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منااق  مزاز را کاه  تدریجبهو  دهدیماست که اغلب در افراد مسن رخ  برگشترقابلیغ(، یک بیماری پیشرفته و ADمر )بیماری آلزای چکیده:
در . شودیم بررسی sMRI و rs-fMRI اساس تصاویر بر  AD ینیبشیپ مقاله این در .بردیممسئول حافظه، تفکر، یادگیری و رفتار هستند، از بین 

 آزمایش الگوریتم با آموزش و MCI-NC از MCI-C یبندقبقه ، کهارائه شده نرم محاسبات روش اساس بر ویژگی انتخاب مالگوریت سهاین مطالعه 
SVM ادغاماز  که است یامطالعه اولین این .شودیم انجام rs-fMRI و sMRI ینیبشیپ برای AD حاصل از این مطالعه  نتایج. استفاده کرده است

بر  NBS روشاین،  بر علاوه. شودمنجر ، اندشدهکه در بیماری آلزایمر دچار اختلال  )ساختاری و عملکردی( مززشده  ختهشنا مناق  به تواندیم
 ینیبشیپ برای تشخیصی قابلیت دارای که ییهاشبکهزیر  و تشخیص MCI-NC از MCI-C جداسازیبرای مزز،  عملکردی یهایبندمیتقس روی
AD  ،است شده گرفته به کارهستند. 
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Abstract: Alzheimer’s disease (AD), a progressive, irreversible neurodegenerative disorder, occurs most frequently in older adults 
and gradually destroys regions of the brain that are responsible for memory, thinking, learning, and behavior. In this paper, AD 

prediction is investigated based on rs-fMRI and sMRI analysis. Three feature selection algorithms based on soft computing method 

has been proposed to classify MCI-C from MCI-NC through training SVM. This is the first study used to integrate rs-fMRI and 

sMRI for AD prediction. The results refer to the significant brain areas (functional and structural) impaired in AD. Furthermore, NBS 
method on brain functional parcellations has been utilized for separating MCI-C from MCI-NC and detecting the discriminative 

ability networks for AD prediction.  
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 مقدمه -1
نوع زوال عقل در افاراد ساالخورده  نیترعیشا( AD) 8بیماری آلزایمر

است  یعصب یهاسلول هبرندن یاز ب هروندشیپ یماریب یک ADاست. 
است و رد حافظه و از دست رفتن شناخت کآن اختلال عمل همشخصه ک
 2فیاخف یاست. اختلال شاناخت یعصب یمدار بندل آن اختلال یدل
(MCI ،)ش از زوال عقل است و افراد یپ یانیم همرحل یکMCI  با نرخ

 کهیدرحالشرفت دارند. یپ ADهر سال به سمت  یدرصد به ازا-1510
هر سال دچار زوال  یدرصد به ازا 1-2افراد سالم با سن مشابه، با نرخ 

و درمان قطعی بارای ایان  . تاکنون هیچ روش تشخیصدشونیمعقل 
برای کند کردن روند پیشارفت  ییهاروشبیماری وجود ندارد و تنها 

بیماری برای کند کاردن روناد  موقعبهبیماری وجود دارند. تشخیص 
 پیشرفت بیماری بسیار مهم است. 

آمده  به وجودمختلفی جهت بررسی عملکرد مزز  یهاروشتاکنون 
 و مزاز یناواح صیتشخ یرین برایش از سایامروزه ب که یروشاست. 

 صاویربرداری، روش تشاودیما گرفتاه به کار آن در موجود ارتباقات
، fMRIعلاوه بر روش  .باشدیم (fMRI)9یسیمزناق دیتشد یعملکرد
(، EEG) 9یتروانسااااافالوگرافکهماننااااد ال یگااااارید یهاااااروش

( PET) 1ترونیتشار پاوزان ینگارمقطع( و MEG) 5یمگنتوانسفالوگراف
 یناواح ارتباقاات و یعصاب یهااتیفعال وقاوع محل نییتع یز، براین

 یهاروش انیم . دررندیگیم قرار استفاده مزز، مورد مختلف موجود در
 یابازار عنوانبه یسیمزناق دیتشد یردکعمل یربرداریتصو شده، رکذ
 از یاریبسا توجاه اسات، بااا یانکام رزولوشن یدارا هک یرتهاجمیغ

 ماًیمساتق MEGو  EEG یهاگنالیساست.  ردهک جلب را پژوهشگران
، PETو  fMRI [1] یهااروشدر  ی. ولادهندیمت مزز را نشان یفعال
. روش باشادیمعامل واسطه  یکر ییحاصل از تز آمدهدستبهر یتصو

fMRI  یک روش تصویربرداری غیرتهاجمی است که دارای رزولوشان
و اثبات شده است که نسبت به تزییرات مزز در  باشدیممکانی خوبی 

 fMRIبیماری حساس است. با توجه به مشاکلات روش  هیاولمراحل 
حالت  fMRI مزز افراد بیمار، همطالعبرای  خصوصاًممبتنی بر وظیفه، 

مزاز در  عملکردروش مناسبی برای فهم تزییرات  (rs-fMRI) آسایش
ن تنها عملکرد مزاز را بادو fMRI. از قرفی روش باشدیماثر بیماری 

. در این مقاله سعی شده است تا کندیمتوجه به ساختار مزز بررسی 
ساختار مزز را هم  sMRIده از روش ، با استفاrs-fMRIعلاوه بر روش 

 .گیردبیماری آلزایمر مورد بررسی قرار  ینیبشیپ باهدف
 یریگانادازه rs-fMRIمزاز کاه توسا   ختهیخودانگ یهاتیفعال

( که 1RSNsمتمایز حالت استراحت ) یهاشبکه، با تعدادی از شوندیم
 یهاساال. در [2] شوندیم، خلاصه اندمشابهزمانی  یهایژگیودارای 
رار بیماری آلزایمر مورد توجه بسیاری از دانشمندان ق ینیبشیپاخیر 

به کار گرفته  sMRIمتنوعی مبتنی بر تصاویر  یهاروشگرفته است. 
 باه دارد اشاره ساختاری ارتباقات sMRI. در تصاویر ]3-1[شده است

 با عصبی عناصر یا هانورن از یادسته که سیناپسی یا یکیزیف ایشبکه
 . کنندمی ایجاد یکدیگر

توپولاوژی  یدهساازمانتئوری گراف ابزار مناسبی برای بررسای 
. باشدیمساخته شده است،   rs-fMRI یهادادهمزز که بر اساس  هشبک
علاوه بر قدرت اتصال بین نواحی، جهات  تواندیممزز   هشبک همطالع

روشی  درواقعاتصاات بین نواحی را نیز مشخص نماید. تئوری گراف 
و  پردازدیم هاآنموجود در مزز و بررسی  یهاشبکهاست که به آنالیز 
. در [7]مختلاف کاربردهاای فراوانای دارد  یهاایماریبدر شناسایی 

یادگیری  یهاروشمطالعات اخیر نشان داده شد ترکیب تئوری گراف و 
قی  بیماران آلزایمری ماشین بر پایه تصاویر عملکردی به جداسازی د

 . [8]انجامدیم
استفاده از تصاویر ساختاری در تشخیص بیماری آلزایمر از گذشته 

تصاویر با  محققان بوده است. اما استفاده از این موردتوجهتا به امروز 
استخراجی و در ادامه آن کاهش دقت  هایژگیوتوجه به محدود بودن 

بوده اسات. در ایان مقالاه ساعی  سازمشکلبرای محققان  ینیبشیپ
بتوان با استخراج بیشاترین و  sMRIتا با استفاده از تصاویر   شودیم

از این تصاویر به درصد قابل قبولی از دقت دسات  هایژگیو نیمؤثرتر
 . کرددا پی

در مطالعات گذشته نشان داده شده است که ادغام و یا ترکیب دو 
. ]3 [انجامدیمیا چند نوع تصویربرداری به افزایش کیفیت و یا بازدهی 

با هدف قرار داده شده است.  یبندقبقهدر این مطالعه افزایش کیفیت 
ه بیماری آلزایمر به علت شبی ینیبشیپتوجه به پیچیده بودن مسئله 

بودن شبکه مزز بیماران هر دو کلاس ماورد بررسای، نیااز اسات تاا 
بیشترین تعداد ویژگی از مزز استخراج شود. استخراج بیشترین تعداد 

باه  تاوانیمااز آن جملاه کاه  آوردیماویژگی مشکلاتی را به وجود 
انتخابی و شناسایی نواحی  یهایژگیوو تعداد باای  بندقبقهپیچیدگی 

ره نمود. پس نیاز است روشای بارای انتخااب و ترکیاب زیاد مزز اشا
را تا حد امکان کاهش دهد  یژگیوتعداد  اواًاستفاده شود که  یژگیو

افزوده شود. در  بندقبقه دقتبهانتخاب شود تا  هایژگیودوما بهترین 
محاسابات  یهاتمیالگورمبتنی بر این مقاله سه روش انتخاب ویژگی 

انتخاب ویژگی تک و چند هدفه از  اندعبارته ک پیشنهاد شده است نرم
الگاوریتم ژنتیاک چندهدفاه (، GA) 1ژنتیک تمیالگورو با استفاده از 

ساازی و الگاوریتم بهینه (NSGA) 4ناامزلوب یساازمرتبمبتنی بار 
82اجتماع ذرات

  (PSO.) 
 هایماریبیادگیری ماشین، تشخیص خودکار  یهاروشبا پیشرفت 
شده است. یک روش  ریپذامکانتشخیص الگو  یاهروشبا استفاده از 

 یهااروشتشخیص خودکار، علاوه بر دقت و سرعت بااتر نسبت باه 
. بنابراین باشدیمکمتری نیز  هنیهزتشخیص وابسته به متخصص دارای 

 AD ینیبشیپروشی خودکار و دقی  برای  هارائهدف اصلی این مقاله 
در اثر بیماری آلزایمر به  دهیدبیآساست. در کنار این، یافتن نواحی 

آماری و همچنین با استفاده از نتایج روش یاادگیری  یهاروشکمک 
  .باشدیممقاله ماشین مورد توجه این 

 88آقای سایمون و همکارانش با استفاده از  الگوی ضاخامت قشار
بیماری  ینیبشیپمزز موف  به شناسایی مناققی از مزز شدند که در 
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 یهاادادهدر ایان مقالاه باا اساتفاده از  .]11[ است اررگذیتأثآلزایمر 
و با هدف بهبود درصد دقات ایان  [11] استخراجی از مقاله آقای ولز

در بیمااری  مؤثر یپارامترهابا دیگر  sMRI یهادادهمقاله به ترکیب 
بیماری آلزایمر با توجه و  ینیبشیپدر این مطالعه  آلزایمر پرداختند.

ت. صورت پذیرفته اسا ADبه  MCIزمان تبدیل شدن از  یبنددسته
جداسازی این بیماران با توجه به زمان تبدیل شدن به آلزایمر صورت 
پذیرفته است. برای مثال افرادی شش مااه بعاد از بررسای اولیاه باه 
بیماری آلزایمر تبدیل شدند در یک دسته و افرادی که دوازده ماه بعد 
از بررسی اولیه به بیماری آلزایمر تبدیل شدن در دساته دیگار قارار 

و ترکیب اقلاعات  sMRIدر این بررسی با استفاده از اقلاعات دادند. 
 درصد برای دقت جداسازی دست یافتند. 81تا  71سن به مقادیر 

ترکیب اقلاعات از بیماران آلزایمر با استفاده  ینیبشیپ [12]در 
sMRI ینیبشیپدقت  که .انجام شده است، معیارهای شناختی و سن 
. در این مقاله خانم مرادی و همکارانشان است آمدهدستبهدرصد  82

 یهایژگیوسعی در حذف  sMRIبه روش انتخاب ویژگی از اقلاعات 
ر اقدامی مشابه به مقاله خانم مرادی در دارای اقلاعات کم داشتند. د

با استفاده از معیارهای شناختی و ترکیب  [13]در مقاله  2112سال 
بیمااری آلزایمار  ینیبشیپبه  PETو  sMRIتصاویر  یهایژگیوآن با 

پرداختند. در این مقاله با بررسی بیماران تبدیل شده به آلزایمار باه 
بیماری آلزایمر  ینیبشیپدرصد به  78وانستند با دقت ماه ت 24مدت 
 برسند.

سعی شده تا با استفاده از ترکیب  [14]در مقاله  2111در سال 
sMRI  بیماری  ینیبشیپمربوط به مایع مززی نخاعی به  هاشیآزماو

اولاین مقااات در زمیناه  ازجملاهآلزایمر بپردازند. در این مقاله کاه 
بوده  AD ینیبشیپ منظوربهرکیب اقلاعات تصویر با دیگر پارامترها ت

درصااد دسات پیادا کردناد. در مقالااه  12 ینایبشیپ دقتباهاسات، 
استفاده از الگوی ضخامت قشری و حجم ماده سفید مزز به  [15]دیگر

دسات  ینیبشیپدرصد برای جداسازی و نه  34و  71 دقتبهترتیب 
یافتند و با استفاده از ترکیب این دو پارامتر آماری و پارامترهای دیگر 
توانستند این دقت را اندکی بهبود دهند در واقاع هادف ایان مقالاه 

در  هااآنهار یاک از  ریتأثترهای آماری مزز و بررسی و مقایسه پارام
 بیماری آلزایمر بوده است.  ینیبشیپ

آقای چنگ و همکارانش با اساتفاده از ترکیاب تصااویر  [11]در 
sMRI  وPET  برگرفته از مایع مززی نخایی باه  هاشیآزماو اقلاعات

جداسازی بیماران که به آلزایمر تبدیل شدند و بیمارانی که در حالت 
پرداختند. در این مطالعه سعی شد تاا باا  ،اختلال خفیف باقی ماندند
 ینیبشیپچند روش تشخیص به بهبود دقت  ترکیب اقلاعات حاوی

 رش شد.درصد گزا 73بیانجامد. دقت جداسازی در این مقاله 

آلزایمار، بیمااری  ینیبشیپ هنیزمبا توجه به بررسی مقاات در  
انجام  rs-fMRIمر مبتنی بر یبیماری آلزا ینیبشیپمبنی بر  یامطالعه

 یبردارنقشهابزاری قدرتمند برای  rs-fMRI یربرداریتصونشده است.  
اخیر  یهاسالدر  .[17]مختلف مزز است یهاشبکهو بررسی عملکرد 

 یربرداریتصوآلزایمر مبتنی بر این نوع  مقاات زیادی تشخیص بیماری
 . [18-22]را مورد بررسی قرار دادند

تشااخیص و  باار اساااس یامطالعااهآقااای خزائاای  [13, 18]در 
ن آلزایمری از افراد عادی و افرادی انجام دادناد کاه اجداسازی بیمار

دچار اختلاات خفیف رفتاری شدند. در این مقاات آقای خزائی سعی 
کردند تا با استفاده از روش تئوری گراف مبتنی بر تصاویر عملکردی 

 هانمونهروش خودکاری برای جداسازی این سه گروه از  آسایشحالت 
 ایجاد کنند. 

 یار باراک  و خودیروش دق یک هارائه، ن مقالیا یژگیو نیترمهم
گاراف و اقلاعاات  یبیماری آلزایمر بر اسااس روش تئاور ینیبشیپ

ه کا هایژگیون مطالعه ین، در ایوه بر اآماری ساختاری مزز است. علا
از  اساتفادههساتند، باا  هااگروهن یب ین توان جداسازیشتریب یدارا
ن مطالعاه یگر اید ی. نوآورشوندیمت یاف محاسبات نرم یهاتمیالگور

است که در آن از دو   sMRIو ترکیب آن با  rs-fMRI   یکاستفاده از 
و نواحی ساختاری مزز است.  شبکه یهاگرهف یتعر یاقلس مختلف برا

 ،اندکردهاستفاده  یساختار یهااقلساز  MCIا ی AD هگذشتمطالعات 
 یپوشاانهمبادون  یسااختار یبر اساس واحادها یبندبخش یکه ک

 تواندینم یساختار یهایژگیومزز بر اساس  یبندبخش. کندیمفراهم 
ن مطالعاه از یامزز را نشان دهد. در ا یعملکرد هشبک یمناسب قوربه
 یهادادهعمومی برای  یعملکرد همنطق 111بر اساس  یبندبخش یک

rs-fMRI بار  ویژگی هم برای اولین ارائه شده است.  در بخش انتخاب
بیماری آلزایمر از ایجاد الگوریتم تک و دو هدفاه بارای  ینیبشیپدر 

 آمدهدستبه خوبیبهره گرفته شده و نتایج  هایژگیوانتخاب بهترین 
 است.

 مطالب اصلی: -2

 مفاهیم اولیه مورد نیاز -2-1
 مورد استفاده: یهاداده -

دیل زوال عقل که به آلزایمر تب به مبتلا ماریب 18 یهاداده
فرد مبتلا  12و نفر زن 7 و 1/37 ن سنیانگیبا م (82C-MCI)شوندیم

( با 89NC-MCI) شوندینمکه به بیماری آلزایمر تبدیل  به زوال عقل
 بخش نیدر ا 89ADNI هداد گاهیپا  از نفر زن 34 و سن 73 نیانگیم

 کوتاهآزمون  از یامت  یدارا  MCI-Cماران یب. قرار گرفتند یبررس  مورد
 

 MCI-NCو  MCI-Cاطلاعات بالینی از بیماران  :1 جدول

 MCI-C MCI-NC P-value 

 - 12 81 تعداد

1/88 زن/مرد  99/21  299/2  

EMCI/LMCI 82/1  29/91  295/2  

1/19 سن  ± 1/85  19 ± 9/81  251/2  

MMSE 21 امتیاز ±  2  21 ± 9 251/2  

CDR 5/2 امتیاز  ± 2 5/2  ± 2 811/2  

FAQ    5/88امتیاز   ± 5/82  4 ± 4 294/2  
 

نارخ بودند و همچناین  21( با میانگین MMSE) 85شناختیوضعیت 
 یدارا ،NC-MCIبیمااران . داشاتند 5/1( CDR) 81ینیزوال عقل باال
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افراد  یبودند. اقلاعات آمار CDR 5/1و  27 ا میانگینب MMSE ازیامت
-rsبا توجه به اینکه استخراج تصاویر خلاصه شده است.  1 جدول در

fMRI  در پایگاه داده  2111از سالADNI  انجام شد و در این مقالاه
بیماری آلزایمار اساتفاده  ینیبشیپاولین بار این اقلاعات برای  برای
 در دساترس محدود و بر اسااس مطالعه نیا یهاداده، تعداد شودیم

از  sMRIاما تصاویر  انتخاب شدند. افراد  یرابrs-fMRI  اقلاعات بودن
 در دسترس است. تمامی افراد

 :پردازششیپو  81هادادهریافت د -
 باا بخش، نیدر ا استفاده مورد یو ساختار یعملکرد یهااسکن ههم
 لکپروت بنا بر هاداده دریافت. شدند یآورجمع فیلیپس 3T ینرهاکاس
هر فرد  یر براسحجم  141. تعداد [23] انجام شد ADNI هداد افتیدر

، °80 22، زاویه پرشmsec81TR ،=30 msec84TE 3000=) به دست آمد
 .برش( 48و  mm 313/3 28ضخامت برش

کامل سر، در  حجم 7) ییابتدا یهاحجم از یمک تعداد هر فرد، یبرا
و  گنالیسا دنیرسا تعاادل باه یبارا ،یکردعمل ریتصاو( مطالعه نیا

شدند  حذف  ،یمح به ردنک عادت یبرا افراد به دادن اجازه نیهمچن
 پاردازششیپ. شادند نگه داشته یبعد یهاگام یبرا هاحجم گرید و

   -rs یپااردازش داده باارا دسااتیار ابزارجعبااه از بااا اسااتفاده ریتصاااو
fMRI(22DPARSF )[24] 2912 یافزارنرم هتبس و SPM .انجام شد 

 rs-fMRI یهاداده دسته یبر رو  پردازششیپاستاندارد  یهاگام
 یهایسرن برش انجام شد. یبرش به آخر یزمان حیحاعمال شدند. تص

 شاش 29صالب-جسام یانکال میتبد یکبا استفاده از   fMRI یزمان
. [25] ندیات سر را جبران نماکشدند تا اثرات حر یبازنشان یپارامتر
 همطالعدر  دارند اما یادیات سر زکحر دچار زوال عقل مارانیب معمواً

 ههما رایز .نشد حذف زیآنال هادام از یاکنندهشرکت چیه این بخش،
 5/2متر از ک سر چرخش و mm 5/2از  مترکسر  ییجابجا یدارا افراد

زه ینرماال MNI یر باه فااایجهات بودند. سپس تصاو ههم درجه در
 یبردارنموناه mm 3 یاکزوتروپیا یهاواکسالپس از آن به  شدند و
 یک از استفاده و با شدند حذف آمدهدستبهر یسپس روند تصاو .شدند

 mm برابر با (25FWHM) ممیزکما مهین در املک یپهنا با گوسی لتریف
( هرتاز 11/1-18/1) گاذرانیم لتاریف یاکاز  شدند و یهموارساز 4

 هدهنادشینماه کاrs-fMRI نییپاا تا نوسانات فرکانس شدند گذرانده
 یهاافرکانس. [21]شاوند  جادا هستند، یخودخودبه یت عصبیفعال
 یهاگنالیسا مانناد گارید یزیولاوژیف یزهایو نو دیسف هماداز  بااتر
 یهاافکتیآرت اثار اهشکا یبارا .رندیگیم سرچشمه یو قلب یتنفس
 یخطا ونیرگرسا زیآناال از اساتفاده باا مزز لک گنالی، سیولوژیزیف

 پاارامتر شاش ،یلاک نیانگیام گنالیس بر علاوه شد. حذف چندگانه
ز ید نیسف هماد یهاگنالیس ( وCSF) ینخاع یع مززیسر، ما ییجابجا
 و نوساانات تکاحر اثار تا شدند حذف یزینو یهاانسیکوار عنوانبه

BOLD [27] اهش دهندک را یرعصبیغ. 

 Freesurfer افزارنرمهم با استفاده از  sMRI یهاداده پردازششیپ
 :است زیر مراحل شامل افزارنرمدر این  پردازششیپ. شودیمانجام 

 حجم یهااندازه و مزز قشر ضخامت هیامنطقهاستخراج  -
 شاکل تزییر/حوضه یِبیترک از روش استفاده با غیرمززی بافت حذف-

 مزز  21سطح

 21یراختال اتیکاتوم تبدیل-

 خاکساتری مااده عمقی و ساختارهای سفید ماده قشری یبندبخش-

شکل آن و  عدسی هسته و دارآن دم هسته آمیگدال، شامل )هیپوکامپ،
 ]28-35[ هابطن

 ]31[خودکار  توپولوژی شدت و اصلاح یسازنرمال-

 قشری  بازسازی-
 

اسات.  تیکاتوما زیر قشری کاملًا یبندبخش روش افزارنرم این در
و  کندیم یبندبخش 21تشریحی نواحی به قشر را نیچنهم افزارنرم این

 نظار ماورد برای ناحیه را حجم و مساحت ضخامت، مورد در اقلاعاتی

 یاک شاامل افازارنرم ایان ساطح، بر این بازسازی علاوه .کندیم ارائه

 صورتبه را مزز آناتومیکی نواحی که است پیچیده یبندبخشالگوریتم 

 هار ایان روش، در .دهدیم نمایش یقشر ریزو  نشانه قشری یکسری

 مززی ساختار چهل از یکی عنوانبه اتوماتیک صورتبه مزز در واکسل

 یاک از اساتفاده باا سااختارها خلاصاه قورباه. گرددیم یگذارنشانه

 بر احتمالی ساختار محل تصویر، شدت از اقلاعاتی که الگوریتم پیچیده

زیار  سااختارهای فااایی باین موقعیات ارتباط و جعمر اقلس اساس
 . کندیم ترکیب را قشری

 :مزز هشبکنالیز آ -
ل ک( Dosenbach) دوسنباچ اقلسبا استفاده از  rs-fMRI یهادادهدر 
مطالعه،  نیدر ا .]32-35[شودیم یبندبخشمجزا  هیناح 111به  مزز
 مزاز هشابکتاا  شوندیمگرفته ار کگره به  عنوانبه این اقلس ینواح

 یریگنیانگیام هلیوسابه گاره هر هدهندشینما گنالیس .ساخته شود
 یهاالی .دیآیم به دست هیناح درون یهاواکسل ههم یزمان یهایسر
ز با اساتفاده ا یجفت نواح ههم یعملکرد اتصال صورتبه مزز هشبک
 ریاغ یعملکاردس یمااتر .اندشادهف یرسون تعریپ یهمبستگ همؤلف
 هلیوسابه یساتیو با اسات 24چگال هشبک یک ،آمدهدستبه دارجهت

نسبت  داشتننگه هلیوسبه اتصال یهاسیماتر. شود کتن یآستانه گذار
92PSW (1<PSW<1 )ههم .اندشده یآستانه گذار ،هاوزن نیتریقو از 
مقدار  یک. در نظر گرفتن ( صفر شدندی)اتصاات خود یقطر یهاوزن
  گراف یک و باعث ردیگیم بر را در یشتریب گراف یهاالی، PSW یباا

 یهاایهمبساتگ به مربوط هکرا  ترفیضع یهاالی و شودیم ترچگال
 گر، در نظر گرفتنید قرف از .داردیم هستند را نگه یزینو و مهم ریغ

را از گاراف حاذف  هااالی از یادیاز تعاداد ،PSW کوچکمقدار  یک
 یارهایمع است نکمم هک ندکیم جادیا را گسسته گراف یکو  کندیم

 [31]ارانش کاو هم 98ناوفیروب .نباشاند محاسابه قابال در آن گراف
نه را فراهم یبه کیتن یک ،%13 برابر با PSW مقدار هک دادند شنهادیپ
گرفتاه  نظار در PSW ،13%ر مقادا مطالعاه نیادر ا نیبنابرا .کندیم
 .شودیم
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( استفاده Destrieuxساختاری از اقلس دستریو ) sMRI تصاویر در
. ]37[شودیم یبندمیتقسناحیه  148به  آن مزز و با استفاده از  شده

 یبندمیتقسزیر قشری مزز و  یبندمیتقسر با استفاده از از قرف دیگ
-31[آماد به دستیگر ناحیه د 71و  45 ترتیب نواحی سفید مزز به

از لحاظ  توانیمکامل  صورتبه. که با استفاده از این نواحی مزز را ]28
 ساختاری بررسی نمود.

 گراف: یهایریگاندازه همحاسب -
 محاسبه یمختلف یهایریگاندازهساخته شدند،  هاگرافه کنیا محضبه
 هایریگاندازه نیا ند.ینما فیتوص را مزز یعملکرد تا حالت شوندیم
اندازه محلی  11 .شدند استفاده بندقبقه آموزش یبرا یژگیو عنوانبه
محلای  یهاانادازهاندازه کلی در این مقاله اساتفاده شاده کاه  13و 

، مشخصاه قاول 99یبندخوشه ، ضریب92از: مرکزیت میانی اندعبارت
 ، دور بودن91لوون پیمانگی ، ساختار95نیومن پیمانگی ، ساختار99مسیر
زیر  ، مرکزیت94مجموع تراکم ، ضریب91ویژه بردار ، مرکزیت91مرکز از

کلای معیارهاای قابلیات  یهاانادازه. در 98مشاارکت ، ضاریب92گراف
 ، مشخصاه قاول مسایر، سااختاریبندخوشاه ، ضاریب92یبنددسته

 ییاراکاخروجای لاوون،  پیماانگی خروجی نیاومن، سااختار پیمانگی
، ییاراک، تراکم، (مطل  آستانه) هزینه ییاراک، (نسبی آستانه) 99هزینه
 91و معیار جهان کاوچکی 91یریپذانتقال، 95گراف ، قطر99گراف شعاع

 .[38]محاسبه شده است
( ییاراکا، یبندخوشاه بیضر) یعملکرد کیکتف یریگاندازه سه

 از ییهااگروهون در یپردازش اختصاص یمزز برا یین تواناییتع یبرا
 یپاارچگیک یریگانادازهفشرده، محاسبه شادند.  وستهیپهمبه ینواح

 عیسر بکیمزز در تر ییتوانا یابیارز یبرا( ریمس مشخصه) یعملکرد
 گاره یریگاندازه. شدند استفاده گسترده یاز نواح یتخصص اقلاعات

 یبارا هکشب کیوچکجهان  یریگاندازه یک ( ویانیت میزک)مر یمحل
 .اندشدهمحاسبه  یمزز هیناح 111 یهایژگیو یرسبر

 یاک بار اسااس مزاز هشابک هک انددادهمطالعات گوناگون نشان 
 جیارا هافتی یک .شده است یدهسازمان کیوچکجهان  یاراک سازمان

 هنایبه بااانس کنندهمنعکس کیوچک جهان هدسازمان هک است نیا
 یدارا کیوچک جهان یهاشبکه. است یعملکرد یپارچگیکو  کیکتف

 کیوچکجهان  یریگاندازههستند.  کیکو تف یپارچگیکاز  ییباا سطح
 شده فیر تعریمس قول همشخص به یبندخوشه بیضر نسبت صورتبه

از  اساتفاده با ریمس قول همشخصو  یبندخوشه بیر ضریمقاد .است
 .اندشده زهیتصادفی، نرمال یهاشبکهدر  متناظرشان ریمقاد

 ساختار مزز: یژگی آماریو -
آماری از ساختار مزز استخراج  یهااندازه بر اساس هایژگیو sMRIدر 
مزز شاامل ترکیبای از ساه بافت بخش  sMRI قورمعمولبه. شوندیم

 نخاعی اسات. یو مایع مزز (GM)94ی، بخش خاکستر(WM)91سفید
است که با توجه باه  ییهاهیناح یکنواختی یبر مبنا یبندمیتقساین 
  .ردیپذیمبافتی انجام  یهمچون شدت روشنایی و یا الگوها ییهایژگیو

 یباودن آن، بارا برزماانمزز باا توجاه باه  sMRIدستی  یبندقطعه
حجیم عملی نیست. همچنین روش دستی که مبتنی بر نظر  یهاداده

دو کارشناس نسابت باه یاک دساته اقلاعات،  یفرد خبره است، برا
برساد. باه هماین دلیال ازم اسات  ممکن است باه نتاایج متفااوتی

مزاز  sMRI یبندقطعه یخودکاار برا کاملًایا  خودکارمهین یهاروش
 آید. به دست یبندقطعهآماری از قری  این  یهایژگیوو  ایجاد شود

در هر ناحیه زیر قشری مزز، سطح قشر مزز، حجم شامل:  هایژگیواین 
 معیاار انحاراف و ، میاانگین(اسااس ساطح بر) خاکستری ماده حجم

 قشری. مزز، متوس  حجم قشر ضخامت

 :حل پیشنهادیو راه طرح مسئله -2-2

مشکل این مقاله تعداد ویژگی زیاد است که برای حل ایان  نیترمهم
انتخاب  در این مقاله. شودیممشکل از الگوریتم انتخاب ویژگی استفاده 

هدفاه باا تشکیل تابع تک هدفاه و دو استفاده از سه روش ویژگی با 
الگاوریتم ژنتیاک چندهدفاه مبتنای بار ژنتیک،  تمیالگوراستفاده از 

انجام شاده سازی اجتماع ذرات و الگوریتم بهینه نامزلوب یسازمرتب
اج باه یاشاود احتک حل مییکه توس  الگوریتم ژنت ایمسئله. است
ک ابازار یاک را باه یاالگوریتم ژنت ،یژگیو نیاندارد.  یخاص ازینشیپ
مساائل  ین برخایی قدرتمند تبدیل کارده اسات.  همچنازسانهیبه
از  یاند و ممکن است برخک استنتاج شدهیدر الگوریتم ژنت سرعتبه
  یاادق یلاایاند خارائااه شاادهر یااهای اخکااه در سااال ییشاانهادهایپ

 به کاارک اگر در مورد مسائل مناسب یژنت یها. الگوریتم[33]نباشند
را حاصل خواهند کرد.  یعال یجیعمل کرده و نتا خوبیبهگرفته شوند 
ور سازی اجتماع ذرات که به الگوریتم اجتماع ذرات مشهالگوریتم بهینه

شده است یاک روش جساتجوی ابتکااری اسات کاه مکاانیزم آن از 
، PSOگیرد. در مکانیزم های زیستی الهام میرفتارهای گروهی جمعیت

دیگری از  همجموعدر هر گام یک مجموعه از نقاط )جمعیت( به سمت 
در هر گاام، بهباود کلای در نتاایج  احتمااًکنند که نقاط، حرکت می

 . [41]شودحاصل می
تا با تشکیل یک تابع هدف بر اساس خطای  شودیمدر ابتدا سعی 

ع ماورد نظار را آموزش و آزمون در یک الگوریتم یادگیری ماشین تاب
انتخابی ساعی  یهایژگیود. در ادامه با اضافه کردن تعداد تشکیل ش

 هاایژگایوو هم کمترین تعداد  هایژگیو نیترتیفیباکتا هم  شودیم
 آزمون کاهش یابد. یهادادهچیدگی در تشخیص انتخاب شود تا پی
کاه در ایان )آزمایش هستند  یهانمونهتعداد کل  Nفرض کنید 

در  E. در ابتدا هدف حداقل کردن میزان خطا است( 81 برابر با  مقاله
 یادگیری ماشین است پس داریم: یهاتمیالگورهر بار استفاده از 

 

(1) min 𝐸 = ∑ 𝑒𝑖
2

𝑁

1

 

 

خطای هر نمونه اسات کاه در هار باار اساتفاده از  𝑒𝑖که در آن  
 یهااتمیالگور. خطاا در افتادیمیادگیری ماشین اتفاق  یهاتمیالگور
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یادگیری ماشین مانند شبکه عصبی یا ماشین بردار پشتیبان شامل دو 
اینجا ما . در (𝐸2)خطای آزمون- 2 (𝐸1)خطای آموزش- 1قسمت است: 

 یریاثرپذمیزان  کهدرصورتی میریگیممجموع این دو خطا را در نظر 
 است. تفاوتاین دو خطا در تابع هدف نهایی م

(2) 𝐸 = 0/3 𝐸1 + 0/7 𝐸2 

 به ترتیب خطای آموزش و خطای آزمون است.   𝐸2و 𝐸1که 
هدف بعدی در یک الگوریتم انتخااب ویژگای حاداقل کاردن تعاداد 

ردن آن باعاث کااهش پیچیادگی در است، کاه حاداقل کا هایژگیو
 𝑛𝑓انتخاابی را  یهاایژگایو. تعداد شودیمبیماری آلزایمر  ینیبشیپ
∑که برابر است با  مینامیم 𝜌𝑖

𝑆
 .شاخص انتخاب ویژگی است 𝜌𝑖که   1

معارف آن  و مقدار صفر یا یک داشته باشد تواندیمتنها این شاخص 
یا نه.  کندیمکه یک ویژگی در الگوریتم یادگیری ماشین شرکت است 
𝜌𝑖 کندیمدر شرکت   𝑖ویژگی  کهیوقت = و در غیار ایان صاورت  1

𝜌𝑖 =  .باشدیم هایژگیوهم تعداد کل  Sاست.   0

(3) 
min 𝑛𝑓

𝜌𝑖
 

زیار  صاورتبهتاک هدفاه  یساازنهیبهیک مسئله  توانیمپس 
 تشکیل داد.

(4) 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝑤1 𝐸 + 𝑤2𝑛𝑓  

𝑤1که  هستند. چاون هار دو تاابع وزن دهای  یوزن دهتوابع  𝑤2و   
کرد و تابع دیگر را  نظرصرف یوزن دهاز یک تابع  توانیممثبت است 

 بر حست آن نوشت:

(5) 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝐸 +
𝑤2

𝑤1  
𝑛𝑓  

   نوشت: توانیمو در انتها 

(1) 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝐸 + 𝑤 𝑛𝑓  

 
انتخااب  Eکه ضریب وزنی مستقل از میزان  میخواهیمدر اینجا 

 Eضاریب وزن دهای را نسابتی از  میتوانیمشود و با توجه به اینکه 
𝑤بگیریم ) = 𝐸𝑘:) 

(7) 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝐸 + 𝐸𝑘𝑛𝑓  

 پس:

(8) 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝐸(1 + 𝑘𝑛𝑓) 
 

که باا  دهدیماین رابطه نشان  ت.اس 𝐸ضریب وزنی مستقل از  𝑘که 
است که این مقادیر  kو این مقدار   ابدییمکاهش  Eمقدار   𝑛𝑓افزایش 

اعماال  یجاباه. در ادامه برای بهبود تابع هدف رساندیمرا به تعادل 
( را 𝑟𝑓انتخاابی ) یهاایژگایوانتخابی، نرخ  یهایژگیومستقیم تعداد 

 که مستقل از ابعاد مسئله بتوان شودیماعث . این کار بمیکنیماعمال 
 .اداین مقدار را بس  د

 

(3) 𝑟𝑓 =
𝑛𝑓

𝑆
 

 زیر است: صورتبهتابع هدف نهایی  تیدرنها

(11) min 𝐸(1 + 𝑘𝑛𝑓)

𝜌𝑖
 

تعداد  تیدرنهابا الگوریتم ژنتیک حل نمود و  توانیمکه این مسئله را 
 ه را انتخاب کرد.انتخابی بهین یهایژگیو

فرض این مسئله را به یک مسئله دو هدفه نیز مدل کرد.  توانیم
آن دو مقدار  بر اساسکه  وجود دارد 𝑐𝑜𝑠𝑡2و  𝑐𝑜𝑠𝑡1دو مقدار  شودیم

 داریم: Eو  𝑟𝑓مختلف برای 

(11) 𝑐𝑜𝑠𝑡1 =  𝐸1(1 + 𝑘𝑟𝑓1
) 

(12) 𝑐𝑜𝑠𝑡2 =  𝐸2(1 + 𝑘𝑟𝑓 2
) 

 که:

(13) 𝐸2 = 𝐸1 + ∆𝐸 

(14) 𝑟𝑓 2
= 𝑟𝑓1

+ ∆𝑟 

 اگر:

(15) 𝑐𝑜𝑠𝑡1=𝑐𝑜𝑠𝑡2 

(11) 𝐸1 (1 + 𝑘𝑟𝑓1
) = (𝐸1 + ∆𝐸)(1 + 𝑘(𝑟𝑓1

+ ∆𝑟)) 

 رابطه باا: یسازسادهبا 

(17) 𝐸1𝑘∆𝑟 = ∆𝐸(1 + 𝑘𝑟𝑓1
− 𝑘∆𝑟) 

(18) ∆𝐸 =
𝐸1𝑘∆𝑟

1 + 𝑘𝑟𝑓1
− 𝑘∆𝑟

 

 k تزییرات خطا وابستگی زیاد به مقدارکه  دهدیمنشان ( 18رابطه )

ممکن   kدارد. که این تابع هدف به علت وابستگی زیاد به انتخاب دقی 
آورد، پس بهتر اسات کاه ایان  به دستاست بهترین جواب را نتوان 

ل کنیم که در هدف اول کاهش مسئله را به یک مسئله دو هدفه تبدی
 و خطای دوم کاهش تعداد ویژگی است.  آزمونمقدار خطای آموزش و 

(13) 
min 𝐸

𝜌𝑖
 

(21) min 𝑟𝑓

𝜌𝑖
 

حل و به نتیجه بهیناه  NSGA2با الگوریتم  توانیمکه این مسئله را 
ی زیاد و ابعاد دست پیدا کرد. با توجه به اینکه در مسائلی با تعداد ویژگ

ختم شود.  هایژگیوبه تعداد زیادی از  تواندیمباا جواب این مسئله 
 درواقعانتخابی را محدود کند.  یهایژگیویافت که تعداد را باید روشی 

 . در ایانکارد یسازهیشب خودکار ریغ صورتبهمسئله چند هدفه را 
مسئله تک  ،(n𝑓) انتخابی یهایژگیوبا انتخاب تعداد ماکزیمم  مسئله

 رد.حال کا تاوانیماویژگی  n𝑓هدفه حداقل کردن خطا را از یک تا 
 مسئله چند هدفه است. سازهیشباین مسئله  درواقع

 آنالیز آماری: -
باردار  یاکه باه ک ییاجامعهع یاز توز یتصادف هنمون یکد ینکفرض 

که دارد مشاهده شده است. هدف این است  یمجهول از پارامترها بستگ
ماورد آزماایش قارار  هاآنج نمونه، چند فرض خاص مرتب  با یاز نتا
از  یامجموعاهباه  راجاع ییهااگزاره معماواً یفرض آمار یک. گیرد
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 52فارض یاکه آن را کانیجامعه است. علات ا یکع یتوز یپارامترها
 یاصال مسائلهر. یاا خیدرست است  میدانینمه کن است یا نامندیم

حاصل از  یتصادف هنمونر یه مقادکنین اییتع یاست برا یم روشیتعم
باا  یتصاادف هنمونار. اگر یا خیجامعه با فرض مورد نظر سازگار است 
 صورتن یر ایو در غ شودیمرفته یفرض مفروض سازگار باشد، فرض پذ

 استفاده کردیم. t. در اینجا ما از آزمون شودیمفرض رد 
ده است روش آنالیز روش آماری دیگر که در این مطالعه استفاده ش

تا هر ناوع  دینمایمسعی  NBS( است. روش NBS)58مبتنی بر شبکه
فاوق آساتانه  یهااالیرا که باا تعادادی از  یاوستهیپساختار به هم 

را بیابد. سپس، گستردگی توپولاوژیکی ایان سااختار  اندشدهتشکیل 
معیاری برای تشخیص اهمیت و معنااداری آن  عنوانبه وستهیپهمبه
محاسابه  هآمار: شودیمزیر انجام  صورتبه. این روند شودیمتفاده اس

از  یامجموعاه تیادرنهاتاا  شودیم یآستانه گذارشده برای هر یال 
که ممکن  یاوستهیپفوق آستانه به دست آیند. هر جزء به هم  یهاالی

فوق آستانه وجود داشته باشد با استفاده از یک  یهاالیاست در دسته 
 یهااالیو تعاداد  شاودیماجوی ردیفای تشاخیص داده روش جسات

 . شودیمذخیره  وستهیپهمبهاندازه آن جزء  عنوانبهآن  هدهندلیتشک

 
 

 و معیارهای عملکرد: یبندقبقه -
ابتدا از شبکه عصبی برای انتخاب ویژگی استفاده شده  ،ن مطالعهیا در

 یهاایژگایو که میزان خطای توابع هدف با توجاه صورتنیبداست. 
و با توجه به آن بهترین دساته  آمدهدستبهانتخابی در شبکه عصبی 

مادی انتخااب ه است. در ادامه برای مقایساه کارآویژگی برگزیده شد
 یریادگیاتم یالگور عنوانبه( SVMبان )ین بردار پشتیماشویژگی از 

اخیر این الگوریتم یاادگیری  یهاسالدر  .ن با ناظر استفاده شدیماش
 . ]41-42[ن کاااربرد زیااادی در علااوم شااناختی داشااته اسااتماشاای
خودکار مورد استفاده  بندیقبقهبرای  معمواًیادگیری  یهاتمیالگور
تا یاک الگاوریتم خودکاار دو یاا چناد کلاساه تولیاد  رندیگیمقرار 
 اساس تعداد بر معمواً ،انسان یمزز یربرداریمطالعات تصو .]43[کنند
و  ادیاز هنایهز یدارا هایربرداریتصو نیا رایز .باشندیماز افراد  یمک

 یهایاستراتژن، یبنابرا. هستند داده آوردن دست به در ییهاتیمحدود
ل یبه دل یریپذمیتعم بر عدم غلبه یبرا یمختلف متقاقع یاعتبارسنج

از در ایاان مطالعااه  ش ارائااه شااده اساات.یآزمااا م آمااوزش وکاا هداد
 بنادقبقهش یآزماا ماوزش وآ یبارا 52دساته k متقاقع یاعتبارسنج
 k ابتدا داده ورودی را به یتصادف قوربهاین روش،  .شده است استفاده

آماوزش  یباراتصادفی یک دسته را  صورتبهو  کندیمدسته تقسیم 
در  .کنادیم استفاده بندقبقه شیآزما یبرا را هیو بق کندیمانتخاب 

گروه مساوی نیستند از در هر  هانمونهاین مطالعه به علت اینکه تعداد 
عداد مساوی یک الگوریتم اعتبار سنجی دیگر استفاده شده است که ت

 . شودیماستفاده  یبندقبقهدر هر گروه برای 

 

موجاود را نموناه  MCI-C ،18در گاروه  در این روش اعتبار سنجی،
نمونه در  12از بین  MCI-NCدر گروه ثابت انتخاب کرده و  صورتبه

 هجینت. سرانجام، شودیمنمونه انتخاب  18تصادفی  ورتصبههر تکرار 
 دسات به یینها یبندقبقه تا عملکرد شودیم یریگنیانگیم رارهاکت
 55بودن یاختصاص ،59تیحساس ،59دقت شامل عملکرد اریمع چهار. دیآ
 ینایبشیپ در بنادقبقه عملکارد یابیاارز یبارا 51مثبت ینیبشیپو 

 .ه استاستفاده شدبیماری آلزایمر 

 

 ج:یانت -3

در  یبندقبقهپردازش داده و  ین مطالعه برایروند استفاده شده در ا
نشان داده شده اسات. ابتادا تصااویر از پایگااه داده دریافات 1 شکل
با استفاده  ،sMRIو rs-fMRI یهاداده پردازششیپ پس ازو  شوندیم
 .ودشیمانجام  مجزا هیناح 111 مزز به یبندبخش rs-fMRIتصاویر از 

 111تاا  شادند یریگنیانگیام هیاهار ناح درون یهاگنالیس سپس
 سااختن یبرا رسونیپ یهمبستگ. دیآ دست به فرد هر یبرا گنالیس

 یهااگراف .شاد استفاده مزز هشبک گراف 111×111 اتصال سیماتر
 سیمااتر عناصر یعنی، هاالی نیتریقو از %13 داشتن نگه با دودویی
بارای . شادند محاسابه گراف یهایریگازهاندو  شدند ساخته اتصال،
 قبلًاکه  قورهمانساختاری مزز  یهایبندمیتقسهم  sMRI یهاداده

 عنوانباهو اقلاعات آماری هر ناحیاه  شودیمتوضیح داده شد انجام 
 عنوانباه شاده، محاسابه یهاایریگانادازه. شودیمویژگی استخراج 

. اساتفاده شادند آلزایمارماری یب ینیبشیپ یبرا جداساز یهایژگیو
آنالیز آماری نیز انجام شده  مرحله، دو یبندقبقهعلاوه بر روند اصلی 

که توضیح داده شد ابعاد ماتریس ویژگی بزرگ است  یقورهماناست. 
 برزماانبا ابعاد باا  یژگیو ین فاایبا استفاده از ا یبندقبقهو انجام 
 ریاغ یهاایژگایورا یز. شودیم یفیضع عملکردسبب  معمواًاست و 
 یبار رو یژگیانتخاب و یهاتمیالگور. اندداشتهو افزونه وجود  مرتب 

ثر توان کبا حدا ییهایژگیوشد تا  استخراج شده اعمال یژگیماتریس و
 رابطاهند. ابتدا با استفاده از تابع تک هدفه )یرا انتخاب نما یجداساز

. در ایان تاه شادگرف باه کااربرای انتخاب ویژگی  GA( الگوریتم 11
به  42/1 برابر با بهینه  kگوناگون مقدار  هاشیآزماالگوریتم با توجه به 

 GAعملکرد الگوریتم  ا توجه به توضیحات در بخش قبلی،. بآمد دست
است. با توجه به این مطلب با استفاده   kبسیار وابسته به مقدار پارامتر

انتخااب   NSGA2تم ( و الگاوری21و  13 یهارابطهاز تابع دو هدفه )
و  GAتم یالگورگوناگون  یهاشیآزمابر اساس انجام  ویژگی انجام شد.

NSGA2  با توجه به ابعاد باای ماتریس ویژگی اولیه در این مطالعه به
(. با توجه به 2)جدول  شودیمبا ابعاد  باا ختم  یژگیوانتخاب ماتریس 
بیماری  ینیبشیپر به نواحی مرتب  مزز د یابیدستاینکه هدف اصلی 

انتخابی به ابعاد باای نواحی  یهایژگیوآلزایمر است، این ابعاد باای 
 ختم خواهد شد. هایژگیومرتب  با این 

 



     . . . هاییتمالگوربیماری آلزایمر با استفاده از  بینییشپ                                   8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد   / 551

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                        Serial no. 88 

 

روش استفاده شده در این مطالعه :1شکل 

و  MCI-Cبیماران  یبندقبقهاگر هم در  هایژگیوبه همین علت این 
MCI-NC هاتمیالگوراز این  توانینمعملی  موف  باشند، اما در کاربرد 

نام برد.  برای حل این مشکل از الگاوریتم  آل دهیاالگوریتم  عنوانبه
PSO با این [44]ه شدو کلید تصادفی برای حل مسئله باینری استفاد .

دو هدفه تزییار کارده  سازهیشببه مسئله  تفاوت که مسئله دو هدفه
در یک مسئله تک هدفه حداقل کردن میزان  درواقع(. 13)رابطه  است
در این مقاله تعاداد  .داردوجود  هایژگیوبا محدود کردن تعداد طا خ

ویژگی محدود کارده و مسائله  21انتخابی را به  یهایژگیوحداکثر 
حل  PSOویژگی با استفاده از الگوریتم  21الی  1انتخاب ویژگی برای 

 ییرا بر اسااس تواناا هایژگیو PSO یژگیتم انتخاب وی. الگورشودیم
بارای  ،گفتاه شاد قابلًاکه  یقورهمان. کندیممرتب  شانیجداساز

استفاده از الگوریتم شبکه عصبی آوردن خطا  به دستو انتخاب ویژگی 
 بندقبقهانتخابی  یهایژگیو. سپس برای مقایسه و آزمودن شده است

SVM است آمدهدستبهمتناظر  یبندقبقهو پارامترهای  شده ودهآزم .
. در شاودیمدیده  PSOنتایج انتخاب ویژگی با استفاده از  2در شکل 

 یهاایژگایودر مقایسه با تعاداد  یبندقبقهشکل میزان خطای  این
 مشخص شده است.   تخابیان

 

انتخاب ویژگی با  یهاتمیالگور یهاجواببهترین  مقایسه :2جدول 

 مختلف محاسبات نرم یهاتمیالگوراستفاده از 

 
 
 
 
 
 

 
کمترین میزان خطاا زماانی باوده  شودیمکه مشاهده  قورهمان

در باید  ویژگی انتخاب شده است. 15و  13، 12، 7، 4است که تعداد 
مستقل از  صورتبهاز بردارهای ویژگی انتخابی  هرکدامنظر داشت که 
 راردار ویژگی عملکرد هر ب 3جدول  تفاوت دارند. و اندشدههم انتخاب 

 یهاایژگایوتعاداد  شاودیماکه مشاهده  یقورهمان. دهدیمنشان 

 21 ههما کهیهنگامرده تا کدا یش پیدر هر مرحله افزااستفاده شده 
 .اندشدهاستفاده  بندقبقهش یآموزش و آزما یبرا یژگیوبردار 

 
 PSOمقایسه میزان خطا و تعداد ویژگی در الگوریتم  :2شکل 

 

مقایساه  یپارامترها، شودیممشاهده  3ه در جدول ک گونههمان
شاامل دقات، حساسایت، اختصاصای باودن، که شده در این جدول 

 444/87، 185/87، 415/85، 111/81مثبت است به ترتیب  ینیبشیپ
ویژگای  7بردار ویژگای باا ابعااد  پارامترهابوده است. با توجه به این 

و مناق  ویژگی ترین بردار به 4جدول  بهترین عملکرد را داشته است.
ویژگی عملکردی  1تعداد  . در این جدولدهدیمنشان مرتب  با آن را 

ویژگی ساختاری انتخاب شده اسات. از باین  1گراف( و تنها تئوری )
 یهاایژگایوعملکردی هم تنها یک ویژگی کلی و ماابقی  یهایژگیو

اختاری س یژگیومحلی گراف و  یهایژگیومحلی است. با استفاده از 
(. در 4با مزز را پیدا کرد )جدول  هایژگیومناق  مرتب  آن  توانیم

نشاان داده شاده   tحاصل از انجام آزمون Pاین جدول مقدار پارامتر 
است. مناق  مزز که در این جدول نشان داده شده است شامل: قشر 

پیشانی پشتی،  ، قشریاهیزاو قدامی جلو، شیار گیجگاهی باایی، شکنج
ن یا(. ا3)شاکل  اسات خلفای یسرپسجانبی و قشر  یسرپس رقش

منااققی  عملکارده اختلال در کشته گذتحقیقات  جیمشاهدات با نتا
ف خاود یرا در انجام وظاا یینایو ب یحرکت، DMN یهامانهیپشامل: 

 میزان خطا در حالت بهترین

 عملکرد)%(

 تعداد ویژگی

 انتخابی

مالگوریت  

99/12 

99/15 

494 

919 

GA 

NSGA2 
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قشار  هیناح ییاراکمقادیر . ]45-47 [، در تواف  استاندکردهگزارش 
در مطالعاات  پیشانی پشتی یی و قشرقدامی جلو، شیار گیجگاهی باا

 نتااایج مطالعااات گذشااته. ]48-51 [شااده اسااتگذشااته گاازارش 
در  [52] یاکو قطع متابول [51] یسترکماده خا یآتروف یرگذاریتأث
 . قشاردهدیمنشان  MCIدر بیماران را شیار گیجگاهی باایی  هیناح
ن یب یه اختلاف معنادارکاست  یگرید خلفی نواحیجانبی و  یسرپس

مزز دو گروه  هشبکس اتصال چگال یماتر هسیمقا. [53] دندو گروه دار
(MCI-C و MCI-NC با استفاده از )NBS  ، نشان داده شده  4در شکل

را در  یمعناادار هشادمختال  یهاشابکهاست. که با اساتفاده از آن 
ه یاول هآستاندر مقدار (. 4 شکل) ار نمودکآش توانیم یمریآلزاماران یب
اول  شبکه ریز. ه استافت شدی مختل شده هشبک، سه Fآمارگان  یبرا

 مخچه مخچه، قسمت تحتانی ساقه اهش اتصال در نواحی ساقهکشامل 
، 54 [اندشادهج مطالعات گذشته نیز گازارش یدر نتا ترشیپکه است 
است،  تلال در قشر پیریکنیساخ هدهندنشانج ینتا ن،یعلاوه بر ا. ]55

 . ]51 [باشادیما یضرور DMNدر شبکه  عملکرد که این ناحیه برای
 جلاو مزاز قشار ( که شاامل ناواحی شاکمی4زیر شبکه دوم )شکل 

(vPFC)قدامی ، اینزوا (antinsula)پیشاانی ، قشر شاکمی (VFC)  و
عاقفی  آگاهی مربوط به نواحی شبکه ریزجانبی است. این  یسرپس

 رفتاری صورتبه عصبی اختلاات با مرتب  شرای  در معمواً که است
 اتصاال زیر شبکه سوم نیز شامل ساه گاره: .]57، 58 [شودیمدیده 

جانبی است که مرتب  با نواحی حرکتی،  یسرپسگیجگاهی مخچه و 
 نیتارمهمحسی است. در این شابکه  یهاستمیس و شنوایی، بینایی،

هی است که در جداسازی بیماران مبتلا به گیجگا ناحیه، ناحیه اتصال
 .]53 [یمر و شیزوفرنی کاربرد فراوان داردافراموشی، آلز

 

بیماری آلزایمر با استفاده از بهترین  ینیبشیپمقایسه  :3جدول 

 PSOدر الگوریتم  آمدهدستبهدسته ویژگی 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 PSOبا استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی  شدهانتخاب یهایژگیو :4جدول 

 دقت

(%) 

 حساسیت

(%) 

 یاختصاص

 (%) بودن

 ینیبشیپ

 (%) مثبت

تعداد 

 ویژگی

171/75  313/15  111/57  125/13  4 

111/81  415/85  185/87  444/87  7 

744/77  744/81  882/74  311/83  12 

581/81  278/73  481/82  344/84  13 

333/11  188/15  118/18  111/71  15 

-MCI نواحی مزز ژگینوع وی ویژگی

C میانگین(± 

 انحراف معیار(

MCI-

NC میانگین(± 

 انحراف معیار(

P-value 

 مجموع تراکم ضریب

 متوس  حجم قشری

  ویژه بردار مرکزیت

 مشخصه قول مسیر 

  یبندخوشه ضریب

  خروجی لوون پیمانگی ساختار

 مشخصه قول مسیر

 گراف )محلی(

 ساختاری

 گراف )محلی(

 گراف )محلی(

 ف )کلی(گرا

 گراف )محلی(

 گراف )محلی(

 (aPFCقشر قدامی جلو )

 (S_temporal_supشیار گیجگاهی باایی )

 (angular gyrus) یاهیزاو شکنج

 (dFCپیشانی پشتی ) قشر

- 

 (occipitalجانبی ) یسرپس قشر
 (post occipital) خلفی یسرپسقشر 

215/2  ± 911/2  

999/2  ± 221/2  

842/2  ± 922/2  

448/2  ± 225/2  

229/8  ± 229/2  

989/2  ± 254/2  

991/9  ± 519/2  

944/8  ± 921/2  

592/2  ± 819/2  

119/8  ± 924/2  

111/2 ± 211/2  

289/8  ± 221/2  

814/2  ± 889/2  

498/2  ± 511/2  

9- e95/2 

2/229 

5- e29/1 

9-8995/8 

2/288 

228/2 

29/2 
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 PSO تمیالگور از استفاده با مغز یعملکرد و یساختار شده انتخاب ینواح: 3 شکل

 

MCI-NCو  MCI-Cتوانایی جداسازی در دو گروه  تفاده از آنالیز مبتنی بر شبکه بااستخراج شده با اس یهاشبکهزیر   :4شکل  

 یریگجهینت -4

ارائاه بیماری آلزایمار  ینیبشیپیک روش خودکار برای  در این مقاله
و  rs-fMRIیر است. در این روش، با اساتفاده از اقلاعاات تصااوشده 

sMRI  عملکااردی و ساااختاری از مزااز اساات اقلاعااات درواقااعکااه 
، گاراف rs-fMRI یهااداده. ابتدا بر اساس است شدهانجام یبندقبقه

بزرگی  هگستردر ادامه . مزز هر فرد ساخته شده است هشبکمربوط به 
 یهایژگیو عنوانبهگراف گوناگون محاسبه شده و  یهایریگاندازهاز 

 کاربردهباهاز برای ساختن بردار ویژگی نهایی مربوط به هر فرد جداس
اقلاعات ساختاری مانند  sMRI یهاداده. از قرف دیگر برای شودیم

مقادیر سفید و خاکستری، ضخامت قشاری و زیار قشاری اساتخراج 
یژگی انتخاب و همرحل، یک هایژگیو. با توجه به تعداد زیاد این شودیم

 هسایمقا. پاس از ه اساتردار ویژگی استفاده شادبرای کاهش ابعاد ب
را  عملکردبهترین  PSO تمیالگورانتخاب ویژگی مختلف،  یهاتمیالگور

ه داد SVM  بنادقبقهانتخاب شده به  هنیبه یهایژگیو. است داشته
 آمدهدساتبهبیشاترین دقات تا جداسازی نهایی انجام گیرد.  اندشده
. اسات آمدهدساتبهویژگای  7د درصد بوده است که با تعدا 111/81

اثر بیماری آلزایمر از مزز که در  ییهاشبکه ریزو  ، مناق ینعلاوه بر ا
شناساایی با استفاده از آنالیز آماری شبکه نیز  شوندیمدچار اختلال 
  .شده است
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