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 بر بدن ایمنی سلول  های گذاری تاثیر نحوه  .کنیم می بررسی را مجهول هایپارامتر  با سرطانی های سلول تکثیر مدل یک مقاله این در : چکیده
 خواهیم قرار تحلیل و بررسی مورد را بیولوژیکی لحاظ به پایدار های حالت و کرد خواهیم مطالعه را سرطانی هایسلول بر آن  ها تاثیر و یکدیگر

 تابع معرفی با نهایت در. کنیم می بررسی را هستند شدنی بیولوژیکی لحاظ از که نقاطی و وردهآ بدست را تعادل نقاط کار این برای. داد
 .داد افزایش را بیماری درمان سرعت  توان می که دهیم می نشان و زنیم می تخمین را مجهول های پارامتر  لیاپانوف

 ، اصل مینیمم پونتریاگینبدن ایمنی سلول ، لیاپانوف پایداری، لیاپانوف تابع ،سرطان ریاضی مدل : کلیدی واژگان

 مقدمه .1

 بدخیمی یک جهش این نتیجه و دارند عهده بر را ها سلول صحیح تولید وظیفه که است ژنهایی جهش از ناشی سرطان
 ،تراپی رادیو ،تومور برداشتن و کردن جراحی شامل کلاسیک های درمان. کند می رشد کنترل بدول که است تهاجمی

 نیاز مورد های سلاح و تشخیص یها سیستم از انسان بدن ایمنی سیستم. است درمانی شیمی همچنین و ایمونوتراپی
 حمله برای باید که است ایمنی سیستم این از استفاده ایمونوتراپی در اصلی ایده سرطان درمان برای و است شده تشکیل

 وابستگی این و است وابسته مختلفی های فاکتور به بیماری این اینکه به توجه اب .شوند تحریک سرطانی های سلول به
 به زیادی محققان. است برخوردار زیادی اهمیت از و بوده مشکل بیماری این ریاضی مدلسازی لذا ،است پیچیده بسیار

 و ها بازی تئوری و سلولی اتوماتای اساس بر مدلسازی به توان می جمله آن از که اند پرداخته بیماری این مدلسازی
 دستگاه بصورت مدلسازی. نمود اشاره شکارچی و شکار دیفرانسیل معادلات دستگاه بصورت مدلسازی همچنین
 گوهری سپس و مورد استفاده قرار گرفت[ 1] در همکاران و کوانگ توسط ابتدا شکارچی و شکار دیفرانسیل معادلات

 کنترل یک اعمال با و پرداختند تومورها بهبودی خود سازی شبیه یبرا مدلی ارائه به[ 3 و 2] پژوهش دو در همکاران و
 این روی بر مطالعه به مقاله این در که. ندددا ارائه را بهبودی خود سرعت شدن بهینه لازم شرایط ،مدل روی بر بازگشتی

 بررسی مورد را سیستم تعادل نقاط و کرد خواهیم معرفی را رشد تومور ریاضی مدل2 خشب در .پرداخت خواهیم مدل
 افزایش جهت در را مجهول های پارامتر 4در بخش  و نموده معرفی را پونتریاگین اصل 3 بخش در و داد خواهیم قرار

 .داد خواهیم ارئه را مطالعات نتیجه 5 بخش در و زد خواهیم تخمین، بهبودی خود سرعت

 ریاضی مدل .2
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 که دادند ارائه سرطانی های سلول رشد برای بصورت یک مسئله شکار و شکارچی، مدلی( 2002) همکارانش و گوهری
 که سرطان ضد های سلول. دهد می نشان خوبی به را(  ماکروفاژها و ها لنفوسیتT) سرطان ضد های سلول بین ارتباط
. گرفته استدر نظر  شکار عنوان به را سرطانی های سلول و شکارچی عنوان به را هستند بدن ایمنی های سلول همان

 [4]: استبصورت دستگاه زیر  شکارچی و شکار مسئله یک بصورت فرایند این فرمولبندی
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 :دباش می زیر بصورت تعادل نقطه شش دارای که
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 نقاط پایداری که است لازم فقط پس. نیستند شدنی بیولوژیکی لحاظ به لذا .هستند منفی مقادیر 4  و 5   و 6  وضوحب
 ، داریم:کنیم می محاسبه را 3 و  2 ، 1  نقطه در( 1) دستگاه به مربوط ویژه مقادیر .کنیم بررسی را 1  و 2   و 3 

 11   √ 1
2  4 1              12    3,          13   4   6                                          3)           

  21   √ 1
2  4 1       22    2 4   3 4   2 6)  4          23   6   4            4)    

 31   √  1   2)2  4 1     32  
  3 4 √ 3

2 4
2 4 2

2 3 

2 2
,   33  

  3 4 √ 3
2 4

2 4 2
2 3 

2 2
      5)   

   آن در که
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6  آنکه شرط به 13  و هستند منفی 12  و 11  وضوحب است.   مثبت باشد 4  

6  شرط تحت 22  و است منفی 21  همچنین .است سیستم ناپایدار نقطه تعادل 1  لذا. بود خواهد  مثبت ،4  
 کنیم می ملاحظه اما .است سیستم ناپایدار تعادل نقطهنیز  2  لذا. شد خواهد منفی 23 همین شرط  تحت که بود خواهد

4 3   حالت دو هر در33   و32   و است منفی 31  که
2  4 2

4 3 و   2
2  4 2

 منفی حقیقی قسمت دارای  2
 .است سیستم پایدار تعادل نقطه 3  الذ .هستند

 پونتریاگین مینیمم اصل .3

 ،کنیم می استفاده زیر سرطان مدل بهینه کنترل مسئله جواب یافتن برای پونتریاگین مینیمم اصل از اینجا در
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5   با پارامترهای فوق دستگاهبینیم که می   6 4 ، و 05 0   0 5 ،  3  0 1 ، 2  5 2 ، 1  0 5  
 مناسب یها    انتخاب دلیل به سریع همگرایی این. شود می همگرا 3  مجانبی پایدار تعادل نقطه به سرعت به

 حال در همواره زیستی شرایط به بسته و نیستند یا مشخص ثابت همیشه مقادیر این که داشت توجه باید اما. باشد می
 .کنیم می ارائه هستند متغیرحالتی که برآوردی برای این پارامترها در  بعدی بخش در لذا. تغییراند

 پارامترها تخمین 4

 ( 6   2 1  )    برایتخمینی    فرض کنید که  و بگیرید نظر در را متغیر پارامترهای با( 6) کنترلی سیستم
 باشد، داریم:
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 داشته باشیم: که کنیم می انتخاب طوریرا  1 ،2  و 3   الح
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 :گیریم می نظر در را زیر لیاپانوف تابع لذا. هستند( 1) دستگاه تعادل نقاط ها  
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 جواب دهدمی نشان این و بود واهدخ 0    اینصورت در ،باشند 0        اگر گرفت نتیجه توان می وضوح به
 .داشت خواهیم را لیاپانوف دید از پایداری فقط ،باشند 0         اگر و است پایدار مجانبی بطور( 12) دستگاه

 نتیجه.  5

 که دادیم نشان سرطانی های سلول بر ها آن تاثیر و یکدیگر بر بدن ایمنی سیستم های سلول گذاری تاثیر نحوه مطالعه با
 نتیجه در و ها جواب شدن کران بی از مانع که است پایدار تعادل نقطه یک وجود دلیل به سرطان بیماری در بهبودی خود
 نشان را بهبودی خود سرعت سیستم  پایدار تعادل نقطه به همگرایی سرعت اینکه به توجه با. شود می سرطانی توده رشد
 .کنیم بیشینه و ادهد افزایش را بهبودی خود سرعت که دهد می ما به را امکان این بهینه کنترل یک اعمال لذا ،دهد می
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