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Èíñòèòóò ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà-ÁÀÍ

Ìîòèâàöèÿ

Ðàçâèòèåòî íà èç÷èñëèòåëíèòå âúçìîæíîñòè äàâà
ïåðñïåêòèâè ïðè ðåøàâàíåòî íà ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè,
îïèñâàùè ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî íà òóìîðè ïðè ðàçëè÷íè
òåðàïèè. Äèíàìè÷íè ïðîìåíè â òóìîðà ïðè îíêîòåðàïèÿ
íàñòúïâàò ïîä âëèÿíèå íà åêîëîãè÷íè, åâîëþöèîííè è
ïðîñòðàíñòâåíè ôàêòîðè (òóìîðíà ìèêðîñðåäà, åñòåñòâåí
îòáîð ìåæäó ðàçëè÷íèòå âèäîâå êëåòêè â òóìîðà è
àäàïòàöèÿòà èì êúì òåðàïèÿ). Òåçè ïðîìåíè ñå îïèñâàò
ñ ÷àñòíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ (×ÄÓ) â äâó- èëè
òðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî.
Ïðè òåçè ìîäåëè å íàëè÷åí ñâîáîäåí âõîäåí ïàðàìåòúð, íàïð.
ëåêàðñòâåíà äîçà èëè õàðàêòåðèñòèêà íà òóìîðà.

×èñëåíè ìåòîäè çà ðåøàâàíå

Ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à ñå ðåøàâà ñ ïîäõîäÿùè ÷èñëåíè

ìåòîäè, êîèòî ÿ ïðèáëèæàâàò (àïðîêñèìèðàò) äî äèñêðåòíà
çàäà÷à â ñëåäíèòå ñòúïêè:

1. äèñêðåòèçàöèÿ íà äåôèíèöèîííàòà îáëàñò âúâ âèä íà
ìðåæà

2. ïðåîáðàçóâàíå íà ×ÄÓ â ïîëóäèñêðåòíà çàäà÷à ñ
ïîìîùòà íà ìåòîäà íà êðàéíèÿ åëåìåíò

3. ñâåæäàíå íà ïîëóäèñêðåòíàòà çàäà÷à äî äèñêðåòíà ñ
ïîäõîäÿùà ñõåìà çà ÷èñëåíî èíòåãðèðàíå

Ïîëó÷åíîòî ÷èñëåíî ðåøåíèå íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à

àïðîêñèìèðà òî÷íîòî ðåøåíèå íà çàäà÷àòà, íî çà äà
áúäå ïðèáëèæåíèåòî çàäîâîëèòåëíî, ñå èçèñêâà ôèíà
ìðåæà ñ ìíîãî íà áðîé âúçëè, êîåòî âîäè äî âèñîêà
ðàçìåðíîñò íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à (ñèñòåìà ñ ìíîãî õèëÿäè
íåèçâåñòíè). Âúïðåêè ðàçâèòèåòî íà èç÷èñëèòåëíèòå
ìîùíîñòè ïîâòîðíîòî ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà çà ðàçëè÷íè
ñòîéíîñòè íà âõîäíèÿ ïàðàìåòúð íå å åôåêòèâåí ïîäõîä.

Ìåòîä íà ðåäóöèðàíèÿ áàçèñ (ÌÐÁ)

ÌÐÁ ñå èçïîëçâà çà îïðîñòÿâàíå íà èç÷èñëèòåëíàòà ñëîæíîñò
ïðè ðåøàâàíå íà ïàðàìåòðèçèðàíè çàäà÷è â èíæåíåðíèòå
íàóêè, äèñêðåòèçèðàíè ïî ìåòîäà íà êðàéíèÿ åëåìåíò.
Ðåøåíèÿòà íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à çà äîïóñòèìèòå ñòîéíîñòè
íà âõîäíèÿ ïàðàìåòúð ÷åñòî ñå íàìèðàò â ïîäïðîñòðàíñòâî ñ
ðàçìåðíîñò ïî-íèñêà îò òàçè íà ïðîñòðàíñòâîòî íà êðàéíèòå
åëåìåíòè, èçïîëçâàíî çà àïðîêñèìàöèÿòà �è.
Àêî ìîæå äà ñå ïîñòðîè ðåäóöèðàí áàçèñ çà òîâà
ïîäïðîñòðàíñòâî, ðåøåíèÿòà ìîãàò äà áúäàò àïðîêñèìèðàíè
îò ëèíåéíè êîìáèíàöèè îò íåãîâè åëåìåíòè, íàìàëÿâàéêè
èç÷èñëèòåëíàòà ñëîæíîñò íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à.
Ïðè îôëàéí-åòàïà ñå ïðåñìÿòà ðåäóöèðàíèÿò áàçèñ.
Ïðè îíëàéí-åòàïà ñå ïðåñìÿòàò ïðèáëèæåíè ðåøåíèÿ çà
ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà âõîäíèÿ ïàðàìåòúð â ðåàëíî âðåìå.
Óñïåõúò íà ÌÐÁ çàâèñè îò ñïîñîáíîñòòà äà ñå ïðåñìåòíå
ðåøåíèåòî çà íîâè ñòîéíîñòè íà âõîäíèÿ ïàðàìåòúð ñ ðàçõîä,
íåçàâèñèì îò ðàçìåðíîñòòà íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à.

Ëèòåðàòóðà:

A. Quarteroni, A. Manzoni, F. Negri (2016) Reduced Basis Methods for
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Öåëè íà ïðîåêòà

Äà ñå ïðèëîæè ìåòîäà íà ðåäóöèðàíèÿ áàçèñ çà ìîäåëè
íà ðàñòåæ è åâîëþöèÿ íà òóìîðè, îïèñàíè ñ
ïàðàìåòðèçèðàíè ×ÄÓ ñ íåëèíåéíè ÷ëåíîâå

Äà ñå íàïðàâè òåîðåòè÷åí àíàëèç íà àïðîêñèìàöèîííèòå
ãðåøêè ïðè èçïîëçâàíå íà ìåòîäà íà êðàéíèÿ åëåìåíò
è íåÿâíè-ÿâíè ñõåìè çà ÷èñëåíî èíòåãðèðàíå

Ïðèìåð

Ðàçãëåæäà ñå ïîïóëàöèÿ îò òóìîðíè êëåòêè u, ñòðóêòóðèðàíà
ïî 2 ôåíîòèïà: ïîòåíöèàë çà îöåëÿâàíå (0 ≤ x ≤ 1) è
ïîòåíöèàë çà äåëåíå (0 ≤ y ≤ 1). Áåç òåðàïèÿ äèíàìèêàòà
å îïðåäåëåíà îò åñòåñòâåí îòáîð (B(x, y)) ñ íåëîêàëåí
ëîãèñòè÷åí çàêîí è ñëó÷àéíà ìóòàöèÿ (α). Òåðàïèÿ ñ
åôåêòèâíà äîçà µ óáèâà òóìîðíè êëåòêè (D(x, y, µ)) è
ïðåäèçâèêâà àäàïòàöèÿ íà ïîòåíöèàëà çà äåëåíå v(x, µ).
Ðàçâèòèåòî íà ôåíîòèïíîòî ðàçíîîáðàçèå ïîä âëèÿíèåòî íà
òåðàïèÿ å îïèñàíî ñúñ ñëåäíàòà ïàðàáîëè÷íà çàäà÷à:

∂tu+ ∂y(v(x, µ)u) = B(x, y)u(1− %(t))−D(x, y, µ)u+ α∆u

%(t) =

∫
[0,1]2

u(x, y, t) dxdy

u(x, y, 0) = u0 ∈ C20([0, 1]2),

∂xu(x, y, t) = ∂yu(x, y, t) = 0, x, y = {0, 1}

Ìîäåëúò å áàçèðàí íà ñòàòèÿòà: R.H. Chisholm, T. Lorenzi, A.
Lorz, A.K. Larsen, L. Almeida, A. Escargueil, J. Clairambault
(2015) Emergence of drug tolerance in cancer cell propulations:
an evolutionary outcome of selection, non-genetic instability and
stress-induced adaptation Cancer Res. 75: 930.

Ôèãóðà 1: Èçìåíåíèå íà êëåòú÷íèòå ôåíîòèïè â ïîïóëàöèÿòà u(x, y) ïî äíè.

Èçïîëçâàí ñîôòóåð:
áèáëèîòåêà êðàéíè åëåìåíòè FreeFem++, P2-DG, NIPG è ÷èñëåíî
èíòåãðèðàíå ñúñ ñàìîçàïî÷âàù IMEX-ϑ ìåòîä è SBDF ñõåìà

Ïðèíîñ çà îáùåñòâîòî

In-silico åêñïåðèìåíòè ÷ðåç ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè â ñèíõðîí
ñ áèîìåäèöèíàòà

Ðàçðàáîòâàíå íà ÷èñëåíè ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷è â
ðåàëíî âðåìå

Ïåðñïåêòèâè çà ðàçðàáîòêà íà ïåðñîíàëèçèðàíè òåðàïèè

Èíòåðíåò ñòðàíèöà íà ïðîåêòà

http://www.math.bas.bg/nummeth/rashkov/dogovor-NNP.html
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