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Abstract

Introduction: C. elegans neural network is a good sample for neural networks studies, because its structural details 

are completely determined. In this study, the virtual neural network of this worm that was proposed by Suzuki et al. for 

control of movement was reconstructed by adding newly discovered synapses for each of these network neurons. These 

synapses are newly discovered in the actual organism by laser ablation technique.

Methods: An input weight of each neuron in this network was obtained from wormweb site. Internal state of each 

neuron and the whole network in this new situation were calculated after mathematical modeling. Then output of the 

network in this new model was simulated and drawn by Simulink software in MATLAB environment and compared 

with Suzuki model outputs.

Results: The results show that in spite of adding new synapses to the last model, its output shape does not change 

and preserve its sinusoidal form, and only its frequency, phase and amplitude of internal state of whole network are 

changed after modification. Also, adding of these new synapses to models change silent neurons in forward motion in 

Suzuki model to sinusoidal internal state producing neurons in this new situation.

Conclusion: These findings not only show that this neural network has high capability for production of more 

output patterns than previously supposed, but also illustrates the effect of addition of new synapses per each neuron and 

rewiring on the whole network outputs as a simulation of situation that possibly happens after neural plasticity.
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الگانس مجازی بر اساس  کنترل حرکت در سیبازسازی مدل شبکه عصبی 
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 02فشٍسديي  82: دزيشؽ  02اػفٌذ  22: دسيبفز
 ٍ ّوکبساى ػشبسيبى ّب ّبي دخيل دس ثيَػٌشض ٍ سجضيِ كشکَلاهيي هشفيي ٍ ثيبى طى ثشخی آًضين

 چكيده

ؿبجکِ   دس ايي هقبلِ،. ّبي ػلجی اػز، صيشا جضئيبر ػبخشبسي آى ثطَس كبهل ؿٌبػبيی ؿذُ اػز الگبًغ يک ًوًَِ خَة ثشاي هطبلؼِ ؿجکِ  ؿجکِ ػلجی كشم ػی: مقدمه

ّبب ثبِ سببصگی ٍ سَػبط      ايي ػبيٌبدغ . ّبي جذيذي ثِ آى ثبص ػبصي ؿذ هجبصي كٌششل كٌٌذُ حشكز ايي كشم كِ سَػط ػَصٍكی ٍ ّوکبساى ديـٌْبد ؿذُ ثَد ثب افضٍدى ػيٌبدغ

      .اًذ ؿذُسٍؽ حزف ًَسٍى سَػط ليضس دس هَجَد ٍاقؼی ؿٌبػبئی 

حبلز دسًٍی ثشاي سک سک ًبَسٍى ّبب ٍ كبل خشٍجبی ايبي ؿبجکِ       . ثذػز آهذ wormwebدس ايي ؿجکِ ػلجی اص ػبيز  ّب ٍسٍدي ّش يک اص ًَسٍى ّبي ٍصى :ها روش

ِ      MATLABدس هحيط  Simulinkػذغ ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس . ػلجی دس ؿشايط جذيذ دغ اص هذل ػبصي سيبضی هحبػجِ ؿذ ػببصي ٍ   خشٍجبی ؿبجکِ دس هبذل جذيبذ ؿبجي

 .اٍليِ اسائِ ؿذُ سَػط ػَصٍكی هقبيؼِ ؿذ  سشػين ٍ ثب خشٍجی حبكل اص هذل

ٍ افبضٍدُ   كٌبذ  هبی قجلی، خشٍجی آى ّوچٌبى ؿکل ػيٌَػی خبَد سا حفب     كِ ػلاسغن افضٍدُ ؿذى ايي ػيٌبدغ ّبي جذيذ ثِ ؿجکِ ػلجی دٌّذ هیًشبيج ًـبى  :ها يافته

   .ؿَد هیػيٌبدغ ّبي جذيذ فقط ػجت سغييش دس فشكبًغ، فبص ٍ داهٌِ حبلز دسًٍی كل ؿجکِ ػلجی ًؼجز ثِ هذل قجلی ؿذى ايي 

ّب ًِ سٌْب ًـبى دٌّذُ سَاًوٌذي سَليذ الگَّبي ثيـششي سَػط ايي ؿجکِ ػلجی دس هقبيؼِ ثب هذل ديـبٌْبدي قجلبی اػبز، ثلکبِ ّوچٌبيي ًـببى        ايي يبفشِ :گيري جهينت

ِ سب حبذٍدي   سَاًذ هیّب ثِ اصا ّش ًَسٍى ٍ اثش هذاس ثٌذي جذيذ ايي ؿجکِ ثش خشٍجی كل آى اػز كِ  اثش افضايؾ سؼذاد ػيٌبدغدٌّذُ  ؿبجيِ ػببصي اص دذيبذُ اي ؿبکل      ػٌبَاى  ثب

ثِ ٌّگبم حشكز سٍ ثِ جلبَ دس هبذل ػبَصٍكی     ّوچٌيي افضٍدُ ؿذى ايي ػيٌبدغ ّبي جذيذ ثِ هذل ػَصٍكی ػجت سغييش ًَسٍى ّبي خبهَؽ .دزيشي ًَسًٍی دس ًظش گشفشِ ؿَد

 .كٌٌذ هیؿذُ ٍ ايي ًَسٍى ّب دس ايي ؿشايط ؿشٍع ثِ سَليذ حبلز دسًٍی ػيٌَػی 
 

  الگبًغ، ؿجکِ ػلجی حشكشی، حبلز دسًٍی كشم ػی :هاي كليدي واشه

  مقدمه

 يّبب  يػببص سيبضبی ٍ ؿبجيِ    يّبب  هبذل اهشٍصُ ثِ لطب   

كبهذيَسشي كوک ؿبيبًی ثِ كـ  اكبَل حببكن ثبش هبذاسّبي     

ّببب ٍ اسسجبببن ايببي ػولکشدّببب ثببب  ػلببجی ٍ ًحببَُ ػولکببشد آى

                                                           
*
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سکشاس دزيشي آصهبيـببر ٍ  . سفشبسّبي ديچيذُ حيَاًبر ؿذُ اػز

ؿشايط هحيطی ًؼجز ثِ آصهبيـبر اًجببم ؿبذُ    سش قيدقكٌششل 

ػلبجی   هجببصي هبذاس   يّبب  هذلثش سٍي حيَاًبر ثب اػشفبدُ اص 

الجشِ هذل ػبصي ٍ ثشسػی ٍ سحليل ػولکشدّببي  . اػز سش ساحز

ثش اػبع اطلاػبر حبكل اص هَجَدار  ّب هذلهذاسّبي ػلجی 

دش ػلَلی كِ سؼذاد كوششي ًَسٍى دس ػيؼشن اػلبة خَد داسًذ 

 Caenorhabditis) الگببًغ  ػبی . كٌبذ  یهسش  ًيض كبس سا ساحز
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elegans )   ًشيبک ٍ ػلبَم   يک جبًبذاس ؿببخق دس سحقيقببر ط

اي ثبَدُ ٍ   ايي كشم داساي ػببخشبس ػلبجی ػببدُ   . اػلبة اػز

ػيؼشن اػلبة ايي كبشم ثبِ كوبک سحقيقببر هيکشٍػبکَح      

ًَع، هَقؼيز ٍ سؼبذاد  . الکششًٍی هَسد ؿٌبػبيی قشاس گشفشِ اػز

ّبي ػيؼشن اػلبة ايبي كبشم    ّبي هَجَد ثيي ًَسٍى ػيٌبدغ

( Laser ablation) ثِ كوبک آصهببيؾ ّببي اًْبذام ثبب ليبضس      

ػيؼشن ػلجی ايي كشم ثشاي اٍليي ثببس دس  . هـخق ؿذُ اػز

ثبش اػببع    2008ٍ ػذغ دس ػبل [ 20] هؼشفی ؿذ 2031ػبل 

ايي ػبخشبس ػلجی، سئَسي ػلجی حبكن ثش حشكز ػيٌَػی ايي 

سبكٌَى اًَاع هخشل  حشكبز ّببي ايبي    [. 28] حيَاى ثيبى ؿذ

اهبشٍصُ،   [.21، 21، 2۱، 22] ػبصي ٍاقغ ؿذُ اًبذ  كشم هَسد هذل

  ِ اص ؿبجکِ   ػببصي كبهبل سبشي    سلاؽ ّبي ثؼيبسي ثبشاي ؿبجي

ػلجی حشكشی ايي كشم كَسر هی گيشد سب ؿبيذ اص آى ثشَاى دس 

 [.23] ّب اػشفبدُ كشد صهيٌِ ػبخز سثبر

ػلَل سـبکيل ؿبذُ    0۱0الگبًغ ثطَس هشؼبسف اص  ثذى ػی

ًبَسٍى ّببي   . ًَسٍى داسد 822اػز ٍ ػيؼشن ػلجی آى حذٍد 

ػيؼشن ػلجی ايي كشم دس ػبِ ػقبذُ ػلبجی ػبشي، دهبی ٍ      

ػيؼشن ػلجی ايي كشم دس ػوبل  . طٌبة ؿکوی هؼشقش ؿذُ اًذ

ػيؼبشن  : ثِ دٍ ػيؼشن ػلجی هؼشقل اص ّن سقؼين ؿذُ اػبز 

ًَسٍى ٍ ػيؼشن ػلجی حشكشی ديکبشي ثبب    22ػلجی حلقی ثب 

ايي دٍ ػيؼشن اص طشيق يک ًَسٍى ٍاػط ثب ّن دس . ًَسٍى 232

 1022ػيؼشن ػلجی حشكشی ايي كشم حبٍي  [.2] بن ّؼشٌذاسسج

ػببيٌبدغ الکششيکببی ثببَدُ ٍ ايببي   022ػببيٌبدغ ؿببيويبيی ٍ 

ػضبلاًی ثبب    -اسلبل ػلبجی  2۱22هجوَػِ ًَسًٍی اص طشيق 

ّبي هَجَد دس ػيؼشن اػلبة  ًَسٍى. ػضلار دس اسسجبن ّؼشٌذ

گبشٍُ   223ايي كشم ثش اػبع ػولکشد ٍ ؿکل ظبّشيـببى ثبِ   

. ًبَسٍى داسد  28سبب   2ؿًَذ كِ ّش گشٍُ ثيي  سقؼين هیهخشل  

حبشف   8سب  2ّبي ػيؼشن اػلبة ايي كشم ثب  ّش يک اص ًَسٍى

ؿًَذ كِ ايي حبشٍف، حبشٍف اٍل    گزاسي هی ثضسگ اًگليؼی ًبم

كلوبر اًگليؼی ّؼشٌذ كِ هَقؼيز اػشقشاس ايي ًَسٍى ّب سا دس 

، Vحبشٍف  ػيؼشن اػلبة كشم سؼييي هی كٌٌذ، ثشاي هثببل اص  

D ،L  ٍR گزاسي ًَسٍى ّبي ٍاقغ ؿبذُ دس   ثِ سشسيت، ثشاي ًبم

ًبحيِ ؿکوی، دـشی، چخ ٍ ساػز ػيؼبشن اػلببة ايبي كبشم     

ايي ًَسٍى ّب اص ًظش ػولکشدي ثِ چْببس   .[20] ؿَد اػشفبدُ هی

، ٍاػببببط (Motor) ، حشكشببببی(Sensory) حؼببببی: گبببشٍُ 

(Interneuron )چٌببببذ ػولکببببشدي ٍ (Multifunctional )

الگبًغ  حشكز ثِ ػوز جلَ ٍ ػقت ػی . ؿًَذ ثٌذي هی سقؼين

ّبي ؿکوی  ػيٌَػی اػز ٍ ايي كشم ثِ ٍػيلِ اًقجبم هبّيچِ

   ايبي  . ٍ دـشی ديبَاسُ ثبذًؾ ايبي حشكبز سا سَليبذ هبی كٌبذ       

. اًبذ  سدي  دس طَل ثذى اٍ قشاس گشفشِ 20الی  28هبّيچِ ّب دس 

م، حشكشبی  ّبي دـشی ٍ ؿکوی ثبذى ايبي كبش    اًقجبم هبّيچِ

هَجی ؿکل سا دس ثذى كشم ايجبد هی كٌٌذ كبِ ػبجت حشكبز    

اًقجببم هبّيچبِ ّببي    . كشم ثِ ػوز جلَ يب ػقت هی ؿبًَذ 

دـشی ٍ ؿکوی ثذى كشم ثشاي ايجبد ايي حشكببر هبَجی ثبيبذ    

داساي فبصي هشضبد ثب يکذيگش ثَدُ ٍ ثِ ٌّگبم اًقجبم هبّيچبِ  

. ٍ ثبشػکغ  ؿکوی، هبّيچِ ّبي دـشی ثبيذ غيش فؼببل ثبؿبٌذ  

الگببًغ ثبب    سبكٌَى دٍ هذل ػبصي ثشاي ايي ًَع حشكز دس ػی

هبذل اٍل ديـبٌْبد   . دٍ ديؾ فشم هخشلب  اسائبِ ؿبذُ اػبز    

كٌذ كِ ؿجکِ ًَسًٍی كٌششل كٌٌذُ حشكز ثِ طبَس هؼبشقين    هی

الگَي هٌظن لاصم ثشاي فؼبل كشدى هبّيچِ ّب سا سَليذ هی كٌذ 

     هشكببضي  ٍ ايببي ؿببجکِ ػلببجی داساي يببک هَلببذ الگببَي    

(central pattern generators ) يبCPG   ،اػز كِ ايي هَلبذ

 ٍكٌذ  ػبصي هبّيچِ ّب سَليذ هی الگَي هَسد ًيبص سا ثشاي فؼبل 

 ػبيگٌبل  حيبَاى  اػلببة  كٌذ كبِ ػيؼبشن   هی ثيبى دٍم هذل

 سا ثبش اػببع   ثبذى  ّبي هبّيچِ ؿذى ثشاي فؼبل لاصم حشكشی

 -گيشًذُ اص سػيذُ طلاػبرثِ ا سَجِ ثب ثذى ٍ ٍضؼيز اطلاػبر

دس ايي هقبلِ، هذل  [.22] كٌذ هی ثذى سَليذ ٍضؼيز حغ ّبي

ًَسًٍی اسائِ ؿذُ سَػط ػَصٍكی ٍ ّوکببساى   22ؿجکِ ػلجی 

ثشاي هذاس ايجبد كٌٌذُ الگَي حشكز فقط ثِ ػوز جلَ دس ايي 

ّبي هشكبضي   CPGايي هذل ثش اػبع ٍجَد . كشم اًشخبة ؿذ

ػَصٍكی هذل خَد سا ثشاي ؿجکِ ػلجی . هذل ػبصي ؿذُ اػز

حشكشی ايي كشم ثش اػبع اطلاػبر دظٍّـگشي ثِ ًبم ٍايبز ٍ  

هبذل ػبَصٍكی دس ايبي    . طشاحی كبشدُ اػبز  [ 20]ّوکبساًؾ 

 2222ٍ  2220هقبلِ ثش اػبع اطلاػبر اسائِ ؿذُ دس ػبل ّبي 

ح  ٍاقبغ ؿبذُ ٍ   هَسد اكلاBhatla [2 ]سَػط دظٍّـگشي ثٌبم 

دس طی ايي اكلاحبر اسلبلار ػيٌبدؼبی جذيبذي ثبشاي سبک     

    سک ًَسٍى ّب ايبي هبذاس حشكشبی كبِ دس كبشم ٍاقؼبی كـب         

اًبذ ثبِ هبذل ؿبجکِ ػلبجی حشكشبی اسائبِ ؿبذُ سَػبط           ؿذُ

فشضيِ هب دس ايي سحقيق ايي اػز كبِ  . ػَصصٍكی افضٍدُ ؿذًذ

ايي ؿبجکِ ٍ   ثب افضٍدى اسلبلار ػيٌبدؼی جذيذ ثِ ًَسٍى ّبي

ّش يبک اص ايبي   ( Internal state)سغييش دس هيضاى حبلز دسًٍی 

 ًَسٍى ّب، ثش اػبع سغييشي كِ دس هيضاى ٍصى ٍسٍدي ّش ًَسٍى
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(Input weight )  ِسخ هی دّذ، ٍصى خشٍجی آًْب دس ايي ؿبجک

ػلجی حشكشی سغييش كشدُ ٍ ؿشايط جذيبذي دس ثبشٍى دُ ايبي    

ل ثِ سَاى ايجبد الگَّببي  ؿجکِ ػلجی حبكل هی ؿَد ٍ دس ك

ديؾ فشم هب . حشكشی ؿجکِ قجلی قبثليز ّبي افضٍدُ هی ؿَد

دس اسسجبن ثب ًحَُ جوغ ثٌذي ٍصى ّبي ٍسٍدي ثِ ّش ػبيٌبدغ  

ايي اػز كِ ايي ػيٌبدغ ّب داساي جوبغ ثٌبذي خطبی ثبشاي     

   [.1] ّؼشٌذ ًَسٍىسَليذ هيضاى حبلز دسًٍی 

اص ًَسٍى ّب دس ايبي   اهب هٌظَس اص حبلز دسًٍی ثشاي ّش يک

. دظٍّؾ هيضاى ًَػبًبر الکششيکی دشبًؼبيل غـببآ آًْبب اػبز    

هفَْم حبلز دسًٍی يک هفَْم هَسد اػشفبدُ سايج دس هطبلؼببر  

ِ هبب دس ايٌجبب ٍ دس   چؿجکِ ػلجی اػز ٍ ؿشايطی هـبثِ ثب آً

هذل خَد ثشاي حبلز دسًٍی سؼشي  هی كٌين قبجلا ًيبض سَػبط    

ثبشاي   2221ٍ ّوکببساًؾ دس ػببل    داًـوٌذي ثٌبم فَجی ػبٍا

ثشسػی هيضاى خشٍجی ؿجکِ ػلجی ًَسٍى ّببي هغبضي هبَسد    

ٍ هفَْم حبلز دسًٍی ثِ ايي ؿکل [ 1] اػشفبدُ ٍاقغ  ؿذُ اػز

داساي يک كبسثشد ػوبَهی دس اسسجببن ثبب اسصيببثی ؿبجکِ ّببي       

ًکشِ هْن ديگش ايي اػبز كبِ حبلبز دسًٍبی دس      .ػلجی اػز

دس يک ؿجکِ ػلجی ػجت ايجبد يک ًَسٍى ّبي هشسجط ثب ّن 

   دس ػولکببشد ّوببِ ( synchronize)ٍضببؼيز ّوضهبببى ؿببذُ  

ًَسٍى ّبي ؿجکِ ػلجی هی ؿَد، چٌيي ٍضؼيشی ثبشاي هثببل   

ٍ اػبششيبسَم  [ 0]، ًئَكبَسسکغ  [۱]دس ًَسٍى ّببي ّيذَكوبخ   

لاصم ثِ ركش اػز كِ فَجی ػببٍا  . هـبّذُ ٍ گضاسؽ ؿذُ اػز

    يک هبذل ػببصي سئبَسي ٍ ثبِ كوبک       دس اداهِ ٍ ثب اػشفبدُ اص

ؿجيِ ػبصي ًـبى داد كِ سؼبدل ثبيي ٍسٍدي ّببي سحشيکبی ٍ    

هْبسي يک ًَسٍى ػبهل سؼييي كٌٌذُ اي اػبػبی ثبشاي حبلبز    

دسًٍی سک سک ًَسٍى ّب ثِ سٌْبي ٍ يب ًَسٍى ّبي هبشسجط ثبب   

 .ّن دس يک ؿجکِ ػلجی هجبصي اػز

 ها روش و مواد

كرم  بدن سينوسی حركت عصبی مدار با نايیآش
 اي اٍليِ هذل :توسط سوزوكی شده ارائه مدل اساس بر

 كبشم  اطلاػببر  اػببع  ثش سغييشار دظٍّؾ ايي دس كِ هجبصي

         ؿببذُ اسائببِ هببذل اػببز، ؿببذُ اػوبببل آى سٍي ثببش ٍاقؼببی

 ّوکبساًؾ اػز كِ دس ػبل ٍ ػَصٍكی ًبم ثِ داًـوٌذي سَػط

هجبصي ثش اػبع  هذل ايي جضئيبر. [21] اػز اسائِ ؿذُ 222۱

ٍيظگی ّبي خبف ػيؼشن اػلبة كشم ٍاقؼی طشاحبی ؿبذُ ٍ   

 يبک  ؿببهل  كبشم  ايبي  ػلبجی  ػيؼبشن . ثِ ؿشح  صيش هی ثبؿذ

      دهببی گبببًگليَى يببک ،(head ganglia) ػببشي گبببًگليَى

(tail ganglia )ٍ ؿبکوی  ػلجی طٌبة يک (ventral cord )

 ،(sensory) حؼی گشٍُ ػِ ثِ ػيؼشن ايي ّبي ًَسٍى ٍ اػز

( interneuron) ًبببَسٍى ايٌشبببش ٍ( motorneuron) حشكشبببی

 ػِ ّش داساي دهی ٍ ػشي گبًگليَى دٍ. هی ؿًَذ ثٌذي سقؼين

ػبَصٍكی ٍ ّوکببساًؾ ثبشاي ايبي      ٍ ثبَدُ  ايي ًَسٍى ّب ًَع

 كٌٌببذُ الگببَ سَليببذ ثخببؾ اص ؿببجکِ ػلببجی سَاًبببيی هببذاس  

(rhythmic pattern generator )   سا قبئل ؿذُ اًذ، صيبشا ايبي

 دٍ گبًگليَى داساي ًَسٍى ّبي ّؼشٌذ كِ داساي اسسجبن هْببسي 

ّبي  ايي يک ٍيظگی اكلی ثشاي هذاس. ثب ّن هی ثبؿٌذ طشفِ دٍ

 اػببع  ثبش  [.20]سَليذ كٌٌذُ الگَي هشكضي هحؼَة هی ؿَد 

 ّببي  ثٌبم ًَسٍى دٍ ،(2ؿکل ) هذل ػَصٍكی ايي اطلاػبر دس

 

هذاس ديـٌْبدي ػبَصٍكی ٍ ّوکببساًؾ كبِ ًحبَُ اسلببل       -6 شكل

ثِ هبّيچِ ّببي ديبَاسُ ثبذى    ( Motoneurons)ًَسٍى ّبي حشكشی 
ايي هذل هبّيچِ ّبي ديَاسُ ثذى . دّذ یهسا ًـبى  C. elegansكشم 

ٍ ( head muscle)كشم سا ثِ دٍ دػبشِ هبّيچبِ ّببي ًبحيبِ ػبشي      
سقؼبين  ( body-wall muscle) هبّيچِ ديگبش ًبَاحی ديبَاسُ ثبذى    

ِ  سا ثبذى  ديبَاسُ  ّببي  هبّيچِ اداهِ ايي هذل دس، كٌذ یهثٌذي   دٍ  ثب
دس . كٌبذ  یهسقؼين ثٌذي ( Dorsal)ٍ دـشی ( Ventral)ؿکوی  گشٍُ

 Central)هذاس هَلذ الگبَي هشكبضي    Rd  ٍRvايي هذل دٍ ًَسٍى 

pattern generator ) ًَسٍى ّببي   دٌّذ یهسا سـکيل ٍVB ،VD 
 ٍVA      ػلت دّی هبّيچِ ّبي ًبحيِ ؿبکوی ثبذى ٍ ًبَسٍى ّببي

DB ،DD  ٍDA     ػلت دّی هبّيچِ ّبي ًبحيِ دـبشی ثبذى سا ثبش
ٍ ( Excitatory connection)اًَاع اسلبلار سحشيکبی  . ػْذُ داسًذ
ًيبض   ّبب  يچِهبّثيي ًَسٍى ّب ٍ ( Inhibitory connection)هْبسي 

 [.2۱] اًذ ؿذُدس ؿکل ًـبى دادُ 
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Rd ٍ Rv اكلی ّبي ًَسٍى ػٌَاى ِث حيَاى ػشي گبًگليَى دس 

دٍ ًَسٍى دس حقيقز، ايي . اًذ ؿذُ گشفشِ ًظش دس الگَ سَليذ هَلذ

داساي اثشار هْبسي هشقبثل ثبش يکبذيگش ثبَدُ ٍ خشٍجبی لاصم     

. ثشاي يک ايجبد يک هذاس ػبصًذُ الگَي هشكضي سا داسا ّؼبشٌذ 

 ّبي ًَػبى سَليذ هٌظَس ثِ ّب ًَسٍى ايي دسًٍی هؼبدلار ػذغ

 Matsuoka’s neural oscillator اػبع سَػط آًْب ثش هشٌبٍة

 internal) دسًٍبی  حبلبز  بثغدس اداهبِ سب   [.0] ؿذُ اػبز  ثيبى

states )كٌٌبذُ  سؼيبيي  ّببي  هشغيبش . سؼشي  ؿبذ  ّب ًَسٍى ايي 

 صهببًی  ثبثبز  يبک  ثَدًبذ اص  دسًٍی دس ايي هبذل ػجببسر   حبلز

(time constants)، اسلبلی ٍصى (connection weight )ايي 

 ايبي ( input constant) ٍسٍدي ثببثشی  يکبذيگش،  ثبب  ًَسٍى دٍ

 دس(. fatigue coefficient) خؼبشگی  ضبشيت  يک ٍ ّب ًَسٍى

 ّبي هبّيچِ دّی ػلت ثشاي Rv ًَسٍى خشٍجی ٍصى ًْبيز

 ثذى دـشی ّبي هبّيچِ دّی ػلت ثشاي Rd ًَسٍى ٍ ؿکوی

     ػببَصٍكی ساثطببِ ثببيي ػببشاًجبم دس هببذل. ؿببذًذ سؼيببيي كببشم

 دّبی  ػلبت  ًبَسٍى  ثبب  دهی ٍ ػشي الگَي هَلذ ّبي ًَسٍى

 ُؿذ اسائِ ػلجی ؿکوی طٌبة دس ٍاقغ ثذى ّبي هبّيچِ كٌٌذُ

 ػلبجی  طٌبة دس ًَسٍى 1 هذل، ايي اػبع ثش(. 2 ؿکل) اػز

 دـبشی  ّبي ايي كشم دس ًظش گشفشِ ؿذُ اًذ كِ هبّيچِ ؿکوی

ٍ   سَليبذ اًقجببم   ثبشاي  سا ثذى ؿکوی ٍ  حشكبز  ّببي هبٌظن 

 VB، VA ٍ VD ّبي ًَسٍى. سحشيک هی كٌٌذ ثذى ػيٌَػی

 ّبي ًَسٍى ٍ ثذى ؿکوی ّبي هذل، ثِ سشسيت هبّيچِ ايي دس

DB، DA ٍ DD ِدّبی  ػلبت  سا ثبذى  دـبشی  ّببي  هبّيچ     

ِ  حشكز ٌّگبم ثِ VB ٍ DB بيبّ ًَسٍى. كٌٌذ هی  ػبوز  ثب

 ػقت ػوز ثِ حشكز ٌّگبم ثِ VA ٍ DA ّبي ًَسٍى ٍ جلَ

 كبَسر  ػبصي ؿجيِ هذل ايي ثشاػبع اداهِ دس. ؿًَذ هی فؼبل

هجببصي ثبشاي    هبذل  اص خشٍجی ايبي  حبكل اطلاػبر ٍ گشفشِ

ِ  ٍاقؼی كشم دس ؿذُ ثجز حشكبر ثب حشكز كشم ؿبذُ ٍ   هقبيؼب

ؿجبّز خشٍجی ّبي ايي هذاس ؿجيِ ػبصي ؿذُ ثب حبلز ٍاقؼبی  

 .گشفشٌذ قشاس سبييذ هَسد
شدبكه عصدبی    ارائه ساختاري جديد براي مددل 

 Nikhil Bhatla ثٌبم داًـوٌذي :الگانس حركت كرم سی

      اسلببببلار یبثشسػببب ثبببِ 2222 ٍ 2220 ّببببي ػببببل دس

 دشداخز الگبًغ ػی ػلجی كشمّبي ػيؼشن  ًَسٍى بدؼیبػيٌ

هب ثب سَجِ ثِ اطلاػبر اسائِ ؿذُ دس ايي ػبيز ٍ ثش اػبع  .[2]

اسلبلار جذيذ اسائبِ ؿبذُ سَػبط ايبي داًـبوٌذ ٍ ٍصى ّببي       

 دس هذاس آًْب ٍاقؼی ٍ گٌجبًيذى ّبي ًَسٍى ّش يک اص ايي ٍسٍدي

ػَصٍكی، هذاس جذيذي سا ثب ثبصػبصي هذل ػَصٍكی اسائبِ كبشدُ   

ثيـبششي ًؼبجز ثبِ هبذل     ايي هذاس جذيذ داساي اسلبلار . اين

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػز 8 ػَصٍكی ٍ ّوکبساى اػز ٍ دس ؿکل

 يافته ها

 Bhatlaّببي ٍسٍدي ثشاػببع اطلاػببر     جوغ ثٌذي ٍصى

ثب ديؾ فشم خطی ثبَدى   هب هذل ّب دس ثشاي ّش يک اص ًَسٍى

ّب دس  ّب ٍ ايٌششًَسٍى ًَسٍى اسلبلار. جوغ ثٌذي كَسر گشفز

   ثٌبذي  سقؼبين  ؿبيويبيی  ٍ الکششيکبی  دػشِ دٍ حيَاى ٍاقؼی ثِ

ّب خبكی اػز كِ دس هذل  ٍ ايي ًکشِ يکی اص ٍيظگی هی ؿًَذ

ّببي   ثِ ايي سشسيت ثب جوغ ٍصى .هب ًيض دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز

 (. 2 جذٍل) آى سؼييي ؿذ خشٍجی ٍصى ٍسٍدي ّش ًَسٍى

 

سلَيش سشػيوی ػبدُ ؿذُ اي اص آسايؾ ًَسٍى ّببي هَجبَد دس هبذاس     -2شكل  

ًَسٍى ّبي حشكشی ثِ ؿبکل  . C. elegansػلجی كٌششل كٌٌذُ حشكز دس كشم 
. اًبذ  ؿبذُ دايشُ ٍ ايٌششًَسٍى ّب ثِ ؿبکل ؿبؾ ٍجْبی دس سلبَيش ًوببيؾ دادُ      

 ّوچٌيي اسسجبن ايي هذاس ثب دٍ هذاس هَلذ الگَي حشكز ػيٌَػی دس ًبحيبِ ػبشي  
(Head wave generation circuit ) دهبی ٍ (Tail wave generation 

circuit )ُ[.2۱] اػز دس ؿکل ًـبى دادُ ؿذ 

 

ًوبيـی اص هذاس ًَسًٍی كٌششل كٌٌذُ حشكز ثذى دس كشم ػی الگببًغ   -9شكل  

كِ دس آى هذاس اٍليِ اسائِ ؿذُ سَػط ػَصٍكی ثش اػبع اطلاػبر جذيذ هَجَد دس 
         سْيببببِ ؿببببذُ سَػببببط  ( http://wormweb.org/neurolnet)ػبببببيز 

Nikhil Bhatla اسلبلار افضٍدُ ؿبذُ دس ايبي دبظٍّؾ ثبب     . ًَآسايی ؿذُ اػز
ٍ هذاس اٍليِ اسائِ ؿذُ سَػط ػبَصٍكی ثبب خطبَن     اًذ ؿذُخطَن قشهض ًـبى دادُ 
 [.2۱] اًذ ؿذُهـکی ًوبيؾ دادُ 
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 (0هؼبدلِ ) حشكشی هذاس كل دسًٍی ٍ حبلز (3 الی 2 هؼبدلار)ًَؿشِ  صيش ؿشح  ثِ ّب اص ًَسٍى يکّش  دسًٍی حبلز هشٌبظش هؼبدلار ػذغ

 .ؿذ هحبػجِ صيش ؿشح  ثِ
 

 (AVBهؼبدلِ سبثغ حبلز دسًٍی ثشاي ًَسٍى ( 2) هؼبدلِ) 

           
 حرکت رو به جلو                     

 حرکت رو به عقب                               
             , (a∊{AVB(R/L), PVC(R/L)  ({  

 (AVAهؼبدلِ سبثغ حبلز دسًٍی ثشاي ًَسٍى ( 2) هؼبدلِ)

          
 حرکت رو به جلو                              

 حرکت رو به عقب                 
               , (a∊{AVA(R/L), AVD(R/L)  ({  

 

 :ثِ ؿشح  صيش اػز( 8هؼبدلِ )ٍ سبثغ ّبي حبلز دسًٍی ًَسٍى ّبي حشكشی 

  
   

  
               

 

 

 :ًَؿشِ هی ؿَدّب ثِ كَسر صيش  ثب اػشفبدُ اص جذٍل ٍصى ّب ٍ اسلبلار ثيي آًْب هؼبدلِ هشثَن ثِ حبلز دسًٍی ّش يک اص ًشٍى

 :VBحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    
  

                                                           

 :VAحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    

  
                                                 

 :DBحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    

  
                                                 

 : DAحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    

  
                                                  

 :VDحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    

  
                                                   

 :DDحبلز دسًٍی ًَسٍى حشكشی 

   
    

  
                                                 

 

 (8)هؼبدلِ 

 (0) هؼبدلِ

 (۱)هؼبدلِ 

 (1) هؼبدلِ

 (1)هؼبدلِ 

 (3)هؼبدلِ 

 (0)هؼبدلِ 
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جْز جلَگيشي اص اسائِ هؼبدلار ديچيبذُ سيبضبی دس ايٌجبب    

فقط ثِ ّويي هيضاى ثِ هؼبدلار سيبضی ثکبس گشفشِ ؿذُ دس ايي 

 سَاًٌبذ  هبی ٍ خَاًٌبذگبى هحشبشم    ؿَد ًویدظٍّؾ ثيـشش اؿبسُ 

ثبب   ّبب  هؼبدلِجْز ّش گًَِ سَضيحبر سکويلی دس اسسجبن ثب ايي 

ِ  ًْبيبز  سد. ًَيؼٌذگبى ايي هقبلِ هکبسجِ فشهبييبذ   ػببصي  ؿبجي

دس ( Simulink) افبضاس  سَػبط ًبشم   هبب  هبذل  اػبع ثش حشكز

 ؿبذُ  ػبصي ؿجيِ هَاسد ثب كَسر گشفز ٍ MATLABهحيط 

  (.0 ؿکل) ؿذ هقبيؼِ ػَصٍكی

هحَس ػوَدي دس ايي سلبٍيش ًـببى دٌّبذُ هيبضاى حبلبز     

ّب اػز كِ الجشِ ايي كويز فبقذ ٍاحبذ   دسًٍی ّش يک اص ًَسٍى

اػز ٍ دس حقيقز ّوبًطَس كِ دس هقذهبِ سَضبيد دادُ ؿبذ دس    

ايي هذل ػبصي هيضاى سغييشار ٍلشبط دسٍى ّبش ًبَسٍى ثبب ايبي     

هقذاس حبلبز دسًٍبی خبَد ثبب هقبذاس      . ؿَد هیكويز ًـبى دادُ 

ؿببذر دشبًؼببيل الکششيکببی سَليببذ ؿببذُ دس ّببش ًببَسٍى ساثطببِ 

ٍ دس حقيقز ايي دشبًؼبيل الکششيکبی، ثبشخلاف    هؼشقيوی داسد 

      آًچبِ كبِ دس ػببيٌبدغ ّببي ػلببت ٍ ػضبلِ دؼببشبًذاساى سخ     

ًجبيبذ ثبِ يبک حبذ      ّبب  هبّيچِثشاي ايجبد اًقجبم دس  دّذ هی

ػلبجی آصاد ٍ ايجببد دشبًؼبيل     ّببي  ًبقلآػشبًِ خبف ثشػذ سب 

ثلکبِ دس ػوبل، سغييبشار    . ػضبلِ كٌبذ  -ػول دس دبيبًِ ػلبت 

ِ ًَسٍى ّبي حشكشی ػلت دّی كٌٌذُ  دشبًؼيل دس  ّبب  هبّيچب

ايي هَجَد هؼشقيوب ثب هيضاى سّبيؾ ًبقل ػلجی هشٌبػت ثَدُ 

 . ؿًَذ هی ّب هبّيچٍِ ػجت ايجبد اًقجبم دس 

دس هحبل   ّبب  دشبًؼبيل ؿذر ايي اًقجبم ًيض ثب ؿبذر ايبي   

ػلت ٍ ػضلِ هشٌبػت اػز ٍ ثذيي سشسيت ؿبذر اًقجببم ثبب    

ثِ ًَثِ خَد، ؿذر اًقجبم . گشدد هیهيضاى حبلز دسًٍی هشسجط 

ًيض ثب صاٍيِ خويذگی ايجبد ؿذُ دس ثذى كشم هشٌبػت اػز كبِ  

دـز ػش ّن دس ثذى كشم اػز  ّبي خويذگیؿذر ٍ سؼذاد ايي 

ز حشكز هببسديچی  كِ ػبهل ايجبد حشكز ٍ سؼييي كٌٌذُ ػشػ

 .ثذى كشم اػز

 بحث

ّبي هب دس ايي هقبلِ ضوي ؿجبّز ثِ ًشبيج حبكبل اص   يبفشِ

ثِ ٍاقؼيبز   يسش یکيًضددظٍّؾ ػَصٍكی، ؿجيِ ػبصي ثؼيبسي 

ػَصٍكی ٍ ّوکببساًؾ  . آٍسد یهثشاي حشكز ايي كشم سا فشاّن 

دس هذل خَد ًـبى دادُ ثَدًبذ كبِ هبذل آًْبب قببدس ثبِ سَليبذ        

محاسبٍ يزن خريجی تک تک وًرين َای مدار حرکتی کرم سی الگاوس بر اساس جمع خطی يزن َای يريدی سیىاپس َای شیمیایی ي الکتریکی َرر   -1جدول 

زیر َر یرک  وام َر یک از وًرين َا شبکٍ عصبی در . worm web[2] در سایت  َا يزنوًرين در شبکٍ عصبی با آرایش ایه مقالٍ ي بر اساس اعداد ارائٍ شدٌ برای 

 .از جدايل درج شدٌ است

 
 DAوًرين  -الف

 
 DBوًرين  -ب

 
 DDوًرين  -ج

 
 VAوًرين  -د

 
 VBوًرين  -َر

 
 VDوًرين  -ي

 
 AVBوًرين  -ز

 
 PVCوًرين  –ح 
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 ًَػبًبر ػيٌَػی اػز كِ ثِ هبّيچِ ّبي ثذى اسػبل ٍ ثبػث

 
 DBنورون 

 
 DAنورون 

 
 VBنورون 

 
 VAنورون 

 
 VDنورون 

 
 DDنورون 

ورم افسار  بٍ کمکالگاوس شبیٍ سازی شدٌ  وتایج حاصل از شبیٍ سازی کامپیًتری تابع حالت َر یک از وًرين َای مدار حرکتی در کرم سی -4شکل 

(Simulink ) در محیطMATLAB .بالایی در َر قسمت وشان دَىدٌ شبیٍ سازی بر اساس وتایج حاصل از مدل ارائٍ شدٌ در ایه پژيَش  َای یمىحى

وام َر یک از وًرين َای شبکٍ عصبی در زیر آوُا قید . پاییىی در َر قسمت وشان دَىدٌ شبیٍ سازی بر اساس مدل سًزيکی است َای یمىحىاست ي 

ان دَىدٌ میسان حالت دريوی است ي ایه میسان است کٍ تعییه کىىدٌ يزن خريجی َر وًرين است ي وش َا یمىحىمحًر عمًدی در تمام  .شدٌ است

 .ياحد ثاویٍ است بر اساسي محًر افقی وشان دَىدٌ زمان  باشد یمبدين ياحد 
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ثبػث  ًَػبًبر ػيٌَػی اػز كِ ثِ هبّيچِ ّبي ثذى اسػبل ٍ

اًقجبم آًْب هی ؿًَذ ٍ چَى فبص ايبي اهبَاس ػيٌَػبی اسػببل     

ّبي دـشی ٍ ؿبکوی يکبی ًيؼبز، حببلشی      ؿذُ ثشاي هبّيچِ

هٌبػت ثشاي ايجبد حشكز هبسديچی دس ثذى كشم ثِ ػوز جلبَ  

 . ؿَد یهفشاّن 

ّبب جذيبذ ثبِ ؿبجکِ      ثٌظش هی سػذ اضبفِ ؿبذى ػبيٌبدغ  

ػلجی ػَصٍكی ثش اػبع ٍاقؼيز ايي سَاًوٌذي سا ثِ ايي هبذل  

كِ ثشَاًذ ثؼشِ ثِ ًيبص ؿذر، فببص ٍ فشكببًغ    ثخـذ یههجبصي 

ًَػبًبر حبلز دسًٍی هذاس كٌششل كٌٌذُ حشكبز خبَد سا سغييبش    

. دادُ ٍ اص ايي طشيق ػجت سغييش دس حشكز ػيٌَػی كبشم ؿبَد  

( قؼبوز دببييي ّبش ثخبؾ     0کل ؿ)ّوچٌيي ًشبيج هذل قجلی 

ٍ  DAّببي   ًبَسٍى ) Aكِ ًَسٍى ّببي دػبشِ    دادًذ یهًـبى 

VA )     سٌْب دس حشكز سٍ ثِ ػقت ًقبؾ داؿبشِ ٍ لبزا دس ايجببد

 . حشكز ثِ ػوز جلَ دس ايي كشم ًقـی ًذاسًذ

ّب ثبِ هبذاس ثبش     ؿذى ايي ػيٌبدغ اهب ًشبيج هب ثؼذ اص افضٍدُ

صي ًَػبًبر حبلز دسًٍبی  ػب سَجِ ثِ يبفشِ ّبي حبكل اص ؿجيِ

گَيبي ايي ًکشِ ّؼشٌذ كبِ   Aهحبػجِ ؿذُ ثشاي ًَسٍى ّبي 

ّب دس طی حشكز ثِ ػوز جلَي حيَاى ًيض  ايي دػشِ اص ًَسٍى

فؼبل ثَدُ ٍ دس حقيقز يک حبلز سشهض دسًٍی داؿشِ ٍ ثب حشكز 

گشچِ دس هجوبَع، اثبش فؼبليبز    . كٌٌذ یهثِ ػوز جلَ هخبلفز 

اهبب  . حبكل ثِ ػوز جلَ هـبَْد ًيؼبز  آًْب ثش حشكز ًْبيی 

ٍ  شديب گ یهصهبًی كِ حيَاى سلوين ثِ سغييش جْز حشكز خَد 

فؼبليز ًَسٍى ّبي سَليذ كٌٌذُ الگَي حشكز ثِ ػبوز جلبَ سا   

بى ، ثِ ػشػز ثش فؼبليز آًْب افضٍدُ ؿبذُ ٍ اهکب  كٌذ یههشَق  

 ؿبَد  یهب ِ دس طجيؼز ديذُ سغييش جْز حشكز ػشيغ هـبثِ آًچ

ٍ  Piggottداًـببوٌذي ثٌبببم . ؿببَد یهببفببشاّن ثببشاي كببشم 

ًيض ثِ چٌيي سَاًبيی دس هبذاس ػلبجی    2222ّوکبساًؾ دس ػبل 

  [.20] ايي كشم اؿبسُ كشدُ ثَدًذ

لاصم ثِ ركش اػز ثشسػبی حشكبز ايبي كبشم داساي اسصؽ     

كبسثشدي ثَدُ ٍ ثِ سبصگی ًحَُ حشكز ايبي كبشم هبَسد سَجبِ     

 قشاس گشفشبِ اػبز   ّب سٍثبرثؼيبسي اص دظٍّـگشاى ثشاي ػبخز 

كوک خبَثی ثبِ ايبي     سَاًذ یهلزا يبفشِ ّبي ايي دظٍّؾ [. 8]

  .دظٍّـگشاى دس طشاحی يک سٍثبر كبسآهذسش ثکٌذ

ّوچٌيي، ػلاسغن سٌَع هخشل  حشكبر ايي حيَاى كبِ ثبِ   

ًيض ثؼبشگی داسد،   كٌذ یهغلظز هحيطی كِ كشم دس آى حشكز 

كِ دس ؿشايط ٍاقؼی ًيض فقبط يبک هبذاس ًبَسًٍی      سػذ یهثٌظش 

[. 0] ٍاحذ كٌششل اًَاع حشكبر ايي حيَاى سا سحبز كٌشبشل داسد  

لزا يبفشِ ّبي هب ثب ًـببى دادى ايبي ًکشبِ كبِ اهکببى اػوببل       

سغييشار ثش ثشٍى دُ ايي ؿجکِ حشكشی هٌفبشد فقبط ثبب افبضٍدى     

ي ًکشِ گَيبي اي سَاًذ یهچٌذ ػيٌبدغ ثِ آى اهکبى دزيش اػز، 

ثب فؼببل   سَاًذ یهثبؿذ كِ كشم ثؼشِ ثِ ًَع حشكز هَسد ًيبصؽ 

يب غيش فؼبل كبشدى ثشخبی اص اسلببلار ايبي هبذاس حشكشبی ثبِ        

ػبدگی ثب سغييش دادى خشٍجی هبذاس كٌشبشل حبشكشؾ، حشكشبی     

 . جذيذ سا ثِ اجشا ثگزاسد

ٍيظگی ديگش كِ دس اسسجبن ثب ػيؼشن حشكشی ايي كشم ٍجَد 

سَجيِ كٌٌذُ ايي ًکشِ ثبؿذ كِ اػشفبدُ اص كويشی  ذسَاً یهداسد ٍ 

يک هذل ػبصي ًضديک ثِ ٍاقؼيز سا  سَاًذ یهثٌبم حبلز دسًٍی 

ػضبلِ  -دس ايي كشم فشاّن آٍسد، ايي اػز كِ دس هحبل ػلبت  

ايي حيَاى ثش خلاف دؼشبًذاساى ثؼشِ ثِ هيضاى ددَلاسيضُ ؿبذى  

ػول سّبيؾ  ػضلِ ٍ ثذٍى ًيبص ثِ سَليذ دشبًؼيل -دبيبًِ ػلت

ٍ هشٌبػبت  ( graded manner)ًبقل ػلجی ثلَسر سبذسيجی  

ثب ؿذر ددَلاسيضاػيَى كَسر گشفشِ ٍ هيضاى ًبقل ػلجی سّبب  

ثلَسر خطی ثب ؿذر ددَلاسيضُ ؿذى ايبي   ّب بًِيدبؿذُ اص ايي 

 [. 22] هشٌبػت اػز ّب بًِيدب

لزا ديؾ فشم ثکبس گشفشِ ؿذُ دس ايي دبظٍّؾ كبِ دس آى   

دسًٍی ًبَسٍى ّببي حشكشبی هشٌبػبت ثبب ؿبذر        هيضاى حبلز

ػضلِ ٍ ؿذر اًقجبم هبّيچبِ دس ًظبش    -سحشيک دبيبًِ ػلت

گشفشِ ؿذُ اػز، ثٌظش ديؾ فشضی كحيد ٍ هٌطجق ثب ٍاقؼيز 

 . ذيآ یه

دس ػول هب سَاًؼشين ؿجيِ ػبصي هشٌبػبت ثبب ٍاقؼيبز ٍ دس    

هب دس ايي . ػيي حبل هطبثق ثب هذل هجبصي ػَصٍكی اسائِ دّين

هيضاى حبلبز دسًٍبی حبكبل اص جوبغ خطبی       وبًيهؼشقظٍّؾ د

گشچبِ  . ٍسٍدي سا هلاكی ثشاي ؿجيِ ػبصي قشاس دادين يّب ٍصى

اػشفبدُ اص چٌبيي ؿبشايطی ثبشاي اػبشفبدُ اص حبلبز دسًٍبی دس       

ثبب اّبذاف ديگبشي ًيبض ثکببس       سَاًذ یههحبػجبر ؿجکِ ػلجی 

 [. 3] گشفشِ ؿَد

ّويـبِ   ّبب  دبظٍّؾ اهب لاصم ثِ ركش اػز كِ دس ّوِ ايي 

ايي  .هيضاى حبلز دسًٍی ثشاي ؿجيِ ػبصي ثذٍى ٍاحذ ثَدُ اػز

 -هذل ّوچٌيي ثب سَجِ ثِ ايٌکِ ًؼجز ثِ هذل قجلی ػبيٌبدغ 

ّبي ثيـششي سا دس هذاس خَد ثش اػبع ٍاقؼيبز دس ًظبش گشفشبِ    

اػز ٍ ثب سَجِ ثِ ايٌکِ هذل ػبصي كبَسر گشفشبِ ثبب حبذاقل     

اسسجبن ثبب خشٍجبی حشكشبی دس     ّب دس هذل ػَصٍكی دس ػيٌبدغ
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يبک   یثبِ ًبَػ   سَاًذ یههذل هجبصي هَفقيز آهيض ثَدُ اػز، 

ؿجيِ ػبصي اص ؿکل دزيشي ًَسًٍی ًيض ثِ ًوبيؾ ثگزاسد كِ دس 

طی آى سؼذاد اسلبلار ػيٌبدؼی ثيي ًبَسٍى ّببي يبک هبذاس     

افضايؾ يبفشِ ٍ ثِ ايي سشسيت ضوي حف  كبسآيی اكلی ٍ اٍليبِ  

 .جذيذي ثِ آى افضٍدُ ؿذُ اػز يّب يیكبساهذاس، 

 سپاسگساري

ّضيٌِ سحقيق حبضش اص هحل اػشجببسار دبيببى ًبهبِ كبسؿٌبػبی اسؿبذ      

ثذيٌَػيلِ اص سوبهی افشادي كِ دس اجشاي . داًـگبُ ؿبّذ دشداخز ؿذُ اػز

 .نيكٌ یهسـکش ٍ قذسداًی  اًذ داؿشِايي كبس دظٍّـی ثب هب ّوکبسي 
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