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 دهکیچ

هاي شبکه ویژگیمقاله در این  هاي اخیر یافتن یک فهم کمی از فعالیت مغز براي گروهی از پیشگامان در این زمینه مطرح بوده است.در سال     

 ما این جی. نتاشده استمقایسه شنی دو بعدي را با شبکه کارکردي حاصل از تصویرسازي تشدید مغناطیسی کارکردي حاصل از دینامیک مدل تپه

  .کندیم تیتقو را است یبحران يخود سامانده ستمیس کی  که مغز  گمان

 مقدمه

دینامیک غیر خطی آنها به صورت تجمعی به  هایی کهیاخته با یبافت پر سلول کی يمغز به منزله هاي اخیرطی سال     

 را به خود جلب کرده است. کدانانیزیاز ف یجمع توجهشود، هایی نظیر شناخت، هوش و ... منجر میپدیده

 مغزحالت استراحت  يبرا )fMRI(ي کارکرد یسیمغناط دیتشد يرسازیتصو يهاداده يرو 2010ال س  (Chialvo)والویچ

 يکارکرد يبا شبکه دیآیبدست م يمغز آيآراماف ریتصاو که از ییاشبکه هايویژگیگرفت:  جهینت يکرد. و را مطالعه

 وموضوع  نی. ا]1[ دارد یشباهت قابل توجه یبحران يدر نقطه صرفا) يبعد2( نگیزیمدل آ کینامیاستخراج شده از د

(مدلی که  یشنتپهمدل  براي مطالعهکه  اي شدداشت، انگیزهمغز  یبحران يکه دلالت بر رفتار خودسامانده يشواهد ریسا

 .]) را انتخاب کنیم2معرفی کردند [ 1988هاي خود سامانده بحرانی سال باك، تنگ و ویزنفلد به عنوان مثالی از سیستم

آن با  کینامیدارد: اولاً د يبرتر ومدل آیزینگ توسط چیالوبر انتخاب  لیبه دو دل یشنانتخاب مدل تپه نویسندگان معتقدند

 هايمدل دینامیک اًنیاثدارد.  يادی, شباهت زشودیاستفاده م یعصب يهااختهیرفتار  يمدل ساز يآتش که برا- مدل افراز

 .]4,3[ دهدرخ میهمواره در همسایگی نقطه بحرانی  نظیر تپه شنی بدون نیاز به پارامتر خارجیخود ساماندهی بحرانی 

 شنیمدل تپه

 اگر وچیالو مطالعات اساس بر .مطالعه شده است مغز کارکردي شبکه و مدل آیزینگ بین همسانی ،وچیالوي در مقاله     

 این در هایییال باهایی که همبستگی بیشتري دارند اسپین و بگیریم نظر در گراف یک در راس یک عنوان به را اسپین هر

که وي آن را شبکه کارکردي مدل آیزینگ  بود خواهد مقیاس بدون شبکه یک حاصل گرافوصل کنیم،  هم به گراف

 کار همین اگر حال .بود خواهد گراف رئوس درجه توزیع تابع رفتار توانی هاییشبکه چنین مشخصه مهمترین. نامدمی

 به گراف در دارد هم با کافی همبستگی که شبکه از )Voxelهایی (وکسل و شود تکرار مغز، آيآراماف هايعکس براي

 منشاء شبکه دو این ظاهرا. نامندمی مغز کارکردي يشبکه آنرا که آیدمی بدست مقیاسی بدون يشبکه شوند، وصول هم

 یکسانباشد  بحرانی نقطه در آیزینگ مدل آنها وقتی رئوس درجه توزیع تابع مقیاس ولی نماي دارند، متفاوتی فیزیکی

  .]3,1[ است

اما رفتار بحرانی مدل . است آن در بحرانی دینامیک نشانگر عصبی شبکه در مقیاسی خواص چنین ظهور رسدمی نظر به     

 .بوده در همسایگی نقطه بحرانی خواهد آیزینگ و ظهور خواص مقیاسی در شبکه کارکردي آن منوط به تنظیم دماي شبک
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 سیستم دینامیک بیرونی عامل دخالت بدون که باشد، بحرانی سامانده خود هايسیستم جزء مغز رسدمی نظر به حالیکه در

 سامانده خود هايمدل ترینکه از ساده شنیمدل تپه براي را وچیالو کار ما بنابراین. کندپیدا می سوق بحرانی نقطه سمت به

-افراز( شنیتپه مدل دو هر دردارد. شباهت زیادي  شآت-به مدل افراز مدل اینکه . کردیم تکرار شودمحسوب می بحرانی

  ].4[ دهدرخ می کنش) پتانسیل( فروریزشبا رسیدن به یک حد آستانه یک  آتش)

  سازيشبیه

� ياشبکه سازيبراي شبیه      × دفی یک اي تصاارتفاع خانه. در هر مرحله شده است ایجاد با شرایط اولیه دلخواه �

�4ℎ ، از حد آستانه آن. اگر ارتفاع واحد افزایش داده شده است  .افتدیاتفاق م )1براساس معادلات ( زشیبگذرد فرور ،	=

 ،]3[ میاستفاده کرد) 1( از معادلات براي نشان دادن فروریزش

)1(  �

ℎ(�, �) → ℎ(�, �) −	ℎ�	,													

ℎ(�, � ± 1) → ℎ(�, � ± 1) + 	1	,

ℎ(� ± 1, �) → ℎ(� ± 1, �) + 	1	.

 

اي بیش از حد آستانه نباشد. پیکربندي حاصل نقطه شروع براي انتخاب کنیم تا ارتفاع هیچ خانهاین کار را تکرار می

هاي گذرا که با الگوریتم سوختن قابل بعد از سپري شدن وضعیتدینامیک مدل تپه شنی  تصادفی بعدي خواهد بود.

ارتفاع  یهمبستگ ،در شرایط پایا ].3[ هاي آماري مناسب استیتمرسد که براي محاسبه کبه شرایط پایا می شناسایی است،

 ،براي مدل تپه شنی به صورت ��ℎ  و ��ℎ يهاخانه نیب

)2(  ��ℎ��	, ℎ��� =
〈ℎ��ℎ��〉 − 〈ℎ��〉〈ℎ��〉

�(ℎ��)�(ℎ��)
 

σ(ℎ�) که در آن شودمحاسبه می = 〈ℎ�
�〉 − 〈ℎ�〉

…〉	فرض ارگودیک بودن سیستم، نماد  با. است  � به معنی متوسط 〈

 بود دو شتریب، 	��	مقدار آستانه کیاز  ،� ی. حال اگر همبستگقابل جایگزینی استزمانی  امبلی با متوسط گیريسآنگیري 

براي شبکه  کنیم و ماتریس همبستگی رارئوس یک شبکه پیچیده با یک یال به هم متصل می نقطه همبسته را به عنوان

را به کمک بسته نرم افزاري سیتواسکَپ  (الف)] 1شکل [ي پیچیده نهایتا این شبکه دهیم.پیچیده حاصل تشکیل می

)Cytoscape, ver 3.0.26[ کنیم) آنالیز می[.  

    
  (ب) (الف)

نمودار تابع توزیع درجه رئوس شبکه  (ب) .یال 2523راس و  801با  32 با اندازه يبعد2 یشنکارکردي مدل تپهي شبکه (الف) :1 شکل

براي راهنمایی چشم رسم شده است. شبیه سازي براي  3/2. خط پررنگ با شیب ��کارکردي مدل تپه شنی براي سه مقدار آستانه متفاوت 

  شده است. مانجا 128مدل تپه شنی با اندازه 
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 نتایج

 1) در شکل 8/0 و 7/0،  6/0( ��تابع توزیع درجه رئوس شبکه کارکردي مدل تپه شنی براي سه مقدار آستانه متفاوت 

-scaleدهد که شبکه پیچیده حاصل یک شبکه بدون مقیاس (نشان می مقیاسی این نمودار رسم شده است. رفتار (ب)

free( باشدمی.  

(�)�		  یاسیتابع مق زا درجات عیتابع توز ∼  با ضریب رگرسیون (ب) 1شکل  هايداده برازش .کندیم يرویپ���	

γ 31/2رفتار توانی با نماي  984/0 دهند که تطابق خوبی با نماي تابع توزیع درجه رئوس شبکه کارکردي را نشان می  =

γ 1/2 ،و(کار چیالو یبحران يدر نقطه نگیزیمدل آ نتایج به نتایج نیا ].1دارد [ ،2مغز، مقدار  ) نیز شباهت زیادي دارد =

  .قابل مقایسه باشد وتحلیل نتایج، شبیه سازي مدل آیزینگ تکرار شد تا با نتایج چیالوبراي اطمینان از درستی  ].5[

�( براي مدل تپه شنیمهم شبکه  هايویژگی سایر    = �� 55/0 مقدار آستانه با  )۶۴ ، و مدل آیزینگ در بالاي دماي =

�� 09/0 ,6/0, 1/0دماي بحرانی و پایین دماي بحرانی بترتیب با مقدار آستانه بحرانی،   تواسکَپیافزار سبا استفاده از نرم ،=

  .]5[جدول اضافه شده است ها بهتایید الگوریتم براي مقایسه و و. نتایج کار چیالوگزارش شده است 1محاسبه و در جدول 

  .]5[ شده است هبرداشت واز مقاله چیالو آخرهاي سطر داده. مغز و آیزینگ ،یشنتپه هايمدلکارکردي  يهاي شبکه: ویژگی1 جدول

اندازه       

  شبکه

ل طو نیکوتاهترمیانگین 

ریمس  

 � دما قطر ضریب خوشگی

  شنیمدل تپه

  مدل آیزینگ (پایین دماي بحرانی)

 (دماي بحرانی) مدل آیزینگ

  (بالاي دماي بحرانی) آیزینگمدل 

4096  

4096 

4096 

4096  

16/4  

67/2  

69/5  

85/3  

328/0  

102/0  

476/0  

089/0  

12  

4  

24  

6  

-  

2  

45/2  

10  

31/2  

-  

14/2  

-  

  2  -  13  4536/0  4/4  26985  مغز

قرار دارد که با اضافه  یطیدر شرا حرانیب خودساماندهرفتار و  یتعادل ریغخاصیت  لیبدل یشنحاصل از مدل تپه يشبکه

هایی بصورت هاب در شبکه وجود ل سیستم دچار تحول شود. بنابراین در این سیستم خانهک شن ممکن است  کیکردن 

).  این 1شود (جدول این ویژگی به صورت ضریب خوشگی بزرگ ظاهر می. ستندها به آنها متصل هدارند که اکثر خانه

ممکن است نتایج حاصل به صورت بسیار کیفی  . کندانتقال اطلاعات را تسهیل می ست وویژگی در مغز نیز قابل مشاهده ا

رشد مغز احل اولیه در مرو ایجاد اتصالات جدید سیناپسی ها سازوکار رشد دندریت کند کهمیاین گمان را تقویت 

فراموش شود که نباید این نکته  البته، ]5[ منجر شده باشدشبکه بدون مقیاس  آنها بههمبستگی دینامیک تواند تحت تاثیر می

  .هاي اساسی دارندبا هم تفاوتمغز شبکه عصبی و شبکه کارکردي 
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