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 المحاكاة العددية لنماذج التنبؤ بالأورام الخبيثة

 خير عبدالله محمد  محمد د. 
   جامعة المنارة،  كسيالميكاترون مقس (

  mohamad.kheir@manara.edu.sy): البريد الإلكتروني

 

 لملخص ا
و    ٬هناك تزايد في الإصابة بأنواعها المختلفة حول العالم    حيث  ٬  لآنحتى اعصية  لطبية المستات  المعضلا  طرخأمن  ام الخبيثة  تعتبر الأور 

التنبؤ   الخبيث و  الورم  آلية  لفهم  التقانات  العمل باستمرار على توظيف مختلف  اقتصادية كبيرة . يجري  هو ما يتسبب بخسائر بشرية و 
النمذجة الرياضية في إعطاء تقديرات  حيث تس  ٬  المناسبة  جلا عال  و تدابير  تتطوير بروتوكولابانتشاره في محاولة ل إلى حد    صحيحةاعد 

و هو ما فتح آفاقاً جديدة في صراع البشرية مع هذا التحدي   ٬الأمر الذي لم يكن متاحاً فيما سبق    ٬كبير حول طبيعة و حجم انتشار الورم  
مع تنفيذ محاكاة عددية    ٬  بؤ بانتشار الورم الخبيثية المستخدمة في التنضا لريالنماذج ا  متم استعراض أه  الطبي الخطير . في هذه الورقة 

 . Matlab لغة باستخدامو من ثم برمجتها  ٬في حل المعادلات التفاضلية العادية  Euler أويلرباستخدام طريقة 
التعامل مع بيانات   النماذج تم  للتحقق من صحة تلك  طريقة  مع    أويلرطريقة    رى تطبيقجيث  ح  ٬  تجارب   رفأم خبيث في  ور ل  حقيقيةو 

الأدنى   تتيح  ا  Least squares methodالمربعات  في    تحديد لتي  دقة  الأكثر  الرياضي  التركيز    تمثيلالمنحني  تم   . البيانات  في تلك 
الخبيث   للورم  الرياضية  فيرولست  على  النمذجة  اللوجستي  )  نموذج  بالنموذج  يعرف  ما    المحاكاة   نت يبحيث    ٬ز  تر غومبنموذج  و  (  أو 

 .  رة هذه النماذج على التنبؤ بشكل صحيح بانتشار الورمقد الحاسوبية
طريقة المربعات    ٬  Matlab  ٬المعادلات التفاضلية  ،    أويلرطريقة    ٬  عددية  محاكاة  ٬ النمذجة الرياضية،    الورم الخبيث  :  كلمات مفتاحية

 . موذج غومبرتزن ٬النموذج اللوجستي  ٬الأدنى 
 

 

I. مقدمة       
في   الخلايا  الحي اإن لكل  القيام    لجسم  وظائف محددة عليها 

بطريقة    حيث  ٬  بها بالتكاثر  الطبيعية  الخلايا  و    ٬منتظمة  تقوم 
تتلف أو  تُجهد  عندما  الخلايا  هذه  خلايا ل،   تموت  محلها  تحل 

 .   جديدة
السرطان    للخلية  DNAنتيجة تلف أو خلل في مادة  يتكون داء 

الخ  ثيح  ٬  [1] السيطرةة خارجة  بالنمو بطريق  الايتبدأ  و   ٬  عن 
و تقوم هذه   ٬  تستمر خلايا السرطان بالنمو و إنتاج خلايا جديدة

الطبيعية الخلايا  بمزاحمة  الجديدة  ما  و  ٬  الخلايا  يسبب    هو 
بالنمو السرطان  فيه  بدأ  الذي  الجسم  من  للجزء  حيث   ٬مشاكل 

نش و  للخلايا  موت  لايحصل  حين  أخرى  يحص  وء  أن  ل  يجب 

ة الانقسام الشاذة هذه تحصل بمعدلات إضافة إلى أن عملي ٬ك لذ
للخلايا الطبيعية  الانقسام  عملية  من  إلى   أكبر  يؤدي  ما  هو  و 

 .  [1]تشكل كتلة نسيجية شاذة تسمى الورم 
في   أخرى  أجزاء  في  السرطانية  الخلايا  تنتشر  و   ٬  الجسم قد 

ر تنتش  نأ  عيرئة تستطلايا السرطان في  كمثال على ذلك فإن خلا
 .  [1] نمو هناكإلى العظام و ت

عن   يزيد  ما  السرطانات    100هناك  من  معروف  حيث    ٬نوع 
 [1] تنقسم إلى نوعين رئيسيين :

 . و غيرها ٬سرطان الثدي   ٬ الأورام الصلبة : سرطان الكبد
 ا .و غيره ٬فاوية سرطان العقد اللم ٬ سرطان الدم أورام أخرى :

أ  1  الشكليوضح   ح  عنوا انتشار  العالمالسرطانات  كل    ول  عند 
 .  [2] الجنسين من

 مجلة مفتوحة الوصول                                          ورقة بحثية 
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 بين الجنسين انتشار أنواع السرطاناتخريطة . 1الشكل 

إن فهم تطور الورم الخبيث يساعد على اقتراح التدابير العلاجية 
تلعب   ٬المناسبة   بدأت  التي  الرياضية  النمذجة  دور  برز  هنا  و 
ظاهرة تطور الورم   اغة من خلال صي  في هذا المجال   دوراً حيوياً 

حيث يمكن بعد ذلك تحليلها و فهمها   ٬شكل نماذج رياضية  على  
حاسوبياً   محاكاتها  مناسب  ٬و  هو  ما  اقتراح  بالتالي  من   و 

 تبعاً للحالة المرضية .  إجراءات علاجية

II. الخبيث  للورم الرياضية النمذجة 
تفاضلية  لاعدة المعادلات  يمكن نمذجة نمو الورم الخبيث بمسا

ن خلال محاكاة التغير في حجم الورم  من الرتبة الأولى مة  يدلعاا
 الخبيث خلال الزمن .  

و هنا لا بد من الإشارة إلى أن أبعاد الخلية هي تقريباً من رتبة  
رتبة    ٬ميكرومتر    10 من  بأبعاد  ورم خبيث حجمه  أن   1علماً 

 .  [1]ميلي متر يحتوي حوالي مليون خلية 
ا شبكة  الدملأتلعب  م  ويةوعية  دوراً  في  الورم  في نطقة  أساسياً 

بالغذاء .   الخلايا  إمداد  أنها تشكل بيئة  الورم على اعتبار  نشاط 
لشبكة  المتضمن  النسيج  بإزاحة  تقوم  فإنها  الورم  نمو خلايا  عند 

الدموية   ميلي   ٬الأوعية  رتبة  بأبعاد من  إلى حجم  تصل  فعندما 
ت  غذاء و ستمو لبا  الإمدادد  قفمركز الورم ست  متر فإن الخلايا في

  necrosisمنضبط و هو ما يعرف طبياً بمصطلح    بشكل غير
[1]  . 

و  الدموية  الأوعية  شبكة  عبر  الخبيث  الورم  خلايا  تسرب  أما 
 .  metastasis [1]انتشارها فيعرف طبياً بمصطلح 

يبين نسب توزع الإصابات و الوفيات بأنواع السرطان   2الشكل  
 .  [2] ن الجنسينبي

 
 بين الجنسين الإصابات بالسرطان  زعو ت . 2الشكل 

الخبيث  أساسيةسيتم استعراض ثلاثة نماذج   الورم   :  في نمذجة 
الأسي   فيرولست    ٬  (Malthus model)النموذج  نموذج  أو و 

اللوجستي غومبرتز   ٬  (Logistic model)  النموذج  نموذج  و 
(Gompertz model)  . 
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A.  النموذج الأسي  (Malthus model) 
خلايا   تكون الخبيث  م  ر الو إن  أن  أو    يمكن  انقسام  حالة  في 

موت   أو  مع   ٬خمول  الورم  خلايا  عدد  تغير  تحديد  فإن  لذلك 
الأهمية بالغ  أمر  هو  تحديده  الزمن  صعوبة  يمكن   لكن  ٬  رغم 

أن الورم  اعتبار  موت   يتغير  حجم  أو  انقسام  حصل  إذا  فعلياً 
 للخلايا . 

ا الأسي  نموذ  لبسيطالنموذج   لمراحلا  صفي  مالتوس(  ج)أو 
نمو من  حجم   ٬  الورم  المبكرة  مع  متناسباً  النمو  يكون  حيث 

. هذا النموذج طبق للمرة الأولى على الأورام الخبيثة عام    الورم
   [3]: و يعبر عنه رياضياً بالعلاقة التالية  ٬ 1956

VV
dt

dV
 −= 

 حيث :
V يثبخ: حجم الورم ال 
α  :لايا نقسام الخادل مع 
β  :ل موت الخلايامعد 

 β [3]و  αالمعدلين يظهر سلوك الورم تبعاً للفرق بين  3الشكل 

 
 الورم في النموذج الأسي  حالات تطور. 3الشكل 

 يمكن التعبير عن العلاقة السابقة كما يلي :
aV

dt

dV
= 

 حيث :
a عدلين مال الفرق بين ودد الخلايا و ه: معدل تغير عα  وβ 

 ٬الورم    معدل تغيرلقياس    DTتحديد زمن التضاعف  من المهم  
اللازم لكي يتضاعف عدد الخلايا   الزمن  يحسب من   و   ٬و هو 

 [3] كما يلي :حل المعادلة التفاضلية للنموذج الأسي خلال 
ateVV 0= 

 للورم   الحجم الابتدائي 0Vحيث 
 ينتج : ٬ =0V2Vبتعويض 

a
DT

2ln
= 

المحاكاة  يتض نتائج  من  و  الرياضي  النموذج  من  للورمح    بأن 
ذلك  ل  ٬  ة وفق النموذج الأسيالتزايد إلى قيمة غير محدد  إمكانية

للتنبؤ بانتشار الورم في المراحل المبكرة   يستخدم  فإن هذا النموذج
ورم  ال  رالانتشات صحيحة  في حين لا يعطي تقدير  ٬للكشف عنه  

 .  قةراحل اللاحمال في

B.  نموذج( فيرولستLogistic model) 
اللوجستي   السكاني تم  النموذج  للمرة الأولى من   وضعهللنمو 

النموذج    ٬  1845عام    فيرولستقبل   يفترض  معدل  حيث  أن 
و يعطى   ٬  تناقص العينة السكانية يتزايد مع حجم العينة السكانية

     [4]:  بالعلاقة التالية
VbVV

dt

dV
)( +−=  

 حيث :
α تزايد الخطي: معدل ال   
β : معدل التناقص الخطي   
b   العينة : ثابت التناسب بين معدل التناقص و حجم 

 [3]  : لتصبح العلاقة النهائية
)1(

K

V
aV

dt

dV
−= 

 حيث :
 −=a 

b

a
K = 

K  ة بلغها العينتأن  ة يمكن  سع  ىو هي أقص  ٬ظمى  : السعة الع
 . ةالسكاني

النموذج   لنمو ورم خبيث من خلال  العددية  المحاكاة  تم تنفيذ 
العددية  اللوجستي   أويلر  طريقة  لحل   (Euler)باستخدام 

الأولى   الرتبة  من  العادية  التفاضلية  تقوم   و  ٬المعادلات  التي 
الحل   قيمة  د امبالاعت  i+1x  ظةاللحعند  للمعادلة    i+1yبحساب 

 الزمنية  و قيمة الخطوة  ix  بقةالسا  اللحظة  عند  iy  حل لاة  ى قيمعل

h [5] و ذلك وفق العلاقتين التاليتين : ٬ 
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hyxfxyxy iiii ),()()1( +=+ 
hxx ii +=+1

 
الابتدائية    i,yif(x( يعطى  و الشروط  من   y0(x,0(انطلاقاً 

 بالعلاقة : 

00 )(,),( yxy
dx

dy
yxf == 

 كما يلي : Matlab ةلغالطريقة ب هيمكن برمجة هذ
syms t v 
h = input('step size='); % h=1/24 
f = input('the function f(t,v)='); % f=a*v*(1-(v/K)) 
T(1) = input('t0=');  
V(1) = input('V0=');  
tf = input('tf='); simulation time 
for i=1:(tf-T(1))/h 
      T(i+1)=T(i)+h; 
      v=V(i); 
      t=T(i); 
      V(i+1)=V(i)+h*subs(f); 
end 

الزمن كما هو مبين في حيث   الورم خلال  المحاكاة تطور  تبين 
بعد فترة   Kالقصوى    لسعةل  بلوغ الورمو الذي يوضح    ٬  4الشكل  

معينة   النموذج   ٬زمنية  في  التطور  نهائي  لا  الورم  كان  بينما 
 .الأسي 
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 ي ت وجسالل نموذج لاالورم وفق  طور. ت 4الشكل 

C. نموذج غومبرتز (Gompertz model) 
رياضياقتم   نموذج  عام   تراح  غومبرتز  بنيامين  قبل  من 
الإنسان    1825 موت  منحنيات  وصف    ٬لوصف  إعطاء  و 

الخبيثة    ٬ته  رياضي لحيا  ٬ثم تم تطبيقه لاحقاً على نمو الأورام 
أور  نمذجة  عند  الحقيقية  النتائج  من  قريبة  قيماً  أعطى    ماحيث 

 . ة ئالر و  الثدي
أسياً  بالنموذج    هذا  يفترض يتناقص  التزايد  معدل  بالنسبة   أن 

 [6]  : كما يليرياضياً  يعبر عنهو  ٬لقيمته في كل لحظة  

)()( tVtr
dt

dV
= 

)(tbr
dt

dr
−= 

 حيث : 

r  : م  معدل نمو الور 
b  : معدل تناقص معدل تزايد نمو الورم 

خلال   الممن  بينتشالحل  السقعلاال  رك  العلاتين  تنتج  قة  ابقتين 

 [6]  التالية :
)ln( VbaV

dt

dV
−=  

 . غومبرتز علاقة نموذجو هي 
بنفس الطريقة السابقة تم تصميم عملية المحاكاة العددية حاسوبياً  

العددية   أويلر  طريقة  خلال  شكل   ٬من  المحاكاة  أعطت  حيث 
   .  5ل ا في الشكمكتطور الورم خلال فترة زمنية معينة 
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 م وفق نموذج غومبرتز. تطور الور 5الشكل 
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الورم   أن  المحاكاة  خلال  من  فترة   يبلغيظهر  بعد  عظمى  قيمة 
منحني    معينة  زمنية في  اللوجستي  كما  هناك   ٬النموذج  لكن 

 بين المنحنيين .  ىالعظم وقت بلوغ هذه القيمةاختلاف في 

III. ثخبي ورم بيانات محاكاة في عددية تقنيات   
ضية على إعطاء أرقام  نماذج الرياالقدرة    من أجل التحقق من 

لفأر   صحيحة بيانات  أخذ  تم  للورم  المتوقع  الانتشار  حول حجم 
 1الجدول رقم  ح في  مصاب بورم خبيث كما هو موض  تجارب

[6]  . 
 تجارب في فأر  ورم خبيثبيانات تطور  . 1 الجدول

 
 للزمن كما في بعاً في البداية رسم منحني تطور الورم ت  حيث تم
   .  6الشكل 

يمثل    ٬البيانات المخبرية كمصفوفة مكونة من عمودين  تم تخزين  
 ٬و يمثل العمود الثاني حجم الورم المقابل    ٬العمود الأول الزمن  

بيئة   إلى  البيانات  تصدير  تم   بمسمى   Matlabثم 
Data_Cancer 
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 تجارب فأرطور الورم مع الزمن في ت منحني . 6الشكل 

موذج غومبرتز من و ن  النموذج اللوجستياستخراج علاقة    تم  ثم
من أجل قيم   هذه البيانات من خلال تطبيق طريقة أويلر العددية 

للثوابت الخاصة بكل نموذج في كل   حيث يتم  ٬  مختلفة متدرجة 
ية بين للحل وفق الخطوة الزمنالقيمة التقريبية التالية  مرة حساب  

و هو    ٬بيانات المخبرية المعطاة  ال  قيمتي الزمن المقابلتين بحسب
و هي هنا خطوة متغيرة تبعاً لبيانات  )  سمى بخطوة المحاكاة  ما ي

 الجدول ( . 
أويلر مترافق    طريقة  بشكل  تنفيذها  طريقة    معجرى  تطبيق 

المن توليد  فيها  يتم  الأدنى في كل مرة  كما  حني عددياً  المربعات 
مبي الشكل  هو  في  النهاية  ٬  7ن  في  يتم  علاقة  اخ  بحيث  تيار 

 [7]:  أقل قيمة للمجموع التالي المنحني التي يتحقق عندها
2

1

)( i

n

i

i yxfJ −=
=

 

أي المنحني الذي يتحقق عنده أقل مجموع لمربعات انحراف القيم 
 التقريبية عن القيم الفعلية . 

 حيث :
)if(x قريبية المحسوبة عددياً القيم الت 

yi  ياً القيمة الحقيقية المأخوذة مخبر 
تمت العملية  تخزين    هذه  عبر  مربعات برمجياً  مجموع  قيم 

برمجة  حلقة  كل  مع  عناصره  عدد  يزداد  متجه  في  الانحرافات 
أحد   عندها  المدروس    ثوابتيتغير  اختيار   ٬النموذج  تم  ثم 

لمربعات   أقل مجموع  يعطي  الذي  تحديد  حرافاتالانالمنحني  و 
 النموذج الموافقة لهذه القيمة . ابتثو قيم 

 
 خبريةتقنيات محاكاة البيانات الم. 7الشكل 

المنهجية تطلبت   هذه  وفق  المخبرية  البيانات  محاكاة   عملية 
بلغة   برمجي  نموذج    Matlabتصميم كود  يلي  لكل  )الكود كما 

 النموذج اللوجستي( :التالي خاص بحالة 
 k=1; 
  for a=a0:da:amax 
      for b=b0:db:bmax 
          syms f x y 
          f = a*y*(1-(y/(a/b))); 
          X(1) = Data_Cancer(1,1); 
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          Y(1) = Data_Cancer(1,2); 
          for i=1:44 
              X(i+1)=X(i)+(Data_Cancer(i+1,1)-
Data_Cancer(i,1)); 
              y=Y(i); 
              x=X(i); 
              Y(i+1)=Y(i)+(Data_Cancer(i+1,1)-
Data_Cancer(i,1))*subs(f); 
          end 
          J(k)=sum((Y'-Data_Cancer(:,2)).^2); 
          A(k)=a; 
          B(k)=b; 
          k=k+1; 
      end 
  end 
  for p=1:length(J) 
      if J(p)==min(J); 
          a=A(p); 
          b=B(p); 
          Jmin=min(J); 
          break 
      end 
  end 

 :حيث أعطت المحاكاة النتائج التالية 
 :  النموذج اللوجستيمن أجل 

=16.71mina=0.34 , b= 0.05 , J 
كما   تي النموذج اللوجسوفق    البيانات المخبريةتصبح علاقة    حيث
 يلي :

)
8.6

1(34.0
V

V
dt

dV
−= 

 : حيث

b

a
K =  

الشكل   من    8يبين  عكل  اللوجستيلاقة  منحني  الناتج    النموذج 
 . منحني البيانات الحقيقية المأخوذة مخبرياً  ومن خلال المحاكاة 

يسير  اللوجستي  للنموذج  الرياضي  المنحني  بأن  يتضح  حيث 
البيان مع  متقارب  الحقيقية  بشكل  هنا  ٬ات  واضح  لكن  تباعد  ك 

 وغ السعة القصوى للورم . بل عن القيم الحقيقية بعد
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 النموذج اللوجستيمحاكاة البيانات وفق  .8الشكل 

 :فكانت القيم كما يليأما من أجل نموذج غومبرتز 
=5.92mina=0.24 , b= 0.12 , J 

المخبريةتصبح علاقة    حيث كما وفق نموذج غومبرتز    البيانات 
 يلي :

)ln12.024.0( VV
dt

dV
−= 

غومبرتز الناتج من خلال المحاكاة    قةمنحني علا  9يبين الشكل  
 . منحني البيانات الحقيقية المأخوذة مخبرياً  مع
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 محاكاة البيانات وفق نموذج غومبرتز  .9الشكل 

الواضح   الانحرافاتبمن  مربعات  لمجموع  الصغرى  القيمة   أن 
minJ  نموذج غومبرتز في    في  منها  و   ٬  اللوجستيالنموذج  أقل 

حيث يظهر من   ٬نتيجة المحاكاة    لالهذا يمكن ملاحظته من خ
ات المحاكاة أن منحني غومبرتز أكثر دقة في تتبع البيانات منحني

 . بما فيها المنطقة بعد بلوغ السعة القصوى  ٬ الحقيقية
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الزمن و   من  معينة  لفترة  متاحة  البيانات  تكون  عندما    بالتالي 
ي  الذيات للوصول إلى المنحني الأكثر دقة يمكن تطبيق هذه التقن 

و هي نقطة مهمة   ٬الزمن    سيعطي النمو المتوقع لحجم الورم مع
 للغاية يمكن البناء عليها لتقدير تدابير العلاج الممكنة للورم . 

IV. الاستنتاجات 
هذا    ٬إمكانية لفهم الأورام السرطانية بطريقة رياضية  هناك   -1

 رطان . اً كبيرة في أبحاث السيفتح آفاق
الأورام    -2 معالجة  حالياً السبروتوكولات  القائمة   رطانية 

نمذج رياضياً  بالإمكان  التنبؤ  تها  نماذج  من  بالاستفادة 
 .بانتشار الورم 

النمذجة الرياضية لتطور الورم السرطاني تعطي نتائج دقيقة  -3
 . بقدر ما يكون التوصيف و التشريح الطبي دقيقاً 

تط -4 بانتيمكن  التنبؤ  نماذج  بعين وير  لتأخذ  الورم  شار 
الاستفادة   و   ٬لديناميكية المتغيرة لبيئة الورم  ة االاعتبار السع

 من المحاكاة العددية لفهم سلوك هذه الظاهرة المعقدة .
جوانب  -5 لكل  أدق  و  أعمق  فهم  الضروري  من  يزال  لا 

رياضي   نموذج  تطوير  بالإمكان  ليكون  المرضية  المشكلة 
يشخ بدقة  طبي  الحالة  منه  بحيث    ٬ص  الاستفادة  يمكن 

تطور شكل  السرطاني  ال  لمعرفة  الخطط    ٬ورم  وضع  و 
 المناسبة في وقت باكر من بدء ظهوره .  العلاجية
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