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چکیده

سرطانی سلول�های حمله مسأله مدل�سازی در که واکنش-انتقالآ، معادله عددی حل برای غیراستاندارد متناهی تفاضل روش دو مقاله این در
کارایی مؤید که عددی نتایج هستند. بودن مثبت خاصیت حافظ پیشنهادی روش�های می�دهیم. ارائه می�شوند، ظاهر پیوندی بافت�های به

می�شوند. ارائه نیز می�باشند روش

واکنش-انتقال. معادله بودن؛ مثبت خاصیت غیراستاندارد؛ متناهی تفاضل : کلیدی واژگان

Mathematics Subject Classification 2010: 65L05; 65L06; 65L12.

Reaction-advectionآ equation

پیش�گفتار .١

این مورد در بیشتر اطلاعات برای می�روند. کار به جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل برای که دارند وجود استاندارد متناهی تفاضل براساس فراوانی عددی روش�های
حفظ را یکنواختی و بودن مثبت خاصیت بقا، قانون همانند: دیفرانسیل معادله کیفی خواص روش�ها اینگونه گاهاََ کرد. مراجعه [١ ،۴] معروف کتاب�های به می�توان روش�ها
خواص خطی پایداری بر علاوه روش�ها اینگونه کرد. معرفی دیفرانسیل معادلات حل برای را غیراستاندارد متناهی تفاضل روش�های [٣] در بار اولین برای میکنز١ نمی�کنند.

می�شود: ساخته زیر قاعده دو براساس دیفرانسیل معادلات حل برای میکنز روش می�کنند. حفظ دارند، ویژه اهمیت کاربردی لحاظ از که را اصلی مسئله کیفی

اول: قاعده
شرط با ϕ(h) از ،h مکانی رایج گام طول جای به

ϕ(h) = h+o(h۲), h −→ ۰,

می�شود. استفاده

دوم: قاعده
مثال: عنوان به می�شوند. زده تقریب غیرموضعی صورت به دیفرانسیل معادله در موجود غیرخطی جملات

u۲ ≈ au۲
k +bukuk+۱, a+b = ۱, a,b ∈ R,

u۳ ≈ au۳
k +(۱−a)u۲

k uk+۱, a ∈ R. (١)

[٢] سرطانی مدل برای را استاندارد غیر متناهی تفاضل روش�های فوق، قوانین از استفاده با مقاله این در
∂u
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∂ p
∂ t

= ε−۱(uc− p), (۴)

می�دهیم. ارائه هستند، پروتئاز و پیوندی بافت مهاجم، سلول�های غلظت معرف ترتیب به p = p(x, t) و c = c(x, t) ،u = u(x, t) آن در که

١Mickens
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اصلی نتایج .٢

هستند: زیر صورت به (۴) و (٣) معادلات تقریب�های شده ارائه روش�های در
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اول: روش ساخت
می�شود: ارائه زیر صورت به (٢) معادله برای ،[٢] در شده ارائه روش مکانی و زمانی مشتقات کسر مخرج تغییر با روش این
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از است عبارت آن صریح شکل که
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هستند: زیر صورت به ψ۲(∆x) و ϕ(∆t) توابع آن در و

ϕ(∆t) =
(۱+(∆t))۲ −۱

۲
,

ψ۲(∆x) = ۲ϕ(∆t).

در و نزول صفر غلظت به خود مقدار حداکثر از پیوندی بافت�های یعنی می�کند، حفظ را مسئله کیفی خواص جدید روش می�شود، دیده ١ شکل در عددی نتایج از که همان�طور
است. کرده پیدا افزایش خود مقدار حداکثر به صفر از سرطانی تومور مقابل

دوم: روش ساخت
است: زیر صورت به آن کلی شکل و است شده استفاده میکنز قاعده دو هر از روش این در
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زیر صورت به می�توان را آن صریح شکل که
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است: بودن مثبت خاصیت حافظ مشروط صورت به a پارامتر بر زیر شرط اعمال با (١٠) روش نوشت.
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با ٢ شکل در عددی نتایج

a =
R(ck

m+۱−ck
m)−۱+ϕ(∆t)

ϕ(∆t) − ۰٫۱,

ϕ(∆t) = e∆t −۱,
ψ۲(∆x) = ۲ϕ(∆t),
R =

ϕ(∆t)
ψ۲(∆x)

است. شده ارائه
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.c۰(x) = ۱− ۰٫۵u۰(x) ،p۰(x) = ۰٫۵u۰(x) ،u۰(x) = exp(−x۲) اولیه شرط و ∆x = ۱ ،T = ۶۰ ،∆t = ۲ ،ε = ۰٫۲ با (٨) روش عددی نتایج :١ شکل

.c۰(x) = ۱− ۰٫۵u۰(x) ،p۰(x) = ۰٫۵u۰(x) ،u۰(x) = exp(−x۲) اولیه شرط و ∆x = ۰٫۵ ،T = ۴۰ ،∆t = ۱ ،ε = ۰٫۲ با (١٠) روش عددی نتایج :٢ شکل
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