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چکیده
رفتار نیز و سلولی چرخه مختلف فاز های در تومور سلول های رفتار و گرفته نظر در را سرطان تومور رشد مدل یک مقاله این در
از متشکل که سیستم بر حاکم معادلات معرفی با می نماییم. بررسی چرخه خاص داروی یک تأثیر با را بدن ایمنی سلول های
رونگه- نیز و ۴۵ رونگه-کوتا-فلبرگ از استفاده و ها (گام) پله روش به آن عددی حل به می باشد، تأخیری دیفرانسیل معادلات
مکعبی اسپلاین درونیاب و رونگه-کوتا قبل مرحله در آمده بدست نقاط از استفاده با پیشینه تابع می پردازیم. ٧٨ کوتا-فلبرگ
نشان را روش دقت و کارایی محققان دیگر توسط شده انجام مطالعات با نیز و یکدیگر با کار این نتایج مقایسه می شود. محاسبه

می دهد.
تأخیری، دیفرانسیل معادلات کلیدی: واژه های

رونگه-کوتا- روش سلولی، چرخه سرطانی، سلول های
گام ها. روش و ٧٨ رونگه-کوتا-فلبرگ ،۴۵ فلبرگ

.65L03 ،65L06 :(2010) ریاضی موضوعی رده بندی
مقدمه ١

و اثرات بررسی به همکارانش[٣] و ویلاسانا٢ مدل ارائه با ما
دارویی مواد و ایمنی سلول های و تومور سلول های بین تعاملات
دقت از استفاده با و گام ها روش به را مدل معادلات و پرداخته
٧٨ رونگه-کوتا-فلبرگ و ۴۵ رونگه-کوتا-فلبرگ٣ روش های
اسپلاین درونیاب با را پیشینه۴ تابع راستا این در و نموده حل

نموده ایم. محاسبه مکعبی
به تأخیری یک دیفرانسیل معادلات شکل ساده ترین .١ . ١ تعریف

است زیر شکل
y′(t) = f (t, y(t), y(t− τ )), t0 ⩽ t,

y(t) = ϕ(t), t ⩽ t0,
(١ . ١)

ϕ(t) ∈ C0[t0−τ, t0] و می باشد مثبت τ زمانی تأخیر آن در که
می دهد. نشان را y متغیر اولیه اطلاعات

سیستم بر حاکم معادلات ٢

dTI(t)

dt
= ٢α۴TM(t)− (c١I + d٢)TI(t)− a١TI(t− τ ),

dTM(t)

dt
= a١TI(t− τ )− d٣TM(t)− a۴TM(t)

− c٣TM(t)I(t)− k١)١− e−k٢w(t))TM(t),
dI(t)

dt
= k +

ρI(t)(TI(t) + TM(t))n

α + (TI(t) + TM(t))n
− c٢I(t)TI(t)

− c۴TM(t)I(t)− d١I(t)− k١)٣− e−k۴w(t))I(t),
dw١(t)
dt

= −λ١w١(t) + c(t),

dw٢(t)
dt

= −λ٢w٢(t) + c(t),

w(t) = r١w١(t) + r٢w٢(t).

استفاده متغیر گام طول از که RKF٧٨ و RKF۴۵ روش برای
است O(h٨) و O(h۵) مرتبه از ترتیب به آن ها دقت و می نمایند

نمایید. مراجعه [١] مرجع به
الگوریتم ٢ . ١

برای زیر فرم به تأخیر یک با مدل معادلات گرفتن نظر •در
i = ١, · · · , k

{

yi(t) = fi(t, y١, · · · , yk, y١(t− τ )), t٠ ≤ t,

yi(t) = yi = ϕ(t), t ≤ t٠.
(٢ . ١)

گام در پیشینه تابع عنوان به اولیه مقادیر گرفتن نظر •در
ϕ(t) = yi(t − τ ) تابع معرفی منظور این برای و نخست

t؛ ≤ t٠ برای
: τ اندازه به گام های طول با ذیل طریق به گام ها روش انجام •
t٠+ (k− بازه در بعدی kیode سیستم یک به dde تبدیل .i
yi0 طوری که به باشد yi(t0) = yi0 کنیم فرض ١)τ, t٠+kτ

دیفرانسیل معادله ثابت، اولیه تابع این با است. مثبت ثابت
زیر معمولی دیفرانسیل معادله به [t0, t0+τ ] بازه در تأخیری

می شود تبدیل i = ١, · · · , k برای داده شده اولیه مقدار با
{

y′i(t) = f (t− (k − i)τ, yi(t), yi−١(t)),
yi(t0 + (k − ١)τ ) = y(t٠ + (i− ١)τ ),

که طوری به
y٠(t) = ϕ(t− kτ ),

yi(t) = y(t− (k − i)τ ), i = ١, · · · , k.
سیستم برای h گام طول با RKF۴۵ فرمول های از استفاده .ii
تقریبی عنوان به yin+١ محاسبه و معمولی دیفرانسیل معادلات

؛ t0 + kτ تا yi(tn+١) از
تابع محاسبه برای آن از استفاده و yi(t) نقاط درونیابی .iii

بعد. گام در ϕ پیشینه
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عددی نتایج
و ٠٫٩٢ تأخیر با گام ها روش از استفاده با معادلات سیستم این می پردازیم. سیستم بر حاکم معادلات عددی حل به قسمت این در
مرجع از نظر مورد پارامتر مقادیر است. شده حل ٠٫٠٠٩٢ گام طول با ٧٨ رونگه-کوتا-فلبرگ و ۴۵ فلبرگ رونگه-کوتای روش
(dde٢٣)متلب نرم افزاری بسته از استفاده با سیستم حل از آمده بدست نتایج با نیز و یکدیگر با نتایج است. شده اخذ [٣]
سمت نمودار برای dde٢٣ و RKF٧٨ با و راست سمت نمودار برای RKF۴۵ با را دارو به ایمنی پاسخ (١) شکل و شده مقایسه

است. شده برده پیش تأخیر گام برابر ١٠ تا سیستم شکل این در می دهد. نشان چپ

تأخیر برای چپ سمت نمودار در dde٢٣ و RKF٧٨ و راست سمت نمودار در RKF۴۵ و گام ها روش از استفاده با ایمنی سلول های و میتوز طول در و داخلی فاز طول در تومور سلول های برای دارو مصرف نتایج :١ شکل
.٠٫٩٢

زیرنرم- جدول هستند.در منطبق هم بر و ندارند هم با محسوسی تفاوت عددی روش های این می شود، دیده شکل ها این در که چنان
جمعیت برای نظری، لحاظ از دقت بالاترین داشتن دلیل به RKF٧٨، به نسبت dde٢٣ و RKF۴۵ و RK۴ روش سه خطای ٢

است. شده داده نشان ایمنی سلول های برای و میتوز و داخلی فاز طی در تومور سلول های
∥ Error(y3) ∥2 ∥ Error(y2) ∥2 ∥ Error(y1) ∥2 

6.075943147670626e−4 4.090021914709141e−4 4.829192622083645e−4 dde23

8.487562434753015e−5 1.942038761325038e−4 2.305975916645000e−4 RK4
2.609936502351307e−5 1.186333156879826e−4 1.526711860427079e−5 RKF 45

tعبارتند ∈ [−τ, برای[٠ بررسی این در شده داده اولیه مقادیر
از:

TI(t) ≡ ١٫٣, TM(t) ≡ ١٫٢, I(t) ≡ ٠٫٩,
w١(t) ≡ ٠, w٢(t) ≡ ٠.

نتیجه گیری و بحث

مدل معادلات اساس که تأخیری دیفرانسیل معادلات که آن جا از
روش های به و ندارند تحلیلی جواب معمولا هستند، سرطان ها
برای گوناگون حل روش های بررسی لذا می شوند، حل عددی
کمک سرطان بیماری درمان به می تواند معادلات از دسته این
روش از استفاده و گام ها روش از استفاده با ما مقاله این در کند.
اسپلاین درونیابی از استفاده با RKF٧٨ روش و RKF۴۵
دیفرانسیل معادلات از سیستم یک عددی حل به مکعبی

پرداختیم. سرطان مدل در تأخیری
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