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دادههاي از استفاده با ،LANDO و exDMD داده محور ديناميکي تحليل روش دو عملکرد مقاله، اين در چکيده:
رشد مدل از حاصل داده هاي اين شده اند. مقايسه است، تومور رشد از مدلي که ديناميکي سيستم يک از آمده بهدست
در تکثيرشونده سلول هاي مقياس شدهء چگالي بيانگر ويژگي ها مجموعه داده، اين در هستند. ويژگي ٣٣ شامل تومور
مي باشند. متفاوت زماني بازه هاي در سلولي چگالي زماني تغييرات نمايانگر نمونه ها و تومور درون مختلف مکان هاي
با مواجهه در اما دارد، مناسبي عملکرد خطي تقريباً سيستم هاي تحليل در خطي، رويکردي با exDMD روش
امکان تنک، ديکشنري هاي و کرنل از بهره گيري با LANDO مقابل، در است. محدوديت داراي غيرخطي رفتارهاي
دو هر رياضي و مفهومي تشريح از پس مطالعه، اين در مي کند. فراهم را سيستم غيرخطي و خطي اجزاي مؤثر شناسايي
اعمال با و متلب محيط در تومور رشد رياضي مدل از حاصل داده هاي روي بر آن ها پياده سازي از حاصل نتايج روش،
مدل سازي در LANDO روش که مي دهد نشان خروجي ها مقايسهء شده اند. بررسي داده ها به نويز مختلف سطوح
روش طريق از به دست آمده خطي عملگر از استفاده با شده انجام پيش بيني حتي دارد. بالاتري دقت غيرخطي رفتارهاي
بيماري هايي پويايي پيش بيني و تحليل بهبود به مي توانند نتايج اين است. exDMD از دقيق تر نيز LANDO
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مقدمه ١
سيستم هاي در زيربنايي٣ ديناميک هاي استخراج براي خاص به طور که است زماني داده هاي تحليل در روش دقيق٢يک ديناميکي مود تجزيهء
مختلفي حوزه هاي در تاکنون زمان آن از و شد مطرح سيال جريان هاي تحليل در [١٠] نخستين بار براي روش اين است. يافته توسعه پيچيده،

است. شده گرفته کار به
[٧] مقاله ء در J. Sesterhenn و P. J. Schmid توسط ٢٠٠٨ سال در (DMD) استاندارد ديناميکي مود تجزيهء الگوريتم ابتدا
هر که گونه اي به ،{z٠, . . . , zm} داده اي بردارهاي از ترتيبي مجموعه الگوريتم اين شد. معرفي سيستم ها ديناميک پيش بيني براي

دارد. اهميت zk بردارهاي ترتيب آن در که مي گيرد نظر در را ،zk ∈ Rn

اين ارتباط و شد داده  توسعه ديناميکي مود تجزيهء روش رياضي مباني ،٢٠١٣ سال در همکاران و Tu توسط انجام شده مطالعه ء در
مود تجزيهء الگوريتم در .[١٠] شده است تبيين نظام مند به صورت ، تکين۴ مقدار تجزيهء جمله از ابعاد، کاهش تکنيک هاي ساير با روش
نظر در {(x١, y١), . . . , (xm, ym)} داده اي۵ جفت هاي و تسهيل شده داده ها روي بر زماني، ترتيب محدوديت  اين دقيق، ديناميکي

مي شود: تعريف n×m داده ماتريس هاي اساس بر exDMD سپس شده است. گرفته

X =
[
x١, · · · , xm

]
, Y =

[
y١ · · · , ym

]
.

ماتريس يک روش اين بزند. تقريب را پايين رتبه با خطي مدل بهترين مي کند تلاش که است داده بر مبتني ابزاري exDMD روش
ميشود: بيان زير به صورت فوق عبارت .j = ١, · · · ,m براي yj ≈ Axj که: طوري به مي کند تعيين را A نام به بهينه پايين رتبه

arg min
rank(A)≤r

∥Y −AX∥F .

.[١١] است بوده سرطان با مرتبط داده هاي به ويژه زيستي داده هاي تحليل اخير، سال هاي در exDMD برجستهء کاربردهاي از يکي
تومورها رفتار پيش بيني و زودهنگام تشخيص در که کرد استخراج را سرطاني سلول هاي زماني الگوهاي مي توان ،exDMD از استفاده با
شناسايي را داده ها در ديناميکي اصلي مؤلفه هاي و تکرارشونده ساختارهاي است قادر صريح، مدل سازي به نياز بدون روش، اين دارد. کاربرد
زيستي فرآيندهاي ديناميکي تحليل در جديدي افق هاي زيستي، علوم و کاربردي رياضيات ميان پلي عنوان به exDMD بنابراين، کند.

است. گشوده
است. مواجه محدوديت هايي با روش اين زماني، داده هاي از غالب ديناميک هاي استخراج در exDMD روش بالاي کارايي عليرغم
همچنين، کرد. اشاره ورودي داده هاي نويز به حساسيت و ديناميک ها بودن خطي فرض به مي توان محدوديت ها اين مهم ترين جمله از
مؤثر نمايش به قادر است ممکن خطي ويژگي فضاي اين و مي شود دقت افت دچار پيچيده غيرخطي سامانه هاي مدل سازي در exDMD

نباشد. داده در نهفته غيرخطي ساختارهاي
ابعاد با ويژگي فضاي به داده ها نگاشت امکان که است کرنل توابع از بهره گيري محدوديت ها، اين رفع براي مؤثر راهکارهاي از يکي

مي بخشد. بهبود را غيرخطي ديناميک هاي تحليل توانايي نتيجه در و مي سازد فراهم را بالاتر
و Baddoo توسط الگوريتم اين است. شده گرفته بکار خطي۶ غير و خطي مؤلفه هاي تفکيک بهينه سازي الگوريتم در راهکار اين
شامل ديناميکي سيستمهاي مطالعه و تحليل به LANDO روش از استفاده با ،[١] مقالهء در .[١] شد ارائه ٢٠٢٢ سال در همکاران

شدهاست. پرداخته برگرز غيرخطي جزئي ديفرانسيل معادله و لورنز سيستم
فراهم را درمان به پاسخ و سلولي تکثير مولکولي، فرآيندهاي در پنهان ديناميکي الگوهاي استخراج امکان مناسب کرنل هاي از استفاده

هستند. سرطان بيماري حوزه در کرنل کاربرد از هايي نمونه [٩ ،۵] مقالات مي سازد.
است. غيرخطي و پيچيده ديناميکي سيستم هاي دادهمحور مدل سازي براي قدرتمند ابزاري LANDO که مي دهند نشان مثال ها اين

LANDO و exDMD داده محور: مدل سازي الگوريتم هاي ٢
پردازيم: مي است، شده استفاده آنها از مقاله اين در که محور داده الگوريتم دو معرفي به بخش اين در

[١٠] دقيق ديناميکي مود تجزيه الگوريتم .١
Exact Dynamic Mode Decomposition - exDMD٢

Underlying Dynamics٣

Singular Value Decomposition۴

هستند. مرتبط هم با که شده گيري اندازه مقدار دو Data Pair۵

Linear and Nonlinear Disambiguation Optimization - LANDO۶



٣ exDMD و LANDO روش هاي مقايسه

کنيد: مرتب زير به صورت Y و X ماتريسهاي در را {(x١, y١), . . . , (xm, ym)} داده اي هاي جفت (آ)

X =
[
x١, · · · , xm

]
, Y =

[
y١ · · · , ym

]
.

کنيد: تعريف زير به صورت را A عملگر ،Y و X داده هاي مجموعه براي

A
∆
= Y X†, (٢. ١)

است. X معکوس شبه ماتريس X† که
کنيد: محاسبه را X ماتريس تکين مقدار تجزيهء (ب)

X = UΣV ∗,

ماتريس رتبهء و است m× r ابعاد با ماتريسي V و r× r ابعاد با ماتريسي Σ و n× r ابعاد با ماتريسي U آن در که
است. r ،X

کنيد: تعريف زير رابطهء از استفاده با را Ã ماتريس (ج)

Ã
∆
= U∗Y V Σ−١. (٢. ٢)

مي شوند: داده نشان زير رابطه ء با Ã ماتريس ويژهء بردارهاي و ويژه مقادير (د)

Ãω = λω.

مي شود: محاسبه زير رابطهء توسط λ ويژهء مقدار به مربوط exDMD مود سپس (ه)

φ
∆
=

١
λ
Y V Σ−١ω.

ويژه،بردار (مقدار جفت يک مي شود، توليد دقيق ديناميکي مود تجزيهء الگوريتم توسط که (φ, λ ) جفت هر [١٠] .٢. ١ قضيه
مي کند. شناسايي را A ماتريس غيرصفر ويژهء مقادير تمام الگوريتم اين اين، بر علاوه است. (٢. ١) رابطه در A ماتريس از ويژه)

بنويسيم: زير به صورت را X معکوس شبه ماتريس توانيم مي ،X ماتريس تکين مقدار تجزيهء از [١٠] اثبات.

X† = V Σ−١U∗.

بنابراين
A = Y V Σ−١U∗ = BU∗,

آن در که
B

∆
= Y V Σ−١.

بنويسيم: زير به صورت را (٢. ٢) توانيم مي اين بر علاوه

Ã = U∗Y V Σ−١ = U∗B.

است: برقرار زير رابطه بنابراين ، φ = ١
λ
Bω و λ ̸= ٠ با Ãω = λω کنيد فرض حال

Aφ =
١
λ
BU∗Bω

= B
١
λ
Ãω

= Bω

= λφ.

کنيد: فرض مي کند، شناسايي را A صفر غير ويژهء مقادير همهء دقيق ديناميکي مود تجزيهء الگوريتم اينکه نشان دادن براي
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Aφ = λφ, (λ ̸= ٠).

است: برقرار زير رابطهء بنابراين
U∗Aφ = λU∗φ → ÃU∗φ = λU∗φ

داريم: U∗φ = ω نظرگرفتن در با
Ãω = λω.

است. مرتبط Ã صفر غير ويژهء مقدار يک به A صفر غير ويژهء مقدار هر يعني اين و

غيرخطي و خطي مؤلفه هاي تفکيک بهينه سازي الگوريتم .٢
اصلي هدف مي کند. استفاده داده محور مدل هاي ساخت براي کرنلها از که مي پردازيم LANDO روش ارائهء به بخش اين در

.[١] است سيستم ها ديناميک در غيرخطي و خطي اجزاي دقيق شناسايي و جداسازي LANDO

مؤثر سيستم ديناميک در توجهي قابل به طور که نمونه ها از تنک٧ ديکشنري يک روي بر کرنلي رگرسيون از استفاده با روش اين
مي دهد. انجام را مدل سازي هستند،

به درستي تفسير٩ قابليت و تعميم٨ قابليت جمله از معيارهايي رعايت با را آموزشي داده هاي که است f نام به تابعي يافتن شامل مسئله
بنابراين، شده اند. حاصل آن از که داريم داده هايي ما و است سيستم واقعي ديناميک همان F تابع .f(x) ≈ F (x) کند، نگاشت

کند. حفظ را F ويژگي هاي از بسياري که مي سازيم را f تقريبي مدل
باشند. چندجملهاي و غيرخطي خطي، بهصورت ميتوانند مدلها اين مي شود. محدود مدل ها از خاص کلاس يک به معمولاً f تابع

مي دهيم: نمايش زير خطي ترکيب به صورت را f(x) مدل ادامه در

f(x) =
N∑
j=١

ξjϕj(x) ⇒ f(x) = ΞΦ(x).

.{١, x, y, x٢, xy, sin(x), cos(y), . . . } مانند باشند، غيرخطي يا خطي مي توانند که است سيستم ديناميک توصيف براي Nمولفه Φ(x)شامل اينجا در
نقش (مقداري) نسبتي چه با کدام هر و باشند فعال مدل در عبارات اين از کدام يک مي کند مشخص که است ضرايب از ماتريسي Ξ
حضور نهايي معادلهء در ترم آن يعني شود صفر ضريب يک اگر لازم اند. واقعاً Φ(x) در موجود ترم هاي کدام واقع در باشند، داشته

.[١] مي دهد نشان را اهميتش مقدار ضريب، و است فعال مدل در ترم آن يعني باشد غيرصفر اگر و ندارد
شود: کمينه مدل خطاي که کنيم پيدا طوري را Ξ که است اين هدف

argmin
Ξ

∥Y −ΞΦ(x)∥F + λR(Ξ).

منظم ساز يک ،λR(Ξ) همچنين است. واقعي داده هاي و مدل پيش بيني بين خطاي نشان دهنده ء ،∥Y −ΞΦ(x)∥F اينجا در
نکند. بيش برازش مدل، مي شود باعث که است

روبرو مشکل با محاسباتي بهينه سازي مسئلهء حل که به طوري باشد، زياد بسيار مي تواند N ويژگي هاي تعداد پيچيده، مدل هاي در
کرد: استفاده ،K کرنل تابع يک از Φ(x) صريح ويژگي هاي به جاي مي توان مشکل، اين حل براي شود.

f(x) =
N∑
j=١

ξjϕj(x) =
m∑
i=١

wiK(xi, x). (٢. ٣)

است: زير به صورت بهينه سازي مسئلهء بنابراين بنويسيم، f(x) = WK(X, x) به صورت را بالا رابطهء مي توانيم

argmin
W

∥Y −WK(X,X)∥F + λR(W). (۴ .٢)

Sparse Dictionary٧

Generalizability٨

Interpretability٩
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:[١] مي شود ارائه شبهمعکوس مور-پنفروز١٠ توسط منظم سازي وجود عدم صورت در (۴ .٢) براي جواب يک تئوري، نظر از

W = Y K(X,X)†. (۵ .٢)

کار اين براي که رابطه اي شود. استخراج کارآمد طور به Lديناميک ها خطي مؤلفهء که دارد وجود امکان اين ،LANDO مدل در
: [١] است زير صورت به مي شود استفاده

Y = LX +N. (۶ .٢)

و کنيم انتخاب را مهم نمونهء کمي تعداد آموزشي، نمونه هاي تمام نگه داشتن به جاي که مي کنند کمک ما به تنک ديکشنري هاي
به صورت مي توان را (٢. ٣) در تعريف شده f مدل که است اين روش اين کليدي ايده ء .[١] بسازيم آن ها اساس بر فقط را مدل

کرد: بيان زير به صورت مي شود، شناخته ديکشنري به عنوان که X̃ از مناسب انتخاب يک براي تقريبي،

f(x) ≈ W̃K(X̃, x), (٢. ٧)

است. مرتبط ديکشنري به کميت يک که مي دهد نشان ∼ نماد اينجا، در
که به طوري کرد بيان تقريبي به صورت مي توان را (۴ .٢) بهينه سازي مسئلهء سپس،

argmin
W̃

∥Y − W̃K(X̃,X)∥F + λR(W̃).

ميکنيم فرض است. مشخص مرجع حالت يک به نسبت f تابع خطي مؤلفهء تحليل مدل، تفسير قابليت افزايش روشهاي از يکي
تعريف با شود. گرفته نظر در باشد صفر بردار صرفاً يا تعادلي نقطه يک داده ها، ميانگين ميتواند که ،x̄ پايهء١١ حالت يک

:[١] مي شود بازنويسي زير فرم به f تابع ، x′ = x− x̄

f(x) = c+ Lx′ +N(x′),

مي کند: صدق زير رابطهء در که است غيرخطي اپراتور يک N و ثابت مقدار يک c خطي، اپراتور يک L اينجا در که

lim
∥x′∥٠→٢

∥N(x′)∥٢

∥x′∥٢
= ٠.

است: برقرار زير رابطهء ،f تيلور بسط گرفتن نظر در با

c = f(x̄), L = ∇f(x)
∣∣
x=x̄

مي شود: تعريف زير شکل به تقريب) خطاي (يا باقي مانده تابع و

N(x′) = f(x)− f(x̄)−∇f(x)
∣∣
x=x̄

x′.

:(٢. ٧) رابطهء به توجه با
L = ∇f(x)

∣∣
x=x̄

= W̃∇K(X̃, x̄).

بر علاوه ادامه، در دارد. exDMD با مقايسه در بهتري عملکرد LANDO که است شده داده نشان عددي نتايج بخش در
است: شده استفاده پيش بيني  براي زير رابطهء طبق نيز آن خطي قسمت از ،W̃K(X̃, x)

f(x̄) +∇f(x)
∣∣
x=x̄

(x− x̄),

مي دهيم. نمايش LANDO LP با را خطي قسمت اساس بر پيش بيني  اينجا در که
Moore Penrose Pseudoinverse١٠

Base State١١
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عددي نتايج ٣
نرم افزار از استفاده با مدل ها ارزيابي و آموزش فرآيند ،LANDO و exDMD روش دو پيش بيني عملکرد مقايسه براي .٢. ١ مثال
برگرفته ويژگي ٣٣ با نمونه ١٠٠٠ شامل داده ها مجموعهي شده اند. ارائه زير شکلهاي در حاصل نتايج و شده انجام MATLAB
مکانهاي در تکثيرشونده١٢ سلولهاي مقياسشدهء چگالي ويژگيها، داده، مجموعه اين در .[۴ ،٣] است تومور رشد رياضي مدل يک از
به ابتدايي نمونه ٨٠٠ تعداد آزمايش، اين در است. مختلف زمانهاي در سلولها چگالي بيانگر نمونهها تعداد و هستند تومور درون مختلف

شدهاند. گرفته به کار پيش بيني دقت ارزيابي جهت پاياني نمونهء ٢٠٠ و آموزشي داده هاي عنوان
داده نمايش LANDO LP همچنين و LANDO و exDMD عملکرد مختلف، نويزهاي براي ٣ و ٢ ،١ شکل هاي در
دهد. ارائه سيستم واقعي رفتار از دقيق تري بازسازي است توانسته LANDO روش مي شود، مشاهده نمودارها در که همان طور شده اند.

است. مدل سازي در LANDO روش بالاتر توانايي گوياي آزمون، داده هاي در روش سه عملکرد اختلاف

انحراف با گوسي نويز داراي داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي پيش بيني عملکرد مقايسه :١ شکل
.0.01 معيار

انحراف با گوسي نويز داراي داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي پيش بيني عملکرد مقايسه :٢ شکل
.0.02 معيار

Proliferative Cells١٢
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انحراف با گوسي نويز داراي داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي پيش بيني عملکرد مقايسه :٣ شکل
.0.03 معيار

سنجش به ،(RMSE) خطا١۴ مربعات ميانگين ريشهء و (MAE) خطا١٣ مطلق قدر ميانگين خطا، معيار دو از استفاده با ادامه در
يادگيري و داده علوم مهندسي، در خطا معيارهاي اين که مي پردازيم، نويز حضور در مختلف داده هاي پيش بيني براي LANDO مدل دقت

مي شوند: تعريف زير به صورت و مي گيرند قرار استفاده مورد واقعي داده هاي از مدل خروجي انحراف ميزان اندازه گيري براي ماشين

:MAE خطاي محاسبه فرمول .١

MAE =
١
n

n∑
i=١

|yi − ŷi| .

:RMSE خطاي محاسبه فرمول .٢

RMSE =

√√√√١
n

n∑
i=١

(yi − ŷi)
٢.

عملکرد LANDO مدل که شد مشخص تومور، رشد داده هاي روي بر پيش بيني خطاي ارزيابي از به دست آمده جدول دو نتايج اساس بر
مقادير اين از کمتر محسوسي به طور LANDO براي RMSE و MAE معيارهاي مقادير دارد. exDMD مدل نسبت بهتري
اين است. سيستم پيچيده ي و پنهان ديناميک هاي دقيق يادگيري در مدل اين بالاي توانايي بيانگر موضوع اين بودند. مدل ها ساير براي
به نسبت LANDO LP روش همچنين مي کند. تبديل واقعي کاربردهاي براي مناسب بسيار گزينه اي به را LANDO ويژگي،

کرده است. توليد کمتري خطاي و داشته بهتري عملکرد exDMD

Models MAE RMSE

LANDO Prediction ٨. ٧۴٧e- ٣ ٢. ٩۵٩e- ٣
exDMD Prediction ٢٩٨. ١e- ٢ ٩٠١. ١e- ٢

LANDO LP Prediction ٧. ٨۵e- ٣ ٠٣٣. ١e- ٢

داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي براي RMSE و MAE خطاي معيارهاي مقايسه ي :١ جدول
.0.01 معيار انحراف با گوسي نويز داراي

Mean Absolute Error١٣

Root Mean Squared Error١۴
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Models MAE RMSE

LANDO Prediction ٠. ٣۶٢e- ٢ ٣ .۴۵٧e- ٢
exDMD Prediction ۴ .٨۶٨e- ٢ ۶ .٨١٨e- ٢

LANDO LP Prediction ٣. ٣۵۵e- ٢ ٣ .۶٩۴e- ٢

داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي براي RMSE و MAE خطاي معيارهاي مقايسه ي :٢ جدول
.0.02 معيار انحراف با گوسي نويز داراي

Models MAE RMSE

LANDO Prediction ۵ .٩۶١e- ٢ ۶ .۶٢٧e- ٢
exDMD Prediction ٢٩١. ٩e- ٢ ٢. ١۴۴e- ١

LANDO LP Prediction ١٩٩. ٧e- ٢ ٧. ٧۶٨e- ٢

داده هاي از استفاده با LANDO LP و exDMD ،LANDO مدل هاي براي RMSE و MAE خطاي معيارهاي مقايسه ي :٣ جدول
.0.03 معيار انحراف با گوسي نويز داراي

exDMD و LANDO روش هاي ارزيابي براي نويز کردن اضافه با دوتايي آونگ يک به مربوط داده هاي مثال اين در .٢. ٢ مثال
معيار انحراف با گوسي نويزهاي با داده ها ،exDMD و LANDO روش هاي مقايسه براي .[٨ ،۶ ،٢] گرفته اند قرار استفاده مورد
که شده اند مقايسه اصلي داده ي با exDMD و LANDO روش هاي نتايج ٧ و ۶ ،۵ ،۴ شکل هاي در شده اند. آلوده ٠٫٠۶ و ٠٫٠٣

است. نزديکتر اصلي داده ي به LANDO نتايج شکل ها همه ي در

انحراف با گوسي نويز به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با اصلي داده هاي با exDMD و LANDO روش هاي نتايج مقايسه :۴ شکل
.0.03 معيار
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انحراف با گوسي نويز به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با اصلي داده هاي با exDMD و LANDO روش هاي نتايج مقايسه :۵ شکل
.0.03 معيار

انحراف با گوسي نويز به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با اصلي داده هاي با exDMD و LANDO روش هاي نتايج مقايسه :۶ شکل
.0.06 معيار

انحراف با گوسي نويز به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با اصلي داده هاي با exDMD و LANDO روش هاي نتايج مقايسه :٧ شکل
.0.06 معيار
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Models MAE RMSE

LANDO Prediction for θ١ ٩ .۵۶٣e- ٢ ١. ١۴۶e- ١
exDMD Prediction for θ١ ۵ .٣١٨e- ١ ١. ٧۴٨e- ١
LANDO Prediction for θ٢ ٠١٢. ١e- ١ ٢. ١۶١e- ١
exDMD Prediction for θ٢ ۶ .١٧٨e- ١ ٣. ٧۵۵e- ١

به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با exDMD و LANDO مدل هاي براي RMSE و MAE خطاي معيارهاي مقايسه ي :۴ جدول
.0.03 معيار انحراف با گوسي نويز

Models MAE RMSE

LANDO Prediction for θ١ ٣. ١۵۵e- ١ ١ .۶٢e- ١
exDMD Prediction for θ١ ٧ .۶٩۵e- ١ ٠. ١۵۶e٠
LANDO Prediction for θ٢ ١ .۶۶۴e- ١ ٩٨. ١۶e- ١
exDMD Prediction for θ٢ ٠٩٢. ١e٠ ٢٣٣. ١e٠

به آلوده آموزشي داده هاي از استفاده با exDMD و LANDO مدل هاي براي RMSE و MAE خطاي معيارهاي مقايسه ي :۵ جدول
.0.06 معيار انحراف با گوسي نويز

نتيجه گيري ۴
تفاوت هاي تومور، رشد مدل يک از حاصل داده هاي روي بر LANDO و exDMD روش دو پياده سازي از آمده به دست  نتايج
ديکشنري ساختار و کرنل چارچوب از بهره گيري با LANDO روش مي دهند. نشان سيستم حالت پيش بيني دقت در را قابل توجهي
مدل سازي در به ويژه LANDO که مي دهند نشان نتايج اين نمود. بازسازي و شناسايي را غيرخطي ديناميک هاي موثرتري به طور تنک،
نشان نتايج گرفت. قرار بررسي مورد نيز دوتايي آونگ مثال جامع تر، ارزيابي براي دارد. قابل اتکاتري عملکرد زيستي، پيچيده ديناميک هاي
به نسبت و کرده حفظ بالاتر دقت با را سيستم ديناميک بازسازي قابليت نيز متفاوت نويزهاي وجود شرايط در حتي LANDO که دادند
کرنل، بر مبتني رويکردهاي از استفاده که مي دهد نشان پژوهش اين يافته هاي کلي، طور به مي دهد. ارائه بهتري عملکرد exDMD
براي مناسبي جايگزين و سازد فراهم زيستي و غيرخطي سيستم هاي مدل سازي و تحليل در جديدي چشم انداز مي تواند ،LANDO

باشد. exDMD همچون کلاسيک روش هاي
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Abstract: In this paper, the performances of two data-driven methods, Exact Dynamic Mode Decomposi-
tion (exDMD) and Linear and Nonlinear Disambiguation Optimization (LANDO), are compared using
data generated from a dynamical system modeling tumor growth. The tumor growth dataset consists of 33
features. Each feature represents the scaled density of proliferating cells at different spatial locations within
the tumor, while the samples represent the temporal evolution of cell density at different time instances.
The exDMD method adopts a linear approach and performs effectively in the analysis and modeling
of systems with approximately linear behavior; however, it may encounter limitations when dealing with
nonlinear dynamics. In contrast, LANDO employs kernel-based techniques and sparse dictionaries, en-
abling the effective identification and separation of the linear and nonlinear components of a dynamical
system. In this study, after presenting the conceptual and mathematical foundations of both methods, their
performance is evaluated by implementing them on data generated from a mathematical model of tumor
growth in the MATLAB environment. Furthermore, different levels of noise are added to the data, and the
resulting performance is compared. The comparative results demonstrate that LANDO achieves higher
accuracy in modeling and representing the nonlinear behavior of the system than exDMD. Moreover,
even the predictions obtained using the linear operator identified by LANDO are more accurate than
those produced by exDMD. These findings may contribute to improved analysis and prediction of the
dynamics of diseases such as cancer.

Keywords: Exact Dynamic Mode Decomposition (exDMD), Singular Value Decomposition, Kernel,
Linear and Nonlinear Disambiguation Optimization (LANDO).
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