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  ی ها. لذا استفاده از داده ستين   صي قابل تشخ  يبه خوب  ی ساختار  یهادر داده   يعصب  بريواردشده به ف   یهابي، آسMS  یماري در ب:  چکیده 

است.   ی ماريزودهنگام ب  صي در تشخ  یکارکرد ی هاداده  تي گر اهممطلب نشان ني. اشوديم یماريموجب پنهان ماندن ب  ، ييتنهابه یساختار

پرداخته    يو شبكه عصب  یشبكه ارتباطات کارکرد  یبه کمک ابزارها  ماري دو گروه سالم و ب  یبرا  fMRI  یهاداده   يمقاله به بررس  نيدر ا

  رات ييتغ   يابيامكان ارز  یارائه مدل ارتباطات کارکرد  ،ی ماريب   هي در مراحل اول  یساختار   عاتياز ضا  يناش ي. با توجه به اختلال شناختشوديم

سال با   60تا   20 ي در بازه سن مارينفر ب 30نفر سالم و  30سوژه شامل   60منظور، تعداد   نيا ی. براکنديم ممغز را فراه یتوپولوژ  یهامشخصه

هر    یهاداده  ي زمان یهایکامل با حضور سر یكشنريد  کياند. در ادامه انتخاب شده  ريماه و با تعداد حملات متغ  30 ن يانگيبا م یماري دوره ب

مختلف مغز به کار گرفته شده    ي ارتباطات نواح  ان يب  یپراکنده برا   ی هات، مفهوم ساختار ماژولار از وزنيدو گروه استخراج شده و درنها

به دست آمده،   هيناح   57  نيمحاسبه شده که از ب   مارياز هر دو گروه افراد سالم و ب  ROI هيناح  57نشان داد که در کل تعداد    جينتا  ياست. بررس

 مشترک است. ماريو ب  المدو گروه س انيدر م هيناح  16تنها  

 هوشمند.   يمغز، شبكه عصب یايپو  ی، شبكه ارتباطات کارکردfMRI یربرداريتصو  ی ها، داده MS یماريبکلمات کلیدی: 

Proposing a solution for diagnosing MS disease using dynamic 

functional brain connectivity tools and intelligent neural network 

by experimental data 

Masoud Khaledi, Fazel Feizollahi, Maryam Behboudi, Cyrus Jalili, Meysam 

Siyah Mansoory 

 

Abstract: In MS disease, the damage imposed on the nerve fiber in structural data is not well 

detectable. Therefore, relying solely on structural data can lead to the concealment of the disease. 

This indicates the importance of functional data in the early diagnosis of MS disease. This article 

examines the analysis of fMRI data for two groups, healthy and MS patients, using dynamic 

functional brain connectivity tools and intelligent neural networks. Due to cognitive impairment 

caused by structural damage in the early stages of the disease, presenting a dynamic functional 

connectivity network model provides the ability to evaluate changes in the topological characteristics 
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of the brain. To this end, a total of 60 subjects, including 30 healthy individuals and 30 patients aged 

20 to 60 years, and disease duration ranging from 8 to 60 months with a mean of 30 months, and 

variable attack numbers, were selected. Subsequently, a complete dictionary with the time series of 

data from both two groups was extracted and finally, the modular structure concept from sparse 

weights was used to express the relationships between different brain regions. Reviewing the results 

showed that a total of 57 ROI regions from both healthy and patient groups were calculated out of 

which only 16 regions were common between the two groups. 

 

Keywords: MS disease, fMRI imaging data, dynamic functional brain connectivity network, 

intelligent neural network. 

 مقدمه -1

 1ميلين   بدن به بخشي از مغز تحت عنوان  ي منيسيستم ا  ،MSبيماری    در

  ی هادر اطراف رشته  قيکه به عنوان عااست    ی اماده   . ميلين[1]کند  حمله مي

ميلين و در   بيو تخر يخوردگ  موجب . اين حمله قرار گرفته است يعصب

پيام و آسيب عصب انتقال    گردد. روند پيشرفت يم  ينتيجه کاهش سرعت 

که تحت درمان   يباشد. کسانيچند سال م  يط   و   اغلب آهسته   MS  بيماری 

است    يدر حال  نيا  .شوند  يقرار نگيرند، ممكن است دچار اختلات حرکت

دارا  یافراد  که اپيش  ديشد  یهافرم  یکه  از    ،هستند  یبيمار  ن يرونده 

آسيب دچار  است  ذات  ييهاممكن  اوا  . [3]و    [2]  شوند   هيالرنظير    ليدر 

ف   یهابيآس  ،MS  یماريب به  داده   يعصب  بري واردشده    ی ساختار  یهادر 

لذا استفاده از    . ستين  ص ي قابل تشخ  ي به خوب  کارکردی  ی هابرخلاف داده 

آن تا    شرفتيو پ  یماريموجب پنهان ماندن ب  يي،تنهابه  یساختار  یهاداده 

بعد در   کارکردی  ی هاداده   ت ياهم  گربيانمطلب    نيا  .شوديم  یمراحل 

ب  صي تشخ   ی برا  نهيگز  نيبهتر  fMRI  وه يش   .است  MS  یماري زودهنگام 

مختلف مغز با    يبه وجود آمده در نواح  یعملكرد  یها یناهنجار  يبررس

  ي ارتباط  راتييتغ  رسد يکه به نظر ماز آنجا.  [4]  بالا است  يمكان  کيتفك

آس به  ب  يشناسبيوابسته  در  ز  MS  یماريمغز  حد  اخت  یاديتا    لالاتبا 

که ارائه مدل جامع از شبكه    شوديتصور م  ،داشته باشند  يهمبستگ  يشناخت

  یماري ب شرفتياز پ يتواند شاخص خوبي م ارتباطات کارکردی پويای مغز

 ارائه دهد. 

آناليز  از مطالعات به طور گسترده  ای  ، بخش عمده ريچند سال اخ  يط

برا  fMRIو    ي زمان  یهایسر را  استراحت    رات ييتغ  يبررس  ی حالت 

اند  به کار گرفته  MSاز جمله    يعصب   یها یماري مغز در انواع ب  یهاتيفعال

اين در حالي است که پا  يواقع  يعصب  ءمنشا  و  فرکانس  در   نيينوسانات 

از    يبرخ  ،نيبنابرا  .[5]  هنوز کاملاً شناخته نشده است   fMRIهای  سيگنال 

س  مشاهده شده   یهايهمبستگ  داده   گنال يدر  استراحت   fMRI  یهاحالت 

 ، گريد  ی سو   از .  باشد  يكيولوژيز يف  یها افكت  بيممكن است مربوط به آس

که   شود يحاصل م ي بشر در مورد عملكرد مغز از مطالعات ی هادانسته شتريب

به    ينورون  تيفعال   رييتغ را  ب  کيمغز  انجام    ايو    يرونيمحرک  هنگام  در 

بررس  ،مشخص  يادراک  اي  يكيزيف   تيفعال م  يمورد  ا  .دهنديقرار    نيبا 

 
1 Myelin 
2 Allen 

شبكه مغز ساخته    ی توپولوژ  يابي به ارز  ميبه طور مستق  یتوجه کمتر  ،وجود

  .[6]  شده استشناختي،    فهيوظ  کيدر هنگام انجام    fMRI  یهاشده از داده 

های مغز در حالت انجام يک  رو، موضوع اين مقاله، بررسي سيگنال از اين

مي شناختي  راستا،  وظيفه  اين  در  راهكارهاباشد.  از  استفاده  مختلف    یبا 

  ي زمان  ی هایآن با بحث سر  بي و ترک  ايپو   یکارکرد  تباطات استخراج ار

افراد    يبا شبكه ارتباط  MSمبتلا به    مارانيدر ب   يشبكه ارتباط  fMRIی  هاداده 

 سهيشده مشخص مورد مقا  يطراح  ي شناخت  فهيوظ   ک ي  یسالم در حال اجرا

 گرفته است. قرار 

جهت تسهيل در پيشگيری، تشخيص    MSبه منظور درک بهتر بيماری  

های اخير کارهای قابل  و درمان اين بيماری در مراحل اوليه آن، در سال 

های تصويربرداری عصبي در هر دو زمينه ساختاری  توجهي مبتني بر روش

و عملكردی ارائه شده است به اين اميد که وجه تمايز افراد سالم و مبتلا به  

در مورد  ای ، مطالعه[8]. در مرجع [7]از اين نظر مشخص شود  MSبيماری 

کارکرد ماده   یارتباطات  تغييرات  به  حافظه  سفيد   مربوط  شبكه  -درون 

  نيگروه به ا  ن ي. اه استديانجام گرد  MS  بيماریدر مراحل اوليه    یکار

، درون  MSمراحل اوليه    در  بيماران  یند که ارتباطات کارکرداه نتيجه رسيد 

.  است  افتهيتغيير    به وسعت آسيب بافت ماده سفيدی بسته  کار-شبكه حافظه

  ي در نقاط خاص  یاز فعاليت مغز  یقابل بازتوليد  یبه الگوها  [9]در مرجع  

  یدر مورد ارتباطات کارکرد  یا به مطالعه  [10]. مرجع  افتندياز مغز دست  

ارتباطات    خلافکه بر  انده نتيجه رسيد  نيکه درآن به ا  ه استثر پرداختؤ و م

 یمغز هستند، ارتباطات کارکرد يكيکه مرتبط با ارتباطات فيز يآناتوميك

بدون توجه    یمختلف مغز  ينواح  در  یساز مشابه فعال   یمربوط به الگوها

 . باشديآنها م يكيبه ارتباط فيز

سال  ارتباطات  در  تغييرات  اخير،  پوياهای  توجه    کارکردی  مورد 

  در حوزه   یاديز  کارهایکه  یبوده است، به طور   بسياری از پژوهشگران

. در  است  افته ياختصاص    ايپو   یبه ارتباطات کارکرد  یکارکرد  ارتباطات 

ه شده  مشاهد   یتغييرات در شدت و جهت ارتباطات کارکرد،  [11]مرجع  

ا  پژوهشگران.  است زمان  نيبر  اطلاعات  که  م-باور هستند  توانند  يمتغير 

عنوان    به  کار روند. ه  ب   یمغز  یها شبكه  ياساس  ی هايژگيجهت درک و

و همكاران    3چانگ   ،[12]در مرجع    4201و همكاران در سال    2آلن   ،مثال 

3 Chang 
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در    2012  سال  در   و همكاران  1تگليازوچي ،  [13]در مرجع    2013در سال  

همكاران  2تامسون و    [14]مرجع   سال    و  مرجع    2012در    [15]در 

کارکرد  ی هايهمبستگ  ارتباطات  در  تغييرات  استراحت   یبين    و  حالت 

به طور    ،یرفتار  یهاثبت شده را به علاوه داده   کيولوژيالكتروفيز  یهاداده 

  ي نورون  ءمنشا  تغييرات  نينتيجه رسيدند که ا  نيهمزمان ثبت نمودند و به ا

 دارند.

وجود دارد. در اکثر    ايپو   يبرآورد همبستگ   ی برا  يمتفاوت  ی هاروش

و   آلنبه  توان ياز روش پنجره متحرک استفاده شده است که م هاپژوهش

  2010و همكاران در سال  ، چانگ  [12]در مرجع    2014همكاران در سال  

اشاره    [17]در مرجع    2012در سال    همكاران  و  3هندورکرو    [16]در مرجع  

 يناميكيدامنه د [18]در مرجع  و همكاران 4زنينگ فو، 2018سال  در نمود.

  در بيماران  ا يپو   کارکردینوسانات با فرکانس کم و روابط آن با ارتباط  

نتيجه رسيدند که    نيقرار دادند که به ا يرا مورد بررس  يبه اسكيزوفرن  مبتلا

فرکانس کوتاه نواح به صورت    استراحت  مغز در حالت  ي دامنه نوسانات 

شد ا  یديبسيار  و  هستند  نوسان  حال  در    يناميكيد  یالگوها  نيدر 

  يناميكينمودند که دامنه د  گزارش،  باشند. همچنينيمتغير م  ي اسكيزوفرن

و   کم  فرکانس  چشم  DFCنوسان  طور  به  مورد  آن  همبسته    یگيردر 

 . باشنديم

وجود اختلالات    [19]در مرجع    و همكاران   5ماريا ديز،  2018سال    در

دارا  ايپو   یکارکرد  یمغز پارکينسون  بيماران  در    ي شناخت  مشكلاتی  را 

که در بيماران پارکينسون بدون مشكلات  ي در حال  ؛خفيف گزارش دادند

مطالعه    نيحاصل از ا  جيبودند. نتا  ننموده   را ثبت  يچنين اختلالات  يشناخت

م روش  ينشان  که  برايم  DFCدهد  شناخت  یتواند  اختلالات    ي درک 

واقع گردد.  پارکينسون  بيماران سال    مفيد  تيواری ،  2018در  و    6پريجاس 

 ینتيجه رسيدند که آسيب به ماده خاکستر  نيبه ا  [20]  همكاران در مطالعه

به همراه دارد.    یرا در ارتباطات مغز  ي کل  شيافزا  تالاموس،  و   یقشر مغز

  همراه  ارتباطات را به   ش يافزا  کيکه آسيب به ماده سفيد در ابتدا    يدر حال

  یگروه نشان داد که توپولوژ ني ا ی هایسازدارد. شبيه يدر پ ي کاهش کل

ساختار آسيب  زمان    یهایناهنجار  حيتشر  در   يمهم  یفاکتورها   ، یو 

 . باشند يم MSدر  یکارکرد

روش آناليز آماری جديدی را برای    ،[21]در مرجع    و همكاران   7لي

مانند    متداول محور  داده   هایروش  ايراداتبه منظور غلبه بر    fMRI  هایه داد

ICA  زماني  هایسری  تجزيه  جهت  روش،  اين  در  اند.کرده   ارائه  BOLD   که 

  و  وظيفه   با   مرتبط  سيگنالي  هایمؤلفه  شامل   مغزی  مجزای   هایديناميک

را  ب  غيرمرتبط داده   ، دهندنشان ميا وظيفه  بر اساس  يک چارچوب  محور 

نگاشت    ، اين روش  .پراکنده ارائه شده است  (8GLM)  مدل خطي عمومي 

 
1 Tagliazucchi 
2 Thompson 
3 Handwerker 
4 Zening Fu 
5 María Díez 
6 Prejaas Tewarie 
7 Lee 

آماری آناليز    (SPM)  پارامتری  برای  پراکنده  ديكشنری  يادگيری  با  را 

مي  fMRIمحور  داده  ماتريس    .کندترکيب  است  قادر  شده  ارائه  روش 

مكاني  تطبيقي  مؤلفه  9طراحي  همچنين  که  و  را  سيگنال  پراکنده  های 

  عملكردیيافته به لحاظ  يكپارچه و سازمان  ،زمانهای عصبي همديناميک

نمايش مي بزند  ،دهندرا  يک    که  استاندارد GLM برخلاف مدل   .تخمين 

  ،گيردشده را به عنوان ماتريس طراحي به کار ميماتريس از پيش تعريف

ماتريس طراحي را به عنوان يک ديكشنری    ،پراکنده  GLM مدل داده محور

 عصبييک پاسخ    تم آنبا اين تصور که ا  .کلي مجهول فرض کرده است

زمان نشان  های عصبي همالب را در مجموعه کوچكي از ديناميکغعمدتاً  

های مختلف يادگيری ديكشنری از  از ميان روش  ، در اين مطالعه  .دهدمي

شده    10SVD-kالگوريتم   محاسباتي    دليلبه    کهاستفاده  اين  پيچيدگي 

واکسل  الگوريتم زياد  تعداد  نمونه  ،هابرای  اعمال    نيز  11ها تقريب کاهش 

به کار  fMRI هایروش ارائه شده روی چهار مجموعه از داده   .شده است

داده   .گرفته شده است مجموعه    ،سازی شده های شبيهاين مجموعه شامل 

  ،های يک سوژه در حال اجرای يک وظيفه شنيداری با طراحي بلوکيداده 

های ثبت شده از چهار سوژه در حال اجرای وظيفه ضربه زدن  مجموعه داده 

راست  دست  انگشت  به    (12RFT)  با  وابسته  طراحي  و  بلوکي  طراحي  با 

است حاصل  .رخداد  داده نتايج  روی  شبيهشده  واقعي  های  و  شده  سازی 

fMRI  های  شده در مقايسه با روشدهند که روش ارائهنشان ميICA    مكاني

مي بهتر  زماني  الگوهای  و  و  يابد  انطباق  فرد  به  منحصر  تغييرات  با  تواند 

 . تر استخراج نمايدسازی را صحيحفعال 

خود    هایپژوهشدر    ،[22]در مرجع    و همكاران  13وی   ،با اين وجود

اند که قيد پراکندگي زماني که در سطح فردی  به اين موضوع اشاره داشته

  ،بنابراين  ؛شودای ميناگزير منجر به تغييرپذيری ميان سوژه   ،شوداعمال مي

طبقه ميکارايي  کاهش  دليل  . يابدبندی  همين  دست  آن  ،به  به  برای  ها 

سری زماني هر ناحيه را به عنوان يک    ،های ارتباطاتي پراکنده آوردن شبكه

نمايش خطي از سری زماني ديگر نواحي که به لحاظ توپولوژيكي در ميان  

به طور   بندی،در اين فرمول   .اندبندی کرده فرمول   است راهمه افراد يكسان  

اهميت اعمال  ه جهت فيلترکردن ارتباطات کمژ برای هر سو   𝑙1خاص نرم  

نيز توسط   14يک قيد گروهي  .های پراکنده حاصل شودشده است تا شبكه

ها ايجاد  اعمال شده است تا ارتباطات غيرصفر ثابتي را در ميان سوژه   𝑙2نرم  

قيد گروهي  .کند با  پراکنده  نمايش  ارتباطات  شبكه  ،اين   کارکردیهای 

کند که امكان مقايسه مستقيم بين افراد  پايداری به لحاظ توپولوژی توليد مي

طبقه ميدر  فراهم  را  آن  . نمايدبندی  بر  علاوه  گروهي  توپولوژی  قيد  که 

در عين حال اطلاعات هر فرد را    ،کندشبكه را برای همه افراد يكسان مي

ارتباط  مختلف  مقادير  واسطه  مياتيبه  نگاه  محفوظ  مدل   .داردشان    اين 

8 Sparse General Linear Model 
9 Spatially Adaptive Design Matrix 
10 K-Singular Value Decomposition 
11 Down-sampling 
12 Right Finger Tapping Task 
13 Wee 
14 Group-Constraint 
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نتايج    .اعتبارسنجي شده است  MCIپيشنهادی برای شناسايي بيماران مبتلا به  

بيماری را در تشخيص  برتری مدل  به دست آمده  به ويژه    ،اميدوارکننده 

 . شناسي مغز نشان داده استبالاتر آن را در مراحل اوليه آسيب 1حساسيت

اخيراً  ،بنابراين که  مطالعاتي  است  در  پراکنده    ،انجام شده  نمايش  از 

سازی استفاده شده  و تشخيص فعال   fMRIهای  برای تجزيه و تحليل سيگنال 

هر واکسل به طور    fMRIاين موضوع بر اساس اين فرض که سيگنال    .است

مؤلفه از  استخطي  شده  تشكيل  پراکنده  قبلي  .های  های    ،پژوهش 

های ارتباطاتي کارکردی در  سازی شبكهکدگذاری پراکنده را برای مدل 

مقياس  2ها مداليته به کار گرفتهو  ا  . اندهای مختلف  الهام  های  پژوهش  زبا 

داده   ،[23]در مرجع    و همكاران  3وی ال   گرفته،انجام   اند که چگونه  نشان 

های کارکردی در يک روش  تواند برای شناسايي شبكهنمايش پراکنده مي

بر واکسل  به کار رود  4مبتني  مغز  مقياس  پژوهش  .و در کل    يادشده،  در 

به    5های کارکردی چندگانه روشي جديد و جايگزين برای شناسايي شبكه

مبتني بر وظيفه برای کل مغز ارائه    fMRIهای  وسيله نمايش پراکنده سيگنال 

های  بر اين اساس است که سيگنال   مذکورايده اصلي پژوهش    .شده است

fMRI   ده و  آوری شجمع  6کل مغز يک سوژه در يک ماتريس داده بزرگ

و يک ماتريس وزن از    7کامل  فوق سپس به يک ماتريس ديكشنری پايه  

نتايج    .تقسيم شوند  8طريق يک الگوريتم يادگيری ديكشنری آنلاين مؤثر

تواند  نشان داده است که روش ارائه شده مي  فوقتجربي گسترده پژوهش  

شبكهشبكه اين  و  کند  کشف  را  چندگانه  کارکردی  خوبي  های  به  ها 

مكانمي حوزه  در  مغز   ،توانند  فعلي  دانش  اساس  بر  فرکانس  و  زمان 

 . مشخص و تفسير شوند

رويكرد نوين جهت  ،  [24]در  ديگری  پژوهش  وی و همكاران در  ال 

گروهي  پراکنده  ارائه    fMRIهای  داده   9نمايش  افراد  از  گروه  سه  برای 

ها  سيستماتيک را در بين آن  عملكردیهای  های فعاليتاند و تفاوتکرده 

يک ديكشنری مشترک    ،به طور خاص در اين رويكرد  .اندارزيابي نموده 

سپس    . آموزش ديده است  ،همه افراد سه گروه   fMRIهای  از ادغام سيگنال 

نقشه آماری ضرايب  )های وزن ضرايب  ماتريس نام  با   (10SCMبه  مرتبط 

ديكشنری مشترک برای هر گروه به طور جداگانه به لحاظ آماری ارزيابي  

های بين گروهي بر  نتايج تجربي اين پژوهش از طريق مقايسه   .شده است

که    شده است  نشان داده  ،اساس تناظر ايجاد شده توسط ديكشنری مشترک

و   گروهي  پراکنده  کدگذاری  مؤثر  مي  SCMاستراتژی  طور  به  تواند 

ثير سطوح مختلف از  أهای مغزی که تحت ت شبكهو  ای از نواحي  مجموعه

قرار گرفته اند  نتايج همچنين نشان داده   سازد.اند را آشكار  شدت بيماری 

داده محور مي بر گروه  مبتني  اين روش  متنوع  تواند شبكهکه  های مغزی 

 
1 Sensitivity 
2 Modalities 
3 Lv 
4 Voxel-wise 
5 Multiple Functional Networks 
6 Big Data Matrix 
7 Over-Complete 
8 Effective Online Dictionary Learning Algorithm 
9 Group-wise Sparse Representation 

  ر سهها همواره داين شبكه  .شناسايي کندزمان  مرتبط با وظيفه را به طور هم

متفاوتي با افزايش شدت بيماری تحت    هایروشگروه وجود دارند اما به  

 . اندثير قرار گرفتهأت

سازی شبكه را با در نظر گرفتن  مدل   ،[25]در مرجع    و همكاران  11يو 

شدت ارتباطات به دست آمده از همبستگي پيرسون و شرط پراکندگي و  

بندی افراد  اضافه کردن يک محدوديت مبتني بر ساختار گروهي برای طبقه

به   ارتباطآن  .اندسازی کرده بهينه  MCIمبتلا  برای  معني  ات ها  بسياری  دار 

و   سالم  گروه  دو  به  تفكيک  اساس    MCIمبتلا  بر  خود  مدل  ارائه  با 

ارتباطات حاصل شده از همبستگي پيرسون و ساختار گروهي    ،پراکندگي

 . اندهای مغز به دست آورده جهت ساخت شبكه

مدل جديدی را با ادغام دو قيد    ،[26]در مرجع    و همكاران نيز  12وانگ

برای حفظ ساختار ماژولار شبكه مغز معرفي   13بودن   پراکندگي و کم رتبه

بندی بين بيماران  کارايي طبقه  ،اين مدل ساخت شبكه پيشنهادی   .اندکرده 

ويژگي بهينه مبتني بر    هشت مبتلا به افسردگي و افراد سالم را با استفاده از  

 . اندگراف با صحت بالايي بهبود بخشيده 

ا،  [27]مرجع   م  ن يبه  ايمبحث  وجود  با  که  مطالعات    نيپردازد  که 

است،    ده يانجام گرد  MS  بيماران  در  ارتباطات کارکردیدر مورد    یاديز

برآوردی از    اما   ي با هم و ارتباط وابستگ  DFCو    FCارتباطات  ارزيابي و 

با شناخت است.   14آنها  نشده  انجام  ب  نيا  هنوز  ارتباطات  بر  دو    ن يمطالعه 

  پيشينمطالعات  و اين در حالي است که در    تمرکز کرده است  15کرهمين

و شناخت ارتباط وجود    يكيآناتوم  همسان  ارتباطات  بيننشان داده است که  

 درکره  ميدو ن  نيب  کارکردی  ارتباطاتدر پژوهش مذکور همچنين،    دارد.

  یاستراتژ با استفاده از هر دو fMRIدر روش حالت استراحت  MS بيماری

عملكرد سرعت پردازش    یآنها برا  يارتباط   ريمقاد  ني و همچن  ايو پو   ستايا

بررس نظر    ينواح  بين  ستايا  یعملكرد  IC.  است  قرار گرفته  يمورد  مورد 

  کياز    ايپو   IC  یبرا  است.   ده يگرد   يابيارز  16ي همسان با استفاده از همبستگ

همسان در    یهاROI  ني ب  راتييتغ   ی سازيروش پنجره لغزان به منظور کم

زمان است.  استفاده   طول  زمان)تقارن    کاهش  شده  روش هم    ي( 

است    ده يمشاهده گرد  MS  مارانيکره در ب   ميدو ن  نيب   يمگنتوانسفالوگراف 

که    گرانيب  احتمالاً  که است  برايم  فيضع  یعملكرد  ICآن    ی تواند 

 نظر گرفته شود.  در ومارکري ب  کيبه عنوان  ي شناخت یهايينارسا

از  ای  بخش عمده   ريچند سال اخ  ي ط  با توجه به مراجع بررسي شده،

  17حالت استراحت  fMRIو    يزمان  یهایسرآناليز  مطالعات به طور گسترده  

برا ب  یها تيفعال   راتييتغ  يبررس  یرا  انواع  در  از    يعصب  ی هایماري مغز 

  در  ن يينوسانات فرکانس پا يواقع  ي عصب  ءمنشا  اند. به کار گرفته  MSجمله  

10 Statistical Coefficient Map (SCM) 
11 Yu 
12 Wang 
13 Low-Rank 
14 Cognition 
15 Interhemispheric Connections (IC) 
16 Correlation 
17 Resting state 
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است  fMRIهای  سيگنال  نشده  شناخته  کاملاً  آن  أمس  . هنوز  توجه  قابل  له 

  اياست و    يعصب  تيفعال  مياثر مستق  ی،نوسانات خود به خود  اياست که آ

نوسانات    ا يتنفس و  ،  مانند حرکت قلب  يكيولوژيزيف   ی هاده ياز پد  يناش

استرگ همبستگ   يبرخ  ،نيبنابرا  .ها  شده   یهاياز  س  مشاهده    گناليدر 

  یها افكت  بيممكن است مربوط به آس  fMRI  یهاحالت استراحت داده 

بشر در مورد عملكرد    ی هادانسته  شتريب   ،گريد  یسو   از.  باشد  يكيولوژيزيف 

مطالعات از  م  يمغز  تغ  شوديحاصل  به    ينورون   تيفعال  ر ييکه  را    کيمغز 

ب فعال   ايو    ي رونيمحرک  انجام    ،مشخص  يادراک  اي  يكيزيف   تي در هنگام 

به    ميبه طور مستق  یتوجه کمتر  ،وجود  نيبا ا  .دهنديقرار م  يمورد بررس

در هنگام انجام    fMRI  ی هاشبكه مغز ساخته شده از داده   ی توپولوژ  يابيارز

دارد که    ت ياهم  ل يدل  ن به اي  موضوع  نيا  .شده است  1شناختي   فه يوظ  کي

و  يبرخ اجرا  ن يمع  يارتباطات   ی هايژگياز  ممكن    فه يوظ  کي  ی در طول 

است اينآشكار نشوند  راحتاست در حالت  از  به  .  نتايج  دست  رو، اساس 

های حاصل از انجام يک وظيفه شناختي بنا  آمده در اين مقاله بر پايه داده 

توان تفاوت مقاله حاضر با مراجع بررسي  شده است. به طور خلاصه، مي

 شده اخير را در موارد زير بيان کرد:

  ز يآنال  استفاده ازبا    ايپو   یکارکرد  يشبكه ارتباطات  ساخت (1

همچن   ي زمان  یهایسر ماژولار    يابيارز  ن يو  ساختار 

 ؛مغز یايپو  یکارکرد یهاشبكه

  ی برا  fMRI  یها داده   سری زماني   شيدست آوردن نما  به (2

ارائه  و    MS  یمار ي دو گروه افراد سالم و افراد مبتلا به ب

 ؛هر دو گروه مورد مطالعه یمناسب برا یكشنريد

و ساختار    يزمان  یهایدو مشخصه مهم سر  یريکارگبه (3

مغز    یايپو   یکارکرد  ي ساخت شبكه ارتباط  ی ماژولار برا

ترک شبكه  بيو  با  منظور    يعصب  یهاآن  به  هوشمند 

اهم  ينواح  ييشناسا و  تيبا  دار  يمعن  یهايژگيو 

بزيمتما به    ني کننده  مبتلا  افراد  و  سالم  افراد  گروه  دو 

ت  MS  یماريب غ  صي شخجهت    جادي ا  يعيطبري ارتباطات 

 ي؛اختلالات شناخت  از  شده 

شب  يطراح (4 عصب  یسازهي و  منظور    ي شبكه  به  هوشمند 

افراد سالم    یبرا  ايپو   یارتباطات کارکردشبكه    ييشناسا

  fMRI  یهامجموعه داده   برای   MS  یماري و افراد مبتلا به ب

 مقاله.  نياستفاده شده در ا

  ی شده است. در بخش دوم، متدلوژ  ميمقاله حاضر در چهار بخش تنظ 

  ان يب  يمربوط به روش کنترل  یها اگراميکار ارائه شده و روابط و بلوک د

نتا سوم،  بخش  در  است.  بخش    یسازهي شب  جيشده  انتها  در  و  شده  ارائه 

 اختصاص داده شده است. یريگجهيچهارم به نت 

 

 
1 Cognitive task 
2 Revised McDonald Criteria 
3 Expanded Disability Status Scale 
4 Wechsler Memory Scale-Revised 

 ی متدلوژ -2

داده  روند  ارائه  اين بخش ضمن  و شيوه در  داده گيری  ثبت  های  نامه 

fMRI  يک ابزار جديد و ترکيبي جهت تحليل ارتباطات کارکردی پويای ،

ارائه خواهد شد. اين    fMRIهای پردازش شده  مبتني بر داده   MSبيماران  

های زماني مربوط به  های آناليز آماری سریابزار جديد، ترکيبي از روش

تر،  های عصبي هوشمند است. به بيان دقيقو همچنين شبكه  fMRIهای  داده 

بردن روش کار  به  از  داده هدف  تحليل  و  تجزيه  آماری،  آناليز  های  های 

fMRI  به کارگيری شبكه دليل  و  قبلي  پردازش شده در بخش  های  پيش 

  یايپو   یارتباطات کارکردعصبي، ايجاد يک شبكه هوشمند جهت مقايسه  

 است.  و افراد سالم MSز بيماران مدار پاپ

 fMRI یهاثبت داده  نامهوه يو ش یريگروند داده  2-1

نفر بيمار    30نفر افراد سالم و    30سوژه شامل    60در اين مقاله تعداد  

با ميانگين سني و انحراف معيار    60تا    20در بازه سني    MSمبتلا به   سال 

ماه و با تعداد    30ماه با ميانگين    60تا    8سال، دوره بيماری بين    10.5±44.58

شده  انتخاب  متغير  اصلاححملات  معيارهای  مطابق  بيماران  همه  شده  اند. 

  RRMSو با تشخيص قطعي    MS، در مراحل اوليه بيماری [28]  2مک دونالد

بيني ميزان ناتواني  اند. در اين راستا به منظور ارزيابي و پيشبندی شده رتبه

به   مبتلا  گسترش  MSبيماران  ناتواني  وضعيت  مقياس  )از  ( 3EDSSيافته 

بندی  استفاده شده است. اين روش سطوح ناتواني را روی يک مقياس درجه

( نرمال  حالت  از  از  EDSS=0ترتيبي  ناشي  مرگ  تا   )MS  (EDSS=10  )

مقياسي اساسي و قابل    EDSS=6کند. در اين ميان، حالت  گذاری مينمره 

توجه است که در اين مقياس، بيماران برای راه رفتن نياز به کمک )عصا،  

نيز آخرين نمره قبل از مرگ    EDSS=9.5چوب زير بغل و ...( دارند. حالت  

بيمار است. بايد به اين نكته اشاره داشت که بيماران مورد مطالعه در اين  

کمتر از    EDSSسال و نمره    5مقاله با طول دوره تشخيص بيماری کمتر از  

شده   3.5 گرفته  نظر  بيماران  در  که  است  اين  ديگر  توجه  قابل  نكته  اند. 

  4تا    3و حداقل    ها، در فاز حمله نباشندبايست در زمان فرآيند آزمايش مي

هايي  هفته از آخرين زمان بستری شدن بيماران سپری شده باشد. همه سوژه 

اند، توسط متخصصان مغز و اعصاب از مرکز که مورد بررسي قرار گرفته

با در نظر گرفتن تمامي شرايط  امام خميني واقع در تهران  تصويربرداری 

انتخاب شده  اين نكته ضروری است که آزمايشفوق  با اخذ  اند. ذکر  ها 

 نامه از بيماران جهت همكاری در اين مقاله انجام شده است. رضايت

ها چندين آزمون از جمله آزمون مقياس تجديد  برای هر کدام از سوژه 

هايي از آزمون مقياس  (، زيرمجموعه4R-WMSنظر شده حافظه وکسلر )

و   6شامل آزمون نماد رقم   5هوشي تجديد نظر شده وکسلر برای بزرگسالان

استروپ آزمون  همچنين  و  بلوکي  عملكردهای  7طراحي  ارزيابي    برای 

5 Wechsler Adult Intelligence Scale-Revised 
6 Symbol Digit 
7 Stroop Test 
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های توجه و سرعت پردازش اطلاعات با استفاده از  مختلف حافظه، مهارت

ها به بررسي  های ديداری و شنيداری انجام شده است. اين آزمونمحرک

به   مبتلا  بيماران  در  شناختي  حوزه  در    MSاختلالات  و  کرده  کمک 

مورد مطالعه در اين   MSاند. بيماران  های عصبي مختلفي تأييد شده بيماری

)با ميانگين نمره و انحراف    112تا    67نمرات بين    1مقاله برای حافظه کامل 

کلامي92.25± 13.32معيار   حافظه  برای  بين    2(،  )با    103تا    65نمرات 

  3(، برای شاخص تمرکز/توجه 11.81+90.37ميانگين نمره و انحراف معيار 

(، و  12.38+102.37)با ميانگين نمره و انحراف معيار    121تا   91نمرات بين  

)با ميانگين نمره و انحراف معيار    10تا    4برای توجه شنيداری نمرات بين  

 اند. ( را کسب نموده 1.92+6.37

بيماران  آوری شده در حالي جمع  fMRIهای  داده  از  اند که هر يک 

گام  مي به  گام  شنيداری  متوالي  جمع  وظيفه  از  فارسي  نسخه  بايست 

(PASAT  وظيفه کند.  اجرا  را  شده  اصلاح   )PASAT    ارقام از  متشكل 

بين   در طول    9تا    1تصادفي تک رقمي  به  ای  ثانيه  30بلوک    6است که 

م  ميحرکصورت  ارائه  شنيداری  بلوکهای  از  يک  هر  های  شوند. 

بلوک  فعال  با يک  به صورت يک در ثانيه  30سازی وظيفه  استراحت  ای 

کنندگان آموزش داده شده بود که دو رقم  ميان ارائه شده است. به شرکت

آخر را بلافاصله پس از شنيدن کامل آخرين رقم، با يكديگر جمع کنند و  

کليدهای جعبه پاسخ اعلام نمايند. در طول    نتيجه را با فشار دادن يكي از

العمل برای هر بيمار ذخيره شده  های عكساين آزمايش، صحت و زمان

های شنيداری، دريافت پاسخ از خروجي جعبه پاسخ و  است. ارائه محرک

به کارگيری جعبه با  نتايج  انجام    43- ابزار سايكوتولباکسهمچنين ذخيره 

 شده است. 

 Tim Trio 3با استفاده از اسكنر    MRIهای ساختاری و عملكردی  داده 

MRI   زيمنس همه    5تسلا  از  است.  شده  شده،    60دريافت  انتخاب  سوژه 

تنظيم    EPIعملكردی    MRتصاوير   عملكردی  تصويربرداری  پروتكل  با 

  30( =  7TEثانيه، زمان اکو )  2( =  6TRای با مشخصات زمان تكرار )شده 

  90=    9متر مربع، زاويه چرخش ميلي  192( =  8FOVميلي ثانيه، ميدان ديد )

متر مكعب،  ميلي  3× 3× 4، اندازه واکسل = 64×64درجه، اندازه ماتريس =  

متر و تعداد  ميلي  4=    11برش، ضخامت برش  30=    10تعداد برش در هر حجم 

ه است. در نهايت،  ديگرد  افتيدرتصوير    180تصوير حجمي عملكردی = 

پيش داده مراحل  نرم  fMRIهای  پردازش  از  استفاده  گروه    12FSLافزار  با 

FMRIB  پيش مرحله  در  است.  شده  انجام  آکسفورد  پردازش دانشگاه 

تصوير حجمي اوليه کامل سر جهت    5عمليات جداسازی بخش سر، حذف  

ممان پايداری  عدم  از  ناشي  اثرات  بردن  بين  اسكنر،  از  مغناطيسي  های 

 
1 Full Memory 
2 Verbal Memory 
3 Attention/Construction Index 
4 Psychtoolbox-3 
5 Tesla Siemens scanner 
6 Repetition Time 
7 Echo Time 
8 Field of View 
9 Flip Angle 

 15، فيلتر کردن زماني14ها ، هموار کردن مكاني داده 13تصحيح حرکت سر 

و انطباق تصاوير عملكردی بر روی تصوير ساختاری هر فرد و سپس روی  

 .انجام گرفته است 16MNIتصوير مغز استاندارد 

ها در  بايد اشاره شود که يكي از مشكلات اصلي در فرآيند ثبت داده 

به سوژه  مقاله، دسترسي دشوار  بيماری  اين  به  مبتلا  از   MSهای  بود. زيرا 

سطح   همچون  مشكلاتي  دليل  به  بيماران  از  تعدادی  اوليه،  آماری  جامعه 

عملكردی شناختي بسيار پايين، عدم دسترسي به موقع به دليل بُعد مسافت  

از ادامه کار حذف شدند. از طرف    MRIو ترس از قرار گرفتن در محيط  

ها به دليل مشكلات فني در فرآيند ثبت داده  ديگر، برای برخي از سوژه 

به    MRIهای دستگاه  ها، مشكلات و خرابيمانند حرکت اشتباه سر سوژه 

ثبت   فرآيند  محيطي،  نويزهای  وجود  همچنين  و  کاليبراسيون  عدم  دليل 

 های مورد نظر حاصل گردد. ها برای چندين بار تكرار شد تا داده ده دا

 fMRIهای های زماني داده آناليز آماری سری  2-2

فرد مبتلا به بيماری    30ها )يعني تعداد  در اين بخش، برای همه سوژه 

MS    فرد سالم( سری زماني هر واکسل مربوط به تصوير    30وfMRI   ها  آن

، مغز هر سوژه به  AALاستخراج شده است. پس از آن، با استفاده از اطلس 

تقسيم  116 ميانگينناحيه  با  آن،  دنبال  به  است.  شده  از  بندی  گيری 

، رشته زماني هر  17ROIهای درون هر ناحيه  کليه واکسل  fMRIهای  سيگنال 

اين   از  سری  116کدام  ادامه،  در  است.  شده  محاسبه  زماني  ناحيه  های 

معيار   انحراف  ميانگين صفر و  به  ناحيه  نماينده هر  برای    1استخراج شده 

داده نرمال  ماتريس  آن،  از  پس  است.  شده   امُ  𝑘سوژه    سازی 

(1 ≤ 𝑘 ≤  ( به صورت رابطه زير تعريف شده است: 60

(1) 𝑆𝑘 𝜖 ℝ
𝑡×𝑛 

رابطه   نمونه  𝑡،  (1)در  تعداد حجمتعداد  )يا  زماني  مغز هر  های  های 

های  ( است. در نهايت، تمامي داده ROIگر تعداد نواحي )بيان  𝑛سوژه( و  

MS  (𝑆𝐺𝑀𝑆 )( و مبتلا به  𝑆𝐺𝐻𝐶نفر سوژه در دو گروه سالم )  60مربوط به هر  

در قالب يک مجموعه سيگنال بزرگ و به صورت ماتريسي به شكل رابطه  

 گردد:زير تشكيل مي

(2) ([𝑆𝐺𝐻𝐶 , 𝑆𝐺𝑀𝑆])       , 𝑆 𝜖 ℝ
𝑡×𝑁 

10 Slices per Volume 
11 Slice Thickness 
12 FMRIB’s Software Library 
13 Motion Correction 
14 Spatial Smoothing 
15 Temporal Filtering 
16 Montreal Neurological Institute 
17 Region Of Interest 
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× 𝑥برابر با    𝑁، بعد بردار  (2)در رابطه   𝑛    ،بوده که در آن𝑥    تعداد

باشد. بايد به اين نكته توجه داشت  کننده در آزمايش ميکل افراد شرکت

سيگنال  برای کدگذاری  مقاله  اين  در  با وظيفه   fMRIهای  که  از   1مرتبط 

مي استفاده  کامل  فوق  ديكشنری  تشكيليک  اجزای  که  اين  شود  دهنده 

سازی بدين صورت است که  شود. کاربرد اين مدل ديكشنری اتم ناميده مي

زماني  مي سری  هر  اين    fMRIتوان  از  تعدادی  خطي  ادغام  براساس  را 

فعاليت. هر اتم ديكشنری بيان[29]های ديكشنری نمايش داد  اتم های  گر 

اتم   اين  با آن، توزيع مكاني  متناظر  بوده و ضرايب  مغز  شبكه عملكردی 

مرتبط    fMRI، مجموعه سيگنال  [30]دهد. در مرجع  ديكشنری را نمايش مي

قالب   در  که  مي  𝑆با وظيفه  است،  داده شده  اساس يک  نمايش  بر  تواند 

𝑚)که در آن    𝐷 𝜖 ℝ𝑡×𝑚ماتريس ديكشنری فوق کامل   > 𝑡  و يک )

 به صورت رابطه زير مدل شوند:  𝜶 𝜖 ℝ𝑚×𝑁ماتريس وزن ضرايب 

(3) 𝑺 = 𝐷 ×  𝜶 +  𝜺 

های ديكشنری و  دهنده تعداد اتمبه ترتيب نشان 𝜺و  𝑚،  (3)در رابطه 

مدل  دقيقخطای  تعبير  )به  ضرايب  سازی  ماتريس  هستند.  نويز(  بر   𝜶تر، 

  𝛼𝐺𝑀𝑆و    𝛼𝐺𝐻𝐶از    MSهای افراد سالم و افراد مبتلا به بيماری  اساس گروه 

سازمان نحوه  با  مطابق  در  که  نواحي  قرارگيری  ترتيب  و  گروهي  دهي 

هستند، تشكيل شده است. هدف آن است که با در نظر گرفتن    𝑺ماتريس  

مدل محدوديت خطای  ماتريس ضرايب،  روی  بر  عملي  به  های  را  سازی 

اين هدف، مي به  نيل  برای  مقدار ممكن رساند.    زيآنال توان روش  حداقل 

سازی  را در قالب يک مسأله بهينه  fMRI  یهاداده   يزمان  یهای سر  یآمار

 به صورت رابطه زير تعريف کرد:

(4) 

𝐶 ≜  {𝐷 𝜖 ℝ𝑡×𝑚       𝑠. 𝑡.  ∀𝑗

= 1,… ,𝑚,     𝑑𝑗
𝑇𝑑𝑗 ≤ 1} 

min
𝐷∈𝐶 ,𝜶 𝝐 ℝ𝒎×𝑵  

1

2
‖𝑺 − 𝐷𝜶‖𝐹

2 +  𝜆‖𝜶‖1,1 

رابطه   بين    𝜆،  (4)در  مصالحه  ايجاد  آن  وظيفه  و  بوده  تنظيم  پارامتر 

𝑺‖ميزان دقت تقريب )  − 𝐷𝜶‖𝐹
( 𝜶‖1,1‖( و ضرايب به کارگرفته شده ) 2

اتم روی  بر  محدوديت  ايجاد  با  همچنين،  يعني  است.  ديكشنری  های 

𝑑1, 𝑑2, ⋯ , 𝑑𝑚    به صورت𝑑𝑗
𝑇𝑑𝑗 ≤ ، از ايجاد مقادير بزرگ دلخواه  1

جلوگيری شده است. پس از آن، با اضافه کردن محدوديت غيرمنفي بودن  

، اين ماتريس به صورت  𝜶‖1,1‖بر روی ماتريس وزن ضرايب به صورت  

 همواره مثبت در معادلات وارد شده است. 

است. مزيت نرم    ℓ1سازی تنظيم شده با نُرم يک مسأله بهينه  (4)رابطه  

يک به نرم صفر اين است که يک تابع پيوسته و محدب است. لذا کمينه  

  انجام داد.   2سازی محدب های بهينهتوان توسط روشکردن اين نرم را مي

 
1 task-related fMRI 
2 Convex optimization 
3 Linear programming 
4 Basis Pursuit 

اين است که مسأله کمينه کردن اين نرم را    ℓ1تر در مورد نرم  نكته مهم

توان به صورت يک مسأله خطي بيان کرد. با توجه به اين مزايا، برای مي

پيشنهاد شده است   3ريزی خطيحل به کمک برنامهيک راه  (4)حل مسأله 

( معروف است. اين روش تحت عنوان پيگرد  4BPکه به خانواده پيگرد پايه )

با الگوريتم  گذاری شده است که به صورت تكراری و  ( نام5MPتطابقي )

شود  زند. در اين روش، ابتدا اتمي انتخاب ميپاسخ را تقريب مي  6حريصانه

که بيشترين ميزان شباهت را با باقيمانده نمايش سيگنال دارد. اين باقيمانده  

بهينه اول  مرحله  بعدی حاصل  در  مراحل  در  و  بوده  سيگنال  سازی، خود 

باشد. معيار توقف روش نيز رسيدن  تفاضل خود سيگنال و تقريب آن مي 

سازی به حداقل مقدار از پيش تعيين شده است. در نهايت، آن  خطای مدل 

اتم از  آندسته  ازای  به  که  مدل هايي  ميها خطای  و  سازی حداقل  گردد 

گردند.  ها، به عنوان خروجي الگوريتم انتخاب ميهای متناظر با اين اتموزن

با اندازه    500تا    200های ديكشنری مختلفي از  به اين ترتيب که تعداد اتم

مورد بررسي قرار گرفته است. با مشاهده نتايج به دست آمده، در    100گام 

اتم ديكشنری انتخاب شده است. علاوه بر آن، ضريب    400نهايت تعداد  

تعيين شده است که بتواند بالاترين مصالحه را در    0/ 15م مقدار  ه  λتنظيم  

کليت   حفظ  با  و  مقاله  اين  ادامه  در  کند.  ايجاد  شده  تعريف  هدف  تابع 

های برگزيده برابر با صفر در نظر گرفته  سازی برای اتممسأله، خطای مدل 

 شود.مي

اين بخش،   پاياني در  از   يزمان  یسربه عنوان گام    های رشته  حاصل 

  ل يتشك  هااين اتممتناظر با    یهاو وزن  MPهای برگزيده الگوريتم  اتم  يزمان

است.  بهزمان  یسراين    شده  مربوط  که  ها  سوژه همه    fMRI  ی هاداده   ي 

  یكشنريد  کيتوسط    ( است،MS  ی ماريشامل افراد سالم و افراد مبتلا به ب )

در نظر    یكشنريمحاسبه شده است. لازم به ذکر است که د  دهيآموزش د

ها  همه سوژه   یبرا  كسانيمشترک و    ياتم  يرشته زمان  یگرفته شده دارا

ارائه    ي زمان  ی سر  نيا  ر،ي. در رابطه زباشديم  مار يدر هر دو گروه سالم و ب 

 شده است. 

(5) 𝑺: [𝑆𝐻𝐶1 ,⋯ , 𝑆𝐻𝐶𝑥1 , 𝑆𝑀𝑆1 ,⋯ , 𝑆𝑀𝑆𝑥2]

= 𝑫 × 𝜶: [𝛼𝐻𝐶1 ,⋯ , 𝛼𝐻𝐶𝑥1 , 𝛼𝑀𝑆1 , ⋯ , 𝛼𝑀𝑆𝑥2 ] 

بر   ايپو یشبكه ارتباطات عملكرد هي طرح اول جاديا 2-3

 اساس مفهوم ساختار ماژولار مغز

های مهمي که به منظور ساخت شبكه ارتباطات عملكردی پويا  ويژگي

فعاليت از: کدگذاری  عبارتند  مقاله در نظر گرفته شده است  اين  های  در 

هر ناحيه خاص از مغز  7عصبي مغز، در نظر گرفتن شدت ارتباطات دوگانه 

را با توجه به اثرات ساير نواحي و ساختار ماژولار مغز. با توجه به مرجع 

5 Matching Pursuit 
6 Greedy algorithm 
7 Pairwise Connectivity Strength 
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های پراکنده  سازی تحت عنوان ساختار ماژولار از وزن، اين روش مدل [31]

اختصار   به  نام1MSPW)يا  دقيق(  بيان  به  است.  شده  اين  گذاری  در  تر، 

گره  تعريف  برای  اطلس  پژوهش  از  کارکردی  ارتباطات  شبكه  های 

ای از  و برای محاسبه شبكه ارتباطات کارکردی بين ناحيه  ALLکننده  تقسيم

با در    MSPWسازی روش  استفاده خواهد شد. نحوه مدل   MSPWروش  

ويژگي گرفتن  سهنظر  ابتدا  های  که  بود  خواهد  ترتيب  بدين  فوق  گانه 

آوری شده از هر دو گروه افراد  مرتبط با وظيفه جمع  fMRIهای  سيگنال 

شوند. بر اساس اين روش  کدگذاری مي  MSسالم و افراد مبتلا به بيماری  

های  ها را سيگنال برای هر کدام از سوژه  Dهای ماتريس کدگذاری، ستون

دهند. به عنوان مثال، نمايش اين ماتريس برای يكي  ها( تشكيل ميپايه )اتم

𝑘وژه  های دلخواه )مثلاً س از سوژه  = اتم انتخاب شده    400( متشكل از  1

باشد. لازم به يادآوری است که  مي  (6) (، به صورت رابطه  2-2در بخش ) 

از  مي  𝑘متغير   بيان  60تا    1تواند  و  کرده  سالم    30گر  تغيير  سوژه  نفر 

(𝐻𝐶1, ⋯ , 𝐻𝐶30  و بيماری    30(  به  مبتلا  سوژه    MSنفر 

(𝑀𝑆1, ⋯ ,𝑀𝑆30باشد.( مي 

(6) 𝑫(𝒌 = 𝟏) =  [𝑑1 ⋮ 𝑑2 ⋮ ⋯ ⋮ 𝑑400] 

ها برای همان سوژه انتخابي  ماتريس ضرايب نمايش پراکنده سيگنال 

ناحيه(    116)تعداد    ROIهای برگزيده و تعداد نواحي  نيز با توجه به تعداد اتم

 گردد.به صورت رابطه زير محاسبه مي

(7) 𝜶(𝒌 = 𝟏) =  [

𝛼1,1 𝛼12 … 𝛼1,116
𝛼2,1 𝛼2,2 … 𝛼2,116
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝛼400,1 𝛼400,2 … 𝛼400,116

] 

های همه  توان سيگنال ، مي( 5)در رابطه  ( 7)و  ( 6)با جاگذاری روابط 

از يک    ROIنواحي   به وسيله ترکيب خطي  را  نظر  به سوژه مورد  مربوط 

اتم از  پراکنده  رابطه  مجموعه  به صورت  نمايش  های برگزيده و ضرايب 

های برگزيده  محاسبه کرد. بايد توجه داشت که هر مؤلفه اتمي اين اتم  (8)

 باشد.فرکانس منحصر به فرد و متفاوت با بقيه مي-دارای يک الگوی زمان

(8) 

𝑺(𝒌 = 𝟏) = 𝐷(𝒌 = 𝟏) × 𝜶(𝒌 = 𝟏)

∶  

{
 

 
𝑅𝑂𝐼1։  𝛼1,1𝑑1 + 𝛼2,1𝑑2 +⋯+ 𝛼400,1𝑑400
𝑅𝑂𝐼2։ 𝛼1,2𝑑1 + 𝛼2,2𝑑2 +⋯+ 𝛼400,2𝑑400

⋮
𝑅𝑂𝐼116։ 𝛼1,116𝑑1 + 𝛼2,116𝑑2 +⋯+ 𝛼400,116𝑑400

 

دار برای هر  پس از مرحله کدگذاری، شبكه ارتباطات کارکردی وزن

ای ضرايب مربوط به هر  نقطه  2سوژه، با استفاده از مجموع ضرب دوگانه 

ناحيه   هر  ارتباط  اين روش، وزن  در  است.  ايجاد گشته  ناحيه  با    ROIدو 

خودش در ماتريس ارتباطات مقدار صفر در نظر گرفته شده است. در رابطه  

وزن  (9) کارکردی  ارتباطات  ) شبكه  سوژه  برای  𝑘دار  = مجموع  1 و   )

بندی شده  فرمول   2و ناحيه    1ای ضرايب مربوط به ناحيه  ضرب دوگانه نقطه

 
1 Modular Structure of Sparse Weights 
2 Sum of Pairwise Multiplication 

رابطه   بسط  با  نواحي    (9)است.  تمامي  ارتباطات    116برای  شبكه  گانه، 

رابطه   به صورت  برای همان سوژه  گردد. در محاسبه مي  (10)کارکردی 

را برای    ايپو   یشبكه ارتباطات عملكرد،  (10)توان با بسط رابطه  نهايت، مي

 محاسبه کرد. (11)ها به صورت رابطه تمامي سوژه 

(9) 

𝐶(𝑘 = 1)(𝑅𝑂𝐼1,𝑅𝑂𝐼2) = (𝛼1,1. 𝛼1,2) + (𝛼2,1. 𝛼2,2)

+ ⋯+ (𝛼400,1. 𝛼400,2)

= ∑ (𝛼𝑖,1. 𝛼𝑖,2)

𝑖=400

𝑖=1

 

(10) 𝐶(𝑘 = 1)(𝑅𝑂𝐼𝑛1 ,𝑅𝑂𝐼𝑛2)
= ∑ (𝛼𝑖,1. 𝛼𝑖,2)

𝑖=400

𝑖=1
𝑛1,𝑛2∈{1,⋯,116}

𝑛1≠𝑛2

 

(11) 
𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑘

= [

0 ⋯ 𝐶(𝑘 = 1)(𝑅𝑂𝐼𝑛1 ,𝑅𝑂𝐼𝑛2)

⋮ ⋱ ⋮
𝐶(𝑘 = 60)(𝑅𝑂𝐼𝑛1 ,𝑅𝑂𝐼𝑛2)

⋯ 0
] 

همچنين، روش پيشنهادی قادر خواهد بود که مفهوم ساختار ماژولار  

انتظار   زيرا،  کند.  ايجاد  پويا  کارکردی  ارتباطات  شبكه  ايجاد  برای  را 

نواحي  مي آن  پايه    ROIرود که  بر  دارند،  يكساني  پردازشي  وظايف  که 

مدل اتم مشابه  ديكشنری  ضرب  های  مجموع  اينكه  نتيجه  شوند.  سازی 

قوینقطه ارتباط  يک  ايجاد  به  منجر  نواحي  اين  ضرايب  ميای  شود.  تر 

ها که براساس  بنابراين، ارتباطات دوگانه نواحي مختلف به نوع فعاليت آن

اتم و  ضرايب  آنوزن  با  متناظر  نماينده  شده های  مشخص  بستگي  ها  اند، 

 دارد.

 هوشمند  ي شبكه عصب يطراح 2-4

هوشمندهدف   عصبي  شبكه  طراحي  ارائه  از  جهت    کي،  راهكار 

. اين روش  است  ماري افراد سالم و ب  یبرا  ارتباطات کارکردی  شبكه  ييشناسا

مدل  روش  به  يكنواخت شناسايي  مكانيزم  [32]است  معروف    سازی   .

بوده که در طول آموزش، مدل اين گونه  به  اين روش  شبكه    عملكردی 

ارتباطات کارکردی پويا و شبكه عصبي يک ورودی يكسان را دريافت  

خروجيمي سپس،  به  کنند.  برای  شده  محاسبه  خطای  و  شده  مقايسه  ها 

شوند. اين حالت، يک نمونه  های شبكه عصبي استفاده ميروزرساني وزن

 است.  3يادگيری نظارت شده

مدل داده  شناسايي  روش  در  استفاده  مورد  يكنواخت،  های  سازی 

  60ی تعداد  برا  D  ديكشنری  سيماتر  یهاستونهای پايه مربوط به  سيگنال 

است. بدين ترتيب    MSنفر مبتلا به بيماری    30نفر سالم و    30سوژه شامل  

ها با نسبت کاملاً مساوی از بين افراد سالم و بيمار  درصد داده   60که ابتدا  

ها،  شود. در ادامه و برای بقيه داده برای آموزش شبكه عصبي استفاده مي

برا  25 و  اعتبارسنج   یدرصد  آزمون شبكه عصب  درصد   15ي  منظور    يبه 

3 Supervised 
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مي  شده  يطراح ترتيب  استفاده  که  است  ضروری  نكته  اين  ذکر  گردد. 

شود از نظر  هايي که برای اعتبارسنجي و تست شبكه عصبي استفاده ميداده 

ی عصبي،  باشد. برای آموزش شبكهسالم يا بيمار بودن، کاملاً تصادفي مي

لونبرگ روش  )  1مارکوارت -از  چندلايه  پرسپترون  شبكه  ( 2MLPبرای 

و روش    3استفاده شده است. اين روش، ترکيبي از روش گراديان کاهشي 

سريع  4نيوتن  و  کاراترين  و  پسبوده  الگوريتم  نرم  5انتشار ترين  افزار  در 

MATLAB  کمينه برای  روش  اين  از  داده است.  بين  خطای  های  کردن 

 شود.های هدف استفاده ميگيری و داده اندازه 

لايه تعداد  نظر  از  عصبي  شبكه  ساختار  بايد  بعد  گام  تعداد  در  و  ها 

تر، در کنار لايه ورودی  ها برای هر لايه مشخص شود. به بيان دقيقنورون

ها برای هر کدام  های پنهان و تعداد نورونو لايه خروجي، بايد تعداد لايه

ها تعيين گردد. اما بايد توجه داشت که هيچ روش تحليلي برای يافتن  از لايه

های بهينه در هر لايه وجود نداشته و  های پنهان و تعداد نورونتعداد لايه

ی  توان به يک شبكههای مختلف ميبررسي شبكهفقط با آزمايش و خطا و  

پيدا کرد   اين  [33]مناسب دست  بهينه در  نتايج  به  برای رسيدن  بنابراين،   .

های متفاوت در لايه  و با تعداد نورون ها با ساختارهای مختلفمقاله، شبكه

پنهان مورد بررسي قرار گرفته است. در نهايت، يک شبكه با دو لايه پنهان  

ترتيب شامل   به  بهترين شبكه    6و    70که هر لايه  به عنوان  باشند،  نورون 

انتخاب شده است. همچنين، با توجه به اينكه دو نوع داده مرتبط با سوژه  

های  شود، تعداد نورونشبكه وارد ميسالم و سوژه بيمار به عنوان ورودی به  

در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين، توصيه شده است که    2لايه ورودی  

های لايه خروجي برابر  عملكرد صحيح شبكه عصبي، تعداد نورونجهت  

نورون تعداد  نزديکبا  يعني  های  پنهان  نظر گرفته    6ترين لايه  در  نورون 

 ، ساختار اين شبكه عصبي نشان داده شده است. 1شكل  در  .[33]شود 

آموزش داده شده، به عنوان    6ANNی  در نهايت، قبل از اينكه شبكه

برداری قرار  شبكه ارتباطات کارکردی پويا مورد بهره   مدل شناسايي شده 

مورد بررسي قرار گيرد. برای اين کار    MLPگيرد، بايد اعتبار آن در شبكه  

  MSE( استفاده شده است. معيار  7MSEاز معيار ميانگين خطای مربعات )

 های آزمون در  های اعتبارسنجي و داده های آموزش، داده برای داده 

نشان داده شده است. با توجه به اينكه آستانه بهترين کمتر از    2شكل  

مي  10-1 مشاهده  است،  شده  گرفته  نظر  داده شود  در  عملكرد  ی  هاکه 

  پس ازو آزمون    ياعتبارسنج   هایتكرار و داده   800آزمايش پس از حدود  

 که قابل قبول است.  دهي رسي اين آستانه بيتكرار به مقدار تقر  1000 حدود

 
 : ساختار شبكه عصبي1شكل 

 

 
 

 MSEبا استفاده از معيار  MLP: اعتبارسنجي شبكه 2شكل 

 

 

 سازینتایج شبیه -3

سيگنال  استخراج  از  ناحيه    fMRIهای  پس  که  ROIهر  است  لازم   ،

ها تعيين گردد. برای سوژه   PASATمناطق مغزی درگير در اجرای وظيفه  

 
1 Levenberg-Marquardt 
2 Multilayer Percetron Network 
3 Gradient descend method 
4 Newton`s method 

اتم منظور،  اين  آموزشبرای  ديكشنری  درون  از  بيانهايي  که  گر  ديده 

گردند.  های مبتني بر وظيفه يا مخالف وظيفه هستند، انتخاب ميديناميک

های  لازمه اين انتخاب، بررسي همزمان مشخصه زماني و فرکانسي سيگنال 

5 Back-Propagation 
6 Artificial Neural Network 
7 Mean Square Error 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

1000 Epochs

M
e

a
n

 S
q

u
a

re
d

 E
rr

o
r 

(M
S

E
)

 

 

Train

Validation

Test

Best

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.4
.4

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

29
 ]

 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.4.49
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-971-en.html


 58 

 

 يشگاهيآزما یهاهوشمند به کمک داده يمغز و شبكه عصب یايپو یشبكه ارتباطات کارکرد  یبا استفاده از ابزارها MS یماريب  صيجهت تشخ ی ارائه راهكار

 ی منصور اهيس  ثمي ، ميل يجل  روسي، سیبهبود م ي، مريالهض ي، فاضل ف یمسعود خالد 

 

Journal of Control, Vol. 17, No. 4, Winter 2024  1402زمستان، 4، شماره 17مجله کنترل، جلد 

 

 

اتم پيرسون [24]هاست  اين  همبستگي  زماني،  مشخصه  ارزيابي  برای   .1 

بااتم ديكشنری  مي  های  محاسبه  وظيفه  اتم مدل  اين  حسب  گردد.  بر  ها 

داشتن همبستگي مثبت و يا منفي با مدل وظيفه، به ترتيب به دو دسته مبتني  

شوند. همچنين به منظور ارزيابي  بندی ميبر وظيفه و مخالف وظيفه تقسيم

تحت   PASATمشخصه فرکانسي، ابتدا فرکانس تحريک در اجرای وظيفه 

 𝑓𝑃𝐴𝑆𝐴𝑇در فرکانس    2گردد. سپس، غلظت انرژیتعيين مي  𝑓𝑃𝐴𝑆𝐴𝑇عنوان  

شود. غلظت انرژی در فرکانس تحريک  محاسبه مي 𝐸𝑓𝑃𝐴𝑆𝐴𝑇تحت عنوان  

انرژی کل محدوده   به  تحريک  الگوی  فرکانس  انرژی  به صورت نسبت 

 مقادير فرکانسي تعريف شده است. 

،  3شكل  های زماني و فرکانسي، در  به منظور بررسي همزمان مشخصه

مؤلفه ديكشنریتمامي  اتم  های  )شامل  شده  داده  آموزش  های  آنلاين 

ضرايب   قدرمطلق  اساس  بر  وظيفه(  مخالف  و  وظيفه  بر  مبتني  ديكشنری 

و   افقي(  )محور  شده    𝐸𝑓𝑃𝐴𝑆𝐴𝑇همبستگي  داده  نمايش  عمودی(  )محور 

های مبتني بر وظيفه به صورت مثلث قرمز است. در اين نحوه نمايش، اتم

اند.  های مخالف وظيفه به صورت مربع آبي رنگ مشخص شده رنگ و اتم

های مخالف وظيفه  ذکر اين نكته ضروری است که ضرايب همبستگي اتم

های مبتني بر وظيفه، نمايش  تر با اتممنفي است؛ اما به منظور مقايسه دقيق

 ارائه شده است.  3شكل بر اساس قدرمطلق اين ضرايب در 

 

 
و قدرمطلق ضرايب   𝑬𝒇𝑷𝑨𝑺𝑨𝑻)مربع آبي رنگ( براساس   فهيو مخالف وظ )مثلث قرمز رنگ( فهيبر وظ يمبتن ی آموزش داده شدهكشنر يد یهااتم   : نمايش تمامي3شكل 

 همبستگي 

 

های مرتبط با وظيفه و مخالف وظيفه بر  ، بهترين اتم3شكل  با توجه به  

اند.  تر انتخاب شده اساس هر دو مقدار همبستگي بالا و غلظت انرژی بزرگ

ها واقع در گوشه بالا سمت راست که  ای از اتمها، دستهدر ميان اين اتم

بزرگ مقادير  با    𝐸𝑓𝑃𝐴𝑆𝐴𝑇تر  دارای  هستند،  بزرگتر  همبستگي  ضرايب  و 

دهنده به مدل  های پاسخها به عنوان اتمکشيدن يک بيضي مانند به دور آن

شده  انتخاب  )اتموظيفه  وظيفه  با  مرتبط  اتم  دو  ترتيب،  بدين  به  اند.  های 

قرمز رنگشكل   های به شكل مربع  ( و پنج اتم مخالف وظيفه )اتممثلث 

اتم کليه  بين  از  شده  داده  آموزش  ديكشنری  از  رنگ(  انتخاب  آبي  ها 

های انتخاب شده با توجه به  اند. در مرحله بعد، مشخصات مكاني اتمشده 

نتايج    AALاطلس   تبديل  طريق  از  𝑇و  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   مقادير به  گروهي 

𝑧گذاری شده  استاندارد و آستانه > اين    1.65 برای  محاسبه شده است. 

با   با وظيفه همراه  مرتبط  انتخابي  اتم  فرکانسي دو  کار، مشخصه زماني و 

ها محاسبه شده و به نمايش در خواهد آمد.  مغزی مربوط به آن  ROIنواحي  

 مشخصه زماني دو اتم ديكشنری انتخابي مرتبط با وظيفه و در   4شكل  در 

 مشخصه فرکانسي اين دو اتم نشان داده شده است.  5شكل 

 
1 Pearson Correlation 

 
 

  xشده مرتبط با وظيفه، محور : مشخصه زماني دو اتم ديكشنری انتخاب4شكل 

 گر رشته زماني هر اتم بيان  yهای زماني و محور گر نمونه بيان

2 Energy Concentration 
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  xمحور  فه،ي شده مرتبط با وظانتخاب  یكشنريدو اتم د  فرکانسيمشخصه : 5شكل 

 شده انرژی متناظر نرمال  گران يب yو محور  فرکانس  گرانيب

 

انتخابي مخالف وظيفه   اتم  فرکانسي پنج  در ادامه، مشخصه زماني و 

نواحي   با  به آن  ROIهمراه  مربوط  نمايش در  مغزی  به  ها محاسبه شده و 

 خواهد آمد. در  

 مشخصه زماني پنج اتم ديكشنری انتخابي مخالف وظيفه و در    6شكل  

 مشخصه فرکانسي اين پنج اتم نشان داده شده است.  7شكل 

 

 
 

  xمحور   فه،يوظ مخالفشده انتخاب ی كشنرياتم د پنج  يمشخصه زمان: 6شكل 

 هر اتم  يرشته زمان گران يب yو محور  يزمان یهانمونه  گرانيب

 
1 Wilcoxon rank-sum test 
2 False Discovery Rate 

 
 

  xمحور  فه،يوظ مخالفشده انتخاب   یكشنرياتم د  پنج  يمشخصه فرکانس: 7شكل 

 شده متناظر نرمال  ی انرژ گران يب yفرکانس و محور   گرانيب

 

بر روی مشخصه آناليز آماری  از    fMRIهای  های کلي سيگنال نتايج 

دار بين دو گروه افراد سالم و افراد  های معنيگر تفاوتنظر مدولاريتي بيان

بيماری   به  غيرپارامتری  مي  MSمبتلا  روش  اساس  بر  آزمون  اين  باشد. 

( انجام گرفته  2FDRتصحيح شده با روش نرخ کشف اشتباه )  1ويلكاکسون

های آماری جهت تجزيه و تحليل  است. دليل اين انتخاب، تعداد بالای داده 

های آماری به صورت همزمان  هايي که با تعدد فرضاست. چنين آزمون

آزمون را  است  ميهای  مواجه  روش  چندگانه  کمک  به  ، FDRنامند. 

ای کنترل  نتايج اشتباه در ميان تمامي نتايج را به گونه 3توان اميد رياضي مي

 . در  [34]کرد که بتوان درستي نتايج به دست آمده را اثبات کرد 

ساختار توپولوژيكي شبكه ارتباطات کارکردی پويا مبتني بر    8شكل  

نشان    MSبه بيماری  برای يک سوژه سالم و يک سوژه مبتلا    MSPWروش  

 داده شده است. 

آنجاکه روش   ايجاد شبكه    MSPWاز  برای  مقاله  اين  در  پيشنهادی 

کند،  ارتباطات کارکردی پويا بر اساس مفهوم ماژولار ساختار مغز عمل مي

نشان مدولاريتي  مشخصه  که  داشت  وجود  انتظار  تفاوتاين  های  دهنده 

به صورت ضريب  معني 𝜌داری  < با روش    0.05 (  FDR)تصحيح شده 

سوژه  از  گروه  دو  در  بين  باشد.  استاندارد  9شكل  ها  خطای  و  ميانگين   ،

به   مبتلا  و  سالم  گروه  دو  هر  برای  مدولاريتي  کليه    MSمقادير  برای 

وزنشبكه مشخصه  های  نتايج  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  دار 

بيماران   گروه  مدولاريتي   MSمدولاريتي،  مقادير  توجهي  قابل  طور  به 

تری را از گروه افراد سالم در هنگام اجرای وظيفه شناختي از خود  پايين

دهد. در ادامه، بر اساس نتايج آزمون ويلكاکسون تصحيح شده با  نشان مي

نواحي  FDRروش   از  دسته  آن  بين  مهم  ارتباطات   ،ROI  تفاوت های  که 

3 Expected Value 
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داری را بين دو گروه سالم و بيمار نشان دادند، شناسايي شده است.  معني

های ارتباطاتي دوگانه  مغزی وابسته به اين وزن  ROIعلاوه بر آن، نواحي  

و   مهم  ارتباطات  اين  تعداد  است.  شده  داده  تشخيص  نيز  متمايزکننده 

ارتباط بوده که بر اساس نواحي متناظرشان در    33دار به دست آمده،  معني

 اند. فهرست شده   1جدول  

با    ROI، در توجيه نواحي  1جدول  با توجه به   به دست آمده فوق و 

های جديد انجام  توان گفت که پژوهش، مي[29]های مرجع  توجه به داده 

عصب زمينه  در  داده گرفته  نشان  وضوح  به  کارکردی  که  شناسي  اند 

برقسمت به  مخچه  مختلف  مانند  های  شناختي  عملكردهای  از  خي 

ذهني  شكنج    1تصويرسازی  و  هشل  شكنج  همچنين،  هستند.  مرتبط 

پردازشگيج هنگام  فوقاني عمدتاً در  ميگاهي  فعال  گردند.  های شنوايي 

نواحي  دسته از  و    ROIای  هيپوکامپ  دوطرفه،  فوزيفرم  مغز شامل شكنج 

عملكردهايي   به  حافظه  با  کوديت  و  آميگدال  لينگوآل،  پاراهيپوکامپ، 

، حفظ کردن، پردازش  2مانند رمزگذاری و بازيابي حافظه، پردازش معنايي

گيری، شناسايي و شناخت محيط پيرامون مرتبط هستند. به  حافظه، تصميم

( که به عنوان يک مؤلفه مرکزی از 3PCCعلاوه، ناحيه سينگوليت خلفي )

( شناخته شده است، به عملكردهايي مانند حافظه،  DMNشبكه حالت پايه )

باشد. در نهايت، با توجه به نتايج تجزيه و تحليل  يادگيری و توجه مرتبط مي

مختلف    ROIآماری به دست آمده روی شدت ارتباطات کارکردی نواحي  

مي  و  مغز،  مفيد  ارتباطات  با  همراه  مغزی  نواحي  اين  که  کرد  ادعا  توان 

آنمعني با  متناظر  يكسری  دار  تشخيص  برای  که  بود  خواهند  قادر  ها 

و پيشگيری از آن کارايي    MSاختلالات شناختي در مراحل اوليه بيماری  

 بالايي داشته باشند. 

 

(b) (a) 

  
 

شبكه ارتباطات کارکردی پويا مبتني بر روش   : ساختار توپولوژيكي8شكل 

MSPW  برای(a)   های سالم، يک نمونه از سوژه(b)  های مبتلا  يک نمونه از سوژه

 MSبه بيماری 

 
1 Mental Imagery 
2 Semantic Processing 

 
: مقادير مدولاريتي شبكه برای گروه افراد سالم )خط آبي(، گروه افراد  9شكل 

 چيندار بين دو گروه )خط های معني)خط مشكي( و تفاوت  MSمبتلا به بيماری 

 دار گذاری شده وزنهای کارکردی پويای آستانه ای( برای کليه شبكهدايره 

وجود ضايعات خاکستری در مراحل اوليه    [35]مراجع متعدد از جمله  

اند که نواحي مخچه و هيپوکامپ  ای گزارش کرده را به گونه  MSبيماری  

ديده  را  آسيب  حرکت بيشترين  کنترل  مخچه  اصلي  وظيفه  اگرچه  اند. 

باشد، اما نقش آن در برخي فرآيندهای شناختي نيز گزارش شده است  مي

مرجع  [36] مثال،  طور  به  برای    [37].  را  مخچه  ناحيه  در  فعاليت  افزايش 

های مرتبط با حافظه  های سالم مورد آزمايش در طول اجرای وظيفهسوژه 

مرجع   در  موارد،  اين  بر  افزون  است.  نموده  همبستگي  [38]گزارش   ،

و ناحيه مخچه نشان داده شده    PASATداری بين نمره آزمون  معكوس معني

مرجع   همچنين،  نواحي    [39]است.  در  فعاليت  کاهش  بين  ارتباطي  نيز 

  MSاوربيتال مياني شكنج پيشاني فوقاني چپ و سطح خستگي برای بيماران  

 در هنگام اجرای يک وظيفه خاص بيان نموده است. 

نهايت مهم    ،در  ارتباطات    مغز نواحي  و  مفيد  اطلاعات  حاوی  که 

بر اساس قدرت    ،بودند  MSسالم و مبتلا به    دار بين دو گروه متفاوت معني

اين نواحي  گانه محاسبه شده است.  تفكيک آنها بر پايه شدت ارتباطات دو

  نواحي   شامل  و  بودند  MS  بيماری  در  شناختي  اختلالات  تأثير  تحت  بيشتر

  شكنج   راست،   فوقاني  گيجگاهي   شكنج  و  هشل  طرفه،  دو   فوزيفرم  شكنج 

  دو  کوديت  پاراهيپوکامپ،  هيپوکامپ و  چپ،  خلفي  سينگوليت  و  لينگوآل 

چپ  طرفه، و   از  هاييبخش  و  آميگدال  هستندپيش  شكنج  مخچه  با  اني   .

حالت   عملكردی  ارتباطات  در  اندکي  کاهش  مشابه،  مراجع  بررسي 

ها  که حتي ناهنجاری در حجم هيپوکامپ آن  MSاستراحت برای بيماران  

است   شده  گزارش  نيز  نداشته  مرجع  [40]وجود  همچنين،  ساختار  [41].   ،

به نواحي مخچه بود، در گروه  ماژولار مغز که در سوژه  های سالم متعلق 

با اضافه شدن نواحي هيپوکامپ و پاراهيپوکامپ به   MSهای مبتلا به سوژه 

اين مقاله با    ها، گسترش يافته است. همچنين، نتايج به دست آمده درماژول 

3 Posterior Cingulate Cortex 
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mean and standard error of MS group

mean and standard error of HC group

p-value < 0.05
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معني غيرفعال شدن  يا  فعال شدن  که  پيشين  و  مراجع  لينگوآل  نواحي  دار 

در طول اجرای    MSهای مبتلا به  فوقاني مياني را در سوژه شكنج پيشاني  

 .[42]اند، مطابقت کامل دارد گزارش کرده  PASATوظيفه 

 

 مغزی به همراه نواحي متناظرشان  ROI: فهرستي از نواحي  1جدول 

 ρارتباط با کمترین مقدار  ترین ارتباطات دوگانه متناظر متمایزکننده  AALاطلس  MNIمختصات  ROIناحیه 

116 0, -46, -32 Vermis_10 

ROIs: 17, 82 

(Task-related) 

ROIs: 6, 10, 16, 22, 23, 24, 32, 37, 
38, 40, 41, 56, 71 

(anti-Task-related) 

ROIs: 5, 9, 14, 15, 18, 47, 51, 55, 57, 
72, 73, 91, 100 

ρ=0.001 

(ROIs: 116, 71) 

80 46, -17, 10 
Heschl_R 

(Task-related) 

ROI: 105 

(anti-Task-related) 

ROI: 104 

ρ=0.00079 

(ROIs: 80, 105) 

47 -15, -68, -5 Lingual_L 
ROIs: 16, 35 

(anti-Task-related) 
ρ=0.00079 

(ROIs: 47, 35) 

56 34, -39, -20 Fusiform_R ROI: 116 ρ=0.0014 

(ROIs: 56, 116) 

105 10, -49, -46 
Cerebellum_9_L 

(anti-Task-related) 

ROIs: 80 

(anti-Task-related) 
ρ=0.00079 

(ROIs: 105, 80) 

35 -5, -43, 25 
Cingulum_Post_L 

(anti-Task-related) 
ROIs: 46, 47 ρ=0.00079 

(ROIs: 35, 47) 

در ادامه و به منظور بررسي کمي عملكرد شبكه عصبي طراحي شده،  

های انجام  سازیتنظيم شده که در آن معيارهای عملكردی مدل   2جدول  

پارامترهای   معيارها،  اين  در  است.  شده  داده  نشان  مقاله  اين  در  گرفته 

مدل  خطای  به  مربوط  همچون  مختلف  مجذور    1RMSEسازی  )خطای 

مربعات(،   خطا(،    2IAEميانگين  تابع  قدرمطلق  )انتگرال    3ITAE)انتگرال 

تابع خطا(،   قدرمطلق  در  و    4ISEزمان  تابع خطا(  مجذور    5ITSE)انتگرال 

)انتگرال زمان در مجذور تابع خطا( مورد مقايسه قرار گرفته است. در اينجا  

مربوط به تعدادی از    fMRIهای  نيز مانند مقايسه کيفي انجام گرفته، داده 

ها مورد بررسي قرار گرفته است. با اين تفاوت که در اينجا، نوع سوژه  سوژه 

يا بيمار بودن مشخص شده است. بدين منظور،   انتخاب شده از نظر سالم 

های مربوط به چهار نفر از افراد سالم و چهار نفر از افراد مبتلا به بيماری  داده 

MS    انتخاب شده است. بررسي نتايج به دست آمده برای پارامترهای خطا

گر دقت بالای شبكه عصبي طراحي شده در مقايسه با شبكه ارتباطات  بيان

 باشد. کارکردی پويا مي 

 

 سازی برای روش شبكه عصبي هوشمند : بررسي پارمترهای خطای مدل 2جدول 

 
1 Root Mean Square Error 
2 Integral of Absolute Error 
3 Integral of Time Absolute Error 

4 Integral of Square Error 
5 Integral of Time Square Error 

 ITSEمعيار  ISEمعيار  ITAEمعيار  IAEمعيار  RMSEمعيار  نوع سوژه انتخابي  روش مورد بررسي 

بررسی عملکرد کمی شبکه عصبی  

 های سالم هوشمند برای سوژه 

 23/0 2/0 25/0 21/0 15/0 سوژه سالم اول

 2/0 17/0 22/0 18/0 1/0 سوژه سالم دوم

 82/0 75/0 87/0 83/0 9/0 سوژه سالم سوم 
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 گیری نتیجه -4

تواند موجب  مي  MSضايعات ساختاری در بيماری    وجوداز آنجاکه  

توپولوژی شبكه تغييرات در خصوصيات  اين   ،های کارکردی شودايجاد 

ايجادشده بين گروه افراد سالم و افراد    های تفاوت  مقاله توانسته است که

ه کمک ابزارهای کاربردی همچون شبكه ارتباطات  را ب  MSمبتلا به بيماری  

ها با  کارکردی پويا و شبكه عصبي هوشمند را شناسايي کند. اين ويژگي

و    ي زمان  یهایسر  زيآنال  به کمک  ايپو   یساخت شبكه ارتباطات کارکرد

غز به دست آمده  م  عملكردی  یها ساختار ماژولار شبكه  يابيارز  ن يهمچن

شده   ساخته  کارکردی  شبكه  ترکيب  با  سپس،  شبك است.    ي عصب  هبا 

دو گروه    ني ب  زکنندهيمتما  داريمعن  ی هايژگيو و  ت يبا اهم  ينواح،  هوشمند

  نواحي مغزیيي شده است.  شناسا  MS  یمار يافراد سالم و افراد مبتلا به ب

در چهار ويژگي   افراد سالماز گروه    را  MS  انکه به طور قابل توجه بيمار

متمايز کرده  اطلس    اند،فوق  از بخش  AALبر اساس  با برخي  های  متناظر 

لي  چه، مخ اآگو نشكنج  و  چپ  ول  فوقاني  پيشاني  شكنج  مياني  ربيتال 

ناحيهمي اين  جنبهباشند.  در  برای  ها  شناختي  اختلالات  از  فراواني  های 

توانند در تشخيص مراحل اوليه بيماری  ار بوده و ميتأثيرگذ  MSبيماران  

کننده باشند. با توجه به اينكه در اين مقاله، نواحي مذکور به عنوان  کمک

شده  شناسايي  وظيفه  با  مخالف  يا  مرتبط  از  نواحي  بخشي  عنوان  به  اند، 

مي آينده  پويا  کارهای  کارکردی  ارتباطات  ارزيابي  که  بود  اميدوار  توان 

تواند در جهت دريافت  های مرتبط با وظيفه و مخالف وظيفه ميبين شبكه

به  داده  مبتلا  بيماران  مغز  شناختي  تغييرات  مورد  در  بيشتر  نقش    MSهای 
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