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Introduction: Learning and memory processes are two essential cognitive functions that have no meaning without the other. The learning 

and memory mechanisms are faced with many challenges due to the complexity of many challenges. It is believed that the brain organizes the 

information using the coexistence of scale-free and oscillatory activities. Nevertheless, previous studies have mainly focused on neural oscil-

lations during memory formation, while our understanding of scale-free behavior has remained limited. So, the memory content can also be 

considered in the case of stimulus. Despite research into the effect of stimuli on human EEG signal and memory formation, nothing has been 

done about behavioral learning tests and nonlinear analysis of EEG signals simultaneously to measure changes in auditory memory content. 

Such that, in previous studies, learning and memory processes only would lead to transient sensory memory.

One of the tools for investigating self-organizing dynamics during learning is EEG signals analysis. The purpose of this study is to investigate the 

dynamics of learning and memory processes (coding, maintenance, and retrieval) in the brain. For this purpose in this research, the researchers 

used the Rey auditory verbal learning test (RAVLT) to create learning and memory processes and evaluate related functions.

Methods: Eighteen volunteer healthy subjects age range 18–23 assigned to evaluate Rey auditory verbal learning test (RAVLT). All of them 

are university students and right-handed. EEG signals are recorded during five stages of RAVLT and so before and after the behavioral test. Si-

multaneous to estimate learning rate and memory process through RAVLT cognitive and behavioral assessment, the dynamics of these changes 

are investigated by Higuchi fractal dimension (HFD) estimation EEG signals.

Results: In this study, for the first time, the specific dynamics of brain activity in learning conditions in the human brain have been modeled 

by fractal analysis of EEG signals and the extent of self-organizing function or the effect of brain components, including fractal and oscillating 

has been investigated. From this research, we have shown changes in brain signals in the learning process. The input information that is audibly 

passed through the sensory memory related to hearing in the behavioral test, and activating the working memory, encodes the input information 

and places it in the semantic memory, the output of which is as a reminder of this information through verbal memory is provided. 

The results of this study showed that increasing the number of words recalled or increasing the learning rate of participants is inversely pro-

portional to the Higuchi fractal dimensionality of the EEG signals. The power spectrum obtained show an increase in the overall frequency 

spectrum of the EEG.

Approximation entropy confirms reducing the chaotic behavior of signals due to decreasing the complexity of signals the during memory 

process increases.

Conclusion: The fractal and oscillatory components behavior of the EEG signals present brain organization during learning and memory 

processes. It is possible to compare the results with a healthy community, which can be used to study people with learning disabilities such as 

Alzheimer's disease, attention deficit hyperactivity disorder (ADHD), and autism.
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مقدمه: یادگیری و فرایندهای حافظه دو عملکرد شناختی مهم مغزی هستند که یکی بدون دیگری مفهومی ندارد. 

مکانیسم یادگیری و حافظه به دلیل پیچیدگی، با چالش های بسیاری مواجه است، یکی از ابزارهای قدرتمند بررسی 

دینامیک خود سازمانده مغزی در طی یادگیری، تحلیل امواج الکتروآنسفالوگرافی می باشد. هدف از این مطالعه، بررسی 

دینامیک یادگیری و فرایندهای حافظه )کدگذاری، نگهداری و بازیابی( در مغز بود.

روش کار: در این مطالعه 18 نفر مرد با میانگین سنی 23-18 سال و راست  دست بررسی شدند. امواج الکتروآنسفالوگرافی 

داوطلبان در طی 5 مرحله آزمون و قبل و بعد از اجرای آزمون رفتاری ثبت گردید. همزمان با برآورد نرخ یادگیری و فرایندهای 

حافظه از طریق آزمون ارزیابی یادگیری شنیداری کلامی ری )RAVLT(، دینامیک این تغییرات با استفاده از تخمین بعُد 

فرکتالی هیگوچی امواج الکتروآنسفالوگرافی مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه برای ایجاد یادگیری و فرایندهای حافظه 

از آزمون RAVLT استفاده شده  است. 

یافته ها: در این پژوهش برای اولین بار، دینامیک خاص فعالیت مغز در شرایط یادگیری با استفاده از تحلیل مقطعی 

این پژوهش  نتایج  از تحلیل فرکتال بررسی شد.  استفاده  با  تاثیر مولفه های مغزی شامل  و  الکتروآنسفالوگرافی  امواج 

نشان داد که افزایش تعداد کلمات به خاطر آورده شده یا همان رشد منحنی نرخ یادگیری افراد مورد مطالعه متناسب 

قابل  افزایش  آن  از  قبل  به  یادگیری، نسبت  از  بعد  توان موج  امواج می باشد. همچنین طیف  فرکتالی  بعُد  با کاهش 

توجه را نشان می دهد. 

نتیجه گیری: رفتار مولفه های فرکتال و نوسانی امواج نشان از دینامیک خود سازمان دهی مغز در هنگام یادگیری و 

فرایندهای حافظه دارد. 
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مقدمه
یادگیری و حافظه دو کارکرد شناختی بسیار مهم و پیچیده می باشند 
انسان دارند. حافظه به  که رابطه بسیار نزدیک و درهم تنیده در مغز 
علوم  پژوهشگران  و  می باشد  وابسته  حافظه  به  یادگیری  و  یادگیری 
به  یادگیری  ندارد.  مفهومی  یادگیری  بدون  حافظه  معتقدند  شناختی 
توانائی یا فرایند تبدیل امواج حسی دریافتی از محیط به دانش می باشد 

که عملکردهای آینده را هدایت می کند. حافظه در مفهوم گسترده به 
دانش ایجاد شده داخلی به عنوان نتیجه یادگیری اشاره دارد. مشخص 
گردیده است توانایی یادگیری و فرایندهای حافظه )کدگذاری، نگهداری 
مولفه های  در  مغز  سازمان دهی  خود  دینامیک  با  مرتبط  یادآوری(  و 
فعالیت مغزی مرتبط با مقیاس های زمانی و فرکانسی قرار گرفته است و 
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این مقیاس های فرکانسی به دلیل هندسه فرکتالی مغز از خود  خاصیت 
خود متشابهی نشان می دهد )1(. که یکی از ابزار قدرتمند مطالعه این 
ویژگی تحلیل فرکتالی می باشد )2(. در این مطالعه به منظور بررسی 
دینامیک یادگیری و فرایندهای خلق حافظه از ویژگی خود متشابهی 
و کلامی  شنیداری  یادگیری  آزمون  اجرای  هنگام  در  مغز  فرکتالی  یا 
استفاده   )Rey auditory verbal learning test( )RAVLT(( ری 
شده است. الگوی رفتاری به کار برده شده بر خلاف پژوهش های قبلی 
 Event related )ERP(( وابسته به زمان های کوتاه وابسته به رویداد
potential( نمی باشد و در طی چندین مرحله یادگیری و حافظه سازی 

بر روی سوژه اجرا می گردد )3(.       
در بررسی دینامیک یادگیری و فرایندهای حافظه پژوهش های زیادی 
از  استفاده  با  فرکانسی  باندهای  زیر  یا همان  ریتم های مغزی  بر روی 
تحلیل های مختلف انجام شده که عمده آنها با بررسی مراحل فرایندهای 
حافظه فعال )Working memory( از طریق الگوهای ارزیابی رفتاری 
 )ERP( و اندازه گیری میزان دامنه و تاخیر پتانسیل وابسته به رویداد
ناشی از این تغییرات در مغز مورد بررسی قرار گرفته و مشخص شده 
است که در تکالیف دیداری با نمایش مرفولوژی و مقایسه صورت افراد 
میزان توان طیفی )Power spectral density( باند تتا در فاز کدگذاری 
اطلاعات تصویری که یکی از مهمترین مراحل فرایند یادگیری است )4( 
عمدتا در نواحی قشری پیشانی )Frontal cortex( افزایش داشته و این 
 )Synchrony( باند فرکانسی در تکالیف شناختی، وظیفه همزمان سازی
بخش های مختلف مغز را به عهده دارد. توان باند فرکانسی بتا نیز در 
فاز نگهداری و تثبیت اطلاعات در مغز کاهش می یابد به گونه ای که 
این توان فرکانسی فقط در نواحی گیجگاهی توسعه داده شده و هرگونه 
خطا در فاز به خاطرآوری برای افراد مورد مطالعه فقط در صورت عدم 
استفاده  در   .)4( است  شده  ایجاد  چهره ها  از  بعضی  شناسائی صحیح 
همزمان EEG و fMRI با هدف افزایش وضوح زمانی و مکانی، افزایش 
رویدادی  حافظه  خاطرآوری  به  با  ارتباط  در  بتا  و  آلفا  باندهای  توان 
گزارش شده که در آن ارتباط قوی بین فرایندهای حافظه و تالاموس 

در مغز مشاهده شده است )5(.   
همدوسی  همبستگی،  همانند  مغز  عملکردهای  ارتباطات  میزان 
)Coherency( و شاخص تاخیر فاز کانال های ثبتی EEG یکی دیگر از 

روش های بررسی فرایندهای حافظه می باشد )6(.     
عملکردی  ارتباطات  دینامیک  حاصل  که  مغزی  شبکه  طراحی  در 
آمده  دست  به  ارزشمندی  اطلاعات  می باشد،  مغز  مختلف  بخش های 
تکالیف  شرایط  در  مغزی  شبکه  شده  مشخص  که  گونه ای  به  است، 
یادگیری و حافظه از نوع 2back دارای پیکربندی با حداکثر دینامیک 

ادغام  دینامیک  دارای   1back تکالیف  در  و   )Segregation( تفکیک 
)Integration( بوده است و این تغییرات دینامیک در پیکربندی شبکه 
ارزیابی  و  یادگیری  تکالیف  در  تحریکی  بار  افزایش  مقابل  در  پاسخی 

حافظه فعال بوده است )7(.
در بررسی پیچیدگی امواج EEG در طی حافظه کوتاه مدت، نشان از 
کاهش پیچیدگی در تکالیف یادگیری به دست آمده، می باشد، به طوری 
که میزان این کاهش، متناسب با مقدار یادگیری در فرد مورد مطالعه 
بوده و همچنین میزان انرژی باند تتا به عنوان یک باندهای تاثیرگذار در 

فاز کدگذاری و به خاطرآوری اطلاعات بحث شده است )8(.
توان  نسبت  و حافظه سازی  یادگیری  فرایند  در  تاثیرگذار  عوامل  یکی 
پژوهش های  در  که  طوری  به  می باشد،  یکدیگر  به  فرکانسی  باندهای 
توان  این که میزان  صورت گرفته دو موضوع بررسی شده است: یکی 
نسبی کلیه باندهای فرکانسی تغییرات داشته است و دیگر این که نسبت 
 occipital cortex( توان آلفا به بتا در ناحیه دو طرف قشر پس سری
Bilateral( در تکالیف دیداری در فاز کدگذاری و به خاطرآوری کاهش 

داشته است )9(.
نقش دینامیک فعال قشر پیش پیشانی )Prefrontal cortex( در فعالیت 
زیادی ملاحظه  تحقیقات  در  دیداری  تکالیف  در شرایط  کاری  حافظه 
شده و مشخص گردیده است که قشر پیش پیشانی مغز نقش حیاتی در 
ذخیره و دستکاری اطلاعات در حافظه کاری را به عهده دارد )10(. یک 
سوم قشر مغز انسان مختص به لوب پیشانی می باشد که این ناحیه نیز 
به سه قسمت مهم شامل: قشر پیش حرکتی، پارالیمیبیک و پیش پیشانی 
این هم خود قشر پیش پیشانی قسمت های  بر  تقسیم می گردد. علاوه 
کوچک تری دارد که مسئول عملکرد مولفه های مختلف حافظه کاری 
می شوند  منتقل  حافظه  به  تجربیات  آنها،  در  که  فرایندهای  می باشد. 
مرتبط با واحد هیپوکامپ در ناحیه میانی لوب های گیجگاهی می باشد. 
پژوهشگران علوم شناختی معتقدند، این واحد نقش مهمی در تقویت 

یادگیری و بهم مرتبط شدن تحریکات ورودی را بر عهده دارد )11(.
در برخی از مطالعات قبلی نشان داده شده که باندهای فرکانسی تتا و 
آلفا غالب ترین فرکانس در طی شناخت و تکالیف حافظه کاری )12( 
به خاطرآوری  فاز  در  بتا  و  آلفا  فرکانسی  باندهای  فعالیت  و همچنین 

حافظه رویدادی گزارش شده است )13(.
در یکی از پژوهش های که الگوی یادگیری آن وابسته به رویداد نمی باشد 
از طریق نمایش فرمول های شیمی برای افراد مورد مطالعه به عنوان یک 
الگوی رفتاری استفاده شده، که مشخص شده در طی یادگیری به طور 
غالب توان های طیفی باندهای فرکانسی دلتا و تتا نسبت به بقیه افزایش 
بیشتری دارد و همچنین توان فرکتالی یا همان توان طیفی با محورهای 
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ویژگی  همان  یا  منحنی  این  شیب  و  داشته  صعودی  روند  لگاریتمی، 
با بهره یادگیری رفتاری همبستگی   )Scale free( از مقیاس مستقل 
مقیاس مغزی در  بدون  رفتار  افزایش محدود  از  نشان  و  داشته  منفی 
هنگام یادگیری به منظور تجمیع و هم گرایی تحریکات ورودی و امکان 
اتصال اطلاعات جدید وارد شده به مغز با استفاده از اطلاعات از قبل 

ذخیره شده دارد )14(.
غیر از تاثیر تخصصی باندهای فرکانسی، منابع تولید آنها نیز در تعدادی 
از پژوهش های گزارش شده، بر این اساس فاز کدگذاری اطلاعات جدید 
در مغز را مرتبط با فعالیت تتا در حلقه فیدبکی قشر مغز )هیپوکمپ( و 
کاهش نوسانات آلفا دو )13-10 هرتز( را مرتبط با حلقه فیدبکی قشر 

مغز )تالاموس( می دانند )15(.
از روش های تحلیل فرکتالی  نمای هرست )Hurst exponent( یکی 
همان  یا  مدت  بلند  وابستگی  است  قادر  قوی  طور  به  که  می باشد، 
اندازه گیری  را   EEG امواج  مثل  زمانی  سری  یک  حافظه  محتویات 
موسیقی،  مثل  شنوائی  تحریکات  تاثیر  بررسی   .)16( نماید  تخمین  و 
آمیخته به انواع نویزهای صورتی و سیاه بر روی محتویات حافظه ایجاد 
شده در امواج EEG نشان داده شده است، به طوری که در هر تحریک 
شنوائی، نمای هرست امواج EEG با مقادیر H<0/5 اندازه گیری شده 
نتیجه گیری کرد  امواج می توان  نمای هرست  تغییر  به  توجه  با  است. 
 buffer( که حافظه سازی فقط مربوط به مرحله حسی یا حافظه حسی
Sensory( بوده و به دلیل عمر کوتاه این اطلاعات برای فرد منجر به 

حافظه طولانی مدت نشده است )17(.
تغییرات Plasticity در ماده خاکستری و سفید مغز در ساختار مغز در 
طی یادگیری مهارتی نشان داد که با تکرار و تمرین بدنی در فرد مورد 
مطالعه، مهارت ایجاد می گردد. این یادگیری با تغییر حجم ماده سفید 
قابل  تصاویر پزشکی تشدید مغناطیسی  و خاکستری در قشر مغز در 

ارزیابی می باشد )17(.
بررسی رفتار مغز در شرایط یادگیری با استفاده از تحلیل امواج مغزی با 
وضوح بالای 128 کانال که در آن توزیع حداکثر طیف توانی در باندهای 

تتا و گاما بررسی شده است )17(.
از بازی های رایانه ای نیز برای مدل سازی حافظه معنایی و تعامل با حافظه 
رویدادی استفاده شده است، به طوری که این مدل جدید برای بازنمائی و 

یادگیری انواع مختلف دانش معنائی به کار رفته است )18(.
یکی از مهمترین مدل های موجود در یادگیری و تعامل حافظه مربوط به 
مدل Shiffrin و Atkinson می باشد که در این مدل اطلاعات از طریق 
حواس پنج گانه وارد حافظه موقت حسی شده، با توجه به عمر کم این 
اطلاعات در حدود چند ثانیه، عمده این اطلاعات از بین می رود و فقط 

از این اطلاعات که  انتخاب یک نوع محرکه خاص  در صورت توجه یا 
عمدتا از نوع دیداری و شنوائی می باشد وارد حافظه کوتاه مدت می گردد 
این همان حافظه کاری  معتقدند که  پژوهشگران  از  بعضی   .)19-21(
است که به دلیل دینامیک فعال خود ضمن نگهداری اطلاعات ورودی، 
آن را دستکاری و در صورت نیاز به اطلاعات از قبل ذخیره شده در مغز 
پیوند می دهد )20( و در صورت تکرار و تمرین این اطلاعات به حافظه 
بلند مدت انتقال داده می شود که می تواند چندین روز یا حتی در طول 
زندگی در حافظه انسان پایدار بماند. فرایندهای حافظه با سه مولفه خود 
 )Maintenance( شامل کدگذاری اطلاعات ورودی، تثبیت و نگهداری
و در مرحله آخر فرد با به خاطرآوری اطلاعات ورودی )Retrieval( طبق 
شکل 1 امکان ماندگاری اطلاعات در مغز فراهم می گردد. هرچه تعداد 
بیشتر  مغز  در  اطلاعات  ماندگاری  باشد  بیشتر  مرحله  سه  این  اجرای 
خواهد شد و منجر به ایجاد حافظه معنائی )Semantic memory( و 

رویدادی )Episodic memory( می گردد )21(.
و  یادگیری  شرایط  در  بررسی  عدم  قبلی  پژوهش های  محدودیت های 
حافظه سازی معنائی در مغز بوده و همچنین بررسی فعالیت های دینامیکی 
به  تغییرات  این  که  ایجاد شده می باشد  اثرگذاری محتویات حافظه  و 
در  تائید می گردد.  مطالعه  مورد  افراد  در   RAVLT آزمون های  وسیله 
از کانال حافظه حسی  این مقاله، برخلاف پژوهش های قبلی اطلاعات 
عبور کرده )17( که به علت تکرار و تمرین زیاد )Rehearsal( اطلاعات 
ورودی تا حد زیادی کدگذاری، تثبیت و به خاطرآوری شده و نهایتا به 

حافظه شنیداری و کلامی تقریبا پایداری تبدیل می گردد.
در این مقاله، ما از تحلیل غیر خطی فرکتال جهت محاسبه بعُد فرکتالی 
هیگوچی امواج EEG استفاده کرده ایم که بازه بعُد فرکتالی هیگوچی 
این  میانگین  ولی  می باشد  متفاوت  هم  با  رفتاری  آزمایش  مراحل  در 
متغیر با افزایش مقدار حافظه در قشر مغزی روند کاهشی پیدا می کند 
و این کاهش بعُد فرکتالی امواج به معنی کاهش میزان تصادفی بودن یا 
کاهش پیچیدگی امواج می باشد که به وسیله تخمین آنتروپی تقریب، 
تائید گردیده است. به موازات تغییرات بعُد فرکتالی زیر باندها، تغییرات 
میانگین توان امواج مغزی در مراحل مختلف یادگیری نیز بررسی شده 
که این مقدار آهنگ افزایشی داشته، که نشان از دینامیک فعال مغز در 
فرایندهای حافظ را دارد که هم جهت با پژوهش های پیشین می باشد. 
منظور شکل گیری  به  مقاله،  این  در  استفاده شده  پیشنهادی  ساختار 

فرایندهای حافظه، در شکل 1 نشان داده شده است.
هدف این مطالعه بررسی رفتار خود سازمانده مغز در روند یادگیری و 
فرایندهای حافظه ایجاد شده به وسیله اجرای آزمون RAVLT می باشد 
که در این راستا دینامیک حاصل از تغییرات حافظه و نوسانات امواج 
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با استفاده از تحلیل های غیر خطی و تخمین توان طیفی بررسی شده 
است و این تغییرات با معیارهای ارزیابی RAVLT و نقشه مغزی توزیع 

تائید  یادگیری  مراحل  با  مرتبط   EEG توان  تغییرات  و  فرکتالی  بعُد 
گردیده است.

شکل 1. فرایندهای حافظه شامل کدگذاری، تثبیت و نگهداری و یادآوری

روش کار
الف( دادگان 

دانشگاه  مرد  دانشجویان  از  آزمایش  این  در  داوطلب  نفر   18 تعداد 
صنعتی اراک با میانگین سنی 23-18 سال شدند، که از نظر شنیداری 
و گفتاری در شرایط سلامت و از نظر اختلال نورولوژی و اثرات داروئی 

کاملا عاری بودند. 
و  یادگیری  فرایند  در  هیجان  و  استرس  اضطراب،  اثر  به  توجه  با 
حافظه سازی کلیه داوطلبان به وسیله آزمون ارزیابی اضطراب، استرس 
و هیجان DASS-42، بررسی و اندازه گیری شده است )22(. در صورت 
یادگیری  آزمون  اجرای  امکان  آزمون،  این  در  نصاب  حد  نمره  کسب 
شنیداری و گفتاری ری برای این داوطلبان وجود دارد، این آزمون به 
 Atkinson و Shiffrin دلیل تکرار و تمرین اطلاعات ورودی طبق مدل

امکان انتقال اطلاعات به حافظه میان مدت را دارد )21،19، 23(.  
که  بوده  هلسینکی  بیانیه  با  مطابق  حاضر  پژوهشی  اخلاق  ملاحظات 
تائید گردیده که شامل موارد فوق بود: کلیه  از طرف دانشگاه صنعتی 
آزمودنی ها اطلاعاتی در مورد پژوهش دریافت کردند و با رضایت آگاهانه 
در پژوهش مشارکت داشتند و می توانستند در هر مقطع زمانی، مطالعه را 
ترک کنند. این اطمینان به آزمودنی ها داده شد که تمام اطلاعات محرمانه 
خواهد ماند و فقط برای امور پژوهشی مورد استفاده قرار می گیرند. به 

منظور رعایت حریم خصوصی، مشخصات آزمودنی ها ثبت نشد.
آزمون شناختی ارزیابی یادگیری شنیداری_کلامی RAVLT: این 
آزمون جهت تعیین نرخ یادگیری می باشد. این بسته آزمون یادگیری 
با نسخه فارسی )24( در طی 20  دقیقه و در 5  مرحله  اجرا می گردد 
در هر مرحله برای فرد مورد مطالعه تعداد 15 کلمه مثل سرباز، بچه، 
یکنواخت  ریتم  یک  با  ندارند  یکدیگر  با  ارتباطی  هیچ  که   .... و  کاسه 

جهت افراد مورد مطالعه تکرار شده و در هر مرحله آزمایش بلافاصله 
از فرد خواسته می شود هر تعدادی از کلماتی که برایش خواند شده را 
تکرار کند در صورتی که فرد، کلمه ای را چند بار در هر مرحله به خاطر 
آورد و تکرار کند تنها یک امتیاز برای او محسوب می گردد در این روش 
یادگیری رفتاری، احتمال به خاطرآوری کلمه از خارج فهرست بسیار 
توسط  آزمایش  اجرای  کلماتی، که در هر مرحله  تعداد  نادر می باشد. 
فرد به خاطر آورد شده را ثبت می گردد. بعد از 5 بار تکرار 15 کلمه 
مورد نظر آزمایش، تعداد کل کلمات به خاطر آورده شده توسط فرد در 
این 5 مرحله ثبت می گردد. با توجه دستورالعمل منحنی پیشرفت نرخ 
یادگیری یا حافظه سازی فرد در پنج مرحله یادگیری رسم شده و نرخ 
کل یادگیری فرد )Learning of total( بر اساس رابطه )1( محاسبه 
گردید. در صورتی که میزان نرخ یادگیری عددی مثبت باشد، این به 

معنای فعالیت حافظه کاری و ایجاد یادگیری در فرد می باشد )24(.

 LOT=LT-(5*WS1(                       )1(

WS1 - تعداد لغت به یادآوری شده در مرحله اول آزمایش

LT - تعداد کل لغات بیاد آوری شده در کل 5 مرحله آزمایش

LOT - میزان نرخ کل یادگیری

:EEG ب( ثبت امواج
کانال  و  بوده   10-20 سیستم  اساس  بر  مغزی  امواج  کانال   32 ثبت 
EOG چشم  امواج  ثبت  جهت  راست  پائین چشم  به  هم   32 شماره 
اتصال داده شده است. در حد امکان سعی شده محل ثبت امواج افراد، 
 )... و  شهر  هرتز   50 نویز  و  )صوتی  خارجی  تحریک  هرگونه  از  عاری 
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باشد. این تداخلات باعث کاهش کیفیت امواج ثبتی خواهد شد. حداکثر 
امپدانس موجود بین پوست سر و الکترودهای ثبتی 10 کیلو اهم برقرار 
گردیده است. دستگاه EXG استفاده شده در این پژوهش قابلیت ثبت 
اکثر امواج زیستی )ECG  ،EOG ،EMG ،ECoG و EEG( را دارد. 
این دستگاه دارای فرکانس نمونه برداری 1 کیلو هرتز و مبدل آنالوگ 
به دیجیتال 24 بیتی می باشد. با توجه طولانی بودن زمان نمونه برداری 
سر  از حرکت  ناشی   Artifact کاهش  داوطلبان سعی شده، جهت  از 
محل نصب الکترودهای مرجع و زمین در پشت گوش راست در ناحیه 

استخوان ماستوئید باشد.
امواج EEG افراد مورد مطالعه در 7 مرحله و هر مرحله به مدت 120 ثانیه 
 )rest1( RAVLT ثبت شده است. این مراحل شامل قبل از اجرای آزمون
و در حین 5 مرحله اجرای آزمون )trial1,…, trial5( و در شرایط آرامش، 
بعد از اجرای آزمون )rest2( می باشد. مراحل اجرای این مطالعه با توجه به 

بلوک دیاگرام در شکل 2 نمایش داده شده است.
:EEG ج( پیش پردازش امواج

محدود  در  باترورث  فیلتر  از  استفاده  با  میان گذر  فیلترینگ  ابتدا   -1

فرکانسی 45-1 هرتز جهت امواج انجام گردیده است.
2- حذف Artifact ناشی از پلک زدن، حرکت کره چشم و .... با استفاده 

الگوریتم ICA و روش Infomax انجام می شود.
3- حذف Artifactهای باقی مانده با استفاده از معیار آماری کرتوزیس 
امواج با توجه به رابطه )2( محاسبه و در صورت بیشتر بودن از آستانه 
مورد نظر )k<5( امواج کانال مورد نظر حذف و با انجام درون یابی کروی 
)Spherical interpolation( کانال های مجاور کانال مورد نظر مربوطه 

تخمین می گردد.

                        )2(

4- 60 ثانیه اول امواج که مرتبط با زمان اجرای آزمایش بوده انتخاب 
می گردد، به طوری که 15 ثانیه اول آن مربوط به تکرار 15 کلمه جهت 
افراد مورد مطالعه بوده و ورود اطلاعات به حافظه شنیداری و کدگذاری 
به  مربوط  زمان  این  مابقی  و  است  بوده  مغز  در  اطلاعات  نگهداری  و 

یادآوری کلمات از طرف داوطلبان می باشد.

شکل 2. نمودار مراحل پژوهش

9 
 

 زیستی امواجقابلیت ثبت اکثر  پژوهشاستفاده شده در این  EXGاهم برقرار گردیده است. دستگاه  کیلو 11الکترودهای ثبتی 

(ECoG ،EMG ،EOG ،ECG  وEEG) هرتز و مبدل آنالوگ به دیجیتال  کیلو 1برداری نمونهدارای فرکانس  دستگاه نیا .را دارد

ناشی از حرکت سر  Artifactبرداری از داوطلبان سعی شده، جهت کاهش نمونهباشد. با توجه طولانی بودن زمان میبیتی  24

 .باشدمحل نصب الکترودهای مرجع و زمین در پشت گوش راست در ناحیه استخوان ماستوئید 

 آزمونثانیه ثبت شده است. این مراحل شامل قبل از اجرای  121مرحله و هر مرحله به مدت  7در  مطالعه مورد افراد EEG امواج

RAVLT (rest1 ) مرحله اجرای  5و در حین( آزمونtrial1,…, trial5)  آزمونو در شرایط آرامش، بعد از اجرای (rest2) می-

 نمایش داده شده است. 2 باشد. مراحل اجرای این مطالعه با توجه به بلوک دیاگرام در شکل

 :EEG امواجپردازش پیشج( 

 انجام گردیده است. امواجهرتز جهت  1-45با استفاده از فیلتر باترورث در محدود فرکانسی  گذرابتدا فیلترینگ میان-1

 شود.می انجام Infomax روشو  ICAحرکت کره چشم و .... با استفاده الگوریتم  ،ناشی از پلک زدن Artifactحذف -2

( محاسبه و در صورت بیشتر بودن 2با توجه به رابطه ) امواجباقی مانده با استفاده از معیار آماری کرتوزیس های Artifactحذف -3

های مجاور ( کانالSpherical interpolationیابی کروی )کانال مورد نظر حذف و با انجام درونامواج( k>5از آستانه مورد نظر )

 گردد.میکانال مورد نظر مربوطه تخمین 

(2)     (   ) 
   

 15ثانیه اول آن مربوط به تکرار  15که  طوریه گردد، بمیکه مرتبط با زمان اجرای آزمایش بوده انتخاب  امواجثانیه اول  4-61

بوده و ورود اطلاعات به حافظه شنیداری و کدگذاری و نگهداری اطلاعات در مغز بوده است و مابقی  مطالعه مورد افرادکلمه جهت 

 باشد.می داوطلباناین زمان مربوط به یادآوری کلمات از طرف 
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:EEG د( پردازش های اصلی امواج
تحلیل اصلی امواج مغزی: کلیه تحلیل های این مقاله با استفاده از 
این  است.  شده  انجام   SPSS-20 و   MATLAB-2016 نرم افزارهای 
متغیرها شامل تخمین بعُد فرکتالی هیگوچی، آنتروپی تقریب و چگالی 
وسیله  به  آنها  معنادار  تغییرات  ارزش  که  امواج می باشد،  توانی  طیف 

آزمون آماری واریانس یک طرفه )ANOVA( بررسی شده است.

تخمین  برای  جدید  رویکردهای  از  یکی  هیگوچی:  فرکتالی  بعُد 
پیچیدگی و بررسی فضای بدون مقیاس در سری های زمانی استفاده از 
تحلیل فرکتال می باشد. تخمین بعُد فرکتال با استفاده از روش هیگوچی 
 ،Katz و )Box counting( نسبت به سایر روش ها مانند شمارش جعبه
به دلیل دقت بالا و کاربرد فراوان آن در تحلیل امواج EEG اخیراً مورد 
توجه پژوهشگران قرار گرفته است. از طرفی لازم به ذکر است این روش 
نسبت به دیگر روش های تخمین بعُد فرکتالی دارای حساسیت نسبت 

به نویز می باشد )25، 26(.
ورودی  داده های  سری  از  هیگوچی  فرکتال  بعُد  محاسبه  روش  در 
x(1),x(2), …, x(N سری جدیدی به صورت زیر ساخته می شود: برای 

m=1,2,3,...,k

                        )3(

m نشان دهنده نقطه اولیه هر سری و ⌋ ⌊ نشان دهنده جزء صحیح عدد 
است. برای هر        طول )Lm)k برابر است با:

                        )4(

که N نشان دهنده تعداد نمونه ها و مرجع معادله )3( ضریب نرمال سازی، 
برای هر مقدار k و تعداد k طول به دست می آید. سپس میانگین آنها به 
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                        )6(
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و هر چقدر میزان تصادفی بودن و یا بی نظمی یک سری افزایش پیدا کند 
به مقدار یک نزدیک تر می شود، که با استفاده از تابع )ApEn)x,N در 
نرم افزار MATLAB محاسبه گردیده است، به طوری که x نشان دهنده 

سری زمانی موج و N نشان دهنده تعداد ابعاد موج می باشد.

یافته ها 
به  کلمات  کل  تعداد  میانگین  که  داده  نشان   RAVLT آزمون  نتایج 
خاطرآوری شده یا نرخ یادگیری )Learning rate( در کل افراد مورد 
یادگیری دارای روند  افزایش مراحل  با  الف(  نمودار )3-  مطالعه طبق 
صعودی می باشد که در تحلیل آماری ANOVA این نمودار با تغییرات 
 )ω2 بالای )74/52=  تاثیر در حد  اندازه  با  و   )P>0/05( زیاد معنادار 

تائید گردیده است.
باعث  یادگیری  مراحل  افزایش  که  شده  مشاهده  3-ب(،   ( شکل  در 
کاهش متوسط بعُد فرکتالی هیگوچی )HFD( امواج EEG افراد مورد 
افزایش  و  پیچیدگی  میزان  کاهش  منزله  به  این  که  می شود،  مطالعه 
آنتروپی  تخمین  با  تغییرات  این  می باشد.  مغزی  فعالیت  قاعده مندی 

تقریب تائید گردیده است.  
مطابق شکل  ثبتی،  کانال های  در  فرکتالی  بعُد  تغییرات  مقایسه  برای 
3- ج مشاهده شده است که میانگین بعُد فرکتالی هیگوچی 31 کانال 
اجرای  از  بعد  و  قبل  شرایط  در  داوطلبان  کل  با  مرتبط   EEG ثبتی 
اندازه  مقدار  بیشترین  که  بوده  کاهشی  روند  دارای  یادگیری،  آزمون 
این بعُد فرکتالی و تغییرات آن، مربوط به کانال های شماره T8( 10( و 
کانال T7( 20( بوده که در ناحیه قشر گیجگاهی و محل استقرار مرکز 

حافظه شنیداری ایجاد شده است )27(.

)
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. انجام شده است  SPSS-20و MATLAB-2016افزارهای نرماین مقاله با استفاده از  یهالیتحلکلیه  :یمغز امواجاصلی  لیتحل

 معنادار راتییتغ ارزش که، باشدیم امواج یتوان فیط یو چگال بیتقر یآنتروپ ،یگوچیه یفرکتال بُعد نیتخم شامل رهایمتغ نیا
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 Box) ها مانند شمارش جعبهبا استفاده از روش هیگوچی نسبت به سایر روش فرکتال بُعدباشد. تخمین می فرکتال لیتحلاز 
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  (.26، 25) باشدیم زینسبت به نو تیحساسدارای  بُعد فرکتالیهای تخمین طرفی لازم به ذکر است این روش نسبت به دیگر روش
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 m برابر است با  ( )  طول      برای هر  نشان دهنده جزء صحیح عدد است. ⌊ ⌋دهنده نقطه اولیه هر سری و نشان: 
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  ( )  

∑ | (    )   (  (   ) )|⌊    ⌋
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 ⌋  

        ⁄  
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انتخاب شده است. به این دلیل که حداکثر مقادیر بُعد          71هیگوچی، مقدار بُعد فرکتالیمحاسبه  منظور به مقاله، نیا در

-دست میه هیگوچی مقدار ثابتی ب فرکتالعملا میزان بُعد   71دست آمده و برای مقادیر بیشتر از ه فرکتال در این پنجره زمانی ب

 آید.

 باشد.مینمای هرست  Hبُعد فرکتال و  Dباشد در این رابطه، می( 5هرست دارای رابطه خطی )و نمای  فرکتالبُعد 
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(6                                                           )(  )     
         

 امواج، با افزایش محتویات حافظه در  EEGامواج بُعد فرکتالیباشد و مقادیر می =5/1Dبرای یک سری زمانی کاملا تصادفی 

EEGدست هب( 6) رابطه اساس بر زین هرست ینما مقدار. ابدییمکاهش  (5دلیل افزایش مقادیر نمای هرست طبق رابطه )ه ، ب 

-یمعداد مشاهدات ت گرانیب  nعددد ثابدت و c ،انحراف معیار سری زمدانی S ،همان دامنه تجدید مقیاس شده R که در آن دیآیم

 (.26، 25) باشد

 کی و صفر نیب آن مقدار که باشد،یم یزمان یهایسر در ینظمیب زانیم یریگاندازه یبرا یاریمع بیتقر یآنتروپ :بیتقر یآنتروپ

که با استفاده از تابع  ،شودیم ترکیدنز کی مقدار به کند دایپ شیافزا یسر کی ینظمیب ایبودن و  یتصادف زانیم چقدر هر و بوده

 دهندهنشان N و موج یزمان یسر دهندهنشان   که یطوره ب است، دهیگرد محاسبه MATLAB افزارنرم در (   )    

 .باشدیم موجتعداد ابعاد 

 

 هاافتهی

 افراد( در کل Learning rateخاطرآوری شده یا نرخ یادگیری )ه نشان داده که میانگین تعداد کل کلمات ب RAVLT آزموننتایج 

این  ANOVA باشد که در تحلیل آماریالف( با افزایش مراحل یادگیری دارای روند صعودی می -3طبق نمودار ) مطالعه مورد

 تائید گردیده است.(     52/74با اندازه تاثیر در حد بالای ) ( وP<15/1) تغییرات معنادار زیادنمودار با 

 . 
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شکل 3. )الف( میانگین کلی تعداد کلمات به خاطرآوری شده داوطلبان به همراه خطای استاندارد.  )ب( تغییرات بعُد فرکتال هیگوچی )HFD( امواج مغزی داوطلبان در هفت 
مرحله آزمایش یادگیری. )ج( میانگین بعُد فرکتال هیگوچی )HFD(  داوطلبان در قبل و بعد از یادگیری.

جدول 1. تحلیل آماری واریانس یک طرفه مربوط به بعُد فرکتال هیگوچی امواج مغزی در 7 مرحله ثبت EEG در زمان اجرای آزمون یادگیری  

FPمیانگین مجذوراتدرجه آزادیمجموع مجذوراتمنبع تغییرات

0/047540/011942/500/0000001بین گروه

0/04191500/0003درون گروه

0/0894154کل

شکل 4 نیز نقشه مغزی توزیع بعُد فرکتالی کانال ها به همراه تغییرات 
متوسط بعُد فرکتالی هیگوچی کل افراد مورد مطالعه )به صورت منحنی 
میله ای( را در هفت مرحله ثبت امواج مغزی نشان داده است که کاهش 

بعُد فرکتالی هیگوچی )HFD(، با افزایش مراحل یادگیری )شامل: قبل 
از یادگیری )rest1(، در حین یادگیری )trial1 ,… ,trial5( و بعد از 
یادگیری )rest2( مطابق است. ارزش این تغییرات با استفاده از تحلیل 
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اندازه  و   )P>0/05( زیاد تغییرات معنادار  با  تاثیر ω2 = 59.82  در حد قابل قبولی تائید گردیده است.واریانس مطابق جدول 1 

شکل 4. تغییرات میانگین بعُد فرکتال هیگوچی امواج مغزی به همراه نقشه مغزی توزیع در مراحل اجرای آزمون و قبل و بعد از آن

همان طور که در شکل 4 مشخص است، کاهش بعُد فرکتالی به صورت 
افزایش میزان فعالیت مغز برای حافظه سازی بوده که  با  منظم همراه 
دینامیک حاصل از این تغییرات، به صورت نامتقارن در دو نیم کره مغزی 
نمایش داده شده، که بیشترین تراکم آن در نواحی قشر گیجگاهی و 

آهیانه چپ و قسمتی از قشر مرکزی حاصل شده است.
این  در  که  بوده  مغزی  نوسانات  مغز،  سازمان دهی  مولفه های  از  یکی 

مطالعه نیز از چگالی طیف توان )Power spectrum density( امواج 
و  یادگیری  ارزیابی  آزمون  اجرای  از  بعد  و  قبل  در دو وضعیت  مغزی 
فرایند حافظه مطابق شکل )5-الف( استفاده شده است. نتایج حاصل 
از این شکل نشان می دهد که میزان چگالی طیف توان امواج مغزی در 
راستای نگهداری و سازمان دهی اطلاعات ورودی در کل بازه فرکانسی 

افزایش پیدا کرده است.

شکل 5. الف( مقایسه تغییرات چگالی طیف توان EEG در شرایط قبل از یادگیری )قرمز( و بعد از یادگیری )مشکی(.   ب( نقشه مغزی توزیع چگالی طیف توان امواج مغزی قبل 
و بعد از اجرای آزمون یادگیری و تفاوت این دو حالت  
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نقشه مغزی تغییرات چگالی طیفی توان EEG ثبت شده، قبل و بعد از 
اجرای آزمون رفتاری یادگیری نشان از این افزایش قابل توجه را دارد که 
مطابق شکل )5-ب( گسترش مناطق قرمز رنگ در قشر مغزی، حاصل 
رشد توان امواج مغزی به دلیل فعالیت یادگیری و حافظه سازی بوده است.

میزان تفاوت حاصل از طیف توان طیفی مغز در قبل و بعد از اجرای 
آزمون مطابق شکل )5-ب( حکایت از افزایش گسترده توان امواج مغزی 
به صورت متقارن در دو نیمکره مغز بوده است که این روند افزایشی 

مولفه  فعالیت  از  نشان  یادگیری،  از  بعد  و  در حین  مغزی  امواج  توان 
نوسانی در فرایندهای حافظه و یادگیری دارد.

در این مطالعه مشخص شده است که تغییرات در شبکه مغزی نیز حکایت 
از افزایش ارتباطات همزمانی بین کانال های مغزی یا مراکز مغزی طبق 
به  یادگیری،  مغزی در حین  مراکز  فرکتالی  بعُد  دارد. کاهش  شکل 6 
همراه افزایش محتویات حافظه نیز نشان دهنده تمایل دینامیک شبکه 

مغزی به کاهش  پیچیدگی دارد.

شکل 6. نمایش ضریب همبستگی تقاطعی کانال های مغزی: الف( و ب( نمایش ماتریس رنگی از ضرایب همبستگی متقاطع )Cross correlation( کانال های مغزی در شرایط 
قبل و بعد از یادگیری و حافظه سازی   ج( و د(  نمایش میزان همبستگی متقاطع کانال ها به صورت ارتباط خطی )Graph( در شرایط قبل و بعد از یادگیری و فرایند حافظه

بحث
در این مقاله برای اولین بار دینامیک فعالیت مغزی  به صورت تخصصی 
در شرایط یادگیری در مغز انسان به وسیله تحلیل های فرکتال امواج  
EEG مدل سازی شد و میزان عملکرد خود سازمان دهی یا اثرگذاری 

نتایج  گردید.  بررسی  نوسانی  و  فرکتال  شامل  مغز  مولفه های  فعالیت 
صورت  به  که  ورودی  اطلاعات  می دهد  نشان  پژوهش،  این  از  حاصل 
حسی  حافظه  از  شده  داده  داوطلبان  به  رفتاری  آزمون  در  شنیداری 

فعال سازی  با  و  کرده  عبور  به شنوائی  مربوط   )Sensory memory(
حافظه کاری اطلاعات ورودی را کدگذاری و در حافظه معنائی مستقر 
می کند، که خروجی آن به صورت به خاطرآوری این اطلاعات از طریق 
حافظه کلامی ارائه می گردد )21(. در این مطالعه روش ثبت و پردازش 
ایجاد  و   RAVLT یادگیری  ارزیابی  رفتاری  روش های  با  مغزی  امواج 
حافظه منطبق می باشد. بیشترین اندازه تائیر حاصل از دینامیک خود 
فرکتالی  یا   )Self-similarity( متشابهی  خود  رفتار  در  سازمان دهی 
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این  است.  آمده  دست  به  هیگوچی  فرکتالی  بعُد  تخمین  اساس  بر 
و  است  شده  تائید  تقریب  آنتروپی  کاهشی  نمودار  وسیله  به  تغییرات 
از  نشان  که  کرده  پیدا  کاهش  یادگیری  مراحل  افزایش  با  آن  میزان 
برای  مغزی  امواج  بودن  تصادفی  میزان  کاهش  یا  پیچیدگی  کاهش 
تجمیع تحریکات ورودی بوده است. بر اساس نظریه دینامیک تعادلی 
بحرانی  خودسازمان دهی  پدیده  افزایش  سبب  تغییرات  این  شبکه ها، 
)Self-Organizing Criticality(، تمایل شبکه مغزی در حرکت از 
شرایط بی نظمی )Disorder( به سمت نظم )Order(، کاهش آنتروپی 
و پیچیدگی می باشد که نیازمند پژوهش های وسیع تری در این زمینه 
می باشد. بررسی آماری نیز به طور قوی، تغییرات معنائی متغیرهای این 
مطالعه را با تائید کرده است. در هیچ کدام از پژوهش های قبلی )17-

آزمون  روش  از  حافظه  فرایندهای  و  یادگیری  بررسی  به  مربوط   )14
استفاده   EEG امواج  دینامیک  بررسی  و  پردازش  با  همراه   RAVLT

شده  پژوهش  رفتاری  فرم  به  منحصراً   RAVLT اجرای  است.  نشده 
است. در بیشتر پژوهش های )17-14( انجام شده در زمینه یادگیری و 
فرایندهای حافظه از روش های یادگیری وابسته به رویدادهای لحظه ای 
و   N-back با حافظه کاری مثل  تکلیف مرتبط  از  )ERP( که عمدتا 
 RAVLT آزمون  در  که  صورتی  در  است  شده  استفاده   Sternberg 

مدت  میان  حافظه  به  اطلاعات  انتقال  امکان  تکرار  و  تمرین  دلیل  به 
گذشته نگر  حافظه  دینامیک  بررسی  امکان  همچنین  دارد.  وجود 
)Retrospective( و حافظه آینده نگر )Prospective memory( نیز 
در این پژوهش می باشد که تاکنون انجام نشده است. در کارهای آینده 
بردن دقت  بالا  برای  داوطلبان  تعداد  افزایش  پیشنهاد می شود، ضمن 
نتایج، بررسی تاثیر جنسیت بر نرخ یادگیری نیز لحاظ گردد. با توسعه 
این روش می توان راهی برای بررسی هوشمند میزان نرخ یادگیری در 

افراد مختلف با استفاده از روش های پردازش امواج مغزی ایجاد نمود. 

نتیجه گیری
از نتایج این مطالعه می توان برای بررسی افراد دچار اختلال در یادگیری 
مثل بیماران مبتلا به آلزایمر، اختلال نقص توجه و اختلال بیش فعالی 

و اوتیسم استفاده کرد.  

تشکر و قدردانی
این مقاله نتیجه بخشی از پایان نامه مقطع دکترا می باشد که در آن از 
امکانات دانشگاه های صنعتی اراک جهت ثبت امواج مغزی و از دانشکده 
آزمایش  مراحل  طراحی  جهت  بهشتی  شهید  دانشگاه  شناختی  علوم 

کمک گرفته شده است.    

ملاحظات اخلاقی
که  بوده  هلسینکی  بیانیه  با  مطابق  حاضر  پژوهش  اخلاقی  ملاحظات 
از طرف دانشگاه صنعتی اراک تائید گردیده، که شامل موارد فوق بود: 
کلیه آزمودنی ها اطلاعاتی در مورد پژوهش دریافت کردند و با رضایت 
مقطع  هر  در  می توانستند  آنها  داشتند،  مشارکت  پژوهش  در  آگاهانه 
زمانی، مطالعه را ترک کنند. این اطمینان به آزمودنی ها داده شد که 
مورد  پژوهشی  امور  برای  فقط  و  ماند  خواهد  محرمانه  اطلاعات  تمام 
مشخصات  خصوصی،  حریم  رعایت  منظور  به  می گیرند.  قرار  استفاده 

آزمودنی ها ثبت نشد.  
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