تؼذ اص تشؽ، تشای خايٍضيٗ، پاػخ ػشيغ سا تذػت ٔی

ٚخٛد آٔذٖ ٔـىلات احتٕاِی، تا سٚؿی ٔا٘ٙذ خٌّٛیشی اص تٝ

تٙذی تٟثٛد ٔؾ، ]16[ػاختاس ٞٙذػی ٚ ا٘تماَ  ]14[وشدٖٕٞٛاس

 ؿٛد.ٌیشی ٔیٞا ا٘ذاصٜدادٜ ؿذٜ؛ دس ٟ٘ايت ویفیت ٔؾ

SOFA دس ايٗ ٔماِٝ اص چاسچٛب      
تشای  ]17،18[ 2

ٞا اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٚ وّیٝ اٍِٛسيتٓػاصی تشؽ تافت  ؿثیٝ

  6تؼذی تٛٔٛسی ؿىُ، تا ٚاػظ ٞپتیىی تشای تافت ٘شْ ػٝ
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 آصٔٛدٜ، ٚ اخشا ؿذٜ اػت.  Phantom دسخٝ آصادی 

 

 رٍش  -2

 هذل ً٘رٍٖٗ -2-9

ٞای ٔحاػثاتی اص پشواستشدتشيٗ ٚ ٔؤثشتشيٗ سٚؽ FEMسٚؽ 

اػت. ايٗ سٚؽ تشای حُ ٔؼادلات ٔـتمات خضئی ٚ ٔؼادلات 

وٝ سفتاس تافت ٘شْ سا ٘ـاٖ  -ٞای پیٛػتٝا٘تٍشاَ ٔىا٘یه ٔحیظ

واستشد داسد. سٚؽ اخضای ٔحذٚد ٚاتؼتٝ تٝ فیضيه ٚ  -دٞذٔی

ػاصی تشيٗ سٚؽ تشای ؿثیٝچٙیٗ دلیكٔىا٘یه ؿی تٛدٜ؛ ٞٓ

. دس ايٗ سٚؽ ٔذَ ٔٛسد تشسػی تٝ ]19[سفتاس تافت ٘شْ اػت

ٞای ػٙاكش ٔٛلؼیت ٞا ٚؿٛد. خاتدايیتؼذادی خضء تمؼیٓ ٔی

ؿٛ٘ذ. تشای ٞش ػٙلش ٔؼادلات ای دسٚ٘یاتی ٔیتٝ ٔماديش ٌشٜ

تٛاٖ تٝ ٔی -وٝ پیٛػتٝ اػت -ٔـتمات خضئی حشوت ٘ماط سا

 كٛست صيش دس ػیؼتٓ ٔؼادلات ٔـتمات خذاٌا٘ٝ تیاٖ وشد:
)1(                                            MU CU KU F   

U ای، اس خاتدايی ٌشٜتشدM  ،ٜٔاتشيغ خشْ ٔادC  ٔاتشيغ

تشداس ٘یشٚی خاسخی  Fٔاتشيغ ػختی ٔادٜ ٚ  Kاػتٟلان، 

 ای اػت. ٌشٜ

ٞای خشْ، اػتٟلان ٚ ػختی تٝ تشتیة تا اػتفادٜ ٔاتشيغ      

 آيٙذ:اص ٔؼادلات صيش تذػت ٔی

)2(                  
1 1

m

k k
T

m m m m m

m m A

M M H H dA
 

    

وٝ
mM ٚ

mH ٞای خشْ ٚ تاتغ ؿىّی ٞش تٝ تشتیة ٔاتشيغ

 چٍاِی ٔادٜ اػت. mإِاٖ ٚ

)3(                    
1 1

m

k k
T

m m m m m

m m A

D D H H dA
 

    

دس ساتغٝ فٛق 
mD اػتٟلان ٞش إِاٖ ٚ ٔاتشيغm  ضشية

 اػتٟلان اػت.

)4(                   
1 1

m

k k
T

m m m m m

m m A

K K B C B dA
 

    

وٝ دس آٖ 
mK ،

mB  ٚ
mC ٞای ػختی، تٝ تشتیة ٔاتشيغ

خاتدايی وش٘ؾ ٚ ثاتت ٔادٜ تشای ٞش خضء ٞؼتٙذ. 
mC ،

ٞای  ٔاتشيغ ثاتت ٔادٜ اػت وٝ ػٙاكش آٖ تش اػاع ٚيظٌی

فیضيىی تافت اص خّٕٝ ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ ضشية پٛاػٗ عثك 

 آيذ:ٔؼادِٝ صيش تذػت ٔی

 

)5(     

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0
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mB ٝٔاتشيغ خاتدايی وش٘ؾ اػت وٝ ػٙاكش آٖ ٚاتؼتٝ ت ،

 تٙذی اػت. ٞای ٔؾتاتغ ؿىّی ٚ ٔٛلؼیت سأع

(، ٔتغیشٞای ٚاتؼتٝ تٝ 1تشای حُ ػیؼتٓ ٔؼادِٝ ديٙأیه )      

ؿٛ٘ذ. تٙاتشايٗ تايذ ٔؼادِٝ تالا دس ٘ماط ػاصی صٔاٖ تايذ ٌؼؼتٝ

حُ ؿٛد ٚ ٔٛلؼیت، ػشػت ٚ  ∆tٞای صٔا٘ی ٌؼؼتٝ دس ٌاْ

ػاصی ٞا دس ٔذَ تشسػی ؿذٜ؛ دس ٞش ٔشحّٝ اص ؿثیٝؿتاب ٌشٜ

ا٘تخاب ا٘ذاصٜ ٌاْ صٔا٘ی تؼیاس ٟٔٓ اػت؛  .سػا٘ی ؿٛدسٚص تٝ

صيشا ا٘تخاب ا٘ذاصٜ ٌاْ صٔا٘ی تضسي ٕٔىٗ اػت ٔٙدش تٝ 

شايی ؿٛد ٚ يا ا٘تخاب ٔمذاس صٔا٘ی خیّی وٛچه افضايؾ ٚاٌ

ٞای ديٙأیه، ٔحاػثات سا ٕٞشاٜ داسد. تشای ػیؼتٓ

ٌیشی كشيح يا ا٘تٍشاٌَیشی صٔا٘ی تلٛست دٚ سٚؽ  ا٘تٍشاَ

ٌیشی ضٕٙی دس ٔمايؼٝ تا ضٕٙی اػت. ٔضيت ا٘تٍشاَ

ٌیشی كشيح، پايذاسی تذٖٚ لیذ ٚ ؿشط اػت؛ ِٚی  ا٘تٍشاَ

كشيح تیـتش  ٌیشیثات آٖ دس ٔمايؼٝ تا ا٘تٍشاَحدٓ ٔحاػ

تشيٗ سٚؽ تشای حُ ٌیشی تفاضُ ٔشوضی سايحاػت. ا٘تٍشاَ

خغی تافت اػت. خغی ٚ ٘یض سفتاس غیشٔؼادلات ديٙأیه غیش

ٌیشی تفاضُ ٔشوضی اػتفادٜ ؿذٜ دس ايٗ ٔماِٝ اص سٚؽ ا٘تٍشاَ

 د:ؿٛٔؼادِٝ ديٙأیه تٝ كٛست صيش حاكُ ٔی .]20،21[اػت
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تٛاٖ ٔاتشيغ خشْ ٚ تشای افضايؾ ػشػت ٔحاػثات ٔی      

اػتٟلان سا تٝ كٛست لغشی دس ٘ظش ٌشفت. تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِة 

 ؿٛد.ٔحاػثٝ ٔی +t∆tٞا دس صٔاٖ ( خاتدايی ٌش7ٜ)
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 الگَرٗتن تطخ٘ص برخَرد -2-2 

ای چٟاسٌٛؿٝ  ػاصی ػیؼتٓ ٞپتیىی اتضاس تشؽ كفحٝدس ؿثیٝ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشای تـخیق تشخٛسد، ػٝ سأع اص 

ؿٛ٘ذ. ٚلتی اتضاس چٟاس سأع ػغح ٔشتؼی ؿىُ، ا٘تخاب ٔی

وٙذ، خضء تٕاع پیذا ٔی)كفحٝ ٔتـىُ اص ػٝ ٔٛلؼیت( تا يه 

ؿٛد. اتتذا تشخٛسد، تش خٛسد تا اٍِٛسيتٓ تـخیق ؿٙاػايی ٔی

تشيٗ خضء تٝ ٘مغٝ ای خٛاٞذ تٛد؛ تؼذ اص آٖ ٘ضديه٘مغٝ

ٞای ؿٛد ٚ ػپغ ٕٞؼايٝتشخٛسد، خؼتدٛ ٚ تـخیق دادٜ ٔی

وٝ تیغٝ خشاحی تا ٘ماط تؼذی  ٘ضديه تٝ خضء ٔزوٛس تا صٔا٘ی

ؿٛ٘ذ. دس ٚالغ اص س ِیؼتی رخیشٜ ٔیوٙذ، دتٕاع پیذا ٔی

ٌزاسی ٘ماط اػتفادٜ اٍِٛسيتٓ تـخیق تشخٛسد ٚ ػلأت

ٞا دس دٞذ وٝ ِیؼت ٕٞؼايٝؿٛد؛ دس ٘تیدٝ ايٗ أىاٖ سا ٔی ٔی

 تش رخیشٜ ٚ ٌؼتشؽ دادٜ ؿٛد.٘احیٝ تشخٛسد ػشيغ

 

 بْبَد آى   ٍ رٍش الگَرٗتن برش -2-3
تٙذی اكّی تمؼیٓتٛاٖ تٝ ػٝ ٘ٛع ٞای تشؽ سا ٔیاٍِٛسيتٓ

سٚ٘ذٜ. تشؽ پیؾسٚ٘ذٜ ٚ ٘یٕٝسٚ٘ذٜ، پیؾپیؾوشد: غیش

سٚ٘ذٜ دس تیـتش ٔٛاسد ٘یاص تٝ ٔـخق وشدٖ ٘ماط اتتذا غیشپیؾ

ٚ ا٘تٟای تشؽ داسد. ايٗ سٚؽ ػشيغ ٚ ٔؤثش اػت؛ ِٚی تشای 

ٞای خشاحی ٔٛسد لثَٛ ٘یؼت )تشای ٘ـاٖ دادٖ ػاصیؿثیٝ

تمؼیٓ سٚ٘ذٜ، صيش. تشؽ پیؾتشؽ دس صٔاٖ آ٘ی ٔٙاػة ٘یؼت(

دٞذ وٝ ٔحاػثات صيادی ػٙاكش دس حیٗ ػُٕ تشؽ سا ٘ـاٖ ٔی

سٚ٘ذٜ صٔا٘ی وٝ اتضاس دس تٕاْ اخضا اص پیؾداسد. دس سٚؽ ٘یٕٝ

ؿٛد. وٙٙذ، خضء تشؽ دادٜ ٔیعشفی تٝ عشف ديٍش حشوت ٔی

دس ايٗ سٚؽ تأخیشی لثُ اص ٘ـاٖ دادٖ ػُٕ تشؽ ٚخٛد داسد. 

تٙذی ٔدذد ٔٙاػة، تأخیش دس سٚؽ اٖ ٔؾاِثتٝ دس صٔ

تٛا٘ذ ٘اچیض دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. دس ايٗ ٔماِٝ سٚ٘ذٜ ٔیپیؾ ٘یٕٝ

 سٚ٘ذٜ پیـٟٙاد ؿذٜ اػت.پیؾسٚؿی ٘یٕٝ

 

 الگَرٗتن برش -2-3-9

ايٗ سٚؽ، سٚؿی تشویثی تشای تشؽ تافت ٘شْ اػت ٚ ؿأُ 

دٚ ٔشحّٝ اػاػی اػت، تغٛسی وٝ ايٗ ٔشاحُ ٔؼتمُ اص 

يىذيٍش ٞؼتٙذ. دس ٌاْ اَٚ تا تٛخٝ تٝ حشوت تیغٝ خشاحی، 

ؿٛد. تٝ ايٗ ٔؼٙی وٝ ٔؼیش تشؽ كفحٝ تشؿی تمشية صدٜ ٔی

ای اص سئٛع تٝ ٔؼیش تیغٝ خشاحی تؼیاس ٘ضديه اػت. ٔدٕٛػٝ

ای ٘ضديه تٝ وٝ دس كفحٝ تشؽ لشاس داس٘ذ تا تؼییٗ آػتا٘ٝ

ؿٛ٘ذ. یؿٛ٘ذ ٚ تٝ ػٕت آٖ وـیذٜ ٔكفحٝ تشؽ ا٘تخاب ٔی

ؿٛ٘ذ. ٞايی وٝ تا ايٗ كفحٝ تلالی يافتٙذ، تؼییٗ ٔیٕٞچٙیٗ ِثٝ

تشای خٌّٛیشی اص ايداد ػٙاكش وٛچه ٚ تذؿىُ، سئٛػی وٝ 

ؿٛ٘ذ. دس عَٛ ايٗ ٘ضديه تٝ ػغح تیغٝ ٞؼتٙذ، ؿٙاػايی ٔی

ؿٛ٘ذ ٚ يا تٝ ػٙاكش وٛچىتش سئٛع اخضای ٔٛخٛد خذا ٔی

ٛع ا٘تخاتی دٚتايی دس ٔشحّٝ خذا ؿذٖ سئ ؿٛ٘ذ.تمؼیٓ ٔی

عٛس وٝ دس لؼٕت )اِف( ؿٛ٘ذ. ٕٞاٖٞا ٘یض خذا ٔیؿذٜ؛ ِثٝ

ؿٛد، ػغح تشؽ تمشية صدٜ ؿذٜ اػت. ( ٔـاٞذٜ ٔی1ؿىُ )

ای ٘ضديه تٝ ٔؼیش تشؽ، سئٛػی وٝ دس ايٗ دس حذ آػتا٘ٝ

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔحذٚدٜ لشاس داس٘ذ، ا٘تخاب ٚ رخیشٜ ٔی

ؿٛ٘ذ. دس تٙذ، ا٘تخاب ٔیٞايی وٝ تا ػغح تشؽ تلالی ياف ِثٝ

ؿٛد وٝ دس عَٛ سئٛع ( ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی1تخؾ )ب( ؿىُ )

 ؿٛد.ؿٛ٘ذ ٚ تشؽ ا٘داْ ٔیا٘تخاتی، اخضا خذا ٔی

 

 
ٚ  ؿذٜ، لغغ دادٜ ؿذٜصدٜٞايی وٝ تٛػظ ػغح تمشيةاِف( ِثٝ

 ؿٛ٘ذ.سئٛػی وٝ دس حذ آػتا٘ٝ تشؽ لشاس داس٘ذ، ا٘تخاب ٔی

 
ٞای تشؽ ا٘تخاتی خذا دٚتايی ؿذٜ  ٚ ِثٝب( سئٛع تشؽ ا٘تخاتی 

 ؿٛ٘ذ.ٔی

 ٞای تشؽ تٝ كٛست دٚ تؼذیا٘تخاب سئٛع ٚ ِثٝ -(1ؿىُ )

 

 رٍش بْبَد الگَرٗتن برش -2-3-2

ؿٛد، ٕٔىٗ اػتت اختضای تذؿتىُ    ٍٞٙأی وٝ تشؽ ا٘داْ ٔی

ؿتٛد. دس  ٚخٛد آيذ وٝ ايٗ ٔؼأِٝ ػثة ٘اپايذاسی ػذدی ٔتی تٝ

ٝ كٛست دٚ تؼذی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ (، دٚ خضء تذؿىُ ت2ؿىُ )

 اػت.
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تؼذی : اِف( ٘احیٝ وٛچه، ب( عَٛ  2اخضای تذؿىُ  -(2ؿىُ )

 ِثٝ وٛتاٜ

 

دادٜ ؿٛد. دس ٌتاْ   تٙاتشايٗ لاصْ اػت اٍِٛسيتٓ تشؽ تٟثٛد      

دْٚ تشای تٟثٛد ٚ تمشية تٟتش ػُٕ تشؽ ٚ تشای خّتٌٛیشی اص  

تٝ ٚخٛد آٔذٖ اخضای تذؿىُ، سئٛع ا٘تخاب ؿذٜ سٚی ػغح 

تٙذی ٔحّتی ٔدتذد   ؿٛ٘ذ ٚ اٍِٛسيتٓ ٔؾتیغٝ حشوت دادٜ ٔی

ٝ  ؿٛد. ٔٛلؼیت سئٛع تؼذ اص ٔؾ ا٘داْ ٔی سٚص تٙذی ٔدتذد، تت

ياتٙذ. ايٗ ػاصی ٔحّی تٟثٛد ٔیدٞا تا آصاؿٛ٘ذ ٚ ویفیت ٔؾٔی

( ٘ـتتاٖ دادٜ ؿتتذٜ اػتتت. دس ٟ٘ايتتت    3ٔشاحتتُ دس ؿتتىُ ) 

ٝ   پاسأتشٞای تغییش ؿىُ تشای ؿثیٝ سػتا٘ی  سٚصػتاصی پايتذاس، تت

ٝ  ؿٛ٘ذ ٚ تٝ ايداد ٌشٜٔی ٚ  ػتاختاس ٞٙذػتی  سػتا٘ی  سٚصٞتا، تت

وشدٖ ٔتاتشيغ ػتختی ػٙاكتش خذيتذ پشداختتٝ      دٚتاسٜ ٔحاػثٝ

خذيذ سئتٛع دس ٚضتؼیت آصاد ٘یتض تذػتت     ؿٛد. ٔٛلؼیت  ٔی

 آيذ. ٔی

تتتشای اص تتتیٗ تتتشدٖ اختتضای تذؿتتىُ اص تغییتتش ٔىتتاٖ تٙتتاتشايٗ 

ؿٛد. وتٝ دس ايتٗ ٔماِتٝ تتا     ٞا )سئٛع( اػتفادٜ ٔیٔٛلؼیت ٌشٜ

ٞا تش سٚی ػغح تمشيتة صدٜ، تتشؽ ا٘دتاْ    تلٛيش ػٕٛدی ٌشٜ

وٝ تا  T، تايذ چٟاسٚخٟی vؿذٜ اػت. تشای تغییش ٔٛلؼیت ٌشٜ 

v     ّٝتشخٛسد وتشدٜ ٚ ؿتأُ فاكت d   )تغییشؿتىُ چٟتاسٚخٟی(

تشای ا٘تماَ چٟاسٚخٟی  dاػت، ؿٙاػايی ؿٛد؛ ػپغ اص فاكّٝ 

ؿٛد. ٔشاحُ اٍِٛسيتٓ تٝ كٛست صيتش  ؿٙاػايی ؿذٜ اػتفادٜ ٔی

 ؿٛد:ا٘داْ ٔی

  ٜاتتذا تا تٛخٝ تٝ ٚضؼیت ٌشv  )داخّی يا ػغحی(

 ؿٛد: تٝ كٛست صيش ٔحاػثٝ ٔی dفاكّٝ 

  اٌشv  ٌٜشٜ داخّی اػت؛ تلٛيش ػٕٛدی ٌشv 

سٚی ػغح تمشية صدٜ ؿذٜ تشؽ، دس ٚضؼیت 

ؿٛد. تغییشؿىُ يافتٝ تافت، ٔحاػثٝ ٔی

تشخٛسد وشدٜ ٚ ؿأُ  vوٝ تا  Tچٟاسٚخٟی 

ٚخٛد  Tؿٛد. اٌش اػت، ؿٙاػايی ٔی dفاكّٝ 

 ؿٛد.٘ذاؿتٝ تاؿذ، اٍِٛسيتٓ ٔتٛلف ٔی

  اٌشv ٞايی وٝ تا ٌشٜ ػغحی اػت؛ تٕاْ ػغح

v ؿٛ٘ذ. تشای ٞش تشخٛسد داس٘ذ، ؿٙاػايی ٔی

سٚی  vتلٛيش ػٕٛدی ٌشٜ  ٔثّث ػغحی 

ٔحُ تماعغ ػغح تمشية صدٜ تشؽ، تا ػغح 

 ٔثّثی  dؿٛد. دس ايٗ سٚؽ ٔحاػثٝ ٔی 

ؿأُ  Tتشيٗ تلٛيش ٔؼتثش ٚ چٟاسٚخٟی ٘ضديه

d .اٌش چٙیٗ تلٛيشی ٔٛخٛد ٘ثاؿذ  اػت

 ؿٛد.اٍِٛسيتٓ ٔتٛلف ٔی

  ٌشٜ تٝ ٔٛلؼیت اكّیD ؿٛد. دس حشوت دادٜ ٔی

ٞا تا تٛخٝ ػاصی ٔحّی ٔٛلؼیت ٌشٜادأٝ تشای آصاد

(، ٌشٜ تٝ ٔٛلؼیت اكّی خٛد d) تٝ ا٘تماَ چٟاسٚخٟی

 ؿٛ٘ذ.(، تغییش ٔىاٖ دادٜ ٔیDؿىُ )لثُ اص تغییش

 

 
 Node Snappingاِف( لثُ اص ػُٕ 

 
 ب( تِٛیذ اخضای تذؿىُ تؼذ اص وـیذٜ ؿذٖ سئٛع

 
ياتی ٔدذد سئٛع وـیذٜ ؿذٜتٙذی ٔدذد ٔحّی تا ٔٛلؼیتج( ٔؾ
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سئٛع وـیذٜ ؿذٜ تؼذ اص ػُٕ ػاصی ٔٛلؼیت خذيذ د( ٕٞٛاس

 تٙذی ٔدذد ٔؾ

 ٔشاحُ تٟثٛد اِٚیٝ اٍِٛسيتٓ تشؽ -(3ؿىُ )

 

 ساختار ٌّذسٖتغ٘٘ر  -2-4

ٞايی اص ٌیشد، دس لؼٕتوّی ٚلتی تشؽ كٛست ٔیتٝ عٛس

تش تمؼیٓ تافت وٝ تشؽ اتفاق افتادٜ ٚ اخضا تٝ اخضای وٛچه

تؼذ اص ؿٛد. دس ٚالغ ا٘ذ، تغییشاتی دس ٍ٘اؿت آٖ ايداد ٔیؿذٜ

ٞای ػختی، خشْ ٚ اػتٟلاوی ٞش خضء ػٝ ٔحاػثٝ ٔاتشيغ

، ٍ٘اؿتی تیٗ 3تؼذی )ٞش چٟاسٚخٟی( تٝ كٛست ٔحّی

ٚخٛد داسد. تشای  4ٔاتشيغ ٞش خضء تا ٔاتشيغ خٟا٘ی

عثیؼتاً  -وٝ تش حؼة فیضيه خؼٓ اػت -ػاصی تشؽ ؿثیٝ

ٞای ػختی، خشْ ٚ اػتٟلان صٔا٘ی وٝ تغییش تٛپِٛٛطی ٔاتشيغ

ٌیشد، تايذ تغییش وٙٙذ. دس اتتذا تشای تغییش ايٗ ٔیكٛست 

ٞا صٔا٘ی وٝ خضئی دس ِیؼتی لشاس داسد وٝ تايذ تشؽ ٔاتشيغ

ؿٛد. دس ٔشحّٝ ياتذ، ػٟٓ آٖ خضء اص ٔاتشيغ خٟا٘ی حزف ٔی

ٞای اضافی وٝ حاكُ اص اخضای تِٛیذی تؼذ اص تشؽ دْٚ ٌشٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ٞای ٔحّی خضء ٔشتٛعٝ اضافٝ ٔیٞؼتٙذ تٝ ٔاتشيغ

ياتذ؛ ػپغ ٍ٘اؿت تیٗ آٖ ٞا افضايؾ ٔیاتؼاد ٔاتشيغ

 ؿٛد ٚ دس ٟ٘ايت ٔاتشيغٞا تا ٔاتشيغ خٟا٘ی ا٘داْ ٔی ٔاتشيغ

 ؿٛد.سٚص ٔی خٟا٘ی، تغییش ٚ تٝ

 

 رٍش ًگاضت -2-5
ػاصی ٘یشٚيتی  ػاصٞای ٞپتیىی ػلاٜٚ تش ٔذَتشای عشاحی ؿثیٝ

تشای ؿتىُ   تافت ٚ حّمٝ ٞپتیىی، ٘یاص تٝ حّمٝ ٌشافیىی اػت.

ػاصی ػتٝ تؼتذی، ػتغح ٔتذَ ٔتٛسد تشسػتی،       تلشی دس ؿثیٝ

ؿٛد؛ دس حتاِی وتٝ ٔتذَ فیضيىتی     تٙذی ٔی تلٛست ٔثّثی ٔؾ

تؼذی تتٝ كتٛست چٟتاسٚخٟی اػتت.     ػاصی ػٝخؼٓ دس ؿثیٝ

تشخٛسد ٔتفاٚت اص يىذيٍش ٞؼتٙذ.  فیضيىی، تلشی ٚ ٔذَپغ 

 تٙتذی ٔدتذد دس تختؾ تلتشی تايتذ ػّٕىتشد      وّی ٔؾعٛستٝ

ٞای ٔثّثی ػغح خؼتٓ  ٞا، ِثٝػاصیتٟتشی داؿتٝ تاؿذ. دس ؿثیٝ

تلتشی(، تتا ِثتٝ ػٙاكتش چٟتاسٚخٟی )ٔتذَ        ػاختاس ٞٙذػی)

ياتٙذ؛ دس ٘تیدتٝ ٘یتاص تتٝ ػٕتُ     فیضيىی( دس يه صٔاٖ تشؽ ٕ٘ی

 Baryٍ٘اؿتت اػتت وتٝ ايتٗ ػٕتُ تتا اػتتفادٜ اص ٔختلتات        

Centric    تٙتذی تلتشی ٚ   تشای ٍ٘اؿت ٔذَ فیضيىتی تتٝ ٔتؾ

([. دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی، صٔا٘ی وٝ 4ؿٛد ]ؿىُ )تشخٛسد ا٘داْ ٔی

ؿتٛد، تتشای ٞتش ٘مغتٝ     ياتذ ٚ تمؼتیٓ ٔتی  چٟاسٚخٟی تشؽ ٔی

تشيٗ چٟاسٚخٟی وتٝ ٘مغتٝ   تٙذی تلشی، ٘ضديهػغحی اص ٔؾ

ؿتٛد. ػتپغ تتشای ٞتش ٘مغتٝ      ؿٛد؛ پیذا ٔتی  دسٖٚ آٖ ٚالغ ٔی

ٚ تا تٛخٝ تٝ چٟاسٚخٟی تٝ BaryCentricٔختلات  سدٜ دػتت آ

 ؿٛد.ؿٛد ٚ دس استثاط تا آٖ، ٔٛلؼیت ٘مغٝ، تغییش دادٜ ٔیٔی

 

 
 اِف( ٔذَ فیضيىی    ب( ٔذَ تلشی      ج( ٔذَ تلشی ٚ تشخٛسد

ٞای تلشی، تشخٛسد ٚ ٍ٘اؿت تیٗ ٔذَ فیضيىی تا ٔذَ -(4ؿىُ )

 ػاصی تشؽ٘تیدٝ ؿثیٝ

 

 سازٕ پ٘ادُ -2-6
ٔذِی فیضيىی ٚ ػٝ ػاصی اٍِٛسيتٓ تشؽ پیـٟٙادی،  تشای پیادٜ

خضء چٟاسٚخٟی  136تؼذی اص تافت ٘شْ تٛٔٛس تا تؼذاد 

ػاصی ؿذٜ دس خذَٚ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. پاسأتشٞای تافت ؿثیٝ

ٞای تافت ٔٛسد وٝ ٚيظٌی( آٚسدٜ ؿذٜ اػت، تٝ عٛسی1)

تافت  تشسػی تشاتش تا ٚيظٌی تافت وثذ ٚالؼی اػت. ٔذَ اِٚیٝ

ىی عشاحی ؿذٜ اػت؛ ػپغ تا افضاس ٌشافیٔٛسد تشسػی دس ٘شْ

تٙذی ؿذٜ ٔذَ ٞٙذػی ٔؾ ]Tetgen  ]22افضاساػتفادٜ اص ٘شْ

ػاصی دأٙٝ پشداختٝ اػت. دس ٚالغ دس ايٗ ٔشحّٝ تٝ ٌؼؼتٝ

ؿٛد. ؿذٜ وٝ خؼٓ ٔٛسد تشسػی تٝ ػٙاكش اِٚیٝ آٖ تمؼیٓ ٔی

-SOFAتٙذی ؿذٜ، تا اػتفادٜ اص ٔحیظ تؼذ اص ػاخت ٔذَ ٔؾ

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 296 -287، 9392 زهستاى، 4، ضوارُ ّفتن، دٍرُ زٗستٖهجلِ هٌْذسٖ پسضکٖ  

 

294 

 Framework ٍِٛسيتٓ تشؽ ٚ ٔؼادلات ٘یشٚيی ديٙأیه تا ا

ٞا، سٚؽ اخضای ٔحذٚد ٚ اٍِٛسيتٓ ٍ٘اؿت تیٗ ٔذَ

 6ػاصی ؿذٜ اػت. دس ٟ٘ايت تا اػتفادٜ اص ٚاػظ ٞپتیىی  پیادٜ

ػاصی ؿذٜ اػت ٚ ، تشؽ تافت ؿثیPhantomٝدسخٝ آصادی 

  دٞذ.ػاصی سا ٘ـاٖ ٔی( ٘تیدٝ ؿثی4ٝؿىُ )

 

 ػاصی ؿذٌٜی تافت ؿثیٝپاسأتشٞا ٚ ٚيظ -(1خذَٚ )

 پاسأتش ػلأت اختلاسی ٔمذاس

 cm 5/0 l  ٖعَٛ ِثٝ إِا 

Pa 1800 
E  ٝٔذَٚ الاػتیؼیت 

49/0   ٗضشية پٛاػ 

kg/m
31000   ٜچٍاِی ٔاد 

05/0   ًٙضشية دٔپی 

 S001/0 t  ٌاْ صٔا٘ی 

 

ٔمايؼٝ تیٗ ٘تايح اٍِٛسيتٓ پیـٟٙادی ٚ اٍِٛسيتٓ  -(2خذَٚ )

subdivision اػتا٘ذاسد 

تٙذی  ٔؾ 

 اِٚیٝ

subdivision 
 اػتا٘ذاسد

اٍِٛسيتٓ تشؽ 

 پیـٟٙادی

 255 543 136 ٞاچٟاسٚخٟی

 833 813 265 ٞاياَ

 151 201 69 ٞاساع

 

( ٔمايؼٝ ٘تايح تیٗ اٍِٛسيتٓ پیـٟٙادی ٚ اٍِٛسيتٓ 2خذَٚ )

Subdivision عثك ايٗ خذَٚ  ].23[دٞذاػتا٘ذاسد سا ٘ـاٖ ٔی

تٛدٜ اػت. دس اٍِٛسيتٓ تشؽ  136تؼذاد اخضای اِٚیٝ 

Subdivision  اػتا٘ذاسد، تؼذاد چٟاسٚخٟی تِٛیذی تؼذ اص تشؽ

تٛدٜ دس حاِی وٝ تا اٍِٛسيتٓ تشؽ پیـٟٙادی ايٗ تؼذاد تٝ  543

سػیذٜ اػت. ايٗ تؼذاد خضء، تمشيثاً ٘لف تؼذاد  275ٔمذاس 

اػت. تٙاتشايٗ ايٗ  Subdivisionاخضای تِٛیذی دس سٚؽ 

دسً٘  واٞؾ تأثیش تؼیاس صيادی تش افضايؾ ػشػت آصٔايؾ ٚ تی

 ػاصی داسد. تٛدٖ ؿثیٝ

 Xحؼة صٔاٖ دس ساػتای ٔحٛس  ٕ٘ٛداس ٘یشٚ تش (5ؿىُ )      

ؿٛد، وٝ دس تلٛيش ٔـاٞذٜ ٔیعٛس دٞذ. ٕٞاٖسا ٘ـاٖ ٔی

ػاصی ؿذٜ تٝ سػذ وٝ تافت ؿثیٝحذی ٔی٘یشٚی اػٕاِی تٝ

 . تؼذ اص تشؽ، ٘یشٚؿٛد٘مغٝ ؿىؼت سػیذٜ؛ تشؽ ؿشٚع ٔی

دٚتاسٜ تا افضايؾ ٘یشٚی اػٕاِی تٝ تافت، تافت ياتذ ٚ واٞؾ ٔی

 وٙذ. ؿشٚع تٝ تشؽ ٔی

 

 
 X ٘یشٚ تشحؼة صٔاٖ دس ساػتای ٔحٛس ٕ٘ٛداس -(5ؿىُ )

 

ػاصی، ٔحاػثاتی تشای ٌاْ صٔا٘ی تٕٙظٛس تشسػی پايذاسی ؿثیٝ

ػاصی ا٘داْ ؿذ. دس ٚالغ ٚلتی تشؽ ا٘داْ تحشا٘ی ؿثیٝ

ػاصی ؿذٜ، تا اػتفادٜ اص ؿٛد، تشای وُ اخضای تافت ؿثیٝ ٔی

 :]24[(، ٌاْ صٔا٘ی تحشا٘ی ٔحاػثٝ ؿذ8ٔؼادِٝ )

(8) 
1

max ( )
crit

c
t

M K 
  

تشيٗ ٔمذاس ٚيظٜ ٔاتشيغ سا ٘ـاٖ تضسي maxتٝ عٛسی وٝ

ٔاتشيغ ػختی وُ تافت  Kٔاتشيغ خشْ ٚ  Mدٞذ. ٔی

ٔمذاسی اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع  cػاصی ؿذٜ اػت. ثاتت  ؿثیٝ

، وٝ دس ]25[ؿٛدٌیشی صٔا٘ی اػتفادٜ ؿذٜ تؼییٗ ٔیا٘تٍشاَ

اػت. تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ  2آصٔايؾ ا٘داْ ؿذٜ ايٗ ٔمذاس ػذد 

آيذ. تا ا٘داْ ( ٌاْ صٔا٘ی تحشا٘ی تشای وُ اخضا تٝ دػت ٔی8)

٘ی دػت آٚسدٖ ٌاْ صٔا٘ی، ٔمذاس ٌاْ صٔاآصٔايـی تٝ ٔٙظٛس تٝ

 12×12وٝ داسای ٔاتشيغ خشْ ٚ ػختی تا اتؼاد  -ٞش خضء

ؿٛد. تؼذ اص ا٘داْ ٔحاػثات، ٘تیدٝ ؿذ ٘یض ٔحاػثٝ ٔی -اػت

ٌاْ صٔا٘ی تحشا٘ی ٞش خضء چٟاسٚخٟی اص ٌاْ صٔا٘ی وُ اخضا 

ػاصی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ وٕتش اػت؛ پغ ٘اپايذاسی دس حیٗ ؿثیٝ

ؿٛد. تشسػی ٔی اػت. دس ادأٝ ٔؼأِٝ پايذاسی اص ديذٌاٜ ديٍش

ػاصی وٝ تؼذ اص ػٝ ٔشحّٝ تشؽ تافت ؿثیٝ -تش ايٗ اػاع

 ( حاكُ ؿذٜ اػت.3٘تايح صيش عثك خذَٚ ) -ؿذ
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تشؽ ٚ تغییشات ٌاْ افضايؾ اخضا تؼذ اص ٞش ٔشحّٝ  -(3خذَٚ ) 

 صٔا٘ی تحشا٘ی

 اخضای 

 اِٚیٝ

تشؽ 

 اَٚ

تشؽ 

 دْٚ

تشؽ 

 ػْٛ

)تتتا  ٞتتاتؼتتذاد چٟتتاسٚخٟی

 25/0ا٘تتتذاصٜ عتتتَٛ ِثتتتٝ  

 ٔتش( ػا٘تی

 

1088 

 

 

1860 

 

2691 

 

 

 

3168 

 

ٌاْ صٔتا٘ی تحشا٘تی )ٔیّتی    

 ثا٘یٝ(

234/5 

 

232/5 680/4 680/4 

 

( تؼذاد اخضا تؼذ اص ٞش تشؽ افضايؾ 3تش عثك خذَٚ )      

-ياتذ. دلت ؿٛد وٝ ٌاْصٔا٘ی واٞؾ ٔیوٝ ٌاْيافتٝ، دس حاِی

سغٓ افضايؾ تؼذاد اخضا، ثاتت صٔا٘ی تؼذ اص ٔشحّٝ دْٚ، ػّی

صٔا٘ی پايذاسی تضٕیٗ ؿذٜ اػت. دس ٚالغ تا ثاتت ؿذٖ ٌاْ

ؿٛد. ٌاْ صٔا٘ی اٌش تیؾ اص ا٘ذاصٜ واٞؾ ياتذ، ٞٓ اص ِحاػ ٔی

ػاصی داسد ٚ ٞٓ اص ِحاػ ػشػت تأثیش ٔٙفی دس ا٘داْ ؿثیٝ

ػاصی تا ٘اپايذاسی دس حیٗ ا٘داْ تشؽ؛ دس ٘تیدٝ ػیؼتٓ ؿثیٝ

ػاصی تشؽ ( ٕ٘ايی اص ؿثی6ٝؿٛد. ؿىُ )ؿىؼت ٔٛاخٝ ٔی

 دٞذ.دسخٝ آصادی ٘ـاٖ ٔی Phantom ،6تافت سا تا اػتفادٜ اص 

 

 

 

 

 گ٘رٕبحث ٍ ًت٘جِ -3
٘شْ تا دسً٘ تشای تشؽ تافت  دس ايٗ ٔماِٝ سٚؿی تشویثی ٚ تی

واسٌیشی سٚؽ اػتفادٜ اص سٚؽ اخضای ٔحذٚد اسائٝ ؿذ. تٝ

ٞای فیضيىی  اخضای ٔحذٚد ٚ ٚاتؼتٝ تٛدٖ ٔؼادلات تٝ ٚيظٌی

ػاصی ٚ تیٛٔىا٘یه خؼٓ تاػث لاتُ اػتٕاد ٚ دلیك تٛدٖ ؿثیٝ

ٚخٟی تشؽ تشویثی، ٔثتٙی تش تمؼیٓ يه چٟاس اػت. اٍِٛسيتٓ

تٝ كفحٝ تشؽ، ٘ضديه  تش ٚ تمشية كفحةٞای وٛچهتٝ إِاٖ

تٙذی تؼذ ػاصی ٔؾتٙذی ٔدذد ٚ آصادپیـٟٙاد ؿذٜ اػت. ٔؾ

ايداد اخضای  تٙذی تشؽ ؿذٜ؛ اصاص تشؽ تاػث ویفیت تٟتش ٔؾ

ػاصی تشؽ پايذاسی سا تذؿىُ خٌّٛیشی وشدٜ؛ تٙاتشايٗ ؿثیٝ

چٙیٗ دس ايٗ سٚؽ، تؼذاد اخضای ٚخٛد آٚسدٜ اػت. ٞٓتٝ

دس ٔمايؼٝ تا ايٗ تؼذاد دس اٍِٛسيتٓ  ػاختٝ ؿذٜ تؼذ اص تشؽ

subdivision  اػتا٘ذاسد، وٕتش اػت؛ پغ تؼذاد دسخات آصادی

سػذ. وٕتشی تِٛیذ ؿذٜ اػت ٚ تٝ تافت آػیة وٕتشی ٔی

ٕٞچٙیٗ اٌش تؼذاد اخضای تِٛیذی تؼذ اص تشؽ تغٛس ٔٙاػثی 

ٞای ٔؼادِٝ ديٙأیه واٞؾ ياتذ، ا٘ذاصٜ اتؼادی ٔاتشيغ

د ٚ دس ٘تیدٝ ػشػت اٍِٛسيتٓ افضايؾ ؿٛتش ٔی وٛچه

تشای  SOFAػاصی اٍِٛسيتٓ پیـٟٙادی دس ٔحیظ ؿثیٝياتذ.  ٔی

 ؿىُ اسصياتی ؿذ. تؼذی تٛٔٛسیتافت ٘شْ ػٝ

 

 

 

 ػاصی ؿذٜٚ اتضاس ؿثیٝ  Phantomتافت ٘شْ تٝ ٕٞشاٜٕ٘ايی اص تشؽ  -(6ؿىُ )
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