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Stress impacts the way brain networks function, potentially reshaping their connectivity 

patterns and structural arrangement across different frequency ranges. This research 

utilizes the SAM 40 dataset to examine how stress alters brain network configurations 

in various electroencephalography (EEG) frequency bands, employing metrics of triadic 

interactions and network topology. EEG recordings were collected from 40 individuals 

engaged in cognitive exercises (Symmetric Mirror Images, Stroop Color-Word Tasks, 

Mental Arithmetic Tasks) and a relaxation state. Participants rated the stressfulness of 

tasks on a scale from 1 (minimal) to 10 (extreme), with tasks rated above 6 classified as 
high stress (HS) and those below 4 as low stress (LS). Functional connectivity was 

assessed using a method based on topographical profile similarity, termed high-order 

FC (tHOFC), across five frequency bands: Delta, Theta, Alpha, Beta, and Gamma. 

Studied metrics were triadic frequency (measured by triad counts |Ti|, i=0-3), total triad 

energy (Un), hub tendencies (TMHp for positive and TMHn for negative connections), 

and link counts (|P| for positive, |N| for negative links), with differences between 

stressed and relaxed states tested via permutation test. In the Alpha band, HS showed 

notable deviations from the relaxed state, with increased |T3|, Un, and |P|, alongside 

reduced |T1|, TMHn, and |N|. In the Beta band, HS displayed elevated |T3| and |P|, with 

decreased |N|. LS differed from the relaxed state only in the Alpha band, showing higher 

Un in frontal regions. Analysis of Un by triad type highlighted unique contributions, 

with HS and LS exhibiting increased Un(T1) and Un(T3) in frontal areas and diminished 
Un(T2) in temporal-parietal zones. Stress markedly reshapes brain network stability and 

structure, especially in the Alpha and Beta bands, with Un emerging as a key indicator 

for both HS and LS conditions. These results shed light on how stress reorganizes neural 

activity, providing valuable perspectives on brain dynamics under different stress 

intensities. 
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 مشخصات مقاله
  ijbme.2025.2066863.1989/10.22041ی دیجیتال:شناسه

 ۶6/6/۶606 پذیرش: ۶/6/۶606 بازنگری: 8/9/۶606 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

 

را در  هاآن کیولوژو ساختار توپ یارتباطات عملکرد یو الگوها گذاردیم ریتأث یمغز یهاشبکه یدهاسترس بر سازمان
مربوط به  یارهایو مع SAM 40مطالعه با استفاده از مجموعه داده  نی. ادهدیم رییمختلف تغ یفرکانس یباندها

 یفرکانس یرا در باندها یمغز یهابکهش یکربندیاسترس بر پ ریشبکه، تأث یگانه و توپولوژتعاملات سه

 یانهیآ ری)تصاو یشناخت فیکننده در تکالشرکت 60از  EEG یها. دادهکندیم ی( بررسEEG) یالکتروانسفالوگراف

زا کنندگان شدت استرسشد. شرکت یآور( و حالت استراحت جمعیکلمه استروپ، محاسبات ذهن-متقارن، آزمون رنگ
عنوان استرس به 8بالاتر از  ازیبا امت فیکردند و تکال یابی( ارزدی)شد ۶0)حداقل( تا  ۶از  یاسیرا در مق فیتکال بودن

شباهت مبتنی بر  یبا روش یشدند. ارتباطات عملکرد یبند( طبقهLS) نییعنوان استرس پابه 6( و کمتر از HSبالا )

 یمورد بررس یارهایشدند. مع یابیدلتا، تتا، آلفا، بتا، و گاما ارز ی( در پنج باند فرکانسtHOFC) یتوپوگراف لیپروفا

 یمرکز یهاگره لیبه تشک لی(، تماUnگانه )کل تعاملات سه ی(، انرژi=0|i|T ,-3گانه )سهتعاملات شامل تعداد 
(TMHp مثبت و  ارتباطات یبراTMHn و تعداد یمنف ارتباطات یبرا ،)ارتباطات (|P| مثبت و  ارتباطات یبرا|N| 

روه د. در باند آلفا، گانجام ش یگشتیاسترس و استراحت با آزمون جا یهاحالت نیسه بی( بود. مقایمنف ارتباطات یبرا

HS 3| داریمعن شیبا حالت استراحت، افزا سهیدر مقاT| ،Un و ،|P|  1|و کاهشT| ،TMHnو ، |N|  را نشان داد. در
تنها در باند آلفا  LSرا نسبت به حالت استراحت نشان داد. گروه  |N|و کاهش  |P| و | 3T| شیافزا HSباند بتا، گروه 

بر اساس نوع  Un لیوتحلهینشان داد. تجز یشانیپ یدر نواح یبالاتر Unاستراحت داشت و  با حالت یداریتفاوت معن

در  یبالاتر 3Un(T(و  T)1Un( ریبا حالت استراحت، مقاد سهیدر مقا LSو  HS یهاها نشان داد که گروهگانهسه

و ساختار  یداریپا یداریر معنطوداشتند. استرس به یاانهیآه-یجگاهیگ یدر نواح یکمتر 2Un(T(و  یشانیپ ینواح
 ییشناسا یبرا یدینشانگر کل کیعنوان به Un. شاخص دهدیم رییآلفا و بتا، تغ یدر باندها ژهیورا، به یمغز یهاشبکه

 یهامغز تحت شدت یاشبکه یهاییایپو هدربار یارزشمند یهادگاهید هاافتهی نیبرجسته شد. ا LSو  HS طیشرا

 در پاسخ به استرس هستند. یعصب یهاتیفعال یدهدهنده بازسازمانو نشان دهندیممختلف استرس ارائه 

 گانهتعاملات سه

 الکتروانسفالوگرافی

 استرس

 توپولوژی

 باندهای فرکانسی
 

  

: افیالکتروانسفالوگر یفرکانس یاز استرس در باندها یناش یمغز یهاشبکه کینامید یکربندیبازپ

 شبکه یو توپولوژ ییتاتعاملات سهبر  یلیتحل

 

  *2/ طالش جفادیده، علیرضا  9زارعی، اصغر 
 

 استادیار، گروه مهندسی پزشکی، دانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران    – ۶
 ن، تهران، ایران ای، دانشکده علوم مهندسی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهرااستادیار، گروه مهندسی بین رشته  – 8



 
 

 65 88 - 61، ۶606بهار ، ۶اره ، شم۶5مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

 مقدمه -9

 شودیم فیتعر یعاطف ای یاز تنش روان یعنوان حالتاسترس به

 یامبر تم شده و ینامطلوب ناشر ای زیبرانگچالش طیکه از شررا

در جوامع  دهیپد نی[. ا۶] گذاردیم ریترأث یتیجمع یهراگروه

 یبرا یجد یامدهایبوده و اسرررترس مزمن با پ ریمردرن فراگ

 رینظ یروان اختلالات ،یعروقیقلب یهایماریسلامت، از جمله ب

 ،یمنیا سررت یو نقص در عملکرد سرر ،یاضررطراب و افسررردگ

 ,APA) کایآمر یسشنا[. گزارش انجمن روان8مرتبط اسرت ]

س گسرترده استر ریکرده و بر تأث دییارتباطات را تأ نی( ا2023

و فام  یتوسرط وسل ی[. مرور8دارد ] دیتأک یبر سرلامت عموم

کرده و اثرات آن بر  یبنداسرررترس را طبقه جادکنندهیاعوامل 

[. مطالعه 3] سررازدیرا برجسررته م یو روان یسررلامت جسررم

 یابر یمداخلات درمان یر طراحآن د لیپتانس لیدلاسرترس به

 یکار یهاطیدر مح یوربهره شیبهبود سرررلرامت روان و افزا

 راتیموضررروع برا مطرالعرات مربوط بره ترأث نیدارد. ا تیراهم

 دیی[ تأ9] ی[ و ارتباط آن با افسررردگ6اسررترس ] یعروقیبقل

 .شودیم

حور سازی ماز منظر فیزیولوژیکی، پاسخ به استرس شامل فعال

-و محور هییوتالاموس ( SAM۶) مدولار-درنوآ-سرررمیراتیرک

منجر اسررت که به ترشررر کورتیزول  (HPA8) آدرنال-هییوفیز

صررورت شررناختی، اسررترس به[. از دیدگاه روان8] شررودمی

یابد و های شرررناختی بروز میاضرررطراب، افسرررردگی و نقص

[ به بررسی اثرات نوروبیولوژیکی آن پرداخته است. 1ایون ]مک

اسررترس بر نواحی کلیدی مغز مانند آمیگدالا، از نظر عصرربی، 

گرذارد و تغییراتی پیشرررانی اثر میهییوکرامرو و قشرررر پیش

کند که به اختلال سراختاری نظیر بازسررازی دندریتی ایجاد می

[. پژوهش خاص 5، 6شود ]گیری منجر میدر حافظه و تصمی 

[ نشران داده است که استرس چگونه ۶0لیسرتون و همکاران ]

بر  دهد وپیشررانی را تغییر میژی دندریتی قشررر پیشمورفولو

 .لزوم تحلیل دقیق عصبی تأکید کرده است

مطالعه اسرررترس و تأثیرات آن بر عملکرد مغز از موضررروعات 

های متعددی ها و الگوریت بنیادین در علوم اعصاب بوده و روش

برای شررناسررایی تظاهرات فیزیولوژیکی و عصرربی آن توسررعه 

 یهاگزارش یآمار یهالیتحل ه،یاول یهاپژوهشدر اند. یرافتره

 یکیولوژیزیف یهاشرراخص یریگاسررترس و اندازه یخوداظهار

 یرابو سطوح کورتیزول  (HRV3) ضرربان قل  راتییمانند تغ

، ۶۶]اسررترس مورد اسررتفاده قرار گرفتند  تیاسررتنباط وضررع

مرانند کاربرد  تر،شررررفترهیپ یکردهرایحرال، رو نیبرا ا[. ۶8

                                                             
۶ sympathetic-adreno-medullar 
8 hypothalamic-pituitary-adrenal 

 یهررابر داده ینیمرراشررر یریادگیرر یهرراکننرردهیبنرردطبقرره

های قدرت طیفی در جابجایی، (EEG6) یالکتروانسرررفالوگراف

های عنوان شررراخصبراندهای فرکانسررری نظیر آلفا و بتا را به

که  یمثال، مطالعات یراب[. ۶6، ۶3اند ]اسرترس شناسایی کرده

 ( و جنگلSVM) بانیبردار پشرررت نیماشررربنردهای طبقرهاز 

اند، نشرران اسررتفاده کرده EEG یهابر مجموعه داده یتصررادف

قدرت باند بتا و کاهش قدرت  شیانرد که اسرررترس با افزاداده

و بار  یختگیبرانگ شیاز افزا یاباند آلفا همراه اسررت، که نشررانه

 راتییتغ جادیاز ا یحاک هاافتهی نیا[. ۶8، ۶9]است  یشرناخت

ترس هسررتند، تحت اسرر یعصررب تیدر فعال یریگاندازه قابل

 دهیرا ناد یمغز ینواح نیها اغل  تعاملات بروش نیهرچنرد ا

 .رندیگیم

متداول  یهااز روش یاریشده، بسحاصل یهاشرفتیبا وجود پ

 طیتحت شررررا یمغز ینواح نیب یایدر ثبت کامل تعاملات پو

امر ضررررورت اسرررتفاده از  نیدارند، که ا تیاسرررترس محدود

. ارتباطات کندیرا برجسرررته م یارتباطات عملکرد یهالیتحل

 یعصررب یهاگنالیسرر نیب یآمار یهایکه وابسررتگ ،یعملکرد

 یامکرران بررسررر کننررد،یم یابیررمختلف مغز را ارز ینرواح

استرس را  ریمغز تحت تأث یارتباط یرهایمسر یدهبازسرازمان

 30با  یادر مطالعه [. آلونسررو و همکاران۶1] سررازندیفراه  م

کلمه -زا )آزمون رنگعامل اسرررترس کننده، اثرات دوشررررکت

کردند و نشان دادند  یبررساز خواب( را  تیاسرتروپ و محروم

 رییمغز تغ یدیکل یرا در نواح یکه استرس ارتباطات عملکرد

 بالا یمطالعه کاهش قدرت باند آلفا نیا جینتا [.۶6] دهردیم

هرتز،  38-83بالا ) یقردرت برانرد بتا شیهرتز(، افزا ۶۶-۶8)

 ،یبیتقر ی(، و کاهش آنتروپ"مغز شرررلو "ه نشرررانگر معروف ب

ارتبرراطررات  لیرررا نشررران داد. تحل ،یقرردام یدر نواح ژهیوبرره

بالا در سرراسررر پوست  یانسرجام در باند بتا شیافزا یعملکرد

اطراف خط  یاز خواب و در نواح تیمحروم طیدر شررررا رسررر

کلمه اسررتروپ را آشررکار کرد، -در آزمون رنگ تالیسرراژ یانیم

که از نظر  یاکره یننیب یرخطیغ یهایشررردگه با جفتهمرا

فرد  88با  یابودند. هاگ و همکاران در مطالعه داریمعن یآمار

 فیکه با استفاده از تکل ردندک یطراح یشیآزما یسال ، پروتکل

دو سطر  ،یو بازخورد منف یتحت فشار زمان یمحاسربات ذهن

 ارتبرراطدار این پژوهش کرراهش معنی. اسرررترس را القررا کرد

را گزارش کرد که با دقت  (p<0.05) عملکردی تحت اسررترس

کتمه و همکاران در مرور . [۶5] همراه بود %8/53 بندیطبقه

اسررترس  یابیارز یبرا EEG گنالیسرر لیتحل یهاخود بر روش

3 heart rate variability 
6 electroencephalography 
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 یبر ارتبراطرات عملکرد یمبتن یکردهرایرو تیربر اهم ،یذهن

 یمتنوع بودند: برخشررده گزارش یهاافتهی[. ۶8کردند ] دیتأک

جز )به یفرکانس یباندها یانسجام را در تمام شیمطالعات افزا

ر در باند دلتا د یو انسجام قو یاانهیآه-یشرانیپ ی( در نواحابت

 استرس بالا گزارش طیدر شرا یجگاهیو گ یشرانیپشیپ ینواح

 یکراهش ارتبراطرات عملکرد گرید یکردنرد. در مقرابرل، برخ

راه با هم ،یشانیپشیدر قشرر پ یاکره یننیو ب یاکره یندرون

 انسجام باند شیو افزا یقدام یکاهش انسجام باند آلفا در نواح

استرس نسبت به حالت کنترل را مشاهده کردند  طیبتا در شرا

گزارش  کیسرررتماتیمرور سررر کیو همکاران در آچاریا  [.۶8]

به  EEGبر  یخودکار اسرررترس مبتن صیکردنرد کره تشرررخ

 یهااست، که در برابر محرک افتهیدست  %56/55تا  ییهادقت

 اسررترس فیکلمه اسررتروپ و تکل-زا مانند آزمون رنگاسررترس

 نی[. ا80شرررده اسرررت ] شی( آزمراMISTمونترال ) ریتصرررو

تا  80۶۶شررده از سررال مطالعات انجام لیپژوهشررگران با تحل

مرتبط با  یمغز تیقادر است فعال EEGنشان دادند که  8089

با اسررتفاده از  ،یشررانیپشیمانند قشررر پ یا در نواحاسررترس ر

ند ک ییقدرت و انسجام، شناسا فیط یچگال رینظ ییهایژگیو

 یهاشررراخص قیبا تلف یذهن یشرررناختروان یهایابیو از ارز

 یشیپ پوست تیضربان قل  و هدا راتییمانند تغ یکیولوژیزیف

اعتماد بلقا یعنوان روشبه EEG لیبر پتانس هاافتهی نی. اردیگ

 یدارند و امکان بررسررر دیبلادرنگ اسرررترس تأک شیپرا یبرا

را فراه   یو عاطف یشررناخت یازهایمغز به ن یایپو یهاپاسررخ

مرور، که از  نیا 9در جدول  شررردهزارشگ یها. دقتکنندیم

 یهایدهنده تنوع در طراحاست، نشان ریمتغ %56/55تا  90%

اسررت، اما  یبندطبقه یاهکیها، و تکناندازه نمونه ،یشرریآزما

 .کندیم دییاسترس را تأ صیدر تشخ EEG ییکارا یطور کلبه

و همکاران با اسرررتفاده از  ونینگویعنوان مثرال، مطرالعه مبره

( بر قردرت برانرد گاما در قشرررر LDA) یخط زیتمرا لیرتحل

که  ی[، در حال8۶گزارش کرد ] %90حدود  یدقت یشانیپشیپ

 یهایژگیبر و LDAاسرررتفاده از پژوهش عطالله و همکاران با 

 یقتبه د یمحاسبات ذهن فیدر تکل یشرانیپ-یجگاهیگ ینواح

، بدر و 8088پس از سرررال  [.88افت ]یردسرررت  %56/55ترا 

ا ثبت کردند، در ر دقت برالاترین %56/55 [ برا83همکراران ]

[ با استفاده از جنگل تصادفی 86حالی که فرناندز و همکاران ]

-گررالی طیف توان نواحی پیشرررانیهررایی همنون چو ویژگی

 دسرررت %61 به ۶در آزمون اسرررترس اجتماعی تریر ایآهیانه

 اسرررتفاده با[ 89] همکاران و عفیفی خاص، طوربه. یرافتند

                                                             
۶ trier social stress test 
8 structural balance theory 

بندی چهار سررطر اسررترس برای طبقه CNN-VGG شرربکهاز

 که رسررریدند %89/55 )آرام، خفیف، متوسرررط، بالا( به دقت

دهد. این ترس نشان میرا در تشخیص دقیق اس  EEG توانایی

و انسرررجام به  چون چگالی طیف توانهایی نتایج، که با ویژگی

ای را برای پایش لحظه  EEGی اند، پتانسرریل بالادسررت آمده

ا پیشرانی و قشر جلویی رکنند و نواحی پیشاسرترس تأیید می

کننررد کرره زمینرره را برای عنوان مراکز کلیرردی معرفی میبرره

 .آوردپذیر فراه  میمقیاسکاربردهای پوشیدنی و 

دهد، عملکردی اطلاعات ارزشرررمندی ارائه می اتارتباطاگرچه 

و که برای درک اثرات اسرررترس  را اغل  تعاملات سررطر بالاتر

گیرد. برای رفع این حیاتی هسررتند نادیده میپایداری شرربکه 

مانند  ترهای تحلیلی پیشرفتهکاستی، پژوهشگران به چارچوب

اند که پایداری روی آورده ( SBT8) ختارینظریره تعادل سرررا

ن کند. ایگانه بررسی میسره تعاملات شربکه را از طریق روابط

کند شرناسی اجتماعی دارد، بیان مینظریه، که ریشره در روان

های متعادل )مانند همه مثبت یا ها به سررمت حالتکه شرربکه

ترکیبی خرراص از مثبررت و منفی( گرایش دارنررد تررا تنش را 

های مغزی، دیدگاهی نوین دهند و کاربرد آن در شبکهکاهش 

دهد. چیانگ و همکاران به تغییرات ناشرری از اسررترس ارائه می

[ با استفاده از تصویربرداری مغزی نظریه تعادل ساختاری 88]

های نامتعادل، نواحی گانههایدر را آزمودند و دریافتند که سررره

های پردازش بخشمغزی مرتبط با ناهماهنگی شناختی، مانند 

کنند. نتایج رفتاری نشان داد که آشروب احساسی، را فعال می

بود  %35رقبررا  بررا و %8۶ وطننرر  همکرراری بررا افراد ه 

(p<10⁻¹⁵)های متعادل است. این گانه، که حاکی از ترجیر سه

های را در شبکه SBT شرناختی و زیستیهای روانمطالعه پایه

آن را برای درک ناپایداری شبکه  کند و کاربردمغزی تأیید می

با  8086دهد. پژوهشی در سال ناشری از اسرترس پیشنهاد می

کننده نشان داد که شرکت ۶36از  fMRI3 هایاستفاده از داده

آور، های ترسویژه در پاسخ به محرکهای احسراسری، بهحالت

های متعادل را گانههای نامتعادل را افزایش و سرررهگرانهسررره

دهنده گرایش به ناپایداری شررربکه دهد که نشرررانکاهش می

استرس مرتبط است، زیرا نشان  با تاثیر[. این یافته 81اسرت ]

های احسررراسررری با تغییر دهرد مغز در مواجهره برا چالشمی

تواند بازسازماندهی شود که میگانه سازگار میساختارهای سه

 .ناشی از استرس را بازتاب دهد

با اسرررتفاده از  SAM 40 [86]ده دادر این پژوهش، پرایگراه 

  توپولوژیکی )مانند تمایل گانه و معیارهای سه تحلیل تعاملات 

3 functional magneto resonance imaging 
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 .تحقیق اینرویکرد پیشنهادی در  اجرای نمای روند -9 شکل

 

 مثبت/منفی( بررسی ارتباطاتو تعداد  گره مرکزیبه تشرکیل 

ترس درک شررود. این شررود تا دینامیک مغزی مرتبط با اسررمی

های استرس سودمند است، زیرا محرک SAM 40 رویکرد برای

احتمالاً پایداری و سرررازمان شررربکه را در باندهای فرکانسررری 

یعنی دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما، تغییر  EEG شررردهشرررنراختره

 .دهندمی

اند که پرداخته EEGاسررترس با  یبه بررسرر یمطالعات متعدد

استفاده  SAM40داده  گاهیاز پا  یر مستقها به طواز آن یبخش

 اجرا استرس EEGمشابه  یهاداده یرو گرید یاند و بخشکرده

را  SAM40 تاسرررتید گوش و همکاران مثال، یراب. اندشرررده

 و یآوربر جمع ،قیعم یاشررربکه لیکردند و بدون تحل یمعرف

. در ادامرره، [86] هررا مرترمررکز بودنرردداده پرردازششیرپر

-VGGishبررا مرردل  افیفی و همکرراران منونه ییهراپژوهش

CNN  با تمرکز بر  قفر و سرررالرامرا، [89] (%55.89≈)دقرت

 (%58–68تحت اسرترس )دقت  یفرد ییشرناسرا یهاسرامانه

 ، وDoppler [30] یفیط یهایژگیبا و و همکاران نارن ،[85]

، [3۶] (%16.6)دقت  Stress-GPTبا مدل  و همکراران لیویرد

حرالررات اسرررترس بهره  یبنرردطبقرره یبرا SAM40از  یهمگ

 ای صیمطالعات گرچه ارزشرمندند، عمدتاً بر تشخ نیگرفتند. ا

ا ر یاشررربکه رمتمرکز بوده و سرررازوکا یبندبهبود دقت طبقه

 ریغ یهاداده یها روپژوهش یانرد. در مقابل، برخنکرده نییتب

 یریادگیکه از هافیز و شکیل  اند، مانندانجام شده SAM40از 

ونهولبک و  و [38] اسررترس بهره بردند یبندطبقه یبرا قیعم

را بر قدرت امواج و  اجتماعی–یکه اثر اسرررترس روان همکاران

. وجه مشترک اغل  [33] کردند یبررس ییدودو یریذپاتصرال

 نیاسرت که صرفاً روابط ب یآثار اسرتفاده از ارتباطات جفت نیا

فراتر  تیمحدود نی. پژوهش حاضررر از اسررنجدیرا م هیدو ناح

 جادیادار را علامت یهاشررربکه tHOFCاز  یریگرفته و با بهره

 لیبه تحلی تعادل سرراختار هیکرده و سرریس با چارچوب نظر

کزی گره مر لیبه تشک لیشبکه و تما یگانه، انرژتعاملات سره

 یهایکربندیبازپ یامکان مشرراهده کردیرو نیپرداخته اسرت. ا

متعادل و کاهش  یهراهگرانرسررره شی)مراننرد افزا تردهیرنیپ

 قیدق یسرررهیآلفا و بتا( و مقا یبراندها در یمنف یهرانرکیل

در   ،یترت نی. بدکندیرا فراه  م Relaxو  HS ،LS طیشررررا

                                                             
۶ symmetric mirror image 
8 stroop color-word task 

وجود  استرس ایآ»به پرسش  شتریب نیشیکه مطالعات پ یحال

ترس اس» تریادیبه پرسش بن قیتحق نیاند، اپاسخ داده« دارد؟

 یدهرا بازسرازمان یمغز یهاشربکه یداریچگونه سراختار و پا

 .پردازدیم «کند؟یم

 یگذار، برچس SAM 40داده  گاهیپا یمقاله، معرف نیدر ادامه ا

، EEG یمورد بررس یفرکانس ی(، باندهاادیاسترس )ک  و ز

مورد  یارهایمع یمعرف ،یروش محاسبه ارتباطات عملکرد

ئه خواهند ها ارادر بخش مواد و روش یآمار لیمطالعه و تحل

و  بحثو  شودیگزارش م جیحاصل در بخش نتا جیشد. نتا

روند اجرای این  .گرددیها در بخش بحث ارائه مآن ریتفس

  داده شده است. شینما ۶شکل تحقیق در 

 

 هامواد و روش -2

فرآیندهای تحلیلی داده مورد استفاده و این بخش به تشریر 

 .پردازدمیداده استرس شده بر اعمال

 

 داده مورد استفاده و برچسب گذاری استرس -9-2

استفاده کرده است که  SAM 40داده  گاهیپژوهش از پا نیا

زن(  ۶6مرد و  88کننده )شرکت 60از  EEG یهاشامل ثبت

هرتز  ۶86 یبردارسال و فرکانس نمونه 9/8۶ی سن نیانگیبا م

اند که ثبت شده یها در حالداده نی[. ا86] باشدیم

 ،یشناخت فینندگان در حالت آرامش و انجام سه تکلکشرکت

آزمون  لی(، تکمSMI۶متقارن ) یانهیآ ریتصاو صیشامل تشخ

 یمحاسبات ذهن فی(، و حل تکالSCWT8کلمه استروپ )-رنگ

(MAT3[ قرار داشتند ،)یاهنیآ ریتصاو صیتشخ تکلیفدر [. 86 

ارن قمتقارن و نامت ریتصاو انیمباید کنندگان متقارن، شرکت

 ینگها با ر، نام رنگکلمه-تکلیف رنگدر  شدند؛یقائل م زیتما

 یرنگ جوهر دیکننده باو شرکت شدیداده م شیمتفاوت نما

ساده  یاضیر ی،محاسبات ذهن تکلیفو در  کرد؛یم انیکلمه را ب

گان کنندشرکت .شدیحل م یبه صورت ذهن دهینیتا نسبتاً پ

استراحت قرار  ای هیت پاحال کیصرفاً در « آرامش»در حالت 

  .شدیها ارائه نمبه آن فیانجام تکل یبرا یمحرک چیداشتند و ه

3 mental arithmetic tasks 

 داده استرس

SAM 40

 برچس  گذاری
داده ها براساس 
میزان استرس

 محاسبه ماتریس
ارتباطات 
عملکردی

محاسبه 
معیارهای مورد 

مطالعه

آنالیز آماری با 
یآزمون جایگشت

یر تحلیل و تفس
نتایج
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 .SAM 40چیدمان الکترودها برای مجموعه داده  -2شکل 

 

انجام شد و در سه نوبت تکرار  هیثان 89به مدت  فیهر تکل

 فیالککنندگان سطر استرس ت. پس از هر نوبت، شرکتدیگرد

با استفاده  EEG یهاکردند. داده یابیزار ۶0تا  ۶ اسیرا در مق

شدند.  یآورجمع Emotiv Epoc Flexکاناله  38 یژل تیاز ک

در  SAM 40داده  گاهیپا یشده برااستفاده یالکترودها شیآرا

، Cz ،Fz ،Fp1نشان داده شده است. الکترودها شامل  8شکل 

F7 ،F3 ،FC1 ،C3 ،FC5 ،FT9 ،T7 ،CP5 ،CP1 ،P3 ،P7 ،PO9 ،

O1 ،Pz ،Oz ،O2 ،PO10 ،P8 ،P4 ،CP2 ،CP6 ،T8 ،FT10 ،

FC6 ،C4 ،FC2 ،F4 ،F8 و ،Fp2 یهابودند. پژوهشگران داده 

EEG را با کسر  یاهیکردند تا انحرافات پا پردازششیرا پ

حذف  Savitzky-Golay لتریبا استفاده از ف روند و نیانگیم

 یارگذآستانه قیطراز  زین یکیولوژیزیف زی[. نو86کنند ]

 یزایکه امت یفیمطالعه، تکال نی[. در ا86] افتیکاهش  یموجک

 فیعنوان تکالبه  یترتکردند، به افتیدر 6و کمتر از  8از  شیب

اساس،  نیشدند. بر ا یگذاربرچس  نییبا سطر استرس بالا و پا

 یختشنا فیتکل 3× کننده شرکت 60) ۶آزمایش 380از مجموع 

با  فیعنوان تکالبهبه ترتی  آزمایش  ۶08و  10(، آزمایش 3× 

ت حال یهاداده ی. براگذاری شدندبرچس  نییپا واسترس بالا 

 EEG آزمایش ۶80مورد از مجموع  ۶08 ومورد  10آرامش، 

( آزمایش 3× حالت آرامش  ۶× کننده شرکت 60)حالت آرامش 

 EEG یهابا دادهی  به ترتانتخاب شدند تا  یصورت تصادفبه

 جی، نتاپس نیشوند. از ا سهیمقا نییبا استرس بالا و پا فیتکال

و استرس بالا  ن،ییآرامش، استرس پا یهامربوط به حالت

  .شوندیذکر م HS، و relax ،LS نیبا عناو  یترتبه

شده بر استرس ادراک ریتأث یپژوهش، بررس یهدف اصل

. به یشناخت فیعملکرد تکال سهیبود، نه مقا یمغز یهاتیفعال

                                                             
۶ Trial 
8 topographical profile similarity-based high-order functional 

connectivity 

هر  ف،یبر اساس نوع تکل یبنددسته یبه جا ل،یدل نیهم

 یدبندسته .گرفته شدواحد مجزا در نظر  کیبه صورت  آزمایش

 آزمایشکننده پس از هر شرکت یاسترس ذهن ازیبر اساس امت

 یمغز یهاتا پاسخ دهدمیامکان  کردیرو نیانجام شد. ا

و  هشدکننده مرتبط شرکت یذهناسترس  طربا س ماًیمستق

 .گرفته شونددر نظر  یفرد یهاتفاوت

شبکه مغز در پاسخ به »سؤالات اصلی پژوهش این است که 

شبکه مغز در پاسخ »و « کند؟( چگونه تغییر میHSاسترس بالا )

مقایسه هر دو  «.کند؟( چگونه تغییر میLSبه استرس پایین )

دهد پایه( این امکان را می )حالت Relaxبا گروه  LSو  HSگروه 

تا اثرات مجزای هر یک از سطوح استرس به صورت مستقل از 

یکدیگر ارزیابی شوند. به عبارت دیگر، هدف درک این موضوع 

است که استرس بالا چه تغییراتی و استرس پایین چه تغییراتی 

کنند، و سیس این تغییرات به صورت جداگانه تفسیر ایجاد می

های یکرد برای درک اثرات طیفی استرس بر پویاییشوند. این رو

 تر است.مغزی مناس 

 

باانادهاای فرکانساای و ماتریب ارتباطات  -2-2

 عملکردی

با  EEG یهاگنالیپردازش سررر یبرا FIR گذرانیم لتریف کی

اعمال شررد: دلتا  یفرکانسرر رباندیدر پنج ز هیثان 89زمان مدت

 30-۶8هرتز(، بتا ) ۶8-6هرتز(، آلفرا ) 6-6هرتز(، تترا ) ۶-6)

 رباندها،یز نیاز ا کیرهر  یهرتز(. برا 69-30هرتز(، و گرامرا )

 اینپژوهش،  نیدر ا محاسبه شد. یارتباطات عملکرد سیماتر

 یکیتوپوگراف لیبا اسرررتفاده از روش شرررباهت پروفا سیمراتر

 کی( که tHOFC8مرتبره بالا ) یعملکرد ارتبراطراتبر  یمبتن

[. در مرحله اول، 36محاسربه شد ] اسرت، یادو مرحله ندیفرآ

 سیهر جفت الکترود محاسبه شد تا ماتر نیب یعملکرد ارتباط

شرررود که  جادی( اLOFC) نییمرتبره پا یعملکرد ارتبراطرات

 نیهر الکترود بود. ا یبراعملکردی  ارتباطبردار  کیآن  جهینت

مربوط به الکترود مورد نظر را نشررران  LOFC لیبردار، پروفرا

 نیعنوان شررربرراهررت ببرره tHOFCمرحلرره دوم،  . دردادیم

 tHOFC. دیهر جفت الکترود محاسبه گرد LOFC یهالیپروفا

ارائه دهد و  داولمت LOFCنسبت به  یلیاطلاعات تکم تواندیم

[. در مرحله 39، 36کند ] ارائهها گروه نیب یشتریب یهاتفاوت

، VPL[. 38( استفاده شد ]PLV3فاز ) یشدگاول، از مقدار قفل

[، 31داده شررده اسررت ] ریطور که توسررط کوهن توضررهمان

3 phase locking value 
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 یاهدر داده یعملکرد ارتباط یریگاندازه یپرکاربرد برا یروش

EEG نالگیدو س نیتفاوت فاز ب یداریاسرت که با سرنجش پا 

فاز  یسررازبر همگام PLV. کندیدر طول زمان عمل م یعصررب

لکترود تا دو ا ینوسرران یکه فازها دهدیتمرکز دارد و نشرران م

محاسبه  ی. براشوندیراسرتا ماعتماد ه صرورت قابلچه حد به

PLVلبرتیه لیبا اسررتفاده از تبد گنالیهر سرر یا، فاز لحظه 

جفت الکترودها در هر نقطه  نیو تفاوت فاز ب شودیاستخراج م

عنوان مقدار مطلق به PLVشرراخص . گرددیمحاسرربه م یزمان

 EEG یهاگنالیسرر نیفاز ب یهامختلط تفاوت یینما نیانگیم

 :شودیم فیدر طول زمان تعر یمغز هیدو ناح
 

𝑷𝑳𝑽𝒙𝒚 =
𝟏

𝒏
∑𝒆𝒊(𝝓𝟏(𝒕)−𝝓𝟐(𝒕))
𝒏

𝒕=𝟏

 (۶) 

شاخص زمان  t گنال،یدو س یفازها 𝜙2(𝑡)و  𝜙1(𝑡) که در آن

)عدم  0از  PLV ریهسرررتنرد. مقراد یتعرداد نقراط زمران 𝑛و 

است. کوهن  ریکامل فاز( متغ یشردگ)قفل ۶( تا یزسراهمگام

و خاص فرکانس  ایتعاملات پو ییدر شرررناسرررا PLVبر قدرت 

 یمغز یهاشررربکه یمطالعه هماهنگ یدارد که آن را برا دیتأک

 .سازدیم آلدهیا

 دیبا یعملکرد ارتباطات سیگانه، ماترتعاملات سه لیتحل یبرا

رو، در مرحله دوم، از  نیز اباشند. ا یمثبت و منف ریمقاد یدارا

 سیشباهت و ماتر لیاستفاده شد تا پروفا رسونیپ یهمبسرتگ

از این ماتریس نهایی معیارهای مورد بررسی  .بدست آید یینها

 استخراج شدند.

 

نظریاه تعادل سااارتاری و معرفی معیارهای  -3-2

 تعاملات سه گانه
که شب کی کینامیو د یداری( پاSBT) یتعادل سراختار هینظر

 مورد نیکه در ا ،عناصر نیگانه بمطالعه روابط سره قیرا از طر

از پژوهش چهار نوع  نی. اکندیم یالکترودها هسررتند، بررسررر

مورد کاوش قرار داد:  یگانه را در پنج باند فرکانسسرهتعاملات 

 1Tمتعادل  فیضع هگان)+ + +(، سره 3Tگانه کاملاً متعادل سره

 فضررعی گانهسرره و ،(-++) 2T عادلنامت کاملاً گانهسرره ،(--+)

 دهندهنشان "-"و  "+" ی(. نمادها3 شکل( )---) 0Tنامتعادل 

الکترودها هسرررتند، که  نیب یعملکرد ارتباط هایوزن علامت

را  هگاندر هر سرره "+" یهاتعداد وزن iTعدد در  وندریدر آن ز

به  ارتباط عملکردی در "-"و  "+" یها. علامتدهدینشرران م

 یالکترودها )نواح نیب یسرررازو ناهمگام یسرررازهمگام  یترت

 یشررتریکه تعادل ب ییها. در شرربکهدهندی( را نشرران میمغز

 یشینامتعادل پ یهاگانهمتعادل از سه یهاگانهدارند، تعداد سه

 خود احساس تیگانه نامتعادل با وضعسه کی. عناصر ردیگیم

 خود ارتباطات نندکیو تلاش م کنندیم ( frustratedناامیدی )

به مشرررا ندیفرآ نی. اابندیکننرد تا به تعادل دسرررت   یرا تنظ

و با  دارتریاپ یکربندیبه پ داریناپا یکیزیف سررت یسرر کیانتقال 

 تیهدا یانرژ یسازنهیکمتر است که بر اساس اصل کم یانرژ

گانه سررره کیاسرررتنباط کرد که  توانیم ن،ی. بنابراشرررودیم

در  ماند،یم یباق ایسرررتان یانرژت ک ( در حالداریمتعادل )پا

 کاهش ی( فعالانه براداریگانه نامتعادل )ناپاسررره کیکه  یحال

تا  دهدیخود را کاهش م یانرژو  کندیخود تلاش م یهاتنش

 یهاگانهسررره  یترتبه 0Tو  2Tگذار کند.  داریپا طیبره شررررا

 ناامیدی 2T رایز دهند،یرا نشررران م فیو ضرررع ینامتعادل قو

آن از  ، اجزایکندیوارد م سررت یبه سرر 0Tنسرربت به  یشررتریب

 دارتریناپا 0Tرا نسررربت به  2Tو  ،ترندیخود ناراضررر تیوضرررع

 یهاگانهسه عنوان به  1T  و  3T  ،یترت  نیهم  به . سرازدیم

 3Tکه در آن  شرروند،یم یبنددسررته فیو ضررع یمتعادل قو

که صرفاً  یاشبکه دهد؛ینشان م 1Tنسبت به  یشتریب یداریپا

شررده باشررد، به  لیمثبت تشررک ارتباطاتبا  3T یهاگانهاز سرره

 تی)هر سرره الکترود از وضررع ابدییدسررت م بیشررتری یداریپا

در  مفهوم نیا یآشرررنا برا اسیق کیهسرررتند(.  یخود راضررر

و  یعنوان دوسرررتمثبت را به ارتبراطات، ارتبراطرات اجتمراعی

 نی. در اردیگیمدر نظر  یعنوان دشرررمنرا به یمنف ارتبراطات

 شودیم یمتعادل تلق یگانه زمانسه کی ک،یمدل تعادل کلاس

( الفباشرررد: ) بندیپا یدیکه بدون اسرررتثنا به چهار اصرررل کل

( دوستِ دشمن، دشمن است، باست، ) ستدوستِ دوست، دو

( دشمنِ دشمن، دوست د( دشرمنِ دوست، دشمن است، و )ج)

راسرررتا ه  1Tبا  دهمانیباق یهاو فرو 3Tاسرررت. فرو اول با 

دوستِ ") 2Tصورت نامتعادل به یهاگانههستند. در مقابل، سه

( "دشمنِ دشمن، دشمن است") 0T( و "دوسرت، دشمن است

 [.6۶-36] شوندیظاهر م

تعادل  هی( بر اسررراس نظر3T–0T) ییتاانتخاب چهار نوع سررره

 یوندهایپ  ی( انجام شده است که در آن ترتSBT) یسراختار

 یبنددسررته نیندارد. ا یتیگانه اهمدر هر سرره ینفمثبت و م

 و یمغز یهاشررربکه لیدر مطالعات مرتبط با تحل جیطور رابه

نوع  هاراسررتفاده شررده اسررت و بر اسرراس آن، تنها چ یاجتماع

 تعادل و عدم تعادل در نظر گرفته یسرررازمدل یبرا ییتاسررره

 [.68و36-60] اندشده
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نامتعادل اساات و  ایمتعادل  یهادهنده حالتنشااان بیفرد به ترت ایزوج  یمنف یوندهایها تعداد پکه در آن کندیم فیا تعرچهار نوع مثلث ر SBT-3 شااکل

 ( نسبت بهی)قو 2T ل،نامتعاد یهااست؛ در مثلث دارتری( پافی)ضع 1T( از ی)قو 3Tمتعادل،  یها. در مثلثدهدیمثبت را نشان م یوندهایتعداد پ T یهابیرنویز

0T کندیم قیبه شبکه تزر یشتریب ی( ناکامفی)ضع. 

 

رس است یهاحالت نیگانه بسه ارتباطات یبررس یبرا اریدو مع

اول، نر  وقوع  اری( اسرتفاده شرد. معrelax( و آرامش )HSبالا )

برابر با  i(، که در آن شودیم انیب |iT|صورت بود )به iTگانه سه

ها بود که با گانهکل سرره یدوم، انرژ اریاسررت. مع 3 و 8، ۶، 0

Un شودینشان داده م: 

𝑼𝒏 = −
𝟏

𝑵
∑ ∑ 𝒘𝒙𝒚(𝑻𝒊)𝒘𝒙𝒛(𝑻𝒊)𝒘𝒚𝒛(𝑻𝒊)

𝒙<𝒚<𝒛

𝟑

𝒊=𝟎

 (8) 

 ارتباطاتوزن  𝑤 ها در شبکه، گانهتعداد کل سه 𝑁 که در آن 

گانه سه دهندهلیتشرک یرودهاالکت 𝑧 ، و 𝑥 ، 𝑦 ، و iTگانه سره

iT مفهوماز ضررررب،  شیپ ی. علامت منفدهنردیرا نشررران م 

 یا. در شررربکهدهدیم شیافزا یکیزیف یمعادله را از منظر انرژ

 Unشده باشد،  لیتشرک یمتعادل قو یهاگانهسره زکه کاملاً ا

 ینامتعادل قو یهاگانهسه یکه برا یاسرت، در حال -۶ برابر با

شررربکه را  یکل یداریپا Unکاهش  ن،ی. بنابراسررردریم +۶ به

( 3گانه با معادله )نوع سررره کیکرل  ی. انرژبخشررردیبهبود م

 :شودیمحاسبه م

𝑼𝒏(𝑻𝒊) = −
𝟏

𝑵𝒊

∑ 𝒘𝒙𝒚(𝑻𝒊)𝒘𝒙𝒛(𝑻𝒊)𝒘𝒚𝒛(𝑻𝒊)

𝒙<𝒚<𝒛

  ,

𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝒐𝒓 𝟑 

(3) 

 نشرران را شرربکه در i𝑇  یهاانهگسرره لک تعداد i𝑁 که در آن 

  .دهدمی

 ]i=0,1,2,or 3 [𝑈𝑛(𝑇𝑖)گانه برای محاسبه انرژی تعاملات سه

شرررامل این الکترود  𝑇𝑖های گانهام، تمرام سرررهjبرای الکترود 

ها با اسررتفاده از شرناسرایی شرده و سریس انرژی مربوط به آن

برابر تعداد  𝑁𝑖حالت  شرروند که در این( محاسرربه می3معادله )

های ام اسررت. با اسررتفاده از انرژیjهای شررامل الکترود 𝑇𝑖کل 

توان توپوگرافی مربوط به محاسررربه شرررده برای الکترودها می

 یبرا(. 1شکل ها را رسر  نمود )مورد نیاز برای رسر  𝑇𝑖انرژی 

 ام، تمامjالکترود  یگانه براتعاملات سرره هیکل یمحاسرربه انرژ

 یشده و سیس انرژ ییالکترود شناسا نیشرامل ا یهاگانهسره

که  شوندی( محاسربه م8ها با اسرتفاده از معادله )مربوط به آن

شرررامل شرررامل  یهاگانهبرابر تعداد کل سررره Nحالت  نیدر ا

 یمحاسربه شده برا یهاینرژام اسرت. با اسرتفاده از اjالکترود 

کرل تعراملرات  یانرژ مربوط بره یتوپوگراف توانیالکترودهرا م

 (.8شکل مورد نیاز برای رس  گانه را رس  نمود )سه

  یطور مستق( بهUn) یانرژ اریگانه در فرمول معوزن روابط سه

 یکل یدر محاسبه انرژ یها نقش اساسوزن نی. اشودیاعمال م

طور چ یکه روابط مثبت و منف کنندیم نییشررربکه دارند و تع

طور خاص، . بهگذارندیم ریتأثو تناسررر  شررربکه  یداریبر پا

 کهیدارند، در حال یترکم ی( انرژ1Tو  3Tمتعادل ) یهاگانهسه

به شبکه اضافه  یشتریب ی( انرژ0Tو  2Tنامتعادل ) یهاگانهسه

 .[63و35و36] کنندیم

 دکنیم نیها تضمگانهسه یانرژ فیدر تعر یوجود علامت منف

طور ته باشررند. بهداشرر یکمتر یمتعادل انرژ یهاتیکه وضررع

علامت باشند )مثلاً ه  گانهتعامل سه کی وزنمشخص، اگر سه 

ضرب حاصل (،1Tمثبت در  کیو  یدو منف ای 3Tهمه مثبت در 

سه  آن  ،یکل منفی در ضررب با شرد؛ خواهد مثبت وزنسره 

(. در مقابل، اگر داری)پا شرررودیم یکل منف یبه انرژ گانهسررره

ضررب سه (، حاصرل0T ای 2Tاشرد )فرد ب یمنف هایوزنتعداد 

  سرره ،یکل یخواهد شررد و پس از ضرررب در منف یمنف وزن

 یمثبت وقت هایوزن ن،ی(. بنابراداری)ناپا شررودیمثلث مثبت م

شررربکه  یموج  کاهش انرژ رندیمتعرادل قرار گ یدر الگوهرا

نامتعادل  یدر الگوها یمنف هایوزنکه  یدر حال شرررونرد،یم

 لیتحم ست یرا به سر  ناامیدی ایو تنش داده  شیرا افزا یانرژ

 یکیزیهمران اصرررل ف ،یاضررریررر یبنردفرمول نی. اکننردیم

تعادل  هی( و نظرIsing) نیاسی یهادر مدل یانرژ یسازنهیکم

 .[69و66] کندیم ییرا بازنما یاجتماع

 

z

x y

wyz

wxy

wxz

T0 T2 T1 T3 w > 0

w < 0z

x y

wyz

wxy

wxz

z

x y

wyz

wxy

wxz
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x y
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wxy
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Unbalanced :   wxy wyz wxz < 0 Balanced :   wxy wyz wxz > 0

weak strong weak strong
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تماایال باه سااارتن گره مرکزی و تعاداد  -1-2

 ارتباطات مثبت و منفی
 یادیز تعداد از که دارند اشررراره ترودها()الک هاگره به هاهراب

 یدارا داروزن یهاشرربکه در وندهایپ نیا و برخوردارند اتصررال

 ،یمحل عناصررر عنوانبه هاهاب هسررتند. یتوجهقابل یهاوزن

 .ندکنیم فایا یمغز شبکه ساختار به یدهشکل در یمهم نقش

 یابیارز یبرا بودن هاب یجهان اریرمع کیر از پژوهش، نیا در

 استفاده relax و HS یهاحالت نیب شبکه یتوپولوژ یهاتفاوت

 (808۶) همکاران و یصررابر توسررط ابتدا که ار،یمع نیا شررد.

 عنوان با [،35] شررد یمعرف سرر یاوت فیط اختلال مطالعه یبرا

 یبرا و شودیم فیتعر (TMH۶) مرکزی گره لیتشرک به لیتما

 انیب TMHn و TMHp صرررورتبه یمنف و مثبت یونردهرایپ

 :گرددیم

𝑻𝑴𝑯𝒑 =
∑ 𝑫𝒊,𝒑

𝟐𝑴
𝒊=𝟏

∑ 𝑫𝒊,𝒑
𝑴
𝒊=𝟏

, 𝑫𝒊,𝒑

= ∑ 𝒘𝒊𝒋,𝒑

𝑴 

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊,𝒘𝒊𝒋>𝟎

; 

𝑻𝑴𝑯𝒏 =
∑ 𝑫𝒊,𝒏

𝟐𝑴
𝒊=𝟏

∑ 𝑫𝒊,𝒏
𝑴
𝒊=𝟏

, 𝑫𝒊,𝒑

= − ∑ 𝒘𝒊𝒋,𝒏

𝑴 

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊,𝒘𝒊𝒋>𝟎

 

(6) 

 و 𝐷𝑖,𝑝 سررت،ا الکترودها کل تعداد دهندهنشرران 𝑀 آن در که

𝐷𝑖,𝑛  الکترود یمنف و مثبت درجات  ترتیبره 𝑖نشررران را ام 

 یمنف و مثبت ارتباط هرایوزن 𝑤𝑖𝑗,𝑛 و  𝑤𝑖𝑗,𝑝 و دهنرد،یم

 درجه .کنندیم مشررخص را الکترودها ریسررا و ام𝑖 الکترود نیب

 اسرررت یطاتارتبا وزن مجموع برابر مغزی( )ناحیه الکترود یک

 .شرروندیم متصررل آن به مغزی( )نواحی الکترودها سررایر که

TMHp و TMHn اب هاب لیتشرررک به شررربکه لیتما  یترتبه 

 TMH جه،ینت در .کنندیم منعکس را یمنف و مثبت یوندهایپ

 سررراختار یمنف و مثبت ارتباطات چگونه که دهردیم نشررران

   .دهندیم کلش را مغز یکیتوپولوژ

برای هر الکترود نمایش داده  𝐷𝑗هرا، مقدار مطلق در توپوپلرات

و منفی برای  TMHp)مثبت برای  درجرات 𝐷𝑗شرررود کره می

                                                             
۶ Tendency to make hub 

TMHn الکترود )jام اسررت. مقادیر بالای 𝐷𝑗 دهنده این نشرران 

مه  اسرررت و به دلیل  اسرررت که آن الکترود یک گره مرکزی

 TMH ا وزن بالا، سه  زیادی در معیارداشتن پیوندهای زیاد ب

 (.8شکل برای رس   زکلی شبکه دارد )مورد نیا

 سیمرراتر یبرا TMH جی، نترراTMHدرک بهتر مفهوم  یبرا

ارتباطات گروه  یهاسیماتر یریگانهیارتبراطات حاصرررل از م

HS  نودها  یشکل، اندازه نیرسر  شده است. در ا 6در شرکل

و  نیشررتریده و دو نود با بشرر نییتع TMHمتناسرر  با مقدار 

اند. با رنگ سربز و زرد مشرخص شده  یترتبه TMH نیکمتر

الکترودها نشان داده شده  ریدو نود با سرا نیاتصرالات ا یسسر

کره در پنرل چو صررررفاً ارتباطات مثبت  یاگونرهاسرررت؛ بره

(TMHpو در پنل راسررت ارتباطات منف )ی (TMHnنما )شی 

ت مثب ینوع ارتباط )قرمز برا رانگیاند. رنگ خطوط بداده شررده

 باطها متناسرر  با شرردت ارت( و ضررخامت آنیمنف یبرا یو آب

 کیعنوان نود سرربز به شررود،یطور که مشرراهده ماسرت. همان

ر ظاه یمنف ایارتباطات مثبت  یبا تراک  بالا یاهراب شررربکه

را نشان  یکه نود زرد تنها اتصالات محدود یشده است، در حال

مثبت  یهاهاب تیاهم یروشنبه یریتصو شیمان نی. ادهدیم

را نشرران  یملکردع یهاشرربکه کیدر سرراختار توپولوژ یو منف

 TMHnو  TMHp یهااز شرراخص یتریداده و درک شررهود

 .آوردیفراه  م

 |𝑃| مثبت ارتباطات و |𝑁| یمنف ارتباطات فرکانس( ای) تعداد

 اب .شودیم محاسربه یفرکانسر یباندها یتمام در فرد هر برای

 توانمی ،  |𝑃|مثبت ارتبراطرات و |𝑁|یهراداده از اسرررتفراده

 هاگروه نیب اسرررت ممکن هاTMH و |𝑇𝑖| که داد صیتشرررخ

 مثبت و یمنف ارتباطات کل ادتعد اگر یحت باشرررند، متفراوت

  ندهد. نشان هاآن نیب یداریمعن تفاوت

ا به مبرای هر الکترود تعداد ارتباطات مثبت و منفی که مستقی

شوند در نظر گرفته می |N|و  |P|آن وصرل هسرتند به عنوان 

 (.8شکل برای رس   ز)مورد نیا
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)مجموع  TMHنودها متناسب با مقدار  یاندازه ر،یتصو نی. در اEEG یبر داده واقع یمبتن یعملکرد یدر شبکه یمثبت و منف TMH یمفهوم شینما-1 شاکل

بوده و  TMHp برای چپ شکلاند. در با رنگ زرد مشخص شده TMH نیبا رنگ سبز و نود با کمتر TMH نیشتریشاده است. نود با ب نیی( تعارتباطات یهاوزن

اند. ضخامت رطوط ( نشان داده شدهی)آب یمنفتباطات اربوده و  TMHn برای راست شکلاند )قرمز(، و داده شده شیالکترودها نما رینود به سانوع دو  نیاارتباطات 

 نی. ادهدیم ن)زرد( با ارتباطات محدود را نشا فینود ضع کیو  ارتباطات ی)سبز( با تراکم بالا یهاب قو کی انیآشکار م زیمتناساب با شدت ارتباط بوده و تما

  .دهدیشبکه انتقال م یرا در چارچوب توپولوژ TMHnو  TMHpمفهوم  شینما

 

 آنالیز آماری -5-2
 permutation) گشتیمورد مطالعه، از آزمون جا اریمعهر  یبرا

testشود که از آن مقدار  دیتول یعی( استفاده شد تا توزp-value 
. اگر آیددو گروه به دست  نیب اریآن مع سهیمربوط به مقا

𝑦𝑚×1
𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝1 و 𝑦𝑚×1

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝2 اریمع کی یبردار ریمقاد دهندهشانن 

( Group1گروه اول ) یبرا یز پنج باند فرکانسا یکیمشخص در 

-pباشند، مقدار  عنصر  𝑛( با Group2و گروه دوم ) عنصر  𝑚با 

value محاسبه شد: ریصورت زبه 

 متصل شدند تا بردار ه به  𝑦𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝2 و 𝑦𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝1 یبردارها -۶

𝑌(𝑚+𝑛)×1 شود، لتشکی 

 ( شد، shuffled) دره  ریخته یصورت تصادفبه  𝑌بردار  -8

عنصر آخر از بردار   𝑛 نیانگیعنصر اول و م  𝑚 نیانگیم -3

 د،یمحاسبه گرد  𝑌جاشده جابه

 محاسبه شد، نیانگیدو م نیا نیتفاوت بقدر مطلق  -6

 9صورت جداگانه اجرا شد تا هر باند به یبرا 6تا  ۶مراحل  -9

مشخص به  اریمعآن  یبرا نیانگیم قدر مطلق تفاوتمقدار 

 د،یدست آ

عضو  نیعنوان اولمقدار مذکور به 9 انیحداکثر مقدار از م -8

 در نظر گرفته شد، گشتیجا عیتوز

 900با  یعیبار تکرار شد تا توز 900مدت به 8تا  ۶مراحل  -1

 شود، جادیعضو ا

  𝑦𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝2 نیانگیو م 𝑦𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝1 نیانگیم نیب قتفاوت مطل -6

در نظر گرفته  original_difference_band عنوانسبه و بهمحا

 اشد،گاما ب ای تادلتا، تتا، آلفا، ب توانستیشد، که در آن باند م

 صورتمشخص در باند مورد نظر به اریمع یمقدار احتمال برا -5

 original_difference_band تر ازبزرگ عیتوز ی)تعداد اعضا

 محاسبه شد، 900بر   یتقس

بار تکرار شد و  ۶00 5تا  ۶مراحل  شتر،یب نانیاطم یبرا -۶0

در نظر گرفته  p-valueعنوان مقدار احتمال به ۶00 نیانگیم

 شد.

های متعددی را در طول پنج در آزمون جایگشتی، ما مقایسه

باند فرکانسی )دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما( انجام دادی . برای کنترل 

جای اینکه های همزمان، بهمقایسهخطای نوع اول ناشی از این 

جداگانه ایجاد کنی ، ما در هر  برای هر باند یک توزیع جایگشت

تکرار، بیشترین مقدار مطلق تفاوت میانگین را از بین هر پنج 

(. این بزرگترین مقدار 8باند فرکانسی انتخاب کردی  )مرحله 

 .در نظر گرفته شد عنوان یک عضو از توزیع مرجع جایگشتبه

ی معناداری آماری، بر کند که آستانهاین رویکرد تضمین می

ها تعیین اساس بزرگترین آماره مشاهده شده در تمام مقایسه

-pشده برای هر معیار، گزارش  p-valueشود. در نتیجه، می

value  شده است و به طور مؤثر نر  خطای چند تعدیل

های از روشتر کند. این روش دقیقای را کنترل میمقایسه

ها است، زیرا ساختار وابستگی داده FDR سنتی مانند

 .گیرد)همبستگی بین باندها( را در نظر می

 original_difference_band و p-value نیا ج،یدر بخش نتا

( گزارش meandiffو با عبارت  مطلق قدر تابع )بدون اعمال

 .شوندیم

  نتایج -3

با  relaxو  HS یهاهگرو سرررهیمطرالعره، هردف مقا نیا یبرا

بود تا مشخص  یکیتوپولوژ یارهایمع یو برخ SBTاستفاده از 

 . به منظورریخ ایدو گروه وجود دارد  نیا نیب یتفاوت ایشررود آ

مغز  یدهها در عملکرد و سررازمانتفاوت نیا ایآ نکهیا یبررسرر

 و LS یهاروهگ جیاسترس است، نتا یاز سطوح بالا یناش
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 مورد مطالعه گروه یهاداده یتمام یبر رو یریگنیانگیاز م ریمقاد نیارائه شده است. ا یمورد مطالعه در پنج باند فرکانس اریمع 1 ریمقاد -9 جدول

شود(،  اجعهمر 2 تفاوت دارند )به جدول Relaxو  LS ای Relaxو  HS یهاگروه نیب یداریکه به طور معن ییارهایاند. معشده به دست آمدهمشخص

 اند.مشخص شده برجستهبه صورت 

 |𝑻𝟎| |𝑻𝟏| |𝑻𝟐| |𝑻𝟑| Un TMHp TMHn |P| |N| گروه 

 دلتا
HS 58/86 ۶/۶850 5/585 8819 0365/0- 1888/1 1658/3 9/366 9/۶61 

LS 3/3۶ 8/۶1۶6 ۶۶۶5 8/8050 0899/0- 0666/1 9616/3 56/360 08/۶99 

relax 31/85 ۶/۶818 ۶005 5/8866 0856/0- 6196/1 981۶/3 81/361 33/۶66 

 تتا
HS ۶/31 8/۶6۶۶ ۶۶۶6 1/۶558 088۶/0- 5366/8 6386/3 88/336 11/۶8۶ 

LS 85/33 6/۶668 ۶۶68 9/۶653 0886/0- 6618/8 56۶3/3 81/386 33/۶81 

relax 88/38 8/۶6۶0 ۶۶99 6/۶591 0888/0- 5۶6۶/8 6۶۶8/3 ۶۶/333 66/۶88 

 آلفا

HS 88/83 6/9124 ۶۶99 3/9۱93 429۱/4- ۶666/8 512/3 69/322 31/943 

LS 19/18 3/2951 ۶۶۶5 3/9641 4215/4- ۶108/8 1291/3 45/344 15/9۱۱ 

relax ۶5/65 2/2311 ۶0۶9 1/9546 4341/4- 8686/8 1111/1 63/216 34/911 

 بتا

HS 1/۶08 3/9415 ۶666 224۱ 0081/0- 6698/6 1۶95/۶ 21/363 46/932 

LS 1/۶35 ۱/9115 ۶385 1/2415 0016/0- 668/6 568/۶ 31/319 66/951 

relax 3/۶69 5/9366 ۶666 2/9164 0088/0- 9۶88/6 183/۶ 44/314 23/955 

 گاما
HS 1/۶۶5 91/183 ۶6۶1 1/8855 008/0- 0۶6۶/9 ۶656/۶ 98/366 66/۶01 

LS 6/۶85 18/195 ۶350 3/8860 0068/0- 6033/6 0158/۶ 08/368 56/۶05 

relax 5/۶81 ۶6/889 ۶653 8813 003۶/0- 318۶/6 5856/0 01/365 53/۶08 

 
 مقادیر نیانگیو م HSگروه  مقادیر نیانگیم نیدهنده تفاوت بنشان meandiff. مقدار relaxو  HS یهاگروه نیب یآمار سهیمقا جینتا -2 جدول

 شده است. مشخص اریمع یبرا relaxگروه 

  |𝑻𝟎| |𝑻𝟏| |𝑻𝟐| |𝑻𝟑| Un TMHp TMHn |P| |N| 

 دلتا
p-value 556/0 555/0 589/0 556/0 9619/0 1658/0 8653/0 ۶ 555/0 

meandiff 6۶6/6- 0۶6/۶6 86/35- 068/30 009/0- 8689/0 888۶/0 6868/0 6868/0- 

 تتا
p-value ۶ ۶ 516/0 558/0 ۶ 555/0 ۶ 555/0 555/0 

meandiff 663/0 5691/0 13/38- 3/39 0000/0> 0808/0 08۶8/0 ۶۶6/۶ ۶۶6/۶- 

 آلفا
p-value 668/0 4449/4 ۶85/0 42۱3/4 443۱/4 3856/0 4441/4 4493/4 4493/4 

meandiff 93/89- 6/129- 8/۶60 13/346 4956/4 90۶8/0- 154/4- 1۱6/25 11/25- 

 بتا
p-value ۶۶8/0 4249/4 ۶ 4229/4 555/0 8619/0 5556/0 444/4 444/4 

meandiff 98/68- 2/249- ۶86/6- ۱6/394 0009/0- 3385/0 0618/0- 14/22 14/22- 

 گاما
p-value 518/0 5969/0 88/0 5565/0 6168/0 ۶668/0 8995/0 ۶ 555/0 

meandiff ۶1۶/6- 686/96 5۶/18- 891/88 0085/0- 8680/0 88/0 9۶6/0- 9۶6/0 
  

 

 مقادیر نیانگیو م LSگروه  مقادیر نیانگیم نیدهنده تفاوت بنشان meandiff. مقدار relaxو  LS یهاگروه نیب یآمار سهیمقا جینتا -3 جدول

 شده است. مشخص اریمع یبرا relaxگروه 

  |𝑻𝟎| |𝑻𝟏| |𝑻𝟐| |𝑻𝟑| Un TMHp TMHn |P| |N| 

 دلتا
p-value ۶ 858/0 556/0 3009/0 5558/0 5556/0 399۶/0 3336/0 33۶/0 

meandiff 306/۶- ۶8/۶38 ۶68/۶9 06/۶68- 0008/0 0668/0 8601/0 ۶683/5- ۶683/5 

 تتا
p-value 553/0 8998/0 5۶9/0 881/0 10۶/0 555/0 ۶189/0 9636/0 9386/0 

meandiff 9/9- 5۶/۶31 5۶/35- 9/58- 003/0- 089/0 3685/0 3۶31/1- 3۶31/1 

 آلفا
p-value 59۶/0 8838/0 9۶/0 688/0 4469/4 8968/0 01۶8/0 906۶/0 6558/0 

meandiff 095/5- 88/۶38- 91/18 ۶91/13 4411/4 685/0- 6۶51/0- 956/1 956/1- 

 بتا
p-value 556/0 656/0 093/0 156/0 5551/0 166/0 5688/0 555/0 55/0 

meandiff 139/3- 683/88 5/۶39- 68/18 0009/0- 83/0 0605/0 1۶91/0 1۶91/0- 

 گاما
p-value 551/0 ۶ 58۶/0 566/0 ۶ 5336/0 555/0 5566/0 5566/0 

meandiff 816/6- 995/۶- 95/38- 68۶/36 000۶/0- ۶88/0 0806/0- 8۶18/۶ 8۶18/۶- 
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relax ش بخش گزار نیدر ا سهیمقا نیا جیشد و نتا سهیمقا زین

 شده است.

 یرا در پنج باند فرکانس یمورد بررس ارینه مع ریمقاد ۶ جدول

 یریگنیانگیاز م اریکه هر مقدار مع دهد،ینشان م شدهیابیارز

 مربوط به گروه مورد مطالعه به دسرررت آمده اسرررت. یهاداده

 :عبارتند ازقابل مشاهده  یکل یالگوها یبرخ

 

 یفرکانس ی( در همه باندها|T1T| + |3|متعادل ) یاهگانه( سه۶

           نرامتعرادل یهراگرانرهاز سررره شرررتریهر سررره گروه ب یو برا

(|2| + |T0T|،هستند ) 

8 )0T یو برا یفرکانس یتعداد وقوع را در همه باندها نیکمتر 

 هر سه گروه دارد،

3 )3T ه )ب یفرکانسرر یتعداد وقوع را در همه باندها نیشررتریب

 هر سه گروه دارد، یز باند آلفا( و براج

بالا )بتا و گاما( به طور  یفرکانسررر یدر براندها Unمقردار ( 6

مقدار  ی)دارا ابدییم شیهر سررره گروه افزا یبرا یتوجهقرابل

 است(، یکمتر اریبس یمنف

 اتارتباطبا  گره مرکزی لیبه تشک لیها، تماهمه گروه ی( برا9

بتا و گاما به  یر برانردها( دTMHnو  TMHp) یمثبرت و منف

 ابدییکاهش م ترنییبا سه باند پا سرهیدر مقا یتوجهطور قابل

 ابد،ییدر باند گاما ادامه م TMHnکاهش  یو حت

 ی( در باند گاما برا|N|/|P|) یمنف/مثبت ارتبراطرات( تعرداد 8

 ابد،یی/کاهش مشیافزا یتوجهها به طور قابلهمه گروه

1 )TMHp  و|P| ها همه گروه یو برا یفرکانس یندهادر همه با

 هستند. |N| و TMHnاز  شتریب

 8در جدول  relaxو  HS یهاگروه نیب یآمار سرررهیمقا جینتا

 نیانگیم نیبه تفاوت ب meandiffارائه شررده اسررت. اصررطلاح 

 شده اشاره مشخص اریمع یبرا relaxو گروه  HSمقدار گروه 

تر را نسررربت به گروه رگبز ریمقاد HSدارد. در باند آلفا، گروه 

relax در موارد 
{|𝑇3| (meandiff=306.93, p=0.0283), Un  

(meandiff=0.0156, p=0.0038), |P| (meandiff=25.986, 

p=0.0013)} 

 تر را در مواردو مقادیر کوچک

 {|𝑇1| (meandiff=-421.6, p=0.0001), TMHn 

(meandiff=-0.957, p=0.0004), |N| (meandiff=-25.986, 

p=0.0013)}  
 دهد.  نشان می

 relaxتر را نسررربت به گروه بزرگ ریمقاد HSدر باند بتا، گروه 

 در موارد
 

{{|T3| (meandiff=317.86, p=0.0221), |P| 

(meandiff=22.47, p=0.007)}}  
 تر را در مواردو مقادیر کوچک

 

 {|𝑇1| (meandiff=-271.2, p=0.0201), |P| (meandiff=-

22.47, p=0.007)}  
 دهد.نشان می

 3در جدول  relaxو  LS یهاگروه نیب یآمار سرررهیمقا جینتا

 ییفهرسرت شرده است. تنها تفاوت در باند آلفا وجود دارد، جا

تر بزرگ یتوجهبرره طور قررابررل Unمقرردار  LSکرره گرروه 

(meandiff=0.0099 ،p=0.0061.دارد ) 

، HS یهاگروه یرا برا عیو توز یاجعبه ینمودارها 9 شرررکل

LS  وrelax باند  اریمربوط به مع جینترا نی. ادهردیم شینمرا(

 HS یهاگروه نیب یتوجهقابل یها( است که تفاوتیفرکانسر

در  )مشررخص شرردهنشرران داده اسررت  relaxو  LS ای relaxو 

توان مشاهده کرد که یم ،ی. به صرورت بصر(3و  8 هایجدول

نشررران  HSنسررربت به گروه  زیتمام ییاغل  الگو relaxگروه 

 یتوجهقابل یهاکه تفاوت کندیم دییادعا را تأ نیکه ا دهد،یم

. کندیم دییرا تأ 8جدول  جیهرا وجود دارد و نتراگروه نیا نیب

کرره  رد،یگیدو قرار م نیا نیب ییمعمولرراً در جررا LSگروه 

 سطوح استرس است. یاحتمال یانیراددهنده اثر گنشان

 نیب سهیمقا جیکه نتا دهدیرا نشران م ییهاتوپوپلات 8 شرکل

ی توپوگراف هایمودارن نی. اگرذارنردیم شیدو گروه را بره نمرا

 داریمعنی یهاهسررتند که تفاوت یی)باند(ها اریمحدود به مع

 relaxو  LS یهاگروه نیب ای relaxو  HS یهاگروه نیب ایررا 

که  دهندیسررؤال پاسررخ م نیبه ا هارسرر  نیاند. انشرران داده

( از 3و  8 هایجدولشرررده در توجه )گزارشقابل یهاتفراوت

با در نظر گرفتن شکل  رند؟یگیمغز سررچشرمه م یکدام نواح

 است: ریسؤال به شرح ز نیها به ا، پاسخ8

۶[ )HS > relaxلوب مرکز ]ژهیوبه ،ی CP13| ی، براT| ،)آلفا( 

8[ )HS < relaxلوب مرکز ]ژهیوبه ،ی CP11| ی، براT|  ،)آلفا(

|N| ،)آلفا( 

3[ )HS < relaxلوب ]ژهیو، به سرررریپسو  ایآهیانه یهرا 

PO9 ،O1 ،Pz ،P3  وP7ی، برا TMHn ،)آلفا( 

6[ )HS < relax لوب ]ژهیو، بهسریپس O11| ی، براT|  بتا( و(

|N| بتا(. با(1|توجه داشت که  دیT| همان ،)شکل  طور که در)بتا

 یتوجهقابل یآمار جی، نتااست ( نشران داده شدهF)پنجره  و 8

(p-value < 0.05برا )در دهرردینم ارائرره یالکترود چیه ی .

 دارای کمی قدرت متمایزکنندگی یبخش تنها نواح نیا جه،ینت

داری تفاوت آماری معنیکه  ییهانه آن کند،یرا برجسرررتره م

 ،کنندارائه می

9[ )HS > relaxلوب ]ژهیو، بهسررریپسو  ایآهیانه یها O1 ،

P3 ،P7 ،PO10  وP83| ی، براT| ،)بتا( 

8[ )HS > relax; LS > relaxناح ]سرمت راسررت،  پیشرانی هی

 )آلفا(، Un ی، براFp2 ژهیوبه
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1[ )HS > relaxناح ]یچو برا پیشانی هی Un .)آلفا( 

|P|  و|N|  نها ت ن،یهسررتند. بنابرا گریکدی کاملا متضرراددو گروه

 گزارش شده است. |N| جینتا

 نیاسرررت کره به طور مؤثر ب یاریرمع )آلفرا( تنهرا Un اریرمع

 relaxو  LS یهاگروه نیب نیو همنن relaxو  HS یهراگروه

 اریبه استرس بس رسدیبه نظر م اریمع نی. اکندیم جادیا زیتما

در سررطوح  یرا حت یتوجهقابل یهاحسرراس باشررد و تفاوت

 ه  کی. ممکن اسرت کنجکاو باشدهدیاسرترس نشران م نییپا

ر تا نقش ه کندیم رییها تغگانهدر انواع مختلف سه Unچگونه 

 1ل . شک یرا بهتر درک کن زیتما ییتوانا نیا جادیگانه در اسه

 i Un(T ,سرررهیمقا جیکه نتا دهدیرا ارائره م ییهراتوپوپلرات

i=0,1,2,3 یهرراگروه نیرا بر HS  وrelax نیب نیو همنن 

شرررکل  نی. ادهدینشررران م فادر باند آل relaxو  LS یهاگروه

 :دهدیرا ارائه م ریاطلاعات ز

۶[ )HS > relax لوب ]ژهیوبه ،پیشرررانی F3 ،Fz  وFp2 ی برا

)1Un(T، 

8[ )HS < relaxلوب ]ژهیو، بهایآهیانهو  گیجگاهی یها T8  و

P8 2( یبراUn(T، 

3[ )HS > relax لوب ]ژهیوبه ،پیشانی Fp2 3( یبراUn(T، 
6[ )LS > relax لوب ]ژهیوبه ،پیشررانی Fp2 ایآهیانه، و لوب 

 ،1Un(T( یبرا
9[ )LS < relaxلوب ]سررریپسو  ایآهیانه، گیجگاهی یها ،

 ،2Un(T(ی برا O2 ،PO10 ،P8 ،T8 ،FT10 ژهیوبه

8[ )LS > relaxلوب ]ژهیو، بهسررریپسو  پیشررانی یها Fz ،

Fp2 ،Oz 3( یبراUn(T. 
 

 
 نیب یداریطور معن( است که بهی)باند فرکانس اریمربوط به مع جینتا نی. اrelaxو  HS ،LS یهاگروه یبرا عیو توز یاجعبه ینمودارها -5 شاکل

 (3و  2 هایجدولتفاوت داشته است )بر اساس  relaxو  LS ای relaxو  HS یهاگروه
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. رنگ انده{ ارائه شدrelaxو  relax{/}LSو  HS} یهاگروه نیب ارهایمع سهیمقا حاصل از {(H)-(A)}/{(I)} یهاپانلدر توپوپلات  جینتا -6 شکل

-pدر  sign(meandiff) ضربحاصلنمودارها از  نیاست. ا relaxاز گروه  شتریدر گروه استرس کمتر/ب اریدهنده آن است که مع/قرمز نشانیآب

value/alpha اند، که در آنبه دست آمده sign ،تابع علامت alpha=0.05   وp-value است. گشتیمقدار احتمال حاصل از آزمون جا 

 

 
. انده{ ارائه شدrelaxو  LS}{/relaxو  HS} یهاگروه نیب ارهایمع سهیمقا حاصل از {(D)-(A)}/{(H)-(E)} یهاپانلدر  توپوپلات  جینتا -4 شکل

 sign(meandiff) ضربحاصلنمودارها از  نیاست. ا relaxاز گروه  شتریدر گروه استرس کمتر/ب اریدهنده آن است که مع/قرمز نشانیرنگ آب

 است. گشتیزمون جامقدار احتمال حاصل از آ p-valueو   alpha=0.05 تابع علامت، sign اند، که در آنبه دست آمده p-value/alphaدر 

 

 

 بحث  -1

 ریتأث یمغز یهاشررربکره ییایربر پو یقیطور عمهاسرررترس بر

 یدهو سرررازمان یداریحال، اثرات آن بر پا نیبرا ا گرذارد،یم

ه به مطالع نیقرار گرفته است. ا یکمتر مورد بررسر کیتوپولوژ

با  یمغز یهااز اسررترس در شرربکه یناشرر راتییتغ یبررسرر

پرداخته  SAM 40داده  گاهیاز پا EEG یهااسرررتفاده از داده

ره گ لیبه تشک لیگانه و تماسره تعاملات یارهایسرت و از معا

 نیی(، استرس پاHSحالات اسرترس بالا ) سرهیمقا یبرا مرکزی

(LS( و آرامش )relaxدر چند )است پرداخته یباند فرکانس نی .

تعاملات  لیتحل در ادغرام نوآورانه کردیرو نیا یاصرررل یایرمزا

(A) |𝑻𝟏| (آلفا) (B) |𝑻𝟑| (آلفا) (C) Un (آلفا)

(D) TMHn (آلفا) (E) |N| (آلفا) (F) |𝑻𝟏| (بتا)

(G) |𝑻𝟑| (بتا) (H) |N| (بتا) (I) Un (بتا)

(A) Un (𝑻𝟎) (آلفا) (B) Un (𝑻𝟏) (آلفا) (C) Un (𝑻𝟐) (آلفا) (D) Un (𝑻𝟑) (آلفا)

(E) Un (𝑻𝟎) (بتا) (F) Un (𝑻𝟐) (بتا) (G) Un (𝑻𝟑) (بتا) (H) Un (𝑻 ) (بتا)
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 ارتباطات قیز طرشرربکه را ا یداریگانه نهفته اسررت که پاسرره

 ارتباطاز  کرده و بررسرری( یمثبت و منف ارتباطات) دارعلامت

 یتوپوگراف لیبر شرررباهت پروفا یمرتبره برالرا مبتن یعملکرد

(tHOFCبرا )ی اشررربکه یهاتفاوتبررسررری دقرت  شیافزا ی

های برخلاف روش tHOFCروش [. 68. 39] کنداسررتفاده می

زمانی که تنها ه  coherence یا PLV مانند LOFC کلاسرریک

ن ی همبسررتگی بیکنند، با محاسربهجفتی و غیرمنفی ارائه می

توپولوژیک  و دارای علامتها شرربکهگره ارتباطاتهای پروفایل

کند که برای تحلیل تعادل سراختاری ضرروری است. ایجاد می

توانایی  LOFC در مقایسه با  tHOFC اند کهشواهد نشان داده

ی تغییرات بالینی و شررناختی دارد؛ بیشررتری در آشررکارسرراز

و دیگر اختلالات شرررناختی  MCIعنوان نمونه، مطالعات در به

تواند حسرراسرریت تشررخیص را به می HOFC اند کهنشران داده

[. 61و66و39سنتی بهبود دهد ] FC طور معناداری نسربت به

 هایهشبک نتایج که اندکرده تأکید اخیر مرورهای این، بر افزون

 و ،[6] اندوابسررته اتصررال معیار انتخاب به شرردت هب عملکردی

دیدگاه  tHOFC بالا مانندی مرتبههاشررراخص از اسرررتفراده

دهی شبکه و دینامیک مثبت/منفی تری نسبت به سازمانجامع

در این مطالعه   tHOFCکند. بر همین اسررراس، آن فراه  می

 (ب دار وهای علامتامکان تولید شبکه الف( انتخاب شد تا ه 

 ج( بالا را فراه  کند و ه اسررتخراج الگوهای توپولوژیک مرتبه

حسرراسرریت بیشررتری در تمایز شرررایط مختلف نسرربت به 

 .ای داشته باشدمرحلهمعیارهای یک

 تیقابل عهمطال نی، ایمجموعه داده عموم کیاز  یریگبرا بهره

 ز. با وجود تمرککندیم نیرا تضررمنتایج بدسررت آمده  دیبازتول

 لیتشررک لاتیمتعادل و نامتعادل، همراه با تما یهانهگابر سرره

مرتبط با  یدهاز بازسررازمان یدگاهیداین مطالعه ، گره مرکزی

 نی. ادهدیارائه م متداول ارتباطات یارهایاسررترس فراتر از مع

تعامل  لیو تحل هیتجز یبرا یقو یچرارچوب یشرررنراسرررروش

را  هنیزم و کندیمغز فراه  م یاسررترس و توپولوژ نیب دهینیپ

فراه   یعصرررب یسرررازگار زمینهدر  ترقیعم یهانشیب یبرا

 .سازدیم

و  HS ،LS یهاادر گروه یعموم یالگوهاا -9-1
relax 
 یهاگانه( بر سه|T1T| + |3|متعادل ) یهاگانهمداوم سه برتری

ی هاو گروه یفرکانس یباندها ی( در تمام|T0T| + |2|نامتعادل )

 یدهدر سرررازمان یاصرررل کل کیراز  یحراک، مورد بررسررری

با  داریپا یهایکربندیبه پ شیاسرررت: گرا یمغز یهاشررربکره

که مغز  دهندینشررران م هاافتهی. یحرداقرل تنش سررراخترار

 یاگونررهخود را برره یارتبرراطررات عملکرد یصرررورت ذاتبرره

د، کن یبندتیرا اولو یساختار یداریکه پا کندیم یدهسازمان

حتمالاً ا یداریپا نی. ایفرکانسباند  ای یمستقل از حالت شناخت

مختلف مغز، که از  ینواح نیحفظ ارتبراطرات کرارآمرد ب یبرا

 یانبیمتنوع را پشررت یشررناخت فیتا انجام وظا تحالت اسرتراح

 یبا مفهوم ارتباط عملکرد جینتا نیدارد. ا یاتینقش ح کند،یم

 نیب یآمار یهایدارد، که در آن وابسررتگ یخوانه  سررتونیفر

[. ۶1] کنندیم تیرا تقو پایدار یاشرربکه ییایپو ،یمغز ینواح

و همکاران مطابقت دارد  انگیچ جیبا نتا هاافتهی نیا ن،یهمنن

 ،یمغز یهامتعادل در شررربکه یهاگانهکه نشررران دادند سررره

 نیا یبرا یستیز یرا کاهش داده و مبنا یشرناخت یناهماهنگ

 [.88] دهندیارائه م یدهاصل سازمان

تعادل  هی(، که در نظر---) 0T یهاگانهسهبودن  ابیکم

دهنده ارتباطات کاملاً ناهمزمان و ( نشانSBTدار )علامت

 یمغز یهاشبکه یعموم شیهستند، بر گرا یداریحداکثر ناپا

 ین. فراواکندیم دینامتعادل تأک اریبس یهابه اجتناب از حالت

آن  از یحاک ینسفرکا یها و باندهاگروه یدر تمام 0Tاندک 

به  توانندیکه م ییهایکربندیصورت فعال از پاست که مغز به

 یناکارآمد منجر شوند، دور ایآشوبناک  یارتباطات عصب

 یتمحافظ یسمیعنوان مکانممکن است به یژگیو نی. اکندیم

 یناهمزمان رایعمل کند، ز یعملکرد یکیارچگیحفظ  یبرا

 یسح ییارچگکیمانند  یدیکل یندهایفرآ تواندیم ازحدشیب

با مطالعات  هاافتهی نی[. ا1] دیرا مختل نما یپردازش شناخت ای

 دهندیدارند که نشان م یخوانه  یاعلوم اعصاب شبکه

ه ب یابیدست یدر حالت استراحت، برا یحت ،یمغز یهاشبکه

 [.66] شوندیم یسازنهیبه یداریو پا ییکارا

تباطات کاملاً مثبت ار لی)+++(، که به دل 3T یهاگانهسه یبرتر

 یفرکانس ی)همزمان( به شدت متعادل هستند، در اکثر باندها

 یبرا یمغز یهاشبکه ریدهنده ترججز باند آلفا( نشان)به

 یعنوان استراتژبه داریهماهنگ و پا اریبس یهایکربندیپ

دار علامت ادلتع هیاست. در نظر فروشیپ یدهسازمان

(SBTسه ،)3 یهاگانهT و  کنندیم انیحالت را نما نیرتردایپا

 نی[. ا35] رسانندیرا به حداکثر م یمغز ینواح نیانسجام ب

د عملکر یبرا یاهیاز آن است که تعاملات همزمان، پا یالگو حاک

 یهامغز بوده و انتقال اطلاعات کارآمد را در حالت نهیبه

با  هاافتهی نی. اکنندیم لیتسه فیوظااستراحت و انجام 

، هماهنگ تیفعال دهندیراستا هستند که نشان مه  یعاتمطال

 یادر بانده ژهیوبه کند،یم تیمغز را تقو سراسری یکیارچگی

 یبانیبالاتر مانند بتا و گاما که از پردازش فعال پشت یفرکانس

 کی نعنوا، نقش آن را به3T یو برتر ی[. فراوان65] کنندیم
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 یمغز یهابکهش یدر توپولوژ سراسریو  یدیکل یژگیو

 .سازدیبرجسته م

بتا و گاما در  یفرکانس یدر باندها Unتوجه مقدار کاهش قابل

مغز به  یذات شیدهنده گرانشان یمورد بررس یهاگروه یتمام

 یهاو هماهنگ در حالت داریپا اریبس یاشبکه یهایکربندیپ

 یپردازش حس ایفعال، مانند توجه، حل مسئله،  یذهن یریدرگ

 و کیارچهیارتباطات  غزبالا، م یفرکانس یباندها نیر ااست. د

ج  منس یاو شبکه کندیم یبندتیرا اولو ینواح نیهماهنگ ب

کارآمد و متمرکز را  یکه عملکرد شناخت کندیم جادیا یو قو

 یرامغز ب ریدهنده ترجنشان یداریپا نی. اکندیم یبانیپشت

 یکیارچگیمتقابل است که  کنندهتیتقو یارتباطات عصب

 لیمؤثر را تسه یکرده و پردازش شناخت تیرا تقو یعصب

 یابه ساختار شبکه ازین لیبتا و گاما، به دل ی. باندهاکندیم

 نی. اکنندیم تیریتر و مقاوم، شدت پردازش فعال را مدمنسج 

 یسازمغز به ساده ازیاحتمالاً بازتاب ن یداریبه پا شیگرا

 هک یاگونهاست، به یاریهوش یهاحالت ای فیپردازش در وظا

راستا صورت روان و بدون تداخل ه به یعصب یهاگنالیس

 ایها هماهنگ، که به کاهش تعارو یدهسازمان نیشوند. ا

خاص مانند  طیتنها در شرانه کند،یکمک م یاختلالات داخل

در  کلی یژگیو کیعنوان متمرکز، بلکه به فیوظا ایاسترس 

سبک  یهاتیلحالت استراحت و چه در فعاعملکرد مغز، چه در 

 Un ترنیی. مقدار پاشودیمشاهده م ز،یبرانگچالش ای

و  داریپا هیپاحالت  کیحفظ  یمغز برا یدهنده طراحنشان

است  ده،ینیپ یشناخت یهادر مواجهه با چالش یمنظ ، حت

 .کندیها را فراه  مچالش نیکارآمد ا تیریکه امکان مد

 مانند ترنییپا یفرکانسرر یدر باندها Unبالاتر  مقابل، مقدار در

 شرررتریب یکاوشرررگر ای یریپذاز انعطاف یدلتا حاک ایآلفا، تتا، 

احتمالاً با  یژگیو نیهاسرررت. احالت نیدر ا یمغز یهاشررربکه

باندها، مانند اسررتراحت،  نیا کنندهکیارچهی ایتر آرام یهانقش

. مرتبط است گسرترده، اسیمق رد یهماهنگ ایحافظه،  تیتثب

انعطراف  ایرکنردتر، مغز ممکن اسرررت تنوع  یهرات یر نیدر ا

تمرکز  رایخود تحمل کند، ز یدر ارتباطات عصرررب یشرررتریب

و پرمخرراطره دارد. تفرراوت بررارز در  یبر پردازش فور یکمتر

 قیدهنده تطبمختلف نشرران یفرکانسرر یباندها نیب Unمقدار 

متنوع  یذهن یهاحالت یازهایمغز با ن یاشررربکه یاسرررتراتژ

ط منضب یاز هماهنگ یحالت شیبتا و گاما، با نما یاست. باندها

 طیدر شرا یداریو پا ییدر حفظ کارا یدیکل یو منسج ، نقش

 .کنندیم فایمختلف ا

 در چه—یمرکز یهاگره لیبه تشررک لیتوجه تماکاهش قابل

 ی( و چرره در ارتبرراطررات منفTMHpارتربرراطررات مثبررت )

(TMHn)—دهنده بتا و گاما نشررران یانسرررفرک براندهای در

ال پراتص یهامغز به گره یعملکرد یهاکمتر شربکه یوابسرتگ

از  یا( اسرت که اطلاعات را در سطر گستردهیمرکز یها)گره

 یبراندها نی. در مقرابرل، مغز در اکننردیم کیرارچرهی ینواح

متمرکزتر و  یخود را به سرررمت الگوها تیبالا فعال یفرکانسررر

فعال، مانند توجه، حل  یشرررناخت یهاتمحور در حرالمنطقره

بتا و گاما  یبارز باندها یژگیکه و ،یپردازش حسرر ایمسررئله، 

از  یحاک رییتغ نی[. ا90] کندیم یدههسرررتنرد، سرررازمران

 یهادر گروه یافهیو خاص وظ یتعاملات تخصرص یبندتیاولو

 ییپاسخگو یاسرت، که ارتباطات را برا یمغز یتر نواحکوچک

در  یبصر یخاص، مانند پردازش ورود یملکردهاع یازهایبه ن

  یتنظ ،یانجام محاسرربات ذهن ایکلمه اسررتروپ -آزمون رنگ

، HS ،LS) یمورد بررسررر یهاگروه یالگو در تمام نی. اکندیم

relax )در  یادیبن یژگیو کیدهنده اسررت و نشرران کسررانی

 به یبتا و گاما اسررت، نه صرررفاً پاسررخ یعملکرد مغز در باندها

 بتا و گاما تیدر حالت استراحت، فعال یزا. حتاسرترس طیشررا

مانند توجه  ،یخودخودبه یشرررناخت یندهایممکن اسرررت فرآ

 یهاکهرا بازتاب دهد که به شرررب ،ینظرارت حسررر ایر یداخل

. در مقابل، سررراسررری یوابسررته هسررتند تا هماهنگ تریمحل

 ریمانند دلتا، تتا، و آلفا، که مقاد ترنییپا یفرکانسررر یبراندها

احتمرالاً از  دهنرد،یرا نشررران م TMHnو  TMHpاز  یبرالراتر

افظه ح تیمانند تثب کننده،کیارچهیتر و گسرررترده یعملکردها

 نند،کیم یبانیپشت حت،در حالت اسرترا یاارتباطات شربکه ای

 یدر اتصال نواح یترنقش برجسرته یمرکز یهاکه گره ییجا

 .کنندیم فایدور ا

 

 هاایز بین گروهنتایج آماری متم -2-1
، T ،|1|T ،Un|3|بر  ری)تأث HSگسترده در گروه  یهاتفاوت

TMHn ،|P| ،|N| یاهبا تفاوت سهیآلفا و بتا( در مقا یدر باندها 

 یاز پاسخ عصب یدر باند آلفا( حاک Un)تنها  LSمحدود در گروه 

 فیوظا یبندبا رتبه شدهفیتعر( وابسته به دوز است. استرس بالا

ا مقابله ب یرا برا یمغز یهاشبکه هگسترد یدهسازمانباز )8<

. در مقابل، کندیم جادیا دیشد یو عاطف یشناخت یازهاین

در  ژهیورا، به یحداقل راتیی( تغ6> یبند)رتبه نییاسترس پا

 تواندیم افتهی نیبه دنبال دارد. ا ،یشانیپ یانرژ ییایپو

 یهاوان چالشعناسترس بهک  فیدهنده آن باشد که وظانشان

ر ساختا ای یمهار-یکیشده و تعادل تحر یتلق تیریمد لقاب

 جهیدر نت کنند،یمغز را مختل نم یمرکز یهاگره

. وانهولبکه و همکاران کنندیرا حفظ م یاشبکه یریپذانعطاف

 ینواح نیآلفا ب یدر باند فرکانس یارتباط عملکرد شیافزا
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precuneus دهنده ه نشانک ردندچو و راست را گزارش ک

ت استرس اس طیتوجه تحت شرا رییو تغ یقشر تیکاهش فعال

 شیبر افزا یپژوهش حاضر مبن یهاافتهیبا  جهینت نی[. ا9۶]

|3T|  در گروهHS  داریارتباطات پا تیتقو انگریراستا است و به 

 است. یمغز یهاو هماهنگ در شبکه

( یمرکز یواحآلفا )ن یدر باندها HSدر گروه  |P| و |3T| شیافزا

، |1T|و  |N|(، همراه با کاهش یسر/پسیاانهیآه یو بتا )نواح

و هماهنگ است. در  داریپا یهابه سمت شبکه شیاز گرا یحاک

)ارتباطات کاملاً  3T یهاگانه(، سهSBTدار )تعادل علامت هینظر

 تیرا تقو یداریرسانده و پا حداقلرا به  یامثبت( تنش شبکه

ارتباطات هماهنگ  تیدهنده تقونشان افتهی نی[. ا88] کنندیم

 انتقال یسازنهیبه یتحت استرس بالا است، که احتمالاً برا

 تحت بار بالا نقش یشناخت فیمرتبط با وظا یاطلاعات در نواح

 دییالگو را تأ نی( ای)ارتباطات منف |1T|و  |N|دارد. کاهش 

را  شبکه یداریپا توانندیتعاملات ناهمزمان، که م رایز کند،یم

 یدر نواح ژهیوبه یژگیو نی. اشوندیمختل کنند، سرکوب م

 ی)باند بتا(، که برا یسر/پسیاانهی)باند آلفا( و آه یمرکز

 یاتیح SAM 40 فیدر وظا یو پردازش بصر یحس یکیارچگی

و ژانگ  وی یهاافتهیبا  جینتا نی[. ا۶1هستند، برجسته است ]

 انی)جر DTF ریرش کردند مقادراستا هستند، که گزاه  [98]

 یزااسترس فیآلفا و بتا پس از وظا ی( در باندهاEEGاطلاعات 

اطلاعات از  انیجر تیبا تقو ابد،ییم شیافزا یمحاسبات ذهن

 یسرو پس یاانهیآه یعنوان منبع( به نواح)به یمرکز ینواح

 [.۶8باند آلفا و بتا ] ودر هر د

 یفا )نواحدر باند آل TMHnتوجه کاهش قابل

دهنده ( نشانHS( در گروه با استرس بالا )یسر/پسیاانهیآه

رس تحت است یمنف یوندهایبا پ یمرکز یهاگره لیکاهش تشک

ناهمزمان  ای یها واسطه تعاملات مهارگره نیاست. ا دیشد

قش ن یمغز یهامهار در شبکه ایتعارو   یتنظ یهستند که برا

د، هستن یاتیاطلاعات ح یرچگکیای یبرا یمرکز یها. گرهدارند

-یکیاغل  تعادل تحر یمنف یوندهایبا پ یمرکز یهااما گره

توجه  لیتعد تواندیم TMHn. کاهش کنندیم  یرا تنظ یمهار

 یناختبار شطور بالقوه به اضافهرا مختل کرده و به یحس لتریف ای

در گروه با  TMHn ریی[. در مقابل، عدم تغ39. 6منجر شود ]

 یمرکز یهاگره ییایاز حفظ پو ی( حاکLS) نییااسترس پ

مهار -کیتر از نظر تحرمتعادل یاو وجود حالت شبکه یمهار

 یمنف یوندهایو همکاران گزارش کردند که پ یابرصاست. 

تعادل شبکه را کاهش داده و آن را به  یانرژ ،یمرکز یهاگره

به  [. با توجه35] کنندیم تیهدا دارتریپا یهایکربندیسمت پ

 LSدر گروه  یو تا حد HSدر گروه  TMHnکاهش  افته،ی نیا

(p≈0.07) یردایتعادل منجر شده و پا یانرژ شیبه افزا تواندیم 

 شیبا افزا ریتفس نیاسترس کاهش دهد. ا طیشبکه را در شرا

به گروه  تنسب LSو  HS یهادر گروه Unتوجه مقدار قابل

relax شامل یاهیناح زیمتما راتییتغ نیا .شودیم دییتأ 

، |T ،|P|3|) یمرکز یزمان در نواحه  یهاییتاسه یرگیشکل

|N|  1|وT|یدر نواح یمهار یها( در مقابل کاهش گره 

استرس  تیموازنه در وضع نوعی( TMHn) یسر/پسیاانهیآه

 یدر نواح یمحل یزمانه  شی: افزادهدی( را نشان مHSبالا )

 قیاز طر فیدر انجام وظا یبهبود عملکرد آن اعثب یمرکز

از دست  گر،ید یاما از سو شود،یم یپردازش حس یسازنهیبه

 یدر نواح یمنف وندیبا پ یمرکز یهارفتن گره

 فیرا با تضع یشبکه مغز یکل یداریپا ،یسر/پسیاانهیآه

 .اندازدیبه خطر م یکنترل مهار

( HSدر گروه با استرس بالا ) یشانیدر لوب پ Unمقدار  شیافزا

دهنده ( در باند آلفا، نشانrelaxنسبت به حالت استراحت )

بازتاب  تیوضع نیاست. ا یاشبکه یداریکاهش پا

القاشده توسط استرس است که به  یاشبکه یدهبازسازمان

 نجرم یشانیپشیگانه متعادل در قشر پاختلال در تعاملات سه

. رددگیم یناش SAM 40 فیوظا یشناخت یازهایو از ن شودیم

 HSدر گروه  یشانیدر لوب پ 1Un(T(و  T)3Un(بالاتر  ریمقاد

 است( نسبت به ریمقاد نیبودن ا یدهنده کاهش منف)که نشان

و  3T یهاگانهسه کنندهتیکاهش نقش تثب انگری، بrelaxحالت 

1T باطات ارت شیبا افزا کندیاست. مغز تحت استرس بالا تلاش م

 شیافزا کهیطورحفظ کند، بهشبکه را  یداری( پا|P|مثبت )

 نیحال، وزن ا نی. با اشودیمشاهده م T|3|در  یتوجهقابل

 یاست، که منجر به مقدار کمتر منف ترفیمثبت ضع یوندهایپ

)3Un(T در  .شودینسبت به حالت استراحت م یشانیدر لوب پ

هماهنگ، کاهش  یهاگانهتعداد سه شیافزا رغ یعل جه،ینت

در  HSدر گروه  یاشبکه یداریکاهش پا به وندهایقدرت پ

در  یداریکاهش پا نی. اشودیمنجر م relaxبا حالت  سهیمقا

ا، بال یاز جمله بار شناخت ییامدهایپ تواندیم یشانیلوب پ

 ،یاشبکه یریپذکاهش انعطاف ،یجانیه  یاختلال در تنظ

 ییاز استرس، و موازنه در کارا یخطرات بلندمدت ناش شیافزا

حاضر با  یهاافتهی به دنبال داشته باشد. ییاجرا یدهاعملکر

 [80]و همکاران  ای، و آچار[۶8] ونیا، مک[6]مطالعات آرنستن 

برابر  در یشانیپشیقشر پ یریپذ یراستا هستند و بر آسه 

ا مرتبط ب یاشبکه یهاییایآن در پو یدیاسترس و نقش کل

 دارند. دیاسترس تأک

( و استرس HSاسرترس بالا ) طیابه شرر Un یبالا تیحسراسر

 یراب یسررتینشررانگر ز کیعنوان آن را به لی( پتانسرLS) نییپا
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 ییدر شناسا Un یی. تواناکندیاسرترس برجسرته م صیتشرخ

 LSو  relaxدر برابر  HS یهاسرررهیدر مقا داریمعن یهاتفاوت

در  کهکل شرررب یآن در ثبت انرژ تیر، از جرامعrelaxدر برابر 

. برخلاف شررودیم ی( ناشرر3Tتا  0Tگانه )هسرر تعاملات یتمام

کاملاً متعادل(  یهاگانه)تعداد سرره |3T|خاص مانند  یارهایمع

(، که بر یمنف یوندهایبه پ یمرکز یهاگره لی)تما TMHn ایر

 راتییبه تغ Unخراص تمرکز دارنرد،  کیرتوپولوژ یهرایژگیو

 صیتشخ کانام تیحساس نیتر اسرت. اشربکه حسراس فیظر

اسرررترس، که ممکن اسرررت ک  طیدر شررررا یا حتر راتییتغ

 Un تی. مزکندیحداقل باشرررند، فراه  م کیتوپولوژ راتییتغ

 ییشررناسررا یبرا هیشرراخص اول کیعنوان آن به لیدر پتانسرر

نظارت بر  یهاسررت یدر سرر تواندیاسررترس نهفته اسررت، که م

 یابیرزا یبرا ینیبال یکراربردها ایر یاسرررترس در زمران واقع

 یهاییایاز پو یترقیه کرار رود و درک دقسرررلرامرت روان بر

 ارتباط ارائه دهد. یسنت یارهاینسبت به مع یاشبکه

 سرره،یمقا یاشرراره شررد، برا یشررناسررهمانطور که در روش

مورد(  ۶08و  10حالت آرامش ) یهااز داده ییهرارمجموعرهیز

حالت انتخاب  نیداده ا ۶80از مجموع  یصرررورت تصرررادفبره

متداول  هیاول یهالیکه در تحل یر حالد کرد،یرو نیشررردند. ا

 یهاافتهی ایکه آ کندیرا مطرح م نیادیپرسررش بن نیاسررت، ا

ز اند؟ اواحد وابسرررته یانتخاب تصرررادف کیبه  قیتحق یدیکل

در برابر نوسرررانات  جی( نتاRobustness) یداریپا ،یمنظر آمار

 نیهررا بتفرراوت یداریدر مورد معن ژهیوبرره ،یبردارنرمونرره

برخوردار اسررت.  ییبالا تیاسررترس و آرامش، از اهم یهاحالت

ا، م یهاافتهی  یتعم تیو قابل یاز اعتبرار داخل نرانیاطم یبرا

 یریگرنمونهیبا اسرررتفاده از ز یلیتکم یداریرپرا لیرتحل کیر

( انجام Repeated Random Subsampling) یتکرار یتصررادف

بار  900حالت آرامش  یهاداده یانتخاب تصررادف ندیشررد. فرآ

که به  یدیرکل یآمرار یهراتکرار شرررد و در هر تکرار، آزمون

منجر شرررده بودند،  آرامشاسرررترس و  نیب داریاختلراف معن

ه نشان داد ک یداریپا لیتحل نیا جیمجدداً محاسربه شدند. نتا

 یرهاایدر مع داریمعن راتییتغ ژهیمطالعه، به و یاصل یهاافتهی

درصد موارد  59از  شیدر ب شبکه، یگانه و توپولوژتعاملات سه

 یدرجه بالا نیماندند. ا یبراق یآمرار داریتکرار، همننران معن

طور مؤثر به ،یانتخاب یتصادف یهاکه نمونه کندیم دییتأ ،ثبات

از  اًیررانررد و قوآرامش بوده یهرراکررل جررامعرره داده نرردهینمررا

 یمجدد شبکه مغز یکربندیما در خصروص پ یهایریگجهینت

 جیبه نتا نانیو اطم دینمایم تیرترس حمرااسررر ریتحرت ترأث

 .دهدیم شیافزا یقابل توجه زانیشده را به مگزارش

 

 ها و کارهای آیندهمحدودیت -3-1
با  دهد،یارزشررمند ارائه م ییهانشیمطالعه حاضررر، هرچند ب

را تحت  هاافتهی یریپذ یمواجه اسررت که تعم ییهاتیمحدود

 نهادشیپ ندهیآ قاتیتحق یراب ییرهایو مسر دهدیقرار م ریتأث

 60متشرررکل از  یابا نمونه SAM 40. مجموعره داده کنردیم

زن(  ۶6و  دمر 88نامتعادل ) یتیجنسرر عیکننده و توزشرررکت

 متنوع را محدود کند.  یهاتیبه جمع جینتا  یممکن است تعم

پژوهش برره روش  نیا یهرراتیرراز مرحرردود ی دیرگررکریر

، SAM 40داده  گاهیدر پاها مربوط است. داده یگذاربرچسر 

کنندگان شرررکت یسررطر اسررترس تنها بر اسرراس خوداظهار

در  یابزار مترداول یشرررده اسرررت. هرچنرد خوداظهرار نییتع

 ریتحررت تررأث توانرردیاسرررترس اسررررت، امررا م یهرراپژوهش

و لزوماً  ردیقرار گ یشررناختو عوامل روان یفرد یهایریسرروگ

شرررد. مطالعات فرد نبا کیولوژیزیف تیکامل از وضرررع یبازتاب

 یهابا شاخص یخوداظهار  یاند که ترککرده شنهادیگذشته پ

 واندتیضرررربان قل  م یریرپذییتغ ای زولیمراننرد کورت ینیع

 از سرررطوح اسرررترس فراه  آورد یترقیدق یگذاربرچسررر 

 یکردهایرو نیاستفاده از چن نده،یآ یها. در پژوهش[96و93]

 هاهافتیر یریپرذ یعماعتبرار و ت شیبره افزا توانردیم یبیترک

 فیتکال یاهیثان 89 کوتاهزمران مردت ن،یهمنن کمرک کنرد.

 یهاییایمزمن بر پو ای داریرممکن اسرررت اثرات اسرررترس پرا

کاناله  38 ست یطور کامل ثبت نکند. سرا به یمغز یهاشربکه

Emotiv Epoc Flexیاسرررت، وضررروح مکان ی، اگرچه کاربرد 

مسررئله معکوس،  یهاشدارد و بدون اسررتفاده از رو یمحدود

و  شررودیسررر محدود م تسررطر پوسرر یهاتیبه فعال لیتحل

 یالقا ن،ی. علاوه بر اشررودیرا شرامل نم یقشرر ترقیعم ینواح

دهنده ممکن اسرررت بازتاب یشررگاهیآزما طیاسررترس در مح

امکان  EEGخط نباشرررد و پردازش برون یواقع یوهایسرررنار

 ندهیالعات آ. مطکنردیم یبلرادرنرگ اسرررترس را منتف شیپرا

 ت،یاز نظر سن، جنس گانکنندتنوع شرکت شیبا افزا توانندیم

اسرررتفرراده از  ایرر فیزمرران تکررالمرردت شیو فرهنررگ، و افزا

 نیاسرررترس مزمن، ا یبررسررر یمکرر برا یهررایریگانرردازه

با  EEG یهاست یسر زرا برطرف کنند. اسرتفاده ا هاتیمحدود

 واندتیئله معکوس، ممس یهاهمراه با روش شتر،یب ایکانال  86

[ و امکان 99کند ] یبازساز یشتریرا با دقت ب یقشرر تیفعال

 یهابر اطلس ی( مبتنROIمورد علاقه ) ینواح یبنرد یتقسررر

 یارهایمع لیو تحل ،یارتباطات عملکرد ترقیبرآورد دق ،یمغز

را فراه   تر،قیعم یاز جمله نواح ،یمطالعه در سطر قشر نیا

 یبرا یمجرراز تیررواقع یهررا یپررارادا از یریگسررررازد. بهره

 EEG یهاسررت یاسررتفاده از سرر ،یاسررترس واقع یسررازهیشررب
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 نالگیسررر ترقیدق پردازششیبلادرنگ، و پ شیپرا یبرخط برا

 را بهبود بخشد. ارهایها و دقت معداده تیفیک تواندیم

 

 گیری نتیجه -5

 یتوجهطور قابلکه اسرررترس به دهدیپژوهش نشررران م نیا

طور که از همان دهد،یم رییرا تغ یشرربکه مغز یدهسررازمان

مشرراهده شررده اسررت.  SAM 40داده  گاهیدر پا EEG قیطر

 قابل توجهی راتیی، تغrelaxبا حالت  سهیدر مقا HS یهاحالت

 شیافزا ملکه شرررا دهندیآلفا و بتا نشررران م یرا در براندها

(، و Un)ها گانهکل سه انرژی (،T|3|) متعادلکاملا  یهاگانهسه

 هایگانهسررره کاهش با همراه (،|P|) مثبت ارتباطاتتعرداد 

 یبرا گره مرکزی لیبه تشرررک لتمای (،T|1|) متعادل فیضرررع

. است (|N|ی )منف ارتباطات(، و تعداد TMHn) یمنف ارتباطات

را نشان  کمتری یهاتفاوتدر قایسره با گروه آرامش  LSگروه 

است.  پیشانی ینواح در Un شیکه عمدتاً شرامل افزا دهندیم

 لی(، پتانسT)iUn(ها )گانهدر انواع سه ژهیو، بهUn تیحسراسر

از اسررترس  یناشرر یهاکینامید یبرا یعنوان نشررانگرآن را به

و  1𝑇( 𝑛𝑈( مقدار  LSو  HSکه  یطوربه کند،یبرجسرررته م

)3Un(T کرره  یدر حررال دهنررد،یم شیافزا ییجلو یرا در نواح

)2Un(T نی. ادهندیکاهش م ایآهیانه-یجگاهیگ یرا در نواح 

 یاتصررالات مغز یزسررازماندهبا یدهنده چگونگنشرران هاافتهی

را  یکیتوپولوژ یهایژگیو و پایداریتوسط استرس هستند که 

. با دهدتغییر می یصررورت متفاوتمختلف به یهاتحت شرردت

گره  لیبه تشرررک لیگانه و تماسررره تعاملات یهالیتحل قیتلف

را  ینینو یهررادگرراهیررد EEGبر  یمبتن کردیرو نی، امرکزی

 قاتیتحق یدهد و راه را برایاسترس ارائه م یعصب ریدرباره تأث

 یاختلالات مرتبط با اسرررترس و مداخلات مبتن نهیدر زم آینده

 نیا یهاتیراز محردود ی دیگرکی .کنردیبر شررربکره هموار م

ت. اسها گانهسه لیگرفتن شردت روابط در تحل دهیمطالعه، ناد

 یها، فقط علامتیتعادل ساختار هیبر نظر یمبتن یهادر مدل

و قرردرت  شرررونرردی( در نظر گرفترره میروابط )مثبررت و منف

ل مد یسازمنظور سادهانتخاب به نی. اشودیارتباطات لحاظ نم

 اتیبوده است، اما ممکن است جزئ ست یس یداریپاو تمرکز بر 

 تواندیم ندهیآ یااز دسرررت برود. کاره تردهینیپ یهاشررربکه

 ترقیدق لیتحل یها براشررامل گنجاندن شرردت روابط در مدل

 باشد. دهینیپ یهاشبکه
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