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 پیوست

 بروز مقابل در سازیمدل روش انتخاب کردیور

 توالی از یناش یهندس شکل رییتغ خطای

 محاسباتی یشبکه بازسازی
 7ولکامس افزارنرم سازی دریچه دربه بررسی شبیهدر این بخش 

کنش سیال و ی به روش برهمسازی محاسباتمدلبا استفاده از 

دریچه و در  3لتحرکت  است. با توجه  به پرداخته شده 1جامد

بازسازی متوالی به  ازین 0الیدر درون س جایی مرز آننتیجه جابه

چه سازی دریاین مورد محدود به شبیه است. محاسباتی یشبکه

حرکت گلبول قرمز درون خون تواند نبوده و مثال دیگر آن می

 دارد یشکل قابل توجه رییآن تغ یغشا و که سطح در حالی

 ی مهندسی پزشکی و سیالاتدر حوزه مسائل وعن نیاز ا .باشد

 یکه شبکه یصورت. در شودبیولوژیکی به وفور یافت می

 5د اجزای محدودتعدا در رییتغو جایی با جابه الیس محاسباتی

 .نخواهد شدمقاله گنجانده  بخش از نیهمراه نباشد، در قالب ا

منطبق بر فشار خون در حال  ،دیی کاروتمثال دو شاخه یبرا

 محاسباتی یشبکه بایدو  شدهگذر از آن، متسع و منقبض 

جا هجامد جاب یهواریبه صورت منظم و همراه با مرز و د الیس

ا این ب های سیال نیست واما نیازی به تغییر در تعداد المان شود

وع موض و نبوده محاسباتی یبه بازسازی شبکه یازین شرایط

  .باشدنمیمقاله  این بخش از بحث

 نهات است مقاله به آن پرداخته شده نیکه در ا رویکرد رفع خطا

 یهاافزارکامسول تجربه شده و لزوما در نرم افزاردر نرم

روش انطباق  شود.نمی دهید 6نایدا افزارنرم ثلم گریدی محاسبات

محاسباتی و انتقال اطلاعات در مرز مشترک سیال و  یشبکه

افزارهای مختلف ممکن است با هم متفاوت باشد. جامد در نرم

 یدو مدل سیال و جامد و شبکهافزار ادینا برای مثال در نرم

                                                             
7 COMSOL 

1 Fluid–Structure Interaction (FSI) 
3 Leaflet 

0 Wall Movement 

ها در دو محیط متفاوت با هم تولید محاسباتی مربوط به آن

 محاسباتیی های شبکهها یا المانشده و نیازی نیست که گره

این دو مدل در مرزهای مشترک دقیقا بر هم منطبق باشند 

 1لرانسطه در مرز این دو مدل با رعایت تاطلاعات مربو بلکه

ین دلیل تغییرات ناشی از بازسازی اشود. به می 8یابیمجاز، میان

محاسباتی  یهای شبکهمحاسباتی سیال روی المان یشبکه

 جامد تاثیری نداشته و تغییری در آن ایجاد نخواهد کرد.

افزار کامسول دو مدل سیال و جامد در در صورتی که در نرم

 تها به صورمحاسباتی آن ییک محیط تعریف شده و شبکه

های مرز مشترک شود و به همین دلیل المانپارچه تولید مییک

ن تریبین سیال و جامد بر هم منطبق هستند. از این رو کوچک

محاسباتی  یهای شبکهتغییری در تعداد یا جایگذاری المان

محاسباتی، مستقیما روی  یسیال متاثر از بازسازی شبکه

 دهد.ن را تغییر میمحاسباتی جامد تاثیر گذاشته و آ یشبکه
 

 موضوع طرح -1
ر که در ه ی استندایآئورت فری چهیدر شدن و بسته شدن باز

هر بار  یکه ط جاشود. از آنتکرار می ی یک بارقلب کلیس

ود از خ یادیشکل ز رییها تغلت چه،یدر شدن و بسته شدن باز

تا  چهیدر یرا از محور طول چهیدر ینشان داده و طول شعاع

 یهاتمام المان ،کنندمی یوالسالوا ط نوسیسی وارهید یکینزد

 نیمحدوده متاثر از ا نیدر ا الیسبه مربوط  محاسباتی یشبکه

شده و در هر  رییها دستخوش تغشکل لت رییجایی و تغجابه

مورد  الیس محاسباتی یبارها و بارها شبکه ی بایدقلب کلیس

 یا طهشکل لت رییکه تغ جا. از آنردیو بازسازی قرار گ یابیارز

های لکیدر تمام س چهیدر شدن و خصوصا بسته شدن باز ندایفر

راه هم و عدم تقارن الگو نبوده و با تنوع کیمنطبق با  یقلب

تا  ردیقرار گ بررسیمورد  یقلب کلیس یادیتعداد ز باید است

5 Finite Element 

6 ADINA 

1 Tolerance 
8 Interpolation 
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تعداد ه ب جهیاحراز شود که در نت یقلب کلیاز س جیاستقلال نتا

 نیدر ا .باشدنیاز می محاسباتی یازسازی شبکهب یشماریب

که  است پرداخته شده خاص موضوع نیمقاله به ا بخش از

 یکامسول در بعض افزاردر نرم محاسباتی یبازسازی شبکه

 نیهمراه باشد. در ا یقابل توجه یبا خطا دتوانخاص می طیشرا

 یمدل محاسبات کی جیخطا، نتا نیا یابیارز یو برا راستا

وز علت بر یقرار گرفته است تا چگونگ لیمورد تحل یکاربرد

 شود.  مشخص جیخطا و ورود آن به نتا

ی و بازسازی شبکه دیتول یای از توال( نمونه7شکل ) در

از  یریاول، تصو ی. در مرحلهنشان داده شده است محاسباتی

 نوسیلت، س کیکه شامل  شده دهیی آئورت ددریچه یهندسه

 هبودی تقارن آئورت و دو صفحه یهشیاز ر یوالسالوا و قسمت

مدل  کی نیاست. ا کرده لیسوم تبدکیرا به  چهیدر که

توسط  مایکه مستق بودهآئورت ی چهیآل از دردهیای هندس

 طی. شرااست شده دیتولکامسول  افزارسازی نرممدل خشب

ی دل هندسم نیا یرو قایدق یکیزیهای فو مشخصه یمرز

 شود.مرحله آغاز می نیاعمال شده که مراحل حل مساله از ا

از  میبه صورت مستق محاسباتی یدوم، شبکه یدر مرحله

اول، استخراج  یهمان مرحله ایی آئورت دریچه یهندسه

مرجع گفته  محاسباتی یمقاله به آن شبکه نیکه در ا  شده

 ر،یو وضوح تصاو یشیی نما. جهت حفظ جنبهاست شده

درشت انتخاب  یی کافبه اندازه محاسباتی یشبکهی هاالمان

ی آزاد لت و محل مجاور لبه یهاالمانچنین هم. است شده

 تا شده زیر یآئورت به آرام یهشیوالسالوا با ر نوسیتقاطع س

 یحناو ان یبر شکل هندس یی کافبه اندازه محاسباتی یشبکه

 منطبق باشد. چهیها و درلت
 

 

 
 محاسباتی یشبکه بازسازیو  دیتول یتوال -(1شکل )

 

 

انجام محاسبات به  یگام زمان نیسوم، ماحصل چندی مرحله

 یمرحله محاسباتی یشبکه یو جامد رو الیروش تعامل س

مساله و متاثر از  نیا خاص کیزیکه با توجه به ف بوده دوم

در حال  چهیاز سمت بطن چپ، در یخون خروج انیجر

انجام محاسبات  یهای زمانتمام گام ی عبور از. طاست شدن باز

مورد  تیفیاز نظر ک محاسباتی یحل، شبکه از شروع مراحل

 یهاانالم تیفیکه ک یو در صورت گرفتهقرار  یابیو ارز یبررس

محاسبات متوقف  ندای، فردباشکاسته شده  معینیآن از حد 

ه ی سوم ب. مرحلهشده استبازسازی  محاسباتی یشده و شبکه

به  ازین لیی توقف محاسبات به دلای از لحظهعنوان نمونه

 تر. به عبارت سادهاست ارائه شده محاسباتی یبازسازی شبکه

که به  بوده محاسباتی یای از شبکهی سوم، لحظهمرحله

 ییهاول یزمان، هندسه نیکرده است. در ا دایپ نیاز بازسازی

 یشبکه راتییآن بر اساس تغ یی آئورت و اجزادریچه

ی سههند نیکه ا شدهسوم، بازسازی  ریدر تصو یفعل محاسباتی

 .است شده دهیکش ریچهارم به تصو یدر مرحله افتهیر ییتغ

که در طول حل و  یفشار لیجامد به دل یاست مرزها ممکن

 به آن وارد شده الیو جامد از سمت س الیتعامل س ندایفر یط

و  راتییتغ نیشکل داده باشد که ا رییتغ ایجا شده هجاب

 یی قبلی مرحلههندسه ای هیی اولهندسه یرو هاجاییجابه

حاکم بر  دیط جدیای منطبق بر شراتا هندسه شدهاعمال 

آئورت که در ی چهیمثال در یبرا .شود جادیمساله ا کیزیف

قبل بسته بوده، با توجه به فشار خون بطن چپ  یهای زمانگام

 بر اساس دیجد محاسباتی یشبکه کی. سپس است باز شده

پنجم  یمرحله ریکه در تصو شده دیتول دیجد یهندسه نیا

 یشبکه تیفیافت ک و هاالمان وبیکه در آن عنشان داده شده 

 دیجد یشبکه نی. ااست سوم مرتفع شده یمرحله محاسباتی

برقرار خواهد  یآت یهای زمانمراحل حل را در گام یامکان ادامه

 یاز شبکه یششم دوباره قسمت یدر مرحله که نیکرد تا ا

 حل متوقف شده ندایشده و فر تیفیدچار افت ک محاسباتی

ی آزاد لبه اورتکه در مج الیس یای از شبکه. محدودهاست

اطر حرکت جامد دچار خه که ب یمناطق ایبوده و  لت

 لیدل نیهم به بازسازی شود. باید است شده یختگیرهمبه

زی به بازسا ازیی ششم که نمرحله محاسباتی یاز شبکه مجددا

ی هفتم بر اساس ی مرحلهدارد استفاده شده و هندسه

و  راتییمنطبق بر تغ چهارم و یمرحله یهندسه

پنجم تا  یحل از مرحله یهای زمانگام یکه طیی هاجاییجابه

اد جیآئورت و لت ا یهشیوالسالوا، ر نوسیس یهواریششم در د

 یبکهش دیتولی هیپا زیهندسه ن نی. اشده است، ساخته گردیده

 ی هشتم خواهد بود.در مرحله دیجد محاسباتی

مراحل  مانند ،مساله یبازسازی هندسهی هر دو مرحله نیب در

وجود دارد که از نظر  محاسباتی یشبکه کیچهارم و هفتم، 
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 شدابخود  یقبل یی هندسمرحله یکیدر نزد یوقت ،یگام زمان

 یمرحله یکیکه به نزد یو زمان یفیک طیشرا نیدر بالاتر

ود خ یفیک طیشرا نیترنییپا در رسدیخود م یبعد یهندس

ه احراز شبک تیفیک یابیارز طیای است که شرامرحله نیو ا ودهب

 .ردیانجام پذ محاسباتی یبازسازی شبکه باید نشده و

 شماریممکن است ب یبازسازی هندس یدو مرحلههر  نیدر ب

 ولستیس یمثال انتها یاز حل وجود داشته باشد. برا یگام زمان

در کل طول مدت  ،شودآئورت بسته میی چهیکه در یو زمان

وع ندارد و تا قبل از شر یبسته است و حرکت چهیکه در استولید

بدون  اتیمحاسب یشبکه ،یبعد یقلب کلیمربوط به س ستولیس

به  یگام زمان اناز هزار شیب دیخواهد ماند و شا یباق رییتغ

 محاسباتی یشبکه به بازسازی ازیو بدون ن وستهیصورت پ

ان در زم محاسباتی یهتکرار بازسازی شبک نیترشی. بشود حل

رخ  چهیدر شدن بسته ای شدن باز نیو درست ح ستولیس

 ،چهیدر شدن بسته ای و شدن باز ندایفر یدهد. خصوصا طمی

 نیشکل آن، فواصل ب رییلت و تغ عیخاطر حرکت سره ب

و  ستولیسی انهیتر از مکم محاسباتی یشبکههای بازسازی

 ی( برا7. در شکل )باشداست می کاملا باز شده چهیکه در یزمان

 یشبکه از ییو انتها ییابتدا ریتنها دو تصو ر،یکاهش تعداد تصاو

 .است شده آورده یهندس یهر دو مرحله نیب محاسباتی

 

 قیتحقانجام این از  هدف -2
 سازیمدل ویر مقالهاین  سندگانیکه توسط نوی قیتحق در

ه کگردیده است مشاهده  ،ی آئورت انجام شدهچهیدر محاسباتی

 یمقدار کم محاسباتی یاز مراحل بازسازی شبکه کیهر  یط

والسالوا و لت  نوسیی آئورت و سطوح ساز حجم مدل دریچه

 ،یبقل کلیس یادیکه پس از حل تعداد ز ییتا جا شدهکاسته 

خود خارج شده  یعیی آئورت از شکل طبدریچه یهندس کلش

 یهمساله و شبک یههندس یبا شکل اصل یشباهت دیگر و

 هگرفته شد میاساس تصم نیمرجع خود ندارد. بر ا اسباتیمح

 ناو به اطلاع محققشده  یمشکل بررس نیبروز ا طیتا شرا است

ی حاضر بر اساس مقالهاین بخش از رسانده شود.  زین گرید

 مشکل شکل گرفته است. نیبروز ا یچگونگ رامونیپ قیتحق

 یکهشب یمربوط به بازسازی متوال جیبخش، نتا نیا یدر ابتدا

( همراه 1که طبق شکل )  ی آئورت آورده شدهدریچه محاسباتی

رد مو یفیمذکور و به صورت ک یمربوط به شبکه ریبا تصاو

 ی( به صورت کم3قرار داده شده و سپس طبق شکل ) لیتحل

و سطح  مربوطهمربوط به حجم مدل  یو همراه با رسم نمودارها

 .است شده یابیآن ارزهای هیرو

 

 یفیک یبررس -3
 یچهیمرجع مربوط به مدل در محاسباتی ی( شبکه1شکل ) در

 رتبه صو آن بر اساس تکرار بازسازی شبکه راتییتغآئورت و 

ده نشان داده شهای مختلف به عنوان نمونه یبا توال ریچند تصو

 یهاز شبک ،محاسباتی یشبکه نیشدن ا دهیبهتر د ی. برااست

 صیقابل تشخ ریها در تصاوتا المان است استفاده شده درشت

 آئورتی شهیوالسالوا و ر نوسیی سپوسته نیچنهم .باشند

شود.  دهید یبه راحت چهیتا لت در است شده اریاخت شفاف

از  مایکه مستق بودهای شبکه نیمرجع، اول محاسباتی یشبکه

 یبعدهای بازسازیی آئورت استخراج شده و دریچه یهندسه

 .تاس آن انجام شده یمرجع و توال یشبکه نیبر اساس ا شبکه

که تکرار بازسازی شبکه شود می دهید ی( به خوب1در شکل )

 شیاوالسالوا و افز نوسیمربوط به س یرفتن انحناها نیباعث از ب

رار تک نی. تا دهماست آئورت شدهی شهیاتصال آن با رهای هیزاو

 دهیع دمرج یبا شبکه یبازسازی شبکه، تفاوت محسوس ییابتدا

مدل به سمت تخت  یکل لبه بعد، شک 544از تکرار  نشده اما

شکل  نیچن. همرفته استها یدست دادن برجستگ و از شدن

بازسازی  7544 تکرار از زین چهیشکل لت در یمقعر و قاشق

زاد لت ی آی لبهرفته، مسطح شده و فاصله نیشبکه به بعد از ب

  .شده است ترشیب زین چهیدر یتا محور طول
 

 

 
 بازسازی شبکهاز تکرار  یمتوال یمرحله 1 یبرا بازسازی شبکهآن بر اساس تعداد تکرار  راتییمرجع و تغ محاسباتی یشبکه -(2شکل )
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 یکم یبررس -4
ح حجم، سط ینرمال شده راتییمربوط به تغ جی( نتا3شکل ) در

ی ها در مدل دریچهوالسالوا و نسبت آن نوسیلت، سطح س

و  زیر اریبس ز،یر ،یمعمول محاسباتی هایآئورت بر اساس شبکه

مساحت در تمام  ایحجم  ری. مقاداست رسم شده زیر العادهفوق

سطح  ایحجم  ییهاول ریبر اساس مقاد ریتصاو نیهای ابخش

 نرمالگردیده مدل استخراج  یمرجع که از هندسهی شبکه

 یمحاسبات یمثال حجم شبکه یکه برا یمعن نی. به ااست شده

در زمان صفر به عنوان مرجع حجم محسوب شده و حجم مدل 

ال به نسبت آن نرم محاسباتی یدر مراحل تکرار بازسازی شبکه

 در مدل یحجم هندس بایدبه نظر برسد که  دی. شااست شده

 یبه عنوان مرجع اصل محاسباتی یشبکه نیاول دیاز تول قبل

 قیتحق نیا یکه هدف اصل جااز آن اماحجم در نظر گرفته شود 

 یکهشب دیاز بازسازی شبکه و نه تول یناش یخطا یتنها بررس

 یمدل محاسبات یحجم هندس لیدل نیبوده، به هم محاسباتی

 نیاست. ا ته نشدهدر نظر گرف یابیارز اریبه عنوان مع

ا مقدار ب زیوالسالوا ن نوسیسطح لت و سطح س یبرای سازنرمال

.است مربوطه انجام شده محاسباتی یسطح شبکه ییهاول
 

 

 
بر اساس  آئورت یدریچهها در مدل والسالوا و نسبت آن نوسیحجم، سطح لت، سطح س ینرمال شده راتییمربوط به تغ جنتای -(3شکل )

 بکهبازسازی ش نیمرجع و قبل از اول محاسباتی یشبکهمربوطه در  یهیاول ریکه بر اساس مقاد زیر العادهفوقتا  یمعمول محاسباتی هایشبکه

 است شدهنرمال 
 

 

ی حجم مدل دریچه ینرمال شده راتیی( تغالف-3در شکل )

سم ر محاسباتی یآئورت بر اساس تعداد تکرار بازسازی شبکه

. با شروع بازسازی شبکه، حجم مدل به سرعت کاسته شده است

جم ح راتیینمودار تغ بیتکرار، ش نیتعداد ا شیشده و با افزا

داد تع شیانمودار، افز نی. بر اساس اکاهش یافته است یبه آرام

 تا از نرخ است باعث شده محاسباتی یهای شبکهها و گرهالمان

 هجیتوان نتنمودار می نیکاهش حجم در نمودار کاسته شود. از ا

 ترشیب یهای محاسباتها و گرهچه تعداد المان گرفت که هر

بهتر حفظ شده و در  یهای حجم هندسشکل و انحنا باشد

دچار  یترکم زانیز به مین محاسباتی یبازسازی شبکه ندایفر

 تعداد شیوجود افزا نیبا ا اماشکل خواهد شد  رییو تغ بیآس

 ز بروزا دتواننمی یقطع ورطبه  زین محاسباتی یشبکه یهاالمان

 محاسباتی یدر روند تکرار بازسازی شبکه راتییتغ نیا

 راتییتغ بیبه ترت ج(-3و ) (ب-3) هایشکل در کند. یریجلوگ

ازی بازس ندایفر یوالسالوا ط نوسیلت و س سطوح ینرمال شده

ون چهم زینمودارها ن نی. در اشده است سمر محاسباتی یشبکه

 نوسیبا شروع بازسازی شبکه، سطح لت و س الف(-3)نمودار 

 بیش ،ارتکر نیتعداد ا شیوالسالوا به سرعت کاسته شده و با افزا

داد تع شیافزا. کاهش یافته است یبه آرام راتییتغ نینمودار ا

ه ک است باعث شدهنیز  محاسباتی یشبکه هایها و گرهالمان

 از نرخ کاهش سطوح در نمودار مربوطه کاسته شود.

 نیا ایاست که آ نیمطرح شود ا نیب نیدر ا دتوانکه می یسوال

 هد؟دیسطح به صورت متناسب رخ م راتییحجم و تغ راتییتغ

 نیپاسخ به ا یوجود دارد؟ برا یارتباط یدو منحن نیا نیب ایآ

 کیتمام ابعاد  یموضوع توجه کرد که وقت نیبه ا باید هاسوال

 و حجم ،شود افزوده ایبه صورت متناسب کاسته  یمدل هندس

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 5 / پیوست 7041پاییز ، 3، شماره 71مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

کند اما نسبت تغییرات این دو به عنوان می رییسطح آن تغ

 یرییغآن ت یشکل کل ماند وتابعی از تغییرات ابعاد، یکسان می

جم حنسبت بادکنک که در هنگام باد شدن  کیکند. مانند نمی

و  ابدییم شیافزا میزان شعاع آن ضریب ثابتی از سطح آن با به

 همطرح شد که به سوالاین  یشود. براآن حفظ می یشکل کرو

ی آئورت و حجم مدل دریچه راتییپاسخ داده شود، نسبت تغ

د( -3) یهاشکلدر  گریدیکوالسالوا به  نوسیو س تسطوح ل

 .است رسم شده و(-3تا )

 یمذکور خط ینمودارها راتیینسبت تغ که نیه اتوجه ب با

 ی آئورت وحجم مدل دریچه راتییتغ دیگر و به عبارت ست،ین

 ،کندنمی رییتغ یوالسالوا با نسبت مساو نوسیسطوح لت و س

 چهیدر یکرد که قطعا در شکل هندس یریگجهیتوان نتمی

 متعارف رخ داده است.ریو غ یکل رییتغ
 

  جیو ارتباط نتا لیتحل -5
توان گفت که با توجه به مدل ( میالف-3اساس شکل ) بر

از  یناش یتوان خطاچه نمی مفروض، اگر یمساله یهندس

ی آئورت متاثر از تکرار دریچه محاسباتی یکاهش حجم شبکه

 مااحذف کرد،  یرا به صورت کل محاسباتی یشبکه در بازسازی

توان کاهش می محاسباتی یشبکه یهاتعداد المان شیبا افزا

 محاسباتی یهاز تکرار بازسازی شبک یترشیحجم را تا تعداد ب

از کاهش حجم  یترکم یبه خطا که نیا ایانداخت و  ریبه تاخ

از تکرار بازسازی شبکه، به نسبت تکرار  یدر تعداد مشخص

 کرد. دایتر دست پبازسازی شبکه با تعداد المان کم

ربوط به ارتباط تعداد تکرار بازسازی ( مالف-0شکل ) یمنحن

 یهاالمان یبه نسبت تعداد نرمال شده محاسباتی یشبکه

 یاز شبکه یدرصد 3کاهش حجم  یبرا محاسباتی یشبکه

 3حداکثر که  شود. اگر فرض استی آئورت دریچه محاسباتی

مدل  یبازسازی شبکه برا ندایفر یط درصد کاهش حجم

ی آئورت مجاز در نظر گرفته شده باشد، با دریچه یمحاسبات

بار امکان تکرار  611 تایتا نها یمعمول محاسباتی یشبکه

که تعداد  یو در صورت وجود دارد محاسباتی یشبکه بازسازی

 3از  ترشیمقدار باشد، کاهش حجم ب نایاز  ترشیبازسازی ب

 یبکهش یبرا یمنحن نیبر اساس ا نیچن. همد بودواهدرصد خ

حفظ کاهش حجم با حداکثر  یو برا زیالعاده رفوق محاسباتی

 یبار تکرار بازسازی شبکه 1610از  شیب بایددرصد، ن 3

 بیشود که شبرداشت می یانجام شود. از روند منحن محاسباتی

 یشبکه یهاتعداد المان یخط شینبوده و با افزا یخط یمنحن

بازسازی  یبرا ترشیتوان به تعداد تکرار بنمی محاسباتی

  کرد. دایدست پ محاسباتی یشبکه

 
 

 
درصد  ۷1کاهش حجم  طیدر شرا محاسباتی یشبکه یهاالمانبه تعداد  محاسباتی یبازسازی شبکه در تکرار تعداد نسبت -(4) شکل

مورد استفاده  ی)الف( و نسبت زمان انجام محاسبات )ب( و مقدار حافظه زیر العادهفوقتا  یمعمول محاسباتی هایشبکه یبرا ی آئورتدریچه

 محاسباتی یشبکه یهاالمان)ج( به نسبت تعداد  ستمیقرار گرفته توسط س
 

 

ی شده ینیبشی( روند پ0شکل )در  چینهای خطقسمت

رت به صو قیتحق نیی خطوط توپر در اهزباو تنها  بوده یمنحن

 صرف شده زمان گرنای( بب-0شکل ) .است شده یابیارز یعمل

ی مثال مدل دریچه ی. برااست مسالهحل  یبرا انهیتوسط را

تعداد  کهاین با وجود  زیالعاده رفوق محاسباتی یآئورت با شبکه

 است یمعمول محاسباتی یبرابر شبکه 1/3 بایآن تقر یهاالمان

 ج(-0ی شکل )دارد. منحن ازیحل ن یبرابر زمان برا 7/0به  اما

است که  ستمیتوسط س ازیی مورد نحافظه زانیم گرانیب نیز

 دارد.  ازین ترشیب یبرابر حافظه 8/7در مثال قبل به حدود 

که نشان  ج(-0و ) (ب-0) هایشکلانجام شده روی های یابیارز

 یمحاسبات ستمیتوسط س ازیمورد نی افظه ی زمان ودهنده

 ورتص محاسباتی یتکرار بازسازی شبکه 774 بر اساس بوده

 تکرار شیآن است که با افزا وضوعم ندلیل ای. است گرفته

رود می شیپ ییشده و تا جا ترشیب زیبه حافظه ن ازین ،بازسازی

ی ظهو از حافشده کار گرفته ه ب ستمیس یاصلی فظهکه تمام حا

ه کمک گرفت افزارنرم ازیمورد ن یمقدار مازاد حافظه یبرا یجانب

تر از به مراتب کم یی جانبکه سرعت حافظه جاشود. از آنمی

به دست آمده در  جیصورت نتا نیاست، در ا یی اصلحافظه
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به  و لیدل نینخواهد بود. به هم سهیقابل مقا ب(-0شکل )

ت به نسب ازیمورد ن ینسبت زمان و حافظه حیصح یابیجهت ارز

تعداد تکرار بازسازی  یبرا ،محاسباتی یشبکه اجزایتعداد 

 .است اعمال شده تیشبکه محدود

در حجم و سطح در هنگام تکرار  رییتغ دلیلنشان دادن  یبرا

 یای به شکل گوی سادههندسه ،محاسباتی یبازسازی شبکه

 آن یجامد رو ای الیاعم از س ،یکیزینوع ف چیساخته شده و ه

عاده الفوق ات یمعمول یهای محاسبات. شبکهاست نشده فیتعر

 و هشد خراجمرجع است محاسباتی یاز آن به عنوان شبکه زیر

ه آن اعمال شد یرو محاسباتی یبار بازسازی شبکه 3144

مستخرج از  یحجم و سطح گو راتییتغ یفیک جینتااست. 

  .نشان داده شده است( 5در شکل ) محاسباتی یشبکه
 

 

 
 یجاه ب یهندس یهیبا رو ،بازسازیبار تکرار  3144پس از تحمل  بازسازی شبکه نیآخر یهجیمرجع و نت محاسباتی یشبکه -(5) شکل

رار تک نیدر آخر یسطح گو یمرجع در مقابل اعوجاج و ناهموار یشبکه یدستکیو  یصاف فیمربوطه جهت توص محاسباتی یشبکه میترس

 محاسباتی یشبکه یعلاوهه ب یهندس یهیبا رو ریدو تصو نیا نیدر ب بازسازی 044تکرار  گامبا  ریتصو 8به انضمام  بازسازی
 

 

 نیآخر یهجیمرجع و نت محاسباتی ی( شبکه5در شکل )

 ییهبا رو ،بار تکرار بازسازی 3144بازسازی شبکه پس از تحمل 

 یشبکه یدستکیو  یتا صاف است شده سمرمربوطه  یهندس

تکرار  نیدر آخر یسطح گو یمرجع در مقابل اعوجاج و ناهموار

با گام تکرار  ریتصو 8 زین نیب نیباشد. در ا زیبازسازی قابل تم

ضمام به ان یهندس ییهبا رو ریدو تصو نیا نیبازسازی در ب 044

تکرار بازسازی  74. تا است نشان داده شده محاسباتی یشبکه

 دهید یدر سطح گو یصیقابل تشخ رییتغ ،محاسباتی یشبکه

 ترشیها بیتکرار به بعد، اعوجاج و ناهموار 044از  نشده اما

 نیا ،بار بازسازی 3144و در  ریتصو نیشده تا در آخر

 یمنحن( 6) شکل .است مقدار خود رسیده تیها به نهایناهموار

ر دو ب نیو نسبت ا یحجم و سطح گو یبرا راتییتغ نیا یکم

 یابر یگومحاسباتی  یاساس تعداد تکرار در بازسازی شبکه

 د.دهنشان میرا  زیالعاده رفوق تادرشت  محاسباتی هایشبکه
 

 

 
که  زیر العادهفوقتا  درشت محاسباتی هایشبکهدو بر اساس  نیحجم و سطح کره و نسبت ا ینرمال شده راتییمربوط به تغ جنتای -(6شکل )

 (ج تاالف  بیبه ترت) است شدهنرمال  بازسازی شبکه نیمرجع و قبل از اول محاسباتی یشبکهمربوطه در  یهیاول ریبر اساس مقاد
 

 

 یط یدرشت و معمول محاسباتی یشبکه الف(-6شکل ) طابقم

با کاهش حجم و  محاسباتی یتکرار بازسازی شبکه شیافزا

 یحجم شبکه شیبا افزا زیالعاده رتا فوق زیهای رشبکه

 راتییدر تغ قایدق هیرو رییتغ نی. ااست مواجه شده محاسباتی

ه سطح ب رییشود. نسبت تغمی دهید زی( نب-6سطح در شکل)

بق ط محاسباتی یتکرار بازسازی شبکه شیافزا یط یم گوحج

 محاسباتی یدهد که شبکه( ثابت نبوده و نشان میج-6شکل )

زسازی تکرار با شیافزا ینداده و ط رییتغ یبا تناسب هندس یگو
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 راتییتغ نیا است. رییهمواره در حال تغ محاسباتی یشبکه

 دهید یبه شکل گو محاسباتی یحجم و سطح که در شبکه

( 1شود. در شکل )نمی دهیمکعب د محاسباتی ی، در شبکههشد

  .است دهش دهیکش ریمکعب مربع به تصو یفیو ک یکم راتییتغ
 

 

 
ر که ب زیر العادهفوقتا  درشت محاسباتی هایشبکهحجم و سطح مکعب مربع بر اساس  ینرمال شده راتییمربوط به تغ جینتا -(7شکل )

 ،(الف و ب بیبه ترت) است شدهنرمال  بازسازی شبکه نیمرجع و قبل از اول محاسباتی یشبکهمربوطه در  یهیاول ریاساس مقاد

 (ج)مرجع مکعب مربع  محاسباتی یشبکه
 

 

مکعب مربع  محاسباتی ی( حجم شبکهالف-1بر اساس شکل )

نکرده  یرییگونه تغچیتعداد تکرار در بازسازی شبکه ه شیبا افزا

مرجع  محاسباتی یخود را در شبکه ییچنان حجم ابتداو هم

 اتیمحاسب یسطح شبکه یبرا هیرو نیا قای. دقکرده استحفظ 

دو  نیشود. در امی دهید زی( نب-1مکعب مربع طبق شکل )

ود، ش دهید راتییهای تغیمنحن یپوشانهم که نیا یبراشکل 

دهد که نشان می رسم شده چینخطوط به صورت خط نیا

 یمکعب به ازا محاسباتی یحجم و سطح شبکه راتییتغ زانیم

 صفر بوده و نسبت زیالعاده رتمام انواع شبکه از درشت تا فوق

ن نشا یرییتغ خودمرجع  محاسباتی یبه حجم و سطح شبکه

مرجع  سباتیمحا ی( مربوط به شبکهج-1نداده است. شکل )

 اتیمحاسب یتکرار بازسازی شبکه ندایفر یکه ط جاو از آنبوده 

های تکرار مربوط به گام رینداشته، از آوردن تصاو یرییتغ

 .است شبکه صرف نظر شده بازسازی

 یریگجهیتوان نتو مکعب مربع، می یدو مثال گو نیتوجه به ا با

 بر خط یهای مبتنکه از هندسه یهای محاسباتکرد که شبکه

که بازسازی شب ندایفر یط ،شوندمانند سطح صاف استخراج می

ظ مرجع خود را حف محاسباتی ینشده و شکل شبکه رییدچار تغ

شوند باعث می اردیهای منحنکه هندسه یکنند. در صورتمی

سبت ن بازسازی شبکه ندایفر یمربوطه ط محاسباتی یکه شبکه

 شکل دهند. رییمرجع خود تغ حاسباتیم یبه شبکه

 یی آئورت به نحواز دریچه یدیی جدهندسه اساس نیا بر

ر د یسازکه تمام انحناها مانند روش گسسته ه استساخته شد

 یطوحو س میکاملا مستق یبه خطوط محاسباتی یشبکه دیتول

 باتیمحاس یشوند. سپس شبکه لیتبد یگهدیخمصاف و بدون 

بار تکرار  1144و  شده دیهندسه تول نیمرجع بر اساس ا

آن  یفیو ک یکم جیکه نتا هآن اعمال شد یشبکه رو بازسازی

 .است نشان داده شده( 8در شکل )
 

 

 
 یعمولم محاسباتی هایشبکهآئورت بر اساس  یهشیوالسالوا و ر نوسیس ،حجم و سطوح لت ینرمال شده راتییمربوط به تغ جینتا -(8شکل )

الف  بیتبه تراست ) شدهنرمال  بازسازی شبکه نیمرجع و قبل از اول محاسباتی یشبکهمربوطه در  یهیاول ریکه بر اساس مقاد زیر العادهفوقتا 

 (د) ی آئورتدریچهمرجع  محاسباتی یشبکه، (ج تا
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تکرار بازسازی  ج(-8تا ) (الف-8) هایشکل یطبق نمودارها

ی چهیاز در ینوع مدل هندس نیا محاسباتی یشبکه یرو شبکه

ی آئورت در حجم دریچه ییخطا نیترکوچک جادیآئورت بدون ا

 نیا دلیلشود. می دهید چهیوالسالوا و لت در نوسیو سطوح س

ی آئورت ی حجم دریچهدهنده لیتشک یامر آن است که مرزها

 یعار ،دنشومی میآئورت تقسی شهیوالسالوا و ر نوسیکه به س

 مجدد دیتول ندایاز هر گونه انحنا هستند که باعث خطا در فر

ام انج یط افتهی رییتغ محاسباتی یهندسه بر اساس شبکه

 حی( توض7شکل ) یو رو یهای قبلمحاسبات شود که در بخش

 یخطا کیروش، تنها  نیهندسه به ا دیتول در .ه استداده شد

 جیوارد نتا یاز مدل اصل یهندس یحذف انحناها لیو به دل هیاول

از هندسه با روش  محاسباتی یشبکه دیتول یکه با خطا شده

است. در عوض با تکرار بازسازی  کسانی یقبل

 شود.نمی دهید دیدر مدل جد ییخطا ،محاسباتی یشبکه
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