
 

 

Published by: Iranian Society for Biomedical Engineering  /  www.isbme.ir 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering 
 

www.ijbme.org  /  P-ISSN: 2008-5869  /  E-ISSN: 8006-9685 

 

Volume 17, Issue 3, Autumn 2023, 195 - 207 
 

 

[ 

*Corresponding Author 

Address: Control and Intelligent Processing Center of Excellence, School of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran, 

Tehran, Iran 

Postal Code: 14399-57131 E-Mail:  hszadeh@ut.ac.ir Tel: +98-21-61114909 

 

 

Dynamic Causal Modelling among Default Mode Network and Salience 

Network related to IQ  
 

Ghoorchian, Mina 
1
 / Soltanian-Zadeh, Hamid 

2*
 / Pedram, Mir Mohsen 

3
 / Mir Mohammad Sadeghi, 

Mohsen 
4
  

 
1 - Ph.D. Student, Institute for Cognitive Science Studies, Tehran, Iran  

2 - Professor, Control and Intelligent Processing Center of Excellence, School of Electrical and Computer Engineering, University 
of Tehran, Tehran, Iran 
3 - Associate Professor, Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, 
Iran 

4 - Assistant Professor, Institute for Cognitive Science Studies, Tehran, Iran 

 
A R T I C L E    I N F O 

DOI: 10.22041/ijbme.2024.2018221.1876 

Received: 18 December 2023 Revised: 14/4/2024 – 26/7/2024 Accepted: 19 August 2024 

 
K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Spectral DCM 

DMN 

SN 

fMRI 

IQ 
 

Intelligence Quotient (IQ) is of interest to researchers. In this research, 100 unrelated young 
healthy subjects randomly selected from the 1200 HCP dataset (54 women and 46 men), with 

an average age of 28 years (age range from 22 to 35 years), were used. Each person has 

participated in Raven test. Based on the results of the Raven's test, each person is placed in one 

of the three groups: high intelligence, normal intelligence, and low intelligence. In the next step, 

using the resting-state functional magnetic resonance imaging (rsfMRI) data of these subjects 

and the spectral dynamic causal modeling algorithm implemented in the SPM12 package in 

MATLAB, two brain networks named the default mode network (DMN) and the salient network 

(SN) have been investigated. For each of the three groups mentioned above, a connection model 

was obtained. The obvious difference in the DMN network is as follows: there is no connection 

from PCC to RIPC in people with high intelligence in the obtained model. In contrast, there is 

an excitatory connection in the other two groups. Specifically, the LIPC to RIPC connection is 
inhibitory in people with high intelligence, but it is excitatory in the other two groups. 

Additionally, the connection between mPFC and RIPC is inhibitory in the group with high and 

average intelligence, while there is no connection in the group of people with low intelligence. 
After obtaining the model, ANOVA test with p-value<0.05 was used to check the difference. In 

the SN network, this significant difference was revealed on 6 edges of 169 edges, which were: 

rMCC-rvIPFC, rInsula-rvIPFC, rInsula-rPutamen, rInsula-lIPG, lIPG-rSFG, lIPG-rSFG.   
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 مشخصات مقاله

 .ijbme.2024.2018221/187610.22041 دیجیتال: یشناسه

 4107مرداد  85 پذیرش: 9/9/4107 – 88/4/4107 بازنگری: 4108آذر  83 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

سالم  آزمودنی 400 های مورد توجه محققان است. برای این پژوهشضریب هوشی یکی از کمیت

 نیانگیمرد( با م 18زن و  91) HCPدادگان  ی موجود درآزمودن 4800 نیهم از ب مرتبط باریجوان غ

به طور تصادفی انتخاب شده است. آزمون تست ریون برای سال(  79تا  88 یبازهسال ) 86 یسن

با استفاده از نتایج تست ریون، هر فرد در یکی از سه گروه . سپس هر یک از افراد انجام شده است

ی هادادهبعد با استفاده از  یدر مرحله. است گرفتههوش بالا، هوش متوسط و هوش پایین قرار 

 ( این افراد و به کارگیریrsfMRIتصویرنگاری تشدید مغناطیسی کارکردی حالت استراحت )

 یهااز شبکهدو شبکه  ،در متلب SPM12 باکستول و (spDCM) یفیط یعل سازیمدل تمیالگور

قرار  یبررسمورد ( SN) یبرجستگ یو شبکه (DMN) فرضشیحالت پ یشبکه یهامغز به نام

وت . تفاه استمدل اتصال به دست آمد کیاز سه گروه ذکر شده در بالا،  کیهر  ی. براه استگرفت

 RIPCبه  PCCاز  یارتباط چیدست آمده هه در مدل ب ای است کهگونهبه  DMN یآشکار در شبکه

وجود دارد. به طور  یکیارتباط تحر کی گریدر افراد با هوش بالا وجود ندارد. در مقابل، در دو گروه د

ه کنند کیتحر گریاما در دو گروه د بودهدر افراد با هوش بالا بازدارنده  RIPCبه  LIPCخاص، اتصال 

 استبازدارنده  ،متوسطهوش در گروه با هوش بالا و  RIPCو  mPFC نیارتباط ب ن،یاست. علاوه بر ا

پس از به دست آوردن مدل  دارد.وجود ن یارتباط چیه نییکه در گروه افراد با هوش پا یدر حال

 SNی . در شبکهشده است استفاده >09/0p-value مقدار با ANOVAتست جهت بررسی تفاوت از 

-rMCC-rvIPFC ،rInsula-rvIPFC ،rInsula شامل الی 485از  الی 8این تفاوت معنادار در 

rPutamen ،rInsula-IIPG ،IIPG-rSFG ،IIPG-rSFG .آشکار شده است 

 طیفی یمدل عل

  فرضشیحالت پ یشبکه

  برجسته یشبکه

 یسیمغناط دیتشد یرسازیتصو
 یکارکرد

 هوشی ضریب 
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 مقدمه -7

 هب یابیدست ژهیو هوشی افراد و به ضریب تیبا توجه به اهم

آن از  یریگاندازه ،هوشی ضریب یهااز شاخص کیهر  یاندازه

 یگران رشتههششناسان، پزشکان و پژوتوجه روان موارد مورد

 دادن نشان برای یهوشی عدد ضریب [.4است ] یشناخت علوم

 یبضر نییفرد است. تع کی یفکر یهالیو پتانس هاتیظرف

 مختلف، اختلالات یذهن یهایتا ناهنجار کندیهوشی کمک م

روانی از جمله زوال عقل، اسکیزوفرنی، صرع، اضطراب، 

ر بهت یفعالشیوجه و بت اختلال نقص، سمیاوتافسردگی و 

مغز مربوط شرایط فرد به  کی یهوش بی. ضرشناخته شود

 یهاآزمون هوشی ضریب یریگاندازه [. برای8] شودیم

آزمون هوش وکسلر، آزمون هوش آدمک، آزمون  مانند یمتفاوت

 .[7] ... وجود دارد آزمون نابسته به فرهنگ کتل و ون،یهوش ر

ط با ضریب هوشی وجود دارد که در ارتبا تیواقع 5 یکل طور به

 ها را به صورت زیر بیان کرد.آن توانیطور خلاصه مه ب

د از افرا یو تعداد کم بودههوش متوسط  یافراد دارا تیاکثر -4

 العاده باهوش هستند. فوق

 ندکیرا از مرگ محافظت مفرد داشتن ضریب هوشی بالاتر  -8

تر به سالم لیا تماضریب هوشی بال یافراد دارابه عبارت دیگر 

 . کنندیم یزندگ هیاز بق تریبودن دارند و طولان

و ثروت ارتباط دارد اما لزوما  یشغل تیضریب هوشی با موفق -7

 یکه ضریب هوشی بالاتر ی. افرادستین یبختخوشگر بیان

 . کنندیکسب م یترشیو درآمد ب کردهدارند عموما بهتر کار 

. دناکه به دست آورده دنهست یزیچآن  ریاحتمالا درگ افراد -1

باهوش  ککود کیاگر شما  که مطالعات نشان داده است

 بود.  دیباهوش خواه ریفرد پ کی د،یهست

 رسیدهبه اوج خود  یسالگ 80 یهوش از اواسط تا اواخر دهه -9

، هوش 80 ی. بعد از اواسط دههابدییکاهش م یآرام و سپس به

ل ح یی)توانا الیهوش س کهی لحا در ابدییم شیمتبلور افزا

 . کندی( شروع به کاهش مدیمسائل جد

 کیبا ژنت توانیضریب هوشی را م انسیاز وار یمیحدود ن -8

 داد. حیتوض

دارند. به نظر  تیکه در هوش اهم ستندین یزیها تنها چژن -3

نیز  یبهداشت یهاآموزش و مراقبت ه،یبه تغذ یدسترس رسدیم

 . کندیم فایرا ا ینقش بزرگ

رات نم نیانگیم رسدی. به نظر مشوندیتر مها باهوشانسان -6

 شیدر هر دهه در حال افزا ازیامت 7تا  8 نیضریب هوشی ب

  .است

 شیافزا ترعیتوسعه سر حال در یضریب هوشی در کشورها -5

 .ابدییم

 قیتحق یهنیشپی -7-7

و در مورد آن  یادیافراد ز ،ضریب هوشی تیبا توجه به اهم

اختلالات روانی از جمله زوال عقلی، اسکیزوفرنی، صرع، 

 یجمله اند. ازانجام داده یقاتیتحق ADHDاضطراب، اوتیسم و 

 اشاره نمود. ریبه موارد ز توانیها مپژوهش نیا
 

وزن و نوزاد کم 806با استفاده از  4557در سال  یپژوهش در

نه خا یطیمح یهاجنبه ریثات زانیمختلف، م التیا 6زودرس از 

در ارتباط با ضریب هوشی مادران و  یاعنوان نقش واسطه به

 هادرگرسیون نشان د لیتحلو  هیتجز .است شده یکودکان بررس

سهم  48ضریب هوشی مادر و نوزاد در ماه  یکه هر دو نمره

 . [1] ساله دارد 7در نمرات ضریب هوشی کودک  یتوجه قابل

 یصورت گراف وزنه ب DMN، 8005در سال  قیتحق کی در

 یگراف برا یسپس از تئور ه وشد یسازمدل میرمستقیغ

راد با دو گروه از اف درشبکه این  یکیتوپولوژ اتیخصوص یبررس

پژوهش در هر  این. در استفاده شده استمختلف  یسطح هوش

 رااتصالات  نیترشیب (PCCی )خلف تینگولیدو گروه، قشر س

 یهانشان داده و لوب DMN مناطق مغز در ریبا سا سهیدر مقا

جدا  یکینظر توپولوژ مخچه از یهاو بادامکی انیم یگاهجیگ

 انیپژوهش ب نی. در اه استبود DMNمغز در  گریاز مناطق د

 یسراسر یشو اثربخ یکرداتصالات عمل یکه شدت برخ شده

DMN هوش بالا و گروه هوش متوسط تفاوت  یگروه دارا نیب

 DMN یکردعمل یپارچگکی دهدیمدارد که نشان  یمعنادار

 .[9] هوش فرد باشد ابط بتممکن است مر

 یشانیپشیپ یانیم قشر ینواح یرو 8049در سال  یدر پژوهش

(mPFC ) وPCC یسازمدل در این پژوهش. شده است قیتحق 

حالت  fMRI ی تحلیل( براspDCM) یفیط کینامید یعل

ثر وم اتر اتصالد راتییتا تغاست  گرفته شدهاستراحت به کار 

 جی. در نتاشودمشخص  گاریبه س ادیدر اعت یمناطق اصل نیب

 یکردعمل یساختارها تواندیم spDCMکه  شده دادهنشان 

در مورد  ینشیکند و ممکن است ب زیدو گروه را متما نیب

 . [8] ارائه دهدرا  گاریبه س ادیاعت یاساس یمغز یهاسمیمکان

 یذات یژگیو کیعنوان  هوش به 8048در سال  یپژوهش در

 از سطح دوم که با استفاده یژگیو کی یجا مغز افراد به

 انیشده است. هوش ب در نظر گرفته شودیم یابیها برونآزمون

که  یژگیو کیعنوان  و بهبوده مغز انسان  یدگیچیپ یهکنند

 یاساس یهایژگیشدت با و به شود،یم تیتکامل تقو قیاز طر

 ییو توانا یریپذزش اطلاعات، انعطافمانند پردا ستمیس

 .[3] مرتبط است یسازگار

هار چ نیاتصال ب داریپا یالگو افتنی 8048در سال  یقیتحق در

 است. شده یبررس( 4مطابق شکل ) DMN یاصل یمنطقه
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 هیچهار ناح نیا، DMNو  SN یاتصالات گره شبکه -(7شکل )

و قشر ( RIPC) راست یاانهی، قشر آهmPFC، PCCشامل 

  [6( است ]LIPC)چپ  یاانهیآه
 

 

نقطه  4000فرد سالم ) 70از  fMRIمنظور دادگان  نیا یبرا

 یرو یفیط ییایپو یعل یسازآمده و مدل دست از هر فرد( به

شده است. در مراحل  انجام fMRIحالت استراحت  یهاداده

 یمدل برا نیو چند شدهپردازش  SPM12بعد دادگان توسط 

، مدل نی. با توجه به بهترتاس شده شنهادیارتباطات پ نیا

و  کیاتصال از هر فرد با استفاده از آمار کلاس یپارامترها

 یرستا بر ه استشد لیتحل و هیتجز یکم یزیمدل ب نیانگیم

 [.5] هستند داریاز افراد پا یها در گروهاز آنیک شود کدام 

 یبرا رهیچندمتغ کردیرو کاز ی 8043در سال  یدر پژوهش

 یدادن شبکه وندیو پ یخاکستر یماده یالگو ییشناسا

که  استفاده شده یشناخت یکردهابه هوش و عمل یساختار

فرد  58از  یساختار یسیمغناط دیتشد یربرداریدر آن تصو

کلام،  یهوش، روان در این پژوهش،. است انجام شدهسالم 

 یابیکنندگان ارز شرکت ییاجرا دکرسرعت پردازش و عمل

با  یخاکستر یماده یساختار یهاشبکه یهمبستگ شده،

 یشبکه 8 شده و یبررس ترشیب یشناخت یکردهاهوش و عمل

چنین هم. ه استشد ییشناسا یخاکستر یماده یساختار

 هب یشانیپ یلفهوو م انهیآه-قسمت مخچه نشان داده شده که

 .[40] با هوش مرتبط است یتوجه طور قابل

مرتبط با هوش در ساختار  یهاتفاوت 8043سال  در

رات اث یهسیگراف و مقا ییهنظر کردیمغز با رو یذات یکردعمل

 یبا توجه به شبکه مغز یشبکه ییدر کارا یاگره یارهایبر مع

 ییکارا نشان داده شده که وگرفته  مطالعه قرار مغز مورد یکل

 هگره ب ییکارا اما دربا هوش ندا یداراارتباط معن چیه یسراسر

 . [44است ]مغز مرتبط  ییهناح 7با هوش در  یتوجه طور قابل

 یهاداده ینیبشیپ یکه اکثرا رو یقبل یهاخلاف پژوهش بر

 قیدر حالت استراحت از طر MRIبر  یمبتن یکرداتصال عمل

                                                             
4 Alternating Diffusion Maps (ADM) 

8 Symmetric Positive Definite (SPD) Matrix   

 اتیو به دنبال آن انجام عمل یکاهش ابعاد خط یهاکیتکن

 8045در سال  یقیدر تحق متمرکز بودند، لیتحل و هیتجز

بر  یحالت استراحت و مبتن FC یهاشبکه یرخطیغ بیترک

بر  یمقاله چارچوب نیادر قرار گرفته است.  یمورد بررس وظیفه

 نی. در اشده است شنهادیپ 4متناوب وژنیفید یاساس نقشه

حالت  یکرداتصال عمل یطور جداگانه شبکه به قیتحق

با  8مثبت متقارن نیمع سیماتر به صورت فهیاستراحت و وظ

 و با الگوریتم معکوس پراکنده انسیاستفاده از برآورد کووار

GLASSO7 یبرا قیتحق نیا در شده است. جادیهر فرد ا یبرا 

ا بمتناوب  وژنیفیدی نقشه زیآمتیموفق رفتشیبار پ نیاول

 یکردعمل یسیمغناط دیتشد یربرداریتصو یهاادهد بیترک

 ضریب قیدق ینیبشیپ یور برامحفهیحالت استراحت و وظ

 .[48] استشده هوشی نشان داده 

 یاتصال عصب یدر خصوص بازساز 8045در سال  یپژوهش در

به درد مزمن گسترده که تا حد  مبتلا مارانیدر ب یکردعمل

هدف  پژوهش با نیاست. ا شدهناشناخته مانده مطالعه  یادیز

 یهاهدر شبک CWP مارانیدر ب یکردارتباط عمل یبررس

 تیحساس زانیم راتییتغ لیمربوط به درد مزمن به دل یمغز

شده است. قدرت  درد و تحمل درد انجام یبه درد، فشار روان

رزونانس  یربرداریبا تصو SNو  DMN یکرداتصال عمل

 مربوط به جی. نتااست شده یبررس یکردعمل یسیمغناط

 شیو افزا DMNدر  PCCکاهش ارتباطات در  ،CWP مارانیب

 SNر د یفوقان یگاهیجچپ/شکنج گ یقدام ینسولایاتصال در ا

 .[47ه است ]نشان دادرا با گروه شاهد  سهیدر مقا

ا ضریب هوشی ب ینیبشیدر پ تیپژوهش اختلاف جنسیک در 

ر است. د شدهاز مغز مطالعه  یربرداریتصو یرهایاستفاده از متغ

ور ط نان بهمردان و ز ینمرات ضریب هوشی افراد برا قیتحق نیا

 شده ینیبشیکل مغز پ یکردجداگانه با استفاده از اتصال عمل

 860مستقل ) یداده یدر سه مجموعه ینیبشیپ یداریاست. پا

( با الیهوش )ضریب هوشی و هوش س یریگفرد( و دو اندازه

. ه استحاصل شد تیمدل مشابه در هر جنس کیاستفاده از 

 ینبایرا پشت یمختلف عصب یهایهوش مردان و زنان همبستگ

نظر  شده از مشخص یکرداتصال عمل ی. الگوهااست کرده

 یآن فقط در همان جنس نه برا یهاضریب هوشی و شاخص

نامرتبط با ضریب هوشی از  یریگجنس مخالف و نه در اندازه

 ن،ی. علاوه بر اه استفرد بود به منحصر یوخوصفات خلق لیقب

مردان  بالاتر از یتوجه طور قابل بهضریب هوشی زنان  ینیبشیپ

 زا دهد کهنشان می هاافتهی نیبوده است. ا یبررس در گروه مورد

7 Group Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
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 یصبع یهدیچیپ یهاسمیانواع مکان شاملهوش  یکیولوژینظر ب

خصوص ه متقابل مناطق هستند ب یشبکه کی ریکه درگ

 یه الگوک ییهاقسمت ییهپا ونیو گانگل تالییپر-فرونتالیپر

 [.6باشد ]می ها متفاوت استجنس نیب یهشبک

 شان دادهن یعصب یربرداریبا استفاده از تصو گرید قیتحق کی در

در  تواندیم یکلامریو غ یکه ضریب هوشی کلاماست  شده

 . [41] سقوط کند ایافته ی شیافزا ینوجوان یهاسال

 (Caltech) ایفرنیکال یورناف یسسهوتوسط م قیتحقیک  در

حالت  fMRI و تمیالگور نیی با استفاده از ماشضریب هوش

ا ب نتایج به دست آمدهالبته  شده است که ینیبشیاستراحت پ

نفر  500 یرو تمیالگور در این پژوهشدارد.  فاصله یر واقعیدامق

 .[4شده است ]تست  HCP یدر پروژهشرکت کننده 

 یکرد کارکردهاعمل یابیارز قیتحقاین  یهادگاهیاز د یکی

 یها. شبکهاستموجود در مغز  یهابا توجه به شبکه یناختش

از  که بوده یبررس گران قابلپژوهش دگاهیدر مغز از د یمختلف

 ی، شبکهSN، ییاجرا ی، شبکهDMN به توانیآن جمله م

شاره ا کیبمبیل ی ودارید یشبکه رال،توجه ونت ی، شبکهتوجه

 یهابخش نیب یلع یجهت استخراج رابطهدر این پژوهش . کرد

 استفاده شده است. SNو  DMNمختلف مغز از 

عدم  یکه در ط استاز مغز  یمربوط به مناطق  DMNی شبکه

 یهاتیفعال ،یخارج یایبه دن یتوجهیو ب یعمد تیفعال

شبکه  نی. ا[5] دهدیمداوم در آن مناطق رخ م یکوچک ول

با  یتیاست که فعال یمغز یشده شناخته یشبکه کی

 یهاشبکه ریاز سا زیو متما گریدکی با ادیز اریبس یستگهمب

و مصرف  یعصب تیفعال نیترشیشبکه ب نی. ا[49] مغز دارد

 تکنیک .[48] دهدینشان م از خود را هنگام استراحت یانرژ

fMRI مغز را در حالت  تیتواند فعالیاست که م روشی

بت ث ،شودیانجام نم یمشخص یهفیکه وظ یهنگام ایاستراحت 

 ییدر حالت استراحت شناسا یمغز یهااز شبکه ی. تعدادکند

از  یمغز یهاشبکه نیاست. ا DMNها از آن یکیشده که 

 الگنیکه س شدهمشاهده  غزخون در م انیدر جر راتییتغ قیطر

با  توانندیم وکنند یم جادیخون را ا ژنیوابسته به سطح اکس

در نظر های ناحیه. [43شوند ] یریگاندازه fMRIاستفاده از 

ی، قدام تینگولی، قشر سPCCشبکه شامل  نیدر ا شده گرفته

 که اعتقاد دارنددانشمندان از  ی. برخاست الیمد و پوکامپیه

از  یبرخ یکننده حالت استراحت ممکن است منعکس تیفعال

 تیگذشته، تثب میباشد که باعث تحک یعصب یکردهاعمل

 [.9] شودمی ندهیآ یبرا یسازمغز و آماده یهاداده

بزرگ از مغز انسان  اسیدر مق یمغز یشبکه کی SNی شبکه

 یقدام یو قشر کمربند (AI) یقدام ینسولایکه عمدتا از ا بوده

شبکه که شامل  نیاست. ا شده لی( تشکdACC) یپشت

 ،یشکم خططجسم م پوتالاموس،یه گدال،یدر آم ییهاگره

در پاسخ به  است زیز نمغ یخاص ساقه یهاتالاموس و هسته

 یدهنده که نشان شدهمختلف فعال  یشیآزما طیو شرا فیوظا

 .[46باشد ]میدامنه  یکرد کلعمل کی
 

 هامواد و روش -1
 هاداده یابزار گردآور -1-7

عضو  48ساله است که توسط  9 یپروژهیک  HCPی پروژه

 یبانیپشت( NIH) متحده الاتیبهداشت ا یمل یموسسه

 ومیدر قالب دو کنسرس HCP یقاتیتحق یهاپروژه .ودشیم

 نیعنوان اول به 8005سال  ییهپروژه در ژوئ نی. ادشویدنبال م

. در ه استعلوم اعصاب آغاز شد ینهیدر زم NIH چالش بزرگ

 یاعلام کرد که اعتبارات NIH، 8040سپتامبر سال  49 خیتار

 70به ارزش  یدر نظر گرفته است. اعتبار ومیدو کنسرس یبرا

اهدا شد که توسط  یومیسال به کنسرس 9دلار در طول  ونیلیم

ا ب سوتانهیو دانشگاه م سیلوئدانشگاه واشنگتن در سنت

به  ی. اعتبارشدیاداره م( FMRIB) دانشگاه آکسفورد یکارهم

اهدا  یومیسال به کنسرس 7دلار و در مدت  ونیلیم 9/6ارزش 

ماساچوست  یعموم مارستانیبشد که توسط دانشگاه هاروارد، 

 .شدیآنجلس اداره ملس در ایفرنیو دانشگاه کال

ه است ک یاز اتصالات مغز یاشبکه ینقشه ییهته HCPهدف 

 ینواح یکردو عمل یاتصالات ساختار ینهیرا در زم یقیحقا

 یهاداده نیچن. همکندیسالم آشکار م یهامختلف مغز انسان

اختلالات  ینهیموجود در زم قاتیپروژه، تحق نیحاصل از ا

 یشیو خوانش پر یزوفرنیاسک مر،یآلزا سم،یاز اوت یناش یمغز

 خواهد کرد. لیرا تسه
 

 یریگو روش نمونه یآمار یجامعه -1-1
 دیتشد یربرداریتصو یکردعمل یهااز داده قیتحق نیدر ا

 یکننده شرکت 400 مربوط به در حالت استراحت یسیمغناط

 نیانگیمرد( با م 18زن و  91) هم مرتبط باریغو  سالم جوان

ی داده گاهیکه در پا سال( 79تا  88 یسن یبازهسال ) 86 یسن

HCP کیبا  رایاسکا منسیز یتسلا 7 یتوسط اسکنر سفارش 

( 4با مشخصات جدول )کاناله در دانشگاه واشنگتن  78 چیپمیس

ور ست. به شرکت کنندگان دشده استشده، استفاده  یورآگرد

حرکت و آرام یکه چشمان خود را ببندند و ب ه استداده شد

و  REST1در دو جلسه ) rest-fMRI یهاداده نیدراز بکشند. ا

REST24800 و هیثان 77و  قهیدق 41 به مدت ( و هر جلسه 

 .[45] است شده دیحجم تول
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  و برجستگی مغز فرضشیپ های حالتدر شبکههوشی  مرتبط با ضریب یعل یاستخراج رابطهمینا قورچیان:  800
 

 

 

 

 fMRIی دستگاه گیری شدهپارامترهای اندازه -(7) جدول

 رمقدا پارامتر
Sequence Gradient-Echo EPI 

TR () 380 ms 

TE 4/77 ms 

Flip Angle 98 deg 

FOV 460x806 mm (ROxPE) 

Slice Thickness 0/8  mm; 38 Slices; 0/8  mm 

Isotropic Voxels 
Matrix 50x401 (ROxPE) 

Multiband Factor 6 

Echo Spacing 96/0 ms 

BW 8850 Hz/Px 

Frames per Run 8004  

Run Duration 41:77 (min:sec)  
 

 

 ریتصاو زیروش آنال -3

 Spectral DCMالگوریتم  -3-7

 رودیبه کار م لیدل نیبه ا DCM تمیدر الگور «یعل» اصطلاح

 کندیرفتار م یقطع یکینامید ستمیس کیعنوان  که مغز به

 انیثر جهت و قدرت جرواتصال مدر این الگوریتم . [80]

به طور . [84] دهدیمختلف مغز را نشان م ینواح نیباطلاعات 

 یراروش ب نیترجیرا ایپوی عل یسازمدلتوان گفت که کلی می

فضای مدل  کیاست که  یخطریغ یهاشکنبرهم یریگاندازه

 یبرا الگوریتم در ابتدا نی. ا[88کشد ]به تصویر می را حالت

fMRI به  سپسو  هاستفاده قرار گرفت موردEEG  وMEG 

 ژهیدر حال حاضر به و rsfMRIاستفاده از  .ه استافتیگسترش 

 یآزمودن یهاگروه نیب FCمشخص کردن تفاوت در  یبرا

توانند از نظر ارتباط موثر، شکل یها مگروه گسترده شده است.

 برای مثالمتفاوت باشند.  هر دو ایزا دامنه نوسانات درون ای

ثر وهمان ارتباط م قایممکن است دق ننسویپارک یماریافراد با ب

ها نآ یهاتفاوت امکان دارداما د نداشته باشرا افراد گروه کنترل 

 باشد. زادرون یعصب تیفعال یزمان یهاثابت ایدامنه  در

با زمان در  رینوسانات متغ نیدر عوض تخم تمیالگور نیا در

 دیمشاهده شده را تول fMRI یهاکه داده یعصب یهاحالت

 یتوابع همبستگ یکه پارامترها استبر آن  یکنند، سعیم

 نیتخم .زده شود نیها تخممتقابل آن فیط ایمتقاطع 

نوسانات  یحاصل شامل هر دو اتصال موثر و اندازه یپارامترها

 . [87] کرد سهیها مقاگروه نیتوان بیکه ماست  زادرون یعصب

زا سانات دروننو rsfMRI ،spDCM یهنگام استفاده از داده در

حالت  یمدل فضا کی( را با استفاده از یخارج ی)در نبود ورود

                                                             
4Raven's Progressive Matrices  

و  (4 یی )رابطهعصب کینامید لیفرانسید یبا دو بخش معادله

 [.81] کندیم مدل (8ی )رابطه کینامیمدل پاسخ همود کی
 

 

(4) ẋ(t) = Ax(t)+ v(t) 
  

(8) y(t) = h(x(t),ϴₕ)+ e(t), e~N(0,∑) 
 

 

 ینواح یپنهان برا یبردار حالت عصب کی x(t) این روابطدر 

( یثر )ذاتوارتباط می نشان دهنده A سیماتر ،tمغز در زمان 

. است( ی)عصب یذات ای زانوسانات درون v(t)و مناطق  نیب

 کیبه عنوان  y(t) یشده یریگاندازه BOLD گنالیس نیچنهم

 x(t) ی( از حالات عصبh(t)) یرخطیغ کینامیتابع پاسخ همود

 مشاهده زیبا نو (کینامی)بر اساس مدل همود hθ یو پارامترها

 . شده است مدل e(t) یشیافزا یشده

مدل  ی( از روش وارونگA سیاتصال موثر )ماتر نیتخم یبرا

متقابل مشاهده  یهافیبر اساس ط فرکانس یدر حوزه یزیب

 یه، از معادلy(t) یمشاهده شده BOLD گنالیشده از بردار س

هده متقابل مشا فیط کلی. به طور شده استواکر استفاده -ولی

 فیط یچگالاز  توانیرا م g(ω) یعنی BOLD گنالیس یشده

 [.81] دست آورده ب ریبه صورت ز Y(ω) ییهفور لیتبد

 [:81] مشاهده شده BOLD گنالیس فیط یچگال
 

 

(7) Y(w) = A(w).Y(w) + Z(w) 
 

 

 [:81] هده شدهمشا BOLD گنالیمتقابل س فیط
 

 

(1) g(w) = ˂Y(w).Y(w)∗˃ 
 

 

 .است رابطه نیدر ا A سیماتر یافتن تمیالگور نیهدف ا
 

افراد با توجه به ضریب هوشی در  بندیمیتقس -3-1

 ونیتست ر
های مختلفی برای به دست آوردن ضریب هوشی وجود روش

 یهاسیآزمون ماترها تست ریون است. آندارد که یکی از 

 ونیر یهاسیماتر با نامکه عمدتا  (RPM) 4ونیری هروندشیپ

 یاز ابزارها یزبانریغ یهاتست یمجموعه ،شودشناخته می

 یزاعانت میدرک مفاه ییتوانا ،یاسیاستدلال ق یریگاندازه جیرا

 یآموزش یهانهیادراک است که معمولا در زم یو سنجش قوه

 یبرا بوده و سوال 80 دارای آزمون نی. ادشویم ادهاستف از آن

 یاز هوش عموم یافراد به عنوان بخش یسنجش استدلال انتزاع

 نیترمتداول ونیر یهوش یشود. آزمون بهرهیبه کار گرفته م

سال به  9 یسن یبازه یبرا طراحی شده آزمون نیو مشهورتر
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 یانهیسوال به صورت چندگز 80آزمون از  نیبالا است. ساختار ا

از  سوالات یدشوار دمانیچ بیو ترت شده لی( تشکنهیگز 8-6)

و هوش  یهوش استدلال ،آزمون نیآسان به سخت است. ا

 یعامل هوش عموم»آزمون دهنده که با عنوان  یعموم

 [.89] کندیم یریگاندازه را شودیشناخته م «رمنیاسپ

استفاده  ونیتست ر یکوتاه شده یپژوهش از نسخه نیدر ا

 حیصح یهاکه تعداد جواب ید. افرادسوال دار 81شده است که 

افراد با تعداد جواب  ن،ییپا IQ به عنوان باشد 48 ریز هاآن

متوسط و افراد با تعداد جواب  IQ به عنوان 45تا  47از  حیصح

 .اندگرفته شدهبالا در نظر  IQ به عنوان به بالا 80 حیصح
 

 زیروش آنال -3-3
افزار متلب ورژن در نرم شنالکفان nii یهاپژوهش از داده نیدر ا

و  DMN یماسک برا جادیا یبرا SPM124و تولباکس  8045

SN  سیدست آوردن ماتره ب راستای در .استده شاستفاده 

 برایفرد استفاده شده است.  58 یهااتصالات شبکه از دارجهت

افراد در سه  ،DMN یدر شبکه تصالاتا سیماتر یمحاسبه

نفر ضریب هوشی  17 هوشی بالا،نفر ضریب  74گروه به صورت 

 د.اندر نظر گرفته شده نیینفر ضریب هوشی پا 87متوسط و 

مورد که در این مقاله  DMNی برای شبکه چهار بخش عمده

و  mPFC ،PCC ،RIPCهای هیناح شامل قرار گرفتهالعه طم

LIPC ( نشان داده شده است. انتخاب 8بوده که در شکل )

هوش  یکتاب راهنمانجام شده و نواحی بر اساس مطالعات ا

 [ تعیین شده است. 88] جیکمبر
 

 

 
 DMNی چهار بخش عمده -(1شکل )

 

 

از مرکز  متریلیم 6با شعاع چنین مختصات این چهار ناحیه هم

 گرید ارائه شده است. (8) جدول که در آنالیز لحاظ شده، در

. است SN یشبکه پژوهشمطالعه در این  مورد یشبکه

                                                             
4 https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm12  

بزرگ از مغز انسان  اسیدر مق یمغز یشبکه کی SN یکهشب

شبکه  نیاست. ا شده لیتشک dACCو  AIکه عمدتا از  بوده

 خططجسم م پوتالاموس،یه گدال،یدر آم ییهاکه شامل گره

در  ،است زیمغز ن یخاص ساقه یهاتالاموس و هسته ،یشکم

 انکه نش شدهمختلف فعال  یشیآزما طیو شرا فیپاسخ به وظا

 SN 41 یبرا .[46باشد ]میدامنه  یکرد کلعمل کی یدهنده

 [.83( در نظر گرفته شده است ]7جدول ) با مختصات بخش
 

 

 DMN یعمده ییهمختصات چهار ناح -(1جدول )

 (mmها )مختصات وکسل 

PCC 0 98- 88 

mPFC 7 91 8- 

LIPC 90- 87- 78 

RIPC 16 85- 79 
 

 

 SN [83]ی عمده ییهناح 41مختصات  -(3جدول )

 (mmها )مختصات وکسل 

rACC R 8 86 86 

rSFG R 76 98 46 

rMCC R 8 88 78 

rInsula R 71 46 1 

rTemporalPole R 90 46 48- 

rvIPFC R 71 88 8- 

rCaudate R 80 88 6 

rPutamen R 78 41 8- 

rSFG R 80 6 81 

lrPrecuneus L/R 8 10- 16 

lSFG L 80- 40 81 

ldIPFC L 88- 40 98 

lIPG L 98- 18- 16 

IPL (supramarginal gyrus) R 98 10- 10 
 

 

 

 ها و بحثیافته -0
در گام اول برای هر کدام از افراد ماتریس اتصالات در حالت فول 

ا توجه به بمحاسبه شده است.  spDCMکانکتیویتی با الگوریتم 

 نظر گرفته شده، ابعاددر شبکه  نیا یبرا هیناح 1 این که

سپس خروجی هر گروه بر اساس . است 1×1ی خروج سیماتر

BPA8 گیری شده است. با این روش برای هر گروه یک متوسط

دار بین نواحی مذکور به دست آمده که مدل اتصالات جهت

( برای هر سه گروه ارائه 1ها در این شبکه در جدول )مقادیر یال

اعداد  رقم بعد از اعشار گرد شده و شده است. این اعداد تا دو

 تیاتصال خاص نیاست که ا آن یدر جدول به معنا یمنف

( ارتباطات بین 9( و )1(، )7های )در شکل .دارد یمهارکنندگ

8 Bayesian Parametric Averaging  
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به ترتیب برای افراد با هوش بالا، هوش  DMNی نواحی شبکه

 متوسط و هوش پایین نشان داده شده است.
 

 

 مدل هوش بالا، متوسط و پایین اتصالات سیماتر -(0) جدول

 PCC mPFC LIPC RIPC هوش بالا

PCC 00/0 00/0 73/0 00/0 

mPFC 77/0- 05/4- 05/0 08/0- 

LIPC 09/0 47/0 00/0 04/0- 

RIPC 06/0- 44/0 47/0 47/0- 
 

 

 PCC mPFC LIPC RIPC متوسطهوش 

PCC 90/0- 09/0- 46/0 41/0 

mPFC 06/0- 9/4- 89/0 70/0- 

LIPC 05/0 00/0 10/0- 41/0 

RIPC 04/0 00/0 46/0 70/0- 
 

 

 PCC mPFC LIPC RIPC پایینهوش 

PCC 00/0 00/0 8/0 77/0 

mPFC 43/0- 51/0- 06/0 00/0 

LIPC 05/0- 06/0 48/0- 06/0 

RIPC 40/0- 03/0 03/0 78/0- 
 

 

 
 DMNی بالا در شبکه یافراد با هوش یمدل برا -(3شکل )

 

 
 DMNی متوسط در شبکهافراد با هوشی  یمدل برا -(0شکل )

 

 

هر  تک افراد، درماتریس کانکتیویتی برای تک یافتنپس از 

ست. ا شدهها به صورت جداگانه از نظر نرمالیته بررسی گروه یال

گر این است که ها دارای توزیع نرمال بوده که بیاناکثر یال

رمال کنند. نتایج نک مدل تبعیت میتقریبا افراد یک گروه از ی

 کهشده  ارائه( 9در جدول ) DMNی ها در شبکهبودن یال

نرمال هستند. از طرف  09/0تر از های کمکانکتیویتی آنمطابق 

( 8دیگر نمودار هیستوگرام گروه با ضریب هوشی بالا در شکل )

 یمراحل فوق در شبکه( است. 9ی مقادیر جدول )تایید کننده

SN ( ارائه شده است.8آن در جدول ) جیاجرا شده و نتا زین 
  

 

 
 DMNی پایین در شبکهافراد با هوشی  یمدل برا -(1شکل )

 

 p-valueبر حسب  در سه گروه هاالی یهتینرمال -(1جدول )

 PCC mPFC LIPC RIPC هوش بالا

PCC 0078/0 0738/0 0837/0 004/0 

mPFC 0403/0 0088/0 0469/0 0639/0 

LIPC 0019/0 004/0 0074/0 0097/0 

RIPC 0406/0 0041/0 4744/0 0084/0 
 

 

 PCC mPFC LIPC RIPC متوسطهوش 

PCC 004/0 004/0 004/0 0087/0 

mPFC 0411/0 004/0 004/0 0880/0 

LIPC 0048/0 004/0 0055/0 004/0 

RIPC 0080/0 004/0 004/0 0175/0 
 

 

 PCC mPFC LIPC RIPC پایینهوش 

PCC 1843/0 0070/0 4515/0 0995/0 

mPFC 0460/0 7818/0 0058/0 0076/0 

LIPC 0983/0 004/0 8837/0 4168/0 

RIPC 0883/0 004/0 0477/0 004/0 
 

 

 
 هوش بالا DMN یهشبک یهاالی ستوگرامیه -(6شکل )
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 یتیویکانکت سیماتر -(6) جدول

 هوش بالا
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rACC 00/0  04/0  04/0  04/0  00/0  04/0  00/0  04/0  04/0  04/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

rSFG 04/0  00/0  00/0  04/0  01/0  07/0  00/0  00/0  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  

rMCC 04/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  00/0  00/0  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  00/0  

rInsula 04/0  04/0  00/0  04/0  01/0  07/0  04/0  04/0-  04/0  04/0  00/0  00/0  04/0  04/0  

rTemporalPole 04/0  00/0  07/0  07/0  05/0-  04/0-  44/0  48/0  00/0  08/0  08/0-  04/0-  00/0  04/0  

rvIPFC 04/0  04/0  04/0  07/0  07/0  07/0  08/0  04/0  04/0  08/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

rCaudate 08/0  07/0  08/0  08/0  08/0  08/0  09/0-  09/0  07/0  08/0  08/0  08/0  08/0  04/0  

rPutamen 00/0  00/0  00/0  00/0  04/0-  00/0  08/0  04/0-  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

rSFG 04/0  04/0  00/0  04/0  01/0  07/0  00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  

IrPrecuneus 00/0  04/0  00/0  04/0  01/0  07/0  00/0  00/0  04/0  00/0  04/0  04/0  04/0  00/0  

ISFG 04/0  04/0  00/0  08/0  01/0  07/0  01/0  04/0  04/0  08/0  00/0  04/0  04/0  04/0  

IDIPFC 04/0  04/0  00/0  08/0  01/0  07/0  07/0  04/0  04/0  08/0  04/0  00/0  04/0  04/0  

IIPG 00/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  08/0  00/0  04/0  04/0  04/0  04/0  00/0  00/0  

IPLSupramar 00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  04/0  00/0  00/0  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
 

 

  هوش متوسط

rACC 00/0  00/0  00/0  00/0  08/0  00/0  04/0-  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

rSFG 04/0  00/0  04/0  08/0  01/0  08/0  07/0  04/0-  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

rMCC 00/0  08/0  00/0  04/0  04/0  08/0  08/0  00/0  08/0  00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  

rInsula 00/0  00/0  08/0  00/0  00/0  04/0  40/0  04/0  00/0  04/0  08/0  04/0  00/0  00/0  

rTemporalPole 01/0-  00/0  04/0  03/0  04/0-  48/0  04/0  00/0  00/0  00/0  04/0-  07/0-  04/0-  00/0  

rvIPFC 00/0  07/0  00/0  09/0  04/0  09/0  43/0  08/0-  07/0  00/0  00/0  00/0-  04/0  08/0  

rCaudate 04/0-  07/0  01/0  06/0  04/0  84/0  44/0-  08/0  07/0  07/0  08/0  07/0  04/0  07/0  

rPutamen 00/0  01/0  08/0-  08/0  04/0  09/0  01/0-  08/0-  01/0  00/0  04/0-  00/0  04/0  08/0  

rSFG 04/0  04/0  04/0  08/0  01/0  08/0  07/0  04/0-  00/0  00/0  00/0  00/0-  00/0  04/0  

IrPrecuneus 00/0  04/0  00/0  04/0  00/0  07/0  08/0-  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

ISFG 04/0  07/0  00/0  08/0  08/0  01/0  08/0-  00/0  07/0  00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  

IDIPFC 04/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  07/0-  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0-  00/0  04/0  

IIPG 04/0  04/0  00/0  08/0  07/0  08/0  00/0  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

IPLSupramar 04/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  08/0  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
 

 

  هوش پایین

rACC 00/0  00/0  00/0  00/0  08/0  00/0  04/0-  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

rSFG 04/0  00/0  04/0  08/0  01/0  08/0  07/0  04/0-  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

rMCC 00/0  08/0  00/0  04/0  04/0  08/0  08/0  00/0  08/0  00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  

rInsula 00/0  00/0  08/0  00/0  00/0  04/0  40/0  04/0  00/0  04/0  08/0  04/0  00/0  00/0  

rTemporalPole 01/0-  00/0  04/0  03/0  04/0-  48/0  04/0  00/0  00/0  00/0  04/0-  07/0-  04/0-  00/0  

rvIPFC 00/0  07/0  00/0  09/0  04/0  09/0  43/0  08/0-  07/0  00/0  00/0  00/0  04/0  08/0  

rCaudate 04/0-  07/0  01/0  06/0  04/0  84/0  44/0-  08/0  07/0  07/0  08/0  07/0  04/0  07/0  

rPutamen 00/0  01/0  08/0-  08/0  04/0  09/0  01/0-  08/0-  01/0  00/0  04/0-  00/0  04/0  08/0  

rSFG 04/0  04/0  04/0  08/0  01/0  08/0  07/0  04/0-  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

IrPrecuneus 00/0  04/0  00/0  04/0  00/0  07/0  08/0-  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

ISFG 04/0  07/0  00/0  08/0  08/0  01/0  08/0-  00/0  07/0  00/0  00/0  00/0  04/0  04/0  

IDIPFC 04/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  07/0-  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  

IIPG 40/0  04/0  00/0  08/0  07/0  08/0  00/0  00/0  04/0  00/0  00/0-  00/0  00/0  04/0  

IPLSupramar 04/0  04/0  00/0  04/0  08/0  08/0  08/0  00/0  04/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
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از طرف دیگر مطابق توضیحات بخش آنالیز، بین هر گروه بر 

هر گروه گیری شده است تا بتوان برای متوسط BPAمبنای 

( نشان 8( و )4ای به عنوان مدل تخصیص داد. روابط )نماینده

توان آن را به دارای دو بخش است که می DCMدهند که می

 ( نشان داد.9ی )صورت رابطه
 

 

(9) 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃) + 𝑣(𝑡), 
 

 

از  فرضشیپ کینامیو همود یعصب یهااز مدل این پژوهش در

ای شده است. نکتهاستفاده  fMRI یهاداده یبرا (9ی )رابطه

تنظیم شود  باید DCM تمیالگور تعیین پارامترها درهنگام  که

در  fی تقریب تابع در نحوه یاز کدام مدل عصباین است که 

از  DCMدر  فرضشیپ یمدل عصب گردد.استفاده ( 9ی )رابطه

در  رییغتمناطق مغز و  نیثر بوثبت اتصال م یبرا لوریت بیتقر

ن از ای کندیاستفاده م یتجرب یهایورود لیثر به دلواتصال م

در این پژوهش مورد  bilinearدر هنگام فیت کردن مدل  رو

 کانکتیویتی یافتن برایاستفاده قرار گرفته است. سپس 

fitCSD4  در نظر گرفته شده که همانDCM spectral  است

فرکانس  یر حوزهد fMRI یهاداده یسازمدل یبراکه از آن 

پس از انتخاب فرم مدل،  .شودیزمان استفاده م یحوزه یبه جا

 دیکدام پارامترها با که یعنی این آن یکربندیبعد پ یمرحلهدر 

، فول کانکت در نظر گرفته خاموش شود دیو کدام با شدهروشن 

 ها اجرا شدهتک آزمودنیشده است. این تخصیص مدل برای تک

هر آزمودنی به دست  cross-spectraبا  و سپس تخمین مدل

آمده است. خروجی هر سه گروه به ترتیب )هوش بالا، نرمال و 

 ( نشان داده شده است. 9( و )1(، )7های )پایین( در شکل

 ها از تستها بین گروهجهت بررسی تفاوت مقادیر یال

ANOVA  ی یال در شبکه 48رویDMN  استفاده شده و فقط

 مشاهده >09/0p-valueبا  یتفاوت معنادارها لبرای یکی از یا

 بیکه با توجه به ترت بوده 0103/0که عدد آن برابر با شده 

(، 9های )است که با شکل LIPC-PCCمربوط به اتصال  هالای

به دست  BPAگیری به روش ( که بر اساس میانگین3( و )8)

 اند مطابقت دارد.آمده

 8نیز انجام شده و در  SNدر  ANOVAتست آماری چنین هم

مشاهده  یتفاوت معنادار >09/0p-valueیال با  485یال از 

ها این تفاوت در ارتباط بین شده که با توجه به ترتیب یال

rMCC- rvIPFC ،rInsula-rvIPFC ،rInsula-rPutamen ،

rInsula-IIPG ،IIPG-rSFG  وIIPG-rSFG .است 

 با نام جیخرو spectral-DCMهای یکی دیگر از خروجی

Spectral Density ( قابل مشاهده است. 3بوده که در شکل ) 

                                                             
4 DCM for Cross Spectral Densities 

 

 
به ازای ارتباط بین  Spectral Densityخروجی  -(1شکل )

 نواحی مختلف
 

 

 یوسنیاز امواج کس یبیتوان به صورت ترکیرا م یزمان یهر سر

 لیتکم یبرا لازم مختلف )مدت زمان یهابا دوره ینوسیو س

دامنه )حداکثر/حداقل مقدار در طول کامل( و  یچرخه کی

در این الگوریتم سیگنال حالت  .[86] کرد انیچرخه( ب

 استراحت ترکیبی بر اساس موج کسینوسی است.

باند  نیینوسانات را معمولا در سطح پا rsfMRI یهاگنالیس

حالت  نیدهند. بنابرایهرتز انتقال م 06/0تا  04/0 یفرکانس

 کی یحاو افتهی میتعم یمدل خط کیاستراحت با استفاده از 

 0036/0از  ییهاگسسته با فرکانس نوسیکس ییهپا یمجموعه

( 3که نتایج خروجی در شکل ) شده یسازمدل هرتز 4/0تا 

 ی ارتباط بینقابل مشاهده است. در قسمت بالای شکل ناحیه

های مختلف نشان داده شده است. در هر جفت در فرکانس

نمودار به صورت حجمی به دست آمده قسمت پایین شکل این 

یک پیک وجود دارد که نشان  08/0که مطابق آن در فرکانس 

های غالب در ترکیب امواج دهد این فرکانس یکی از فرکانسمی

 از موج کسینوسی است.

( ارتباط بین چهار ناحیه بر اساس قدرت اتصال 6در شکل )

  ها نشان داده شده است.توسط روشنی و تیرگی رنگ

 افتناست. وارونگی مدل ی ندایمدل فر یوارونگروش دیگر 

 نیها را به بهترسازد تا دادهیاست که مدل را قادر م ییپارامترها

را  lnp(y/n)لگاریتمی شواهد مدل  و در واقع دهد حیشکل توض

با  y یهاداده یاحتمال مشاهده لگاریتم نیا .دبه حداکثر برسان
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توان به یشواهد مدل را نم یکل مدل است. به طور mتوجه به 

قاله در این م نیبنابرا استخراج کرد ایمحاسبه  یلیصورت تحل

استفاده  Fآزاد  یانرژ یمنف ریبه نام متغ یبیاز تقر به جای آن

 .تر در شواهد مدل استنییکران پا کیآزاد  یانرژ شده است.
 

 

 

 

 
شبکه  کیشمات هر سه گروه، یشبکه برا یمعمار -(8شکل )

 اندکدام پارامترها روشن شدهکه دهد ینشان م
 

 

است که نشان  دیمف لیدل نیبه ا( 8ی )این پارامتر مطابق رابطه

 .تاسرسیده  یدگیچیدقت و پ نیمدل چقدر به تعادل ب دهدیم
 

 

(8) ln 𝑝(𝑦 𝑚⁄ ) ≅ 𝐹
= 𝑎𝑐𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(𝑦,𝑚)𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦(𝑚) 

 

 

 انتخاب نیداده، بهتر کیمدل از  نیچند نیخاب از بهنگام انت

 رایآزاد باشد ز ی( انرژنیتر)مثبت نیبالاتر یاست که دارا یمدل

 دهد.یها ارائه مداده یرا برا حیتوض نیتردهیچیپو کم نیترقیدق

در این راستا علاوه بر فول مدلی که توضیح داده شده، برای این 

های متفاوت بر اساس شنمدل پیشنهادی با کانک 48روش 

مقالات مختلف در نظر گرفته شده و برای هر آزمودنی خروجی 

Spectral DCM  به دست آمده است. سپس برای هر آزمودنی

 4عیسر ییهفور لیتبد مدل یک مقایسه بر اساس 48بین 

(FFXبرای انتخاب مدل بیزی )8 (BMSاجرا شده )  نتایج که

بهترین  BMSدر واقع . ستشده ا( نشان داده 5در شکل ) آن

انتخاب مدل  یدگیچیپو ها تناسب دادهمدل را با توجه به 

تر باشد به ( بیش5کند. هر چقدر ستون عمودی در شکل )می

و  4شود که مدل معنای بهتر بودن آن مدل است. مشاهده می

همان فول  4ها هستند که مدل به ترتیب بهترین مدل 3مدل 

 کانکتیویتی است.

مدل بوده با  48( که مربوط به 5ر قسمت پایین شکل )نمودا

دهد و به دلیل این که بهترین مدل را نشان می 59/0احتمال 
                                                             

4 Fast Fourier Transform 

باشد ستون عمودی سایر می 59/0تر از ها کماحتمال سایر مدل

یا  4( مدل 5ها صفر نشان داده شده است. مطابق شکل )مدل

 است. خاب شدههمان فول کانکتیویتی به عنوان بهترین مدل انت
 

 

 

 
 مدل 48ی مقایسه -(9شکل )

 

 

 گیرینتیجه -1
. ه استمدل اتصال به دست آمد کیاز سه گروه،  کیهر  یبرا

 .است ریبه شرح ز DMN یتفاوت آشکار در شبکه

در افراد  RIPCبه  PCCاز  یارتباط چیدست آمده هه در مدل ب

 ارتباط کی گریدو گروه د با هوش بالا وجود ندارد. در مقابل در

در  RIPCبه  LIPCوجود دارد. به طور خاص اتصال  یکیتحر

 کیتحر گریاما در دو گروه د بودهافراد با هوش بالا بازدارنده 

در گروه  RIPCو  mPFC نیارتباط ب ن،یکننده است. علاوه بر ا

که در گروه افراد  یدر حال استبا هوش بالا و متوسط بازدارنده 

 وجود ندارد.  یارتباط چیه نییپابا هوش 

 8و در  هانجام شد زین SNدر  ANOVA یتست آمارچنین هم

 شاهدهم یتفاوت معنادار >09/0p-valueبا  الی 485از  الی

 نیتفاوت در ارتباط ب نیا هاالی بیکه با توجه به ترت هشد

rMCC-rvIPFC ،rInsula-rvIPFC ،rInsula-rPutamen ،

rInsula-IIPG ،IIPG-rSFG و IIPG-rSFG است. 

ها به دست آمده اما این مدل DMNی سه مدل دیگر برای شبکه

 DMNی نیستند بلکه مدلی پایدار برای شبکه IQبر حسب 

 ( قابل مشاهده است.40باشند که در شکل )می

8 Bayesian Model Selection 
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  و برجستگی مغز فرضشیپ های حالتدر شبکههوشی  مرتبط با ضریب یعل یاستخراج رابطهمینا قورچیان:  808
 

 

 

 

 

 

 
 سازیکاران بر اساس مدلالف( مدل ماکسیم و هم -(74شکل )

ی علسازی اس تحلیل مدلکاران بر اسی، ب( مدل رازی و همعل
 یقطع DCMبر اساس  سوالیبویمدل ددینامیکی طیفی، ج( 

 

 

 دیتشد یرنگاریتصو یهاکه بتوان با داده رودیم دیام

 که داد صیفرد تشخ کیحالت استراحت  یکارکرد یسیمغناط

 یهابا روشچنین بتوان همقرار دارد و  یدر کدام گروه هوشفرد 

 کرد. جادیاتصالات ا نیا در یرییتغ یرتهاجمیغ

آن پردازش صورت گرفته است با  یدادگان که رو نیالبته ا

ش رو نیها سالم هستند. همآن تمامندارند و  ینسبت گریدیک

به عنوان مثال در  دارد. یبررس تیقابل زین ترشیب افرادبا تعداد 

 اتقیدر تحق توانیلحاظ نشده است که م تیپژوهش جنس نیا

. ورد بررسی قرار دادم زیضریب هوشی آن را نهمراه  یبعد

کنندگان  که در آن شرکت یاروش با داده نیا نیچنهم

آن  جینتا توانیدارد و م یبررس تیرا انجام بدهند قابل ایوظیفه

مورد قابل بررسی دیگر این است کرد.  سهیپژوهش مقا نیرا با ا

های مختلف به عنوان ها با روشتوان در این شبکهکه آیا می

های داده هجا کز آناتغییری ایجاد کرد که البته  TMSمثال 

HCP باشد این امکان وجود ندارد. مورد دیگری که قابلیت می

بررسی و مقایسه با تحقیقات گذشته را دارد پارامترهای هوش 

در نظر گرفته شده است.  IQباشد زیرا در این پژوهش فقط می

 های مختلف نتایج تست ریون و حتیتوان قسمتمیچنین هم

انواع هوش را نیز در این محاسبات لحاظ کرد. به طور کلی از 

توان نتیجه گرفت که ساختار شبکه بین افراد این پژوهش می

 با توجه به ضریب هوشی متفاوت است.
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