
بنام خدا

شك ا مدلسازي در مهندسي پزشكيل

شش ل فصل ششمف
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مقدمه
ازيدل سازي مدل

زيستي پديده يك يا بدن پيچيده فرآيند سازي شبيه–
االالخگالل  راه سازي مدل مغز،سازي مدل خون،گردشسيستم سازي مدل:مثل–
  ... و رفتن

شهازدلد اتكاه ض تكنندادف ه  .هستيم روبروكنندهسادهفرضياتيك با هميشه سازيمدل در–
:كاربردهاي مدل سازي

آ  آن واقعي سازيپياده از قبل مدل روي بردرمانيمختلفروشهاي بررسي–
بيمار روي بر

فا االالاا ... وها رباتمثل مصنوعيهايسيستم در مدلاز استفاده–
2آن رفتار بيني پيش و سيستم بهتر درك–



زيانواع مدل سازي ل ع و

 ك ازي مدل سازي كميدل
 سازي شبيه را سيستم رفتار كه فيزيولوژيكي سيستم يك از رياضي بيان–

كند .كندمي
مدل سازي كيفي

ط ا ا ط ل ا .اغلب توسط زيست شناسان مطرح مي شود–
بيان عملكرد واقعي سيستم بدون ارائه مدل رياضي–

.در اين فصل به بيان مدل سازي كمي پرداخت مي شود

3

يانواع مدل هاي كمي ي ل ع و
معين هاي مدل هاي معينمدل

.در اين مدل ها يك راه حل قطعي براي شبيه سازي كل پديده وجود دارد–
هاي– تبطمعينكاملاًطوبهمدلاينمتغي دپديدهازبخشبام نظمو  نظر مورد پديده از بخشيبا مرتبط معين كاملاطور به مدلاينمتغيرهاي

.است
نوصوررررر  يكسان جوابهاي به مدل مشخص،اوليهشرط با مدل اجرايبارهردر–

.رسد مي
مدل هاي استوك استيك

 پيروي احتمال قوانيناز كه هستندتصادفي متغيرهاي شامل ها مدل اين–
.كنند مي

اا طالا لش الخا فاا  متفاوتي جوابهاي بهمدل مشخص،اوليهشرط با مدلاجرايبارهردر–
4.رسد مي



زيمراحل مدل سازي ل ل ر

5

زيمراحل مدلسازي ل ر
اصل1 ت طالعه مطالعه سيستم اصلي- 1

  توصيف يا تخمين به منجر كه اي پديده يا آزمايش يك نتايج مشاهده–
ف كتك ژ ددل ش .شودبررسي موردبيولوژيكيسيستم كيفي

انتخاب نوع مدل -2
ا ا ا ا .نوع مدل بر حسب كاربرد و ماهيت سيستم انتخاب مي شود–

 ايستا مدل از نباشد مهم گذرا حالت در سيستم پاسخ اگر مثال عنوان به–
فا اشا فاگلاغ شا .شود مياستفاده همگنمدل ازدرغيراينصورتشود، مي استفاده

تقسيم بندي مدل -3

6
.در اين مرحله مدل به زير سيستم هاي مختلفي تقسيم مي شود–



زيمراحل مدلسازي ل ر
ها4 ت ا پا ن تخ تخمين پارامترها - 4

.زنيم مي تخمين و كرده پيدا را ها سيستم زير به مربوط پارامترهاي–
لا5 ا تعيين معادلات -5

.در اين مرحله معادلات مرتبط با زير سيستم ها مشخص مي شوند–
تجزيه وتحليل زير سيستم ها -6

 پايداري پاسخ، نوع و شده تحليل ها سيستم زير معادلات ازهريك–
.شود ميمشخص آن پذيري وكنترل

.آيد مي دستبهسيستم رفتار ازتقريبي برآورد فقط مرحلهاين در–

7

زيمراحل مدلسازي ل ر
مختلف-7 هاي سيستم زير سازي شبيه شبيه سازي زير سيستم هاي مختلف -7

.سيستم هاي بيولوژيكي معمولاً غيرخطي هستند–
.براي بررسي كارايي آنها بايد از شبيه سازي استفاده كرد– ر زي بي ز ي ب ه يي ر ي برر ي بر
.ابتدا بايد زير سيستم ها را به طور مجزا شبيه سازي كرد–
  رفع باشد، داشته وجود ها سيستم زير طراحي در اشكالي چنانچه مرحله اين در–

.شود مي
شبيه سازي كل سيستم -8

د آ ت د ه ت ا ن خ له ا د .در اين مرحله خروجي نهايي سيستم به دست مي آيد–
 سيستم از آمده دست به واقعي هاي داده با سازي شبيه نتايج صورتيكه در–

لزوم صورت در وبازنگري ها زيرسيستم بايستي باشد، نداشته انطباقبيولوژيكي

8
.شوندطراحي دوباره يا و اصلاح



زيمراحل مدلسازي ل ر
دل9 اي كا ب بررسي كارايي مدل -9

 با و شده بررسي مختلف وروديهاي ازاي به مدل كارايي مرحله اين در–
تفاده نازا يهايآز ا هاقهايدادهاآ دقا ش .شود مي مقايسه واقعي هايداده با آماري هايآزموناز استفاده

  به را بيولوژيك سيستم يك خروجي بتواند بايد خوب مدل يك همچنين–
كندپيشگويجديدوروديهايازاي .كندپيشگوييجديد وروديهاي ازاي

9

مدل سلول عصبي: 1مثال بيل ول ل
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مدل سلول عصبي: 1مثال بيل ول ل

11

چشم )سريع حركت( ساكادسيستمسازي مدل :2مثال مزيلل م)ريعر(ي چ

ه شاكادتطال چشمساكاد سيستم مطالعه
  تصوير يك روي از چشمسريع حركت به (Saccade) ساكاد حركت

.شودميگفتهديگر تصوير به
:ازشده تشكيلچشم ساكاد سيستم مم چ

 هر به توجه با را چشم حركات همه كه (oculomotor) اكولوموتور سيستم–
.كندمي كنترلتحريكي

Sacade) ساكاد حركات مولد– generator)

١٢



چشم )سريع حركت( ساكادسيستمسازي مدل :2مثال مزيلل م)ريعر(ي چ

تت ل لاك :شا :شاملاكولوموتور سيستم
  آنتاگونيست و آگونيست عضله جفت سه–
چشم كُره–
:دهند حركت جهتسهدرراچشمقادرند عضله جفت سهاين مرجين رجهررچ
مورب و عمودي افقي،–

١٣

سه جفت عضله آگونيست و آنتاگونيست چشم

١٤



ممطالعه سيستم ساكاد چشم چ م ي

تت ل كاتهشاك دات داد خششن  بخش و شنيداري ديداري، تحريكات بهچشماكولوموتور سيستم
 ذيل حركت نوع 5 از يكي و داده پاسخ )وستيبولار( گوش دهليزي

اا دهدان :دهد ميانجامرا
اهداف آوردن دست به يا دادن قرار براي سريع، حركت -1
اقك2 فككالگاك  هدف يك كردن دنبال وپيگيري براينرم،كنايي تعقيب حركت-2
 هنگام در هدف روي بر چشم موقعيت حفظ براي وستيبولار، حركت -3

  سر حركتكت
 نزديك و دور اهداف پيگيري براي كناري، حركت -4
كاكتشكت5 تفظاشان آق  روي بر آن موقعيت حفظبرايچشمانعكاسي حركتجنبشي،حركت -5

١٥ سر مداوم چرخش طول در هدف

ممطالعه سيستم ساكاد چشم چ م ي

عازفنظ تتدن ل لاك شكتؤ   چشم حركت مسؤولاكولوموتورسيستمورودي، نوع ازصرفنظر
  چشم شبكيه مركزي منطقه در اهداف تمام تصوير نحويكه به است

اFoveaناه ندق گ .گيرندقرار Fovea نام به

١٦



ممطالعه سيستم ساكاد چشم چ م ي

ند دا ا ق ن ند گ ا ل ل ه ك ش ط .در سطح شبكيه سلولهاي گيرنده نوري قرار دارندد
.وظيفه آنها تبديل تصاوير به پالسهاي عصبي است

پالسهاي عصبي از طريق سلولهاي عصبي بينايي به بخش مربوط به 
.كورتكس بينايي در مغز ارسال مي شوند

 بنابراين .است بيشتر نوري گيرنده سلولهاي تمركز fovea ناحيه در
.شوند مي ايجادfovea ناحيه در بالادقت با تصاوير وييجيرببوير
.واضح تر كردن تصوير يك شيء است foveaهدف 

ا احا نن ها ك اتادهنداجازهاهايش دت جد  جديد تصاوير تادهند مي اجازه مابه ايشبكيه پيرامون نواحياما
١٧.كنيم شناسايي را

ممشخصه هاي سيستم ساكاد چشم چ م ي ي

١٨



ممشخصه هاي سيستم ساكاد چشم چ م ي ي

١٩

ممشخصه هاي سيستم ساكاد چشم چ م ي ي

٢٠



ممشخصه هاي سيستم ساكاد چشم چ م ي ي

٢١

براي حركت ساكاديك چشمWestheimerمدل  مل چ ي ر ي بر
Westheimerهدل ل2د ككتااذ شاكاد Westheimer چشم ساكاديك حركتبرايراذيل 2درجه مدل  

:است كرده ارائه

θ موقعيت زاويه اي چشم
τ(t) گشتاور ايجاد شده توسط ماهيچه هاي بالا و پايين

مو چپ و راست چشم چ ر و چپ و
J اثر اينرسي سكون

Bاصطكاك اثر
٢٢

Bاثر اصطكاك
K اثر سفتي ماهيچه



براي حركت ساكاديك چشمWestheimerمدل  مل چ ي ر ي بر

ا ل ق طه ا ف ط ا لا لا ل د ت فت گ :با گرفتن تبديل لاپلاس از طرفين رابطه قبل داريما

٢٣

ممدل توسعه يافته براي حركت ساكاديك چشم چ ي ر ي بر ي و ل

٢٤



خون گردشسيستم سازي مدل :3مثال مزيلل شي ونر

دشخ گ ت ه مطالعه سيستم گردش خونطال
مسير گردش خون در بدن - 1
اجزاي اصلي سيستم گردش خون -2
گردشخون-3 سيستم اصل پارامترهاي بررس بررسي پارامترهاي اصلي سيستم گردش خون -3

٢٥

مسير گردش خون در بدن - 1

٢٦



وناجزاي اصلي سيستم گردش خون - 2 ش ر م ي ي ي جز

قلالف قلب  - الف
)سياهرگها(سرخرگها و وريدها-ب

27

بقلب -الف
Left)قلبچپ Heart) قلب چپ(Left Heart)

(Left Atrium)دهليز چپ –

چ Left)طن Ventricle) (Left Ventricle)بطن چپ –

)بين بطن چپ و دهليز چپ(دريچه ميترال –
ك ت ط(آئ ت )آئ )بين آئورت و بطن چپ(دريچه آئورتيك –

(Right Heart)قلب راست 

(Right Atrium)دهليز راست –

(Right Ventricle)بطن راست –

28
)بين بطن راست و دهليز راست(دريچه سه لتي –
)بين سرخرگ ريوي و بطن راست(دريچه ريوي –



سرخرگ ها و وريدها - ب وريب و ر ر
ن خ يان ج قابل د گها ه ا دي ت مقاومت ديواره رگها در مقابل جريان خونقا

اينرتانس در مقابل جريان خون
نسبت تغييرات فشار به آهنگ تغييرات جريان خون–

رگها)الاستيسيته(كامپليانس
خاصيت ارتجاعي ديواره رگ ها–

29

ونبررسي پارامترهاي اصلي سيستم گردش خون- 3 ش ر م ي ي ي ر ر پ ي برر
ن خ يان Blood)ج Flow)جريان خون (Blood Flow)

(Blood Pressure)فشار خون 

(Blood Volume)حجم خون

30



ورمنحني تغييرات فشار در بطن چپ و آئورت و چپ ن ب ر ر يير ي

31 Aortic pressure (upper curve) and left ventricular pressure for three heart beats.

منحني تغييرات فشار  دهليز چپ و آئورت
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خون گردش سيستم مختلف نواحي در فشار ميزان منحني
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مدل سازي اجزاي سيستم گردش خون
قلازيدلالف

ون ش ر م ي ي جز زي ل
قلبسازيمدل - الف
وريدها و سرخرگها سازي مدل -ب

34



بمدل سازي قلب -الف زي ل
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مدل سازي سرخرگها و وريدها-ب وريب و ه ر ر زي ل

ت قا گها ا د ت (R)قا (R)مقاومت ديواره رگها                     مقاومت

(L)اينرتانس در مقابل جريان خون                   سلف 

(C)رگها                    خازن )الاستانس(كامپليانس

36



...)ادامه(مدل سازي سرخرگها و وريدها -ب وريب و ه ر ر زي )(ل
ويسكوزيته خون

)8()/(مقاومت رگ - 1 2AzR ∆= πµ

AzLاينرتانس -2 /∆=ρ س ر ρ/ي
چگالي خون مدول يانگضخامت رگ

)3()/2(كامپليانس رگ -3 3 EhzrC ∆= π

٣٧

گ ا ا)∆(تغ تغ ا ا به ازاي تغييرات) q∆(منحني تغييرات حجم رگ
(p∆)فشار  )ر p)

٣٨



...)ادامه(مدل سازي سرخرگها و وريدها -ب وريب و ه ر ر زي )(ل

٣٩

نمدل سازي آئورت همراه با يك شاخه فرعي آن ي ر ي ب ر ور زي ل

٤٠



كل ا مدل سازي كل سيستم ل
ونگردش خون ش ر

٤١

وننتايج شبيه سازي مدل كل سيستم گردش خون ش ر م ي ل ل زي بي يج

٤٢



وننتايج شبيه سازي مدل كل سيستم گردش خون ش ر م ي ل ل زي بي يج

٤٣

ينتايج شبيه سازي مدل به ازاي آنفاركتوس ناگهاني وس ر ي ز ب ل زي ب ج

٤٤



مدل سازي سيستم تنفس:4مثال سل م ي زي ل

تنف ت ه مطالعه سيستم تنفسطال
مشخصات كميتي تنفس–

ا شش ا مسير ورودي هوا به درون ششها–
مكانيسم تنفس–

٤٥

سمشخصات كميتي تنفس ي ي



...)ادامه(تنفسمشخصات كميتي ي )(سي
خ احتحالتدتنفن ت ا استراحت حالت در تنفس نرخ

دقيقه در بار 12 :مردان–
قا2نا دقيقهدر بار20:زنان–

دقيقه در بار 60 :نوزادان–
دقيقهدر شدهتنفسهواي حجم

ليتر6 حدود–

...)ادامه(تنفسمشخصات كميتي ي )(سي



همسير ورود هوا به ششها ب و ورو ير
ن اآنجاد:ب مه بگ هط تصف   تصفيهسپس ومرطوب وگرم هوا آنجا در :بيني
.شود مي
نايناي
ها نايژه

مرتبه15تاهانايژكبههانايژهتقسيم:هانايژك مرتبه15تاهانايژك بهها نايژهتقسيم :ها نايژك
  :هوايي هاي كيسه

0حدود– ت2 ل 0وقطم ومت4 ك م   ميكرومتر 0.4 و قطر ميليمتر0.2حدود–
  .دارند ضخامت

خونبااكسيدكربنديواكسيژنمبادلهمحل– خون با اكسيدكربنديواكسيژنمبادله محل

سمكانيسم تنفس م ي



...)ادامه(مكانيسم تنفس س م )(ي
ل قا غ حفظه ك د ا ز ند ا خ ن ف ط حالت د ها شش ها در حالت طبيعي فرو نمي خوابند، زيرا در يك محفظه غير قابل  شُش

.قرار گرفته اند) قفسه سينه(نفوذ به هوا 
ت15نففشاطالتد نداخلفضادل   جنبي داخل فضاي در جيوهميليمتر 5- 10منفي فشار طبيعي حالت در

 .دارد وجود ها شُش و سينه قفسه بين
اضات اانق اگت فضلاتاف ثت فا تهت  پيوسته تنفسباعث،تنفسي عضلات وديافراگم متناوب انقباضات
 .شود مي مشخص نرخ با شخص

سمدل سيستم تنفس م ي ل
ع ط حالت فد ات فشا از ت ك جن فشا فشار جنب كمتر از فشار اتمسفر در حالت طبيعي

بوده لذا منبع ولتاژ سينوسي كه بجاي ديافراگم در  
است منفي باياس داراي شود، مي گرفته .نظر گرفته مي شود، داراي باياس منفي است.نظر
كمپليانس يا خازن درنظر گرفته شده براي 

دليل خاصيته بخشهاي مختلف سيستم تنفس، ب ب س م ي ي ه يب يل
.ستا ارتجاعي ديواره آنها

وكمپليانس در نظر گرفته شده براي ناي و نايژه ها و   يژ و ي ي بر ر ر ر س ي پ
حلق بدليل ارتجاع كم ديواره آنها، ناچيز و قابل  

.صرف نظر است ر ر



...)ادامه(مدل سيستم تنفس س م ي )(ل


