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  چکیده

ي، سازهیشب يبرا یاضیر يهامدل يتوسعه .باشدمی ي زیستیهادهیپد نیمطالعه ا يبرا هاترین روشمطلوب ی ازکی یکیولوژیب يهاستمیس یاضیر يسازمدل

مسأله درمان سرطان . باشدمی يسازنهیها در به، کاربرد آني ریاضیهالمد زاستفاده ا يایاز جمله مزاها همواره اهمیت داشته است. بینی پدیدهکنترل و پیش

که در مطالعات قبلی  یمهم موضوع در حل این مسأله. باشدمیدرمان  در بازه زمانی سرطانی يهاسلول غلظتبا هدف کاهش  نهیله کنترل بهأمسیک به عنوان 

با  مطالعه حاضر، با توجه به این موضوع. گذاشتمی ریتأث مارانیب بالینی بر سلامت یتوجهطور قابل که به ،بود ي مصرفی، غلظت داروشدیدر نظر گرفته نم

 مسأله نیحل ا گرفت.غلظت دارو انجام رساندن حداقلو  یسرطان يهارساندن غلظت سلولحداقلبا دارو  زیتجو نهیپروتکل به کیآوردن هدف به دست

از هر دو  آمدهدستبه جبهه پارتو یمنحنمقایسه شدند.  NSGA-II و نتایج با الگوریتمشده انجام   NSWOAسازيبراي اولین بار با الگوریتم بهینههدفه چند

-میدارو انتخاب  زیتجوپروتکل  یکی از این نقاط به عنوان ،هاي انتخابی درماناریدهد که با توجه به معیرا ارائه م هاحلترین راهبهینهاز  يامجموعه ،الگوریتم

  سازي دارد.بهینه توانمندي بسیار خوبی در حل این مساله NSWOAدهد الگوریتم نتایج نشان می يمقایسه .شود

   .NSWOA؛ الگوریتم NSGA-IIدرمانی؛ الگوریتم سازي چندهدفه؛ شیمیسرطان؛ بهینه ؛مدل ریاضی :کلیدي هاي واژه

  

 

Multi-objective optimization of cancer treatment using NSWOA algorithm 

 

Mechanical. Engineering,, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran K. Nozad 

Mechanical. Engineering., Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran S. M. Varedi-Koulaei 

Mechanical Engineering., Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran M. Nazari 

  

Abstract  
Mathematical modeling of biological systems is one of the most desirable methods for studying the behavior of these biological 
phenomena. The development of mathematical models has always been important for simulating, controlling, and predicting 
phenomena. One of the advantages of mathematical models is their application in optimization. Solving cancer therapy as an optimal 
control problem aims to reduce the concentration of cancer cells in the treatment period. In this solution, an important aspect that 
was not considered in previous studies was the optimum drug concentration that significantly affected patients' clinical health. Due 
to this, the present study was carried out to obtain an optimal drug-prescribing protocol to minimize the concentration of cancer cells 
and the drug concentration. This Multi-objective problem has been solved, for the first time, using the NSWOA algorithm, and the 
results were compared with the NSGA-II algorithm. Pareto front curve obtained from both algorithms offers a set of the most 
optimal solutions. According to the criteria of treatment choice, one of these points is chosen as the drug administration protocol. 
Keywords: Mathematical model; Cancer; Multi-objective Optimization; Chemotherapy; NSGA II; NSWOA. 

  

 

  مقدمه - 1

جانی و  هايباشد که هزینههاي شایع مییکی از بیماري ،سرطان

رغم اینکه رشد کند. علیمالی فراوانی را به جوامع انسانی تحمیل می

هاي مدرن کمک زیادي به درمان انواع آن و استفاده از درمان فناوري

از  .شاهد افزایش تلفات این بیماري هستیمز نموده است، اما هر رو

جویی ها هم به لحاظ صرفهسازي ریاضی بیماريسوي دیگر مدل

ي ساخت دارو و آزمایشات پزشکی و هم به لحاظ دي در زمینهاقتصا

. ]1[ بینی رفتار بیماري همواره اهمیت داشته استکنترل و پیش

تواند موجب پیشرفت درمان از نظر تغییر در ریاضی می استفاده از مدل

سازي و درمان سرطان رو مدلهاي درمانی و دارویی شود. ازاینپروتکل

هاي مختلف علوم گران در حوزهه بسیاري از پژوهشهمواره مورد توج

-ها، شیمیمهندسی و پزشکی در سراسر دنیا بوده است. در میان درمان

شود که از گذشته تاکنون هاي کارآمد محسوب میدرمانی یکی از روش

هاي سرطانی را درمانی علاوه بر اینکه سلولموردتوجه بوده است. شیمی

از نیز  ها راگذارد و آنهاي سالم نیز اثر میولکند بر روي سلنابود می

هاي درمانی بر روي سلولاثرات جانبی داروهاي شیمی. ]2[ بردبین می

هاي ریاضی مدل .باشدترین عوامل فوت بیماران میسالم یکی از مهم

-سازي و اصلاح روشمختلفی براي درمان سرطان به دلیل قابلیت مدل

مین پارامترهاي کنترل استفاده کرد وجود توان براي تخهایی که می
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دارد. همانطور که توسط پیلیس و رادونسکایا ذکر شده است، رشد 

تومور سرطانی یک فرآیند بسیار پیچیده است و پاسخ تومور به عوامل 

زیادي از جمله شدت بیماري، کارآیی درمان و قدرت پاسخ ایمنی خود 

تعیین پروتکل بهینه براي تجویز دارو، یک  .]3[ بیمار بستگی دارد

) با استفاده از OCP( 1باشد. مساله کنترل بهینهمساله کنترل بهینه می

هاي مختلف علمی و نظریه کنترل بهینه، با کاربردهایی در زمینه

مهندسی، مانند هوافضا، کنترل فرآیند، رباتیک، مهندسی زیستی، 

. حل مساله کنترل ]4[ شودل میاقتصاد، امور مالی و علوم مدیریت ح

بهینه شامل تعیین بردار متغیرهاي کنترلی است که شاخص عملکرد 

 معینی را که با یک شاخص دیفرانسیل مشخص می شود، کمینه نماید.

در مساله کنترل بهینه اگر متغیر کنترل به طور خطی در تابع 

-) میSOCPهمیلتونین رفتار کند، به این مسئله، کنترل بهینه تکین (

گویند. چندین روش عددي حل براي مسئله کنترل بهینه تکین 

حل مسائل کنترل بهینه تکین براساس سه  .]5[ پیشنهاد شده است

هاي سازي مستقیم، روشهاي بهینهشوند: روشبندي میطبقه ،دسته

مبتنی بر همیلتون   ) و روشPMPمبتنی بر اصل حداکثر پونتریاگین (

ها، در چند سال . در میان این روش]HJB( ]6بلمن ( –جیکوب  –

گذشته، رویکردهاي مستقیم بیشتر مورداستفاده قرار گرفته است. این 

ها با استفاده از متغیرهاي کنترلی یا متغیرهاي حالت و کنترل، روش

. ]7[ کنندسازي مقید تبدیل میمسئله اصلی را به یک مسئله بهینه

رویکردهاي فراابتکاري براي حل این هاي مبتنی بر اخیراً، الگوریتم

هاي موفقیت این روش اند.سازي مورداستفاده قرار گرفتهمسائل بهینه

هاي مختلف سازي عمومی در حوزهفراابتکاري قبلا در حل مسائل بهینه

هاي سنتی براي تعیین روش . هدف اصلی در]8[ مشاهده شده است

هاي سرطانی تعداد سلولکردن پروتکل بهینه جهت تجویز دارو، کمینه

که غلظت بالاي دارو که به ، درحالی]9[ در پایان دوره درمان بوده است

گذارد نیز عامل مهمی است توجهی بر سلامت بیمار تأثیر میطور قابل

هاي ریاضی و حل . امروزه مدله استشدکه قبلا در نظر گرفته نمی

- کاهش تعداد سلولها به سمتی هدایت شدند که هر دو عامل بهینه آن

زمان و براساس هاي سرطانی و کاهش مقدار داروي مصرفی را بطور هم

در این زمینه نیز  گیرند.سازي چندهدفه درنظر مییک مساله بهینه

اند. سوان و وینسنت گران مطالعات زیادي انجام دادهمحققین و پژوهش

بهینه با درمانی را به عنوان یک مساله کنترل براي اولین بار شیمی

 ارائه کردند 1977رشد تومور، در سال  2استفاده از مدل ریاضی گمپرتز

- مطالعات زیادي براي مدل ]11[ پارکر و دوئل 2001. در سال ]10[

پیلیس و  2007در سال . سازي ریاضی تحویل دارو انجام دادند

هاي خطی و مربعی انجام اي بین کنترلهمکاران یک مطالعه مقایسه

انگلهارت و همکاران پژوهشی براي مقایسه  2011. در سال ]3[ دادند

-اس 2011. در سال]12[ هاي متفاوت انجام دادندکنترل بهینه مدل

) و MOGAالگول و همکاران با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه (

ها براي درمان نشان دادند که کنندهبا یافتن پارامترهاي مناسب کنترل

مقایسه با هر مدل که قبلاً گزارش شده است، مدل پیشنهادي در 

جینگوهواشی و  2014. در سال ]13[ دهدبهترین عملکرد را ارائه می

-درمانی بهینه که در آن تعداد سلولیک برنامه شیمی ]14[ همکاران

                                                             
1 Optimal Control Problem (OCP) 
2 Gompertez 

هاي سرطانی به حداقل برسد و اطمینان حاصل شود سمیت کل زیر 

 ]7[ لوباتو و همکاران 2016حد مجاز باشد را انجام دادند. در سال 

سازي چند هدفه سازي چندهدفه با کمک الگوریتم بهینهبهینه

)MODEهاي زمان دوز دارو و تعداد سلولکردن هم) براي کمینه

 ]15[ محمد زین و همکاران 2018در سال  سرطانی انجام دادند.

سازي چندهدفه انجام داده و اي بین چندین الگوریتم بهینهمقایسه

هاي زمان غلظت دارو و تعداد سلولسازي همنشان دادند که بهینه

-هاي بهتري می) به پاسخMOPSOسرطانی با استفاده از الگوریتم (

اي بین مقایسه ]16[ عمر شیندي و همکاران 2020رسد. در سال 

سازي چندهدفه سازي چندهدفه رایج و بهینهچندین الگوریتم بهینه

ضمن حفظ هاي ترکیبی الگوریتمشان دادند محدود انجام دادند و ن

هاي سرطانی، تجویز داروهاي شیمیایی را موثر کاهش تعداد سلول

 خواصبررسی با  ]17[ وطاهري و میرزال 2021در سال داد. کاهش می

و  کمک میکروسکوپ نیروي اتمی بهدر شرایط سرطانی  مکانیکی سلول

مدل  نشان دادند که ،هاي تجربیاین روش با روش يهمچنین مقایسه

را  براي استخراج خواص سلولی لازم شده در این روش توانمنديبررسی

هاي نوین سرطان استفاده تواند در درمانآمده میو نتایج بدست دارد

با بررسی خواص مکانیکی  . همچنین ایشان در پژوهش دیگريشود

 سینه در شرایط سرطانی به کمک میکروسکوپ اتمی نشان دادند سلول

این روش کارآمد بوده و  کمک استخراج خواص مکانیکی سلول به که

نظري  .]18[ باشدااس میهاي تماسی سینتایج بدست آمده مشابه مدل

- درمانی ایمنی ترکیبی و همکارانش در پژوهش خود از درمان

محدود  زمان در سرطان درمان رايب روشی درمانی به عنوان  شیمی

 درمانی ایمنی از استفاده با ها در این روش درمانیآن .]19[بهره بردند 

 هدایت به درمانی شیمی از استفاده با و سیستم دینامیک اصلاح به

-پرداختند. رحمانی و خوش تعادل نقطه سمت به سیستم حرکت مسیر

 درمانی شیمی در دارودهی فعال کنترل براي نو روشی اقبال نیز

 ها براساس یکی ازمدل مورداستفاده آن .]20[سرطان ارائه کردند 

 هايسلول، تومور هايسلول بین دینامیک که موجود ریاضی هايمدل

 در غیرخطی صورترا به 2اینترلوکین- سیتوکین داروي و بدن دفاعی

 سرطانی هايسلول يبیشینه ها دریافتند مقدارباشد. آنمی، گرفته نظر

 است. پایین بسیار پیشنهادي روش در

با توجه به نتایج بدست آمده در مطالعات اخیر و همچنین با درنظر 

سازي چندهدفه جدید در طی هاي بهینهالگوریتم يگرفتن توسعه

هاي اخیر، حل این مساله با استفاده از الگوریتم چندهدفه سال

ف اصلی این است، هد معرفی شده)، که اخیرا NSWOA(3نهنگ

پژوهش است. همچنین براي ارزیابی نتایج از الگوریتم قدرتمند و 

  نیز استفاده خواهد شد.   NSGA-II4باسابقه 

 به شرح زیر است: پژوهشهاي اصلی دستاوردها و نوآوريخلاصه 

براي   براي درمان سرطان NSWOAسازي روش پیاده - 

 اولین بار

ایمنی علاوه هاي گرفتن مدل سرطان شامل سلولدرنظر - 

 هاي تومور و سالمبر سلول

                                                             
3 Non-dominated Sorting Whale Optimization Algorithm 
(NSWOA ) 
4 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 
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در  NSGA-IIو  NSWOA هايالگوریتم مقایسه - 

 درمان سرطان

 2هاي بعدي مقاله بدین صورت خواهد بود: در بخش ساختار بخش

سازي نیز به معرفی بهینه 3مدل ریاضی مساله ارائه خواهد شد، بخش 

 نیز 4بخش  پردازد، و درهاي مورداستفاده میچندهدفه و الگوریتم

  .هاي بهینه ارائه خواهند شدسازي و پاسخنتایج شبیه

 

  مدل ریاضی مساله - 2

لیس و یدر این پژوهش مدل ریاضی رشد تومور که توسط پ

گیرد. مشخصات معرفی شده است مورد استفاده قرار می ]9[ رودونسکیا

  و فرضیات این مدل عبارتند از: 

 ایمنی است. رشد سلولهاي پاسخ ایمنی: این مدل شامل سلول-

توانند هاي ایمنی ممکن است با حضور تومور تحریک شوند و می

 هاي تومور را از طریق یک فرایند جنبشی نابود کنند. سلول

 هاي تومور براي منابع هاي طبیعی و سلولشرایط رقابت: سلول

- هاي ایمنی و سلولکنند، در حالی که سلولموجود رقابت می

 کنند.وان شکارچی شکار میهاي تومور به عن

 ي مطلوب دارو درمانی: مجموعهنظریه کنترل بهینه براي شیمی

درمانی محاسبه شده که از این طریق به حداقل رساندن  غلظت 

هاي سرطانی در طول درمان به همراه ثابت نگه داشتن سلول

 ،هاي طبیعی در یک وضعیت بالاتر از سطح مطلوبسلول

 موردنیاز است.

 شده توسط پیلیس و رادونسکیا، رشد منطقی: در مدل ارائه قانون

دهنده تعداد نشان �،�هاي ایمنی در زمان بیانگر تعداد سلول� 

هاي نیز معرف تعداد سلول   �،�  هاي تومور در زمانسلول

ورودي کنترلی است که منبع  �و  �طبیعی (میزبان) در زمان 

شود. وجود در نظر گرفته میهاي ایمنی خارج از سیستم سلول

 )1( رابطهکند، هاي تومور، پاسخ ایمنی را تحریک میسلول

 باشد.هاي ایمنی میدهنده رشد غیرخطی براي سلولنشان

)1(  
���

� + �
 

- مقادیر مثبت ثابت هستند. سلول  � و �پارامترهاي) 1( رابطهدر 

- منطقی مدلهاي طبیعی توسط یک قانون رشد هاي تومور و سلول

ارائه  )4( تا) 2( شوند که در سیستم معادلات دیفرانسیلسازي می

 . ]9[ اندشده

)2(  �̇ = ���(1 − ���) − ���� − ��� 

 

�(0) = �� 

)3(  �̇ = ���(1 − ���) − ���� − ���� − ��� 

 

�(0) = �� 

)4(  �̇ = � +
���

� + �
− ���� − ��� − ��� 

�(0) = �� 

ظرفیت حمل   ��دهنده نرخ رشد سرانه ونشان ��در این روابط 

-تغییر کرده و به 3تا 1از   � متقابل از دو نوع سلول هستند. اندیس 

-هاي مرتبط با تومور، بافت طبیعی و ایمنی را مشخص میترتیب سلول

نرخ رقابت  ��میزان مرگ سلولی و  ��کند. همچنین در این معادلات 

میزان مرگ و  ��براین،  شود). علاوهمیمثبت در نظر گرفته  ��است (

طبیعی و هاي دهنده احتمال یافتن سلولنشان ��میر است، عبارت 

را توصیف  �و �هاي احتمال یافتن سلول  ��است و اصطلاح  تومور

   کند.می

تاکید بر این نکته ضروري است، از آنجا که مدل مورداستفاده 

کند، انتخاب قانون ومور تمرکز نمیکیفی است و بر نوع خاصی از ت

توان گذارد. میتوجهی بر رفتار کیفی مدل تأثیر نمیبه طور قابل ،رشد

تواند صفر، یک، دو و یا سه نشان داد که بسته به مقادیر پارامترها، می

حالت تعادل وجود داشته باشد. در این تحلیل، تعادل بدون تومور، عدم 

  ظر گرفته شده است.زمان در نتعادل و تعادل هم
  

  سازي چند هدفهبهینه - 3

ها سرو کار سازي که در دنیاي واقعی با آن بیشتر مسائل بهینه

به بیان دیگر تعداد توابع گیرند.  داریم، بیش از یک هدف را دربرمی

این گونه  باشد.هدف در یک مساله واقعی بیش از یک تابع هدف می

گونه . پاسخ این]21[ نامند سازي چندهدفه می مسائل را مسائل بهینه

هاي اي از جوابمسائل به جاي یک جواب واحد، منجر به مجموعه

شود، به بیان دیگر پاسخ بهینه مسأله چندهدفه زمانی حاصل بهینه می

 ي اهداف مساله به مرز خاصی از بهینگی رسیده باشندگردد که همه می

واقعی در تضاد با شده در مسائل در بیشتر مواقع اهداف تعریف .]22[

-کردن یک پاسخ منجر به بیشنهبه طوري که کمینه ،باشندیکدیگر می

شود. از این رو در حل این مسائل همواره با شدن پاسخ دیگر می

هاي بهینه (نامغلوب) مواجه خواهیم بود. این اي از جوابمجموعه

 . ]23[ دمعروف هستن 1ها به جبهه پارتومجموعه از جواب

رویکرد متفاوت در حل اینگونه مسائل وجود دارد. رویکرد اول، دو 

هدفه و رویکرد دوم، حل تبدیل مساله چندهدفه به تک

. در رویکرد اول مساله ]24[ باشدهاي تکاملی) میمستقیم(الگوریتم

شود و هر کدام از این چند هدفه به چندین مساله تک هدفه تبدیل می

جواب نهایی به صورت ترکیبی از  د وشونمیمسائل به صورت جدا حل 

ها خواهد بود. در واقع در این رویکرد یک نگاشت از یک فضاي جواب

شود. یکی از اشکالات هدفه انجام میچندهدفه به چند فضاي تک

با تفکیک  ؛شده براي حل به روش رویکرد اول این است کهمطرح

از بار مقداري  ،هدفهي تکي چندهدفه به چندین مسالهمساله

رود و بنابراین نیاز به اجراي چندین باره اطلاعاتی مساله از دست می

ها به همراه تنظیمات جدید پارامترها براي دستیابی به این روش

-باشد. در رویکرد حل مستقیم (الگوریتمو نیاز میتتقریبی از جبهه پار

کند ولی مساله هاي تکاملی) پیچیدگی محاسبات افزایش پیدا می

هدفه بدون تغییر و با یک بار اجرا به طور همزمان به جواب بهینه چند

یک مزیت بسیار مهم براي این رویکرد در برخورد با این امر  .رسدمی

هاي تکاملی ابزار مناسبی  باشد. امروزه الگوریتمهدفه میمسائل چند

. ]21[ شوند هدفه در نظر گرفته می سازي چند براي حل مسائل بهینه

سازي چندهدفه بهینه هاي تکاملی بسیاري در زمینهالگوریتم تاکنون

هاي تکاملی در ابتدا براي حل اند. الگوریتممورد استفاده قرار گرفته

هاي چندهدفه براي حل مسائل هدفه و در ادامه با نسخهمسائل تک

                                                             
1 Pareto front 
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 چندهدفه ایجاد شدند.

سازي ههاي بهیندر حل این مسائل چندهدفه با استفاده از الگوریتم

شود. مجموعه نقاطی که از مفهوم غلبه نقاط حل بر یکدیگر استفاده می

توسط هیچ نقطه دیگري مغلوب نشوند به عنوان مجموعه نقاط جبهه 

توانند به نوعی نقطه ها میشوند و هر کدام از آنپارتو اول شناخته می

) ��و  ��بر مبناي یک مساله با دو تابع هدف ( 1بهینه باشند. شکل 

حل ممکن نشان بنا شده است و مقادیر دو تابع هدف را براي چند راه

 دهد.می
 

  
  سازي چندهدفهوضعیت غلبه نقاط بر یکدیگر در بهینه -1شکل 

  

در  1حل ممکن در شکل عنوان سه راهبه Cو  A ،Bاگر سه نقطه 

بین این سه  يزیر را در مقایسه هايلتوان استدلامی ،دننظر گرفته شو

  کردن دو تابع هدف بیان نمود:نقطه و براساس کمینه

 هاي حلدر مقایسه بین راهA  وB براساس مقدار تابع هدف ،�� 

 ��وضعیت بهتري دارد و براساس مقدار تابع هدف  Aنقطه 

 وضعیت بهتري دارد. Bنقطه 

 هاي حلدر مقایسه بین راهA  وC براساس مقدار تابع هدف ،�� 

 ��وضعیت بهتري دارد و براساس مقدار تابع هدف  Aنقطه 

  وضعیت بهتري دارد. �نقطه 

 براساس مقدار تابع هدف �و  �هاي حلدر مقایسه بین راه ،�� 

نیز  ��وضعیت بهتري دارد و براساس مقدار تابع هدف  Bنقطه 

براساس  �حل وضعیت بهتري دارد. بنابراین راه �باز هم نقطه 

 برتري دارد. Cدو تابع هدف بر نقطه هر 

  چون نقطهC  توسط نقطهB شود، بنابراین در این مغلوب می

 باشند.دهنده جبهه پارتو اول میتشکیل Bو  Aمثال نقاط 

با استفاده از مفاهیم اساسی فوق، بررسی غلبه نقاط بر یکدیگر، 

- نوع چندهدفه را به سازي تکهاي بهینهتوان هر کدام از الگوریتممی

و  NSGA-IIهاي هدفه تبدیل نمود. با توجه به استفاده از الگوریتم

NSWOA  هدفه الگوریتم هاي تکترتیب برگرفته از روشکه به

) هستند، در ادامه به توضیح WOA( 2) و الگوریتم نهنگGA(1ژنتیک

بودن شدهها پرداخته خواهد شد. البته با توجه به شناختهاین روش

 شود.ارائه توضیحات مختصري از این الگوریتم کفایت می ، بهGAروش 

 

                                                             
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Whale optimization algorithm (WOA) 

  :GAالگوریتم  -1- 3

باشد می GAهدفه، الگوریتم هاي تکترین الگوریتمیکی از معروف

 سازي نامغلوبکه نسخه چندهدفه آن با عنوان الگوریتم ژنتیک با مرتب

)II-NSAG .بر  1970روش، در اوایل دهه  این ) معرفی شده است

. مبتکر ایده ]25[ بنا نهاده شده است 3تکامل داروین نظریهمبناي 

4هالندجانژنتیک،  الگوریتم
بود و پس از وي، یکی از شاگردانش به نام  

، تلاش فراوانی براي توسعه الگوریتم ژنتیک انجام داده 5دیوید گلدبرگ

صورت یک است. در این الگوریتم در ابتدا هر جواب از مساله به

شود. اساس با تعداد بیت مشخص، در نظر گرفته میکروموزوم، 

بر مبناي اعداد دودویی بنا نهاده شده، هر چند بعدها  GAالگوریتم 

توسعه یافت و براي مساله با متغیرهاي پیوسته نیز مورد استفاده قرار 

. هر کدام از متغیرهاي طراحی در چند بیت مشخص بیان شده و گرفت

حل ممکن با استفاده از یک طراحی، هر راهبسته به تعداد متغیرهاي 

براي شروع حل، تعداد . ]25[شود کروموزوم با طول مشخص ایجاد می

جمعیت، حداکثر تعداد تکرارها، محدوده تغییرات متغیرهاي طراحی و 

  برخی دیگر از ضرایب ثابت باید تعیین شوند. 

 در ابتدا جمعیت اولیه بصورت تصادفی و براساس محدوده مجاز

شود، که این جمعیت بخشی از تغییرات متغیرهاي طراحی تشکیل می

باشد. اگر بردار طراحی هر یک از این افراد فضاي پاسخ مساله می

جمعیت به معادله تابع هدف داده شود، مقداري عددي براي هر یک از 

توان بر آن اساس آید که برازندگی هر یک از افراد را میها بدست میآن

  شود:. بر روي جمعیت سه عملگر زیر اعمال میمشخص نمود

 بر این اساس بهترین افراد جمعیت (براساس 6عملگر انتخاب :

  روند.  شوند و به مرحله بعد میمقادیر تابع هدف) انتخاب می

 ها در تعدادي نقطه : در این مرحله، کروموزوم7عملگر ترکیب

وزوم هاي مختلف دو یا چند کرومرندوم منقطع شده و قسمت

شوند. این افراد مختلف با هم ترکیب، و افراد جدیدي تولید می

  باشند.هاي والدین خود را دارا میجدید ترکیبی از مشخصه

 هاي کروموزوم : در این عملگر برخی از مشخصه8عملگر جهش

  شوند.دچار تغییرات ناگهانی و رندوم می

پس از اعمال این سه عملگر بر روي افراد جمعیت قبلی، جمعیت  

شود که داراي مقادیر برازندگی بالاتري ها تولید میجدیدي از کروموزوم

هستند. این روند تا زمانی که یکی از شروط توقف برنامه ارضا شوند 

عنوان جواب بهینه یابد و در نهایت بهترین فرد در جمعیت بهادامه می

  شود.ب میانتخا

 )NSAG-I( سازي نامغلوب یکالگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب

است که تنها تفاوت آن با  معرفی کرده ]26[ دب 1994را در سال 

باشد. به دلیل اپراتور انتخاب می الگوریتم ژنتیک ساده در نحوه عملکرد

دب نسل دوم این الگوریتم  پیچیدگی محاسباتی این الگوریتم،

)NSAG-II(  27[ پیشنهاد داد 2002را در سال[.  

 

                                                             
3 Darwin 
4 J.H. Holland 
5 D. Goldberg 
6 Reproduction 
7 Cross-over 
8 Mutation 
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  :WOAالگوریتم  - 3-2

 WOAبه ارائه الگوریتم  2016میرجلیلی و لوییس در سال 

همانند سایر الگوریتم .]28[ ها پرداختندبراساس رفتار گروهی نهنگ

گرفته از طبیعت و رفتارهاي طبیعی حیوانات و هاي فراابتکاري که الهام

نیز بر پایه رفتار اجتماعی   WOAها هستند، الگوریتم حتی انسان

هاي خاص و جالب توجهی براي شکار هاي گوژپشت، که روشنهنگ

گرانه بنام روش تغذیه این رفتار کاوش .]28[دارند، بنا نهاده شده است 

شود. پس از انتخاب شکار و غواصی در کف در حباب تور شناخته می

هاي مارپیچی خاصی را تولید حباب هامتري، نهنگ 12عمق حدود 

ها را دنبال ها به سمت بالا شنا کرده و حبابکنند. پس از آن، آنمی

ها محاصره کنند تا طعمه را، که در منطقه کوچکتري در بین حبابمی

  .]28[شده است، شکار کنند 

هاي تصادفی حلاي از راهالگورتیم با جمعیتی اولیه، که مجموعه

اي ، کند و با استفاده از سه عملگر شکار محاصرهکار می است، شروع به

روش حمله حباب تور (مرحله استخراج) وجستجوي طعمه (مرحله 

- اکتشاف) به روزرسانی موقعیت عوامل جستجو در هر تکرار صورت می

ها با فرض اینکه طعمه بهترین اي، نهنگپذیرد. در فاز شکار محاصره

کنند. پس از را شناسایی و محاصره می حل در حال حاضر است، آنراه

اینکه بهترین عامل جستجو شناسایی شد، سایر عوامل جستجو مکان 

کنند. مدل ریاضی سه روزرسانی میخود را نسبت به بهترین عامل به

- ، براساس استراتژي ویژه شکار نهنگWOAعملگر مورد استفاده در 

  .]29[ هاي گوژپشت، به شرح زیر است

کردن اي (مکانیزم کوچکشکار محاصره - 1- 3-2

  محاصره)

- توانند مکان شکار را شناسایی کرده و آننهنگ هاي گوژپشت می

سازي، نقطه بهینه ها را محاصره کنند، اما در مسائل واقعی بهینه

- کند که بهترین راهفرض می WOAمشخص نیست. بنابراین الگوریتم 

باشد. بعد از ت آمده میترین پاسخ بدسحل نامزد حال حاضر، کمینه

اینکه بهترین عامل جستجو شناسایی شد، عوامل دیگر جستجو سعی 

روزرسانی کنند تا مکان خود را نسبت به بهترین عامل جستجو، بهمی

  شود:بیان می )6( ) و5( کنند. این رفتار از طریق معادلات

)5(  ���⃗ = ��.���⃗ �⃗∗(�) − �⃗(�)� 

)6(  �⃗(� + 1) = �⃗∗(�) − �⃗. �⃗ 

بردارهاي  C و A دهد،شماره تکرار را نشان می t که در آن

 X حل بدست آمده در حال حاضر وبردار مکان بهترین راه  ∗Xضرائب،

 حل بهتر، است. لازم به ذکر است  در صورت وجود راه بردار مکان

X∗روز شود. بردارهايدر هر تکرار باید به  A وC   و 7روابط ( صورتبه (

 :گردندمحاسبه می )8(

)7(  �⃗ = 2. �⃗. �⃗ − �⃗ 

)8(  �⃗ = 2. �⃗ 

طی تکرارها  در 0تا  2به صورت خطی از مقدار  a در این روابط  که

تصادفی  يبردار r یابد (در هر دو فاز اکتشاف و استخراج) وکاهش می

  .است 1تا  0در فاصله 

 روش حمله حباب تور (فاز استخراج) - 2- 3-2

 2هاي گوژپشت، سازي ریاضی رفتار حباب تور نهنگجهت مدل

  روش به صورت زیر طراحی شده است:

در  aي انقباضی: این رفتار از طریق افزایش مقدار مکانیزم محاصره

 Aشود. به یاد داشته باشید که محدوده نوسان حاصل می) 7رابطه (

مقداري تصادفی در فاصله  Aکاهش می یابد. به عبارت دیگر،  aبوسیله 

a  تاa -  است وa  کاهش می یابد. با  0تا  2در طی تکرارها، از مقدار

توان مکان جدید ، می- 1تا  1ي در فاصله Aانتخاب مقادیر تصادفی 

عامل جستجو را در هر کجا بین مکان اصلی عامل و مکان بهترین عامل 

  کنونی، تعریف کرد.

دهنده مکانیزم نشان )9( يمکانیزم بروزرسانی مارپیچی: معادله

توصیفی از حرکت  باشد. این معادلهنی موقعیت مارپیچ میبروزرسا

تا حرکت حلزونی شکل  ،باشدمارپیچی بین موقعیت نهنگ و طعمه می

 شدن به طعمه تقلید کند.نهنگ گوژپشت را براي نزدیک

)9(  �⃗(� + 1) = ������⃗ . ���. cos(2. �. �) + �∗����⃗ (�) 

)10(  ������⃗ = ��∗����⃗ (�) − �⃗(�)� 

ها تا طعمه (بهترین راه حل به فاصله نهنگ ⃗������) ٩(ی در رابطھ

مقدار ثابتی براي تعریف شکل  bبدست آمده تا اینجا) اشاره دارد، 

باشد. لازم به می - 1تا  1مارپیچ لگاریتمی است و اعددي تصادفی بین 

ي ذکر است که نهنگ گوژپشت، حول طعمه در امتداد یک دایره

آید. جهت زمان در مسیر مارپیچی شکل به شنا در میانقباضی و هم

 50زمان، فرض شده است که نهنگ با احتمال سازي این رفتار هممدل

ي انقباضی و یا مدل مارپیچی یکی را درصد از بین مکانیزم محاصره

روز رسانی سازي بهها در طول بهینهکند تا موقعیت نهنگانتخاب می

  :است) 11( يرابطهصورت  هبانتخاب شود. مدل ریاضی 

)11(  

�⃗(� + 1)

= �
�∗����⃗ (�) − �⃗. ���⃗ ,         �� � < 0.5

������⃗ . ���. ���(2. �. �) + �∗����⃗ (�), �� � > 0.5
 

است. علاوه بر روش  1تا  0عددي تصادفی بین  P ) 11رابطه ( در

- هاي گوژپشت به صورت تصادفی به دنبال طعمه میحباب تور، نهنگ

  گردند. در ادامه مدل ریاضی جستجوي طعمه توضیح داده شده است.

 جستجوي طعمه (فاز اکتشاف) - 3- 3-2

توان جهت را می Aروشی مشابه بر مبناي تغییرات بردار 

هاي جستجوي شکار (اکتشاف) به کار گرفت. در حقیقت، نهنگ

-گوژپشت، بر طبق مکان یکدیگر، به صورت تصادفی به جستجو می

 - 1ز یا کمتر ا 1با مقادیر تصادفی بزرگتر از  Aپردازند. بنابراین، بردار 

تا عامل جستجو را مجبور به دورشدن از نهنگ  شود،میبه کار گرفته 

روز رسانی موقعیت در فاز مرجع کند. بر خلاف فاز استخراج، جهت به

هاي بهترین عامل جستجو، از انتخاب اکتشاف به جاي استفاده از داده

بر اکتشاف   A|>1|تصادفی بهره برده شده است. این مکانیزم به همراه

دهد تا جستجویی سراسري اجازه می WOAاکید دارد و به الگوریتم ت

) و 12روابط (به صورت  این مرحله، را به انجام رساند. مدل ریاضی

  است: آمده زیر) در 13(

)12(  ���⃗ = ��.���⃗ �⃗���� − �⃗� 

)13(  �⃗(� + 1) = �⃗���� − �⃗. ���⃗  
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 بردار موقعیت تصادفی انتخاب شده  Xrand،)13) و (12ر روابط (د

اي با مجموعه WOA (نهنگ تصادفی) از جمعیت جاري است. الگوریتم

کند. در هر تکرار، عوامل هاي تصادفی شروع به کار میحلاز راه

جستجو موقعیت خود را با توجه به عامل جستجویی که تصادفی 

روزرسانی شدن محاصره و بههاي کوچکانتخاب شده و یا با مکانیزم

جهت  a کند. پارامترشود بروزرسانی میمیموقعیت مارپیچ انتخاب 

- کاهش می 0تا  2آوردن اکتشاف و استخراج، به ترتیب از مقدار فراهم

شود، این انتخاب می A|>1| یابد. یک عامل جستجوي تصادفی در حالت

روز شود که جهت بهحل زمانی انتخاب میدر حالی است که بهترین راه

 ، الگوریتمp  باشد. بسته به مقدار  A|<1|رسانی موقعیت عوامل جستجو،

WOA  ي و مارپیچی یکی را ااین قابلیت را دارد تا بین حرکت دایره

با ارضاي شرایط خاتمه، پایان  WOA انتخاب کند. در نهایت، الگوریتم

نشان داده شده است  WOAفلوچارت الگوریتم  2پذیرد. در شکل می

]28[.  

  

  WOAفلوچارت الگوریتم  -2شکل 

  

 حل مساله و نتایج - 4

کردن سازي دوهدفه، که براساس کمینهدر این بخش مساله بهینه

کردن مقدار داروي مصرفی هاي سرطانی و همچنین کمینهتعداد سلول

حل   NSWOAو  NSGA-IIبا استفاده از دو روش  ؛تعریف شده است

شوند تا کارایی الگوریتم نتایج دو روش با هم مقایسه می .شودمی

NSWOA   .باید به برخی نکات عملی  بنابراین،مورد ارزیابی قرار گیرد

  و فرضیات در حل این مساله اشاره نمود:

مدل ریاضی ارائه شده کیفی است و بر نوع خاصی از تومور تمرکز 

 .]7[ کندنمی

  حل معادلات دیفرانسیل با استفاده از روشRunge -Kutta 

  شود.انجام می MATLABافزار و به کمک نرم 5تا  4مرتبه 

 روزه انجام  150حل مساله با تفکیک متغیر کنترلی به بازه زمانی

  گرفته است.

  معیار توقف مورد استفاده براي هر دو الگوریتم، حداکثر تعداد

  ).50 + 400 × 50( باشدارزیابی تابع هدف می

  همچنین توابع هدف مساله براساس دو معیار زیر و مطابق با

  شوند:) تعریف می15) و (14( روابط

  هاي سرطانی در طول درمان.رساندن غلظت سلولحداقل -1

  شود.رساندن غلظت دارویی که به بیمار تجویز میحداقل -2

)14(  �� = ��� � � �� 

)15(  �� = ��� � � �� 

پارامترهاي مورد استفاده در موارد  ]9[ لیس و رودونسکیایپ

سیستم انتخاب کردند. همانطور این آزمایش را براي تضمین پایداري 

سطح ایمنی اولیه بسیار  ،لیس و رودونسکیا ذکر شده استیکه توسط پ

 = Nدر این مدل ( شرایط اولیه): ( ،اندك است. سطح ایمنی سالم ثابت

0.9  ،T = 0.25  وI = 0.25ح مفصلی از پارامترهاي مورد باشد. شر) می

  .یافت  ]9[ توان در مرجعاستفاده در مدل ریاضی و معنی آنها را می

براي حل مساله توسط دو الگوریتم   گرفته شدهدرنظر پارامترهاي

نیز مقادیر پارامترهاي ثابت  2ارائه شده است. جدول  1در جدول 

 ه است. گرفته شد ]9[ دهد که از مرجعپژوهش حاضر را نشان می

  

  هادر الگوریتم پارامترهاي در نظر گرفته شده -1جدول 

  NSWOA   NSGA-II  

  50  50  اندازه جمعیت

  8/0  -   نرخ تقاطع

  3/0  -   نرخ جهش

  400  400  تعداد تکرار

  -   0به   2کاهشی از   )aپارامتر اکتشاف(

 

از لحاظ پایداري براي پارامترهاي درنظرگرفته شده سه نقطه 

 هاي مورداستفاده،به جهت بررسی عملکرد الگوریتم دارد.تعادل وجود 

نقاط انتهایی دو سمت جبهه پارتو و یک نقطه در وسط جبهه به عنوان 

شوند. در واقع در دو نقطه انتهایی که از نقاط مورد بررسی انتخاب می

شوند یکی از توابع داراي کمترین مقدار دو سمت جبهه انتخاب می

شود که از نقطه مبدا یعنی اي انتخاب میگونهنیز بهاست. نقطه میانی 

 ) داراي کمترین فاصله است. 0,0(
 

مقادیر پارامترهاي ثابت در نظر گرفته شده براي حل  -2جدول 

 ]9[ مرجع معادلات

ρ 01/0  ��, ��, �� 1  

α 3/0  �� 5/0  

s 33/0  ��, �� 1  

�� 5/1  �� 2/0  

�� 1  �� 3/0  

�� 2/0  �� 1/0  

 

سازي دو دهنده منحنی پارتو حاصل از بهینهنشان 3شکل 

باشد. همچنین در این پژوهش می   NSWOAو NSGA-IIالگوریتم 
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ارائه شده است. مقادیر تابع  4در شکل  ]30[ نتایج مربوط به مرجع

هاي مورد براي هر از این الگوریتم ،هدف مربوط به سه نقطه انتخابی

-به ارایه 4نشان داده شده است. همچنین جدول  3در جداول  ،استفاده

  پردازد.می ]30[نتایج مربوط به مرجع  ي

حاصل از نقاط میانی  ،دهنده بردار متغیر کنترلینشان 5شکل 

) �Fو  �C(نقاط    NSWOAو NSGA-IIدو الگوریتم  يجبهه پارتو

که  ]30[ باشد. همچنین بردار متغیر کنترلی مربوط به مرجعمی

 6حاصل شده، در شکل   MODEو NSGA-IIبراساس دو الگوریتم 

نیز نمودارها مربوط به دو نقطه میانی جبهه  6ارائه شده است. در شکل 

 باشند.) میFو  Cپارتو در دو الگوریتم مذکور (نقاط 
 

  و مقایسه دو الگوریتم  3نقاط انتخابی از جبهه پارتو شکل  -3جدول 

 ��  نقاط  

  هاي سرطانیسلولغلظت 

�� 

  غلظت دارو

 

NSWOA  

A1  55/3  37  

B� 83/11  6  

C� 71/4  15  

 

NSGA-II  
D� 75/3  24  

E� 92/9  6  

F� 21/4  14  

 
 ]30[ برگرفته از مرجع 4نقاط انتخابی از جبهه پارتو شکل  -4جدول 

 ��  نقاط  

  هاي سرطانیغلظت سلول

�� 

  غلظت دارو

 

NSWOA  

A1  51/3  89/49  

B� 21/12  92/9  

C� 67/4  66/13  

 

NSGA-II  
D� 52/3  50/47  

E� 67/11  67/9  

F� 60/4  61/14  

  

  
سازي دو الگوریتم نمودار جبهه پارتو حاصل از بهینه -3شکل 

NSGA-II وNSWOA  

  
سازي دو الگوریتم نمودار جبهه پارتو حاصل از بهینه -4شکل 

NSGA-II وMODE  30[ در مرجع[  

  

توان تغییرات می 6و  5هاي هاي کنترلی شکلاعمال وروديبا 

هاي مختلف حلهاي سرطانی، ایمنی و نرمال را براي راهغلظت سلول

هاي بدست آورد و با یکدیگر مقایسه نمود. در ابتدا با اعمال ورودي

هاي سرطانی، ایمنی و نرمال را بدون در نظر توان غلظت سلولصفر، می

این نمودارها را که  7ون اعمال دارو) رسم نمود. شکل گرفتن درمان (بد

- اند نشان میاز حل معادلات دیفرانسیل در این پژوهش بدست آمده

شود نیاز به ورودي کنترل مشهود دهد. همان طور که مشاهده می

دهد که ها نشان میچرا که تغییرات غلظت هر سه دسته از سلول ؛است

، 8کند. همچنین در شکل هش پیدا میسلامت بالینی بیمار به شدت کا

ها بدون تداخل دارویی برگرفته از مرجع نمودار مربوط به غلظت سلول

ارائه شده است. مقایسه این دو نمودار درستی حل معادلات  ]30[

کند. پس از اطمینان صحت روند دیفرانسیل در این پژوهش را تایید می

هاي مختلف رسم، حلي راهها را براتوان غلظت سلولحل معادلات، می

  و با هم مقایسه نمود.

هاي سرطانی، ایمنی و نرمال با تغییرات غلظت سلول ،9شکل در 

در نیز ورودي کنترلی  5شکل  است. شدهدادهاعمال متغیرکنترلی نشان

، که   NSWOAو   NSGA-IIطول بازه درمان حاصل از دو الگوریتم 

دهد. همچنین شند، را نشان میبامی �Fو  �Cهاي حلمربوط به راه

در  Fو  C هاي نقاط حلها را که مربوط به راهغلظت سلول 10شکل 

 دهد.هستند را نشان می ]30[ مرجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  



 

 
122  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

11
5

 -
12

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

ل 
می

ک
ن

ارا
مک

 ه
 و

اد
وز

ن
 

    
  ]30[ مرجع Fو  Cنمودار ورودي کنترلی نقاط  -6شکل   ��و  ��نمودار ورودي کنترلی مربوط به نقاط  -5شکل 

 

  
  

  ]30[ در مرجع ها بدون تداخل داروییغلظت سلول -8شکل   ها بدون تداخل دارویی در این پژوهشغلظت سلول -7شکل 

  

    
 در مرجع Fو  Cها با تداخل دارویی مربوط به نقاط غلظت سلول - 10شکل   ��و  ��ها با تداخل دارویی مربوط به نقاط غلظت سلول -9شکل 

]30[ 

  

با مشاهده نتایج و نمودارهاي مربوط به این پژوهش و مقایسه آن 

  توان دریافت:می  ]30[با نتایج مرجع 

 که با  3آمده براي جبهه پارتو در شکل هاي بدستمنحنی

  NSWOAو  NSGA-IIسازي استفاده از دو الگوریتم بهینه

 باشند. می ]30[بدست آمدند، بسیار مشابه نمودارهاي مرجع 

  4و  3مقایسه عددي نقاط انتهایی طرفین جبهه در جداول 

هر دو روش مورداستفاده در این پژوهش نسبت  ،دهدنشان می

به مقادیر کمتري براي تابع هدف  ،]30[ به دو الگوریتم مرجع

  اند.دست یافته

 از  ]30[ با توجه به اینکه هم در این پژوهش و هم در مرجع

استفاده شده است، مقایسه نتایج بدست آمده NSGA-II روش 

شده در مالدهد که تغییرات اعبراي این روش نشان می



 

 
123  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

0
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

11
5

 -
12

4
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

– 
یکم

 ل
ن

ارا
مک

 ه
 و

اد
وز

ن
 

ها شده منجر به بهبود پاسخ NSGA-IIکدنویسی الگوریتم 

 است. 

 براین، مقایسه نتایج دو الگوریتم مورداستفاده در این علاوه

دهد در ، نشان میNSGA-IIو   NSWOAپژوهش، الگوریتم 

با کدنویسی  NSGA-IIهر سه ناحیه مورد بررسی الگوریتم 

  هاي بهتري دست یافته است. جدید به پاسخ

 تر نتایج الگوریتم همچنین مقایسه جزئیNSWOA  

 NSGA-II(مورداستفاده در این پژوهش) و الگوریتم 

  دهد:) نشان می]30[ (مورداستفاده در مرجع

  الگوریتمNSWOA  در نقاطA�  وB�  نسبت به الگوریتم 

NSGA-II هاي بهتري رسیده است. به پاسخ ]30[ از مرجع  

 هاي سرطانی در نقطه اختلاف مقدار غلظت سلولA  به اندازه

 5/9که غلظت دارو کاهشی به اندازه در حالی ،باشدمی 03/0

گیر دوز دارو دهنده کاهش چشمواحد داشته است. این امر نشان

  باشد. هاي سرطانی میبردن سلولدر از بین ،با اثر بخشی برابر

  در نقطهB 16/0هاي سرطانی به اندازه نیز اختلاف غلظت سلول 

- واحد را نشان می 4باشد و غلظت دارو کاهشی نزدیک به می

نسبت به   NSWOAدهد که گواهی بر کارآمدي الگوریتم 

NSGA-II باشد. می ]30[ از مرجع  

  در نقطهF  هر دو الگوریتم به پاسخ هاي یکسانی دست یافته اند

هاي سرطانی و غلظت و اختلاف زیادي در مقدار غلظت سلول

  دوز دارو وجود ندارد. 

 آمده از الگوریتم با بررسی نقاط بدستNSWOA  دهد نشان می

سازي نسبت به یابی به این مساله بهینهکه این الگوریتم در پاسخ

کارآمدي بهتري داشته و در  ]30[ از مرجع NSGA-II الگوریتم

  دهد. یتري بدست مهاي مناسبدو ناحیه مورد بررسی پاسخ

شود که بازه زمانی دارودهی به با نتایج این مطالعه مشاهده می

سازي مقدار قابل توجهی با حل مساله به کمک الگوریتم بهینه

NSGA-II  وNSWOA  این امر کمک شایانی  ،کاهش داشته است

شود که فاصله شود. همچنین مشاهده میبراي درمان محسوب می

در کل بازه زمانی درمان به  ]30[ جعزمانی دارودهی در مطالعه مر

که در نتایج این مطالعه در ابتداي در حالی ،صورت مستمر ادامه دارد

- افزایش چشم ،درمان فاصله زمانی دارودهی کم و در ادامه این فاصله

این امر منجر به حفظ سلامت بیمار از نظر بالینی  ؛کندگیري پیدا می

هاي سرطانی کاهش غلظت سلول شود، یعنیدر بازه زمانی کمتري می

  دهد. هاي ایمنی و نرمال به سرعت رخ میشدن غلظت سلولو ثابت

  

  گیرينتیجه - 5

سازي چندهدفه با در نظر گرفتن در این مطالعه، یک مساله بهینه

هاي سرطانی و غلظت داروي تجویز شده سازي غلظت سلولکمینه

دارو در درمان تومور ترین پروتکل جهت تجویز آوردن بهینهبراي بدست

سرطانی بررسی شده است. براي حل این مساله، از دو الگوریتم تکاملی 

استفاده  NSGA-IIو   NSWOAهاي هدفه، الگوریتمسازي چندبهینه

با  ،ي این نتایجآمده از هر دو الگوریتم و مقایسهشد. نتایج بدست

بهینه براي توان یک پروتکل می ؛دهدنشان می ]30[ ي مرجعمطالعه

زمان طوري که هر دو تابع هدف به صورت همتجویز دارو بدست آورد به

کمینه شوند. قابل ذکر است که نتایج بدست آمده براي مدل مورد 

هاي ریاضی و باشد. استفاده از مدلاستفاده در این مطالعه معتبر می

ي هاروش يسازي مدرن به توسعههاي بهینهتلفیق این مسائل با روش

هاي نماید. راه حلهاي تجویر دارو کمک شایانی میدرمانی و پروتکل

ها با ترین راه حلبه عنوان بهینه ،بدست آمده در حل این مساله را

به  لیتوان در نظر گرفت وسازي امروزي میهاي بهینهتوجه به الگوریتم

توان در نظر گرفت. یعنی امکان عنوان حل دقیق و قطعی مسأله نمی

تفاده از دوز دارویی کمتر با همان نتایج بدست آمده امروزي براي اس

باشد. در این مطالعه تلاش براین بوده است توابع هدف امکان پذیر می

ها و مسیرهاي جدیدي براي حل مساله درمان سرطان و که بتوان راه

سازي بدست داد چرا که هاي بهینهاستفاده از جدیدترین الگورتیم

رسوم بیشترین توجه را براي به حداقل رساندن غلظت هاي مدرمان

هاي دارویی دارند. سهم اصلی هاي سرطانی بدون توجه به پیامدسلول

این مطالعه استفاده از جدیدترین الگورتیم هاي بهینه سازي چندهدفه 

باشد. پیشنهاد می ]30[ مرجع يبا مطالعه بدست آمدهو مقایسه نتایج 

هاي تک هدفه جدید و ایجاد ترکیب الگوریتم ما در توسعه این مسیر

هاي هدفه جدید و ارزیابی کارآمدي و مقایسه پروتکلهاي چندالگوریتم

هاي مختلف سرطان هاي سنتی در مدلبا درمان بدست آمدهبهینه 

 باشد.می
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  میزان مرگ ومیر ��
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