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امروزه شبيه سازي رشد سلولهاي سرطاني در جهت شناخت بيشتر پديده سرطان و تشخيص بهتر اين بيماري ، يكي از مهمترين مسائل  :چكيده
 شبيه سازي رايانه اي صورت گرفته است  تحقيقات عمده اي در زمينه رشد تومورها با استفاده از مدلسازي تصادفي و.د بيولوژيكي محسوب مي شو

در اين مقاله به برخي كارهاي قبلي انجام شده در اين زمينه اشاره كرده ، سپس به . ي سلولي يكي از مهمترين آنها مي باشد اتوماتاكه بكار گيري 
 CPM و در ادامه تركيب مدل  ايم پرداختهگومپرتزي سلولي شبكه گاز و منحني رشد اتوماتاي سلولي ، مدل سلولي پاتز ، اتوماتاه بيان مفاهيم پاي

ي سلولي را تشريح كرده و در نهايت نيز مدل تركيبي پيشنهادي پيمانه اتوماتا براي شبيه سازي رشد تومورهاي بدون رگ با استفاده از LGCAو 
  .ي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته ارائه و نتايج بيان مي گردند اتوماتادگير با استفاده از ي يااتوماتا

 مقدمه .1

 شبيه سازي شده با الگوهاي بافتي    مقايسه كيفي و كمي الگوهاي رشد. شايد مخرب ترين پديده در علوم طبيعي رشد سلولهاي سرطاني است
اي در زمينه مدلسازي تومور  تحقيقات عمده. رباره موفولوژي و ويژگي هاي اساسي سرطان فراهم كندتومورهاي اوليه ممكن است اطلاعات اضافي د

اي از رفتارهاي تومور انجام  هاي قبلي در محدوده  مدلسازي .[12] هاي كامپيوتري انجام گرديده است   شبيه سازيبا استفاده از مدلهاي تئوري و
 .  [7]، رشد هجومي و پاسخ ايمن مي بود  مور تو شده بود كه شامل رشد تكثيري هسته

اين علاقه مندي در مسئله منجربه فرموله سازي بسياري از مدلهاي رشد . درك پويايي رشد سرطان يكي از چالشهاي عمده علوم مدرن است
و سلولهاي ساكن بودند تا درمورد اين مدلها همگي شامل سلولهاي سرطاني . [5]مي يابد  انجام تاكنون نيز مدلسازي رياضي سرطان وگرديده 

كه عموماً تومور را با استفاده از انتشار  PDE (1(  مدلهاي معادلات ديفرانسيل جزئي اين مدلها به سمت. فضا، مواد غذايي و دارو باهم رقابت كنند
 انتشار را براي سلولها و – معادلات واكنش  مجموعه اي از ،روشهاي مدلسازي پيشين براي فرايند تهاجم. سلولها مدل مي كردند، پيشرفت نمودند

 سه بعدي به PDEيكي از مدلهاي امروزي بعنوان نمونه ، مدل .  گروه هاي عمده اي از پروتئين ها و مواد غذايي برون سلولي استفاده مي نمودند
 مي توانند از لحاظ PDEمدلهاي .   دارويي استهمراه انتشار و حركت افقي براي سلولها به علاوه اصلاحات عددي مبتني بر غلظت مواد غذايي و

موضوع چسبندگي در اين . هرچند به علت درجه بالاي كوپلاژ بالقوه، دركنار مسائل حركتي كرانه پيچيده. عددي براي پياده سازي مشكل باشند
ي سلولي اتوماتاركيب مدل سلولي پاتز و قائمي و همكاران ت. نوع مدل آزمايش شده است و برخي تلاشها نيز در اين مورد صورت گرفته است 

  .[13] شبكه گاز را براي شبيه سازي رشد سلولهاي بدون رگ انجام دادند
را به عنوان مدل  2 در بخش سوم مدل سلولي پاتز . مي پردازيمي سلولي و خصوصيات آن اتوماتادر ادامه اين مقاله ؛ ابتدا در بخش دوم به معرفي 

ي اتوماتا در بخش پنجم نيز .مي شود  نيز تعريف و تشريح 3ي سلولي شبكه گاز اتوماتادر بخش چهارم .  بيان مي كنيم محاسباتي مبتني بر شبكه
در بخش  سپس.تبيين مي نماييم را ي يادگير اتوماتاي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته و پيمانه هاي اتوماتا  ، 4 گومپرتزمنحني رشد  ،يادگير 
ي سلولي و نيز مبتني بر اتوماتا نتايج شبيه سازي بر اساس شبيه ساز بهينه تركيبي با استفاده از  و در بخش هفتمنهادي مدل تركيبي پيشششم

  . را مي آوريم محورهاي گسترشو در نهايت نتيجه گيري و  مدل تركيبي پيشنهادي مطرح گرديده 

  ي سلولياتوماتا .2
ي  ي سلولي سيستمهاي سادهاتوماتا. اي محاسبات و شبيه سازي سيستمها به كار رودي سلولي يك مدل رياضي است كه مي تواند براتوماتا

محلي بودن به اين معناست كه در .  پيچيده اي از خود بروز دهند  گسسته اي هستند كه با قوانين ساده و محلي مي توانند محاسبات و رفتار
هر سلول براي خود .  و سلولهاي دورتر، تاثيري ندارندمي باشندد تاثيرگذار تعيين مقدار جديد هر سلول، سلولهايي كه در همسايگي وي هستن

قوانين تغيير حالت در . مجموعه اي از حالات دارد كه در هر لحظه با توجه به حالت خودش و همسايه ها تصميم مي گيرد كه به چه حالتي برود
با . د و يا بيشتر بعد داشته باش يك، بوده ابعاد متفاوتي  دارايتواند مي  ولهاشبكه سل. ي سلولي در طول كار ثابت است و تغيير نمي كنداتوماتا

ي اتوماتادرك رفتار . شودي سلولي به دو نوع دودويي و چند مقداره تقسيم مياتوماتاتوانند اختيار كنند، مي توجه به تعداد مقاديري كه سلولها
ي سلولي طراحي قوانيني اتوماتايكي از مشكلات استفاده از . ك آن نياز به شبيه سازي داردسلولي از روي قوانين آن بسيار مشكل مي باشد و در

ي سلولي مي اتوماتاانواع متفاوتي از قوانين به روز رساني سلولها وجود دارند كه باعث ايجاد انواع متفاوت . است كه عمل دلخواه ما را انجام دهد
ي سلولي قطعي و اتوماتابه صورت قطعي يا احتمالي بيان گردند و اين دو دسته از قوانين منجر به دو دسته توانند  به عنوان مثال، قوانين مي. شوند
فضا و زمان به صورت گسسته پيش : ي سلولي را به اختصار مي توان به صورت زير بيان نموداتوماتاويژگيهاي . ي سلولي احتمالي مي شونداتوماتا
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البته به روز رساني حالات مي تواند به شكل نا همگام نيز . ل به روز رساني به صورت همگام انجام مي شود همگن است و عماتوماتا. مي روند
 از يك گوشه ي شبكه شروع مي كنيم و تا انتها پيش مي رويم در حالي كه در حالت همگام همگي سلولها با  به روزرساني راصورت پذيرد ، يعني

ي سلولي در مواردي چون شبيه سازي فرايند هاي فيزيكي اتوماتا. وز مي شوند بر اساس حالت كنوني خود به رنه  وتوجه به حالت قبلي همسايه ها
همچون حركت براوني، حل شدن، شبيه سازي فرآيندهاي اجتماعي مانند انتشار شايعه ، شبيه سازي پديده هاي شيميايي مانند سرايت آتش و 

 مي  خودي سلولي با توجه به قوانيناتوماتا. اد تصادفي و رمزنگاري و مسيريابي بكار گرفته شده استخوردگي فلزات، پردازش تصوير، توليد اعد
  . تواند رفتار بسيار پيچيده اي از خود بروز دهد

 از اين يي سلولي براي توصيف برخاتوماتااخيرا . در سالهاي اخير شبيه سازي كامپيوتري نقش كليدي را در سيستم هاي مصنوعي ايفا كرده است
 [11]ي سلولي يكي از راه حل هايي است كه به مدلسازي و شبيه سازي سيستمهاي بيولوژيكياتوماتا  .[4] ته استكاربردها رواج بسياري ياف

  .[8]بويژه شبيه سازي رشد سلولهاي سرطاني كمك فراوان مي كند  

  مدل سلولي پاتز .3
رجمعي ساختارهاي سلولي را شبيه سازي كندكه بعنوان شبيه ساز بافتهاي بيولوژيكي يك روش مدلسازي محاسباتي بر اساس شبكه است تا رفتا

 در مدل سلولي پاتز يك سلول تعميم يافته ، دامنه اي از پيكسلهاي متصل شده بصورت ساده مي باشد كه اين سلول تعميم .مي شود نيز شناخته
  .يافته مي تواند تمام يا بخشي از يك سلول بيولوژيكي باشد 

مدل سلولي پاتز مي . مدل سلولي پاتز توسط بروز رساني شبكه سلولي يك پيكسل در زمان بر اساس يكسري قوانين احتمالي ، رشد پيدا مي كند 
  . قطعي مي باشد يي سلولي تعميم يافته فرض شود گرچه خيلي شبيه به روشهاي مونت كارلواتوماتاتواند بعنوان يك 

  :ه را  دارا مي باشد پايگاه قوانين اصلي سه مولف
  قوانيني براي انتخاب بروز رساني هاي شبكه اي مشهور. 1
  تابع انرژي موثر يا هميلتونين براي محاسبه احتمال پذيرش بروز رساني شبكه. 2
   را شامل نمي گردند 2 و 1قوانين اضافي كه . 3

تعامل بوسيله رفتارهايي . كه سلولها عاملهاي در حال رشد هستند مدل سلولي پاتز همچنين مي تواند بشكل يك روش مبتني بر عامل تصور شود 
علاوه بر اين ، مدل سلولي پاتز مي تواند .  و تكثير صورت گيرد 5سم شيميايياز قبيل چسبندگي ، علامت دهي ، كنترل فضاي سطحي و حجمي ، 

. كه تماماً يا بطور جزئي خارج از شبكه هستند ، نمو پيدا كند از يك مدل خاص به يك چهارچوب كلي با تعدادي الحاقات و نيز روشهاي مرتبطي 
مولفه مركزي مدل سلولي پاتز ، تعريف هميلتونين است كه توسط پيكربندي شبكه سلولي تعيين مي گردد و شامل انرژيهاي چسبندگي ، حجم و 

  .[9]سطح ناحيه محاط مي شود 

 ي سلولي شبكه گازاتوماتا .4

ي سلولي هستند كه براي شبيه سازي جريانات سيال به كار اتوماتاي سلولي شبكه گاز ، يك سري از روشهاي اتوماتااز يا ي شبكه گاتوماتاروشهاي 
ي سلولي ، اين مدلها يك شبكه را در بردارند بطوريكه سايتها در شبكه مي توانند يك شماره قطعي از وضعيتهاي اتوماتاهمانند يك . مي روند 

سير تكاملي شبيه سازي در مراحل زماني گسسته انجام مي . بكه گاز حالتهاي مختلف ذراتي با سرعتهاي معين هستند مختلف بگيرند كه در ش
  . پس از هر مرحله زماني حالت بعدي در يك سايت مشخص مي تواند بر اساس وضعيت خود سايت و سايتهاي همسايه اش تعيين گردد . شود 

در مرحله انتشار ، هر جزء به يك سايت همسايه بر اساس سرعت تعيين شده . تشار و تصادم را انجام مي دهند در هر مرحله زماني ، دو پردازنده ان
به غير از مواردي كه تصادم صورت مي گيرد ، يك جزء با سرعت رو به بالا بعد از هر مرحله زماني سرعت خود را حفظ مي كند . حركت مي كند 

در مرحله تصادم ، قوانين تصادم بكار برده مي شوند تا تعيين . مشابه در جهت يكسان جلوگيري مي شود پيوندلذا  از حركت دو يا بيشتر جزء در 
 جرم و شتاب كلي هستند  ياين قوانين تصادم نيازمند حفظ بقا. رسند چه اتفاقي رخ مي دهدبكنند كه اگر چندين جزء به يك سايت مشابه 

[10].  

 ي يادگيراتوماتا .5

ادفي ارزيابي شده هر عمل انتخاب شده توسط محيطي تص. ر يك مدل انتزاعي است كه مي تواند تعدادي محدود عمل را انجام دهد ي يادگياتوماتا
  . مي كند  ي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده و عمل خود را براي مرحله بعد انتخاباتوماتا. ي يادگير داده مي شود اتوماتاو پاسخي به 

 محيط  1,5

 β 2 , … , β , مجموعه وروديهاي محيط، α2 , … ,αr}  α ={ α1 , نشان داد كه در آن  E={α ,β , c }تايي توان توسط سه را ميمحيط 
m}    β ={ β 1مجموعه خروجيهاي محيط و , c2 , … ,cr}  c ={ c1باشند   مجموعه احتمالهاي جريمه مي.  

 يك پاسخ β iاگر . شود   مشخص مي β i  توسطiمحيط به هر عمل ) پاسخ( خروجي. استاتوماتا عمل انتخاب شده rورودي محيط يكي از 
بعنوان پاسخ   0 β i= (n) و 8  يا شكست7   بعنوان پاسخ نامطلوب1 β i= (n)در چنين محيطي. شود ناميده مي P 6دودويي باشد، محيط مدل

. باشد مي] 0..1[شامل تعداد محدودي از مقادير قرار گرفته در بازه  Q 10 ،(n) βiدر محيط مدل. شوند يا موفقيت در نظر گرفته مي 9 مطلوب
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](باشد  مي ]0..1[ يك متغير تصادفي در بازه βi (n)مقادير  S 11مدل  درحاليكه در محيط  ]1,0)( ∈niβ .(  مجموعهC احتمالات جريمه 
  :شود  تعريف مي)1(رابطه كند و بصورت  پاسخهاي محيط را مشخص مي) شكست(
)1(                                                                             Ci= prob { β(n)=1 | α (n)= αi } , i={1,2,…,r} 

ها يك ciشود كه  ها نامشخص هستند و فرض مي iαمقادير . دهد  پاسخ نامطلوبي از محيط دريافت كند را نشان ميiαكه احتمال اينكه عمل 
دهنده   نشانdiنشان داد كه در اين حالتdi}  {)موفقيت(توان محيط را توسط مجموعه احتمالات پاداش همين صورت ميبه . مم يكتا دارندميني

درحاليكه در محيطهاي . ثابت هستند) ها iα( مقادير احتمال جريمه 12 در محيطهاي ايستا. باشد  ميiαاحتمال دريافت پاسخ مطلوب به عمل 
  .كند احتمالات جريمه در طول زمان تغيير مي 13 غير ايستا

محيط  

 تصادفياتوماتاي 

α(n) 

β(n) 
  

  ي يادگير تصادفياتوماتا:  5  شكل

ي يادگير اتوماتااز اين مجموعه به همراه الگوريتم يادگيري تحت عنوان .  نشان داده شده است1ي تصادفي با محيط در شكل اتوماتارتباط ا
}توان با چهارتايي  ي يادگير تصادفي را مياتوماتابه همين ترتيب . شود برده مي نام 14 تصادفي }TpLA ,,,βα≡ نشان داد كه r تعداد 

}،اتوماتااعمال  }rαααα ,...,, }، اتوماتا اعمال مجموعه≡21 }rββββ ,...,, ، اتوماتاوروديهاي  مجموعه≡21
{ }rpppp ,...,, )1(]),(),()[( و اتوماتا بردار احتمال عملهاي ≡21 npnnTnpT βα=+≡ باشد الگوريتم يادگيري مي 

[6].   

 منحني رشد گومپرتز   2,5

ني نشان داده بررسي سلولهاي سرطا. براي ارزيابي نتايج مدلسازي و شبيه سازي بايستي آنها را با نتايج اندازه گيري هاي تجربي مقايسه نمود 
  : تبعيت مي نمايد كه رابطه آن بصورت زير است گومپرتزاست كه رشد تومور سرطاني از معادله 

)2(                                                                                                           L(t) = K exp ( - exp( a-bt ))         
 يك عدد حقيقي است و جمعيت بصورت افزايشي a يك مقدار مثبت و  b.  مي باشد t تعداد جمعيت در زمان  L(t) زمان و t، ) 2(در رابطه 

  .  مي بينيم   راگومپرتزاز منحني اي  نمونه 2در شكل. رشد خواهد كرد )  عددي مثبت K   ) Kيكنوا تا مقدار نهايي خود 
 
  

  

  

  

  

  

 گومپرتزشد   نمونه اي از منحني ر :2شكل 

  .]1[كاملاً  تجربي بوده و دلايل بيولوژيكي قطعي براي تبعيت رشد تومور سرطاني از اين رابطه وجود ندارد گومپرتزتابع رشد 

 ي يادگير با مجموعه اعمال پيوستهاتوماتا   3,5

 δ(k) و انحراف معيار استاندارد µ(k) ل با ميانگين  كه از توزيع نرماCALA به نام ي يادگير با مجموعه اعمال پيوستهاتوماتا و همكارانش تاتاچر
  [3].  استفاده نمودند ، معرفي كردند)δ , (k)µN(k)(  بصورت

Rk  اگر عمل ∈)(α اقدام منحني در Kو  β(k)  تقويتي در مرحله Kاندارد توزيع نرمال بر اساس مقادير ميانگين و انحراف معيار است.  باشد
 : داريم )3( رابطه توليد شده توسط محيط تصادفي بروز رساني مي شوند ، در مورد تابع پاداش )β( سيگنال تقويتي
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)3(                                                                                                                                                  RRf →:                                 

)(])()(( توسط كه xkkExf == αβ بطوريكه تقويت را در پاسخ به اقدام .  تعريف شده استx به صورت xβ مشخص )4( در رابطه 
   :مي شود 

)4(                                                                                                       xExf β=)( 

Rkx ، بطور تصادفي Kي يادگير با مجموعه اعمال پيوسته  بدين صورت عمل مي كند كه ؛ درهر نمونه اتوماتا  را از توزيع احتمال اقدام )(∋
)),())(((ي خودجار kkN δφμكند، سپس مي  انتخابCALAتقويتي را از محيط براي دو اقدام  (k)µ  و x(k)  به ترتيب به شكل µβ  
 بر پايه K* α)( است در تعامل با محيط سعي در يافتن عمل بهينه] 0..1[ و در بازه Sل ي يادگير كه از نوع مداتوماتااين .  دريافت مي كند xβ و 

 مي شود كه الگوريتم در يك حالت غير  زماني صفر(  به صفر داردδ(k) و همگرايي انحراف معيار استاندارد K* α)( به  µ(k)همگرايي ميانگين
  ارزيابي محيط متناظر با  xβ  و  µβ از  روابط ذيل انجام مي پذيرد كه  اتوماتامال در اين روز رساني توزيع احتمال نره ب ) .  شود متوقفبهينه 

  : مي باشد x(k) و  µ(k)ورودي 
  

  
)5(  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≤

−−
+=+ 1

))((
)()(((

))((
)(

)()1(
k

kkx
k

kk x

δφ
μ

δφ
ββ

λδδ μ)]]([[ kC L δδλ −+  

)6( 
  :بصورت زير تعريف مي شود  φتابع 

Lδδφ =→ )( Lδδ     اگر                  ≤   

                  =  δ                  اگر     Lδδ >   
λ  : پارامتر اندازه گام براي يادگيري (0<λ<1)   
C : ثابت بزرگ مثبت  

 δ L :[3] كرانه پائين در انحراف معيار استاندارد  

 ي يادگير اتوماتاپيمانه هاي      4,5

يستمهاي يادگيري در محيطهاي در حال بديهي است كه اكثر س. جنبه قطعي از هر سيستم يادگيري ، نرخ يادگيري يا سرعت همگرايي آن است 
  . تغيير ، كند عمل مي كنند  و فرآيند يادگيري مي بايست به خوبي قبل از تغييرات مهم روي داده در محيط كامل گردد 

مدل نبايستي حمل بر با در نظر گرفتن اينكه عمليات موازي در اين . از اتوماتاي يادگير به شكل پيمانه اي استفاده نمودند تاتاچر و همكارانش  
ديده مي شود  3 ي يادگير گردد ، اين مدل بطور كلي منجر به افزايش سرعت همگرايي مي گردد ؛ همانگونه كه در شكلاتوماتاعمليات موازي در 

 ،n  عدد LA در اجراي موازي به عنوان يك  LA ه  اصلي پيمانه ، مشخص. ي يادگير مي باشد اتوماتا منفرد در نظر گرفته مي شوند كه پيمانه
}دنباله مجموعه اعمال  }nαα  امين iيعني هر  (LAiهر . ي پيمانه مشترك است اتوماتا n در تمام  p(k)بردار احتمال اقدام .  است 1.......

LA ( در پيمانه يك اقدام(αi (k))  را بر اساس بردار احتمال اقدام مشترك انتخاب مي كند و سيگنال تقويتي(k)) (βi ه  ب . را بدست مي آورد
 تمام اين اطلاعات را 15 يك تركيب گر. روزرساني اين بردار احتمال اقدام مشترك وابسته به تمام اقدامات منتخب و تقويتهاي اكتسابي مي باشد 

  [3] در مقاديري كه در بهنگام سازي احتمال بكارمي روند ، تركيب مي كند
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ي اتوماتاي سلولي شبكه گاز ، منحني رشد بهينه ، اتوماتاي سلولي ، رشد تومورهاي بدون رگ ، مدل سلولي پاتز ، اتوماتا : واژه هاي كليدي
  ي يادگيراتوماتايادگير با مجموعه اعمال پيوسته ، پيمانه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ي يادگيراتوماتاه پيمان   :3شكل 

 مدل تركيبي پيشنهادي .6

 و اعمال تغييرات جزئي در مدل پايه ارائه شده توسط تاتاچر CALAمدل تركيبي پيشنهاد شده براي اين شبيه ساز بر مبناي بكارگيري چندين 
هاي جنبشي بهينه موثر در رشد  كه هر كدام وظيفه توليد يكي از پارامترCALAدر مدل تركيبي پيشنهادي سه عدد . مي باشد  و همكارانش

  و ديگر پارامترهاي مطرح شده در روابطiβ بر اساس تقويت مشترك CALAهمچنين بدليل آنكه هر سه . تومورها را دارند ، استفاده مي شود 
الگوريتم يادگيري در اين . هد بود هاي يادگير پيمانه مشترك خوااتوماتا در تمام iβ  نيازي به واحد تركيب گر نبوده و ، مي شوند روزه  ب)6 ( و)5(

 . ساختار مدل تركيبي پيشنهادي را نشان مي دهد  4 شكل. مي باشد   CALAمدل نيز منطبق بر روابط بهنگام سازي 

  
 ساختار مدل تركيبي پيشنهادي : 4شكل 

 نتايج شبيه سازي .7

 ي سلولياتوماتانتايج شبيه ساز بهينه تركيبي با استفاده از        1,7

روجي هاي حاصل از شبيه ساز بهينه بيانگر اين است كه به دليل وجود فضاي شبيه سازي كاملاً تصادفي در هر اجراي نمونه برنامه شبيه ساز، خ
ميزان همگرايي منحني رشد به منحني گومپرتز همواره در حال تغيير بوده و نشانگر رفتار تصادفي رشد سلولهاي سرطاني در محيط مي باشد و 

  نمونه هايي از خروجي شبيه ساز بهينه 5 شكل.  بررسي و تمركز بيشتر بر روي اين عامل رفتار سلولي را بيش از پيش مهم جلوه مي دهدلزوم
  .ي سلولي را نشان مي دهد اتوماتاتركيبي با استفاده از 
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 نتايج شبيه ساز مدل تركيبي پيشنهادي     2,7

  . تحليل و بررسي گرديده اند 2 و1 و با توجه به مقادير اوليه جداول 600 *600نتايج اين شبيه سازي براي شبكه سلولي 
  
  
 

   هاCALAمقادير ورودي شبيه ساز براي مقدار دهي اوليه   -1 جدول

Lδ  0δ  0µ  U.B  L.B   
0.001  0.145  3  3.5  2.5  CALA1  
0.001  0.145  1.5  2  1  CALA2  
0.001  0.145  3  3.5  2.5  CALA3  

  
 رودي شبيه ساز براي مقدار دهي اوليه نرم افزار  مقادير و -2جدول 

Sample Number  λ  C  Loop  
20  0. 7  100000  5  

  
براي پنج مجموعه انتخابي را نشان مي دهد كه   و آرايه پايه مفروض200شبيه ساز در يك اجرا با گام زماني  منحني رشد مقايسه اي 6شكل 

 مي بينيم در 6همانطور كه در شكل . ا تومور و محور افقي نشانگر گام زماني مي باشد محور عمودي نشان دهنده تعداد سلولهاي سرطاني ي
 به بعد ، 135مقايسه با بقيه منحني ها ، منحني متعلق به سري نقاط پنجم انطباق بيشتري با منحني رشد ايده آل دارد و تنها از گامهاي زماني 

شكل .له گرفته است منحني دچار افت گرديده و از منحني رشد مطلوب فاص
  را نشان مي دهد 6 منحني هاي تفكيكي شكل 7

  
  

  منحني رشد تفكيكي براي پنج مجموعه انتخابي نمونه اول  : 7شكل                                         اي براي پنج مجموعه انتخابي نمونه اول منحني رشد مقايسه: 6شكل

  

  گيري نتيجه .8

در مراكز تحقيقاتي كشور ، نتايج برگرفته از خروجي هاي نرم ) تجربي ( دم وجود داده هاي آزمايشگاهي ر گرفتن مشكل عبا در نظ
  : افزار پياده سازي شده براي اين شبيه ساز، به شرح ذيل مي باشند

نرم افزار اجراي  كه طي مراحل استتعيين مقادير بهينه پارامترهاي جنبشي يكي از عوامل مؤثر در شبيه سازي رشدتومورها ) الف 
  .ي باشندمقابل بررسي و ارزيابي 

  . ها مي تواند منجربه شكل گيري منحني رشد ايده آل گرددCALAرهاي اوليه در هريك از دير پارامتانتخاب مناسب مقا) ب 
  . مي بخشدي يادگير را تسريعاتوماتا در فرايند يادگيري نرم افزار شبيه ساز همگرايي 16 افزايش تعداد تكرار مراحل) ج 
مورد بررسي در فرايند شبيه سازي، تطابق بيشتر منحني رشد خروجي با منحني رشد پايه را به  17 افزايش تعداد نمونه هاي) د 

  .همراه خواهد داشت
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ي اتوماتاي سلولي شبكه گاز ، منحني رشد بهينه ، اتوماتاي سلولي ، رشد تومورهاي بدون رگ ، مدل سلولي پاتز ، اتوماتا : واژه هاي كليدي
  ي يادگيراتوماتايادگير با مجموعه اعمال پيوسته ، پيمانه 

مجموعه نقاط منحني رشد پايه روند حركتي نرم افزار شبيه ساز را مشخص كرده در بهينگي مجموعه نقاط منحني رشد خروجي ) و 
  . مستقيم دارند نقش
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رنگهاي قرمز ، .  ثانيه نشان مي دهند 200 تصاوير سمت چپ خروجي توده اي و سمت راست منحني رشد را در نمونه هاي مختلف در  :5شكل 
    وKCC =3 ، KNC = 1.5مقادير پارامترهاي جنبشي نيز .  ، ساكن و در حال تكثير مي باشند 18 مردهسبز و آبي بترتيب نشان دهنده سلولهاي

KNN= 3   براي تمام نمونه ها مشترك مي باشد    
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