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همدقم

رشبابهراومهملاعیدوجودوپوراتردریذپانزیرگییزجناونعهبتایضایر

.دوشیمهدیدیگدنزفلتخمیاههصرعردوتساهتسیز

یپفلتخممولعتفرشیپردتایضایرشقنهبناوتیمیخیراتیشرگنرد

درومرازباکیناونعهبتایضایراهتفرشیپنیامامتردهکتفایردو،درب

.تساهتفرگیمرارقهدافتسا

شقنتایضایرمیاهدوبملعردیساسایبلاقنادهاشهکدراومزایرایسبرد

اریملعهعسوتنآهبیبایتسدیاربمزلاطیارشلبقزاوهتشادیساسا

.تساهدرکیممهارف

زایرایسبتفگناوتیمیتحهدوبنینثتسمقوفهدعاقزازینیکشزپملع

نآزرابهنومنهکدناهدوبیگرزبنانادیضایردوخمیدقیاهنامزردناکشزپ

.تساانیسیلعوبا

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

رشبابهراومهملاعیدوجودوپوراتردریذپانزیرگییزجناونعهبتایضایر

.دوشیمهدیدیگدنزفلتخمیاههصرعردوتساهتسیز

یپفلتخممولعتفرشیپردتایضایرشقنهبناوتیمیخیراتیشرگنرد

درومرازباکیناونعهبتایضایراهتفرشیپنیامامتردهکتفایردو،درب

.تساهتفرگیمرارقهدافتسا

شقنتایضایرمیاهدوبملعردیساسایبلاقنادهاشهکدراومزایرایسبرد

اریملعهعسوتنآهبیبایتسدیاربمزلاطیارشلبقزاوهتشادیساسا

.تساهدرکیممهارف

زایرایسبتفگناوتیمیتحهدوبنینثتسمقوفهدعاقزازینیکشزپملع

نآزرابهنومنهکدناهدوبیگرزبنانادیضایردوخمیدقیاهنامزردناکشزپ

.تساانیسیلعوبا

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

رشبابهراومهملاعیدوجودوپوراتردریذپانزیرگییزجناونعهبتایضایر

.دوشیمهدیدیگدنزفلتخمیاههصرعردوتساهتسیز

یپفلتخممولعتفرشیپردتایضایرشقنهبناوتیمیخیراتیشرگنرد

درومرازباکیناونعهبتایضایراهتفرشیپنیامامتردهکتفایردو،درب

.تساهتفرگیمرارقهدافتسا

شقنتایضایرمیاهدوبملعردیساسایبلاقنادهاشهکدراومزایرایسبرد

اریملعهعسوتنآهبیبایتسدیاربمزلاطیارشلبقزاوهتشادیساسا

.تساهدرکیممهارف

زایرایسبتفگناوتیمیتحهدوبنینثتسمقوفهدعاقزازینیکشزپملع

نآزرابهنومنهکدناهدوبیگرزبنانادیضایردوخمیدقیاهنامزردناکشزپ

.تساانیسیلعوبا

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

رشبابهراومهملاعیدوجودوپوراتردریذپانزیرگییزجناونعهبتایضایر

.دوشیمهدیدیگدنزفلتخمیاههصرعردوتساهتسیز

یپفلتخممولعتفرشیپردتایضایرشقنهبناوتیمیخیراتیشرگنرد

درومرازباکیناونعهبتایضایراهتفرشیپنیامامتردهکتفایردو،درب

.تساهتفرگیمرارقهدافتسا

شقنتایضایرمیاهدوبملعردیساسایبلاقنادهاشهکدراومزایرایسبرد

اریملعهعسوتنآهبیبایتسدیاربمزلاطیارشلبقزاوهتشادیساسا

.تساهدرکیممهارف

زایرایسبتفگناوتیمیتحهدوبنینثتسمقوفهدعاقزازینیکشزپملع

نآزرابهنومنهکدناهدوبیگرزبنانادیضایردوخمیدقیاهنامزردناکشزپ

.تساانیسیلعوبا

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

نارگشهوژپنونکامههکدراددوجویدایزیتاقیقحتیاههنیمزیکشزپرد

.دنتسهلئاسمنآیارببسانمیخساپندرکادیپلوغشمیکشزپملع

تساتایضایرزاهدافتسایکشزپمولعردشهوژپیلوصایاهشورزایکی

.دنتسهنآفشکیپردنونکامههکدرادینیناوقاهیرامیبدشرهکارچ

هنیهبورتیلوصانامردهبنادیضایرویکشزپملعصصختمکیدزنلماعت

تلاداعمزاهدافتساابدناوتیمیکشزپصصختمودرکدهاوخکمکرت

هبیرامیبتیریدموینیلابیاهشورزاهدافتساابویرامیبنامردردیضایر

رداهورادیبناجتارثاوضراوعشهاکتهجردیرامیبیلوصانامرد

.دزادرپبیرامیبنامرد

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

نارگشهوژپنونکامههکدراددوجویدایزیتاقیقحتیاههنیمزیکشزپرد

.دنتسهلئاسمنآیارببسانمیخساپندرکادیپلوغشمیکشزپملع

تساتایضایرزاهدافتسایکشزپمولعردشهوژپیلوصایاهشورزایکی

.دنتسهنآفشکیپردنونکامههکدرادینیناوقاهیرامیبدشرهکارچ

هنیهبورتیلوصانامردهبنادیضایرویکشزپملعصصختمکیدزنلماعت

تلاداعمزاهدافتساابدناوتیمیکشزپصصختمودرکدهاوخکمکرت

هبیرامیبتیریدموینیلابیاهشورزاهدافتساابویرامیبنامردردیضایر

رداهورادیبناجتارثاوضراوعشهاکتهجردیرامیبیلوصانامرد

.دزادرپبیرامیبنامرد

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

نارگشهوژپنونکامههکدراددوجویدایزیتاقیقحتیاههنیمزیکشزپرد

.دنتسهلئاسمنآیارببسانمیخساپندرکادیپلوغشمیکشزپملع

تساتایضایرزاهدافتسایکشزپمولعردشهوژپیلوصایاهشورزایکی

.دنتسهنآفشکیپردنونکامههکدرادینیناوقاهیرامیبدشرهکارچ

هنیهبورتیلوصانامردهبنادیضایرویکشزپملعصصختمکیدزنلماعت

تلاداعمزاهدافتساابدناوتیمیکشزپصصختمودرکدهاوخکمکرت

هبیرامیبتیریدموینیلابیاهشورزاهدافتساابویرامیبنامردردیضایر

رداهورادیبناجتارثاوضراوعشهاکتهجردیرامیبیلوصانامرد

.دزادرپبیرامیبنامرد

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

:یکشزپابطبترمیاهتشرنیبمولع

(Bioinformatic)یتسیزکیتامروفنا

(Biomathematics)یتسیزتایضایر

Computational)یتابساحمیسانشتسیز biology)

Medical)یکشزپلرتنک Control)

Medical)یکشزپکیزیف Physic)

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

یزاسلدم

:یتسیزتایضایرهنیمزردلاعفیاههاگشناد

University of California, Los Angeles (UCLA)
Dalhousie University

Texas State University

Institute for Medical Biomathematics(IMBM)
…

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

یزاسلدمعاونا

(Physicalيکيزيفويدامیزاسلدم Modeling)

ایرتکچوکیاههزادناردارهعلاطمتحتلماوعوایشازایعقاوییامش

.دنکیمهئارارتگرزب

اهتکام

Symbolic)نیدامنلدم Model)
یاهیگژیوندادناشنوفیصوتیارباهدامنودادعاتاملک،فورحزا

تارابعواهرادومن،یفیصوتراتفگلماشودننکیمهدافتسایعقاوهاگتسد

.دنتسهیضایر

Verbal)یملاکلدم Model)
Mathematical)یضایرلدم Model)

(Simulation)یزاسهیبش
رایسباهنآنیبطباورهکیضرفاییعقاویاههدادیوررتویپماکطسوت

.دوشیمماجنا،دنتسینلحویزاسلدملباقیضایرظاحلزاوهدوبهدیچیپ

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

یزاسلدمعاونا

(Physicalيکيزيفويدامیزاسلدم Modeling)

ایرتکچوکیاههزادناردارهعلاطمتحتلماوعوایشازایعقاوییامش

.دنکیمهئارارتگرزب

اهتکام

Symbolic)نیدامنلدم Model)
یاهیگژیوندادناشنوفیصوتیارباهدامنودادعاتاملک،فورحزا

تارابعواهرادومن،یفیصوتراتفگلماشودننکیمهدافتسایعقاوهاگتسد

.دنتسهیضایر

Verbal)یملاکلدم Model)
Mathematical)یضایرلدم Model)

(Simulation)یزاسهیبش
رایسباهنآنیبطباورهکیضرفاییعقاویاههدادیوررتویپماکطسوت

.دوشیمماجنا،دنتسینلحویزاسلدملباقیضایرظاحلزاوهدوبهدیچیپ

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

یزاسلدمعاونا

(Physicalيکيزيفويدامیزاسلدم Modeling)

ایرتکچوکیاههزادناردارهعلاطمتحتلماوعوایشازایعقاوییامش

.دنکیمهئارارتگرزب

اهتکام

Symbolic)نیدامنلدم Model)
یاهیگژیوندادناشنوفیصوتیارباهدامنودادعاتاملک،فورحزا

تارابعواهرادومن،یفیصوتراتفگلماشودننکیمهدافتسایعقاوهاگتسد

.دنتسهیضایر

Verbal)یملاکلدم Model)
Mathematical)یضایرلدم Model)

(Simulation)یزاسهیبش
رایسباهنآنیبطباورهکیضرفاییعقاویاههدادیوررتویپماکطسوت

.دوشیمماجنا،دنتسینلحویزاسلدملباقیضایرظاحلزاوهدوبهدیچیپ

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

یزاسلدمعاونا

(Physicalيکيزيفويدامیزاسلدم Modeling)

ایرتکچوکیاههزادناردارهعلاطمتحتلماوعوایشازایعقاوییامش

.دنکیمهئارارتگرزب

اهتکام

Symbolic)نیدامنلدم Model)
یاهیگژیوندادناشنوفیصوتیارباهدامنودادعاتاملک،فورحزا

تارابعواهرادومن،یفیصوتراتفگلماشودننکیمهدافتسایعقاوهاگتسد

.دنتسهیضایر

Verbal)یملاکلدم Model)
Mathematical)یضایرلدم Model)

(Simulation)یزاسهیبش
رایسباهنآنیبطباورهکیضرفاییعقاویاههدادیوررتویپماکطسوت

.دوشیمماجنا،دنتسینلحویزاسلدملباقیضایرظاحلزاوهدوبهدیچیپ

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

همدقم

یزاسلدمعاونا

(Physicalيکيزيفويدامیزاسلدم Modeling)

ایرتکچوکیاههزادناردارهعلاطمتحتلماوعوایشازایعقاوییامش

.دنکیمهئارارتگرزب

اهتکام

Symbolic)نیدامنلدم Model)
یاهیگژیوندادناشنوفیصوتیارباهدامنودادعاتاملک،فورحزا

تارابعواهرادومن،یفیصوتراتفگلماشودننکیمهدافتسایعقاوهاگتسد
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:یضایریاهلدمیدنبهتسد

,Linear)یطخریغاییطخیاهلدم Nonlinear)

,Static)ایوپایکیتاتسا Dynamic)

,Explicit)ینمضایحیرص Implicit)

,Discrete)هتسویپایهتسسگ Continuous)

,Deterministic)یفداصتاییعطق Stochastic)

:یضایریزاسلدمعاونا

Dynamical)یکیمانیدیاهمتسیس Systems)

Differential)لیسنارفیدتلاداعم Equations)
Matrix)یسیرتامیاهلدم Models)
Game)اهیزابهیرظنیاهلدم Theoretic Models)
(FuzzyModels)یزافیاهلدم
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)یلضافتتلاداعم(هتسسگیکیمانیدیاهمتسیس

لبقنامزردهتسباوریغتمساساربنامززاهطقنکیردهتسباوریغتماهلدمنیارد

.دوشیمنایب

:نگمهریغلواهبترمیطخیلضافتهلداعمیلکمرف

yn+1(t) = ayn(t) + bn

:نگمهلواهبترمیطخیلضافتهلداعمیلکمرف

yn+1(t) = ayn(t)
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بطمردکشزپکیدمآردنییعت:لاثم

n،دناهدشتیزیوهکینارامیبدادعت:لقتسمریغتم

yn،نارامیبتیزیوزالصاحدمآرد:هتسباوریغتم

yn+1 = yn + 10, y1 = 10
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)یلضافتتلاداعم(هتسسگیکیمانیدیاهمتسیس

رددوجوم(Digoxin)نیسکوگیدزا٣/١هتعاس٤٢هرودرهرداههیلک:لاثم

یلیم١رابکیتعاس٤٢رهدینکضرف.دننکیمجراخنوخزاوهیفصتارنوخ

ارنوخردورادنازیمهکمینکیمهئارایلدم.دوشیمهدادرامیبهبورادنیازامرگ

.دینکنییعتزورnزادعب

ورادفرصمزودنیلوازادعباهزوردادعت:n:لقتسمریغتم

نیلوافرصمزازورnزادعبنوخرددوجومنیسکوگیدنازیم:dn:هتسباوریغتم

ورادزود
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.دینکنییعتزورnزادعب

ورادفرصمزودنیلوازادعباهزوردادعت:n:لقتسمریغتم

نیلوافرصمزازورnزادعبنوخرددوجومنیسکوگیدنازیم:dn:هتسباوریغتم

ورادزود
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dn = dn−1 −
1

3
dn−1 + 1

dn =
2

3
dn−1 + 1, d0 = 1
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دوشهارمهرامیبیتیاضرانابورادزیوجترگا

dn =
2

3
dn−1 + x, d0 = x

:سپتسامرگیلیم٦زودرادقمهبندیسرییاهنفده

dn = dn−1 = 6

6 = (
2

3
)6 + x

x = 2

d14 = 5.97
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هریغتمودیکیمانیدیاهمتسیس

:تساریزتروصهبهریغتمودیلضافتتلاداعمیلکمرف

{
un = a1un−1 + b1vn−1 + c1

vn = a2un−1 + b2vn−1 + c2
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vn = a2un−1 + b2vn−1 + c2

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای
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یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

هریغتمودیکیمانیدیاهمتسیس

دیدجییایمیشبیکرتکیهبارنآودزادرپیمورادمسیلوباتمهبدبکورادفرصماب

یمهدنادرگربهیلواهدامهبدیدجهدامیرگیددنیارفردتاقوایهاگ،دنکیملیدبت

Internal)یلخادیزاسهنوراولمعنیاهب،دوش Inversion)دنیوگ.
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.دناهدشزیوجترامیبکییاربریزطیارشابvوuیورادوددینکضرف:لاثم

هنازور.دنکیمعفددبکقیرطزاارvیورادزا15%وuیورادزا10%هنازورندب

وu،50mgیفرصمزود،دوشیملیدبتuهبvزا30%وvهبuیورادزا%40

رهیادتباردنوخرددوجومvوuیاهورادرادقم.دشابv،23mgیفرصمزود

؟تساردقچزور
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هریغتمودیکیمانیدیاهمتسیس

un:یورادرادقمuزازوریادتباردنوخردnما

vn:یورادرادقمvزازوریادتباردنوخردnما


un = un−1 − 0.1un−1 − 0.4un−1 + 0.3vn−1 + 50

vn = vn−1 − 0.15vn−1 − 0.3vn−1 + 0.4un−1 + 23

u0 = 150, v0 = 100
un = 0.5un−1 + 0.3vn−1 + 50

vn = 0.55vn−1 + 0.4un−1 + 23

u0 = 150, v0 = 100
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یکیمانیدیاهمتسیسلیلحت

طاقنیخربنتفای،تدمدنلبردیکیمانیدمتسیسکیراتفررتهبکردیاربهارکی

.تساطاقننیایکیدزنردمتسیسراتفریسرربومتسیسصاخ

متسیسزاباوجکیرگاهکتسایاهطقن:یکیمانیدمتسیسلداعتهطقن

ترابعهب.دنامیمیقابنآردهشیمهیارب،دشابهدشعورشنآزایکیمانید

ابربارباهنامزمامتردریداقممامتیازاهبیکیمانیدمتسیسکیرگارگید

.دنمانیمیکیمانیدمتسیستباثهطقنایلداعتهطقنار،دشابتباثیرادقم

un:هتسسگیکیمانیدمتسیسرد = E

یکیمانیدمتسیسلداعتهطقنندبردورادحطسوهیلوازودیکشزپلئاسمرد

)ناکدوکجنشتویبلقیاهیرامیب(.تسا
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متسیسلداعتهطقن،مرگیلیم٣و١،٢هیلوازودابنیسکوگیدیورادزیوجترد

.تسا٦رباربنآیکیمانید
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ودهبلداعتهطقنکییگیاسمهردیکیمانیدیاهمتسیسراتفریلکروطهب

کیزایاهیلواعورشرادقمرهیازاهبرگا.تسارادیاپانورادیاپتروص

هطقننآدوشکیدزنلداعتهطقنهبیکیمانیدمتسیسلداعتهطقنزایگیاسمه

.تسارادیاپانتروصنیاریغردورادیاپلداعت
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ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

:تساریزتروصهبینوفعیرامیبکییکیمانیدمتسیس

un = −0.8un−1 + 9, Equilibrium point = 5
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Differential)لیسنارفیدتلاداعم Equations)

عباتلماشهکدنتسهیضایریاههلداعمزایاهتسدلیسنارفیدتلاداعم

هبتبسننآفلتخمیاههبترمقتشمولقتسمریغتمدنچایکیزالوهجم

،کیزیفرد(تعیبطیمومعنیناوقزایرایسب.دنشابیملقتسمیاهریغتم

رداردوخیضایرنایبنیرتیعیبط)یسانشهراتسویسانشتسیز،یمیش

.دنباییملیسنارفیدتلاداعمنابز

dy

dt
= f(t), y′(t) = f(t), ẏ(t) = f(t)

(ODEs)یلومعملیسنارفیدتلاداعم‐
(PDEs)یئزجلیسنارفیدتلاداعم‐

یملیسنارفیدتلاداعمهاگتسدکیلیکشتمهرانکردهلداعمدنچدوجو

.دنهد
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.تیعمجلدم:لاثم

یم.دشابدوجوماهنآیاربیفاکیاذغویرتکابیدادعتهلولکیرددینکضرف

.مینکیسررباراهنآراتفرهتسویپیکیمانیدمتسیسلدمکیهئاراابمیهاوخ

دینکضرف

P(t):نامزرداهیرتکابتیعمجدادعتt

P(0) = P0:اهیرتکابدادعتهیلوارادقم

r = b− d:هکاهیرتکابدشرخرنbودلوتdاهیرتکابگرم

:t+∆tوtنامزودرداهیرتکابتیعمجفلاتخا

P(t+∆t)− P(t) = rP(t)∆t

lim∆t→0کچوکیاهنامزرد
P(t+∆t)−P(t)

∆t := dP
dt

میسریمریزلواهبترمیطخلیسنارفیدهلداعمهبسپ

dP

dt
= rP, P(0) = P0
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:مودشخب

ناطرسیرامیبیزاسلدم
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یمدشریمظنمهدشلرتنکراتفرکیقبطندبیاهلولسلومعمتلاحرد

.دنریمیمودنوشیممیسقت،دننک

نآهجیتنهکاهلولسگرمودشرنایمیگنهامهانزاتسترابعناطرس

.تساهلولسزایدحزاشیبدادعتندشهتشابنا

ایمیخشوخدنناوتیمهکدوشیمهتفگروموتهدشهتشابنایاهلولسهب

.دنشابمیخدب

گرنودب(Vascular)رادگر،روموتفلتخمعاونادوجوهطساوب

(Avascular)،ییازگر(Angiogenesis)مجاهت(Invasion)،یسیدرگد

(Metastasis)،اموتسلابویلگ(Glioblastoma)یمکولو(Leukemia)
.تساهدشهئارایتوافتمیضایریاهلدم
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ریزلیلادهبودرادناطرستاقیقحتردیساساشقنکییارادیضایریزاسلدم

:دنشابیمدیفم

تاطابتراندومننشور

ینمیاهیضرفتست

ندرکینیبشیپ

نامردیزاسیصخش

دیدجنامردنامردتست
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:میریگیمرظنردارریزماگ٥ناطرسندرکلدمرد

لاوسحرط:١ماگ

یزاسلدمشورناطرسعونهبهجوتاب:یزاسلدمشورباختنا:٢ماگ

.مینکیمفیصوتعباتتروصبارلدمیازجانیبتلاماعت.ددرگیمنییعت

عباتتروصبارلدمیاهریغتمنیبتلاماعت:لدمیدنبلومرف:٣ماگ

راتفروتلاماعترگنایبهکیضایرطباورزاهلحرمنیارد.مینکیمفیصوت

.مینکیمهدافتسادشابمتسیس

،اهرتماراپنیمختویزاسهداسزادعب:لدمییامزآیتسارولح:٤ماگ

هسیاقمویسررباب.مینکیمادیپیددعاییلیلحتتروصهبارلدمباوج

راتفریفاکهزادناهبلدمایآهکمیهدیمخساپلاوسنیاهبلدمیاهیجورخ

.میدرگیمرب٢ماگهبتسایفنمخساپرگا؟دنکیمفیصوتارهدشهدهاشم

لاوسهبایآمینیببهکمینکیمریسفتار٤ماگجیاتن:لاوسهبخساپ:٥ماگ

ماگهبمیدشهجاومیرتشیبتلااوسابرگاوهنایمیاهدادباوجهدشحرطم

.میدرگیمرب١
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T(t)روموتیاهلولسدادعت =
E(t)ینمیارثومیاهلولسدادعت =
نیبیتباقرتلاماعتهارمهبدشروییاهنتهبدشرتروصودهبتیعمجرهدشر

.اهتیعمج

روموتدشریزاسلدم

ینمیارثومیاهلولسدشریزاسلدم
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روموتدشریزاسلدم

.(Exponential)ییامندشر

تیعمجرییغت=(α)روموتیاهلولسریثکت−(β)روموتیاهلولسگرم

(T)روموتیاهلولس

dT

dt
= kT(t), T(0) = T0

T(t)تروصبلیسنارفیدهلداعمنیاباوج = T0e
kTتسا.

.تسانکممریغیکیزیفرظنزاییامندشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

روموتدشریزاسلدم

.(Exponential)ییامندشر

تیعمجرییغت=(α)روموتیاهلولسریثکت−(β)روموتیاهلولسگرم

(T)روموتیاهلولس

dT

dt
= kT(t), T(0) = T0

T(t)تروصبلیسنارفیدهلداعمنیاباوج = T0e
kTتسا.

.تسانکممریغیکیزیفرظنزاییامندشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

روموتدشریزاسلدم

.(Exponential)ییامندشر

تیعمجرییغت=(α)روموتیاهلولسریثکت−(β)روموتیاهلولسگرم

(T)روموتیاهلولس

dT

dt
= kT(t), T(0) = T0

T(t)تروصبلیسنارفیدهلداعمنیاباوج = T0e
kTتسا.

.تسانکممریغیکیزیفرظنزاییامندشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

روموتدشریزاسلدم

.(Exponential)ییامندشر

تیعمجرییغت=(α)روموتیاهلولسریثکت−(β)روموتیاهلولسگرم

(T)روموتیاهلولس

dT

dt
= kT(t), T(0) = T0

T(t)تروصبلیسنارفیدهلداعمنیاباوج = T0e
kTتسا.

.تسانکممریغیکیزیفرظنزاییامندشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

یلولستیعمجهکدنهدیمناشناهشیامزآ.(Logistic)یکیتسجلدشر

،تساگرزبتیعمجیتقواماتساییامندشریارادتساکچوکروموت

.تسادنکدشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

یلولستیعمجهکدنهدیمناشناهشیامزآ.(Logistic)یکیتسجلدشر

،تساگرزبتیعمجیتقواماتساییامندشریارادتساکچوکروموت

.تسادنکدشر

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

:نآیلولستیعمجلباقمردروموتیکیتسجلدشرخرنرادومن

تروصبیکیتسجلدشرهلداعم

dT

dt
= kT(1− T

r
) = kT− k

r
T2

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

:نآیلولستیعمجلباقمردروموتیکیتسجلدشرخرنرادومن

تروصبیکیتسجلدشرهلداعم

dT

dt
= kT(1− T

r
) = kT− k

r
T2

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

هدشهدروآریزلودجرددراددوجوروموتیتاذدشریاربهکیرگیدیاهلومرف

:تسا

ناطرسیرامیبردیضایریزاسلدمابییانشآیئادفنیسای



ناطرسیرامیبیضایریزاسلدمابییانشآ
یکشزپملعردیضایریزاسلدممیهافم
ناطرسیضایریزاسلدم

ریزلاثمهب،ضورفمیهاگشیامزآیاههداداببسانتمدشرلومرفصیخشتیارب

.دینکهجوت

دشرزاتوافتمهعومجمهسشیامزآکیردشناراکمهوDiefenbach.لاثم

.دندروآتسدب106و104،105،روموتهیلوایاهتیعمجابارشومردروموت

زادعبارزینموسهعومجمو23زادعبمودهعومجم،زور33زادعبلواهعومجم

.دندروآتسدب23

ابروموتیتاذدشرلومرفراهچیاهینحنمابروموتتیعمجهدادهعومجمهس

یاطخوتساهدششزارببلتمرازفامرنزا′′fminsearch′′روتسدزاهدافتسا
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dT

dt
= kT(1− T

r
)

ینمیارثومیاهلولسدشریزاسلدم

Natural)یعیبطهدنشکیاهلولساجنیارد Killer (NK))یاهلولسو

رظنردEرثومیاهلولسناونعبتیعمجکیردارT،(CTL)یسکوتیس

.میریگیم

ودیلوتنامزدحاوردsتباثخرنکیابرثومیاهولسهکمینکیمضرفرگا

:دوبدهاوخریزتروصبرثومیاهلولسدشرخرن،دنریمیمdتباثخرناب

dE

dt
= s− dE, s, d > 0.
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ینمیارثومیاهلولسوروموتیاهلولسنیبیاهشنکاویزاسلدم

The)مرجرثانوناق law of mass action).لوکلومودنیبشنکاورد

.تسااههدنهدشنکاوتظلغاببسانتمشنکاونازیم

A+ B
k−→ C,

dA

dt
= −kAB

The)نتنم‐زیلاکیمنوناق law of Michaelis−Menten).

تروصبBلوکلومطسوتAلوکلومیریذپکیرحتاییزاسلاعفخرنرگا

یزاسلاعفخرنهاگنادشابBیاهلولسزارادنارکیدوعصیطخریغعباتکی

:تساریزتروصهب
mBA

n+ B
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:دهد

مرجرثانوناققبط،دوشهتشکیروموتلولستسانکممدروخربنیارد

سپدوشیمهفاضاروموتدشرهلداعمهبc1TE−هلمج

dT

dt
= kT(1− T

r
)− c1TE

مرجرثانوناققبط،دوشلاعفریغینمیالولستسانکممدروخربنیارد

سپدوشیمهفاضاروموتدشرهلداعمهبc2TE−هلمج

dE

dt
= s− dE− c1TE

.دنوشادجمهزایرییغتچیهنودبدروخربزادعبتسانکمم
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متسیسخساپندشکیرحتهبرجنمروموتیاهلولسهکتشادهجوتیتسیاب

نیاربانبتسیندودحمانیکیژولویبرظنزاخساپنیانوچهتبلاددرگیمینمیا

mTEهلمجنتنم‐زیلاکیمنوناققبط
n+Tرثومیاهلولسدشرهلداعمهبزین

:سپدوشیمهفاضاینمیا

{
dT
dt = kT(1− T

r )− c1TE
dE
dt = s− dE− c2TE+ mTE

n+T

,kیاهتیمک r, c1, c2, s, ,m, nیتسیابهکدنشابیملدمیاهرتماراپ

.دنوشهدزنیمختبلتمرازفامرنزابسانمتاروتسدطسوت

یارباهدحاوهکمیوشنئمطمدیابلدمتخاسزادعب.اهدحاویزاسناسکی

ترابعدحاولاثمناونعب.دنشابنزاوتماهتیعمجواهرتماراپ

مینکیمیسرربارنتنم‐زیلاکیم

dE(#cells)

dt(day)
= ...+

m(1/day)T(#cells)E(#cells)

n(#cells) + T(#cells)
+ ...
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لدملح.٤ماگ

تروصبهندروآتسدبیگداسبناوتیمنارلئاسمهنوگنیاباوجَامومع

ومتسیسلداعتطاقننتفایراکنیرتهبنیاربانب.یددعیتحهنویلیلحت

.دشابیممتسیستدمدنلبراتفرنییعتتهجاهنآیرادیاپتیعضویسررب

تروصبلدمیاهرتماراپریداقمرتماراپرادقمنیمختماجناابدینکضرف

s = 0.01, n = 20.19, m = 1.131, c1 = 1, c2 = 0.00311
d = 0.3743, k = 1.636, r = و500

E(0) = 3.5, 3.6× 106, T(0) = 300× .دنشاب106

لیسنارفیدتلاداعمهاگتسدتسارتمسریداقمندادرارقرفصیواسماب

}.میروآیمتسدبارمتسیستباثایلداعتطاقنلدم
kT(1− T

r )− c1TE = 0

s− dE− c2TE+ mTE
n+T = 0
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لدملح.٤ماگ

تروصبهندروآتسدبیگداسبناوتیمنارلئاسمهنوگنیاباوجَامومع
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تروصبلدمیاهرتماراپریداقمرتماراپرادقمنیمختماجناابدینکضرف

s = 0.01, n = 20.19, m = 1.131, c1 = 1, c2 = 0.00311
d = 0.3743, k = 1.636, r = و500

E(0) = 3.5, 3.6× 106, T(0) = 300× .دنشاب106
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رگیدتلااوسهبخساپ.٥ماگ

زودناوتیمروطچینعی؟تسیچینامردیمیشیارجایاربلکتورپنیرتهب

؟درکنییعتنامردیاربهنیهبنامزووراد

نتشادهگننییاپابصاخهزادناکیهبروموتندیسرنامزندرکممینیمفده

.تساورادتیمومسمحطس

.یزاسلدمشورباختنا.٢ماگ

یمهفاضایلصالدمهبورادندرکلدمتهجارu(t)دیدجهتسباوریغتم‐

.مینک

.مینکیمحلاصااهلولسوورادنیبشنکاوفیصوتیاربارتلاداعم‐

لامرنیاهلولستیعمجرییغتخرنورادتیمومسمنازیمنییعتتهج‐

N(t)هزادناهبلامرنیاهلولسنازیمهکیتروصرد.مینکیمیسرربزینار

.دوبدهاوخیمسریغنامرد،دوشهتشادهگنلاابیفاک
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لدمیدنبلومرف.٣ماگ

v(t)نامزهبهتسباوعباتابارروموتلحمهبورادقیرزتنازیمدینکضرف
ییامنتروصهبورادشهاکنازیمهکدینکضرفنینچمهومیهدیمناشن

:میرادنیاربانبدشاب

du

dt
= v(t)− d2u

زاخرنمرجرثانوناقهبهجوتاباهلولسوورادنیبشنکاوندرکلدمیارب

هکمیهدیمناشنF(u)ترابعابارورادطسوتاهلولسنتفرنیب

F(u) = a(1− e−u)

ویکیتسجلدشرلومرفزالامرنیاهلولسیدورورادقمندرکلدمیارب

مرجرثانوناقزایروموتیاهلولساباهلولسنیالباقتمتارثانییعتیارب

.مینکیمدافتسا
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ینامردیمیش‐ینمیامتسیس‐روموتلدم


dT
dt = kT(1− T

r )− c1ET− c2NT− a1(1− e−u)
dE
dt = s− dE− c2TE+ mTE

n+T − a2(1− e−u)
dN
dt = k2N(1− r2N)− c4NT− a3(1− e−u)
du
dt = v(t)− d2u
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ینامردیمیش‐ینمیامتسیس‐روموتلدم

لدملح.٤ماگ

رادقمهکیروطبمینکنییعتارv(t)عباترادقمیتسیابادتبالدملحیارب

هگنیصخشمیلاابحطسکیردارلامرنیاهلولسهکیلاحردارروموت

رادقمیزاسهنیهبتهجهنیهبلرتنکهلئسمزااحنیارد.مینکممینیم،دراد

.مینکیمهدافتساv(t)عبات

Min J(tf) = T(tf) s.t. N(t) ≥ 0.75, 0 ≤ t ≤ tf
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موسرمتروصهبینامردیمیشابهاگتسدباوجرادومن
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یداهنشیپحرط

ونمزمیدیئوفنلیمکولیرامیبریسینیبشیپیاربیضایرلدمکینییعت

ینمیامتسیسخساپ

Bیناطرسیاهلولستیعمجکیمانیدیاربلیسنارفیدهلداعمنییعت

یعیبطهدنشکیاهلولستیعمجکیمانیدیاربلیسنارفیدهلداعمنییعت

یاهلولستیعمجکیمانیدیاربلیسنارفیدهلداعمنییعت

T،(CD8+)یسکوتیس

هدننککمکیاهلولستیعمجکیمانیدیاربلیسنارفیدهلداعمنییعت

T،(CD4+)

کیتیردندیاهلولستیعمجکیمانیدیاربلیسنارفیدهلداعمنییعت
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