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To interact with such an ever-changing environment in which we live, our brain requires 

to continuously generate and update expectations about relevant upcoming events and 

their estimation for the corresponding sensory and motor responses. The goal of this study 

is to investigate the connectivity in time perception in the two predictable and 

unpredictable conditions. The data needed for the study from EEG signals recorded from 

the existing database that included an experiment was conducted on 29 healthy subjects 

in the two predictable and unpredictable conditions and in 4 delays of 83, 150, 400, 800 

ms for each person was done. To estimate the functional connectivity between brain 

regions, we used the phase lag index method. This method is used to detect time perception 

in two conditions, predictable and unpredictable events. Initially, by comparing the two 

conditions in 4 delays was shown that more of the differences were in the gamma, beta, 

and theta bands. Also, the significant difference between the delays in the predictable 

condition was greater than the unpredictable condition. Then, the difference between the 

two conditions in each delay was discussed. The results showed a significant difference 

in all delays. The alpha band in the unpredictable condition in 400-ms delay, the number 

of connectivity between occipital and temporal regions was increased and stronger, and 

also the mean of the unpredictable connectivity was higher than predictable condition. In 

the delta band for 150, 400 and 800-ms delays, there was connectivity between the central 

and frontal regions, whereas in 83-ms-delay there was stronger connectivity between the 

central and prefrontal regions. The right hemisphere of the prefrontal is important in time 

perception. At the longest delay (800 ms), in three bands, delta, theta, and beta, 

connectivity decreased in both conditions compared to the other delays. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2022.546327.1747/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 2002اردیبهشت  20 پذیرش: 2002فروردین  28 بازنگری: 2000دی  25 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

سانی روزراست، مغز مدام به تولید و بهبرای برقراری ارتباط با محیط زندگی که همیشه در حال تغییر 

های حسی و حرکتی عصبی متناظر با انتظارات مربوط به رویدادهای پیش رو و تخمین آن برای پاسخ

قابل بینی و غیرقابل پیشزمان در دو حالت  کآن نیاز دارد. هدف از این مطالعه بررسی ارتباطات در در

ی ثبت شده از پایگاه داده EEGهای های مورد استفاده در این پژوهش، سیگنالبینی است. دادهپیش

بینی و در چهار بینی و غیرقابل پیشفرد سالم در دو حالت قابل پیش 85شامل آزمایشی روی موجود 

کردی از باشد. به منظور تخمین ارتباط عملنیه برای هر فرد میثامیلی 600، 000، 290، 65تاخیر 

( استفاده شده است. این روش برای آشکارسازی PLIفاز ) مغزی از روش شاخص تاخیر هایروی سیگنال

بینی مورد استفاده قرار گرفته است. بینی و غیرقابل پیشقابل پیش رویدادهای زمان در دو حالتدرک 

 تر تمایز در باندهایی چهار تاخیر در هر حالت پرداخته شده و نشان داده شده که بیشسهابتدا به مقای

 حالت به نسبت ینیبشیپقابل  حالت در رهایخات نیب معنادار تفاوت نیچنهمگاما، بتا و تتا بوده است. 

پرداخته  سپس به بررسی اختلافات بین دو حالت در هر تاخیر .است بوده ترشیب ینیبشیپ رقابلیغ

ل قابغیری اختلاف معنادار در تمام تاخیرها بوده است. باند آلفا در حالت شده که نتایج نشان دهنده

تر یتر و قوگاهی بیشگیج وسری ثانیه تعداد ارتباطات بین نواحی پسمیلی 000بینی در تاخیر پیش

باند دلتا در  تر بوده است.بینی بیشپیشقابل بینی از چنین میانگین ارتباطات غیرقابل پیششده و هم

داشته در حالی که پیشانی وجود و ثانیه ارتباط بین نواحی مرکزی میلی 600و  000، 290تاخیرهای 

 ی راستکرهجلوپیشانی بوده است. نیمو ثانیه ارتباط قوی بین نواحی مرکزی میلی 65در تاخیر 

ثانیه( ارتباطات باندهای دلتا، میلی 600ترین تاخیر )لانیجلوپیشانی در درک زمان مهم است. در طو

 تتا و بتا در هر دو حالت نسبت به سایر تاخیرها کاهش یافته است.     

 سیگنال الکتروانسفالوگرام

 درک زمان

 کردی ارتباط عمل

 (PLIشاخص تاخیر فاز )
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 مقدمه -5

دی عداد زیاتوان به عنوان ساختاری پیچیده با تمغز انسان را می

 کی مغز که جاآن ازشبکه که در تعامل هستند در نظر گرفت. 

 نه مغز در مشخص کردعمل کی امجان ،است پارچهیک ستمیس

بدون  فعالیت آن بلکه ستین ینواح یمجزا تیفعال از یناش تنها

باشد. بنابراین ی آن میسر نمیتعامل و ارتباط اجزای سازنده

ز، بررسی ارتباط و تعامل نواحی برای درک کامل فعالیت مغ

ی آن بسیار حائز اهمیت است. بررسی تعاملات مغزی در سازنده

-شود. با توجه به این که مغز فعالیتسطوح مختلفی انجام می

دهد، اگرچه اتصالات های خود را با سرعت زیادی انجام می

فیزیکی بین نواحی ممکن است در حد چندین ثانیه پایدار باشد، 

د در توانکردی( میرتباط بین فعالیت نواحی )ارتباطات عملاما ا

ثانیه متغیر باشد. های زمانی کوچک و در حد چند میلیمقیاس

( که برای EEG) 2سیگنال الکتروانسافالوگرافیدر این پژوهش از 

[ استفاده شده 2رود ]ثبت فعالیت الکتریکی مغز به کار می

ت فعالی گیری تقریبیزهی اندانشان دهنده EEGسیگنال است. 

-های هرمی با رزولوشن زمانی در حد میلیسیناپسی سلولپس

[. بنابراین 8ثانیه برای توصیف دینامیک فعالیت مغز است ]

تواند در به دلیل رزولوشن زمانی بالای آن می EEGاستفاده از 

بین نواحی مفید باشد. در مطالعات  کردیبررسی ارتباطات عمل

گرهای همبستگی کردی از تخمینرتباطات عملبرای بررسی ا

، 0، اطلاعات متقابل5، همدوسی جزئی8متقابل، همدوسی

، تاخیر فاز 8، مقدار قفل شدگی فاز9اطلاعات متقابل جزئی

، شاخص تاخیر فاز 6، شاخص تاخیر فاز1موهومی کوهرنسی

 [ استفاده شده است.9-5و غیره ] 5داروزن

های گوناگون گیریکمی از اندازهی زمان به عنوان یک جز کلمه

 یی طول مدت رویداد یا فاصلهاز وقایع متوالی برای مقایسه

 20آگوستین هیپوسنت [. دیدگاه 8شود ]ها تعریف میبین آن

ی دانشمندان علوم اعصاب شناختی در مورد زمان مورد علاقه

 بیعت زمان ترکیبی از مفاهیم ذهنیبوده که بر اساس آن ط

دور از هم است مانند گذشته که توسط خاطرات، زمان  توامان و

بینی بازشناسی توسط توجه و زمان آینده توسط پیش حال

برای تعامل با تغییرات محیطی که در آن زندگی [. 1شود ]می

ینی بروزرسانی پیشکنیم، مغز پیوسته نیازمند  تولید و بهمی

 ینیبشیپ تیدر واقع ظرف[. 6مربوط به وقایع پیش رو است ]

                                                           
2 Electroencephalography 
8 Coherence 
5 Partial Coherence 
0 Mutual Information 
9 Partial Mutual Information 
8 Phase Locking Value 

که  دهدیامکان را م نیا انسانبه  طیدر مح دادهایرو یبندزمان

[. 5د ]ده صیدرک و اقدام مناسب را تخص یلازم برا یندهاایفر

برای ارتباط با محیط پیرامون، مغز به تشخیص زمان چنین هم

های حسی وقایع و استفاده از تخمین آن برای تنظیم پاسخ

ا این حال مشخص نیست که مغز حرکتی متناظر نیاز دارد، ب

چنین به خوبی نشان داده کند. همچگونه زمان را پردازش می

های ادراکی همبستگی شده است که مفهوم زمانی با پردازش

 [. 28-20دارد ]
 

که مغز قادر به  ستین یزمان یمنظم تنها الگو بندیزمان

 دارانانسان و پستان یرو ریمطالعات اخدر شناختن آن است. 

 یهاعیتوز ترشیب ییشناسا یمغز برا تیظرفبه بررسی  هیاول

برای  .[20، 25] پرداخته شده است  یتر از فواصل زماندهیچیپ

های مختلف فعالیت کرده و یافتن این که چگونه مغز در زمان

ها هکند، به شناسایی ناحیاز آن برای تعاملات بیرونی استفاده می

یند زمان نیاز است. واضح است که های درگیر در فراو مکانیسم

 ی مشخص برایمغز نباید فقط از یک مکانیسم یا یک ناحیه

های زمانی مختلف استفاده کند. اگرچه ساعت تمام محدوده

کند سیستمی ساعت ادراک می 80درونی که زمان را در قالب 

یه ثانهای عصبی زیر میلی[، اما مکانیسم29] شناخته شده است

به عنوان فواصل زمانی هستند هنوز قابل درک  تا ثانیه که

 [. 28باشند ]نمی
 

تغییرات فعالیت سلولی مرتبط با پردازش زمانی در رفتار 

ای خلفی [، قشر آهیانه26[، تالاموس ]21چه ]ها در مخمیمون

[ مشاهده 80[ و قشر حرکتی ]85-80[، قشر جلوپیشانی ]25]

کرد قشر هایت عملچنین اختلالات عصبی در نشده است. هم

دهد که ممکن است منبع سایر اختلالات مغز را تغییر می

و اوایل بیماری  22بندی، در بیماری پارکینسونزمان

ی راست جلوی کرهباشد. در واقع آسیب به نیم 28هانتینگتون

 کندای تحتانی درک زمان را مختل میپیشانی و قشر آهیانه

 ای ممکنحی پیشانی آهیانهدهد که نواها نشان می[. یافته89]

نجی ساست توجه و حافظه را کنترل کنند که با فرایندهای زمان

 [.88باشند ]در تعامل می
 

ینی ببه منظور پاسخ به این سوال که آیا پیش [81ی ]مطالعه در

کند و این که زمان زمان تحریک، دقت تمایز حسی را مدوله می

 تاثیر دارد یا خیر، بین نشانه و تحریک در این مدولاسیون

1 Imaginary Phase Delay Coherence 
6 Phase Lag Index 
5 Weighted Phase Lag Index 
20 St. Augustine of Hippo 
22 Parkinson’s Disease 
28 Huntington’s Disease 
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 یهابا محرک ینیبشیپ قابل یهادر بلوک EEG یهاگنالیس

 یهاثابت نسبت به نشانه، و در بلوک ریخاتیک ارائه شده پس از 

ی دنبالهارائه شده پس از  یهاکبا محر ینیبشیپ رقابلیغ

( نسبت به هیثانیلیم 600و  000، 290، 65) ریمتغ یرهایتاخ

فتار پذیری روی ربینیاثر پیش ت شده است.ی ثببصر ینشانه

 8سریپس-ایآهیانه یهامحلدر  2قبل از تحریک ،در توان آلفا

مشاهده  (هیثانیلیم 600) ریتاخ یدوره نیتریتنها در طولان

ثانیه بین دو حالت قابل میلی 600شده است. در واقع در تاخیر 

در  و بهبودبینی، اختلاف معنادار بینی و غیرقابل پیشپیش

 بینی مشاهده شده است.کرد در حالت قابل پیشعمل

 ازپردازش زمان در مغز، در این پژوهش برای شناخت بهتر 

کردی برای پردازش زمان در نواحی مختلف ارتباطات عمل

از شاخص تاخیر استفاده شده و ( EEGمغزی )توسط سیگنال 

 ه است.ی ارتباطات بهره گرفته شد( برای محاسبهPLIفاز )

 

 هامواد و روش -2

 معرفی دادگان -2-5
استفاده [ 81] یمقاله در شده ثبت هایدادهاز  پژوهش این در

 2000برداری با فرکانس نمونه ثبت آزمایش این شده است. در

 5ماستوئید استخوان مرجع با AG/AGCL الکترود 80 هرتز با

اهم  لویک 8 ریز هاکانال امپدانس و شده انجام گوش پشت در

 . ه استشد نگه داشته

 سالم انجام شده است یینایمرد سالم با ب 85 یرو شیآزما

توسط  شیسال(. پروتکل آزما 80 یسن نیانگیراست دست با م)

نجمن و ا یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک یاخلاق یهتیکم

 شیاآزم نیشده است. در ا داییت رانیا یو فارماکولوژ یولوژیزیف

 2080×2580اینچ با رزولوشن تصویر  80مایش ی ناز صفحه

 پیکسل استفاده شده است.

 نشان داده شده است. در آزمایش کلی پروتکل( 2) شکل در

 سپس شده ظاهر شکل اول، فرد تمرکز و شدن ثابت برای ابتدا

 از پسو  شده داده نمایش ثانیهمیلی 800 مدت به اینشانه

 تحریکیک  سپس ت.اس شده داده قرار نشانه تاخیر نمایش

 ظاهر گردیا پادساعت گردساعت صورت به چرخش با شکلی

 چرخش نوع طبق باید پاسخ زمان در آزمایش مورد فرد و شده

 دلیل به آن از دهد. پس فشار را چپ یا کلید راست ترتیب به

 در باشد )زیرا متفاوت ریتمیک آزمایش یک با آزمایش این که

( شودمی ظاهر مغز روی تحریک فرکانس ریتمیک آزمایش

 با گوسی توزیع یک از تصادفی به صورت آن زمان که تاخیری

                                                           
2 Prestimulus 
8 Parieto-Occipital 

به دست  ثانیهمیلی 800 واریانس و ثانیهمیلی 500 میانگین

 ده شده است.دا قرار آمده،
 

 

 
 [81پروتکل کلی آزمایش ] -(5شکل )

 

 

 قرار تاخیری تحریک، نمایش قبل از شد اشاره که طورهمان

 بینیپیش قابل حالت به دو آزمایش پارامتر این با که هشد داده

بینی شده است. هر بلوک قابل پیش تبدیل بینیپیش غیرقابل و

 قابل حالت است. در 0آزمایش 06بینی شامل یا غیرقابل پیش

یا  000، 290، 65اعداد  از یکی آزمایش فقط هر در بینیپیش

به طوری که با هر  شده محسوب تاخیر عنوان به ثانیهمیلی 600

فقط یکی از تاخیرها بین نشانه و تحریک  بار انجام این آزمایش

 بینیپیش غیرقابل حالت در اماها ظاهر شده برای تمام آزمایش

، 65تاخیر چهار  بین از تصادفی صورت به تاخیر آزمایش هر در

 تاخیرها این. شده است انتخابثانیه میلی 600یا  000، 290

ی دیگر از کدام ضریبی هیچ کهاست  هشد تخابان صورتی به

 چنینهم. نشود خاصی ریتم ایجاد هارمونیک در باعث تا نباشد

 80 فرکانس)مانیتور  فریم زمان هر به تاخیرها این انتخاب برای

. سیگنال باشد آن از صحیحی ضریب تا است شده توجه( هرتز

غزی در با هدف بررسی ادراک زمان در انسان و نقش نوسانات م

بندی ثبت شده است. در آن مطالعه به پردازش اطلاعات زمان

بینی زمانی در توان آلفا در این نتیجه رسیدند که اثر پیش

ثانیه( وجود دارد. در میلی 600ی تاخیر )ترین دورهطولانی

ها مشاهده شد که پس از نمایش نشانه، توان های آنآزمایش

ثانیه پس از میلی 515تا  218 بینی )ازآلفا در حالت قابل پیش

الی بینی کاهش یافته، در حنشانه( نسبت به حالت غیرقابل پیش

ینی بکه پیش از نمایش تحریک، توان آلفا در حالت قابل پیش

ثانیه پیش از تحریک( نسبت به حالت غیرقابل میلی 509)

 600ر )ترین تاخیبینی افزایش یافته است. تنها در طولانیپیش

5 Mastoid 
0 Trial 
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در انیه( بین دو حالت، اختلاف معنادار مشاهده شده و ثمیلی

ده کرد مشاهبینی بهبود در عملاین تاخیر در حالت قابل پیش

 .[81شده است ]
 

 پردازشپیش -2-2
انجام  EEGLABابزار جعبه و Matlabافزار نرم در هاپردازش

سر  در مکانی موقعیت با شده ثبت هایسیگنال شده است. ابتدا

 استفاده از با ) شده است حذف هاتمام آن DCشده و  یفراخوان

آرتیفکت  و هادریفت حذف برای سپس(. Base Lineحذف 

بالاتری در  خیلی توان و دامنه که پایین های خیلیفرکانس

 9/0بالاگذر با فرکانس قطع  دارند، از یک فیلتر EEGبا  مقایسه

 شده است. هرتز استفاده

چشمی روی سیگنال انجام شده و  کردن، بررسیفیلتر  پس از

مجاور  هایکانال سالم هایسیگنال از استفاده با های خرابکانال

 ،هاداده و چشمی نسبی کردن تمیز از شده است. پس 2یابیدرون

 از هدف. شده استتغییر داده 8ها به مرجع متوسطمرجع کانال

دارد.  وجود هاکانال در تمام که است مشترکی نویز حذف کار این

اجزای  آنالیز منابع تر، الگوریتمبیش کردن تمیز برای سپس

و پس از آن شده اجرا  هاسیگنال ( رویICAمستقل )

و  گردن و حرکت چشم یا 5زدن پلک های مربوط بهآرتیفکت

 شده است. غیره حذف

)شکل  20-80الکترود استاندارد  25مانده، الکترود باقی 88از 

تحلیل انتخاب شده است که به صورت ( برای انجام تجزیه و 8

 دهند.بالینی قابل ثبت بوده و کل مغز را پوشش می
 

 

 
 الکترود انتخابی 25 -(2شکل )

 

 

بندی انجام طبق زمان 0بندیپس از انتخاب الکترودها، قطعه

ثانیه میلی 900[ صورت گرفته، به طوری که 81شده در مرجع ]

ثانیه پس از تحریک انتخاب میلی 900پیش از شروع نشانه تا 

 شده است.
                                                           

2 Interpolate 
8 Average Reference 
5 Blinking 

 تخمین ارتباط -2-1

های شاخص )یکی از زیرمجموعه PLIی حاضر از در مطالعه

کردی مغز استفاده ( برای بررسی ارتباطات عمل9زمانی فازهم

 ساز کوپلبه وضعیتی که فاز دو نوسان 8زمانی فازهمشده است. 

ها ی آننهزمان است حتی با وجود این که دامشده هم

مبانی و تئوری این روش . [86اشاره دارد ] غیرهمبسته باشد،

 در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 شاخص تاخیر فاز -2-1-5
( مطابق PLIکردی شاخص تاخیر فاز )گر ارتباط عملتخمین

( تعریف شده که از لحاظ تئوری، مقاوم به آرتیفکت 2ی )رابطه

 [. 85هدایت حجمی است ]
 

 

(2) PLI = |〈sign(ΔΦ(𝑡𝑘))〉| 
 

 

ای دو سیگنال فاز لحظه yΦو  xΦتابع علامت،  signدر این رابطه 

 N( و k=1…Nهای زمان گسسته )گام yΦ-xΔΦ= Φ ،ktدرگیر، 

یک روش  PLIو  PLI≤1≥0چنین همها است. تعداد نمونه

های زمانی است که گیری وابستگی آماری بین سریاندازه

روش به دلیل این که دهد. از این تصال را نشان میقدرت ا

تری نسبت به هدایت حجمی و منابع مشترک حساسیت کم

 [.50دارد استفاده شده است ]

نفر در باند  85کردی مربوط به هر در این پژوهش ارتباط عمل

هرتز(،  25-6آلفا ) هرتز(، 6-0تتا ) هرتز(، 0-2فرکانسی دلتا )

هرتز( تخمین زده شده است.  05-50اما )هرتز( و گ 50-25بتا )

است  25×25ماتریس متقارن  00نتایج به دست آمده به صورت 

های استفاده شده در های آن مرتبط با کانالکه سطرها و ستون

 ی ارتباطی ماتریس نشان دهندهباشد. هر درایهاین تحقیق می

 رهای ماتریس نسبت به قطبین دو کانال ثبت شده است. درایه

کردی جهت مهم اصلی متقارن است چون در ارتباطات عمل

های متفاوت برابر نبوده و در نتیجه در هر ماتریس تعداد حالت

 با مقدار زیر خواهد بود. 
 

 

𝑁 × (𝑁 − 1)

2
=
18 × 19

2
= 171 

 

 

محاسبه شده و به طور مشابه  PLIارتباطات از میانگین مقادیر 

بینی و غیرقابل قابل پیش ماتریس ارتباطات در هر دو حالت

 بینی برای تمام تاخیرها به دست آمده است. پیش

0 Epoch 
9 Phase Synchronization Index (PSI) 
8 Phase Synchronization 
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 هاآنالیز آماری داده -2-1-2

ها و تخمین تمامی های لازم روی دادهپردازشپس از پیش

های آماری انجام های مغزی، بررسی آزمونارتباطات بین کانال

شده صورت گرفته است. آنالیزهای آماری بررسی شده در 

 ( ارائه شده است.5های انجام شده در شکل )مقایسه
 

 

 
های انجام آنالیزهای آماری بررسی شده در مقایسه -(1شکل )

 شده
 

 

برای انجام آنالیزهای آماری  SPSS24افزار در این تحقیق از نرم

با  2اسمیرنوف-استفاده شده است. ابتدا با آزمون کولموگروف

09/0P-Value≥ها اطمینان حاصل شده ودن داده، از نرمال ب

است. در اولین گام برای مشخص شدن این که آیا بین تحریک 

گرد در هر یک از چهار تاخیر تفاوتی گرد و پادساعتساعت

گرد و ی تحریک با شکل ساعتوجود دارد یا خیر، به مقایسه

با  tگرد پرداخته شده است. بدین منظور از آزمون پادساعت

)قرارگیری فرد در دو وضعیت متفاوت(  8شده های جفتنمونه

استفاده شده است. سپس برای مشخص شدن این که آیا تفاوتی 

بین تاخیرهای متفاوت در هر حالت به صورت مجزا وجود دارد 

بینی و ی تاخیرها در دو حالت قابل پیشیا خیر، به مقایسه

 عپرداخته شده است. برای بررسی این موضو بینیغیرقابل پیش

( در بین چهار تاخیر ANOVAطرفه )از آنالیز واریانس یک

های معنادار به دست استفاده شده است. برای اطمینان از تفاوت

 ANOVA[ استفاده شده که نتایج 52] FDR5آمده، از آزمون 

گروهی از آزمون تایید کرده و برای پیدا کردن تفاوت درون

POST-HOC ی مشخص شدن استفاده شده است. در انتها برا

                                                           
2 Kolmogorov-Smirnov 
8 Paired Sample T Test 

ینی در بقابل پیشبینی و غیراین که آیا در دو حالت قابل پیش

ی هر تاخیر اختلاف معناداری وجود دارد یا خیر، به مقایسه

اخته بینی در هر تاخیر پردبینی و غیرقابل پیشحالت قابل پیش

های جفت با نمونه tشده که برای بررسی این موضوع از آزمون 

 ست.شده استفاده شده ا
 

 ها و بحثیافته -1
ها در فرد استفاده شده و تمام داده 85در این آنالیز از اطلاعات 

قرار  بینی مورد بررسیبینی و غیرقابل پیشدو حالت قابل پیش

تر و بهتر از تاخیرهای داده شده، گرفته است تا به تحلیل بیش

 مرتبط با ارتباطات مغزی پرداخته شود.
 

گرد و ک با شکل ساعتی تحریمقایسه -1-5

 گردپادساعت
های جفت شده استفاده شده با نمونه tدر این قسمت از آزمون 

و در نتیجه برای هر تاخیر یک آزمون برای تحریک شکل 

گرد انجام شده است. این آزمون برای تمام گرد و پادساعتساعت

تاخیرها در تمام باندهای فرکانسی محاسبه شده است. در نتایج 

آزمون هیچ اختلاف معناداری مشاهده نشده است. با توجه این 

ها، مشاهده شده که تقریبا های اخذ شده و بررسی جواببه داده

گرد گرد و پادساعتهای داده شده به ساعتدرصد جواب 65

 بودن تحریک، درست بوده است.
 

نی بیی تاخیرها در دو حالت قابل پیشمقایسه -1-2

 بینیو غیرقابل پیش
های معنادار بین تاخیرهای ر این قسمت به بررسی تفاوتد

متفاوت در هر حالت جداگانه پرداخته شده است. برای این امر 

استفاده شده که اختلافات معنادار در  ANOVAاز تست آماری 

های بین تاخیرها در هر دو حالت مشاهده شده است. در جدول

ادار نشان داده شده ( تعداد ارتباطات دارای اختلاف معن8( و )2)

ترین اختلافات در باندهای بتا، تتا و گاما بوده که طبق آن بیش

ثانیه میلی 600ثانیه با میلی 65که در باند بتا و تتا در تاخیر 

است. این اختلافات در باند دلتا  اختلافات بسیار قابل ملاحظه

دو  رکم بوده و در باند آلفا بسیار اندک است. این اختلافات در ه

بینی مشاهده شده اما بینی و غیرقابل پیشحالت قابل پیش

-بینی از حالت غیرقابل پیشتعداد اختلافات در حالت قابل پیش

تر است. در ادامه توضیحاتی در ارتباط با تفاوت هر بینی بیش

 باند ارائه شده است. 9دیگر در کدام از تاخیرها با یک

5 False Discovery Rate 
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( بین ≥02/0P-Valueدار )تعداد ارتباطات معنی -(5جدول )

 بینیتاخیرها در حالت قابل پیش

 گاما بتا آلفا تتا دلتا تاخیرها

65-290 0 9 8 2 0 

65-000 0 50 0 20 200 

65-600 20 251 0 11 81 

290-000 0 9 0 9 95 

290-600 28 12 0 02 88 

000-600 21 8 0 9 0  
 

( بین ≥02/0P-Valueدار )تعداد ارتباطات معنی -(2جدول )

 بینیتاخیرها در حالت غیرقابل پیش

 گاما بتا آلفا تتا دلتا تاخیرها

65-290 0 0 2 2 0 

65-000 0 1 0 2 88 

65-600 5 02 0 85 21 

290-000 0 2 0 2 50 

290-600 9 29 0 22 58 

000-600 2 0 0 2 0 
 

 

 

( در باند دلتا در حالت قابل 8( و )2های )مطابق جدول

 600با  290، 600با  65در بین تاخیرهای  بینی اختلافاتیشپ

ثانیه به ترتیب افزایش یافته است. در این میلی 600با  000و 

ثانیه بسیار زیاد میلی 600با  000حالت اختلافات بین دو تاخیر 

ای است. در ی آهیانهترین ارتباطات در ناحیهبوده که بیش

 290ین اختلاف بین دو تاخیر تربینی بیشحالت غیرقابل پیش

سری ارتباطات ی پسثانیه بوده و در ناحیهمیلی 600با 

تری شکل گرفته است. اختلاف معنادار در این حالت نسبت بیش

 تر است.بینی کمبه حالت قابل پیش

بینی و غیرقابل در باند تتا نیز در هر دو حالت قابل پیش

 های معنادار بینترین ارتباطات در تفاوتبینی بیشپیش

ثانیه میلی 000با  65و  600با  290، 600با  65 تاخیرهای

ات ترین ارتباطبینی بیشدیده شده است. در حالت قابل پیش

ثانیه در تمام سر مشاهده میلی 600با  65ابتدا بین دو تاخیر 

 600با  290پس از آن اختلافات بین دو تاخیر  است.شده 

ای آهیانه یتر ارتباطات در ناحیهکه بیش تر بودهثانیه بیشمیلی

شده است. در حالت  مشاهدهسری ی پسو سپس در ناحیه

با  65 تاخیرهای ترین اختلافات بینبینی بیشغیرقابل پیش

ای هی آهیانتر ارتباطات در ناحیهثانیه بوده که بیشمیلی 600

 است. مشاهده شدهسری و سپس پس

ار خیلی کمی بین تاخیرها وجود داشته در باند آلفا تفاوت معناد

 290با  65بینی دو اختلاف معنادار در که در حالت قابل پیش

ثانیه دیده شده که یک ارتباط بین نواحی جلوسر و یک میلی

ای و پیشانی است. در حالت غیرقابل ی آهیانهارتباط بین ناحیه

 290با  65بینی نیز یک ارتباط با اختلاف معنادار بین پیش

 ت.ای و پیشانی اسی آهیانهثانیه دیده شده که بین ناحیهمیلی

بینی بینی و غیرقابل پیشدر باند بتا در هر دو حالت قابل پیش

و  600با  65ترین اختلافات معنادار در تاخیرهای بین بیش

ثانیه مشاهده شده است. در حالت قابل میلی 600با 290

ثانیه بوده میلی  600با  65ین ترین تاخیر ببینی ابتدا بیشپیش

با  290که در تمام سر مشاهده شده و پس از آن اختلافات بین 

در  ترین ارتباطاتتر بوده که ابتدا بیشثانیه بیشمیلی 600

 ی پیشانی بوده است. ای و پس از آن در ناحیهی آهیانهناحیه

بتدا ا ترین اختلافاتبینی بیشدر باند گاما در  حالت قابل پیش

ثانیه بوده که ارتباطات در تمام سر دیده میلی 000با  65بین 

ن تریثانیه بوده که بیشمیلی 600با  65بین  از آن پسده و ش

ی پس در ناحیهسای و ی آهیانهارتباطات ابتدا در ناحیه

ن بینی بیقابل پیشسری مشاهده شده است. در حالت غیرپس

زیادی مشاهده شده که  ثانیه اختلافاتمیلی 000با  290

ت. تر بوده اسسری بیشی پسارتباطات شکل گرفته در ناحیه

ثانیه مشاهده میلی 600با  290تر بین پس از آن اختلافات بیش

 تر بوده است.ای بیشی آهیانهشده که ارتباطات در ناحیه
 

بینی و های قابل پیشی حالتمقایسه -1-1

 بینی در هر تاخیرغیرقابل پیش
و  بینیدر این بخش این موضوع که آیا در دو حالت قابل پیش

بینی در هر تاخیر اختلاف معناداری وجود دارد یا غیرقابل پیش

خیر، مورد بررسی قرار گرفته است. برای نمایش نتایج، ابتدا این 

ی ارتباطات هرتز انجام شده و شبکه 00تا  2مقایسه در فرکانس 

است. سپس در هر باند به صورت های زیر ارائه شده در شکل

ی ارتباطات در باند آلفا جداگانه محاسبات انجام شده، شبکه

[ ارائه شده و نتایج سایر باندها 81ی ]برای مقایسه با نتایج مقاله

چنین بر اساس همها نیز در ادامه آورده شده است. و تحلیل آن

به  ایهای پرقدرت در هر دو حالت، آستانهپیدا کردن لینک

انحراف معیار قرار داده شده است که اگر ±صورت میانگین

 شود و در غیر تر باشد نمایش دادهاختلاف از این آستانه بزرگ

ی نشود )ضخامت خطوط، نشان دهندهاین صورت نمایش داده 

در ادامه در تمام باندها بین این دو حالت قدرت ارتباط است(. 

  شده است.و نتایج ارائه در هر تاخیر، اختلافات بررسی شده 
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   ج ب الف

 بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( دربینی )الف( و غیرقابل پیشقابل پیش حالت میانگین ارتباطات در دو -(4شکل )

بینی از قابل تر بودن میانگین ارتباط غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 65برای تاخیر  هرتز 00تا  2فرکانس 

 گر برعکس آن است(بینی و خط قرمز بیانپیش
 

    
   ج ب الف

 بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( دربینی )الف( و غیرقابل پیشقابل پیش حالت میانگین ارتباطات در دو -(1شکل )

ابل بینی از قتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 290برای تاخیر  هرتز 00تا  2فرکانس 

 گر برعکس آن است(بینی و خط قرمز بیانپیش
 

    
   ج ب الف

 ( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( دربینی )ببینی )الف( و غیرقابل پیشقابل پیش حالت میانگین ارتباطات در دو -(6) شکل

ابل بینی از قتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 000برای تاخیر  هرتز 00تا  2فرکانس 

 گر برعکس آن است(بینی و خط قرمز بیانپیش
 

    
   ج ب الف

 بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( درقابل پیشبینی )الف( و غیرقابل پیش حالت گین ارتباطات در دومیان -(7شکل )

ابل بینی از قتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 600برای تاخیر  هرتز 00تا  2فرکانس 

 گر برعکس آن است(قرمز بیانبینی و خط پیش
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   ج ب الف

بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( برای بینی )الف( و غیرقابل پیشمیانگین ارتباطات در دو حالت قابل پیش -(8شکل )

ینی و ببینی از قابل پیشدن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشتر بوگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 65باند آلفا برای تاخیر 

 گر برعکس آن است(خط قرمز بیان
 

    
   ج ب الف

بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( برای باند بینی )الف( و غیرقابل پیشمیانگین ارتباطات در دو حالت قابل پیش -(9شکل )

نی و خط بیبینی از قابل پیشتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 290آلفا برای تاخیر 

 گر برعکس آن است(قرمز بیان
 

    
   ج ب الف

اختلاف معنادار این دو حالت )ج( برای  بینی )ب( به همراهبینی )الف( و غیرقابل پیشمیانگین ارتباطات در دو حالت قابل پیش -(51) شکل

بینی و بینی از قابل پیشتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 000باند آلفا برای تاخیر 

 گر برعکس آن است(خط قرمز بیان
 

    
   ج ب الف

بینی )ب( به همراه اختلاف معنادار این دو حالت )ج( برای بینی )الف( و غیرقابل پیشو حالت قابل پیشمیانگین ارتباطات در د -(55) شکل

بینی و بینی از قابل پیشتر بودن میانگین ارتباطات غیرقابل پیشگر بیش، )خط آبی بیانPLIگر ثانیه با تخمینمیلی 600باند آلفا برای تاخیر 

 ت(گر برعکس آن اسخط قرمز بیان
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شود، در فرکانس ( مشاهده می1-0های )طور که در شکلهمان

بینی با افزایش تاخیرها هرتز در حالت قابل پیش 00تا  2

 290چنین ارتباطات در تاخیر یابد. همارتباطات کاهش می

تر شده است. در تمام ثانیه قویمیلی 65ثانیه به نسبت میلی

 چنین دروجود داشته است. همکره تاخیرها ارتباط بین دو نیم

ی جلوپیشانی به ثانیه ارتباط قوی از ناحیهمیلی 000تاخیر 

و  65سری دیده شده که این ارتباط در تاخیرهای ی پسناحیه

تر از ارتباط موجود در ثانیه نیز وجود دارد اما ضعیفمیلی 290

یز بینی نثانیه است. در حالت غیرقابل پیشمیلی 000تاخیر 

د دارد. کره وجوبینی ارتباطات بین دو نیمند حالت قابل پیشمان

چنین در این حالت نیز با افزایش تاخیر، ارتباطات کاهش هم

ثانیه ارتباطات قوی در نواحی میلی 290یابد. در تاخیر می

سری نسبت به سایر ارتباطات در این تاخیر ای و پسآهیانه

 مشاهده شده است.

و  بینیپیش قابل نادار بین دو حالتبرای بررسی تفاوت مع

های جفت شده با با نمونه tبینی از آزمون پیش غیرقابل

09/0=α  استفاده شده که در تمام تاخیرها اختلاف معنادار دیده

تری نسبت اختلاف معنادار بیش 000و  290شده و در دو تاخیر 

 به دو تاخیر دیگر مشاهده شده است.

ی ارتباطات در باند ( شامل شبکه22-6) هایچنین در شکلهم

شود که شارش اطلاعات بین پشت سر و جلوی آلفا مشاهده می

کره نیز در هر دو حالت سر وجود داشته و ارتباط بین دو نیم

رود که است. انتظار می تاخیر وجود داشتههای برای تمام گروه

موزش هایی از مغز در حال آبینی، ناحیهقابل پیشدر حالت 

مغز در نواحی  2چنین یادگیریهای متفاوت باشند. همزمان

های این پژوهش ای در باند آلفا وجود دارد که در یافتهآهیانه

ای در قبل از تحریک در زمانی که مغز در حال ی آهیانهناحیه

ن های ایآموزش بوده نیز فعالیت داشته است. بنابراین یافته

چنین در هم[ سازگاری دارد. 58ی ]پژوهش با نتایج مقاله

[ که مربوط به درک زمان از مطالعات تصویربرداری 55ی ]مقاله

هایی از قشر مغز مانند عصبی بوده مشخص شده است که ناحیه

در حالت دهند. ای، تنظیم مدت زمان را نشان میقشر آهیانه

ی ثانیه ارتباط بین ناحیهمیلی 000بینی در تاخیر غیرقابل پیش

تر شده در حالی تر و قویبیش 5گاهیی گیجو ناحیه 8سریپس

سری با ثانیه ارتباط بین نواحی پسمیلی 600که در تاخیر 

های این پژوهش تر مشاهده شده است. در یافتهجلوی سر بیش

های مغزی در تاخیرهای متفاوت اختلاف دیده شده در نقشه

ی فاوت معناداراست. برای بررسی این موضوع که بین دو حالت ت

                                                           
2 Training 
8 Occipital 

 α=09/0های جفت شده با با نمونه tوجود دارد یا خیر، از آزمون 

استفاده شده که در تمام تاخیرها ارتباط معنادار مشاهده 

ثانیه میانگین ارتباطات میلی 000در تاخیر گردیده است. 

اخیر تر است. در تبینی بیشبینی از قابل پیشغیرقابل پیش

ی سر میانگین اختلافات ارتباطات ثانیه در جلومیلی 600

الی که تر بوده در حبینی بیشبینی از قابل پیشغیرقابل پیش

ینی بدر پشت سر میانگین اختلافات ارتباطات حالت قابل پیش

تر است. در سایر باندها نیز نتایج بینی بیشاز غیرقابل پیش

 دها اختلاف معنادار بین دو حالت وجوبررسی شده و در تمام آن

 داشته که در ادامه به گزارش آن پرداخته شده است. 

ثانیه در حالت میلی 600و  000، 290در باند دلتا در تاخیرهای 

یشانی ی پی مرکزی و ناحیهبینی ارتباط بین ناحیهقابل پیش

ثانیه ارتباط قوی از میلی 65وجود داشته در حالی که در تاخیر 

ر چنین دنی بوده است. همی جلوپیشای مرکزی به ناحیهناحیه

کزی ی مرثانیه یک ارتباط بسیار قوی از ناحیهمیلی 600تاخیر 

 غیرقابل ی پیشانی نیز وجود داشته است. در حالتبه ناحیه

بینی برای تمام تاخیرها، تعداد ارتباطات نسبت به حالت پیش

 600تر بوده است. در این حالت در تاخیر بینی بیشقابل پیش

یه اگرچه ارتباطات قوی بوده اما تعداد آن به نسبت سایر ثانمیلی

ثانیه یک میلی 290و  65تاخیرها کاهش یافته است. در تاخیر 

ه گاهی و پیشانی نیز مشاهدارتباط بسیار قوی بین نواحی گیج

 شده است.

در باند تتا در هر دو حالت بین تمام تاخیرها ارتباطات در نواحی 

ای مشاهده گردیده است. در تاخیر هیانهپیشانی، جلوپیشانی و آ

ثانیه، ارتباطات نسبت به سایر تاخیرها کاهش یافته میلی  600

[ نشان داده شده که قرار گرفتن 50ی ]در مقالهچنین است. هم

فعال کمبود در معرض کار تخمین زمان، بر شدت اختلال بیش

 ( و نیز فعالیت باند تتا در قشر خلفی جانبیADHDتوجه )

 پیشانی تاثیرگذار است.جلو

ثانیه نسبت به سایر تاخیرها در میلی 600در باند بتا در تاخیر 

ی چنین ناحیههر دو حالت ارتباطات کاهش یافته است. هم

پیشانی در تمام تاخیرها ارتباطاتی را به سایر نواحی داشته و 

بینی نسبت به حالت قابل ارتباطات در حالت غیرقابل پیش

 تر بوده است.ی بیشبینپیش

بینی برای تمام تاخیرها و در باند گاما در حالت غیرقابل پیش

ثانیه، میلی 290و  65بینی برای تاخیرهای در حالت قابل پیش

چنین ارتباط ارتباطات در سراسر مغز مشاهده شده است. هم

بین نواحی پشت سر و جلوی سر نیز در هر دو حالت مشاهده 

5 Temporal 
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[ نشان داده شده که فواصل 59ی ]در مقالهچنین همشده است. 

تر از ثانیه و زمان پردازش شده در ارتباط با سایر زمانی کم

تر در نواحی شامل قشر جلوپیشانی کردهای شناختی بیشعمل

 دخیل است.

[ بیان شده است که در تاخیر 81ی ]در نتایج حاصل از مقاله

ها به ود دارد. آنپذیری روی رفتار وجبینیثانیه پیشمیلی 600

بینی زمانی در توان آلفا در این نتیجه رسیدند که اثر پیش

ثانیه( وجود دارد. در میلی 600ی تاخیر )ترین دورهطولانی

ها مشخص شد که پس از نمایش نشانه، توان های آنآزمایش

ثانیه پس از میلی 515-218بینی )آلفا در حالت قابل پیش

الی بینی کاهش یافته در حرقابل پیشنشانه( نسبت به حالت غی

ینی بکه پیش از نمایش تحریک، توان آلفا در حالت قابل پیش

ثانیه پیش از تحریک( نسبت به حالت غیرقابل میلی 509)

ها تنها در ی آنیابد. در مطالعهبینی افزایش میپیش

ثانیه( بین دو حالت قابل میلی 600ترین تاخیر )طولانی

بینی اختلاف معنادار مشاهده شده در رقابل پیشبینی و غیپیش

معنادار بین حالی که در پژوهش حاضر، در تمام تاخیرها تفاوت 

 دو حالت دیده شده است.

 

 گیرینتیجه -4
گرد و نتایج نشان داده که بین تحریک با شکل ساعت

 گرد هیچ اختلاف معناداری مشاهده نشده است.پادساعت

 بینی و غیرقابلدر هر دو حالت قابل پیشی تاخیرها در مقایسه

بینی نتایج به دست آمده حاکی از آن بوده که در هر دو پیش

ترین اختلافات در تاخیرها حالت در باند گاما، بتا و تتا بیش

اخیر ترین اختلافات بین تمشاهده شده که در باند بتا و تتا بیش

ی قادری و ثانیه مشاهده شده است. در مقالهمیلی 600با  65

که زمان را  یکنندگان شرکتکارانش نشان داده شده که هم

و   از بتا یبالاتر توان دانستند،یم یکیزیتر از زمان فکوتاه

 .[58اند ]دادهنشان  یدر مناطق مرکز یبالاتر همدوسی

[ ماتریس ارتباطات همبستگی در تمام 51ی ]چنین در مقالههم

ری سرکزی و نیز در نواحی پسم-ها بین نواحی پیشانیفرکانس

ی حاضر مشاهده شده که در نشان داده شده است. در مطالعه

بینی و غیرقابل ی تاخیرها، در دو حالت قابل پیشمقایسه

بینی در تمام باندها به جز آلفا ارتباطات بین نواحی پیش

 مرکزی وجود داشته است. -پیشانی

ن تاخیرها، در در این قسمت تفاوت معنادار مشاهده شده بی

تر ینی بیشببینی نسبت به حالت غیرقابل پیشحالت قابل پیش

توان بوده است. در واقع با بررسی این اختلافات معنادار می

 تر درگیر بودند را استخراج کرد.هایی که بیشناحیه
 

 

شکل گرفته بین تاخیرها و  اختلافاتترین بیش -(1جدول )

 ینیببینی و غیرقابل پیشل پیشنواحی درگیر در دو حالت قاب
 بینیپیش حالت غیرقابل یبینپیشقابل حالت  باند

 تتا

 بتا

ترین اختلافات بیش

با  65 خیربین دو تا

ثانیه، میلی 600

ارتباطات در تمام 

نواحی سر وجود 

 داشته است

 65خیر ترین اختلافات در تابیش

تر بیش ثانیه،میلی 600با 

پریتال وجود  یارتباطات در ناحیه

اشاره  [88ی ]هکه در مقالداشته 

 ی پریتال با فرایندشده که ناحیه

  سنجی در تعامل استزمان
 

بینی و غیرقابل مقایسه بین دو حالت قابل پیش -(4جدول )

 بینیپیش
 بینیپیش حالت غیرقابل بینیپیشقابل حالت  باند

 دلتا

 تتا

 بتا

ثانیه میلی 600 خیرر تاد

ارتباطات نسبت به تعداد 

خیرها کاهش یافته سایر تا

 است

ثانیه میلی 600 خیردر تا

تعداد ارتباطات نسبت به 

خیرها کاهش یافته ات سایر

 است

 گاما

 600و  000خیر در تا

تعداد ارتباطات ثانیه میلی

خیر دیگر نسبت به دو تا

 کاهش یافته است

 

 
 

 

 900تر از های کماشاره شده است که در زمان [56ی ]در مقاله

ثانیه، مغز دارای فعالیت اسپایک نورونی متفاوتی نیست، میلی

 5تا  8شود که آزمایشی طراحی شود که بنابراین پیشنهاد می

ثانیه باشد تا بتوان به کمک آن تحلیل میلی 900تاخیر بالاتر از 

تری بررسی کرد. رخدادهای زمانی را با صراحت و دقت بیش

شود برای کاهش خستگی افراد، تا جایی اد میچنین پیشنههم

تری در هر که به آزمایش لطمه وارد نشود، از تعداد آزمایش کم

 گروه تاخیری استفاده گردد.
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