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STRESZCZENIE: Badania dotycza modelowania ukladu $ciany brzucha ze wszczepiong siatkg chirurgiczng w kontekscie leczenia
przepuklin brzusznych. Pomimo dostgpnosci ma rynku wielu siatek chirurgicznych o réznorodnych wiasciwo$ciach, chirurdzy wciaz
borykaja si¢ z problemami nawrotéw przepuklin. Symulacje komputerowe moga by¢ wykorzystane do tak zwanych prob in silico w celu
poprawy efektywnosci leczenia przepuklin brzusznych i optymalizacji m.in wyboru implantu. W tym celu potrzebny jest wiarygodny model
obliczeniowy uktadu §ciany brzucha z implantem. Jednak jednym z probleméw w modelowaniu sa niepewnos$ci réznego pochodzenia,
np. wynikajace z naturalnej r6znorodno$ci wlasciwosei §ciany brzucha. Praca dotyczy uwzglednienia niepewno$ci wybranych parametrow
modelu i badania ich wptywu na odpowiedZ modelu. W pracy zastosowano podej$cie probabilistyczne gdzie niepewne parametry
potraktowano jako zmienne losowe. Stosujac nieinwazyjng metode rozwinigcia w chaos wielomianowy propagowano niepewnosci oraz
wyznaczono wspétczynniki Sobola, ktore sg miarg globalnej wrazliwosci. Przedstawiono wyniki dla kilku zestawéw zmiennych losowych.
Dla kazdego wariantu wytoniono najwazniejsze zmienne i zmienne, ktorych niepewnos$¢ ma pomijalny wptyw na wariancj¢ wyniku modelu.
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metoda elementoéw Skonczonych

1. Wstep

Praca  dotyczy  mechanicznego  podejscia  do
problematyki leczenia przepuklin brzusznych z uzyciem
siatek chirurgicznych. Uwaza si¢, ze kluczem do poprawy
efektywnosci  leczenia jest uzyskanie odpowiedniej
mechanicznej kompatybilnosci pomigdzy siatkg
chirurgiczng  a  $ciang  brzucha [1]. Badania nad
zachowaniem zar6wno §$ciany brzucha jak i siatek
chirurgicznych ~ zostaly =~ podsumowane w  pracy
przegladowej [2] gdzie Deeken i Lake wskazuja na
potrzebe dalszych badan nad wiarygodnym modelem
obliczeniowym $ciany brzucha. Modele obliczeniowe moga
pomodc zrozumie¢ mechanik¢ uktadu S$ciany brzucha
z implantem oraz postuzy¢ w tak zwanych badania in silico
i optymalizacji np. siatki chirurgicznej. Problemem
w modelowaniu sg jednak niepewnosci wynikajace m.in.
z naturalnej réznorodnosci wilasciwosci mechanicznych
materiatu, niedoktadno$ci modelu, bledow 1 braku
wystarczajacej wiedzy o pewnych parametrach modelu.
Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu niepewnosci
wybranych ~ parametrow  modelu na  odpowiedz
numerycznego modelu modelu $ciany brzucha z implantem.

2. Metodologia

W pracy wykorzystano metodologi¢ ktorg przyjeto
wczesniej do propagacji niepewnosci w przypadku modelu
implantu wraz z warunkami brzegowymi wynikajacymi
Z jego umiejscowienia w $cianie brzucha [3] (bez $ciany
brzucha) i modelu zdrowej $ciany brzucha [4]: Schemat
metodologii przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat propagacji niepewnosci
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Zastosowano podej$cie probabilistyczne w  ktérym
niepewne parametry modelu traktuje si¢ jako zmienne
losowe. Wykorzystano metod¢ rozwinigcia w chaos
wielomianowy w wariancie opartym na regresji [5]. Jest to
metoda nieinwazyjna tzn. pozwala na propagacje
niepewnosci w przypadku modeli typu ,,czarna skrzynka”,
np. modeli zbudowanych przy uzyciu komercyjnego
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oprogramowania. Metoda ta jest mniej kosztowna
obliczeniowo w pordéwnaniu z popularng metoda Monte
Carlo. Aby okresli¢ wptyw niepewnoéci zmiennych modelu
na wynik symulacji przeprowadzono globalng analize
wrazliwosci i obliczono wspotczynniki Sobola [5].

3. Modelowanie numeryczne

Model $ciany brzucha z siatka chirurgiczng zbudowano
w programie Marc (MSC. Software, Hexagon) bazujacym
na Metodzie Elementow Skonczonych (MES). Gléwnym
wynikiem dla ktérego przeprowadzone sg dalsze analizy
jest maksymalna sita w polaczeniu implantu ze $ciana
brzucha. Przyjeto anizotropowy hipersprezysty model
Gassera-Ogdena-Holzapfela (GOH) [6] model materiatlowy
$ciany brzucha i liniowo-sprezysty ortotropowy materiat
siatki chirurgicznej. Przebadano kilka wariantow w ktorych
przyjeto rézne zmienne losowe: parametry modelu GOH
(Cuo, ki, ko, k), orientacje widkien $ciany brzucha w dwoch
strefach or, ao oraz implantu ai, wspdtczynnik tarcia
pomigdzy implantem a S$ciang brzucha u oraz modut
Younga implantu w kierunku 1, E; i stopief ortotropii
Ei/E>.

4. Rezultaty

Wspotczynniki Sobola obliczono dla kilku wariantow
zmiennych losowych. Rysunek 2 i 3 pokazuja wartosci
wspolczynnikdéw  w  przypadku przyjecia wiasciwosci
odpowiadajacych dwom roznym komercyjnym siatkom
chirurgicznym [7]. W dalszym kroku model ograniczono do
zmiennych o najwigkszym wptywie w tych przyktadach:
Cio i orientacji implantu. Jednoczesnie dodano nowe
zmienne zwigzane z niepewnos$cig wilasciwosci implantu
(E1 1 E1/E2). Wyniki dla tego wariantu zaprezentowano
w graficznej formie wykresu punktowego (rys. 4).
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Rys. 2. Wspotczynniki Sobola pierwszego rzgdu
(kolor niebieski) i catkowite wspotczynniki Sobola
(kolor czerwony) uzyskane przy przyjeciu wlasciwos$ci
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Rys. 3. Wspotczynniki Sobola pierwszego rze¢du i catkowite
wspolczynniki Sobola uzyskane przy przyjeciu wlasciwosci
implantu Proceed®
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Rys. 4. Wykres punktowy (scatter plot) ilustrujacy
wrazliwos¢ wyniku na niepewnos$¢ poszczegdlnych
zmiennych

5. Podsumowanie

1) Zastosowanie = metody  rozwiniecia w  chaos
wielomianowy pozwolito efektywnie oceni¢ wptyw
niepewnosci parametréw modelu uktadu §ciany brzucha
z implantem na odpowiedz modelu. Zbadano Kkilka
wariantow zestawow zmiennych losowych.

2) Wspotczynniki Sobola oraz ranking zmiennych réznig
si¢ w zaleznosci od przyjetych wlasciwosci implantu
syntetycznego.

3) Gdy uznamy modut Younga implantu E; za zmienng
losowa, to ta wielkos¢ ma najwigkszy (posrod
rozwazanych zmiennych modelu) wptyw na niepewnos¢
maksymalnej sity w potaczeniu implantu z tkanka.

Badania wykonano w ramach projektu UMO-
2017/27/B/ST8/02518 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki. Obliczenia wykonano na komputerach
Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej.
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