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 مقدمة (1,5)
والتصوير بالرنين  PETيبالانبعاث البوزيترون يمثل التصوير المقطعإن تقنيات التصوير من داخل الجسم 

على الرغم من .يالأهمية على مستوى أنسجةأعضاء الجسم البشر فيتحقق معلومات وظيفية غاية  MRIيالمغناطيس

إن  .فإن هذه المعلومات الوظيفية لا تكون متاحة بصورة مباشرة وبدلالة كمية بمجرد النظر إلى هذه الصور ،ذلك

لقد تم اقتراح  .للعملية الفسيولوجية الأساسية يهذا يتطلب تفسير أو ترجمة هذه الصور عن طريق نموذج حساب

والنماذج المصورة أو  ،ونماذج النظام ،أصنافا عديدة من النماذج )مثل نماذج البيانات أو الإدخال والإخراج

 ،الحجيراتنمذجة  ،ز هنا على نوع معين من نماذج النظامسيكون التركي .MRIالـو PETالـالرسومية( لتفسير بيانات 

 .يعتبر أكثر النماذج استخداماً الذيو

 فيتستخدم النماذج الحجيرية لحل طيف عريض من المشاكل العلاجية والفسيولوجية المتعلقة بتوزيع المواد 

 فيوتصف هذه النماذج هذه الأحداث  ،قانون حفظ الكتلةهذه النماذج هو  فيإن القانون الحاكم  .الأنظمة الحية

إن هذه .أنها موصوفة عن طريق المعادلات التفاضلية العادية ،بمعنى ،النظام عن طريق عدد محدد من المتغيرات

صورة رسمية وبطريقة  فيالخواص تجعل هذه النماذج جذابة جدا للمستخدمين لأنها تضع البديهيات الطبيعية 

قد ثبتت فائدتها  ،يوبالذات المتصل بتجارب الأثر الإشعاع ،يالبحث العلم فينماذج فائدة هذه ال .بسيطة ومنطقية

العديد من الأمثلة والمراجع .يوعلى مستوى الأعضاء وكذلك على المستوى الخلو ،يعلى مستوى الجسم الكل

تم من أجلها تطوير أو تقديم النماذج  التيإن الأغراض  .يمكن الحصول عليها من العديد من الكتب ؛[1-5]لذلك

 :ولكن أهمها هى الأغراض ذات الصلة التالية ،الحجيرية عديدة

مثل هذه الأنظمة تفحص النظريات أو الفرضيات المتعلقة بطبيعة آليات  .تحديد هيكل النموذج -1

 .فسيولوجية معينة

مثل هذه الكميات قد تشتمل على تقدير المعاملات  .قابلة للقياسالغير تقدير أو تخمين الكميات  -2

 .الداخلية والمتغيرات الفسيولوجية ذات الأهمية

لا تسمح الأسباب الأخلاقية والتقنية بالتجارب أو القياسات  التيمحاكاة سلوك الأنظمة السليمة  -3

 .المباشرة عليها نفسها
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 .جيرات مع التركيز على الأثر وحركيات الأثرسنراجع أولا بعض الأساسيات عن نماذج الح،هذا الفصل في

سنوضح قوة طرق النمذجة  ،النهاية في.سنقوم بشرح بعض الجوانب لتحديد النموذج وتخمين المعاملات ،ذلك ييل

 .NMRيالنوو يوالرنين المغناطيس PETالـتفسير أو ترجمة بيانات الصور الوظيفية  فيالحجيرية 

 

 النماذج الحجيرية (1,6)
الحجيرة هى كمية من مادة تؤثر كما لو  .سنحتاج إلى وضع بعض التعريفات ،نظرية النماذج الحجيرية شرحقبل 

يتكون نموذج الحجيرة من عدد محدد من الحجيرات مع بعض التوصيلات  .كانت جيدة الخلط ومتجانسة الحركية

 اًّيكيميائ لآخر أو تحولًاتمثل هنا انتقال هذه المادة من موضع  التيو ،من المواد اًتمثل هذه الوصلات فيض .المحددة بينها

يمكن أيضا بهذه النماذج وصف أو شرح إشارات التحكم  .( يوضح مثالا على ذلك5,1الشكل رقم )و ،أو كليهما

أحدها يكون للهرمون  :يمكن أن يوجد اثنان من النماذج الحجيرية ،هذه الحالة في.الخارجة من أنظمة الغدد الصماء

الشكل رقم  فيالمثال الموضح  فيكما  ،عن طريق إشارات التحكم هما يتفاعلوكلا ،والآخر للقاعدة أو الركيزة

(5,2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فقد يكون من المفيد أن نشرح بعض الترشيحات الممكنة لهذه  ،التعريفات التقديمية السابقةبمعلومية 

سنفترض هنا فكرة أن  .الحجيرات قبل أن نشرح ما هو المقصود من الخلط الجيد والحركية المتجانسة للحجيرات

القاعدة مثل سكر أو جلوكوز البلازما  .تعتبر البلازما مرشحا لتكون حجيرة .يأو فيزيائ يالحجيرة هى فراغ طبيع

 

 ( نظام نموذج الحجيرات موضحا الاتصال بين هذه الحجيرات. إن إدارة هذه المواد أو العيننة من التجمعات التى1,5)رقم شكل ال
يمكن الاتصال بها تم توضيحها عن طريق السهم الداخل ورموز القياس )الخط المنقط( على التوالى.الأسهم 

 المتصلة تمثل فيض المادة من حجيرة لأخرى.
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بعض  في.βخلايا البيتا  فينسولين وكذلك الإ ،العظام يمكن اعتباره كحجيرة فيوأيضا الزنك ،يمكن اعتبارها حجيرة

والألانين  ،lactateواللاكتات  ،الجلوكوز ،البلازما مثل فييمكن اعتبار العديد من المواد الأخرى  ،التجارب

alanine. ون هناك حيث تك ،نفس التجربة فيفإنه من الممكن أن يكون هناك أكثر من حجيرة للبلازما  لذلك؛و

فوسفات قد  6وجلوكوز  ،وهذه الفكرة تمتد أيضا لما بعد البلازما إن الجلوكوز ،تم دراستهاتحجيرة لكل مادة 

 .الأنسجة العضلية فيالكبد أو  فيعلى ما إذا كانت موجودة  اعتماداً،تحتاج لتوضيحها إلى حجيرتين مختلفتين

على المكونات  اعتماداً ،أو المادة بأكثر من حجيرة واحدة يحقيقة عن الفراغ الطبيع عن فإنه يمكن التعبير لذلك؛و

 .المقاسة أو موضع كل منها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لا  التييمكن الاتصال بها و التيفإنه يجب أن تكون هناك قدرة على التمييز بين الحجيرات  لذلك؛لإضافة با

ن تخصيص فراغات طبيعية لكل حجيرة غير قابلة ويحاول الباحث ،العادة في.بغرض القياس ،يمكن الاتصال بها

 في الذيو ،ييمكن الاقتراب منها بمعرفة أن الحجيرة عبارة عن هيكل نظر وهذه تمثل مشكلة صعبة جداًّ ،للاتصال

يعتمد على  يإن مساواة الحجيرة بالفراغ الطبيع الحقيقة يتكون من مادة من العديد من الفراغات الطبيعية المختلفة

 .تتم دراسته والافتراضات الموضوعة عن هذا النموذج المعين الذيالنظام 

قصود بالخلط فإنه يكون من السهل تحديد المعنى الم ،العقل فيقد تشكل الحجيرة  التيهيم مع وضع هذه المفا

أن أى عينتين مأخوذتين من حجيرة عند نفس الوقت سيكون لهما نفس  الخلط الجيد يعني .يالجيد والتجانس الحرك

 

. نماذج الحجيرات العلوية والسفلية ( مثال على نموذج متعدد الحجيرات لنظام تحكم الغدد الصماء للتمثيل الغذائى1,6الشكل رقم )
تصف التمثيل الغذائى للقاعدة والهرمون , على التوالى. الأسهم المنقطة تمثل إشارات تحكم. فمثلا , السهم المنقط 

تتحكم في الدخل من المادة إلى  5يبين أن كمية المادة في الحجيرة  2إلى السهم الداخل إلى الحجيرة  5من الحجيرة 
 .2الحجيرة 
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فإن مفهوم  ؛لذلك؛.للحجيرة يفإن كل منهما يكون ممثلا بالتساو لذلك؛و ؛تم دراستهات التيالتركيز من المادة 

 .حجيرة واحدة معينة فيالخلط الجيد يتعلق بانتظام المعلومات المحتواة 

اتخاذ أى طريق أو أى اتجاه  فيأى حجيرة يكون له نفس الاحتمال  فيأن كل جزىء  يعني يالتجانس الحرك

 يفإنه يفعل ذلك نتيجة أحداث تمثيل غذائ ،ء من أى حجيرةيعندما يخرج الجز .يترك الحجيرة أو يخرج منها يلك

نتيجة واحد  يهذه الحجيرة يكون لها نفس الاحتمال الانتقال فيوكل الجزيئات  ،تتعلق بهذا الانتقال أو الاستخدام

 .من هذه الأحداث

هو ما يسمح تجمعات تكون متجانسة وتسلك نفس المسلك  فيالمواد ذات الخواص المتشابهة  إن عملية تشكيل

هذا العدد من الحجيرات  .معقد إلى عدد محدد من الحجيرات والاتجاهات يى شخص أن يحول كل نظام فسيولوجلأ

من الواضح أن نموذج الحجيرة يكون فريدا  ومدى ثراء هذا التشكيل التجريبي ؛تتم دراسته الذييعتمد على النظام 

الحيوية النظرية لهذا النظام  لكل نظام تتم دراسته لأنه يدمج كل من النظريات الفسيولوجية والكيميائية ومحدداً

تكون بنفس جودة الافتراضات المستخدمة  التيو ،إن ذلك يوفر للدارس المفاهيم المطلوبة عن هيكل النظام .المحدد

 .هذا الهيكل في

 نموذج الأثر  (1,6,5)
هذا الشكل هى حجيرة  فيالحجيرة .(5,3الشكل رقم )هذا الجزء تعريف نموذج الأثر باستخدام  فيسنشرح 

لتدفق مادة الأثر لداخل وخارج يمكن تشكيل نموذج الأثر عن طريق التحديد الدقيق  .iرقم  ،مثالية وهى الحجيرة

بمجرد فهم  .ويمكن إجراء القياس لهذه المعادلة إذا كانت هذه الحجيرة يمكن الاتصال بها وأخذ عيناتها ،الحجيرة

ت وكتابة المعادلات المقابلة له نموذج واحد متعدد الحجيرا فيفإن عملية توصيل العديد من هذه الحجيرات معا  ،ذلك

 .كون عملية سهلةت

 

 

 

 

 

 

 
 

كل من الدخل و من الحجيرات يوضح التدفق أو الفيض إلى ومن هذه الحجيرة ,  nفي نموذج من i( الحجيرة رقم 1,5الشكل رقم )
 والقياسات.
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 Qiمن الحجيرات لنظام الأثر حيث تمثل  nنموذج من  فيi( يمثل الحجيرة رقم 5,3الشكل رقم )سنفترض أن 

التدفق أو الفيض الداخل إلى الحجيرة من  .تمثل الأسهم التدفقات الداخلة والخارجة من الحجيرة .كتلة الحجيرة

بينما الفيض أو التدفق الخارج من النظام إلى  ،Fioيتم تمثيله ب  ،للمادةde novoوهو تخليق الدينوفو ،خارج النظام

النهاية  فيو ،يعلى التوال Fifو  Fjiفيمثل بالرمز  jالفيض المنتقل من أو إلى الحجيرة  ،Foiمثل ب يف يالوسط الخارج

 Qi(i=1,2,… ,n)والكتل  Fij (i=0,1, …, n; j=0,1,… ,n; i≠j)جميع التدفقات  .يتمثل الدخل الخارج Uh(h=1, … ,r)فإن 

آخره يبين أن الحجيرة يمكن الاتصال بها بغرض  فيالسهم المتقطع ونقطة  .الصفر يكلها تكون أكبر من أو تساو

 .iهى حجم الحجيرة  Viحيث  Cl=Qi/Vi،وتم اعتبارها تركيزاCl(l=1, …, m)هذه القياسات يرمز لها بالرمز  .القياس

 .االعادة يكون عدد الحجيرات المتاحة لمداخل الاختبار والقياس يكون صغيًر فيفإنه  ،كما هو ملاحظ

 :اتزان الكتلة يمكن أن نكتب المعادلة التالية لكل حجيرةباستخدام قانون 

 

 ̇ ( )   ∑   (  ( )     ( ))   ∑   (  ( )     ( ))      (  ( )     ( ))     ( )

 

   
   

 

   
   

 

 (5,1)المعادلة رقم

  ( )  
  ( )

  
  ( )      

 

( ) ̇ حيث   
   ( )

  
 فيتم اعتبارها دوال  Foiو  Fioو  Fijجميع التدفقات  .لمستقليمثل المتغير ا الذيمن هى الز t>0و  

 .Qiكتل الحجيرة 

 

 :يكما يل Fij(j=0,1, …, n; i=1,2, …, n; j≠i)كتابة التدفق العام  تإذا تم

 

     (  ( )     ( ))  (5,2المعادلة رقم)                       ( )  (( )     ( )  )    
 

 :ي( كما يل5,1يمكن إعادة كتابة المعادلة )، فإنه jو  iبين الحجيرتين  يتمثل معامل الانتقال الجزئ Kji(≥0)حيث 

(5,3المعادلة رقم)  

 ̇ ( )   ∑   (  ( )     ( ))  ( )  

 

   
   

  ∑   (  ( )     ( ))  ( )  
  ( )

  
  ( )

 

   
   

      ( )       (  ( )     ( ))         ( ) 
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لابد للشخص من تحديد  ،لجعل النظام يعمل .لحجيرة نظام الأثر يطغير الخالنموذج  تصف (5,3المعادلة رقم)

 Fioو  Kijتكون  ،العادة في.وهذا من الواضح أنه يعتمد على النظام تحت الدراسة ،Qiعلى  Fioو  Kijاعتمادية كل من 

 :يما يل لذلكمن الأمثلة الممكنة  .Qiالـواحد أو أكثر من  فيدوال 

  أن تكونKij لا تعتمد على  يوبالتال ؛ثوابتQi ، 

   (  ( )     ( ))  (5,4المعادلة رقم)                                         

  أن تكونKij  موصوفة بعلاقة تشبعية مثلMichaelis-Menten 

         (  ( ))  
  

     ( )
 (5,5المعادلة رقم)                             

 :Hillأو معادلة هيل 

 

     (  ( ))  
    

   ( )

     
 ( )

 (5,6المعادلة رقم)                              

 .(5,5( تؤول إلى المعادلة )5,6فإن المعادلة ) ،m=1لاحظ أنه عندما 

 

  أن تكونKij  محكومة بحجيرة الوصول مثل علاقةLangmuir. 

 

      (  ( ))   (  
  ( )

 
 (5,7المعادلة رقم)                            (

 

  أن تكونKij  محكومة بحجيرة بعيدة مختلفة عن حجيرات المصدر(Qj) إلى الحجيرات أو الوصول(Qi ).  كمثال

 :( يمكن كتابة5,2الشكل رقم ) فيعلى ذلك باستخدام النموذج الموجود 

 

   K02(Q5(t))=γ + Q5(t)                                   (5,8المعادلة رقم) 

 

 :أو وصف أكثر تعقيدا مثل

 

   (  ( )   ( ))  
  (  ( ))

  (  ( ))   ( )
 (5,9المعادلة رقم)                                   

 

 .Q5على الحجيرة الحاكمة أو المتحكمة  Kmو  Vmحيث الآن لابد لأى شخص من تحديد كيف تعتمد كل من 
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( يمكن 5,2الشكل رقم ) فيالنموذج الموضح  في،كمثال .عن طريق حجيرة بعيدة Fi0الدخل  فييمكن أيضا التحكم 

 :كتابة

 

   (  ( ))  
 

    ( )
 (5,11المعادلة رقم)                      

 

         (  ( ))       ( )  (5,11المعادلة رقم)                      ( ) ̇   

 

غير الحالة  في ي( يسمح بوصف النظام الفسيولوج5,3) رقم بالمعادلة ىللحجيرة المعط يطغير الخالنموذج 

 تصبح المشكلة الآن هى تعيين قيم ،بمجرد تحديد عدد الحجيرات واعتمادية الدوال .الظروف العامة جدا فيستقرة الم

ولكن البعض الآخر قد  ،بعض من هذه المعاملات يمكن اعتبارها معروفة .تصفها التيعددية للمعاملات المجهولة 

فإنه عادة تكون البيانات غير كافية  ،وعلى الرغم من ذلك.يحتاج للضبط البسيط على حسب موضوع الدراسة

 .للبيانات يالمعلومات يهذه الحالة يتم استخدام أثر لتدعيم المحتو فيو ،النموذج فيعلومة غير المللوصول للمعاملات 

 الكشافنموذج  (1,6,6)
المفاهيم تماما مع  يوهذا سيتواز .(5,4الشكل رقم )هذا الجزء تعريفا لنموذج الأثر باستخدام  فيسنحدد 

حلقة  .بدلا من عنصر الأثر ،سيرمز له بالأحرف الصغيرة الذي،فيما عدا أننا الآن سنتبع الأثر ،المقدمة سابقا

 :يالجزء التال في يسيعط ،عنصر الأثر والأثر يالوصل بين نموذج

وسنرمز لكتلة هذا  ،iالحجيرة رقم  في( uhبفرض أنه تم حقن أثر من أحد النظائر المشعة )سيرمز له بالرمز 

التفريق بين  عدم فإن قابلية ،بفرض أن الأثر يكون مثاليا .(5,4الشكل رقم ) فيكما  qiبالرمز  tالأثر عند الزمن 

مرة أخرى مع عنصر  .يمكن أيضا تطبيقها على الأثر Kijالأثر تؤكد أن معدل ثوابت عنصر الأثر وعنصر  -الأثر

 .y1(t)=qi(t)/Vi،تكون القياسات عادة هى التركيز ،الأثر

 :ي( كما يل5,3بمعلومية نموذج عنصر الأثر المعطى بالمعادلة ) ،سيكون نموذج الأثر

 ̇ ( )   ∑

   (  ( )     ( ))  ( )

  ∑   (  ( )     ( ))  ( )     ( )  ( )   

 

   
   

 

   
   

  ( )  
  ( )

  
 

 (5,12المعادلة رقم)                      
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وذلك لأن هذه الكمية ؛(5,12)رقم المعادلة  في( لا تظهر 5,3)رقم المعادلة  فيFijلاحظ أن الكمية الذاتية الإنتاج 

 .تطبق فقط على عنصر الأثر

 الأثر وعنصر الأثر  ينموذج ربط (1,6,5)
للوصول يتم الحصول عليها عن طريق توصيل غير القابل للوصول إلى خواص النظام  يالنموذج الضرور

( 5,3) رقمي وهذا النظام تم وصفه بالمعادلتين ،عنصر الأثر-الأثر وعنصر الأثر لتكوين نموذج الأثر ينموذج

للحصول على  y1(t)وبيانات الأثر  C1(t)كيفية استخدام بيانات عنصر الأثر المشكلة المراد حلها هى .(5,12)و

فإن المشكلة  ،ستقرغير المالوضع  فيمع وجود نظام عنصر الأثر  ،الوضع العام في.علومة للنظامغير المالمعاملات 

بما أن هذا الموقف هو  .حالة الاستقرار فيإن الصعوبة تقل بدرجة كبيرة عندما يكون نظام عنصر الأثر  .تكون معقدة

هذه الحالة  يفإننا سنفترض فيما يل ،NMRالـو PETالـ في يدراسات التصوير الوظيف فيالمتبع  أيضا النظام التجريبي

 .الخاصة المهمة

والكتل  Fijوكل التدفقات  ،اسيكون صفرً Uhيفإن الدخل الذات ،حالة استقرار ثابتة فيإذا كان عنصر الأثر 

Qi(t)والتفاضلات  ،ثابتة(( ستكون 5,1نموذج عنصر الأثر )المعادلة ) فيQi(t) ًستكون  لذلك؛ا كنتيجة ستكون صفر

 ثوابت. Kijكل معاملات النقل الجزيئية 

كما  ي( على التوال5,12)رقم دلة ( والمعا5,3) رقم المعادلة فيوعلى ذلك ستصبح نماذج الأثر وعنصر الأثر المعطاة 

 :ييل

 

 
من الحجيرات مبينا التدفق الداخل  nفي نموذج الأثر المكون من  i( الحجيرة رقم 1,2الشكل رقم )

 والخارج من الحجيرة , والمداخل , والقياسات.
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      ∑      ( )  ∑    
 
   
   

         ( )        
  

  

 
   
   

 (5,13المعادلة رقم )                   

 

 ̇ ( )   ∑      ( )  ∑    
 
   
   

      ( )       ( )   
 
   
   

 (5,14المعادلة رقم )                   

 

 ،ةحالة مستقرة ثابت فيإذا كان الأثر  وغير متغير زمنياًّ إن نموذج حجيرة الأثر يكون خطياًّ :وهذه نتيجة مهمة

( تكون 5,14( و )5,13) ين رقميإن آلية النمذجة للمعادلات .يبدون النظر إذا كان عنصر الأثر خطيا أو غير خط

( إن الخطة هى أن نستخدم 5,12( و )5,3) رقمي المعادلتين فيطية الموضحة غير الخأكثر تبسيطا بالنسبة للنماذج 

استخدام  يوبالتال ؛(5,14)رقم المعادلة  فيViومجموعة الأحجام القابلة للاتصال  Kijالـبيانات الأثر للوصول إلى 

 .المتبقية Qiالـو Fi0علومة غير الم( لحل المعاملات 5,13)رقم المعادلة  فينموذج عنصر الأثر المستقر الحالة 

 

 تحديد النموذج (1,5)
يمكننا الآن أن نتقدم للأمام  ،(5,14) و( 5,13) رقمي تينالمعادل فيعنصر الأثر الموصوف -مع نموذج الأثر

علومة من غير الميمكن عن طريقها أن نصل إلى قيمة عددية لمعاملات النموذج  التيوهى العملية  ،إلى تحديد النموذج

فإن القياسات  يوبالتال ،القياس يكون تراكميا فيدعنا نفترض أن الخطأ  .قياسات الأثر )وعنصر الأثر( الحقيقية

 :يكما يل tiالحقيقية )بفرض الحالة القياسية( يمكن وصفها عند عينة الزمن 

 

z(ti) = y(ti) + v(ti)     i=1, ….., N                                              (5,15)المعادلة رقم 

 

وتكون غالبا جاوسية  مستقلةالخطأ بطريقة احتمالية العادة يتم وصف  في.قياس الأثر فيالخطأ  هى v(ti)حيث 

Gaussian. تحديد فإن مشكلة  ،(5,14) و( 5,13) ىرقمتين ( والنموذج المعطى بالمعادل5,15) رقم باستخدام المعادلة

  z(ti)الـمعلومة من بيانات غير اليمكننا أن نبدأ بتخمين معاملات النموذج  .نموذج الحجيرة يمكن تحديدها الآن

 .الضوضائية المحتواة

 .يجب علينا أن نتعامل مع متطلب سابق للوصول للوضع الأفضل لتخمين هذه المعاملات ،قبل أن نحل هذه المشكلة

وكما سنرى بعد قليل فإن ذلك يتطلب أسبابا لاستخدام بيانات  ،البديهيةالمبدئية أو هذا المتطلب هو التحديدية 

 .(5,14و  5,13 رقمي ينت)بمعنى المعادلمثالية خالية من الضوضاء 
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 المبدئيةالتحديدية  (1,5,5)
سيتم فيه تخمين  الذي يتشكيل النموذج الهيكل فيالتحديدية المبدئية تعتبر خطوة مفتاحية أو رئيسية 

البيانات  يهل تحتو :يتتعامل معه التحديدية المبدئية هو السؤال التال الذيالمعاملات من مجموعة بيانات إن السؤال 

على معلومات كافية لتخمين كل المعاملات المجهولة لهيكل النظام المفترض ؟ دائما يشار لهذا السؤال على أنه 

 ،من الضوضاء من الخطأ وخالٍ لهيكل نظام خالٍ يالسياق المثال فيضع هذا السؤال يتم و .مشكلة التحديدية المبدئية

على .للوضع الجيد لتخمين المعاملات من البيانات الحقيقية يوقياسات زمنية مستمرة ويكون متطلب سابق بديه

التعقيد بالنسبة لهذه  فيغاية  يأن هيكل النموذج الافتراض يمثل هذا السياق المثال فيإذا ثبت أنه  ،الخصوص

فإنه ليست هناك  ،أن بعض معاملات النموذج غير قابلة للتحديد من هذه البيانات( ،المجموعة من البيانات )بمعنى

يمكن معها تحديد  ،البيانات فيهيكل النموذج والضوضاء  فييكون هناك خطأ  حيث ،يأى موقف حقيق فيوسيلة 

لأنها توضع دون  ؛ديدية المبدئية على أنها مشكلة التحديدية الهيكليةيشار أيضا لمشكلة التح.هذه المعاملات

فإن المصطلح  ،الأجزاء التالية فيفإنه  ،من أجل تبسيط الأمور .الاعتماد على أى مجموعة من القيم لهذه المعاملات

 .سيتم استخدامه للتعبير عن المشكلة يمبدئ

أنه من المفهوم استخدام الطرق لتخمين القيم  إن ذلك يعنيإنه فقط إذا كان النموذج قابل للتحديد مبدئيا ف

هذه الحالة  فيفإنه يمكن  ،يكان النموذج غير قابل للتحديد المبدئإذا  .اسيتم شرحها مؤخرً التيالعددية من البيانات 

 يقد تكون تدعيم المحتوى المعلومات ستراتيجياتواحدة من هذه الإ .فرض بعض أو عدد من الاستراتيجيات الأخرى

إمكانية أخرى قد تكون تقليل درجة التعقيد  .مداخل و/أو قياسات ،عندما يكون ممكنا ،للتجربة عن طريق إضافة

عن طريق تخفيض درجة النموذج( أو عن طريق تجميع أو إجمال  ،للنموذج عن طريق تبسيط هيكل نموذجه )مثلا

البسيطة تسمح للشخص أن يتنبأ أو يتوقع أهمية التحديدية المبدئية مع العلاقة مع هذه العبارات .بعض المعاملات

يسمح للشخص بالحصول على نموذج قابل  الذيو ،التحديد لأى تجربة( ،للتجربة )مثلا يالتصميم النوع

 للتحديدية المبدئية باستخدام أقل عدد من المداخل والقياسات.

الأساسيات من خلال  هذه فإنه من المفيد أن نوضح ،المتاحة لحلهاقبل الشرح العميق للمشكلة والطرق 

بعض التعريفات الرسمية باستخدام هذه الأمثلة البسيطة حيث يمكن الوصول إلى  يبعد ذلك سنعط .بعض الأمثلة

 .موضوع التحديدية بسهولة

 أمثلة (1,5,5,5)
 5مثال  (1,5,5,5,5)

يكون الدخل حقنة  حيث ،(5,5الشكل رقم )الجانب الأيسر من  فينموذج الحجيرة الواحدة الموضح  افترض

 :والمتغير المقاس سيكون تركيز هذا الأثر معادلات النموذج والقياسات ستكون اًمن أثر تعطى عند الزمن صفر
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        ̇( )      ( )   ( ) ( )  (5,16)المعادلة رقم                                           

 

 ( )  
 ( )

 
 (5,17)المعادلة رقم                                           

 

والحجم  kالمعاملات المجهولة للنموذج هى ثابت المعدل .ستكون هى مقدار الجرعة dأن  ،بمعنى ،u(t)=d.δ(t)حيث 

V. ( تحدد الملاحظة على النظام 5,17المعادلة )من القياسات المستمرة الخالية من الضوضاء بمعنى  يسياق مثال في

 .وأنها لا تمثل الأزمنة المتقطعة الضوضائية ،أن خرج النظام يصف ما تم قياسه بطريقة مستمرة وبدون أخطاء ،آخر

 رقم لاحظ أن الحل للمعادلة ،لكى نرى كيف أن التجربة يمكن استخدامها للحصول على تخمينات لهذه المعاملات

 :الأسية ييكون أحاد (5,16)

 

(5,18 ) ( )  (5,18)المعادلة رقم                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالمعادلة التالية: ىسيعط y(t)فإن خرج النموذج  ،وعلى ذلك

 

       ( )  
 

 
 (5,19)المعادلة رقم                                              

 

Aeفإن خرج النموذج أو البيانات المثالية يتم وصفها عن طريق دالة على الشكل  لذلك
-λt،  حيث تكون المعاملات

ما هى العلاقة بين  .هذه المعاملات تسمى معاملات الملاحظة .λو  Aيتم تحديدها عن طريق التجربة هى  التي

 

( نموذج الحجيرة الواحدة )أ( , والحجيرتين )ب( ونموذج الحجيرتين الذي تكون فيه الخسارة غير القابلة للعكس 1,1الشكل رقم )
المعطاة عند الزمن  dعبارة عن جرعة الحقنة  u(t))ج(. لكل هذه النماذج , يكون الدخل  5من الحجيرة 

 الأثر المقاس.هى تركيز  yو  Vصفر. هذه الحجيرات موصوفة بالحجم 
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 ( يمكن للشخص أن يرى فورا5,19ً؟ من المعادلة ) λو  Aومعاملات الملاحظة  ،Vو  Kمعاملات النموذج المجهولة 

 :أن

     ( )  
 

 
 (5,21)المعادلة رقم                                      

 

     λ=K                                           (5,21)المعادلة رقم 

 

أو قابلة للتحديد على الصعيد العام  للنموذج تكون فريدة مبدئياًّ Vو  Kالمعاملات المجهولة ،المثال السابق في

بما أن كل معاملات  .λو  Aلأنها يمكن تقييمها بطريقة فريدة من معاملات الملاحظة  ؛تم تصميمها التيمن التجربة 

أو يمكن تحديده على الصعيد  فإن النموذج يطلق عليه أنه نموذج فريد مبدئياًّ ،النموذج يمكن تحديدها بطريقة واحدة

 .العام من التجربة المصممة

للنموذج عن طريق فحص تعبير خرج النموذج اص التحديدية قمنا بتحليل خو ،فيما سبق حتى الآن

لأنها تتطلب  ؛واستنتاج العلاقة بين معاملات الملاحظة ومعاملات النموذج المجهولة هذه الطريقة سهلة الفهم

فإن هذه الطريقة ليست عملية بوجه عام لأنها  ،وعلى الرغم من ذلك يفقط بعض أساسيات الحساب التفاضل

تعمل بسهولة فقط مع النماذج الخطية البسيطة من الدرجة الأولى أو الثانية بالنسبة للنماذج الخطية من الدرجات 

 .تصبح هذه الطريقة صعبة ومملة ويكون تطبيقها مستحيلا عملياًّ ،الأعلى

وهذه  ،بين معاملات الملاحظة ومعاملات النموذج المجهولة هناك طريقة أبسط لاستنتاج العلاقات المطلوبة

فإن مميزات طريقة  ،باختصار .لخرج النموذج وتعرف بأنها طريقة دالة العبورالطريقة تتكون من كتابة تحويل لابلاس 

ن طريقة ع .لنظام من المعادلات التفاضلية الخطية يتحويل لابلاس أنه لا تكون هناك حاجة لاستخدام الحل التحليل

سنحصل  ،مثل الكتلة وبعد ذلك لمخارج النموذج مثل التركيز state variablesكتابة تحويل لابلاس لمتغيرات الحالة 

غير مجموعة من المعادلات الجبرية  يوهذا يعط ،على تعبير يحدد معاملات الملاحظة كدالة لمعاملات النموذج المجهولة

 .المعاملات الأصلية فيطية الخ

( تكون على 5,17( و )5,16)رقمي فإن تحويل لابلاس للمعادلتين  ،(5,5الشكل رقم ) فيبالنسبة للنموذج 

 :يكما يل يالتوال

 

   ( )      ( )  (5,22)المعادلة رقم                                         

 

 ( )  
 ( )

 
 (5,23)المعادلة رقم                                                
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 .والحروف الكبيرة تشير إلى تحويل لابلاس للحروف الصغيرة المقابلة للمتغيرات ،هى متغير لابلاس sحيث 

 :دالة العبور ستكون على الصورة

 

   ( )  
 ( )

 ( )
 
 ( )  

 
 
[
 

 
  ]  

 
 

   

   
 

 

   
 (5,24)المعادلة رقم                              

 

 :يمكن كتابة لذلك؛و ؛أنهما من معاملات الملاحظة،بمعنى ،يمكن تحديدها من التجربة βو  αالمعاملات 

 

     𝛽  
 

 
 (5,25)المعادلة رقم                                                   

 

   α=k                                                      (5,26)المعادلة رقم 

 

 .الفريد يللتحديد المبدئ فإن النموذج يكون قابلًا لذلك؛و

ولكن قوة هذه الطريقة ستظهر عند التعامل مع المثال  ،يكون تحويل لابلاس غير ظاهر ،لهذا النموذج البسيط

 :يالتال

 6مثال  (1,5,5,5,6)
حيث يتم إعطاء حقن دفعة من أثر  ،(5,5الشكل رقم )الجزء )ب( من  فيتين الموضح يرنموذج الحج افترض

 :المتغير المقاس هو تركيز هذا الأثر افترض 2يمكن الاتصال بها هى الحجيرة  التيالحجيرة  .1الحجيرة  في

 

 ( )    ( )     

 :يستكون كما يل يتصف هذا النموذج بفرض دخل دفع التيالمعادلات 

 

 ̇ ( )        ( )   ( )  ( )  (5,27)المعادلة رقم                                
 

   ̇ ( )             ( )  ( )  (5,28)المعادلة رقم                                
 

 ( )  
  ( )

  
 (5,29)المعادلة رقم                              

 

لكى نرى كيفية استخدام التجربة للحصول على  .V2و  k02و  k21معاملات النموذج المجهولة هى  .u(t)=d.δ(t)حيث 

 وإما( )مجموع أسين( 5,28) رقم للمعادلة النطاق الزمني فيفإنه يمكن استخدام إما الحل  ،تخمين لهذه المعاملات

 :دالة العبور ستكون على الصورة .تكون أكثر سهولة التيو ،طريقة دالة العبور
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 ( )  
 ( )

 ( )
 

      

(     )(     )
 

  

         
 (5,31)المعادلة رقم                              

 

معاملات الملاحظة )معلومة من التجربة( موصلة على معاملات نموذج غير  تكون هى β1و  α2و  α1حيث المعاملات 

 :معلومة أو مجهولة عن طريق

 

𝛽                                      (5,31)المعادلة رقم 

 

 (5,32)المعادلة رقم                                           
 

 (5,33)المعادلة رقم                                         
 

ومن السهل إثبات أنه لا يمكن الحصول على حل  ،( كلها غير خطية5,33( و )5,32( و )5,31) رقم المعادلات

يمكن  k02و  k21( فإن المجهولين 5,33( و )5,32) رقمي من المعادليتين ،الحقيقة في.وحيد للمعاملات المجهولة

   سنفترضهما  ،نفإن كل منهما سيكون له حلا لذلك؛و ؛ااستبدالهم
     

   و    
     

فإنه من  ،كنتيجة أيضا .  

  ن أيضا سيكون لها حلا V2فإن  ،(5,31) رقم المعادلة
    

كل من الحلين سيوفر نفس التعبير لخرج النموذج  .  

y(t). ن المعاملات المجهولة يقال فإ ،هذه الحالة( فيثنين ا ،عندما يكون هناك عدد محدد من الحلول )أكثر من واحد

أو محددة محليا من التجربة المصممة عندما تكون كل ممعاملات النموذج قابلة للتحديد  نها غير فريدة مبدئياًّإعنها 

 .أو إقليمياًّ نه غير فريد مبدئيا أو غير محدد محلياًّإعنه  فإن النموذج يقال ،)سواء تحديد فريد أو غير فريد(

 ،تكون محددة مبدئيا وفريدة أو وحيدة التيهذه الحالة لدينا المعاملات  فيمن الجدير بالملاحظة أيضا أنه 

 k21+k02و  k21k02إنها عبارة عن تركيبة من المعاملات الأصلية  .ولكنها ليست المعاملات الأصلية ذات الاهتمام

فإنه يمكن تصميم تجربة أكثر  ،وحيدة التوحيدالغير لتحقيق قابلية للتحديد وفريدة من هذه النماذج  .K21/V2و

أو  ،V2فإن معرفة  ،هذه الحالة في.إضافية وغير معتمدة على النظاممعلومات  استخدام ،كان من الممكن إذا ،تعقيدا

 .سيسمح بتحقيق مقدرة تحديدية فريدة أو وحيدة لكل معاملات النموذج k02و  k21علاقة بين 

  5مثال  (1,5,5,5,5)
( حيث تم حقن دفعة من أثر عند الزمن 5,5الشكل رقم )الجزء )ج( من  فيالحجيرتين الموضح  نموذجٍ افترض

 :تصف هذا النموذج ستكون التيالمعادلات  .البلازما فيوحيث يكون المتغير المقاس هو تركيز الدواء  اً،صفر

 

       ̇ ( )   (       )  ( )   ( )  ( )  (5,34)المعادلة رقم                                
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   ̇ ( )       ( )                         ( )  (5,35)المعادلة رقم                                
 

            ( )  
  ( )

  
 (5,36)المعادلة رقم                              

 

لكى نرى كيف يمكن استخدام التجربة للحصول على تخمينات لهذه  .V1و  k01و  k21معاملات النموذج المجهولة هى 

 فإنه يجب ملاحظة أن دالة العبور ستكون على الصورة: ،المعاملات

 

       ( )  
 ( )

 ( )
 

    

         
 

 

   
 (5,37)المعادلة رقم                              

 

 :فإن لذلك؛و

           𝛽  (5,38)المعادلة رقم                                   

 

 (5,39)المعادلة رقم                                          

 

من  يسيكون لها عدد لا نهائ k01و  k21فإن  ،وحيد التوحيد V1إنه من السهل أن نلاحظ أنه بينما يكون 

 .α=k21+k01تقع على الخط المستقيم  التيالحلول 

ن المعامل غير محدد مبدئيا من إفإننا نقول  ،من الحلول لأحد المعاملات يعندما يكون هناك عدد لانهائ

ن( فإن اهذه الحالة هناك اثن فيعندما يكون من معاملات النموذج على الأقل غير قابل للتحديد ) .التجربة المصممة

 .غير قابل للتحديد مبدئيا هالنموذج يقال عنه أن

مجموعة من  ،بمعنى ،فإنه يمكن إيجاد معاملات وحيدة قابلة للتحديد ،المثال السابق فيكما هو الحال 

)لقد رأينا أن  k01+k12كون المعامل مساويا لمجموع تهذه الحالة  في.يمكن تقييمها بطريقة وحيدة أو فريدة التيالمعاملات 

V1 )مرة ثانية لتحقيق قابلية تحديد وحيدة أو فريدة لكل من  .قابلة للتحديد الوحيدk01  وk21،  إما أن يكون هناك

 ،أو يكون مطلوبا معلومات أكثر عن النظام ،(2الحجيرة  فيتم القياس أيضا  ،تجارب أكثر مقدرة تحديدية )كمثال

 .ستكون مطلوبة k21و  k01مثل العلاقة بين 

 تعريفات (1,5,5,6)
وحققت وسيلة لتقديم بعض  يهذه الأمثلة البسيطة قد سمحت لنا بفهم أهمية مشكلة القابلية للتحديد المبدئ

تكون محققة أيضا للنماذج الأكثر عمومية مثل  التيسنعرض بعض التعريفات العامة  يفيما يل.التعريفات الأساسية

 .(5,14) رقم المعادلة فيالنموذج الموجود  افترض .(5,12و  5,3رقم  تغير الخطية )المعادلانماذج الحجيرات 

p=[p1, p2, …, pM]سنحدد باستخدام 
T  المجموعةM  بمعنى( الـمن معاملات النموذجkij  وVi).  وعلى ذلك فإن نموذج
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 ,… ,Φ=[φ1, φ2سنحدد الآن متجه معاملات الملاحظة  .y1=g1(t,p)( يمكن كتابته على الصورة 5,14) رقم المعادلة

φR]
T  بمعلومية معاملات الملاحظةφj, j=1, 2,… ,R خرج ستحقق قيمة معينة -كل تجربة معينة من دخل.كمداخلΦ 

وفوق  .يمكن تخمينها بطريقة وحيدة من البيانات عن طريق التعريف Φالمركبات أن  ،بمعنى ،Φ المعاملات متجه من

قد تكون قابلة أو غير قابلة  التيو، piالمعاملات الأساسية للنموذج  فيفإن معاملات الملاحظة تكون دوال  ،ذلك

 :للتحديدية

 

Φ=Φ(p)                                                    (5,41)المعادلة رقم 

 

حل معادلات النظام  يفإنه من الضرور ،piفإنه لفحص قابلية التحديدية المبدئية لمعاملات النموذج  لذلك؛

متجه معاملات  يتساو Φ(p)تم الحصول عليه عن طريق وضع كثيرات الحدود  الذي piالمجهول  فيطية غير الخ

 :Φالملاحظة 

       Φ(p)=Φ                                                   (5,41)المعادلة رقم 
 

 .هذه المعادلات يطلق عليها الملخص الشامل

 ت رقمالمعادلاو ،(5,21( و )5,21) ت رقمالمعادلا في 3و  2و  1تنفيذ الأمثلة  فيأمثلة على ذلك تم تحقيقها 

 .ي( على التوال5,39و ) (5,38) ت رقمالمعادلا و ،(5,32( و )5,31) ت رقمالمعادلا و ،(5,26( و )5,25)

وبعد ذلك  ،دعنا نفترضها أولا لمعامل واحد من معاملات النموذج .يمكننا الآن تعميم هذه التعريفات

 .سنفترضها للنموذج بالكامل

( لها 5,41) ة رقمإذا كانت وإذا كانت فقط المعادل( ي)العالم ييكون قابل للتحديد المبدئ piالمعامل الوحيد 

 :من الحلول واحد وواحد فقط

 

  ( لها أكثر من واحد 5,41) لة رقمكان وإذا كان فقط نظام المعاد إذا يوحيد والمحلغير القابلية للتحديد

 .piمن الحلول ل  اًمحدد اًولكن عدد

  ( له عدد غير محدد من الحلول ل 5,41) ة رقمنظام المعادلعدم قابلية للتحديد إذا كان وإذا كان فقطpi. 

  اًّيمبدئالنموذج يكون. 

 قابل للتحديد بطريقة وحيدة وعالمية إذا كانت كل معاملاتها قابلة للتحديد بطريقة وحيدة. 

  غير  وإماقابل للتحديد بطريقة غير وحيدة ومحلية إذا كانت كل معاملاتها قابلة للتحديد إما بطريقة وحيدة

 .للتحديد بطريقة غير وحيدة وحيدة وعلى الأقل واحد منها يكون قابلًا
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 طريقة دالة العبور  (1,5,5,5)
سواء  ،فقط تقييم المعارف الأساسية للنموذج تحت الافتراض وللتجربة المختارة وتشكيلهاالمشكلة الآن هى 

 .أو قابل للتحديد بطريقة وحيدة ،أو قابل للتحديد بطريقة غير وحيدة  يإذا كان النموذج غير قابل للتحديد المبدئ

بفرض أنه لدينا  .للنماذج الخطية الديناميكية هى طريقة دالة العبورالطريقة الأكثر شهرة لاختبار التحديدية المبدئية 

 :r x mفإن هذه الطريقة تعتمد على تحليل مصفوفة دالة العبور   ،من المخارج mمن المداخل وعدد  rعدد 

 

 (   )  [   (   )]  
  (   )

  ( )
 (5,42)المعادلة رقم                              

 

هى وحدة  yi(t,p)و  ،iالمتغير المقاس عند المخرج  فيهو تحويل لابلاس للاستجابة  Hمن  Hijحيث يكون كل عنصر 

البسط والمقام لكل  فيإن طريقة دالة العبور ترجع إلى معاملات كثيرات الحدود  .uj(t)=δ(t)و  ،jالصدمة عند المخرج 

 𝛽،يمصفوفة دالة العبور على التوال فيHij(s,p)وهى  m x rالـمن عناصر 
  ( )   𝛽 

  
  و  ( )

  ( )     
  
هذه  .( )

  من معاملات الملاحظة 2n x r x mالمعاملات تكون 
 :يكما يل لذلك؛فإنه يمكن كتابة الملخص الشامل  لذلك؛.  

 

𝛽 
  ( )    

    
 

  
  ( )     

 (5,43)المعادلة رقم                                          
 

𝛽 
  ( )    

    
 

  
  ( )     

    
 

لمعرفة الخواص  pطية يحتاج للحل للحصول على المعاملات المجهولة غير الخهذا النظام من المعادلات الجبرية 

 .التحديدية لهذا النموذج

هذه الطريقة سهلة  .لقد شرحنا فيما سبق طريقة تحويل لابلاس للحصول على الملخص الشامل للنماذج

الطريقة يكون هذه  فيإن ما أصبح الأصعب  .حتى مع أنظمة النماذج ذات الدرجات الأعلى من اثنين ،الاستخدام

واحد من هذه المعاملات الأصلية للنموذج يتم تحديدها بطريقة وحيدة أو فريدة عن  تحديد أى،بمعنى ،هو الحل

تزيد  التيطية وغير الخلابد من حل نظام من المعادلات الجبرية  ،الحقيقة في.طيةغير الخطريق نظام المعادلات الجبرية 

الطريقة تعمل جيدا مع النماذج فإن هذه  ،بمعنى آخر .طية مع درجة النموذجغير الخدرجة  فيحدودها وعدد  في

ولكنها تفشل عند تطبيقها على النماذج الكبيرة نسبيا لأن نظام  ،المنخفضة الأبعاد )مثل الدرجة الثانية أو الثالثة(

 .طية تصبح صعبة الحلغير الخالمعادلات الجبرية 
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على وجه  .الجبريةب اسطرق الح إلى تكون هناك حاجة للجوء ،لكى نتعامل مع المشكلة بصورة عامة

تربط  التيو ،هناك حاجة لوسيلة لاختبار التحديدية المبدئية لنماذج الحجيرات الخطية ذات الشكل العام ،الخصوص

 Grobner basisفقد تم تطوير خواريزم قواعد جروبنر  لذلك؛و ؛بين طريقة دالة العبور مع طريقة من طرق الحاسب

الثديية  ،فإنه من الجدير بالملاحظة أنه لبعض الأصناف أو الفصائل من نماذج الحجيرات الخطية )بمعنى ،النهاية في.[6]

 .[4]فإن نتائج التحديدية تكون متاحة ،والسلسالية( وللنماذج الحجيرية العامة الثنائية والثلاثية

متطلبا سابقا للوضع الجيد تكون  ن نقول أن التحديدية الوحيدة أو الفريدةإنستطيع  ،من الاعتبارات السابقة

من الخطوات  .مكن الاتصال بهاغير المالحجيرات  فيلتخمين المعاملات ولإعادة التشكيلية للمتغيرات المذكورة 

فإنها لا تضمن التخمين الناجح لمعاملات النموذج من بيانات الإدخال  ،وضعها فييونتيجة السياق المثال ،الضرورية

 .والإخراج

 تخمين المعاملات (1,5,6) 
سنصف كيف نحصل  ،هذا الجزء في.لمعاملاتاوتم وضع تخمين جيد لهذه  ،نموذجتم تشكيل  ،هذه المرحلة في

على تخمينات عددية للمعاملات المجهولة من البيانات التجريبية المحاطة بالضوضاء وكيف سنحكم على جودة هذه 

بها تخمين هذه  تم التيوما هى الدقة  ،هل النموذج قادر على وصف تخمين المعاملات ،بمعنى ،المعاملات

 weighted leastالموزونة  يوبالذات طريقة المربعات الصغر ،للتخمين Fisher؟ سنعرض هنا لطريقة فيشر المعاملات

squares, WLS.  يالاحتمالية العظملمزيد عن العلاقة معmaximum likelihood وكذلك طريق باى للتخمين للتخمين 

Bayesian estimation ء أن يرجع إلى المرجع رقم خمسةيعلى القار. 

 الموزونة يالمربعات الصغر  (1,5,6,5)
يجب أن  التيعلى مجموعة من المعاملات المجهولة  يهذا النموذج يحتو .لقد تم حتى الآن تشكيل نموذج للنظام

كذلك سنفترض أن البيانات  .وسنفترض أننا قد اختبرنا تحديديتها المبدئية .تجربة نحدد لها قيما عددية من بيانات أى

 :يمكن كتابته كما يلى الذيلدينا هى خرج النموذج  التيفإن المكونات  ،صورة حسابية في.التجريبية تكون متاحة

 

y(t) = g(t,p)                                                (5,44)المعادلة رقم 

 

 :zi،الزمن المتقطع فيتكون متعلقة بنموذج النظام وقياسات الخرج الضوضائية  g(t,p)حيث 

 

   (  )      (  )   (  )   (   )  (5,45)المعادلة رقم                                 

 

 .iالقياس رقم  فيهى الخطأ  viحيث 
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هى أشهر طريقة مستخدمة لضبط هذه  يطريقة التحليل التراجع.ziمن البيانات  pالمشكلة هى تخصيص قيمة عددية 

إن طريقة مجموع المربعات المتبقية  .وتمييز نموذج للحصول على أحسن مطابقة لمجموعة من البيانات ،المعاملات

اس مدى التطابق مع تعتبر طريقة جيدة وشائعة الاستخدام لقي weighted residual sum of squares, WRSSالموزونة 

 :ييمكن كتابة ذلك كما يل .البيانات

 

       ∑   (     )
  

 (5,46)المعادلة رقم                                    

 

 wiو ،tiهو الخطأ بين القيمة الملاحظة والقيمة التخمينية لكل عينة زمن  (zi-yi)هى عدد الملاحظات و  Nحيث 

 .WRSS=WRSS(p):معاملات النموذج فيكدالة  WRSSالـيمكن اعتبار  .لكل وحدة بياناتهى الوزن المخصص 

 يمن الطبيع .بالنسبة لقيم المعاملات المميزة للنموذج بحيث تنطبق على البيانات WRSSالـالفكرة هنا هى تقليل قيمة 

لإعطاء  يإننا نسع ،آخر بمعني .أن نوصل اختيار الأوزان إلى ما هو معروف عن دقة كل واحدة من هذه البيانات

 .ومصداقية أو أوزانا أقل لهذه البيانات ذات الدقة الأقل ،تكون دقتها عالية التيأو أوزانا لهذه البيانات  ،مصداقية

ويجب وضع بعض الافتراضات حول  ،يوهو متغير عشوائ ،(5,45) رقم المعادلة فيviخطأ القياس هو 

يكون عملية عشوائية بعينات مستقلة متوسطها هو  viالـالأكثر شيوعا هو أن تتابع  الافتراض.خواص هذا المتغير

إن ما يعنيه ذلك هو إمكانية التشكيل  .يكون معروفا varianceأن الخطأ ليس منتظما( وتفاوتها  ،القيمة صفر )بمعنى

وعلى  .والتغاير على الترتيبلكى تمثل المتوسط والتفاوت  Covو  Varو  Eباستخدام الرموز  يالوضع الإحصائ في

 :ذلك فإن

 

E(vi)=0                                                  (5,47)المعادلة رقم 

 

   Cov(vi, vj)=0  for ti≠tj                                         (5,48)المعادلة رقم 

 

     Var(vi)=  
 (5,49)المعادلة رقم                                               

 

والمعادلة  ،أنها غير معتمدة ( تعني5,48والمعادلة ) ،صفر يمتوسطه يساو vi( تعنى أن الخطأ 5,47)رقم  المعادلة

 يللخطأ يتم تحقيقه عن طريق الانحراف القياس يإن القياس النموذج .أن التغاير يكون معلوما ( تعني5,49)رقم 

 :coefficient of variation, CVأو معامل التغير  fractional standard deviation, FSDيالجزئ

 

       (  )    (  )   
  (  )

  
 (5,51)المعادلة رقم                                       
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 :للخطأ يهو الانحراف القياس SDحيث 

 

  (  )  (5,51)المعادلة رقم                                      (  )   √ 

 

أو النسبة المئوية  يالنسبة المئوية للانحراف القياس ،بمعنى ،عادة كنسبة مئوية ايتم التعبير عنهم CVالـأو  FSDالـ

 .111 في( 5,51المعادلة ) فيSD(vi)/ziالكمية عن طريق ضرب ،للتغير

فإنه يمكن بسهولة  ،على الرغم من ذلك .(5,49رقم يكون فيها التفاوت معلوما )المعادلة  التينا الحالة افترضلقد 

Var(vi)=biσ،يكون فيها التفاوت معلوما حتى ثابت تناسب معين التيالتعامل مع الحالة 
σمعلومة و  biحيث 2

2 

من يريد المزيد عن  .الأجزاء التالية حتى لا نجعل الأمور أكثر صعوبة فيإننا لن نفترض هذه الحالة صراحة  .مجهولة

 .Cobelli et al[4]ذلك يرجع إلى 

هو أن نقوم بوزن كل  يالاختيار الطبيع .wiسنحدد كيفية اختيار الأوزان  ،البيانات فيبمعرفة شكل الخطأ 

 :وحدة بيانات على حسب معكوس التفاوت

 

   
 

  
 (5,52)المعادلة رقم                                                 

 

فإنه من  ،لذلك؛و .يحالة التراجع الخط فيمن الممكن توضيح أن هذا الاختيار للأوزان يكون اختيارا مثاليا 

 .أن يكون لدينا معرفة صحيحة بخطأ البيانات ونقوم بوزن هذه البيانات على حسب هذا الخطأالمهم جدا 

 فيللتفاوت  أن يكون لدينا تقدير مباشر من المفروض ،المشكلة الآن هى كيفية تقدير تفاوت هذا الخطأ مثاليا

فإن خطأ القياس يكون عبارة عن مجرد مركبة واحدة  ،على سبيل المثال .وهذه مشكلة صعبة ،كل مصادر الخطأ

 يأو الباحث يعتقد أن مصدر الخطأ الأساسويمكن استخدامه كتخمين للخطأ فقط إذا كان منفذ التجربة  ،للخطأ

فإن الباحث يجب أن يكون لديه العديد من الصور  ،لكى نحصل على تخمين أكثر دقة للخطأ .يظهر بعد أخذ العينة

σمنه يمكن تخمين التفاوت  الذيو tiعند كل زمن لأخذ العينة  ziلا تعتمد على بعضها للقياس  التيأو النسخ 
عند  2

مثلا خطأ متعلق بسحب عينة البلازما أو تجهيز  ،إذا كانت هناك مركبة أساسية للخطأ قبل عملية القياس .tiالزمن 

 .هذه الحالة لن يكون كافيا أن نكرر نفس القياس على نفس العينة عدد من المرات فيفإنه ،عينة البلازما للقياس

الغالب يكون من  فيوهذا التكرار  ،دة مراتأن نكرر التجربة ع يهذه الحالة قد يكون من الضرور في،نظرياًّ

 .للتعيير أثناء التجارب المختلفة هناك إمكانية أن يكون النظام نفسه قابلًا ،النهاية في.الصعب إجراؤه عمليا
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فإنها تتطلب  ،tiتقوم بتخمين التفاوت عند كل عينة زمن ن الطريقة السالفة الذكر إحيث  ،على أية حال

طريقة أخرى بديلة وعملية تتكون من  .عتمدة لكل واحدة من هذه القياساتغير المالعديد من النسخ أو الصور 

 .افتراض نموذج لتفاوت الخطأ وتخمين معاملاته المجهولة من البيانات التجريبية

 :نموذج أكثر مرونة يمكن استخدامه لتفاوت الخطأ هو

 

  
    𝛽(  )

 (5,53)المعادلة رقم                               

 

 :يمكن تقريبها عمليا بالمعادلة التالية التيو

 

    
    𝛽(  )

 (5,54)المعادلة رقم                               
 

ملاحظة وقيمة  كلها معاملات للنموذج موجبة تضع العلاقة بين التفاوت المصاحب مع أى yو  βو  σ حيث 

 .أو يمكن أيضا تخمينها من البيانات نفسها ،العادة يمكن تخصيص قيم لهذه المعاملات في.الملاحظة نفسها

 يالتراجع الخط (1,5,6,6)
 .صورة متجه مصفوفة مدمجة فيمن المعاملات ونضع مشكلة التراجع  Mمع عدد  اًيخط اًدعنا نفترض نموذج

 :ييمكن كتابة معادلة القياس كما يل

 

   z=y+v=G.p+v                              (5,55)المعادلة رقم 

 

[

  
  
 
  

]  +[

  
  
 
  

] [

          
          
    
          

]  =[

  
  
 
  

]  +[

  
  
 
  

]   =[

  
  
 
  

 (5,56)المعادلة رقم               [

 

 :مع

 

  [          ]
 (5,57)المعادلة رقم                               

 

  [

          
          
                 
          

 (5,58)المعادلة رقم                              [

 

 :يكالتال( [NxN]بفرض وصف من الدرجة الثانية )مصفوفة المتوسط والتغاير  ،vسيكون خطأ القياس 
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E[v]=0                              (5,59)المعادلة رقم 

 

 [   ]  (5,61)المعادلة رقم                               ∑ 
 

 :يتكون قطرية كما يل  ∑فإن  ،نا عدم الاعتمادافترضوحيث أننا 

 

               ∑      (  
    

       
 (5,61)المعادلة رقم                                ( 

 

 :هو rينا أن متجه المتبقافترضإذا  ،الآن

 

r=z-G.p                                                    (5,62)المعادلة رقم 

 

 :يالموزون سيكون كما يل يفإن مجموع مربعات المتبق

    ( )  ∑
  
 

  
 

 
      ∑    

  (     ) ∑ (     )  
 (5,63)المعادلة رقم                               

 

 : WRSS(p)الـيقلل  الذيهو  pالـفيWLSالـإن تخمين 

 

 ̂             ( )         (     )
 ∑ (     )  

 (5,64)المعادلة رقم                               

 

 :بإجراء بعض الحسابات نصل إلى

 

           ̂  (  ∑    
 )    ∑    

 (5,65)المعادلة رقم                                  

 

ستتأثر أيضا بخطأ  ̂ فإن  ،vتتأثر بخطا القياس  zنتيجة أن البيانات  .̂ ال من الممكن أيضا أن نحصل على تعبير لدقة

 :ييمكن تحديد هذا الخطأ كما يل .سنطلق عليه خطأ التخمين

 

 ̌  (5,66)المعادلة رقم                                                ̂    

 

 ستكون: ̌ مصفوفة التغاير للمتغير  .عشوائياًّ تكون متغيراً ̂ ن إحيث  عشوائياًّ ستكون متغيراً ̌ 

 

          ∑ ̌     ( ̌)   ⌊ ̌  ̌ ⌋  (5,67)المعادلة رقم                                    ̂ ∑ 
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 :يويمكن توضيح التال

 

  ∑ ̂  (  ∑    
 (5,68)المعادلة رقم                                ( 

 

 :(̂ )   للتفاوت   يوهو الجذر التربيع ،يالانحراف المعيار فييتم دائما التعبير عنها  pالـ في ̂ إن دقة التخمين 

 

    ( ̂ )  (5,69)المعادلة رقم                              ( ̂ )   √ 

 

 :يتقيس الدقة النسبية للتخمين كما يل التي،CVالـأو  FSDالـيمكن إعطاؤها بدلالة 

   ( ̂ )    ( ̂ )  
  ( ̂ )

 ̂ 
 (5,71)المعادلة رقم                              

 

 .111 فييمكن التعبير عنها كنسبة مئوية بالضرب  CVالـو FSDالـفإن  ،كما لاحظنا مسبقا

  تعتمد على  ̂ ∑و  ̂ ( يمكن رؤية أن كل من 5,68( و )5,65) ت رقمالمعادلامن 
وهذا يوضح كيف  . 

 .البيانات فيأن يقدر الباحث طبيعة الخطأ  يأنه من الضرور

 التيومن المقارنة بين المعادلة  ،هذه الحالة في.قد تم افتراض أن النموذج يكون صحيحا ،حتى هذه النقطة

يجب أن تعكس أخطاء القياس  rيمكن لنا أن نلخص أن المتبقيات  ،̂ .r=z-Gيوتعريف المتبق z=G.p+vتصف البيانات 

v. وأن  ،للبيانات يختيار النموذج الصحيح أو الوصف الوظيفا :يجب توافر شرطين ،لكى يكون ذلك حقيقيا

فإنه يمكن رؤية تتابع المتبقيات  ؛لذلك .خطوات تخمين البيانات قد تقاربت إلى قيم أقرب ما يكون من القيم الحقيقية

 .كتقريب لتتابع أخطاء القياس

ن متحققين أم لا عن طريق اختبار الافتراضات المقدمة الخاصة بخطأ ان السابقاالشرط يمكن التأكد عما إذا كان

والعمليات  ،اًصفر يالعادة يتم افتراض أن خطأ القياس يكون له متوسط يساو في.تتابع المتبقيات فيالقياس 

حالة المتبقيات عن طريق  فيوهذه الافتراضات يمكن التأكد منها  ،عتمدة يكون لها تفاوت معلومغير المالعشوائية 

 .الاختبارات الإحصائية

من المتوقع أن هذه المتبقيات  .بصريا باستخدام رسم المتبقيات مع الزمنعدم اعتمادية المتبقيات يمكن اختبارها 

 ،المتبقيات النظامية .بطريقة غير متوقعة ،يجب أن يكون قريبا من الصفر الذي،ستتأرجح حول متوسطها

لنظام عدد كبير من تتابع المتبقيات فوق أو تحت الصفر تقترح أن النموذج عبارة عن وصف غير ملائم لهذا ا،بمعنى

 .عشوائية للبياناتغير اللأنها غير قادرة على وصف المركبة 
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 يعرف التنفيذ على أنه تتابع جانبي .الاختبار المنفذ  فيالمتبقيات يكون  فيلعدم العشوائية  يإن الاختبار الرسم

أن العدد  ييهومن البد ،(ييكون لها نفس الإشارة )بفرض أن المتبقيات يكون لها متوسط صفر التيمن المتبقيات 

الأخطاء النظامية  ،بمعنى ،على عدم العشوائية اًتتابع المتبقيات يكون مؤشر فيالصغير أو العدد الكبير من التنفيذات 

 .Cobelli et al[4]الحالة الأخيرة. للحصول على تفاصيل أكثر وأمثلة نحيل القراء إلى المرجع  فيالدورية  فيوفيما سبق 

 ،إذا كان النموذج صحيحا .أخطاء القياس فيقد تم اقتراح فرض محدد على التفاوت  ،WLSالـحالة تقدير  في

 :لأن ،فإن المتبقيات يجب أن تعكس هذا الافتراض

 

   (
  

  
)  

 

  
    (  )  (5,71)المعادلة رقم                                  

 

 :يإذا حددنا المتبقيات الموزونة كما يل

 

        
    

  
 (5,72)المعادلة رقم                                        

 

مقابل  فيعن طريق رسم المتبقيات الموزونة  .الوحدة يفإنها يجب أن تكون تحقيقا لعملية عشوائية ذات تباين يساو

مجال  فيحيث المتبقيات الموزونة يجب أن تقع  :فإنه يمكن اختبار هذا الفرض بصريا على تباين خطأ القياس ،الزمن

 .( يوضح شكلا للمتبقيات الموزونة5,6الشكل رقم ) .1+و  1-عرضه 

 يالوصف الوظيف فيكان متوقعا يوضح إما وجود أخطاء  الذيالنموذج  أى نموذج للمتبقيات يختلف عن

 ييكون من الضرور ،هذه الحالة في.مناسباأن النموذج صح ولكن نموذج خطأ القياس يكون غير  وإما ،للبيانات

كمثال .وبعض الافتراضات يمكن استنتاجها عن طريق فحص الرسم،تعديل الافتراضات على هيكل أخطاء القياس

من المتوقع أن تكون  .خطأ القياس من المفترض أن يكون ثابتا فييكون فيها التباين  التيالحالة  افترضعلى ذلك 

قيمته المطلقة بالنسبة للقيمة  فيإذا كان مقدار هذه المتبقيات يميل للزيادة  .1+و  1-المنطقة  حدود عرض فيالمتبقيات 

يتم اقتراح تعديل  لذلك؛و ،خطأ القياس لا يكون ثابتا فيهو أن التباين  لذلك؛فإن التوضيح الممكن  ،الملاحظة

 .الموقع على تباين خطأ القياسعلى الافتراض 

 يخطالغير التراجع  (1,5,6,5)
 :طيةالخغير توجه الآن إلى معادلات النموذج دعنا ن

 

       y(t)=g(t,p)                                               (5,73)المعادلة رقم 
 

          (    )  (5,74)المعادلة رقم                                           
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 :يكما يل ،يصورة متجه المصفوفة المدمج كما فعلنا مع النموذج الخط فيدعنا نضع النموذج 

 

                          y=G(p)                                               (5,75)المعادلة رقم 
 

               z=y+v=G(p) + v                                            (5,76)المعادلة رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حيث 

                      [          ]
 (5,77)المعادلة رقم                                         

 

                  [          ]
 (5,78)المعادلة رقم                                           

 

                [          ]
 (5,79)المعادلة رقم                                           

 

         [ ]  [ (    )  (    )    (    )]
 (5,81)المعادلة رقم                                     

 

 

 

 .( رسم المتبقيات الموزونة في مقابل الزمن1,2)رقم شكل ال
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          [          ]
     ∑  (5,81)المعادلة رقم                               ( )    

 

 :تقلل التيتكون هى القيمة  pلل  WLSالقيمة المتوقعة لل 

 

    ( )  [   ( )] ∑ [   ( )]  
 (5,82)المعادلة رقم                               

 

( ) البسيط   يطالخغير يمكن بسهولة باستخدام النموذج  الصريح ل  يأن نوضح أن الحل التحليل       

p  ( يكون غير ممكنا5,65)رقم والمماثل للمعادلة. 

هى طريقة  ،تعتمد على الخطية التكرارية للنموذج التيهذه الوسائل  إحدىفإن  ،pللوصول إلى قيمة متوقعة لل 

يتم  الذيy(t)( مع فرض التعبير 5,73) رقم دعنا نرجع للخلف لنموذج المعادلة .Gauss-Newtonنيوتن -جاوس

 :ولتكن pفيالحصول عليه من خلال مفكوك تتابع تيلر الخاص به حول قيمة معينة 

 

                         [  
    

      
 (5,83)المعادلة رقم                               [ 

 

 :يتفاضلات الدرجة الثانية أو الأعلى نحصل على ما يل يتحتو التيعن طريق إهمال الأجزاء 

 

    (    )   (    
 )  [

  (    
 )

   

  (    
 )

   
 
  (    

 )

   
]

[
 
 
 
     

 

     
 

 
     

 ]
 
 
 

 (5,84)المعادلة رقم                       

 

p=pحيث تم تحقيق هذه التفاضلات عند 
 yiإن البيانات تتعلق ب  .pفيلاحظ أن هذه المعادلة أصبحت الآن خطية  .0

( والانتقال إلى رموز المتجهات يمكن كتابة 5,84) رقم فإنه باستخدام المعادلة ؛لذلك؛و.(5,75)رقم المعادلة  فيكما 

 :ما يلى

 

[
 
 
 
 
 
  (    

 )

   

  (    
 )

   
 

  (    
 )

   

  (    
 )

   

  (    
 )

   
 

  (    
 )

   
    

  (    
 )

   

  (    
 )

   
 

  (    
 )

   ]
 
 
 
 
 

   =[

    (    
 )

    (    
 )

    (    
 )

] 
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,     [

  
  
 
  

]   +

[
 
 
 
     

 

     
 

 
     

 ]
 
 
 

 (5,85)المعادلة رقم                              

 

 :فإن لذلك؛و

 

 (5,86)المعادلة رقم                                       
 

pمعلومة ) Δzن اوحيث  ،الآن .(5,85من المعادلة ) Δpو  Sو  Δzوذلك باستخدام التحديد الواضح لكل من 
0 

بالآلية الخطية عن طريق استخدام  Δpلتخمين  WLSالـفإنه يمكن استخدام  ،يمكن حسابها Sو   )مقاسة zو  ،معطاة

 :   و     و      ( مع التقابل 5,65)رقم المعادلة 
 

  ̂  (  ∑  
  
 
)    ∑   

  
 (5,86)المعادلة رقم                                

 

 :يكما يل pوعلى ذلك فيمكن الحصول على تخمين جديد ل 

 

 (5,88)المعادلة رقم                                                 ̂        

 

pومع  ،الآن
pتعتبر بالتحديد تخمينا أفضل من  التي1

WRSS(pلأن  0
1
)<WRSS(p

0
 ءفإنه يمكن إعادة بد ،(

pحول  هذا النموذج يتم فرضه خطيا .ملية من جديدالع
وهكذا  ، p2حيث يمكن الحصول على تخمين جديد ،1

ن من اعندما يكون هناك قيمتان متتابعت،مثلا ،واضحقف دالة التكلفة عن النقصان التستمر العملية حتى تتو

WRSS(p)حدود السماح المطلوب في. 

يمكن الحصول على تباين تخمين هذه المعاملات كما  ،مع الحالة الخطية يعن طريق التواز ،̂ بمجرد الحصول على 

 :ييل

 

  ∑ ̂  (  ∑    
 (5,89)المعادلة رقم                                ( 

 

 :حيث
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[
 
 
 
 
 
  (    ̂)

   

  (    ̂)

   
 

  (    ̂)

   

  (    ̂)

   

  (    ̂)

   
 

  (    ̂)

   
    

  (    ̂)

   

  (    ̂)

   
 

  (    ̂)

   ]
 
 
 
 
 

S =                              (5,91)المعادلة رقم 

 

 .المتبقيات والمتبقيات الموزونة يتم تحديدها مثل الحالة الخطية السابقة

أن فإنه من الجدير بالملاحظة  ،وعلى الرغم من ذلك .طيةالخغير دام الآليات الخطية لحل الحالة لقد تم استخ

ليس فقط من وجهة النظر  ،وهذا يعتبر حقيقيا ،التناول عن الحالة الخطية فيطية تكون أكثر تعقيدا الخغير الحالة 

لكل من  يوضرورة تحديد تخمين ابتدائ WRSS(p)ولكن من المفهوم كنتيجة لوجود القيم الدنيا المحلية لل  ،الحسابية

p  وp
دعنا نفترض حالة القيمة العددية الصحيحة باستخدام  ،يبشكل بيان لتوضيح هذا التعقيد الإضافي .0

WRSS(p)  فيكدالةp  هناك أكثر من قيمة دنيا لل  .(5,7الشكل رقم ) فيكماWRSS، وهذا بالتأكيد مختلف عن الحالة

وعلى .( تسمى القيم الدنيا المحلية5,7الشكل رقم ) فيكون فيها قيمة دنيا وحيدة القيم الدنيا الموضحة ت التي،الخطية

 فيكون هناك قيمة دنيا وحيدة تحيث  ،يالتراجع الخط فيفإن الفرق بين الحالة الخطية وغير الخطية يكون  ،ذلك

من بين  .WRSSطية فقد يكون هناك العديد من القيم الدنيا المحلية لل الخغير الحالة  فيبينما  WRSSالحالة الخطية لل 

إن هذا يستتبعه بعض الآثار  .العامة أو العالميةتسمى القيمة الدنيا  ىفإن القيمة الصغر ،هذه القيم الدنيا المحلية

pالواضحة لاختيار 
فإن العديد من القيم المؤقته أو المترددة ل  ،عند قيمة دنيا محلية يللتأكد من أننا لن نصل أو ننته .0

p
 .يتم استخدامها كنقط بداية 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .pكدالة في  WRSS(   1,2)رقم شكل ال
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نيوتن -طية باستخدام طريقة جاوسغير الخ ىتخمين المربعات الصغرالخطوات اللازمة للقد تم توضيح 

تتطلب حساب التفاضلات  التيإن هذا يضع الخطوط العريضة لأساسيات هذا النوع من الخواريزمات  .التكرارية

كمثال على الرغم من  يإن هذا يتم عادة بالطرق الرقمية باستخدام طريقة الفرق المركز .Sالمصفوفة  فيالموجودة 

هناك .ريزمات طرق التدرج )التفاضل(هذا النوع يعرف بأنه خوا .وجود الطرق الأخرى مثل طريقة نظام الحساسية

تعتمد  التيLevenberg-Marquardtماركادت -أيضا الخواريزمات المعدلة رقميا وذات الكفاءة مثل طريقة ليفنبيرج

 .نيوتن وهذه الطرق قد تم تنفيذها بأكثر من أداة من أدوات البرمجة-على أساسيات طريقة جاوس

هى  يتخمين معاملات النموذج الفسيولوج فيتم تطبيقها  التيWRSSالـنوع آخر من خواريزمات تقليل 

تعرف بأنها طرق أو خواريزمات البحث هذه الخواريزمات  .لا تتطلب حساب التفاضلات التيالخواريزمات 

من خواريزمات  .وكل من الخواريزمات المحددة والعشوائية من هذا النوع متاحة ومنفذة بأدوات برمجية ،المباشر

فإن  ،من الجدير التأكيد عليه هو أنه مع طريقة البحث المباشر .خواريزم الطريقة البسيطةباشر المحددة البحث الم

إن مقارنة طرق التدرج مع طرق البحث المباشر تكون صعبة وتعتمد على  .حسابات التفاضل لا تكون مطلوبة

 .تفضل طرق الانحدار يلنموذج الفسيولوجتخمين معاملات ا فيكما أن الخبرات الموجودة  ،يتم حلها التيالمشكلة 

 ختبار درجة النموذجا (1,5,6,2)
النموذج المعين عبارة عن وصف مناسب لمجموعة من تم فحص مشكلة اختبار إذا كان  ،حتى هذه النقطة

 الذير النموذج والمشكلة هى اختيا ،يكون فيها هناك نماذج مختلفة متاحة التيالآن الحالة  افترض.البيانات أم لا

 :يعند أداء النمذجة المتعددة الأسية لمنحنى الاضمحلال التال ،فمثلا .يحقق أحسن وصف لهذه البيانات

 

 ( )  ∑    
     

 (5,91)المعادلة رقم                                 

 

مة النماذج ءملاتم عادة ت .لا يكون معروفا مقدما ،للمكونات الأسية nالعدد  ،بمعنى ،فإن درجة النموذج

ونتائج تخمين المعاملات يتم تحقيقها لاختيار الدرجة المثلى أو  ،والثلاثية الأسية على البيانات ،والثنائية ،الأحادية

 .nالقيمة الأفضل للمتغير 

وفحص المتبقيات الموزونة فقط لتحديد الدرجة المثلى للنموذج لا تكون مناسبة لأنه  WRSSإن الاعتماد على 

 ،عند التعامل مع منحنى اضمحلال أثر بعد الحقن بجرعة معينة ،فمثلا .تقل WRSSمع زيادة درجة النموذج فإن 

فإن  ،فس الطريقةوبن .WRSSنقصان  فيتسبب تتضاف إلى مجموع الكميات الأسية سفإن كل كمية أسية إضافية 

فإنه سيتم إضافة  ،كل مرة تضاف كمية خطية فيفإنه  ،على الرغم من ذلك .نموذج المتبقيات سيصبح أكثر عشوائية

فإن كل من  ،عند مقارنة هيكلى نموذج يفإنه من البديه ،وعلى ذلك .وستقل درجة الحرية بمقدار اثنين ،معاملين
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يعكس حقيقة تمثيل أكثر دقة  WRSSالـإذا كان تقليل إن ذلك يتم لاختبار  .ودرجة الحرية يجب تقيمهما WRSSالـ

 .فإن اختبارات إضافية تكون مطلوبة يوبالتال ؛للبيانات أم إذا كان ذلك مجرد نتيجة لزيادة عدد المعاملات

تعتمد  التي والاختبارات ،F،F testالاختباران اللذان يستخدمان دائما لمقارنة هياكل النموذج هما الاختبار 

 فيFمراجعة الاختبار  وسنترك للقارى يباختصار النوع الثان يسنشرح فيما يل .على أساسيات البخل أو التقتير

 .Cobelli et atالمرجع 

يكون الأكثر قدرة  الذيالنموذج  ،بمعنى ،تعتمد على أساسيات البخل التيالاختبارات الأكثر استخداما و

 ،Akaike information criterion, AICيالمعلومات يهى معيار أكاك ،على موائمة البيانات بأقل عدد من المعاملات

سيكون له أقل معيار يتم  الذيوالنموذج  ،يمكن مقارنة أكثر من نموذج.Schwarz criterion, SCومعيار شوارز 

مع تغاير معلوم لأخطاء  ،نا أن أخطاء البيانات تكون غير مترابطة وجاوسيةافترضإذا .اختياره كأحسن نموذج

 :يفإن المعايير يمكن كتابتها كالتال ،القياس

 

                   AIC = WRSS + 2.M                                  (5,92)المعادلة رقم 

 

                      SC = WRSS + M.linN                              (5,93)المعادلة رقم 

 

إلا  ،لها استنتاجات مختلفة SCالـو AICالـرغم أن  .هى عدد البيانات Nو  ،النموذج فيهى عدد المعاملات  Mحيث 

تتناسب مع عدد مة بالإضافة إلى دالة تكلفة ءا منفذ على أساس قياس جودة الملان لأن كل منهماأنهما متشابه

 Nيكون مهما عندما تكون  الذيو ،lnNيتم وزنها بالكمية  Mفإن  SC الـحالة  فيلاحظ أنه  .النموذج فيMالمعاملات 

 .كبيرة

 

 التحقق من صحة النموذج (1,2)
جعل هذه النماذج دقيقة ويمكن الاعتماد  فيالصعوبة تكمن  ،نماذج للأنظمة إنه ليس من الصعب أن نبني

النتائج والتوقعات  فيكون لدينا الثقة تفإنه يجب أن  ،يكون النموذج مفيدا يلك .إجابة الأسئلة المطروحة فيعليها 

على تشتمل عملية التحقق  .وهذه الثقة يمكن الحصول عليها من التحقق من صحة النموذج ،يتم استنتاجها منه التي

إن هذه تكون مهمة صعبة وعالية  .له أم لاوضع من أج الذيتقييم إذا كان نموذج الحجيرة مناسبا للغرض 

تلعب  ،بجانب بعض العوامل الأخرى ،الموضوعية عند نمذجة الأنظمة الفسيولوجية نتيجة أن البديهة وفهم النظام

إنه أيضا من الصعب وضع الصورة الرسمية على المواضيع المتعلقة مثل مصداقية النموذج  .هذا التقييم فيدورا مهما 

 ،على الرغم من ذلك ،هودلقد بذلت بعض الج .أساسها حدود الصحة الموضوع علىالنموذج خارج أو استخدام 
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إن معايير الصحة وخطط التحقق من  (7).لتحقيق المساعدات الرسمية لتقييم قيمة نماذج الأنظمة الفسيولوجية

الاعتبار تعقيدات هيكل النموذج والامتداد لبيانات التجربة  فيتأخذ  التيالصحة لنماذج الأنظمة الفسيولوجية 

على قياس معاملات النظام عن طريق  اعتماداًإن المقدرة على التحقق من النموذج .المتاحة موجودة بشكل جيد

 ؛اإن النموذج المحقق لا يكون بالضرورة نموذجا حقيقي .على جانب كبير من الأهميةطرق تجريبية غير معتمدة تكون 

 التيوإنه من الخطورة أو المجازفة أن نستخدم النموذج خارج حدود المساحة  ،لأن كل النماذج يكون لها نطاق تحقيق

 .تم تحقيقه داخلها

 

 المحاكاة (1,1)
ولكنه من غير  ،أو كاستجابة لإثارة معينةأن أحدهم يريد أن يرى كيف سيتصرف النظام تحت  افترض

فإنه يمكن أداء  ،متاحاللنظام  إذا كان هناك نموذج محقق .الممكن أو من غير المناسب أن ننفذ هذه التجربة المطلوبة

فإن  ؛لذلك.وهذا هو ما يسمى المحاكاة ،تجربة على النموذج عن طريق استخدام الحاسب لنرى رد فعل النظام

من الواضح أن قيمة نتائج المحاكاة ستعتمد تماما  .اء التجارب على النظامالمحاكاة هى طريقة آمنة وغير مكلفة لإجر

 .على جودة التحقق من صحة نموذج النظام

ذلك تخمين أو توقع كل المعاملات المجهولة واختبار تحقيقة بالترابط مع  فيبما  ،بمجرد استنتاج نموذج كامل

تشتمل المحاكاة على الحاسب على حل .ذلك كأداة للمحاكاةفإنه من الممكن الآن استخدام  ،نطاق التطبيق المطلوب

 إن هذا قد يكون تماما السياق الزمني .تمثل بناء النموذج( لفحص سلوك خرجه التيالمعادلات ،النموذج )بمعنى

الحقيقة يمكن  في.تجارب على الحاسب على النموذج يأننا نجر،بمعنى آخر ،واحد أو أكثر من متغيرات النظامل

يمكن استخدام  ،أثناء بناء النموذج في.بعد اكتمال النموذج وإماأثناء عملية بناء النموذج  فياستخدام المحاكاة إما 

يمكن  .النظام أو جزء منه لتحديد إذا كان النموذج المفترض قد يكون مناسبا أم لا فيالمحاكاة لتوضيح بعض الأشياء 

عند إجراء المحاكاة على نموذج  .جابة النموذج مع البيانات التجريبية من نفس الموقفعمل ذلك عن طريق مقارنة است

على الغرض من  اعتماداً .استجابة خرج ينتج عنها معلومات خاصة بسلوك النظام ييعطفإنه ،كامل ومحقق

 .إضافية اًمفاهيم أو شروح يأو تعط ،أو توقع سلوكه ،وصف النظام فيفإن هذه المعلومات تساعد  ،النمذجة

أو غير  ،هذا السؤال أنه من غير الممكن نالحاسب ؟ قد تكون الإجابة ع لماذا نقوم بإجراء المحاكاة على

 ،أو غير المطلوب أداء تجارب محددة على النظام )مثلا قد لا يمكن إجراؤها على الإطلاق ،أو غير المريح ،المناسب

أو أنها قد تأخذ وقتا طويلا  ،أو أنها غير قانونية ،طيرة جداأو أنها خ ،أو أنها مكلفة جدا ،لأنها صعبة جدا

إن المحاكاة توفر هذه  .فإننا نحتاج لطريقة بديلة لإجراء التجارب على النموذج لذلك؛ ،للحصول على النتائج(
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مثل هذه التجارب يمكنها أن توفر معلومات تكون مهمة بالترابط  .تتغلب على المعوقات السابقة التيالطريقة البديلة 

 .مع الغرض من النمذجة

يتم تعيينها  التييكون كاملا من حيث معاملاته  يلابد سنحتاج إلى نموذج حساب ،لأداء محاكاة على الحاسب

غير نه هناك بعض المعاملات بمعنى أ إذا كان النموذج غير كامل .يكون لها أحوال ابتدائية لجميع المتغيرات التيو

وبعدها يمكن بناء النموذج  ،فإنه يجب استخدام طريقة تخمين رسمية للحصول على مثل هذه القيم ،ددة القيمةالمح

للنظام لا  يعلى الحاسب إن هذا يتم افتراضه بناء على أن معادلات النموذج لم يمكن حلها تحليليا وأن الحل العدد

 .مفر منه

 ،التقني بالمعني .لمتغيرات النظام الزمني يكل المد يوعملية الحل هذه تعط ،على الحاسب يتم حل النموذج

أو استخدام برمجية محاكاة متخصصة C الـإن التنفيذ على الحاسب يتم باستخدام لغة برمجة قياسية مثل الفورتران أو 

 . MATLABالـمثل 

 

 حالة دراسية  (1,2)
سيتم وصفها بمجموعة  التيو ،سنفترض مجموعة البيانات التالية ،تم شرحها التيلتوضيح الخطوات السابقة 

فإنه  ،من البداية ءوعلى الرغم من ذلك فإنه عند البد ،ركزنا على النماذج الحسابية ،شرحنا السابق في.من الأسس

مفتاحا أو دليلا على عدد  يمة البيانات مع مجموعة من الدوال الأسية لأن ذلك يعطءيكون من الحكمة موا

 .النموذج فيسيتم طلبها  التيالحجيرات 

 فييتم قياسه  يلتركيزجلوكوز إشعاع تمثل أثر هذه البيانات ،(5,1) رقم الجدول فيالبيانات المعطاة  افترض

الدقيقة  فيالمكونات  وقياسات البلازما هى ، [8] الزمن المقاس بالدقائق اًالبلازما بعد حقن هذا الأثر عند الزمن صفر

ة النموذج المتعدد الأسس الحالة القاعدية لاختيار درج في يلقد تم إجراء التجربة على شخص عاد .لتر يلكل ميلل

والثانية والثالثة الأسية كما  يفإنه يمكن فرض نماذج من الدرجة الأول ،أفضل وصف لهذه البيانات ييعط الذي

 :ييل
 

 ( )     
 (5,94)المعادلة رقم                                              

 

 ( )     
         

 (5,95)المعادلة رقم                                     

 

    ( )     
         

         
 (5,96)المعادلة رقم                                  
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 :القياس يفترض أن تكون تراكمية اءخطأإن 

 (5,97)المعادلة رقم                                                                         

 

وقيمة محددة بالتجربة للانحراف  ،صفر يوجاوسية ولها متوسط يساو ،مستقلةيفترض أنها  viحيث الأخطاء 

 :يكالتال يالمعيار

           (  )  (5,98)المعادلة رقم                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مة النماذج الثلاثة مع ءمطلوب موا.(5,1) رقم الجدول فيهذه القيم موضحة بمصاحبة كل وحدة بيانات 

رسومات البيانات .الموزون مع اختيار الأوزان مساوية لمعكوس التباين يطالخغير لبيانات عن طريق تطبيق التراجع ا

 فيومعاملات النموذج موضحة  ،(5,8الشكل رقم ) فيوتوقعات النموذج مع المتبقيات الموزونة المقابلة موضحة 

 .(5,2) رقم دولالج

النماذج الأسية  فييمكن رؤية أن كل المعاملات يمكن تقديرها بدقة مقبولة  (5,2رقم )دول الجبفحص 

أن نموذج الدرجة  بينما معاملات نموذج الدرجة الثالثة تكون غير مؤكدة إن ذلك يعني ،الأحادية والثنائية الدرجة

يكون سريعا  يولالأس من الدرجة الأأن  ،الحقيقة في.الثالثة لا يمكن حله بالدقة المطلوبة من البيانات

λ1=4.6min،جداً
ن ان الأسيتاالكميت.نامن أول وحدة بيانات بمقدار دقيقتعمليا بعد ز يأنها تتلاش مما يعني ؛1-

فإن التخمينات  ،لذلك؛بالإضافة  .تم الحصول عليها من النموذجين الأسيين التيالأخريين لهما قيما مماثلة للقيم 

 .( بيانات البلازما من تجربة الأثر الإشعاعى 1,5الجدول رقم )            
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فراغ  فيمن نقط بداية مختلفة  ءأنه مع البد ،بمعني ،تعتمد أيضا على التخمينات الأولية λ1و  A1النهائية ل 

 .WRSSقيما متشابهة لل  يتخمينات نهائية مختلفة بينما تعط يستعط يطالخغير فإن خطوات التراجع  ،المعاملات

 هذه المرحلة. فيلا يمكن تحديده عدديا ويمكن إهماله  يالثلاث يفإن النموذج الأس لذلك؛

 يالمتبقيات للنموذج الأحاد فيإن العشوائية  .مة النماذج الأسية الأحادية والثنائيةءيمكن الآن مقارنة موا

إن مسار الاختبار  .لها نفس الإشارة التيتكون مؤكدة لأن الرسم يوضح فترات زمنية طويلة من المتبقيات المتعاقبة 

الأسية تكون متوافقة مع  ييمكن استنتاج أن المتبقيات للنموذج ثنائ ،Zومن قيم  ،يسمح باختبار عدم الخطية رسميا

 .عالية Pفإن القيمة  ،المقابل فيأو  ،(1096-،1.96) %5خلال مدى القبول  فيتقع  Zافتراض الاستقلال لأن قيمة 

 .P<0.5%مع  ،همالهالأسية يبين أن افتراض الاستقلالية يجب إ يللنموذج أحاد Zفإن القيمة  ،وعلى العكس

يبين أنها تكون متوافقة مع الافتراضات عن  الذيو ،1-و  1بين الأسية تقع يمعظم المتبقيات للنموذج ثنائ

هذا المدى  فيتقع الأسية  يفإن القليل فقط من المتبقيات للنموذج أحاد ،خطأ القياس على الجانب الآخر فيالتباين 

 فيكما هو متوقع إذا كان النموذج والافتراضات على التباين  ،لاختبار إذا كانت المتبقيات الموزونة لها وحدة تباين

-df=Nفإن درجة الحرية  ،الأسية يبالنسبة للنموذج أحاد.يمكن تطبيقه  X2الـفإن اختبار  ،القياس صحيحة أخط

M=31، الـبما أن  .47.0و  16.8ونطاق القبول يكون  ،%5ييساو يوالمستوى المعنوWRSS   تكون أكبر من الحد

فإن قيم  ،الأسية ي. بالنسبة للنموذج ثنائP<0.5%فإن افتراض أن تباين المتبقيات يجب إهماله مع  ،47.0Kالأعلى 

مما يبين أن المتبقيات تكون متطابقة مع فرض تباين  (؛45.72،16.05) %5 الـنطاق  في WRSSالـتكون أعلى وتقع  Pالـ

 .النموذج فيعندما يتزايد عدد المعاملات  ،تتناقص كما هو متوقع WRSS .الـالوحدة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( للنماذج أحادية وثنائية وثلاثية الأسية مع رسم المتبقيات 1,5( أحسن موائمة للبيانات المعطاة في الجدول رقم )1,5الشكل رقم )
 (.1,6الموزونة في كل حالة. المعاملات الأسية والقيم المميزة لكل نموذج معطاة في الجدول رقم )
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الأسية لأن  يبوضوح عند مقارنته بالنموذج أحاد WRSSالـالقطبية يقلل  ييوضح أن النموذج ثنائ Fالاختبار 

يمكن استنتاج خلاصة مشابهة من  .(  F29.59من التوزيع  %5)محققة للمستوى  Fmax=3.33تكون أكبر من  Fالـقيم 

 .الأسية ييفترض قيمها المنخفضة للنموذج الثنائ الذيو SCالـو AICالـ

 

 الصور الطبية تكميم (1,2)
 PETالـتكميم فييمكننا الآن أن ننتقل إلى شرح تطبيقاتها  ،بالوصول بطرق نمذجة الحجيرات إلى أرض صلبة

 .MRI الـللمخ وبيانات صور  يالوظيف

 يبالانبعاث البوزيترون يالتصوير المقطع (1,2,5)
أو دالة دخل بلازمية  يدم شريانتتطلب  التيالكلاسيكية لنماذج الحجيرات  PETالـبعض  يسنشرح فيما يل

بالنسبة لدراسات المستقبلات  .الدم يتم استخدامه كدخل للنظام( فيالمقاس  يأن تركيز النشاط الإشعاع ،)بمعنى

تم شرحها عن  التييطلق عليها نماذج الأنسجة المرجعية مثل هذه  التيو ،هناك بدائل اجتياحية أقل ،الارتباطية

 .ولكن نظرا لضيق المساحة فلن نشرحها هنا ،Lammertsma et al(9،10)لاميرتسما طريق 

 

 

 .( تخمين معاملات النماذج أحادية وثنائية وثلاثية الأسية )أنظر النص لمزيد من الشرح(1,6الجدول رقم )           
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 تدفق الدم (1,2,5,5)
 :معادلة النموذج هى .( يوضح النموذج المستخدم5,9الشكل رقم )

 

            ( )

  
     ( )      ( )  ( )  (5,99)المعادلة رقم                                

 

هما ثوابت المعدل  k2و  K1و  ،البلازما الشريانية فيهى تركيز الأثر  Cpو  ،النسيج فيهى تركيز الأثر  Ctحيث 

وزمن  ،[kBq/ml]أو بالوحدات  [nCi/ml]العادة يتم قياس تركيزات الأثر بالوحدات  في.يمن الدرجة الأول يالحرك

min]الـب k2و  ،[ml/ml/min]أو باختصار  [mlplasm/mltissue/min]الـتكون ب K1فإن  ؛يوبالتال .الاكتساب بالدقائق
-1

]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يكون هو  ،PET،C(t)الـاسح بمالمقاس  يللنشاط الإشعاع يفإن التركيز الكل ،PETالـأثر بعد هذه المقدمة عن 

يعطى  يوجزء معين من تركيز الأثر الدمو ،الفوكسل فيأو  ،ROI،منطقة الاهتمام في يمجموع النشاط النسيج

 :بالعلاقة

    C(t) = (1-Vb).Ct(t) + Vb.Cb(t)                                            (5,111)المعادلة رقم 

 

معاملات النموذج الثلاثة يمكن  .كل الدم فيهو تركيز الأثر  Cbو  ،هو جزء الحجم المقاس المشغول بالدم Vbحيث 

 .تحديدها بطريقة وحيدة مبدئيا ويمكن تقديرها عن طريق المربعات الصغرى الموزونة وغير الخطية

% فإن تأثير 4% حتى 2من  ،تكون قليلة يالمخ البشر فينتيجة أن أحجام الدم  ،PET(11)الـب التصوير العصبي في

 .حجم الدم يمكن إهماله

 

 .نموذج حجيرة النسيج الوحيدة (1,5الشكل رقم )
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]لل  PETالـيتم استخدام هيكل هذا النموذج لتكميم تدفق الدم باستخدام أثر 
15

O]H2O   الحر الانتشار وعن طريق

 :يالفرض التال

 

        K1 = F                                                                              (5,111)المعادلة رقم 
 

                                        
 

 
 (5,112)المعادلة رقم                                                  

 

لقد تم تحديد معامل  .النسيج:الدم يهى معامل تجز λو  ،للنسيجهى معدل تدفق الدم لكل وحدة كتلة  Fحيث 

يقصد بمعامل التجزىء أنه نسبة التركيز  ،PETالـفي.يللدم الوريد يالتجزىء أصلا على أنه نسبة تركيز الدم النسيج

  ،بين حجيرة النسيج والبلازما الشريانية عند الاتزان
  

              

ويطلق عليها بصحة أكثر حجم        

]الـPETتكميم  فيفإنه عادة  ،وعلى الرغم من ذلك .على العموم Vdلها الرمز  ىويعط ،التوزيع
15

O]H2O،  فإن

 .يطلق عليها معامل التجزىء λ=K1/k2النسبة 

]الـPETتكميم صور  في
15

O]H2O،  فإن نشاط أثر البلازما يتم الحصول عليه عن طريق أخذ عينات

على تخمين  يفإن التأخير والتفرق يؤثران على نشاط البلازما المقاس وبالتال،هذه الحالة في.أوتوماتيكيا أو آليا

الحسبان عن طريق  فيفإن الانحياز المقدم بسبب التأخير والتشتت يمكن أخذها  ،على الرغم من ذلك .المركبات

 :(12) يالفرض التال

           
 

 
∫   (    ) 

 
 

 
(   )  

 

 
 (5,113)المعادلة رقم                              

 

( باستخدام قيما معلومة لكل من 5,113بحل المعادلة ) .هى قيمة التشتت بالدقيقة dو  ،هو التأخير بالدقيقة Δtحيث 

d  وΔt،  فإنه يمكننا استنتاج منحنى مصححCp(t)  للنشاط مع الزمن غير مـتاثرا بالتأخير والتشتت ويمكن الحصول

يمكن  الذيCpو المقاس Cpنتيجة التعارض بين  .ومعامل التجزىء يعلى قيم غير منحازة للمعاملات للتدفق الدمو

 فيفإن تصحيح كل من التأخير والتشتت لن يؤثر على القيم المتوقعة للمعاملات ،بعد القليل من الدقائق إهماله

هذه الحالة يتم إهمال  فيفإنه  لذلك؛و .دقيقة أو أكثر 61يكون لها فترة مكوث مقدارها  التيPETالـدراسات 

 .Cpالمقاسة و  Cpالتعارض بين 

 للجلوكوز يالتمثيل الغذائ (1,2,5,6)
تم تطويره لغرض [ 13] 1977عام  في Sokoloffالمقترح عن طريق سوكولوف  ينموذج الحجرتين النسيج

]-2المخ باستخدام  فيautoradiographicدراسات التصوير بالراديو الآلية 
14

C] يوبالتال ؛مع الجلوكوز المؤكسج 

]استخدام الجلوكوز مع  في  PETالـيستخدم لدراسات 
18

F]fluorodeoxyglucose،  و[
18

F]FDGالـ.[
18

F]FDG  هو
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تتسارع  التيعن طريق حاملات قابلة للتشبع خلال عملية نقل  يوالحاجز المخ –يعبر الدم  الذيللجلوكوز  ىفمكا

]فإن  ،بمجرد وصوله للنسيج .مع الجلوكوز لنفس الحامل
18

F]FDG، يمكن أن ينتقل مرة أخرى  ،مثل الجلوكوز

]هو  Cpحيث  ،( يبين هيكل هذا النظام5,11الشكل رقم ) .phosphorylatedللبلازما أو تتم فسفرته 
18

F]،  وFDG 

]Ce ،هو تركيز البلازما الشريانية
18

F] FDG يهو تركيز النسيج المخ،Cm[
18

F]FDG-6-P و  ،النسيج فييهو التركيز المخ

K1[ml/100gr/min or ml/ml/min] وk2[min
-1

]هى ثوابت معدل انتقال  [
18

F]FDG يالأمام يعبر الغشاء الشعير 

k3[minو  ،يعلى التوال يوالعكس
-1

]الـهى ثابت معدل فسفرة  [
18

F]FDG. يمعادلات النموذج ستكون كما يل: 

 

   ( )

  
     ( )  (     )  ( )  ( )  (5,114)المعادلة رقم                                

 

                 ( )

  
     ( )  ( )  (5,115)المعادلة رقم                                

 

منطقة  في يمجموع النشاط النسيج ييساو ،PET،C(t)الـالمقاس عن طريق ماسح  يللنشاط الإشعاع يالتركيز الكل

 :يوجزء معين من تركيز الأثر الدمو ،الفوكسل فيأو  ROIالاهتمام 

 

         C(t)=(1-Vb).(Ce(t)+Cm(t))+Vb.Cb(t)                              (5,116)المعادلة رقم 

 

 ةكل الأربع .الدم كله فيهو تركيز الأثر  Cbو  ،هو الجزء المقاس من الحجم المشغول بالدم Vbحيث 

من الجدير بالملاحظة أن معاملات النموذج تعكس  .ممكن تحديدها بصورة فريدة مقدما [K1,k2,k3,Vb]،معاملات

]حركة 
18

F]FDGتوقع معاملات ال فإنه من ،وعلى الرغم من ذلك .وليس حركة الجلوكوز[
18

F]FDG  يمكن استنتاج

 :من المعادلة التالية CMRglu،لاستهلاك الجلوكوز يالمخ يمعدل التمثيل الغذائ

 

       
    

     

  
   

  
 (5,117)المعادلة رقم                              

 

  حيث 
أنه المعامل  ،هو ثابت كتلة بدون وحدات )بمعنى LCو  [mg/dl]البلازما الشريانية  فيهو تركيز الجلوكوز     

]الجلوكوز  ىفيصف العلاقة بين مكا الذي
18

F]FDG )الثابت  .والجلوكوز نفسهLC يعطى بالعلاقة: 

 

                           
    

    
 (5,118)المعادلة رقم                              

 

o b e i k a n d l . c o m



  سياسات تكنولوجية 522

Eحيث 
FDG  وE

GLU هما استخلاص كل من[
18

F]FDG الـيوالجلوكوز على التوال.LCالظروف  فيو يالمخ البشر في

من الممكن أيضا أن  ،من تخمين معاملات النموذج[ 14،15] .0.85المدى  فيالفسيولوجية العادية يكون له قيمة 

 :يكما يل Ce يالحجير ينستنتج التوزيع الحجم

 

   
  

     
[
  

     
]    [

  

  
 (5,119)المعادلة رقم                                   [

 

 تغليف المستقبلات (1,2,5,5)
تكميم نظام المستقبلات المتحدة يكون ذو أهمية  .المخ فيواتحاد المستقبلات بدراسة كثافة  PETالـيسمح 

ولكن أيضا  ،كيفية أداء الأوامر المختلفة ورد الفعل على المؤثرات( ،أساسية ليس فقط لفهم كيفية عمل المخ )مثلا

أداة متصاعدة  PETالـأصبح  ،السنوات الأخيرة في.فحص بعض الأمراض المهمة مثل أمراض الزهايمر وباركنسون في

 يمن أشهر النماذج المستخدمة نموذج النسيج الثنائ  .الاستخدام لتكميم المعاملات المهمة مثل كثافة المستقبلات

و  ،المتحد PETالـفيرتبط بالضرورة غير المالحر و يجهو التركيز النسي Cf+nsحيث  ،(5,11الشكل رقم ) فيالموضح 

Cs المعاملات  .مرتبط معين هو تركيز النسيج لليجندK1[ml ml
-1

min
-1

k2[minو  [
-1

 الليجندتمثل ثابت معدل انتقال  [

k3[minو  ،من البلازما للنسيج والعكس
-1

k4[minو  ،تمثل معدل انتقال الأثر إلى الحجيرة المرتبطة [
-1

هو العودة من  [

 PETالـفإن نموذج الحجيرة المكثف لدراسات ليجند  ،الحقيقة في.إلى الحجيرة الحرة وغير المرتبطةالحجيرة المرتبطة 

هو تركيز البلازما الشريانية المصححة  Cp(  حيث 5,12الشكل رقم ) فييتطلب ثلاث حجيرات كما هو موضح 

يجند لهو تركيز ال Csو  ،الارتباط ددغير المحيجند لهو تركيز ال Cnsو  ،الحر يجندلهو تركيز ال Cfو  ،يللتمثيل الغذائ

 :يمعادلات النموذج هى كما يل .الارتباط المحدد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .يالثنائ نموذج الحجيرة النسيجي (1,52الشكل رقم )
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   ( )

  
     ( )  (        )  ( )      ( )       ( )  

 

      ( )

  
     ( )  (5,111)المعادلة رقم                              ( )     

 

هى ثابت معدل الانتقال من البلازما إلى حجيرة نسيج  K1[ml/ml/min]و  Cf(0)=Cs(0)=Cns(0)=0مع القيم الابتدائية 

k2, k3, k4, k5, k6 [minو  ،الحر يجندلال
-1

 .داخل النسيج فييجند من النسيج إلى البلازما ولهى ثوابت معدل انتقال ال [

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( نموذج الحجيرة النسيجي الثنائي1,55الشكل رقم )

 

 .( نموذج الحجيرة النسيجي الثلاثي1,56رقم )الشكل 
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لمواقع  يجندلدعنا نفترض أن ارتباط ال k4و  k3للمعاملات  يمن أجل الفهم الجيد للمعنى الفسيولوج

 :يكما يل يءالجز يالمستقبلات يمكن وصفه على أنه تفاعل ثنائ

 

LR

   
 
    

L +R                              (5,111)المعادلة رقم 

 

يجند مع مواقع لهى معدل اتحاد الkon،هى ناتج الارتباط LRو  ،هى موقع المستقبل Rو  ،يجندلتمثل ال Lحيث 

( 5,12الشكل رقم ) فيطبقا للرموز الموجودة  .هو معدل انحلال ناتج التفاعل المحدد الارتباط koffو  ،المستقبلات

 :لذلك .يعلى التوال LRو  Lتمثل  Csو  Cfنرى أن 

 

            ( )

  
      ( )  ( )  (5,112)المعادلة رقم                              ( )       

 

 :فإن ،لمواقع التفاعلات المتاحة يتمثل العدد الكل Bmaxإذا كانت .تمثل تركيز المستقبلات Crحيث 

 

Bmax=Cs+Cr                              (5,113)المعادلة رقم 

 

 :فإن يوبالتال ؛يكون مهملا Csفإن التركيز  ،تركيز الأثر في يجند موجوداًلوإذا كان ال

 

 (5,114)المعادلة رقم                                     

 

 :( تصبح5,112) رقم والمعادلة

 

      ( )

  
          ( )        ( )      ( )  (5,115)المعادلة رقم                              ( )     

 

 .k4=koffو  k3=konBmaxحيث 

 

حالة  فييجند مع المستقبل ليتم تحديدها بتفاعل ال التيو ،Kdمن المعاملات المهمة أيضا ثابت ارتباط الاتزان 

 :يالاتزان كما يل

 

   
  

    
 

   

    
 (5,116)المعادلة رقم                              
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فإن معادلة  ؛يبالتال .منطقة الاهتمام فيالدم  فيالنسيج والموجود  فيهى ناتج الأثر الموجود  PETالـقياسات 

 :ستكون يالثلاث يالقياس لنموذج الحجيرة النسيج

 

C(t)=(1-Vb)(Cf(t)+Cns(t)+Cs(t))+VbCb(t)                              (5,117)المعادلة رقم 

 

على الرغم من ذلك فإن  .هو الجزء من حجم القياس المشغول بالدم Vbو  ،كل الدم فيهو تركيز الأثر  Cbحيث 

نؤكد على  يلك .أنه يسمح بحلين لكل معامل ،وبالذات ،يغير وحيد التحديد المبدئ ينموذج النسيج الثلاث

دد المح غيروتجمعات الارتباط العادة يتم افتراض أن معدلات الاستبدال بين النسيج الحر  فيفإنه  ،التحديدية الوحيدة

يؤول إلى  يتكون سريعة بما فيه الكفاية )بالمقارنة مع المعدلات الأخرى للنموذج( بحيث أن نموذج الحجيرة الثلاث

فإن نموذج  ،لهذا السبب .هو تركيز الأثر الحر وغير محدد الارتباط  Cf+ns(t)=Cf(t)+Cns(t)حيث  ينموذج النسيج الثنائ

 :هما يالثنائ يالنموذج النسيج امعادلت .لتكميم دراسات ارتباط المستقبلات هو الأكثر استخداماً يالنسيج الثنائ

 

      ( )

  
     ( )  (     )     ( )  (5,118)المعادلة رقم                              ( )     

 

 :و  Cf+ns(0)=Cs(0)=0مع القيم الابتدائية 

 

                   k3=konBmaxf                              (5,119)المعادلة رقم 

 

 :تعطى بالمعادلة التالية fحيث 

 

 

  
  
  

    =  

  (  
   
  
)

   =  

      
  =F = 

  

     
 (5,121)المعادلة رقم                              

 

            C(t)=(1-Vb)(Cf+ns(t)+Cs(t))+VbCb(t)                              (5,121)المعادلة رقم 

 

من الممكن أيضا تقدير  ،k1, k2, k3, k4,Vbبالإضافة إلى  ،للتحديد الفريد مبدئياًّ الآن أصبح النموذج قابلًا

 :binding potential, BPإمكانية أو جهد الاتحاد 

 

                          
    

  
 
  

  
 (5,122)المعادلة رقم                              

 

 :يوأحجام التوزيع ستكون كما يل
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|
           

 
  

  
 (5,123)المعادلة رقم                              

 

         
  

  
|
           

 
    

    
 (5,124)المعادلة رقم                              

 

      
        

  
|
           

 
  

  
 
    

    
 

  

  
(  

  

  
 (5,125)المعادلة رقم                              (

 

 ينسيج يار إلى نموذج أحادفإن نموذج الحجيرة المزدوج ينه ،عندما تكون منطقة خالية من مستقبلات معينة

  يعطى بالعلاقة  Vdيالكل يوحجمها التوزيع k3=k4=0هذه الحالة  فيلأنه 
 في،بمعنى ،هذه الحالة في.          

 :منطقة أو فوكسيل بها مستقبلات معينة يمكن تخمينها من فيBPوجود مناطق خالية من مستقبلات معينة 

 

  

  
=[         

  

  
 
  
    

  
    ] =

  
  
(  

  
  
)   

  
    

  
    

  
    

  
    

   =BP = 
     

    

  
 (5,126)المعادلة رقم                              

 

فإنه ليس مطلوبا فقط اختيار النموذج الأكثر مناسبة أو الأكثر  ،للحصول على معاملات نموذج غير منحازة

قياسات  فيقد توجد  التيولكن يجب الحرص الخاص عند تناول المتمثلات الغذائية  ،معين PETكفاءة لليجند 

]بالاختلاف مع بيانات البلازما  .البلازما
18

F]FDG  و[
15

O]H2O، وبالذات  ،للآثار الأخرى يفإن التمثيل الغذائ

وباستخدام  ،هذه الحالة في.البلازما فيدائما إلى متمثلات غذائية معلمة  يتؤد ،الدراسات الارتباطية فيالمستخدمة 

( فإنه يجب فرض أن المتمثلات الغذائية لا تدخل إلى النسيج وأن هذه المتمثلات يجب 5,118) رقم نموذج المعادلة

 .إزالتها من قياسات الدم قبل تحديد معاملات النموذج

 يالتصوير بالرنين المغناطيس – يتعليم أو توسيم الدوران الشريان (1,2,6)
يسمح بالحصول على تدفق الدم  arterial spin labeling, ASLيالشريان نإن تكميم صور توسيم الدورا

على فكرة التوسيم أو وضع علامة مغناطيسية على الدم  ASLالـيعتمد  cerebrial blood flow, CBF.[16،17]يالمخ

الخواص  مغيراً ،الأنسجة فينتيجة أن الدم يتبادل مع الماء الموجود  [16،17].الشرائح تحت الاهتمام فيالمتدفق 

عن طريق طرح صورة يكون فيها الدوار الداخل قد تم فإنه يمكن توليد صورة موزونة الرذاذ  ،المغناطيسية للنسيج

نطة النسيجية يمكن غفإن نشوء الم ،صورة هذه الشريحة في.توسيمه من صورة أخرى لم يتم توسيم الدوارات فيها

 :المعدلة التالية Blochوصفها عن طريق معادلة بلوش 

 

            ( )

  
 

  
    ( )

   
    [  ( )  (5,127)المعادلة رقم                              [( )   
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  و ،لكل وحدة كتلة يهى المغنطة الطولية للنسيج المخ Mtحيث 
المغنطة للنسيج التام الاسترخاء لكل وحدة  هى  

ml 100g)رذاذ( ) يهو التدفق الدمو CBFو  ،يلماء النسيج المخ يهو زمن الاسترخاء الطول T1tو ،كتلة
-1

 min
-1)، 

هو الكمية المقابلة للتدفق  mvو  ،الداخل لكل وحدة حجم للدم يالدمو يالتدفق الشريان فيهى مغنطة الماء  maو

 :يعند الاتزان يمكن كتابة ما يل .الخارج من الوريد يالدمو

 

  
    

    ( )  
  
 

 
 (5,128)المعادلة رقم                              

 

بفرض التبادل  .النسيج فيالدم و فيتمثل الفرق بين تركيزات المياه  التيو ،يهى معامل التجزىء للدم المخ λحيث 

 :التام بين الدم ومياه النسيج يمكن كتابة

 

            ( )  
  ( )

 
 (5,129)المعادلة رقم                              

 

 :ومنها يمكن كتابة
 

 

   ( )

  
 
  
    ( )

   
     [

  
 

 
 
  ( )

 
]   

(
 

   
 
    

 
)  

  (
 

   
 
    

 
 (5,131)المعادلة رقم                        ( )  (

 

 :بكتابة 

 

                     [
 

   
 
    

 
]
  

 (5,131)المعادلة رقم                              

 

 :نحصل على

 

      ( )

  
 

 

     
  
  

 

     
 (5,132)المعادلة رقم                              ( )  

 

فإن المعادلة  ،على المغنطة النسيجية t=0بفرض أن نبضة اختيار الشريحة المنعكسة قد تم تطبيقها عند الزمن 

 :الآتى ي( تعط5,132)رقم 

 

    ( )    
 (5,133)المعادلة رقم                              [            ] 
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 :من المعادلة التالية CBFيمكن الحصول على  ،T1appبمجرد تخمين 

 

      
 

     
(  

  
   

   
 (5,134)المعادلة رقم                              ( 

 

  حيث 
      

  وعلى الخصوص فإن  ،يهى نسبة المغنطة مع وبدون تشبع الدوران الشريان  
هى المغنطة     

 .النسيجية بعد أن تصل إلى حالة الاستقرار

 يالتصوير بالرنين المغناطيس –تأثيرية التباين الديناميكية  (1,2,5)
 dynamic susceptibilityإن النموذج المستخدم لتكميم ديناميكية دم المخ من تأثيرية التباين الديناميكية 

contrast, DSC-MRI[18]قابلة للانتشارغير التتعتمد على أساسيات حركة الأثر للآثار  يصور الرنين المغناطيس في. 

 ،بمعنى أنه ليس هناك إعادة تدوير لمعامل التباين ،إنها تعتمد على أن معامل التباين يكون غير قابل للانتشار تماما

حالة استقرار أثناء  فيوأن النظام يكون  ،على الفراغ داخل الأوعية فقط وبمعنى آخر أن معامل التباين يكون مقتصراً

فإن النموذج يتيح إمكانية  ،blood-brain barrier, BBBيالمخ-يحالة الحاجز الدمو في،على الخصوص التجربة

عن طريق الضرب  VOI،CVOLزمن التركيز للأثر خلال الحجم تحت الاهتمام  ىمع منحن CBFالـإيجاد علاقة بين 

بعد الحقن بجرعة  t)نسبة الأثر لا تزال موجودة داخل حجم الاهتمام عند الزمن  ،Rبين دالة المتبقيات  الالتفافي

 :يكما يل CAIF،مثالية( ودالة الدخل الشريانية

 

      ( )  
 

  
   ∫     ( ) (   )  

 

 
 (5,135)المعادلة رقم                              

 

 :الزمن قيمتها الابتدائية فيوهى دالة تناقصية  ،وموجبة ،وبدون أبعاد ،مجهولة R(t)حيث 

 

R(0)=1                                                   (5,136)المعادلة رقم 

 

ولكن مطلوب الحصول عليها من إشارة  ،( من المفترض أنها معلومة5,135) رقم المعادلة فيCVOI الكمية 

فإن كمية معامل التباين المتواجدة محليا داخل الفوكسل تشوش أو تعمل على  DSC-MRIالـ في.DSC-MRIالـ

الإشارة الموزونة  فإنها تقلل من ثوابت زمن الاستقرار وتؤثر على قيم لذلك؛و ؛يالكل ياضطراب المجال المغناطيس

 :كما يلى ،S(t)،المقاسة من الفوكسل *T2بالزمن

 

 ( )     
    

 (5,137)المعادلة رقم                                           ( ) 
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 :حيث

 

1- S0=S(0)  هى قيمة الإشارة من بروتومات الماء عند الزمنt=0، ًعندما لا يكون معامل التباين موجودا. 

2-    
 ( )    

 
( )    

 
الفرق بين معدل  ،بمعنى ،معدل الاستقرار المستعرض فيهى التغير  ( )

 .t=0وقيمته عند الزمن  ،R2*(t)=1/T2*(t)وهو  ،للماء *T2استقرار 

3- TEيتم  الذيالمعين  يمخصوص لتتابع الصدى الانحدار زمني معامل ،بمعنى ،هى زمن الصدى

 .استخدامه

فإنه ،B0يتم استخدامها باستمرار من معامل التباين عند شدة المجال المعتادة  التيخلال الجرعات المنخفضة  في

 :يداخل الفوكسل كما يلCVOIمعدل الاستقرار المستعرض وتركيز الأثر  فييمكن افتراض علاقة خطية بين التغير 

 

    ( )         
 (5,138)المعادلة رقم                              ( ) 

 

من  .وتتابع النبضات ،وشدة المجال ،ومعامل التباين ،مجهول يعتمد على النسيج هو ثابت نسبي kVOIحيث 

 :ي( يمكن استنتاج ما يل5,138( و )5,137)رقمي  المعادلتين

 

    ( )   
    

  
  (

 ( )

  
 (5,139)المعادلة رقم                              (

 

تربط شكل تركيز الأثر خلال الفوكسل مع الإشارة المقاسة  التي،DSC-MRIوهى المعادلة الأساسية لل 

 يإشارات ( تستخدم لتحويل كل من5,139) رقم المعادلة .spin-1/2الناتجة عن طريق بروتونات الماء المثارة بنظام 

والصعوبة  DSC-MRI الـتوليد إشارة  فيالشريانية والنسيجية نتيجة تعقيد آلية الاستقرار الأساسية  DSC-MRIالـ

فإن نفس ثابت التناسب  ،كون هناك قيمة لكل فوكسلتحيث  ،الصحيحة kVOIالـاسترجاع قيمة  فيالمصاحبة 

k=kVOI فإن هذا الافتراض يمكن أن يؤثر  ،كوعلى الرغم من ذل .يتم افتراضه عامة لكل من تركيز النسيج والشريان

 :على التكميم الصحيح للمعاملات المستنتجة التالية

 يتدفق الدم المخ (1,2,5,5)
( للحصول ( )معكوس الضرب الالتفافي5,135) رقم فإننا نحتاج إلى عكس المعادلة ،CBFالـللحصول على 

 :t=0عند الزمن  R'(t)من قيمة  CBFيوبالتال R'(t)=CBF.R(t)على 

 

             CBF=R'(0)                                              (5,141)المعادلة رقم 
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ومن الممكن استخدام العديد من الطرق لحساب حل  ،يكون غير ممكنا يفإن الحل التحليل ،على العموم

 التيو ،لتحويل فورير استخدام نظرية الضرب الالتفافي واحدة من الطرق البسيطة لحل المسألة العكسية هى .تقريبي

 :يحاصل ضرب تحويل كل دالة على حدة كما يل ييساو تنص على أن تحويل دالتين بينهما ضرب التفافي

 

 {     ( )     ( )}  (5,141)المعادلة رقم                              {( )    }  

 

 :ييمكننا الحصول على ما يل( 5,141)رقم ومن المعادلة 

 

     ( )     {
 {    ( )}

 {    ( )}
 (5,142)المعادلة رقم                              {

 

Fحيث 
نها سهلة التنفيذ وغير حساسة إتحويل فورير لها جاذبية هنا حيث إن طريقة  .يهى رمز تحويل فورير العكس 1-

وتم الحصول ،فإن استخدامها لا يخلو من مشاكل ،وعلى الرغم من ذلك .الشريانية والنسيجللتأخير بين دالة الدخل 

أوضح أن استخدام تحويل  Ostergaard et alأوسترجارد  ،فمثلا .المطبوعات العلمية فيمنها على نتائج متضاربة 

وعلى الطرف  .[21،22] يحالة التدفق العال فيأنه يخفض من قيمتها  ،وخاصة ،CBFلل  فورير يسبب انحيازاً

باستخدام تحويل فورير بالمقارنة بطرق أخرى لمعكوس  CBFفقد وجد باحثون آخرون توقعات مرضية لل  ،الآخر

 .[23] الأكثر تطوراً الضرب الالتفافي

بافتراض  ،بدقة أكثر.( هى العودة إلى طريقة المعادلات الجبرية الخطية5,135)رقم طريقة أخرى لحل المعادلة 

 ti=ti-1+Δtالتركيزات الشريانية والنسيجية قد تم قياسها عند أزمنة متساوية  أن

فإنه يمكن كتابة صورة متقطعة للمعادلة  ،ممكن تقريبها إلى حد ما كدالة سلالم CBF.R(t)بحيث تكون  Δtمع اختيار 

 :ي( على صورة مصفوفة كما يل5,135)رقم 

 

             (  )         ∑     
 
 (5,143)المعادلة رقم                              (     )  (  )   

 

 :يمكن كتابة لذلك؛و

{

 (  )

 (  )
 

 (  )

}..{

    (  )    

    (  )     (  )   
    

    (  )     (    )      (  )

}.        ={

    (  )

    (  )
 

    (  )

 (5,144)المعادلة رقم      {

 

 :يأو على الصورة المدمجة كما يل

 

o b e i k a n d l . c o m



 525 نمذجة البيانات ومحاكاتها 

 (5,145)المعادلة رقم                                                                

 

                   حيث 
( عبارة عن 5,145)رقم المعادلة  .هى التزامن بين العينات Δtو               

 :يكما يل det(CAIF)≠0كانت  إذا CBF.Rمعادلة مصفوفة قياسية يمكن عكسها للحصول على 
 

               
 (5,146)المعادلة رقم                                        

 

على الرغم من  [24].الخام يالعكس المطبوعات العلمية بالضرب الالتفافي فيلقد سميت هذه الطريقة 

 .يكون فقيرا أو سيئا نتيجة حساسيتها العالية جدا للضوضاءها ءإلا أنه من المعروف أن أدا ،بساطتها

 طريقة الضرب الالتفافي فيتتجنب القصور  التي( و5,145) رقم من الطرق الكثيرة الاستخدام لحل المعادلة

لقد تم تقديم طريقة .singular value decomposition, SVDالخام هى طريقة تحليل القيمة الأحادية  يالعكس

   V, Wتكون المصفوفات  SVDالـطريقة  .Ostergaard et al [21،22]عن طريق أوسترجارد  R(t)كطريقة لتوقع SVDالـ

Uو   
T  الـبحيث يمكن كتابة معكوس CAIF يكما يل: 

    
 (5,147)المعادلة رقم                                       

 

Uو  Vو  ،عبارة عن مصفوفة قطرية Wحيث 
T ومتعامدة مبدلة الصفوف والأعمدة  ،عبارة عن مصفوفة متعامدة

 :ييمكن حسابها كما يل CBF.Rبمعلومية هذه المصفوفة المعكوسة فإن  .يعلى التوال

 

                    
            

  
 (5,148)المعادلة رقم                              

 

لأنها تقلل تأثير الضوضاء  ؛المعكوس طريقة يعتمد عليها للضرب الالتفافي SVDالـلقد تم توضيح أن طريقة 

يتم الحصول عليها عن  التي Wعناصر المصفوفة القطرية  فييتم ذلك عن طريق وضع أصفار  .R(t)الـعلى تقدير 

 .عندما تكون أقل من قيمة تشبعية معطاة SVDالـطريق 

على الرغم من أنها لها  ،MRIالـبيانات  فيتعتبر أكثر الطرق استخداما لتكميم تتبع جرعة  SVDالـإن طريقة 

 .(25-27) بعض المراجع فيبعض القيود كما ورد 

 يحجم الدم المخ (1,2,5,6)
عن  cerebral blood volume, CBVييمكن أيضا قياس حجم الدم المخ ،السليم أو الصحيح BBBالـحالة  في

حجم الاهتمام  فيالتركيز الزمن للأثر  باستخدام نسبة المساحات تحت منحني،DSC-MRIالـطريق صور 

VOI،CVOI، يوالتركيز الشريانCAIF  وتطبيعها على كثافة نسيج المخρ ييل كما: 
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ρ 

∫     ( )  
 
 

∫     ( )  
 
 

 (5,149)المعادلة رقم                              

 

لأن حجم البلازما  SVوالأوعية الصغيرة  LVالهيماتوكريت بين الأوعية الكبيرة  فيالاعتبار الفرق  فيتأخذ  kHحيث 

 .kH=(1-HLV)/(1-HSV)،فقط هو المتصل بالأثر

 متوسط زمن العبور (1,2,5,5)
 MTTالـيمكن حساب  .mean transit time, MTTيمكن استنتاجه هو متوسط زمن العبور  معامل إضافي

إلى  CBVالـهو نسبة  MTTالـيكون فيها  التيو (28) نظرية مؤشر التخفيف في يباستخدام نظرية الحجم المركز

 .VOIحجم الاهتمام  فيCBFالـ

 

                  
   

   
 (5,151)المعادلة رقم                              

 

 تمارين (1,5)
 :للنماذج التاليةحلل التحديدية المبدئية  -1

 ̇ ( )      ( )  (     )  ( )      ( )     
 ̇ ( )      ( )  ( )     

 ( )  (    )(  ( )    ( ))      ( )  
 

 .عبارة عن دوال معلومة Cb(t)و  Cp(t)حيث 

 . تكميم التصوير الطبي فيلماذا تكون نمذجة الحجرات هى الأكثر استخداما  اشرح -2

 .ين معاملات النموذج بطريقة صحيحةلماذا يكون من المهم وزن البيانات المقاسة لتخم اشرح -3

بدلا من نموذج حجيرات النسيج  ييمكن استخدام نموذج حجيرات النسيج الثنائتحت أى افتراضات  اشرح -4

 .PETالـلتخمين جهد الارتباط مع صور مستقبلات  يالثلاث

 الدم غير سليم ؟-عندما يكون حاجز المخ يكيف يمكن توقع تدفق الدم المخ -5

 ؟ DSC-MRIالـلتكميم صور  يالعكس لماذا نحتاج إلى الضرب الالتفافي اشرح -6
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