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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 تیر 01دریافت: 
 1396 شهریور 20پذیرش: 

 1396 آبان 05ارائه در سایت: 

موثر بافت براساس توزیع ردیاب تجربی  های معکوس به منظور استخراج ضریب نفوذدر این مقاله الگوریتم عددی تخمین پارامتر بر مبنای روش 
دست آمده از مسئله مستقیم مورد ههای عددی بهای مجازی که از طریق اضافه کردن نویز به دادهاستفاده شده است. الگوریتم با استفاده از داده

نگاری با نشر پوزیترون در بافت رشبواکنش برای به دست آوردن توزیع ردیاب  -جاییجابه -بررسی قرار گرفته است. یک مدل جامع نفوذ
دلیل در نظر گرفتن مدل جامعی از تمام فرآیندهای انتقال در بافت در این مطالعه استفاده سرطان با شبکه مویرگی استفاده شده است. این مدل به

نش که یک معادله مشتقات جزیی است واک-همرفت-شده است. در این کار برای بدست آوردن توزیع دقیق ردیاب در بافت، از معادله جامع نفوذ
حل مسئله معکوس برای تخمین ضریب نفوذ موثر بافت تومور بر گلوکز است. اکسیفلوئورودیاستفاده شده است. ردیاب موردنظر در این کار 

حل مسئله تخمین پارامتر به وسیله  روش استفاده شده در این کار تکنیک لونبرگ مارکواردت است.ی کمینه کردن نُرم حداقل مربعات است. پایه
باشند. ضرایب حساسیت که میزان های آن ضرایب حساسیت میباشد که الماننیازمند محاسبه ماتریس حساسیت میلونبرگ مارکواردت تکنیک 

معادلات توزیع غلظت و دست آمده است. هدهند با مشتق گرفتن از معادله غلظت بتغییرات غلظت نسبت به تغییرات ضرایب نفوذ را نشان می
دهد که الگوریتم معکوس قادر به تخمین پارامتر ضریب نفوذ موثر بافت شوند. نتایج نشان میضرایب حساسیت به روش حجم محدود حل می

 است.

 کلید واژگان:
 تخمین پارامتر

 روش معکوس

 واکنش-جاییجابه-مدل جامع نفوذ

 ضریب نفوذ موثر
 

 

 

Calculation of effective diffusion coefficient of tracer in tumor tissue with 

microvasculature using inverse method 

Mostafa Sefidgar*1, Ramin Sijanivandi2, Majid Soltani2, Mohammad Hossein Hamedi2  

1- Department of Mechanical Engineering, Pardis Branch, Islamic Azad University, Pardis, Iran  

2-Department of Mechanical Engineering, Khaje Nasir Aldin Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 1658174583, Pardis, Iran, sefidgar@pardisiau.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 22 June 2017 

Accepted 11 September 2017 

Available Online 27 October 2017 

 

 In this paper, a numerical algorithm based inverse method is used to estimate effective diffusion 

coefficient by using experimental tracer distribution. The Algorithm uses factitious experimental data 

which are produced by adding noise to numerical data obtained from direct problem. A comprehensive 

model (Diffusion-Convection-Reaction) is used to derive PET tracer distribution in tumor tissue with 

microvasculature network. This model was used because of considering all transport phenomena in 

tissue. In this work to achieve accurate distribution of tracer in tumor tissue, convection diffusion 

reaction equation which is a PDE is implemented. The proposed tracer in this work is 

Fluorodeoxyglucose (18F). Solution of inverse problem for estimating effective Diffusion Coefficient is 

based on minimization of least squares norm. In this work Levenberg-Marquardt technique is applied. 

Solution of parameter estimation problem require calculation of sensitivity matrix which elements are 

sensitivity coefficients. Sensitivity coefficients shows differentiation of Tracer concentration with 

respect to Effective Diffusion coefficient variation is calculated using first derivation of concentration 

equation. The equations of concentration distribution and sensitivity coefficients are solved using Finite 

volume method. The results show that the numerical algorithm is able to estimate the effective diffusion 

coefficient in tissue. 
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 مقدمه 1- 

های ریاضی فرآیندهای سرطان مدت زمان زیادی است که مورد توجه مدل

تواند شامل دلیل پیچیدگی ساختار تومور میهای ریاضی بهاست. مدل

یدگاه در . در این مقاله عمده د[1] ملکولی تا بافتی باشدهای از مقایس
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مقیاس بافتی است. در زمینه برقرار ارتباط بین کارهای تجربی و معادلات 

واکنش با -ارتباط بین معادلات نفوذ [2]ریاضی انجام شده است. مورای 

اند دلیل محدودیت ساده شدهند بهچ های ریاضی هرکرد. مدل رتصاویر برقرا

بینی ها قادر به تشخیص و پیشدهد که این مدلها نشان میولی بررسی

 .[3-6]های بافتی است فرآیند تومور در مقیاس

ه در زمنیه تخمین یا اصلاح پارامتر براساس اطلاعات تصویری مطالع

سازی تومور است. های مورد توجه مدلدست آمده از بیماران از زمینههب

 1از تصاویر تانسوری نفوذ [8] و هگو و همکاران [7]سوانسون و همکاران 

(DTI.به منظور تخمین پارامترهای رشد تومور استفاده کردند ) 

است. این روش  [9,5] های معمول تخمین پارامتر تصحیح دستیروش

دارای مشکلاتی برای تولید نتایج است و حل آن به تعداد پارامترها وابسته 

رو مورد توجه بوده و توسعه های تخمین پارامتر اتوماتیک از ایناست. روش

های موجی با کمک معادلات از روش حل [10] ند. سوانسون و همکارانایافته

اند. غلامی و واکنشی برای تخمین پارامتر ضریب نفوذ موثر استفاده کرده-نفوذ

از روش تخمین پارامتر براساس تئوری کنترل بهینه برای  [11]همکاران 

اند. تخمین ضریب نفوذ موثر ماده تخمن خواص رشد تومور استفاده کرده

شونده و معادلات توزیع حلتصاویر توزیع مادهشونده در بافت، براساس حل

جایی و این مدل شامل نفوذ، جابهشدنی هدف این مقاله است. ماده حل

سازی نفوذ دارو استفاده شده است. با واکنش است که به طور عمده در مدل

یک مدل ساده یک بعدی را  [12] استفاده از این روش بکستر و همکاران

-های تراوش از مویرگ به تراوش درشتتوسعه دادند که رابطه تعداد محل

به فضای خارج را با استفاده از نفوذپزیری موثر مویرگ و ضریب  2هامولکول

مدل خود را بهبود  . سپس[13] دهدبافتی نشان مییاندیفیوژن موثر فضای م

ها در تر انتقال مولکولدادند و یک مدل دوبعدی را برای توصیف دقیق

بعدی توسعه دادند.  های نازک و همچنین برای تست صحت مدل یکبافت

چوب تئوری کلی برای انتقال از رگ و خارج از رگِ سیال این گروه یک چهار

اند. معادلات نهایی این چهارچوب، برای ها در تومور، بنا نهادهمولکولو درشت

 شودبکار برده می 3تومورهای همگن بدون لنف و بدون اتصال خارج از رگ

از یک مدل ساده شده توزیع مکانی زمانی  [16] . مگدوم و همکاران[14,15]

اند. ردیاب آلبومین در اندام تحتانی موش استفاده کردهبینی توزیع برای پیش

از مدل توزیع مکانی زمانی برای بررسی اثرات  [17] ستایلیانوپولوس و جین

جامد استفاده کردند. ها برای بهبود نفوذ دارو در تومورهای نرمالیزه کردن رگ

وردن توزیع آدست هزمانی برای ب از مدل توزیع مکانی [18]کلی و همکاران 

استفاده کردند. مونیخ و  4اکسیژن در بافت با استفاده از فلوئورومیزونیدازول

زمانی استفاده کردند و نفوذ اکسیژن  نیز از مدل توزیع مکانی [19] همکاران

در بافت و همچنین اتصال وابسته به اکسیژن فلوئورومیزونیدازول را بررسی 

( مورد مطالعه قرار گرفته FDG) 5گلوکزاکسیاند. در این کار فلوئورودیکرده

توان با ارتباط دادن مورد محیط تومور را می نیاز دراست. اطلاعات مورد

های دست آورد. مدلهبافت به فیزیولوژی تومور ب 6منحنی اکتیویته زمانی

هایی که در شدنی در میان بخشچندبخشی متداول، انتقال ماده حل

. سفیدگر و [21,20]شود های فیزیکی مختلف هستند را شامل نمیموقعیت

از مدل توزیع مکانی زمانی برای  [23]و سلطانی و همکاران  [22,15]همکاران 

سازی جامع توزیع اند  این گروه این مدل را برای مدلنفوذ دارو استفاده کرده
                                                                                                                                      
1 Diffusion Tensor Image 
2 Macromolecules 
3 Extravascular binding 
4 Fluoromisonidazole (FMISO) 
5 Fluorodeoxyglucose (18F) 
6 Time Activity Curve 

. در این مقاله معادلۀ کاملی [17]اند کار بردههب FDGمکانی و زمانی ردیاب 

واکنش است و پیش از این توسط گروه در مقاله  -جاییجابه -که شامل نفوذ

سازی مسئله مستقیم برای شبیهفاده شده است است  [24]سلطانی و همکاران

کار رفته است. هدف از حل هو استفاده از آن برای حل مسئله معکوس ب

-طور که اشاره شد تخمین ضریب نفوذ موثر ماده حلمسئله معکوس همان

بار است که این پارامتر به کمک ( است. این برای اولینFDGشدنی )ردیاب 

-های معکوس مبتنی بر معادلات  نفوذو با روشنتایج توزیع غلظت ردیاب 

شود. دلیل انتخاب این پارمتر نیز اهمیتی واکنش تخمین زده می-جاییجابه

بررسی شده است دارد. در ادامه  [24]است که در توزیع ردیاب که در مرجع  

شود و سپس روش معکوس شرح ابتدا مختصری به مدل مستقیم اشاره می

 گردند.نتها نتایج ارائه میداده خواهشد و در ا

 معادلات حاکم2- 

شدنی در بافت )ماده متخلخل( شامل انتقال مدل جامع برای انتقال ماده حل

,25] باشدبافتی و واکنش )اتصال یا ورود به سلول سرطانی( میدر فضای میان

 دهد.واکنش را نشان می-جاییجابه-معادله مدل نفوذ (1) . معادله[24

 (1) 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷eff∇

2𝐶𝑖 − 𝑣𝑖. ∇(𝐶𝑖) + 𝛷𝑉 − 𝑘3𝐶𝑖 + 𝑘4𝐶𝑒 

𝜕𝐶𝑒

𝜕𝑡
= 𝑘3𝐶𝑖 − 𝑘4𝐶𝑒 − 𝑘5𝐶𝑒 

𝜕𝐶𝑚

𝜕𝑡
= 𝑘5𝐶𝑒 

 ،غلظت ردیاب وارد شده به ماتریس 𝐶𝑒غلظت ردیاب آزاد،  𝐶𝑖، (1)در معادله 

𝐶𝑚  غلظت ردیاب وارد شده به سلول و𝐾𝑖 شدنی بین حل های انتقال مادهنرخ

 واحی مختلف است.ن

شدنی بر واحد حجم از رگ خون نرخ انتقال ماده حل 𝛷𝑣 (1)در معادله 

 بافتی است. به فضای میان

بافتی هم به وسیله انتقال ماده حل شدنی از رگ و در داخل فضای میان

شدنی بر واحد حجم از نرخ انتقال ماده حلشود و هم همرفت. نفوذ انجام می

 شود.محاسبه می  (2)بافتی به وسیله معادله رگ به فضای میان

(2) 

𝛷𝑣 =
𝐽𝑆
𝑉

= 𝑃𝑠

𝑆

𝑉
(𝐶𝑝 − 𝐶𝑡) [

Pe

1 − 𝑒−Pe
] +                 

 

           𝐿𝑃

𝑆

𝑉
[(𝑃𝑣 − 𝑃𝑖) − 𝜎(π𝑣 − π𝑖)](1 − 𝜎𝑓)𝐶𝑝 

فشار اسمزی  vπفشار خون،  vPفشار درون بافتی،  iP (2)که در معادله 

رسانش )هدایت( هیدرولیکی  pLبافتی، فشار اسمزی جریان درون iπپلاسما، 

 𝜎𝑓ضریب انعکاس اسمزی متوسط برای پروتئین پلاسما،  𝜎دیوار مجرا، 

: غلظت ماده pCها، ضریب نفوذپذیری مویرگ sPضریب بازتاب فیلتراسیون، 

تعریف  (3)صورت معادله عدد پکلت است که به Peو  شدنی در پلاسماحل

 شود.می

(3) 

Pe =
∅(1 − 𝜎𝑓)𝑉

𝑃𝑠𝑆
 

∅ =
𝐿𝑝𝑆

𝑉
(𝑃𝑏 − 𝑃𝑖 − 𝜎𝑠(π𝑏 − π𝑖)) 

 دهد. عدد پکلت اهمیت انتقال همرفتی نسبت به انتقال نفوذی را نشان می

های از طریق معادله ماده متخلخل برای بافت iPدر معادلات فوق مقدار 

در  bPشود. همچنین مقدار ( محاسبه می[27,26] بیولوژیکی )معادله دارسی

 ثابت در نظر گرفته شده است. [14]این مطالعه براساس مراجع 

جزئیات حل معادلات فوق در کارهای پیشین گروه اشاره شده است. برای 

- نظر شدهجلوگیری از طولانی شدن موضوع از توضیح نحوه حل مسئله صرف

 است.
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 الگوریتم تخمین پارامتر 3-

آزمایشی را ترتیب داد تا با استفاده از برای تخمین پارامترهای مجهول باید 

عنوان اطلاعات ورودی الگوریتم گیری شده طی این آزمایش بهدماهای اندازه

های تخمین پارامتر، پارامترهای مجهول تخمین زده شوند. در الگوریتم

تخمین مجهولات با یک حدس اولیه برای پارامترهای مجهول شروع کرده و 

عبارتی هدف کنیم و یا بهتم این حدس را اصلاح میدر هر مرحله از الگوری

مم ساختن تابع هدف، که در این مسئله مجموع مربع خطاهاست، ینیم

 شود.تعریف می (4)طبق رابطه  Sباشد. مجموع مربع خطاها می

(4) 𝑆 = (𝑌⃗ − 𝐶 total)
T(𝑌⃗ − 𝐶 total) 

های مختلف است و گیری شده در زمانهای اندازهغلظت  𝑌⃗، (4)در معادله 

𝐶 total شود.تعریف می (5)ی معادله به وسیله 

(5) 𝐶 total = 𝐶 𝑖 + 𝐶 𝑒 + 𝐶 𝑚 

 1مارکوارد – در این تحقیق از روش لونبرگ (4)سازی رابطه ممبرای مینی

طور کلی از یک حدس اولیه برای هاستفاده شده است. برای این منظور ب [28]

مجهولات شروع کرده و در هر مرحله از الگوریتم معکوس این حدس را طبق 

 .کنیماصلاح می (6)رابطه 

(6) 𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖 + ∆𝑃𝑖 

 𝑃∆مرحله تکرار الگوریتم و   iبردار پارامترهای مجهول،  P (6)که در رابطه 

پیروی  (7)کلی از رابطه طورباشد که بهام میiهر مرحله  اصلاح پارامترها در

 کند.می

(7) [𝑋T(𝑖)𝑤𝑋(𝑖) + 𝑈]∆𝑃𝑖 = 𝑋T(𝑖)(𝑌 − 𝑇𝑖) 

یابی یممنهایی هستند که براساس نوع روش میماتریس w و Uکه در رابطه 

صورت معادله باشد که بهماتریس ضرایب حساسیت می Xو  گردندمشخص می

 شود.تعریف می (8)

(8) 

[
 
 
 
 
𝜕𝑇1

𝜕𝑃1

⋯
𝜕𝑇1

𝜕𝑃𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑇𝑀

𝜕𝑃1

⋯
𝜕𝑇𝑀

𝜕𝑃𝑁]
 
 
 
 

 

 باشد.تعداد پارامترهای مجهول می N  (8)در رابطه 

𝑈و  I=w، مقادیر (7)در الگوریتم مارکوارد در معادله  = 𝜇.𝛺 فرض 

و ضریب اسکالر میرا  Ωهای مختلفی برای انتخاب ماتریس شوند. حالتمی

شونده 
µ

ایم که جا فرض کردهموجود است. ما در این 32]-[29 در مراجع 

 :[29] گرددتعریف می  (21)به صورت رابطه  Ωماتریس 

(9) 𝛺𝑘 = diag[(𝑋𝑘)T𝑋𝑘] 

 اشاره شده است. [29]جزئیات روش حل در مرجع 

 مسئله معکوس 4-

باشد. می (1)در این مسئله هدف یافتن ضریب نفوذ موثر موثر براساس معادله 

هندسه ایم. به این منظور هندسه دو بعدی را برای حل مسئله در نظر گرفته

نشان داده شده،  "شکل "طور که در دو بعدی موردنظر در این کار همان

که دارای خواص بیولوژیکی بافت  cm 3از یک مریع با طول ضلع  متشکل

باشد. این هندسه از یک تصویر تومور است، و شبکه مویرگی در داخل آن می

 .[33] است واقعی و روش پردازش تصویر استخراج شده

 اند.آورده شده جدول مقادیر پارامترهای استفاده شده در این مدل در 

 نمایش داده شده است. "شکل "رایط مرزی استفاده شده در مسئله در ش

                                                                                                                                      
1 Levenberg - Marquardt 

 
Fig. 1 A schematic of computational domain obtained from real model 

 نمایی از هندسه محاسباتی بدست آمده از مدل واقعی  1شکل 

 پارامترهای استفاده شده در مدل  1جدول 

 Table 1 Parameters of the model  
 مرجع مقدار پارامتر

σ 0.9 [15] 

s/V(m-1) 20000 [15] 

𝑷𝑽 15.6 [15] 

𝛑𝑽 (Pa) 2670 [15] 

𝛑𝒊 (Pa) 2000 [15] 

LP (m/Pa s) 2.1×10-11 [15] 

σs

 
0.82 [15] 

Deff(m
2 /s) 1.23×10-9  [34, 35] 

Pm (m/s) 7.83×10-6  [18] 

k3(1/s) 8.2×10-4 [36] 

k4(1/s) 6.7×10-4 [36] 

k5(1/s) 5.3×10-4 [36] 

 
Fig. 2 boundary condition used in this problem 

 شرایط مرزی استفاده شده در این مسئله 2شکل 

است.  شده نشان داده " شکلالگوریتم کلی مورد استفاده در این مقاله در 

افزار متلب وسیله کدنویسی به روش حجم محدود در نرممسئله مستقیم به

-برای تولید داده 𝐷effهای حل مستقیم با مقدار واقعی آید. از دادهدست میهب

های حاصل از . با توجه به این که دادهاست های آزمایشگاهی استفاده شده

که برای این، باشندگیری روبرو میآزمایش همواره با خطاهای ناشی از اندازه

های واقعی باشند پس از تولید غلظت با های تولید شده مشابه غلظتغلظت

 کنیم.صورت زیر نویز اضافه میها بهاستفاده از کد مستقیم به آن

(10) 𝐶total = 𝐶total,exact + 𝜀 
 دمای تولید شده با استفاده از کد مستقیم و  𝐶total,exactکه در رابطه فوق 

شود نیز نویز وارد شده می باشد. برای تولید نویز از اعداد تصادفی استفاده می

 و برای مطابقت هرچه بیشتر نویزهای تولید شده با نویزهای واقعی از اعداد
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شود. با توجه استفاده می 𝜎𝑑 2و با انحراف معیار [28]1تصادفی با توزیع نرمال

اعداد تصادفی تولید شده با توزیع نرمال دارای انحراف معیاری  [37]به مرجع 

این تحقیق برای مقایسه رفتار کد  مقدار غلظت ماکزیمم است. در 0.01برابر 

استفاده شده  0.01، 0.015های مختلف از انحراف معیارهای معادل با در حالت

  است.

 نتایج5- 

های با توجه به الگوریتم انتخاب شده برای تخمین پارامتر و براساس داده

های تجربی تولید شده از حل مستقیم معادلات، برای چهار حالت مختلف داده

 نویزی شده پارامترهای مجهول تخمین زده شده است. 

و  0.01های نویزی شده این چهار حالت به این صورت است که برای داده

تخمین پارامترها زده شده  0.01effD=و  0.001effD=با دو حدس اولیه  0.015

شود که در این است. قبل از بررسی نتایج لازم است این نکته یادآوری می

توان گفت که تخمین مناسبی انجام شده که گونه مسائل زمانی می

پارامترهای تخمینی بتوانند توزیع غلظت مشابهی را با مقدار اصلی آن نشان 

نتایج توزیع غلظت با پارامتر  دهند. به همین منظور و برای  بررسی صحت

 تخمینی و واقعی برای هریک از حالات بررسی شده است.

های مختلف نویزی را برای نتایج حاصل از تخمین پارامتر با داده جدول 

 حالت نشان می دهد. هر چهار

خوبی قادر به هدهد که الگوریتم معکوس مورد استفاده بنتایج نشان می

دست آمده هتخمین پارامتر مجهول است. حال برای بررسی صحت نتایج ب

مقدار غلظت ردیاب برای پارامترهای تخمین زده شده، مقدار واقعی و حدس 

اند. باهم مقایسه شده 𝐶total و 𝐶𝑖 ،𝐶𝑒، 𝐶𝑚، اولیه برای چهار مقدار غلظت

منظور مقایسه بهتر هر یک از این چهار غلظت برای مقادیر مختلف به

 اند.های مختلف رسم شدهگیری شده و در زمانپارامترها در بافت متوسط

دست آمده از پارامترهای مورد بررسی را نشان همقادیر ب" 7تا  4  شکل"

دهد غلظت ردیاب برای مقادیر تخمین نشان میطور که نتایج دهد. همانمی

زده شده تقریبا مطابق با نتایج مقدار واقعی است و حداکثر خطا برای مقادیر 

درصد است. این نتایج توان روش معکوس مورد استفاده را در  2محاسبه شده 

ای که اختلاف زیادی با نتایج واقعی دارد رغم حدس اولیهتخمین پارامتر علی

 دهد. ینشان م

 گیریبحث و نتیجه6- 

تر بیماران سازی درمان یکی از اهداف پزشکان برای درمان دقیقشخصی

تواند کمک زیادی به ها مویرگی و غیره میاست. آگاهی از خواص بافت، شبکه

 بینی نحوه درمان مشخص کردن میزان دز موردنیاز تزریق و همچنین پیش

دست آمده با حل  معکوس در مقایسه با مقدار همقادیر ضریب نفوذ موثر ب 2جدول 

 های اولیه مختلفمقادیر  نویز و حدس واقعی، برای 

Table 2 Values of effective diffusion coefficient errors derived from 

inverse solution in comparison with its real value, for differenr values 

of noise and initial gues 
 خطا )درصد( پارامتر تخمینی نویز )درصد( حدس اولیه

0.001 
1 0.001296 1.47 

1.5 0.001303 1.69 

0.1 
1 0.001296 1.48 

1.5 0.001303 1.69 

 

                                                                                                                                      
1 Normal Distribution 
2 Standard Deviation 

 
Fig. 2 Comparison of average of Ci in tissue for considered parameter 

 در داخل بافت برای پارامترهای مورد بررسی iCمقایسه متوسط غلظت  4شکل 
 

Calculation of concentration distribution 

using comprehensive spatiotemporal 

model and an initial guess for 𝐷eff  

Calculation of least squares S 

Calculation of sensitivity matrix J 

Calculation of new 𝐷eff 

Calculation of spatiotemporal 

distribution of concentration using new 

𝐷eff, 𝐶total.
  

Calculation of new least squares 𝑆new 

 

If 𝑆new < S 

Checking 

stopping 

criteria 

End 

Fig. 3 Algorithm of inverse solution 

 الگوریتم حل معکوس 3شکل 
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Fig. 3 Comparison of average of Ce in tissue for considered parameter 

 بافت برای پارامترهای مورد بررسیدر داخل  eC مقایسه متوسط غلظت 5شکل 

 
Fig. 4 Comparison of average of Cm in tissue for considered parameter 

 داخل بافت برای پارامترهای مورد بررسیدر  mC مقایسه متوسط غلظت 6 شکل
 

 
Fig. 5 Comparison of average of Ctotal in tissue for considered parameter 

 در داخل بافت برای پارامترهای مورد بررسی totalC مقایسه متوسط غلظت 7شکل 

شدنی از ماده حلداشته باشد. تشخیص یا تخمین پارامترهای مروبط به 

 اهداف این مقاله بود.

-جاییجابه -با استفاده از مدل توزیع ردیاب برمبنای معادلات نفوذ

های معکوس فراهم شد. ابتدا به کمک این واکنش بستری را برای روش

های های تجربی برای مسئله فراهم شد و سپس به کمک روشمعادلات داده

دست همارکوادت الگوریتمی برای ب-لونبرگتخمین پارامتر مبتنی بر مدل 

آوردن یکی از خواص تاثیرگذار بافت یعنی ضریب نفوذ موثر ردیاب در بافت 

فراهم شد. بررسی نتایج نشان داد که این الگوریتم قادر است به کمک توزیع 

بدست  1اسکن-آی یا پت-آر-تواند از تصاویر مختلف مانند امردیاب که می

 ب نفوذ را بخوبی تخمین بزند. آید مقدار ضریمی

های واقعی در کار آینده گروه هدف این است که ابتدا به کمک داده

مسئله مورد بررسی قرار گیرد و در ادامه نیز تعداد پارامترهای مجهول 

 بیشتری را نیز تخمین زد.
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