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 چکیده

با توجه به این علم استفاده . های کنترل و پزشکی بوده استستمسی مبحثی مهم در همواره یک مساله  HIVکنترل بیماری 

 بیان شدهبه صراحت مراجع مختلف  از حسابان کسری به صورت خیلی وسیعی در حال استفاده و گسترش می باشد و از طرفی در

که نتایج شبیه سازی واقعی تر در این مقاله برای این  به همین منظور که سیستم ها در عالم واقع به صورت مرتبه کسری هستند

به گونه ای است که  HIVاستفاده شده است. معادلات بیان شده برای مدل بیماری   HIVباشند از مدل مرتبه کسری بیماری 

رفتار سیستم به شدت به تعداد ویروس های تولید شده توسط سلول های الوده وابسته است به صورتی که اگر تعداد ویروس ها از 

 روس بیشتر باشد رفتار بیماری به گونه ای است که باعث انتشار ویروس و بیماری می شود.وی  202

وسط ه است که ضرایب این کنترل کننده تمرتبه کسری بهینه استفاده شد PDاز کنترل کننده  HIVبرای کنترل بیماری 

میدهد که کنترل کننده طراحی شده برای این نتایج حاصل از شبیه سازی نشان  بدست امده است. الگوریتم بهینه سازی فاخته

 .بیماری به ازای مقادیر مختلف ویروس ها باعث انتشار بیماری نمیشود

 ،بهینه سازی،الگوریتم فاخته.PD ، کنترل کننده مرتبه کسریHIV مدل مرتبه کسری،بیماری: کلیدی یهاواژه

 مقدمه

  HIVبیماری  .ه اندشد زده تخمین دنیا سراسر در نفر میلیون 17 حدود HIV ویروس به مبتلایان 1994 سال دوم نیمه در

 . [2-1] شودمی محسوب اجتماعی عظیم مشکل یک بلکه ایمنولوژیک و عفونی بیماری یک تنهانه حاضر حال در

 ترینمهم HIV بیماری.دهدمی قرار یرتأث تحت ، باشندمی مهم بدن ایمنی سیستم برای که CD4+T  هایسلول ویروس این

به   است هلاکت رسانده به یا و مبتلا جهان در را نفر هامیلیون سال 30 از کمتر در که است بیستم قرن در نوظهور عفونی بیماری

 دارد که وجود یروسضدو دارویی یهادرمان تنها .است نیامده به وجود این بیماری برای قطعی درمان هیچ هنوزطوری که 

 .باشد داشته سالمی  نسبتاً زندگی تواندیم سال چند فرد حالت این در و کندیم ترآهسته را AIDSسمت  به HIVپیشرفت 

 برای HIVبا  فرد دیگر موارد برخی در و دهندیم دست از را خود تأثیر سال چند از پس یروسضدو درمان موارد، برخی در [3]

 جانبی عوارض با گاهی که کنند مصرف قوی  داروهای روزانه عمر تمام برای که مجبورند افراد این ولی کندیم زندگی هادهه

 برای تلاش یک در .شودمی بیمار بدن در حاد جانبی عوارض ایجاد باعث دارو مدتیطولان مصرف از طرفی است همراه ناخوشایند

 استفاده موجود دانش آمیختن و ترکیب برای توانندیم کنترل های سیستم هاییکتکن و ریاضی یسازمدل ، مشکل این حل

 یک یافتندر قدرتمند ابزار یک عنوانبه توانندیم و کنند فراهم موجود الگوهای و هامدل برای را تئوریک چهارچوب یک و شوند

 مقالات در که ایینههز توابع و بیماری مختلف هاییسازمدل بر اساس . کنند خدمت ، مناسب بهینه کنترل استراتژی
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 دارو جانبی عوارض کاهش به منجر یتدرنها که . است شدهارائه بیماری بهینه کنترل برای گوناگونی یهاروش ، است شدهاستفاده

 یهاحوزه دیگر در هایکتکن این همچنین و .شوندمی زندگی به امید افزایش و پایین سطح یک در ویروس جمعیت داشتننگه و

 .[1] دارند کاربرد نیز سرطان درمان مانند پزشکی مهندسی

یا شبکه از جمله استفاده از منطق فازی در شبیه سازی ها روش های مختلفی استفاده شده است  HIV برای کنترل بیماری

های عصبی که ایراد اصلی این روش های اولا طراحی مشکل این کنترل کننده ها در عالم واقع و ثانیا پایین بودن سرعت عملکرد 

 .[8,9] بالا می باشد سیستم به دلیل حجم محاسبات

استفاده شده است که ایراد اصلی این روش اولا خطی بودن سیستم ثانیا اصلاع   LQR در برخی دیگر از روش از کنترل بهینه

 .[10] سیستم می باشد ی پارامتر ها و روابطکامل از تمام

صورت مرتبه صحیح نیز اشاره کرد.با توجه به این به نواقص بیان شده در روش های بالا میتوان در نظر گرفتن روابط سیستم به 

که تمامی سیستم ها در عالم واقع به صورت مرتبه کسری هستند پس مطالعات سیستم به صورت مرتبه صحیح نمیتواند به واقعی 

 .بودن نتایج کمک کند

 HIV مدل سازی بیماری

 

است ولی هنوز درمان قطعی برای این بیماری حاصل  شدهانجام HIVزیادی برای درمان بیماری  یهاتلاش کهینابا توجه به 

طول عمر بیمار را افزایش داد.با توجه به مطالعات جدید دو نوع دارو برای درمان این بیماری وجود دارد  توانیمنشده است و فقط 

 .شودمیدر خون  آزاد هاییروسوکه مانع از تولید  PTIیگریو د شودمی آلوده یهاسلولکه مانع تولید   RTIیکی 

 .شودمیمتغییر حالت استفاده  3است که در این مقاله از مدل دارای  آمدهمختلفی به وجود  یهامدلبرای مدل انتشار ویروس ،

 است. شدهبیاندر این مقاله  استفاده مورد [7-5-4]( مدل مرتبه صحیح 1در رابطه )
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(1) 

که به ترتیب  باشدیم z(t)و  x(t)  ،y(t)دارای سه متغییر حالت  موردنظرسیستم  شودمیده ( مشاه1که در رابطه) طورهمان

.دیگر پارامترهای سیستم و مقادیر باشدیم هاویروسو تعداد  شده آلوده یهاسلولنشده،تعداد  آلوده یهاسلولبیانگر تعداد  هرکدام

 است. شدهبیان( 1در جدول ) سازیشبیهمربوط به 
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 [7]یر و پارامترهای سیستم مقاد( 1جدول)

 

 توانیمحالت سیستم  یرهایمتغو از طرفی با توجه به  باشدمی یرخطیغکه سیستم فوق سیستمی  دهدمی( نشان 1رابطه )

 .مینیم شوند یرهامتغماکزیمم شود و دیگر  ه صورتی باشد که متغییر حالت اولباید ب سازیشبیهگفت هدف در 

 

 سیستم مرتبه کسری   2-1

 

. حسابان اندداشتهطبیعی و مصنوعی  هایسیستمی در پیشرفت علوم و فنون اارزندهمفاهیم مشتق و انتگرال نقش بسیار      

های طبیعی مرتبه کسری بسیاری از پدیده خواهد این مفاهیم را بسط و توسعه دهد.یمی از ریاضیات است که احوزهکسری 

ها را به شکل معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری، توابع تبدیل  مرتبه کسری و یا  فضای حالت مرتبه کسری توان آنیمهستند و 

 .[12-11]حسابان  کسری برای بسیاری از اهداف مورداستفاده قرارگرفته است کهیطوربهنشان داد 

های مرتبه های مرتبه کسری ، درجات آزادی بیشتری نسبت به  سیستممرتبه ، سیستم برحسبیری پذانعطافمنظور به 

ی و سازمدلبا آن وجود دارد.  متناظرنهایت سیستم مرتبه صحیح ، بی که مشابه یک سیستم مرتبه کسریطوریصحیح دارند به

با پارامترهای نامعین، انتشار گرما و   هایسیستمی الکترونیک قدرت، هامبدلکنترل مقاوم در کاربردهای مختلف مانند کنترل 

 .[13]شودمیهای ویسکوالاستیک در نظر گرفته یدهپد

سازی معادلات یادهپعلاوه بر این،  توصیف کنند.   توانیدیمهای دنیای واقعی را بهتر کسری سیستم معادلات دیفرانسیل مرتبه

 .ی جدیدی در مهندسی کنترل به ارمغان آوردهاافقدیفرانسیل مرتبه کسری 
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سیستم های مرتبه صحیح بوده است ولی در  صورتبه HIVبرای کنترل بیماری  شدهانجام هایسازیشبیهمطالعات و اکثر   

( 2روابط) صورتبهحالت که روابط مربوط به این  است شدهاستفاده هاسازییهشباین مقاله از مدل مرتبه کسری این بیماری برای 

 .[7] باشدمی
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(2) 

 فاخته سازیبهینهالگوریتم .1

 Cuckoo)ه فاخت سازیبهینهرقابت استعماری روش جدید دیگری به نام الگوریتم  تمیالگورپس از معرفی 

Optimization Algorithmدر پیدا کردن نقاط بهینه کلی ( که توانایی بیشتری (global optimal )دارد شکل گرفت. 

 یافتهتوسعه Deb,Sو  Yang,X.Sط توس 200۲ل است که در ساه ی به نام فاختاپرندهالگوریتم فاخته با الهام از روش زندگی 

 است. قرارگرفته یموردبررسکامل با جزییات بیشتر  طوربهتوسط رامین رجبیون  2011لگوریتم فاخته بعدها در سال ا است.

تکاملی  یهاتمیهمانند سایر الگور نمود.( را مشاهده COAفاخته ) سازیینهبهفلوچارت الگوریتم  توانیم (1) شکلدر   

COA متشکل از فاخته با یک جمعیت اولیه( هاCuckoos کار خود را شروع )کندمی . 

، مثل COAدر کارکرد چندگانه عملگرهای  کندمیتکاملی عمل  یهاتمیبهتر از سایر الگور COAدلیل اصلی اینکه 

که فقط یک هدف  میشویتکاملی با عملگرهایی مواجه م سازیینهبه یهاتمیدر سایر الگور .باشدیو مهاجرت مستتر م یگذارتخم

زمان چندین هدف را تحقق هم صورتبه شدهیفتعر( عملگرهای COAفاخته ) سازیینهبهولی در الگوریتم  دارندعهدهخاص را بر 

 [ بررسی نمود. 17-14مراجع ] توانیمو برای آشنایی بیشتر و نحوه عملکرد الگوریتم فاخته  دبخشنیم
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 سازی فاختهلوچارت الگوریتم بهینهف (1)ل شک

 

 سازیشبیهنتایج و .1

 

و هدف کنترل در بیماری  باشدمیت متغییر حال 3در این مقاله دارای  شدهسازیشبیهبیان شد سیستم   قبلاً که  طورهمان

HIV  کم شوند بر  هاویروسناسالم و تعداد  هایسلولتعداد سالم زیاد شود و دو متغییر  هایسلولمتغییر تعداد این است که

 .باشدمینیز  چندهدفهاست، سیستمی  یرخطیغعلاوه بر اینکه  موردنظرگفت سیستم  توانیمهمین اساس 

 

فاخته توسط الگوریتم  کنندهکنترل این یبضرااست که  شدهاستفادهبهینه    PD کنندهکنترلاز برای کنترل بیماری 

معیار باید مینیم شود و یک  2 کهیطوربه باشدمیجند معیاره  یامسئله کنندهکنترلدر این  سازیینهبه مسئله. است شدهبهینه

 شدهمطرح یدهایقو اگر  شودمیجریمه به سیستم اضافه  صورتبه شدهیمعرفمعیار باید ماکزیمم شود بر همین اساس تابع هزینه 

 .است شدهداده(  نشان 2الگوریتم در شکل ) سازیبهینهرا انجام دهد و نرخ  سازیبهینهارضا نشود الگوریتم دوباره 

کنترل کننده پیشنهادی به صورتی است که از متغییر تعداد سلول های الوده به عنوان ورودی کنترل کننده استفاده  طراحی

 شده است و خروجی کنترل کننده به این متغییر اضافه شده است.
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 الگوریتم سازیبهینه( نرخ 2شکل)

 دهد.( بلوک دیاگرام سیستم شبیه سازی شده در متلب را نشان می 3شکل)

است که با توجه به  این مرجع پایداری سیستم با توجه به روابط  شدهاستفاده [7]مدل مورد مطالعه در این مقاله از مرجع 

که اگر تعداد ویروس های تولید شده توسط یطوربهباشد های تولیدی سالم میوابسته به تعداد سلول مطرح شده در مقاله لیاپانوف

شود و های سالم زیاد  میدیگر تعداد سلولیعبارتبه( باشد سیستم پایدار خواهد بود N<202)202از سلول های الوده  کمتر 

دیگر یانببهشود با رسد در غیر این صورت سیستم ناپایدار مییمشود و به صفر ها کم میو تعداد ویروس آلودههای تعداد سلول

 شدهمطرحکننده کنترل رسند.ینمها دیگر به صفر و تعداد ویروس آلودههای شوند و تعداد سلولیمهای سالم کمتر تعداد سلول

 باشد.پایدار می Nکند که به ازای مقادیر مختلف ی عمل میاگونهبه HIVبرای بیماری 
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 بلوک دیاگرام سیستم شبیه سازی شده( 3شکل )

فرض شده است  N=100 سازیشبیهدر اولین انجام شده است که  0.۲یه سازی انجام شده برای سیستمی با مرتبه کسریشب

های  Nسیستم به ازای  گفته بیان شده است قبلاًکه  طورهمان را مشاهده نمود. بدست آمده حاصلنتایج  توانیم( 4در شکل ) و

 .یستن کنندهکنترلبر همین اساس در این قسمت نیازی به اعمال  باشدمیپایدار  202از  ترکوچک

 

 N=100( عملکرد سیستم مرتبه کسری به ازای 4شکل)

به ازای این حالت انتظار   [7] که با توجه به روابط بیان شده در مرجع شدهگرفتهدر نظر   N=400 سازیشبیهدر دومین 

که با توجه   به صفر نرسند آلودهی هاویروسناسالم و تعداد  یهاسلولکه دو متغییر تعداد  یاگونهبهسیستم ناپایدار باشد  رودیم

 را به صفر رساند. یادشدهدو متغییر  توانیمپیشنهادی  کنندهکنترلاستفاده از  به

 .دهدرا نشان می کنندهکنترل( عملکرد سیستم با توجه به حضور و عدم حضور 6( و )5) یهاشکل

 

 N=400 به ازای  کنندهکنترل( عملکرد سیستم مرتبه کسری بدون 5شکل)
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 N=400 به ازای  کنندهکنترل( عملکرد سیستم مرتبه کسری با 6شکل)

610سالم از  هایسلولمشاهده کرد که تعداد  توانیم وضوحبه( 5در شکل ) 10  65به 10است همچنین  یافتهکاهش

61از صفر به آلوده تعداد سلول های 10  72از صفر بهنیز  هاویروستعداد  و 10 است. یافتهیشافزا 

کنترل   نمود به طوری که را مشاهده مرتبه کسری بهینه PD کنندهکنترلعملکرد سیستم با  یخوببه توانیم( 6در شکل )

 را به صفر برساند. هاویروسو تعداد  آلوده هایسلولسالم را زیاد کند همچنین تعداد  یهاسلول تعدادتوانسته است  کننده

است که مانند حالت قبل نتایج برای دو حالت با  شدهسازیشبیه  N=2000را به ازای  مربوطهسیستم  سازیشبیه ینآخردر 

 .شودمیدر زیر نمایش داده  کنندهکنترلو بدون  کنندهکنترل

 

 N=2000 به ازای کنندهکنترل( عملکرد سیستم مرتبه کسری بدون 7شکل)
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 N=2000 به ازای کنندهکنترل( عملکرد سیستم مرتبه کسری با 8شکل)

 .شودمیناپایدار  کنندهکنترلسیستم بدون  Nبا افزایش مقدار  شدیمتصور که  طورهماندرست مانند حالت قبل 

 کنندهکنترل دهدمینتایج حاصله نشان  به طوری که دهدیمرا نشان  کنندهکنترل( عملکرد  سیستم مربوطه با 8شکل )

 در این شرایط نیز توانسته است سیستم را کنترل کند. شدهیطراح

و  هاویروسدر کمترین زمان ممکن تعداد  شدهیطراح پیشنهادی  کنندهکنترل دهندیمنشان  وضوحبه( 8( و )6) یهاشکل

 .دهدیمسالم را افزایش  هایسلولتعداد  ینهمچن رسانندیمرا به صفر  آلوده هایسلولتعداد 

 هایسلولبه تعداد  موردمطالعهگرفت که سیستم  یجهنت توانیم شدهاستفادهو مراجع  شدهانجام هایسازیشبیهبا توجه به 

پایداری سیستم را به کنترل  توانیمباشد سیستم پایدار است و  202کمتر از  هاسلولاگر تعداد  کهیطوربهوابسته است  یدشدهتول

این مقدار  هرچقدر کهیطوربه شودمیباشد سیستم ناپایدار  202بیشتر از  هاسلولیر نمود همچنین اگر این تعداد تعببیماری 

سیستم را  بازهمتوانایی را دارد که در شرایط مختلف  ینا شدهیطراح کنندهکنترلولی  شودمیبیشتر  بیشتر شود انشتار بیماری

 را کنترل کند. HIVبتواند بیماری  دیگریانببهکنترل کند یا 

 

 گیرییجهنت.1

 

زیادی  موردتوجهکسری هستند  صورتبهاکثر سیستم های عالم واقع  کهیناعلم استفاده از حسابان کسری با توجه به 

 مرتبه کسری اهمیت زیادی پیدا کرده است. صورتبه هایستمس سازیشبیهو  یسازمدلاست و بر همین اساس  قرارگرفته

 یرخطیغاست.سیستم مربوطه ،سیستمی  شدهاستفاده سازیشبیهبرای  HIV در این مقاله از مدل مرتبه کسری بیماری

سلول کمتر باشد  202تولیدی سالم از  هایسلولاگر تعداد  کهیطوربهرد اولیه سیستم بستگی دا یطشراو پایداری ان به  باشدمی

این مقدار بیشتر شود ناپایداری  هرچقدر کهیطوربه باشدمیولی اگر بیشتر باشد سیستم ناپایدار  باشدمیپایدار  ذاتاًسیستم 

 .شودمیسیستم بیشتر 
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 کنندهکنترلپارامترهای  سازیبهینهاست که  شدهاستفادهبهینه مرتبه کسری  PD کنندهکنترلاز  HIVبرای کنترل بیماری 

 هایسلولبه تعداد  مربوطهسیستم بوده است که  یطوربهپیشنهادی  کنندهکنترلعملکرد  است. شدهانجامتوسط الگوریتم فاخته 

 .باشدمیسالم تولیدی وابسته نیست و در تمامی حالات سیستم پایدار 
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