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Abstract 
The heart tissue is an excitable media. Cellular Automata is an approach describing cardiac action 

potential propagation. One of the advantages of Cellular Automata approach over the differential 

equations based models is its high speed in large scale simulations. Prior Cellular Automata models 

are not able to eliminate flat edges in the simulated patterns or have large neighborhoods. Moreover, 

they are not able to match the shape of ventricular action potential to the real ones. In this paper, we 

present a new model which prevents flat edges creation by using minimum number of neighbors. we 

also rather preserve the real shape of action potential by using linear curve fitting of a well known 

electrophysiological model. 
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 چکيده
استفاده از مدل اتوماتاي  هاي توصيف انتشار پتانسيل عمل در بافت قلب، يکي از روش. بافت قلب محيطي تحريک پذير است

سبت به هاي مقياس بزرگ، يکي از مزاياي آن نسازي هاي مبتني بر اتوماتاي سلولي در شبيهسرعت اجراي مدل. سلوليست
ي مسطح ايجاد شده ها ههاي قبلي مبتني بر اتوماتاي سلولي، قادر به حذف لبمدل. هاي مبتني بر معادلات ديفرانسيل استروش

هاي قبلي تلاشي براي تطبيق الگوي هندسي به علاوه در مدل. هاي بزرگي دارنددر الگوهاي حاصل نيستند و يا همسايگي
در اين مقاله مدلي ارائه شده است که با حداقل همسايگي، از توليد . مل واقعي نشده استپتانسيل عمل بطنی با پتانسيل ع

همچنين با تقريب خطي از مدل الكتروفيزيولوژيكي معروف، الگوي هندسي پتانسيل عمل نيز . کند ي مسطح جلوگيري ميها هلب
 .دشو ورد ميادر مدل بر

 
 .تاري، اتوماتاي سلولي، الگوي انتشار پتانسيل عمل در قلبهاي رف انتشار، مدل پتانسيل عمل، :واژگاندکلي
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  مقدمه-۱
هاي قلبي از مهمترين عوامل مرگ در دنياي صنعتي بيماري
دليل  و مير بهبسياري از موارد مرگ.  روند شمار مي بهامروز 

 . دهند انتشار غير طبيعي امواج الکتريکي در بافت قلب رخ مي
يل عمل در بافت قلب براي درک مستقيم انتشار پتانس

بنابراين مدلسازي و . پذير نيست دانشمندان به آساني امكان
 .سازي آن از اهميت بالايي برخوردار است شبيه

سازي انتشار پتانسيل عمل در  براي شبيههاي زيادي  مدل
ها و دليل تعداد بسيار زياد سلولبه. ندا بافت قلب ارائه شده

هاي هاي امروزي، مدلپيوترهاي محاسباتي كاممحدوديت
مدل . سلولي با حجم محاسباتي كم، مورد توجه هستند

هاي رفتاري سلولي از دسته مدل) CA (۱اتوماتاي سلولي
حجم  هاي الكتروفيزيولوژيكي،است كه در مقايسه با مدل

محققان زيادي از مدل اتوماتاي . محاسباتي كمتري دارد
ل عمل در بافت قلب سلولي براي مدلسازي انتشار پتانسي

 ]. ۷-۱[اند استفاده كرده
 و امواج داردپذير عضله قلب محيطي تحريك

. شوندشر مينت در آن م۳پولاريزاسيون و ري۲پولاريزاسيون دي
پذير، يکي از خواص بسيار مهم امواج در محيط تحريک

توان به  از جمله الگوهاي انتشار مي. ستهاالگوي انتشار آن
 اشاره كرد ۵الگويي موسوم به امواج حلزوني و ۴الگوي حلقه

پذير، در بررسي انتشار موج در محيط تحريک. )۱شکل  (]۸[
 در. سازي اين الگوها باشد مدل پيشنهادي بايد قادر به شبيه

پتانسيل عمل  انتشار سازي اين مقاله مدلي رفتاري براي شبيه
تطابق ظاهري اين مدل در همچنين . شود مي ارائه در قلب

اثر تغيير سازي انتشار موج با الگوهاي انتشار و  شبيه
مورد ارزيابي و پارامترهاي مدل بر الگوهاي حاصل نيز 

    .قرار خواهد گرفتبررسي 

  
 ب الف

. الگوهاي انتشار موج-۱شکل   
الگوي حلزوني ) الگوي حلقه؛ ب)  الف  

  اتوماتاي سلولي-۱-۱
 ۶وسيله وان نيومانبه ۱۹۴۰اتوماتاي سلولي در اواخر دهه 

 به عنوان ۷مطرح و پس از او توسط رياضيداني به نام اولام
]. ۹[هاي پيچيده پيشنهاد شد  مدلي براي بررسي رفتار سيستم

 اتوماتاي سلولي با قرار دادن اجزاي ساده در كنار هم، دانش
اتوماتاي ]. ۹ ،۸ ،۱[سعي در ايجاد يك سيستم پيچيده دارد 

هاي بردهاي وسيعي در مطالعه سيستمتواند کار سلولي مي
 يا ]۹[پيچيده طبيعي مانند جريان سيالات در فيزيک 

  .هاي زيستي داشته باشد سيستم
هاي مبتني بر اتوماتاي سلولي قانوني جامع  در سيستم
اين قانون بر اساس ارتباطات محلي مشخص . وجود دارد

ر هاي همسايه خود اثكند كه هر سلول چگونه از سلول مي
. ]۱۰ ،۹[شود پذيرد و تحت چه شرايطي تحريك مي مي

هايي هستند که ي يك سلول، سلولها همنظور از همساي
 . دهندهای فعاليت آن را تحت تأثير قرار ميحالت

 گسستگي در زمان و ،هاي اتوماتاي سلولياز ويژگي
هر . توانند يکسان يا غيريكسان باشندها مي سلول. مکان است
اند تعداد محدودي حالت را به عنوان وضعيت تو سلول مي

دو نوع همسايگي مهم در اتوماتاي  ].۱۰[خود اختيار کند 
 که براي هر ۸همسايگي مور. ۱ :اند ازسلولي دوبعدي عبارت

سلول مركزي، هشت سلول مجاور به عنوان همسايه شناخته 
كه براي هر سلول، چهار  همسايگي وان نيومان. ۲شوند و مي

 ).۲شكل ] (۹[گيرند   سلولي در نظر ميهمسايه
 

 هاي انتشار مبتني بر اتوماتاي سلولي مدل-۲-۱
 ۹وسيله مواولين مدل اتوماتاي سلولي انتشار پتانسيل عمل به

براي هر سلول پنج ]. ۲[براي فيبريلاسيون دهليز مطرح شد 
حالت؛ يک حالت استراحت، يک حالت تحريک کامل و سه 

ها به سلول.  در نظر گرفته شد۱۰زيابيحالت مياني براي با
صورت شش ضلعي فرض شدند و هر سلول شش همسايه 

اشکال مدل مو عدم تطابق شكل انتشار ). ۳شكل (داشت 
هاي رو مدل از اين). ۴شكل (موج حلزوني با واقعيت است 

بعدي با الگو برداري از اين مدل سعي در رفع نواقص آن 
 .نمودند
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 ب الف

.هاي مهم در اتوماتاي سلولي  انواع همسايگي-۲شکل   
همسايگي وان نيومان) همسايگي مور؛ ب) الف  

 

      
                   ب                                   الف

هاي سلول) طرح کلي مدل مو براي يک سلول؛ ب)  الف-۳شکل 
.ي سلول مرکزي در مدل مو هستندها همشکي رنگ همساي  

 

 
 به وسيله مدل مو در زمان  شده موج حلزوني توليد-۴شکل 
هاي تحريک شده و نقاط نقاط مشکي رنگ، سلول. =۱۸۴tدلخواه 

سفيد، سلول در حالت بازيابي و نقاط طوسي، سلول در حالت 
 ].۳[دهند تراحت را نشان مياس

 
شامل دو  ؛دشمعرفي  ۱۱وسيله گرهارد مدل ديگري كه به

 بود که به ترتيب مقدار تحريک و بازيابي سلول v و uمتغير 
توانست مقادير صفر يا يک را  ميuمتغير . دادرا نشان مي

اختيار کند که به ترتيب نشان دهنده حالت استراحت و 
 مقداري بين دتوان  نيز ميvتغير م. حالت تحريک شده بود

 ].۴[ای را اختيار نمايد  از قبل تعيين شدهصفر تا مقدار بيشينه
 با توجه به همسايگي ۱۲اين مدل قادر به توليد موجي يکنوا

 . بود)  سلولي۴۸همسايگي (شعاع مربعي سه 
استفاده از تعداد زياد همسايگي در مدل گرهارد، سرعت 

هاي مقياس بزرگ كاهش سازيبيهاجراي برنامه را در ش
 ايجاد ۱۳يي مسطحها ههمچنين در الگوهاي حاصل، لب. داد مي
 .كردمي

 با اعمال تغييراتي در مدل گرهارد، مدلي ۱۴مارکوس
 که مقداري بين صفر Sاو متغير واحد ]. ۵[جديد ارائه نمود 

. کار برد بهvو u کرد را به جاي دو متغير  اختيار مي+N ۱و 
      حالت تحريک شده را با،=۰Sستراحت سلول با حالت ا

۱ S=N+ و حالت بازيابي را با≤ S≤ N۱هايي  سلول.  نشان داد
ي ها ه از يک سلول قرار داشتند، همسايrکه در شعاع دايروي 

 الگوي حلزوني حاصل از الف -۵شکل . آن معرفي شدند
ه استفاده از فاصله شعاعي و محاسب. دهداين مدل را نشان مي

سازي را  جذر از معايب اين روش است زيرا سرعت شبيه
 .دهدكاهش مي
که ] ۷، ۶[ ارائه شدند ۱۵وسيله ويمارهاي بعدي بهمدل

در واقع . دهي به همسايگان استوار بوداساس آنها بر وزن
هرچه همسايه يک سلول در فاصله دورتري از آن قرار 

کي از ي. يافتگرفت، وزن کمتري به آن اختصاص مي مي
کارگيري مشکلات اساسي مدل ويمار آن بود که با وجود به

ي مسطح در موج ها هچنين همسايگي بزرگي، هنوز هم لب
 .شد مشاهده مي)  ب-۵شکل (حلزوني حاصل 

 
  روش -۲
 الگوي هندسي پتانسيل عمل سلول قلبي -۱-۲

 به ۶طرح هندسي پتانسيل عمل در سلول بطني مطابق شکل 
. ، حالت استراحت است۴مرحله . شودميپنج مرحله تقسيم 

اگر .  است-mV۹۰در اين حالت مقدار پتانسيل حدوداً 
تحريک اعمال شده به سلول مناسب باشد، پتانسيل عمل وارد 

 . شودمرحله صفر مي
 

  
 ب الف

موج ) الگوي حلزوني حاصل از مدل مارکوس؛ ب) الف -۵شکل 
]. ۳[ سلولي ۶۸۶×۹۶۰حلزوني حاصل از مدل ويمار در شبکه 

 . ي مسطح كمتري داردها همدل ماركوس لب

 پتانسيل عمل

 زمان
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بعد از رسيدن ولتاژ به مقدار بيشينه، ولتاژ سلول در طول 
، تقريباً ۲مرحله . يابد با شيب نسبتاً تند کاهش مي۱مرحله 

در اين مرحله . دهد  را نشان مي(APD) ۱۶مدت پتانسيل عمل
 مرحله بازيابي  که۳طي مرحله . شيب كاهش ولتاژ اندك است

است، سلول با شيبي كمتر از مرحله صفر به حالت استراحت 
 .گرددباز مي

در اين مقاله براي وارد كردن شكل هندسي پتانسيل عمل 
اين مدل .  خطي استفاده شده است-ايدر مدل از روش تكه
با الگو قرار دادن مدل ). ۷شكل  (استشامل چهار مرحله 

افزار   نصب شده در نرم۱۷۲۰۰۰الكتروفيزيولوژيك نوبل 
COR۱۸] ۱۲ [هاي برازش، تلاش شد تا  و با استفاده از منحني

 ۸شکل  . حتي الامکان به واقعيت نزديک باشد۷تقريب شكل 
 را به همراه ]۱۲[ ۲۰۰۰ پتانسيل عمل حاصل از مدل نوبل

با . دهد  نشان مي۷هاي برازش مطابق الگوي شكل منحني
ش، شيب منحني پتانسيل عمل در هاي براز توجه به منحني

، ۲؛ در مرحله mv/ms۹/۷۷ مساوي ۷ از شكل ۱مرحله 
mv/ms۴۲/۰- ۳ و در مرحله،mv/ms ۴۹/۲- در نظر گرفته 

 براي سنجش منحني برازش استفاده NMSE ۱۹ از معيار. شد
 . به دست آمد۰۲۵۸/۰ مدل NMSEدر اين حالت، مقدار . شد

 
 ل ثبت شده اي از پتانسيل عم  نمونه-۶شکل 

 ]۱۱[ بطن چپ عضله قلبياز 
 
 
 

 
 

  پتانسيل عمل تقريبي پيشنهادي در اين مقاله-۷شکل 

 
 ۲۰۰۰نوبلمدل منحني ممتد ؛ پتانسيل عمل حاصل از مدل -۸شکل 

 . استبرازش شدهي ها هو منحني خط چين، داد
 

  قانون اتوماتاي سلولي-۲-۲
ق مدل مارکوس و  قانون اتوماتاي سلولي با تلفيمقالهدر اين 

بدين . گرهارد و ابداعات جديدي در آنها ارائه شده است
 ۲هاي مور و وان نيومن را که در شکل ترتيب كه همسايگي

در عين حال مشابه با مدل . مشاهده شد، در نظر گرفتيم
Stمارکوس، متغير 

mn را تعريف نموديم؛ با اين تفاوت كه St
mn 

 m ،n.  در نظر گرفتيمtن هاي همسايه در زمارا مجموع سلول
 به ترتيب نشان دهنده شماره سطر و ستون سلول و گام tو 

utمتغيرهاي .  بررسي وضعيت سلول هستندزماني
mn و vt

mn را 
با اين تفاوت که هر دو . مانند مدل گرهارد تعريف نموديم

كه .  اختيار کنند-۱N تا ۰ حالت يعني مقداري بين Nتوانند مي
N يعني تعداد حالات گسسته بين استراحت و  پارامتر مدل

 .تحريک کامل است

Stگونه اعمال شد که اگرپذيري اينقانون تحريک
mn  از 

۰vt بيشتر باشد و )Δ( تحريک سلول ۲۰مقدار آستانه
mn=ut

mn=؛ 
۰vtشود، درنتيجه آنگاه سلول تحريک مي

mn=  وut
mn=up 

Stاگر. خواهد بود
mn < Δ  ۰ وvt

mn=ut
mn= گاه سلول باشد، آن

 .کندتحريک نشده و حالت قبلش را حفظ مي
vt +  ≠۰اگر 

mn ut
mn   باشد، در اين صورت مقادير vt

mn و
ut

mn    کنند تا در   را طي مي۹مسيرهاي مشخص شده در شکل
نهايت پس از چند گام زماني دوباره به حالت استراحت يعني 

۰vt
mn=ut

mn= برسند. 
 

شا 
ل غ

 عم
سيل

پتان
)

m
V

( 

۲مرحله

مرحله
۱

   ۳مرحله  

۴مرحله   

زمان
٩٠-  

١۴ 
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21 Arrhythmia                                                                  

۴۹ 

 
ت مختلف متغيرها که در حالت سوم نمودار گذر بين حالا -۹ شکل

 .قوانين مدل به آن اشاره شد
 

vt   =۰اگر 
mn ۱وN- ut

mn = ،آنگاه  باشدvt
mn  با مقدارvup 

utافزايش و همزمان 
mn  با مقدارu2 يابد تا جايي که کاهش مي

vt
mn ۱ به مقدارN-در  ۲اين قسمت براي ايجاد مرحله .  برسد

 .  در نظر گرفته شده است۷شکل 
u2-۱ ( ×)۱N-= (ut( اگر

mn ۱ و N- = vt
mn در اين صورت

utمتغير تحريک 
mn با مقدار uDownيابد تا در نهايت  کاهش مي

 .به مقدار صفر برسد
  برابر با شدهطول پتانسيل عمل حاصل از مدل پيشنهاد

[(N-1)/uup]+N-1+[(N-1)/udown] که علامت. است ] [ 
 .نماينده جزء صحيح است

باشد؛ نمودار گذر، پتانسيل = u2 ۰ اگر در حالت خاص
 ۷ در شکل ۲عمل را در زمان افقي بودن شكل نماينده مرحله 

باشد؛ پتانسيل عمل الگوي  u2=uDown اگر. دهدنشان مي
كند که براي سلول دهليزي را تداعي مي) مثلثي(هندسي 

هاي دهليزي در تحقيقات آتي مناسب خواهد ۲۱بررسي آريتمي
 ].۳[بود 

 
 نتايج -۳

ابتدا به مطالعه عوامل مؤثر بر مدل پيشنهادي بدون اعمال 
براي بررسي اثر .  پرداخته شدشکل واقعي پتانسيل عمل
 ۱۵۰×۱۵۰سازي با دو شبکه شامل  پارامترهاي مختلف، شبيه

 سلول و دو الگوي انتشار حلقه و حلزوني ۱۰۰×۱۰۰سلول و 
سپس با افزودن تقريب . شد تکرار Δ و Nبا مقادير مختلف 

، الگوي هندسي پتانسيل عمل با ۲۰۰۰ نوبل خطي مدل
بررسي مورد  و انتشار پتانسيل عمل ه شدهواقعيت تطابق داد

 .قرار گرفت
 
 Δ اثر پارامتر -۱-۳

ي مسطح ها ه را بر توليد و يا حذف لبΔ اثر پارامتر ۱۰شكل 
 و = uDown ۲ و = uup ۳در انتشار موج حلقوي تحت شرايط 

۵/۰ u2 = ۱۰ و با پارامترهاي N= ۲ و Δ=  ۳و Δ=دهد نشان مي .
ارائه  الگوي هدف هشت ضلعي =Δ ۳با توجه به نتايج؛ 

، الگوي هدف چهار ضلعي =Δ ۲در حالي که با . دهد مي
 در الگوي ،Δيعني با افزايش ). ۱۰شكل (شود  مشاهده مي

به ي مسطح کمتري مشاهده شده و شکل حاصل ها هحاصل لب
 .شودتر ميالگوي حلقه نزديک

 
 Nاثر پارامتر  -۲-۳

. دهد بر الگوي حاصل را نشان ميN اثر پارامتر ۱۱شکل 
 بر شکل الگوي حاصل اثري ندارد و Nواضح است که تغيير 

دهد و نمايش افزايش آن تنها ضخامت شکل را افزايش مي
همين نتيجه براي الگوي . دکن محوتري از الگو ارائه مي

 .شودزوني نيز مشاهده ميحل
 

  
 ب الف

  و =N ۱۰  با ۱۰۰×۱۰۰ در شبکه Δ بررسي اثر پارامتر -۱۰شکل 

۳ uup = ۲ و uDown = ۵/۰ و u2 = .۲) الف Δ=۳  )؛ ب Δ= . 
شود و الگوي حاصل به ي مسطح کمتر ميها ه، لبΔ با افزايش 

 .گرددتر ميالگوي هدف نزديک
 

  
 ب الف

. =۳Δ سلولي با ۱۰۰×۱۰۰ در شبکه Nي اثر پارامتر  بررس-۱۱شکل 
 .=N ۱۰) ؛ ب=N ۴) الف
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  انتخاب کوچکترين همسايگي -۳-۳
ترين همسايگي، از ميان همسايگي مور  براي انتخاب کوچک

؛ ابتدا هر دو همسايگي در مدل حاضر )۲شكل (يا وان نيومان 
 ۱۴ تا ۱۲هاي نتايج در شكل. مورد بررسي قرار گرفتند

دهد  نشان مي۱۳ و ۱۲هاي مقايسه شكل. صه شده استخلا
ي مسطح كمتري ها هلب انتخابي Δبه ازاي هر همسايگي مور 

دهد كه همسايگي  نشان مي۱۴شكل . در الگوي حلزوني دارد
 .تر است مور در الگوي حلقوي نيز مناسب

          
Δ=۵  Δ=۱۰  Δ=۱۵ 

      
Δ=۲۰  Δ=۲۵  Δ=۳۰ 

 

  
Δ=۳۵  Δ=۴۰ 

ي مسطح و ايجاد ها ه بر توليد يا حذف لبΔاثر پارامتر  -۱۲شکل 
 انحناي مناسب در الگوي حلزوني در همسايگي مور با شرايط

۲۰N=۳ ؛ uup = ،۲uDown = ۵/۰ وu2= . به ازاي مقاديرΔ تا ۲۰ بين 
 .است، انحناي موج رضايت بخش ۳۰

 

   

 

    
Δ=۵  Δ=۱۰  Δ=۱۵ 

  

 

    
Δ=۲۰  Δ=۲۵  Δ=۳۰ 

    
Δ=۳۵  Δ=۴۰ 

ي مسطح و ايجاد ها ه بر توليد يا حذف لبΔاثر پارامتر  -۱۳شکل 
انحناي مناسب در الگوي حلزوني در همسايگي وان نيومان تحت 

در تمامي  .=۳/۰u2 و = uDown ۵/۰ و = uup ۱۰ و =N ۴۰شرايط 
 .  شوندي مسطح مشاهده ميها هالگوهاي توليدي، لب

          
    ب  الف   

  و =Δ ۵  با۱۵۰×۱۵۰ الگوي حلقه توليد شده در شبکه -۱۴شکل 
۶ N= ۱ تحت شرايطuup = uDown =  ۰ وu2=  .همسايگي مور؛ ) الف 

 .همسايگي وان نيومان) ب
 

دهد که استفاده از هاي فوق به وضوح نشان ميبررسي
 ,همسايگي مور در هر دو الگوي انتشار حلقوي و حلزوني

از اين رو . تر استي مسطح مناسبها ه لببراي حذف بهتر
همسايگي مور به عنوان همسايگي مطلوب مدل حاضر 

 .انتخاب شده است
 
  اثر ترکيب دو حد آستانه مختلف -۴-۳

را مانند  Δي مسطح، مقدار ها هبراي جلوگيري از ايجاد لب
آمده است به صورت دو مقدار ] ۳[ مرجع كه در روشي

نتيجه كار در . ر شبكه قرار داديمد ۲Δ و ۱Δتصادفي متمايز 
رفت طور كه انتظار مي همان.  خلاصه شده است۱۵ شكل

 .ي مسطح كاهش يافته استها هلب
 

  ارزشيابي مدل ارائه شده-۵-۳
  ارزشيابي شكل هندسي پتانسيل عمل-۱-۵-۳

ي فوق مدل پيشنهادي خود را ها هه يافتهماكنون با تركيب 
 انتشار پتانسيل ۱۶شکل . پردازيمساخته و به ارزشيابي آن مي

. دهد سلولي نشان مي۳۰۰×۳۰۰عمل خطي را در يك شبکه 
شود كه شكل پتانسيل عمل منتشر شده مطابق ملاحظه مي

الگوي هندسي اعمال شده بر آن است؛ يعني مدل قادر به 
 .سازي شكل واقعي پتانسيل عمل استشبيه

 

            
   ب  الف

 .=۱۰N  سلولي با۱۵۰×۱۵۰شبکه  -۱۵شکل 
استفاده از اين روش موجب . ۲Δ=۳ و ۱Δ=۷) ب ؛=Δ ۳ )الف 

 .ي مسطح شده استها هكمتر شدن لب
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۵۱ 

                           
 انتشار پتانسيل عمل در شبکه اتوماتاي سلولي؛ پيکان -۱۶شکل 

.دهدسفيد، جهت انتشار را نشان مي  
 

 وج حلزوني ارزشيابي توانايي توليد م-۲-۵-۳
براي ارزشيابي توانايي مدل در ايجاد موج حلزوني و حذف 

ي مسطح اين بار در شبكه فوق، يك مانع عمودي در ها هلب
در صورت موج حلزوني  تا گرفتبرابر انتشار خطي قرار 
نتيجه ]. ۱۳[هاي موجود توليد شود درستي مدل طبق تئوري

براين بنا.  نمايش داده شده استف ال-۱۷حاصل در شكل 
 علاوه بر لحاظ كردن الگوي حاضرتوان نتيجه گرفت، مدل  می

، قادر به توليد موج حلزوني )۱۶شكل (هندسي پتانسيل عمل 
        مرز موج حلزوني شكلب -۱۷در شکل . نيز هست

از مقايسه اين شکل با موج . نشان داده شده است الف -۱۷
مقدار ] ۳[حلزوني حاصل از معادله رياضي مرجع 

۰۳۳۲۵/۰NMSE= آيد به دست مي . 
 
  ارزشيابي سرعت مدل پيشنهادي-۳-۵-۳

هاي اتوماتاي سلولي فعلي مدل ماركوس چون در بين مدل
ي مسطح كمتري دارد، بنابراين سرعت مدل حاضر با آن ها هلب

 و Tm و Taبراي بررسي کمّي اين امر، پارامترهاي . مقايسه شد
۱Tبه يک جمع، يک  به ترتيب به عنوان زمان لازم براي محاس

 نيز زمان جانشيني يک Ts. شوندضرب و يک حلقه معرفي مي
 حلقه ۵در اين صورت از آنجا که در مدل به . متغير است
 جمع ۸، همچنين v و u جانشيني براي محاسبه ۲شرطي و 

براي همسايگي مور نياز است و زمان لازم براي اجراي برنامه 
مان در مدل مارکوس اما اين ز. است Ts۲+Ta۸+۱T۵تقريباً 

که در آن . ]۳[ است ۲πR)Tl+Ts+Tm(+۱T۲Ts++Taتقريباً برابر 
Rهاي  با صرف نظر از زمان. شعاع ناحيه همسايگيست

؛ زمان لازم براي محاسبه تغيير حالت Ts و Ta، Tmپارامترهاي 
) ۱T)۲2+πR و در مدل مارکوس ۱T۵يك سلول در مدل حاضر 

ترين همسايگي  ردن كوچكبنابراين حتي با منظور ك. است
)۲R= (۵ مدل حاضر به نسبت /)2) ۲+πRتر استسريع . 

 
 الف ب

موج حلزوني حاصل از مدل حاضر با پتانسيل )  الف-۱۷شکل 
.مرز موج حلزوني قسمت الف) ؛ ب۲۰۰۰عمل مدل نوبل  

 

 گيري  نتيجه-۴
در اين مقاله با تلفيق چندين مدل اتوماتاي سلولي قبلي و 

ردن نكاتي جديد به آنها قانون جديدي براي مدلسازي اضافه ك
در . پتانسيل عمل با استفاده از اتوماتاي سلولي ارائه شده است

اين مطالعه توانستيم شكل هندسي پتانسيل عمل را در مدل 
همچنين نشان داده شده . اتوماتاي سلولي پيشنهادي وارد كنيم
ار موج تخت سازي انتش است، مدل ارائه شده قادر به شبيه

اتوماتاي  مدل. پتانسيل عمل و همچنين موج حلزونيست
ي مسطح ها هسلولي ارائه شده هرچند از لحاظ ايجاد نکردن لب

مانند مدل ماركوس است، اما از سوی ديگر بار محاسباتي 
 . كمتري داشته است

بر  Nو ) Δ(در اين تحقيق تأثير مقادير مختلف حد آستانه 
ترين همسايگي ده و کوچکالگوهاي حاصل بررسي ش

  .مناسب مدل به دست آمده است
هاي بديهيست اگر مدل اتوماتاي سلولي بر مبناي واقعيت

كه در انتشار را هايي ژگي   تواند ويالكتروفيزيولوژيكي باشد، مي
سازي نموده و براي تحقيقات در زمينه  بهتر شبيه,شود ديده مي

هاي قلبي مورد آريتمي) رهامعادل با تنظيم پارامت(دارودرماني 
با اعمال تغييراتي در مدل ارائه شده، . استفاده قرار گيرد

ها مانند  توان شكل و انتشار پتانسيل عمل انواع سلول مي
سازي كرد که موضوع  هاي دهليزي و عصبي را نيز شبيه سلول

 .تحقيقات آتيست
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