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چکیده

ورود با سیستم این که پردازیم، می آفت-آفتکش-گیاه شامل دینامیکی سیستم یک بررسی به ما پژوهش این در
آفت-آفتکش- دیگر عبارت به شکار-شکارچی-گیاه(یا دینامیکی سیستم به آفت-آفتکش سیستم به گیاهی منبع یک
کمترین با نهایی زمان در گیاه رشد رساندن حداکثر به و آفت با مقابله ما هدف اینجا در که شود، می تبدیل گیاه)
موجود گیاهی منبع رساندن حداکثر به همچنین و مستعد آفات کردن کن ریشه براي اینجا در باشد.ما می تلاش
نقاط با تلفیقی شیمیایی،کنترل بیولوژیکی،کنترل کنترل شامل که گیریم می کار به را بهینه کنترل استراتژي چهار

باشد می متغیر و ثابت اي تکانه زمانی

ها: واژه کلید
طبیعی عفونی،دشمن مستعد،آفت آفات،آفت تلفیقی اي،مدیریت ضربه کنترل

مقدمه
از کشاورزي در آفات پردازیم.کنترل می کشاورزي زمینه در ها آفت مدیریت و کنترل بررسی به پژوهش، این در
زیادي اقتصادي زیان کشاورزي محصولات کردن نابود با تواند می ها آفت شیوع زیرا است برخوردار بسیاري اهمیت
کشهاي شیمیایی(حشره آفات دفع سموم از زیادي انواع پاشیدن آفت کنترل سنتی روش باشند. داشته همراه به را
یک به مفید حشرات و انسان براي آفات، دفع سموم به حال،آلودگی این با است. زراعی محصولات روي بر شیمیایی)
موجودات بر آوري زیان تأثیرات غذایی زنجیره در خطرناك شیمیایی مواد تجمع با است. شده تبدیل مهم مسئله
به منجر شیمیایی) هاي کش (آفت شیمیایی آفات دفع سموم از حد از بیش استفاده این، بر علاوه دارد. هدف غیر
تلفیقی مدیریت یعنی تر، ایمن و مؤثرتر استراتژي یک بنابراین، شود. می ها کش آفت به نسبت آفات شدن مقاوم
کنترل مانند کلاسیک روشهاي به نسبت که است داده نشان گیرد.تجربه می قرار استفاده مورد بیشتر (IPM) آفات
پیوسته، بهم هاي فعالیت از اي مجموعه شامل (IPM)آفات مدیریت است. مؤثرتر بیولوژیکی کنترل و شیمیایی
متحمل محصول و گیاه سو یک از طوریکه به باشد. می خسارت سطح کاهش براي مدت طولانی نسبتاً و هماهنگ
مراحل و موارد تمام در که آن ضمن نکنند. طغیان و نیافته گسترش آور زیان عوامل دیگر سوي از و نگردد خسارت

گیرد. قرار توجه مورد باید زیست محیط حفظ

مسئله بندي فرمول
است شده تهیه آفت) تلفیقی (مدیریت IPM مدل یک ،[4] منبع در پیشنهادي شکارچی - شکار مدل اساس بر
شکارچی و آفت گیاه، گونه سه t ̸= nT, n = 1, 2, ..., N زمان در است. آفت براي گیاهی منبع یک شامل که
تکانشی کنترل t = nT زمان در و است شده داده نمایش زیر صورت به که معمولی دیفرانسیل معادلات دستگاه در

است: شده ارائه ذیل در نظر مورد مدل شود می سازي پیاده
Ṡ = rS(1− S+I

K )− λIS − α2SP
1+α2S

+ β1SX
1+α1X

İ = λIS − µI

Ṗ = β2SP
1+α2S

− γP

Ẋ = bX(1− X
L )− α1SX

1+α1X

, t ̸= nT (1)
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است: شده فرمولبندي زیر صورت به اي تکانه کنترل و
∆S(t) = −θ1S(t),

∆I(t) = −θ2I(t) + u,

∆P (t) = −θ3P (t) + v,

∆X(t) = 0,

, t = nT

عنوان به نیز P (t) کنند. می مشخص را عفونی و مستعد هاي آفت چگالی ترتیب به I(t) و S(t)هاي حالت
شکارچی براي طعمه عنوان به عفونی و مستعد هاي آفت اینجا در است، شده گرفته نظر در طبیعی دشمنان چگالی
حال، عین کنند.در می شکار را مستعد طعمه فقط شکارچیان که است این بر فرض اما شوند می گرفته نظر در P (t)
جایگزین غذایی منابع برخی از بلکه کند می تغذیه X(t) از تنها نه آفت X(t)است.یعنی براي فقط مستعد آفت
شده ساخته زیر فرضیات با مدل این ندارد. بستگی X(t) به کاملاً S(t) دینامیک رو، این کند.از می تغذیه نیز
در مستعد طعمه با عفونی طعمه هر براي تماس تعداد λ آفات، حمل ظرفیت K طعمه، آفات رشد نرخ r است:
v شده، رها عفونی آفات جمعیت u،شکارچی به طعمه از تبدیل نرخ β/α مثبت، هاي ثابت α و a زمان، واحد
عفونی آفات از درصدي θ2 آفات، دفع سموم اسپري بدلیل مستعد آفات از درصدي θ1،شده رها شکارچی جمعیت
ومیر مرگ میزان µ آفات، دفع سموم اسپري بدلیل طبیعی دشمنان از درصدي θ3 آفات، دفع سموم اسپري بدلیل
سازي رها و پاشی سم (تناوب) دوره T و گیاه حمل ظرفیت L شکارچیان، ومیر مرگ میزان γ عفونی، هاي طعمه
به آنها دربین بیماري شیوع میزان و دارد، وجود بیماري طعمه جمعیت میان در باشد. می شکارچیان و عفونی آفت
را مستعد طعمه فقط شکارچیان که است شده فرض اینجا در است. λI(t)S(t) دوسویی کلاسیک عبارت صورت
غذایی مواد شکار براي آلوده آفات که است این بر فرض دارند. را گیاهان تغذیه توانایی مستعد آفات فقط و گیرند می
طیف آنکه جاي به آفات دفع سموم آفت، طبیعی دشمنان هاي آسیب توجه قابل کاهش براي هستند. ضعیف بسیار
رهاسازي و آفات دفع سموم پاشی سم اي، تکانه کنترل دو رو، این از شوند. می انتخاب هدفمند باشد، اي گسترده
آغاز عنوان به گیاهی جمعیت ورود از پس ؟؟، مدل در شوند. می اجرا ها نمونه همان در شکارچیان، و آلوده آفات
خورد می که را غذاهایی انواع مقدار بلکه رسد می متوسط سطح به تنها نه آفت جمعیت سیستم، به غذایی زنجیره
دو هر ما این، بر علاوه یابد. می تکامل غذایی زنجیره بالاي به شکارچیان جمعیت ، این بر علاوه دهد. می افزایش
می اضافه خود مدل به آفات اي تکانه کنترل هاي استراتژي مطالعه براي را اپیدمیولوژیکی و اکولوژیکی دینامیک
براي [5] هستند مشابه اما متمایز متقابل آفات جمعیت شکار و عفونی پاتوژن که داد خواهیم نشان ما سپس، کنیم.

کنیم: می نویسی باز زیر جدول در را پارامترها مجدداً راحتی

مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب پایداري
قرار بررسی مورد را مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب پایداري ما ، نیست مضر گیاه براي عفونی آفت که آنجا از
داشته انقراض به تمایل است ممکن مستعد طعمه کند، می پیدا گرایش نهایت بی به زمان که هنگامی دهیم. می
کند. نمی تغذیه X(t) از عفونی آفت زیرا باشد، اي دوره و پایدار مورد این باشیم داشته انتظار که است طبیعی باشد.
که هنگامی گیرد. می قرار مطالعه مورد مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب پایداري و وجود ادامه، در رو، این از

t ̸= nT زمان در شوند می بازنویسی زیر صورت به (؟؟) از سوم و دوم معادله ،t ≥ 0 همه براي S(t) ≡ 0{
İ(t) = −µI(t)

Ṗ (t) = −γP (t)
(2)

شود می سازي پیاده زیر صورت به تکانشی کنترل t = nT زمان در }و
I(t+) = (1− θ2)I(t) + u,

P (t+) = (1− θ3)P (t) + v.
(3)
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t ∈ هر براي بنابراین پس گذارد. نمی تأثیر P (t) بر I(t) ،(3) و (2) مدل در که دید توان می وضوع به
شود حل مستقل طور به تواند می (2) معادله هاي حل راه ، (nT, (n+ 1)T ]

I(t) = (1− θ2)
n

(
I∗(0+)− u

1− (1− θ2)exp(−µt))

)
exp(−µt) + I∗(t). (4)

P (t) = (1− θ3)
n(P ∗(0+)− v

1− (1− θ3) exp(−γt)
) exp(−γt) + P ∗(t), (5)

هستند (2) مثبت اي دوره هاي جواب P ∗(t)و I∗(t) آن، در که

I∗(t) =
uexp(−µ(t− nT ))

1− (1− θ2)exp(−µT ))
با I∗(0+) = u

1− (1− θ2)exp(−µT ))
, (6)

P ∗(t) =
vexp(−γ(t− nT ))

1− (1− θ3) exp(−γT )
با P ∗(0+) =

v

1− (1− θ3) exp(−γT )
, (7)

است. زیر صورت به (؟؟) سیستم آخر معادله S(t) ≡ 0 که وقتی

Ẋ = bX

(
1− X

L

)
, x(0) = x0, (8)

است زیر صورت به آن جواب و است لجستیک معروف معادله این

X =
Lx0

x0 + (L− x0)exp(−bt)
, (9)

جواب دو (؟؟) سیستم رو این از باشد. می X ≡ L و X ≡ 0 تعادل دو داراي (8) سیستم که بینیم می وضوع به
X ≡ 0 که ازآنجایی دارد. (0, I∗(t), P ∗(t), L) و (0, I∗(t), P ∗(t), 0) مستعد آفات کردن نابود اي دوره
از براین علاوه است. ناپایدار سیستم(؟؟) براي نیز (0, I∗(t), P ∗(t), 0) جواب است. ناپایدار (8) سیستم براي
محافظت را گیاه که است مطلوب وضعیت یک (0, I∗(t), P ∗(t), L) حال این با است. نامطلوب اکولوژي منظر

کنیم. می فراهم را کافی شرایط آن موضعی پایداري براي ما اکنون کند. می
است مجانبی پایدار موضعی طور به (0, I∗(t), P ∗(t), L)،مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب .1 .0 قضیه

باشد. برقرار زیر شرط اگر

ℜ = (1− θ1) exp

(∫ T

0

(r − rI∗

K
− λI∗ − α2P

∗ +
β1L

1 + α1L
)dt

)
< 1 (10)

تولید اصلی تعداد را (10) چپ سمت ℜ توان می اپیدمیولوژي، زاویه از نباشد. برقرار بالا نابرابري اگر است ناپایدار و
گرفت. نظر در مثل

است. [4] منبع در 1 .3 قضیه مشابه قضیه این اثبات اثبات.
که کنید فرض .2 .0 قضیه

η = (1− θ1)exp

(∫ T

0

(
(r − rI∗

K
− λI∗ − α2P

∗ + β1L

)
dt

)
< 1. (11)

است مجانبی پایدار سراسري بطور (0, I∗(t), P ∗(t), L) مستعد آفات کردن نابود جواب آنگاه
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باشد. می [4] منبع در 2 .3 قضیه اثبات مشابه فوق قضیه اثبات اثبات.

منبع در کنیم. می بحث مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب پایداري در گیاه تأثیر مورد در ابتدا ما سرانجام،
پایداري باشد. می طبیعی دشمن و عفونی و مستعد آفت شامل که است، شده ارائه شکار-شکارچی سیستم یک ([4])

است: شده ارائه زیر صورت به نظر مورد منبع در اي دوره جواب موضعی
(12)

∆1 = rT − u(r + λK)(1− exp(−µT ))

µK[1− (1− θ2)exp(−µT )]
− αv(1− exp(−γT ))

1− (1− θ3)exp(−γT )
< ln(

1

1− θ1
)

است معادل اینجا در (10) موضعی پایداري شرط حال، این با

rT − u(r + λK)(1− exp(−µT ))

µK[1− (1− θ2)exp(−µT )]
− α2v(1− exp(−γT ))

1− (1− θ3)exp(−γT )

+
1 + a1L

β1L

(
exp(

β1L

1 + a1L
− 1)

)
< ln(

1

1− θ1
) (13)

شود می نتیجه زیر معادله (13) و از(12)

∆1 +
1 + a1L

β1L

(
exp(

β1L

1 + a1L
− 1)

)
< ln(

1

1− θ1
). (14)

سیستم در موجود شرایط مشابه (13) در سراسري و موضعی پایداري براي کافی شرایط که شود می دیده وضوع به
پایداري تحقق براي دینامیکی، سیستم به X(t) جدید متغیر ورود دلیل به اما است. ([4]) منبع در شکار-شکارچی
پایداري تا شود تنظیم باید کنترل پارامترهاي سایر گیاهان، کردن وارد با یعنی شوند. تقویت مختلفی هاي کنترل باید

است: شده داده شرح بیشتري جزئیات زیر مورد دو در شود. برقرار موضعی

حال عین در و دهیم افزایش را θ1 کشت کسر باید ما ،v و u معین بیولوژیکی کنترل پارامترهاي براي .1
تضمین را مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب موضعی پایداري تا دهیم کاهش را θ3 θ2و کشت کسر
دشمنان بودن حساس دلیل به اما است. کش حشره بالاي دوزهاي از استفاده معناي به θ1 افزایش کنیم.
آفات دفع سموم از استفاده نیست. مطلوب آفات کنترل سنتی زمینه یک در امر این آفات، به نسبت طبیعی
جاي به کار این متخصصان بنابراین نیست. محیطی زیست نظر از گزینه بهترین بزرگ مقیاس در همچنین و

کنند. انتخاب را هدفمند هاي کش حشره باید باشند، داشته سموم از اي گسترده طیف آنکه

شکارچی و u عفونی آفات شده آزاد مقدار باید θi(i = 1, 2, 3), معین شیمیایی کنترل پارامترهاي براي .2
بدون این کنیم. تضمین را مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب موضعی پایداري تا دهیم افزایش را v

برد. می بالا را آفات کنترل هزینه شک

این به دارد ناپایدارکننده تأثیر (X(t) گیاهی پایه(منبع کننده تولید حضور که دهد می نشان بالا تحلیل و تجزیه
کننده ناپایدار اثرات آن، غیاب در مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب به شدن نزدیک جاي به ها جواب که معنا
مهم موضوعی اکتشافی، گونه سه محیطی زیست مدل مطالعه که دهد می نشان ها تعدیل این دهند. می نشان را اي
عفونت اثر ما ثانیا، کند. می تر سخت را آفات کنترل گیر) (همه اپیدمی مدل پذیري انعطاف اولاً زیرا است، کاربردي و
پایداري وضعیت باشد، عفونی آفات از عاري (؟؟) مدل اگر گیریم. می نظر در آفت تکانشی کنترل در را شکار و پاتوژن

شود: می اصلاح زیر صورت به (10) موضعی

rT − α2v(1− exp(−γT ))

1− (1− θ3)exp(−γT )
+

1 + a1L

β1L

(
exp(

β1L

1 + a1L
− 1)

)
< ln(

1

1− θ1
) (15)
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شود. می ساده زیر صورت به (10) باشد، آزادشده شکارچی از عاري (؟؟) مدل اگر
(16)

rT − u(r + λK)(1− exp(−µT ))

µK[1− (1− θ2)exp(−µT )]
+

1 + a1L

β1L

(
exp(

β1L

1 + a1L
− 1)

)
< ln(

1

1− θ1
)

نتیجه، در و داده کاهش را چپ سمت آستانه مقدار دو هر طعمه و پاتوژن عفونت که دریافت توان می ،(16) و (15) از
نامطلوب آفات کنترل براي عفونی آفات از بزرگتر µ میر و مرگ میزان اما دهند. می کاهش را مثل تولید اصلی تعداد
و دیفرانسیل معادلات ترکیب تکامل توانیم می ما دیگر، سوي از آورد. می پایین را بیماریزا منبع سطح زیرا است

آوریم بدست (؟؟) در تکانشی معادلات
İ = (λ(µ1)S − µ0 − µ1)I,

نظري تحقیقات از زیادي تعداد است. آلوده آفات بیماري از ناشی میر و مرگ و زمینه µ1 و µ0 ترتیب به اینجا در که
بصورت رابطه این دارد. وجود متقابل رابطه µ1 آن ابتلا میزان و λ پاتوژن بیماري انتقال نرخ بین که اند داده نشان
صورتی در موفق تهاجم یک است. یافته جهش هجوم تناسب λ(µ1)S−µ0−µ1 اینجا در است. λ = λ(µ1)
ناامید حمله به منجر آلوده آفت بیشتر میر و مرگ بنابراین باشد. λ(µ1)S−µ0 −µ1 > 0 که است پذیر امکان

[7] شد. خواهد کننده

بهینه کنترل هاي استراتژي
به اي تکانه هاي کنترل تحت تواند می گیاه که است معنی این به مستعد آفات کردن نابود اي دوره جواب پایداري
مهم مسئله یک عمل در که ایم نگرفته نظر در را مختلف هاي کنترل هزینه ما حال، این با برسد. خود حمل ظرفیت
کنترل هزینه حداقل با نهایی زمان در گیاهان اقتصادي بازده رساندن حداکثر به را بخش این ما رو، این از است.
است. شده استفاده بیولوژي کنترل و شیمیایی کنترل متداول، تاکتیک دو از هدف تحقق براي دهیم. می اختصاص
آفات دفع سموم میزان با مستقیم نسبت به که θi هاي کشته به مربوط هاي بخش از استفاده با ها آفت تعداد یعنی
دو این شود. می کنترل دارد مطابقت بیولوژیکی زراعت هزینه با که شود می منتشر v و u مقادیر یا هستند مرتبط
در را تکانشی هاي کنترل اجراي همچنین ما این، بر علاوه شوند. می اجرا nT ثابت زمانی نقاط در تکانشی کنترل
مورد بهینه پارامتر انتخاب مسائل عنوان به توان می را مسائل این گیریم. می نظر در Ti اي دوره متغیر زمانی نقاط
را مسئله این اي. دوره متغیر زمانی نقاط در کنترل مورد خصوص به نیست، آسان آنها حل داد. قرار بررسی و بحث
حداقل به را هدف تابعک تا کرد بیان (i = 1.2.3)θi و ،v, u بهینه کنترل پارامترهاي یافتن عنوان به توان می

برساند.
J(θi, u, v, T ) = −CXN (1) + ϕ1(T, u, v, θ1, θ2, θ3), (17)

مسئله یک این است. مختلف هاي کنترل هزینه دهنده نشان ϕ1 و است X واحد هر براي سود C > 0 که بطوري
از توان می که اي گونه به است مختلف هاي کنترل به توجه با گرادیان یافت اصلی نکته است. بهینه پارامتر گزینش
در پیشنهادي روش قسمت این در کرد. استفاده بهینه هاي کنترل یافتن براي گرادیان بر مبتنی سازي بهینه روش هر
تبدیل براي tزمانی متغیر به نسبت متغیر تغییر روش یک از ابتدا ها، گرادیان یافتن براي است. شده انجام قبل فصل

کنیم می تعریف s ∈ [0, 1) براي شود. می استفاده معادل دیفرانسیل معادلات از اي گسترده مجموعه (؟؟)به
Si(s) = S((i− 1)T + sT ), Ii(s) = I((i− 1)T + sT ),

P i(s) = P ((i− 1)T + sT ), Xi(s) = X((i− 1)T + sT ).

شود می تبدیل سیستم Nزیر به (؟؟) سیستم i = 1, 2, ..., N براي سپس
Ṡi = Tf i

1 = T (rSi(1− Si+Ii

K )− λIiSi − α2S
iP i

1+α2Si +
β1S

iXi

1+α1Xi )

İi = Tf i
2 = T (λIiSi − µIi)

Ṗ i = Tf i
3 = T ( β2S

iP i

1+α2Si − γP i)

Ẋi = Tf i
4 = T (bXi(1− Xi

L )− α1S
iXi

1+α1Xi)

(18)
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شود، می تبدیل مرزي شرایط به مربوطه تکانه کنترل و
Si(0) = (1− θ1)S

i−1(1);

Ii(0) = (1− θ2)I
i−1(1) + u;

P i(0) = (1− θ3)P
i−1(1) + v;

Xi(0) = Xi−1(1);

(19)

داریم منظور این براي کنیم می تعریف لاگرانژ)را (ضرایب 1 حالت کمک معادلات گرادیان، توصیف منظور به

J(θi, u, v, T ) = −CXN (1) + ϕ1(T, u, v, θ1, θ2, θ3),

i = 1, 2, 3

s.t

F (Y ) =


Tf i

1 = T (rSi(1− Si+Ii

K )− λIiSi − α2S
iP i

1+α2Si +
β1S

iXi

1+α1Xi )

Tf i
2 = T (λIiSi − µIi)

Tf i
3 = T ( β2S

iP i

1+α2Si − γP i)

Tf i
4 = T (bXi(1− Xi

L )− α1S
iXi

1+α1Xi)

Ẏ = F (Y ) =
Ṡi = Tf i

1 = T (rSi(1− Si+Ii

K )− λIiSi − α2S
iP i

1+α2Si +
β1S

iXi

1+α1Xi )

İi = Tf i
2 = T (λIiSi − µIi)

Ṗ i = Tf i
3 = T ( β2S

iP i

1+α2Si − γP i)

Ẋi = Tf i
4 = T (bXi(1− Xi

L )− α1S
iXi

1+α1Xi)

(20)

مرزي شرایط با
Si(0) = (1− θ1)S

i−1(1);

Ii(0) = (1− θ2)I
i−1(1) + u;

P i(0) = (1− θ3)P
i−1(1) + v;

Xi(0) = Xi−1(1);

(21)

معادله کنیم تعریف را همیلتونین تابع اگر است. 2 حالت بردار همان Y = (S, I, P,X) بردار اینجا در که
بود. خواهد زیر صورت به ∂H

∂Y = λ̇i(t) دیفرانسیلی

λ̇i
1 = −T [λi

1(r −
2r(Si+Ii)

K )− λIi − α2P
i

(1+a2Si)2 + β1X
i

1+a1Xi )

+λi
2λI

i + λi
3

β2P
i

(1+a2Si)2 − λi
4

α1X
i

1+a1Xi ]

λ̇i
2 = −T [λi

1(− rSi

K − λSi) + λi
2(λS

i − µ)]

λ̇i
3 = −T [−λi

1
α2S

i

1+a2Si + λi
3(

β2S
i

1+a2Si − γ)]

λ̇i
4 = −T [(λi

1
β1S

i

(1+a1Xi)2 ) + λi
4(b− 2bXi

L − α1S
i

(1+a1Xi)2 )]

(22)

1Costate
2State
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نظر در لاگرانژ ضرایب عنوان به (λi
1, λ

i
2, λ

i
2, λ

i
2) بردار یک Ti معین دورة براي i هر براي که است واضع

شود. می گرفته
شود: می استفاده آمده زیر جدول در که پارامترهایی از بخش این طول در

پارامتر مقادیر پارامتر مقادیر
λ 0.6 r 0.8
a1 0.5 µ 0.35
a2 0.5 γ 0.35
b 0.5 K 3
α1 0.5 L 2.8
α2 0.35 β1 0.3
C 10 β2 0.25

سیستم براي شده داده پارامترهاي :1 جدول

به آفت، تعداد ،S(t) و I(t) هاي حالت کنترل، پارامترهاي برخی و بالا جدول در موجود پارامترهاي وجود با
حداکثر به براي که امیدواریم ما رسد. نمی خود حداکثري بازده به پایه، کننده تولید ،X(t) حالت و رسند. نمی صفر

کنیم. پیدا را بهینه کنترل پارامترهاي هزینه، کمترین با X(t) بازده رساندن

معین زمانی دوره(تناوب) با بیولوژیکی کنترل با سازي بهینه
سازي بهینه یعنی آید. بدست بیولوژیکی هاي کنترل از استفاده با X(t) حداکثري مقدار شده، سعی بخش این در

است: شده تعریف زیر صورت به مربوطه هدف تابع شود. می محقق v و u بهینه پارامترهاي انتخاب با

J(u, v) = −CXN (1) +
1

2
N(u2 + v2). (23)

است: زیر صورت به v و u به نسبت J(u, v) (؟؟)،گرادیان قضیه مطابق

∇uJ = Nu+

N−1∑
i=1

λi+1
2 (0), ∇vJ = Nv +

N−1∑
i=1

λi+1
3 (0), (24)

تعیین θi = 0, i = 1, 2, 3 عنوان به آفات دفع سموم پاشش اثر در شده کشته P (t) و I(t)،S(t)از کسري
ابزار جعبه در FMINCON تابع از استفاده با ما است. 1 و 0 ترتیب به ها کنترل پایینی و بالایی حد شود. می
است: زیر شرح به بخش این از نتیجه دو کنیم. می حل را بخش این در سازي بهینه مسائل Matlab سازي بهینه

می انجام اي تکانه کنترل چهار تناوب دوره با برابر دوره چهار که N،(هنگامی = 4، T = 4 که هنگامی .1
است: شده داده نمایش زیر جدول در بهینه مقادیر شود.)

باشد می زیر جدول در چهار تناوب با دوره چهار براي آمده بدست بهینه مقادیر :2 جدول

XN (1) 2.6655 J −24.3485
v∗ 0.3913 u∗ 1
cost of control 2.3063
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است. شده رسم چهار تناوب با دوره چهار براي ها حالت نمودار اینجا در :1 شکل

اي تکانه (2)کنترل دو زمانی تناوب یا فاصله با دوره هشت(8) که N،(هنگامی = 8، T = 2 که هنگامی .2
باشند. می زیر صورت به بهینه مقادیر شود.) می انجام

باشد می زیر جدول در دو تناوب با دوره هشت براي آمده بدست بهینه مقادیر :3 جدول

XN (1) 2.7278 J −25.5215
v∗ 0.2260 u∗ 0.6228
cost of control 1.7561

است. شده رسم دو تناوب با دوره هشت براي ها حالت نمودار اینجا در :2 شکل
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معین زمانی دوره با شیمیایی کنترل توسط سازي بهینه
یعنی آید. بدست شیمیایی کنترل از استفاده با X(t) حداکثري بازدة مقدار که شود می سعی قسمت این این در
به مربوطه هدف تابع رو، این از شود. می حاصل θi = 0, i = 1, 2, 3 بهینه پارامترهاي انتخاب با سازي بهینه

است. شده تعریف زیر صورت

J(θ1, θ2, θ3) = −CXN (1) +
1

2
N(θ21, θ

2
2, θ

2
3). (25)

است: زیر صورت به θi = 0, i = 1, 2, به3 نسبت J(u, v) (؟؟)،گرادیان قضیه مطابق

∇θ1J = Nθ1 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
1 (0)Si(1)), ∇θ2J = Nθ2 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
2 (0)Ii(1)),

∇θ3J = Nθ3 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
3 (0)P i(1)), (26)

کلیه پایین و بالا هاي کران شوند. می تعیین u = v = 0 صورت به شکارچیان و عفونی آفات شده رها مقدار
است: آمده بدست زیر شرح به قسمت این براي عددي نتیجه دو است. 0.9 و 0.1 ترتیب به کنترلها

باشد می زیر جدول در چهار تناوب با دوره چهار براي آمده بدست بهینه مقادیر :4 جدول

J −14.1686 XN (1) 1.5829
θ∗1 0.9 θ∗2 0.1
θ∗3 0.1 cost of control 1.66

است. شده رسم چهار تناوب با دوره چهار براي ها حالت نمودار اینجا در :3 شکل
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باشد می زیر جدول در دو تناوب با دوره هشت براي آمده بدست بهینه مقادیر :5 جدول

J −23.2797 XN (1) 2.66
θ∗1 0.9 θ∗2 0.1
θ∗3 0.1 cost of control 3.32

است. شده رسم دو تناوب با دوره هشت براي ها حالت نمودار اینجا در :4 شکل

معین زمانی دوره با تلفیقی کنترل با سازي بهینه
هدف تابع شود. می استفاده سازي بهینه در شیمیایی هاي کنترل از هم و بیولوژیکی هاي کنترل از هم بخش این در

است: شده تعریف زیر صورت به مربوطه

J(u, v, θ1, θ2, θ3) = −CXN (1) +
1

2
N(θ21, θ

2
2, θ

2
3 + u2 + v2). (27)

است: زیر صورت به v و u ،θi = 0, i = 1, 2, به3 نسبت J(u, v) (؟؟)،گرادیان قضیه مطابق

∇uJ = Nu+

N−1∑
i=1

λi+1
2 (0), ∇vJ = Nv +

N−1∑
i=1

λi+1
3 (0),

∇θ1J = Nθ1 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
1 (0)Si(1)), ∇θ2J = Nθ2 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
2 (0)Ii(1)),

∇θ3J = Nθ3 +

N−1∑
i=1

(−λi+1
3 (0)P i(1)), (28)

و u کنترلی مقادیر براي و 0.9 و 0.1 برابر ها θi کنترلی مقادیر براي بالا و پایین هاي کران قبل هاي بخش همانند
است: زیر شرح به نتیجه دو باشد. می 1 و 0 برابر v
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باشد می زیر جدول در چهار تناوب با دوره چهار براي آمده بدست بهینه مقادیر :6 جدول

J −24.3184 XN (1) 2.7224
θ∗1 0.9 θ∗2 0.1
θ∗3 0.1 u∗ 0.7386
v∗ 0.2780 cost of control 1.66

است. شده رسم چهار تناوب با دوره چهار براي ها حالت نمودار اینجا در :5 شکل

باشد می زیر جدول در دو تناوب با دوره هشت براي آمده بدست بهینه مقادیر :7 جدول

J −24.9810 XN (1) 2.7211
θ∗1 0.25 θ∗2 0.1
θ∗3 0.1 u∗ 0.65
v∗ 0.2291 cost of control 1.66
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است. شده رسم دو تناوب با دوره هشت براي ها حالت نمودار اینجا در :6 شکل

متغیر زمانی دوره با سازي بهینه
زمانی τi > 0 اینجا در که بطوري کنیم می تعریف را Ti = τi − τi−1, i = 1, 2, 3, ..., N زمانی هاي بازه
است τN = Te و τ0 = 0 ترتیب به نهایی زمان و اولیه زمان شوند. می انجام آن در اي تکانه هاي کنترل که است
یعنی است، شده ثابت تکانه دوره قبل هاي بخش در شود. می انجام اي تکانه کنترل وآخرین اولین ها زمان این در که
i هر براي Ti است ممکن یعنی گیریم، می نظر در را متغیر اي تکانه هاي دوره بخش، این در است. ثابت T یک Ti

حاصل بهتري جواب باید شوند، انتخاب تصمیم متغیرهاي عنوان به تکانه زمان نقاط اگر شهودي بطور باشد. متفاوت
شود تنظیم زیر صورت به تواند می بهینه مسئله رو، این از شود.

min J(T1, T2, T3, ..., TN ) = −CXN (1) +
1

2
N(θ21 + θ22 + θ23 + u2 + v2), (29)

که بطوري
N∑
i=1

Ti = Te and Ti ≥ 1 (30)

معادلات مسئله، این براي است. یکسان 2 .0 بخش در آمده بدست نتایج با که هستند ثابت θi و v ، u که آنجایی از
Ti عنوان به T ضرایب ، متفاوت معادلات این در اند. کرده تغییر نیز (27) اي هزینه معادلات و (25) مربوطه. حالت

هستند Ti به نسبت ها گرادیان مشابه طور به شود. می جایگزین

∇Ti
J =

4∑
j=1

∫ 1

0

λi
j(t)f

i
j(t)dt, i = 1, 2, ..., N (31)

است: شده ذکر زیر شرح به نتیجه دو

باشد می زیر جدول در متغیر تناوب با دوره دو براي آمده بدست بهینه مقادیر :8 جدول

J −24.8686 XN (1) 2.7670
τ∗ = [0 5.1420 7.0018 8.9406 16]
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است. شده رسم متغیر تناوب با دوره چهار براي ها حالت نمودار اینجا در :7 شکل

باشد می زیر جدول در متغیر تناوب با دوره هشت براي آمده بدست بهینه مقادیر :9 جدول

J −24.4536 XN (1) 2.7713
τ∗ = [0 2.5408 6.1504 6.9506 7.7629 8.6307 9.5419 10.4804 16]

است. شده رسم متغیر تناوب با دوره هشت براي ها حالت نمودار اینجا در :8 شکل
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گیري نتیجه
شود می سازي مدل جدیدي سیستم و شود می وارد شکار-شکارچی سیستم به گیاهی منبع یک پژوهش این در
با مقابله ما هدف اینجا در که گیاه-طعمه-شکارچی) گفت توان می دیگر عبارت به (یا گیاه-آفت-آفتکش عنوان تحت
می زیر صورت به شکار-شکارچی سیستم باشد. می تلاش کمترین با نهایی زمان در گیاه رساندن حداکثر به و آفت

باشد:
Ṡ = rS(1− S+I

K )− λIS − α2SP
1+α2S

İ = λIS − µI

Ṗ = β2SP
1+α2S

− γP

, t ̸= nT

است: شده فرمولبندي زیر صورت به اي تکانه کنترل و
∆S(t) = −θ1S(t),

∆I(t) = −θ2I(t) + u,

∆P (t) = −θ3P (t) + v,

, t = nT

شود: می سازي مدل زیر صورت به نظر مورد سیستم X(t) گیاهی جمعیت ورود با که
Ṡ = rS(1− S+I

K )− λIS − α2SP
1+α2S

+ β1SX
1+α1X

İ = λIS − µI

Ṗ = β2SP
1+α2S

− γP

Ẋ = bX(1− X
L )− α1SX

1+α1X

, t ̸= nT

است: شده فرمولبندي زیر صورت به اي تکانه کنترل و
∆S(t) = −θ1S(t),

∆I(t) = −θ2I(t) + u,

∆P (t) = −θ3P (t) + v,

∆X(t) = 0,

, t = nT

استراتژي چهار موجود گیاهی منبع رساندن حداکثر به همچنین و مستعد آفات کردن کن ریشه براي اینجا در ما
ثابت اي تکانه زمانی نقاط با تلفیقی شیمیایی،کنترل بیولوژیکی،کنترل کنترل شامل که گرفتیم کار به را بهینه کنترل
صورت به آفت کنترل براي را پیشنهاداتی استراتژي چهار این از آمده بدست عددي نتایج اساس بر باشد. می متغیر و

کنیم: می ارائه زیر

است. موثرتر شیمیایی کنترل از بیولوژیکی کنترل .1

بخشد. بهبود شکارچی رهاسازي از بیشتر را عملکرد تواند می بیشتر آلوده آفات جمعیت انتشار .2

است. مهمتر دیگر پارامترهاي از مستعد آفت کشتار بخش .3

شود. اجرا بیشتر زمانی افق اوایل در باید اي تکانه کنترل .4
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