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مقاله پژوهشي

   يبازگشت يبر شبكه عصب يبر داده مبتن يمبتن يكنترل مد لغزش
  نيمقدار تك كرديرو كي: HIVعفونت  يبرا ريتصو

  آباد راحت روانينوش دونيو فر ياهيس يمهد ،ياشكان ضرغام

  
  

با استفاده از كنترل مد  HIVعفونت  سازي مقاله، جبران نيدر ا :دهيكچ
 توجه قرار مورد ريتصو يبازگشت يبا شبكه عصب قير تلفبر داده د يمبتن يلغزش

به  يازياست كه ن يا گونه به يكنترل نيقوان نييتع ياهداف اصل. گرفته است
برآورده  زين كمحر يكيزيف تينباشد و محدود HIVعفونت  ياضيمعادلات ر

كه در  رديگ يمستقل از مدل صورت م يقيكنترل تطب يكار با توسعه مبان نيا. شود
 فيتوص يبرا يجزئ مشتق شبه نيبر تخم يمبتن يمحل يكيناميد يساز يآن از خط
قانون كنترل، نخست  نييتع يبرا. شود ياستفاده م يو خروج يورود نيرابطه ب

 فيزمان گسسته تعر يينما يدسترس طبر تحقق شر يشاخص عملكرد مبتن كي
 كيناميد د،يمقدو  مرتبه يزير مسئله برنامه كيشاخص به  نيا ليبا تبد. شود يم

به كمك . شود ياستخراج م ريتصو هيبر اساس نظر ريتصو يبازگشت يعصب شبكه
و  دگرد يم نييتع حيصورت صر حلقه بسته به كيناميد ،يساز نهيبه يمعادله خروج

قرار  يبررس مورد نيمقدار تك كرديحلقه بسته به كمك رو يداريپا ليتحل
 نيدترياز جد يكيبا  اسيدر ق يشنهاديپ تميالگور يساز هيشب جينتا. رديگ يم
 كيناميد تيدر هدا تميالگور يبالا تيفيدهنده ك نشان ،يكنترل يكردهايرو

 اتمدل و اغتشاش تيبه نقطه تعادل سالم در حضور عدم قطع HIVعفونت 
  .است يخارج
  
 ر،يتصو يبازگشت يبر داده، شبكه عصب يمبتن يكنترل مد لغزش :دواژهيكل

  .HIVعفونت  ن،يكمقدار ت كرديرو

  قدمهم - 1
چند دهه  يدر ط زيبرانگ از مسائل چالش يكي 1HIV يماريكنترل ب

 يري، جلوگHIVعفونت  يساز جبران ليدلا نيتر از مهم يكي. است رياخ
موجب  HIVعفونت  يساز عدم جبران. است 2AIDS يمارياز بروز ب

به  مبتلا مارانيب يگذر زمان شده و برا بدن در ينيام ستميس فيتضع
AIDS غلظت  ،يطيشرا نيدر چن. باشد زيدآميتهد اريبس تواند يم
متناظر با كاهش غلظت  نيو ا افتهي شيافزا جيتدر به وبيمع يها سلول
CDسالم  يها سلول 4 يبخش. آزاد است يها روسيتعداد و شيو افزا 

عروف هستند، كننده م كمك يها سالم كه عموماً به سلول يها از سلول
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1. Human Immunodeficiency Virus 

2. Acquired Immune Deficiency Syndrome 

ها  سلول نيا. عهده دارند را بر HIV يها روسيدر حمله به و ياتيح ينقش
 ها روسيمقابله با هجوم و يبرا يمنيپاسخ ا يها را به سلول ييها گناليس

  ].1[ كنند يارسال م وبيمع يها سلول شيو افزا
 يها مدل يحوزه معطوف به معرف نيگرفته در ا انجام قاتيتحق عموم

مؤثر  يدرمان يها كيبا هدف توسعه تكن ياتياضير چارچوب رد يليتحل
بر درمان  يمبتن فيتوص يبرا يليتحل يكردهايرو نيتر از مهم يكي. است
HIV3 فعال اريبس يروسي، درمان ضد رتروو(HAART) كه  باشد مي  

مهار  يبرا (RTI)4معكوس  پتازيترانس كر يها در آن از مهاركننده
از انتقال سلول به سلول و  يريو جلوگ پتازيترانس كر تيمعكوس فعال
 اي هساز شيپ روسيو ديمهار تول يبرا (PI)5 پروتئاز يها مهاركننده

آلوده استفاده  يها توسط سلول ها ونيريو دياز تول يريو جلوگ نيپروتئ
 يها كاهش نرخ عفونت سلول يبرا RTI ،يبيترك يدارو نيدر ا. شود يم

از  يروسيو يها كاهش رشد سلول يبرا PIآزاد و  يها روسيسالم از و
  ].2[ شود ياستفاده م وبيمع يها سلول
 يها غلظت سلول ،ميرمستقيطور غ به توان يدارو م قيتزر مؤثر كنترل با

كار  نيداد كه ا شيخون را با كاهش نرخ عفونت افزا يسالم در پلاسما
 در. شود يخون م يدر پلاسما يروسيو يها منجر به كاهش غلظت سلول

 ياتياضيبر مدل ر يمبتن يمتعدد يكنترل يها برنامه ر،يدهه اخ كيطول 
HIV بر  يمؤثر مبتن يدرمان وهيبه ش يابي دست يمختلف برا يها مرتبه اب
 تيشده، قابل انجام قاتيدر عموم تحق و افتهي دارو توسعه حيصح قيتزر

غلظت  كه يحال در ؛است يسالم ضرور يها غلظت سلول يريگ اندازه
مناسب  يا وهيبه ش تواند يآزاد م يها روسيو تعداد و وبيمع يها لسلو
  .شود هزد نيتخم

داشته و شامل عدم  يرخطيغ يتيماه HIVعفونت  يكيناميد مدل
 دبكيكنترل ف يها كيتكن. است يرپارامتريغ اي يپارامتر تيقطع
در حضور  ژهيو عفونت به نيدرمان مؤثر ا ياز جمله راهكارها يرخطيغ

 قيدر تلف يمد لغزش گررؤيت كياز ] 3[در . مدل هستند يها تيعدم قطع
 كيناميد يرخطيبخش غ نيتخم يبرا يشعاع هيپاتابع  يبا شبكه عصب
به  گررؤيت يداريشرط پا. شده است استفاده HIVعفونت  يمرتبه كسر
 نيشده قادر به تضم ارائه تميو الگور دهگردي نييتع اپانوفيل يكمك تئور

صورت معادلات  به HIV كينامي، د]4[در . حدود استزمان م يداريپا
با  يمجانب يداريپا ليتحل. است شده فيتوص يمرتبه كسر ليفرانسيد

 با زمان انجام ريمتغ ريبا و بدون تأخ يكراووسك -اپانوفيل كياستفاده تكن
  .شده است

 

3. Highly Active Antiretroviral Therapy 

4. Reverse Transcriptase Inhibitor 

5. Protease Inhibitor 
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خطا، قانون كنترل  يها گناليبر س يماكرو مبتن ريمتغ فيبا تعر] 5[ در
علاوه، كنترل پسگام  هب وآمده  دست به روسيكاهش بار و يابر يكمك

 است؛ شده يطراح زين يروسيو يها سلول يساز جبران يبرا يانتگرال
مسئله  اما .شود يم نيحلقه بسته تضم ستميس يينما يداريپا كه يطور به

   يبررس مورد ياغتشاشات خارج اي تيبه عدم قطع بتنس ستميقوام س
 PIكننده  و كنترل يكنترل مد لغزش بياز ترك ]6[ر د. قرار نگرفته است

مرتبه پنج  HIVمدل  كيبه  حيصح يدارو قيتزر زانيم ديتول يبرا
 يا و با مقدار لحظه يقيتطب يا وهيبه ش PI يها بهره. شده است استفاده

 كرديبر اساس رو يقانون كنترل مد لغزش. شوند يروز م هسطح لغزش ب
 يبرا و دگرد يحالت نخست استخراج م ريغچهار مت يو برا شده كيتفك

. شده است استفاده يمرز هيلا كياز تكن نگياثرات چتر يساز جبران
بحث نشده و  يكنترل تميدو الگور بيحلقه بسته با ترك يداريپا نيتضم
  .همراه است يبا كاهش دقت عملكرد نگيحذف چتر كرديرو

به كمك  HIVبودن با هدف مهار عفونت  دسترس ، شرط قابل]7[در 
 افتنيكار با  نيا كهگرفته  قرار يبررس مورد يكنترل مد لغزش تميالگور

صورت گرفته  HIVحالت  يرهايبر اساس متغ يشرط وجود مد لغزش
مجهول شرط  يپارامترها ،يشگاهيآزما يها به كمك داده سپس. است

زده  نيتخم خطي اي تكه يمكعب يابي درون كيمذكور به كمك تكن
كنترل  ستميس كيصورت  به HIV يكينامي، مدل د]8[ در. شوند يم

 شده فيتوص يريپذ و كنترل يريپذ يبا تحقق شروط دسترس يا ضربه
استخراج قانون كنترل  يبرا يا ضربه يساز يخط كيسپس از تكن. است

 يداريپا نيتضم يبرا يفلازم و كا طيو شرا استفاده ،يا ضربه دبكيف
  .است شده نييحلقه بسته تع

 يبررس يبرا )روسيو يريخأانتشار ت( يمنيا مدل واكنش كي، ]9[ در
 شنهاديپ HIV ياثر درمان ميدر تنظ يداريو چندپا ياستفاده از كنترل لغزش

، Hopf ييها، انشعاب فضا مقاله وجود و ثبات تعادل نيا. ده استگردي
 قيسپس از طر. كند يم يرا بررس يگره مرز يها و دوشاخه يدامنه لغزش

بر درمان  يداريو چندپا يدامنه لغزش ،ياثرات آستانه درمان ،اه يزسا هيشب
HIV، يآلوده با پارامترها مارانيب يمناسب برا يو آستانه درمان يابيارز 

  .شده است نييمشخص تع يكيولوژيزيف
ارائه  HIVو كنترل انتقال  كيناميد يبرا ياضير ي، مدل]10[ در
و  ها كنترل سلول يبرا اي هآستان يكردياساس، رو نيبر ا كهده گردي
 يها تعداد كل سلول كه طوري به است؛ شده شنهاديآلوده پ يها روسوي

 ياستراتژ كي نيهمچن. فراتر نرود ينيآلوده بدن از حد آستانه تحمل مع
  آلوده  يها روسو وي ها رساندن غلظت سلول حداقل به يبرا نهيكنترل به

مقاله  نيا ياصل ينوآور. ده استگردي يمعرف يكنترل نهيبا حداقل هز
با انتقال سلول به  HIVمدل  يبرا خطي يا تابع كنترل تكه كيتوسعه 

 يدادن اثربخش و نشان يحالت لغزش كيناميد ليو تحل هيسلول، تجز
  .است يعدد يها يساز هيشب قيطراز  يكنترل يها ياستراتژ

 HIV ياتياضيشده به مدل ر ارائه يرخطيغ دبكيف يها روش عموم
مدل  كننده فيتوص ياز پارامترها يبه آگاه ازيلاً وابسته هستند و نكام
. متفاوت است گريبه شخص د يپارامترها از شخص نيا كه يحال در ارند؛د
 يكنترل نهيو حداقل هز يكنترل گناليس تيچون محدود يعلاوه، مسائل هب

  .اند دهنش يبررس
 ،HIVنت عفو يساز جبران ياستفاده برا مورد يها كياز تكن يكي

قانون كنترل  نييتع يبرا يخروج - يورود يساز يخط كياستفاده از تكن
 يخروج دبكيقانون ف كردها،يرو نيدر عموم ا. است يليتحل يا وهيبه ش
 رقابليحالت غ يرهايمتغ نيتخم يحالت برا گررؤيت كيبا  قيدر تلف
 يساز يخط كيابتدا به كمك تكن] 11[در . ديآ يم تدس به يريگ اندازه

شامل عدم  ديحالت جد يبه مدل فضا ياصل كيناميد ،يخروج -يورود
 1بر عملگر بسكاكو يحالت مبتن گررؤيت كيسپس . شود يم ليتبد تيقطع

. است شده يطراح يريگ اندازه رقابليحالت غ يرهايمتغ نيبا هدف تخم
 فيتوص ونيبه فرم رگرس هيپا توابع يبه كمك تعداد تيترم عدم قطع

. شوند يروز م هب يقيتطب يا وهيمجهول به ش بين ضراكه در آ شود يم
 نيرا تضم كنواختي اًتينها يدار كران گر،رؤيت نيشده كه ا نشان داده

 تيترم بردار حالت و ترم عدم قطع نيقانون كنترل به كمك تخم. كند يم
  .شود يم نييتع

 يبرا دبكيف يساز يخط كيبر تكن يمبتن يابتدا كنترل نام] 12[ در
 ارداشتنيسپس با فرض دراخت. شود ياستخراج م HIVمرتبه سه  مدل كي

 يرخطيحالت غ گررؤيت كيحالت به كمك  يرهايمتغ روس،يغلظت و
با  همواجه اغتشاش براي ساز جبران كياز  اًتيو نها شوند يزده م نيتخم

حلقه بسته  يداريپا طيشرا. شده است استفاده يپارامتر يها تيعدم قطع
   تيحساس. گرفته است قرار يبررس مورد نيلال تكاخت هيبه كمك نظر

 يبالاست و وابستگ يساز يخط بر يمبتن يكردهايمدل در رو راتييبه تغ
مهم به شمار  يچالش زين HIVنقاط تعادل عفونت  ريرپذييتغ تيبه ماه

 يليتحل يا وهيبه ش يكنترل گناليس يدار رانك نيعلاوه، تضم هب. ديآ يم
  .بحث نشده است

مؤثر دارو و  قيتزر يبرا يروش كنترل نيو پركاربردتر نيتر مهم
. هستند نهيبر كنترل به يمبتن يكردهاي، روHIVعفونت  يساز جبران

اهداف  يشاخص عملكرد مناسب بر مبنا كي فيتعر ،ياساس طراح
در . مناسب است يآن با روش يساز نهيو كم شده نييتع شياز پ يعملكرد

آزاد و  يها روسيو و وبيمع يها سلول ريمقاد دنكر نهيبا هدف كم ]13[
شاخص عملكرد  كيمحدود،  يبازه زمان كيدر  يكنترل نهيحداقل هز

 يا وهيقانون كنترل به ش ،ينگيبه طيبا استخراج شرا. است شده فيتعر
حل  كرديرو. شود يم نييتع ياز معادلات جبر يا و با حل دسته يبازگشت

] 14[در . همراه است ياديز يگديچيپ بابر بوده و  زمان نهيمسئله به
 ،ها روسيو تيكنترل و جمع نهيهز يساز نهيبا هدف كم يشاخص عملكرد

. شده است استخراج يمرز ريبه كمك مقاد ينگيبه طيو شرا فيتعر
آمده و  دست به يساز گسسته كيبه كمك تكن نهيبه كيناميد سپس

مشكل . است شده نييتع نياگيبه كمك اصل حداقل پونتر نهيجواب به
 يساز نهيحل مسئله به يسامانمند برا يروش، عدم ارائه روش نيا ياساس
  .حل آن است يدگيچيو پ

با  HIV يمدل مرتبه كسر يبرا نهيكنترل به ياستراتژ كي، ]15[ در
 نهيكنترل به يلازم برا طيشرا ابتدا. بخش درمان ارائه شده است كي
كنترل  ،يمستعد و عفونتماس افراد  زانيبا استفاده از كنترل م يماريب
در  راتييتغ زانيبخش تحت درمان و كنترل م تيجمع ART زانيم

لازم  يها يساز هسپس شبي. دست آمده است به مستعد راداف يعادات جنس
 -آدامز يا مرحله سه يطرح كسر كيبا استفاده از  يچهار استراتژ يبرا

 نيكه بهتر دنده ينشان م ها يساز هيشب جينتا. باشفورث انجام شده است
. طور همزمان است به يكنترل يها تلاش ياستفاده از تمام ،ياستراتژ
در  تواند يمؤثر بوده و م يماريدر كنترل ب شنهادشدهيپ نهيكننده به كنترل

شود تا عملكرد آن  لبسته تبدي كننده حلقه كنترل كيبه  ندهيمطالعات آ
 يلالات خارجو اخت ها تقطعي عدم ،يساز مدل يدر مقابله با خطاها

  .ابدي شيافزا
 ،شده چيسوئ ستميس كيصورت  به HIV يكيناميمدل د] 16[ در
بر جواب  يمبتن ييكتاي نهيكه قانون كنترل به شود يو ثابت م  فيتوص

 

1. Baskakov 
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 يبررس نهيوجود جواب به طيسپس شرا. وجود دارد نياگيپونتر نهيبه
 .است يمد لغزش كيمعرف  ،كه هر جواب شود يو نشان داده م دهگردي

 و در نييتع ،نياگيمتناظر با جواب پونتر مثبت رينامتغ يفضا همچنين
شده  ارائه كرديرو. ده استش استخراج يدزنيكل نهيقانون كنترل به ،جهينت

 و ممكن است افتهي توسعه ياديمحدودكننده ز اتيبا درنظرگرفتن فرض
  .شود نگيمنجر به بروز چتر كه

 دياز تول وبيمع يها اجتناب سلول با هدف نهيقانون كنترل به] 17[ در
. آمده است دست به يشاخص عملكرد انتگرال فيبا تعر روسيذرات و

دارد كه  يتصادف يبا پارامترها يرخطيغ يتيماه ،يكنترل گناليس
كارلو  مونت يابيبر ارز يمبتن يبازگشت يتميآن به كمك الگور يرهايمتغ
در حضور عدم  HIV يساز شده قادر به جبران روش ارائه. شوند يم نييتع

 يمرتبه دو برا ياز شاخص عملكرد خط] 18[در . است يپارامتر تيقطع
 يبرا. شده است استفاده HIVمدل مرتبه پنج  نهيكنترل به نيقوان نييتع

خود  يحول نقطه تعادل خط ياصل كيناميابتدا د ،يساز نهيحل مسئله به
 1LQ يابيبا حل مسئله رد نهيبه دبكيكنترل ف پسس وشده  يخط
 كيشده به كمك  يخط كيناميد دسترس رقابليغ ريمتغ. ديآ يدست م به

عفونت  كيناميد يساز جبران] 19[در . شود يزده م نيحالت تخم گررؤيت
HIV نيگر تك يبر موتور استنتاج ضرب، فاز يمبتن يبه كمك كنترل فاز 
اسب، تابع هدف من فيبا تعر. شده است مركز انجام نيانگيم زداي يو فاز
 يستياليرقابت امپر تميبه كمك الگور يفاز ستميس يطراح يرهايمتغ
دار  معرف مجموع وزن ييقانون كنترل نها. شوند يم نييتع نهيصورت به به

با  يشاخص عملكرد انتگرال] 20[در . است يفاز ستميس يها يخروج
 يكنترل نهيهز كردن و حداقل سالم يها تعداد سلول يساز نهيشيهدف ب
به  ينگيبه طيشرا .است دهگردي فيدارو تعر قيتزر نهير با مقدار بهمتناظ

در  نهيمسئله به ليو تحل نييو اصل حداكثر، تع انيلتونيكمك تابع هم
با  نهيكنترل به نيقوان اًتينها. شده است حالت انجام تيحضور محدود

  .اند شده استخراجفرض محدودكننده  يدرنظرگرفتن تعداد
درمان  يبرا 2نوع  يكنترل فاز نهيبه ديجد يژاسترات كي، ]21[ در
 يبرا يكنترل ستميس. شده است شنهاديپ HIVعفونت  يروسيرتروو ضد
آلوده  يها روسو وي ها سالم، كاهش تعداد سلول يها تعداد سلول شيافزا

سرعت  تيو اهم يدارو، عوارض جانب نهيمانند هز يو درنظرگرفتن عوامل
كنترل  يها ياستراتژ نيمقاله همچن نيادر . ده استگردي ياحدرمان طر

اند، از جمله كنترل  اعمال شده HIV يمنيا يها ستميس يكه برا يمختلف
  .اند مورد بحث قرار گرفته يفاز يها كننده و كنترل نهيپسگام، كنترل به

بر اساس نقاط  HIVمدل بدون درمان  يداريپا ليابتدا تحل] 22[ در
شدن و اصل حداقل  دوشاخه كيز تكنسپس ا و شده يبررس ستميتعادل س

كار با  نيا. ده استگردي استفاده يكنترل نياستخراج قوان يبرا نياگيپونتر
گرفته  انجام ينقطه تعادل پارامتر كيحول  يشرط وجود دوشاخگ يبررس
 HIVمدل مرتبه شش  نهيبه يابيمسئله كنترل رد يبر رو] 23[در . است
 يبرا يكاف طيو شرا فيتعر ،اسبشاخص عملكرد من ابتدا وشده  تمركز

تابع لاگرانژ و شرط  فيسپس با تعر. است دهگردي يبررس ستميس ينگيبه
در . شده است استخراج ييقانون كنترل نها نه،يبه ناليوجود زمان ترم

دست  به يشاخص عملكرد انتگرال كي يبا معرف ين كنترليقوان] 24[
. است وبيمع يها د سلولتعدا يساز نهيدر آن، كم يهدف اصل كه نديآ يم
حالت به  ياز توابع وابسته به حالت، فضا يناش يدگيچيمنظور كاهش پ به

 يبند شنيپارت هيمتعلق به هر ناح يخط يا با توابع ثابت تكه اي ينواح
سپس . است وبيمع يها تعداد سلول ه،يحدر هر نا رگذاريتأث ريمتغ .شود يم
 

1. Linear Quadratic 

و  يبررس ،انيلتونيمشاخص عملكرد به كمك اصل ه ينگيبه طيشرا
  .است شده نييمحدود تع يدر بازه زمان نهيبه يجواب كنترل

انداز،  راه ستميعنوان س به HIV يكيناميبا درنظرگرفتن مدل د] 25[ در
 يخطا فيسپس با تعر و شده فيشونده تعر پاسخ كنترل ستميس كي

 تدس نامعلوم به يپارامترها قيقانون تطب ستم،يدو س نيب يساز زمان هم
كنترل افق رو به عقب  كيقانون كنترل به كمك تكن. آمده است

شاخص  كي فيكار با تعر نيا. شود يم نييتع يقيحق انزم يرخطيغ
 طيو استخراج شرا انيلتونيو حل آن به كمك تابع هم يعملكرد انتگرال

 افتني ياز روش جاروب رو به عقب برا اًتينها. رديگ يانجام م ينگيبه
 يبرا نيب شياز كنترل مدل پ] 26[در . شده است ادهاستف نهيجواب به

ابتدا با . ده استگردي استفاده HIVعفونت  نهيهقانون كنترل ب نييتع
مسئله  و سپس شود ياستخراج م افتهي حالت، مدل بسط يرهايمتغ فيتعر

 شده يمعرف يكنترل تيافق محدود با درنظرگرفتن محدود نهيكنترل به
صورت  افتهيساختار يدرمان يها وقفه كيتكن يجواب بر مبنا نييتع. است

 HIVنسبت به  تيموجب بهبود مصون يجهتو طور قابل كه به رديگ يم
موضوع،  اتيدر ادب نهيكنترل به يكردهايمشكل رو نيتر مهم. شود يم

وجود جواب  كه يطور به ؛است HIV كيناميها به دآن حيصر يوابستگ
بروز عدم  اي HIV كننده فيتوص يپارامترها رييدر صورت تغ نهيبه

 يكرديعلاوه، رو هب. ستهمراه ا يبا دشوار افتهيساختارريغ يها تيقطع
  .ارائه نشده است يكنترل تيدرنظرگرفتن محدود يمؤثر برا
 كيبر تكن يمستقل از مدل مبتن نهيكنترل به تميمقاله، الگور نيا در
آن، قانون كه در  شود يارائه م يو كنترل مد لغزش يكيناميد يساز يخط

 يساز نهيعنوان به به ريتصو يبازگشت يبه كمك شبكه عصب نهيكنترل به
 راتييتغ ينامساو هيها بر اساس نظر شبكه نيا. دگرد يم نييتع يعدد
از ]. 27[ شوند ياستخراج م ديمق يساز نهيمسئله به كي حل يبرا

به  توان ياند م شده ها حلPRNNكه توسط  يساز نهيمسائل به نيتر مهم
 يزير ، برنامه]30[و ] 29[مرتبه دو  يزير ، برنامه]28[ يخط يزير برنامه

علاوه،  هب. اشاره كرد] 33[ min-max يساز نهيو به ]32[و ] 31[ يرخطيغ
و كنترل مدل  ]35[و ] 34[ كيدر حوزه ربات يا گسترده طور ها به شبكه نيا
 يكيناميد يها منظور، نخست مدل نيدب. اند شده استفاده] 36[ نيب شيپ

 يعنوان پارامترها به يجزئ حسب مشتقات شبه بر يشده محل يساز يخط
سپس  و شوند يم يمعرف يو خروج يورود يها تنها به كمك داده يطراح

در . نديآ يدست م پارامتر به قيتطب نيمناسب، قوان دبا طرح شاخص عملكر
زمان  يينما يشروط دسترس يبر مبنا يادامه، شاخص عملكرد كنترل

. شود يم ليتبد ديمقمرتبه دو  يزير مسئله برنامه كيو به  فيتعر ،گسسته
. دگرد ياستخراج م 3PRNN يو جبر يكينامي، مدل د2CQP حل يبرا
و با استخراج  نيمقدار تك كرديحلقه بسته به كمك رو يداريپا ليتحل
انجام  يعدد ساز نهيبه يحلقه بسته به كمك معادله خروج كيناميد
  .رديگ يم

  :شود يخلاصه م ريصورت ز به يشنهاديپ تميالگور يها يآورنو
  يمحل يكيناميد يساز يخط بر يمبتن يتوسعه كنترل مد لغزش  •
 يزير برنامه نيحل آنلا يبرا ريتصو يبازگشت يتوسعه شبكه عصب  •

  مرتبه دو
  نيمقدار تك كرديحلقه بسته به كمك رو يداريپا نيتضم  •
  HIVعفونت  ياتياضيبه مدل ر يعدم وابستگ  •
  يخروج -يورود يها بر داده يمبتن نهياستخراج قانون كنترل به  •

 

2. Constrained Quadratic Programming 

3. Projection Recurrent Neural Network 
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  .]HIV ]37 يپارامترها يعدد ريمقاد :1 جدول
  

 مقدار  پارامتر

[cells/(mm day)]s 3 295 
[ /day]d 1  182/0 

[mL/(copy day)]  00000389/0 
[ /day] 1  02/1 

[copies mm /(cell mL day)]   3 5890 

[ /day]c 1  24 

  
  يكنترل نهيگرفتن حداقل هزردرنظ  •

 HIV يليدر بخش دوم، مدل تحل كه شرح است اين مقاله به ساختار
بخش سوم . شود يم يو عملكرد آن حول نقاط تعادل خود بررس يمعرف

طرح  ،يمحل يساز يخط يها مدل حسب بر HIVعفونت  فيشامل توص
مرتبه دو  يزير مسئله برنامه كي ليبا تشك نهيبه يمسئله كنترل مد لغزش

حلقه بسته در  يداريپا ليتحل. است PRNN مكو حل آن به ك ديمق
در  بيبه ترت يريگ جهيو نت يساز هيشب جينتا آمده وبخش چهارم 

  .شوند يپنجم و ششم مطرح م يها بخش

  HIV تعفون ياضير مدل - 2
 ريز يليفرانسيبه كمك معادلات د HIVدرمان عفونت  يكيناميد مدل

  ]37[است  فيقابل توص
( )

( )

( )p

x s dx u x x

x u x x x

x u x cx


 


   
  
  

1 1 1 3

2 1 3 2

3 2 3

1
1
1





 )1(  

T CD يها معرف غلظت سلول بيبه ترت x3 و x1، x2 در آن كه 4 
T CD يها سالم، غلظت سلول 4 يها روسيو غلظت ذرات و وبيمع 

 يعيو نرخ مرگ طب ديمعرف نرخ تول بيترت به dو  sپارامتر . آزاد هستند
م هنگام اندركنش با سال يها علاوه، سلول هب. ندباش ميسالم  يها سلول

  با نرخ وبيمع يها سلول ؛شوند يم لودهآ  با نرخ ها روسيو
  .روند يم نياز ب cو با نرخ  جادشدهيا  با نرخ روسيذرات و و رنديم يم

پارامترها بر  نيا. ده استمآ 1در جدول  HIV يپارامترها يمنا ريمقاد
 نيمناسب تخم يا وهيبه ش ينيبال يها شيمربوط به آزما يها اساس داده
  .اند زده شده
درمان عفونت  يبرا يروسيو ضد ي، دو نوع متفاوت دارو)1(با  مطابق

HIV  شاملRTI  وPI دارو در  نيا قيتزر. شود يدر نظر گرفته م
 نيب يريكه مقاد شده انيب pu و u يرهايبا متغ يكيناميت دمعادلا

به  بيبه ترت كيصفر و  ريواقع مقاد در. كنند يم اريرا اخت كيصفر و 
از  يريبا جلوگ RTI يدارو .كامل هستند يو دارو اروبدون د يمعن
 يها كردن سلول در آلوده روسيار ومنجر به مه HIVمعكوس  يسيرونو
 ،يروسيپروتئاز و يها ميبا مهار آنز PI يدارو كه يحال در ؛شود يم ديجد

 يرعفونيغ روسيذرات و ديكه منجر به تول ينيپروتئ يها رهياز قطع زنج
  .دكن يم تمانعم شوند، يم

قرار  ريرا تحت تأث روسيو كيناميد PI يدارو كه آنجا از :1 نكته
آزاد  روسيذرات و كينامياز د يتر و كامل تر قيبه مدل دق ازين دهد، يم
 قات،ياز تحق ياريدر بس ليدل نيبه هم. ستانوع دارو  نياستفاده از ا يبرا

 ياز دارو وشده  در نظر گرفته يكنترل گناليعنوان س به RTI يتنها دارو
PI گريد عبارت به و شود ينظر م صرف pu   جه،يدر نت ؛]38[ت اس 0
  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به HIVعفونت  كيناميد

( )

( )

x s dx u x x

x u x x x

x x cx


 


   

  

 

1 1 1 3

2 1 3 2

3 2 3

1
1





 )2(  

 كينامينخست لازم است كه نقاط تعادل د ،يتوسعه برنامه كنترل يبرا
كار با  نيا. شود نييوجود ندارد، تع ييدرمان دارو چيه يوقت HIVعفونت 

كه در آن، نرخ  رديگ يم انجام محالت دائ طيدر شرا يحل معادلات جبر
 ريصورت ز به) 2( صورت نيدر ا. حالت صفر است يرهايمتغ راتييتغ

  شود يخلاصه م
* * *

* * *

* *

s dx x x

x x x

x cx



 



  

 

 

1 1 3

1 3 2

2 3

0
0

0
 )3(  

سالم،  يها لمقدار حالت دائم غلظت سلو بيبه ترت x3* و x1، *x2* كه
 u* علاوه هب. آزاد هستند روسيو غلظت ذرات و وبيمع يها غلظت سلول

، نقاط )3( يبا حل معادلات جبر. است يكنترل گناليمقدار حالت دائم س
  هستند ريصورت ز به HIVتعادل عفونت 

( )

( )

healthy

infected

s
X

d
c s dc s d

X
c

 
    

 

   


0 0
 )4(  

نقطه تعادل سالم و  شامل دو HIVعفونت  يداخل كيناميد ،)4(مطابق با 
، نقاط تعادل برابر HIV يپارامترها يعدد ريبر اساس مقاد. است وبيمع
) با )healthyX  1629 0 )/ و 0 )infectedX  1068 98 57 24192 

حالت عفونت  يرهايمتغ تيهدا ،ياست كه هدف اصل يهيبد. هستند
HIV يبه معن نيا. است هياول طيبه سمت نقطه تعادل سالم از هر شرا 
 يابي مناسب با هدف دست يبرنامه كنترل كيدارو به كمك  نهيبه قيتزر

و  وبيمع يها سالم و حداقل غلظت سلول يها به حداكثر غلظت سلول
  .آزاد است روسيذرات و
 روسيكه در آن، و شود ياطلاق م يتيبه وضع وبيتعادل مع نقطه

HIV طور كامل  به تواند يد و بدن نمحضور دار تيطور مداوم در جمع به  
 يبه علت عدم اثربخش كه ممكن است تيوضع نيا. با آن مبارزه كند

 ليدلا اي يموجود، مقاومت به داروها، نقض تطابق درمان يها درمان
 كند و شتريرا ب يماريانتشار ب تواند يم وبيمع عادلنقطه ت. باشد يگريد

  .مختلف شود يها تيدر جمع HIVابتلا به  زانيم شيموجب افزا
مختلف در  هياول طيشرا يبه ازا HIVعفونت  كيناميحلقه باز د رفتار
 تاًيماه HIV يداخل كيناميبا توجه به شكل، د. نشان داده است 1شكل 

دهنده لزوم  نشان نيا. دارد وبيبه نقطه تعادل مع ييبه همگرا ليتما
 تيهدا يكارآمد دارو برا قيبا هدف تزر يكنترل ستميس كي يطراح
  .به سمت نقطه تعادل سالم است HIVحالت  يرهايمتغ

  داده از مستقل يقيتطب يلغزش مد كنترل - 3
بر  ديمق نهيبه يقانون كنترل مد لغزش نييبخش، مراحل تع نيا در
 يبازگشت يمستقل از مدل و شبكه عصب يقيكنترل تطب كرديرو يمبنا
 ياز پنج بخش اساس يكل طور به يشنهاديپ تميالگور. شود يارائه م ريتصو

  :است دهگردي ليتشك ريز
  يكيناميد شده يساز يداده خط يها مدل يمعرف  •
  يبازگشت يا وهيبه ش يجزئ مشتقات شبه نيتخم  •
  يينما يشاخص عملكرد با هدف تحقق شرط دسترس فيتعر  •
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 طيشرا يازا به وبيبه نقطه تعادل مع HIVحالت  يرهايمتغ ييهمگرا : 1شكل 

  .مختلف هياول
  

  ديمقمرتبه دو  يزير مسئله برنامه ليتشك  •
  ريتصو يبازگشت يشبكه عصب يو جبر يكينامياستخراج مدل د  •
بوده و تنها بر  HIVعفونت  ياتياضيمستقل از مدل ر يشنهاديپ كرديرو

  .كند يم نييدارو را تع نهيبه قيتزر ،يو خروج يورود يها اساس داده
  يكيمنايشده د يساز يداده خط يها مدل 1- 3

بر داده،  يمبتن يها مدل توسعه يقدرتمند برا يكردهاياز رو يكي
بر استخراج  يروش مبتن نيا. مستقل از مدل است يقيكنترل تطب

 يا لحظه راتييبر اساس نرخ تغ يكيناميد يساز يداده خط يها مدل
به نام  يها مفهوم مدل نيدر ا يپارامتر اساس. باشد مي يو خروج يورود

 فيدر توص ييبالا تياهم ،آن حيصح نياست كه تخم يجزئ مشتق شبه
  .ددار يكيناميد ستميس كيرفتار  حيصح
 توان يرا م HIVعفونت  كيناميكه د شود يفرض م ،يحالت كل در

مجهول كه  يورود تك -يچندخروج يرخطيغ ستميس كيصورت  به
به . كرد فياست، توص يو خروج يوابسته به اطلاعات گذشته ورود

  ]39[ گريعبارت د
( ) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ))x ux k f x k x k n u k u k n   1    )5(  

x در آن كه R u و 3 R گناليحالت و س يرهايبردار متغ بيترت به 
 و يو ورود ينامعلوم خروج يها مرتبه بيترت به un و xn ،يكنترل

( ) : u xn nf R R 2 3  نامعلوم است يرخطيتابع غ كي.  
) بردار يها مؤلفه يمشتق جزئ :1 فرض )f  يرهاينسبت به متغ 
  .است وستهيحالت پ

 يرا برا ريز افتهي ميتعم 1تزيپشيشرط ل) 5( يكيناميمدل د :2 فرض
, ,i  1 2   كند يبرقرار م 3

, , , ,( ) ( ) ( ) ( )
x u x ui i i L L i L Lx k x k b H k H k    1 2 1 21 1  )6(  

, , ( ) [ ( ), , ( ), ( ), , ( )]
y u

T
i L L i i x uH k x k x k L u k u k L      1  و 1

b ريدو متغ زني و ثابت مثبت است كي xL و uL هاي مرتبه معرف شبه 
  .هستند ستميس

, فيتعر با , , , , ,( ) ( ) ( )
x u x u x ui L L i L L i L LH k H k H k   1 و با فرض 

x xL n 1، u uL n 1 و , , ( )
x ui L LH k 0، را ) 5( كيناميد

  ]39[كرد  ليتبد ريكامل ز مرتبه يكيناميبه فرم مدل د توان يم
, , , ,( ) ( ) ( ) , , ,

x u x u

T
i f L L i L Lx k k H k i    1 1 2 3  )7(  

 

1. Lipschitz 

, و ,
x u

x u

L LT
f L L R  فرض مقاله  نيدر ا. است انيگراد معرف بردار شبه

xL كه شود يم 0 و uL  صورت  به) 7( كيناميد جه،ياست و در نت 1
  شود يخلاصه م ريفرم بسته ز يكيناميمدل د

( ) ( ) ( ) ( ) , , ,i i ix k x k k u k i    1 1 2 3  )8(  

) كه ) ( ) ( )u k u k u k   1 و i R  است يجزئ معرف مشتق شبه.  
به  ديبا يجزئ مشتقات شبه ي، پارامترها)8( حيصح ييشناسا منظور به

. شوند نييتع يا طور لحظه پارامتر مناسب به نيتخم تميالگور كيكمك 
  ديريرا در نظر بگ ريمنظور، شاخص عملكرد ز نيا يبرا

, ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) , , ,

i i i i

i i i

J x k x k k u k

k k i

 

  

      

  

2

2

1 1

1 1 2 3
 )9(  

) كه , ]i  0 رابطه  يساز نهيهدف از كم. است ييامعرف نرخ همگر 2
) 8( كينامياست كه د يا گونه به يجزئ مشتق شبه حيصح نيفوق، تخم

  .كند فيتوص يدرست را به HIVعفونت  كيناميرفتار د
)ˆ فرض با ) ( ) ( )i i ik k k     1، )9 (ريصورت ز به توان يرا م 
  كرد يسيبازنو

, ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) , , ,

i i i i i

i i

J x k x k k k u k

k i

  

 

       

  

2

2

1 1 1
1 2 3

 )10(  

  بسط داد ريصورت ز به توان يق را مفو رابطه
, ( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

( ( )) ( )

i i i

i i i

i i

J x k k u k

x k k u k k u k

u k k

 

 

 

      

        

   

2

2 2

1 1
2 1 1 1

1
 )11(  

  ميدار يجزئ مشتقات شبه راتيينسبت به نرخ تغ) 11(از  يريگ مشتق با
( ( ) ( ) ( )) ( )

( )
( )

i i
i

i

x k k u k u k
k

u k





      

 
  2

1 1 1
1  )12(  

  است ريز يمعرف رابطه بازگشت يجزئ مشتق شبه نيتخم تميالگور پس
( )ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ) ( ))
( )

ˆ ( ) , , ,

i
i i i

i

i

u k
k x k k u k

u k

k i


 





 
      

 

 

2
1 1 11

1 1 2 3
 )13(  

, كه , ,i i  1 2 در ادامه، طرح مسئله كنترل . مثبت هستند يها ثابت 3
) 8( يكيناميشده د يساز يخط يها بر اساس مدل ديمق نهيبه يمد لغزش

  .شود يم انيب
  ديمق نهيبه يكنترل مد لغزش 2- 3

تحقق اهداف  يقدرتمند برا ياز ابزارها يكي يمد لغزش كنترل
. است يمدل و اغتشاشات خارج تقطعي عدم در حضور ژهيو به يعملكرد

به  هياول طيحالت از هر شرا يرهايمتغ تيروش، هدا نيدر ا يهدف اصل
كار با تحقق شرط  نيا. آن است يماندن بر رو يسطح لغزش و باق يرو

. رديگ ياست صورت م زيحلقه بسته ن يداريپا كننده نيكه تضم يدسترس
  دريرا در نظر بگ ريابتدا سطوح لغزش ز

*
,( ) ( ) , , ,i i h ik x k x i    1 2 3  )14(  

* در آن كه
,h ix در ادامه، . بردار نقطه تعادل سالم است يها معرف مؤلفه
  ]40[ شوند يم فيتعر ريصورت ز زمان گسسته به يينما يشروط دسترس

, ,( ) ( ) ( ) sgn( ( ))i i s i i s i ik k t k t k         1 21  )15(  
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مثبت  يطراح يپارامترها i2, و i1, و يبردار نمونه زمان st در آن كه
  نوشت توان يم) 15(در ) 14( يگذاريبا جا. هستند

, ,( ) ( ) ( ) sgn( ( ))i i i i i ix k x k k k       1 21  )16(  

, در آن كه ,i s it 1 , و 1 ,i s it 2 به كمك ) 16( ياز طرف. هستند 2
  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به) 8(

, ,( ) ( ) ( ) sgn( ( )) , , ,i i i i ik u k k k i        1 2 1 2 3  )17(  

  شود يخلاصه م ريصورت ز به يسيفوق در فرم بردار ماتر رابطه
( ) ( ) ( ) sgn( ( ))k u k k k     1 2  )18(  

  در آن كه

, , ,

, , ,

( ) [ ( ) ( ) ( )]

{ }

{ }

( ) [ ( ) ( ) ( )]

T

T

k k k k

diag

diag

k k k k

  
  

  

   

 
 

 



1 2 3

1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 2 2 2

1 2 3

  

شده  يساز يبر مدل خط يكه مبتن) 18( يتحقق شرط دسترس يبرا
  شود يم فيتعر رياست، شاخص عملكرد ز يكيناميد

( ( ) ( ) ( ) sgn( ( )))

( ( ) ( ) ( ) sgn( ( ))) ( )

T
uJ k u k k k Q

k u k k k r u k

 

 

      

     

1 2

2
1 2

1
2

1
2

 )19(  

TQ كه Q R   3 مؤلفه  r ريمتغ ودلخواه  نيمثبت مع يوزن سيماتر 3
 بر يكنترل گناليدر كنترل دامنه س ياساس ينقش كهاست  يكنترل يوزن

شدن  شامل برآورده يرابطه فوق، دو هدف اصل يساز هنيبا كم. عهده دارد
، )8(مطابق با . شود يبرآورده م يكنترل نهيو حداقل هز يشرط دسترس

 نابد واست  1حالت از مرتبه  ريهر متغ يبرا يساز يخط يكيناميمعادله د
گام به جلو  كي يحالت برا ريهر متغ يمعناست كه با محاسبه تفاضل

سطوح لغزش در  ل،يدل نيبه هم. را مشاهده كرد يكنترل گناليس توان يم
با محاسبه  هك اي گونه به ؛هستند يحالت در لحظه فعل رياز متغ يتابع) 14(
  .مشاهده كرد) 17(را در  يكنترل گناليس توان يبه سهولت م) 15(

 راتيينرخ تغ ،)19(در شاخص عملكرد  يساز نهيبه ريمتغ :2 نكته
به  لين يبرا. شود نييتع ديمق يفضا كير د دياست كه با يكنترل گناليس
مشتقات  نيعلاوه تخم هسطوح لغزش ب يا هدف، اطلاعات لحظه نيا

  داشت ميخواه) 19(با بسط . است ازين مورد يجزئ شبه
( ( ) ( ) ) ( )

( ( ) sgn( ( ))) ( ) ( )

( ( ) sgn( ( )))

( ( ) sgn( ( )))

T
u

T

T

J k Q k r u k

k k Q k u k

k k Q

k k

 

 

 

     

    

   

 

2

1 2

1 2

1 2

1
2

1
2

 )20(  

آن  انيندارد و گراد يساز نهيبه ريبه متغ حيصر يوابستگ) 20(سوم  ترم
 ،يعلاوه، متناظر با تحقق شرط دسترس هب. صفر است ريمتغ نينسبت به ا

 فيو تعر) 20(نظر از ترم سوم  با صرف جهينت در وشده  نهيترم كم نيا
  ريز يرهايمتغ

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) sgn( ( ))) ( )

T

T

w k k Q k r

h k k k Q k 

   

   1 2
  

  نوشت توان يم

( ) ( ) ( ) ( )uJ w k u k h k u k   21
2  )21(  

ران بالا است، ك كيصفر و  نيب يكنترل گناليس نكهيبا توجه به ا يطرف از
  شود يم نييتع ريصورت ز به يساز نهيبه ريمتغ نييو پا

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

u k u k u k u k u k u k

u k u k

u k u k u k

         
     
      

1 1
0 1 1

1 1 1
 )22(  

  است انيقابل ب ريصورت ز به ديمق يشاخص عملكرد كنترل جه،ينت در
min ( ) ( ) ( ) ( )

s.t. ( ) ( ) ( )

uu
J w k u k h k u k

u k u k u k


   

      

21
2

1 1 1
 )23(  

 بسته يدر فضا ديمقمرتبه دو  يزير برنامه) 22( رابطه
{ ( ) ( ) ( ) ( )}u k u k u k u k         1 1   .است 1

) يمؤلفه وزن :3 نكته )w k ريمتغ جه،ينت و در نيهمواره مثبت مع 
) علاوه، تابع هب. محدب است ييمتعلق به فضا) 22(در  يساز نهيبه )h k 

بودن  بر محدب يريكند، تأث اريرا اخت يمثبت و منف ريمقاد تواند يكه م
  .شود يم نهيندارد و موجب آفست در جواب به يساز نهيبه يفضا
اجتناب  يعدد يداريهمواره از ناپا) 23( نهيشد كه مسئله به ادآوري ديبا

 شدنرصفرياست كه باعث غ r يوزن بيضر ليبه دل نيو ا كند يم
( )w k يبازگشت ياز شبكه عصب )23( نهيجواب به نييتع يبرا. شود يم 
  .ه استدشن اشاره ه آكه در ادامه ب دگرد ياستفاده م ريتصو

  ريتصو يبازگشت يشبكه عصب 3- 3
 يها تمياز الگور) 23( ديمقمرتبه دو  يزير برنامه يحل عدد يبرا

 كيدر انتخاب  ياديعوامل ز. استفاده كرد توان يم يمختلف يساز نهيبه
 ييسرعت همگرا به توان يه از جمله آنها مدخالت دارند ك يعدد ساز نهيبه

. رداشاره ك يداخل يداريپا نيو تضم يقيزمان حق يساز ادهيپ تيبالا، قابل
حل كلاس  يقدرتمند برا يعنوان ابزار به ريتصو يبازگشت يشبكه عصب

 شناخته ريدر طول دو دهه اخ ديمق يساز نهياز مسائل مختلف به يعيوس
هستند،  يساز ادهيدارند، به سهولت قابل پ يا آنها ساختار ساده. اند شده

 نييتعدر  ييبرخوردار بوده و سرعت بالا ييهمگرا نيعموم آنها از تضم
ها،  شبكه نياز انواع ا يبرخ نكهيا گريمسئله مهم د. دارند نهيجواب به

حلقه بسته  يداريپا ليتحل يبرا توانند يمحور هستند كه م كنترل يابزار
 وديق يو بردار نامساو نهي، تابع هز)24(بر اساس . رنديبگ استفاده قرار مورد
  شوند يم انيب ريصورت ز به

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]T

f k w k u k h k u k

k u k u k u k u k

   

       

21
2

1 1 1
 )24(  

* ، بردار1KKT ينگيبه طيشرا يمبنا بر *( , )u  در ) 23( نهيجواب به
  ]41[برآورده شوند  ريزاست، اگر و فقط اگر روابط   ديمق يفضا

* * *

*

( , ) ( , ) ( )

( )

( )

Tf u k u k k

k

k





    



 

0
0

0
 )25(  

شدن  در برآورده ياساس ياست و نقش يريگ ميتصم ريمعرف متغ  كه
  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به) 25(، )24(با استفاده از . دارد يكنترل وديق
 

1. Karush-Kuhn-Tucker 
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* *( ) ( ) [ ]w k u h k     1 1 0 )26(  

* ريمتغ فيتعر با *[ ]z  1   نوشت توان يم 1
* *( ) ( )w k u h k z    0  )27(  

نشان داد  توان يم وديق يساز در فعال يريگ ميتصم ريتوجه به نقش متغ با
  ]38[برقرار است  z* ريو متغ u* نهيجواب به نيب ريكه رابطه ز

* *
min

* *
min max

* *
max

if

if

if

u u z

u u u z

u u z

   

     
   

0
0
0
 )28(  

]دلخواه  يعدد يبرا ريز ريعملگر تصو فيتعر با , ]a b    
,

( ) ,

,

a a

P a b

b b


  





  
 

 )29(  

  كرد فيتوص ريز ريرابطه تصو يبر مبنا توان يرا م) 28( رابطه
* * *( )P u z u      )30(  

) ريعملگر تصو هدف ) :P R    ديمق يدر فضا يبردار افتني  
  .داشته باشد نهيفاصله را با جواب به نيتر كياست كه نزد

است اگر و فقط اگر در ) 23(در  CQPمسئله  نهيجواب به u* :1 لم
  ]41[صدق كند  ريز ريرابطه تصو

* * *( ( ))P u f u u        )31(  

 در آن كه 0 1و لم ) 27(با توجه به . دلخواه است يمعرف ثابت 
حال معادله . باشد مي زين) 30( نهيجواب به u* گرفت كه جهينت توان يم
  ديريرا در نظر بگ ريز يكيناميد

d ( )
( ( ) ( )) ( )

ds

z t
P u t z t u t

t
      )32(  

s كه 0 داريپا) 32( كيناميد چنانچه .است ييمعرف نرخ همگرا 
صورت رابطه  ني، در ا)دشوبه نقطه تعادل خود همگرا  يعني(باشد  يمجانب

 يمجانب ييمعناست كه همگرا نابد كه دگرد يسمت آن به مبدأ همگرا م
با  CQP نهيجواب به گر،يد عبارت به. است) 31( يمتناظر با برقرار) 32(

 آنكه توجه به با .شود يحاصل م) 32( كيناميد يمجانب يداريپا نيتضم
گرفته است،  انجام گسسته زمان يفضا در يشنهاديپ تميالگور يبند فرمول

  شود فيتوص تواند يم ريدر فرم زمان گسسته ز) 32( كيناميد
( ) ( ) ( ( ( ) ( )) ( ))sz k z k P u k z k u k      1  )33(  

s در آن كه st  نهي، جواب به)27(با استفاده از  يطرفاز . است 
  ديآ يدست م به ريصورت ز به يكنترل

( ) ( ( ) ( ))
( )

u k z k h k
w k

  
1  )34(  

صورت  به ريتصو يبازگشت يشبكه عصب يو جبر يكيناميمدل د جه،ينت در
  است انيب قابل ريز

( ) ( ) ( ( ( ) ( )) ( ))

( ) ( ( ) ( ))
( )

sz k z k P u k z k u k

u k z k h k
w k

       

  


1
1  )35(  

است كه  نيا PRNNمعادلات فوق به  يگذار نام ياصل ليدل :4 نكته
، كه در آن باشد مي لديهوپف يتوسعه آنها برگرفته از شبكه عصب ياصل دهيا

 لديهوپف يدر قالب تابع انرژ توان يرا م ديرمقيغ اي ديمق نهيتابع هز كي
وجود دارد كه نقاط تعادل آن  لديهوپف شبكه  كيهمواره  جه،ينت در. نوشت
ساختار . ستا ديرمقيغ اي ديمق يساز نهيمسئله به يها دهنده جواب نشان
به نقاط تعادل آنها  يياست كه همگرا يا گونه به زين PRNN يها شبكه

 ديبا نيهمچن .است هياول يساز نهيمسئله به نهيجواب به افتنيمتناظر با 
 ريعهده داشته و متغ را بر يساز نقش تابع فعال ،ريشد عملگر تصو ادآوري

  .است وديكردن ق برآورده يبرا يريگ ميتصم ريحالت شبكه معرف متغ
Pr ديفرض كن :1 لم ( )  نيدر ا .باشد) 31(در  ريمعرف عملگر تصو 

 دلخواه ريمتغ يصورت برا ، ريو متغ نهيجواب به نيب ريرابطه ز 
  ]42[برقرار است  نهيبه يريگ ميتصم

* *(Pr ( ) )u z   0  )36(  

 ريز يمجموعه محدب بسته باشد، نامساو كي  اگر :2 لم
, دلخواه ريدو متغ يبرا  1   ]42[ ستابرقرار  2

(Pr ( ) )( Pr ( ))      1 2 1 1 0  )37(  

به نقطه  يمجانب يهمگرا) 35(در  PRNN يكيناميمدل د :1 هيقض
) يشبكه عصب يينرخ همگرا نيب ريزتعادل خود است اگر شرط  )s  و

) CQP يمؤلفه وزن ( ))w k برقرار شود  

( )s w k
 

 1
2

1   

 ييهمگرا يبه معن PRNN يمجانب داريپا نكهيبا توجه به ا :اثبات
  ديريدر نظر بگرا  ريز اپانوفيآن به نقطه تعادل خود است، تابع ل كيناميد

*( ) ( ( ) )
s

v k z k z


  21
2  )38(  

  تابع فوق برابر است با راتييتغ نرخ
* *( ) ( ) ( ( ) ) ( ( ) )

s s

v k v k z k z z k z
 

      2 21 11 12 2  )39(  

  ميدار) 38(در ) 35( يگذاريجا با

*

*

( ) ( )

( ( ) ( ( ( ) ( )) ( )) )

( ( ) )

s

s

s

v k v k

z k P u k z k u k z

z k z









   

      



2

2

11 2

1
2

 )40(  

  نوشت توان يرابطه فوق م يساز ساده با

*

( ) ( )

( ( ( ) ( )) ( ))( ( ) )

( ( ( ) ( )) ( ))s

v k v k

P u k z k u k z k z

P u k z k u k






  

    

   2

1

2

 )41(  

: يرهايمتغ فيابتدا با تعر ( ) ( )u k z k   1  و*: u  2 ،)37 (
  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به

*(Pr ( ( ) ( )) )

( ( ) ( ) Pr ( ( ) ( )))

u k z k u

u k z k u k z k




    
      0

 )42(  

  گرفت جهينت توان يم) 36(كمك  به
*

*

(Pr ( ( ) ( )) )

( ( ) ( ) Pr ( ( ) ( )))

u k z k u

z u k z k u k z k





    

       0
 )43(  

  ديريدر نظر بگ ريصورت ز فوق را به رابطه
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       

      0
 )44(  

  ابدي يبسط م ريصورت ز به) 44( رابطه
*

* *

*

(Pr ( ( ) ( )) ( ))( ( ) )

( ( ) )( ( ) )

(Pr ( ( ) ( )) ( ))

(Pr ( ( ) ( )) ( ))( ( ) )
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 )45(  

  گرفت جهيرا نت ريرابطه ز توان يم) 34(اساس  بر
* *( ) ( )( ( ) )u k u w k z k z   1  )46(  

  خلاصه كرد ريصورت ز به توان يرا م) 45(، )46(كمك  به
*

*
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
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2 1 2
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  نوشت توان يم) 47(ر د راتييتغ يكم با
*

*
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(Pr ( ( ) ( )) ( ))
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 )48(  

  برقرار شود ريرابطه ز چنانچه

( )
s

w k


  

 1
1 021  )49(  

  گرفت جهينت توان يرا م ريز يتساو
*(Pr ( ( ) ( )) ( ))( ( ) )

(Pr ( ( ) ( )) ( ))s

u k z k u k z k z

u k z k u k





     

    2 02
 )50(  

)معناست كه  نيبه ا و ) ( )v k v k  1  يبا برقرار PRNN ني؛ بنابرا0
نشان ) 49(رابطه . به نقطه تعادل خود است يمجانب يهمگرا) 49(شرط 

 PRNN يينرخ همگرا ينسبتاً كوچك برا ريكه با انتخاب مقاد دهد يم
شد كه  ادآوري ديعلاوه با هب. كرد نيآن را تضم يمجانب ييهمگرا توان يم

 يبه نقطه تعادل خود، خروج يحالت شبكه عصب ريتغم ييمتناظر با همگرا
 نهيبه مقدار به زين يكنترل گناليس راتيينرخ تغ يعنيآن  يرمعادله جب
 يكنترل تميحلقه بسته الگور يداريپا طيدر ادامه، شرا. شود يم ليخود متما

 يكيناميد ستميس كي يبرا نيمقدار تك كرديبه كمك رو يشنهاديپ
  .رديگ يقرار م يبررس گسسته مورد -زمان

حلقه بسته با  ستميس كيدر قالب  HIVعفونت  كيناميد :2 هيقض
در  PRNN يو جبر يكيناميو معادلات د) 8(فرم بسته  يكيناميمدل د

 يطراح يپارامترها نيب رياست اگر و فقط اگر شرط ز يداخل داريپا) 35(
  برقرار شود
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] با درنظرگرفتن :اثبات ]Tx x x x 1 2  حلقه بسته عفونت كيناميد ،3
HIV و معادله ) 8(به فرم بسته  يساز يخط يكيناميد يها مدل قيبا تلف

  ديآ يدست م به ريصورت ز به) 35(در  PRNN يجبر
( )
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k
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
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) كه ) [ ( ) ( ) ( )]Tk k k k    1 2 ) با استفاده از. است 3 )h k  20(در (
  نوشت توان يم
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  نوشت توان يم) 14(توجه به  با
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 )53(  

* كه
hX حلقه بسته  يداخل كيناميد نيبنابرا ؛بردار نقطه تعادل سالم است

 ريحلقه بسته ز سيماتر ژهيو رياست اگر قدر مطلق مقاد يمجانب داريپا
  شوند كيكمتر از 

max

( ) ( )
( )

( )

T Tk k Q
I

w k


  
 1 1  )54(  

max كه ( )  و سيماتر كي ژهيمقدار و نيتر معرف بزرگ I  معرف
  .واحد است سيماتر

وجود دارند  زين گري، سه ترم د)53( يداخل كيناميعلاوه بر د :3 نكته
شده  ثابت PRNN يمجانب ييهمگرا كه آنجا از. شوند يبررس ديكه با

ترم . است داريپا يطور مجانب به PRNNحالت  رياست، ترم وابسته به متغ
قرار  يبررس حالت دائم مورد طيوابسته به بردار نقطه تعادل سالم در شرا

 بهبود قوام حلقه بسته يبرا يدزنيترم وابسته عملگر كلاز  اًتينها و رديگ يم
  .دشو ياستفاده م

 آن ژهيمقدار و نيتر بزرگ نيب ري، رابطه زAدلخواه  سيماتر كي يبرا
max( ( ))A، آن نيمقدار تك نيتر كوچك min( ( ))A نيتر و بزرگ 
)maxآن  نيمقدار تك ( ))A  43[برقرار است[  

min max max( ) ( ) ( )A A A    0  )55(  

  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به) 54( نيبنابرا
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  ريكمك رابطه ز به
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  نوشت توان يم
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I
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 11 1  )58(  

) سيماتر فيتعر با ) ( ) ( )T TG k k Q w k   1، )56 (ريصورت ز به 
  شود يساده م

min ( )I G  1 1  )59(  

  ]44[برقرار است  G دلخواه سيماتر كي يبرا ريز رابطه
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 يبر شبكه عصب يمستخرج از داده مبتن يكنترل مد لغزش اگراميبلوك د  :2شكل 
  .ريتصو يبازگشت
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  داشت ميخواه نيبنابرا
min ( )I G G    2 1  )61(  

  Bو  Aدلخواه  سيدو ماتر يبرا ريتوجه به رابطه ز با
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  است انيقابل ب ريصورت ز به) 61( رابطه
min max

min

( ) ( )

( )

G G I

G G

 



    

  

2

2
1

2



 )63(  

  Bو  A دلخواه سيدو ماتر يبرا ريكمك رابطه ز به
min min min( ) ( ) ( )AB A A    )64(  

  شود يم يسيبازنو ريصورت ز به) 61( رابطه

min
min

( )
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
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  كرد كه يريگ جهينت توان يم) 65(و ) 61( نياساس ارتباط ب بر

min ( )G


2 1  )66(  

) يگذاريجا با ) ( ) ( )T TG k k Q w k   1  نظرگرفتنو در )66(در 
Q qI  3 , و 3 , ,     1 1 1 2 1 2   داشت ميخواه 1
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كه  دهد يرابطه فوق نشان م. اسكالر مثبت است ريمتغ كي qدر آن  كه
 يا وابسته به مقدار لحظه ،يداخل يداريپا نيمتض يبرا يطراح يپارامترها

 ياندازه كاف به rعلاوه چنانچه  هب. وابسته هستند يجزئ بردار مشتقات شبه
 نآ هحلقه بست يداريشرط پا گرفت جهينت توان يكوچك انتخاب شود، م

)min است كه ) ( ) ( ( ) ( ))T Tk k k k     1  به. شود انتخاب 2
 نيدر تضم ينقش چندان qشاخص عملكرد  يمؤلفه وزن گر،يد عبارت

 يساز يخط يكيناميد يها بر اساس مدل HIVعفونت  يداخل يداريپا
 افت،يدر توان يم) 53(طور كه از معادله حلقه بسته  همان. فرم بسته ندارد

 وشده  رفتهدر نظر گ تيبا هدف مواجهه با اثرات عدم قطع يدزنيترم كل
d مدل با بردار تياگر فرض شود كه عدم قطع ،اساس نيبر ا R  3 1 
 يساز جبران يرا برا ريرابطه ز توان يصورت م نيد، در اگرد فيتوص

  در نظر گرفت تياثرات عدم قطع
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  داريممدل  تيععدم قط يها مؤلفه يبودن كران بالا فرض معلوم با
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2  )69(  

dدر آن  كه   و  با فرض . است تيعدم قطع يكران بالا
در ) 53(معادله حلقه بسته  ،يحالت شبكه عصب ريمتغ يمجانب ييهمگرا
  شود يم انيب ريصورت ز حالت دائم به طيشرا
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 يخاص طيشرا چيبدون ه يشنهاديپ تميكه الگور دهد يفوق نشان م رابطه
 يرهايمتغ ييحالت و همگرا يخطا حذف به قادر ،يطراح يپارامترها يرو

  .شود يحالت به نقطه تعادل سالم م
با تحقق شرط  يكنترل يپارامترها نييتع ،يشنهاديپ تميالگور در

 نابد و شود يانجام م) 54( يعنبسته ي حلقه ستميس يداخل يداريپا
 فيتعر لاًمث( گريد وهيحلقه بسته به ش يداريبه اثبات پا يازيمعناست كه ن

عنوان  به زين يشبكه عصب يمجانب ييهمگرا. ستين )ديجد اپانوفيتابع ل
  .دياثبات گرد يكنترل ستميس ياصل ياز اجزا يكي

كه در آن،  هدآم 2در شكل  يدشنهايپ يكنترل تميالگور اگراميبلوك د
مشتقات  بردار نييتع نقش ،بسته فرم يساز يخط يكيناميد يها مدل بلوك
 يا لحظه نيبه كمك سطح لغزش، تخم. عهده دارند را بر يجزئ شبه

قانون كنترل  ،يطراح يپارامترها حيصح ميو تنظ يجزئ مشتقات شبه
  .شود يم نييتع PRNN يو جبر يكيناميبر اساس معادلات د ديمق نهيبه

  يساز هيشب جينتا - 4
حالت  يرهايمتغ تيدر هدا يشنهاديپ تميبخش، عملكرد الگور نيا در

چون رفتار گذرا  ييها دگاهيبه سمت نقطه تعادل سالم از د HIV كيناميد
و مواجهه با اثرات عدم  يكنترل گناليس راتييو حالت دائم، دامنه تغ

رفتار حلقه باز  ليطور كه از تحل همان. رديگ يقرار م يابيمورد ارز تيقطع
   ليحالت تما يرهايصفر، متغ يورود طيدر شرا افتيدر توان يم ستميس

   دگرد يفرض م تيجهن رد و به نقطه تعادل عفونت دارند ييبه همگرا
 صفر يورود طيدر شرا HIV كيناميحالت دائم د ريكه مقاد

/( ) [ ]x 0 1068 98 57  يبرنامه كنترل در هياول طيعنوان شرا به 24192
 و رديگ يقرار م يررسب مورد يدر ابتدا عملكرد نام. حلقه بسته هستند

 ينام طيدر شرا HIVعفونت  يساز جبران يبرا يطراح يپارامترها
  اند انتخاب شده ريصورت ز به
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طور  حلقه بسته به يها پاسخ افت،يدر توان يم 3طور كه از شكل  همان
سالم  يها غلظت سلول. اند شده تيبه سمت نقطه تعادل سالم هدا يانبمج

 در ؛مقدار خود همگرا شده است نهيشيروز به ب 25بعد از گذشت حدود 
   روسيو  ذرات  و  وبيمع  يها سلول  غلظت  يعني  گريد  ريمتغ  دو  كه  يحال
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  .ينام طيدر شرا HIVپاسخ حلقه بسته عفونت   :3شكل 

  

  
  .ينام طيدارو در شرا نهيبه قيتزر زانيم  :4شكل 

  

  
  .PRNN يينرخ همگرا يكران بالا  :5شكل 

  
واقع، زمان  در. اند مقدار خود همگرا شده نهيروز به كم 10آزاد كمتر از 

 و باشد مي گريد رياز دو متغ شتريمراتب ب سالم به يها نشست غلظت سلول
 عيكند و سر كيناميدو د يدارا تاًيماه HIV كينامياست كه د نيا انگريب

نظر  مورد يها در پاسخ يفروجهش نامطلوب ايفراجهش  ،ياز طرف. است
حالت دائم  طيدر شرا يكنترل تميو دقت عملكرد الگور شود يمن دهيد

  .مطلوب است
  مؤثر دارو  قيتزر زانيم يعني يكنترل گنالي، س4توجه به شكل  با

   45/0  حدود  دائم  حالت  مقدار  به  صفر  هياول  مقدار  از  زمان  گذشت  با

  
  .يشنهاديپ يدر برنامه كنترل جزئي مشتقات شبه رييتغ : 6شكل 

  

  
 يكيناميد يها به كمك مدل HIV كيناميحالت د يرهايمتغ نيتخم  :7شكل 

  .يمحل سازي يخط
  
 نييقادر به تع يكنترل تميكه الگور دهد ينشان م نيا. نموده است ليم

 ياز طرف. است شده نييتع شياز پ تيبا وجود محدود يرلكنت نهيمقدار به
به مقدار  يطور مجانب شكل به نيدر ا PRNN يشبكه عصب حالت ريمتغ

  در  افتهي توسعه يعدد ساز نهيبه يداريدلالت بر پا كهصفر همگرا شده 
 تحقق رابطه PRNN يداري، شرط پا1 هيبا توجه به قض. مقاله دارد نيا

( ( ))s w k   12  يينرخ همگرا يمعرف كران بالا 5شكل . است 1
PRNN  را  2كمتر از  يريمقاد دين پارامتر بايا دهد ينشان م كهاست

 ،يشنهاديپ يكنترل تميالگور يپارامترها نيتر از مهم يكي. كند ارياخت
 تميالگور. وابسته به زمان هستند يرهايعنوان متغ به يجزئ مشتقات شبه

به معادلات  ازيو بدون ن يقيتطب يپارامترها نيكمك اتنها به  يكنترل
  .است ياهداف عملكرد قققادر به تح HIVعفونت  ياضير

 هياول طيبا شرا 6در شكل  يبه جزئشمشتقات  راتييتغ
( ) [ , , ]T 0 1 1 حالت  يرهايمتغ راتييكه وابسته به تغ شود يمشاهده م 1

  .اند تلف همگرا شدهحالت دائم مخ ريبه مقاد HIV كيناميد
 يها باشد كه مدل يا گونه به ديبا يطراح يپارامترها نيا راتييتغ نحوه

 يدرست را به ستميس كيناميبتوانند رفتار د يشده محل يساز يخط يكيناميد
 كيناميحالت د يرهايمتغ نيمسئله، تخم نيا يبررس يبرا. نديدنبال نما

HIV  ديريدر نظر بگ ريصورت ز به) 8(را بر اساس  
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) , , ,i i ix k x k k u k i    1 1 2 3  )71(  

  دقت   با  يمحل  يساز يخط  يكيناميد  يها مدل  كه  دهد يم  نشان  7  شكل
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  .يشروط دسترس يوزن بيضرا يكران بالا : 8شكل 

  

  
  .)23( ديمرتبه دو مق يزير معرف مسئله برنامه نهيتابع هز  :9شكل 

  
 HIV كيناميحالت د يهاريرفتار متغ يابيقادر به رد يعملكرد خوب

كنترل مستخرج از  نيقوان يدر طراح ييبالا تيمسئله از اهم نيا. هستند
كاملاً وابسته به دقت  يكنترل ستميعملكرد س رايز ؛داده برخوردار است

 HIV كيناميد حيصح فيو توص يجزئ مشتقات شبه نيحلقه تخم دعملكر
  .است يمحل يساز يخط يكيناميد يها بر اساس مدل

 نين اشاره شود، تضمه آب ديبخش با نيكه در ا يگريمهم د ئلهمس
در  رگذاريتأث يپارامترها. است) 67(حلقه بسته با توجه به شرط  يداريپا

زمان  يينما يسطوح لغزش در شرط لغزش يوزن بيضرا ،يداريپا نيتضم
 يا پارامترها وابسته به مقدار لحظه نيا يكران بالا و گسسته هستند
 يكران بالا راتييكه تغ دهد ينشان م 8شكل . است يجزئ مشتقات شبه

, , , ,i i 1 1 2  يبرا يتيكرده و لذا محدود ارياخت يبزرگ اريبس ريمقاد ،3
بزرگ  راتييدامنه تغ نيا ياصل ليدل. وجود ندارد يطراح يپارامترها نيا
 نيا بوده و كيبه هم نزد يجزئ مشتقات شبه يا لحظه رياست كه مقاد نآ

 كينزد يليخ T سيماتر نيمقدار تك نيتر كه كوچك شود يباعث م
بزرگ  يليخ يشروط دسترس يوزن بيضرا يكران بالا لذا ؛دگردبه صفر 

 ايبرابر  يمشتقات جزئ هيچنانچه مقدار اول دهد ينشان م نيا. شوند يم
 نيبه سهولت تضمحلقه بسته  يداريبه هم انتخاب شوند، پا كينزد
به مبدأ ) 23(شده در  ارائه نهيهز ابعت ييهمگرا 9علاوه، شكل  هب. شود يم

در  يشنهاديپ تميالگور يعملكرد بالا تيفيك انگريب نيو ا دهد يرا نشان م
  .است ديمقمرتبه دو  يزير مسئله برنامه يساز نهيكم

  
] ASMC ]45و روش  يشنهاديپ تميسالم در الگور يها پاسخ غلظت سلول  :10شكل 

  .تقطعي در حضور عدم
  

  
] ASMC ]45و روش  يشنهاديپ تميدر الگور وبيمع يها پاسخ غلظت سلول  :11شكل 

  .تقطعي در حضور عدم
  

 تيبخش، مسئله قوام حلقه بسته با درنظرگرفتن عدم قطع نيادامه ا در
اساس، فرض  نيبر ا. رديگ يمقرار  يابيمورد ارز  ريدر متغ يپارامتر

كاهش  000035/0م به بعد به مقدار پنجاهاز روز  ريمتغ نيكه ا شود يم
 تميبهتر الگور ياعتبارسنج يبرا يساز هيشب جيعلاوه، نتا هب. ابدي مي
] 45[شده در  ارائه (ASMC) يقيتطب يبا كنترل مد لغزش يشنهاديپ

با بروز عدم  شود يده ممشاه 10طور كه در شكل  همان. گردد يم سهيمقا
و بعد از  دگرد يگذرا همراه م يسالم با فروجهش يها غلظت سلول ت،يقطع

نشان  نيا .شود يمقدار خود همگرا م نهيشيروز دوباره به ب 20حدود 
در  يقادر به حفظ عملكرد كنترل يخوب به يشنهاديپ تميكه الگور دهد يم

اثرات  ،ينسبتاً مطلوبزمان  در مدت تواند ياست و م تيحضور عدم قطع
با افت  ASMC يبرا ريمتغ نيرفتار ا ياز طرف. را جبران كند تيعدم قطع

   يگذراپاسخ . همراه است تيدر هنگام بروز عدم قطع يديعملكرد شد
با وجود . باشد ميمشابه  گريكديبا  ياديتا حد ز يكنترل تميهر دو الگور

 يتا حد ASMCوش ر يساز مذكور، سرعت جبران ريمتغ ديشد راتييتغ
  .است يشنهاديپ تمياز الگور شتريب

و مقدار  11در شكل  وبيمع يها در مورد غلظت سلول يمشابه جينتا
با روش  اسيدر ق يشنهاديپ تميالگور يبرا 12آزاد در شكل  يها روسيو

ASMC تميكه در هر دو مورد، الگور افتيدر توان يم. شود يمشاهده م 
  .برخوردار است بهتري ياگذرپاسخ از سرعت  يشنهاديپ
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در ] ASMC ]45و روش  يشنهاديپ تميآزاد در الگور يها روسيپاسخ ذرات و  :12شكل 

  .تقطعي حضور عدم
  

  .]ASMC ]45 تميالگور و يشنهاديپ روش يكم سهيمقا :2 جدول
  

 ]ASMC]45الگوريتم روش پيشنهادي ويژگي
 روز30 روز 10  زمان نشست

فراجهش بعد از بروز 
  36%  13%  م قطعيتعد

سازي  زمان جبران
  عدم قطعيت

 روز براي متغير نخست15 روز براي متغير نخست 25
 روز براي متغير دوم15 روز براي متغير دوم 15
 روز براي متغير سوم15 روز براي متغير سوم 12

چترينگ در خروجي 
  دارد  ندارد  ناشي از عدم قطعيت
 رددا  ندارد  اشباع سيگنال كنترلي
چترينگ در سيگنال 

  دارد  ندارد  كنترلي

  
از  دتريشد يليخ ASMCمذكور در روش  يرهايمتغ راتييتغ دامنه

 يبرا يشنهاديپ تميالگور يساز سرعت جبران. است يشنهاديپ تميالگور
مشابه با روش  باًيروز است كه تقر 10حدود  تيدفع اثرات عدم قطع

ASMC نيا انگريب 13در شكل  يترلكن گناليس راتييدامنه تغ. باشد يم 
با  يكنترل نيقوان نييتع ليبه دل يشنهاديپ تميورمطلب است كه الگ

 تيدر حضور عدم قطع يحت ،ديمق نهيشاخص عملكرد به كي يساز نهيكم
مذكور از  گناليعلاوه، س هب. كرده است اريرا اخت كيصفر و  نيب ريمقاد زين
  .اجتناب كرده است يبحران يبرخوردار بوده و از نواح يمطلوب يكنواختي

به  تقطعي با بروز عدم ASMCدر روش  يكنترل گناليكه س يحال در
 نيبنابرا. همراه است يديشد راتييشده و با تغ كينزد كي كينزد ريمقاد
قوام حلقه  نيدر تضم يعملكرد بالاتر تيفيمراتب ك به يشنهاديپ كرديرو

، HIV كيناميد ياضيت ربه معادلا يبسته دارد و علاوه بر عدم وابستگ
 شيپ از تيبا وجود محدود يقانون كنترل نهيمقدار به نييتع به قادر
و روش  يشنهاديپ يكنترل تميالگور نيب يكم سهيمقا. است شده نييتع

  .ده استآم 2در جدول ] 45[در  شنهادشدهيپ يكنترل
با ارائه  يشنهاديپ تميطور خلاصه، عملكرد الگور به و بخش نيدر ا

. شد يابارزي ،بسته حلقه ستميمختلف س يمرتبط با اجزا يساز هيشب جينتا
 و هم در حضور عدم ينام طيبه نقطه تعادل سالم هم در شرا ييهمگرا
 دونمختلف ب طيدر شرا يكنترل گنالعلاوه، سي به .ديانجام گرد تقطعي
 يجزئ مشتقات شبه نيتخم تميالگور. شود يبوده و دچار اشباع نم نگيچتر

  .ستا يجزئ مشتق شبه يها همؤلف نيقادر به تخم يمطلوب با دقت

  
در حضور ] ASMC ]45و روش  يشنهاديپ تميدر الگور يكنترل گناليس : 13شكل 
  .تقطعي عدم

  
مناسب بوده و  يقادر به دفع اثر اغتشاش در بازه زمان يشنهاديپ روش

 گاهدياز د يساز هيشب جينتا. مدل وجود ندارد يدر خروج نگياثرات چتر
اثر  يساز مدل، فراجهش، زمان جبران يها يخروج نگيزمان نشست، چتر

 يبالا تيفيدلالت بر ك يكنترل گناليس نگياشباع و چتر ت،قطعي عدم
  .دارد] 45[شده در  ارائه كرديبا رو سهيدر مقا يشنهاديپ تميالگور

  يريگ جهينت - 5
ل مد كنتر بيكنترل مستخرج از داده با ترك تميمقاله، الگور نيا در
 يساز جبران يبرا ريتصو يبازگشت يو شبكه عصب ديمق نهيبه يلغزش

 يساز يخط يكيناميد يها به كمك مدل. افتيتوسعه  HIVعفونت 
به  يازياست، ن يجزئ مشتقات شبه يا لحظه نيكه وابسته به تخم يمحل
 يها و تنها به كمك داده ستين HIV كيناميد ياضياز معادلات ر يآگاه
 نييمنظور تع به. ديرا تحقق بخش ياهداف كنترل توان يم يو خروج يورود

مرتبه دو  يزير مسئله برنامه ك،يدارو در محدوده صفر و  قيتزر زانيم
 يطور به ؛شد ليتشك يمحل يساز يخط يكيناميد يها مدل اساس بر ديمق
 ،ياز طرف. ديآ يدست م آن به يساز نهيبا كم نهيبه يكنترل گناليس كه

زمان  يينما يشدن شروط دسترس ر اساس برآوردهشاخص عملكرد ب
 يشبكه عصب. ديشد تا بتوان قوام حلقه بسته را بهبود بخش فيگسسته تعر

 نهيقانون كنترل به نييتع يبرا را يعدد ساز نهينقش به ،ريتصو يبازگشت
 يشنهاديپ تمينشان دادند كه الگور يساز هيشب جينتا. بر عهده داشت ديمق

به نقطه تعادل سالم  HIVحالت  يرهايمتغ تيدر به هداقا ينام طيدر شرا
از  يشنهاديپ تميالگور. با سرعت گذرا و دقت حالت دائم مطلوب است

در تحقق اهداف  ييبالا تيفيبالا، ساختار ساده و ك ييسرعت همگرا
كنترل مد  تميالگور اب اسيدر ق يشنهاديروش پ .برخوردار است يعملكرد

 تيرا در حضور عدم قطع يبهتر يليلقه بسته خعملكرد ح ،يقيتطب يلغزش
با  يشنهاديدر روش پ يكنترل گناليعلاوه، دامنه س هب. دارد يپارامتر

و  باشد مي كي، همواره در محدوده صفر و بودههمراه  يمطلوب يكنواختي
  .اجتناب كرده است يبحران ياز نواح

  مراجع
[1] R. V. Culshaw, S. Ruan, and R. J. Spiteri, "Optimal HIV treatment 

by maximising immune response," J. of Mathematical Biology,  
vol. 48, no. 5, pp. 545-562, 2004. 

[2] D. Y. Lu, H. Y. Wu, N. S. Yarla, B. Xu, J. Ding, and T. R. Lu, 
"HAART in HIV/AIDS treatments: future trends," Infectious 
Disorders-Drug Targets, vol. 18, no. 1, pp. 15-22, 2018. 



  241                                                    نيمقدار تك كرديرو كي: HIVعفونت  يبرا ريتصو يبازگشت يبر شبكه عصب يبر داده مبتن يمبتن يكنترل مد لغزش: نكارامه و يضرغام

 

[3] A. Sharafian, A. Sharifi, and W. Zhang, "Fractional sliding mode 
based on RBF neural network observer: application to HIV infection 
mathematical model," Computers & Mathematics with Applications, 
vol. 79, no. 11, pp. 3179-3188, 1 Jun. 2020. 

[4] Z. Zhang, J. Zhang, F. Cheng, and F. Liu, "A novel stability criteria 
of a class nonlinear fractional-order HIV-1 system with multiple 
delay," International J. of Control, Automation and Systems, vol. 17, 
no. 9, pp. 2274-2283, Sept. 2019. 

[5] R. S. Butt, I. Ahmad, R. Iftikhar, and M. Arsalan, "Integral 
backstepping and synergetic control for tracking of infected cells 
during early antiretroviral therapy," IEEE Access, vol. 7, pp. 69447-
69455, 2019. 

[6] H. Jahanshahi, "Smooth control of HIV/AIDS infection using a 
robust adaptive scheme with decoupled sliding mode supervision," 
The European Physical J. Special Topics, vol. 227, no. 7, pp. 707-
718, 2018. 

[7] A. J. Anelone and S. K. Spurgeon, "Prediction of the containment of 
HIV infection by antiretroviral therapy-a variable structure control 
approach," IET Systems Biology, vol. 11, no. 1, pp. 44-53, Feb. 2017. 

[8] P. S. Rivadeneira and C. H. Moog, "Impulsive control of single-input 
nonlinear systems with application to HIV dynamics," Applied 
Mathematics and Computation, vol. 218, no. 17, pp. 8462-8474, 1 
May 2012. 

[9] Y. Pei, N. Shen, J. Zhao, Y. Yu, and Y. Chen, "Analysis and 
simulation of a delayed HIV model with reaction-diffusion and 
sliding control," Mathematics and Computers in Simulation, vol. 
212, pp. 382-405, Oct. 2023. 

[10] D. Shi, S. Ma, and Q. Zhang, "Sliding mode dynamics and optimal 
control for HIV model," Mathematical Biosciences and Engineering, 
vol. 20, no. 4, pp. 7273-7297, 13 Feb. 2023. 

[11] A. Izadbakhsh, A. A. Kalat, and S. Khorashadizadeh, "Observer-
based adaptive control for HIV infection therapy using the Baskakov 
operator," Biomedical Signal Processing and Control, vol. 65, 
Article ID: 102343, Mar. 2021. 

[12] N. H. Jo, "Robust drug treatment for HIV-1 infection model with 
completely unknown parameters," International J. of Control, 
Automation and Systems, vol. 17, no. 12, pp. 3113-3121, Dec. 2019. 

[13] Y. Ding, Z. Wang, and H. Ye, "Optimal control of a fractional-order 
HIV-immune system with memory," IEEE Trans. on Control 
Systems Technology, vol. 20, no. 3, pp. 763-769, May 2011. 

[14] H. D. Kwon, J. Lee, and S. D. Yang, "Optimal control of an age-
structured model of HIV infection," Applied Mathematics and 
Computation, vol. 219, no. 5, pp. 2766-2779, Nov. 2012. 

[15] H. Wang, et al., "A Caputo-Fabrizio fractional-order model of 
HIV/AIDS with a treatment compartment: sensitivity analysis and 
optimal control strategies," Entropy, vol. 23, no. 5, Article ID: 
e23050610, 2021. 

[16] E. A. Hernandez-Vargas, P. Colaneri, and R. H. Middleton, "Optimal 
therapy scheduling for a simplified HIV infection model," 
Automatica, vol. 49, no. 9, pp. 2874-2880, Sept. 2013. 

[17] A. E. Abharian, S. Z. Sarabi, and M. Yomi, "Optimal sigmoid 
nonlinear stochastic control of HIV-1 infection based on bacteria 
foraging optimization method," Biomedical Signal Processing and 
Control, vol. 10, pp. 184-191, Mar. 2014. 

[18] P. Di Giamberardino and D. Iacoviello, "LQ control design for the 
containment of the HIV/AIDS diffusion," Control Engineering 
Practice, vol. 77, pp. 162-173, Aug. 2018. 

[19] N. A. Reisi, S. H. Lakmesari, M. J. Mahmoodabadi, and S. 
Hadipour, "Optimum fuzzy control of human immunodeficiency 
virus type1 using an imperialist competitive algorithm," Informatics 
in Medicine Unlocked, vol. 16, Article ID: 100241, 2019. 

[20] M. H. A. Biswas, M. M. Haque, and U. K. Mallick, "Optimal control 
strategy for the immunotherapeutic treatment of HIV infection with 
state constraint," Optimal Control Applications and Methods, 
vol. 40, no. 4, pp. 807-818, Jul./Aug. 2019. 

[21] S. B. Chen, et al., "Antiretroviral therapy of HIV infection using a 
novel optimal type-2 fuzzy control strategy," Alexandria 
Engineering J., vol. 60, no. 1, pp. 1545-1555, Feb. 2021. 

[22] E. Shamsara, Z. Afsharnezhad, and S. Effati, "Optimal drug control 
in a four‐dimensional HIV infection model," Optimal Control 
Applications and Methods, vol. 41, no. 2, pp. 469-486, Mar./ 
Apr. 2020. 

[23] T. Jang, H. D. Kwon, and J. Lee, "Free terminal time optimal control 
problem of an HIV model based on a conjugate gradient method," 
Bulletin of Mathematical Biology, vol. 73, no. 10, pp. 2408-2429, 
Oct. 2011. 

[24] P. Di Giamberardino and D. Iacoviello, "HIV infection control: a 
constructive algorithm for a state-based switching control," 
International J. of Control, Automation and Systems, vol. 16, no. 3, 
pp. 1469-1473, Jun. 2018. 

[25] F. Sun and K. Turkoglu, "Estimation of CD4+T cell count 
parameters in HIV/AIDS patients based on real-time nonlinear 
receding horizon control," International J. of Control, Automation 
and Systems, vol. 16, no. 4, pp. 1805-1813, Aug. 2018. 

[26] G. Pannocchia, M. Laurino, and A. Landi, "A model predictive 
control strategy toward optimal structured treatment interruptions in 
anti-HIV therapy," IEEE Trans. on Biomedical Engineering, vol. 57, 
no. 5, pp. 1040-1050, May 2010. 

[27] D. Kinderlehrer and G. Stampacchia, An Introduction to Variational 
Inequalities and Their Applications, Society for Industrial and 
Applied Mathematics, 2000. 

[28] Q. Liu and J. Wang, "A one-layer recurrent neural network with a 
discontinuous activation function for linear programming," Neural 
Computation, vol. 20, no. 5, pp. 1366-1383, May 2008. 

[29] Y. Xia and J. Wang, "A bi-projection neural network for solving 
constrained quadratic optimization problems," IEEE Trans. on 
Neural Networks and Learning Systems, vol. 27, no. 2, pp. 214-224, 
Feb. 2015. 

[30] A. Golbabai and S. Ezazipour, "A projection-based recurrent neural 
network and its application in solving convex quadratic bilevel 
optimization problems," Neural Computing and Applications, vol. 
32, no. 8, pp. 3887-3900, Apr. 2020. 

[31] Y. Xia, J. Wang, and W. Guo, "Two projection neural networks with 
reduced model complexity for nonlinear programming," IEEE Trans. 
on Neural Networks and Learning Systems, vol. 31, no. 6, pp. 2020-
2029, Jun. 2019. 

[32] Y. Yang and X. Xu, "The projection neural network for solving 
convex nonlinear programming," in Proc. Int. Conf. on Intelligent 
Computing, Springer, pp. 174-181, Qingdao, China, 21-24  
Aug. 2007. 

[33] Q. Liu and J. Wang, "A projection neural network for constrained 
quadratic minimax optimization," IEEE Trans. on Neural Networks 
and Learning Systems, vol. 26, no. 11, pp. 2891-2900, Nov. 2015. 

[34] Y. Zhang, S. Chen, S. Li, and Z. Zhang, "Adaptive projection neural 
network for kinematic control of redundant manipulators with 
unknown physical parameters," IEEE Trans. on Industrial 
Electronics, vol. 65, no. 6, pp. 4909-4920, Jun. 2017. 

[35] M. Yang, Y. Zhang, and H. Hu, "Posture coordination control  
of two-manipulator system using projection neural network," 
Neurocomputing, vol. 427, pp. 179-190, Feb. 2021. 

[36] Z. Li, H. Xiao, C. Yang, and Y. Zhao, "Model predictive control  
of nonholonomic chained systems using general projection neural 
networks optimization," IEEE Trans. on Systems, Man, and 
Cybernetics: Systems, vol. 45, no. 10, pp. 1313-1321, Oct. 2015. 

[37] N. H. Jo and Y. Roh, "A two-loop robust controller for HIV 
infection models in the presence of parameter uncertainties," 
Biomedical Signal Processing and Control, vol. 18, pp. 245-253, 
Apr. 2015. 

[38] H. Shim, N. H. Jo, H. Chang, and J. H. Seo, "A system theoretic 
study on a treatment of AIDS patient by achieving long-term non-
progressor," Automatica, vol. 45, no. 3, pp. 611-622, Mar. 2009. 

[39] Z. Hou and S. Xiong, "On model-free adaptive control and its 
stability analysis," IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 64,  
no. 11, pp. 4555-4569, Nov. 2019. 

[40] H. Du, X. Yu, M. Z. Chen, and S. Li, "Chattering-free discrete-time 
sliding mode control," Automatica, vol. 68, pp. 87-91, Jun. 2016. 

[41] Y. Xia and J. Wang, "A general methodology for designing globally 
convergent optimization neural networks," IEEE Trans. on Neural 
Networks, vol. 9, no. 6, pp. 1331-1343, Nov. 1998. 

[42] S. Liu and J. Wang, "A simplified dual neural network for quadratic 
programming with its KWTA application," IEEE Trans. on Neural 
Networks, vol. 17, no. 6, pp. 1500-1510, Nov. 2006. 

[43] S. Skogestad and I. Postlethwaite, Multivariable Feedback Control: 
Analysis and Design, New York: Wiley, vol. 2, 2007. 

[44] C. D. Meyer, Matrix Analysis and Applied Linear Algebra, vol. 71, 
SIAM, 2000. 

[45] M. J. Mahmoodabadi and S. H. Lakmesari, "Adaptive sliding mode 
control of HIV-1 infection model," Informatics in Medicine 
Unlocked, vol. 25, Article ID: 100703, 2021. 

  
قدرت و -برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس ياشكان ضرغام

از   1395و   1392هاي  ترتيب در سال  كنترل  به –برق يكارشناسي ارشد مهندس
 يدكتر ياكنون دانشجوواحد ساوه به پايان رسانده است و هم  دانشگاه آزاد اسلامي

هاي  زمينه. باشد يم يمركز انواحد تهر كنترل دانشگاه آزاد اسلامي –برق يمهندس
هوشمند  يها ، شبكهيرخطيغ يهاستميكنترل س: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .ها ستميس يساز و مدل



  1402 زمستان، 4، شماره 21سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                            242

 

ز دانشگاه را ا كيالكترون –مدرك كارشناسي مهندسي برق 1380در سال  ياهيس يمهد
 يكنترل را از دانشگاه صنعت –مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1382و در سال  زدي

كنترل در دانشگاه  –پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق. شاهرود دريافت نمود
  –موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق 1387شاهرود وارد گرديد و در سال  يصنعت

تا كنون در دانشگاه آزاد  1383از سال  ياهيدكتر س. ر گرديدكنترل از دانشگاه مذكو
 يبوده و در حال حاضر عضو هيأت علمي دانشكده مهندس تيمشغول به فعال ياسلام
علمي مورد  ايه زمينه. باشد تهران مي قاتيواحد علوم و تحق وتريبرق و كامپ ك،يمكان

و  صيتشخ ب،يع ريتحمل پذكنترل  يها ستميبرده شامل موضوعاتي مانند س علاقه نام
  .باشد مي... رباتيك و   ،يكيولوژيب يها ستميس يساز خطا، مدل ييشناسا

مدرك كارشناسي   1383و  1381 يها در سال بيبه ترت راحت آباد روانينوش دونيفر
واحد  يرا از دانشگاه آزاد اسلام يپزشك يمهندس شيارشد مهندسي برق گرا يو كارشناس
 كيوالكتريب –يپس از آن به دوره دكتراي مهندسي پزشك. يافت نموددر قاتيعلوم و تحق

موفق به اخذ  1391وارد گرديد و در سال  قاتيو تحق ومواحد عل يدر دانشگاه آزاد اسلام
از  روانيدكتر نوش. از دانشگاه مذكور گرديد كيوالكتريب –يدرجه دكترا در مهندسي پزشك

بوده و در حال حاضر  تيمشغول به فعال يمتا كنون در دانشگاه آزاد اسلا 1385سال 
. باشد قات تهران مييواحد علوم و تحق يپزشك يعضو هيأت علمي دانشكده مهندس

 يعصب يها ستميبرده شامل موضوعاتي مانند كنترل س هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
  .باشد مي... و  يكييولوژيب يها ستميآشوب در س ،يعضلان

  


