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  چکيده
 يابيارزن راستا، يهستند. در ا يمغز يهاق شبکهيمند به کشف عملکرد مغز از طرامروزه، متخصصان علوم اعصاب علاقه

، توجه آنها را يکارکرد يسيد مغناطيتشد يربرداريتصو يهابا استفاده از داده يمغز ينواح يا در ارتباطات کارکرديرات پوييتغ
دار شده و وزن يين متحرک بصورت نمايانگيمدل م يهابر مدل بنام ين مقاله، بر دو روش مبتنيبه خود جلب کرده است. در ا

ن دو مدل با يم. در ابتدا، عملکرد ايشويمتمرکز م يه مغزين دو ناحيا بيپو يبرآورد همبستگ ي، براايپو يشرط يمدل همبستگ
 يز مدل همبستگين يسازهين مطالعات شبيج بدست آمده، در ايشود. مطابق نتايم يد بررسيجد يسازهياستفاده از چند شب

ا يپو يشرط يدار شده دارد. لذا مدل همبستگوزن ييمان متحرک بصورت نيانگينسبت به مدل م يا عملکرد بهتريپو يشرط
  ) سه فرد معتاد به يت خلفينگوليو قشر س يت قدامينگولي(قشر س يه مغزيا دو ناحيپو يبرآورد ارتباط کارکرد يبرا

برآورد در  يا عملکرد مناسبيپو يشرط يشود. مدل همبستگيش در حالت استراحت استفاده ميک آزمايدر  يرانين ايآمفتاممت
  ها متفاوت است.ان آنيا در ميپو يعلاوه، ارتباط کارکردن دارد. بهيآمفتامن افراد معتاد به متيا ايپو يارتباطات کارکرد
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  مقدمه - ۱
عملکرد مغز انسان بواسطه  يامروزه، درک چگونگ

ق محققان علوم ياز جمله علا يمغز يشناخت شبکه ها
 ين راستا، مطالعه ارتباط کارکردي. در ا]۱[اعصاب است 

پرطرفدار  يعلم ياز شاخه ها يکيبه  يمغز يان نواحيم
 يها ي، مطالعه وابستگيل شده است. ارتباط کارکرديتبد
فاصله  ياست که از لحاظ مکان يه مغزيدو ناح يزمان

  .]۲[دارند 
را در طول زمان ثابت در نظر  يشتر ارتباطات کارکرديپ
 ير، شواهدياخ يدر سال ها ).]۴[و  ]۳[، ]۲[گرفتند ( يم

بدست آمده  يارتباطات کارکرد يرات زمانييبر تغ يمبن
ممکن  يارتباطات کارکرد يرهايي). تغ]۶[و  ]۵[است (

مربوطه) رخ  ير در نواحيياست در شدت و جهت آنها (تغ
ن ين باور هستند که کشف اي). محققان بر ا]۶[دهد (

 يدر شبکه ها ياساس يها يژگيرات، سبب درک وييتغ
  گردد. يمغز م

 ياديت زيا از اهميپو ياگرچه کشف ارتباطات کارکرد
وفه، گنال به نيل نسبت کم سيبه دل يبرخوردار است ول

ن و يانگير در مييک و تغيولوژيزيف يوجود نوفه ها
۱ژن خونيگنال وابسته به سطح اکسيانس سيوار

در طول  ٢
است  يا کار دشواريپو يزمان، برآورد ارتباطات کارکرد

ان کرد که نوسانات يتوان بطور قطع ب يرا نمي). ز]۶[(
ت يل فعاليبه دل يمشاهده شده در ارتباطات کارکرد

  است. يتصادف يل نوفه يا به دلياست  يعصب
ا يپو يبرآورد ارتباطات کارکرد يبرا ياديز يهاروش
ها، روش پنجره ن روشياست. از جمله ا شده يمعرف

و  ]۸[، ]۷[قات از جمله يتحق ياريلغزان است که در بس
ن ين مشکل ايمورد توجه قرار گرفته است. بزرگتر ]۵[

  گنال به اشتباه ين است که نوفه موجود در سيروش ا
. ]۹[شود يا در نظر گرفته ميپو يعنوان ارتباط کارکردبه

۲مستقل يهال مولفهيگر، تحليد ياز جمله روش ها
٣ 

ن يچنمورد استفاده قرار گرفته است. هم ]۵[است که در 
ص نقطه يتشخ يهابا استفاده از روش ]۱۲[و  ]۱۱[، ]۱۰[

ا پرداختند. از يپو يارتباطات کارکرد ير، به بررسييتغ

                                                
1. Blood-oxygen-level dependent signal 
(BOLD signal) 
2. Independent Component Analysis (ICA) 

ن يانگيتوان به دو مدل م يگر، ميکارآمد د يهاجمله مدل
 يشرط يو همبستگ٤ ۳شده دار وزن ييمتحرک بصورت نما

نوسانات  يهااشاره کرد که متعلق به خانواده مدل٥ ۴ايپو
 يسازجهت مدل يره هستند و در علوم ماليچند متغ
 ييدارا يهانوسانات بازده يندهاين فرآيب يايروابط پو

 ]۱۳[ن بار توسط يها، اولن مدليچندگانه، کاربرد دارند. ا
مربوط  يهاا در دادهيپو يجهت برآورد ارتباطات کارکرد

در حال  يکارکرد يسيد مغناطيتشد يربرداريبه تصو
۵استراحت

 يها، مورد استفاده قرار گرفت و به کمک داده٦
ها ن دادهيدر ا DCCنشان داده شد که مدل  يه سازيشب
 عمل کند. در ٧ ۶پنجره لغزان اوراکل يتواند به خوب يم

ن طول پنجره (طول يوش پنجره لغزان با بهترکه ر يحالت
ن مربع خطا يانگيزان مين ميکه منجر به کمتر ياپنجره

شود) انجام گردد، به روش فوق روش پنجره لغزان يم
ن روش، ين طول پنجره در ايافتن بهتريند. ياوراکل گو

ر يپذامکان يا واقعيپو يتنها در صورت دانستن همبستگ
 يهمبستگ يه در مطالعات کاربرداست. با توجه به آنک

 يبه کارآمد يبه مدل يابيم، دست يدانيرا نم يا واقعيپو
ندارد،  يا واقعيپو ياز به دانستن همبستگيروش فوق که ن
  ارزشمند است.

در برآورد ارتباطات  EWMAو  DCC يهامدل ييکارا
ساده  يهايسازهيستفاده از شب، با ا]۱۳[ا در يپو يکارکرد

 يه سازين پژوهش، دو شبيشده است. در ا يابيارز يا
ها ارائه شده و ن مدليعملکرد ا يابيارز يتر برا يواقع

ها يسازهين شبيدر ا DCCا مدل يشود که آيم يبررس
دارد؟ سپس  EWMAنسبت به مدل  يز عملکرد بهترين

ن يا بيپو ين مدل جهت برآورد ارتباط کارکرديبهتر
ت يولينگيو قشر س يت خلفيولينگيقشر س يمغز ينواح
) يمخدر صنعت ين (نوعيآمفتامفرد معتاد به مت ۳ يقدام

قه يدق ۷به مدت  rs-fMRIش يک آزمايدر  يرانيا
بر مدل  يمبتن يهاکنون از روشگردد. تاياستفاده م

ا در افراد سالم استفاده يپو يبرآورد ارتباطات کارکرد يبرا
                                                
3. Exponentially weighted moving average 
model (EWMA) 
4. Dynamic conditional correlation model 
(DCC) 
5. Resting-state functional magnetic 
resonance imaging (rs-fMRI) 
6. Oracle sliding window method (OSW) 
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   يين بار تواناياول ين پژوهش برايده است و در اش
 يبر مدل در برآورد ارتباطات کارکرد يمبتن يهاروش

  گردد. يم يابين ارزيآمفتاما در افراد معتاد به متيپو
  
  روش - ۲

୲ܡد يفرض کن =	 (yଵ,୲, yଶ,୲)୘ يهايبردار سر 
 مورد نظر در نقاط يه مغزيبدست آمده از دو ناح يزمان
t يزمان = 0,… , T که ياست، بطور  

ܜܡ                                       )     ۱( = ܜૄ +   ܜ܍
  

୲ૄکه در آن  = ൫μଵ,୲, μଶ,୲൯
୘با  ܜܡ ين شرطيانگي، م

  گرياست. به عبارت د tاستفاده از تمام مشاهدات تا زمان 
)۲        (                              ૄ୲ = E(ܡ୲|۴୲ିଵ)  

  
۴୲ିଵاست که  = (Fଵ,୲ିଵ , Fଶ,୲ିଵ)  مجموعه

tاطلاعات تا زمان  −  ܜ܍ نيچندهد. هميرا نشان م 1
س ين آن برابر با صفر و ماتريانگينوفه است که م

ف ير تعريصورت ز است که به ઱୲آن  يانس شرطيکووار
  شود: يم

)۳                (                 ઱୲ = ቈ
σଵ,୲ଶ σଵଶ,୲
σଵଶ,୲ σଶ,୲ଶ

቉ 

  
  که

)۴              (           Σ୍,୲ଶ = Var൫y୍,୲หF୍,୲ିଵ൯ = 

E ቂ൫y୧,୲ − μ୧,୲൯
ଶหF୧,୲ିଵቃ,        i = 1,2 

  
است.  F୧,୲ିଵبا فرض دانستن  y୧,୲ يانس شرطيوار
  س فوق يماتر يرقطريغ ي هين درايچن هم

)۵      (                              σଵଶ,୲ = σଵ,୲σଶ,୲ρ୲ 
  

  صورت به ρ୲است که 
ρ୲ =
୉ൣ൫୷భ,౪ିஜభ,౪൯൫୷మ,౪ିஜమ,౪൯ห൫୊భ,౪షభ,୊మ,౪షభ൯൧

ට୉ቂ൫୷భ,౪ିஜభ,౪൯
మห୊భ,౪షభቃ୉ቂ൫୷మ,౪ିஜమ,౪൯

మห୊మ,౪షభቃ
)۶(     

  
ش يرا نما يشرط يب همبستگيشود و ضر يف ميتعر

ن يا يبرا ρ୲ر ان ذکر است که مقدايدهد. شا يم

ها همواره در  آن يب خطيو ترک يتصادف يرهايمتغ
  قرار دارد. [1,1−]

୲ૄت، با فرض آنکه يبدون از دست دادن کل = است،  0
  م:يدار

୲ܡ                                        )            ۷( =   ܜ܍
  

     ر خواهد شديصورت ز به ۶ن فرض، رابطه يتحت ا

)۸      (         ρ୲ =
୉ൣ୷భ,౪୷మ,౪ห൫୊భ,౪షభ,୊మ,౪షభ൯൧

ට୉ൣ୷భ,౪మห୊భ,౪షభ൧୉ൣ୷మ,౪మห୊మ,౪షభ൧
  

  
را  ۳ف شده در رابطه يانس تعريس کووارين، ماتريچن هم

  ه کرد:ير تجزيتوان به صورت ز يم
)۹                  (                         ઱୲ = ۲୲ૉ୲۲୲  

  
صورت  ه بهاست ک يس قطريک ماتري ۲୲که در آن، 

  شود: يف مير تعريز

)۱۰          (                        ۲୲ = ൤
σଵ,୲ 0
0 σଶ,୲

൨  
  
  باشد:ير ميصورت ز است که به يس همبستگيماتر ૉ୲و 

)۱۱              (                         ૉ୲ = ൤1 ρ୲
ρ୲ 1 ൨  

  
مورد  ي هيدو ناح يبرآورد ارتباط کارکرد يقت، برايدر حق

، يانس شرطيس کوواريماتر يهاهيست دراياب ينظر، م
ن پژوهش، دو ي، برآورد شوند. در اρ୲و  σଵ,୲ଶ ،σଶ,୲ଶ يعني

 يين متحرک بصورت نمايانگيمدل م يهاناممدل به 
ن کار يا ي، برايشرط يدار شده و مدل همبستگوزن

شوند يار استفاده ميبس يشوند که در علوم مالياستفاده م
 ين بار در برآورد ارتباط کارکردياول يآنها را برا ]۱۳[و 
  مورد استفاده قرار داد. rs-fMRI يهاا در دادهيپو
  
 ييصورت نما ن متحرک بهيانگيمدل م - ۲.۱

  )EWMAدار شده ( وزن
  شود: ير برآورد ميصورت ز به ઱୲س ين روش، ماتريدر ا

)۱۲     (       ઱୲ = (1 − λ)܍୲ିଵ܍୲ିଵᇱ + λ઱୲ିଵ  
  

0که  < λ <   است و روند  يپارامتر هموارساز 1
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ن يد. بنابراينما يم ميرا تنظ ياختصاص وزن به نقاط زمان
  م:يدار

σ୧,୲ଶ = (1 − λ)e୧,୲ିଵe୧,୲ିଵᇱ + λσ୧,୲ିଵଶ =
(1 − λ)y୧,୲ିଵy୧,୲ିଵᇱ + λσ୧,୲ିଵଶ )۱۳(                 

  
  و

σଵଶ,୲ = (1 − λ)eଵ,୲ିଵeଶ,୲ିଵᇱ + λ	σଵଶ,୲ିଵ =
(1 − λ)yଵ,୲ିଵyଶ,୲ିଵᇱ + λ	σଵଶ,୲ିଵ           )۱۴(  

  
λق از ين تحقيان ذکر است که در ايشا = 0.94 

  .]۱۴[استفاده شده است 
  
  )DCCا (يپو يشرط يمدل همبستگ - ۲.۲

୲ૄ ديمجددا فرض کن = ୲ܡن ياست. بنابرا 0 =  ܜ܍
 يبرا ۱ن روش دو مرحله دارد. در مرحله يباشد. ايم

استفاده  GARCH(1,1)، از مدل σ୧,୲ଶ يساز مدل
  جه:يگردد. در نت يم
)۱۵(   σ୧,୲ଶ = γ୧ + α୧a୧,୲ିଵଶ + β୧σ୧,୲ିଵଶ , i = 1,2 

  
ر برآورد يصورت زر بهيزمان متغ ي، همبستگ۲در مرحله 

  گردد:يم
)۱۶(                    ξ୧,୲ =

ୟ౟,౪
஢౟,౪

		,													i = 1,2 
୲ۿ )۱۷( = (1 − θଵ − θଶ)ۿഥ +

θଵ૆୲ିଵ૆′୲ିଵ + θଶۿ୲ିଵ 
  

)۱۸      (                     ۸୲ = ൥
qଵଵ,୲
ିଵ/ଶ 0

0 qଶଶ,୲
ିଵ/ଶ൩  

)۱۹         (                                 ૉ୲ = ۸୲ۿ୲۸୲  
  

است و  ૆୲ يرشرطيانس غيس کوواريماتر ഥۿکه در آن، 
θଵو	θଶ 0که يهستند بطور ياعداد نامنف < θଵ +
θଶ < ,i)ه يدرا q୧୧,୲ن، يچن باشد. هم 1 i) س يدر ماتر

  م:يدار ۲و  ۱است. حال با استفاده از مراحل  ഥۿ
)۲۰    (                                   ઱୲ = ۲୲ૉ୲۲୲  

  
  که در آن

)۲۱     (                           ۲୲ = ൤
σଵ,୲ 0
0 σଶ,୲

൨  

  است.
  
  يه سازيمطالعات شب - ۳

، DCCو  EWMA يهاسه عملکرد مدليبه منظور مقا
 يتصادف يهادر ابتدا دادهانجام شد.  يسازهيمطالعات شب

୲ܡ =	 (yଵ,୲, yଶ,୲)୘, t = 1,… , T  ک يبا استفاده از
س ين صفر و ماتريانگيره با ميع نرمال دو متغيتوز

  انس يکووار

Σ୲ = ൤2 ρ୲
ρ୲ 2.5൨  

  
ر است. در يمتغ-انس زماني، کووراρ୲د شد که در آن يتول

ق ياز طر  yଶ,୲و yଵ,୲ان ي، ارتباط ميسازهيمطالعات شب
  شود:ير کنترل ميبصورت ز ρ୲انس يکووار

1) 
ρ୲ =

൝
	130	و	انحراف	استاندارد	30 نيانگيم 	با	 يگاوس 	کرنل	 کي 				t ≤ 300

	530	و	انحراف	استاندارد	75 نيانگيم 	با	 يگاوس 	کرنل	 کي 					t > 300
,       T=700 
2) 

ρ୲ = ቊcos	(t 2
଺)⁄ 								t ≤ 250

sin	(t 2଺)⁄ 								t > 250
,       T=500 

  
  يواقع يهاداده - ۴

در  يان پژوهش مربوط به پروژهيجامعه مورد مطالعه در ا
ن ينفر از گروه معتاد ۳تهران بود.  يدانشگاه علوم پزشک

به ن مطالعه ي) در ايمخدر صنعت ين (نوعيآمفتامبه مت
برآورد ارتباط  يبرا DCCتصادف انتخاب شده و از مدل 

افراد مورد مطالعه سالم، د. يا استفاده گرديپو يکارکرد
30 يدست، با محدوده سن مذکر، راست  ± سال و  2

اند. بوده يبردارقادر به دنبال کردن مراحل تصوير
شان ياساس پرونده پزشکچکدام از افراد مورد مطالعه بريه

سر،  يب ديدگي، آسييا روان يسابقه درد، اختلالات عصب
اند. را نداشته يو يا يک اختلال خلق يزوفرنيکابتلا به اس

دانشگاه علوم  يئت اخلاق پزشکيمطالعه فوق براساس ه
 تهران انجام شده است و قبل از مراحل تصوير يپزشک
ارائه و  يحات کاملي، به افراد مورد مطالعه توضيبردار

آغاز  يمراحل تصويربردار يپس از اخذ رضايتنامه کتب
  .شده است



 

 ۸۹                                                                             هاي مبتني بر مدل در برآورد ارتباطات کارکردي پويا بين نواحي مغزيارزيابي روش
 

   

 Siemensتسلا ۳ از يک اسکنر يبردارريتصو يبرا
Tim Trio يها داده ياستفاده شده است. برا  

 rs-fMRI منظور اخذ  اکو مسطح به يتصويربردار
آن  يدار انجام شده است که پارامترها وزن ∗Tଶ تصوير

 ،TR= 3000ms ،TE=30msعبارتند از 
FOV=192 mm2 ،matrix=64×64،flip 

angle= 90،22 axial slices  وthickness/gap = 
4.5 mm .ن تصويريهمچن T1  يپارامترهابا TR= 
3000ms، TE= 30ms ،FOV=192 mm2 ،

matrix= 64×64،flip angle= 90 ،22 axial 
slices  وthickness/gap= 4.5 mm گرفتن  يبرا

۱يريپذکيبا تفک يبعد سه يتصاوير ساختار
بالا، اخذ  ٨

قه بوده است يدق ۷ش يزمان انجام آزما ده است. مدتيگرد
کنندگان خواسته شده که چشمان  و در طول آن ازشرکت

طور  خود را بسته، آرامش خود را حفظ کنند، به
فکر نکنند و به خواب نروند.  يزيچ چيک به هيستماتيس

-rs يربرداريها در اتاق اسکنر در طول تصو چراغ يتمام
fMRI خاموش بوده است . 
ها توسط  گنالير و استخراج سيپردازش تصاو شيمراحل پ

و  SPM 12 ،DPARSF4.3 يافزارها نرم
MATLAB ر شامل يپردازش تصاوشيانجام شد. پ

 ح حرکت سر، هميها، تصحبرش يمراحل اصلاح زمان
) و FWHM=5mm( ي، هموارسازيساز، نرماليانطباق

فه ح نويک توسط روش تصحيولوژيزيف يهاکاهش نوفه
۲بر مولفه يمبتن

  بود. ]۱۵[ ٩
۳يت خلفيولينگي، قشر س]۵[با استناد به 

به  يابا کره ١٠
x)متر در مختصات  يليم ۳شعاع  = −6, y =

−58, z = ۴ه)يش فرض (پاياز شبکه حالت پ (28
و  ١١

۵يت قداميولينگيقشر س
متر در يليم ۳به شعاع  يبا کره ا ١٢

x) مختصات = −2, y = 26, z = انتخاب  (24
فوق را در مغز  يمحل قرار گرفتن نواح ۱شکل شدند. 
  دهد.ينشان م

                                                
1. Resolution 
2. Component based noise correction method 
(CompCor) 
3. Posterior cingulate cortex (PCC) 
4. Default mode network (DMN) 
5. Anterior cingulate cortex (ACC) 

  جينتا - ۵
  يسازهيمطالعات شب- ۵.۱

 ۱ يهايسازهيج حاصل از شبيب، نتاي، به ترت۳و  ۲شکل 
ن دو شکل، يدهند. بخش سمت چپ در ايرا نشان م ۲و 

برآورد شده توسط  يايپو يبستگو هم يواقع يهمبستگ
فوق  يه سازيرا در دو شب EWMAو  DCCدو مدل 
۶ن مربع خطايانگيدهد و بخش سمت راست، مينشان م

١٣ 
برآورد  يو همبستگ يواقع يسه همبستگيحاصل از مقا
ه يدفعه تکرار شب ۱۰۰۰ها را در ن مدليشده توسط ا

 نيج حاصل از ايدهد. نتايش مي، نما۲و  ۱ يهايساز
  است. DCCاز عملکرد بهتر مدل  يها حاکشکل

  
  يواقع يهاداده - ۵.۲

 يج حاصل از برآورد ارتباطات کارکردين بخش، نتايدر ا
فرد معتاد با  ۳در  ACCو  PCCه يان دو ناحيا ميپو

 يهاي، سر۴شکل  شود.يارائه م DCC استفاده از مدل
ا يپو يو همبستگ ACCو  PCCه يدو ناح يمغز يزمان
ن فرد معتاد نشان يه را در اولين دو ناحيان ايم ستايو ا

 يرات در همبستگيين شکل، دامنه تغيدهد. مطابق ايم
 ستا کاملاًيا يهمبستگ ياد است وليه زيان دو ناحيا ميپو

ا قرار گرفته يپو ي% همبستگ۹۵نان يدرون فاصله اطم
  است.

ان دو يا ميپو يارتباط کارکرد يا، نمودار جعبه۵شکل 
  را در تمام افراد معتاد نشان  ACCو  PCCه يناح

دهد که ارتباط ين نمودار نشان ميج ايدهد. نتايم
افراد معتاد  يه در تمامين دو ناحيان ايا ميپو يکارکرد

 ياز ارتباط کارکرد يعلاوه، تعداد نقاطست. بهيکسان ني
 ي% ارتباط کارکرد۹۹نان يستا که در داخل فاصله اطميا

ش داده شده است. در ينما ۶د، در شکل رنيگيا قرار نميپو
ستا کاملا درون فاصله يا يارتباط کارکرد ۲و  ۱افراد 

 ۱در  ۳ا قرار دارد و در فرد يپو ينان ارتباط کارکردياطم
  نان قرار گرفته است.ينقطه خارج از فاصله اطم

  

                                                
6. Mean square error (MSE) 
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  در مغز ACCو  PCC ي) نواح۱شکل 

  

 
سه يحاصل از مقا MSE يجعبه ا ي(الف) و نمودارها ۱ يساز هيدر شبو برآورد شده  يا واقعيپو يج همبستگي) نتا۲شکل 

  و برآورد شده (ب) يا واقعيپو يهمبستگ
  

 
سه يحاصل از مقا MSE يجعبه ا ي(الف) و نمودارها ۲ يساز هيو برآورد شده در شب يا واقعيپو يج همبستگي) نتا۳شکل 

  (ب) و برآورد شده يا واقعيپو يهمبستگ
  

 
% ۹۵نان يه و فاصله اطميان دو ناحيستا ميا و ايپو ي(الف) و ارتباط کارکرد ACCو  PCCه يدو ناح يزمان يها ي) سر۴شکل 

  ا (ب)يپو يارتباط کاکرد
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  نيآمفتامفراد معتاد به متدر ا ACCو  PCC يان نواحيا ميپو يرات ارتباط کارکرديي) دامنه تغ۵شکل 

  

 
  ا.يپو ي% ارتباط کارکرد۹۹نان يخارج از فاصله اطم ي) تعداد نقاط زمان۶شکل 

  
  
  يريگجهيبحث و نت - ۶

از  يکيبه  يمغز يهار، درک شبکهياخ يهادر سال
ل شده يمحققان علوم اعصاب تبد يجذاب برا يهاشاخه

برآورد ارتباطات  يبرا ياديز رو مطالعاتنياست. از ا
صورت گرفته است.  يمغز يان نواحيا ميپو يکارکرد

) را DCC و EWMAبر مدل ( يدو روش مبتن ]۱۳[
شنهاد کرد و با يا پيپو يبرآورد ارتباطات کارکرد يبرا

 DCCنشان داد که مدل  يسازهياستفاده از مطالعات شب
روش  ين عملکرد را دارد و عملکرد آن به خوبيبهتر

  پنجره لغزان اوراکل است. 
، ي، عدم وجود ارتباط کارکرد]۱۳[ يسازهيدر مطالعات شب

رات گذرا را در نظر گرفته است، ييو تغ يارات دورهييتغ
ر تدهيچيدر مغز پ يواقع يکه ارتباطات کارکرديحالدر

 يسازهين پژوهش دو مطالعه شبين، در ايهستند. بنابرا
 DCCو  EWMAتر ارائه شد و عملکرد دو مدل يواقع

  د.يگرد يها بررسدر آن
ن پژوهش نشان يا يهايسازهيج بدست آمده از شبينتا

جه ين نتيدارد که ا يعملکرد بهتر DCCداد که مدل 
  است. ]۱۳[جه بدست آمده در يراستا با نتهم

ن بار در برآورد ارتباط ياول يبرا DCCن مدل يچنهم
ماران معتاد به يب ACCو  PCCه يا دو ناحيپو يکارکرد

ج بدست آمده نشان داد که ين استفاده شد. نتايآمفتاممت
ا در يپو يقادر به برآورد ارتباط کارکرد ين مدل به خوبيا
ا برآورد شده يپو يرا ارتباط کارکرديماران است زين بيا

علاوه، مشابه با افراد سالم، ستند. بهيخته به نوفه نيآم
گر يبه فرد د يز از فرديا در معتادان نيپو يارتباط کارکرد

 يهاشيت آزمايل ماهيجه به دلين نتيکند که اير مييتغ
rs-fMRI گونه چيها هشين گونه آزمايرا در اياست. ز

  شود.يد وارد نمبه فر يمحرک
ن پژوهش نشان داد که مدل يج حاصل از اي، نتايبطور کل
DCC يز عملکرد بهتريتر ندهيچيپ يهايسازهيدر شب 

برآورد  ييداشته و توانا EWMAنسبت به مدل 
 ين را به خوبيآمفتامافراد معتاد به مت يارتباطات کارکرد

افراد ا در يپو يزان ارتباطات کارکرديعلاوه، مدارد. به
به  يست و از فرديکسان نيز همانند افراد سالم يمعتاد ن
  کند.ير مييگر تغيفرد د
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