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Introduction: Cognitive control deficits are seen in many psychological and brain disorders. 
The dual mechanism of control (DMC) theory assumes two proactive (PC) and reactive 
control (RC) modes for cognitive control and uses the AX version of continuous performance 
test (AX-CPT) as the main research paradigm. This tes t determines deficits in cognitive 
control modes in various disorders. Midbrain dopamine signal plays an important role in the 
pathophysiology of various disorders with cognitive control deficits and plays a key role in 
DMC theory. Materials and Methods: The present s tudy was a computer simulation to 
inves tigate the effect of midbrain dopamine signal manipulation on cognitive control deficits. 
Simulation is based on LEABRA cognitive architecture and using the PBWM model as a 
model of working memory and PVLV model as a model of midbrain dopaminergic sys tem. 
This inves tigation has been implemented in the emergent computer simulation software 
where the AX-CPT is presented to the model and the model performance was measured. 
Simulation results are calculated in three proactive control behavioral index (PCB), PC, and 
RC indices. Results: With increasing gain of phasic dopamine signal from 0 to 100 percent, 
a 15 to 45 percent changes occurred in the trend of curves. Increasing up to 15 percent, the 
error indices sharply decreased, PC was reduced, RC is increased, and PCB tends from PC 
to RC. Increasing from 15 to 45 percent, PC was increased, RC was reduced, and PCB tends 
from RC to PC. These trends were damped between 45 to 100 percent enhancement. Indices 
related to the average reaction time showed a reversed pattern of error indices. Conclusion: 
The results of the error indices by decreasing phasic dopamine level indicate an increase 
in PC deficit and RC improvement as well as a greater tendency toward RC. These results 
are consistent with the hypodopaminergic pattern and DMC mechanism deficits in attention 
deficit hyperactivity disorder, depression, negative symptoms of schizophrenia as well as 
chronic addiction of cocaine and alcohol and Parkinson’s disease.
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چــــــــكيد‌‌ه

كليد‌‌ واژه‌ها:
1. کارکرد اجرایی

2. دوپامین
ــه‌اي  ــازي رايان 3. شبيه‌س

4. اختــال شــناختی

مقدمه: نقص كنترل شناختي در بسياري از اختلالات روانشناختي و مغزي ديده مي‌شود. نظرية مكانيسم 
 AX را براي كنترل شناختي و از نسخة )RC( و انفعالي )PC( دو مد كنترل فعال ،)DMC( دوگانة كنترل
آزمون عملكرد مداوم )AX-CPT( به‌عنوان پارادايم پژوهشي اصلي بهره‌ مي‌برد. اين آزمون نقص‌هايي را 
در مدهاي كنترل شناختي در اختلالات مختلف نشان مي‌دهد. سیگنال دوپامین میان‌مغز نقش مهمي در 
 DMC پاتوفیزیولوژی اختلالات مختلف در رابطه با نقص كنترل شناختي دارد و يك نقش كليدي در نظرية
دارد. مواد و روش‌ها: پژوهش حاضر يك شبیه‌سازی رایانه‌ای به‌منظور بررسي تأثير دستکاری سیگنال 
دوپامین میان‌مغز روي نقص كنترل شناختي بود. شبیه‌سازی بر اساس معماری شناختی LEABRA و با 
استفاده از مدل PBWM به‌عنوان يك مدل حافظة كاري و مدل PVLV به‌عنوان مدل سیستم دوپامینرژیک 
میان‌مغز است. اين پژوهش در نرم‌افزار شبیه‌سازی رایانه‌ای Emergent كه در آن AX-CPT به مدل ارائه 
شده و عملكرد مدل در آن سنجيده مي‌شود، انجام شده است. نتایج شبیه‌سازی در سه شاخص کنترل 
فعال، انفعالي و شاخص رفتاری کنترل فعال )PCB( محاسبه مي‌شوند. يافته‌ها: با افزایش گین سیگنال 
دوپامین فازیک از صفر تا صد درصد، تغييرات 15 تا 45 درصدي در روند منحني‌ها رخ داده است. با افزايش 
افزايش  انفعالي  يافته، كنترل  فعال كاهش  يافته، كنترل  به‌شدت كاهش  تا 15 درصد، شاخص‌هاي خطا 
يافته و شاخص رفتاری کنترل فعال از كنترل فعال به كنترل انفعالي گرايش پيدا ميك‌ند. افزايش 15 تا 
45 درصد، كنترل فعال افزايش يافته، كنترل انفعالي كاهش يافته و شاخص رفتاری کنترل فعال از كنترل 
انفعالي به كنترل فعال تمايل دارد. اين روندها در ناحية 45 تا 100 درصد ميرا مي‌شوند. شاخص‌های مربوط 
به میانگین زمان واکنش، الگوي عكسي از شاخص‌هاي خطا را نشان داد. نتيجه‌گيري: نتایج شاخص‌های 
خطا با کاهش سطح دوپامین فازیک، افزایش نقص كنترل فعال و بهبود كنترل انفعالي و همچنين گرایش 
بیشتر به كنترل انفعالي را نشان می‌دهند. این نتایج با الگوی هیپودوپامینرژیک و نقص‌های مكانيسم دوگانة 
اعتیاد  و همچنين  اسکیزوفرنی  منفی  نشانه‌های  افسردگی،  –بيش‌فعالي،  توجه  كمبود  اختلال  در  كنترل 

مزمن به کوکائین و الکل و بيماري پارکینسون همسویی دارد.

اطلاعات مقاله:
تاریخ د‌‌ريافت: 22 مهر 1396                                     اصلاحيه: 20 آذر 1396                                            تاريخ پذيرش: 11 دي 1396 
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مقدمه

ــی  ــی تنظیــم، هماهنگ‌ســازی و توال کنتــرل شــناختی1 توانای
ــاری  ــداف رفت ــا اه ــق ب ــال، مطاب ــکار و اعم ــه اف ــیدن ب بخش
ــارت  ــه عب نگهداش��ته ش��ده ب��ه ص��ورت درون��ی اس��ت )1(. ب
دیگــر توانایــی اجــرای پــردازش مرتبــط بــا تکلیــف در مواجهــه 
ــل،  ــکال تداخ ــر اش ــا دیگ ــی ی ـاس پرت ــایر عوام��ل حوـ ب��ا س
ــناختي  ــرل ش ــز كنت ــوی را ني ــی ق ــت محیط ــاب تقوی در غی
ــز میــان دو مــد2 کنتــرل  مي‌گوين��د )2(. پژوهش‌هــا، تمای
ش��ناختی را برجس��ته ساــخته‌اند کــه بریــور و همــکاران، 
ــر  ــرل )DMC(3 را ب ــة کنت ــم دوگان ــة مکانیس ــاح نظری اصط
 ،DMC آن نهاده‌انـ�د )4 ،3(. فرضیــة مرکــزی چهارچــوب
ــد کاری  ــق دو م ــناختی از طری ــرل ش ــه کنت ــت ک ــن اس ای
متمای��ز، عم��ل می‌کن��د: کنت��رل فع��ال )PC(4 و کنتــرل 
ــود را دارد  ــب خ ــا و معای ــدام مزاي‌‌‌ ــر ک ــه ه انفعال��ی )RC(5 ک
و عملکــرد بهینــه نیازمنــد تعادلــی مطلــوب بیــن ایــن دو مــد 
ــش  ــه صــورت شــکلی از پی ــوان ب ــد PC را می‌ت اس��ت )5(. م
ــوع رویدادهایــی کــه از لحــاظ شــناختی  انتخــاب6 قبــل از وق
ــط  ــات مرتب ــه در آن اطلاع ــرد ک ــوار هس��تند، تص��ور ک دش
ــده‌اند،  ــال7 ش ــداری فع ــدار، نگه ــیوه‌ای پای ــه ش ــدف، ب ــا ه ب
ــه صورتــی هــدف  ــا سیســتم‌های توجــه، ادراک و عمــل را ب ت
محــور بــه شــیوة بهینــه، تحــت تأثیــر قــرار دهنــد. در مقابــل، 
ــه صــورت یــک مکانیســم پــس  ــی، توجــه ب در کنتــرل انفعال
ــه  �ـی ک ـ تنه��ا هنگام ــود کهـ �ـه کار گرفت��ه می‌ش تصحی��ح ب
مــورد نیــاز باشــد، بــه صورتــی درســت و بــه موقــع، فراخوانــده 
ــل  ــداد تداخ ــک روی ــایی ی ــس از شناس ــه پ ــود؛ از جمل می‌ش
ــری  ــی و جلوگی ــر پیش‌بین ــی ب ــن PC، متک ــالا8 )1(. بنابرای ب
ــر  از تداخـل�، پی��ش از وق��وع آن اسـت�، در حال��ی کــه، RC ب
شناس��ایی و ح��ل تداخ��ل بع��د از ب��روز آن ات��کاء دارد )6(. 

مطابــق مــدل PC ،DMC بایســتی بــا فعالســازی پایــدار و یــا 
ــط  ــی )lPFC(10 مرتب ــانی جانب ــه9 قشـر� پیش‌پیش پیش‌بینان
ــف  ــداف تکلی ــال اه ــداری فع ــدة نگه ــاب کنن ــه بازت ــد ک باش
ــه  ــی )dlPFC(11، ب ــی خلف ــانی جانب ــر پیش‌پیش ــت. قش اس
ــی و نگهــداری فعــال  ــی در بازنمای ــه لحــاظ علّ ــژه، ب طــور وی
ــداری  ــت نگه ــن فعالی اطلاع��ات زمین��ه درگی��ر اس��ت )7(. ای
اه��داف، به‌‌عنــوان یــک منبــع بایــاس نزولــی12، بــه کار گرفتــه 
می‌شــود کــه پــردازش رویدادهــای نزدیــک مــورد انتظــار کــه 
 RC ،نیــاز شــناختی‌ بــالا دارنــد را تســهیل می‌کنــد. در مقابــل
ــا شــبکه‌ای  بایس��تی در فعالســازی گــذرایlPFC 13، همــراه ب
وسیــع‌تر از ســایر نواحــی مغــزی، انعــکاس یابــد. ایــن فعالیــت 

گــذرا، ممکــن اســت، بازتــاب کننــدة فعالســازی مجــدد 
صعــودی14 اهــداف تکلیــف، بــه واســطة شناســایی تداخــل یــا 

ــدادی16 باش��د )1(. ــی15 و روی ارتباطــات متداع
در دو دهــة اخیــر، شــواهد بســیاری، بــر نقــش اساســی 
ــط  ــناختی مرتب ــای ش ــن، در کارکرده ــی دوپامی ــک عصب پی
ــن  ــتم دوپامی ــت PFC، تأکی��د داش��ته‌اند )8(. سیس ــا فعالی ب
 PFC نقشــی واســطه‌ای در عملکردهــای کنتــرل شــناختی در
‌ایف��اء می‌کن��د )9(. سیســتم دوپامیــن در مغــز میانــی، نقشــی 
واضــح در تنظیــم پویــای پایــداری شــناختی )نگهــداری 
 PFC ه��دف( و انعطاف‌پذی��ری شـن�اختی )ب��ه‌روز رســانی(، در
�ـة DMC، ایــن دو مکانیســم  ‌ایف��اء می‌کن��د )10(. طب�ـق نظری
 17)DA( ــک ــتم دوپامینرژی ــری سیس ــاظ درگی ــرل، از لح کنت
ــا  ــال ورودی‌ه ــداری فع ــت نگه ــتند. قابلی ــاوت هس ــز متف نی
در PFC، نیازمنــد یــک ســیگنال راهگاهــی18 دقیــق بــه 
ــد  ــی رخ می‌ده ــه زمان ــت ک ــک19 اس ــن فازی ــطة دوپامی واس
ــن  ــدون چنی ــوند. ب ــه می‌ش ــه‌ای20 ارائ ــانه‌های زمین ــه نش ک
ســیگنال راهگاهــی‌، PFC تنهــا می‌توانــد بــه صــورت ناپایــدار 

و گ��ذرا فع��ال ش��ود )1(.
کــه  دارنــد  محدودیت‌هایــی  و  مزایــا  دو  هــر   ،RC و   PC
موفقیــت در یــک تکلیــف شــناختی، بــه نوعــی ترکیــب از دو 
راهبــرد وابســته اســت. بــه عــاوه بــه نظــر می‌رســد کــه ایــن 
ــر  ــن، ه ــه مســتقل هســتند، بنابرای ــل، نیم دو سیســتم حداق
ــوند.  ــر ش ــد درگی ــان می‌توانن ــورت همزم ــه ص ــا، ب دوی آن‌ه
ــا تفاوت‌هــای  ــه اقتضــای یــک تکلیــف و ی همچنیــن بســته ب
ــاوت  ــد تف ــا RC می‌توان ــه PC ی ــش بیشــتر ب ــردی، در گرای ف
وج��ود داش��ته باش��د )11(. بــا توجــه بــه اینکــه PC بــه منابــع 
ش�ـناختی بیش�ـتری نی�ـاز دارد )12(، در صــورت وجــود اختــال 
در تعامــل دقیــق دوپامیــن و PC ،PFC بیشــتر تحــت تأثیر این 
اختــال ممک��ن اس�ـت مختلــ ش��ود، در نتیجــه در افــرادی کــه 
بــه نوعــی دچــار چنیــن اختلالــی هســتند از جملــه بیمــاران 
 RC اســکیزوفرنی، ممکــن اســت بــه دلیــل حساســیت کمتــر
بــه ایــن نــوع اغتشــاش، گرایــش بیشــتری بــه RC نســبت بــه 

PC نم��ود پی��دا کن��د )11(. 

نس�ـخة AX آزمــون عملکــرد مــداوم )AX-CPT(21، پارادایم�ـی 
ــم‌های آن  ــناختی و مکانیس ــرل ش ــی کنت ــرای بررس ــج ب ‌رای
ــا23  ــانه‌ها22 و پروب‌ه ــت )5(. در ایـن� آزم��ون توال��ی‌ از نش اس
ــی  ــی کوتاه ــة زمان ــا وقف ــورت AX, AY, BX, BY( ب ــه ص )ب
ــی  ــدف زمان ــخ ه ــود و پاس ــش داده می‌ش ــا، نمای بیـن� آن‌ه
اســت کــه پــروب X ب�ـه دنب�ـال نش�ـانة A بیایــد )AX(، ســایر 

1 Cognitive control
2 Modes
3 Dual mechanisms of control
4 Proactive control
5 Reactive control
6 Early selection
7 Actively maintained
8 High interference
9 Anticipatory
10 Lateral prefrontal cortex
11 Dorsolateral prefrontal cortex
12 Top-down bias

13 Transient
14 Bottom-up
15 Associative
16 Episodic
17 Dopaminergic
18 Gating
19 Phasic
20 Contextual cues
21 Continuous performance test
22 Cues
23 Probes
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 ،AX-CPT توالی‌هــا پاســخ غیــر هــدف هســتند )13(. در
�ـی  ــانه اس��ت، در حال ـل درگی��ر ب��ا نش ــای کنترـ �ـه معن PC ب
ــرادی  ــن اف ــروب اســت. بنابر‌ای ــا پ ــر ب ــرل درگی ــه RC کنت ک
ــژه  ــه وی ــری، ب ــای کمت ــد خطاه ــتفاده می‌کنن ــه از PC اس ک
پاســخ‌های  و  می‌دهنــد  نشــان   BY و   AX توالی‌هــای  در 
ــه  صحی��ح سرــیع‌تری در ایــن توالی‌هــا نشــان خواهنــد داد، ب
ــی  ــرای پیش‌بین ــانه ب ــات نش ــا از اطلاع ــن عل��ت کـه� آن‌ه ای
ــانه و  ــن نش ــی بی ــة زمان ــخ در فاصل ــک پاس ــازی ی و آماده‌س
ــا در توالی‌هــای  ــد، ام ــی بهــره می‌برن ــروب آت ــرای پ ــروب، ب پ
ــاده شــدن  ــردی مشــغول PC باشــد، بایســتی آم ــر ف AY، اگ
بــرای پاســخ هــدف را متوقــف کنــد و یــک پاســخ غیــر هــدف 
ــی AY، بایســتی بیشــتر مســتعد  ــن توال ــد. بنابر‌ای را اجــرا کن
ــه  ــت ک ــن عل ــه ای ــد، ب ــر باش ــح کندت ــش صحی ــا و واکن خط
محــرک هــدف مــورد انتظــار، رخ نمی‌دهــد. برعکــس، افــرادی 
ــانه  ــن نش ــی بی ــة زمان ــوند، در فاصل ــر PC نمی‌ش ــه درگی ک
ــر  ــتی ب ــن بایس ــد و بنابر‌ای ــاده نمی‌کنن ــخی آم ــروب پاس و پ
ــروب  ــة پ ــگام ارائ ــانه هن ــات نش ــت اطلاع ــازی موق بازفعالس
تکیــه کننــد. بنابرایــن افــرادی کــه کمتــر درگیــر PC هســتند، 
ــی  ــژه در توال ــه وی مرتکــب خطــای بیشــتری خواهنــد شــد ب
BX و در توالی‌هــای AX و BX، زمــان واکنــش کندتــری 
ــال، در  ــن ح ــا ای ــت. ب ــد داش ــح خواهن ــخ‌های صحی در پاس
ــدف، در  ــخ ه ــک پاس ــازی ی ـم آماده‌س ــای AY، عدـ توالی‌ه
ــن  ــردد. در ای ــرد می‌گ ــود عملک ــاً موجــب بهب �ـانة A، عم نش

ــر RC تکی��ه دارد )14(. ــرد بیشــتر ب ــت ف حال
نقــص در کنتــرل شــناختی در طیــف گســترده‌ای از اختــالات 
ــرد  ــی در عملک ــی، نقص‌های ــاران مختلف ــود. بیم ــده می‌ش دی
بــا  اســکیزوفرنی  می‌دهنــد.  نشــان   AX-CPT تکلیــف 
 AX-CPT .ــناختی همــراه اســت ــی در کنتــرل ش نقص‌های
یکــی از پرکاربردتریــن تکالیــف در مطالعــة نقص‌های شــناختی 
بیم��اران اس��کیزوفرنی اس��ت )15(. بیمــاران اســکیزوفرنی 
بیمــاران  ســالم  برادرهــای  و  خواهــر  و  اسـ�کیزوافکتیو،  و 
اســکیزوفرنی و افــراد دچــار اختــال شــخصیت اســکیزوتایپی، 
ــد  ــان می‌دهن ــه نش ــات زمین ــردازش اطلاع ــی در پ اختلالات
)16( ک��ه بــه اختــال در کارک�ـرد قشـر� پیش‌پیشــانی جانبــی- 
ــه  ــد ک ــا حــدس می‌زنن خلف��ی ب��ر می‌گ��ردد )13(. پژوهش‌ه
اختــال در dlPFC در نتیجــة ورودی تنظیم نشــده از سیســتم 
ــن  ــز اســت )12(. اختــال دوپامی �ـان ‌مغ دوپامینرژیـک� در می
ــا  ــه ب ــکیزوفرنی دارد ک ــوژی اس ــزی در پاتوفیزیول ــش مرک نق
�ـد  �ـکل می‌ده �ـکیزوفرنی را ش ـنه‌های اس �ـه‌ای، نشاـ تن��وع ناحی
ــارز  ــورت ب ــه ص ــه PC ب ــد ک ــان می‌دهن ــات نش )17(. مطالع
در بیمــاران اســکیزوفرنی دچــار کمبــود اســت، البتــه RC نیــز 

ضعیف‌ت��ر از گ��روه کنت��رل گ��زارش ش��ده اس��ت )18(.
تولیــد  در  افزایشــی  مغــزی،  تصویربــرداری  پژوهش‌هـ�ای 
اســترياتوم24  ترمینال‌ه��ای  در  پیش‌سیناپس��ی  دوپامی��ن 
و جسـ�م سلــولی در میــان‌ مغ��ز، نش��ان می‌دهن��د )19(. 
علـاوه ب��ر ای�ـن، یافته‌هــا حاکــی از ایــن اســت کــه رهاســازی 

�ـال  ــتی )ترمین ـرياتوم پش دوپامی��ن در اس��کیزوفرنی در استـ
قس��مت متراک��م جس��م س��یاه )SNc(25( افزایــش یافتــه اســت 
ــتگی دارد و  ــکیزوفرنی همبس ــت اس ـ نش��انه‌های مثب ک��ه باـ
�ـی  �ـال جانب �ـة تگمنت ـل ناحی در اس��ترياتوم شـک�می‌ )ترمیناـ
ــی  ـ کـه� ب��ا نش��انه‌های منف �ـش یافتـه� استـ )VTA(26( کاه
در  کلــی  کاهشــی  نوجوان��ان  در   .)20( دارد  همبس��تگی 
ــد  ــه می‌توان ــود ک ــده می‌ش ــتی دی ـرياتوم پش ـ استـ دوپامینـ
ــکیزوفرنی  ــاز اس ــرای آغ در آس��یب‌پذیری ای��ن دورة س��نی ب
باش��ند )21(. برخ��ی فراتحلیل‌ه��ا نشــان  نق��ش داش��ته 
می‌دهن��د کهــ مکان‌شناس��ی بزرگ‌تری��ن نابهنجاری‌ه��ای 
ــه  ــت ک ــی اس ــکیزوفرنی، پیش‌سیناپس دوپامینرژیک�� در اس
ــه و  ــط پای ــی خ ــن سیناپس ــطوح دوپامی ــد، س ــت تولی ظرفی
ــرار داده اســت. از ایــن  رهاســازی دوپامیــن را تحــت تأثیــر ق
 D2 ـ اساس��اً روی گیرنده‌ه��ای روی، درمان‌ه��ای کنون��ی کهـ
ــن نابهنجاری‌هــا  ــان ای ــه درم ــق ب ــد، موف و D3 عمــل می‌کنن
روی  بایســتی  آتــی  درمان‌هــای  روی  ایــن  از  نمی‌‌شــوند. 
کنتــرل تولیــد و ظرفیــت رهاســازی دوپامیــن پیش‌سیناپســی 

ــد )22(. ــز کنن تمرک
 27)ADHD( ــی ــش فعال �ـار کمب��ود توج��ه -بی ــاران دچ بیم
نقص‌های��ی را در کنت��رل ش��ناختی نش��ان می‌دهن��د )23(. 
کــودکان و بزرگســالان دچــار ADHD، همــواره کمبودهایی در 
توجــه پایــدار یــا گــوش بــه زنگــی، میــزان خطــای ارتــکاب28 
و حــذف29 بیشــتر، ســرعت پاســخ کندتــر و تغییرپذیــری 
پاســخ بیشــتر در تکالیفــی ماننــد AX-CPT نش�ـان می‌دهن�ـد 
ــی  ــای اجرای ــی در کارکرده ــاران ADHD، نقص‌های )24(. بیم
�ـن RC و  �ـی بی ــد، ام��ا ارتباط ــا PC نش��ان می‌دهن ــط ب مرتب
ــواهد،  ــی ش �ـخیص ADHD مش��اهده نشـد�ه اس��ت. برخ تش
 RC گرایــش بــه ،ADHD نشــان می‌دهنــد کــه کــودکان
ــزی  ــار برنامه‌ری ــد رفت ــن رش بیش��تری دارن��د )25(. همچنی
در کــودکان، می‌توان��د بازتــاب کنن�ـدة یــک جابجایــی کیفــی 
ــناختی  ــرل ش ــه PC در کنت ــد RC ب ــی از م ــل کودک در اوای
 ،ADHD باش��د )26(. تأثیــر متیــل فندیــت30 در درمــان
 PFC احتمــالاً بــه دلیــل نرمال‌ســازی فعالیــت جســم ســیاه و
در رابطــه ب��ا ب��ازداری پاس�ـخ باش�ـد. متیــل فندیــت بــا بلوکــه 
ــی،  �ـذب دوپامیـن� در نورون‌ه��ای پیش‌سیناپس ک��ردن بازج
می‌توانــد نگهــداری هــدف را از طریــق یــک بازنمایــی پایدارتــر 
ــتم  ــتکاری سیس ــازد )10(. دس ــت س ــدف تقوی تکلی��ف -ه
دوپامینرژیــک مغــز میانــی، ســرعت واکنــش و احتمــال پاســخ 
ــش  �ـد )27( پژوه �ـرار می‌ده �ـر ق �ـت تأثی در AX-CPT را تح
ــازی  ــه فعالس ــد ک ــان می‌ده روی موش‌ه��ای صحرای��ی نش
ــیر  ــی مس ــازی انتخاب ــا فعالس ــن VTA ی ــای دوپامی نورون‌ه
عصبــی VTA بــه هســتة اکومبنــس، یــک فنوتیــپ بیش‌فعــال 
ــطوح  ــل س پای��دار مش��خص را ایج��اد می‌کن��د )28(. در مقاب
ــطوح  ــطی س �ـدازة متوس �ـه ان ـ داروه��ای تحریک��ی، ب پایینـ
دوپامیــن مغــز را افزایــش می‌دهــد امــا بــه صــورت متناقــض، 

بیش‌فعالــی در ADHD را کاه��ش می‌ده��د )23(.

24 Striatum
25 Substantia nigra pars compacta
26 Ventral tegmental area
27 Attention deficit hyperactivity disorder

28 Commission
29 Omission
30 Methylphenidate
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ــه  ــه ب ــازداری توج ــان ب ــی، در زم ــردگی اساس ــاران افس بیم
ــی  ــان آمادگ �ـاری RC و در زم �ـی، ناهنج �ـرک منف ک� مح ی
ــان  ــی در PC نش ب��رای محرک‌ه��ای دس��توری، ناهنجاری‌های
نقــص در  می‌دهنــد. پژوهشــگران حــدس می‌زننــد کــه 
ــتفادة  ــد از اس ــی، می‌توان ــات منف ــه اطلاع ــه ب ــازداری توج ب
�ـع فع��ال و پردازش‌ه��ای RC نشــأت  نابهنجـا�ر از ه��ر دو مناب
ــردگی  ــه در افس ــیاری از نش��انه‌ها ک گرفت��ه باش��د )29(. بس
ــا  ــی، ب ــی انگیزگ ــی و ب ــی لذت ــه ب ــوند از جمل ــده می‌ش دی
اختل�ال در سیس��تم دوپامی��ن مرتب��ط اس��ت )30(. مدل‌ه��ای 
ــژه  ــه وی ــورها، ب ــة استرس ــة ارائ ــر پای ــردگی ب ــی افس حیوان
استرســورهای غیرقاب��ل کنت�ـرل و غیرقاب��ل پیش‌بین�ـی اس�ـت 
)31(. در ایــن مدل‌هـ�ا، ابتــدا استرســور باعــث تحریــک 
ــع  ــد از رف ــپس بع ــود، س ــن VTA می‌ش �ـای دوپامی نورون‌ه
استرســور، یــک تنظیــم کاهشــی جبرانــی طولانــی مــدت رخ 
ــن  ــن، فعالســازی حــاد سیســتم دوپامی می‌ده��د )32(. بنابرای
دوپامیــن  نورون‌هـ�ای  فعالس��ازی  ی��ا  آمفتامی��ن  توسـ�ط 
ـ در ش��لیک نورون‌ه��ای  �ـا اس��ترس، کاهشیـ تحریک�� ش�ـده ب
ــی  ــت عصب ــاوه، فعالی دوپامی��ن ب��ه دنب��ال دارد )33(. به‌ع
ــون  ــرک در آزم ــدم تح ــا ع ــه ب ــش یافت ــن VTA کاه دوپامی
ــد  ــوس می‌کن ــدی را معک �ـت ناامی شـن�ای اجبـا�ری ک��ه حال

همبس��تگی دارد )34(.
ــوء  ــا س ــط ب ــناختی مرتب ــای ش ــیاری از نقص‌ه ــواهد بس ش
ــراد  ــد. اف ــت می‌کنن ــن حمای ــه کوکائی ــواد از جمل ــرف م مص
AX- ــی در تکلیــف ــن، نقص‌های ــاد مزمــن کوکائی دچــار اعتی

CPT نشــان می‌دهنــد. احتمــالاً نقــص کنتــرل شــناختی 
ــردازش  ــن، نقــص در پ ــه کوکائی ــن ب ــاد مزم ــزی در اعتی مرک
ــازداری پاســخ  زمین��ه باش��د )35(. همچنیــن نقص‌هایــی در ب
ــال  ــتر از اخت ــا بیش ــن کمبوده ــوند. ای ــاهده می‌ش ــز مش نی
ــی  ــای تحریک ــا RC )36(. داروه ــد ت ــأت می‌گیرن در PC نش
ــه  ــن را بلوک ــذب دوپامی ــتم بازج ــن، سیس ــه کوکائی از جمل
می‌کن��د و دیگــر داروهــای تحریکــی ماننــد آمفتامین‌هــا، 
آزادســازی دوپامیــن را تحریــک و سیســتم بازجــذب دوپامیــن 
ــدود  ــا مس ــان کار را ب ــن هم را بلوک��ه می‌کنن��د )37(. هروئی
ــازداری  ــای ب ــی μ ک��ه در نورون‌ه �ـای افیون ک��ردن گیرنده‌ه
گاباارژیــک VTA و SNc ق�ـرار دارد انج�ـام می‌ده�ـد ک�ـه منج�ـر 
ب��ه رف��ع ب��ازداری نورون‌ه��ای دوپامینرژیک�� می‌گ��ردد )38(. 
ال��کل نی��ز می‌توانــد انتقــال دوپامیــن از VTA را تســهیل 
ــلولی  ــارج س ــن خ ــع دوپامی ــکل، تجم ــرف ال کن��د )39(. مص
در اس��ترياتوم، بــه وی��ژه در اس��ترياتوم ش�ـکمی را بــه صــورت 
ــادان  ــن حــال در معت ــا ای ش��اخص افزای��ش می‌ده��د )37(. ب
ــی،  ــن تحریک ــش در دوپامی ــن، کاه ــه کوکائی ــن، از جمل مزم
س�ـطح دوپامی�ـن خ�ـارج س�ـلولی و ب�ـازداری بازج�ـذب دوپامی�ـن، 
دی�ـده می‌ش�ـود ک�ـه باع�ـث کاه�ـش تأثی�ـر کوکائی�ـن می‌گ�ـردد 
دوپامیــن  الکلــی،  مشــروبات  مصرف‌کننــدگان  در   .)40(
تنظیــم  اســترياتوم،  در  پس‌سیناپســی  و  پیش‌سیناپس��ی 
ــک31  ــات اپتوژنتی ــن مطالع کاهش��ی می‌گ��ردد )41(. همچنی
ــک اپتوژنتیک��ی نورون‌ه��ای  ــت ک��ه تحری حاکـی� از ای��ن اس

 VTA ــیر ــن مس �ـای نورون‌ه��ای دوپامی ــن SNc، همپ دوپامی
ب�ـه اس�ـترياتوم ش�ـکمی در پ�ـاداش )42( و بــازداری اپتوژنتیکــی 

آن‌ه��ا در بی��زاری نق��ش دارد )43(.
بیم��اری پارکینســون نتیجــة از دس��ت دادن عصب‌رســانی 
دوپامینرژیــک SNc بهــ اس��ترياتوم پش��تی )و س��ایر هس��ته‌های 
ــه تنهایــی خصایــص ایــن بیمــاری در  قاع��ده‌ای( اســت کــه ب
ــه  ــا ک ــی از پیامده ــد و توال ــه می‌کن ــی را توجی مراحــل ابتدای
�ـت  �ـد اس �ـای مراح��ل پیشـر�فته‌تر را تبییـن� می‌کن ویژگی‌ه
پارکینســون،  بیمــاری  اعظــم  ویژگی‌ه��ای  اگرچ��ه   .)44(
�ـون منج��ر بـه� نقص‌ه��ای  �ـتند، پارکینس ع��يلام حرکت��ی هس
ــری شــناختی و حافظــة کاری  ـ انعطاف‌پذی ـاختی از جملهـ شنـ
می‌شــود کــه قویــاً بــا کارکردهــای PFC مرتبــط اســت. 
ــاب  ــش در پرت ــه کاه ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــواهد حیوان ش
ــای  ــش در عملکرده ــه کاه ــر ب ــترياتوم منج ــه اس ــن ب دوپامی
ــری شــناختی و حافظــة  حرکت��ی و نقص‌های��ی در انعطاف‌پذی

.)44( می‌ش��ود  کاری 
ــیگنال  ــتکاری س ــر دس ــی تأثی ــش بررس ــن پژوه ــدف از ای ه
ــرد  ــب رويک ــناختی در قال ــرل ش ــص کنت ــن روی نق دوپامی
ــک  ــدی از ی ــازی، تقلی ــت. شبیه‌س ــه‌اي اس ــازي رايان شبيه‌س
ــان  ــول زم ــتم، در ط ــک سیس ــا ی ــی ی ــان واقع ــد‌ جه فراین
اســت )45( کــه اغلــب در روانشناســي رياضــي32 و علــوم 
ــاص  ــار خ ــک رفت ــازي ي ــت شبيه‌س ــناختي، جه ــاب ش اعص
ــاي متعــددي نيــز دارد. ایــن رویکــرد  اســتفاده مي‌شــود، مزاي
ــورد  ــات در م ــردن فرضي ــم ک ــکان تجس ــان ام ــه روانشناس ب
ســازمان کارکــردي وقايــع ذهنــي کــه بــه طــور مســتقيم قابــل 

مشــاهده در انســان نيســتند، مي‌دهــد )46(. 
بــه  را  رفتــاري  يــا  ذهنــي  پديده‌هــاي  پيوند‌گرايــي33، 
ــته  ــم پيوس ــه ه ــبکه‌هاي ب ــاي ش ــد34 فراينده ــورت برآين ص
از واحدهــاي ســاده، مدلســازي مي‌کنــد )47(. رايج‌تريــن 
عصبــي  شــبکه‌هاي  مدل‌هــاي  پیوندگرایــی  در  رویکــرد 
هســتند. رويکــرد شــبکة عصبــي از پيوندگرايــي عقيــده 
ــة  ــت مطالع ــي، در حقيق ــاي ذهن ــة فعاليت‌ه ــه مطالع دارد ک
ــرد  ــادگي و کارک ــظ س ــي اســت )48(. حف سيســتم‌هاي عصب
بهتــر در مدلســازي و حفــظ جزئيــات بيولوژيکــي، دو مقولــه‌اي 
هســتند کــه در هــر مدلســازي بايســتي بيــن آن‌هــا مصالحــه 
ــي  ــبکه‌هاي عصب ــرد ش ــرفت در رويک ــرد )49(. پيش ــاد ک ايج
در زمينــة پيوندگرايــي در کنــار پيشــرفت در ســاير زمينه‌هــاي 
مرتبــط، منجــر بــه شــکل‌گيري رويکــرد جديــد و يکپارچــه‌اي 
 35)CCN( گرديــد کــه بــه علــوم اعصــاب شــناختي محاســباتي
معــروف اســت. چهــار اصــل پايــه در ايــن رويکــرد عبارت‌انــد 
ــات  ــادگي، ثب ــل س ــاب، اص ــوم اعص ــا عل ــارض ب ــدم تع از: ع
مــدل بــراي عملکردهــاي متفــاوت و در نهايــت فراهــم کــردن 

پيش‌بيني‌هــاي رفتــاري و بيولوژيکــي )50(. 
ــي36  ــروه اوريل ــوان از گ ــرد CCN مي‌ت ــگامان در رويک از پيش
و همــکاران نــام بــرد )50(. اوريلــي يــک مــدل شــبکة عصبــي 

31 Optogenetic
32 Mathematical psychology
33 Connectionism

34 Emergent
35 Computational cognitive neuroscience
36 O’Reilly
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ــام »محلــي، خطــا -محــور شــده  ــه ن ــراي نئوقشــر، ب جامــع ب
 37)Leabra( »و انجمنــي، الگوريتم‌هــاي بيولوژيکــي واقعــي
ــراي  ــه‌اي ب ــوان پاي ــه از آن به‌‌عن ــت )51( ک ــوده اس ــه نم ارائ
ــروه  ــن گ ــت )52(. اي ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــاير پژوهش‌ه س
ــام  ــه ن ــی CCN ب ــة کاری راهگاه ــدل حافظ ــک م ــپس ي س
»حافظــة کاري قشــر پيش‌پيشــاني -هســته‌هاي قاعــده‌اي 
)PBWM(38”، ارائــه داده )53( و آن را تکميــل و گســترش 
معمــاري  يــک  توســعة  بــه  ســپس  و   )54-56( دادنــد 
شــناختي39 بــا همــان عنــوان Leabra اق��دام نمودن��د )57(. در 
ــران نیــز پژوهشــی در چهارچــوب ایــن معمــاری شــناختی  ای

ص��ورت گرفت��ه اس��ت )58(.

سيســتم PBWM، در معمــاري شــناختي Leabra، مدلــی 
�ـن  �ـل بی �ـق تعام �ـة کاری از طری �ـرد حافظ �ـوة عملک �ـرای نح ب
قش��ر پیش��انی و هس��ته‌های قاع��ده‌ای اس��ت )59(. ایـ�ن 
سیســتم ورود، خــروج و بــه‌روز رســاني اطلاعــات در هــر 
ــم  ــار ه ــزي کن ــاي مغ ــته‌اي از نورون‌ه ــي40، )دس ــوار عصب ن
هســتند کــه عــاوه بــر ارتبــاط آناتوميکــي گســترده و نزديــک 
ــز  ــم نی ــا ه ــابهي ب ــت مش ــوي فعالي ــر، داراي الگ ــا يکديگ ب
هس��تند( PFC را بــه وســيلة ســيگنال ارســالي از نــوار عصبــي 
هس��ته‌هاي قاع��ده‌اي متناظ��ر بــراي ه��ر نــوار PFC بــه 
ــد. ســيگنال  ــرل مي‌کن ــوس کنت ــر در تالام هســته‌هاي متناظ
ــه اســترياتوم در هســته‌هاي قاعــده‌اي نيــز  دوپاميــن ورودي ب
ــن امــکان را مي‌دهــد کــه ديناميــک فعاليــت  ــه سيســتم اي ب
ــت  ــق ســيگنال دوپاميــن ناشــي از تقوي ــن سيســتم از طري اي

ــود )56(. ــرل ش ــه، کنت ــا تنبي ي

اوریلیــ و هم��کاران یــک مــدل بــرای شــلیک فازیــک 
ــد کــه یــک مــدل یادگیــری تقویتــی41  دوپامی�ـن ارائهــ داده‌ان
ــام ارزش  ــه ن ــی ب ــة الگوریتم ــر پای ــی ب ــازی پاولف شرطی‌س
ــری  ــه )PVLV(42 اس��ت. PVLV یادگی اولی��ه / ارزش آموخت
در اســترياتوم از هســته‌های قاعــده‌ای را هدایــت می‌کنــد 
ــطوح  ــال )در س ــاب اعم ــود انتخ ــة خ ــه نوب ــز ب ــه آن نی ک
مختلــف انتــزاع( در قشــر پیشــانی را هدایــت می‌کنــد و 
همچنيــن کنتــرل شــناختی روی پردازش‌هــا در جاهــای 
ــرای  ــة خــود ب ــه نوب ــد و ب ــت می‌کن ــز هدای ــز را ني ــر مغ دیگ
ــک  ــی فیدب ــای پایین �ـی ‌آن لایه‌ه تنظی��م پردازش‌هـا� در تمام
ــد  ــی می‌انجام ــیار تعامل ــتم بس ــک سیس ــه ی ــه ب ــد ک می‌ده

ــت )60(. ــده اس ــد پیچی ــای برآین ــه رفتاره ــادر ب ــه ق ک

مواد و روش‌ها

ــی  ــرد در توال ــور عملک ش��اخص کنت��رل فع��ال )PC(: بری
�ـاخص  �ـد. دو ش �ـی می‌کن ــاخص PC معرف ــوان ش AY را به‌عن
واکنــش در  میانگیــن زمــان  و  پاس��خ‌های خط��ا  درص��د 
ــبه می‌ش��وند )5(. �ـی محاس �ـن توال ــح در ای پاس��خ‌های صحی

ش��اخص کنت��رل انفعال��ی )RC(: بریــور عملکــرد در توالــی 
ــاخص  ــد. دو ش ــی می‌کن ــاخص RC معرف ــوان ش BX را به‌عن
درص��د پاس��خ‌های خطــا و میانگیــن زمــان واکنــش در 
ــبه می‌ش��وند )5(. پاس��خ‌های صحی��ح در ای��ن توال��ی محاس

ــن شــاخص  شــاخص رفتــاری کنتــرل فعــال )PCB(: ای
 PC ــه ــش نســبی ب ــودن PC و RC، گرای ــل ب ــرض مکم ــا ف ب
ــر اســاس عملکــرد نســبی  ــن شــاخص ب را می‌س��نجد )4(. ای
 /)BX+AY( ب��ا اس��تفاده از رابط��ة BX و AY ـای� در توالی‌ه
بــرای  همچنیــن  می‌ش��ود.  محاسـب�ه   PCB  =)BX-AY(
اجتنـ�اب از تقسـ�یم بـ�ر صفـ�ر، در نـ�رخ خطاهـ�ای صفـ�ر 
از رابط��ة )1+فــراوانی توال��ی(/ )0/5+نــرخ خطــا(= نــرخ 
خط��ای تصحیــح شــده، بــرای تصحیــح نســبت خطــا اســتفاده 
 )RT( ــان واکنــش ــرای زم ــار ب می‌شــود. رابط�ـة PCB، یک��‌ ب
ــه دو  ـر ب��رای خطاه��ا، محاس��به می‌ش��ود در نتیج و یک�� باـ
شــاخص بــه دســت خواهــد آمــد. نتیجــة ایــن فرمــول عــددی 
بیــن 1- و 1+ اســت، هــر چــه مقــدار عــددی بــه 1+ نزدیکتــر 
باش�ـد غلب�ـة PC بیشــتر اســت و هرچــه بــه 1- نزدیکتــر باشــد 

�ـت )1(. �ـتر اس �ـة RC بیش غلب
ــالی از  ــیگنال ارس ســیگنال دوپامیــن میــان مغــز: س
نورون‌هــای دوپامینرژيــک VTA و SNc در میــان مغــز اســت 
ــالی از  ــن ارس ــیگنال دوپامی ــع س ــوان منب ــه بـا� ه��م به‌عن ک
ــوند.  ــوب می‌ش ــز محس ــف مغ ــی مختل ــه نواح ــز ب ــان مغ می
ــود  ــان وج ــز انس ــی در مغ ــک مختلف ــیرهای دوپامینرژی مس
دارنــد کــه در ایــن پژوهــش مســیر VTA/SNc بــه اســترياتوم 
ــت  ــای فعالی ــن الگوه ــای دوپامی ــت. نورون‌ه ــر اس ــد نظ م
متع�ـددی دارن�ـد ک�ـه ش�ـامل ش�ـلیک تونیک� و فازیک� اس�ـت 
ــه روی  ــک ک ــار فازی ــک و انفج ــن تونی ــلیک دوپامی )61(. ش
ــز  ــبکة متمای ــط دو ش ــود، توس ــه می‌ش ــک اضاف ــلیک تونی ش
کنتــرل می‌شــوند. ســیگنال تونیــک توســط پالیــدوم شــکمی 
ــه  ــک ب ــار فازی ــه انفج ــی ک ــود در‌ حال ــرل می‌ش )VP(43، کنت
 ،44)PPT( ــک هســتة ســگمنتوم پشــتی جانبــی وســیلة تحری
ممکــن اســت رخ دهــد )VP .)55 یــک ورودی بــازداری 
نیرومن��د گاباارژیک� ب��ه نورون‌هــای دوپامیــن ‌ایجــاد‌ می‌کنــد 
کــه زیرمجموعه‌هایــی از نورون‌هــای دوپامیــن را در یــک 
�ـی‌دارد  �ـه م �ـاکت( نگ �ـلیک )س �ـدم ش ــی45 ع ــت بیش‌قطب حال
)61(. ورودی از PPT روی گیرنده‌هــای NMDA گلوتامــات، 
نورون‌هــای دوپامیــن تأثیــر می‌گــذارد تــا شــلی‌کهایی از 
انفجارهــای فازیــک تولیــد کننــد کــه از لحــاظ رفتــاری، یــک 
ــا  ــد. ب ــاد می‌کن ــریع و برجســته‌ای را‌ ایج ــن س پاســخ دوپامی
ایــن وجــود نورون‌هــای بیــش قطبــی شــده، مســدود کننــدة 
�ـرای  ــال NMDA منیزیومی‌‌تولی�ـد می‌کنن�ـد و در نتیج�ـه ب کان

ش��لیک انفج��اری تحریک�� نخواهن��د ش��د )61(.
ــدل PVLV، در  ــتفاده از م ــا اس ــک ب ــن فازی ــیگنال دوپامی س

37 Local, error-driven and associative, biologically realistic 
algorithm
38 Prefrontal cortex basal ganglia working memory
39 Cognitive architecture
40 Stripe
41 Reinforcement learning

42 Primary value, learned value
43 Ventral pallidum
44 Pedunculo-pontine tegmental nucleus
45 Hyperpolarized
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 EMERGENT ــزار ــناختی LEABRA، در نرم‌اف ــاری ش معم
پیش‌سیناپســی  صوــرت  ب��ه  ک��ه  می‌شوــد  شبیه‌ساــزی 
در مســیر VTA/SNc بـ�ه نورون‌ه��ای ماتریــس اســترياتوم 
ــی  ــرد داخل ــتکاری در عملک ــود. ایــن دس ــتکاری می‌ش دس
ــیگنال  ــا س ــوده و تنه ــر ب ــی تأثی ــک ب ــتم دوپامینرژی سیس
خروجــی ایــن سیســتم از VTA/SNc را متأثــر می‌ســازد. ایــن 
گیــن نماینــدة تنظیــم تحریــک، تولیــد، بازجــذب و رهاســازی 

�ـن اس�ـت. دوپامی
ــف  ــی تکلی ــه و اصل ــخة اولی ــی نس ــان معرف AX-CPT: از زم
عملک��رد پیوس��ته )CPT( توســط روزولــد و همــکاران )62( تــا 
بــه امــروز، نســخه‌های مختلفــی از ایــن آزمــون بــرای اهــداف 
نســخه‌های   .)63( یافته‌ان��د  توس��عه  مختل��ف  پژوهش��ی 
اصلــی CPT شــامل، AX-CPT ،X-CPT و CPT جفت‌هــای 
AX- نس�ـخة ،CPT همانن��د هس��تند )64(. دش��وارترین نس�ـخة

�ـروان  �ـط س �ـار توس �ـن ب CPT می‌باش��د )AX-CPT .)65 اولی
-اســکریبر46 و همــکاران بــرای مطالعــة اختــال در نگهــداری 
ــه کار  ــی و ب ــکیزوفرنی معرف ــاران اس ــدف در بیم ــات ه اطلاع
بســیاری  پژوهش‌هــای  در   AX-CPT  .)66( ش��د  گرفت��ه 
ــزار ســنجش فرایندهــای کنتــرل شــناختی مــورد  به‌عنــوان اب
ــخة  �ـی نس اس��تفاده ق��رار گرفت��ه اس��ت )67(. پ��س از معرف
اولیــه AX-CPT، نســخه‌های مختلفــی از آن در پژوهش‌هــای 
AX- ،مختلــف مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. از جملــه

  ،)66( 47)DPX( ــه ــوی نقط ــار الگ ــف انتظ ــار، تکلی CPT انتظ
AX- ،48بــر پایــة فیدبــک AX-CPT ،)54(AX-CPT-2-1

CPT جابجایــی توجــه49)68(. در ای��ن پژوه��ش، نس��خة انتظــار 
 AX-CPT .م��ورد اس��تفاده ق��رار گرفت��ه اس��ت ،AX-CPT
انتظ��ار نق��ش مهمــی‌ در توس�ـعة نظری�ـة DMC داش�ـته اس�ـت 
 AY ،)توال�ـی ه�ـدف( AX شــامل چهــار توالــی AX-CPT .)69(
ــط  ــی خ ــارض(، BX )توال��ی تع��ارض( و BY )توال ــی تع )توال
پای��ه( اس��ت. بجــز حــروف A و X، مقصــود از ســایر حــروف، 
ــاد  ــد )B نم ــرف می‌باش ــن دو ح ــر از ای ــه غی ــی ب ــر حرف ه
هــر حــرف، غیــر از A و Y نماــد هـر� ح��رف غیــر از X اســت(. 
ــال 70  ــا احتم ــدف )AX( ب ــی ه ــار، توال در AX-CPT انتظ
ــی 30  ــود و باق ــه می‌ش ــا ارائ ــایر توالی‌ه ــتر از س ــد بیش درص
درصــد نیــز بیــن ســه توالــی دیگــر بــه طــور مســاوی تقســیم 
AX- هم�ـان نس�ـخة DPX نس�ـخة .)BY ،BX ،AY( می‌شــود

CPT انتظــار اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه محرک‌هــا بــه جــای 
ح�ـروف، الگوهای�ـی هندس�ـی از نقطه‌ه�ـای کن�ـار ه�ـم هس�ـتند 
 )AY, BX( ــالا ــارض ب ــا تع ــای ب )65(. پژوهشــگران از توالی‌ه
بــرای بررســی تفاوت‌هــا در PC و RC اسـ�تفاده می‌کننـ�د 
)69(. انــدازه گیری‌هــای پایــه در AX-CPT شــامل دقــت 
�ـا  �ـر ک��دام از توالی‌ه ـای ه �ـه برـ ـند ک ــش هستـ و زم��ان واکن

محاس��به می‌ش��وند )63(.

بــراي  قدرتمنــد  نرم‌افــزاري  ابــزار  يــک   :Emergent
شبيه‌ســازي سيســتم‌هاي عصبــي پيچيــده کــه از لحــاظ 
ســال  از  کــه  مي‌باشــد  هســتند  امکان‌پذيــر  بيولوژيکــي 

2007 عرضــه شــده اســت. ايــن نرم‌افــزار وارث چنديــن دهــه 
ــول  ــبکه و اص ــاي ش ــة الگوريتم‌ه ــه در زمين ــق و تجرب تحقي
ــت.  ــود 50PDP و PDP++ اس ــي خ ــاکان قبل ــازي از ني مدلس
ــط  ــه توس ــددي ک ــي متع ــي تحقيقات ــبكة عصب ــاي ش مدل‌ه
گــروه پديــد ‌آورنــدة نرم‌افــزار، طراحــي شــده‌اند در ايــن 

.)70( مي‌باشــند  دســترس  در  نرم‌افــزار 
ــه اقتضــای اهــداف  شبیه‌س�ـازی AX-CPT، در ایــن پژوهــش ب
ــة  ــه جــای ارائ ــار محاســباتی، ب پژوه��ش و به‌منظــور کاهــش ب
محرک‌ه�ـای بصــری کاراکترهــا یــا الگوهــای هندســی، مرحلــة 
ادراک محرک‌ه��ای بصــری و تبدیلــ آن‌هــا بــه کدهــای 
مفهوم��ی ‌و همچنی��ن دریاف��ت کدهـ�ای مفهوم��ی ‌پاســخ و 
مســتقیماً  و  ش��ده‌اند  حذــف  حرکت��ی  پاس��خ‌های  تولیدــ 
کده��ای مفهوم��ی ‌به‌عنــوان ورودی بــه شــبکه ارائــه و از شــبکه 
 AX-CPT ــن �ـی بي �ـن اس��اس تفاوت �ـر ای ــود. ب دریافـت� می‌ش
ــن  ــن شبیه‌س��ازی وج��ود ن��دارد. همچني ــار و DPX در ای انتظ
هماهنــگ بــا ســنت رايــج در مدل‌هــاي شــبکة عصبــي، الگــوي 
ــر بازنمايــي محلــي51 )نوعــي  ورودي و خروجــی نيــز مبتنــي ب
ــي اســت  ــب شــبکه‌هاي عصب ــات در قال از بازنمايي‌هــاي اطلاع
کــه معتقــد اســت بــراي هــر داده يــا مفهــوم در مغــز، يــک تــک 
نــورون وجــود دارد کــه فعــال بــودن يــا نبــودن آن تــک نــورون 
ــت.  ــز اس ــوم در مغ ــا مفه ــودن آن داده ي ــال ب ــا فع ــر ب متناظ
ــده،  ــع ش ــي توزي ــرد بازنماي ــرد، در رويک ــن رويک ــل اي در مقاب
ــا داده را  ــک مفهــوم ي ــي مســئوليت کامــل ي ــک نورون ــچ ت هي
ــه صــورت  ــدارد، بلکــه يــک مفهــوم ب ــر عهــده ن ــي ب ــه تنهاي ب
توزيــع شــده در وزن‌هــاي سيناپســي در جمعيتــي از نورون‌هــا 
رمزگــزاري شــده اســت. در مدل‌هــاي شــبکة عصبــي بــه دليــل 
ــي  ــه صــورت بازنماي ــا ب ــش دادن داده‌ه ــد و نماي ســادگي تولي
ــي  ــن بازنماي ــي، از اي ــة ورودي و خروج ــب در لاي ــي، اغل محل

ــت. ــود )71( اس ــتفاده مي‌ش اس
ــی  ــک توال ــه ی ــه صــورت جفــت محــرک ک ــس ورودی ب ماتری
ــد  ــی تولی ــورت تصادف ــه ص �ـد ب ـد می‌کن ــد AX را ایجاـ مانن
می‌شــود. کل تکلیــف در 12 دور اج��را می‌ش��ود. هــر دور 
اجــرای تکلیــف شــامل 160 توالــی بــا ترتیــب تصادفــی جدیــد 
اس��ت. برای محاسبــة پاس��خ ش�ـبکه بــه ورودی‌ه��ا بایســتی خود 
پاســخ و زمــان واکنــش محاســبه شــود. از بیــن دو نــورون لایــة 
�ـر از آس�ـتانة  خروج�ـی ش�ـبکه، فعالس�ـازی ه�ـر ک�ـدام ک�ـه زودت
0/6 رد ش��ود، به‌عنــوان پاســخ شــبکه ثبــت می‌شــود. انتخــاب 
آس�ـتانة 0/6 بهــ پیــروی از پژوهش‌ه�ـای دیگــر صــورت گرفتــه 
ــیکل  ــمارة س ــز ش ــش نی ــان واکن ــبة زم ــرای محاس ــت. ب اس
بهـ‌ـروز رس�ـانی فعالس��ازی نورون��ی‌ اســت کــه در آن فعالســازی 
از آســتانة 0/6رد می‌شــود ثبــت می‌شــود. شــبکة ســه کوارتــر، 
�ـا  ــاً 75 س�ـیکل را ش�ـامل می‌ش�ـود، فرص�ـت دارد ت ــه مجموع ک
فعالس�ـازی لای�ـة خروج�ـی را ب�ـه آس�ـتانة 0/6 برســاند، در صورتــی 
کــه در مــدت 75 س��یکل فعالســازی هی��چ ک��دام از نورون‌ه��ای 
ــوان از دســت  �ـة خروج��ی از آس��تانه رد نشــود، پاسـخ� به‌عن لای
رفت��ه ثبــت می‌شــود. در نهای�ـت بــرای هــر چهــار توالــی نتایــج 

46 Servan-schreiber
47 Dot pattern expectancy task
48 Feedback-based

49 Attentional shifting
50 Parallel distributed processing
51 Localist representations
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ــه همــراه زمــان  ــا حــذف54، ب ــه صــورت صحیــح52، غلــط53 ی ب
واکنــش صحیــح و زمــان واکنــش غلــط ثبــت می‌شــود. بــرای 
ــر  ــر مقادی ــت تأثی ــبکه تح ــخ‌های ش ــه پاس ــاب از اینک اجتن
�ـدار وزن‌ه��ای اولی��ه( مش��خصی نباش��د در  اولی��ه )مانن��د مق
ــی  ــورت تصادف ــه ص ــه ب ــر اولی ــون مقادی ـای آزم هـر� ب��ار اجرـ
ــوض  ــود. در ع ــذف ش ــر ح ـند ت��ا ای��ن تأثی �ـاب می‌شوـ انتخ
ــة  ــر اولی ــه مقادی ــه در نتیج ــود ک ــب می‌ش ــرد موج �ـن راهب ای
تصادفــی، نوســاناتی در نتایــج وجــود داشــته باشــد کــه بــا توجه 
ب�ـه تصادف�ـی ب�ـودن ای�ـن مقادی�ـر و اج�ـرای مک�ـرر آزم�ـون ای�ـن 

نوســانات تأثیــری در الگــوی نهایــی نتایــج نــدارد.
ــورد اس��تفاده در شبیه‌ســازی: مــدل  ـکة عصب��ی م م��دل شبـ
شـ�بکة عصبـ�ی )تصويــر 1( را می‌تــوان بــه ســه بخــش 
ــة اســتاندار  ــک شــبکة ســه لای تقســیم نمــود. بخــش اول ی
ــة  ــت. لای ــی اس ــی و خروج ــای ورودی، مخف ــامل لایه‌ه ش
ورودی شــامل 10 نــورون کــه در یــک ماتریــس 2 در 5 
ــورون در  ــامل 16 ن ــز ش �ـة مخف��ی نی ــد. لای آرای��ش یافته‌ان
یک� ماتری�ـس 4 در 4 و لای��ة خروج��ی نیــز شــامل دو نــورون 
در یک� ماتری�ـس 1 در 2 می‌باش��د. بخــش دوم شــامل مــدل 
ــه PFC از  ــوط ب ــمت مرب ــش از قس ــر بخ ــت. ه PBWM اس
ــس  ــک ماتری ــورون در ی ــورون شــامل 25 ن ــه ن ــک مجموع ی
ــر  ــش متناظ ــر بخ ــاً ه ــت. متعاقب ــده اس ــکیل ش 5 در 5 تش
PFC در بخشــ هس��ته‌های قاع��ده‌ای نیــز از یــک مجموعــه 
ــک  ــورون در ی ــامل 16 ن ــه ش ــکیل ش��ده‌اند ک �ـورون تش ن
ماتریـ�س 4 در 4 می‌باش��د. بخــش ســوم شــامل مــدل 

ــت. PVLV اس

روش تجزیــه و تحلی��ل نتای��ج: بــرای بررســی تأثیــر ســیگنال 
فازیک�� روی ش��اخص‌های AX-CPT گیــن ســیگنال فازیــک 
ــای  ــم و نموداره ــش می‌دهی ــد افزای ــا 100 درص ــر ت را از صف
رابط��ة فازیــک ب��ا هــر کدــام از شــاخص‌ها بــه دســت می‌آیــد. 
ــودار  ــا نم ــی تنه ــای خروج ــداد نموداره ــش تع ــرای کاه ب
ــة  ـخص‌هاي هم ـخص‌های ض��روری رس��م می‌ش��وند و شاـ شاـ
ــت  ــوند. در نهای ــش داده می‌ش ــودار نمای ــک نم ــا در ی توالی‌ه
یک�� نم��ودار ب��رای ش��اخص‌های دق��ت )درص��د پاس��خ‌های 
خطاــ(، یکــ نم��ودار بـ�رای شاــخص‌های زمــان واکنــش 
)زماــن واکن��ش در توالی‌ه��ای صحیــح( و یــک نمــودار بــرای 

ش��اخص‌های PCB رســم می‌شــوند. 
یافته‌ها

ــده  ــش داده ش ــودار 1 نمای ــازی در نم نتای��ج اج��رای شبیه‌س
ــة  ـان دو نقط �ـا می‌توـ �ـت. در رون��د منحن��ی تمامی‌نموداره اس
ــت  ــر جه ــة تغیی ــرد: نقط ــاهده ک ــو مش ــر الگ ــی تغیی تقریب
�ـر  �ـة تغیی �ـد( و نقط ــا 20 درص ــد )10 ت ــیب در 15 درص ش

ــد(. ــا 50 درص ــد )40 ت �ـیب در 45 درص می��زان ش
ــا،  ــاخص‌های خط �ـد: در نم��ودار ش دامنــة 0 تــا 15 درص
توالــی AX، درصــد خطــای آن در کل دامنــه 0تــا 100 
تغییــرات گیــن دوپامیــن صفــر درصــد اســت و در کل دامنــه 
بــدون الگــو اســت. توالــی AY کــه شــاخص PC اســت و توالــی 
ــر دو  ــت، ه ــی اس ــناختی کل ــرد ش ــاخص کارک ــه ش BY ک
الگــوی نزولــی بــا شــیب زیــاد دارنــد. توالــی BX کــه شــاخص 
ــاد دارد. در نمــودار  ــا شــیب زی RC اســت، الگــوی صعــودی ب

52 True
53 False
54 Omission

.)Emergent تصوير 1- مدل شبکة عصبی مورد استفاده در شبیه‌سازی )اخذ شده از محیط نرم‌افزار

نمــودار 1- نمودارهــای شــاخص خطــا )چــپ( برحســب میانگیــن تعــداد ســیکل، شــاخص میانگیــن زمــان واکنــش )وســط( بــر حســب درصــد خطــا 
و PCB )راســت( شــاخص خطــا و زمــان واکنــش. در هــر ســه نمــودار محــور افقــی درصــد گیــن ســیگنال فازیــک اســت کــه از 0 تــا 100 درصــد بــه 

ــد. ــش می‌یاب ــد افزای ــای 5 درص ــورت پله‌ه ص
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 PC ـة� �ـی ش�ـدید، از غلب �ـد نزول �ـز رون PCB، ش�ـاخص خط�ـا نی
ــا ش��اخص‌های  �ـة RC دارد کـه� همخـو�ان ب �ـمت غلب �ـه س ب
PC و RC اســت. در نتیجــه می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه 
ــی  ــوی تقریب ــاخص PC و RC الگ ــز دو ش ــه نی ــن دامن در ای
ــه RC گرایــش دارد، ولــی  عکــس هــم دارنــد و PCB از PC ب
ــد  ــا 15 درص ــی از 0 ت ــناختی کل ــرد ش ــاخص کارک ــون ش چ
ــوان حرکــت از  ــه را می‌ت ــن دامن ــد، الگوهــای ای ــود می‌یاب بهب
کارکــرد شــناختی کلــی مختــل بــه ســمت کارکــرد شــناختی 
کل�ـی طبیع�ـی ف�ـرض نم�ـود. در نم�ـودار ش�ـاخص زم�ـان واکن�ـش 
کل دامنــه 0 تــا 100 درصــد، دو منحنــی بــا پــروب X الگــوی 
مشــابه هــم و دو منحنــی بــا پــروب Y نیــز الگــوی مشــابه بــا 
 BX و AX ــی ــی دو منحن ــورت تقریب ــه ص �ـد. ب یکدیگ��ر دارن
در دامن�ـة 0 تــا 15 درصدــ، الگــوی نزولــی دارنــد. دو منحنــی 
AY و BY بــه صــورت تقریبــی می‌تــوان یــک الگــوی نزولــی 
ــف در AY مش��اهده نم��ود. در  ــیار خفی ــف در BY و بس خفی
نمــودار PCB نیــز، شــاخص زمــان نیــز الگــوی صعــودی نشــان 
ــی  ــا الگوهــای دو منحنــی زمــان واکنــش توال می‌دهــد کــه ب

ــازگار اســت. AY و BX س

�ـد: در شــاخص‌های درصــد خطــا،  �ـة 15 تــا 45 درص دامن
ــودی  ــوی صع ــک الگ ــت ی ــاخص PC اس ــه ش �ـی AY ک توال
نس��بتاً ش��دید دارد. توال�ـی BY کــه شــاخص کارکــرد شــناختی 
کل�ـی اس�ـت، در دامن�ـة 15 تــا 40 درصــد تقریبــاً بــدون الگــو 
اس�ـت. توال�ـی BX کــه شــاخص RC اس��ت، الگــوی نزولــی بــا 
شــیب نســبتاً زیــاد دارد. در نمــودار PCB، شــاخص خطــا نیــز 
رون�ـد صع�ـودی ب�ـا ش�ـیب نس�ـبتاً زی�ـاد، از غلب�ـة RC بــه ســمت 
 RC و PC دارد کـه� همخـو�ان بــا ش��اخص‌های PC غلبـ�ة
اس��ت. در نتیج�ـه می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه در ایــن دامنــه 
 RC از PCB الگــوی عکــس هــم دارنــد و RC و PC دو شــاخص
�ـناختی  �ـرد ش ــش دارد و چ�ـون ش�ـاخص کارک �ـه فع��ال گرای ب
ــاً  ــوان صرف ــه را می‌ت ــن دامن �ـای ای ــت، الگوه ب��دون الگ��و اس
ــان،  ــاخص‌های زم ــت.در ش ــر گرف ــای PC و RC در نظ الگوه
دو منحنــی AX و BX در ایــن دامنــه الگــوی صعــودی دارنــد. 
دو منحنــی AY و BY نی��ز تقریب��اً الگ��وی خ��ط ص��ف دارن��د. 
ــان  ــی نش ــوی نزول ــان الگ ــاخص زم ــز، ش ــودار PCB نی در نم
ــی  ــا الگوهــای دو منحنــی زمــان واکنــش توال می‌دهــد کــه ب

AY و BX ســازگار اســت.

دامن�ـة 45 تــا 100 درصــد: در شــاخص‌های درصــد خطــا، 
ــودی  ــوی صع ــک الگ ــت ی ــاخص PC اس ــه ش �ـی AY ک توال
بس�ـیار می��را دارد. توال�ـی BY کــه شــاخص کارکــرد شــناختی 
ــودی  ــوی صع ــد الگ ــا 65 درص �ـة 40 ت �ـت، در دامن �ـی اس کل
ضعی��ف و س�ـپس نزول��ی ضعی��ف دارد. توال�ـی BX کــه شــاخص 
 ،PCB اس��ت، الگ��وی نزولیــ نوس��انی میـر�ا دارد. در نمــودار RC
ــرا،  ــم و می ــیب ک ــا ش ــودی ب ــد صع ــز رون ــا نی ــاخص خط ش
از غلبـ�ة RC بـ�ه سـ�مت غلبـ�ة PC دارد کــه همخــوان بــا 
ش��اخص‌های PC و RC اس��ت. در نهای�ـت می‌تــوان گفــت کــه 
در ایــن دامنــه دو شــاخص PC و RC الگــوی عکــس هــم دارند 
ــاخص  ــون ش ــی چ ــش دارد، ول ــال گرای ــه فع و PCB از RC ب

ــی اســت و  ــوی خفیف ــز دارای الگ ــی نی ــرد شــناختی کل کارک
ــوان  ــد، می‌ت ــی دارن ــرات ضعیف ــز تغیی �ـاخص‌ها نی س��ایر ش
نتیجــه گرفــت کــه تأثیــر دســتکاری ســیگنال دوپامیــن تأثیــر 
 ،PCB ــا و ـن واکن��ش تمامی‌توالی‌ه اندک��ی دارد. شــاخص زماـ

الگــوی تقریبــی خــط صــاف را در ایــن دامنــه دارد.
بحث و نتیجه‌گیری

ــردی  ـ بـر�ای بررس��ی نق��ش ویژگی‌ه��ای ف �ـن پژوهشـ در ای
ــده  ــاب ش ــز انتخ ــان مغ روی DMC، سیگن��ال دوپامی��ن می
اس��ت. ایــن پژوه��ش در قالـب� شبیه‌ســازی، در بســتر معمــاری 
ش�ـناختی LEABRA، بــا مــدل PBWM و PVLV، بــا اســتفاده 
ــج  ــر نتای ــن بهت ــرای تبیی ــت. ب ــده اس ــرا ش از AX-CPT، اج
عملکــرد مــدل، بایســتی بــه ســاختار مــدل توجــه نمــود. ایــن 
مــدل از ترکیــب یــک شــبکة عصبــی ســه لایــة اســتاندارد بــا 
م�ـدل PBWM تشــکیل شــده اســت کــه PBWM یــک بایــاس 
ــد.  ــه اعمــال می‌کن ــة مخفــی شــبکة ســه لای ــی روی لای نزول
ــر  ــة اســتاندارد فاقــد حافظــه اســت ب شــبکة عصبــی ســه لای
ــت و  ــاس نیس ــانه حس ــه نش ــخ ب ــد پاس ــاس در تولی ــن اس ای
ــد. در  ــه می‌کن ــود را ارائ ــخ خ ـس پروب‌ه��ا پاس تنه��ا ب��ر اساـ
تکلیــف پــروب Y همــواره پاســخ غیــر هــدف را بایــد بــه دنبــال 
ــه مشــکلی در پاســخ  داشــته باشــد از ایــن رو، مــدل ســه لای
ــبکة  ــه ش ــت. در نتیج ــد داش ــی AY و BY نخواه ــه دو توال ب
ــروب X کــه دارای  ــا پ ــی ب ــا در توال ــة اســتاندارد تنه ســه لای
ــه کمــک  ــاز ب ــرای تولیــد پاســخ صحیــح نی تعــارض اســت، ب
ــد  ــا می‌توان ــدل PBWM در ای��ن توالی‌ه ــر م ــس تأثی دارد، پ
ــدارد  مفیدــ باشــد، در حال��ی ‌ک��ه در س��ایر توالی‌ه��ا لزوم��ی ‌ن
و می‌توانــد مخــرب نیــز باشــد. دســتکاری ســیگنال دوپامیــن 
ــر عملکــرد مــدل PBWM تأثیــر مســتقیم دارد و در شــبکة  ب
ســه لایــة اس��تاندارد تأثیــر غیــر مس��تقیم دارد، ش��اخص‌هایی 
ــری بیشــتری  ــر از PBWM باشــند، تأثیرپذی ــه بیشــتر متأث ک
از دســتکاری خواهنــد داشــت. همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه 
شاــخص زم��ان ب��ر اس�ـاس پاس�ـخ‌های صحیــح و شــاخص خطــا 
ــن  ــر ای ــود، ب ــبه می‌ش ــا محاس �ـخ‌های خط ـس پاس ــر اساـ ب
AX- دینامیــک ش��اخص‌های ،X ــروب ــا پ ــی ب اســاس در توال

TRT و BX-TRT ک�ـه ب��ر اس�ـاس پاس��خ‌های صحیــح هســتند 
بیشــتر تحــت تأثیــر مــدل PBWM و در نتیجــه تأثیرپذیــری 
بیش��تر از دس��تکاری دارنـد� و ش��اخص‌های AX-F و BX-F کــه 
ب��ر اس�ـاس پاس�ـخ‌های نادرســت هســتند، بیشــتر تحــت تأثیــر 
ش��بکة س��ه لای��ة اســتاندارد هســتند. در مقابــل، در توالــی بــا 
 BY TRT– و AY–TRT دینامیــک ش��اخص‌های ،Y پــروب
ــت  ــتر تح ــتند، بیش ــح هس �ـخ‌های صحی ــاس پاس ـ ب��ر اس کهـ
ـ اس��تاندارد و ش��اخص‌های  AY- F و  ـ لایةـ ــر شـب�کة سهـ تأثی
ـ بـر� اس��اس پاس��خ‌های نادرســت هســتند، بیشــتر  BY- F کهـ
تحــت تأثیــر مــدل PBWM بــوده و بیشــتر از دســتکاری متأثــر 
ــبکة  ــر PBWM و ش ــیم‌بندی تأثی ــد. ای��ن تقس خواهن��د ش
ســه لایــة اســتاندارد، بــر اســاس پــروب موجــب می‌شــود کــه 
ــای  ــش، الگوه ــان واکن ــا و زم ــاخص خط در منحنی‌ه��ای ش
منحنی‌ه��ای پــروب X بــا یکدیگــر و الگوهــای پــروب Y نیــز 
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ب��ا هــم شـب�اهت تقریب��ی داش�ـته باش�ـند.

ــله  ــاختار سلس ــورداری از س ــل برخ ــه دلی ــدل PBWM، ب م
ــداد  ــگ و تع ــک گیتین مراتب��ی و چن��د مرحل��ه‌ای و دینامی
ــد  ــرای تولی ــری ب ــی بزرگت ــت زمان ــتر، ثاب �ـای بیش نورون‌ه
توالی‌ه��ای  پاس��خ‌های صحی��ح  نتیج��ه  در  دارد  خروجـ�ی 
پــروب X کــه نیازمنــد PBWM هســتند، زمــان واکنــش 
ــه  ــبکة س ــه توســط ش ـری نس�ـبت ب��ه توالی‌ه��ای Y ک بیشتـ
ــر  ــورون کمت ــداد ن ــاده و تع ــاختار س ــه س ــتاندارد ک ــة اس لای
ــی کوچکتــری دارد، خواهنــد داشــت.  ــت زمان و در نتیجــه ثاب
ــان  ــش زم ــن، افزای ــیگنال دوپامی ــتکاری س ــا دس ــن ب بنابرای
واکنــش بــه معنــای افزایــش تأثیــر PBWM در تولیــد پاســخ 
ــخ  ــش پاس ــی AY افزای آن توال��ی اس��ت. در نتیجـه� در توال
صحیــح )همــان کاهــش شــاخص خطــا( کــه بــه دلیــل 
کاهشــ فراوان��ی توالی‌هایــی کــه تحــت تأثیــر PBWM پاســخ 
ــان  ــن زم ــش میانگی ــده اســت، کاه ــد ش ـ آن‌ه��ا تولی صحیحـ
واکنــش ایــن توالــی را منجــر خواهــد شــد. در توالــی BX نیــز، 
ــه  ــح )همــان کاهــش شــاخص خطــا( ب ــش پاســخ صحی افزای
 PBWM دلی��ل افزایشــ فراوان��ی توالی‌های�ـی ک�ـه تح�ـت تأثی�ـر
ــد شــده اســت، افزایــش میانگیــن  پاس�ـخ صحیـح� آن‌هــا تولی
زمــان واکنــش ایــن توالــی را منجــر خواهــد شــد. در نتیجــه، 
ــاخص  ــا ش ــو ب ــته و همس ــش AY وابس ــان واکن ــاخص زم ش
خطــای AY و شــاخص زمــان واکنــش BY نیــز وابســته ولــی 
ــود. شــاخص زمــان  معکــوس شــاخص خطــای BX خواهــد ب
واکنــش PCB نیــز بــا توجــه بــه اینکــه زمــان واکنــش توالــی 
AY کمتــر از BX بــوده و تقریبــاً خــط صــاف اســت، در نتیجــه 
ایــن شــاخص معکــوس الگــوی شــاخص زمــان واکنــش BX را 
خواهــد داشــت و چــون شــاخص زمــان واکنــش BX معکــوس 
ــوی  ــان PCB الگ ــاخص زم ــت، ش ــای BX اس ــاخص خط ش
عکــس شــاخص خطــای PCB را خواهــد داشــت کــه بایســتی 
ــمت  ــه س ــل ب ــا، تمای ــاخص خط ــس ش ــیر آن برعک در تفس
مثبــت را تمایــل بــه ســمت RC و منفــی را PC تفســیر نمــود. 
 AY بــر ایــن اســاس، رفتــار شــاخص زمــان واکنــش در توالــی
همسـو� ب��ا پیش‌بینــی بریــور و در BX ب��ر خل�اف پیش‌بینــی 
ــار مــدل شــبکة  ــن نتیجــه ریشــه در رفت ــور اســت کــه ای بری

ــف دارد. ــی در تکلی عصب
فراوانــی یــک ورودی بــه یــک مــدل شــبکة عصبــی پارامتــری 
اســت کــه در نحــوة عملکــرد مــدل تأثیــر دارد. بــه ایــن معنــی 
کــه توالــی کــه فراوانــی بــالا دارد، فرصــت یادگیــری بیشــتری 
ــه می‌شــود  ــاد گرفت ـر ش��بکه ق��رار داده و آس�ـان‌تر ی در اختیاـ
ــت، در  ــد داش ــت PBWM خواه ــرای دخال ــری ب ــاز کمت و نی
ــز  ــن نی ــیگنال دوپامی ــتکاری س ــری از دس ــه تأثیرپذی نتیج
ــی  ــرای توال ــل ب ــود، در مقاب ــد ب ــر خواه ــی کمت ــن توال در ای
ــی  ــن، توال ــود. همچنی ــد ب ــس خواه ــر برعک ــی کمت ــا فراوان ب
ــخ  ــم پاس ــوگیری در تعمی ــاد س ــا ایج ــر، ب ــی بالات ــا فراوان ب
ـ ب��ه ســمت خ��ود، پاس��خ توالی‌ه�ـای اقلیــت  توالی‌ه�ـای دیگرـ
مش��ابه را بهــ سـم�ت خـو�د س��وق می‌ده��د. در AX-CPT کــه 
فراوان�ـی AX، 70 درصــد اســت، خطــا صفــر می‌باشــد و توالــی 

ــه دلیــل  ــی BX ب �ـه دلی�ـل ش�ـباهت در نش�ـانة A و توال AY ب
شــباهت در پــروب X بــا توالــی AX، بیشــتر از توالــی BY کــه 
ــدارد، تحــت تأثیــر تعمیــم دچــار خطــای  ــا AX ن شــباهتی ب

ـر ش��ده‌اند. بیشتـ
ــر بســیار پاییــن گیــن  ــة دیگــر دینامیــک مــدل در مقادی نکت
دوپامیــن یعنــی دامنــة تقریبــی 0 تــا 15 درصــد اســت. 
ــاً  ــت، عم ــن اس ــیار پایی ــن بس ــن دوپامی ــه گی هنگام��ی ک
عملکــرد راهگاهــی مــدل مختــل شــده و مــدل نمی‌‌توانــد بــه 
صــورت مطلــوب راهگاهــی کنــد. رفتــار مــدل در ایــن دامنــه 
ــت،  ــدید اس ــیار ش ــص بس ــار نق ــن دچ ــیگنال دوپامی ــه س ک
ــا پیش‌بین��ی بری��ور دارد، در حال��ی کــه در  رفت��اری متفـا�وت ب
دامن�ـة 15 تــا 100 درصدــ همسوــ ب��ا پیش‌بینــی بریــور اســت. 
رفتاــر ش��اخص‌های PC و RC، بــا فــرض نیمــه مســتقل 
ــار  ــه در کن ــرا ک ــازگار اســت، چ ــن دو مکانیســم س ــودن ای ب
متفــاوت بــودن الگوهــا می‌تــوان وابســتگی تقریبــی معکــوس 

ــرد. ــا مشــاهده ک ـ آن‌ه بینـ

ــش  ــا کاه ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــازی نش نتای��ج ای��ن شبیه‌س
ــده و  ــص ش ــار نق ــد PC دچ ــا 15 درص ــن از 100 ت دوپامی
RC تقویــت می‌شــود و کنتــرل بــه ســمت RC تمایــل 
ــد  ــا ADHD، می‌توان ــه ب ــج در رابط ــن نتای ــد. ای ــدا می‌کن پی
ــن اختــال باشــد،  ــة دوپامیــن پاییــن ای ــرای نظری تبیینــی ب
 RC ــه ــل ب ــص در PC و تمای ــه نق پژوهش‌ه��ای ADHD ک
ــه  ــد. در رابط ــویی دارن ــج همس ــا نتای ــد، ب ــان می‌دهن را نش
ــک در  �ـا افس��ردگی، پژوهش‌ه��ا کاهــش فعالیــت دوپامینرژی ب
ــص در PC و RC را  ــال نق ــز احتم ــترس و نی ــة اس ــدل ارائ م
ح��دس می‌زنن�ـد کــه تنهــا نقــص افزایــش نقــص PC در ایــن 
ــاد،  ــا اعتی ـ ای��ن یافته‌ه��ا همســو اســت. در رابطــه ب ـ باـ دامنهـ
ــه  ــن ک ــه کوکائی ــن ب ــاد مزم �ـای اعتی ــا پژوهش‌ه همس��و ب
نقــص عمــده نقــص در PC اســت و نیــز در ســطح دوپامیــن 
ــکل کاهــش  ــی ال ــن و حت ــن کوکائی ــدگان مزم در مصرف‌کنن
ــرل  ــص در کنت ــز نق ــازی نی دی��ده می‌ش��ود، نتای��ج شبیه‌س
شــناختی بــا کاهــش ســطح دوپامیــن در ایــن دامنــه را 
ــج  ــاری پارکینســون، نتای ــا بیم ــه ب ــد. در رابط نشــان می‌دهن
شبیه‌ســازی می‌توانــد تبیینــی بــرای تغییــرات رونــد در 
ایــن اختــال باشــد، بــه ایــن صــورت کــه بــا کاهــش از 100 
درصــد تــا 45 درص��د تغییرــات ملای��م اس�ـت و در دامن�ـة 45 
 ،PC ــش در ــدید در RC و افزای ــش ش ــا کاه ــد ب ــا 15 درص ت
تغییــرات شــدت می‌یابــد. در دامنــة زیــر 15 درصــد بــا افــت 
کلــی کارکــرد شــناختی مواجــه هســتیم کــه ممکــن اســت بــا 
عملکردهــای متناقــص PC یــا RC نیــز همــراه باشــد. در رابطه 
ــت  ـنه‌های مثب �ـد ک��ه نشاـ ـیزوفرنی، ب��ه نظـر� می‌رس ب��ا اسکـ
ــتی و  ــترياتوم پش ــه اس ــیر SNc ب ــک مس ب��ا ‌هایپردوپامینرژی
ــه  ــیر VTA ب ــک مس ــا هیپودوپامینرژی ــی ب ــانه‌های منف نش
ــرل شــناختی  اسـت�رياتوم ش��کمی ‌هم��راه باش��د و نقــص کنت
عمــده در PC و نقــص نســبی در RC اســت، در صورتــی کــه 
حالــت دوپامیــن اســکیزوفرنی را در دامنــة 15 تــا 100 درصــد 
ــش  ــا افزای ــک، ب �ـت ‌هایپردوپامینرژی �ـرای حال ـ، ب ــرض کنیمـ ف
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دوپامیــن بــه ســمت 100 درصــد در ایــن دامنــه، PC بهبــود 
 PC ــا وجــود نقــص عمــده در ــه ب و RC تضعی��ف می‌ش��ود ک
 RC ناســازگار بــوده و شــاید تنهــا بتــوان بــا نقــص نســبی در
ــرض  ــا ف ــک ب ــت هیپودوپامینررژی ــرای حال همســو دانســت. ب
دامنــة 15 تــا 100 درصــد، کاهــش از 100 درصــد بــه ســمت 
15 درصــد، موجــب افزایــش نقــص PC و بهبــود RC می‌ش�ـود 
کــه بــا وجــود نقــص عمــده در PC ســازگار و بــا نقــص نســبی 
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــت می‌ت ــت. در نهای ــازگار اس در RC ناس
ــا حالــت هیپودوپامینرژیــک  ک��ه نتای��ج شبیه‌ســازی بیشــتر ب
ــم  ــا عيلا ــط ب ــکمی‌که مرتب ــترياتوم ش ــه اس ــیر VTA ب مس
ــکیزوفرنی  ــص PC در اس ــازگارتر اســت و نق ــی اســت، س منف
ممکــن اس��ت ب��ا چنی��ن تبیینـی� همسـو� باشــد. بــا توجــه بــه 
مطــرح  را  پیش‌بینی‌هایــی  می‌ت��وان  شبیه‌س��ازی  نتای��ج 
نم�ـود: 1( در صــورت کاهــش شــدید ســیگنال دوپامیــن میــان 
ــا  ــرد ام ــد ک ــدا خواه ــت پی ــی اف ــرد شــناختی کل ــز، کارک مغ
�ـی  �ـراد س�ـالم نی�ـز باش�ـد در حال RC ممک�ـن اس�ـت بهت�ـر از اف
کــه PC نی�ـز دچ�ـار اف�ـت ش�ـدید اس�ـت. 2( بــا توجــه بــه میــرا 
ــا 100درص��د(،  �ـاخص‌ها در گین‌ه��ای ب��الا )45 ت �ـدن ش ش
ــروز تغییــرات مشــهود  ــرای ب می‌ت��وان پیش‌بین��ی کــرد کــه ب
ــرل شــناختی بایســتی کاهــش بیشــتر  در مکانیس��م‌های کنت
ــد. در  ــز رخ ده ــان مغ ــن می ــیگنال دوپامی ــط در س از متوس
کنتــرل  شــاخص‌های  در  ب��ارز  تغیی��رات  وج��ود  نتیجـه� 
شــناختی می‌توانــد نشــانة کاهــش چشــمگیر در ایــن ســیگنال 
لـاً ب��ا اغل��ب بیماری‌ه��ای مغــزی  باش��د. ای��ن پیش‌بین��ی کام
همســو اســت کــه همــواره تغییــرات رفتــاری و شــناختی پــس 

ــل  ــوند و در مراح ــان می‌ش ـفت ش��دید اختل�ال نمای از پیشرـ
ابتدای��ی بيم��اري نقص‌ه��ا بس�ـیار ناچی�ـز هس�ـتند. 3( بــا توجــه 
ــالا  ـ اینک��ه شــاخص‌های خطــای PC و RC در گین‌ه��ای ب بهـ
بــه ســمت یکدیگــر همگــرا می‌شــوند و برعکــس بــه در 
گین‌هـ�ای پایین‌تــر واگــرا می‌گردنــد، بــه عبــارت دیگــر 
ــاوت شــدید در  ــد، تف ــش می‌یاب ــه ســمت RC افزای ــش ب گرای
ــد  ــه RC می‌توان ــدید ب ــش ش ــا گرای �ـم‌ها ی عملک��رد مکانیس
ــه  ــد.4( ب ــز باش ــان مغ ــن می ــیگنال دوپامی ــش س ــانة کاه نش
ــه  ــر مداخل ــا، ه �ـی ب��ودن الگ��وی منحنی‌ه �ـل غی��ر خط دلی
ب��رای دســتکاری در سـی�گنال دوپامینــ می��ان مغــز، می‌توانــد 
ه��ر دوی کاهشــ ی��ا افزایــش در مکانیس��م‌های کنتــرل 

ــی داشــته باشــد. شــناختی را در پ

عام��ل اصل��ی در محدودی��ت تعمیم‌پذیــری نتایــج ایــن پژوهش، 
ــازی  ـ مدل‌ه��ای عصب��ی ب��ه کار رفت��ه در شبیه‌س محدودیتـ
و محدودیت‌ه��ای پردازش��ی در خ��ود شبیه‌ســازی اســت. 
مدل‌ه��ای عصبــی بــه کار رفتــه بــه دنبــال افزایــش شــناخت 
از ســاختار مغــز انســان در حــال توســعه و اصــاح هســتند و 
ــه اســت.  ــوغ چشــمگیر دســت نیافت ــه بل ــوز ب ــن حــوزه هن ای
همچنیــن بــار محاســباتی قابــل قبــول از لحــاظ زمــان اجــرا، 
ــرا  ــازی اســت، چ ـه در طراح��ی شبیه‌س عام��ل محــدود کنندـ
ــباتی  ــار محاس ــد ب ــف می‌توان ـ اعم��ال طراحی‌ه��ای مختل کهـ
ــه  ــل ب ــد، در نتیجــه تمای ــر ده ـز چش�ـم‌گیری تغیی را ب��ه طرـ
کاهــش بــار محاســباتی منجــر بــه حــذف برخــی جزئیــات کــه 
ممک��ن اســت تأثیــر بالق��وه در نتای�ـج داشــته باشنــد می‌گــردد.
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