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  دهیچک
یابد. این دو شیوه، گاهی اوقات مستقل و باید توجه داشت که رشد تومور سرطانی به دو شیوه تصاعدي و جمع پذیر انتشار می

مورد  بهآ، انتشار رشد تومور سرطانی با کمک سه مدل مانند گومپرتز، سالیس و در این تحقیقشوند. طور همبسته انجام میگاهی به
تفاده از پایا با اسپذیر، تابع توزیع احتمالی حالت منظور تحقیق در مورد اهمیت انتشار تصاعدي و جمعگیرد. بهمطالعه قرار می

جمع پذیر  شدت انتشار تصاعديکه تغییر دهند دست آمده نشان میرد. نتایج بهگیپلانک مورد تجزیه و تحلیل قرار می-معادله فوکر
هاي لولتوان رشد سهاي نافزونور میفزونوري در آنتروپیناشود. همچنین با تغییر درجه ي سرطانی میهاسبب ترویج رشد سلول

  د.  شوي سرطانی میهاافزایش رشد سلولسرطانی را کنترل کرد و آنها را کاهش داد. افزایش شدت انتشار همبستگی سبب 
  فزونور،  آنتروپی تومور سرطانی، : واژگاندیکل

  مقدمه
هاي آماري و ارتباط میان آن و سیستم کاربرد مکانیک   

ها پیش مورد توجه قرار گرفته است. اي از مدتذرهبس
دهند که از چندین سال هاي گوناگون نشان میبررسی

هایی براي استفاده از مکانیک آماري براي پیش، تلاش
 هاي عصبی وهاي پیچیده مانند شبکهسیستم ۀمطالع

هاي هاي نورونی آغاز گردیده و در دانشگاهسیستم
هایی در این زمینه انجام شده است. پژوهشمعتبر دنیا 

ام اي انجصورت میان رشتهها بهبسیاري از این پژوهش
هاي تجربی و آزمایشگاهی گرفته و سعی شده که با داده

هاي عصبی در دسترس بوده، مقایسه گردد که از سیستم
  و البته نتایج جالب توجهی هم حاصل شده است. 

ۀ بررسی و مطالع تا کنون از مکانیک آماري در
هایی نظیر انبوهی از پرندگان در حال حرکت، سیستم

هاي تعداد حروف در کلمات، روابط پیچیده شبکه
                                                        

 مسئول:نویسنده khordad@yu.ac.ir 
 

 هاي دوتایی و غیره استفاده شده استاینترنتی، سیستم
هاي همچنین از مکانیک آماري در قسمت .]1و2[

ولوژي و زیست شناسی از جمله مختلف علم بی
ها و تومورها و غیره ی ژنهاي عصبی، بررسشبکه

استفاده شده است و کتاب هایی در این زمینه نگارش 
ز چندین سال گذشته تا کنون، . ا]3-5[شده است 

اند که اصولی را براي هاي زیادي تلاش کردهمحقق
ا اصول رگذاري کنند و این ها پایهرفتار این سیستم

هاي گوناگون تجربی توسعه داده و براي سیستم
کنش میان رخی از مقالات از برهم. ب]6[آزمایش کنند 

ا اند، امهاي عصبی صرف نظر کردهها در سیستمنورون
ی ها سعکنشی دیگر با در نظر گرفتن این برهمگروه
تر پیدا کنند. برخی از اند روابطی کاربرديکرده

ها نتوان رفتار نورواند که مینویسندگان هم فرض کرده

mailto:khordad@yu.ac.ir
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رفت و براي این را همانند سیستم بوزونی در نظر گ
را  اینشتین-هایی نظیر چگالش بوزها پدیدهسیستم

  . ]7[اند بررسی نموده
 مکانیک هايدر بسیاري از مطالعات انجام شده، بررسی

مفهوم  هاي گوناگون باآماري نافزونور در سیستم
ی روپغیر از آنتشود. بهآنتروپی آن سیستم آغاز می

چون هاي تعمیم یافته دیگري همشانون، آنتروپی
د انودرال معرفی شده-و لندزبرگ آبهسالیس، رنیی، 

هاي عصبی با این . بعضی از سیستم]4و  13-8[
گردیده و در مقالات متعددي ها بررسی آنتروپی
ها با یکدیگر مقایسه شده است. هاي این سیستمویژگی

باشند. در می qها وابسته به یک پارامتر این آنتروپی
افته هاي تعمیم یبرخی موارد فقط از یکی از این آنتروپی

ده، با آنتروپی شانون محاسبه ش براي مقایسه با آنچه قبلاً
  . ]12-15[استفاده گردیده است 

هاي استفاده از مکانیک آماري نافزونور در سیستم
رهاي تومو عصبی، فرآیند یادگیري، پیش بینی رشد

عنوان یکی از مسایل مهم در سرطانی و درمان آنها به
آید و توجه بسیاري از پژوهشگران شمار میفیزیک به

است. در این میان، معادلات و خود جلب کرده را به
هایی براي رشد تومورها و درمان آنها پیشنهاد شده مدل

ان توعنوان مثال، میمورد ارزیابی قرار گرفته است. بهو 
 نبه مدل نمایی و مدل گومپرتز اشاره کرد. در ابتدا ای

د و گیبس بررسی ش-معادلات توسط آنتروپی بولتزمن
گر یافته نافزونور دیهاي تعمیمکمک آنتروپیسپس به

  .  ]16-18[نیز انجام شده است 
و  عصبی ۀها در یک شبکبا توجه به تعداد زیاد نورون

که مکانیک آماري  توان گفتبرهم کنش بین آنها، می
. تواند مورد استفاده قرار گیردعنوان یک ابزار مفید میبه

همین وضعیت در رشد تومورهاي سرطانی، درمان آنها 
 عنوان مثال، سرطانو فرآیند یادگیري نیز وجود دارد. به

عنوان یک پدیده پیچیده می شناسند که شامل تعداد را به
 ی است و اینزیادي سلول معیوب در یک بافت طبیع

کنند. در این پدیده اي رشد میطور فزایندهسلول ها به
عنوان یک ابزار مفید براي استفاده از مکانیک آماري به

  تواند بسیار کارآمد باشد. بررسی سرطان می

   نظریه و مدل
گیري دانیم چگونگی اندازهطور که میهمان   

ال اساسی در فیزیک ؤاطلاعات در یک سیستم یک س
د ال وجوؤآید و جواب یکتایی براي این سشمار میبه

گیري اطلاعات هاي اندازهندارد. تعداد زیادي روش
تر است وجود دارد و این که کدام روش مناسب

له تحت مطالعه دارد. همچنین انواع أبستگی به مس
عنوان مثال، گوناگونی از اطلاعات وجود دارد. به

ا نتوم بآیک کتاب کو دست آمده از خواندناطلاعات به
اوت متف اطلاعات استخراج شده از کتاب مکانیک کاملاً 

است. بنابراین، باید بین اطلاعات ابتدایی و پیشرفته 
تمایز قائل شد. در علم فیزیک، اطلاعات از دست رفته 
بر روي حالت یک سیستم به آنتروپی آن سیستم 

ک یتوان گفت که آنتروپی شود. بنابراین، میمربوط می
باشد و در فیزیک کاربرد مفهوم اطلاعاتی ابتدایی می

بسیار زیادي دارد. مفهوم آنتروپی تاریخچه طولانی 
گردد. سال پیش بر می 130طور تقریبی به دارد و به

فرمول بندي مکانیک آماري می تواند بر اساس بیشینه 
آنتروپی سیستم مورد مطالعه و تحت قیود مشخص در 

  نظر گرفته شود.  
گیري مکانیک آماري، مفهوم اندازه ۀدر بررسی نظری

عی صورت تابشود که بهاطلاعات به اطلاعاتی اطلاق می
از توزیع احتمال رویدادهاي مشخص در نظر گرفته 
شود. شرط اساسی در احتمال رخ داده رویدادها این 

  است که 
  

1                               
W

i 1
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

  

براي انتخاب آنتروپی مورد نظر در یک سیستم، تعدادي 
  :]4[شرط وجود دارد که عبارتند از 
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بستگی  ௜݌فقط به احتمال رویدادهاي  ܫالف) آنتروپی 
  دارد.

                 1 2( , ,..., )wI I p p p  

هاي مستقل، آنتروپی باید جمع پذیر ب) در سیستم
  باشد.

               ,    I II I II
ij i jI p I p I p   

 1با توجه به مفاهیم و شرایط ذکر شده، آنتروپی شانون
ورت صترین آنتروپی است که بهترین و قدیمیمعروف

  شودزیر نوشته می
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است. براي توزیع یکنواخت  2ثابت بولتزمن ஻݇که 
௜݌ = ܵ، آنتروپی شانون برابر می شود با ܹ/1 =

݇lnܹ . در ادامه تعداد دیگري از آنتروپی ها را که در
این مقاله مورد استفاده قرار می گیرند معرفی کرده و 

  مورد بررسی قرار می دهیم. 

  3آنتروپی سالیس

مطرح شده  1988آنتروپی سالیس اولین بار در سال 
  ]8[است و به شکل زیر است 
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را در  3ۀاي با رابطاگرچه می توان تعریف هاي مشابه
یافت، اما سالیس اولین بار آن را به صورت  ]19[مرجع 

ریاضی در یک مقاله براي تعمیم مکانیک آماري پیشنهاد 
فزونوري می نارا به عنوان درجه  ݍکرد. در این رابطه 

  نامند. 

  

                                                        
1 Shanon 
2 Boltzmann 

   4آنتروپی آبه
صورت ی تعمیم یافته بهعنوان یک آنتروپآنتروپی آبه به

  ]4و  9[ زیر است
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آن  تواننکته مهم در مورد این آنتروپی این است که می
شکل سالیس ارتباط داد. این رابطه به-را به آنتروپی تی

  .زیر است
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سمت عدد به qدر مورد هر دو آنتروپی، وقتی پارامتر 
  شوند. کند، آنها به آنتروپی شانون تبدیل مییک میل می

استفاده از مکانیک آماري در پیشگویی رشد 
  تومورهاي سرطانی 

عنوان یک پدیده مهم دانیم سرطان بهطور که میهمان   
آید که تا کنون جان بسیاري از شمار میو پیچیده به

افراد را در سرتاسر جهان گرفته است. تومور سرطانی 
شامل تعداد زیادي سلول معیوب در یک بافت طبیعی 

کنند. این رشد اي رشد میطور فزایندهاست که به
صورت جمع پذیر صورت تصاعدي یا بهتواند بهمی

کند یم باشد. در ابتدا، تومور سرطانی بسیار سریع رشد
این رشد به حد اشباع  ،و با گذشت زمان طولانی

رسد. این حد اشباع به ظرفیت بافتی که تومور در می
که  ذکر استکند بستگی زیادي دارد. لازم بهآن رشد می

هاي فعال رفتار دینامیکی یک تومور به رابطه بین سلول
دانیم براي طور که میو غیر فعال بستگی دارد. همان

مورهاي سرطانی، روابط متنوعی پیشنهاد شده رشد تو
اند. در ابتدا، وجود آمدهاست و معادلات جالبی به

صورت خطی شد که رشد تومورها بهپیشنهاد می
یابد و پس از استفاده از داروها، این رشد افزایش می

3 Tsallis 
4 Abe 
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وجه کند. با تمتوقف و سپس شروع به کاهش یافتن می
مورد رشد تومورها،  به تحقیقات گسترده انجام شده در

توان در شکل یک شود که رشد توموري را میگفته می
 ]20-22[صورت زیر بیان کرد دیفرانسیل به ۀمعادل

6                   0( ), (0)dx f x x x
dt

   

دینامیک رشد سلول تومور سرطانی را  (ݔ)݂که 
ݐاندازه اولیه تومور در  ଴ݔکند و توصیف می = 0 

فوق براي رشد هر  ۀذکر است که معادللازم به باشد.می
هایی براي استفاده از توموري برقرار نیست و فرض

  وجود دارند که عبارتند از: 6ۀمعادل
الف) تومور فقط باید داراي یک سلول باشد. ب) در 

تومور، از وابستگی مکانی صرف نظر شود. ج)  ۀمطالع
 تومورهاي حجم تومور باید متناسب با تعداد سلول

  باشد. ݐدر زمان  (ݐ)ݔ
ه دهد، معادلیکی از معادلاتی که این رفتار را نمایش می

. این معادله اولین بار توسط یک ]23[باشد می 5گومپرتز
 1825نام بنجامین گومپرتز در سال ریاضیدان یهودي به

براي توصیف مرگ و میر بشر و میزان اشتیاق به زندگی 
شته شد. اما، بعدها ایده استفاده در میان افراد جامعه نو

از این معادله براي رشد تومورهاي جامد نیز مطرح 
گردید. در بیان این ایده، فرض شده بود که با افزایش 
جرم تومور، آهنگ رشد آن در یک روش غیر خطی 

د باششکل زیر میگومپرتز به ۀیابد. معادلکاهش می
]24[  

7               [ln( )]dx xbx
dt L

  

نرخ کاهش  ܾهاي تومور، تعداد سلول ݔکه در آن 
ܮاست که برابر است با  6ظرفیت حمل ܮها، سلول =

                                                        
5 Gompertz 
6Carring Capacity 
7Logistic  
8Gaussian additive  

ୟ
௕
هاست. یکی دیگر آهنگ رشد سلول aو در این رابطه  

دهد، معادله از معادلاتی که این رفتار را نمایش می
بیان  صورت زیرباشد. این معادله بهمی 7لجستیک

  ]25و  26[شود می

8                         2dx ax bx
dt

   
a,هاي تومور و تعداد سلول ݔکه در آن  b   ثابت

 طور نمایی افزایشهستند. در این مدل، رشد در ابتدا به
سبب جمله توان دوم، سرانجام به یک حد یابد اما بهمی

  رسد.اشباع می
دانیم در رشد و توقف تومور، تعدادي طور که میهمان

سبب عوامل خارجی مانند دما، دارو، اثرات تصادفی به
 توانیمپرتو درمانی و غیره وجود دارند. بنابراین می

را براي در نظر گرفتن این عوامل تعمیم داد.  1ۀمعادل
که  اضافه شود 1ۀبدین منظور باید دو جمله به معادل

  ]20-22[ل زیر خواهد شد شکبه

9   0( ) ( ) ( ), (0)dx f x x t t x x
dt

      
نامند که اثر می 8را انتشار تصاعدي گاوسی (ݐ)ߣکه 

هد و ددرمان را با تغییر دینامیک سلول تومور نشان می
باشد که می 9انتشار جمع پذیر گاوسی (ݐ)ϵجمله آخر 

 نجر بهسبب درمان ماین جمله منفی، افت و خیزها به
 کنیم کهمیدر اینجا فرض  دهد.سلول را نشان میمرگ 

 وسی،أهر دو جمله، انتشار جمع پذیر و تصاعدي گ
همبسته هستند زیرا آنها منشاء مشترکی دارند. لازم به 

معروف است و  10به معادله لانگوین 9ۀذکر است معادل
وسی داراي أجملات انتشار جمع پذیر و تصاعدي گ

  ]27[ شرایط زیر هستند
10                       0t t              
11                  ' '2 ( )t t D t t     

12                            ' '2 ( )t t t t     

9 Gaussian multiplicative 
10 Langevin 
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13        ' '2 ( )t t D t t        
اي تصاعدي و هشدت انتشار ߙو  ܦفوق،  ۀدر رابط

قدرت  ߤدهد. همچنین پارامتر جمع پذیر را نشان می
0را باشرط  (t)߳و  (t)ߣهمبستگی بین  ≤ ߤ < 1 

  دهد. نشان می
-کرفو ۀتوانیم معادللانگوین، می با استفاده از معادلۀ

  ]27[شکل زیر است دست آوریم که بهرا به 1پلانک
14 

2

2

( , )    [ ( ) ( , )] [ ( ) ( , )]
t x

p x t A x p x t B x p x t
x

  
  

  
  

)که  , )p x t احتمال است. همچنین ع توزیع تاب
و  2ترتیب ضریب رانشبه (ݔ)ܤو  (ݔ)ܣهاي کمیت

  وند:شصورت زیر بیان میباشند که بهمی 3ضریب پخش
  شوند:می
15                  ( )   ( )A x f x Dx D     
16                2( )  D 2B x x x D      

-فوکر ۀشود، معادلدیده می 14ۀهمانگونه که از معادل
 دوم با مشتقات ۀدیفرانسیل مرتب ۀپلانک یک معادل

باشد که براي حل آن نیاز به شرایط مرزي جزئی می
مطابق با شرایط مرزي انعکاسی، تابع توزیع . داریم

توان با صفر قرار دادن سمت احتمالی حالت پایا را می
. این تابع ]27و  28[دست آورد به 14ۀراست معادل

  ر استشکل زیتوزیع به

17       
' '

'

( )( ) exp[ ]
( ) ( )st
N A x dxp x

B x B x
        

ثابت بهنجارش است که از شرط  ܰکه 

( ) 1stP x dx



 گردد.تعیین می  

تا شرایط مرزي انعکاسی را  کنیمدر اینجا سعی می 
، تومور 14ۀطور خلاصه توضیح دهیم. براي حل معادلبه

در  Sرا به یک شکل دلخواه مثلا یک بیضی با سطح 
یر شکل زگیریم. ابتدا یک جریان احتمالی بهنظر می

                                                        
1 Fokker-Planck 
2Drift coefficient   

 کنیمتعریف می
1( , ) A(x, t) p(x, t) ( , ) p( , )
2

J x t B x t x t
x


 


  
جریان احتمالی نشان دهنده شار خالص احتمال در 

است. دو نوع شرط براي حل معادله وجود  Sسطح 
دارد: شرط انعکاسی و شرط جذبی. شرط اول نشان 

هاي تومور پس از برخورد با این است که سلول ةدهند
شوند. یابند و از سطح خارج نمیانعکاس می Sسطح 

هاي تومور شرط دوم نشان دهنده این است که سلول
این مقاله  شوند. درجذب می Sپس از برخورد با سطح 

از شرط اول یعنی شرط مرزي انعکاسی استفاده کرده 
 شود.صورت زیر بیان میایم که به

. ( , ) 0n J x t 


  
ت دسبراي بهباشد. بردار یکه عمود بر سطح می ࢔که 

 ]28[تواند به مرجع آوردن جزئیات بیشتر، خواننده می
   مراجعه کند.

دست آوردن عددي براي بهطور توان بهرا می 17ۀمعادل
براي  (ݔ)௦௧݌یعنی  4تابع توزیع احتمالی حالت پایا

هاي گوناگون حل کرد. در این مقاله سه مدل مدل
م. در دهیگومپرتز، سالیس و آبه را مورد بررسی قرار می

را براي هر سه  (ݔ)݂دست آوردن تابع ابتدا نحوه به
  دهیم.مدل شرح می

  الف) مدل گومپرتز
احتمال فعال بودن یک سلول  ଵܲفرض می کنیم که 

احتمال غیر فعال بودن سلول سرطانی  ଶܲسرطانی و 
ଵܲطوري که باشد به + ଶܲ = . در این حالت 1

  باشد گیبس به صورت زیر می-آنتروپی فزونور بولتزمن
18        1 21 2S    k  (p ln p p l )n p ,B    

باشد. با توجه به کارهاي انجام ثابت بولتزمن می ஻݇که 
عنوان اصل ، به]29و30[شده در مورد رشد تومورها 

3 Diffusion coefficient 
4 Steady state 
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متناسب با آنتروپی  ଶܲپذیریم که آهنگ تغییرات می
  است

19                                        2 ( )dp CS t
dt

  

باید ذکر  19در توضیح معادلۀباشد. یک ثابت می ܥکه 
کرد که رشد یک تومور به خصوصیات بافتی که تومور 

دارد. دینامیک یک تومور به  در آن قرار دارد، بستگی
هاي سالم (فعال) و معیوب (غیر فعال) رابطۀ بین سلول

اند که بر نشان داده بستگی دارد. کالدرون و همکاران
ک یهاي معیوب در ، نسبت سلولاساس مدارك تجربی

. بنابراین آنها ]30[ یابدا رشد تومور افزایش میتومور ب
ن احتمال غیر فعال بودعنوان یک اصل بیان کردند که به

ها متناسب است و نظمی سلولبا بی سلول سرطانی
 . این معادله بهعنوان یک اصل بیان کردندبه را 19ۀرابط

که هر چقدر احتمال یافتن  کندروشنی بیان می
بیشتر شود، آنتروپی سیستم یا  هاي معیوبسلول

 ۀنوب شود که این بهنظمی سیستم زیاد میعبارتی بیبه
دست آمده در خود به معنی از دست دادن اطلاعات به

یک  Cباشد. در این معادله هاي سالم میمورد سلول
 ها مربوطثابت است که در نهایت به تعداد سلول

وجود ندارد. نتایج تجربی  Cدر مورد پارامتر  شود.می
دلیل این امر این است که در نتایج تجربی وزن یا حجم 

هاي گیرند نه تعداد سلولتومورها مورد بررسی قرار می
  یک تومور.

هاي توموري غیر تجمع سلول (ݐ)ݔ کنیم کهفرض می
  گردندفعال باشند که از رابطه زیر تعیین می

20                       2
( )( ) x tP t

x 

 

در  هاي توموري غیر فعالمقدار تجمع سلول ஶݔکه 
ݐحد  →  20تا  18با استفاده از معادلات  است. ∞

دست آوریم که همان معادله زیر را به ۀتوانیم رابطمی
  باشد.می 7ۀرابطگومپرتز یعنی 

21                  ln( )dx xx
dt x




   

ߢکه در رابطه فوق  = ݇஻و  ܥ 

( ) ln( )xf x x
x




 فوق،  ۀمعادل ةاست. با مشاهد

  باشد.می 7ۀتوان دید که مشابه با رابطمی

  ب) مدل سالیس 
ا کنیم بدر این قسمت مشابه مدل گومپرتز عمل می   

 جاي آنتروپی شانون از آنتروپی سالیساین تفاوت که به
  ]8[کنیم استفاده می

22             ( )
21 ][1

1
T q q

qS p p
q


  


  

  ۀو رابط 19ۀاکنون با استفاده از معادل

1 2
( )1 ( ) 1 x tP P t
x

      

  فوق خواهیم داشت. ۀگذاري در رابطو جاي

23      
'

][1 ( ) (1 )
1

q qxdx x x
dt q x x

 

 

  


  

ߢ́که  =  و ܥߢ

'

][1 ( ) (1 )
1

( ) q qx x x
x

f x
q x
 

 

 


  

  .باشدیم

  ب) مدل آبه 
 کنیم بانیز مشابه مدل سالیس عمل میدر این مدل    

شکل زیر استفاده این تفاوت که از آنتروپی آبه به
  کنیم.می
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 24
1 1

1
( )

21 21 ][ qe q
q

A qb qS p p p p
q q

  

 





  

  و رابطۀ 19ۀاکنون با استفاده از معادل

1 2
( )1 ( ) 1 x tP P t
x

    گذاري در رابطۀو جاي 

  فوق خواهیم داشت.

1 1

'

1

[( ) (1 ) ( ) ](1 )q q q q

xdx
dt q q

x x x x
x x x x



 




   

 


    

25  

براي هر سه مدل،  (ݔ)݂اکنون با مشخص شدن تابع 
را مشخص کنیم و در  15ۀدر رابط (ݔ)ܣتوانیم تابع می

  دست آوریم.را به 17ۀدر رابط (ݔ)௦௧݌آخر تابع 

  گیرينتیجه بحث و
در این بخش، رفتار تابع توزیع احتمالی حالت پایا را 

ازاي براي هر سه مدل بیان شده در این مقاله و به
  هیم. دپارامترهاي متفاوت مورد تجزیه و تحلیل قرار می

پایا  حالت ، رفتار تابع توزیع احتمالی2و  1هايدر شکل
ي هابراي سه مدل مختلف برحسب تعداد سلول

ازاي دو مقدار متفاوت به ݔ ها)سرطانی (تجمع سلول
ݍ = ݍو  0.5 = هاي رسم شده است. از شکل 0.2

، تابع ݍشود که با کاهش مقدار میوضوح دیده به 2و  1
 ݔتوزیع احتمال براي مدل ابه و سالیس در مقدار 

ار کنند. همچنین رفتبه صفر میل می کوچکتري سریعاً 
تند  ݍتابع توزیع احتمال براي مدل سالیس با کاهش 

مثال  عنوانکند. بهسمت صفر میل میتر بهشده و سریع
ݍبا  = ݔ، تابع توزیع در 0.5 = داراي مقدار  150

ݍاست و با  0.54 = ݔ، تابع توزیع در 0.2 = 150 
باشد. در هر دو نمودار، رفتار می 0.50داراي مقدار 

تابع توزیع براي مدل گومپرتز ثابت است زیرا این مدل 

قله تابع  ݍوابسته نیست. با کاهش مقدار  ݍبه مقدار 
و سالیس کمی کاهش یافته اما در  آبهتوزیع در مدل 

ی، شود. از نظر بیولوژیکمدل گومپرتز تغییري دیده نمی
حکایت از این نکته احتمال کاهش قله در تابع توزیع 

، ݍکند. با کاهش مقدار ها افت میدارد که رشد سلول
کوچکتر حرکت  ݔسمت موقعیت بیشینه تابع توزیع به

یابد که نشان هش میکند. همچنین پهناي منحنی کامی
هاي دهنده این است که تغییرات در تعداد سلول

ردن کار بتوان گفت که با بهیابد. میتوموري کاهش می
 هاي توموري راتوان تعداد سلولآنتروپی نافزونور می

طور که همان ها را کاهش داد.کنترل کرد و رشد سلول
یبس، گ-هاي فزونور مانند بولتزمن دانیم در آنتروپیمی

است یعنی آنتروپی کل سیستم را آنتروپی جمع پذیر 
تروپی آن صورت جمع دو آنتروپی نوشت. مثلاًتوان بهمی

هاي سالم و صورت جمع آنتروپی سلولیک تومور به
هاي نافزونور مانند شود. در آنتروپیمعیوب نوشته می

، آنتروپی کل علاوه بر جمع یک جمله آبهسالیس و 
  حاصل ضربی نیز دارد 

( , ) (A) ( ) (1 ) ( ) ( )q q q q qS A B S S B q S A S B     

ݍشود که وقتی بالا دیده می ۀدر رابط → ، آنتروپی 1
شود. در این مقاله با استفاده از آنتروپی فزونور می

ا بر ثیر پارامتر نافزونوري رأایم تا تنافزونور قصد داشته
 هیمایم نشان دکنیم و توانستهروي رشد تومور بررسی 
صورت نافزونور تغییر تواند بهکه رشد یک تومور می

هاي توموري را توان تعداد سلولکند. همچنین می
با توجه به  ها را کاهش داد.کنترل کرد و رشد سلول

به با نتایج آتوان گفت که مدل سالیس و می 1شکل
ور مشتري دارند زیرا رشد یک توتجربی همخوانی بی

یابد. داده هاي پزشکی حاکی طور یکنواخت ادامه نمیبه
از آن است که رشد یک تومور تا یک حد اشباع افزایش 

ار کند که این رفتیابد و سپس با اعمال درمان افت میمی
را  این مطلبشود. این نتایج در مدل گومپرتز دیده نمی
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ۀ نظري سازند که به احتمال زیاد مطالعروشن می
هاي نافزونور ممکن است به نتایج ها با آنتروپیتومور

 Cدر این محاسبات از پارامتر  بهتري منجر شوند.
طور که در قسمت قبل اي نشده است زیرا هماناستفاده

به تعداد  ) بیان شد، این پارامتر19(بعد از معادله 
     باشد.می xشود که همان ها مرتبط میسلول

  
aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .1شکل = 0.1 

 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3، α = ߤ  ،3 = ݍ ،0.3 = براي  0.5
  .آبه هاي گومپرتز، سالیس ومدل

  
aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .2شکل = 0.1 

 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3 ،α = ߤ ، 3 = ݍ، 0.3 = براي  0.2
  .آبههاي گومپرتز، سالیس و  مدل

، رفتار تابع توزیع احتمالی حالت پایا 4و  3هايدر شکل
آبه برحسب تعداد براي مدل گومپرتز، سالیس و 

ߙازاي دو مقدار متفاوت به ݔهاي تومور سلول = 0.3 
ߙو  = ذکر است که در این رسم شده است. لازم به 3

ها شدت انتشار جمع پذیر سلول αدو نمودار، مقدار 
ها است اما شدت انتشار تصاعدي سلول تغییر داده شده

فرض شده است. با توجه به  همچنان ثابت ܦ

، αتوان دید که با افزایش مقدار می 4و  3نمودارهاي
مکان قله در تابع توزیع احتمال براي هر سه مدل تغییر 

بزرگتري  ݔسمت مقدار یافته است و این مکان به
، ارتفاع αار جا شده است. همچنین با افزایش مقدهجاب

قله در تابع توزیع براي مدل گومپرتز و سالیس کاهش 
  افزایش را نشان می دهد.  آبهیافته ولی براي مدل 

  
aازاي ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .3شکل = 0.1  ، ܾ =

0.1 ،D = 0.3، ، α = ߤ  ،0.3 = ݍ ،0.3 = هاي براي مدل 0.5
  .آبه گومپرتز، سالیس و

  
aازاي مقادیر ثابت به xبر حسب  (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .4شکل = 0.1 

 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3،  α = ߤ  ،3 = ݍ ،0.3 = براي مدل  0.5
  .آبه هاي گومپرتز، سالیس و

، رفتار تابع توزیع احتمالی حالت پایا براي 5در شکل
هاي حسب تعداد سلولبر آبهمدل گومپرتز، سالیس و 

aازاي مقادیر ثابت به ݔتومور  = 0.3  ، ܾ = 0.1 ،
D = 0.3 ،α = ߤ ، 0.3 = ݍو 0.3 = رسم  0.5

در شکل  aذکر است که تغییر مقدار شده است. لازم به
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در  ߢ́هاي قبل، نشان دهنده تغییر مقدار نسبت به نمودار
باشد. در مدل گومپرتز می ߢو مقدار  آبهمدل سالیس و 

 توان دید که با تغییر مقدارمی 5با توجه با نمودار شکل
a مکان قله در تابع توزیع احتمال براي مدل گومپرتز ،
بزرگتر جابجا شده ولی براي  ݔسمت مقدار به آبهو 

کوچکتر جابجا شده  ݔسمت مقدار مدل سالیس به
، ارتفاع قله در تابع aاست. همچنین با تغییر مقدار 

توزیع براي مدل گومپرتز و سالیس کاهش یافته ولی 
در این شکل دهد. افزایش را نشان می آبهبراي مدل 

صورت بستگی ندارد و به Cبه  مستقیماً aپارامتر 
ظاهر  8ۀدر معادل ) مثلاً ݔها (ضریب در تعداد سلول

  شود.می

  
aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .5شکل = 0.3 

 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3 ،α = ߤ   0.3 = ݍ ،0.3 = براي  0.5
  .آبه گومپرتز، سالیس وهاي مدل

تابع توزیع احتمالی حالت پایا ، رفتار 7و  6هايدر شکل
برحسب تعداد  آبهترتیب براي مدل سالیس و به

aبراي مقادیر ثابت  ݔهاي تومور سلول = 0.1  ،
 ܾ = 0.1 ،D = 0.3 ، α = ݍ و  3 = و به  0.5

هاي متفاوت رسم شده است. با توجه به نمودار  μازاي 
مکان  μتوان مشاهده کرد که با افزایش مقدار می 6شکل

کوچکتر  ݔسمت مقدار ها در تابع توزیع احتمال بهقله

افزایش  μها با افزایش مقدار جا شده و ارتفاع قلههجاب
یابد. نکته جالب در این نمودار این است که با می

وزیع احتمال با هاي تابع ت، منحنیμافزایش مقدار 
ل سمت صفر میکنند و سرانجام بهیکدیگر برخورد می

ها دلالت بر این نکته دارد . این رفتار در منحنیکنندمی
د. گردسبب ترویج رشد سلولی می μکه افزایش مقدار 

هیچ گونه برخوردي را بین منحنی ها با  7نمودار شکل
فقط  μدهد. افزایش مقدار نشان نمی μافزایش مقدار 

ها شود و منحنیها میهسبب تغییر در مقدار ارتفاع قل
بزرگتر جابجا  ݔسمت مقدار ثابت به اندازه یکبه

  شوند.می

  

aازاي مقادیر ثابت به xبرحسب  (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .6شکل = 0.1 
 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3،  α = ݍ  و3 =  هاي متفاوتߤ ازاي به 0.5

  براي مدل سالیس.

  

aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .7شکل = 0.1 
 ، ܾ = 0.1 ،D = 0.3  ، α = ݍ  و3 =  هاي متفاوتߤ ازاي به 0.5

  .آبهبراي مدل 
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، رفتار تابع توزیع احتمالی حالت پایا 9و  8هايدر شکل
برحسب تعداد  آبهترتیب براي مدل سالیس و به

aبراي مقادیر ثابت  ݔهاي تومور سلول = 0.1  ، ܾ =

ߤ، 0.1 = 0.3 ، α = ݍ و  3 = هاي Dازاي و به 0.5
 8با توجه به نمودار شکلمتفاوت رسم شده است. 

ها مکان قله Dتوان مشاهده کرد که با افزایش مقدار می
جا هکوچکتر جاب ݔسمت مقدار بهدر تابع توزیع احتمال 

یابد. کاهش می Dها با افزایش مقدار و ارتفاع قله شده
ار افزایش مقد نکته جالب در این نمودار این است که با

D ،هاي تابع توزیع احتمال با یکدیگر برخورد منحنی
فتار کنند. این رسمت صفر میل میکنند و سرانجام بهمی
ها دلالت بر این نکته دارد که افزایش مقدار منحنیدر 

D 8گردد. نمودار شکلسبب ترویج رشد سلولی می 
 Dها با افزایش مقدار گونه برخوردي را بین منحنیهیچ

فقط سبب تغییر در  Dدهد. افزایش مقدار نشان نمی
اندازه یک ها بهشود و منحنیها میمقدار ارتفاع قله

  شوند.جا میهبزرگتر جاب ݔسمت مقدار ثابت به
هاي یک تومور وابسته ذکر است که رشد سلوللازم به

 9معادلۀزمان در زمان هستند که جملات وابسته بهبه
قاله از شرایط پایا یعنی منظور شده است. اما، در این م

ایم. بنابراین در حالت پایا استفاده کرده 11و  10معادلۀ
ایم. هدف اصلی زمان را از محاسبات خود حذف کرده

ها بوده است نه تغییرات مقاله بررسی نحوه رشد سلول
 منظورها با زمان. اگر بخواهیم زمان را نیز تعداد سلول

ها پیش از درمان و پس از اعمال کنیم باید رشد سلول
ودي ثیر درمان را در نابأدرمان را مطالعه کنیم تا بتوانیم ت

هاي معیوب ببینیم. این کار با روشی متفاوت در سلول
با توجه به اینکه در  بررسی شده است. ]17[مرجع 

وزن تومور یا حجم تومور بررسی نتایج تجربی، 
در این مقاله امکان مقایسه با نتایج تجربی شود، می

     وجود نداشته است.

  
aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .8شکل = 0.1 

 ، ܾ = ߤ ، 0.1 = 0.3  ، α = ݍ  و3 = هاي ܦ ازاي به 0.5
  براي مدل سالیس. متفاوت

  

  
aازاي مقادیر ثابت به xحسب بر (ݔ)௦௧݌رفتار کمیت  .9شکل = 0.1 

 ، ܾ = ߤ ، 0.1 = 0.3 ، α = ݍ  و 3 = هاي ܦ ازاي به 0.5
  .آبهبراي مدل  متفاوت
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Studying the effect of correlated noise in tumor growth 
using extensive and non-extensive entropy 
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Abstract 

Tumor growth has been the subject of study by additive and multiplicative noise. These methods 
can often be employed as discrete procedures or they can be independently exploited. In this 
paper, the tumor growth has been investigated using three different entropy models. We have 
calculated the steady state probability distribution function using Plank-Fokker equation. The 
obtained results show that the variations of intensity of the multiplicative and additive noises lead 
to the tumor cells growth. Also, the tumor cells growth can be controlled by changing the non-
extensive degree. The growth of tumor cells increases with the enhancement of the correlated 
noises.  

Keyword: Cancer Tumor, Entropy, Extensive  
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