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 �	&�� '()� �������*1, ����- 
��� ��.	2  

1-   ���	
�� 
������� ��������  ����� ���� ������� �!�� �"�#  �#$%  &�$'��� �(�)� �!�� *�$)�  

2-   ������� ��
���!�� ��#�$� �#$%  �(�)�  �!��*�$)�    

  

,��-� ���� :9  $!�1391  

,��-� 0$)12: 23  34!'1391  

  

���01  

        35)� 6�$5��2 �� &$�%7589 �5�#� �� ���5��� #��� $5:� # ;�5� 3)� &�<$
����2 3�4=>  ��)� &��4�' ,)�2 ;�� 6?��

�� $:7� &��4�'���' .  ,��-� 3)�,)���   A�5< B)�5> C)$D> # ��)� &��4�' &�< ;�� �� �E) ��8	> #      &��54�' ;$5
�� &�$5'

,�)F<�� ��$G �'�)��� ��7� �� #��� �H��9 I�$:� F�� # *���� �� ���� &�<�<� .  0#� �� �5<$
����2 3�4=> &�$' ;�� 3)� ��

J2 # �� ���K
�� �'�)��� # ��<���  ;�� *�$� L=�� ��,)���   M#$5)# 65�D49 $' #��� $:� ���   �5� �5��$' �5< .  3�5�N

�� ���$';�� �� ���K
�� �' ���7>�%�7�� ��$
�� #� ;�� �� O�-	> 3)� �� ,� �$�% P�Q�� ��$
�� &�< �� ���K
�� .  35)� ,'

 R�>$>�)�S�  BG�# �� *���� ;$
���)�S� �7' ��<�7? ,��!' ;$
��. 

  


��2% 3��2% :,
SS% 0#�  ,��!' ;$
��  A�< B'�>  ��)�&���.  

  

  

1 �	�5	  

,��!'  �%��� I���E�� �7H4� # &$�' B��79 �� 6�D49 *#F�� �#� ��� ,' ,97> �' ��#$�� �T5)# ���)�9 &���  &�

6�� ��$� ���2 B��79 3�' �� . ,5��!' &�<�$'��� �� �E)     �5" �� ,5��!' ;$5
��# &��5� �)�5S�     65S)� ,5' U75'$�

6�� �E�F2 # ����� ]1#2 .[      ,5' ��5)� &��54�' 65�4<� ,5' ,97> �' ,� �7' &�$� 3�
S=� ��SE)� �7S�#$2 ,5)���  #

;�� �� �E) ��8	>6?��$2 ��)� &��4�' &�< .  ,H5��	� ��7� �)�' ,� ����� �79# ��7!Q� &�<$
����2 ;�� 3)� ��

0#� 3�' �� ,� ��7� ��� 3�4=> # ,
�$%��$G     �'�5)��� # ��<�5�� 0#� $
����52 3�54=> &�5<    �5� ��!�5��2]3#4 .[

 *���E4< # *��?�']5[ ,
SS% 0#� �" &�$' �� &����)�S�   �5��$� ���K
5�� ,��!' ;$
�� . Z5<   # &��5�" 3�5�N

                                                           

* I�H>�E� ��� ��![  

�E��#$
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 *���E4<]6[    ,5�)F< *�$5� ,5��4� # Z��� &�< ;78� ���D> *�$� ,����' 6!9 �� ��$
�� ;�� _)   # *�5��� &�5<

 �H��9 I�$:� `<��,)��� ���74� .  

a� ,)�2 ;�� 6?�� ,��-� 3)� ��&�&# )HIV (     �5�#� �� ���5��� #��� $5:� # ;�5� 3)� &�<$
����2 3�4=> #

6�$% ��$G ���$' ��7� ��)� 6�$��2 �� &$�%789 .     _5) I�75d ,5' &��54�' 6�$��2 *�$� ;�� �' e7(7� 3)�

,��S� � # �� P�Q�� ��$
��,�)F< *�$� ,��4� �7f�� ,' ,���� � ,'  $f� ��7� ��$
�� ;��  *���� &�<,��S�   ;$5
��

�� �)�H> ,��!' .,
SS% 0#� �' ;�� 3)� 6)�!� ��' &��� , &�<��F�� P$� ,8��#Lingo  #Matlab �� �".  

  

2 �
�67  

a� ,)�2 ;�� ��&� ,H��	� ��7� �)�' ,� ����� �79# ��7!Q� &�<$
����2 &#   ��75� ��� 3�54=> # ,5
�$% ��$G . ��

0#� 3�'6�� ,
�$%��$G ���K
�� ��7� �'�)��� # ��<��� 0#�  $
����2 3�4=> &�< .  �5��� *�$� L=�� �� J2

 ;��,)���    M#$5)# 65�D49 $5' �� #��� $:� *� ,' U7'$� &�<$
����2 3�4=> �� ���K
�� �' ���   �5� �5��$' �5< �75� .

�� ���$' 3��N �' ���7>;�� �� ���K
��      &��54�' ,5��!' *�5��� &�$5' �5�$
�� ;�� #� �� ,� �$�% P�Q�� ��$
�� &�<

6�� ��� ���K
�� .,�)F< ���� ,' �DHg   _5) �5�$
�� ;�� $< &�$' �)�'  #��� �H��9 I�$:� F�� # *���� �� ���� &�<

�74� 3��D> F�� A�< B'�> . R�>$> 3)� ,'�)�S�  BG�# �� *���� ;$
���)�S� �7' ��<�7? ,��!' ;$
�� .  

  

2-1  9: 
���
	���� ����� � 
� 
: ;� 
�<� �� ��	  

 �� �8�S��$K)� ,���D�  &# &� a� &�D' ,� ;�� &�$' $f�;78� �'�-
� �4[ ,�  ��� ,
�$%  &�5<CD4+T a� #-

&��� *��� ��4)� Z
S�� �� �� &#�<�.  

a� �%�7�� ,)�2 ;�� ��&� ��7E�7� ,�7% ,�  &#;78� &�<CD4+T  Z���( )x 1;78�   ��7�� &�<( )x 2 

# ��#$)# ��'( )x 3�� ,
�$% $f� ��     .  

)1(  
x s dx x x

x x x x

x kx x

β
β µ

µ

⋅

⋅

⋅

= − −

= −

= −

1 1 1 3

2 1 3 1 2

3 2 2 3

  

  

�� h�' $�i
� ,�  �����' Z8[ $f� �������� ���7>������ ,�)F< ��� ��� &$�%  ;785� &$5�%  ��75�� &�5<
2

x    h�5' �58�?

�� $�i
� #� 3)� ��  ���'
2

x  ;�� ��)1 (�� A1"�7� .   Z��5� ;785� # �5�#$)# ��' ������ $%� CD4+T   0��45�

  ���' �797� �%�7�� &��
'� �� *7? &�4��2 �� ���
11

xy =  #
32

xy = ��' ,���D� #  ��$% ,  $5)� I�7d

���7�  .  

 )2(         
s d

y y y y

θ θ θ β
θ θ θ

= = − = −
= + +

1 2 3

1 1 2 1 3 1 2ɺ
 

 A1" &�$'
2

x ��
'�  )2 (�� ��k Z)�$� j$(   . 
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)3(  kx k x x k xβ µ= −2 1 3 1 2ɺ 

,���D� �� Jk� # )3(  
2

kx  RS" $' ��
3

x #
3

xɺ Z�
�$% O
�� *��� ,' 6HS� *� �� # ��$� ���2: 

)4(  kx x x kx x xµ µ= + ⇒ = +2 3 2 3 2 3 2 3ɺ ɺ ɺɺ ɺ                                   

 ,���D� �� 6)�!� ��)3 ( #)4 (   
3

xɺɺ,',' $)� I�7d��� 6��.  

)5(      
313213213

xxkxxx )()()( βµµµµ +−−−= ɺɺɺ    

 *� �� ,�
214

µµθ −−=   
215

µµθ −=  #βθ k=
6

��Z)���� $)� ,���D� ,' 6)�!� �� #  ���'.  

)6(  21625242
yyyyy θθθ ++= ɺɺɺ  

 ;�� 3)�$'��')1  (�� �)�H> $)� �E� ,' .    

)7         (                                                                                                     
y y y y

y y y y y

θ θ θ
θ θ θ

= + +
= + +

1 1 2 1 3 1 2

2 4 2 5 2 6 1 2

ɺ

ɺɺ ɺ
                                              

*� �� ,�  

s

d

k

θ
θ

βθ
ϑ

µ µθ
µ µθ

θ β

   
   −   
   −

= =   − −   
   −
   

     

1

2

3

1 24

1 25

6

  

 
ϑ  &�$' _) ,' _) 6���� _)�≠β  ,21 µµ ≠ �� C)$D> .  &��54�' R58m� &�$' &�5< a�&�  L=5�� &#

,� ���β ≠ � 6��  .  

*#��# 6���� ��7� 3)� ��Z)��� �� $)� $)12:  



































−

++−

+−−

−
−

=

























3

6

5

2

44

5

2

44

3

2

1

2

1

2

4

2

4

θ
θ

θθθ

θθθ

θ
θ

θ

µ
µ
β

k

d

s

  

 h�' 6���� ,' ,97> �'
1

µ#
2

µ ���
�� �" ��




−=

−=+

521

421

θµµ
θµµ

 ,'�� 6��3)� n$�  �)� ,�12 µµ > ���' .  
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��> ;�� �' *�7)1 (;$
�� Z
S�� _) )������ #��� ( # e��'� &��4�' ;$
�� &�$'    ���5�� ���5' �� �� &��4�' 6D�Hg

]1000 0 [`�2 �#��74� ;$
�� # ���'.  

  

2-2 ;� �!�6#: �#�
$% �� ��	
:
�  

 �%�75�� ��$
�� #� ;�� a�&�&#     ;785� �%�75�� �� &$�%7589 RH5�      `)�F5�� �� &$�%7589 F5�� # Z��5� &�5<

M#$)# �<����$% .6�$��2 ��#� �� #��� e7� #� $�:o> �� ;�� 3)� �� �� ���K
�� ��)��7� .    �5<#��� 35)� �� �5E)

�� ��p>#$2 Z)F�� �������!� q�7> M#$)# ���7> �� ,�  ���'CD4+T    �5� &$�%7589 ��75�� �5�� .   &�$5' 3)�$'�5�'

 ;�� �� #��� $�:o> *��� *���)1 ( R)$( 6�� ����)
2

1 u− ( &�$'
2

kx    ,5� Z�5<� ��$G( )u t≤ ≤
2

1� .  �5)#���

,=S� Z)F�� �������!� &#���  $�)��� M7ED� ���$' R)$( �' �� *� ,� ���'
1

1 u−  &�$'
31

xx �� ;�4[�  Z�5��

 ,�( )u t≤ ≤
1

1�6�� .a� �%�7�� ;$
�� #� ;�� I�	�(7> 3)� �'&� I�7d ,' &#�� �E� $)��$�% :  

 )8     (                
( )

( )
( )

x s dx x x u

x x x u x

x kx u x

β
β µ

µ

= − − −

= − −
= − −

1 1 1 3 1

2 1 3 1 1 2

3 2 2 2 3

1

1

1

ɺ

ɺ

ɺ

  

  

2-3 �
  ! "�� �� ����
�� �� ��	 ��
���  

 ,���D� ,' ,97> �')8 (����� ���'��[ ],129 1000  �#�,��S� ,��!'�� 6S>��H[ ��$
�� ;�� &��� : 

( )( ) ( ) ( )( ){ }( )Min x s dx x x u x x x u x x kx u x dtβ β µ µ− − − − + − − − + − − −∫
0001

1 1 1 3 1 2 1 3 1 1 2 3 2 2 2 3129
1 1 1ɺ ɺ ɺ  

( ) ( ) ( ), ,x t x t x t ≥ �1 2 3   ( ) ( ),u t u t≤ ≤� 1 2 1   [ ],t∀ ∈ 129 1000  

( ) ( ) ( ),    ,    x x x= = =1 2 3129 363 129 57 129 2886                       

  

,
SS% 0#� �" &�$' &���,��S� ,��!' ;$
�� ,' $Q�� R�$� ,-��#r ��[�G �� ���K
�� �' s7� &��� ,��5S�  ,5��!'-

6�� ��� $)� �t? $�m &���  . 

( )

( )

( )

( ) ( )

     

            ( ) ,

            ( ) ,

            

n

ij ij
i j

j j j j j j j j

j j j j j j j

j j j j j j

Min h S R
n

n
S R x x s dx u x x

n
S R x x u x x x j

n
S R x x kx u

β

β µ

µ

= =

+

+

+

+

− = − − + + −
−

− = − − − +
−

− = − − − +
−

∑∑
3

1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 3

2 2 2 1 2 1 1 3 1 2

3 3 3 1 3 2 2 2

1

1
1000 129

1
1000 129

1
1000 129

 .

,

            , ,

j

j j j

x

x x x ≥ �

3

1 2 3

 

,j ju u≤ ≤� 1 2 1          ∀ nj ,...,,21=   

 363
11

=x           57
21

=x    x =31 28860 
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2-4 �$�?� 9��% �$��% �� ���� @�6� 9�	�� 
���#� 	  �#�
$%  

,' ,97> �' ]1-2 [,' ���< B'�>�� C)$D> $)� I�7dZ��� :  

( ) ( )∫ 




 +−= ft

t
dtuutxuuxJ

0

2

22

2

121211

2

1
)(,, αα  

  

,�
1

α#
2

α  &#�S� # $'�$'100  �5� n$� .  ,��5��'  A�5<  B'�5> &��5�J  5��' �5�D)  �,�  &��5�  ;785� ���5D>  &�5<

6S��7K��T  *�4< �)CD4+T ,�)F< *�$� ,��4� #  65�� ��5� $�r &#��� e7� #� �' *���� &�< .  3)�$'�5�' ,��5S� 

 ����� ���' �� ,��!' ;$
��]1000  129  [�� $)� �E� ,'���':  

  

 

( ) ( )

( )
( )

( )

    

. .

          ,

          ,

          .

Max x t u u dt

s t

x s dx x x u

x x x u x

x kx u x

α α

β
β µ

µ

 − +  

= − − −

= − −

= − −

∫

ɺ

ɺ

ɺ

1000 2 2
1 1 1 2 2129

1 1 1 3 1

2 1 3 1 1 2

3 2 2 2 3

1
2

1

1

1

 

 
( ) ( ) ( ), ,x t x t x t ≥ �1 2 3         ( ) ( ),u t u t≤ ≤� 1 2 1  [ ],t∀ ∈ 129 1000  

 ( ) 363129
1

=x  ( ) 57129
2

=x             ( )x =3 129 2886  
  

 ,
SS% �E�,��S� �� R�$� ,-��#r ��[�G ;�4[� �'  s7� ,��!' ;$
���7� :  

 

( ) ( )

    

. .

           ,

          

n

j j j j j j j j
j

j j j j j j j j

j j j

h
Max x u x u x u x u

s t

n
S R x x s dx u x x

n
S R x x

α α α α

β

+ + + +
=

+

+

        − + − + − + −        
        

− = − − + + −
−

− = −
−

∑ 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 3

2 2 2 1 2

1 1 1 1
2 2 2 2 2

1
1000 129

1000 129
( ) ( )

( ) ( )

( )

,

          ,

          ,

          , , ,

           .

j j j j j

j j j j j j j

n

ij ij
i j

j j j

u x x x

n
S R x x kx u x

S R

x x x

x

β µ

µ

ε

+

= =

− − +

− = − − − +
−

+ ≤

≥

=

∑∑

�

1 1 3 1 2

3 3 3 1 3 2 2 2 3

3

1 1

1 2 3

11

1

1
1000 129

363

 

 

 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

/ /x x x x= − −ɺ1 1 1 37 0 007 0 00000042163   

/ /x x x x= −ɺ2 1 3 20 00000042163 0 0999  

 / /x x x= −ɺ3 2 390 67 0 2  

 u��� 0#�-    5' P��5!N ,5H>$� &�>7� ,

  

6�� ��� Z��. 

 

j 

  

CD4+ T )v (��#$)# ��'  

;78� ���D>  #��� �7H� �� ,� ��$% &�<CD4+T 

 �%�7�� ,)�2 ;�� j�79 ,' ,97> �' ,��4����-� 3)�  ���' ����� �7? ,��4� ���-� ,'a�&� &# ��

Z)$�%.  

 $;
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;� 
�<� �� ��	 
�����6�A '�� � 
��) B��
A
:
� 

 ;�� &�<$
����2 3�4=> �� J2)1(,' ;��  �� �)�H> $)� I�7d.  

                                        x x x x1 1 1 37 0 007 0 00000042163

/ /x x x x2 1 3 20 00000042163 0 0999

 ���' �� j�79 *��#� 6��]1000 0[&�D' ,� ;��   a�&�,' &# u��� 0#�

�� �" R8t� ��F�� P$� ,8��#.  

1 (�� n$�:  

( )x �1  P#� ,���D� ( )x =� �2  P7� ,���D�( )x =�3 7000  

h =,' w)�
�   &�$' ���� 6��n = 1000_� �� ;1 6�� ��� Z��

 

C�� 

v  

 ,� ;�� �� �d�" w)�
�a� &�D'&�&#) .C�� (;78�Z��� &�< CD4+ T )j (;78� ��7K[ &�<CD4+ T 

�
  ! "�� �� ����
�� �� ��	 �� 
���  

a� �%�7�� ��$
�� #� ;�� ��&��� e#$� ����� *����  &#;78� ���D>  #��� �7H� �� ,� ��$%

 �%�7�� ,)�2 ;�� j�79 ,' ,97> �' ,��4����-� 3)�  ���' ����� �7? ,��4� ���-� ,'

�����' . �� �� *���� ���' 3)�$'��']1000 129[ �� $f�  Z)$�%

2
راA@?	� <=ل ری
;$ ا�:9$ راد و 78ا$6،  BCDE�

 3  B��
A  

3-1 ;� 
�<� �� ��	 
�����6�A '�� � 
��) B��
A
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