
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجلٍ کىترل 

                                                   1395ثْبض ، 1، قوبضُ 10خلس 

 
 

 ٍحيسُ حيسضیًَيؿٌسُ ػْسُ زاض هىبتجبت:  زاًكگبُ صٌؼتي ذَاخِ ًصيطالسيي عَؾي -ك ايطاىيٍ اثعاض زل هدلِ وٌتطل، اًدوي هٌْسؾبى وٌتطل

 

خًن مبتىی بر  کىترل سطح گلًکسکىترل ترکیبی خطی سازی فیدبک ي ًَشمىد جُت 

 مدل تأخیری پالمبً 

 2ػلي وبضؾبظ، 1ٍحيسُ حيسضی

 v.heidary@khorasan.ac.ir ،هَؾؿِ آهَظـ ػبلي ذطاؾبى، وٌتطل، گطٍُ ثطق وبضقٌبؾي اضقس هٌْسؾيالتحصيل  فبضؽ 1

 karsaz@ khorasan.ac.ir ،ؾؿِ آهَظـ ػبلي ذطاؾبىهَ، وٌتطل، گطٍُ ثطق، هٌْسؾي يبضاؾتبز 2

 

 (27/6/1395، تبضيد پصيطـ همبلِ 22/3/1395)تبضيد زضيبفت همبلِ 

 

 ؾغح ثبقس ٍ تؼييي ًطخ هٌبؾت تعضيك اًؿَليي خْت تٌظينحبئع اّويت زض حَظُ پعقىي هي هؿبئل يىي اظ زيبثتثيوبضی : چکیدٌ

ی ضزيبثي گلَوع ذَى پلاؾوبی هغلَة ثب اؾتفبزُ اظ هؿئلِ همبلِضٍز. زض ايي هطی حيبتي ثِ قوبض هيا گلَوع ذَى ثيوبضاى هجتلا ثِ زيبثت،

، هجتٌي ثط هسل غيط همبلِاًؿَليي زض ايي  -گلَوع وبض ضفتِ ثطای ؾيؿتن تٌظين تدَيع اًؿَليي ظيط خلسی ثيبى گطزيسُ اؾت. هسل ضيبضي ثِ

ضٍـ وٌتطلي ثِ وبض ضفتِ تَؾظ پبلوجَ گطزز. ّب زض چٌس ؾبل اذيط هحؿَة هيتطيي هسللذغي تأذيطی پبلوجَ ثَزُ وِ اظ خولِ وبه

-آيس. هكىل اصلي ايي ضٍـ هؿئلِّبی وٌتطلي اضائِ قسُ زض ايي ظهيٌِ ثِ قوبض هيتطيي ضٍـؾبظی فيسثه ًيع يىي اظ وبهلثطاؾبؼ ذغي

ّبی حلمِ ثؿتِ زض هىبًي زٍض اظ هحَض ذغب ثَزُ، لطاضگيطی لغتّبی حلمِ ثؿتِ هغلَة ثطاؾبؼ ضٍـ ؾؼي ٍ ی خبيبثي هىبى لغت

گطزز. خْت هََّهي ثبػث وبّف ًَؾبًبت ٍ افعايف ذغبی هبًسگبض قسُ وِ زض هَضَع تعضيك اًؿَليي يه هؼضل اؾبؾي هحؿَة هي

ؾبظی فيسثه َضيتن غًتيه ٍ ضٍـ ذغيثطای اٍليي ثبض اظ تلفيك ضٍـ وٌتطل هٌغك فبظی ثْيٌِ قسُ تَؾظ الگ همبلِضفغ ايي هكىل زض ايي 

ػٌَاى ضٍـ تطويجي، ثطای تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثيوبضاى هجتلا ثِ زيبثت اؾتفبزُ قسُ ٍ پبيساضؾبظی ؾغح گلَوع ذَى ؾِ ثيوبض هجتلا ثِ ثِ

ض ثبلای ضٍـ اضائِ قسُ زض تَاى ثِ همبٍهت ثؿيبؾبظی قسُ اؾت. اظ خولِ هعايبی ضٍـ پيكٌْبزی هيزيبثت ثب قطايظ اٍليِ هتفبٍت قجيِ

ّبی وٌتطلي پيكٌْبزی ثب ضٍـ وٌتطلي هجتٌي ثط خبيبثي ؾبظی ضٍـهمبثل حضَض ػسم لغؼيت ٍ اغتكبـ اقبضُ ًوَز. زض ًْبيت ًتبيح قجيِ

ثب ووتطيي ی پيكٌْبزی ثطای ضزيبثي ؾغح گلَوع ذَى هغلَة وٌٌسُی وٌتطلالؼبزُلغت پبلوجَ همبيؿِ گطزيسُ وِ ثيبًگط ػولىطز فَق

  ثبقس.ذغبی هوىي زض حضَض ػسم لغؼيت ٍ يب ثسٍى لحبػ ػسم لغؼيت هي

ؾبظی فيسثه وٌتطل ذغي، اًؿَليي، ًطخ تعضيك اًؿَليي -هٌغك فبظی، الگَضيتن غًتيه، ؾيؿتن تٌظين گلَوعکلمات کلیدی: 

 .پبلوجَ

Feedback Linearization and Intelligent Combination Control Method 

to Blood Glucose Level Control Based on Palumbo Delayed Model 

Vahideh Heydari, Ali Karsaz 

Abstract: Diabetes is one of the important issues in the medical field and determination of 

appropriate rate of insulin injection in order to regulation of blood glucose level is vital for 

diabetics. In this thesis the problem of tracking of desired plasma blood glucose by using 

subcutaneous insulin administration is expressed. Mathematical model is used in this thesis for 

glucose-insulin regulation system was based on Palumbo delayed nonlinear model and is one of the 

most comprehensive models in recent years. The control method is used by Palumbo based on 

feedback linearization is one of the most complete control methods in this field. The main problem 

of this method was locus location of the desired closed-loop poles issue based on trial and error. 

Location of closed-loop poles away from imaginary axis can cause reduce of oscillations and 
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increase of steady state error that in insulin injection issue is considered a fundamental problem. To 

fix this problem, in this paper for the first time employing combination of the fuzzy logic controller 

optimized by genetic algorithm with feedback linearization method as hybrid method is used to 

regulate the blood glucose level in diabetic patients and stabilization of blood glucose level three 

diabetic patients with different initial glucose level is simulated. One of the advantages of the 

proposed method is very high robustness controller against the uncertainty and disturbance. Finally, 

the simulation results of proposed control methods are compared with the control method based on 

Palumbo poles location, which indicates the phenomenal functioning of the proposed controller for 

tracking of desired blood glucose level at the lowest possible error in the presence of uncertainty or 

without the uncertainty. 

 

Keywords: Fuzzy logic, Genetic algorithm, Insulin injection rate, Glucose-Insulin regulation 

system, feedback linearization.

 

 مقدمٍ -1

تطيي ٍ اظ قبيغ ( زض ثسىؾَذت ٍ ؾبظي )يه اذتلال هتبثَليى زيبثت

افطاز قَز. زض ّبی هعهي زض خبهؼِ هسضى اهطٍظی هحؿَة هيثيوبضی

يب  ضٍز اظ ثيي هيلَظالوؼسُ ليي تَؾظ اًؿَتَاًبيي تَليس  ،زيبثتهجتلا ثِ 

ٍ ثٌبثطايي اًؿَليي تَليسی  گطزيسُاًؿَليي همبٍم  ػول ثسى زض ثطاثط

َليي پبييي . ًمف اصلي اًؿايفب وٌستَاًس ػولىطز عجيؼي ذَز ضا  ًوي

ی هحسٍزُ. ثبقسهي ّبی هرتلف ذَى تَؾظ هىبًيعم لٌسؾغح آٍضزى 

هَل ثط هيلي 4-6ليتط ٍ يب گطم ثط زؾيهيلي 70-110ًطهبل ؾغح لٌس ذَى 

 2ٍ زيبثت ًَع  1زيبثت ًَع زٍ ًَع اصلي قبهل زيبثت ثبقس. ليتط هي

وبهل  ؾَذت ٍ ؾبظزيبثت، ؾطػت ٍ تَاًبيي ثسى زض ثيوبضی . زض اؾت

زض ذَى  لٌس. افعايف عَلاًي هست هيعاى يبثس وبّف هيذَى  گلَوع

وليَی،  ّبیخبًجي ّوچَى ًبثيٌبيي، ثيوبضیػَاضض ثسى هٌدط ثِ ثطٍظ 

گطزز. لصا افطاز هجتلا ثِ زيبثت ًيبظ هيػطٍلي ٍ اػصبة  -ّبی للجيثيوبضی

  [.1] ثِ وٌتطل هساٍم هيعاى لٌس ذَى ذَز زاضًس

اًؿَليي اضائِ  -ّبی ضيبضي ثؿيبضی ثطای ؾيؿتن گلَوعتبوٌَى هسل

ّبی ضيبضي، تطيي هسليىي اظ اثتسايي  1قبهل هسل ثطگوي قسُ اؾت وِ

اظ خولِ  3ذغي پيچيسُ، هسل وبًگ ّبی غيطيىي اظ هسل 2ؾَضًؿيهسل 

ی وِ زض ثطزاضًسُ 4هسل زالاهيٍ  ذغي تأذيطزاض پيچيسُ ّبی غيطهسل

ؾبظی زٍ ثرف گلَوع ٍ ذغي هدعا ثطای هسل هؼبزلات زيفطاًؿيل غيط

ّبی وٌتطلي هتؼسزی خْت وٌتطل ؾغح بوٌَى ضٍـثبقس. تاًؿَليي هي

ّبی ضيبضي هرتلف اضائِ قسُ اؾت. زض ازاهِ گلَوع ذَى هجتٌي ثط هسل

 ثِ ثطضؾي ثطذي اظ همبلات هطتجظ ثب ايي هَضَع ذَاّين پطزاذت. 

ٍ ضٍـ فبظی ثْيٌِ يه ؾيؿتن  PIDی وٌٌسُاظ عطيك تطويت وٌتطل

اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ يه  سُای عطاحي قپبضچِ ثِ گًَِذَزوبض يه

گيطی ؾغح گلَوع ذَى ٍ يه پوپ وَچه خْت ؾٌؿَض ثطای اًساظُ

 
1-  Bergman 

2-  Sorensen 

3-  Kuang 

4-  Dallaman 

. [2]ّبی ثتب زض لَظالوؼسُ ضا ايفب ًوبيس تَاًس ًمف ؾلَلتعضيك اًؿَليي هي

ؾبذتبض وٌتطلي خسيسی  هسل زالاهي،ذيطی أهبّيت ت ثب زض ًظط گطفتي

تلفيمي اظ وٌتطل هسل  قبهل ِو گطزيسُذيطزاض پيكٌْبز أّبی ت ثطای ؾيؿتن

. اذيطاً ثب [3] ثبقس هي 6اصلاح يبفتِ اؾويت ثييٍ پيف 5هطخغ تغجيمي

ی ػولىطز آى ثب ضٍـ وٌتطل ؾبظی ٍ همبيؿِذغياؾتفبزُ اظ ضٍـ قجِ

، ًطخ تعضيك ثْيٌِ اًؿَليي وِ ثِ ػٌَاى 7ؾبظی فيسثه پبلوجَهجتٌي ثط ذغي

طای ضزيبثي گلَوع هطخغ ثِ زؾت ؾيگٌبل وٌتطلي زض ًظط گطفتِ قسُ، ث

تَاى ثِ پيچيسگي ضٍـ . اظ خولِ ايطازات ايي ضٍـ هي[4]آهسُ اؾت 

ؾبظی پيَؾتِ ٍ حدن هحبؾجبت ثبلا اقبضُ ًوَز وِ ًيبظ ثِ وٌتطلي ذغي

ّبی اذيط الگَضيتن وٌتطلي هتكىل اظ ی لَی زاضز. زض ؾبليه پطزاظًسُ

ُ پبضاهتطّبی وٌتطل اظ عطيك ی ؾبذتبض هتغيط ثِ ّوطاوٌٌسُيه تٌظين

ؾبظی هؼبزلات زيفطاًؿيل غيط ذغي تأذيطزاض اضائِ قسُ اؾت. ايي ذغي

ثَزُ ٍ ثب  (LMIs) 8الگَضيتن هجتٌي ثط ضٍـ ًبثطاثطی هبتطيؽ ذغي

اؾتفبزُ اظ لبًَى وٌتطلي وليس ظًي، ثؿتِ ثِ اضظـ فؼلي گلَوع ٍ زض 

زض ؾبل گصقتِ يه  .[5]حضَض اذتلالات ٍػسُ غصايي ثِ وبض ضفتِ اؾت 

ّبی ثبليٌي اًؿَليي هتٌبؾت ثب زازُ-هسل ضيبضي خسيس ثطای ؾيؿتن گلَوع

ّبی ثبليٌي اؾتبًساضز هطثَط ثِ زٍ ضٍظُ اظ افطاز ؾبلن اضائِ قسُ اؾت. زازُ

هبًيتَضيٌگ غلظت گلَوع، تعضيك اًؿَليي ٍ هصطف وطثَّيسضات اظ زٍ 

اًس. زض ايي همبلِ اظ ضٍـ سُگطفتِ ق Nantes  ٍRennesهؼتجط  زاًكگبُ

گَؾي ثطای ترويي پبضاهتطّبی -حسالل هطثؼبت ٍ ضٍـ ثبظگكتي ًيَتي

-ی فبظیوٌٌسُ. يه وٌتطل[6]هسل ٍ قٌبؾبيي ؾيؿتن اؾتفبزُ قسُ اؾت 

غًتيه خْت وٌتطل ؾغح گلَوع ذَى ثيوبضاى هجتلا ثِ زيبثت اضائِ قسُ 

الگَضيتن غًتيه ٍ زض  اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ فبظی ثْيٌِ قسُ تَؾظ

ًظط گطفتي هسل ضيبضي غيط ذغي تأذيطی پبلوجَ ثط ضٍی ؾِ ثيوبض ًَػي، 

پبيساضؾبظی ؾغح گلَوع ذَى افطاز هجتلا ثِ زيبثت ثِ ؾغح هغلَة 

 9ٍ اضظيبثي ووي اؾترطاج اًؿَليي وجسی ترويي[. 7] گطززثطضؾي هي

 
5-  Adaptive Reference Model  

6-  Modified Smith Predictor
 

7-  Palumbo 

8-  Linear Matrix Inequalities 
9-  Hepatic Insulin Extraction 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir 
at

 1
8:

19
 IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
5t

h 
20

16



16 

 

 ذَى هجتٌي ثط هسل تأذيطی پبلوجَ  وٌتطل ؾغح گلَوعوٌتطل تطويجي ذغي ؾبظی فيسثه ٍ َّقوٌس خْت 

 ػلي وبضؾبظ، ٍحيسُ حيسضی

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 1, Spring2016  1395ْبض ث، 1، قوبضُ 10هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

(HE) ُغصايي،  پؽ اظ آظهبيف تحول گلَوع ثِ ػٌَاى هثبل صطف ٍػس

ثطای تٌظين هتبثَليؿن وطثَّيسضات حبئع اّويت اؾت. ثطای زؾتيبثي ثِ 

قرص ؾبلن تحت آظهَى تحول گلَوع  204ّبی ّبی ضيبضي، زازُهسل

ذَضاوي ٍ اًساظُ گيطی هىطض غلظت لٌس ذَى، غلظت اًؿَليي ٍ ضًٍس 

ّب قبهل يه هسل زٍ اًس. ايي هسلهَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ C1-پپتيس

، يه هسل تطقح اًؿَليي ٍ يه هسل يه C-ای ضًٍس پپتيسِهحفظ

، ثؿتِ ثِ هيعاى HEّبی هرتلف ٍ تَصيف ای ضًٍس اًؿَلييهحفظِ

ّبی خسيس ؾيؿتن ثبقٌس. ثِ وبضگيطی هسلگلَوع ٍ اًؿَليي پلاؾوب هي

اًؿَليي تَصيفبت زليك ضًٍس اًؿَليي ضا فطاّن هي وٌٌس ٍ  -تٌظين گلَوع

 [.8گطزًس ]ْتط هتبثَليه ثسى افطاز هيضن ثثٌبثطايي هٌدط ثِ ز

وليس ظًي ثطای  (LPV) 2ی پبضاهتط هتغيط ذغيوٌٌسُاذيطاً يه وٌتطل

وٌٌسُ ثِ ثطای تٌظين گلَوع ذَى عطاحي قسُ اؾت. ّسف اظ ايي وٌتطل

ثبقس. هي 4ٍ ّبيپطگليؿوي 3حسالل ضؾبًسى ذغطات ًبقي اظ ّيپَگليؿوي

ي زيٌبهيه غيط ذغي هتغيط ثب ثبقس. ايي ؾبذتبض وٌتطلي ثب زض ًظط گطفت

ظهبى ٍ اػوبل ػسم لغؼيت پبضاهتطی ثِ تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض 

. يه هسل تطويجي ثطای ًوبيف هبّيت تصبزفي ؾيؿتن [9] پطزاظزهي

گيطی ضفتبض ًَؾبى اًؿَليي زض پبًىطاؼ اضائِ قسُ اؾت. ثطای اًساظُ

وبل پيكٌْبز گطزيسُ ٍ گيطی هجتٌي ثط احتؾيؿتن ًَؾبًي اًؿَليي، اًساظُ

. [10] ّبی زضهبًي خسيس اػوبل قسُ اؾتثطای آظهبيف اثط ثركي ضٍـ

يه ؾبذتبض وٌتطلي ثطای وبّف ذغطات ًبقي اظ افعايف ٍ يب وبّف 

 ايي ؾبذتبض اظ ؾِ ثرف .ثِ وبض ضفتِ اؾت 1لٌس ذَى زض زيبثت ًَع 

، يه حلمِ Hی همبٍموٌٌسُاصلي تكىيل قسُ اؾت: يه وٌتطل

 .[11] (SM) 6ٍ يه هىبًيعم ايوٌي (IFL) 5فيسثه اًؿَليي

اظ  ثطذي 2زّي قسُ اؾت: زض ثرف ايي همبلِ ثِ صَضت ظيط ؾبظهبى

اًؿَليي ٍ  -ّبی ضيبضي اضائِ قسُ ثطای ؾيؿتن تٌظين گلَوعهسل

ثيبى قسُ  هؼبزلات زيفطاًؿيل هسل ضيبضي غيط ذغي تأذيطزاض پبلوجَ

ضٍـ وٌتطلي پيكٌْبزی اضائِ قسُ اؾت. پؽ اظ آى زض  3اؾت. زض ثرف 

قجيِ ؾبظی هسل ؾيؿتن ثطای ؾِ ثيوبض هجتلا ثِ زيبثت ثب  4 ثرف

ًتبيح  5پبضاهتطّبی هرتلف اضائِ گطزيسُ اؾت. زض ًْبيت زض ثرف 

 حبصل اظ ضٍـ وٌتطل پيكٌْبزی ثطضؾي قسُ اؾت. 

 

 لیهاوسً -مدل ریاضی گلًکس -2

 -ّبيي وِ تبوٌَى ثطای ؾيؿتن تٌظين گلَوعتطيي هسلثطذي اظ هْن

، [12] 1981ثطگوي زض ؾبل اًؿَليي اضائِ گطزيسُ قبهل: هسل حسالل 

، هسل [14] 2006زض ؾبل  ، هسل وبًگ[13] 1985زض ؾبل  هسل ؾَضًؿي

ّبی غيط ذغي ّبی اذيط هسلثبقٌس. زض ؾبلهي [15] 2007زالاهي زض ؾبل 

 
1-  C-Peptide 

2-  linear Parameter Varying 

3-  Hypoglycemia 

4-  Hyperglycemia 
5-  Insulin Feedback Loop 

6-  Safety Mechanism 

ی ثيوبضاى ثيكتط هَضز زاض ثِ زليل هغبثمت ثب تؿت تكريصي خبهؼِتأذيط

اضائِ قسُ ايي همبلِ، اظ هسل ضيبضي تَخِ هحممبى لطاض گطفتِ اؾت. زض 

. اظ خولِ [16]اؾتفبزُ قسُ اؾت  2007زض ؾبل ٍ ّوىبضاى  تَؾظ پبلوجَ

ّب، لحبػ ظهبى تأثيط اًؿَليي، هؼبزل هعايبی ايي هسل ًؿجت ثِ ؾبيط هسل

فبصلِ ظهبًي هيبى ثبلا ضفتي ؾغح گلَوع ذَى تب ظهبى تطقح اًؿَليي اظ 

ؾبظی تأذيط زض زيٌبهيه ثيوبضی زيبثت اگطچِ هسلثبقس. لَظالوؼسُ هي

گطزز اهب ثِ زليل ػولىطز تط قسى تدعيِ ٍ تحليل هسل هيهٌدط ثِ ؾرت

ظ هسل اًؿَليي، زض ايي همبلِ ا -تط هىبًيعم ؾيؿتن گلَوعتط ٍ زليكعجيؼي

تَاى ثِ ضيبضي تأذيطی اؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ زيگط هعايبی ايي هسل هي

لبثليت ؾبظگبضی آى ثب آظهبيكبت ثبليٌي اًدبم قسُ ثط ضٍی افطاز ؾبلن ٍ 

هغبثمت آى ثب هفبّين فيعيَلَغيىي اقبضُ وطز ٍ زض ايي هسل زض همبيؿِ ثب 

ػيي ػولىطز تأذيطی، پيچيسگي هؼبزلات زيفطاًؿيل زض  ّبیؾبيط هسل

ذغي  هؼبزلات زيفطاًؿيل ثطاؾبؼ هسل غيطهغلَة وبّف يبفتِ اؾت. 

 تأذيطزاض پبلوجَ ثِ صَضت ظيط لبثل ثيبى اؾت:  

 
   

TdG t gh
K I t G txgi

dt Vg
   (1) 

 
        

TdI t igmax
K I t f G t u t d txi g

dt Vi
      (2) 

 

( )
*

1 ( )
*

G

Gf G
G

G








  (3) 

         

          

sin [ - -  - - -0 1 2

  - - -  - ] exp - -3 4 5 6

d t A wt B u t T u t T u t T

u t T u t T u t T C t T v t

 

   
 (4) 

تأثيط اػوبل تأذيط ظهبًي افعايف  f(G)ذغي  زض ضٍاثظ فَق، تبثغ غيط

وٌس. ؾغح گلَوع ذَى ثط ًطخ تحَيل اًؿَليي اظ لَظالوؼسُ ضا هسل هي

u(t)  ٍd(t)  ِاى ٍضٍزی وٌتطل ٍ اغتكبقبت اختٌبة ًبپصيط تطتيت ثِ ػٌَث

ذغي تأذيطی  پبضاهتطّبی هسل غيط 1قًَس. زض خسٍل زض ًظط گطفتِ هي

پبلوجَ تَصيف قسُ اؾت. ّسف اظ لبًَى وٌتطل اػوبلي، وبّف غلظت 

گلَوع ذَى پلاؾوبی ثبلاتط اظ ؾغح ًطهبل ٍ ًگِ زاقتي ايي همساض زض 

عطيك تعضيك اًؿَليي زاذل ٍضيسی  ثبقس وِ ايي هْن، اظؾغح ًطهبل هي

 [.16]پصيط اؾت اهىبى

ّبی هتؼسزی قبهل ؾيؿتن وٌتطل ؾغح گلَوع زاضای ػسم لغؼيت

گيطی گلَوع ػسم لغؼيت پبضاهتطّب، ػسم لغؼيت هسل، ذغبّبی اًساظُ

گيطی ؾغح ذَى ثَزُ ٍ ًيع اغتكبقبتي اظ ًَع ػسم زؾتطؾي ثِ اًساظُ

كبقبت ًبقي اظ ٍضظـ ٍ فؼبليت ثسًي ٍ گلَوع، لغغ ٍ ٍصل ؾٌؿَض، اغت

ٍليىي خْت ٍالؼي قسى ًتبيح هَضز ثطضؾي، ثطای . ثبقسٍػسُ غصايي هي

ّبی غصايي، ٍػسُ ّبی ٍضظقي ٍؾبظی ػسم لغؼيت ًبقي اظ فؼبليتقجيِ

ػلاٍُ يه ّبی هٌبؾت ثِّب ٍ ظهبىپلِ ٍ ًوبيي ثب زاهٌِؾيٌَؾي، يه تبثغ 

ػسم لغؼيت پبضاهتطی ًبقي زُ زضصس حسٍز  ًيعٍ  v(t)ًَيع ؾفيس گَؾي 
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لحبػ گطزيسُ اؾت  ثطذي اظ پبضاهتطّبی هسل ضيبضي پبلوجَاظ تغييطات 

 قَز.زض ثرف ًتبيح قجيِ ؾبظی ثيبى هيهمبزيط ػسزی ايي پبضاهتطّب وِ 

 [16] تأذيطی پبلوجَهسل  اًؿَليي ثطاؾبؼ -ؾيؿتن گلَوع پبضاهتطّبی: 1ل خسٍ

 پارامتر یفعرت

) (mM) ذَى هَخَز زض پلاؾوب  غلظت گلَوع )G t 

) (pM) غلظت اًؿَليي هَخَز زض پلاؾوب )I t 

ّب تَؾظ ثبفتذَى ٍاثؿتِ ثِ اًؿَليي  گلَوعخصة ًطخ 

1 1( ) 
min pM 

K
xgi

 

ی قبذص تؼبزل هيبى گلَوع وجسی ٍ گلَوع هؿتمل اظ اًؿَليي هطتجِ

صفط خصة قسُ تَؾظ ثبفت ّب  1 /  min mmol kgBW 

T
gh

 

ًطخ آقىبض تَظيغ گلَوع ذَى /L kgBW  V
g

 

)1اٍلًطخ ًبپسيس قسى اًؿَليي هطتجِ  )
min  K

xi
 

حساوثط ًطخ تطقح اًؿَليي زض فبظ زٍم  1 /  
min pmol kgBW  max

T
ig

 

ًطخ آقىبض تَظيغ اًؿَليي /L kgBW V
i

 

τ (min)تأذيط ظهبًي هَخَز زض تطقح اًؿَليي اظ پبًىطاؼ 
g

 

 u(t) (pM/min)اًؿَليي تعضيمي زض ّط زليمِ ًطخ 

هيعاًي اظ گلَوع پلاؾوب وِ زض آى تطقح اًؿَليي ثِ ًيوي اظ همساض 

 (mM)ن ضؾيسُ هبوعيو

*G 

 γ الؼول پبًىطاؼ زض ػولىطز گلَوع هَخَز زض پلاؾوبتَاًبيي ػىؽ

 

 ريش کىترل پیشىُادی -3

تلفيمي اظ ی ثْيٌِ، وٌٌسُوبضگيطی يه وٌتطلزض ايي ثرف ثب ثِ

ی وٌٌسُوٌتطلَاى غًتيه ٍ ضٍـ وٌتطل پبلوجَ ثِ ػٌ-ضٍـ وٌتطل فبظی

تطويجي ثط ضٍی هسل غيط ذغي تأذيطزاض پبلوجَ ثِ وٌتطل ؾغح گلَوع 

، 1ذَى ثيوبضاى زيبثتي اظ عطيك تعضيك اًؿَليي پطزاذتِ قسُ اؾت. قىل 

اًؿَليي ضا ثطای ضٍـ وٌتطل پيكٌْبزی  -ؾيؿتن گلَوع يثلَوزيبگطام 

 زّس.ًكبى هي

 
 f(G)ؾبظی فيسثه حبلت خْت حصف ثرف غيط ذغي ضٍـ ذغي

گيطز. ثطای ايي هٌظَض چٌبًچِ زض ( هَضز اؾتفبزُ لطاض هي2ی )زض ضاثغِ

فيسثه گطفتِ قسُ  y(t)=G(t)گطزز، اظ ذطٍخي هكبّسُ هي 1قىل 

اؾت. زض ايٌدب ّسف ايي اؾت وِ ذطٍخي، ؾغح گلَوع ذَى هطخغ ضا 

ای هيبى ٍضٍزی ٍ ذطٍخي ؾيؿتن، ضاثغِضزيبثي وٌس. اثتسا ثِ هٌظَض يبفتي 

 ثبيس اظ ذطٍخي ثِ صَضت ظيط هكتك گطفت.

       
Tgh

y t G t K I t G txgi
Vg

    (5) 

          
      

, ,t G t S G t I t G t g

K G t u t d
xg

y

t
i

  

  
(6) 

 زض ًظط گطفتي تبثغثب       , ,
g

S G t I t G t   ِصَضت ث

 ظيط:

      , ,S G t I t G t g     

     
Tgh

K I t K I t G txgi xgi
Vg

 
   
 
 

  
(7) 

      
Tigmax

K G t K I t f G txgi xi g
Vi


 

     
    

 

ذغبی ؾيؿتن ثطاثط ثب اذتلاف گلَوع ٍ گلَوع هطخغ ثب فطض ثطزاض 

 ( زاضين:8ی )ٍ ًطخ تغييطات آى ثِ فطم ضاثغِ

(8)  
 

 

   

   
1

2

G t G te t ref
e t

e t G t G tref

  
   
     

 

(9)  

 

 

 
1 2

2 2

( )
e t e t

e t
e t e t

   
    
      

 

 

(10) 
        

      

0 1 0
  ( , ,

0 0
(

1

(t)

) e t S G t I t G t g

K G t u t d t G
xgi r

t

ef

e 
   

    
   

 





 

(11) 
 

      , , - - ( )

( )

S G t I t G t v tg
u t

K G txgi


 

ذغب ثطلطاض ّؿتٌس. زض ًْبيت  ( ثطای هكتك زيٌبهيه10( ٍ )9ضٍاثظ )

زض ايي ضاثغِ ثِ  v(t). آيس( ثِ زؾت هي11ی )لبًَى وٌتطلي ثِ فطم ضاثغِ

( اًتربة قسُ اؾت وِ زض 13ی )ػٌَاى ٍضٍزی خسيس ثِ صَضت ضاثغِ

ی هبتطيؽ ای زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ همبزيط ٍيػُگًَِثِ Rآى ثطزاض 

H ِچپ هحَض هََّهي ثبقٌس. ( ؾوت14ی )زض ضاثغ 

 
0 1 0 0

  ( ) ( )
0 0 1 1

0
) (

1

)

(

(

)

e t v t G t
ref

K G t d t
xg

t

i

e
     

      
     

 
  






 
 

(12) 

 ( ) ( )v t G t Re tref   (13) 

0 1 0

0 0 1
H R

   
    
      

(14) 

  

 
 

َّقوٌس  -ؾبظوٌتطل تطويجي فيسثه ذغي يزيبگطام ثلَو : 1 قىل

 اًؿَليي -پيكٌْبزی ؾيؿتن تٌظين گلَوع
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        1

0
( )

1
e t He t K e t G t d trefxgi

 
   

    
(15) 

هغطح گطزيس ٍ  2009ايي ضٍـ تَؾظ پبلوجَ ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل 

زض ايي همبلِ تحت ػٌَاى ضٍـ پبلوجَ خْت همبيؿِ ثب ضٍـ پيكٌْبزی اظ 

، ثِ ػلت Rتب ايٌدبی وبض ثب اًتربة هٌبؾت  [.17]قَز آى يبز هي

ّبی ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ؾوت چپ هحَض هََّهي پبيساضی لطاضگيطی ضيكِ

ی وبض ؾؼي ٍ ذغبيي ثَزى اًتربة يؿتن تضويي قسُ اؾت. ػيت ػوسُؾ

R ای تَاًس ًَؾبًبت ًبذَاؾتِثبقس وِ خْت افعايف زلت ضزيبثي هيهي

ضا ثِ ؾيؿتن وٌتطلي اػوبل ًوبيس. ايي هؿئلِ زض هَضَع وٌتطل ؾغح 

گلَوع ذَى، ثِ ػلت تعضيك اًؿَليي زض ثسى ثؿيبض ذغطًبن ذَاّس ثَز.  

تَاًس ثِ قىل هَثطی ثط ايي تغييطات ی فبظی هيوٌٌسُاؾبؼ وٌتطلايي ثط 

 فطهبى وٌتطل، پبيبى زّس. 

 1، اظ وٌتطل فبظی ًَع هوساًيی فبظیوٌٌسُزض عطاحي ثرف وٌتطل

-ّبی وٌتطلقبهل زٍ ٍضٍزی ٍ يه ذطٍخي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ٍضٍزی

 ی فبظی قبهل اذتلاف گلَوع ذَى ثب گلَوع هطخغوٌٌسُ

   G t G tref ًطخ تغييطات گلَوع ذَى ٍ dG t

dt
ذطٍخي ٍ َزُ ث

 2عجك خسٍل ثبقس. هي u(t)ی فبظی ًطخ تعضيك اًؿَليي وٌٌسُوٌتطل

ی فبظی ثطای لبػسُ 40ثطاؾبؼ تدطثِ فيعيَلَغيىي ٍ زاًف اًؿبًي، 

 وبض ضفتِ اؾت. طٍخي ثِّب ٍ ذثطلطاضی اضتجبط هيبى ٍضٍزی

 ذطٍخي -لَاػس فبظی هيبى ٍضٍزی :2ل خسٍ

PB PH PM PL Z NL NM NH 

G-G
ref

 

 

 
NH NL Z NH NH NH NH NH NH 

NL Z PB NL NH NH NL NL NL 

Z PL PB PB Z NH NL Z Z 

PB PM PB PB PB PL Z PB PL 

PH PH PM PL PH PM PL PB PH 
 

ثِ تطتيت ًكبى زٌّسُ  N, Z, P, B, H, M, Lًوبزّبی  2 زض خسٍل

Negative  ،)هٌفي(Zero  ،)صفط(Positive  ،)هثجت(Big  ،)ذيلي ظيبز(

High  ،)ظيبز(Medium  ٍ )هتَؾظ(Low هي )ثبقٌس. )ون 

ثِ ػٌَاى هثبل يىي اظ لَاػس فبظی اگط ٍ آًگبُ ػجبضتٌس اظ: اگط 

   G t G tref  ذيلي هثجت(PB) ٍ 
 dG t

dt
ثبقٌس،  (PL)ووي هثجت 

قَز ثِ ايي هؼٌي وِ فطز ثيوبض ثِ تعضيك هي (PB)ذيلي ظيبز u(t) آًگبُ 

 اًؿَليي ذيلي ظيبزی ًيبظ زاضز.

زض ضٍـ الگَضيتن غًتيه پيكٌْبزی ػولگطّبی غًتيىي ّوچَى 

ثِ  3غًي ثِ صَضت يىٌَاذت، ػولگط ثطـ 2، خْف50يت تَليس خوؼ

 
1-  Mamdani

 
2-  Mutation 

3-  Crossover 

ّب زض غى اظ ول غى 2ای زض ًظط گطفتِ قسُ اًس ٍ تؼساز صَضت زٍ ًمغِ

زض ضٍـ  قًَس.ثِ ًؿل ثؼس هٌتمل هي 4گطاييّط ًؿل ثِ ػٌَاى ًطخ ًرجِ

وٌتطلي پيكٌْبزی، اظ تطويت ضٍـ وٌتطل فبظی ثْيٌِ قسُ تَؾظ 

ؾبظی فيسثه خْت ضزيبثي ؾغح گلَوع يالگَضيتن غًتيه ٍ ضٍـ ذغ

 ذَى هغلَة اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 

 مدل سیستمسازی شبیٍ -4

پبضاهتطّبی هسل غيط ذغي تأذيطزاض پبلوجَ ثطاؾبؼ ثطاظـ حسالل 

 5ّبی تدطثي تؿت تعضيك ٍضيسی اًؿَلييهطثؼبت تؼوين يبفتِ ثط ضٍی زازُ

Iثطای ؾِ ثيوبض هرتلف ثِ زؾت آهسُ اؾت. همبزيط  5اًؿَليي
b

 ٍG
b

 

 ،V گيطی ثَزُ، پبضاهتطّبيي ّوچَى لبثل اًساظُ
g

 ،

K
xi

،
g

ٍK
xgi

*ترويي ظزُ قسُ، ثطذي پبضاهتطّب ّوچَى   
G  ٍ

V
i

Tثبثت ٍ هكرص ثَزُ ٍ پبضاهتطّبی  
gh

  ٍ
m a x

T
ig

ثطاؾبؼ  

خْت ثطضؾي همبٍهت ضٍـ . [17]ضٍاثظ خجطی هحبؾجِ قسُ اًس 

هْن  پبضاهتطچْبض زض ي ػسم لغؼيتّبی پبضاهتطی، پيكٌْبزی ثِ ػسم لغؼيت

K هسل ضيبضي پبلوجَ اظ خولِ پبضاهتطّبی
xi

،K
xgi

 ،

T
gh

ٍ
max

T
ig

تغييط زض ايي پبضاهتطّب ثبػث اؾت. زض ًظط گطفتِ قسُ  

ايدبز تفبٍت زض ويفيت ثيوبضی قسُ لصا ًؿجت ثِ ؾبيط هتغيطّبی ثيوبضی 

همبٍهت ؾبظی هسل ؾيؿتن، زض ثرف قجيِ زاضای اّويت ثبلاتطی ّؿتٌس ٍ

ثِ ّوطاُ اغتكبـ ٍضٍزی  ًبهؼيٌي پبضاهتطیپيكٌْبزی ثب فطض وٌٌسُ وٌتطل

 .قسُ اؾتثطضؾي 

T K I G Vgh xgi b b g   (16) 

1 /
* *

G Gb bT K I Vigmax xi b i
G G

  
        

    
 

  
(17) 

       ,  ,  ,00 0G G I I g         
    

 

زُ قسُ تب ثتَاى ثِ زض ايي همبلِ اظ پبضاهتطّبی ؾِ ثيوبض هرتلف اؾتفب

 ی ضٍـ پيكٌْبزی ثب ضٍـ وٌتطل پبلوجَ پطزاذت. همبيؿِ

5.611 ی ايي ثيوبضذَى پبيِ هيعاى گلَوع :1مًرد MG
b

m  

ی ثبلاتط ثَزى ايي همساض اظ ؾغح عجيؼي ثبقس وِ ًكبى زٌّسُهي

4.7mM6ی ثسًيًظط زاضای قبذص تَزُ ثبقس. ثيوبض هَضزهي 

50BMI= 4ٍ قبذص همبٍهت اًؿَليي( 10 )Kxgi
 ثبقس وِ هي

-زّس وِ فطز ثِثيبًگط ًطخ تطقح اًؿَليي ووتط اظ ًطهبل ثَزُ ٍ ًكبى هي

تبظگي ثِ ثيوبضی زيبثت هجتلا قسُ اؾت. ايي ثيوبض زض صَضتي وِ وبّف 

 .[18] ثبقسػلائن اثتلا ثِ زيبثت ًَع زٍ ضا ًيع زاضا هيٍظى ًساقتِ ثبقس، 

 
4-  Elitess 
5-  Intra Venous Glucose Tolerance Test 
6-  Body Mass Index 
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( ثيبى قسُ 18ی )ايي ثيوبض زض ضاثغِپبضاهتطّبی هسل غيط ذغي تأذيطی 

  اؾت.

ػسم لغؼيت ّبی ثسًي ٍ ٍػسُ غصايي، ؾبظی فؼبليتخْت هسل

ًَيع ؾفيس ثب ػسم لغؼيت ًوبيي ثِ ّوطاُ  ػسم لغؼيت پلِ ٍ، ؾيٌَؾي

 اؾت.  زض ًظط گطفتِ قسُ( 18ك ضاثغِ )همبزيط ػسزی هغبث

5.611 G mM
b
  10.2  B pMmin  

-5 1 -13.11  1  0  K min pMxgi
   10.2  C pMmin  

-1
0.003 min ( / )T mmol kgBW

gh
  100 0T min  

0.187  /V L kgBW
g
  200 1T min  

-2 11.211 1  0  K minxi
   

300 2T min 
 

-1
1.573 min ( / )

max
T pmol kgBW
ig

  400 3T min (18) 

93.669 I pM
b
 500 4T min 

 

* 9 G mM 600 5T min  

24 ming  250 6T min 
 

3.205  0.1 w Hz  

0.25  /V L kgBW
i


 
10.01  min   

10.1  A pMmin    ~ 0,0.1v t N  

ی ؾيگٌبل گلَوع هطخغ ثِ صَضت ًوبيي وبّكي، اظ همساض اٍليِ

ثِ صَضت ظيط زض  4.7mMثِ همساض عجيؼي 5.611mMثيوبض   گلَوع

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

     4.7 5.611 4.7 .exp 0.01G t tref       (19) 

يت ذغبی اذتلاف گلَوع ثيوبض ٍ گلَوع تطت ثِ 3ٍ  2ّبی قىل

ّبی وٌتطلي ثب هطخغ ثطای توبهي ضٍـ 0 -0.5R ٍ  

 0 -1.5R گطزز ذغب زض عَض وِ هكبّسُ هيزٌّس. ّوبىضا ًكبى هي

ـ فبظی ضٍـ فبظی ثِ صَضت ًَؾبًي ثَزُ وِ ايي اظ خولِ هكىلات ضٍ

  Rقَز. اهب زض ضٍـ وٌتطل پبلوجَ ثؿتِ ثِ همساضتٌْبيي هحؿَة هيثِ

ضٍـ پبلوجَ زاضای  2هيعاى ذغب هتغيط اؾت، ثِ ػٌَاى هثبل زض قىل 

ثب ؾؼي ٍ  Rی همساض ثْيٌِ 3ذغبی هبًسگبض ثَزُ زض حبلي وِ زض قىل 

ٍ ذغب ثِ زؾت آهسُ ٍ ذغبی پبلوجَ وبّف يبفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ ّط ز

گطزز وِ ضٍـ وٌتطل تطويجي هيعاى ذغبی تمطيجب هكبّسُ هي 3ٍ  2قىل 

ی ضٍـ الؼبزُزّس وِ ايي اهط ثيبًگط ػولىطز فَقثبثت ٍ صفط ضا ًكبى هي

  ثبقس.وٌتطلي پيكٌْبزی هي

آهسُ  4سگي الگَضيتن غًتيه ثطای ايي ثيوبض زض قىل ًوَزاض تبثغ ثطاظً

 اؾت.

 

 
 1 ًوَزاض تبثغ ثطاظًسگي الگَضيتن غًتيه ثطای ثيوبض  :4 قىل

 

 
 ذغبی اذتلاف هيبى گلَوع ثب گلَوع هطخغ زض توبهي :3 قىل

 ّبی وٌتطلي ثبضٍـ 0 -1.5R 1ثطای ثيوبض 

 
 وبهيذغبی اذتلاف هيبى گلَوع ثب گلَوع هطخغ زض ت :2 قىل

ّبی وٌتطلي ثبضٍـ 0 -0.5R  1ثطای ثيوبض 
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ػٌَاى زض ايٌدب تبثغ ثطاظًسگي وِ ثطاثط هؼىَؼ تبثغ ّعيٌِ اؾت ثِ 

ذغبی حبصل اظ اذتلاف ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض ٍ ؾغح گلَوع ذَى 

 هطخغ ثِ صَضت ظيط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

     

 

1 2 3 4 5

21
, , , ,  

0

0,

T
J k k k k k min G t G t dtrefT

t T

    



  (20) 

 1kٍ پبضاهتطّبی
2k ِّبی ٍضٍزی تطتيت ضطايتث

   G t G tref  ٍ d G t

dt
،3k ٍ پبضاهتطّبی 

4k ٍ
5k  ضطايت

ثبقٌس وِ تَؾظ الگَضيتن ی فبظی هيوٌٌسُزض وٌتطل u(t)ذطٍخي 

اًس. ايي پبضاهتطّب ثيبًگط افعايف ٍ يب وبّف ًوَزاض تَاثغ قسُ غًتيه ثْيٌِ

يت ثبقٌس. زض ايٌدب ًوَزاض تَاثغ ػضَػضَيت زض هحَض افمي هي

ّب قبهل اذتلاف گلَوع ذَى ثيوبض ٍ گلَوع ذَى هطخغ ٍ ًطخ ٍضٍزی

تط ٍ ًوَزاض تَاثغ ػضَيت تغييطات گلَوع ذَى، زض هحَض افمي ثؿتِ

ّبی ذطٍخي ًطخ تعضيك اًؿَليي ًيع ثطای ايي ثيوبض ثبظتط قسُ اؾت. قىل

ّب ٍ ذطٍخي ثب اػوبل الگَضيتن تطتيت تَاثغ ػضَيت ٍضٍزیثِ 7ٍ  6، 5

 زٌّس.ًتيه  ضا ًكبى هيغ

 

 

ّبی هتفبٍتي اظ ظم ثِ شوط اؾت ثطای زٍ ثيوبض هَضز هغبلؼِ زيگط ثبظُلا

تَاثغ ػضَيت ثؿتِ ثِ قست ٍ ضؼف ثيوبضی اظ الگَضيتن ثْيٌِ ؾبظی 

ثطای  2هب لَاًيي فبظی شوط قسُ زض خسٍل گطزز اغًتيه حبصل هي

  توبهي آًْب يىؿبى ٍ لبثل ثِ وبضگيطی اؾت.

ّبی ؾيٌَؾي، پلِ، ًوبيي ٍ ًَيع ؾفيس ضا اػوبل ػسم لغؼيت 8قىل 

ی زٌّسًُكبى 9زّس. قىل اًؿَليي ًكبى هي -ثط ؾيؿتن تٌظين گلَوع

م ثِ ؾغح هطخغ ثب لحبػ ػس 1پبيساضؾبظی ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض 

قَز ؾغح گلَوع ذَى ايي عَض وِ هكبّسُ هيثبقس. ّوبىلغؼيت هي

هبًس. ثبلي هي 5.611mMیثيوبض ثسٍى اػوبل ضٍـ وٌتطلي زض هحسٍزُ

ضؾس. وٌٌسُ ثِ ؾغح هطخغ هيزض حبلي وِ ايي همساض ثب اػوبل وٌتطل

هطخغ ضا زًجبل  ذَثي گلَوعتَاًس ثِتٌْبيي ًويی فبظی ثِوٌٌسُوٌتطل

وٌس. ضٍـ وٌس، زض حبلي وِ ضٍـ وٌتطل فبظی ثْيٌِ قسُ ثْتط ػول هي

وٌس. اهب ضٍـ وٌتطل پبلوجَ ًيع تب حس اهىبى گلَوع هطخغ ضا زًجبل هي

وٌتطل تطويجي ثِ زليل وبضثطز هعايبی ّط زٍ ضٍـ وٌتطل َّقوٌس ٍ 

غح ؾبظی فيسثه ثِ عَض وبهل ؾغح گلَوع ذَى ضا ثِ ؾوٌتطل ذغي

ی وٌٌسُی وٌتطلالؼبزُضؾبًس وِ ايي ثيبًگط ػولىطز فَقهطخغ هي

ثِ  1تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثطای ثيوبض  10ثبقس. زض قىل پيكٌْبزی هي

ی ًطخ تعضيك اًؿَليي ًكبى زٌّسُ 11ٍضَح ًكبى زازُ قسُ اؾت. قىل 

  ثبقس.هي 1ثطای ثيوبض 

 
 

 اًؿَليي -تٌظين گلَوعػسم لغؼيت اػوبل قسُ ثط ؾيؿتن  :8 قىل

 

 
تَاثغ ػضَيت ٍضٍزی تفبضل گلَوع ٍ گلَوع هطخغ   :5 قىل

   G t G tref  1ثب اػوبل الگَضيتن غًتيه ثطای ثيوبض 

 

 
ثب اػوبل  Gdot(t)تَاثغ ػضَيت ٍضٍزی ًطخ تغييطات گلَوع  :6 قىل

 1ن غًتيه ثطای ثيوبض الگَضيت

 
ثب اػوبل  u(t)تَاثغ ػضَيت ذطٍخي فبظی ٍ يب ٍضٍزی وٌتطل  :7 قىل

 1الگَضيتن غًتيه ثطای ثيوبض 
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ثيوبض هَضز ًظط اظ ًظط فيعيه ثسًي هكبثِ ثيوبض اٍل ثَزُ، اهب  :2مًرد

-صَضت ثحطاًي افعايف يبفتِ وِ هيقبذص همبٍهت اًؿَليي ايي فطز، ثِ

بض ّبيپطگليؿيوي ثبقس ٍ فطز زچتَاًس ًبقي اظ ػفًَت ٍ يب ػول خطاحي 

تَاًس ًبقي اظ تغييطات َّضهًَي هثلا افعايف قسُ اؾت. ايي اتفبق هي

ثبقس وِ ثطذلاف  2ّبيب وبتىَل آهيي 1غلظت پلاؾوبی وَضتيعٍل

وٌٌس. زض ايي حبلت ثيوبض ثطای ثبظگكت ػولىطز هٌبؾت اًؿَليي ضفتبض هي

ظ پبًىطاؼ ثِ حس عجيؼي گلَوع ذَى احتيبج ثِ تطقح اًؿَليي ثيكتطی ا

وٌٌس وِ ثِ قطح زاضز. ثطای ايي ثيوبض ثطذي پبضاهتطّبی ثيوبض اٍل تغييط هي

 . [18]هبًٌس ظيط اؾت. اهب ثميِ پبضاهتطّب ثسٍى تغييط ثبلي هي

7.856 G mMb    204.11 I pMb  

5 1 110  K min pMxgi
     (21) 

ؾيگٌبل گلَوع هطخغ ّوبًٌس ثيوبض لجلي ثِ صَضت ًوبيي وبّكي، اظ 

ثِ صَضت  4.7mMثِ همساض عجيؼي 7.856mMی گلَوعهمساض اٍليِ

 ظيط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

     4.7 7.856-4.7 .exp -0.005G t tref     (22) 

وٌيس ضفتبض ؾيگٌبل گلَوع هطخغ، ثطای ّط ّوبى عَض وِ هكبّسُ هي

ی پبيساضؾبظی ؾغح زٌّسُ ًكبى 12تَاًس هتفبٍت ثبقس. قىل ثيوبض هي

-ثبقس. ّوبىثِ ؾغح هطخغ ثب لحبػ ػسم لغؼيت هي 2گلَوع ذَى ثيوبض 

-اػوبل وٌتطل ثسٍى 2قَز ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض عَض وِ هكبّسُ هي

ثبلي هبًسُ اؾت. زض حبلي وِ ايي  7.856mMیوٌٌسُ زض هحسٍزُ

ًوَزاض  13ضؾس. زض قىل وٌٌسُ ثِ ؾغح هطخغ هيهمساض ثب اػوبل وٌتطل

ثِ ٍضَح ًكبى زازُ  2تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثِ ؾغح هطخغ ثطای ثيوبض 

 قسُ اؾت. 

 

 
1-  Cortisol 

2-  Catecholamines 

 
 وٌٌسُ تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثب اػوبل وٌتطل  :12 قىل

 2ٍ لحبػ ػسم لغؼيت ثطای ثيوبض 

 

 
  ًطخ تعضيك اًؿَليي ضٍـ وٌتطل تطويجي پيكٌْبزی   :11 قىل

 1ّب ثطای ثيوبض زض همبيؿِ ثب ؾبيط ضٍـ

 

 
 وٌٌسُثب اػوبل وٌتطلتٌظين ؾغح گلَوع ذَى  :9 قىل

 1ٍ لحبػ ػسم لغؼيت ثطای ثيوبض 

 

 
 ثِ عَض ٍاضح() 1تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثطای ثيوبض  :10 قىل
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ثيوبض هَضز ًظط اظ ًظط فيعيه ثسًي هكبثِ ثيوبض اٍل ثَزُ، اهب ايي : 3مًرد

ؾبل تحت ّيچ ػوليبت  2تب  1ثيوبض پؽ اظ اثتلا ثِ ثيوبضی ثِ هست 

زضهبًي لطاض ًگطفتِ ٍ عجيؼتبً ؾغح غلظت اًؿَليي پبًىطاؼ ثيوبض ثِ قست 

ًؿَليي اٍ تغييطی ًساقتِ اؾت. زض افت وطزُ، زض حبلي وِ همبٍهت ا

حميمت ايي ثيوبض زض ٍضؼيت ّبيپطگليؿيوي هعهي ٍ هؿتؼس زيبثت ًَع زٍ 

وٌس ٍالغ قسُ اؾت. زض ايي ٍضؼيت ثطذي پبضاهتطّبی ثيوبض اٍل تغييط هي

 . [18]هبًس وِ ثِ قطح ظيط اؾت. اهب ثميِ پبضاهتطّب ثسٍى تغييط ثبلي هي

10.37 G mMb   48.95 I pMb   

-10.242 min ( / )maxT pmol kgBWig     (23) 

ؾيگٌبل گلَوع هطخغ ّوبًٌس زٍ ثيوبض لجلي ثِ صَضت ًوبيي وبّكي، 

ثِ  4.7mMثِ همساض عجيؼي 10.37mMی گلَوع اظ همساض اٍليِ

 ضت ظيط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.صَ

     4.7 10.37-4.7 .exp -0.005G t tref     (24) 

ثِ  3ی پبيساضؾبظی ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض زٌّسُ ًكبى 14ىل ق

قَز عَض وِ هكبّسُ هيثبقس. ّوبىؾغح هطخغ ثب لحبػ ػسم لغؼيت هي

ی ٍزُزض هحس ثسٍى اػوبل وٌتطل 3ؾغح گلَوع ذَى ثيوبض 

10.37mM وٌٌسُ هبًس. زض حبلي وِ ايي همساض ثب اػوبل وٌتطلبلي هيث

ًوَزاض تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثِ  15ضؾس. زض قىل ثِ ؾغح هطخغ هي

 ثِ ٍضَح ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3ؾغح هطخغ ثطای ثيوبض 

 

ّبی وٌتطلي پيكٌْبزی ٍ ضٍـ ی ػولىطز ضٍـزض ايي ثرف ثِ همبيؿِ

ّبی وٌتطلي پطزاذتِ ٍ هيعاى ػٌَاى يىي اظ ثْتطيي ضٍـوٌتطل پبلوجَ ثِ

-ثِ 4ٍ  3 ّبیّب هحبؾجِ قسُ اؾت. زض خسٍلذغب ثطای ّط يه اظ ضٍـ

ّبی وٌتطلي ثطحؿت هؼيبض هيبًگيي تطتيت هيعاى ذغبی ّط يه اظ ضٍـ

ثطای ؾِ ثيوبض ثسٍى لحبػ ػسم  2ٍ هيبًگيي هغلك ذغب 1ت ذغبهطثؼب

هحبؾجِ قسُ اؾت. ٍ اغتكبـ  پبضاهتطیلغؼيت ٍ زض حضَض ػسم لغؼيت 

ثطاؾبؼ ايي خسٍل، ضٍـ وٌتطل فبظی ثيكتطيي ذغب ٍ ضٍـ وٌتطل 

ثبقٌس. زض پبلوجَ زاضا هيتطويجي ووتطيي ذغب ضا زض همبيؿِ ثب ضٍـ وٌتطل 

ز ػولىطز ضٍـ وٌتطل تطويجي زض همبيؿِ ثب ضٍـ زضصس ثْجَ 5خسٍل 

پبلوجَ ثطحؿت زٍ هؼيبض ذغب ثسٍى لحبػ ػسم لغؼيت ٍ زض حضَض  وٌتطل

ثيبًگط  5ًتبيح خسٍل  ػسم لغؼيت ثطای ؾِ ثيوبض هحبؾجِ قسُ اؾت.

همبٍهت ثبلای ضٍـ پيكٌْبزی زض همبثل ػسم لغؼيت پبضاهتطی ٍ اغتكبـ  

 ثبقس.هي

 لَوع هطخغ ثطای ؾِ ثيوبض ًَػي ی ضزيبثي ؾغح گهيعاى ذغب :3ل خسٍ

 ثسٍى لحبػ ػسم لغؼيت

 

 

 

 
1-  Mean Squared Error 

2-  Mean Absolute Error 

 
 وٌٌسُ ثب اػوبل وٌتطلتٌظين ؾغح گلَوع ذَى  :14 قىل

 3ٍ لحبػ ػسم لغؼيت ثطای ثيوبض 

 

 
   ثِ عَض ٍاضح() 2ظين ؾغح گلَوع ذَى ثطای ثيوبض تٌ :13 قىل

 

 
   ثِ عَض ٍاضح() 3تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثطای ثيوبض  :15 قىل

 

 ضٍـ وٌتطلي

 ذغب
 فبظیوٌتطل 

-وٌتطل فبظی

 غًتيه

وٌتطل پبلوجَ 

[18] 

ٌتطل تطويجي و

 )پيكٌْبزی(

ذغبی 

 1ثيوبض 

MSE 4
2.73×10

 5
1.52 10


 6

5.50×10
 7

3.80×10
 

MAE 0.0079 0.0017 0.0018 4
3.74×10

 

ذغبی 

 2ثيوبض 

MSE 0.1625 0.0031 5
3.04×10

 6
5.47×10

 

MAE 0.3965 0.0310 0.0051 0.0011 

ذغبی 

 3ثيوبض 

MSE 0.2036 0.0206 41.009×10 
5

2.076×10
 

MAE 0.4369 0.1048 0.0093 0.0028 
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 ًَػي  لَوع هطخغ ثطای ؾِ ثيوبضهيعاى ذغبی ضزيبثي ؾغح گ :4ل خسٍ

 پبضاهتطی ٍ اغتكبـ ػسم لغؼيتزض حضَض 

زضصس ثْجَز ػولىطز ضٍـ وٌتطل تطويجي پيكٌْبزی زض همبيؿِ  :5ل خسٍ

 غؼيت ٍ زض حضَض ػسم لغؼيتثب ضٍـ پبلوجَ ثسٍى لحبػ ػسم ل

 ثيوبض
 ػسم لغؼيتزض حضَض  ثسٍى لحبػ ػسم لغؼيت

MSE ()% MAE ()% MSE ()% MAE ()% 

1 93 78 92 76 

2 82 78 47 53 

3 79 70 81 93 

 

 گیری  وتیجٍ -5

هؿئلِ وٌتطل ضزيبثي ؾغح گلَوع ذَى پلاؾوبی  زض ايي همبلِ

ظ عطيك تعضيك اًؿَليي هَضز ی پيكٌْبزی اوٌٌسُهغلَة تَؾظ وٌتطل

وٌتطل قبهل تطويجي وٌتطل ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. ثب اػوبل ضٍـ 

ثِ ػٌَاى ؾيگٌبل وٌتطلي ثط ضٍی هسل فيسثه ؾبظی َّقوٌس ٍ ذغي

تأذيطی پبلوجَ، پبيساضؾبظی ؾغح گلَوع ذَى ؾِ ثيوبض هجتلا ثِ زيبثت ثب 

-قس. تبوٌَى ضٍـؾبظی پبضاهتطّبی هتفبٍت ثِ ؾغح گلَوع هطخغ قجيِ

ؾبظی هسل غيط ذغي تأذيطزاض پبلوجَ ّبی وٌتطل َّقوٌس ثطای قجيِ

تَؾؼِ چٌساًي ًيبفتِ اؾت، لصا ضٍـ پيكٌْبزی ثِ ػٌَاى يه ضاّىبض 

گطزز. وبضثطزی ثطای تٌظين ؾغح گلَوع ذَى ثيوبضاى زيبثتي هغطح هي

ذَى ؾِ  تَاًبيي وٌتطل ٍ تٌظين لٌسپيكٌْبزی ضٍـ وٌتطلي  آًدبيي وِاظ 

تَاى پبؾد هيثبقس، ثيوبض هجتلا ثِ زيبثت ثب پبضاهتطّبی هتفبٍت ضا زاضا هي

وٌٌسُ ثِ تغييطپصيطی پبضاهتطّبی ثيوبضاى ضا اظ خولِ هعايبی ذَة وٌتطل

 ضٍـ پيكٌْبزی زض ًظط گطفت. 

ؾبظی ثطای ؾِ ثيوبض ًَػي، هيبًگيي زضصس ثْجَز ػولىطز ثسٍى ًتبيح قجيِ

ٍ  پبضاهتطی زضصسی ٍ زض حضَض ػسم لغؼيت 85لحبػ ػسم لغؼيت 

 زضصسی ضا ثطای ضٍـ وٌتطل تطويجي زض همبيؿِ ثب ضٍـ 70اغتكبـ 

زّس وِ ايي ثيبًگط همبٍم ثَزى ضٍـ وٌتطلي وٌتطل پبلوجَ ًكبى هي

ؾبظی ثبقس. ًتبيح قجيِپيكٌْبزی زض همبثل لحبػ ػسم لغؼيت ثِ ؾيؿتن هي

ی وٌٌسُی وٌتطلالؼبزُلىطز فَقی ػوزؾت آهسُ، ًكبى زٌّسُ ثِ

 ثبقس.ّبی ثيَلَغيىي تأذيطزاض هيپيكٌْبزی زض ؾيؿتن
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وٌتطل تطويجي 

 )پيكٌْبزی(

ذغبی 
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MSE 0.0012 5

3.27 10


 6
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