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 چکیده 

 

است. با توجه به اينکه در  شدهارائهگرما  یلهوسبهبرای کنترل دمای بافت توموری  بینیشپدر اين مقاله، روشی کنترل  

 ،ضروری است ( امریشودیمبافت سالم  ديدگییبآسگرمادرمانی کنترل دقیق دمای بافت و تثبیت دمای بافت سالم )که باعث 

که  آلتراسوند کانونی کنندهاسکن برای کنترل بهینه انرژی از يک فرستنده بايد با دقت فراوان انجام گیرد. ندهکنکنترلطراحی 

با در نظر  سپس ،شودیمارائه  فاصله دستگاه از سطح بدن مريض و شدت انرژی دستگاه( استتنظیم )دارای دو پارامتر قابل 

دقیق پارامترهای وابسته به خون، مقاوم  یریگاندازهانتشار گرما وعدم امکان گرفتن عدم قطعیت پارامترهای بیولوژيکی سیستم 

نتايج  و شودیمبودن اين روش بررسی  مقاوم سپس و شودیمبررسی  هایتقطعمعینی از عدم  بودن سیستم در محدوده

پايداری سیستم را در ود دارد، که در مسئله وج هايیيتمحدودکه اين روش علاوه بر برآورده کردن  دهدیمسازی نشان یهشب

 .کندیمتضمین  ،شرايط فیزيکی و روحی هر انسان متفاوت باشديی که به دلیل هایتقطعمحدود از عدم  یابازه

 

 ، آلتراسوندبینیشپگرما درمانی، کنترل واژگان کلیدي: 
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 مقدمه

اما از آن جايیکه بسیاری از تومورهای ؛ استداشتن آن تومور روش درمانی انتخابی در اکثر تومورهای توپر و محدود، بريدن و بر

 شوودیمعموماً عمل جراحی با يک روش درمانی ديگر همراه  انددادهبدخیم قبل از تشخیص تشکیل متاستازهای میکروسکوپی 

 .شودیمو با اين کار از عوارض جراحی کاسته 

به جراحی راديويی اشاره کرد. در اين نوع جراحی  توانیم ازجملهکه  شدهارائهدر دهه اخیر وسايل بسیار مجهزی برای جراحی 

و سپس با معوین کوردن  دهندیممريض را در دستگاهی که دارای يک محفظه کروی حاوی چندين بیم پرتاب اشعه است قرار 

دقیوق  طوربوهمووری را را چنان تعیین کنند که محدوده تو هامیبجهت  کنندیمسعی  یبردارعکسمحل دقیق تومور از طريق 

 نشانه بگیرد.

 1راديوتراپی 

 یهوامولکول یهاالکترون. در اين روش با دادن اشعه به مريض، استدرمان سرطان پرتودرمانی يا راديوتراپی  یهاروشيکی از 

 دهودیماکنش مستقیم يا غیرمستقیم با دزوکسی ريبونوکلئیک اسید و طوربهآزاد  یهاالکترونو سپس اين  شودیمهدف جدا 

 .شودیمآزاد( و اين امر باعث از بین بردن توانايی تکثیر سلولی  یهاکاليراد)تشکیل 

 2یدرمانیمیش

 دهنودیموو بورای تومورهوايی کوه متاسوتاز  انوددادهمتاسوتاتیک  یهواکانونپیش از تشوخیص تشوکیل  هاسرطانبسیاری از 

 بهترين روش درمان است. یدرمانیمیش

 هورمون درمانی 

محیط هورمونی اطرافشان بسویار حسواه هسوتند  یکاردستسرطان پستان و پروستات نسبت به  ژهيوبه هاسرطانتعدادی از 

و با اصلاح محویط  دهندیمرا تحت تأثیر قرار  3و دزوکسی ريبونوکلئیک اسید شوندیموارد سیتوپلاسم و هسته  هاهورموناين 

 .(Saito,2004بخشید )بهبود  توانیمی هورمونی اين سرطان را تا حد بسیار زياد

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 radiotherapy 

2 chemotherapy 

3 DNA 
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 4ايمونوتراپی

 .استسرطانی  یهاسلولاين روش درمان نوعی تحريک سیستم ايمنی بدن علیه  
 

 گرما درمانی

مثول  یبردارعکس یهادستگاهبا استفاده از  میکنیمسعی  شودیمدر اين روش که عموماً نوعی روش درمانی مکمل محسوب  

يوک سیسوتم رياضوی در نظور  عنوانبهمکان و مرز دقیق تومور را شناسايی کنیم و سپس تومور را  6يا ام آر آی 5اسکنسیتی 

. که توسط يوک سوری حوس گور استو خروجی سیستم دمای نقاط مختلف بدن  گرمازاستبگیريم که ورودی آن نوعی اشعه 

و نهايتواً يوک سیسوتم  گورددیمودمای دلخواه پزشوک مقايسوه و با  شودیم یریگاندازه شدهگذاشتهکوچک که روی بدن کار 

Sunو ) (Lin et al, 1990)شوود تا خطای خروجی سیستم فوق می نیمم  دهدیمعمل تنظیم مناسب را انجام  کنندهکنترل

et al, 2003) 

 

 :در بدنبررسی مدل ریاضی انتشار گرما 

اسوت  7گرمايی پنس معادله تاکنون شدهارائهاست اما بهترين مدل  شدهارائهرياضی زيادی برای گرما درمانی  یهامدل تاکنون 

(Arora et al, 2002) توسوط پونس ارائوه شود،  1446های کلینیکی دارد در سوال  برداده. اين مدل که انطباق بسیار زيادی

 دادهیجواتلف بودن شکل که شامل چندين ترموکوپل است در نقاط مخ Y یگرهاحسبرای دستیابی به اين معادله يک سری 

 شنهادشودهیپ 8شود، معادله انتشاریمنحنی تغییرات دمای نقاط مختلف بافت رسم می هاترموکوپلشوند و با محاسبه ولتاژ می

 زير است. صورتبهتوسط پنس 

(1)   QTTcwTk
t

T
c bbb 



)(

 
 

نرخ انتشار خوون و  10= bw(sec3kg/m) .استگرمای ويژه خون  bcگرمای ويژه بافت است و  j/kgc )cفوق  در معادله 

bT شود در نظر گرفته می 37˚خون است که عموما َ دمایQ تابع انتشار انرژی در بافت، k1000میزان هودايت گرموايی و=  

 است بافت چگالی. 

cو kنامی  مقادير 
 

. واضح است که میوزان ايون پارامترهوا از اندشدهدادهجدول زير  در که عموما به جنس بافت بستگی دارد،

 دهد.ان میفردی به فرد ديگر متفاوت است و جدول زير مقادير متوسط اين پارامترها را نش
 

 

 

 

                                                           
4 immunotherapy 

5 CTscan 

6 MRI 

7 Pennes bioheat transfer function 

8 diffusion equation 
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 مقدار متوسط پارامترهاي معادله پنس -2جدول 

 

 

 

 

 

 

( با يوک معادلوه xدر راستای محور عمق بدن )محور  معادله نيا شودیما پیچیده است بنابراين سعی بررسی معادله انتشار گرم

تر از کمتر است اما به علت سادگی بسیار زياد و حل سواده دقت معادله تقريبی هرچندزير تقريب زده شود،  صورتبه یبعدکي

 یکووار دهووشووود )یمووزيوور در نظوور گرفتووه  صووورتبه معادلووه انتشوواری ادامووهو در  شووودیموو نظرصوورفايوون خطووای نوواچیز 

 .(sato and Suzuki,2004و)(1388مقدم،
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فاصله از سطح بدن مريضی کوه افقوی اسوت( روی سوطح )عبارت است از محور عمق  xفوق  معادلهکه گفته شد در  طورهمان

 .شودیم یگذارنامو نقاط مختلف محور مطابق با شکل زير  شودیمبدن در نظر گرفته 

 

          normal region     tumor region     normal region   

 

                                         

                                        0x                          lx                   mmx                       fx  

                           

 در مریض xگذاري محور نمایش  نحوه نام -1شکل     

Tissue k c=cb 

Fat .21 3500 

Tumor .6 4000 

Bladder .6 3500 

Kidney .577 3500 

Liver .64 3500 

Muscle .642 3500 

Bone .436 1000 

Aorta .506 3500 

Intestine .550 3500 
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 جوهیدرنتبوا توموور باشود و  انودازههمشود که بافت سالم حول تومور حوداقل چنان انتخاب می fxو  0xدر شکل زير مقادير 

 شود. ريپذامکانبررسی تغییرات دمای بافت سالم اطراف 

 

 توصیف معادلات فضاي حالت سیستم

 ت:زير اس صورتبهبیان شد مدل انتشاری گرمايی  آنچهبنابر 
          

(3)   QTTcwTk
t

T
c bbb 



)(

 
                                                          

 هواآناست، اما مقدار حقیقوی  شدهعنوانمسئله  یهاثابت عنوانبه اگرچهدر اين معادله شش پارامتر بیولوژيکی وجود دارد که  

, یرهایمتغت فوق عبار در .کندیماز فردی به فرد ديگر تغییر  ,b bc w c در آن عموق( وجونس بوا فتوبافوت )تابعی از عمقT 

k, یرهایمتغ و تابعی از عمق بافت و زمان است.   یبوردارعکسبا  مقدار دقیق پارامترهای ازآنجاکهمقادير تقريبا ثابت دارند 

 یپارامترهوااسوت، در ايون بخوش بوه بررسوی  محاسوبهقابلتعیین جنس بافت اطراف تومور با تقريب بسیار خوبی از مريض و 

, یرقطعیغ ,b b bC T W 
حرکت مداوم خوون، مقودار دقیوق ايون  به علت هستند واين سه پارامتر وابسته به خون  .شودیمپرداخته 

فرض  حالت ( به ساختار فضای3) و برای تبديل معادله نیست یریگاندازهو  محاسبهقابل در بافت توموری و اطراف آن پارامترها

تقريب زده شود و بنابراين  izبا يک متغیر  xو دمای هر نقطه از محور  شدهمیتقسقسمت  nبه  يا عمق بدن xمحور  شودیم

 .شودیمزير بازنويسی  صورتبه( 3معادله )
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 که داريم: یبه صورت 
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با تغییر متغیر  
i i i iP C Z( را 3، رابطه )بازنويسی کرد. توانیمزير  صورتبه 
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 با فضای حالت زير توصیف نمود: توانیمسیستم فوق را  تيدرنهاو 
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زيور  صوورتبه یرقطعویغبا توجه به مقادير پارامترهای بیولوژيکی مربوط به بیماران مختلف مقادير پارامترهای  شودیمو فرض 

 محدود شود:

(16      )                                                                                                            1 a 

(17      )                                                                                                           2m 

 :کننده کانونیاز یك فرستنده آلتراسوند اسکن استفادهتولید انرژي بهینه با 

فاصله دسوتگاه از تنظیم )است که دارای دو پارامتر قابل  شدهاستفادهکانونی  فرستندهاز يک  شدهمحاسبهنه بهی Qبرای تولید  

 xزمان )فاصله از سطح بدن و  برحسبيا انتشار انرژی را Q (14( و )18سطح بدن مريض و شدت انرژی دستگاه( است. رابطه )

 .ندکيک فرستنده آلتراسوند کانونی بیان می ( درtو 

      (18)                                                                                                         2 (0)Q I 

      (14)                                                                     
iis

i e
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xrd
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شوعاع  rشدت در سطح بدن مريض،  I(0)و  نشانگر فاصله بافت از فرستنده( iضريب جذب بافت )انديس  αق در عبارت فو 

 .(1388ی مقدم،)کار دهاستفاصله هر نقطه از بدن از فرستنده  xفرستنده و  دهنهقطر  d ،موجطول λانحناء، 

 :نیبشیپکنترل 

 درواقوعهوا معرفوی شود. کنتورل سیسوتم ینهیدرزم 4بین مبتنی بر مدله نام کنترل پیشيک روش جديد ب 71در اواخر دهه 

 ای از قوانین کنترلی از قبیل:بین با فراهم آوردن مجموعهکنترل پیش

 های آينده سیستم در بازه زمانی معین با استفاده از مدل فرآيندبینی خروجیپیش

کوه ايون توابع هزينوه اخوتلاف بوین  از طريق حداقل کوردن يوک توابع هزينوه بینیهای کنترلی در افق پیشمحاسبه سیگنال

 شود.( و مقادير مطلوب )مرجع( را شامل میاندآمدهدستبهبین های آينده سیستم )که از مدل پیشخروجی

لوف کنتورل هوای مختسازی منجور بوه ايجواد روشبینی، شکل تابع هزينه و روش بهینهبرای پیش شدهاستفادهتفاوت در مدل 

 توان موارد زير را نام برد.های ديگر میبین نسبت به روشمزايای کنترل پیش ازجملهبین شده است. پیش

هايی بوا سواختار هايی با دينامیک ساده، سیسوتمسیستم لیقبها از بین جهت کنترل گروه وسیعی از سیستمکننده پیشکنترل

 .است استفادهقابلهای غیر مینیمم فاز و همچنین ناپايدار تمتأخیر زياد، سیس بازمانهايی پیچیده، سیستم

 است. استفادهقابلهای چند متغیره کننده برای سیستماين کنترل

 

 کند.گیری نشده معرفی میکننده مسیر پیشرو برای جبران اغتشاشات اندازهذاتی يک کنترل صورتبهبین کننده پیشکنترل

 .توان قیود متعددی را به سیستم اعمال کردمی یراحتبهکننده در اين کنترل

که فرآيند به نحو مناسوبی بوا يوک مودل خطوی شود زيرا هنگامیکننده خطی استفاده میدر کاربردهای عملی بیشتر از کنترل

                                                           
9 Model based Predictive Control (MPC) 
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و  توهافيکواهشکننوده محاسوباتی بورای کنترل ازیموردنشود و هیچ محدوديتی روی متغیرها وجود ندارد، زمان تقريب زده می

 شود.اشکال دوم، قدری مرتفع می
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 صورت زير است.به Uو های وزنی مناسب ماتريس Fو  Hکه 
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خواهد آمد، فقط عضوو اول  به دست Uاست دنباله کنترلی بهینه  شدهمطرحايی که در حضور قیده با حداقل کردن تابع هزينه

 .گرددبه سیستم اعمال می u(0)اين دنباله يعنی 

 
 

 يسازهیشب

با برآورده کوردن  44تا  42و دمای تومور را بین  38تا  36توانسته است دمای بافت سالم را در دمای بین  یخوببه کنندهکنترل

 کند. تیتثب يی که روی ورودی و خروجی مسئله وجود داشت،تمامی قیدها
 

  

 تومورسالم و بافت  یدما :1 شکل

 

 سالم و تومور هر قسمت از بافت یدما :4 شکل
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 37ا دموای بافوت سوالم تقريبو کهیدرحالدرجه را دارد  43دمای بافت توموری مقدار يکنواخت  شودیمکه مشاهده  طورهمان 

که روش پیشنهادی از بازده بسیار خوبی  دهدیمنشان  4 , 3است. شکل  جداشدهدرجه است و با شیب خوبی از بافت توموری 

 برخوردار است.

 .آورده شده است 5که بتواند اين مقدار خروجی را برآورده کند در شکل  یانهیبهورودی 
 

 

 بهینه یورود :5 شکل

 

 

 

 

 

 

 هایتقطعپیشنهادي در مقابل با عدم  کنندهکنترلم با بررسی مقاوم بودن سیست

رود است انتظار موی محورانسانمدل يا سیستم اصلی  ازآنجاکهذکر گرديد در مسئله کنترلی گرما درمانی ابتدا که  یطورهمان 

یزيکی و روحی هر انسان که پارامترهای بیولوژيکی سیستم مانند سرعت خون، دمای خون، چگالی بافت، .... با توجه به شرايط ف

اين تغییرات و میزان  محدودهشرايط روحی اين مقادير تغییر کند. بنابراين توجه به  رییبا تغمتفاوت باشد و حتی در يک انسان 

غیور قطعیوت بیشوتری دارد باعوث  هواآنو يافتن پارامترهايی که پاسخ سیستم نسبت به تغییر  شدهکنترلبر دمای  هاآن ریتأث

بورای تموام افوراد عضوو جامعوه بیمواران  شودهیطراح گرکنترل هرچندتر طراحی کرد چنانکه را دقیق گرکنترلبتوان شود می

برای هر بیمار از حد خاصی کمتر اسوت.  آل دهيابهینه نباشد اما تضمین کند که خطای دمای حاصله نسبت به دمای  گرکنترل

را  هواتیقطعمعینی اين عودم  یبازهدر  کنندهکنترلکه اين  شودیممشاهده  6درشکل   پارامترها راتییتغبا توجه به محدوده 
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 دفع کند و سیستم پايدار باشد تواندیم
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 بافت سالم و تومور در حضور نامعینی یدما :6 شکل

 
  

 

 

 

 گیريبحث و نتیجه

,عدم قطغیت پارامتر های غیر قطعی ها پیشین از قبیل کنترل بهینه با توجه به اينکه در طراحی کنترل  ,b b bC T W پرداخته

افوت تومووری و اين سه پارامتر وابسته به خون هستندو بعلت حرکت مداوم خون، مقدار دقیق اين پوارامتر هوا در ب ،نشده است

که عدم قطعیت های موورد نظور را در  مقاله مشاهده شد روش پیشنهادیاطراف آن قابل محاسبه و اندازه گیری نیست در اين 

 .در بازه ی معینی اين عدم قطعیت ها را میتواند دفع کند و سیستم پايدار باشد بر گرفته است،
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