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Human Random Number Generation (RNG) engages several components of executive 

functions, including working memory, response inhibition, and cognitive flexibility. 
Human-generated numerical sequences can be conceptualized as bio cognitive signals 

with chaotic properties. The complexity reduction hypothesis suggests that aging is 

associated with a decline in the dynamical complexity of cognitive systems. The present 

study aimed to quantify these dynamical changes in healthy young and older adults using 

nonlinear dynamical analyses. Thirty healthy participants, including 15 young adults 

and 15 older adults, were recruited. Each participant performed a Random Number 

Generation task producing a sequence of 200 numbers (1–9). The resulting time series 

were analyzed using phase space reconstruction. Measures from Recurrence 

Quantification Analysis (RQA) and fractal analysis were extracted. Group classification 

was performed using a Support Vector Machine (SVM). Compared with the young 

group, the older group showed significantly higher values of Determinism (DET), Mean 

Diagonal Line Length (L), and Laminarity (LAM), indicating increased repetitive 
patterns and reduced behavioral variability. The correlation dimension and Lyapunov 

exponent were significantly lower in the older group, suggesting reduced dynamical 

complexity and lower sensitivity to initial conditions. The Hurst exponent was higher in 

the older group, reflecting stronger long range correlations and decreased randomness. 

The classification accuracy between the two groups reached 91.3%. These findings 

provide quantitative evidence supporting the complexity reduction hypothesis in 

cognitive aging. Given its simplicity and low cost, this approach may offer a promising 

basis for developing cognitive screening tools for older adults. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2026.2088472.2029/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 1405/ 5/ 8 پذیرش: 1405/ 5/ 2 بازنگری: 21/2/1405 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه  چکیده 

و   پاسخ  بازداری  کاری،  حافظه  شامل  اجرایی  کارکردهای  مؤلفه  چندین  انسانی  تصادفی  اعداد  تولید 

میانعطاف درگیر  را  شناختی  توالیپذیری  میسازد.  را  انسان  توسط  تولیدشده  عددی  بههای  مثابه  توان 

سازد  گونه در نظر گرفت. فرضیه کاهش پیچیدگی مطرح میشناختی با ماهیت آشوب-های زیستیسیگنال

سیستم دینامیکی  پیچیدگی  کاهش  با  سالمندی  حاضر، که  پژوهش  هدف  است.  همراه  شناختی  های 

گیری از تحلیل های آشوبی  سازی این تغییرات دینامیکی در دو گروه سنی جوان و سالمند سالم با بهرهکمیّ

مطالعه    بود. این  شامل  شرکت  30در  سالم  و    15کننده  جوان  هر    15فرد  شدند.  انتخاب  سالمند  فرد 

متوالی  شرکت تولید  به  )از    200کننده  تصادفی  پرداخت. سری9تا    1عدد  روش (  با  زمانی حاصل  های 

شاخص شدند.  تحلیل  فاز  فضای  گردید.    بازسازی  استخراج  فرکتالی  و  بازگشتی  نمودار  حوزه  در  هایی 

گروهطبقه شد. بندی  انجام  پشتیبان  بردار  ماشین  با  مقادیر   ها  جوان،  گروه  با  مقایسه  در  سالمند  گروه 

های قطعیت ، میانگین طول خطوط قطری و لمیناریتی نشان داد که حاکی از  معناداری بالاتر در شاخص

طور افزایش الگوهای تکراری و کاهش تنوع رفتاری است. بعد همبستگی و نمای لیاپانوف در گروه سالمند به

دهنده کاهش پیچیدگی دینامیکی و حساسیت کمتر به شرایط اولیه است.  معناداری کمتر بود که نشان

بودن است.  نمای هرست درگروه سالمند بالاتر بود که بیانگر افزایش همبستگی بلندمدت و کاهش تصادفی 

های این پژوهش شواهد کمیّ جدیدی در  یافته درصد به دست آمد.  91.3بندی دو گروه برابر صحت طبقه

دهد. با توجه به سادگی اجرا و  های شناختی در سالمندی ارائه میتأیید فرضیه کاهش پیچیدگی سیستم

 هزینه پایین ، این رویکرد پتانسیل قابل توجهی برای توسعه ابزارهای غربالگری شناختی در سالمندان دارد. 

تولید اعداد تصادفی 

 انسانی

 تحلیل آشوبی 

 نمودار های بازگشتی

 ابعاد فرکاتالی 

 سالمندی شناختی 
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 مقدمه  -1

اعداد   )تولید  انسانی   Human Random Numberتصادفی 

Generation; HRNGپارادایم از  یکی  و  (  معتبر  تجربی  های 

شناسی تجربی  پرکاربرد در حوزه علوم اعصاب شناختی و روان

نیم قرن، به ابزاری ارزشمند برای  است که طی بیش از  عنوان 

است   گرفته  قرار  استفاده  مورد  اجرایی  کارکردهای  سنجش 

علی 1,2] تکلیف  [.  این  دستورالعمل  ظاهری  سادگی  رغم 

آمیز  صورت تصادفی بیان کنید(، اجرای موفقیت)اعدادی را به

فرآیند شناختی سطح  آن مستلزم هماهنگی هم زمان چندین 

قبلی(،   پایش اعداد  بالا شامل حافظه کاری )برای نگهداری و 

خودکار(،  شمارشی  الگوهای  سرکوب  )برای  پاسخ  بازداری 

ذیری شناختی )برای تغییر مداوم استراتژی انتخاب( و  پانعطاف

لحظه ارزیابی  )برای  عملکرد  تصادفینظارت  میزان  بودن ای 

را به    HRNGفرد،  [. این ویژگی منحصربه3,4خروجی( است ]

یک آزمون چندبُعدی کارکردهای اجرایی تبدیل کرده است که  

های لوب فرونتال و اختلالات حساسیت قابل توجهی به آسیب

 [. 5دهد ]شناختی نشان می

کاملاً  توالی  یک  کلاسیک،  آمار  و  اطلاعات  نظریه  منظر  از 

پیش قابل  الگوی  هرگونه  فاقد  باید  وابستگی  تصادفی  بینی، 

دهه  حال،  این  با  باشد.  تکراری  ساختار  یا  پژوهش  سریالی  ها 

ها قادر به تولید  اند که انسان طور یکپارچه نشان دادهتجربی به

]توالی نیستند  تصادفی  واقعاً  توالی6های  عددی [.  های 

مند متعددی  های نظامتولیدشده توسط انسان حاوی سوگیری

( فوری  تکرار  از  اجتناب  (،  Repetition Avoidanceهستند: 

( تناوب  برای  شمارشی  Alternation Biasترجیح  الگوهای   ،)

[. این »شکست« 7,8های زمانی بلندمدت ]پنهان و همبستگی

ای ارزشمند به بلکه پنجره  سازی، نه یک نقص ساده،در تصادفی 

معماری کارکردی سیستم شناختی است و اطلاعات غنی درباره 

تصمیم زیربنایی  فراهم  فرآیندهای  اجرایی  کنترل  و  گیری 

 آورد. می

های  عمدتاً مبتنی بر شاخص  HRNGرویکردهای سنتی تحلیل  

اند. معیارهایی نظیر شاخص تکرار  خطی و آماری کلاسیک بوده

(Repetition Index( شمارش  شاخص   ،)Counting Index  ،)

( تصادفیShannon Entropyآنتروپی شانون  بودن ( و شاخص 

(Randomness Indexاز جمله متداول )  ترین ابزارهای ارزیابی

[ هستند  این حوزه  این شاخص9,10در  اگرچه  اطلاعات [.  ها 

کنند،  مفیدی درباره توزیع فراوانی و الگوهای محلی فراهم می

های ذاتی در آشکارسازی ساختارهای دینامیکی  اما محدودیت

وابستگی پویایی پیچیده،  در  ظریف  تغییرات  و  غیرخطی  های 

کارگیری  ضرورت به  [. این محدودیت،11زمانی سیستم دارند ]

 سازد.رویکردهای تحلیلی نوین را برجسته می

بهنظریه آشوب و دینامیک غیرخطی در دهه عنوان  های اخیر 

روش و  مفهومی  مطالعه چارچوب  برای  قدرتمندی  شناختی 

[. بر 12اند ]های پیچیده زیستی و شناختی ظهور کردهسیستم

از سیستم این چارچوب، بسیاری  از جمله اساس  های زیستی 

بینی از خود نشان  مغز انسان، رفتاری قطعی ولی غیرقابل پیش

ها توسط قواعد دینامیکی  دهند؛ به این معنا که خروجی آنمی

شود، اما به دلیل حساسیت شدید به شرایط  مشخصی تعیین می

لیاپانوف   با نمای  بینی  شود(، پیشگیری میاندازه  λاولیه )که 

[ است  ناممکن  عملاً  توالی13بلندمدت  منظر،  این  از  های [. 

HRNG  می بهرا  نه  تصادفی   عنوان توان  فرآیند  یک  خروجی 

به بلکه  سیگنالمحض،  زیستیمثابه  ماهیت  -های  با  شناختی 

های دینامیکی سیستم  سازی کرد که ویژگی گونه مفهومآشوب

 [. 14سازند ]شناختی مولد را در خود منعکس می

کمیّ برای  متعددی  تحلیلی  ویژگیابزارهای  های سازی 

سیستم یافتهدینامیکی  توسعه  آشوبی  کمیّ  های  تحلیل  اند. 

( بازگشتی   Recurrence Quantificationنمودارهای 

Analysis; RQAاز روش یکی  این (  در  کاربردی  و  مؤثر  های 

نمودار   ترسیم  و  فاز  فضای  بازسازی  طریق  از  که  است  زمینه 

های کمیّ متنوعی را فراهم  بازگشتی ، امکان استخراج شاخص

]می شاخص15,16آورد  این  بازگشت [.  نرخ  شامل  ها 

(Recurrence Rate; RR به مسیر  بازگشت  کلی  میزان  که   )

می نشان  را  فاز  فضای  قبلی  قطعیت نواحی  دهد، 

(Determinism; DET  بر واقع  بازگشتی  نقاط  نسبت  که   )

(  Entropy; ENTRگیرد، آنتروپی )خطوط قطری را اندازه می

می کمیّ  را  قطری  خطوط  طول  توزیع  پیچیدگی  کند،  که 

های ( که میزان حضور در حالت Laminarity; LAMلمَیناریتی )

می منعکس  را  قطری  پایدار  خطوط  طول  میانگین  و  سازد، 

(Average Diagonal Line Length; L  زمان مدت  که   )

 [. 17دهد، هستند ]پذیری محلی را نشان میبینیپیش

نیز اطلاعات ارزشمندی  ، شاخصRQAدر کنار   فرکتالی  های 

خودتشابهی   و  پیچیدگی  فراهم  سیگنالدرباره  زیستی  های 

عنوان تخمینی از بُعد جاذب ( به2Dآورند. بُعد همبستگی )می

عجیب پیچیدگی هندسی مسیر سیستم در فضای فاز را کمیّ  

تر و رفتار دهنده فضای حالت غنیکند؛ مقادیر بالاتر نشانمی

]پیچیده است  )18تر  هرست  نمای   .]H  همبستگی میزان   )

کند؛ مقادیر نزدیک گیری میبلندمدت در سری زمانی را اندازه

دهنده رفتار نزدیک به تصادفی و مقادیر دورتر از  نشان  0.5به  

0.5  [ است  در سیستم  بلندمدت  وجود حافظه  از  [. 19حاکی 
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( نیز حساسیت سیستم به شرایط اولیه و میزان  λنمای لیاپانوف )

 [. 20کند ]آشوبناکی آن را کمیّ می

تغییرات گسترده با  ای در ساختار و عملکرد  فرآیند سالمندی 

شناختی   پیامدهای  که  است  همراه  مرکزی  عصبی  سیستم 

متعددی به همراه دارد. کاهش حجم ماده خاکستری در قشر  

سطوح  پره کاهش  سفید،  ماده  یکپارچگی  افت  فرونتال، 

)بهدهندهانتقال عصبی  در  های  تغییرات  و  دوپامین(  ویژه 

شبکه کارکردی  اتصال  تغییرات  الگوهای  جمله  از  مغزی  های 

[ هستند  تغییرات  21,22مستند  این  شناختی،  سطح  در   .]

کاهش  به کاری،  حافظه  افت  پردازش،  سرعت  کاهش  صورت 

پذیری شناختی و اختلال در کارکردهای اجرایی تجلی  انعطاف

 [. 23,24یابد ]می

های دینامیکی، فرضیه کاهش پیچیدگی  از منظر نظریه سیستم

  1992در سال    Goldbergerو    Lipsitzکه نخستین بار توسط  

مطرح شد، چارچوب نظری مهمی برای درک تغییرات وابسته  

[. بر اساس این فرضیه، سالمندی و  25آورد ]به سن فراهم می

های فیزیولوژیکی  بیماری با کاهش پیچیدگی دینامیکی سیستم

در  که  پیچیدگی،  کاهش  این  است.  همراه  شناختی  و 

های متعددی از جمله تغییرپذیری ضربان قلب ، کنترل سیستم

وضعیت بدن و نوسانات الکتروانسفالوگرافی مستند شده است  

تقاضاهای  26,27] با  سازگاری  ظرفیت  کاهش  به  منجر   ،]

ر سطح  شود. دپذیری کارکردی میمحیطی متغیر و افت انعطاف

به-رفتاری تغییرات  این  قابلیت  شناختی،  افزایش  صورت 

کلیشهپیش افزایش  و  تنوع  کاهش  در  بینی،  شدن  ای 

 [. 28کند ]های شناختی بروز میخروجی

اند  های سنتی نشان دادهمطالعات پیشین با استفاده از شاخص

طور معناداری تحت تأثیر سن  به  HRNGکه عملکرد در تکلیف  

می توالیقرار  سالمندان  الگوهای گیرد؛  بیشتر،  تکرار  با  هایی 

فراوان میشمارشی  تولید  کمتر  ساختاری  تنوع  و  کنند تر 

نظام29,30] کاربرد  حال،  این  با  روش[.  ترکیبی  و  های مند 

شامل   غیرخطی  شاخص  RQAتحلیل  برای  و  فرکتالی  های 

ویژه ، بهHRNGهای شناختی وابسته به سن در  بررسی تفاوت

ای کمتر مورد توجه قرار  طور قابل ملاحظهدر جمعیت ایرانی، به

که  دارد  اهمیت  جهت  آن  از  پژوهشی  خلأ  این  است.  گرفته 

میروش غیرخطی  تغییراتهای  دینامیک    توانند  در  ظریف 

قابل  خطی  معیارهای  با  که  را  شناختی  فرآیندهای  زیربنایی 

 آشکارسازی نیستند، شناسایی نمایند. 

و   جمعیت  سالمندی  فزاینده  روند  به  توجه  با  دیگر،  سوی  از 

شناختی   اختلالات  اقتصادی  و  اجتماعی  فردی،  بار  افزایش 

وابسته به سن، توسعه ابزارهای غربالگری شناختی زودهنگام،  

کم اولویتساده،  از  یکی  به  غیرتهاجمی  و  اصلی  هزینه  های 

]پژوهش است  شده  تبدیل  شناختی  اعصاب  علوم  [.  31های 

های نوروسایکولوژیک رایج، نیازمند زمان اجرا  بسیاری از آزمون

آزمون آموزش تخصصی  فعال آزمودنی  طولانی،  گر و همکاری 

محدودی   افت شناختی، حساسیت  اولیه  مراحل  در  و  هستند 

تکلیف   میان،  این  در  اجرا،  به  HRNGدارند.  سادگی  دلیل 

سواکوتاه  از  نسبی  استقلال  انجام،  زمان  و  بودن  فرهنگ،  و  د 

پیاده گزینهقابلیت  دیجیتال،  غربالگری  سازی  برای  جذاب  ای 

 [. 32شود ] شناختی محسوب می

بهره حال،  این  از  با  مؤثر  پژوهشی  و  بالینی   HRNGبرداری 

های تحلیلی است که قادر به استخراج  مستلزم استفاده از روش

های تولیدشده حداکثر اطلاعات نهفته در ساختار زمانی توالی

های های غیرخطی و آشوبی، با تمرکز بر ویژگیباشند. تحلیل

نه  HRNGآورند که دینامیکی سیگنال، این امکان را فراهم می

به  بهصرفاً  بلکه  رفتاری،  تکلیف  یک  از عنوان  بازتابی  مثابه 

گیرد.  سازمان قرار  بررسی  مورد  شناختی  پویای سیستم  دهی 

های آشوبی، حتی  دهند که شاخصای نشان میشواهد فزاینده

های ظریف  در تکالیف ساده رفتاری، قادر به آشکارسازی تفاوت

قدر و  هستند  به  شناختی  نسبت  بالاتری  تمایزبخشی  ت 

رغم این ظرفیت  علی  [.33,34معیارهای خطی کلاسیک دارند ]

هم بررسی  به  اندکی  مطالعات  تاکنون  یکپارچه  بالقوه،  و  زمان 

تکلیف    RQAهای  شاخص در  فرکتالی  ابعاد  برای   HRNGو 

پرداخته سالم  سالمند  و  جوان  افراد  در .  [36-35]اندمقایسه 

مطالعات پیشین، تولید اعداد تصادفی انسانی عمدتاً از دو منظر 

های دنباله 2012. جوکار و میکائیلی در سال بررسی شده است

به را  افراد  توسط  رفتاری/زیستی  تولیدشده  ویژگی  یک  عنوان 

بررسی کردند و نشان دادند که الگوهای تولید تصادفی انسان،  

های فردمحور هستند که با وجود ظاهر تصادفی، حاوی مؤلفه

د. آزمایی زیستی به کار رونتوانند برای تمایز افراد و راستیمی

به را  اعداد  افراد  مطالعه،  این  طریق  در  از  یا  شفاهی  صورت 

صفحهضربه روی  استخراج  زدن  با  سپس  و  کردند  تولید  کلید 

 هایتفاوت   فرکانس،–های سیگنال و تحلیل حوزه زمانویژگی

  تفکیک  قابلیت بر مقاله این  اصلی تمرکز. شد  بررسی فردیبین

 دیدگاه  از  هاتوالی  پنهان   ساختار  سازی مدل  بر  نه   بود،  افراد

 .[35]یچیدگی زمانیپ و تکرارشونده الگوهای

محور -( رویکردی الگو2012و همکاران ) Schulzاز سوی دیگر،  

های تولیدشده توسط انسان ارائه کردند. در برای تحلیل دنباله

بودن،  های کلاسیک تصادفیاین پژوهش، به جای اتکا به سنجه

بینی  نویسندگان تلاش کردند الگوهای تکرارشونده و قابل پیش

دنباله فاصلهدر  معیار  از  استفاده  با  و  کنند  شناسایی  را  ی ها 
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زیرتوالی نتایج این مقاله ویرایشی، شباهت بین  را بسنجند.  ها 

دنباله که  داد  کاملاً  نشان  رایج،  تصور  برخلاف  انسانی،  های 

می و  نیستند  برای  تصادفی  تکرارشونده  ساختارهای  از  توان 

فردی  پیش الگوهای  شناسایی  نیز  و  بعدی  رقم  نسبی  بینی 

 .[36]استفاده کرد

الگوهای تکراری   مطالعات پیشین بیشتر بر تشخیص فردی یا 

داشتهدنباله تمرکز  شاخصو    اندها  بُعد نقش  نظیر  هایی 

( )2Dهمبستگی  هرست  نمای   ،)H( لیاپانوف  نمای  و   )λ  در  )

شناختی   پویایی  در  سن  به  وابسته  تغییرات  ،  HRNGتبیین 

مند بررسی نشده است. افزون بر این، شواهد کمی  طور نظامبه

های سنی در  ها برای تفکیک گروهدر خصوص توان این شاخص

بندی ماشینی  های طبقهچارچوبها در  سطح فردی و کاربرد آن

دارد. و    وجود  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر 

های زمانی تولید های دینامیکی ساختار سریسازی تفاوتکمیّ

اعداد تصادفی انسانی بین دو گروه سنی جوان و سالمند سالم  

بهره  با  مطالعه،  این  در  شد.  کمیّ انجام  تحلیل  از  گیری 

های فرکتالی، تغییرات مرتبط با  نمودارهای بازگشتی و شاخص

پیچیدگی، قطعیت، همبستگی بلندمدت و حساسیت به شرایط  

تحلیل  بر  افزون  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آماری اولیه  های 

های معنادار برای تفکیک دو گروه سنی با  گروهی، توان شاخص

روش از  ارزیابی شد.استفاده  نیز  ماشین  یادگیری  انتظار   های 

های این پژوهش، ضمن ارائه شواهد تجربی جدید رود یافتهمی

در حمایت از فرضیه کاهش پیچیدگی در سالمندی شناختی،  

چارچوب  توسعه  عملکرد  به  غیرخطی  ارزیابی  برای  نوین  های 

ابزارهای   طراحی  جهت  در  گامی  و  کرده  کمک  شناختی 

اما  ساده  رفتارهای  بر  مبتنی  شناختی  غربالگری  دیجیتال 

بردارد.اطلاعات :  است  صورت  بدین  پژوهش  این  ساختار  غنی 

  فرآیند   و  تصادفی  هایداده  ثبت  پروتکل  کار،روش  بخش  در  ابتدا

 و(  RQA)  بازگشتی  نمودارهای  یحوزه   در  هاویژگی  استخراج

  بند طبقه  الگوریتم سپس، . شودمی تشریح فرکتالی هایشاخص

  سالمند   و  جوان   گروه  دو   تفکیک  برای  سنجی اعتبار  پروتکل  و

 شده  ارائه  پژوهش  از  حاصل  هاییافته  ادامه،  در.  گرددمی  معرفی

  پرداخته   نتایج  این پیرامون  بحث   و   تحلیل  به   پایانی، بخش  در  و

 . شودمی

 

 روش کار   -2
سری پویایی  ساختار  مقایسه  هدف  با  مطالعه  زمانی  این  های 

تولید اعداد تصادفی در دو گروه سنی طراحی شد. این بخش  

کنندگان و  توصیف شرکت،    ها  آوری دادهشامل پروتکل جمع

 .های آشوبی استهای استخراج ویژگیروش

 

 پروتکل ثبت  -2-1

بایستی از حداقل    هاسوژه تمام   پروتکل ثبت بدین گونه بود که

به همین منظور    بودندیمسواد، یعنی آشنایی با اعداد، برخوردار  

برگزاری   نحوه  جهت  توضیحی  آزمایش  ابتدای  در  بایستی 

شد. در  ها و مفهوم تولید اعداد تصادفی به افراد داده میآزمایش

این قسمت از تئوری کلاه و توپ استفاده شد. به این صورت که 

توپ   9شد که یک کلاه در نظر بگیرند که  از افراد خواسته می 

آن در  شده  گذاری  تصادفی   شماره  عدد  هر  تولید  برای  بود. 

آوردند عدد نوشته شده روی  بایستی یک توپ از کلاه بیرون می

. به گرداندندیبازمخواندند و توپ را به داخل کلاه  توپ را می

 ه گذاشته شده است. خاطر این مثال نام این پروتکل، پروتکل کلا

ی کلاه و تاس، از  هامثالپس از بیان مفهوم تصادفی بودن با  

 صورتبه  9تا    1اعدادی تصادفی در بازه    شدیمسوژه درخواست  

احساس   سوژه  که  زمانی  تا  اعداد  تولید  نماید.  تولید  شفاهی 

و در هنگام بروز خستگی، فرد    کردیمخستگی نکرده ادامه پیدا  

به فرایند تولید عدد تصادفی   مجدداً پس از چند دقیقه استراحت  

عدد تصادفی ثبت   200. بدین ترتیب از هر سوژه  دادیمادامه  

 گردید.

به اعداد   محدود شد؛ این    9تا    1در این مطالعه، دامنه پاسخ 

همسو است  HRNG های متداول در مطالعاتانتخاب با پروتکل

شود  ای محدود از ارقام باعث می[. استفاده از مجموعه35,36]

اثر  و  شود  کنترل  تکلیف  پیچیدگی  و  کاری  حافظه  بار 

یا   آشنا  الگوهای  تکرار  شمارش،  مانند  ثانویه  راهبردهای 

ویژه وجوی فضای پاسخ بزرگ کاهش یابد. این موضوع بهجست

افزایش پیچیدگی تکلیف   در پژوهش حاضر اهمیت دارد، زیرا 

های غیرخطی  تواند نویز رفتاری تولید کند و تفسیر شاخصمی

 .و آشوبی را مخدوش سازد
 

 هاکنندهشرکت -2-2

  10)   کنندهشرکت  30  شامل   پژوهش   این  در  مطالعه  مورد  جامعه

 ماهه  4  زمانی  بازه  یک  طی  هاآن  هایداده  که  بود(  مرد  20  و  زن

 هایویژگی  و  جنسیتی   توزیع  به  مربوط  جزئیات .  شد  گردآوری

 است.  شده ارائه( 1) جدول در کنندگانشرکت  سنی

کنندگان از نظر سلامت عمومی مورد تأیید قرار  مامی شرکتت

یک سابقه اختلالات شناختی تشخیص داده شده گرفتند و هیچ

کنندگان گروه سالمند یک غربالگری مختصر نداشتند. شرکت

را گذراندند تا از سلامت شناختی پایه  ( MMSE مانند) شناختی

 مندرج  اخلاقی  اصول  رعایت   با  مطالعه  این   .اطمینان حاصل شود

 از  آگاهانه  کتبی  نامهرضایت  اخذ  از  پس  و  هلسینکی   بیانیه   در

 کنندگانشرکت  به  همچنین  شد؛  انجام  کنندگانشرکت  تمامی
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  در   و ماندمی  باقی محرمانه  هاآن  اطلاعات که  شد داده  اطمینان 

  انصراف   همکاری  ادامه  از  پیامدی  هیچ  بدون  توانندمی  مرحله  هر

 .دهند
 هاسوژه مشخصات (: 1جدول) 

 

 هاویژگی استخراج روش -2-3

  دسته   دو  گونه،آشوب  ساختاری  هایویژگی  استخراج  برای

(  RQA)  بازگشتی  نمودارهای  کمی  تحلیل   شامل  اصلی  تحلیل

 شده  بازسازی  زمانی  هایسری  روی  بر  فرکتال  ابعاد  تحلیل  و

   .شد اعمال

های ماهیت آشوبی رفتار تولید اعداد تصادفی : یکی از پیشرفت

، شناسایی ماهیت آشوبی قطعی  این  RNGمهم در درک رفتار 

محض    تصادفی  فرآیندهای  برخلاف  است.  کاملاً  فرآیند  که 

های آشوبی دارای ساختار بینی هستند، سیستمغیرقابل پیش

های  توان آن را از طریق روشدینامیکی پنهان هستند که می

 [. 7غیرخطی استخراج کرد ]

 سیستم آشوبی دارای سه ویژگی اصلی است: 

تغییرات کوچک در شرایط اولیه    الف( حساسیت به شرایط اولیه:

شود.  های بزرگ در رفتار بلندمدت سیستم میمنجر به تفاوت

 .شوداین ویژگی با نمای لیاپانوف مثبت مشخص می

ب( ساختار فرکتالی: جاذب عجیب سیستم آشوبی دارای بُعد 

نشان که  است  مقیاسغیرصحیح  در  خودتشابهی  های  دهنده 

 مختلف است. 

علی قطعیت:  قوانین ج(  از  سیستم  رفتار  تصادفی،  ظاهر  رغم 

 کند. دینامیکی مشخصی پیروی می

 بازسازی فضای فاز 2-3-1

های بازگشتی لازم است تراژکتوری سیستم  برای ترسیم منحنی

است که در بسیاری موارد تنها یک   حالی  موجود باشد و این در 

 . [14]باشدیا چند سری زمانی در اختیار می

گیری گسسته در زمان، از تنها  به عبارت دیگر اغلب، یک اندازه

سری به  وضعیت  این  است.  موجود  مشاهده  زمانی  یک  های 

می u(i∆t)   iu=گسسته که  منجر  پریود    ∆tو   i=1,…,Nشود 

گیری است. در این وضعیت، فضای فاز باید برداری اندازهنمونه

منظور بازسازی فضای  مجدداً ساخته شود. یک روش متداول به

  ( بیان شده است:1باشد که در رابطه )فاز روش تأخیر زمانی می
𝑥𝑖⃗⃗⃗  = (𝑢𝑖  , 𝑢𝑖+𝜏 , … . , 𝑢𝑖+(𝑚−1)𝜏)                                (1)       

تعیین مناسب   تأخیر زمانی است.  τبعد بازسازی و mکه در آن

بسیار  تأخیر  انتخاب  زیرا  دارد؛  زیادی  اهمیت  پارامتر  دو  این 

مؤلفهباعث میکوچک   تا حد شود  اطلاعاتی  بردار حالت  های 

بازسازی نقاط  و  باشند  داشته  تکراری  نزدیکی  زیادی  در  شده 

قطر فضای حالت متمرکز شوند. در مقابل، تأخیر بسیار بزرگ 

ها را کاهش دهد و ساختار  تواند ارتباط دینامیکی میان مؤلفهمی

زمانی سامانه را مخدوش کند. همچنین، انتخاب بُعدی کمتر از 

روی به  است  ممکن  لازم  ایجاد  هممقدار  و  مسیرها  افتادگی 

درحالیهمسایگی شود،  منجر  کاذب  ابعاد  های  از  استفاده  که 

داده پراکندگی  از حد،  را  بیش  نویز  به  تحلیل  و حساسیت  ها 

می با    .دهدافزایش  زمانی  تأخیر  حالت،  فضای  بازسازی  برای 

متقابل اطلاعات  از  بُعد    استفاده  و  روش  بازسازیمیانگین  با 

اطلاعات نزدیک انتخاب  شد.  تعیین  دروغین  همسایگان  ترین 

 HRNG هایمتقابل با توجه به ماهیت بالقوه غیرخطی دنباله

بر  زیرا برخلاف خودهمبستگی، این معیار علاوه  انجام گرفت؛ 

   x(t+τ)و   x(t)های غیرخطی بین  های خطی، وابستگیوابستگی

اندازه نیز  بُعد، در فضای کم ،  سازیباز بُعد  در  کند.  گیری میرا 

به فرافکنی،  دلیل  به  صرفاً  نقاط  ظاهر برخی  همسایه  اشتباه 

شوند؛ بنابراین، کمترین بُعدی که در آن درصد همسایگان  می

دروغین به مقدار ناچیز رسید یا با افزایش بُعد تغییر محسوسی  

به انتخاب شنداشت،  مناسب  بُعد  اساس،  [14]دعنوان  این  بر   .

τ=1  وm=3   های غیرخطی  به دست آمد و این مقادیر در تحلیل

 .بعدی استفاده شدند

های نمودارهای بازگشتی و  ویژگیها صرفاً بر اساس  تحلیل داده

 انجام شد.  های فرکتالیشاخص

 ( : RQAهای نمودارهای بازگشتی )ویژگی

هسته اصلی تحلیل  (Recurrence Points−𝑅𝑖,𝑗) نقاط بازگشتی

میبازگشت  تشکیل  را  غیرخطی  نشانپذیری  و  ی دهندهدهند 

به  زمان مجدداً  دینامیکی  سیستم  یک  که  هستند  هایی 

گردد یا به همسایگی  های گذشته خود در فضای فاز بازمیحالت

آن نزدیک  میبسیار  وارد  دو ها  بین  فاصله  اگر  واقع،  در  شود. 

حالت از سیستم در دو زمان متفاوت کمتر از یک حد آستانه  

می ثبت  بازگشتی  نقطه  یک  باشد،  همسایگی(  شود.  )شعاع 

تجمع و نحوه توزیع این نقاط در نمودار بازگشت، ساختارهای 

ایجاد   عمودی(  و  قطری  خطوط  )مانند  مشخصی  هندسی 

نشانمی که  پیشکند  میزان  و  بینیدهنده  ایستایی  پذیری، 

 .[16-15]تمنظم بودن سیستم اس

 های زیر برای هر دنباله استخراج شد: شاخص 

درصد نقاط بازگشتی نسبت به (:  RRنرخ بازگشت ) •

بازگشت  احتمال  شاخص  این  بازگشتی.  ماتریس  عناصر  کل 

( بدست  2و طبق رابطه)  دهدسیستم به حالات قبلی را نشان می

 وضعیت  تعداد سوژه  میانگین سنی 

 نرمال جوان زن(   4مرد و  11نفر)  15 26.1±1.82

 نرمال پیر  زن(   6مرد و  9نفر )  15 70.2±4.67
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به   𝑅𝑖,𝑗این شاخص از میانگین مقادیر ماتریس بازگشتمی آید.  

 .دهنده طول سری زمانی استنشان  Nآید که در آن  دست می

𝑅𝑅 =
1

𝑁2  ∑𝑅𝑖,𝑗                                                  (2)     
 

• ( :  DETقطعیت  بر  (  واقع  بازگشتی  نقاط  نسبت 

( به نمایش در  3در رابطه)  خطوط مورب به کل نقاط بازگشتی

است بالایآمده  مقادیر   . DET  الگوهای نشان وجود  دهنده 

است سیستم  در  قطعی  طول   𝑁𝑙.  تکراری  که  تعداد خطوطی 

 .است  l ها دقیقاً برابر باآن

𝐷𝐸𝑇 =
∑𝑁𝑙 𝑃(𝑙)

∑ 𝑅𝑖,𝑗  
                                               (3)          

• ( :  ENTRآنتروپی  طول  (  توزیع  شانون  آنتروپی 

تکراری   الگوهای  تنوع  و  پیچیدگی  میزان  که  مورب  خطوط 

 . دهدنشان می( 4مطابق رابطه )سیستم را 

 

𝐸𝑁𝑇𝑅 = − ∑𝑝(𝑙) ln 𝑃(𝑙)                          (4)      

 p(l) دهد که یک خط مورب با طول مشخص  نشان میl  چه ،

 دهد مینسبتی از کل خطوط مورب را تشکیل 

• ( :  LAMلمیناریتی  بازگشتی (  نقاط  نسبت 

که تشکیل بازگشتی  نقاط  کل  به  عمودی  خطوط  دهنده 

.  در دینامیک سیستم است پایداردهنده وجود حالات شبهنشان

)  در با طول  𝑁𝑣(  5رابطه  تعداد خطوط   P(v)است و   vهمان 

 .هاستنسبت آن

𝐿𝐴𝑀 =
𝑁𝑣 𝑃(𝑣)

∑𝑅𝑖,𝑗
                                            (5)       

:Lطول میانگین خطوط ) • قابل   (  که میانگین زمان 

میپیش منعکس  را  سیستم  بودن  )کندبینی  رابطه  در   .6  )

𝑁𝑙ها برابر با  تعداد خطوطی که طول آنl   است.  𝑝(𝑙) احتمال

 است.  l)یا فراوانی( مشاهده خطی با طول

𝐿 =  
∑𝑁𝑙 𝑝(𝑙)

∑𝑁 𝑃(𝑙)
                                       (6) 

 های فرکتالی : ویژگی 2-3-2

های زیر محاسبه  ها، شاخصبرای ارزیابی پیچیدگی زمانی دنباله

 شدند:

•  ( همبستگی  :  D₂بُعد  تعداد (  بیانگر  شاخص  این 

جاذب  پیچیدگی  میزان  و  سیستم  مؤثر  آزادی  درجات 

)  .  شده استبازسازی رابطه  کند که چه بیان می 𝐶(𝑟)(  7در 

جفت  از  فاصله تعداد  سیستم،  در  شعاع نقاط  از  کمتر  با   rای 

 .یکدیگر دارند

𝐷2 = lim
𝑟→0

log 𝐶(𝑟)

log 𝑟
                                       (7)   

 

• ( هرست  :  Hنمای  بلندمدت (  رفتار حافظه  نما  این 

می توصیف  را  زمانی  )کندسری  رابطه  امید  8.  کننده  بیان   )

فاصله  ریاضی   با  زمانی   τاختلاف مقدار سیگنال در دو لحظه 

 است. 

𝐸[|𝑥 (𝑡 + 𝜏) − 𝑥(𝑡)|2]                               (8) 
 

ترین نمای لیاپانوف سیستم بزرگ ( :  λنمای لیاپانوف ) •

دهد و معیاری از حساسیت به شرایط  نشان می( 9در رابطه )را 

مؤید وجود دینامیک آشوبی   λمقادیر مثبت  [.  13است ]اولیه  

 .باشندقطعی در فرآیند تولید اعداد تصادفی می

𝜆 =  lim
𝑛→∞

1

𝑛
 ∑ ln|𝑓(𝑥)́ |                                (9)  

 بندی تحلیل آماری و طبقه -2-4

از استخراج شاخص تحلیل آماری   RQA هایپس  فرکتالی،  و 

ابتدا  گروهی انجام شد.  های بینها با هدف مقایسه تفاوت داده

  ویلک –نرمال بودن توزیع متغیرها با استفاده از آزمون شاپیرو

  از   بود،  برقرار  بودن  نرمال  فرض  که  مواردی  در.  گردید  بررسی

ها بین دو گروه برای مقایسه میانگین شاخص  مستقل t آزمون

آماری   باجوان و سالمند استفاده شد. سطح معناداری     برابر 

p<0.01 در نظر گرفته شد. 

شده، های استخراجپذیری ویژگیمنظور ارزیابی توان تفکیکبه

طبقه بندی دودویی بین دو گروه جوان و سالمند  یک مرحله 

 RQAهای معنادار  انجام شد. برای این منظور، از ترکیب ویژگی

 عنوان بردار ویژگی استفاده گردید.و فرکتالی به

 ;Support Vector Machineالگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

SVM با هسته خطی به کار گرفته شد، چراکه این الگوریتم )

در فضاهای با ابعاد کم و حجم نمونه محدود عملکرد پایداری  

برازش ، از روش اعتبارسنجی  . برای جلوگیری از بیش[37]دارد

Leave-One-Out (LOO)  به شد،  هر استفاده  در  که  طوری 

داده شرکتتکرار،  یک  بههای  و  کننده  آزمون  داده  عنوان 

باقی داده برای آموزش مدل استفاده شدند. عملکرد های  مانده 

معیاری   عنوانبندی بر اساس شاخص دقت گزارش شد و بهطبقه

ویژگی تشخیصی  قدرت  استخراجاز  دینامیکی  مورد های  شده 

 استفاده قرار گرفت.

 انجام شد  MATLAB افزاراستفاده از نرمبا  هاکلیه تحلیل 

 

 نتایج   -3
یافته بخش،  این  نمودارهای  در  کمی  تحلیل  از  حاصل  های 

های زمانی تولید های فرکتالی برای سریبازگشتی  و شاخص

 شود.  اعداد تصادفی انسانی در دو گروه جوان و سالمند ارائه می

ها نشان داد  ویلک جهت بررسی توزیع داده-نتایج آزمون شاپیرو

ویژگی  تمامی  استخراجکه  همبستگیهای  بعد  جمله  از   شده 

(p=0.28)لیاپانوف ،  (p=0.15) ، نمای هرست(p=0.42) ، نمای 
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قطعیت قطری (p=0.31) شاخص  خطوط  طول  میانگین   و 

(p=0.19) هستند نرمال  توزیع  رو،  .(p>0.01) دارای  این  از 

مستقل    tهای لازم جهت استفاده از آزمون پارامتریکفرضپیش

از  های بینمقایسهتمامی    است.  بودهبرقرار   با استفاده  گروهی 

در نظر    p<0.01مستقل انجام شد و سطح معناداری    tآزمون  

 گرفته شد.

 (RQAهای تحلیل کمی نمودارهای بازگشتی )یافته  3-1
( ارائه  2بین دو گروه در جدول)  RQAهای  نتایج مقایسه شاخص

های  شود، تمامی شاخصطور که مشاهده میشده است. همان

RQA .تفاوت معنادار آماری بین دو گروه نشان دادند 

 

های جوان و  بین گروه RQA هایمقایسه شاخص  ( :2جدول ) 

 سالمند

 گروه جوان ویژگی
(Mean±SD) 

 گروه سالمند

(Mean±SD) 

pمقدار 

RR 0.42±0.08 0.28±0.06 <0.001 
DET 62.1±7.4 78.3±5.2 <0.001 
ENTR 2.31±0.34 1.87±0.29 0.002 
LAM 54.6±6.8 70.2±7.1   <0.001 
L 18.4±3.2 25.7±4.1 <0.001 

 

شاخص   (:  3جدول)  گروهمقایسه  بین  فرکتالی  و  های  های  جوان 

 سالمند

 گروه جوان ویژگی

(Mean±SD) 

 سالمند  گروه 

(Mean±SD) 

pمقدار 

D₂ 3.4±0.5 2.1±0.3 <0.001 
H 0.47±0.08 0.58±0.07 0.008 

λ 0.41±0.09 0.29±0.07 0.01 

 

  جوان  گروه همبستگی در  بعد که داد  نشان  (3نتایج در جدول)

  حالت   فضای  از   حاکی  که  ،   است   بالاتر  معناداری   طوربه

  هرست  نمای.  است  جوان  افراد  در  ترپیچیده  و  بازتر  دینامیکی

  حالی   در  است،  ترنزدیک  0.5  به  و  0.5  از  کمتر  جوان  گروه  در

  دهنده نشان  که  ،  است  شده  دورتر  0.5  از  سالمند  گروه  در  که

  تصادفی   رفتار  به  شدن  نزدیک  و  بلندمدت  وابستگی  کاهش

  خودهمبستگی   خاصیت  گروه  دو  هر  در  هرچند  است،  خالص

  جوان   گروه  در  نیز   بیشینه  لیاپانوف  نمای.  دارد  وجود  مثبت

 گروه  در  اولیه شرایط به  بیشتر  حساسیت  بیانگر  که  ،  است  بالاتر

  .است جوان

سر  یانده ینما  یبازگشت  ینمودارها  1شکل     ی زمان  یهایاز 

در دو گروه جوان و سالمند را نشان    یانسان  یاعداد تصادف  دیتول

  ی آشکار  یهانمودارها تفاوت   نیساختار ا  یفیک  ی. بررسدهدیم

سازمان شناخت  یک ی نامید  یدهدر  آشکار   یرفتار  گروه  دو 

الگوسازدیم جوان،  گروه  در  و   ترپراکندهها  بازگشت   ی.  بوده 

 انگریکه ب  شودیمشاهده م  یتروستهیتر و ناپکوتاه   ی خطوط قطر

حالت    یفضا  شتریب  یدگیچی پ  ،ی ک ینامید  یرهایتنوع بالاتر مس

حساس شرا  تیو  به  نمودار    هیاول   ط یبالاتر  مقابل،  در  است. 

قطر  یبازگشت خطوط  حضور  با  سالمند  و    یگروه  بلندتر 

مشخص    یعمود  یساختارها نشان  شودیم واضح  دهنده که 

 یهادر حالت ستمیس یو ماندگار  یت یناری، لَم تیقطع شیافزا

  ی مستقل  یشواهد بصر  ک،یتوپولوژ  یهاتفاوت  نیاست. ا  یتکرار

پ کاهش  افزا  یک ی نامید  یدگیچیاز   یرفتارها  شیو 

  ج ینتا یفیطور کو به  کنندیفراهم م  یدر سالمند  ی نیبشیپقابل

 .ندینمایم تیرا تقو( 2ل )در جدو شدهشگزار RQA یکم

مفهوم  2شکل   ب  کمی –ینگاشت    ی هاشاخص  ن یرابطه 

رفتار را    یریپذینی بشیپ /تیقطع  زانیو م  ی ک ینامی د  یدگیچیپ

 یهاشاخص  انگریب  ی. محور افقدهدینشان م  یدر دو گروه سن

همبستگ   ی آشوب  یدگیچیپ نما   D₂  ی)بُعد  و  λ  اپانوفیل  یو   )

و   DET) یرینظم و تکرارپذ  یهاشاخص انگرینما  ی محور عمود

LAMگروه جوان   یهاکه داده  دهدینقاط نشان م  عی( است. توز

کمتر متمرکز   تیبالاتر و قطع  یدگیچ یبا پ  یاهیعمدتاً در ناح

به سمت    ک یستماتیطور س که گروه سالمند به  یاند، در حالشده

بالاتر جابجا شده   یریپذینی بشیکمتر و پ  یدگیچ یبا پ  یاهیناح

ا تص  ییجابجا  نیاست.  تغ  کپارچهی  یریوفازمانند،   راتییاز 

چندشاخصهم م  یزمان  م  کندیفراهم  نشان  که   دهدیو 

پارامتر منفرد، بلکه با    ک ی  ریینه صرفاً با تغ  ی شناخت  ی سالمند

ب  یکل  ییبازآرا س  نیتعادل  در  نظم  و    ی شناخت  ستم یآشوب 

ا است.  چارچوب  نیهمراه  برا  یشهود  ینگاشت،  قدرتمند   یو 

 یدگیچ یکاهش پ   هیاز فرض  ی فهومم  تیو حما  ی کم  جینتا  ریتفس

 . آوردیفراهم م

 بندی، استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیباندر بخش طبقه

(SVM) هایی که تفاوت معنادار آماری نشان  مبتنی بر ویژگی

، منجر به دستیابی  (LOO)دادند، همراه با روش اعتبارسنجی  

تفکیک   دقت  نشان   ٪91.3به  نتیجه  این  شد.  گروه  دو  بین 

شاخصمی که  استخراجدهد  نههای  آماری  شده  نظر  از  تنها 

معنادار هستند، بلکه از نظر توان تمایزبخشی و کاربرد تشخیصی  

از   استفاده  اهمیت  دقتی  چنین  دارند.  بالایی  عملکرد  نیز 

ای مانند  های غیرخطی و آشوبی را حتی در تکالیف سادهشاخص

 .کندتولید اعداد تصادفی برجسته می
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و نمودار   ( نمودار زمانیشکل بالا) .های سنیدر گروه  (HRNG) های تولید اعداد تصادفی انسانیهای دینامیکی دنباله مقایسه ویژگی : 1شکل 

( نمودار زمانی و نمودار بازگشتی مربوط به یک سوژه سالمند. نمودارهای بازگشتی با استفاده از  شکل پایینمربوط به یک سوژه جوان؛ )  بازگشتی 

 Diagonal) اند. تفاوت در تراکم نقاط و ساختارهای مورب رسم شده  m=3سازی و بعُد محاط  τ=1بازسازی فضای حالت با پارامترهای تأخیر زمانی 

structures) دهنده تغییرات در الگوی در نمودارهای بازگشتی، بیانگر تفاوت در پیچیدگی و ساختار دینامیک شناختی میان دو گروه است که نشان

 باشدتولید اعداد تصادفی وابسته به سن می
 

.  
برای تفکیک   پذیریبینی پیش –نگاشت فضای ویژگی پیچیدگی :2شکل 

محور افقی بیانگر پیچیدگی دینامیکی حاصل از   .های مورد مطالعهگروه 

های  است. محور عمودی شاخص و نمای لیاپانوف ترکیبِ بعُد همبستگی

  قرمز)گروه جوان( و  آبیهای دهد. دایره را نمایش می  تکرارپذیری و نظم
 دهند. ها را در این فضای ویژگی نشان می )گروه سالمند( توزیع داده 

 

 

 بحث و نتیجه گیری   -4
  پویایی   ساختار  که  داد  نشان  منسجم  طوربه  پژوهش  این  نتایج

 پیری  تأثیر  تحت  انسانی  تصادفی  اعداد  تولید  زمانی  هایسری

 پیچیدگی کاهش فرضیه با هایافته این. گیرد می قرار شناختی 

 . [6]هستند راستاهم سن به  وابسته شناختی فرآیندهای در

 سالمند،  گروه  در LAM و  DET هایشاخص در  معنادار   افزایش

  الگوهای   تکرار  افزایش  و  رفتاری  تنوع   کاهش  دهندهنشان

 کنندهمنعکس  تواند می  امر  این .  است  اعداد  انتخاب  در   محدود

 در  مؤثر  طوربه  تواندمی  فرد  که  باشد  ای دامنه  شدن   محدود

  دلیل به  احتمالاً   کند،   برداریبهره  خود  گیریتصمیم  فضای

  عملکردهای   در ثبات  افزایش  و  شناختی   پذیریانعطاف  کاهش

( بازگشت  نسبت)   RR  شاخص  کاهش  مقابل،   در  .اجرایی است

  سیستم   که  است  این  از  حاکی  سالمندان  در (  آنتروپی)  ENTR  و

 Fixed)   ثابت  نقاط  یا   تکراری  هایحالت  به  بیشتر   هاآن  شناختی 

Points  )هاحالت  این     در  تریطولانی  زمان  مدت  و  گرددبازمی 

  تغییر   در  مغز  توانایی  کاهش  با  امر   این (.  L  افزایش )  ماندمی  باقی

  وظیفه   با  مواجهه  در  شناختی  هایاستراتژی  سریع

 [. 7] است مرتبط سازیتصادفی 

نشان  یافته مطالعه  این  کاهش  های  با  سالمندی  که  داد 

بینی در رفتار شناختی  پیشپیچیدگی و افزایش الگوهای قابل

شاخص افزایش  است.  ابعاد همراه  کاهش  و  بازگشتی  های 

به   شناختی  سیستم  حرکت  از  حاکی  سالمندان  در  فرکتالی 

پذیری است؛ نتایجی که با نظریه  سمت پایداری و کاهش انعطاف
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سیستم پیچیدگی  ]کاهش  دارد  همخوانی  زیستی  – 10های 

تفکیک گروهبرتری شاخص  [.12 های سنی  های غیرخطی در 

تولید در این پژوهش، ریشه در ماهیت عصب  تکلیف  شناختی 

حرکتی   فعالیت  یک  از  فراتر  تکلیف  این  دارد.  تصادفی   عدد 

های  ساده، نیازمند درگیری مداوم »حافظه کاری« و »مهار پاسخ

پیشکلیشه  قشر  توسط  که  است  )ای«   Prefrontalپیشانی 

Cortexبر اساس فرضیه کاهش پیچیدگی شود. ( مدیریت می  ،

درجات  سیستم و  بالا  پیچیدگی  دارای  سالم  بیولوژیک  های 

ما نشان داد که در گروه سالمند،   نتایج  آزادی بسیار هستند. 

نمای لیاپانوف کاهش و تراکم بازگشت افزایش یافته است که  

دهنده فروپاشی این پیچیدگی و متمایل شدن سیستم به  نشان

 ای و تکراری است. سمت رفتارهای دوره

( شناختی  بازداری  منظر  با Inhibitory Controlاز  افراد   ،)

پیش از  الگوهای  مهار  توانایی  سن  )مانند  افزایش  آموخته 

تاریخ  3- 2-1شمارش   مییا  دست  از  را  روشها(  های  دهند. 

توانند تفاوت بین یک  خطی مانند میانگین یا انحراف معیار، نمی

تصادفی و یک دنباله تکراری )مثل   ( را  2-1-2-1دنباله واقعاً 

آن میانگین  اگر  دهند  روشتشخیص  اما  باشد.  برابر  های  ها 

و   »تکرارپذیری«  این  حالت،  فضای  بازسازی  با  غیرخطی 

کنند. بنابراین، استفاده »ساختارمند بودن« پنهان را آشکار می

روش این  برای از  بلکه ضرورتی  محاسباتی،  انتخاب  یک  نه  ها 

های عصبی است که ینامیک شبکهمشاهده تغییرات ظریف در د

 های خطی ساده توانِ لمس آن را ندارند.روش

با پژوهش  نتایج نشان داد که شاخصهمسو  های های پیشین 

ساده تکالیف  در  حتی  تصادفی، آشوبی  اعداد  تولید  مانند  ای 

قدرت تمایزبخشی بالایی دارند. این موضوع اهمیت استفاده از 

 کند. های غیرخطی در ارزیابی شناختی را برجسته میروش

به سالمندان  در  تصادفی  اعداد  تولید  داد  نشان  سمت  نتایج 

تکرارشونده  پایدارتر،  کمالگوهای  و  است.  پیچیدهتر  متمایل  تر 

یافته انعطافاین  کاهش  نظریه  با  افت  ها  و  شناختی  پذیری 

 کارکردهای اجرایی در سالمندی همسو است. 

یافته مجموع،  میدر  نشان  مطالعه  این  پیری های  که  دهد 

 شناختی با: 

 کاهش پیچیدگی دینامیکی،  •

 افزایش نظم و تکرارپذیری الگوها، •

 کاهش حساسیت به شرایط اولیه،  •

 های زمانی بلندمدت و افزایش همبستگی •

تصادفی   تولید اعداد  فرآیند  نتایج  در  این  است.  انسانی همراه 

دهد که حتی در تکالیف ساده و فاقد محتوای معنایی،  نشان می

دهی دینامیکی رفتار شناختی رخ  تغییرات معناداری در سازمان

از  به  دهد.می بر اهمیت استفاده  این پژوهش  نتایج  طور کلی، 

های فرکتالی در  های غیرخطی، تحلیل آشوبی و شاخصروش

می تأکید  شناختی  میارزیابی  نشان  و  که  کند   HRNGدهد 

ظریف اما  می تغییرات  آشکارسازی  برای  تواند بستری مناسب 

 بنیادین در پویایی شناختی وابسته به سن فراهم سازد.

مزیت اصلی روش پیشنهادی، غیرتهاجمی بودن، سادگی اجرا،  

هایی که سازی آنلاین است؛ ویژگیهزینه پایین و قابلیت پیاده

گزینه به  را  در  آن  شناختی  اولیه  غربالگری  برای  مناسب  ای 

 کند. جمعیت سالمندان بدل می

نمودارهای  بر  تمرکز  با  تصادفی  اعداد  تولید  آشوبی  تحلیل 

آشکارسازی   برای  حساسی  ابزار  فرکتال،  ابعاد  و  بازگشتی 

کند. این رویکرد  های شناختی وابسته به سن فراهم میتفاوت 

های غربالگری دیجیتال و ارزیابی  تواند مبنای توسعه سامانهمی

 زودهنگام افت شناختی قرار گیرد. 
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