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  چکیده

 یسرطان نوع نی( باشد.بنابرای)سرطانمیبدخ ایخطر(  ی)بمیتواند به صورت خوش خ یتوده اشاره دارد که م کیکلمه تومور به 

امکان رشد دارند اما تومورها در بافت  یکنترل رقابلیبدن به صورت غ یاست که در آن سلول ها در هر جا زیآم دیتومور تهد

بدن را دارند. لازم به  یاعضا گریبه د یلنفاو ستمیحرکت از س تیو تومورها قابل کنند یرشد م چهیمانند استخوان، ماه ییها

اصطلاح   کیشوند و تومور  یم جادیا یسلول میکه در اثر اختلال در تقساز سلول هستند  ییباشد که تومور ها توده ها یذکر م

  ی. مدل هامیکن یم فیرشد تومور را توص یاضیر یمدلساز یاز فرمولها یمقاله ما برخ نینئوپلاسم است.در ا یبرا یمعمول

از  یمدل، بر اساس برخ کیتوسعه  نیهمچن میده یشوند را ارائه م یرشد تومور استفاده م فیتوص یکه اغلب برا یاضیر

 یآنها برا ییشوند و توانا یم شیشرح داده آزما یشود. مدل ها ینمونه نشان داده م کیتوسط  زین یکیولوژیمفروضات ب

 شوند. یم سهیمقا یتجرب یداده ها فیتوص

 یتومور چند سلول یشبه کره ها ،می، تومور بد خمیتومور خوش خ رشد تومور، ،یاضیر یمدلسازهای كلیدی: اژهو
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 مقدمه. 1

. بنابراین می توان باشد(  سرطانی) بدخیم یا(  خطر بی) خیم خوش صورت به تواند می که دارد اشاره توده یک به تومور کلمه

داشت که سرطان نوعی تومور تهدید آمیز است که در آن سلول ها در هر جای بدن به صورت غیرقابل کنترلی امکان اذعان 

رشد دارند اما تومورها در بافت هایی مانند استخوان، ماهیچه رشد می کنند ) بیشتر بافت های تو پر ( و تومور ها قابلیت 

 .  رندبه دیگر اعضای بدن را دا لنفاوی سیستم حرکت از

خیم معمولاً موضعی است و به ، تومور غیر بدخیم / غیر سرطانی هستند. تومور خوشخیمخوش تومورهای : خیمخوش تومور

کنند. گذشته از شوند یا مسافرت نمیخیم در سراسر بدن پخش نمیتومورهای خوش کند.های دیگر بدن سرایت نمیقسمت

ها بر بافت ظریف اطراف تومور فشار وارد کند، اکثر آنتواند باعث التهاب شود و تومورهای خاصی از مغز که هنوز هم می

بیشتر  .خیمتواند بیوپسی انجام دهد تا تشخیص دهد تومور سرطانی است یا خوشتهدیدکننده زندگی نیستند. پزشک می

توانند میخیم دهند. با این حال، اگر درمان نشود، برخی از تومورهای خوشخوبی به درمان پاسخ میخیم بهتومورهای خوش

توانند از تومورهای بدخیم تقلید کنند و به خیم همچنین میبزرگ شوند و به بیماری جدی منجر شوند. تومورهای خوش

به خاطر داشته باشید که تشخیص درمان تومور ها بر عهده پزشک معالج  .گیرندقرار می درمان تحت همین دلیل گاهی اوقات

 .وان نباید از دارو ها به صورت خودسرانه استفاده کرد و بر طبق نظر پزشک باید عمل کردمی باشد و در این زمینه به هیچ عن

 

های ها اغلب در برابر درمان مقاوم هستند، ممکن است به قسمتتومورهای بدخیم رشد سرطانی هستند. آن : بدخیم تومور

 .کننددیگر بدن نیز سرایت کنند و گاهی پس از برداشتن عود می

 تومور های خوش خیم و بد خیم:تفاوت 

 تومور های خوش خیم : 

 قابلیت تهاجم ندارد

 شودبه سایر نقاط بدن منتشر نمی

 کنداغلب عود نمی

 حاشیه متمایز دارد

 عموما کشنده نیست

 گاهاً به درمان نیاز ندارد

 قابلیلت حرکت دارد

  تومورهای بدخیم 

 های مجاور داردقابلیت تهاجم به بافت

 های بدن انتشار یابد.توسط سیستم گردش خون و سیستم لنفی به سایر بافت ممکن است

 احتمال عود مجدد دارد

 ی نامشخص داردحاشیه

 خورددر صورت فشار دادن، تکان نمی

 تواند کشنده باشدمی 

https://www.smhcharity.org/news/%D8%A8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C-%D8%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1-%D8%AE%D9%88%D8%B4-%D8%AE%DB%8C%D9%85
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 نیاز به درمان اساسی دارد

های سالم، دستگاه های سرطانی در تقابل با سلولسلولسازی رفتار توانند به شبیههای ریاضی رشد و تکثیر سلولی میمدل

ها و تأثیرات ان سمیت داروزگیری میو اندازه ینهای شیمیایی مورد استفاده در درمان سرطان و نیز تخمایمنی بدن و دارو

های اختار رشد سلولسازی ریاضی سرطان، یافتن نحوه و سهای سالم بپردازند. یکی از اهداف مهم مدلها بر روی بافتآن

سرطانی و تعیین یک الگوی کنترلی مناسب برای تزریق دارو به بیماران است. روش متداول برای طراحی پروتکل درمانی 

 .می نامیمکلاسیک کنترل بهینه روش لیاپانوف  هایروش که یک نمونه ازبهینه، استفاده از روش کلاسیک کنترل بهینه است.

به طور سنتی نگاهی تحقیر و علومی که با قوت ریاضی، فرمول ها و معادلات پشتیبانی می شوند ،یقدانشمندان حوزه علوم دق

آمیز به پژوهش ها در سوی دیگر طیف علوم دارند، این نگاه تحقیر آمیز در حالی که بودجه های دولتی از فیزیک به زیست 

در زمانی که زیست شناسان نشان می دهند که آنها می شناسی و پزشکی تغییر جهت داده است اندکی تغییر کرده است. اما 

توانند به همان اندازه همکارانشان در علوم دقیق پژوهش های کمی انجام دهند در حال ناپدید شدن است.یک نمونه از این 

سوتا در ریاضیدان دانشگاه مینه « هانس اوتمر»دگرگونی را می توان در پژوهش ها درباره سرطان مشاهده کرد. به گفته 

به بازبینی این موضوع پرداخته است، درك « نشریه زیست شناسی ریاضی»مینیاپولیس آمریکا که در مقاله ای در شماره آینده 

فرآیندهای میکروسکوپی امکان تکوین الگوهای ریاضی سودمندی از این بیماری را به وجود آورده است.در واقع این زمینه 

در فوریه  یسیستم های دینامیکی مداوم و مجزا سری های»یک نشریه علمی دیگر، نشریه  تحقیقاتی در حال شکوفایی است و

و همکارانش در مؤسسه ریاضیات « زیوا آگور»سال میلادی جاری شماره ویژه ای را به این موضوع اختصاص داده است.خانم که 

ویی را ارائه می کنند که تلاش می کند چگونگی اسرائیل در مقاله ای در این شماره ویژه الگ« بن آتاروث»در  زیستی پزشکی

را توصیف کند.هنگامی که  ،فرآیندی که غدد سرطانی به وسیله آن رگ های خونی خودشان را ایجاد می کنند  عمل رگزایی

در  یک غده یا تومور در ابتدا از یک سلول که به علت جهش ژنتیکی دارای قابلیت تکثیر نامحدود شده است به وجود می آید،

شرایط معمول رشد آن در اندازه ای در حد یک میلی متر محدود می شود. این امر ناشی از آن است که معمولاً رگ های خونی 

اطراف به درون تومور نفوذ نمی کنند، بنابراین سلول های عمق تومور نمی توانند به مواد مغذی و اکسیژن دست یابند و می 

 میرند

 زمینه را در نتایج از برخی ما این مقاله، در. است زمان به تومور اندازه از وابستگی ریاضی بیان یک تومور، رشد ریاضی مدل

 :دارد وجود ریاضی مدلسازی فرآیند در اصلی گام سه. ارائه می دهیم تومور رشد ریاضی مدلسازی

  . بیولوژیکی مفروضات اساس بر مدل تعریف. 1

 . تجربی های داده با مدل آزمایش. 2

 . مفروضات تغییر و آن رد یا مدل پذیرش. 3

  مردود شود. مفروضات از ناکافی تعداد یا اشتباه فرض )های( دلیل به است ممکن مدل یک به این مورد مهم است که توجه

 شده ارائه[ 27 ،3] سلولی چند تومورشبه کره های  کشت سیستم توسط مرسوم تومور آزمایشی ویژه یک الگوی

 در تحقیق برای و تومور میزبان، تعاملات غیاب در تومور رشد پیش عروقی فاز مطالعه را برای سیستم ، یکشبه کره ها. است

 طریق از مواد غذایی و اکسیژن ،  در. بعدی ارائه می دهد سه سلول-سلول انفعالات و فعل به واسطه رشد تنظیم مورد

 . قرار می گیرند تومور مرکز در مرده های سلول و می آید شبه کره ها سطح
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  از آل سازی شده ایده طرح در لایه سه. 1 شکل

 استخوان یا مرده بافت نکروتیک )داراى هسته -1:دهد می را نشان  شده از آل سازی ایده طرح در لایه سه. 1 شکل

 تومورشبه کره های  برای رشد منحنی این، بر علاوه تکثیرشونده های سلول -3( غیرتکثیرشونده) ساکن های سلول  -2فاسد(،

 . شود تعیین[ 10] بالا دقت با و متراکم فرد به منحصر گیری های اندازه با تواند می راحتی به

 ریاضی مدل های. 2

همین اندازه باقی تومورهایی در این اندازه ندرتاً باعث به خطر افتادن سلامتی انسان می شوند و در واقع بسیاری از تومورها در 

را فراهم می  می مانند. اما در برخی از تومورها جهش های ژنتیکی بیشتر امکان تولید شدن مواد شیمیایی به نام عوامل رشد

کند که تشکیل عروق خونی درون غده را تحریک می کنند. این فرآیند نه تنها به این علت خطرناك است که امکان رشد تومور 

اندازه آن را فراهم می کند، بلکه از این لحاظ هم خطر آفرین است که اکنون سلول های سرطانی می توانند وارد و بزرگتر شدن 

جریان خون شوند، در بدن به گردش درآیند، در مکان دیگر مستقر شوند و به رشد خود ادامه دهند. این پراکنده شدن سلول 

نامیده می شود و در بسیاری از موارد همین متاستازها زمتاستا» های سرطانی که باعث تشکیل تومورهای ثانوی می شود

تومورهایی را که   یا مغناطیسی  هستند که مرگ بیمار را موجب می شوند.دکتر آگور به کمک تصویربرداری با تشدید 

ازی آنچه که می دید ترتیب در حال رگزایی بودند مورد بررسی قرار داد و سپس نظامی از معادلات دیفرانسیل را برای شبیه س

 .داد

 فاز اوج یا بالا و خطی فاز اولیه نمایی، فاز: پیروی می کند فاز سه با حلقوی منحنی از رشد سلولی، چندشبه کره های  مورد در

 سه به ها این مدل. نمودیم رشد است انتخاب حلقوی ماهیت کننده منعکس را که ریاضی های مدل ما مطالعه، این برای[. 13]

 طور که به) ساختاری های مدل و ،(سلول سینتیک اساس بر) عملکردی های مدل تجربی، های می شوند: مدل تقسیم گروه

 .(توسعه یافته اند کروی رشد برای خاص

 تجربی های مدل. 1.2

 که حاصل می شودفرآیندهایی  با همزمان در اندازه، افزایش از رشد، که هستند اساسی تجربی بینش مبتنی بر این ها مدل این

 نظر در بیولوژیکی های سیستم رشد را برای یافته توسعه تجربی های مدل از مجموعه دو ما. کند می را محدود سیستم اندازه
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. می گیریم

 
 تعمیم یافته پارامتری رشد دو مدل از گرفته نشات های مدل برای تو در تو طرح. 2 شکل

 

 و رشد نرخ بین ، یک تفاوت اندازه در تغییرات نرخ ، تومور اندازه برای که است استوار اصل ها بر این مدل این مجموعه

 متناسب آنها یعنی، موجودات پیروی می نمایند، رشد اندازه گیری از قانون نرخ دو هر ،[ 2] به توجه با. است تخریب نرخ

 به شکل زیر است رشد معادله بنابراین هستند، تومور حجم توان با

 

 
 (از همان معادله مشتق گرفت بعداً [23]مختلف،  مفروضات از شروع با) 

 یده می شود.نام [15] "تعمیم یافته پارامتری دو مدل"مدل،  این

 رشد معادله و[ 30 ،20]و   محاسبه ای شده شناخته رشد معادله شامل( 1) معادله خاص، موارد عنوان به

 . می شوند استفاده[ 29] تومور رشد توصیف برای مدل دو هر. می شود [1] 

 است [11] گامپرتز( که اغلب استفاده می شود، معادله 1جالب توجه است که یک مورد محدود کننده خاص معادله )

 

 
 منحنی یک به لزوما 1. معادله نشان داده شده توسط رشد منحنی نزدیک می شوند،  به یک و   پارامترهای که هنگامی

 موارد عنوان به تر کلی معادلات شامل( 1) معادله این، بر علاوه. نزدیک است گامپرتزرشد  منحنی بلکه به نمایی نزدیک نیست،

 . "تعمیم یافته برتالینفی محاسبه ای معادله" و[ 15] "تعمیم یافته گامپرتز  معادله": ویژه می شود

 ، روابط2 شکل. تو می شوند در تو مدل این در و هستند( 1) معادله توسط شده داده شرح مدل از خاص موارد فوق، های مدل

 . می سازدممکن  شده تعریف خوبی به آماری معیارهای با این مدل ها روابط، مقایسه این. دهد می نشان را تو در تو

ارائه شده  3 شکل در است، شده پیشنهاد[ 28. ]همکارانش و تورنر که توسط تو، در تو تجربی های مدل از دیگر مجموعه یک

. است اندازه با کاهشی تابع دیگر و اندازه با افزایشی تابع یک ضرب متناسب با اندازه تغییرات نرخ که است این بر فرض است.

 بامتناظر برابرست  معادله
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این [ 28. ]همکارانش و تورنر. می شود تعیین "عام رشد منحنی" عنوان به حل راه اینو   آن در که

 . است "فرامحاسبه ای" مدل دیگری و است گامپرتز -فرا" یکی مدل. به دست آوردند( 3) معادله را از خاص مورد

 
 عمومی مدل از گرفته نشات های مدل برای تو در تو طرح. 3 شکل

 
محاسبه برتالینفی  معادله از ویژه مورد یک که یابد می کاهش[ 28] ریچاردز- برتالینفی معادله به عام ، معادله برای

 . می شوند تو در تو گامپرتز -و فرا  فرامحاسبه ای های مدل در محاسبه ای مدل و گامپرتز مدل. است تعمیم یافته ای

 گامپرتز مدل و شده استفاده غالب نمایی مدل از ترکیبی این. است[ 31] " -گامپرتز " تجربی دیگر، مدل های مدل از یکی

 برابرست با مدل این برای دیفرانسیل معادله. است

 
 برای. را توصیف می کند نمایی اولیه کروی صراحت، رشد به مدل این

 . یابد می کاهش گامپرتز ساده معادله به-گامپرتز معادله   

 
 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در یننو رویکردهای فصلنامه

 1401 تابستان، 17 ، شماره پنجمسال 

84 

 

 عملکردی های مدل. 2. 2

. نمودیم را انتخاب پارامتر معدود چند مدل ها با برخی ما سلول، سینتیک اساس بر عملکردی های مدل پرثمر زمینه از

 [:21] گرفتیم نظر را در  مدل ما بنابراین،

 
 به صورت زیر است: [6] همکارانش و و[ 32] همکارانش ولدون و کار اساس بر شده فرموله مهار مدل

 

 
مجرد(  سلول یک داخل در سلول دهنده علامت )مسیر  فرضیه اساس بر[ 16] خودکار-تحریک مدل همچنین و

 :است

 

 
 ها سلول تصادفی دادن دست از و ،(رشد بخش) فعال های تقسیم کننده سلول بخش سلولی، شدن برابر دو زمان با ها مدل این

 . بستگی دارد جمعیت اندازه به رشد کسر میزان. جمعیت آماری مشخص می شوند از

 با چه اگر. یافتند توسعه[ 32 ،21 ،16 ،6] سلول ها تعداد برای اصل در آنها چند هر را به حساب می آورند، ها، حجم این مدل

 مستقیم متناسب با طور به کلی شبه کروی ، حجم[10 ،9] رشد طول در مرکزی نکروز و سلول اندازه در تغییرات به توجه

 برای توان می را شبه کره حجم نتیجه، در. دهند نمی تغییر کره را شبه کلی اندازه تغییرات این است، زنده های سلول تعداد

شبه  حجم های گیری اندازه را برای عملکردی مدل های اعمال امکان تعویض، این. جایگزین نمود مدل این در سلول تعداد

 . میسر می سازد کره

 

 های ساختاری مدل 3.2.

 شبه کره، که می کنند ها فرض مدل این همه. اند یافته توسعه ساختاری در شرایط کروی رشد توصیف برای ریاضی مدل چند

. کروی پیروی می نمایند تقارن از غیره، و مهار، ریختن، انتشار، نکروز، تکثیر، مانند اینکه فرایندهایی و است کامل کره یک

 از توان می را متناظر معادلات حال، این با. داد شرح  آن، شعاع توسط راحتی به توان می را یک شبه کره رشد بنابراین

 آورد. دست به با جایگزینی ها در معادله حجم نظر

کروی تکثیر  سلول لبه در ثابت نرخ یک در سلولها که مشاهده این بر اساس را خود "ثابت پوسته" ، مدل[4]زسکین  و کونگر

 با ولدون توسط مدل این [13] ثابت است این لبه، دارای ضخامت. پایه گذاری نمودند( 1 شکل در سوم لایه) می شوند

 :شد اصلاح [31] اولیه نمایی رشد کردن اضافه

 
اوج  این فاز نتیجه، در. است نامحدود( 5) معادله حل. شبه کره را توصیف می نماید رشد خطی و این مدل، فازهای نمایی

 . مستثنی می نماییم بیشتر تحلیل و تجزیه از را آن ما و نمی کند را توصیف نهایی

 :نمودیم اصلاح قبلی های مدل با قیاس را در( 5) معادله ما سلول ها، دادن دست از برای گنجاندن
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ثابت  نرخ دادن مشخص شده با دست از میزان با شبه کره، حجم با متناسب دادن سلول ها دست که از شود می تصور هم، باز

 . می نامیم "ساده شبه کره مدل" مدل را این ما مفروضات، سادگی به توجه با است. 

[ 13] همکارانش لندری و توسط تومورشبه کره های  رشد برای یافته توسعه تر پیچیده های مدل شامل ساختاری، های مدل

 نیز می شود. [14] آدام و مگلاسیک توسط شبه کره رشد انتشار مدل و

 

 مدل توسعه از مثال یک. 3

ابتدایی  سطح باید مدل، یک توسعه منظور به. را ارائه می دهیم رشد اساسی های مکانیزم مفروضات با مدل یک ما اینجا در

هستند  در ابتدایی ها، واحدهای سلول که می کنیم فرض. را فرض نماییم ایده آل سازی ها و ذهنیات تحمیل و نمودن

ایده  ما این، بر علاوه. باشند چکیده می گیریم درگیر می سلولی مرگ در و سلولی تقسیم در که مکانیکی اطلاعات گونه هر از و

 :را تحمیل می نماییم زیر آل سازی های

  بزرگ است. کافی اندازه نشان داده شود، به زمان از هموار تابع یک توسط سلول هایی که باید تعداد. 1

 . است متناسب سلول ها تعداد با مستقیم طور به شبه کره حجم. 2

 . باشد می آل ایده های کره ،. شبه کره ها3

 . است آل ایده یک محیط کروی که صورت می گیرند بیرونی لبه در شدت به ها سلول تکثیر. 4

 :فرموله نماییم و تدوین فرض پنج را با مدل توانیم این می ما حاضر حال در

 اندازه  با جمعیت های آماری فرعی تولیدکننده شامل تنها اندازه  ها با آماری از سلول یک جمعیت. 1

 می شود.  اندازه با ساکن جمعیت آماری فرعی و

جمعیت آماری  اندازه با متناسب و مشخص می شود ثابت  نرخ با رشد نرخ. شود می تقسیم سلول دو به دقیقا سلول هر. 2

 . است تولیدکنندهفرعی 

تولیدکننده جمعیت آماری فرعی  وارد  زمان به وابسته نرخ دوباره، در ساکنجمعیت آماری فرعی  ها در سلول. 3

 می شوند.

 . مشخص می شود نرخ   همان  با که است اول مرتبه فرایند یک آماری فرعی های جمعیت دو هر ها در سلول مرگ. 4

 . است ثابت  رشد طول در زنده لبه ضخامت. 5

 بیان نمود معادله زیر با توان می را 1 فرض

 
 معادلات زیر بیان کرد با توان می را 2-4 مفروضات که حالی در

 

 
 ترکیب نمود دیفرانسیل معادله یک به توان می را( 9-7) لاتمعاد

 
 که جایی
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 می کنیم و جایگزین  با حجم (10را در ) سلول  تعداد ، ما2.3در  بحث و دوم ایده آل سازی به توجه با. است رشد بخش

 خواهیم داشت

 
 برابرست با رشد کسر پنجم، فرض این از

 
ها  سلول همه رشد اولیه مرحله در. است( 1 شکل در 3 لایه) بادوام لبه ضخامت و است  شعاع  آن در که

 :است برابر یک با رشد کسر بنابراین تولیدکننده هستند،جمعیت آماری فرعی  در

 
 [. 17] ساده نامیده می شود شبه کره مدل مدل، این

 انتخاب. است شده ارائه[ 21] توسط که می کند شده ای را مشخص ساده سلولی چرخه اول، فرض چهار

  مدل در. رشد می شود بخش برای مختلف معادلات به منجر مفروضات متفاوت

 
 [32 ،6] مهار مدل در

 
 [16] اتوماتیک تحریک مدل در و

 
 

 

 

 مدل آزمایش. 4

 مربعات داقلح روش از استفاده با های تومور داده را برای مدل توسط شده تولید منحنی خود، ما مدل کفایت آزمایش برای

 آمد دست به تابع رساندن حداقل به با این مدل برای مناسب بهترین منحنی. وزندهی شده متناسب می نماییم

 
 مدل از شده محاسبه متناظر حجم برایو   زمان  در گیری شده اندازه حجم مخفف  اینجا، در. مدل پارامترهای روی

 اندازه در خطاها که نمود اعمال دار معنی طور به زمانی توان می را مربعات حداقل روش. است  استاندارد انحراف برای  و

 دست به جلد 50میانگین های  عنوان به مقاله این در استفاده های مورد گیری اندازه. باشند شده توزیع نرمال طور به گیری

مانده ها  تحلیل و تجزیه توسط که نزدیک باشد، چیزی نرمال توزیع به خطا توزیع داشت انتظار توان می نتیجه، در آمد،و

رساندن  حداقل به است، متناسب گیری اندازه حجم با ها تقریبا گیری اندازه استاندارد انحراف که آنجا از. مشخص می شود

 نماییم می اعمال عبارت زیر را
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در  بیشتر جزئیات. دهد نمی بخشی را ارائه رضایت تناسب مربعات حداقل وزندهی نشده  روش از استفاده

 . کرد پیدا[ 18] در توان نمودن می حداقل معیار انتخاب مورد

 و شدند حل به طور تحلیلی گرفته شده نظر در دیفرانسیل معادلات از برخی ،(18) در حجم های  آوردن دست به برای

 تابع خطی غیر رساندن حداقل به برای. حل شدند [25] کامپیوتر کد از استفاده با دیگر از نظر عددی برخی

 [19] رساندن حداقل به روشهای و[22] سیمپلکس ما ،(18)

جریمه  توابع از با مدل، توسط شده تعریف پارامترهای روی های غیر منفی بودن محدودیت ارضای برای. ترکیب می نماییم

 استفاده می نماییم.

 در تحلیل و همان تجزیه. به طور نمونه نشان دادیم ( فیبروبلاست های سلول) تنها داده مجموعه یک را روی نتایج ما

 این منحنی. است شده داده نشان 4 شکل در معمولی شبه کره رشد یک منحنی. شود می انجام داده مجموعه 15 روی[ 17]

شبه  توسعه از مرحله سه دهنده منحنی نشان این. می آید دست به روز 60 زمان مدت طول در حجم ها گیری اندازه 45 از

محاسبه  مدل و گامپرتز را برای تناسب های بهترین منحنی 4 شکل این، بر علاوه. فلات و خطی رشد نمایی، رشد: کره است

 گامپرتز مدل که است روشن. دهد می نشان( 18) به حداقل رساندن توسط آمده دست به اطلاعات مجموعه این را روی ای

  توصیف می نماید.  مدل از بهتر را بسیار ها داده

 (5 شکل)مانده ها  بودن نرمال تحلیل و تجزیه ما تناسب ها، تعیین کیفیت برای

 
. را تحلیل می نماییم [12] میزان انطباق  آزمون و از آزمون میزان انطباق  استفاده با

 مانده ها را بودن اتفاقی و[ 8 ،7]  آزمون از استفاده مانده را با  سریال ارتباط ما این، بر علاوه

 [. 26] می نماییم اجراها آزمایش آزمون توسط و علامت آزمون توسط

 
 (روز در زمان مقابل در  برحسب حجم) محاسبه ای و گامپرتزمدل های  توسط تناسب بهترین منحنی های. 4 شکل

 مدل وex(4 )- گامپرتز مدل. گرفته است نظر های در مدل از تحلیل و تجزیه از حاصل ، خلاصه نتایج1 جدول

 در آنها که طوری به را نشان داد، گامپرتز تناسب مدل با یکسان تناسبات( 3 شکل) 

 و محاسبه ای های استثنائات، مدل. حاصل شدند مقایسه قابل  مقادیر ها با مدل از بسیاری. نمی شوندفهرست  جدول
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 توسط مهار مدل همین مورد برای. ها ناتوان هستند داده توصیف در وضوح به آنها. هستند 

 به ساده شبه کره مدل. گیری پشتیبانی می کند نتیجه مانده ها، از این تحلیل و تجزیه. برقرار است 

 این[ 17] دیگر های داده مجموعه با تناسب. است شده ذکر قبلی مدل سه از بهتر خیلی است اما ها مدل سایر از بدتر نحوی

 . می کند را تایید نتیجه

 نقاط تعداد - ) بزرگ بودند حد از بیش  انتظار مورد مقدار با مقایسه در که را ارائه نمودند  مقادیر تناسبات همه

 قابل توضیحات زیاد احتمال به زیرا ای استفاده نمودیم، جمله چند تابع از ما بنابراین،(. مدل پارامترهای تعداد -  ها، داده

مجموعه داده  برای. شده است داده توضیح بعدی بخش در درجه آن شدت تعیین روش. ها را ارائه می دهد داده از اعتمادی

 مورد انتظار مقدار که حالی در را نشان داد 1731 برابر با مقادیر ای ها، جمله چند توسط تناسب های نمونه،

را نشان  بالا این احتمال ها، یافته این. نبودند همبسته و شدند توزیع نرمال طور به مانده ها حال، این با. است

 دست استاندارد انحراف از ناشی  بزرگ مقادیر و اینکه از داده ها را ارائه ندادند کافی یک توضیح ها، این مدل که می دهد

 . شبه کره بودند های حجم گیری اندازه شده در گرفته کم

 
 گامپرتز مدل برای مانده ها نمودار. 5 شکل

 مدل ها مقایسه. 5

 برخی بودن تو در تو. کنند می توصیف خوبی ها را به داده گرفته شده، نظر مدل های در همه تقریبا که دیدیم قبلی بخش در

[. 5]میسر می سازد آزمون را توسط( کنندگان بازدید) مدل کاربردترین قابل انتخاب( 3-2 شکل) ها مدل از

 زیر است آمار مبتنی برآزمون

 
  و  مقادیر اینجا در. پیروی می کند  و  درجات آزادی با -تقریباً از توزیع که

 و  آزاد پارامترهای توسط شده تعریف توی در تو های مدل برایترتیب  به آمده دست به مقادیر حداقل متناظر با

  .هستند  

 به توجه با  بیز اطلاعات معیار توسط توان نمودن را می غیرمرتبط توسط تو در تو های مدل به واسطه تناسب

 [:24] مقایسه نمود

 
 که است کاربرد قابل این آزمون زمانی است.  مقدار حداقل متناظر با  و آزاد است پارامترهای تعداد  آن در که

 خطاهای علت به  مقدار ما، مورد در توزیع شده باشد. انتظار مورد مقدار با  -توسط توزیع 

 با تناسب از توان می را استاندارد انحراف سپس،. ، بزرگتر استتوسط  برآورد شده  شده گرفته کم دست گیری اندازه

  توسط تناسب ( و بگویید) کم را ارائه می دهند  مقدار زیاد احتمال به که تخمین زد پذیر انعطاف تابع یک

 استاندارد انحرافات که کنیم فرض توانیم می ما یعنی،. می شود مشخص شده نرمال توزیع مانده های توسط و آزاد پارامتر
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 دهد می نشان روش تعیین می نمایند. این  تحمیل را با ضریب و می شوند داده توسط

 :مقاله است این در استفاده مورد شکل به که

 
 ای ها با مرتبه جمله چند برای  مقادیر ما. آمد دست به ها داده ها با ای تناسب چندجمله توسط  مقدار

        نبودند، انتخاب نمودیم دار معنی دیگر  در تغییرات مرتبه را که کمترین و افزایشی محاسبه نمودیم

 می مشخص( 20) کوچکتر  یک توسط شده داده ترجیح تناسب فوق، معیار به توجه با(. آزمون  توسط)

توصیف  خوبی به مشابه طور را به داده  و مدل های محاسبه ای جز به) تجربی های مدل همه. شود

محاسبه ای  گامپرتز یافته، تعمیم گامپرتز پارامتری، دو های تعمیم یافته مدل برای تناسب ها ، -اساس آزمایش بر. نمودند

مدل که  داد نشان آزمون  توسط مقایسه این، بر علاوه. بودند خوب اندازه یک به گامپرتز و -یافته  تعمیم

 مدل همانند. متناسب نمودند عام مدل اندازه ها را به داده  و گامپرتز - فرا ، گامپرتز های

 مدل که داد نشان مقایسه این بنابراین،. شود می مشخص پارامترها تعداد حداقل با گروه دو هر در گامپرتز مدل های معادل،

 در تو در تو همچنین و ،(2 شکل) تعصمیم یافته است پارامتری دو مدل در تو در تو مدل های میان در ترین اجرا قابل گامپرتز

ارجح  مدل نیزگامپرتز مدل شوند، می استفاده داده ها مجموعه 15 آن در که[ 17] در. بود( 3 شکل) های تعمیم یافته مدل

. بودند بهتر گامپرتز -فرا مدل و  مدل آن در ها داده مجموعه دو اما همه بود نسبت به

 از مدل تحلیل و تجزیه این نتیجه، در. منجر شد داده مجموعه ده در بدتر توجهی قابل طور تناسب به به محاسبه ای فوق مدل

 . می شود داده ترجیح شبه کره رشد منحنی توصیف برای گامپرتز مدل که داد نشان تجربی های

 این. است توجه قابل  مقادیر در تفاوت که دهد می نشان( )آزمون  خودکار تحریک مدل و مهار مدل با تناسبات مقایسه

 از استفاده با تناسبات در باقیمانده ها از آن مهم تر،. است توجه قابل  مدل و مهار مدل با تناسبات برای تفاوت

 می نظر به ناکافی ها داده این شرح برای مهار مدل بنابراین،. هستند ارتباط در به طور سریالی توجهی قابل میزان به مهار مدل

 را اتوماتیک تحریک مدل برای اولویت  توسط  مدل و خودکار تحریک مدل با تناسبات مقایسه. رسد

 محاسبه شده  که حالی در بود، بزرگتر داده مجموعه هشت برای  سابق، مدل برای ،[17] در اما، . دهد می نشان

. دارد وجود مدل دو این از یک هر برای اولویتی هیچ بنابراین،. بود بزرگتر داده مجموعه هفت برای  مدل برای

حداقل  i مدل و ها داده مجموعه هفت را برای  خودکار، حداقل مقدار تحریک مدل که است توجه قابل

 داده ها ارائه داد. مجموعه یک برای را مقدار 

 هنوز تناسب این برای مانده ها اما ها هستند، مدل سایر از بزرگتر طور خاص به ساده شبه کره مدل برای  و  مقدار

 شش برای بزرگتر ویژه  مقدار به منجر ساده شبه کره مدل[ 17] در. نیست همبسته وشده است  توزیع نرمال طور به هم

 باقیمانده داده، توزیع مجموعه سه در و همبسته نیست و شد نرمال توزیع طور به باقیمانده مجموعه داده سه در) داده مجموعه

 در گامپرتز مدل از بیش ساده شبه کره مدل ،  با تناسب مقایسه در(. متفاوت است نرمال توزیع از توجهی قابل طور به

 . شد داده ترجیح داده مجموعه سه

 شرح برای انتخاب ، مدل مدل و خودکار تحریک مدل ، گامپرتز مدل نماییم که تکرار ما می توانیم نتیجه، در

 تنها رشد منحنی های داده توصیف برای مدل ها قابلیت که است توجه این مورد قابل ذکر هستند.  رشد منحنی های

، و تخمین برخی از پارامترهای [18]برخی دیگر از معیارها، مانند پیش بینی منحنی رشد . نیست آن ارزیابی برای معیار

 ستفاده شوند.( می توانند برای انتخاب یک مدل مناسب ا[17]بیولوژیکی )مثلاً زمان دو برابر شدن و ضخامت بادوام لبه 

برای آزمون های استفاده شده در تحلیل مانده ها )میزان انطباق برای مدل های مختلف و مقادیر   : مقادیر1جدول 

، 
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 :گیرینتیجه  - 6

 توصیف برای که اغلب ریاضی  های مدل کردیم و را توصیف تومور رشد ریاضی فرمولهای مدلسازی از برخی ما این مقاله در

 یک توسط نیز بیولوژیکی مفروضات از برخی اساس بر مدل، یک همچنین توسعه شدند را ارائه دادیم. می استفاده تومور رشد

مورد تجربی  های داده توصیف آنها برای توانایی و گرفتقرار  آزمایش شده را مورد  داده های شرح مدلنشان داده شد و  نمونه

  مقایسه قرار گرفت.
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