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نطتتش ستتاط   غیا ویب ویتتک 5باای تتقین ودغیاگ ی ح  ر  4وو این و     گلف طااحش وپیدرا شلک  ع لش

وپلایتت   7ب شلد باای این وبظدو اه یک شتتلک  ع تتلش وپ بتت  جلتتدگ ی ساط نش وش) دسقش( ب  پیه  تعلاو سلد    6ند 
گ ی شلک  ع لش اه ا ردوید  وتت  شدو  باای تبظی  په گ ی گا وپ لای  ودغیا وو نظا یافد  وششدو  په اسدف و  وش
شتتدو ستتپ  نطتت  گ ی ت تت وفش ناپجتتش سیاتتد  وعتتین وششدو  وو این ا ردوید  ابدلا ب  په اسدف و  وش  8اندر و نط 

شتتدو تتت  نطتت  وو پ وپب و  این حل   تکتتااو وش شل وس نش گ  باپهیاوو ت  په وش شدو پ ب  سیاد  ب هییای وشانلاه 
گقا یرش صفا وحلپو شدو  ب  و  یا  این وپیدرا ب  یک وپیدرا کلاستتیک کتت وایش بهدتتا وپیدرتتا ع تتلش ورتتتص 

گ ی ساط نشد ب عث کتت گش تعتتلاو وفعتت ت آهوتت یش پ گ ی ح  ر سلد  شدو  اسدف و  اه این وپش ب  تتقین ودغیاوش
 شدو ک  ب عث ک گش گزیب  پ جلدییای اه اتلاف پار وش شل نقدن  باواوی 
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4.Neural observer 

5.State variable 

6.Chronic myelogenous leukemia 

7.Feed forward 

8.Erorr back propagation 

9.Nonlinear systems 

10.High gain observer 
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 مقدمه
ساط   ب شل  وش بل  گ یسلد   شعطلیایاندر و غ  شپ ی گ  ایوشلد تکث  شعبو  ب   ساط  

اندا  ساط   نتد  وو وغتز  ردای  بی اووشو ایت ث شندن  گ یپ عقلکاو سلد   لیند  با تد 

ب  ست  نتد   تدانبلشووپ  وغز اسدتدا  و ی ویبب گ ی  سلد کببلشاسدتدا  شاپ  ب  وشل و

 قتلتلی  گت ولاکر   یتنتد  پ    لیستف  گ یااوتز نتد د ستلد   گ یش وق ستلد   شسلد  ندن

ند  به   گ یسلد  لیتد  بلیفاآای اسر ک  ب  یدن وداوو ساط   ند     ثا  وو اکشدنلشو

اه  شبعضت شعتیاطلغی پ  نرتل   کبدتا   لیتوغز اسدتدا  شاپ  بت  تد   شدودشپ ب عث و  تد یو

  (2011( )و کدین پ گقک وا د 2006)ولگش پ گقک وا د  کبل شندن گ یاندا  سلد 

گت ی ووپ  وغتز استدتدا  بتدو د ساط   ند   دکقش ی   دسقش یکش اه اندا  ساط  

-گ ی ندنش سفیل وتشپ ش وق تد یل غیاطلیعش سلد   ند  سفیل اسر  پاژ   دسقش ب  وعبش

گت ی  دسقش یکش اه چه و ساط   ش یع وو وی   کدوکت   استر  تعتلاو بت لای ستلد   شدو 

گ  شل  پ گقیبین ب عتث ن تص گ  وو ول وه  ب  عفدنرسفیل ب عث اندلا  تدان یش این سلد 

)ن نتلا پ  وشتدوتش گت ی ااوتز پ ولاکتر نتد تدانت یش وغتز استدتدا  بتاای ست ندن ستلد 

  (2007گقک وا د 

ازایش وو وووت   تدانل کقک بسیاد  ساط   ند  وشل  تتقین ودغیاگ ی ح  ر  وائ

باواوی ب شل  بت  علتر بیق وا  ساط نش پ ک گش گزیب  ووو   ب  علر ک گش وفع ت نقدن 

گ ی طلیعشد تتقین ودغیاگ ی ح  تر سیاتد  ستاط   تت کبد  تدستط سیاد گ ی  ویییلیش

ین آ  تدستتط وپیدراگتت ی کلاستتیک گتیچ وپیدرتتای انجتت م نرتتل  استتر پ گقیبتین تتقتت

تاین ورتکق وو طااحتش وپیدراگت ی کلاستیک ایتن استر کت  ب یتل وقکن اسر  وه غیا

)پنتتو پ  ویب ویتتک سیاتتد  پ حدتتش ویب ویتتک اعدجتت ج نتت وجش وو وستتداس ب شتتل

گ ی ن وجش و نبل نیز ندداناد  ورکق اعدج ج  1(  حدش تئدوی کبدا  تطلی ش2016گقک وا د

 
1.Adaptive control 
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گت ی ح  تر ووپنتش سیاتد  باطتاف کبتل )شتافی   پ ندیز وا بتا وپی ناپجتش پ یت  ودغیا

  (2016)ا سقش پ ندیر نشد   (2017ا سقشد

شتدو  گقیبتین وو این و     ابدلا تدضیح تش وو ودوو ویب ویک ساط   نتد  واو  وش

ییاو  گلف اه انج م این و     تتقین و سخ سیاد  بلپ  اعق   ووو   ودوو باوسش اااو وش

ودغیا تعلاو سلد  گ ی ساط نش وو بیق وا  ولدلا اسر ک  این و واودا وو نحد  واوپوگتش بت  

گت ی ح  تر بیقت وی کبد  وپیدرای باای تتقتین ودغیتات  این بیق وا  بای و ضاپوی اسر 

گ ی لایت  وبهت   پ ای ک  په یدن  ند  اجاا نرل  اسر  ب  اعق   وپیدرا ع لش ب  ساط  

شدو پ ب  اسدف و  اه ا ردوید  و  اندر و نطت  پ ستپ  لای  ناپجش ودغیا وو نظا یافد  وش

گ ی ساط نش ودوو و  یا  آ  ب  وپیدرا بها  ب لاد ک وایش این ند  وپیدرا وا با وپی سیاد 

ست هی ناپجتش گتا وپ وپیدرتا وا بت  وگی   وو اندهت  نیتز بت  استدف و  اه شلی باوسش اااو وش

وگتل کت  وپیدرتا ع تلش بهدتا اه کبی  پ ند یج وهپگش نر   وشناپجش سیاد  و  یا  وش

کبل ک  این ندو ب عث ویرافر وپیدرا بها  ب لا وو تتقین ویب ویک ساط   ند  عقق وش

 شدو گ  وشوو واپس  ووو نش ساط   ند  پ ک گش گزیب 

گ ی آتش این و     ب  این صدوت اسر ک  ابدلا واپوی با ویرتیب  وتهپگش کت  بتش

انتل وتدوو باوستش اتااو   واو گت ی وتدلتف ستاط   نتد  وا اوا توو آ  و  لاتش کت  وتل 

شب سش وهپگش ول  ودوو اسدف و  وو این و     ب  صتدوت وگی د سپ  وو ااقر وپشوش

یتا ع تلش بتاای تتقتین چرتدنرش عقلکتاو تتقینوگی  پ گقیبتین یاداو  تدضیح وتش

ست هی گت ی وتهپگش بت  اوتا شتلی وو اواو  وو ااقر ی فدت   واواهی  گ ی ساط نش وشسلد 

 وتاواهی  پ وو نه یتر وو ااتقر و یت نشوشوپیدرا ذکا شل  بتا وپی وتل  ستاط   نتد   

 نداگی  کاو ییای پ ویربه واتش باای تح ی  ت آتش بی   ندیج 

 پیشینه پژوهش

گ ی هی وی باای ویب ویک ساط   ند  اوا   شل  استر کت  گاکتلام اه ت کبد  ول 

گ  پجتدو ب شبل  پج  اشتدااک کلیت  ایتن وتل گ ی ن ص ندو وشگ  واوای وزیراین ول 
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ای اسر ک  ک و تتقین ودغیاگت ی ح  تر سیاتد  وا باتی و ورتکق ااقر غیانطش ویییل 

 واواهی  گ  وشکبل  وو اواو  ب  وعافش بعضش اه این ول وش

ول ش تدسط ولگش پ گقک وانش بتاای وووت   ستاط   نتد  اه وپش   2006وو س    

گت ی گ ی بل  الوت و  بلت  بت  ستلد تطلی ش اوا   شل  اسر  وو ابدلا سلد   -کبدا  ع لش

ساط نش وا نلاونل او  وو این وط  ع  ب  آودهش شلک  ع لش پ وت  اه وتلتش )حتلپو یتک 

گ ی االام فتدوی بتاای و  بلت  بت  ستلد   گ ی بل  ک  ا وو ب گفد ( وفد و وشل پ تکثیا سلد 

)وتلگش پ شتدو گت ی ستاط نش وشکبتل پ ب عتث اه بتین وفتدن ستلد ساط نش اسر تغییا وش

  (2006گقک وا د 

وووت   وو ول ش ویرا ک  تدسط ن نلا پ گقکت وانش اوا ت  شتل اه کبدتا  بهیبت  بتاای 

ساط   ند  اسدف و  شل  اسر  وو این وهپگش ب  اسدف و  اه وپش گقیلددنی   و تلاو بهیبت  

ثیا آ   ی علوی بتا وپی وپ بیقت و فاضتشد تتکگوپه واوپ وا بلسر آپوو  پ سپ  ب  وپش

   (2007)ن نلا پ گقک وا د گ ی ووییا نر   واو  شل  اسر وپی سلد 

تغییتاات چهت و جقعیدتش ستلد شد کت  وو آ     ول ش وا طااحش کاونل  وح     وانلش

  وو وتتتل  کبلباوسش وشغلظر واوپی شیقی یش ودوو استدف و  پ نیتز ویتزا  ستقیر آ  وا 

گتت  بتت  صتدوت نقت یش گ ی س    پ ساط نش گقرن پ ت بع وشل آ وشتتل سلد   شل اوا تت   

تکثیتتا   گت ی ساط نش وو ف هگ ی وتدلتف چانت   تغییاات جقعیر ستلد   اسرفاض شل

  گ  اه ف ه وی نش  حت . شتلپ نیز هو   ی و سلد    دوت وجزا وو نظا یافد  شلستلد ش بت

 1شتتک وچش - تدوت وتل  شتک وگ ی ساط نش بت ی ایقبتش پ سلد گ  وا بتر ستلد اسر

بت  ولاستق ی  ک  واوپی شیقی یش تزویتق شتل  بتت  بیقت و بلاف صتل   فاض شل   پآپوو  شل

ستتقیر ن شتتش اه  ثیاکیت اوو  تبتا ب فتر ستاط نش وتشثیا نتدو وا کند  وتلتدط شتل  پ ت

  بتا ایتن است سد وتل  بت  آپوو  شل  اسرگت ی ایقبش نیز  واوپی شتیقی یش بتا وپی ستلد 

 
1.Predator-Prey equation 
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)غفت وی پ  استر اوا   شتل   (DDE)نیای کتق تیصتدوت یتک وستتد  وعتت ولات ویفاانات

    (2012گقک وا د 

اسدف و  اه وپیدرا ع لش باای تتقین ودغیتا گت ی ح  تر وپش نتدیبش استر کت  وو 

گ ی انیا ودوو تدج  وهپگرراا  اااو یافد  اسر  ا سقش پ ندیر نش وو تح ی تش بت  س  

باوسش ک وباو وپیدرا ع لش باای تتقین ودغیاگ ی ح  ر سیاد  یااد  وو هوت   وستر 

وب ت واواند  اسرد وو این تح یق ک وباو وپیدرا و کدو وو سیاد  گ ی یااد  وو هوت   

(  وو ولحتث ویرتای کت وباو 2015وتدوو بحتر اتااو یافدت  استر )ا ستقش پ ندیرت نشد 

گ ی چبل پوپوی چبتل ناپجتش وتدوو باوستش اتااو یافدت  وپیدرا و کدو با وپی سیاد 

شافی   پ ا سقش اسدف و  اه شتلک  ع تلش   2017(  وو س    2016اسر )ندیر نش پ ا سقش  

گ ی واتل  کاتای وتدوو استدف و  اتااو یافدت  استر پ گ ی ح  ر سیاد باای تتقین ودغیا

(  وو تح یتق ویرتای وپیدرتا 2017ند یج وب سلش ب  وسر آول  اسر ) شتافی   پ ا ستقشد 

( 2016ع لش باای تتقین سیاد  ساپوک نیزم چبلودتدو  اسف و  شل  استر )پنتو پ و  

گ ی گ د سیاتد گ ی هیاتدش و نبتل ستاط  او  ت  کبد  ک وباو شلک  ع لش بتا وپی سیاتد 

تدانتل گ ی پیاپسش ودوو تدج  اااو نرافد  اسر  این و   ت  وشودجدو وو طلیعر پ بیق وی

نلاا ودجدو وو این هویب  وا ودشش وگل پ ودوو اسدف و  وهپگرتراا  وو تح ی ت ت آیبتل  

 اااو بریاو 

 شناسی پژوهشروش
این و     وائل  تتقین ویب ویک سیاد  ساط   ند  تدسط وپیدرا شتلک  ع تلش وا 

ستاط   نتد  وتدوو  نطتشر  وو ایتن وپش ابدتلا ویب ویتک غیاودوو باوسش اااو واو  اس

وو  گ یش اه ویب ویک ودوو نظا ن وعین فتاض شتل  استر پ سپ  ااقراوسش اااو یافد   ب

ویب ویتک وعتین تتقیبتش اه وتل   گ یاواو  ب  اسدف و  اه ویب ویک ن وعین پ یکش اه ناپجش

 آیل ع لش ب  یک لای  وبه   ب  وسر وشنطش ساط   تدسط شلک  غیا

پوو  پ تتقتین گ ی ویرا سیااتد  ستاط   وا بت  وستر آپجشتدانل نااین وه  وش
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 تلش بت  وتل  اصتلش پ لستر آوتل  اه شتلک  عگ ی بس هید ناپجشبزنل  وو ااقر شلی 

ند یج ب  وسر آول  ح کش اه کت وایش  گ ی ویرا ودوو و  یا  اااو یافد  پگقیبین وپیدرا

 وب سب شلک  ع لش اسر 

 دینامیک سیستم سرطان خون )لوسمی(
ویب ویک سیاد  ساط   ندنش ک  باای این تح یق وو نظتا یافدت  شتل  استر شت وق 

گ ی بای و غیانطش اسر پ ورت   طااحش وپیدرتا بت  واتر ح  ر پ واوای تاموبج ودغیا  

گ یش ورتکق استر  وتل  طااحتش شتل  بتاای ستاط   نتد  تدستط ب لا باای چبین سیاد 

ول  وو وط  ع ت چن پ گقک وانش ورتص شتل  استرد ستپ  وو و   ت  آلسر  گ ی بواو 

نیتز بت  سیاتد   Tگ ی ضل ساط نش یا ویرای تحر عبدا  غلظر سلد دغکی  پ گقک وا  و

)چتن پ اای سیاد  ساط   ب  صدوت هیتا استر ویربه وی اض ف  شل  ویب ویک اوا   شل  ب

 :(2008( )کی  پ گقک وانشد 2008گقک وانشد 
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ک  وو سیاد  فدق 
0

y  د ببی وی ستاط   نتد گ ی نر   وگبل  غلظر سلد
1

y    نرت

د  گ ی ود تلغلظر سلد   وگبل 
2

y  د ی فدت تقت یز گ ی نرت   وگبتل  غلظتر ستلد
3

y    نرت

وابتدط بت  وتلت هوت   ت اتی   nنیا هوت نشکتی فد د تق یز گ ی علاج وگبل  غلظر سلد 

-نر   Cپ Tضل ساط نش گ یوگبل  غلظر سلد نر    T اسر  Tگ ی ضل ساط  سلد 
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اط نش استر  و واوداگت ی ودجتدو وو سیاتد  ستاط   وو ستگ ی  ی سلد گق وگبل  غلظر  

 :(2017)شافی   پ ابااگیقش فاود  جلپ  هیا ورتص شل  اسر

 . پارامترهای سیستم سرطان خون 1جدول 

 مقدار  تعریف ثابت 

  75/0 ثابت تنظیم 

0
d های بنیادی نرخ مرگ سلول / day003/0 

1
d های مولدنرخ مرگ سلول   008/0 

2
d یافته های تمایزنرخ مرگ سلول  05/0 

3
d ترمینال های نرخ مرگ سلول  

y
r 008/0 های بنیادی نرخ باززایی سلول/day  

y
a های بنیادی نرخ رشد سلول 

 قطع درمان     6/1

 وجود درمان   6/1 /100

y
b  های مولد سلولنرخ رشد 

 قطع درمان   10

 وجود درمان   10 /750

y
c 100 های تمایز یافتهنرخ رشد سلول 

z
r 1ایماتینیب های بنیادی با جهش مقاوم در برابر نرخ باززایی سلول /day023/0 

z
a 6/1 ایماتینیب  های بنیادی با جهش مقاوم در برابر  نرخ رشد سلول 

z
b 10 ایماتینیب  های مولد با جهش مقاوم در برابر  نرخ رشد سلول 

z
c 100 ایماتینیب  های تمایز یافته با جهش مقاوم در برابر  نرخ رشد سلول 

k  ضریب سینتیک 
1

( / ) /k L day
−

1 

0
P 

براثر تعامل   درگیر سلول سرطانی T که یک سلول ضریب احتمال این

 شود 
8/1 

c
q 

  Tهای بر اثر  مواجه با سلول های سرطانیکه سلولضریب احتمال این

 بمیرند
75/0 

T
q  احتمال این که یک سلولT 5/0 در برخورد با سلول سرطانی زنده بماند 

 
1.Imatinib 
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 مقدار  تعریف ثابت 

  مدت زمان تقسیم یک سلول day1 

n  میانگین تعداد تقسیمات سلول T 2/1 

T
d  نرخ مرگ و میر سلول T  ضد سرطان خون /day001/0 

T
S نرخ منبع سلول T  ضد سرطان خون 

6-10×2/1 

1
( / ) /k L day

−
 

n
C  1 نرخ فروپاشی پاسخ ایمنی

( / )k L
−1 

0
(0)y های بنیادی سرطان خون غلظت اولیه سلول /k L5-10×8/1 

 

تعتلاو ستلد  گت ی ستاط نش ک  وو ول  فدق گلف اه اعق   ووو   ک گش وجقتد   

شتدو اسر  وو اشک   هیا عقلکاو ول  اوای  شل  بلپ  اعق   وپیدرا ع لش نر   واو  وش

 شدو پ گقیبین تعلاو سلد  گ ی ساط نش وو ح  ر ب  ووو   پ بلپ  ووو   نق یش واو  وش

-وپه بلپ  اعق   ووو   وا نر   وش 250گ ی ساط نش وو تعلاو سلد  1شکق شق و   

افزایش ویلا  1گ  وو این ولت ب  صدوت نق یششدو تعلاو سلد طدو ک  ویل  وشگق  وگلد  

ن طت  تعت و  ح  ر بیق وی عت وی اه این کبل پ این افزایش ت  واگ بیق و اواو  واوو  وو وش

اسر پ باای بهلدوی شتص بیق و ویل یاتر حتق سیاتد  وعت ولات بت  ستقر ن طت  تعت و  

گلایر شدو  ب  تدج  ب  اگقیتر ایتن ن طت  تعت و د اه وح ستل  ویرتا ن ت ط تعت و  پ ووو    

و یلاوی ن  ط تع و  اه ن ط  نظتا  .گ  وو این وهپگش صافبظا شل  اسرباوسش و یلاوی آ 

ایتا سیاتد  وو تعت و  ب شتلد اوت  ایتن ن طت  تعت و   .شب سش بای و ح  ز اگقیر اسرهیار

ن و یلاو ب شلد انلک تغییای اه این ح  ر تع و د ب عث ویرتدو کت  سیاتد  اه ایتن ن طت  بت  

ش )واوپوگتش( بتلپ  تغییتا وو حاکتر کبتل  تدستط یتک پوپوی نت وج  ن و یلاویسقر  

 وش تدا  سیاد  وا ب  ن ط  تع و  ودوو نظا وس نیل ویب ویک سیاد د 

 
1.Exponential 
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 غلظت مجموع سلول های سرطانی بدون درمان . 1شکل 

وپه بت  صتدوت    250گ ی ساط نش وا ب  اعق   ووو   وو ولت تعلاو سلد   2شق و  شکق 

  واو  گ ی تدودو وو وحق اپ یت د ود ستد ه و   پ ش ب  و یق تعلاو هی و سلد  وگل  ر ویدقش نر   وش 

کبتل  گقیبتین  گ ی تدوتدو وو وحتق ث ندیت  بت  شتلت وشتل وش پ وو طد  این وپو  تعلاو سلد  

ی اونل  اه ایتن وپ استدف و  اه شتیقش وووت نش  ش و یا وپ ب  ک گش و گ ی ایقبش تطلیق تعلاو سلد  

گ ی  شدو تت  عتلاپ  بتا کت گش تعتلاو ستلد  ووو نش سعش وش  ش ضاپوی اسر  ب  اسدف و  اه شیق 

ساط نشد ویب ویک وفد وی سیاد  حد  ن ط  تع و  بلپ  تدودو اصلاح شدو  وو صتدوت چبتین  

تدا  و  اه اااو یافدن سیاد  وو ن حیت  جت ب ایتن ن طت  تعت و د پوپوی وا اطتع  ونلاوی وش 

 .کاو؛ چاا ک  ندو سیاد  ب  سقر این ن ط  تع و  نداگل وفر 

 
 های سرطانی به همراه درمان غلظت مجموع سلول -2شکل 
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گت ی ستاط نش وا بت  و تلاو سطح ستلد  ایق تیبیبک     ب  تدج  ب  شکق ورتص اسر

گ ی ببی وی ساط   وا ب  طدو ک وق اه بتین تدانل سلد وگل پ ش نقشوشا بق تدجهش ک گش  

گ ی ساط   نتد  ک وتق حت ف شتل  ب شتل پجتدو بلاود بب بااین پضعیدش ک  وو آ  سلد 

 کببل و او  ب  و لاو بای و ن چیزی ک گش ویلا وشنلاو

 رویتگر عصبی 
وح ستل تش استر کت  کت وایش وا وو  گ ی گتدششلک  ع لش و بدعش یکش اه وپش

(  شلک  ع لش وو عل  کبدا  2016گ ی صبعدش افزایش واو  اسر )شافی   پ ا سقش واپس 

ب  ن دص وو کبدا  غیا نطش ن ش ب  ستزایش وا ایفت  کتاو  استر )حاتین پ گقکت وا د 

تدابتع غیانطتش وا  تدانل گق ب  یک لای  وبه   وش  ک  یک شلک  ع لش(  ب  و یق این2016

 شتدوقتین تدابتع غیانطتش استدف و  وش( اه آ  بتاای تت1تتقین بزنل )اضتی  کلدوتدیاپف

  (2015)ا سقش پ ندیر نشد 

وو این و     اه یک شلک  ع لش وپ ب  جلد وپلای  ب  یتک لایت  وبهت   استدف و  شتل  

گ ی لای  وبه   پ لایت  ناپجتش ودغیتا وو نظتا یافدت  شتل  استر  بتاای تبظتی  اسر  په 

گ ی شتلک  ع تلش اه ا رتدوید  وت  اندرت و نطت  استدف و  شتل  استر )و  تک هاو  پ په 

شتدو گ ی ت  وفش ناپجش سیاد  وعتین وش(  وو این ا ردوید  ابدلا ب  په 2015گقک وا د  

اپهوست نش شتدو پ وپبت و  گت  بیاوو ت  په وش  پ ب  سیاد  ب ه  شل ییای  سپ  نط  انلاه 

)پییتزاک پ گقکت وا د   ت  نط  وو گقا یرش صتفا وحتلپو شتدوشدو  این حل   تکااو وش

2015)  

 
15.Kolmogorove theorem 
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 ساختار شبکه عصبی رو به جلو  . 3شکل

ورتص اسر س ند و شلک  ع لش وتدوو استدف و  وو ایتن   3گق   طدو ک  وو شکق  

و     واوای یک لای  وبه   پ یتک لایت  ناپجتش استر کت  بتاای لایت  ناپجتش اه تدابتع 

گ ی لای  ناپجش پ لای  وبه   ودغیتا وو س هی نطش اسدف و  شل  اسر پ گقیبین په فع  

س هی ت نهانر گ یپابد یک اسدف و  شل  پ وو لای  وبه   نیز اه ت بع فع  نظا یافد  شل  اسر 

شدو  ب  تدج  ب  اسر  این شلک  ع لش باای تتقین ت بع غیانطش ساط   ند  اسدف و  وش

اضی  کلدودیاپف ک  گا شلک  ع لش ب  یک لای  وبه   ا وو ب  تتقین گا تت بع غیانطتش 

 ب  گا ووج  ویییلیش وش ب شلد این اوا اوک   و یا اسر 

) (2رابطه  , )
tanh( , )

x u
x u =
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گ ی لای  وبه   پ لای  ناپجش اه ا ردوید  و  اندر و نط  باای ب  وسر آپوو  په 

یاوو پ وو وایا وپ ب  جلد ناپجش اسدف و  کاوی د وو واحل  اپ  ا ردگ  ب  شلک  اوا   وش

سیرب   نط  وا حات ب کتاو  پ وت  شدو  وو واحل  وپم شلک  پ سیرب   نط  وح سل  وش

)چن پ  گ ی وتدلف شلک  ع لش وا ت حیح کبلگ ی لای یاوو ت  په اندر و ب  ع ب باوش

 ( 2016 گقک وا د

) (3رابطه  , ) ( [ ; ]) ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( [ ; ])

T T

T T

g x u w v x u x

g x u w v x u

 



= +

=
 

)های لایه خروجی است و وزن Tvهای لایه پنهان ووزن  Twکه در آن )x  نیزز

 Twˆدهد ورویتگر را نشان میحالت متغیرهای  خطای شبکه عصبی است و همچنین

حزال اگزر دینامیزک سیسزتم   .های لایه پنهان و لایه خروجزی اسزتتخمین وزن  Tvˆو

 سرطان خون را به طور کلی  به صورت زیر توصیف کنیم:

) (4رابطه  , )x F x u

y Cx

=

=
 

ب  جلا کاو  تام نطش سیاد  اه تام غیانطش سیاد  وع و   ب  صدوت هیا ب هندیاش 

 ویردو:

) (5رابطه  , )x Ax g x u

y Cx

= +

=
 

)و تای  ضاایب تام گ ی نطش سیاد  ساط   ند  استر پ     ک  وو آ  , )g x u 

س ند و وپیدرا ب  صدوت هیا استر ) تدیی  پ  ااقر ن وعین ویب ویک ساط   ند  اسر 

 (:1996گقک وا د 

ˆ (6رابطه  ˆ ˆ ˆ ˆ( [ ; ]) ( )
T T

x Ax w v x u L y y= + + − 

x̂

A
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ای اندت ب شدو ک  ب شل پ ویل یار ب  یدن نر   وگبل  بها  وپیدرا وش  Lک  وو آ   

 و  نط ی سیاد  ب  صدوت هیا ب  وسر وش آیل: ب شل  1گاپیدز LC-Aو تای   

x (7رابطه  x x= − 

 ندیج  هیا ح صق وش شدو: 7ب  وردق یافدن اه وع و   

ˆ (8رابطه  ˆ ˆ ˆ( [ ; ]) ( [ ; ]) ( ) ( )
T T T T

x Ax w v x u w v x u L y y x  = + − − − + 

ˆبا جمع و تفریق عبارت ˆ( [ ; ])
T T

w v x u  واوی : 

ˆ (9رابطه  ˆ[ ; ] ( )
T T

cx A x w v x u t = + + 

)کتت  وو آ   )t و تتلاو اعدجتت ج پوپوی بتت  سیاتتد  استتر کتت  وحتتلپو استتر پ

cA A LC=  اندر و نط  ب  صدوت هیا وعافش ویردو وو ندیج  ا ردوید  و    −

 (10رابطه 
1 1

ˆ ˆ( )
ˆ

J
W y W

W
 


= − −


 

 (11رابطه 
2 2

ˆ ˆ( )
ˆ

J
V y V

V
 


= − −


 

 نرخ یادگیری در شبکه عصبی هستند در نتیجه: 2و 1که مقدار 

ˆ (12رابطه 

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ
. . . .

ˆ ˆˆ

ˆ ˆ
. . . .

ˆ ˆˆ

TW

W W

TV

V V

netJ J y x x
y C

W y x net W net

netJ J y x x
y C

V y x net V net

    
= =

     

    
= =

     

 

 
1.Hurwitz 
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 تدا  ندشر:وش 6وو ندیج  ب  تدج  ب  وابط  

 (13رابطه 
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ( ( [ , ])

c

W W

c

V V

x x
A I

net net

x x
A W I V x u

net net

 
= +

 

 
= + − 

 

 

 تدا  چبین ندیج  یافر ک :وش

 (14رابطه 
1

ˆ

1

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ ˆ ˆ( ( [ , ])

c

W

c

V

x
A

net

x
A W I V x u

net

−

−







 + − 



 

وا  گت وست نش په   ات ند  باپهتتداوش 14پ  12پ  11پ  10ح   بت  استدف و  اه وپابتط 

  دوت هیا تعایف نقدو:ب

1 (15رابطه 

1 1
ˆ ˆ( [ ; ]) ˆ( )

T TT T T

c
W x v x u CxC CA W 

−
= −− 

 

1 (16رابطه 

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( [ ; ]))) ; ]ˆ ˆ( ( [

T TT T T

c
V x v x u x u CxC CA W I V

−
= −− − 

گ یش وو ی شد  انج م شل  استر  وو وط  عت ت وتدلتف کت  وو وو این هویب  وهپگش

انتل یت  وو وتهپگش انجت م شتل  تدستط گ ی ی شتد   تدیی  پ گقکت وانش انجت م واو س  

) تدیی  پ گقکت وانشد  گقتداو  وحتلپو استر  vپ  wپ  xاثل ت شل  ک  ویزا سلقیکد  

    (2000( )سلقیکد1996
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 روش طراحی رویتگر عصبی برای بیماری سرطان خون .  4شکل

 های پژوهشیافته
وااحق طااحش وپیدرا ع لش پ اعق   آ  با وپی سیاد  ستاط   نتد  بت  صتدوت 

نق یش واو  شل  استر  بتاای باوستش کت وایش وپیدرتا ع تلش یتک   4شق تیک وو شکق  

ست هی وپ وپیدرتا وپیدرا بها  ب لا نیز باای سیاد  ساط   ند  طااحش کاو  پ ند یج شلی 

ا و  یا  کاوی   وع و   وپیدرا بها  بت لای وتدوو استدف و  وو وا وو سیاد  ساط   ب  یکلیر

 نر   واو  شل  اسر: 17شلی  س هی گ  وو وابط  

ˆ (17رابطه  ˆ ˆ( )x Ax L y y= + − 

باواو ناپجش سیاد  ساط   نتد  شت وق 
0 3

[ , , ]y y y T=  پ و ت ویاC  پ
1

y پ
2

y 

وجهتد  استر  شتاایط اپ یتت  نیتز وو جتلپ  و واوداگت ی سیاتتد  ستاط   واو  شتل  استتر  

 و واوداگ ی وپیدرا نیز ب  صدوت هیا تعایف شل  انل:

 (18رابطه 

0

1

2

3

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

00 0

00 0 0

y

y

y

y

T

r d

a d

A b d

dc

d

−

=

 
 
 
 
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 
 
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 (19رابطه 
1 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

C =

 
 
 
 
 

 

 پارامتر های رویتگر  -2جدول 

 مقدار ثابت

1
 1000 

2
 2000 

1
 1/0 

2
 01/0 

س هی گتا وپ وپیدرتا وا بتلپ  اعقت   واوپی شتیقش وووت نش باوستش شلی ابدلا ند یج 

 کبی :وش

 
 بدون درمان و تخمین آن. غلظت سلول های مولد 5شکل 

اسدف و  اه واوپی شتیقش ورتص اسر ک  گا وپ وپیدرا وو ح  ر بلپ    5وو شکق  

گقت نطدو کت  وو شتکق   گ ی ود ل وا تتقین بزنبل انل ب  ندبش غلظر سلد تداناد   ووو نش

بیبیل و ت ویا نطت ی گتا وپ وپیدرتا بت  ناپچتش ح ی تش باتی و کت  استر پ ناپجتش وش

وپیدراگ  با ناپجش سیاد  وبطلق اسر  این وه  بتلین وعبتش استر کت د وو گبرت م نلتدو 

اطلاع ت وایق اه سیاتد  وتدوو باوستش وپیدرتا گت ی ویرتبه وی جت یرزین وب ستلش بتاای 

 تتقین غلظر سلد  گ ی ود ل گادبل 
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 . غلظت سلول های تمایز یافته بدون درمان و تخمین آن6شکل 

انل ب  ورتص شل  اسر ک  گا وپ وپیدرا وو ح  ر بلپ  ووو   تداناد   6وو شکق  

گ ی تق یز ی فد  وا تتقین بزنل  گق نطدو ک  اللاً ذکا شل تعلاو وجقتد  ندبش غلظر سلد 

گ ی تق یز ی فد  پ اه آنج  ک  گ ی ساط نش باابا اسر ب  وجقد  سلدگ ی ود ل پ سلد سلد 

گ ی ود تل پ تقت یز ی فدت  وا کت  وو ناپجتش سیاتد  انل غلظر سلد گا وپ وپیدرا تداناد 

گ ی ساط نش وا نیز بت  وپو ک  بددانبل وجقد  سلد انل ب  ندبش تتقین هنبلد اندظ و وشنلدو 

تدانل اطلاع ت وب ستلش گ ی ساط نش وشندبش تتقین بزنبل  اه آنج  ک  تتقین تعلاو سلد 

تدانل وو فاایبتل بهلتدو بیقت وا  تتکثیا باتزایش اه پضعیر بیق و ب  وزشک   بلگلد این اوا وش

 واشد  ب شل 

 
 های سرطانی بدون درمان و تخمین آن . غلظت مجموع سلول7شکل 
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ب  تدج  ب  این ک  وو ح  ر بلپ  استدف و  اه واوپی شتیقش وووت نشد گتا وپ وپیدرتا 

تتقین وب سلش اه ستلد  گت ی ود تل پ تقت یز ی فدت  واشتب  ب شتبلد وو ندیجت  گتا وپ وپیدرتا 

گ ی ساط نش وا ب  ندبش تتقین بزنبل  او  وو ح  تر اعقت   انل غلظر وجقد  سلد تداناد 

 ( ووو   ب  سیاد  ساط   ند یج ب  صدوت هیا اسر:ایق تیبیب)اسدف و  اه واوپی 

 
 های مولد با درمان و تخمین آن. غلظت سلول8شکل 

 
 . غلظت سلول های تمایز یافته با درمان و تخمین آن 9شکل 

گ ی وپیدرا بهتا  نر   وگبل  و سخ پااعش سیاد  ساط   پ تتقین 9پ شکق  8شکق  

ب لا پ شلک  ع لش اسر  وو ند یج ب  وسر آول  ک وباو پ تدان یش شلک  ع تلش وو ح  تر 

ورتص شل  اسر  وو گا وپ شتکق ورتتص استر   ایق تیبیباعق   واوپی شیقش ووو نش  

ک  وپیدرا ع لش نالر ب  تغییاات ن یه نش سیاد  ساط   ند  و ستردیش بهدتای واشتد  

پ تداناد  اسر ب  ویزا  نط ی بای و کقدای تعلاو سلد  گ ی ود ل پ تق یز ی فدت  وا تتقتین 



  ستم ی از س یحالت کلاس خاص  یرهای متغ نی تخم یبرا یعصب  تگریرو یطراح

 سرطان خون  ی كی نامید

/// 27 
 

 

ول
و  

لب 
 
وپف

یای
 ر

لس
وهب

 ش
 وا

پ
ی

ش
 ن

 
ام

ن
 

 /7  وپو
و  
ق 
ش

2/ 
  
اد 

هو
 پ 

ییز
و 

14
00

 شو یو   و قش د
14

 

 

ای اه وااحق ند یج ب  وسر آول  اه وپیدرا بها  ب لا ب  گیچ عبدا  ا بق استدب و بزنل  وو و و 

تاین وا    وو تدانل وزشک   وا نالر ب  وپنل صحیح ووو  د یقاا  کبل  او  وه نلدو  پ وش

 گ ی ساط نش اسر:ووو   بیق وید تتقین وجقد  سلد 

 
 . غلظت مجموع سلول های سرطانی با درمان و تخمین آن 10شکل 

اه آنج  ک  وجقد  سلد  گ ی ساط نش وابط  واد ی  بت  وجقتد  غلظتر ستلد  گت ی 

ورتص شتل  استر وپیدرتا بهتا  بت لا   10طدو ک  وو شکق  تق یز ی فد  پ ود ل واوود گق  

گ ی ساط نش واشد  ب شل او  وپیدرتا تدانل تتقین وب سلش وو ودوو غلظر وجقد  سلد نقش

وب ستلش اه تدانل ب  بها  ییای اه تدان یش ندو باای تتقین تدابع غیانطش تتقین وشع لش  

گ ی ساط نش واشد  ب شل پ اه ند یج ب لا ورتص اسر ک  وپیدراگ ی تطلی ش وجقد  سلد 

تدانبتل تا گاتدبل پ وشو نبل وپیدرا ع لش وو باابا اعدج ج پاوو شل  ب  سیاد  بای و و  پم

 تتقین بهدای وو ح  ر تغییاات ن یه نش ب  پجدو آول  وو سیاد  واشد  ب شبل 

 گیرینتیجه
و واوداگت  وو این و     ابدلا ول  سیاد  ساط   ند  ب  طدو ک وق تدضیح واو  شل پ 

گ ی آ  ذکا شل پ سپ  تدضیح تش وو ودوو وپابط وی ضش پ نحتد  عقلکتاو پ وحلپویر

وپیدرا ع لش بی   شل پ وو نه یر این وپیدرا با وپی سیاد  ذکا شل  ب  ک و یافد  شتل 

تتدا  بت  یتک وپیدرتا گ ی ویرا نیز انجت م شتل  ورت گل  شتل کت  وشپ و  یا تش ب  وپیدرا

تطلی ش ع لش تغییاات ایج و شل  وو یک سیاد  غیانطش )اعقت   وووت  ( وا تتقتین هو  
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س هی ور گل  شل ک  ب  اعق   وووت  د بت  سیاتد  ستاط  د گقیبت   وپیدرتا وو ند یج شلی 

هنتل اوت  وپیدرتا بهتا  بت لا گ ی ستاط نش وشع لش تتقتین نتدبش وو وتدوو تعتلاو ستلد 

تدانل ب  تغییا ایج و شل  وو سیاد د ناپجش وا بت  نتدبش تتقتین بزنتل  تتقتین تعتلاو نقش

بیبتش وایتق گ ی ساط نش اوای بای و حی تش وو ولدلای   ب  بیق وی ساط   اسر پ ویشسلد 

 تدانل کقک بزویش وو اوا بهلدو بیق وا  ساط نش ب شل گ د وشتعلاو این سلد 

گت ی واتلت  وحلپویر این وپش ا بق تعقی  نلدو  وپیدرتا اوایت  شتل  بتاای سیاتد 

گ ی بیقت وی بت  گ ی طلیعش پ علش ا ت دص سیاد کاای اسر پ اه آنج  ک  اکثا سیاد 

تدانتل گ ی واتل  کاتای وتششدنل تعقی  این وپیدرا ب  سیاد صدوت واتل  کاای بی   وش

تدا  بت  گ ی آتش وشگ  وا تحر ودشش اااو وگلد گقیبین وهپگشیادا  بیردای اه سیاد 

گ ی بهیب  با ولب ی وپیدرا اوا   شل  بت  گ ی وتدلف و نبل کبدا  کببل طااحش کبدا  کببل 

تتتدا  اه تعیتین ویتزا  واوپی بهیبت  بت  اوتا وووتت   بیقت وا  ستاط نش واوانتر  گقیبتین وش

گت ی ح  تر ستاط   نتد  ال وپیدرا ف هی باای تتقتین ودغیوپیدراگ ی تطلی ش ویرا و نب

ک  بت  استدف و  اه ایتن وپیدرتا اسدف و  کاو  پ ند یج وا ب  ند یج این تح یق و  یا  کاو ی  این

 گ  اوا   نقدو گ ی ویرا وا تتقین هو  پ ول  جلیلی باای آ یاگ ی ح  ر بیق ویودغ
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