
 

ƽدانشکده علوم پايه و کشاورز 

شرق تهرانمرکز   

 پايان نامه

 براƽ دريافت مدرک کارشناسي ارشد

ƽرشته رياضي کاربرد 

 گروه رياضي

:عنوان پايان نامه  

 تئورƽ مدل سازƽ و آناليز فرآيند هاƽ زيستي

 ƽمبتني بر مهار توليد و اثر تکانه ا  

 فرناز فرزادنيا

دکتر محمدرضا پيغامي :استاد راهنما   

دکتر شهريار فرهمند راد: استاد مشاور  

٩١فروردين   



  أ
 

  چکيده

  

. را ارئه مي نمايدد و اثر تکانه اƽ رياضي از فرآيند هاƽ زيستي با مهار تولي هاƽ مدل اين کار يکي از

کمک يک مثال، مدل رياضي فرآيند زيستي با مهار توليد و اثر تکانه اƽ را فرموله مي  براƽ شروع، به

در اين جا تناوب نوساني . مي پردازيم زيستي سي آناليز پايدارƽ فرآيندرسپس بر اساس مدل، به بر. کنيم

با . ƽ فرآيند زيستي منظم مي باشدبرا نيم که يک چهارچوب زماني دقيقيمحصول را نيز محاسبه مي ک

محاسبه تناوب نوساني، به يک خروجي پايدار دست مي يابيم که معادل با آن فرآيند زيستي با اثر تکانه 

، بهينه سازƽ فرآيند توليد با توجه به پارامتر هاƽ موزون به علاوه. اƽ، در محيط توليد يکسان است

شبيه سازƽ هاƽ عددƽ که از اطلاعات بيولوژيکي استفاده شده به منظور توضيح نتايج . سي مي شودربر

  .اصلي ارائه شده اند

ƽواژگان کليد  : ،ƽفرآيند زيستي با اثر تکانه ا،ƽجواب متناوب، مهار محصول بهينه سازƽپايدار ، .   

 

 

 

  



  ب
 

  فهرست مندرجات

  ١                                                                                                                    مقدمه

  ٤                                                                                             پيش نياز ها و تعاريف  ١

  ٥...................................................................................................................مفاهيم زيست شناسي ١-١
 ١٤.............................................................................................................................مفاهيم رياضي ٢-١

٣-١ ƽ٢١..............................................................................................................................مفاهيم آمار 

 ٢٤..........................................................................................................ژنتيک ممرورƽ بر الگوريت ٤-١

٢ ƽ٣٠                                                                              معادلات ديفرانسيل تکانه ا 

  ٣١............................................................................................)٧-١(دستگاه  جواب تناوبي وجود ١-٢
 ٣٤..............................................................................................وجود جواب متناوب از مرتبه اول ٢-٢

 ٣٦.........................................................................................جواب متناوب مرتبه اولمکان وجود  ٣-٢

 ٣٨...........................................................................................پايدارƽ جواب متناوب از مرتبه اول ٤-٢

 ٤١..........................................................................................................تبه دوجواب متناوب از مر ٥-٢

٣ ƽ٤٤                                                                                                   مدل ساز   
١-٣ ƽ٤١..........................................................................................................................اوليه مدل ساز 

  ٤٧.............................................................................................................تخمين پارامتر هاƽ مدل ٢-٣
  ٥٢...........................................................................................................................آناليز حساسيت ٣-٣
 ٥٥...................................................................................................)١٩-٣(بررسي پويايي دستگاه  ٤-٣

٤ ƽ٦٥                                                                                                  بهينه ساز                
١-٤   ƽ٦٦..............................................................................................................و نتايج آنشبيه ساز 

 ٧١...........................................................................................................بهينه سازƽ فرآيند زيستي ٢-٤



  ت
 

٥ ƽ٨٧                                                                                  پيشنهادات و نتيجه گير  
  ٨٨.................................................................................................................................يجه گيرƽنت ١-٥
 ٨٩...................................................................................................................................پيشنهادات ٢-٥

  ٩٠.....................................................................................................................قضيه  اثبات) الف(پيوست 
  ٩٣.........................................................................................................MATLABبرنامه هاƽ ) ب(پيوست 
  ٩٨...................................................................................................................Fجدول توزيع ) ج(پيوست 

  ١٠٠                                                                                                                مراجع
  ١٠٤                                                                                       واژه نامه فارسي به انگليسي

  ١٠٨                                                                                                     چکيده انگليسي
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  



  ث
 

  ليست جداول و اشکال

  

  ٤٩.......................................................................مقادير اوليه و پارامترƽ از نتيايج بونا و موزر)١- ٣جدول 

  ٥٠........................................................................داده ها و پارامتر هاƽ جنبشي در مدل خان) ٢- ٣جدول 

  ٥٣............................................................................ LGAتغيير درصدƽ در محاسبه توليد  ) ٣- ٣جدول 

  ٨١- ٨٦.............................................................................ميزان زاد و ولد در الگوريتم ژنتيک) ١- ٤جدول 

  ٧................................................باکتريوم گلوتامسيومتاثير غلظت گلوکز اوليه بر روƽ کورينه ) ١-١شکل 

  ٨.........................................تاثير غلظت گلوکز اوليه بر روƽ رشد کورينه باکتريوم گلوتامسيوم) ٢-١شکل

  ٨.................................تاثير غلظت سوبستراƽ اوليه بر روƽ رشد کورينه باکتريوم گلوتامسيوم)  ٣-١شکل

  ٩....بر روƽ نرخ رشد کورينه باکتريوم گلوتامسيوم) گلوتاميک اسيد - ال(تاثير غلظت محصول) ٤-١شکل

  ١١..............................DOCنقاطي که شيب افزايش . غلظت اکسيژن حل نشده در مقابل زمان) ٥-١شکل

  ١١....رشد ويژه و غلظت سوبسترا، داده هاƽ تجربي و شبيه سازƽرفتار غير مونودƽ بين نرخ ) ٦-١شکل

  ١٣..............................................................گلوتامسيوم-شکل نمادين از فرآيند بيوسيستم سي) ٧-١شکل 

  ١٩...................................................................................................................چرخه اƽ ثابت)  ٨-١شکل 



  ج
 

  ٢٠................................مناسب است" فاز مماسي"براσ  ƽچرخه اƽ مماسي، جايي که  ثابت) ٩-١شکل 

  ٢٣......................................................................................................Fنمودار چگالي توزيع ) ١٠-١شکل 

 ٢٩.................................................................................دياگرام بلوکي الگوريتم ژنتيکي ساده) ١١-١شکل 

  ٣٦............................................................)..............................................٧-١(توضيح دستگاه ) ١-٢شکل 

  ٤٩........................ر محصول با داده هاƽ بونا و موزرنمايي از شبيه سازيي بر اساس  مدل نها) ١-٣شکل 

  ٥٠....................................گلوتامسيوم با داده هاƽ خان -نمايي از شبيه سازƽ براƽ رشد سي) ٢-٣شکل 

  ٥١............................................................شبيه سازƽ از داده هاƽ تجربي گرفته از بونا و موزر)٣-٣شکل 

  ٥٢................................................بر گرفته ازخان و همکارانشهاƽ تجربي شبيه سازƽ از داده )٤-٣شکل

  ٦٧.................................................................................از حالت ناپايدار ١-٤- ٣ي قضيه معرف) ١-٤شکل 

  ٦٨....................................................................................از حالت پايدار ١-٤- ٣ي قضيه معرف) ٢-٤شکل 

  ٦٩.....................................نتايج شبيه سازƽ از ابتداƽ فرآيند تا اولين برداشت از محيط کشت) ٣-٤شکل

  ٧٠...................................................................................از رفتار مجانبي ١-٤- ٣ي قضيه معرف) ٤-٤شکل 

  ٧٢.......................................................................................................ௌܭ وܭ  به ܶحساسيت ) ٥-٤شکل



  ح
 

  ٧٢............................................................................................ிܵ و Wfبه  PRODout وابستگي ) ٦-٤شکل

  ٧٣......................................................................................................Wf به PRODoutوابستگي ) ٧-٤شکل

  ٧٤...............................................................................................KS و Kpبه  PRODoutوابستگي ) ٨-٤شکل

  ٨٠......................................................................................................................موثرترين متغير)٩-٤شکل 

  ٨٠................................................................................بهينه و متغير هاƽ آنميزان مقدار تابع )١٠-٤شکل 

  ٩٢..................................................................................................................)٧-١(توضيح )  ١-الفشکل 

)ܨميزان اثر متغير ها در تابع ) ١-بشکل  ܹ , ௦ܲ௧ ,ܵி).......................................................................٩٥  

)ܨمقدار تابع )٢-بشکل  ܹ , ௦ܲ௧ ,ܵி) ..............................................................................................٩٥  

  

  

  

  

  

  

  

  



  خ
 

  فهرست علائم

 

݃(ثابت مهار رشد براƽ محصول    ௫ܭ.......................................................................)..........................⁄݈

݃(ثابت رشد مونود براƽ سوبسترا    ௌܭ.................................................................).................................⁄݈

݃( ثابت محصول مونود براƽ سوبسترا ܭ.................................................................).......................⁄݈ ௌ⁄  

݃( ثابت رشد مونود براƽ غلظت ويژه بيوتن  ܭ.............................................................)......................⁄݈

  ௦݉.......................................................................................................................................).......ℎି١( پايدارƽ سلولي

݃) (گلوتاميک اسيد - ال(غلطت محصول  ݈⁄.............(........................................................................... ܲ 

݃( ماکزيمم غلظت محصول ݈⁄( .......................................................................................................ܲ௫  

݃(آستانه غلظت محصول ݈⁄..........(.....................................................................................................௦ܲ௧ 

 ,௫ݍ................................................................................................)ℎି١(نرخ ويژه ماکزيمال محصول 

݃) (گلوکز(غلظت سوبسترا  ݈⁄...............................(............................................................................... ܵ 

݃(غلظت بيومس  ݈⁄...................................(........................................................................................... ܺ  



  د
 

  ݐ......................................................................................................................)..............................ℎ(زمان 

  ܶ.........................................................................).................................ℎ(تناوب چرخه نوساني محصول 

݃( سوبسترا به ضريب محصول بيومس ݃⁄........................ (..............................................................................ܻ ௌ⁄  

݃( سوبسترا بهضريب محصول توليد  ݃⁄ (...........................................................................................ܻ ௌ⁄ 

݃(بيومس  بهضريب محصول توليد  ݃⁄..................... (......................................................................ܻ ⁄  

݃( نرخ رشد بيومس ℎ⁄ (.........................................................................................................................ௗ
ௗ௧

 

݃(نرخ مصرف سوبسترا  ℎ⁄...(...............................................................................................................ௗௌ
ௗ௧
. 

݃(نرخ توليد محصول  ℎ⁄.....(.................................................................................................................ௗ
ௗ௧

 

 ܦܲܧ ............................................................................................................................انحراف نقاط پاياني

 ܴܹܵܵ ..................................................................................................................مجموع مربعات وزن ها

  حروف يوناني

݃(رشدمتناظر ب شکل دهي محصول ضري  ߙ.....................................................................................)...⁄݃

݃(ضريب شکل دهي محصول متناظر غير رشد    ߚ.........................................................................).......⁄݃



  ذ
 

 ߤ .......................................................................................................)..........................ℎି١(نرخ رشد ويژه

 ௫ߤ...................................................................................).......................ℎି١(نرخ رشد ويژه ماکزيمال 

ߣ(ثابت مثبت حقيقي = − ܻ ௌ⁄ ܻ ⁄ ܻ ௌ⁄ ܻ ௌ⁄ + ܻ ⁄ ܻ ௌ⁄⁄.....................(....................................... ߣ 

 

  

  

 






















