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  تشكر و قدرداني

كه همچنين از پدر و مادرم . جام دهمپژوهش حاضر را انمرا ياري كرد از خداوند متعال متشكرم كه 

  . نهايت سپاس را دارم ،گونه حمايتي را از من دريغ نكردنده تحصيل، هيچوردر طول د

دكتر مجيد نيلي احمدآبادي  يمصنوعي گستردهدر درس هوشآَشنايي من با مباحث علوم شناختي، 

شناسي شد كه شناختي و عصبمندي من به مباحث علومارائه درس موجب علاقه يو نحوه بود؛

. كنماز ايشان تشكر و قدرداني مي ؛اي بود براي ورود من به كار تحقيقاتي در اين زمينهمقدمه

با ديدگاهي با ايشان، ها و جلسات ل صحبتلاپور كه همواره در خهمچنين از خانم دكتر لاله قدك

هايي كه در طول درس ،دكتر بابك نجار اعرابي. سپاسگزارم ،شدممينسبت به ادامه مسير آشنا جديد 

  .كنمآشنا شدم و از اين بابت از ايشان تشكر مي منياز ورد، با ابزارهاي رياضي مگذراندمبا ايشان 

از ايشان  ؛ايشان آموختم مطالب زيادي از كارو لوكس، استاد راهنماي من بودند كه حقيقتادكتر 

هايشان ممنونم و همچنين از دكتر از دكتر آذرخش مكري به خاطر راهنمايي. سپاسگزار و متشكرم

  .سپاسگزارم ،حامد اختياري به خاطر همكاري دوستانه و ثمربخش

در  كه دكتر يال نيو و دكتر ناتاناايل داو، ،گوتكين سد رديش، دكتر بورييدكتر سرج آهمد، دكتر ديو

در پاسخ به هاي بسيار مفيدي با آنها داشتم و صبر و دقت و توجه آنها نامه بحثطول انجام پايان

  .از آنها متشكرم ؛حيرت آور بودسوالات من 

نامه از همه جهت به من پيام پيراي و محمد مهدي كرامتي، كه در طول انجام پايان ،دوستان خوبم

- نامه را تقبل كرد و محمدز محمد افشار كه زحمت مرور پايانهمچنين ا. از آنها ممنونم ؛كمك كردند

   . سپاسگزارم ،ان كه مقالات انگليسي را مرور كردنديمهدي اجل لوئيان و حبيب كرباس
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  چكيده

بيان اعتيادآور  يمادهاجباري و كنترل نشده براي جستجو و مصرف رفتاري توان به عنوان اعتياد را مي

يا رواني، توضيحي براي  ي مداخلات مواد بر ساختارهاي عصبيپايهبر  ،اعتياديك تئوري . كرد

، يك تئوري اعتياد توسط زبان اعتياد سازيِ محاسباتيِدر مدل. كندرفتارهاي معتادانه ارائه مي

هاي كمي و توصيف منسجم بينيپيش يامكان ارائه سازينوع مدل اين .شودرياضيات توصيف مي

عصبي يا (هاي ساختاري به عنوان واسطي بين دادهكه سازي گونه مدلاين. كندرا فراهم مي هاداده

  .بينيِ رفتار و درمان كاربرد داردپيش يدر حوزه ،كندهاي رفتاري عمل ميو داده) رواني

هاي عصبي و با استفاده از مدل بر اساس يافته، بخش اولدر . شامل دو بخش است رپژوهش حاض

-مدل پيشنهاد. محاسباتي براي اعتياد ارائه شده است-، مدلي عصبيپاداش متوسط ري تقويتيِيادگي

همچنين . مواد منطبق استاجباري جستجو و مصرف  هاي حيوانيِهاي حاصل از مدلبا دادهشده 

هاي طبيعي براي پاداشرا و كاهش انگيزه  هاي پيشين، تكانشگريخلاف مدلبر ،شدهمدل پيشنهاد

بر اساس سه فرض شده، مدل بياناز نظر ساختاري . دهدتوضيح مي ،مدت مواداز مصرف درازپس 

- بيني را كد ميپيش يخطا ،دوپاميني يهاميزان فعاليت فازيك نوروناول آنكه  .شده است بناعصبي 

مصرف مزمن مواد  سوم، .كنندميزان دوپامين را زياد ميغيرطبيعي آور به طور مواد اعتياددوم،  .ندك

هاي سطح فعاليت يكنواخت نورونيا بالارفتن هاي دوپاميني و گيرندهبه علت كم شدن ( اعتيادآور

  .شودميپاداش تحريك سيستم پردازش  يموجب بالا رفتن آستانه )دوپاميني در استرياتوم

با  ،آميزمخاطرهگيري افراد معتاد و گروه شاهد در شرايط نظام تصميم ،اين پژوهش بخش دومِدر 

دهد كه هر دو نتايج بدست آمده نشان مي. ته استيوا مورد ارزيابي قرار گرفآاستفاده از آزمون قمار 

جو درمان گروه معتاد)n=217 ( و شاهد)n=130(  عملكرد ضعيفي در آزمون داشتند و امتياز خالص

به ). p < 0.05( تر بودشاهد ضعيفعملكرد گروه معتاد نسبت به گروه همچنين . بود 10كمتر از آنها 

 يهامدلبا برازش در اين راستا، . سازي شناختي استفاده شداز مدل ،منظور كشف علت ضعف دو گروه



  ر

 

مدل بهنيه براي هر گروه مشخص  ،هاي هر دو گروه به طور جداگانههبر دادگيري مختلفي از تصميم

هاي مختلف مدلي كه براي ارزيابي انتخاب ،در هر دو گروه دهددست آمده نشان ميهنتايج ب. شد

استفاده همچنين . مدل بهينه است ،كندنها توجه ميآنظر از مقادير پاداش و زيان تنها به تعداد صرف

علاوه بر توجه صرف به تعداد  ،كرد كه مدل بهينه براي گروه معتادمشخص از روش تحليل حساسيت 

نتايج فوق گوياي اين . گريزي قرار داردد تحت تاثير آسيبدفعات پاداش و زيان، بيشتر از گروه شاه

پاداش  يكه علت كم بودن امتياز كسب شده در هر دو گروه به خاطر ناديده گرفتن اندازهمطلب است 

علاوه بر آن پايين بودن بازده در گروه معتاد نسبت به گروه . توجه به دفعات آن استتنها و زيان و 

  . است گريزيپاداش جويي و گرايش به سمت آسيب ،گريزيآسيب شاهد به علت عدم تعادلِ
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   1 فصل

  اعتياد سازيِ مدل – اعتياد

  مقدمه 1-1

- سوء يبعد مسئله يدر مرحله. پردازيماعتياد مي برايرفتاري  يك تعريف يدر اين فصل ابتدا به ارائه

براي حل را  1محاسباتي سازيِكردهاي مبتني بر مدليرو سطح كلان بيان كرده ومصرف مواد را در 

 - كه موضوع پژوهش حاضر است -مسئله در سطح خرد يسپس به ارائه. كنيممرور مي مسئلهاين 

 . دهيمشناسي آن شرح ميو رويكرد انتخاب شده در اين پژوهش را به همراه روشپردازيم مي

  معتادآور، اعتياد يماده 1-2

آور ناميده مواد اعتيادكه  ،خاصي از مواد شيميايي يگونهاثر تاثير براعتياد يك بيماري مغزي است كه 

كرد لبا تحت تاثير قرار دادن عمآور اعتياد مواد .3شودميناشي  2بر نظام عصبي مركزي ،شوندمي

-مي 4معتادانه و با ايجاد اختلال در نظام عصبي مركزي باعث بروز رفتار ندر انسان و حيوازيستي 

  

  

1 Computational modeling 
2 Central Nervous System (CNS) 

به جاي اعتياد ) drug dependence(در راهنماي تشخيصي و آماري انجمن روانپزشكي آمريكا شماره پنج، واژه وابستگي به مواد  3
 .شودي اعتياد استفاده مينامه به علت مرسوم بودن آن، از واژهليكن در اين پابان. ]89[تصويب شده است 

4 Addictive behavior  
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براي معيار و علامت هفت  ،)DSM-IV(راهنماي تشخيصي و آماري انجمن روانپزشكي آمريكا  .دنشو

وجود حداقل سه نشانه از هفت نشانه را براي  اين راهنما .)1-1  شكل( كندميذكر وابستگي به مواد 

اين  كه ]1[اند در راهنماي بيان شده انواع مواد مخدر نيز بيان شده. داندتشخيص وابستگي لازم مي

، 6، مواد استنشاقي5و ديگر افيونها 4، هروئين3، توهم زاها2، حشيش1مواد عبارتند از الكل، كافئين

  ).12هاو آمفتامين 11كوكائين( 10، محرك زاها9، مسكنها8، فن سيكليدن7نيكوتين

. در فرد شوند توانند باعث ايجاد آثار مختلفيمختلف با يكديگر متفاوت است و مي 13مكانيزم عمل مواد

هاي هاي ترك متفاوتي داشته باشند يا حتي در بين افراد مختلف عارضهتوانند نشانهبه عنوان مثال مي

هاي بيان ي آنها به لحاظ رفتاري ايجاد نشانهي مشترك همهبا اين وجود، نقطه. متفاوتي ايجاد كنند

  .ي فوق استشده

توان اي از مصرف كافي بدانيم، ميراي اعتيادي بودن گونههاي بيان شده را بدر صورتي كه وجود نشانه

 14به عنوان مثال يك معتاد به قمار. تر نيز گسترش دادهاي شناختياعتياد را به برخي از فعاليت

اي از همچنين برخي از مختصصان گونه. دهدرفتاري مشابه با اعتياد به مواد از خود نشان مي

دانند و در قالب به محصولات تصويري جنسي را نيز نوعي اعتياد مي رفتارهاي جنسي و يا وابستگي

به طور مشخص، اعتياد به اينترنت . ]2[كنند تلقي مي 16و يا اعتياد به تصاوير جنسي 15اعتياد جنسي

- تعريف شده، نشانه DSM-V)(روانپزشكي آمريكا، شماره پنج  در راهنماي تشخيصي و آماري انجمن

ي جنسي بيش از و در قالب سه عملِ بازي كامپيوتري بيش از حد، استفاده ]3[هاي آن ذكر شده 
  

  

1 Caffeine 
2 Cannabis 
3 Hallucinogens 
4 Heroin 
5 Opiates 
6 Inhalants 
7 Nicotine 
8 Phencyclidine 
9 Sedative 
10 Stimulants 
11 Cocaine 
12 Amphetamine 

 .در اين پايان نامه از واژه مواد به معناي مواد اعتيادآور استفاده شده است 13
14 Gambling 
15 Sexual addiction 
16 Pornography addiction 
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- ي اينمشكل اساسي براي مطالعه. الكترونيكي بيان شده استي اندازه و فرستادنِ زياد پيامك و نامه

هاي حيواني براي آنها، و در نتيجه تا ها، محدود بودن به انسان، وجود نداشتن مدلگونه وابستگي

  .ها استهاي عصبي اين گونه وابستگيساختحدودي ناشناخته ماندن زير

- تصميمنظام مواد  ،هاي بيان شده براي اعتياد آشكار است، وابستگي به مصرفكه از نشانه روطهمان 

هاي اجتماعي وابسته به چگونگي از آنجايي كه بسياري از فعاليت. دهدفرد را تحت تاثير قرار مي گيريِ

تبعات اجتماعي  از حالت يك بيماري فردي خارج شده واست، وابستگي به مواد افراد  گيريِتصميم

 صورتي ،باشد هستردمصرف مواد شيوع پيدا كرده و گاين امر هنگامي كه سوء. كندپيدا ميوسيع 

  . كنيمدر ادامه به آن اشاره ميكند كه خاص پيدا مي

 )DSM-IVبيان شده در (هاي وابستگي به مواد ملاك

 تحمل؛ .1

 نياز بيش از پيش به مواد براي رسيدن به تاثير مطلوب، •

 .كاهش تاثير مواد به مرور زمان در مقايسه با ميزان مشابه در قبل •

 ترك؛ .2

 بروز علائم ترك، •

 .استفاده از ماده مصرفي و يا مشابه آن براي كاهش علائم ترك •

 .آن را دارد تر از آنچه كه شخص انتظار و قصد انجاممصرف بيشتر و طولاني .3

 .هاي فرد براي كاهش و يا ترك موادنتيجه بودن تلاشبي .4

 .صرف مدت زمان زياد براي به دست آوردن ماده .5

 .هاي مهم اجتماعي، كاري و يا تفريحي به علت مصرف موادكنار گذاشتن فعاليت .6

 .خلاف علمِ معتاد به اثرات سوء جسمي، رواني و اجتماعيِ مصرفمصرف مستمر مواد بر .7

كه وجود حداقل سه نشانه از هفت  DSM-IVهاي اعتياد از ديدگاه علامت 1-1  شكل
  .نشانه به منظور تشخيص وابستگي به مواد ضروري است
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  در نگاه كلاناعتياد  1-3

ها سال پيش بشر به از ميليون. گرددآور به دوران پيش از تاريخ بازميمواد اعتيادمصرف  يسابقه

 مثال آنها نعنوا به. كرده استمي خاصيت ويژه برخي گياهان پي برده و از آنها به شكلي ويژه استفاده

. ]4[ شودمي انكه موجب تسكين دردهايش دانستنداي آسماني از طرف خدايان ميهديهرا  1خشخاش

ه و به صورت يك ، به شدت گسترش يافتهاي به خود گرفتشكل تازه از اوايل قرن بيستم اين مصرف

به  ي خارج كرده وآن را از صورت يك امر تفريحي و محلّ اين گسترش مصرف،. آمده استدر مياپيد

  . المللي تبديل كرده استبين ييك مسئله

اينگونه مشكلات بر . دنمشكلات سلامت متعددي را به همراه دارآور دمواد اعتيا ،از ديدگاه اجتماعي

از آنجايي كه معتاد . مورد انتظار است ،بل بيان شدهاي رفتاري يك معتاد كه در بخش قويژگي يپايه

، )4و  7علامت (نيست رفتار خود به ترك ) يا مايل(قادر  ،آگاهي از عواقب ناگوار مصرفبا وجود 

اين اقدام كند كه  فرد ديگريل استفاده از سرنگ ياز قب ،به برخي از رفتارهاي خطرناك است ممكن

مصرف مواد اعتيادآور  دهدآمارها نشان مي .شودمي هايي مانند ايدزيامر باعث انتقال و گسترش بيمار

- ميدر سال ميليون نفر  5.3مرگ حدودا باعث  ،از قبيل انتقال ويروس ايدز ،با ايجاد مشكلات سلامت

 و ) 1علامت (مصرف در يك فرد رشد صعودي الگوي خاص مصرف اين مواد مانند از طرفي . شود

اين مواد شده  تجارتزياد  يارآوري بسباعث سود) 4علامت (ن فرد معتاد دائمي بود يكنندهمصرف

كه اين رقم بيشتر از توليد  است بيليون دلار 85گردش مالي تجارت اين مواد ساليانه بالغ بر . است

اين تجارت غير قانوني  ،يسشنااز ديدگاه جرم. ]5[ درصد از كشورهاي جهان است 34ملي خالص 

از ديدگاه كار، مصرف اين مواد باعث كاهش كارايي، غيبت از كار . شودباعث افزايش جرم در جامعه مي

 گرددميشود كه در كل باعث كاهش كارايي نيروي كار جامعه مي از اين قبيل و مشكلات ديگري

مصرف كننده شده و به  رشدمانع و فرد سلب آزادي  موجبمصرف مواد اعتيادآور . )6علامت (

  .شوداجتماعي مي مهم سرمايهاين خصوص در ميان نسل جوان باعث از بين رفتن 

  

  

1 Cannabis 
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 يعضل اجتماعي و دغدغهبه يك مموجب شده اين مشكل  مصرف مواد سوء ه تبعات اجتماعيِنگواين

سوء مصرف  يتوان مسئلهسطح كلان ميبه طور كلي در  .اران اين حوزه تبديل شودذگدائمي سياست

سه منظور زير تعريف  ي بهينه به منظور برآورده كردن حداكثريِگذارمواد را به صورت يافتن سياست

   :كرد

 ، افراد معتاد درمان .1

 ،افراد جديدجلوگيري از گرايش  .2

 . )در معتادان فعلي( هاي سوء مصرف موادكاهش آسيب .3

به عنوان . يابدق ميخاصي در جامعه تحق هايسياستاعمال  يلههر يك از اين سه رويكرد به وسي

به منظور جلوگيري از . مراكز درماني توجه كرد يتوان به توسعهميبه منظور درمان افراد معتاد مثال 

توان از و به منظور جلوگيري از آسيب مي ؛توان آموزش عمومي در اين زمينه را تقويت كردگرايش مي

در اين حوزه نيز اعمال  ،گذاري ديگريبه مانند هر سياست. سرنگ مجاني بهره جست توزيعِ سياست

گذار بايد بداند كه پس از بدين معنا كه سياست. استبيني عواقب آن پيش مندسياست كارا نيازيك 

 يبيني در حوزهانجام چنين پيش. وضعيت مصرف به چه سمتي تغيير خواهد كرد ،اعمال يك سياست

 به عنوان مثال در ايران. راه استهاي زيادي همبا پيچيدگي و سوء مصرف مواد اغلب ساده نبوده

با اين وجود . هاي مواد، مصرف اين مواد كاهش يابدكردن خرده فروشرفت كه پس از جمعانتظار مي

يه مواد نيز پس از اعمال اين سياست نه تنها ميزان مصرف مواد كم نشد، بلكه ميزان جرم ناشي از ته

ها ذكر شد، نسبت به اين واقعه بدان علت بود كه مصرف در معتادان همانطور كه در نشانه. زيادتر شد

مواد  يتهيه ،هاه فروشدبا جمع كردن خربنابراين گرچه . تهيه و مصرف مواد حساس نيست يهزينه

هاي جايگزين مواد تهيه روشكرده و به  هزينه اين سختي را پرداختتر شده بود، ليكن معتادان سخت

 باعث در نتيجهو  ها موجب افزايش قيمت مواد شدهاز طرفي جمع كردن خرده فروش. ردندكمي

  .1شودميافزايش جرم براي تهيه هزينه مالي 

  

  

 .تمستند منتشر نشده از عليرضا ساك 1
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اعتياد توجه به چندوجهي بودن اين پديده  يبه منظور شناخت و مطالعه دهدمثال فوق نشان مي

آور بر بدن فرد مصرف اعتياد يك مادهاول اين پديده از تاثير شيميايي  يدر مرحله. ضروري است

 ي ازخاص ايگونهو رفتار فرد تغيير كرده در مرحله دوم ، اين امر يدر نتيجه. گيردكننده نشات مي

با افراد ديگر در ارتباط بستر اجتماعي از آنجايي كه فرد در يك . دهداز خود نشان ميرا گيري تصميم

 يجنبهو پديده از حالت فردي خارج شده اين ) از قبيل مددكاران، پليس، دلالان مواد و غيره( است

رسد كه اين پديده به صورت متعدد بودن عوامل دخيل به نظر ميبا توجه به . گيردگروهي به خود مي

سئله به سطوح سازي و تقسيم مابل مطالعه نيست و نياز به سادهخام و با در نظر گرفتن تمام عوامل ق

موضوع اين . از رويكرد مدلسازي در سطوح مختلف بهره جست توانمي راي اين منظورب. مختلف است

  .در بخش بعد بحث شده است

  سازي اعتياد مدل 1-4

از  ي مورد بحث برجسته شده و هاي پديدهبرخي ويژگياي از شناخت است كه در آن گونهسازي مدل

هاي برجسته شده در قالب يك زبان مشخص بيان ويژگيدر نهايت  .شودنظر مي برخي ديگر صرف

يا  تواند كمي ميزان پيچيدگي آن ميي مورد توصيف و  سازي با توجه به پديدهزبان مدل. شوند مي

  محاسباتي سازيِمدلنام سازي به اي از مدلاز گونهاغلب هاي پيچيده در توصيف پديده. كيفي باشد

ها و دههشود استفاده مياين رويكرد از رياضيات براي توصيف پديده مورد بحث در . شود ستفاده ميا

شناسي، مطالعات جمعيت و اقتصاد شناسي، اپيدميهاي مختلف علمي مانند زيستاست كه در زمينه

امكان محاسباتي اين سازي شناسي، مدل به عنوان مثال در اپيدمي. گرفته است برداري قرارمورد بهره

 ،گيريگذاري و يا سناريوهاي مختلف پيشكه نتايج حاصل از يك سياست كندفراهم ميرا 

لف به دولت انگلستان تخهاي مسازيِ رياضيِ استراتژيبه عنوان يك نمونه، مدل. شودسازي  شبيه

  .]6[ هاي پا و دهان مقابله كندبا بيماري موثريكمك كرد كه به نحو 

كه اين رويكرد در برخورد با پديده اعتياد نيز به كار گرفته است هاي اين روش موجب شده توانايي

هاي با توجه به جنبه. استشده هاي مختلفي تاكنون در سراسر دنيا در اين زمينه انجام شود و پروژه

كلان و خرد -هاي كلان، خردسازي در اين حوزه را به بخشتوان مدل فردي و اجتماعي اين پديده، مي
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سازي به تشريح هر سطح مدل ادامه در

و ) سازي رفتاريمدل(در شرايط مختلف 

يا ) محاسباتي و دارويي- عصبيسازي 

ي پژوهش حاضر حوزه. است) سازي شناختي

  .دهيمشرح مي

مدل هاي اقتصادي    •

مدل هاي پوياي اپيدمي•

مدل هاي مبتني بر  •
سيستمهاي چند عامله

مدل هاي مبتني بر مردم  •
شناسي

مدل هاي مبتني بر عصب•
شناسي محاسباتي

 مدل هاي اقتصادي و•
رفتاري

 كلان در مدلسازي اعتياد
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در. )]7[براي مرور مراجعه شود به  ؛2- 1  شكل( بندي كرد

  .پردازيم

  هاي خرد مدل

در شرايط مختلف  ، چگونگي رفتار فرد معتادخرددر سطح  موضوع مورد مطالعه

سازي مدل(نظام عصبي آن فرد آور بر تاثير مواد اعتيادسازوكار 

سازي شناختيمدل(هاي شناختي فرد چگونگي تاثير مواد بر توانايي

شرح مي 5-1 سازي را در بخش ين نوع مدلسازي خرد است كه ا

    

مدل هاي كلان

كلان-مدل هاي خرد

مدل هاي خرد

كلان در مدلسازي اعتياد- هاي خرد، كلان و خردمدل 2-1  شكل

 

بندي كردتقسيم

پردازيممي

مدل 4-1- 1

موضوع مورد مطالعه

سازوكار 

چگونگي تاثير مواد بر توانايي

سازي خرد است كه امدل
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  كلان-خردهاي  مدل 4-2- 1

هاي جمعي  جمعي و توصيف شاخص در پي كشف رفتارِ ،هاي خرد كلان بر خلاف مدل- هاي خردمدل

روش .). و غيره مانند ميزان مصرف كل مواد، ميزان كل ارتكاب جرم(هستند  موثر در اعتياد هايعامل

آنها در كنار ها، رفتار جمعي  تك عامل ه است كه پس از شناسايي رفتار تكسازي به اين گونمدل

اي انجام شده ه از پروژه. شود هاي جمعي استخراج ميشاخص آن ياز نتيجه شده،سازي يكديگر شبيه

اشاره كرد كه در آن دوران قحطي هرويين در  1دراگسيم توان به پروژه موسوم به در اين زمينه مي

درگير  اجتماعيِعوامل شهر ملبورن و  سازيِاين پروژه با شبيه. ]8[ سازي شده استملبورن مدل

ارتكاب جرم احتمال نقاطي كه در آنها (توانسته كه نقاط بحراني  )غيره  مانند معتاد، پليس، درمانگر و(

  ).3-1  شكل( بيني كند را پيش  2هابيش مصرفيو تعداد )  زياد است

كه نياز به آن پيش  ؛گذاري بهينه استسياستدر  كلان سازيسازي و مدلاصلي اينگونه مدلكاركرد 

  :كنند كه اين امكان را فراهم ميكلان -خردسازي كلان و مدل. از اين بيان شد

 .قبولي از شاخص مطلوب ارائه شود لمحدوديت داده وجود دارد، تخميني قابهايي كه  در حوزه •

 .دسازي شوشبيه بيني وهاي مختلف پيش گذارينتايج حاصل از سياست •

 .گذاري پويا فراهم شودامكان سياست •

اران ذگ براي سياست 3گيريي يك ابزار پشتيباني تصميم كننده سه كاركرد فوق در واقع فراهم

 يتوان روابط پيچيده ي كلان مي يافته در حوزه هاي توسعه با استفاده از مدل. اعتياد استي  درحوزه

- اعتياد را به طور منسجم توصيف كرد و نتايج حاصل از هر سياست يميان اجزاي درگير در پديده

 گذاريِ ستنياز به سيا. را مورد بررسي قرار داد) غيرهمانند وضع قوانين حقوقي، قوانين مالي و (گذاري 

گيرد كه مصرف مواد در طي  سازي محاسباتي از اين واقعيت نشات ميپويا و تامين آن توسط مدل

بايد با اين  كارا سياست يك كند و به همين نسبت هاي مختلف تغيير ميزمان در بين جمعيت

به عنوان مثال . گذاري مواد استكه اين همان نياز به پويايي در حوزه سياست ،تغييرات متناسب باشد

اين در حالي است  .، كارا باشديك اپيدمي يتواند در مراحل اوليه متوقف كردن منابع تامين مواد مي
  

  

1 SimDrug 
2 Overdose 
3 Decision support system 
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سازي محاسباتي اين مدل. گرايش به سمت درمان كاراتر است ،كه در مراحل بعدي و پاياني اپيدمي

شده و نتايج هر سياست  بينيكند كه روند تغيير اپيدمي در طول زمان پيش امكان را فراهم مي

   . سازي شود شبيه

  هاي كلان مدل 4-3- 1

تفاوتي كه . هستنداجتماعي هاي  صدر پي توصيف شاخ كلان- هاي خرد هاي كلان همانند مدل مدل

سازي در سطح افراد مدلاين سازي قبلي دارد در اين است كه سازي با دو نوع مدلاين گونه مدل

هاي مدل. شوند ميمطالعه اجتماعي هاي  روابط حاكم بر شاخصبه طور مستقيم شود و  انجام نمي

هاي اقتصادي مدل. سه جريان حاكم بر اين حوزه هستند 2پوياو اپيدميِ 1شناسياقتصادي، مردم

هاي شاخص بينيشسعي در پي موادبا استفاده از مفاهيم عرضه و تقاضا و استفاده از قيمت  ]9,10[

با استفاده از  ]11,12[پويا  رويكرد اپيدميِ. دارند غيره كنندگان، قيمت و بازار مانند تعداد مصرف

هاي پروژه از. دكن مي سازيفرايند گسترش و شيوع يك ماده را در يك جميعت شبيه ،هاي پويامدل

  

  

1 Ethnographic models 
2 Dynamical epidemic models 

. دراگكلان اعتياد در پروژه سيم-اي از مدلسازيِ خردنمونه. ]8[برگرفته از  3-1  شكل
نقاط . دهدسازي نشان ميرا در ابتداي شبيهشكل سمت چپ شهر ملبوران 

. قرمز نقاطي از شهر هستند كه در آنجا احتمال انجام جرم بالا بوده است
نقاط . دهدسازي نشان ميشكل سمت راست شهر مبلورن را پس از شبيه

هايي از شهر است كه در آنها احتمال وقوع جرم بالا  ي مكاندهندهقرمز نشان
  .شودبيني ميپيش
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اشاره كرد  در ايالات متحدهسازي تقاضاي كوكائين مدل ي توان به پروژه شده در اين زمينه مي انجام

  .]13[دارد را ) به تفكيك ميزان شدت اعتياد(بيني تعداد معتادين  قابليت پيشمدل حاصل از آن كه 

  خرد سازيِمدل 1-5

سازي شناختي رفتاري، مدل سازيِسه رويكرد مدلسازي خرد مدل يدر حوزهكه اشاره شد همانطور 

- سازي عصبيدر اين پژوهش بر روي مدل. وجود دارد )و دارويي( محاسباتي-سازي عصبيو مدل

و دومي بخش ) 4 تا 1 فصل(نامه پايانمحاسباتي و شناختي تمركز شده كه اولي موضوع بخش اول 

در حين بيان كاركردهاي اين و هاي بعدي در بخشانتخاب اين دو حوزه علت . است )5فصل (دوم 

پرداخته و  محاسباتي- سازي عصبيدر ادامه در ابتدا به توضيح مدل. شودبيان مي سازينوع مدل

  . دهيمسازي شناختي را به طور اجمالي توضيح ميسپس مدل

  اعتياد محاسباتي- سازي عصبيمدل 5-1- 1

در دو سطح نوروني و  كهسازي محاسباتي است اي از مدلگونه 1محاسباتي-سازي عصبيمدل

هايي متناظر با فعاليت يك تك نورون نوروني، در مدل مولفهسطح در . سيستمي قابل انجام است

اي از مجموعهبه فعاليت مدل  هايها و مولفهمتغير ،در سطح سيستميدر حالي كه  ؛وجود دارد

  . در اين پژوهش در سطح سيستمي است سازي انجام شدهمدل. دنشونسبت داده مي هانورون

اي از روابط ن صورت است كه در ابتدا مجموعهيبدمحاسباتي -سازي عصبيروش مدلاصول كلي 

عاليت فمحاسباتي براي -مدلي عصبياز روابط وعه مشود كه اين مجشوند و ادعا ميرياضي طراحي مي

اول بتوان  ياين ادعا به لحاظ علمي قابل قبول است اگر در درجه .كنندبخشي از نظام عصبي ارائه مي

سنجي صحت(هاي مختلف مغز نگاشت برقرار كرد بين متغيرهاي بيان شده در مدل و فعاليت بخش

هاي خروجي هاي يكسان داده شود،اگر به نظام عصبي و مدل ورودي ،دوم يو در درجه) ساختاري

  .)سنجي رفتاريصحت( حاصل شوند مشابه

در قدم اول . تر استسازي كمي پيچيدهمحاسباتي اعتياد، فرايند مدل-سازي عصبيمدل يدر حوزه

در . ارائه شود )نظام عصبي بدون تاثير ماده اعتيادآور بر آن(بايد يك مدل از يك نظام عصبي سالم 
  

  

1 Neurocomputational modeling 
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بعد بايد  يدر مرحله. اي مدل و زير ساخت عصبي آن برقرار شودمرحله دوم بايد نگاشتي بين متغيره

اي از ماده بر ناحيه ي كهدر صورتپس از اين . چگونگي تاثير ماده بر نظام عصبي ارائه شودشواهدي از 

گرفت، تغيير ايجاد نگاشت يكي از متغيرهاي مدل قرار مي يدامنه رگذاشت كه دنظام عصبي تاثير مي

آخر بايد مدل  يدر مرحله. شوداظر مدل ميتنعصبي به صورت تغيير مقدار متغير مشده در نظام 

  .سازي شده و نشان داده شود كه با شواهد رفتاري اعتياد سازگار استحاصل شبيه

هاي مختلف نياز است كه شواهد رفتاري و عصبي مشخصي مدل يمقايسهيند بالا، براي آبا توجه به فر

هاي حيواني باعث غناي اد وجود مدليتاع يخوشبختانه در حوزه. ظر گرفته شودبه عنوان معيار در ن

هاي به علاوه آزمايش. داده در اين حوزه هم در سطح رفتاري و هم در سطح عصبي شده است

هاي عصبي در انسان به شمار ع مهمي براي دادهمغزي متعددي نيز انجام شده كه منببرداري تصوير

اي از شواهد رفتاري و مجموعهلازم است كه هاي مختلف در ابتدا مدل يمقايسهبه منظور . روندمي

  .بيني مورد قضاوت قرار گيردعصبي در نظر گرفته شوند و هر مدل بر حسب توانايي توصيف و پيش

  :]14[اصلي براي اعتياد در نظر گرفت  يتوان دو مولفهمي به لحاظ رفتاري

 ؛1رفتار اجباري مصرف و جستجوي مواد .1

اين . ورزدعواقب سوء رفتار خود بر آن اصرار ميبا وجود بدان معناست كه فرد معتاد  اين رفتار

به عنوان شاخصه اصلي  DSM-IVهاي اعتياد به شمار رفته و در ويژگي از مهمترين ويژگي

رفتار  ،مدت پس از مصرف طولانيتر، در معتادان دقيق طوربه  .اعتياد معرفي شده است

يا به . دهداين كار از دست مي يحساسيت خود را نسبت به هزينه ،مصرف و جستجوي مواد

اين كار  يمصرف مواد به هزينه 2عبارت ديگر همزمان با پيشرفت مراحل اعتياد، چسبندگي

  .توضيح داده شده است 3-4- 4 هاي حيواني در بخش شواهد اين امر در مدل .شودكم مي

 هاي طبيعي؛اختلال در نظام پردازش پاداش .2

  

  

1 Compulsive drug seeking and taking 
2 Elasticity 



 مدلسازي محاسباتي سوء مصرف مواد

 

12 

 

- هاي طبيعي كاهش پيدا ميپاداشكسب اد براي معت ياين اختلال بدان معناست كه انگيزه

هايي مانند دچاره عارضه ،هاي طبيعيشامل پاداشهاي گيريدر تصميم همچنين. كند

  .]15[ دشومي 1تكانشگري

دو اين معناي دقيق . طبق باشدبالا من ينشانهر سطح رفتاري با دو يك تئوري كاراي اعتياد بايد د

  .استبررسي شده هاي بعدي در سطح محاسباتي در بخشنشانه 

در مورد  ،ر متفاوت استبي و دارويي مواد مختلف با يكديگعص مدر سطح عصبي، از آنجا كه مكانيز

هاي در فصل. ه عنوان معيار در نظر گرفتباز شواهد عصبي را يكتايي  يتوان مجموعهمواد نمي يهمه

شده در شواهد عصبي استفاده و صبي زيربناي مدل پرداختههاي عآينده با معرفي هر مدل به داده

  .شوندمدل بيان مي

رفتار  بينيِبا پيش) رفتاري و شناختي(محاسباتي اعتياد مانند هر دو رويكرد ديگر - عصبي سازيِمدل

كلان -هاي خردسازيه در شبيهمدل رفتاري يك عامل براي استفاد يكنندهد تامينتوانيك فرد مي

كاركرد اول اينكه با . محاسباتي داراي دو كاركرد مهم است-عصبي سازيِمدل ،در سطح باليني .دباش

. كندو رفتاري، ارتباط ميان اين دو سطح را برقرار مي) عصبي( هاي ساختاريداده يتوصيف يكپارچه

- اين توضيح مي يارائه. دهدارائه ميشده ي توضيحي در سطح عصبي براي رفتارهاي مشاهدهبه عبارت

تبعات رفتاريِ يك  ،در مواردي كمك كرده وگذاري عمومي و سياستمعتادانه تواند به درمان رفتار 

- ارائهاز طرفي محاسباتي بودن اين رويكرد، امكان . بيني كندپيشدر نظام عصبي دخالت ساختاري را 

- ارائه پيشبا  كرده وسنجي مدل كمك كه اين امر به سطح ؛كندهاي كمي را فراهم ميبينيپيش ي

  .كندتاييد و يا رد مدل فراهم مي به منظورهاي عصبي آينده هاي جديد مسيري براي آزمايشبيني

  سازي شناختي اعتيادمدل 5-2- 1

بر  شودسعي ميمشخص ثبت شده و  2شناختي آزمونسازي شناختي رفتار عامل در يك در مدل

شناختي هاي تواناييروابط رياضي بايد مبتني بر . توضيح داده شودرفتار عامل  ،اساس روابط رياضي

- شده با زيردر اين صورت امكان ارتباط يك نوع رفتار مشاهده. مانند حافظه، توجه و غيره باشند

  

  

1 Impulsivity 
2Cognitive assessment task 
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هاي سازي و تفاوت آن با ديگر روش، اين نوع مدل1-5 بخش  در. شودهاي رواني آن فراهم ميساخت

  .استتوضيح داده شده  پيشين

  نامه ساختار پايان 1-6

سعي شده در بخش اول . حاضر در دو بخش تنظيم شده است ينامه، پايانطور كه بيان شدهمان

محاسباتي براي اعتياد، كه - يك مدل عصبي ،در بخش قبل شدهبيان شناسيِبر اساس روشاست 

بدين . ارائه شود ،هاي رفتاري و ساختاري داردشتري با دادهيانطباق بهاي پيشين نسبت به مدل

شده  هاي بيانمدل. است شده گيريتصميم محاسباتيِ-عصبيهاي مروري بر مدل 2فصل در  ،منظور

در . استنامه پيشنهاد شده در اين پايان مدل يكه پايه ،بر اساس يادگيري تقويتي استوار هستند

اي عصبي، نقاط ضعف و قوت آنها بناند و زيرمرور شده به مواد هاي پيشين اعتيادمدل 3فصل 

شناسي هاي مبتني بر عصبمدل يشده در اين بخش به دو دستههاي بيانمدل. شمرده شده استبر

مبناي مدل  در اين بخش شدههاي بيانيكي از مدل. اندبندي شدهمحاسباتي و دارويي تقسيم

شده در پژوهش پيشنهادمدل به معرفي  4در فصل  .دهدشده در اين پژوهش را تشكيل ميپيشنهاد

، است 5كه شامل فصل  ،در بخش دوم. كنيمهاي مختلف آن بحث ميپردازيم و در مورد جنبهمي

مطالعات اعتياد ملي مركز گان به هاي مراجعه كنندسازي شناختي آزمون قمار آيوا بر اساس دادهمدل

كارهاي قابل انجام پيشنهاد نامه و پايان يخلاصه يبه ارائه 6در انتها در فصل . بيان شده است ايران

  .پردازيممي در ادامه اين پژوهش
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 :بخش اول

  محاسباتي اعتياد- سازيِ عصبيمدل
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   2 فصل

  و نظام دوپاميني شرطي شدنيادگيري تقويتي، 

  مقدمه 2-1

گيري و ، در حالت كلي يك آسيبِ نظام تصميمكه در بخش قبل ذكر شدندهاي رفتاريِ اعتياد نشانه

محاسباتي براي اعتياد، در - عصبي ي يك مدلِارائه ،بيان شدهمانطور كه . دنروانتخاب به شمار مي

 يبدون سابقه(گيري در يك فرد سالم محاسباتي از تصميم- معرفي يك مدل عصبينيازمند ابتدا 

هاي مبتني گيري كه مدلهاي تصميمخاصي از مدل يبر گونه ،در پژوهش حاضر. است) مصرف مواد

صورت ها بدينگيري در اين مدلمنطق تصميم. ]16[تمركز شده است  ،شوندناميده مي 1بر ارزش

هاي مختلف نسبت داده است، در يك وضعيت است كه حيوان بر اساس ارزش نسبي كه به عمل

هاي مدل، يكي از اعضاي اين خانواده از مدل يادگيري تقويتي. كندمشخص عملي را انتخاب مي

به طور گسترده  رواني و عصبي آن زيربنايِ داراي اين ويژگي مطلوب است كه وگيري است تصميم

و به لحاظ است هاي شرطي شدن آزمايش يدهندهتوضيح ،رواني به لحاظاين مدل . مطالعه شده است

تقويتي مبناي مدل يادگيري  ،به اين علت. عصبي انطباق مطلوبي با ساختار نظامِ دوپامينيِ مغز دارد

هاي مدلِ يادگيري تقويتي و گونه ،در بخش بعد. است شده در اين پژوهش قرار داده شدهمعرفي

  

  

1 Value-based  
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هاي رفتاري حاصل از به توضيح ارتباط اين مدل با داده 3-2 در بخش . دهيممختلف آن را شرح مي

هاي آن و هاي عصبي اين مدل و تناظر بين مولفهزيرساختنيز، در انتها . پردازيمشرطي شدن مي

 .شودهاي مختلف نظام دوپاميني  ارائه ميبخش

  يادگيري تقويتي 2-2

هدف . پردازدكنترل بهينه در يك محيط با عدم قطعيت مي يبه حل مسئله ]17[ ادگيري تقويتيي

گيري محيط تصميم. كنده نيرا به 2كه شاخصي از پاداشاست   1انتخاب اعمالي ،گيرندهعامل تصميم

دو  يبه وسيله يك محيط ماركوف. شودسازي ميمدل 3گيري ماركوفبه صورت يك فرايند تصميم

مشخص  ،اندها تعريف شدهاز عمل Aو مجموعه  4هااز وضعيت Sكه بر روي مجموعه  Tو  R تابع

st )stبه وسيله متغير تصادفي محيط وضعيت  ،tزمان مانند از در هر لحظه  .شودمي 2 S(  نشان داده

at )at با انتخاب عمل .شودمي 2 A ( در واحد زماني توسط عامل، محيطt +  st+1 وارد وضعيت 1

را  ،st+1 ،وضعيت بعدي احتمالِ تابع توزيعِنام دارد،  5كه تابع انتقال at ،T و st با معلوم بودن. شودمي

  :دهيماين تابع توزيع را به صورت زير نشان مي .كندميمشخص 

  Tass0 = P (st+1 = s0jst = s; at = a)  

پاداش اين  .كنداز محيط دريافت ميرا  rt پاداش ، عاملat پس از انتخاب عمل tدر هر واحد زماني 

  :دهيماحتمال آن را به صورت زير نشان مي شود و توزيعِتعيين مي Rتابع پاداش  يوسيلهدريافتي به

  Ras;r = P (rt = rjst = s; at = a)  

وضعيت  محيط تنها به كند كه وضعيت بعديِاشاره ميخاصيت  ماركوف بودن يك محيط به اين

تاثيري بر عامل هاي قبلي هاي قبلي و عملعامل بستگي دارد و وضعيتو عمل فعلي آن كنوني 

  .محيط ندارد ت بعديتحولا

  

  

1 Actions 
2 Reward 
3 Markov decision process (MDP) 
4 States 
5 Transition function 
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ها به به صورت يك نگاشت از فضاي وضعيت ،سياستيك به طور خلاصه يا  ،1يك سياست ماركوف

صورتي كه در  .باشد 3يا غيرقطعي 2تواند قطعيل ميمسياست انتخاب ع .شودها تعريف ميفضاي عمل

- نشان مي s;a¼ با نمادرا  sدر وضعيت  aقطعي باشد، احتمال انتخاب عمل انتخاب عمل به صورت غير

  :دهيم

  ¼s;a = P (st = s; at = a)  

گاه آنكند، عمل انتخاب  ¼مشخص مانند سياست يك شروع كند و بر اساس  sاگر عامل از وضعيت 

با اين . شودتوان فرض كرد كه محيط تحت سياست عامل از وضعيتي به وضعيت ديگري منتقل ميمي

  :تعريف كردبه صورت زير  ¼مانند انتقال و پاداش را براي يك سياست  توان توابعِنگاه مي

  T¼ss0 =
X

a2A

¼s;a:T
a
ss0  

  R¼s;r =
X

a2A

¼s;a:R
a
s;r  

 هاي دريافتيِپاداشمعياري از از آن  تبعيتستي است كه عامل با هدف از يادگيري تقويتي يافتن سيا

يي كه هاشاخصي است از پاداشكه ارزش يك سياست نام دارد  ،اين معيار مشخص. خود را بهنيه كند

را با شروع از  ¼ارزش يك سياست مانند . سياست دريافت كندآن عامل انتظار دارد با دنبال كردن 

 در شرايطي كه سياستسازي به منظور ساده. دهيممي نشان V¼s 4تابع ارزشبا  sوضعيت اوليه 

با استفاده از تعريف . كنيمحذف مي ، انتقال و پاداشابع ارزشرا از ت ¼انديس انتخاب عمل ثابت است، 

و  sبه ازاي هر وضعيت اگر بهينه است  ¤¼سياست  .توان سياست بهينه را تعريف كردارزش مي تابع

V¼sداشته باشيم  ¼ دلخواه هر سياست · V¼
¤

s. بخش بعدي به تعريف سه نوع تابع ارزش متداول  در

    .پردازيممي ،اندمورد استفاده قرار گرفتهنيز كه در اين پژوهش 

  

  

1 Markov policy 
2 Deterministic 
3 Non-deterministic 
4 Value function 
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  تابع ارزش 1- 2-2

تابع ارزش بازنمايي كننده ميزان كل پاداشي باشد كه عامل در طول كه رود به طور شهودي انتظار مي

هايي كه عامل پس تابع ارزش در محيطتعريف  برايتوان ايده مياز اين . كندخود دريافت مي عملكرد

تي است يوضع ،وضعيت پاياني. استفاده كرد ،شودمي 1از تعداد محدودي عمل وارد يك وضعيت پاياني

 Tاگر فرض كنيم كه عامل پس از  .كندبراي هميشه در آن مانده و پاداش صفر دريافت مي عامل كه

  :شود، آنگاه تابع ارزش به صورت زير خواهد بودوضعيت پاياني مييك واحد زماني وارد 

) 2 -1(  Vst = E[rt + rt+1 + rt+2 + ¢ ¢ ¢ + rT jst]    

يك  )1-2 ( ،نشوددر حالتي كه عامل پس از طي تعداد محدودي وضعيت وارد يك وضعيت پاياني 

اين  يدر ادامه .وجود داردآن  زيرا امكان عدم همگرايي ؛ر براي تابع ارزش نخواهد بودبتعريف معت

-هاي بدون وضعيت پاياني قابل استفاده هستند معرفي ميهاي ديگري كه در محيطبخش تابع ارزش

  .كنيم

  :به صورت زير نوشت توانميآن را  )1-2 ( با بسط

) 2 -2(  Vst = Er[Rst ] +
X

st+12S

Tstst+1
Vst+1

    

بلمن پايه و اساس يادگيري  يمعادله. شهرت دارد 2بلمنبازگشتي فوق به معادله  يرابطهصورت كلي 

لازم و  ايطشروجود جواب بهينه را تضمين و بلمن بهينگي روابط در واقع . شودتقويتي محسوب مي

، )1-2 (در مورد تابع ارزش  .كنندرا بيان مي ها تحت سياست بهنيهكافي براي مقادير ارزش وضعيت

  :كنندها تحت سياست بهينه در روابط زير صدق ميتوان نشان داد كه مقادير ارزشمي

) 2 -3(  V¼
¤

s = max
a2A

Ã

Er[R
a
s ] +

X

s02S

Tass0V
¼¤

s0

!

    

  

  

1 Absorbing state 
2 Bellman 
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محيط بدون وضعيت (افق زماني نامحدود  در ارزش يك وضعيتتوان براي مي گوناگونيتعاريف 

عمل آخر را به  nهاي دريافت شده در توان مجموع پاداشمي به عنوان مثال. در نظر گرفت) پاياني

بايد  ،شدهبراي تعريف بيان شرط محدودكننده اين است كه. سياست در نظر گرفتيك عنوان ارزش 

تقويتي سياست بهينه را كشف  بلمن وجود داشته باشد كه در نتيجه بتوان با رويكرد يادگيري يهرابط

اند متداول كه در اين پژوهش نيز مورد استفاده قرار گرفته دو تابع ارزش در اينجا ما به تعريف. كرد

ارزش در افق زماني ين دو تابع ا .2پاداش و تابع ارزش متوسط 1كاهش نمايي تابع ارزش: پردازيممي

 .شوندمحدود همگرا مينا

انجام شده توسط  عمل آخر nهاي دريافت شده در پاداشاز ميانگين  تقريبي ،نمايي كاهشع ارزش تاب

0( دهيمنشان مي °كه آن را با وابسته است  3به پارامتر نرخ كاهش nمقدار . است عامل · ° · 1( .

  :تابع ارزش به صورت زير استاين تعريف 

) 2 -4(  Vst = E [rt + °rt+1 + °2rt+1 + : : : jst] = E

"

X

¿¸t

°¿¡tr¿ jst

#

  

به صورت نمايي  stبر روي ارزش وضعيت شده در آينده هاي دريافت، تاثير پاداش)4-2 (با توجه به 

بلمن بازگشتي  يمعادله .استكاهش نمايي اري اين تابع ارزش به گذنامعلت امر يابد و اين كاهش مي

  :به صورت زير است  )4- 2 (متناظر با 

) 2 -5(  Vst
= Er [Rst

] + °:Est+1
[Vst+1

]  

ميزان تاثير ارزش يك  يتعيين كننده) °(پارامتر نرخ كاهش  ،مشخص است )5-2 (همانطور كه از 

هاي پاداشتاثير كم مقادير نزديك به صفر اين پارامتر به معناي . وضعيت پيشين خود است بروضعيت 

شده در آينده در ارزش وضعيت فعلي و مقادير نزديك به يك به معناي عدم كاهش ارزش  دريافت

  . شده در آينده استدريافت هاي پاداش

  :به صورت زير است )2-2 (بهينگي بلمن براي تابع ارزش  يمعادله
  

  

1 Exponential discounting value function 
2 Average-reward value functi0n 
3 Discount factor 
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) 2 -6(  V¼
¤

s = max
a2A

Ã

Er[R
a
s ] +

X

s02S

°Tass0V
¼¤

s0

!

    

. يابدهاي آينده به طور نمايي كاهش ميشده مقادير پاداشهمانطور كه ذكر شد در تابع ارزش معرفي

هاي آينده به صورت كه در آنها ارزش پاداش نو حيوا انسان با رفتاراغلب اين نوع كاهش ارزش 

يك  بدان معناست كه ارزشِكاهش هيپربوليك . ]18[ ، ناسازگار استشودكاهش داده مي 1هيپربوليك

به  راتوان تابع ارزش بر اساس اين منطق مي. شودزماني دريافت آن كم مي يپاداش متناسب با فاصله

  :صورت زير در نظر گرفت

) 2 -7(  Vst
= E

"

X

¿¸t

r¿

¿

#

   

بلمن نوشت و بازگشتي توان به صورت معادله را نمي )7-2 ( متاسفانه مقادير ارزش تعريف شده در

توان از تعريف ديگري براي به جاي تعريف فوق مي. بنابراين قابل استفاده در يادگيري تقويتي نيست

 .شودينده شبيه به كاهش هيپربوليك كم ميهاي آها استفاده كرد كه در آن تاثير پاداشمقادير ارزش

  :استبه صورت زير بازگشتي بلمن  يمعادله ،]19[ پاداش نام داردمتوسط كه در اين روش 

) 2 -8(  V¼st = Er[R
¼
st]¡ ½

¼ +Est+1
[V¼st+1

]   

توان نشان داد كه در مي. است ¼هاي دريافت شده تحت سياست ميانگين پاداش ¼½، )8- 2 (كه در 

امل با احتمال يك از هر وضعيت دلخواه و هر سياست دلخواه، ع هاي ماركوفي كه با شروع از هرمحيط

- مقدار متوسط پاداش را مي. گذرد، ميزان متوسط پاداش مستقل از وضعيت شروع استمي يوضعيت

  :توان به صورت زير تعريف كرد

) 2 -9(  ½¼st = lim
N!1

E(
PN¡1
¿=t R

¼
s¿ )

N
    

بدون  )st+1(بعد ، مقدار ارزش وضعيت رسدبه نظر مي )8-2 (در ارائه شده ور كه از تعريف طهمان

ولي اين بدان معنا نيست كه ارزش يك وضعيت نسبت  .كندشركت مي كاهش در ارزش وضعيت فعلي
  

  

1 Hyperbolic 
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را به اين گونه ديد  )8- 2 (توان رابطه در حقيقت مي .ها در آينده حساس نيستيدن پاداشبه زمان رس

Est+1( بعد هايكه مقدار ارزش وضعيت
[Vst+1

اند و حاصل نهايي در كم شده) ¼½(از متوسط پاداش  )[

گونه بيان كرد توان بديننوع كاهش ارزش را مي اين منطق. فعلي تاثير گذاشته است ارزش وضعيت

گيرد كه در طول آن در يك واحد زماني صورت مي st+1ضعيت وبه  stكه انتقال عامل از وضعيت 

- اين مقدار از ارزش وضعيت ودهد دست مياز  )½(ميانگين پاداش در زمان  ياندازهعامل پاداشي به 

  .شوداستفاده مي 4-4- 4 از اين بيان در بخش  .هاي بعدي كم شده است

  :مقدار ارزش هر وضعيت را به صورت زير نوشتتوان مي  ،)8- 2 (با گسترش 

) 2 -10(  V¼st = E

"

X

¿¸t

(R¼s¿ ¡ ½
¼)

#

 

 پاداشنام دارد و تعبير ديگري از تابع ارزشِ ميانگين  1شدهتنظيم ميانگينِ فوق تابع ارزشِ يرابطه

- شوند و در تابع ارزش شركت داده ميگيري ميآنها اندازهمتوسط ها نسبت به پاداش: كندارائه مي

  .شوداستفاده مي 3- 4 از اين تعبير در بخش  .شوند

   :]20[ به صورت زير است تابع ارزش متوسط پاداشبهينگي بلمن براي  يمعادله

) 2 -11(  V¼
¤

s + ½¤ = max
a2A

Ã

Er[R
a
s ] +

X

s02S

Tass0V
¼¤

s0

!

  

  . است بهنيه استيس ، مقدار ميانگين پاداش تحت¤½فوق  يكه در رابطه

 يبخش بعدي به نحوهدر . اين بخش به سه روش مختلف براي تعريف تابع ارزش اشاره شددر 

  .يمازپردو سياست بهينه مييك وضعيت ارزش  يمحاسبه مقادير بهينه

  بيني پاداش پيش 2- 2-2

بلمن بازگشتي معادلات دستگاه توان از حل ميدر بخش قبل معرفي شده  نوع تابع ارزشدر هر سه 

توان از همچنين براي پيدا كردن مقادير بهنيه مي. ارزش يك سياست استفاده كردبراي پيدا كردن 

) Tو  Rتوابع ( انجام اين كار نياز به اطلاع كامل از محيط ليكن. كردروابط بهينگي بلمن استفاده 
  

  

1 Average-adjusted value function 
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به علاوه در شرايطي كه فضاي حالت بزرگ است، . كه در شرايط واقعي عامل از آنها آگاه نيست دارد،

 1توان از روش تكرار ارزشحل مشكل اخير مي براي. توان معادلات بلمن را به نحو كارا حل كردنمي

روز شوند و سپس طبق رابطه زير بهدهي اوليه ميمقدارها ارزش وضعيت ،در اين روش. استفاده كرد

  :گردندمي

) 2 -12(  V̂s(n+ 1)Ã Er[Rs] +
X

s02S

Tss0V̂s0(n);8s 2 S    

 2كنند رويكردهاي مبتني بر مدلاستفاده ميدر تخمين  Tو  Rدر حالت كلي به روابطي كه از دانش 

هاي دوپاميني نظام تئوري. قرار دارد 3هاي مستقل از مدلدر مقابل اين رويكرد، روش. شودلاق ميطا

  .اندبنا شدهرويكرد نوع دوم عصبي بر 

هايي كه از پاداش و وضعيت خود در محيط در رويكردهاي مستقل از مدل، عامل بر اساس نمونه

هاي مختلفي براي تخمين تابع ارزش روش .زندسياست خود را تخمين مي كند تابع ارزشِدريافت مي

محيط را يادگرفته و خود مدل  هايتواند با استفاده از تجربهعامل مي ،به عنوان مثال. وجود دارد

وجود دارد نيز اين امكان . تخمين بزندها را وضعيتارزش در بالا از روش بيان شده  با استفاده سپس

 يادبدون واسطه مدل محيط هده شده هاي مشابه طور مستقيم از روي نمونهها وضعيتكه ارزش 

فرض كنيم كه عامل . استوار استرويكرد دوم كنيم بر اساس روشي كه در اينجا بيان مي .دنگرفته شو

را به  rtتوان در اين صورت مي. منتقل شود st+1به وضعيت  stرا مشاهده كند و از وضعيت  rtپاداش 

Er[Rstاي از عنوان نمونه كه برابر  st+1 وضعيت تخمين فعلي از ارزشِتوان مي به همين نحو. انگاشت [

V̂st+1
Est+1اي از را به عنوان نمونهاست  

[Vst+1
توان با استفاده از مي با اين فرض. در نظر گرفت [

در مورد تابع ارزش به عنوان مثال  .وضعيت فعلي ارائه كرداي از ارزش روابط بازگشتي بلمن نمونه

rt ،)5-2 (با استفاده از كاهش نمايي،  + °V̂st+1
ختلاف ا. اي از ارزش وضعيت فعلي خواهد بودنمونه 

  

  

1 Value iteration 
2 Model-based 
3 Model-free 
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 t±كه آن را با د نام دار 1خطاي تفاضل زمانياين نمونه از ارزش وضعيت فعلي با تخمين وضعيت فعلي 

  :دهيمنشان مي

) 2 -13(  ±t = rt + °V̂st+1
¡ V̂st

 

  :روز كنيم خواهيم داشترا در جهت كم كردن ميزان خطا به stاگر مقدار تخمين از ارزش وضعيت 

) 2 -14(  V̂st Ã V̂st + ®±t 

0( ®كه در رابطه فوق  · ® · كند كه شود و مقدار آن تعيين ميناميده مينرخ يادگيري ) 1

و فرايند  ® با اعمال شرايطي بر. دنها را تحت تاثير قرار دهتجربيات جديد تا چه حد ارزش وضعيت

بر اساس سيگنال خطاي تفاضل كه ري يگگونه يادبه اين .شودماركوف، روش يادگيري فوق همگرا مي

شده اصلي مدل استفاده يو هسته ]21[شود لاق ميطا 2تفاضل زمانيتقويتي ، يادگيري است زماني

  .دهددر اين پژوهش را تشكيل مي

به صورت زير  ]19[ ، خطاي تفاضل زماني)8-2 (در مورد تابع ارزش ميانگين پاداش، با استفاده از 

  :خواهد بود

) 2 -15(  ±t = rt ¡ ½t + V̂st+1
¡ V̂st 

 بايد گيرد، مقدار متوسط پاداش نيزها به صورت برخط انجام ميكه در رابطه بالا چون تخمين ارزش

در  .ه انجام دادهاي دريافت شدپاداش گيري ازگينتوان به وسيله مياناين كار را مي. شودتخمين زده 

  :كنيماستفاده مي 3ايگيري پنجرهاينجا ما از روش ميانگين

) 2 -16(  ½t+1 Ã (1¡ ¾)½t + ¾rt 

  

  

1 Temporal difference error 
2 Temporal-difference reinforcement learning (TDRL) 
3 Moving average 
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¾( كندگيري را تعيين ميميانگين يپنجره يبه طور تقريبي اندازه ¾كه در رابطه فوق  ¿ شرايط . )®

شرايط محيط ماركوف است كه وابسته به ها در تابع ارزش ميانگين پاداش ،هاتخمين ارزشهمگرايي 

  .بحث شده است ]20[در 

در . فرض كرد 1ماركوفهتوان مسئله را شباركوف بيان شده در قبل، ميمبه عنوان تعميمي از فرايند 

در . گيردصورت مي dt، انتقال از يك وضعيت به وضعيت ديگر در زمان tدر لحظه ماركوف محيط شبه

  :اين صورت سيگنال خطا در مورد تابع ارزش كاهش نمايي به صورت زير خواهد بود

) 2 -17(  ±t = rt + °
dtV̂st+1

¡ V̂st   

  :و در مورد تابع ارزش متوسط پاداش به صورت زير

) 2 -18(  ±t = rt ¡ dt½t + V̂st+1
¡ V̂st   

عامل  ، واحد زماني dtتوان تصور كرد كه با اتلاف مي. فوق همانند قبل خواهد بود يكه توجيه رابطه

 .كه اين مقدار از ارزش وضعيت بعد كم شده است ،دهداز دست مي dt½t يهازپاداش به اند

  هسياست بهين 3- 2-2

¼V(با داشتن مقادير بهينه ارزش هر وضعيت 
¤

st
توان شوند، مينگي بلمن نتيجه مييمعادلات به ه از، ك)

  :سياست بهينه را تعيين كرد

) 2 -19(  ¼¤s = arga2Amax

Ã

Er[R
a
s] +

X

s02S

Tass0V
¼¤

s0

!

    

يج آن را توان از يك سياست اوليه شروع كرده و به تدرمي ،بهينه مقاديردر صورت مشخص نبودن 

  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي 0¼سياست  و را در نظر گرفته ¼ به اين منظور سياست .بهبود داد

) 2 -20(  ¼
0

s = arga2Amax

Ã

Er[R
a
s] +

X

s02S

Tass0V
¼
s0

!

    

  

  

1 Semi-Markov 
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توان سياست با تكرار رابطه فوق به تدريج مي. بدتر نيست ¼سياست از  0¼سياست در اين صورت كه 

  .دورا بهبود بخشيد تا در نهايت به سمت سياست بهينه همگرا شاوليه 

تفاضل يادگيري روش فوق قادر به پيدا كردن سياست بهينه در رويكرد مستقل از مدل مانند روش 

 ،خطورت بربراي حل اين مشكل و يادگيري سياست به ص. نيست ينزماني بيان شده در بخش پيش

حسب يك بردار پارامتر بيان كرده، در طول يادگيري با روش بيشترين توان سياست بهينه را برمي

در اينجا بيان روش ديگري كه . بردار پارامتر را در جهت بهتر شدن سياست تغيير دادمقدار  1شيب

- وضعيت زوجكنيم و در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، بر اساس تخمين ارزش يك مي

ارزش يك وضعيت، ارزش انتخاب يك عمل  يدر اين روش به جاي محاسبه. استوار است 2عمل

نشان داده شده  Qasبا  sر وضعيت د aارزش انتخاب عمل . شودمشخص در آن وضعيت تخمين زده مي

  :شودو مطابق زير تعريف مي

) 2 -21(  Qas = E[Ras] +
X

s02S

Tas;s0:max
a02A

Qa
0

s0  

سياست انتخاب عمل  عمل مستقل از-هاي وضعيتها، مقادير جفتبر خلاف مقادير ارزش وضعيت

ها را به وسيله يادگيري عمل- توان مقادير ارزش وضعيتها ميهمانند مقادير ارزش وضعيت. هستند

بع ارزش مورد تا به عنوان مثال در. ]22[تفاضل زماني به روز كرده و به سمت مقادير بهينه همگرا شد 

  :زماني به صورت زير خواهد بود كاهشي نمايي، خطاي تفاضل

) 2 -22(  ±t = rt + °Vst+1
¡Qast 

Vstفوق  يكه در رابطه = maxa2AQast+1
- يادگيري ناميده مي-Qو يادگيري بر اساس رابطه فوق  

- ناميده مي 3در نظر گرفته شود يادگيري سارسا Q¼stبرابر  Vstمقدار  )22-2 (صورتي كه در در . شود

. كشف كرده را نيسياست بهها عمل-توان از روي مقادير ارزش وضعيتمي )22-2 (با توجه به . شود

  :عمل را دارد- وضعيت انتخاب شود كه بيشترين مقدار ارزشِ يعمل ،بدين صورت كه در هر وضعيت

  

  

1 Gradient descent 
2 State-action pair 
3 State-Action-Reward-State-Action (SARSA) 
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) 2 -23(  ¼¤s;arga2AmaxQa
s
= 1   

ها همزمان با ها به صورت برخط انجام گيرد، و در نتيجه تخمين ارزشدر صورتي كه انتخاب عمل

توان استفاده كرد و بايد گرايش به سمت رفتار بهينه نمي )23-2 (از بهينه باشد،  سياست تشكيلِ

- چگونگي اين كار ميبه در بخش بعد  .عمل باشد-هاي وضعيتزمان با تخمين صحيح ارزش جفتمه

  .پردازيم

  انتخاب عمل 4- 2-2

دست هپيشين و ببرداري از اطلاعات قراري تعادل بين بهرهنتخاب عمل برخط، براصلي در ا يمسئله

شناخته شده  1بردارياين مسئله كه با نام تعادل اكتشاف و بهره. از محيط است آوردن اطلاعات جديد

كند كه اگر عامل قبل از بدست آوردن تخمين قابل قبول از ارزش است، به اين نكته اشاره مي

 خود بر اساس حياتيش پيدا كند، ممكن است كه در طول گراها به سمت سياست خاصي وضعيت

خود تنها به جستجوي محيط  حياتاز طرف ديگر اگر عامل در طول . بهنيه رفتار كندسياست غير

در طول  كارايي پاييني ها استفاده نكند،ارزش وضعيت يپرداخته و از اطلاعات پيشين خود درباره

برداري در اينجا ن مشكل و برقراري تعادل ميان اكتشاف و بهرهبراي حل اي. وظيفه خود خواهد داشت

  .شوددو راه حل بيان مي

بيني شده را شترين ارزش پيشيبا ب عملِ ²نام دارد، عامل با احتمال  2حريصانه-²در راه حل اول كه 

1با احتمال  انتخاب كرده و ¡ بنابراين در اين روش عامل در . كند، يك عمل تصادفي انتخاب مي²

اين روش انتخاب . دهدمحيط اختصاص مي اكتشافهاي خود را به طول عمر خود ميزاني از انتخاب

در اين . شودري مبتني بر ميانگين پاداش استفاده مييگهاي يادعمل روشي است كه در الگوريتم

t½، ميانگين پاداش، )ري تفاضلي زماني كه در بخش پيش بيان شديگاز جمله الگوريتم ياد(ها الگوريتم

  :به اين معنا كه. شودهاي غير اكتشافي محاسبه مي، بر روي عمل

  

  

1 Exploration-exploitation balance 
2 ²-greedy 
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) 2 -24(  ½t+1 =

½

(1¡ ¾)½t + ¾rt if at is not exploratory
½t otherwise

  

با احتمالي متناسب با ارزش را  aعمل  sدر وضعيت شود، عامل ناميده مي 1بيشينه نرم در راه دوم كه

  :كندانتخاب مي آن

) 2 -25(  ¼s;a =
eQ

a
s=¯

P

a02A e
Qa0

s =¯
 

  . با ارزش يك عمل استانتخاب عمل ميزان متناسب بودن احتمال  يكنندهتعيين ¯كه در رابطه فوق 

، به توانايي توصيف مدل يادگيري بيان شدههاي با توجه به نمادگذاري و الگوريتمبخش بعدي  در

  .پردازيمهاي رفتاري مييادگيري تقويتي براي توصيف داده

  شرطي شدن 2-3

  هاي رفتاري داده 1- 2-3

در اين . شده است مطالعه رفتاري اسيِنشدر حوزه روانها گيري در حيوانچگونگي تصميماز ديرباز 

 3هاي حيوان با پاداش و يا تنبيهمشخص، هنگامي كه پاسخ 2برابر يك محرك در هارفتار حيوانحوزه 

 و يا كندده ميهكه حيوان آن را مشايك لامپ  توانديك محرك مي. شودمطالعه مي همراه است

توان با استفاده از نمادگذاري معرفي شده در بخش قبل، مي. شنيدن صداي بوق توسط حيوان باشد

يك محرك توسط حيوان را به معناي قرار گرفتن حيوان در يك وضعيت مشخص تلقي  يمشاهده

  . كرد

و در آن وضعيت  حيوان ، عملكردكه بين وضعيت حيوان هستندگونه شرطي شدن به اين هايآزمايش

منظور از عملكرد حيوان انجام عمل . شودقرار ميرشده توسط او ارتباط مشخصي بپاداش دريافت

مطابق با  .است و غيره يمشخص دادن يك اهرم، حركت كردن به سمت مشخصي مانند فشار

تواند پاداش دريافت شده مي. دهيمنشان مي atرا با  tحيوان در لحظه  عمل ،اري بخش پيشذگنماد

  

  

1 Soft-max 
2 Stimulus 
3 Punishment 
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كه آن را با  ،باشد ك الكتريكي به آنوتواند دادن شمثلا دادن محلولي از ساكروز به موش و تنبيه مي

rt دهيمنشان مي.  

و ) 2لوفيوو يا پا( 1شرطي شدن كلاسيك يدو حوزهبه شرطي شدن  هايآزمايشنتي به طور س

خود  عمل حيوان مستقل از ،در شرطي شدن كلاسيك. دشومي نديبتقسيم 3ابزاريشرطي شدن 

ي پاداش دريافت شده پس از مشاهده نبيبنابراين هدف او تنها پيش ؛كنده دريافت ميييا تنب/پاداش و

كند وابسته به عمل كه حيوان دريافت مي اييا تنبيه، پاداش ابزاريدر شرطي شدن . يك محرك است

يك محرك، عمل خود و  يحيوان بايد ارتباط بين مشاهده ،اين نوع شرطي شدن بنابراين در. است او

  . د بگيردپاداش دريافتي را يا

از عملكرد حيوان در شرايط وسيعي شواهد رفتاري  يدر هر يك از انواع شرطي شدن، مجموعه

دهيم كه در اين پژوهش به آنها ارجاع شده است، توضيح ميرا برخي از آنها كه  مختلف وجود دارد

   ).1-2  جدول(

نشده محرك شرطي( 5نشدههنگامي كه يك محرك شرطيست كه بدان معني ا ]23[ 4فراگيري

، با يك )دهد مانند مزه شيرين ساكروزرزش مثبت ميمحركي است كه حيوان به طور غريزي به آن ا

، حيوان )مثلا قبل از دادن ساكروز چراغ روشن شود(مرتبط شود ، )مانند مشاهده چراغ(محرك خنثي 

  ).مانند ترشح بزاق دهان(دهد نشان مي 6شدهفتار شرطيردر صورت ديدن محرك خنثي از خود 

  

  

1 Classical conditioning 
2 Pavlovian conditioning 
3 Instrumental conditioning 
4 Acquisition 
5 Unconditioned stimulus (US) 
6 Conditioned response (CR) 

  هاي شرطي شدن كلاسيكبرخي از آزمايش 1- 2  جدول

  منبع  آزمايش  مرحله دوم  مرحله اول  پديده

  ]A!US   A)CR  ]23  فراگيري

  ]A!US A!- A)- ]23  ترك رفتار

  ]A!US A,B!US B)- ]24  بلوكه كردن

شرطي شدن 

  مرحله دوم
A!US A,B!- B)CR ]25[  
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مرتبط نشده، شرطي يك محركاول با  يمحركي در مرحلهاگر ست كه ا به اين معنا ]23[ 1ترك رفتار

نشده ارائه محرك شرطيهمراهي ، و سپس محرك بدون )مثلا چراغ با دادن ساكروز همراه شود( شود

شده محرك از خود پاسخ شرطي يدر اين صورت حيوان با مشاهده ،)چراغ بدون دادن ساكروز(شود 

  .دهدنشان نمي

با يك محرك  Aاول محركي مانند  يدر مرحله. داراي سه مرحله است ]24[ 2كردن هبلوك يپديده

- چراغ به حيوان ساكروز داده مي يمثلا پس از مشاهده( شودهمراه مي) مثلا ساكروز(نشده شرطي

- مرتبط مي نشدهبا محرك شرطي ،Bهمراه با محرك ديگري مانند  Aبعد محرك  يدر مرحله. )شود

- ، سپس ساكروز دريافت مينودشكند و صداق بوق را ميده ميهمشاحيوان چراغ روشن را ( شوند

 دهدنشده نشان نمياز خود پاسخ شرطي Bمحرك  يحيوان با مشاهده ،آزمايش يدر مرحله. )كند

از  Aدهد كه محرك اين امر نشان مي. )شودش ترشح نمي، بزاق دهنهنگام شنيدن صداي بوق(

  .كرده است ها به اصطلاح آن را بلوكي جلوگيري كرده است و Bشرطي شدن محرك 

با يك  Aكند كه اگر يك محرك مانند به اين پديده اشاره مي ]25[ 3دوم يشرطي شدن مرحله

همراه شود، در اين صورت  Aبا محرك  Bسپس محركي مانند  و نشده همراه شودمحرك شرطي

- با محرك شرطي Bدهد محرك شود كه نشان ميموجب پاسخ شرطي حيوان مي Bحضور محرك 

  .نشده مرتبط شده است

  سازيمدل 2- 2-3

 يتوان آنها را به دو دستهكه مياند يافتهشرطي شدن توسعه  انواعتوضيح جهت ي مختلفي هاتئوري

اينگونه  .استوار هستند ]26[در پايه مدل پيشنهاد شده  بر هااول از مدل يدسته. كلي تقسيم كرد

. دهستن همهآخر قادر به توضيح  موردبه جز  1-2  جدولبيان شده در  هايها از بين خصوصيتتئوري

از آنجايي . يك محرك است يهدهدريافت شده پس از مشا ها تخمين پاداش آنيِاساس كار اين مدل

هاي دريافت شده ها به پاداش دريافت شده پس از انجام يك عمل توجه كرده و به پاداشاين مدل كه

  

  

1 Extinction  
2 Blocking phenomenon 
3 Second-order conditioning 
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زيرا اساس شرطي  .دوم نيستند يدر مراحل بعد توجهي ندارند، قادر به توضيح شرطي شدن مرحله

شده، و در ادبيات يادگيري تقويتي دو وضعيت دوم ايجاد ارتباط بين دو محرك شرطي يشدن مرحله

   .است ،متوالي

 يادگيري تفاضل زماني هستند كه در اين پژوهش نيز از آنها استفادهها مبتني بر دوم از مدل يدسته

 جدولدر  هاي معرفي شدهماني هريك از پديدهاينكه يادگيري تفاضل زبيان به ادامه در . شده است

  .دازيمپرمي ،دهدتوضيح ميچگونه را  2-1 

به خاطر داريم . شودبسيار ساده توضيح داده مي تفاضل زمانيفراگيري و ترك رفتار در مدل يادگيري 

مثلا عامل پس از ديدن . كه حضور يك محرك به معناي حضور عامل در يك وضعيت خاص است

SA ،VSAارزش وضعيت  با اين وصف در طول يادگيري. است SAدر وضعيت  Aمحرك 
، به سمت 

Er(د انتظار پاداش مقدار مور [RSA
در نتيجه عامل پس از مشاهده محرك، خود را . كندميل مي) [

ترك رفتار . دهدمي از خود نشانشده پاسخ شرطي كند آماده كرده وبيني ميبراي پاداشي كه پيش

ل داده نشود، اگر پس از يك وضعيت خاص پاداشي به عام. شودنيز به همين نحو توضيح داده مي

به سمت صفر همگرا شده، پس از مدتي عامل ديگر با ديدن آن محرك  SAوضعيت ارزش مقدار 

  .دهدشده از خود نشان نميو بنابراين پاسخ شرطيانتظار پاداش ندارد 

اول  يشرطي شدن نوع دوم نيز به اين صورت است كه فرض كنيم عامل در مرحله يتوضيح پديده

VSAرا كه همان  SAارزش وضعيت 
وارد  SAپس از وضعيت  ،دوم يدر مرحله. بگيرد است را ياد 

پس از  SBدر اين صورت مقدار ارزش وضعيت . دهيمنشان مي SBوضعيت ديگري شود كه آن را با 

  :به صورت خواهد بوديادگيري 

) 2 -26(  VSB
= Er[RSB

] + °VSA
    

عامل  است و نيز منتقل شده SBبه وضعيت  SAپس از وضعيت  بنابراين ارزش پاداش دريافت شده

  .دهدمي نشده نشااز خود پاسخ شرطي Bپس از ديدن محرك 
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محرك و حضور در يك  يدههميان مشا يبه تعميم رابطهكردن نياز  هبلوك يبراي توضيح پديده

همزمان با دو ، حيوان به طور كردن هدوم بلوك يعلت است كه در مرحلهنياز به اين اين . وضعيت است

لامپ روشن مشاهده محرك صداي بوق را بشنود و هم محرك مانند اينكه هم (شود محرك روبرو مي

براي بازنمايي چندين محرك در يك . و بنابراين وضعيت حيوان بايد تركيبي از دو محرك باشد) كند

تعريف اين بردار به اين . استفاده كرد ،دهيمنشان مي sكه آن را با  ،توان از بردار وضعيتوضعيت مي

ام حضور داشته iك محر tبرابر يك است اگر در لحظه  t يآن در لحظه امiصورت است كه عنصر 

با اين . شوددودويي گفته مي ،وضعيت به اين گونه بازنمايي. ت صفر استو در غير اين صور ؛باشد

  :به صورت زير خواهد بود t يارزش وضعيت در لحظه ،تعريف

) 2 -27(  V̂t = wt:st 

  :شودتوسط سيگنال خطا به روز مي wtري ارزش هر محرك بردار يگه منظور يادب

) 2 -28(  wt+1 Ã wt + ®±tst  

روش فوق در حالتي كه در هر لحظه از زمان . شودهمانند قبل محاسبه مي )28-2 (سيگنال خطا در 

   .كندهاي قبلي عمل ميفقط يك محرك حضور داشته باشد به مانند روش

اساس توضيح به طور شهودي . پردازيممي كردن هحال پس از معرفي اين روش به توضيح پديده بلوك

كند، بيني ميوقوع يك پاداش را طور كامل پيشپيشاپيش اين است كه هنگامي كه يك محرك 

بنابراين حيوان در  .شودبه طور همزمان وجود دارد با پاداش مرتبط نمياكنون محرك ديگري كه 

اول كه  يدر مرحلهاتي به لحاظ محاسب. دهدآن به تنهايي از خود پاسخ نشان نمي يصورت مشاهده

;1]، به صورت sحضور دارد بردار وضعيت،  Aتنها محرك  0]T حضور دارد زيرا محرك اول ؛ خواهد بود

مقدار سينگال خطا به سمت صفر ميل  ،اين مرحله در انتهاي يادگيريِ. و محرك دوم حضور ندارد

 wكرده و بنابراين ارزش وضعيت به مقدار مورد انتظار پاداش همگرا خواهد شد و در نتيجه بردار وزن 

E]به صورت  [rt]; 0]
T  خواهد بود)rt محرك  يشاهدهشده به حيوان پس از مپاداش دادهA در ). است

;1]صورت ت به بردار وضعي حضور دارند و بنابراين Bو هم محرك  Aهم محرك  ،بعد يمرحله 1]T 

Eها برابر از آنجايي مقدار ضرب داخلي بردار وضعيت در بردار وزن. خواهد بود [rt]  خواهد بود، مقدار
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در مرحله سوم كه . روز نخواهد شدبه Bسيگنال خطا برابر صفر بوده و بنابراين وزن متناظر با محرك 

;0] حضور دارد، بردار وضعيت به صورت Bتنها محرك  1]T  كه با توجه به مقدار بردار وزن كه برابر

[E [rt]; 0]
T ي محرك بيني شده برا، ارزش پيشاستB  برابر صفر بوده و حيوان از خود پاسخ شرطي

  .دهدشده نشان نمي

هاي ساختاي توضيح رفتارهاي شرطي شدن، زيرهمگام با استفاده از مدل يادگيري تفاضل زماني بر

  . پردازيمبه توضيح آنها ميادامه عصبي اين مدل نيز شناسايي شده است كه در 

  نظام دوپاميني 2-4

كند كه مدل يادگيري تفاضل زماني در توضيح رفتار حيوانات اين سوال را در ذهن ايجاد مي توانايي

 به اين معنا كه ؟هاي نظام عصبي هست يا نهآيا اين مدل در سطح عصبي نيز قادر به توضيح فعاليت

 مدل هايمحاسباتي شبيه محاسبه يي به وسيلهدر سطح عصب هاگيريِ حيوانآيا مكانيزم تصميم

در اين بخش در پي پاسخ به اين پرسش  ؟سازي شده است يا خيريادگيري تفاضل زماني پياده

ري تفاضل زماني يبا مدل يادگرا سپس ارتباط آن  در ابتدا به معرفي نظام دوپاميني پرداخته و. هستيم

  .كنيمبيان مي

  شناسي عصب 1- 2-4

هاي ناقل. شودها حمل مياست كه توسط تعداد كمي از نورون 1عصبي هايناقلدوپامين يكي از 

- ناقل. سازندعصبي موادي شيميايي هستند كه ارتباط بين يك نورون و يك سلول ديگر را ممكن مي

سيناپسي سيناپسي قرار دارند و با آزاد شدن در فضاي بينهايي در فضايي پيشعصبي در بستههاي 

  .شوندميجذب ناپسي سيهاي فضاي پسگيرنده توسط

- نورون. شوندهاي دوپاميني ناميده مينورون ،عصبيِ اصلي در آنها دوپامين است ناقلهايي كه نورون

و ) دهيمنشان مي VTAكه آن را با (  2ناحيه ونترال تگمنتال ازهاي حامل دوپامين به طور عمده 

  

  

1 Neuromodulator  
2 Ventral tegmental area (VTA) 
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هاي نورون. گيرندنشات مي )دهيمنشان مي SNcكه آن را با ( 1اي موسوم به جسم سياهناحيه

بخش شكمي مانند  زهاي مختلفي از مغسپس به بخش واحيگرفته از اين ندوپاميني نشات

كه ( 4و بخش قشري پيش جلويي) دهيمنشان مي NAكه آن را با ( 3نوكلئوس اكومبنس، 2استرياتوم

هاي در فعاليتهاي دوپاميني نورون. ]27[ )1-2  شكل( شوندنگاشته مي) دهيمنشان مي PFCآن را با 

در عمكرد اين همچنين اختلال . دارندنقش توجه  مانند حافظه، كنترل موتور، يادگيري وزيادي مانند 

  .دشوو اعتياد مي 6، اسكيزوفرنيا5هايي مانند پاركينسونها باعث بيمارينورون

اول از اين  يدسته. وجود داردحس لذت ايجاد و  دهيمبني بر نقش دوپامين در تاثير پاداش يشواهد

ده بودن اين دهد كه پاداششواهد نشان مي. دهي مواد اعتيادآور هستندني بر تاثير پاداشتبشواهد م

زياد كردن مقدار دوپامين توسط اين مواد در مغز  ياين مواد به واسطهتوسط مواد و ايجاد حس لذت 

در فصل بعد به طور . روددهي به شمار مياين امر به عنوان شاهدي بر نقش دوپامين در پاداش .است

 تحريك پاداشز شواهد مبتني بر ي دوم ادسته. دهيمرا توضيح مي اين تاثير مواد اعتيادآورتر مفصل

 ،يمغزگيرد كه براي دريافت تحريك الكتريكي ياد ميحيوان  هاآزمايش گونهدر اين. هستند 7مغزي

) VTAمانند (هاي دوپاميني نورون يدر حوزه اغلب ،تحريك الكتريكي. عمل خاصي را انجام دهد

به را در اين حوزه حيوان دريافت يك شوك الكتريكي دهد كه ها نشان ميآزمايش. گيردانجام مي

ها به عنوان شاهدي مبني بر نقش دوپامين اين آزمايش .دهدمانند غذا ترجيح مي 8هاي طبيعيپاداش

  .انددر پاداش بيان شده

  

  

1 Substantia nigra pars compacta (SNc) 
2 Striatum  
3 Nucleus accumbens  
4 Prefrontal cortex 
5 Parkinson 
6 Schizophrenia, 
7 Brain stimulation reward (BSR) 
8 Natural rewards 
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به . اندارائه شده دهي مغزيهاي مختلفي براي نقش دوپامين در پاداشتئوريشواهد فوق،  با تكيه بر

يك  1بيان شده است كه دوپامين به طور مستقيم مسئوليت تعيين لذت بخش بودنعنوان مثال 

ذت بدين معنا كه آزاد شدن دوپامين به هر دليلي به معناي ل. ]28[ عهده داردبرپاداش طبيعي را 

دهد كه اين تئوري كلاسيك دو شاهد پيش را به اين صورت توضيح مي. بخش بودن آن دليل است

ريكي تكهمچنين تحريك ال. كندايجاد لذت مي سوء مصرف مواد به طور مصنوعي دوپامين را زياد و

در . ودشميده بودن اين عمل براي حيوان مغز باعث آزاد شدن دوپامين در مغز شده و موجب پاداش

  .كندحيوان براي دريافت اين پاداش تلاش مي نتيجه

به  4“وست داشتند”و  3“خواستن”مغزيِ  2با جدا كردن مسيرهاينقش دوپامين در پاداش بعدها 

دهد گاهي ست كه نشان مياها ز مشاهدهاي اني بر مجموعهتاين تئوري مب .]29[ چالش كشيده شد

اينكه حيوان لذت (كند تلاش مي ،بردكه از آن لذت نمي ايحيوان براي بدست آوردن پاداش طبيعي

). گيري شده استاندازهو ميزان مصرف در حين مصرف حيوان تغييرات چهره به وسيله برد يا نه، مي

، حيوان همچنان براي بدست آوردن ببيندآسيبمغزي  “وست داشتند”بدين معنا كه اگر مسير 

  

  

1 Hedonic effect 
2 Pathway  
3 Wanting 
4 Liking 

 

هاي دوپاميني نشات نورون. نظام دوپاميني در مغز مياني. ]27[برگرفته از  1-2  شكل
- نگاشته مي NAهاي مختلفي از مغز مانند به بخش SNcو  VTAگرفته از 

  .شوند
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ولي درصورتي كه . شودده ميههنگام مصرف علائم لذت بردن در آن مشادر كند ولي پاداش تلاش مي

حاضر نيست كه مثلا (كند خراب شود، حيوان براي بدست آوردن پاداش تلاش نمي “خواستن”مسير 

ساكروز به آن اين در حالي است كه اگر  ؛)طي كند را براي رسيدن به منبع ساكروز مورد نياز مسير

و  دهدعلائم لذت را از خود نشان مي كند وكرد، مصرف ميداده شود، به ميزاني كه قبلا مصرف مي

كه دوپامين در  فرضدر كنار اين  فيوصتاين . خللي ايجاد نشده است “وست داشتند”بنابراين در 

در لذت بخش بودن دهد كه دوپامين نقشي نتيجه مي “داشتنوست د”قرار دارد و نه  “خواستن”مسير 

  .يك مصرف ندارد

ها اي از آزمايشو همكاران در مجموعه 1زشولت ،در مقابل هر دو تئوري بيان شده در بخش پيش

اتصال نقش دوپامين به يادگيري تفاضل زماني به شمار  يه نقطهك ]30[ديدگاه ديگري ارائه كردند 

هاي دوپاميني در اي از نورونگزارش شده است كه بخش عمده ،هاي انجام گرفتهدر آزمايش. رودمي

VTA  وSNc بدان معنا كه اگر مثلا . دهندبيني نشده و غيرمنتظره پاسخ نشان ميبه يك پاداش پيش

همچنين . شوندهاي دوپاميني فعال ميبه ميمون داده شود، نورونبدون سابقه قبلي آب ميوه  يمقدار

بيني هاي دوپاميني هنگام مشاهده شدن يك محرك كه داده شدن يك پاداش در آينده را پيشنورون

يك  دريافت هنگامي كه بيني نشده،در برابر پاداش پيش فعاليتاين  در مقابل. شوندميفعال كند، مي

هاي از طرفي فعاليت نورون. دهندهاي دوپاميني پاسخ نمياش مورد انتظار حيوان باشد، نورونپاد

  .)2- 2  شكل( شوددچار توقف مياي به طور لحظهدوپاميني وقتي كه محرك مورد انتظار داده نشود، 

هاي فعاليت نورون. هاي دوپاميني ارائه شوددر اينجا نياز است كه توضيحي در مورد فعاليت نورون

 ايضربههاي فعاليتاين فعاليت به . آنها نام دارد 2كدوپاميني كه در بالا به آن اشاره شد فعاليت فازي

هاي نورون 3يكنواختدر مقابل اين نوع فعاليت، فعاليت . كندهرتز اشاره مي 30با فركانسي بالاتر از 

از تمايز بين اين دو . كندهرتز اشاره مي 5حدود سطحي ثابت و در فركانسي با  ييهابه ضربهدوپاميني 

  .كنيمميهاي بعدي استفاده نوع فعاليت در بخش

  

  

1 Schultz 
2 Phasic activity 
3 Tonic activity 
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  .پردازيمفوق مي هايهاي بيان شده براي مشاهدهتئوريتوضيح در بخش بعد به 

  سازيمدل 2- 2-4

هاي نورونفازيك توان گفت كه نقش  فعاليت بيان شده در بخش پيش، مي هايبر اساس مشاهده

ها از خود از آنجايي كه هنگامي كه اتفاق مورد نظر رخ دهد، نورون. پاداش است بينيِشيدوپاميني، پ

. دنباشبيني ميسيگنال خطاي پيشحامل ها توان گفت كه اينگونه نوروندهند، ميفعاليت نشان نمي

 ها از خود فعاليت نشانبدين معنا كه هرگاه پاداشي بزرگتر از آنچه مورد انتظار است رخ دهد، نورون

 

پاداش  يبيني كنندههاي دوپاميني نقش پيشفعاليت نورون. ]30[برگرفته از  2-2  شكل
در شكل بالا، بدون سابقه قبلي، آب ميوه به حيوان داده شده است و . را دارند

هاي در شكل وسط، نورون. انداز خود پاسخ نشان دادههاي دوپاميني نورون
اند ولي نسبت به يك دادن پاداش از خود فعاليت نشان نداده دوپاميني به

در شكل . اندخود پاسخ نشان داده ازاست، بيني كننده پاداش پيشكه محرك 
-فعاليت نورون ، در زمان مورد انتظار، پاداش به حيوان داده نشده است وپايين

 .اي متوقف شده استها به طور لحظه
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شود و در اي متوقف ميها به طور لحظهگامي كه پاداش مورد انتظار داده نشود، فعاليت نورونداده، هن

همانند ها به طور كيفي اين رفتار نورون .دهندبيني از خود فعاليت نشان نميصورت درست بودن پيش

  .بيني استخطاي پيش

ياديگري تفاضل گيري از مدل بهره، موجب بينيها با سيگنال خطاي پيشاين هماهنگي فعاليت نورون

چندين مدل محاسباتي پيشنهاد شده تاكنون شده است و  آنهافازيك زماني براي توصيف فعاليت 

توان به دو دسته ي را مياتهاي محاسباين مدل). ]31[فصل دوم براي مرور مراجعه شود به (است 

اين بدان معناست كه . اندبنا شده )1-2 (اول بر مبناي تابع ارزش  يهاي دستهمدل. بندي كردتقسيم

- آزمايشبنابراين قادر به توضيح و  گيردت ميمتناهي صور يِبيني پاداش در افق زمانفرض شده پيش

هاي اين دسته مدلدر نتيجه  و اندهمجزا تقسيم كرد 1هايعامل را به سعي يوظيفههستند كه هايي 

افق زماني به ها به منظور تعميم اين مدل. بيني پاداش در دراز مدت نيستندقادر به توضيح پيش

به آن پرداخته شده  دوم يهاي دستهاستفاده كرد كه در مدلهاي ارزش كاهشي نامحدود بايد از تابع

  .است

اين . اشاره كرد ]32,33[توان به مدل معرفي شده در هاي دسته اول مياي از مدلبه عنوان نمونه

 بخش پيشين است كه از بردار وضعيت درمعرفي شده ن يادگيري تفاضل زماني مدل در واقع هما

دوپاميني  هاياز آنجايي كه در آزمايش. كندمياستفاده  ها در قالب وضعيتبراي بازنمايي محرك

، در اين مدل زمان وقوع يك شودبيني ميپيش توسط حيوان زمان آن نيز ،علاوه بر وقوع پاداش

توان به اين صورت انگاشت كه وضعيت را مي اين بردار .شودداري ميبردار وضعيت نگهمحرك نيز در 

به چندين زمان  ،دادن پاداش به حيوان موقعتا ) مانند روشن شدن چراغ(از زمان وقوع محرك 

همزمان با . شودمي يعامل وارد وضعيت بعد ،با گذشت هر واحد زمان ؛ي شده استبنديموضعيت تقس

هاي قبلي رسيده و در نهايت به وضعيت مشاهده پاداش به وضعيت دريافتارزش وضعيت  يادگيري،

شود و به به همين ترتيب مقدار سيگنال خطا ابتدا در وضعيت دريافت پاداش زياد مي .رسدمحرك مي

مدل در زماني مشخص، كه منتاظر با  ،به اين ترتيب. شودمحرك منتقل مي يمرور به زمان مشاهده

رفتار زماني حيوان در پژوهش حاضر چون . دارد را تي مشخص است، انتظار دريافت پاداشوضعي
  

  

1 Trial 
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) محرك يهدهبدون در نظر گرفتن زمان مشا(ادي موضوع مطالعه نيست، از همان بردار وضعيت ع

- در نظر مي )1-2 (ري تقويتي تفاضل زماني با تابع ارزش يگمعادل يك يادرا شود و مدل استفاده مي

 ،پاميني استهاي دويك نورونزاظر با فعاليت فانت، مt±گنال خطا، اين مدل با اين فرض كه سي. گيريم

  . در بخش پيشين استشده بيان  هايقادر به توضيح مشاهده

 ع ارزش ميانگينتاباين مدل بر اساس . قرار دارد ]31[مدل معرفي شده در  ،هادوم از مدل ير دستهد

به حالت افق  هاي قبلي رااول مدل يدر درجه: و به دو منظور بنا شده است ،ارزش استوار است پاداش

اقض فعاليت هاي متندوم توضيحي براي برخي داده يدرجه درو  ،دهدزماني نامحدود تعميم مي

  .كندهاي دوپاميني ارائه مينورون

. بنا شده است يدوپامينهاي يكنواخت نورونفعاليت پررنگ كردن نقش  اين مدل بر ،به لحاظ عصبي

فازيك و دوپاميني داراي دو نوع فعاليت هستند،  يهااشاره شد كه نورون هاي پيشيندر بخش

زمينه دوپاميني به اين صورت است كه داراي يك فعاليت پيش يهادر واقع فعاليت نورون. يكنواخت

بيني مانند مشاهده يك پاداش پيش( در شرايطي خاص. ستا هانهمان فعاليت يكنواخت آ هستند كه

ميزان فعاليت فازيك . شودهده ميمشا ا فعاليت فازيك نيزز آنها ،يكنواخت، اضافه بر اين فعاليت )نشده

 بيان ،در اين مدل. اين مدل است عصبي اساسِ كه ،زمينه آنها داردها بستگي به فعاليت پيشنورون

يا به  ، آيدآنها پديد مي يزمينههاي دوپاميني نسبت به فعاليت پيششود كه فعاليت فازيك نورونمي

است  هايكنواخت نورون، نسبت به يك سطح كه همان فعاليت t±سيگنال خطا،  زبان محاسباتي

ها را به اندازه آب ميوه فعاليت فازيك نورون يبه طور غيردقيق مثلا اگر يك قطره. شودگيري مياندازه

افزايش يابد، در صورت دريافت واحد  2ها واحد زياد كند، در صورتي كه فعاليت يكنواخت نورون 10

طقي من ،با اين بيان. يابدواحد افزايش مي 8 يها به اندازهآب ميوه فعاليت فازيك نورون ييك قطره

يادگيري باشد كه ميزان سينگال خطا در آن نوعي از بر رسد كه مدل بيان شده مبتني به نظر مي

در  سيگنال خطا در يادگيري تفاضل زماني يهبا توجه به رابط .شودميگيري اندازهسطحي نسبت به 

  :مدل يادگيريِ متوسط پاداش

  ±t = rt ¡ ½t + V̂st+1
¡ V̂st   
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در اين صورت نقش محاسباتي دوپامين  .، در نظر گرفتt½پاداش، متوسط توان اين  سطح را همان مي

شده در بالا، اين مدل قادر به بيان علاوه بر توجيه. واهد بوددر كد كردن ميانگين پاداش خ ،يكنواخت

است و  از ذكر آنها در اينجا صرفنظر شده ه است كهيهاي دوپاميني در مقابل تنبتوضيح فعاليت نورون

  .مراجعه كند ]34[به  دتوانخواننده مي

- ، در پژوهشاست دهنهاي عصبي مدل يادگيري تقويتي به سيگنال خطا محدود نمازيرساخت يافتن

غيره مورد بررسي  ، كد شدن نرخ يادگيري و)يادگيري-Qسارسا يا (انتخاب عمل  يهاي بعدي نحوه

 .مراجعه كند ]35[به براي مرور  دتوانخواننده مي كه در اينجا به ذكر آنها نپرداخته اندقرار گرفته

- مدل ]36[در  “وست داشتند”و  “خواستن”ري تفاضل زماني با تئوري يگهمچنين ارتباط مدل ياد

  .استشده سازي 

  بندي جمع 2-5

هاي در ادامه پس از مروري بر آزمايش. در اين فصل در ابتدا به معرفي يادگيري تقويتي پرداختيم

د ارزيابي ورها مرفتاري شرطي شدن، تواناييِ مدل يادگيري تفاضل زماني براي توضيح اين مشاهده

 يادگيري تفاضل زماني پرداخته و مدلهاي عصبي سپس به تشريح اجمالي زيرساخت. قرار گرفت

ادامه همانطور كه در . شد هاي دوپاميني بياننقش محاسباتي فعاليت فازيك و يكنواخت نورون

-مدل يتوان به توسعهگيري، ميخواهيم ديد، بر مبناي تلقيِ بيان شده در اين فصل از نظام تصميم

 .آينده است يهاپرداخت كه موضوع بحث فصلهاي محاسباتي براي اعتياد 
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   3 فصل

  و داروييِ اعتياد محاسباتي - سازي عصبيمدلمروري بر 

  مقدمه 3-1

هاي از آنجا كه مدل. پردازيماعتياد ميهاي عصبي محاسباتي و داروييِ اين فصل به مروري بر مدلدر 

 ، در مورددهيمميتوضيح  طها را به نحو مبسومبناي كار پژوهش حاضر هستند، آن محاسباتي- عصبي

  .كنيماكتفا مي ،دنشواستفاده مي كه در آيندهاز آنها  هاييويژگيها و هاي دارويي به شرح كلي آنمدل

  شناسيِ محاسباتي هاي مبتني بر عصب مدل 3-2

هاي مبتني بر يادگيري اول مدل يدسته. توان به دو دسته تقسيم كردهاي اين گروه را ميمدل

اين مدل مبناي . استوار هستند ]37[در  1بوده و همگي بر اساس مدل ارائه شده توسط رديشتقويتي 

- ارائهدوم يك مدل اعتياد به نيكوتين  يتنها مدل دسته. نامه نيز هستشده در اين پايانمعرفيمدل 

هاي ديناميكي ساخته شده و بر اساس رويكرد سيستم ]38[است  2وتكين و همكارانشده توسط گ

سپس مدل اعتياد به  و بحث در مورد آن پرداخته و در اين بخش ابتدا به شرح مدل رديش. است

  .كنيمرا ارائه مي نيكوتين

  

  

1 Redish 
2 Gutkin 
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  ل رديشمد 1- 3-2

  شناسي عصب

- دهي ميهاي دوپاميني باعث پاداشمكانيزم مداخله درآور با مواد اعتيادكه در بخش پيش اشاره شد 

باعث زياد شدن فعاليت  ،مستقل از مكانيزم عمل و محل عملاعتيادآور مواد در واقع تمام . شوند

شده و در نتيجه باعث زياد  VTAمغز مياني از جمله  1سيستم مزوليمبيكدرهاي دوپاميني نورون

مكانيزم اثر مواد مختلف در توليد اين اثر با يكديگر . ]39[شوند مي NAشدن ميزان دوپامين در 

كردن  هبلوك يلهدر مورد كوكائين نشان داده شده است كه اثر پاداشي آن به وسي. متفاوت است

هاي منتقل كنندهكه هايي موش .)1-3  شكل( ]42-40[ شودايجاد مي 2هاي دوپامينيمنتقل كننده

نشان  3مكانيترجيحِ از خود شرطي شدن  ،دوپاميني در آنها نسبت به كوكائين غير حساس شده است

زياد شدن  .نداشته است دهياثر پاداشها در اين موشدهد كوكائين اين نشان مي كه ،دهندنمي

گزارش شده است  PETهاي انساني نيز توسط تصوير برداري مغزي ن در نمونهميزان دوپامين همچني

]43[.  

اين يافته با در نظر گرفتن . كنندآور ميزان دوپامين را زياد ميبر شواهد بيان شده، مواد اعتياد نيتمب

ادآور ميزان تيدهد كه مواد اعبيني نتيجه مينقش محاسباتي دوپامين در كد كردن خطاي پيش

تر به تاثير دقيق به نحوبايد بررسي اين تاثير بر سيگنال خطا براي . كنندسيگنال خطا را زياد مي

  .شودتوجه كرد كه در ادامه بيان ميكوكائين 

  

  

1 Mesolimbic 
2 Dopamine transporter (DAT) 
3 Conditioned place preference 
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گرچه مدل رديش در حالت كلي بيان شده است، با اين وجود شواهد ارائه شده بيشتر منطبق بر 

در طول  1در حين خودتزريقي بررسي دقيق ميزان دوپامين .تاثيرات كوكائين بر نظام دوپاميني است

  

  

1 Self-administration 

  

هاي مختلف باعث زياد شدن انواع مواد اعتيادآور با مكانيزم. ]42[برگرفته از    1-3  شكل
ين عمل را در مورد كوكائين نشان شكل بالا مكانيزم ا. شوندميزان دوپامين مي

در تصوير بالا چگونگي انتقال پيام از يك نورون به نورون ديگر در . دهدمي
هاي كننده با آزاد كردن ناقلنورون منتقل. شرايط عادي نشان داده شده است

هاي سيناپسي باعث جذب ناقلدر فضاي بين) نشان داده شده با مثلث(عصبي 
پس از اين مرحله، . شوداي نورون دريافت كننده پيام ميهعصبي توسط گيرنده

هاي كننده برگشته و از طريق  منتقل كنندهها به سمت نورون ارسالناقل
شكل پايين، مكانيزم اثر . شوندهاي بعدي وارد نورون ميعصبي براي استفاده
 هاي عصبي توسط كوكائين بلوك شده،منتقل كننده. دهدكوكائين را نشان مي

ها قادر به بازگشت به درون نورون فرستنده نيستند و بنابراين مقدار آنها ناقل
 .شوندكننده ميزياد شده و باعث تحريك بيش از حد نورون دريافت
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هاي دوپاميني قبل فعاليت نورون: ]44[سه نوع تاثير مختلف براي كوكائين مشخص كرده است  ،زمان

 )براي دريافت پاداش(هاي دوپاميني بعد از پاسخ رون، فعاليت نو)براي دريافت پاداش(از پاسخ حيوان 

در اينجا قصد ما . كنداشاره مي 1هاي دوپامينياي نوروناختيار لحظههاي بيسوم به فعاليتو نوع 

  .تاثير نوع سوم براي فهم مدل رديش لازم است توضيحتوضيح اين سه نوع پاسخ نيست، ليكن 

كند كه اشاره ميدر اثر مصرف كوكائين هاي دوپاميني نورون اي از فعاليتتاثير نوع سوم به گونه

 اين بدان معنا. و تنها با غلظت كوكائين در مغز مرتبط هستند ؛يادگيري هستند يمستقل از مرحله

-سيگنال خطا در مورد پاداشبر خلاف (گيري كاهش نيافته دها در طي ياست كه فعاليت اين نورونا

و مقدار آن تنها تابع ميزان غلظت كوكائين در مغز ) يابدمي يادگيري كاهشهاي طبيعي كه پس از 

سيگنال خطا است، كم نشدن آن در طول  ياندازه يكنندهاز آنجايي كه ميزان كوكائين گزارش .است

 ،اين بيان. سيگنال خطا در طول يادگيري دانست يتوان به معناي صفر نشدن اندازهيادگيري را مي

  .2شودبخش بعد بيان ميدر رديش است كه  مبناي مدل

  مدل

، به لحاظ عصبي مدل رديش بر اين مبنا استوار است كه سيگنال طور كه در بخش قبل بيان شدهمان

با اين فرض . كند و همواره مثبت استخطا در طول يادگيريِ ارزش كوكائين به سمت صفر ميل نمي

  :كندزير را براي سيگنال خطا پيشنهاد مي يرديش رابطه

) 3 -1(  ±ct = max(°dt(rt+1 + Vst+1
) ¡ Qat

st
+ Dst ; Dst)  

محدود شده  Dstاست، با اين تفاوت كه حد پايين سيگنال خطا به  )22-2 ( كه در واقع همان رابطه

، Dstه بر علاو. بازنمايي كننده تاثير كوكائين بر ميزان دوپامين است Dstاين بدان معنا است كه . است

نظر گرفتن نقش  ي دربرا عبارتدر واقع اين . نيز در تعيين مقدار سيگنال نقش دارد rt+1 )1-3 (در 

كه به اين معنا . دوپاميني استسيگنال خطا از طريق مسيرهاي غير كوكائين بر تاثيرهاي يبالقوه

ديگري نيز بر  هايراهگيرد و از نشات نمي دوپامين مقدار سيگنال خطا تنها از تاثير كوكائين بر ميزان

  

  

1 Spontaneous dopamine transients 
  .ارتباط نگارنده با ديويد رديش 2
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 ،تا حدود زيادي ناشناخته است، با اين وجود گرچه اين نوع تاثيرها. گذاردمي سيگنال خطا تاثير

  .1كنداشكالي در صحت مدل ايجاد نمي) rtو  Dst( پاداش موازيِ عبارتدو حضورِ 

  بحث

اضافه  يرفت كه زياد شدن مقدار سيگنال خطا توسط مواد به وسيلهبه صورت شهودي انتظار مي

مانند عبارت زير به عنوان  ايرابطهزياد به سيگنال خطا صورت گيرد و  با مقدارِ كردن يك عبارت

  :سيگنال خطا در نظر گرفته شود

) 3 -2(  ±ct = °dt(rt+1 + Vst+1
) ¡ Qat

st + Ást    

Ástكه در عبارت بالا  À  به صورتمشكل تعريف سيگنال خطا . تاثير مواد است يكنندهو مدل 0

محدود دفعات اين است كه در ابتداي يادگيري مقدار سيگنال خطا بسيار بزرگ بوده و پس از  )2- 3 (

. رسدمي ،كه بسيار زياد است، زياد شده به مقدار نهايي خود مصرف مواد، ارزش وضعيت مصرف مواد

اين رفتار . دهدحساس به تنبيه نشان ميمدت نيز از خود رفتار غيرمصرف كوتاهدر حتي بنابراين مدل 

ه است، و پس از مصرف مواد حساس به تنبي ،كنند در مراحل اول اعتيادهايي كه بيان ميبا گزارش

رسد كه رديش به نظر مي. ناسازگار است ،شودحساس به تنبيه ميگيري غيرتصميم ،مدتمصرف دراز

اي طراحي كرده كه در طول استفاده نكرده، و سيگنال خطا را به گونه )2-3 ( يبه اين علت از رابطه

. دارزش وضعيت مصرف مواد شو تدريجيري مقدار ثابت مثبتي داشته و باعث افزايش يگكل ياد

-توضيح داده مي 5- 4 ي است كه در بخش رفتاري مشخص ايجابخوشبختانه اينگونه تعريف داراي 

، مبتني بر تاثير نوع )1-3 (گيري در عملگر بيشينهگذاشتن يش براي دبه لحاظ عصبي استدلال ر .شود

مدل  يارائهاز سال پس  شاهد اين نوع تاثير يك .كائين است كه در بخش قبل بيان شدسوم كو

ظام مواد اعتيادآور بر ن عموميِرديش گزارش شد و به طور كلي شايد نتوان آن را به عنوان يك تاثير 

  .عصبي پذيرفت

  

  

  .ارتباط نگارنده با سرج آهمد 1
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بيني شده از آنجايي كه مقدار سيگنال خطا هموار بزرگتر از صفر است، ارزش پيشدر مدل رديش 

اين بدان معناست كه . شودزياد مي Dst®در هر بار مصرف حداقل به اندازه براي مصرف كوكائين 

زياد شدن . شودمصرف آن براي او ارزشمندتر مي كند،هرچه يك فرد معتاد بيشتر مواد مصرف مي

به معناي كم شدن حساسيت مصرف آن نسبت در طول پيشرفت مراحل اعتياد كوكائين  ارزش مصرف

به  حساستوضيحي عصبي براي رفتار غيررديش بنابراين مدل  ؛)2-3  شكل( مصرف است يبه هزينه

مواد زياد شده،  مصرف مدت، ارزش وضعيتزمان با مصرف درازمه: كندهزينه در معتادان ارائه مي

سوء مواد،  بنابراين معتاد برخلاف اثرات ؛اثرات سوء مصرف مواد قادر به جبران اين ارزش زياد نيستند

 

سازي به منظور بررسي حساسيت مدل محيط شبيه) الف(. ]37[برگرفته از  2-3  شكل
 s0را انتخاب نكند در وضعيت  a0مدل تا موقعي كه عمل . نسبت به هزينه

و سپس ) -cost(مدل تنبيه دريافت كرده  a0در صورت انتخاب . ماندباقي مي
 موادت ياسمقايسه حس) ب). (مواد و يا پاداش طبيعي(كند پاداش دريافت مي

مورد  را در a0عمل احتمال انتخاب  ،نمودار. هو يك پاداش طبيعي به هزين
 a0شود، انتخاب طور كه مشاهده ميهمان. دهدپاداش طبيعي و مواد نشان مي

 .ت كمتري به هزينه داشته استيسدر مورد مواد حسا

S0 
Action  
allowed 

ITI 
30 ts  

S1 
Delay 
3 ts  

S2  
1 ts 

Reward 
) الف  

)ب  

On action a0 
R = -cost 
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مصرف و  يبخشي توضيحي دربارهمدل به نحو رضايت ،با اين توصيف .كنديها مبادرت مبه مصرف آن

در ) 1- 5-1 بيان شده در بخش (هاي مهم اعتياد به عنوان يكي از شاخصه موادجستجوي اجباري 

   .كندارائه ميسطح عصبي 

و  كردن هبلوك يپديده 3- 2 در بخش . كندبيني رفتاري قابل بررسي ارائه ميمدل رديش يك پيش

طور كه گفته شد، محرك اول شرطي همان. مارتباط آن با مدل يادگيري تفاضل زماني را توضيح دادي

هنگامي كه اين امر به اين علت بود كه . كندشده، از شرطي شدن محرك دوم با پاداش جلوگيري مي

كند، محرك ديگري كه وقوع همان پاداش را بيني مييك محرك كاملا وقوع يك پاداش را پيش

در مورد مواد اعتيادآور از آنجا كه بر اساس مدل رديش . شودكند، با پاداش شرطي نميبيني ميپيش

NP,D 

tone 
tone+ 
light S light 

L2 

)الف )ب  )ج   

در آزمايش انجام . در مورد پاداش كوكائين آزمايش وقوع پديده بلوك كردن 3-3  شكل
 دو دسته موش ارتباط وقوع دو محرك را با پاداش كوكائين ياد ]45[در شده 

در ابتدا ارتباط صداي  )هاي بلوك شدهموش(ها دسته اول از موش. گرفتند
بعد با دو محرك  يدر مرحله). الف(داش كوكائين را فرا گرفتند بوق و پا

در ). ب(همزمان چراغ روشن و صداي بوق با پاداش كوكائين آزموده شدند 
بررسي شد كه آيا ارزش كوكائين به محرك صداي بوق ) ج(بعد  يمرحله

ها در شرايطي قرار گرفتند كه بين ن منظور موشيبد. منتقل شده است يا نه
) L1(پس از فشار داردن اهرم اول ). L1, L2(ار دادن دو اهرم انتخاب داشتند فش

) L2(كردند ولي در صورت فشار دادن اهرم دوم هيچ محركي را مشاهده نمي
-هاي بلوكموش(دوم  يهاي دستهموش. كردندمحرك چراغ را مشاهده مي

ه جز اينكه اول تحت يادگيري قرار گرفته ب يهاي دستههمانند موش) نشده
آزمايش آشكار كرد كه  ينتيجه. راطي نكردند) الف(مرحله اول  يتجربه
اهرم  ،سوم يهاي بلوك نشده در مرحلههاي بلوك شده كمتر از موشموش

شده، ارزش بلوككه در گروه  معني استاين بدان . دوم را انتخاب كردند
محرك چراغ را بلوك  ،راغ سرايت نكرده و محرك بوقكوكائين به محرك چ

دهد و در مورد كوكائين رخ مي ي بلوك كردنده است و بنابراين پديدهكر
  .بيني مدل رديش در اين مورد درست نبوده استپيش

L1 
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تواند كاملا ا نميرمواد از نوع  صفر است، هيچ محركي وقوع يك پاداشِمقدار سيگنال خطا همواره غير

. در مورد كوكائين روي ندهدكردن  هبلوك يكند كه پديدهبيني ميبنابراين مدل پيش .بيني كندپيش

كه بدين معنا . كنندمورد آزمايش قرار گرفته و شواهد آن را تاييد نمي ،رفتاري مدل بينيِاين پيش

  . )3-3  شكل( ]45[دهد رخ مينيز در مورد كوكائين كردن  هبلوك

صفر است، مقدار ارزش وضعيت از كه مقدار سيگنال خطا همواره بزرگتر  از آنجا در مدل رديش

رسد چون غيرقابل قبول به نظر مي ،مدل اين ويژگيِ. شودمصرف كوكائين به صورت نامحدود زياد مي

براي . كنندطبيعي ميزان حداكثر تاثير كوكائين را محدود مي يهاي مقابله كنندهكه اصولا مكانيزم

ميزان تاثير گذاري كند كه به مدل فوق ضريبي با نام خود رديش پيشنهاد مي مشكلرفع اين 

. و سپس وارد رابطه سيگنال خطا شوندآن ضرب شده در  rt+1و  Dstمقادير و  شوداضافه  دوپامين

شود تا جايي كه تاثير ميمقدار اين ضريب در ابتدا شروع مصرف زياد بوده و به مرور در طول زمان كم 

Dst  وrt+1  از زياد شدن راه حل پيشنهاد شده . رسدميبه صفر در دراز مدت در سيگنال خطا

- مقادير نامحدود در نظام عصبي را حل مي سازيِنامحدود مقدار ارزش جلوگيري كرده و مشكل پياده

كه آيا اين متغير در  به اين معنا. تمي واضح نيستيجود نقش اين پارامتر در سطح الگوربا اين و. كند

مشكل . رويكرد رديش قادر به پاسخ نيست ؟گيري نقش دارد يا نهمي در فرايند تصميمسطح الگوريت

 تاثير گذاريِاگر ميزان . هاي طبيعي استدر يادگيري پاداش ،كندشنهاد رديش ايجاد مييديگري كه پ

هاي طبيعي كه از طريق دوپامين كند، پس بايد يادگيري پاداشدوپامين به مرور به سمت صفر ميل 

  .گونه نيستدر واقع اين كه ،شود نيز به طور كلي مختل شودانجام مي

مصرف اشاره  يدر طول دورهبر نظام دوپاميني رديش به كم نشدن تاثير كوكائين  ديگر مدلمشكل 

مدت كوكائين، اين ماده توانايي مصرف دراز پس از دهند كهبدان معنا كه شواهد نشان مي. كندمي

اين خصلت در مدل رديش . ]46,47[دهد خود را براي زياد كردن ميزان دوپامين از دست مي ياوليه

- وجود ندارد و كوكائين در تمام مراحل اعتياد تاثير پيشين خود را براي زياد كردن دوپامين حفظ مي

  .كند
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كند كه بازگشت به اين پديده اشاره مي. است 1بازگشت يپديدهمدل رديش مربوط به  ديگرمشكل 

پاسخ براي مواد، در شرايط خاصي بدون يادگيري مجدد شروع به پاسخ مي تارِفر حيوان پس از ترك -

ين در ا. همراه است موادبا تزريق گرفته است كه فشار دادن اهرمي  مثلا فرض كنيم حيوان ياد. كند

بعد  يحال فرض كنيم در مرحله. دهدم را براي دريافت مواد فشار ميشرايط حيوان به طور مداوم اهر

- در اين صورت حيوان پس مدتي ديگر اهرم را فشار نمي. حيوان پس از فشار اهرم مواد دريافت نكند

 ،اگر پس از ترك رفتار ،اما در مورد مواد. هاي طبيعي نيز وجود دارداين دو رفتار در مورد پاداش. دهد

و يا ) مثلا با دادن شوك الكتريكي(تحت استرس قرار گيرد  ،دتزريق شو حيوانكائين به كو يمقدار

اين پديده بازگشت . ]48[ كندمشاهده كند، شروع به فشار دادن اهرم مي محرك مربوط شده به مواد

كند كه در صورت عدم داده شدن مواد، ارزش عمل فشار دادن بيني ميرديش پيشمدل . نام دارد

- بيني با پديدهاين پيش. اهرم به سمت صفر ميل كرده، كسب مجدد عمل نياز به يادگيري مجدد دارد

رديش به منظور برطرف كردن اين مشكل از مكانيزم  ،در كارهاي بعدي. بازگشت در تضاد است ي

مراجعه  ]49[تواند به خواننده مي پردازيم ونميفاده كرد كه در اينجا به توضيح آن توسعه وضعيت است

  .كند

هاي گيري در برابر پاداششايد مهمترين ايرادي كه به مدل رديش وارد است، مربوط به تصميم

هاي گيري در مورد پاداشكند كه در شرايطي كه تصميمبيني ميرديش پيشمدل . طبيعي است

بيني به وضوح برخلاف ويژگي دوم اين پيش. كندگيري به درستي كار ميطبيعي است، نظام تصميم

  .بيان شد 1- 5-1 اعتياد است كه در بخش 

  و همكاران مدل گوتكين 2- 3-2

- سيستم اتي براي اعتياد به نيكوتين است كه توسط رويكردبسامدل گوتكين و همكاران يك مدل مح

دوپامين نقش  يكنواختبه لحاظ عصبي مدل گوتكين براي سيگنال . هاي ديناميكي توسعه يافته است

يكنواخت سيگنال كارا بايد  معنا كه براي يك يادگيريِبدان . گيردكنترل حافظه را در نظر مي

ارتباط بين يك محرك و يك  يبرقرار ،منظور از يادگيري. دوپامين از يك سطح مشخص بالاتر باشد

  

  

1 Reinstatement 
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سازي مدل در سه افق زماني مخلتفنقش نيكوتين بر ميزان دوپامين در مدل گوتكين . عمل است

 nAChRs كه آن را با (  1هاي نيكوتينگيرندهين از طريق تاثير نيكوتين بر ميزان دوپام. شده است

از طريق فعال (نيكوتين به طور غيرمستقيم  ،در مقياس زماني اول. شودانجام مي )دهيمنشان مي

 ثانيهتا چند  تاثيراين . شودهاي دوپاميني ميمقدماتي فعاليت نورون باعث افزايش) nAChRsكردن 

مصرف چندباره نيكوتين باعث زياد شدن پايدار  ،در مقياس زماني دوم. كندبعد از مصرف دوام پيدا مي

اين دو تاثير دوپامين مانند . ماندشود كه براي چند دقيقه باقي ميهاي دوپاميني ميفعاليت نورون

تاثير نوع سوم . شودموجب انتخاب زياد عمل مصرف نيكوتين مي وتاثير بيان شده در بخش قبل است 

، اين nAChRs داين نوع تاثير در اثر فعال شدن زيادر . آيدمدت به وجود مياني درازدر افق زم

  . دشوميهاي دوپاميني نورون فعاليت يكنواختها كم فعاليت شده باعث افت ميزان گيرنده

نقش  .تاستوار اس  2“بردبرنده همه را مي”مصنوعي از نظر رياضي مدل گوتكين بر شبكه عصبي 

يكنواخت ن ميزان يكدر مدل گوت. نيكوتين در افق زمانيِ اول و دوم در تقويت عملِ انتخاب مواد است

توان با كمي را مياين  .شودو موجب ناكارامدي يادگيري ميكند دوپامين در دراز مدت افت مي

دگيري بسيار كم مصامحه به اين معنا در نظر گرفت كه در يك مدل يادگيري تقويتي پارامتر نرخ يا

رفتار عدم حساسيت به  نيك، مدل گوتبا اين وصف. پذيردميها از تجربيات تاثير نمقادير ارزش و شده

هاي دوپاميني باعث گرايش فعاليت زياد نورون ،كند كه در مراحل اوليهمي گونه توجيههزينه را اين

 ههاي سلامت و اجتماعي و غيرينهپس از اين گرايش، گرچه هز. شودرفتار به سمت انتخاب ماده مي

غيير نكرده، همچنان بر رفتار رفتار معتاد ت ،شود، ليكن به دليل ناكارمدي يادگيريبر معتاد تحميل مي

  .كندپافشاري مي) مصرف مواد(بهنيه خود غير

دهد و از اين لحاظ بر مدل رديش برتري مدل گوتكين فرايند اعتياد را در سطح نوروني توضيح مي

با اين وجود اين مدل نيز مشكلاتي . ها را نيز نداردبه علاوه مشكل مقادير نامحدود ارزش وضعيت. دارد

، چه در مورد مواد چه مدت قادر به ترك رفتار نيستقيقت مدل گوتكين پس از مصرف درازدر ح .دارد

دن يادگيري، اگر بدان معنا كه پس از مصرف طولاني نيكوتين و از كار افتا. در مورد پاداش طبيعي

  

  

1 Nicotinic acetylcholine receptors (nAChRs) 
2 Winner-take-all 
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مثلا ديگر رفتار فشار دادن اهرم با دادن نيكوتين همراه نباشد، مدل همچنان عمل فشار دادن اهرم را 

زيرا مدل قادر به يادگيري اين نيست كه عمل فشار دادن ديگر با دادن مواد همراه . كندانتخاب مي

  .تبع بازگشت نيست ترك رفتار و به ياز اين جهت مدل قادر به توضيح پديده .نيست

هاي طبيعي مدل گوتكين پس از مصرف طولاني مواد، كاهش سرعت يادگيري براي پاداش ،همچنين

. كندبيني نميكند، ولي در صورت يادگيري كاهش انگيزه براي پاداش طبيعي را پيشبيني ميپيش

  .تبنابراين مدل گوتكين همچون مدل رديش قادر به توضيح ويژگي دوم اعتياد نيس

  دارويي اعتيادمحاسباتي هاي  مدل 3-3

محاسباتي بيان شده در بخش قبل، بر قدرت تقويتي -هاي عصبيهاي دارويي اعتياد برخلاف مدلمدل

بر اثر قدرت  هاي طبيعيپاداشبدست آوردن براي حيوان پاسخ توضيح اينكه . كنندتكيه نمي 1مواد

ارزش وضعيت به اين معنا كه مثلا با زياد كردن دوز ساكروز در محلول،  .ستا هاگي آنكنندتقويت

 ،مواددر مورد . شودزياد ميبر روي اهرم به طور متناسب نرخ پاسخ حيوان مصرف پاداش زياد شده، 

شده، انگيزه  2، بلافاصله حيوان دچار سيريموادبعد از يك باز تزريق . شرايط تا حدي متفاوت است

كنندگي خود را از قدرت تقويت موادي سيري، در اين دوره. دهدتزريق بعدي از دست ميخود را براي 

مواد پس از گذشت دوره سيري حيوان مجددا ميل به . كنددست داده و حيوان براي آن  تلاش نمي

-اين ويژگي باعث مي. دهدمثلا اهرمي را فشار مي كند،ميپيدا كرده و براي بدست آوردن آن تلاش 

هاي پايين كه اثر بدان معنا كه در دوز. شكل پيدا كند Uحالت  موادشود كه نرخ پاسخ بر حسب دوز 

متناسب با دوز آن است ولي در دوزهاي بالا با زياد شدن اثر  موادخ براي سسيري كم است نرخ پا

  .]50[يابد سيري، اين تاثير معكوس شده، در دوزهاي بالاتر نرخ پاسخ كاهش مي

در معتاد را در شرايطي  و صرف نظر كردهتاثير سيري مواد هاي مطرح شده در بخش قبل از تمام مدل

مصرف با سيري همراه نشده در نتيجه بين مصارف به اندازه كافي زياد بوده،  يگيرند كه فاصلهنظر مي

سازي هاي دارويي سعي در مدلمدلها، بر خلاف آن .كندميكنندگي خود را حفظ ثر تقويتا موادو 

با سيري همراه  موادبنابراين مصرف . هاي متوالي به سرعت قابل انجام استشرايطي دارند كه تزريق
  

  

1 Reinforcing efficacy 
2 Satiety  
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به ها در اين شرايط خاص باعث محدود شدن آنها اين مدل يرسد توسعههمانطور كه به نظر مي. است

ها به طور از طرفي موضوع مورد توضيح در اينگونه مدل. شودآزمايشگاهي مي هايهتوضيح مشاهد

از  نوجود چوبا اين . ط نيستومرب 1-5- 1 قبل  در بخش شدهبيانرفتاري هاي مستقيم به ويژگي

شود، به توضيح اجمالي آنها و پديده ها در فصل بعد استفاده ميمفاهيم بيان شده در اين مدل

  .پردازيمميهر كدام در شده توصيف

  مدل آهمد و كوب 1- 3-3

ضيح در اين مدل مبتني بر موضوع مورد تو. دارويي است يك مدل محاسباتيِ ]51[مدل آهمد و كوب 

براي ) دهيمنشان مي FRكه آن را با ( 1ريزي ثابتها در يك برنامهنرخ پاسخ موش هايآزمايش

مانند فشار دادن (بار پاسخ  n، حيوان پس از )nبا نسبت ( FRnريزي برنامهيك در . دريافت مواد است

  ).كه در اينجا تقويت كننده مواد است(كند تقويت كننده دريافت مي) اهرم

پس از  موادها براي دوز ثابتي از كنند كه نرخ پاسخ موشهاي مبناي اين مدل گزارش ميمشاهده

 .]52,53[است ) ساعت در روز 1(بيشتر از مصرف كوتاه مدت ) ساعت در روز 6(مصرف طولاني مدت 

ساعت دسترسي به مواد داشته  6در يك روز ) مثلا يك ماه(ها براي مدتي بدين معنا كه اگر موش

ساعت دسترسي به  1هايي كه در روز با نرخ بيشتري نسبت به موشرا باشند، پس از اين مدت اهرم 

كند مشاهده در كنار اين تلقي كه حيوان هنگامي اقدام به تزريق مياين . دهندفشار مي اندمواد داشته

حد ”آن دهد كه را مييافته باشد، اين نتيجه  كاهش “حد مشخصي”از  كه تاثير تزريق پيشين

و  دهدتاثير خود را زودتر از دست مي ،از مصرف طولاني مدت بالاتر رفته، يكبار تزريق پس “مشخص

شود و شناخته مي 2پاداش يآستانهحد مشخص بيان شده به نام  .رودميتر پايين “حد مشخصي”از 

  .هاي دوپاميني استكند كه قادر به فعال كردن نوروناي از پاداش اشاره ميبه لحاظ عصبي به آستانه

تزريقي در حيوان به كند كه رفتار خودبيان مياول  يدر مرحلهپس به طور خلاصه مدل آهمد و كوب 

كند كه با بيان مي ي بعددر مرحله. داشتن سطح ماده بالاتر از يك حد مشخص استهدف نگه 

  .رودمصرف دراز مدت آن سطح مشخص بالا مي
  

  

1 Fixed-ratio schedule (FR) 
2 Reward threshold 



 مدلسازي محاسباتي سوء مصرف مواد

 

54 

 

اول ديناميك كم شدن تاثير دارو بر بدن را پس از  يمدل آهمد و كوب در درجه ،سازياز ديدگاه مدل

پاداش را توضيح داده و از طريق  يآستانهچگونگي تغيير بعد  يدر مرحله. كنديكبار تزريق مدل مي

- مدت و كوتاهبيني نرخ پاسخ پس از مصرف طولانيدهد كه مدل قادر به پيشسازي نشان ميشبيه

  .)4- 3  شكل( است موادمدت 

  مدل نورمان و تسيبولسكي 2- 3-3

به لحاظ تجربي اين مدل بر اساس . ]54[اين مدل نيز همچون مدل قبلي يك مدل دارويي است 

كند كه تزريقي ميدزماني اقدام به خو ،كنند حيواناستوار است كه بيان مي هاآزمايش اي ازمجموعه

 1اجباري ناحيهاين محدوده كه . مشخصي قرار داشته باشد يغلظت كوكائين در بدن در محدوده

- و حد بالا آستانه 2شروع يحد پايين آستانه. ستا داراي يك حد پايين و يك حد بالاشود، ميناميده 

-حيوان اقدام به خود ،هرگاه غلظت كوكائين در بدن بين اين دو حد قرار گيرد. نام داردسيري  ي

بدن بين اين  دهد كه هرگاه به طور مصنوعي غلظت ماده درنشان مي هاآزمايش. كندتزريقي مواد مي

تزريقي  خود ،لاين مد بنابراين از ديدگاه. كندحيوان اقدام به خود تزريقي مي ،دو سطح قرار بگيرد

. گيردصورت مي ،مشخصي شود ييك فرايند خودكار است كه هنگامي كه غلظت مواد وارد محدوده

بر (سازي شده است در اين مدل نيز همچون مدل قبلي ديناميك تغييرات غلظت مواد بر بدن مدل

تر شروع و پايين يو سپس بالاتر رفتن سطح آن از آستانه) حسب ميزان اوليه، دوز مواد و نرخ تزريق

اين مدل در مورد  .سيري به معناي اقدام به خود تزريقي در نظر گرفته شده است يبودن از آستانه

  .كندتوضيحي ارائه نمي) مانند بالابردن آستانه پاداش(مدت مواد تاثيرهاي دراز

  

  

1 Compulsion zone 
2 Priming threshold 
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  خلاصه 3-4

شناسي محاسباتي و هاي مختلف خرد اعتياد كه مبتني بر عصبمدل يدر اين فصل به ارائه

ها و ايرادهاي آن را در ابتدا مدل رديش را معرفي كرده و توانايي. پرداختيم ،داروشناسي بودند

هاي تها نيز مدلدر ان. سپس مدل گوتكين را معرفي كرده و در مورد آن بحث كرديم. برشمرديم

جديدي از شواهد عصبي از تاثير مواد بر نظام  يمجموعه يدر فصل بعد با ارائه. معرفي شدنددارويي 

 .پردازيممدلي جديدي براي اعتياد به كوكائين بر مبناي مدل رديش مي يعصبي، به ارائه

 

حيوان پس از يكبار فشار اهرم . FR1ريزي برنامه) الف. (]51[برگرفته از  4-3  شكل
)PR (كند مواد دريافت مي)D) .(سازيِ مدل آهمد و كوبنتايج شبيه) ب .

. دهدن ميمدت نشاهاي مدل را در مصرف كوتاهشكل سمت چپ پاسخ
. دهدمدت نشان ميهاي مدل را در مصرف درازشكل سمت راست پاسخ

پس از مصرف درازمدت و بالارفتن آستانه پاداش، سطح مواد پس از يكبار 
شود و بنابراين مدل با سرعت ي پاداش كمتر ميتر از آستانهتزريق سريع

  .كندبيشتري اقدام به خودتزريقي مي

 

S0 

PL, D 
  )الف

  )ب
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   4 فصل

  كوكائينمحاسباتي اعتياد به  - عصبي سازيِمدل

  مقدمه 4-1

يك مدل  يتوسعه ،در اين فصل هدف. هاي عصبي و دارويي اعتياد مرور شدنددر فصل گذشته مدل

 ،در ادامه. رديش استتوسط شده پيشنهادمدل مبناي  برمحاسباتي براي اعتياد به كوكائين - عصبي

مدل را بيان ساختار  ،هاي عصبيسپس بر اساس داده. پردازيمبناي عصبي مدل ميزير يابتدا به ارائه

  .شودارائه ميسازي شبيهبه وسيله رفتار مدل  انتهاكرده و در 

  بناي عصبي زير 4-2

با توجه به كه  شود؛ميشد كه مصرف كوكائين باعث زياد شدن ميزان دوپامين  بيان 1- 2-3 در بخش 

موجب زياد شدن ارزش اين امر  .كندميتناظر ميزان دوپامين و سينگال خطا، سيگنال خطا را زياد 

بر نيز مدت كوكائين تاثيرهاي ديگري مصرف دراز ،وه بر اين تاثيرعلا. شودوضعيت مصرف كوكائين مي

   .گذاردنظام عصبي مي

 ينهرفتن آستا مدت مواد باعث بالادهد مصرف درازنشان مي شواهداشاره شد كه  1-3- 3 بخش در 

ها هاي بالاتر از آن موجب تحريك نوروناي است كه پاداشپاداش، آستانه يآستانه. شودپاداش مي

در برابر مزمن كوكائين  گانِكننددهد كه مصرفي مغزي نشان ميرتصويربرداهمچنين . شودمي
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. ]55[دهند كمتري نسبت به افراد سالم از خود نشان ميمغزي فعاليت  ،هاي تصويري جنسيمحرك

مدت مواد گزارش شده مصرف درازدر اثر نيز محرك پول  مغزي در برابر همچنين كم شدن فعاليت

آور باعث مدت مواد اعتيادند كه مصرف درازاين واقعيت هست يكنندههاي فوق بيانگزارش. ]56[است 

پاداش بسيار زياد : تاين يافته دور از انتظار نيس. شودكاهش حساسيت مدارهاي مغزي به پاداش مي

نظام  در نتيجه. دهدمياسيت آن را كاهش حس ور باعث انطباق در نظام عصبي شده وآمواد اعتياد

اين نوع تغيير در نظام عصبي . دهداز دست مي ن خود را در برابر پاداشيپيش يِعصبي تحريك پذير

كند به تغييري در خود نظام عصبي اشاره ميو فراتر از يادگيري ارزش زياد براي مصرف مواد است 

طولاني  يدر حقيقت اين نوع تلقي داراي پيشينه. كه در مدل رديش به آن پرداخته نشده است ]57[

 يو جابجا شدن نقطه ]58[“يند مقابله كنندهراتئوري ف”ي مانند يهااست و در تئوريدر ادبيات اعتياد 

كاهش  .نقش اصلي را برعهده دارد ،]59[ هاي ضدپاداشتعادل پاداش توسط فعاليت زياد مكانيزم

ها نسبت يا به عبارتي بالارفتن سطحي كه پاداش ارزش شدن پاداشتوان به صورت كمحساسيت را مي

. گيريمدر نظر مي رفتن آستانه پاداش را به معناي بالامطلب اين . تعبير كرد ،شوندجيده ميبه آن سن

، ارتباط اين پديده با پاداش يرفتن آستانه بالاهاي عصبي ساختبا بيان زيرشود در ادامه سعي مي

  .شود مشخصتفاضل زماني  مدل يادگيريِ

توان به دو عامل نسبت را مي رفتن سطح پاداش و بالا شدهت بيانياسكم شدن حس ،به لحاظ عصبي

- عادي سطح فعاليت يكنواخت نورونبالارفتن غيرو  هاي دوپامينيكنندهكم شدن تعداد دريافت: داد

  .هاي دوپاميني

مصرف مواد طولاني  يبا سابقه اند كه در معتادانِنشان داده PETبرداري مغزي  هاي تصويرآزمايش

يابد تا حد زيادي كاهش مي )است NAكه شامل ( در استرياتومD2 هاي دوپاميني كنندهدريافت

با مصرف مزمن كوكائين نيز  هايِدر ميمونهاي دوپاميني كنندههمچنين كاهش دريافت. ]60[

هاي كنندهشود كه به نقش دريافتهنگامي آشكار مي هامهم بودن اين يافته. ]61[گزارش شده است 

ده بودن مواد و پاداش يدوپاميني واسطه D2هاي كنندهدريافت .در پاداش دقت شود D2دوپاميني 

تعداد اين شده، كه علاوه بر ميزان دوپامين آزادبنابراين طبيعي است . ]60[هاي طبيعي هستند پاداش

خطا هم  در واقع مقدار سيگنال .در تعيين مقدار سيگنال خطا نقش داشته باشندنيز  هاكنندهدريافت
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نتيجه كم  در. هاي دوپاميني استكنندهتفاريدتابع تعداد هم شده بوده و آزادتابع ميزان دوپامين 

طبيعي ميزان غير در اثر مصرف مزمن مواد باعث كم شدن هاي دوپامينيگيرنده تعدادشدن پايدار 

  .شودسيگنال خطا مي

فعاليت  به افزايش سطح در اثر مصرف مزمن مواد، پاداش ياز ديدگاهي ديگر بالاتر رفتن آستانه

گرچه شواهدي مبني بر زياد . ]51[نسبت داده شده است  NAدر  يدوپامينهاي يكنواخت نورون

ين ا ، با]62,63[وجود دارد پس از مصرف مواد هاي دوپاميني هاي يكنواخت نورونشدن سطح فعاليت

هاي رفتن سطح فعاليت يكنواخت نورون وجود در حال حاضر شاهدي مبني بر ارتباط ميان بالا

 .1پاداش وجود ندارد يدوپاميني و آستانه

به  نسبت پس از مصرف مزمن مواد، سطحي كه پاداشد كه دهبه طور خلاصه شواهد عصبي نشان مي

- دريافت تواند به علت كم شدنِميرفتن بالااين . رودعادي بالا ميشود به طور غيرآن سنجيده مي

 ،بخش بعد در .ها باشدعادي سطح فعاليت يكنواخت اين نورونرفتن غير هاي دوپاميني و يا بالاكننده

  .كنيممدلي براي اعتياد به كوكائين استفاده مي يمنظور ارائهبه بيان شده از شواهد 

  مدل 4-3

همانطور كه در . نمايي بنا شده است كاهشبر تابع ارزش  1- 2-3 مدل رديش بيان شده در بخش 

هاي عصبي و متوسط پاداش انطباق بيشتري با داده بيان شد، استفاده از تابع ارزشِ 2-4- 2 بخش 

يش را با استفاده از تابع ارزش متوسط دبنابراين در ابتدا سعي خواهيم كرد كه مدل ر. رفتاري دارد

مبتني بر  دوپامينيِ طور كه نشان خواهيم داد، بيان مدل رديش در مدلِهمان. ش بازنويسي كنيمپادا

  .ها را حل خواهد كردمتوسط پاداش، مشكل مقادير نامحدود ارزش وضعيت

سيگنال خطاي تفاضل زماني در يادگيري متوسط پاداش به ، گفته شد 1-2-2 بخش  درطور كه همان

  :صورت است

) 4 -1(  ±t = rt ¡ ½t + V̂st+1
¡ V̂st    

  

  

  .ارتباط نگارنده با سرج آهمد 1
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  :است مدل رديش سيگنال خطا در مورد پاداش كوكائين به قرار زير از طرفي در

  ±ct = max(°dt(rt+1 + Vst+1
) ¡ Qat

st
+ Dst ; Dst)  

  :به صورت زير نوشت )1-4 (توان آن را با استفاده از كه مي

) 4 -2(  ±ct = max(rt+1 + Vst+1
¡Qat

st +Dst; Dst) ¡ ½t  

به زيرا مربوط  .گيري استشينهيلگر بمرون از ع، بيt½، پاداشمتوسط فوق مقدار  يكه در رابطه

. هاي دوپاميني استفعاليت يكنواخت نورون يكنندههاي دوپاميني نبوده، كديك نورونفعاليت فاز

در مورد دانيم ميتوضيح اينكه . بالا به تنهايي براي مدل كردن اثر كوكائين كافي نيست يرابطه

-محاسبه مي، rtدر هر لحظه، شده افتهاي دريهاي طبيعي متوسط پاداش با استفاده از پاداشپاداش

  :شود

) 4 -3(  ½t+1 Ã (1¡ ¾)½t + ¾rt 

 ؛نيز تشكيل شده است Dstاز مولفه  rtعلاوه بر  t يپاداش در لحظه ،ليكن در مورد پاداش كوكائين

حسب مقدار پاداش را بر ،ن منظوريبد. كه به طور طبيعي بايد در متوسط پاداش نقش داشته باشد

  :نويسيمميبه صورت زير سيگنال خطا 

) 4 -4(  rt = ±t ¡ Vst+1
+Qat

st + ½t  

  :فوق براي مواد خواهيم داشت يدر قياس با رابطهسپس و 

) 4 -5(  rct = ±ct ¡ Vst+1
+ Qat

st + ½t  

 )5-4 (و در مورد مواد با استفاده از  )3- 4 (هاي طبيعي با استفاده از براي پاداش rtكه در اين صورت 

  .شودروز ميبا استفاده از آن به )3-4 (مقدار متوسط پاداش در و  شودمحاسبه مي

 پاداشبا استفاده از تابع ارزش متوسط را بر مقدار سيگنال خطا  تاثير كوكائين ،ييرات فوقدر واقع تغ

شود و باعث خنثي زياد مي در طولِ مصرف، مقدار متوسط پاداش به مرور زمان. كندمي سازيمدل
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مصرف مواد به طور نامحدود زياد  و در نتيجه ارزش وضعيت شوددر طول زمان ميشدن سيگنال خطا 

  .شودسازي نشان داده ميتوسط شبيه يبخش بعداين ادعا در . شودنمي

ارزش علاوه بر حل مشكل مقادير نامتناهي يش بر اساس تابع ارزش متوسط پاداش دبازنويسي مدل ر

و كم شدن پاداش  يرفتن آستانه بالاكند كه بتوان امكان را فراهم مياين  وضعيت مصرف مواد،

در كه  ؛گان مزمن مواد را به مدل رديش اضافه كردكنندمصرف درطبيعي  هايت به پاداشيحساس

  .دهيمادامه چگونگي آن را توضيح مي

شود كه مي يرفتن سطح مصرف مزمن مواد اعتيادآور باعث بالا ،طور كه بيان شد، از ديدگاه كليهمان

-ها نسبت به آن سنجيده ميمقدار عادي سطحي كه پاداش. شوندها نسبت به آن سنجيده ميپاداش

منحرف شدن مقدار سطح پاداش از اين . است t½، 2- 4-2 شدن در بخش بر اساس تئوري بيان ،شوند

همزمان با مصرف مواد، مقدار . سازي كردمدل ،t·مانند  ،يك متغير جديد يتوان به وسيلهمقدار را مي

  :شودخود همگرا ميمقدار اين متغير زياد شده و پس از مصرف دراز مدت به حداكثر 

) 4 -6(  ·t+1 Ã (1 ¡ ¸)·t + ¸N    

¿¸(د نكنسرعت انحراف را تعيين مي ¸حداكثر انحراف و  Nفوق  يكه در رابطه ¾ .(  

  :سيگنال خطا به صورت زير خواهد بود يبا توجه به تغيير بالا در مدل، رابطه

) 4 -7(  ±ct = max(rt+1 +Vst+1
¡Qat

st +Dst; Dst)¡ (½t + ·t)    

t½فوق  يكه در رابطه + ·t در مراحل اوليه . شودسطحي است كه پاداش نسبت به آن سنجيده مي

باعث و مقدار آن زياد شده  ،نزديك صفر است و همراه با پيشرفت در مراحل اعتياد t·اعتياد مقدار 

  . شودپاداش مي آستانهبالارفتن 

هاي دوپاميني نقش كاهشي بر مقدار سيگنال گيرندهبيان شد، كم شدن تعداد تر پيشهمانطور كه 

مصرف مزمن مواد، مقدار سيگنال از توان بيان كرد كه پس اين تاثير را بدين صورت مي. خطا دارند

 شودديده مي )7-4 (اين كم شدن مقدار سيگنال خطا در  .مقدار طبيعي آن كمتر خواهد بود خطا از
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- كمتر مي) پيش از مصرف مواد(، مقدار سيگنال نسبت به وضعيت عادي t·با بالا رفتن مقدار . [64]

  .شود

رفتن غيرعادي سطح  بالا پاداش به يرفتن آستانه ، بالاقبل بيان شدطوركه در بخش هماناز طرفي 

دانيم مي 2-4-2 از بخش طور همين. هاي دوپاميني نيز نسبت داده شده استواخت نوروننفعاليت يك

رفتن غيرعادي  بنابراين بالا. شودهاي دوپاميني كد ميفعاليت يكنواخت نورون يبه وسيله t½كه 

 )7-4 (عادي در رفتن غير اين بالا. است t½ يرفتن غيرعادي اندازه ها به معناي بالاسطح اين فعاليت

t½سازي شده است؛ كه در واقع با اين بيان مدل t· يبه وسيله + ·t  متناظر با فعاليت يكنواخت

  .هاي دوپاميني استنورون

  :را به صورت زير نوشت )7-4 ( يتوان رابطهبه لحاظ محاسباتي مي

) 4 -8(  ±ct = max(rt+1 + Vst+1
¡Qat

st + [Dst ¡ ·t]; [Dst ¡ ·t])¡ ½t 

در طول زمان را تغيير در تاثير كوكائين بر ميزان دوپامين علت اين بازنويسي آن است كه بتوان 

حاصل در سيگنال خطا شده و كم  Dstاز  t· شود مقدارديده مي )8-4 (همانطور كه در . مشاهده كرد

توانايي مواد  ،t·با زياد شدن مقدار  ،طول مصرف مواددر ست كه ا اين بدان معنا. نقش داشته است

   .]46,47[سازگار است  پيشينهاي شود و اين با گزارشبراي زياد كردن مقدار سيگنال خطا كم مي

 يهاي طبيعي و مواد مشترك است، انحراف آستانهبه علت اينكه نظام دوپاميني بين يادگيري پاداش

ال خطا در نگبدان معنا كه مقدار سي. شودهاي طبيعي نيز ميپاداش منجر به تغيير در يادگيري پاداش

  :صورت زير خواهد بودهاي طبيعي به مورد پاداش

) 4 -9(  rt = ±t ¡Vst+1
+Qat

st ¡ (½t + ·t)  

پس . تبديل خواهد شد )4-4 ( يبه همان رابطه )9-4 ( يبرابر صفر بوده، رابطه t·در افراد سالم مقدار 

هاي طبيعي خواهد باعث ايجاد اختلال در يادگيري پاداش رشد كرده و t·از مصرف مزمن مواد، مقدار 

  .شودشرح داده مي يكه نتايج رفتاري آن در بخش بعدشده؛ 
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 نتايج 4-4

  سازيجزئيات شبيه 1- 4- 4

هاي بيان شده در اين بخش داراي توزيع نرمال بوده و مقدار ميانگين و واريانس ها و تنبيهتمام پاداش

نشان  cبراي كوكائين با انديس  rtپارامترهاي توزيع پاداش . ارائه شده است 1-4  جدولهر يك در 

 .داده شده است

  يادگيري ارزش 2- 4- 4

سازي در ايج شبيهنت. سازي شدشبيه FR1ريزي برنامهگيري ارزش مواد در يك ديا ،سازي اولدر شبيه

ارزش وضعيت مصرف مواد به  ،هددهمانطوركه شكل نشان مي. نشان داده شده است 1-4  شكل

دهد كه ارزش وضعيت مصرف مواد پس از ودار نشان ميبه علاوه نم. شودصورت نامحدود زياد نمي

پس از مصرف  t·اين افت به دليل زياد شدن مقدار . كندافت مي ،رسيدن به يك مقدار بيشينه

زياد شده و به مقدار پاداش  t½پس از مصرف دراز مدت مواد مقدار . مدت مصرف مواد استدراز

با اين وجود زياد . خطا به سمت صفر ميل كند لسيگنا شودموجب مي كند؛ كهميدريافت شده ميل 
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ارزش تخميني براي مواد و ديگر  ود كه مقدار سيگنال خطا منفي شده وشموجب مي t·شدن مقدار 

  .ندمصرف افت ك در طول  هاتقويت كننده

 FR1ريزي سيگنال خطا را درحين يادگيري ارزش يك پاداش طبيعي در يك برنامه ياندازه 2-4  شكل

سيگنال خطا  يمصرف، اندازه يشود، با زياد شدن مدت پيشينهديده ميهمانطور كه . هدنشان مي

كه در نهايت به كم  ؛است t·با زياد شدن مقدار ي پاداش شود و اين به علت انحراف آستانهكم مي

با اين بيان، و با فرض اينكه ارزش . شودشده براي پاداش طبيعي منجر ميزدهمينخشدن ارزش ت

، با كم شدن ]35[مشخصي از مغز هستند  هاياظر فعاليت بخشنتها و سيگنال خطا موضعيت

  .كم شود هاي طبيعيفعاليت مغز در برابر محركرود انتظار ميعادي مقدار سيگنال خطا، غير

، پاداش يدر اثر بالارفتن آستانه طبيعي هايارزش پاداشرود با كم شدن به طور شهودي انتظار مي

كاهش انگيزه براي  يبه منظور بررسي رفتاري مدل و مشاهده. انگيزه براي دريافت آنها نيز كم شود

توان اين به طور كلي مي. م شده مقايسه شودهاي انجابا آزمايش مدلنياز است رفتار  ،دريافت آن

 .دكلي تقسيم كر يها را به دو دستهآزمايش

انگيزه براي يك پاداش  گيريِمنظور اندازهبه) ]65[به عنوان مثال مراجعه شود به (اول  يدر دسته

ن معنا كه قبل به اي. آن نسبت به آب استفاده شده است ، از مقايسه ميزان انتخابِ)مانند شكر(طبيعي 

 

ارزش . FR1ريزي يادگيري ارزش وضعيت مصرف مواد در يك برنامه 1-4  شكل
همزمان با مصرف، ارزش . شودوضعيت مواد به صورت نامحدود زياد نمي

رسد و پس از آن به علت بالا رفتن اي ميآن زياد شده تا به مقدار بيشينه
  .كندغيرعاديِ آستانه پاداش، افت مي

 

 تعداد دفعات مصرف مواد

 ارزش وضعيت مصرف مواد
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- نسبت انتخاب عمل مصرف شكر به عمل مصرف آب چگونه تغيير مي ،مدت موادو پس از مصرف دراز

خود  ،ها اين است كه آبآزمايش بناي اين گونهزير. شودميكند؛ كه گزارش شده است اين نسبت كم 

. شودها دچار افت ارزش نميبه عنوان يك پاداش نبوده، پس از مصرف دراز مدت مانند بقيه پاداش

گذارد در حال حاضر قابل هاي مختلف تفاوت نميري تقويتي كه بين پاداشيگياد اين فرض در قالب

دهد، آب يك تقويت عملي را انجام مي به اين معنا كه اگر عامل براي مصرف آب. سازي نيستمدل

براي حل  .دهدها پس از مصرف دراز مدت ارزش خود را از دست ميپاداش يكننده بوده، مانند بقيه

هاي مانند آب شكر و پاداششيرين مزه مانند هاي توان مسيرهاي متفاوتي براي پاداشاين مشكل مي

بررسي چگونگي اين امر به كارهاي . 1كندتخريب مي فرض كرد، كه مواد تنها مسير پاداش نوع اول را

 .شودآينده موكول مي

براي  2يافزايش ريزيِاز برنامه) ]66[به عنوان مثال مراجعه شود به (ها اين آزمايشدوم از  يدسته

بار پاسخ دهد  nدر صورتي كه حيوان  ،ريزي افزايشيدر برنامه. كندگيري پاداش استفاده مياندازه

به مرور زياد شده و  n ،در طول آزمايش. كنددريافت ميكننده تقويت ،)مثلا اهرم را فشار دهد(

به و  شودميشكست ناميده  ينقطه ،دهدفشار نميكه پس از آن ديگر حيوان اهرم را  nحداكثر مقدار 

  

  

  .ارتباط نگارنده با سرج آهمد 1
2 Progressive-ratio schedule 

 

 تعداد دفعه مصرف پاداش طبيعي

طا
 خ

ال
گن

سي
 

 بدون مصرف قبلي

 بار مصرف مواد 1000پس از 

 بار مصرف مواد 2000پس از 

هاي ي سيگنال خطا در حين يادگيري يك پاداش طبيعي در نمونهاندازه 2-4  شكل
دهد با همانطور كه نمودار نشان مي. ي متفاوت مصرف موادمدل با پيشينه

 .يابدزياد شدن مصرف پيشيني مواد، اندازه سيگنال خطا كاهش مي
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شود؛ كه نشان داده شده است پس از كننده تلقي ميعنوان شاخصي از انگيزه براي دريافت تقويت

فرض كنيم كه سازي با كمي ساده .شودكم مي هاي طبيعيپاداشمصرف درازمدت مواد انگيزه براي 

. )هزينه فشار دادن اهرم به علت مصرف انرژي و غيره( داشته باشد CPLهزينه  ،هر بار فشار دادن اهرم

بار  nدر اين صورت ارزش فشار دادن اهرم براي . دارد nCPL يبار فشار دادن اهرم هزينه nدر نتيجه 

  :با برابر خواهد بود nدر افق زمانيِ 

) 4 -10(  VPL = ¡nCPL + E[R]  

VPLبا فرض اينكه در صورتي كه  > شكست  يكند، نقطهاقدام به فشار دادن اهرم مي ، حيوان0

)nmax (برابر خواهد بود با:  

) 4 -11(  nmax =
E[R]

CPL
  

- شود بالا ميها نسبت به آن سنجيده ميسطحي كه پاداش ،مدتحال فرض كنيم پس از مصرف دراز

، در اين صورت نقطه )شودپاداش و بالارفتن هزينه فشار دادن مي يكه منجر به كاهش اندازه(رود 

  :تغيير خواهد كرد n0maxشكست به 

) 4 -12(  n0max =
E[R] ¡ ·t
CPL + ·t

  

حيوان براي پاداش  يشكست كم شده، يا به عبارتي انگيزه ينقطه ،t·دهد با زياد شدن كه نشان مي

  . شودطبيعي كم مي

بزرگتر كار اينكند كه ارزش مياهرم در تحليل بالا فرض شده كه حيوان هنگامي اقدام به فشار دادن 

مثلا خوابيدن و يا (مقابل فشار دادن  يست كه فرض شده ارزش گزينها اين بدان معنا. از صفر باشد

 يآستانه رفتن همينطور فرض شده است كه با بالا. صفر است يا مساويِ ،كمتر) استراحت كردن

شده در مشابه فرض بيان ،اين فرض. كندمقابل فشار دادن اهرم، تغيير نمي يپاداش، ارزش گزينه

بررسي صحت . مدت استارزش آب پس از مصرف دراز ها در مورد تغيير نكردناول از آزمايش يدسته

 يدن نقطهگرچه بدون اين فرض نيز كم ش هاي تجربي بيشتري دارد؛به آزمايشاين فرض نياز 
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پاداش باعث  يبه علاوه فرض شده است كه بالارفتن آستانه. شودبيني ميشكست توسط مدل پيش

ها نسبت به ها نيز همچون پاداشبه اين معنا كه تنبيه. شودفشار دادن اهرم مي يزياد شدن هزينه

نگارنده در حال حاضر قابل  اين فرض نيز در حد دانشِ بررسي صحت .شوندپاداش سنجيده ميسطح 

  .پاسخ نيست

  ي موادرجستجو و مصرف اجبا 3- 4- 4

ست كه معتاد ا هاي قبلي بيان شد، جستجو و مصرف اجباري مواد به اين معناطور كه در بخشهمان

براي بررسي اين پديده . پردازدمصرف اجباري مواد ميو به جستجو  ،بر خلاف عواقب سوء آينده

به عنوان مثال در مدل حيواني بيان شده  .]70-67[اند مختلفي طراحي شدههاي حيواني تاكنون مدل

بررسي شده كوكائين مدت قبل و بعد از مصرف درازالكتريكي ك وها به شحساسيت موش ]70[در 

فشار دادن اهرم اول كه اهرم جستجو نام دارد منجر به . شده دو اهرم وجود دارددر آزمايش بيان. است

. شودموش مواد دريافت كرده و چرخه تكرار مي ،با فشار دادن اهرم دوم. شودمي فعال شدن اهرم دوم

 به اوگيرد كه به طور اتفاقي موش در شرايطي قرار ميآزمايش است،  يكه مرحلهبعد  يدر مرحله

 1حركت شدن و جمع شدنبياول انتخاب . در اين شرايط موش دو انتخاب دارد. شودك داده ميوش

بيه كوچك تلقي نتوان به عنوان يك ترا مي آن، خواهد شدك كمتر واين صورت تاثير شاست كه در 

، نشده است حركتبيچون موش  در اين صورت. استجستجو فشار دادن اهرم  ،انتخاب دوم. كرد

به اجباري  نتوااز انتخاب موش بين اين دو عمل مي. شك به عنوان يك تنبيه بسيار بزرگ خواهد بود

م را انتخاب كند، نشان فشار دادن اهر ،صورتي كه موش رد. بردجويي پينبودن پاداش بودن و يا

از خود رفتار جستجوي و اين است كه موش براي بدست آوردن مواد به تنبيه حساس نبوده  يدهنده

و فشار دادن اهرم را انتخاب نكند، اين حركت شود بيدر صورتي كه موش . اجباري نشان داده است

. پاداش جويي اجباري نشده است رفتار مواد به تنبيه حساس بوده وبدان معناست كه جستجوي 

-مدت مواد فشار دادن اهرم را انتخاب ميها پس از مصرف درازآزمايش انجام شده نشان داد كه موش

اين رفتار در مورد  .شوندادن اهرم جمع ميمدت مواد به جاي فشار دكنند، ولي پس از مصرف كوتاه

  

  

1 Freezing 
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- موش بي ،مدتمدت و درازساكروز به عنوان يك پاداش طبيعي مشاهده نشد، پس از مصرف كوتاه

  .كرده استشدن را انتخاب ميحركت

طور كه شكل نشان همان). 3-4  شكل(كنيم سازي ميشرايط مشابهي شبيهدر در اينجا ما مدل را 

خود را حفظ  يگريزانهمدت پاداش طبيعي، مدل رفتار آسيبمدت و درازدهد پس از مصرف كوتاهمي

مدل در  ،مواد در مورد پاداش. را انتخاب كرده و اهرم را فشار نداده استحركت شدن بيكرده، عمل 

ست، با اين وجود پس از مصرف مصرف عمل فشاردادن اهرم را انتخاب نكرده ا يمراحل اوليه

  .مدت مدل عمل فشار دادن اهرم را انتخاب كرده استدراز

اين نوع . دن پاداش مواد استشمربوط به زياد نبيهمدت به تت عدم حساسيت انتخاب مدل در درازعل

چگونگي زيادشدن ارزش . شودعتيادآور بر ميزان دوپامين ناشي ميا يبر اثر تاثير ماده شدنزياد

مقدار  در مدل رديش فرض. شده در اين فصل با مدل رديش متفاوت استها در مدل پيشنهادوضعيت

از فرض شود، پس  Dstبراي  معنا كه اگر مقدار كمي همبدين. تضروري اسزياد براي تاثير مواد غير

نسبت به عواقب بد  ت مصرف مواد ارزش زيادي كسب كرده ومصرف به اندازه كافي طولاني، وضعي

شده در اين فصل، سينگال خطا به مرور زمان به در مدل پيشنهاد. شودحساس ميناشي از آن غير

- در مدل رديش اين خاصيت وجود ندارد و سيگنال خطا به سمت صفر نمي. كندسمت صفر ميل مي

به سمت صفر ميل (طراحي شود اگر سعي شود كه سيگنال خطا قابل خنثي شدن  آن مدل در. كند

از تعداد  ، آنگاه مقدار ارزش وضعيت مصرف مواد پسگيريگر بيشينهل، مثلا با حذف كردن عم)كند

مدت نيز از مدل بنابراين در مصرف كوتاه .كندمحدودي مصرف به سمت مقدار حداكثر خود ميل مي

ر مقدار سيگنال خطا قابل خنثي شدن است، ليكن در مدل حاض. شودت به مواد ديده ميعدم حساسي

در واقع زياد شدن مقدار ارزش وضعيت هنگامي متوقف . دهداين اتفاق پس از مصرف طولاني روي مي

t±شود كه داشته باشيم مي < t½ابد كه داشته باشيم يكه اين زماني تحقق مي 0 + ·t >Dst . با

- در مصرف كوتاه Dst، رسيدن اين دو مقدار به مقداري بيشتر از t·و بسيار كند  t½توجه به رشد كند 

- رف مواد پس از مصرف كوتاهرشد ارزش وضعيت مص يد و اين امر توضيح دهندهافتمدت اتفاق نمي

شود كند و اين باعث ميمدت ادامه پيدا ميدرازبنابراين رشد ارزش وضعيت مصرف مواد تا  .مدت است

در مدل پيشنهاد شده، مقدار نهايي ارزش  .كه حساسيت انتخاب مواد به تنبيه به مرور زمان كم شود
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بدين  .ضروري است Dstاست و فرض يك مقدار زياد براي  Dstوضعيت مصرف مواد وابسته به مقدار 

مدت حساسيت مصرف مواد به مقدار اين عبارت است كه در دراز معني كه تنها در صورت زياد بودن

هاي شده، زياد شدن ارزش پاداشدر واقع در مدل پيشنهاد. شودتوجهي كم ميتنبيه به مقدار قابل

ها در درازمدت و با اين وجود، تفاوت ارزش اين پاداش. كندمدت ادامه پيدا ميطبيعي نيز تا دراز

اين امر . توجه حساسيت مصرف به تنبيه شودشدن قابل اي نيست كه منجر به كممدت به اندازهكوتاه

  .هاي طبيعي استدر مورد پاداش 3-4  شكلشده در رفتار مشاهده يتوجيه كننده
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  تكانشگري 4- 4- 4

كه به درستي ادراك است هايي عمل”شود كه شاخصه آن لاق ميطاي از رفتار اتكانشگري به گونه

شوند شوند، همراه مخاطره بوده، براي موقعيتي كه در آن ابراز مياند، قبل از پخته شدن ابراز مينشده

وجهي است، با تكانشگري يك پديده چند. ]71[ “دارند همراهبه مناسب نيستند و اغلب عواقب ناگوار 

S0 S1 

F, Rfr 

R 

  

 S0تعداد عبورها از وضعيت 

ل 
عم

ب 
خا

انت
ل 

ما
حت

ا
P

L
 

 آورماده اعتياد

 پاداش طبيعي

 )الف

 )ب

مدل دو انتخاب . سازيمحيط شبيه) الف. (سازي جستجوي اجباري موادشبيه 3- 4  شكل
در ). PR(و يا فشاردادن اهرم براي دريافت پاداش ) F(حركت شدن بي: دارد

كند و نه تنبيه بزرگ شوك و تنها يك ، مدل نه پاداش دريافت ميFانتخاب 
را انتخاب كند، در  PLدر صورتي كه مدل . دكندريافت مي Rfrتنبيه خيلي كم 

. كندرا دريافت مي Rرا دريافت كرده و سپس پاداش  Rshابتدا يك تنبيه بزرگ 
) RN(محيط فوق براي دو پاداش مواد و پاداش طبيعي . سازينتايج شبيه) ب(

دهد در طور كه نمودار نشان ميهمان. سازي شده استبه طور جداگانه شبيه
را انتخاب  PLش طبيعي در تمام طول مصرف، عامل با احتمال كمي مورد پادا

را  Fدر صورتي كه در مورد پاداش ماده، عامل در كوتاه مدت عمل . كندمي
  .را انتخاب كرده است  PL انتخاب كرده و پس از تعداد زيادي مصرف عمل

PL, Rsh 

1
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در انجام عدم توانايي و  1انتخاب تكانشگر: از آن با اعتياد ارتباط نزديكي دارد ياين وجود دو جنبه

  . 2يك عملندادن 

 به مقدار كم به يك پاداشِ كند كه در آن يك پاداش زودهنگامِانتخاب تكانشگر به تصميمي اشاره مي

كند كه در به اين اشاره مي عدم توانايي در انجام ندادن يك عمل. شودهنگام ترجيح داده ميدير بزرگ

و عواقب ) كندمثلا در صورت انجام پاداش دريافت نمي(موقعيتي كه انجام يك عمل غيربهينه است 

  .سوء در پيش دارد، فرد قادر به جلوگيري از انجام عمل نيست

بدين معنا كه . ياد و تكانشگري هنوز به طور كامل مشخص نيستعليّ بين اعت يجهت رابطه

دو شواهدي  براي هر ؟شوديا تكانشگري از سوء مصرف مواد ناشي مي ،شودگري باعث اعتياد مينشتكا

به عنوان مثال بيان شده است كه مصرف دراز مدت مواد باعث افزايش تكانشگري . بيان شده است

گر وجود بني بر افزايش ميزان انتخاب تكانشهاي حيواني شواهدي مبه علاوه در مدل. ]72[شود مي

هايي مبني بر مقدم بودن خصلت تكانشگري به كسب رفتار از طرف ديگر گزارش. ]74-72[دارد 

سازي شواهد اول، اينكه مصرف مواد موجب تكانشگري در ادامه به شبيه. ]75[معتادانه وجود دارد 

  .پردازيمشود، ميمي

) دهيمنشان مي DDTكه آن را با ( 3تنزيل تاخيري آزمون ياغلب به وسيله ،تكانشگري در انتخاب

 شكل(، عامل بين دو گزينه با نتايج مختلف بايد انتخاب كند آزموندر اين . شودميگيري اندازه

 يدر مقابل با انتخاب گزينه. همراه است) Rs(بلافاصله با يك پاداش كم ) C1(انتخاب اول ). الف4-4 

تاخير . شودداده مي) Rl(صبر كند و سپس به آن يك پاداش بزرگ  يزمان عامل بايد مدت) C2(دوم 

وضعيت طي كند، در هر  kدوم به اين صورت مدل شده است كه عامل بايد  يپس از انتخاب گزينه

در . كنددريافت مي Rlو سپس پاداش  واحد زماني kشود يك واحد زماني، كه روي هم مي وضعيت

  .كندصورت انتخاب گزينه اول عامل پس از طي يك واحد زماني پاداش دريافت مي

  

  

1 Impulsive choice 
2 Impaired inhibition 
3 Delayed discounting task (DDT) 
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ماركوف صورت گرفت هاي شبهيادگيري متوسط پاداش در محيط يسازي با استفاده از نسخهشبيه

نشان داده شده  ب4- 4  شكلسازي مدل پس از مصرف پيشين مواد در نتايج حاصل از شبيه. ]76[

شود با زياد شدن مدت مصرف پيشين مواد، مدل به سمت گزينه با تاخير همانطور كه ديده مي. است

يا به عبارت ديگر رفتار تكانشگري در آن زياد شده . كمتر و پاداش كوچكتر گرايش پيدا كرده است

يك  يبه اندازهصبر كردن  يهزينه ،تابع ارزش متوسط پاداشعلت اين امر آن است كه در مدل . است

مقدار متوسط پاداش زياد كه به معناي اين است  t½مقادير زياد . شودكد مي t½ توسطواحد زمان 

C2  

S0 

S1 S2 Sk 

S'1 

... 

C1  

  )Rl(پاداش بزرگ 

  )Rs(پاداش كوچك 

  

 S0تعداد مرورها از 

ب 
خا

انت
ل 

ما
حت

ا
C

2
  

 بدون سابقه مصرف مواد

 بار مصرف مواد 100پس از 

 بار مصرف مواد 1000پس از 

 بار مصرف مواد 2000پس از 

عامل . DDT) الف. (سازي رفتار مدل در مراحل مختلف اعتيادو شبيه DDT 4-4  شكل
كه در اين صورت پس از يك واحد زماني  C1تواند گزينه مي. دو انتخاب دارد

 k، عامل پس از C2با انتخاب گزينه ديگر، . كندرا دريافت مي Rsپاداش كم 
رفتار مدل در ) ب. (كنديافت ميرا در Rlواحد زماني تاخير پاداش بزرگ 

DDT .ي مصرف مواد، مدل به سمت پاداشِ زودهنگام با زياد شدن پيشينه
  .  كندگرايش پيدا مي

 )الف

 )ب
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دهي ي با پاداشيهاهاي مدل به سمت گزينهخابنتزيادي دارد و بنابراين ا ياست، صبر كردن هزينه

به معناي كم بودن نرخ پاداش دريافتي در طول زمان  t½بر عكس مقادير كم . شودسريع هدايت مي

دهي ديرهنگام ولي بزرگ هدايت ي با پاداشيهاهاي مدل را به سمت گزينهاست و بنابراين انتخاب

كند كه در كل مقدار متوسط پاداش هايي هدايت ميمدل را سمت انتخاب ،الگوريتم يادگيري. كندمي

و به در سيگنال خطا زياد شده  t½مقدار موثر  ،حال فرض كنيم كه در اثر مصرف مواد. بيشينه شود

t½( افزايش بايد t·اندازه  + ·t( .ردن از مقدار واقعي آن بيشتر صبر ك يست كه هزينها اين بدان معنا

شده در رفتار مشاهده دليلاين . كندده گرايش پيدا ميپاداشهاي زودت انتخابمدل به سم شده و

 .دارد مطابقت با مصرف موادهاي مبني بر افزايش رفتار تكانشگرايانه سازي است كه با دادهشبيه

  . كندبنابراين از اين جهت مدل توضيحي براي رفتاري تكانشگرايانه معتادان ارائه مي

مربوط شده  NAدوپاميني در  D2هاي كنندهوجود تكانشگري به كم بودن دريافتبه لحاظ عصبي 

ها موجب كم شدن سيگنال خطا كنندهاين دريافت بر اساس مدل پيشنهاد شده، كمبود .]77[است 

ين وجود ا با. سازگار است هاگزارشاين و از اين جهت مدل با شود منجر به تكانشگري مي ،شده

ساز زمينهها پيش از معتاد شدن وجود دارد و كنندهبودن دريافتدهد كه كمنشان مي ]77[آزمايش 

ندارد و بررسي  ها مطابقتكنندههاي قبلي مبني بر كم شدن دريافتيافتهاز اين جهت با . آن است

  .هاي بيشتر دارديكديگر نياز به آزمايش اري اين دو برذگچگونگي جهت تاثير

  كردن هپديده بلوك 5- 4- 4

طور كه در فصل قبل بيان شده، در مدل رديش چون مقدار سيگنال خطا در طول مصرف همان

. كردن در مورد كوكائين را توضيح دهد هبلوك يتواند پديدهكند، نميميكوكائين به سمت صفر ميل ن

كند و بنابراين طبيعي شده در اين فصل مقدار سيگنال خطا به سمت صفر ميل ميدر مدل پيشنهاد

كردن از تقريب خطي  هسازي بلوكبراي شبيه. كردن را توضيح دهد هبلوك ياست كه بتواند پديده

استفاده  )7-4 (به همراه سيگنال خطاي تعريف شده در  2-3- 2 ارزش وضعيت بيان شده در بخش 

-، بوده3-3  شكلدر ، توضيح داده شده ]45[محيط آزمايش شده در  همانندسازي محيط شبيه. شد

بدان معنا . سازي شدشبيه ،هابدين منظور دو نمونه از مدل هركدام متناظر با يك گروه از موش .است
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چراغ  هايسپس محرك و )الف3-3  شكل( در ابتدا محرك بوق ،شده از مدلهبلوك ينمونهدر مورد كه 

تنها محرك چراغ و بوق  ،نشده مدلهدر نمونه بلوك. )ب3- 3  شكل( دندو بوق با پاداش مواد مربوط ش

ها بررسي شد كه آيا محرك چراغ با آخر در مورد هر يك از مدل يدر مرحله. با پاداش مواد همراه شد

 L2سازي شد كه انتخاب ل در شرايطي شبيهبراي اين منظور مد. مربوط شده است يا خير موادپاداش 

مدل بدون دريافت پاداش به وضعيت  L1انتخاب  با شود ومنجر به رفتن مدل به وضعيت چراغ مي

 .نشان داده شده است 5-4  شكلسازي در نتايج حاصل از شبيه). ج3- 3  شكل(گشت مي قبلي خود باز

اين حكايت از ؛ را با احتمال كمي انتخاب كرده است L2شده  هبلوك يشود، نمونههمانطور كه ديده مي

  .در مورد كوكائين دارد كردن هبلوك يزگاري مدل با وجود پديدهسا

روند كاهشي طي كرده و پس از مصرف  ،در بخش قبل بيان شد، مقدار سيگنال خطاطوركه همان

كردن وابسته به صفر  هدانيم كه وقوع پديده بلوكاز طرفي مي. كندميميل مدت به سمت صفر طولاني

افتد كردن هنگامي اتفاق مي هبلوك يشده، پديدهبنابراين در مدل پيشنهاد. طا استشدن سيگنال خ

سازي به اين صورت شبيه. ولاني انجام شده باشدبه مدت ط) بوق(كننده هبلوك يكه يادگيري پديده

 S0تعداد مرورها از 

در نمونه بلوك شده، پاداش كوكائين با . ي بلوك كردنسازي پديدهشبيه 5-4  شكل
را  L2محرك چراغ مربوط نشده و به همين علت مدل با احتمال كمتري عمل 

-منجر به رفتن مدل به وضعيت چراغ روشن مي L2عمل . انتخاب كرده است

در نمونه بلوك نشده، ارزش كوكائين به محرك چراغ منتقل شده و . شده است
دهد كه پديده اين نتايج نشان مي. را انتخاب كرده استL2 عمل  بنابراين مدل

  .دهدبلوك كردن در مورد پاداش كوكائين نيز روي مي

ب 
خا

انت
ل 

ما
حت

ا
L

2
 

  نمونه بلوك نشده مدل

 نمونه بلوك شده مدل
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در صورتي كه اين . زياد انجام شده است ادگيري با محرك بوق به تعداد دفعاتي كهانجام شده است 

تا صفر شدن مقدار سيگنال خطا انجام نگيرد، مقدار ارزش ) كنندههيادگيري محرك بلوك(يادگيري 

در اين صورت ديگر احتمال . شودمنتقل مي) چراغ(شده هبلوك يكوكائين به صورت جزئي به پديده

طا ولي با اين وجود به علت كم شدن سيگنال خ. صفر نخواهد بودشده  هبلوكدر گروه  L2انتخاب عمل 

ارزش  شده و در نتيجهسيگنال خطا كم كننده، مقدار همحرك بلوك در طول يادگيري، پس از يادگيري

 يدر نتيجه باز هم نمونه. نشده خواهد بودهشده كمتر از بلوكهوه بلوكچراغ در گر شده با محركمربوط

در . را انتخاب خواهد كرد L2نشده عمل  هبلوك يبا احتمال كمتري نسبت به نمونه ،مدل يشده هبلوك

ها شده از موشهبلوك گروه، نيز همين پديده بيان شده است كه ]45[شده در واقع در آزمايش گزارش

  .نشده به سمت محرك چراغ گرايش دارندهبلوك گروهكمتر از 

كردن علاوه بر نياز به بازنمايي محرك چندگانه در بردار وضعيت، داراي  هبلوك يسازي پديدهشبيه

بدين . گيرداي بودن اين آزمون نشات ميمرحلهاين پيچيدگي از چند. تري نيز هستپيچيدگي بيش

ها، مقدار ارزش وضعيتبر ، بايد علاوه )كننده هيادگيري محرك بلوك(اول  يمعنا كه پس از مرحله

ها وابسته به متوسط مقدار زيرا كه ارزش وضعيت. بعد منتقل شود يز به مرحلهمتوسط پاداش ني

دوم مقدار  يسازي انجام شده، به طور ساده در ابتداي مرحلهبراي اين منظور در شبيه. پاداش هستند

كردن  هبلوك يسازي پديدهانجام اين عمل به منظور شبيه. اول منتقل شد يمتوسط پاداش از مرحله

  .هاي طبيعي نيز لازم استدر مورد پاداش

  بيني پيش 4-5

، وجود عملگر )7-4 (و در مدل پيشنهادي  )2-4 (يش ديادگيري پاداش مواد در مدل ر يدر رابطه

بدين معني كه در . شودگيري باعث حساس بودن مدل به ترتيب زماني پاداش مواد و تنبيه ميبيشينه

سبت به حالت نمدل رفتار متفاوتي  ،داده شودو سپس تنبيه شرايطي كه اول به مدل پاداش مواد 

علت اين امر آن است كه شرايطي كه عملوند دوم . دهدنشان مي) اول تنبيه و سپس مواد(عكس 

rt+1 ،بيشتر از عملوند اول آن ،Dst ،گيريبيشينه يرابطه +Vst+1
¡Qat

st +Dst، شود، مقدار مي

Vst+1، رودمصرف مدل به آن مي پس ازوضعيتي كه ارزش 
تاثير . ، تاثيري در مقدار سيگنال خطا ندارد
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كند و سپس ميتوان در شرايطي كه مدل ابتدا مواد دريافترفتاري اين ناديده گرفته شدن را مي

با  انتخاب عمل فشار دادن . نشان داده شده است الف 6-4  شكلاين سناريو در . مشاهده كرد ،تنبيه

در صورت انتخاب . شودك داده ميومدل در ابتدا پاداش مواد را دريافت كرده و سپس به آن ش ،اهرم

  . كنددريافت نمي ادمو، و پاداش نزديك صفر دريافت كرده، مدل يك هر عمل ديگري

VS1فرض كنيم كه مقدار تنبيه بسيار بزرگ است و بنابراين ارزش وضعيت 
بسيار كم است و لذا داريم  

jVS1
j ¿   :بنابراين. 0

) 4 -13(  rt+1 +Vst+1
¡Qat

st
+Dst < Dst  

Dstهمواره با عبارت ) PL(بالا مقدار عمل فشار دادن اهرم  يبا توجه به رابطه ¡ ½t ¡ ·t روز به

روز شده و مقدار سيگنال خطاي عادي به يبه وسيله) Other(مقدار ارزش هر عمل ديگر . خواهد شد

R0آن برابر  ¡ ½t ¡ ·t خواهيم داشت ،برابر صفر استديگر از آنجايي كه مقدار عمل . خواهد بود 

Dst > E [R0] يك مقدار بزرگتر از  يو بنابراين مقدار ارزش عمل فشار دادن اهرم همواره به وسيله

ل فشار عم ،تنبيه حساس به مقدارِمدل از ابتدا به طور غيردر نتيجه . شودروز ميهر عمل ديگر به

دا پاداش مواد داده شود و سپس بتشود كه اگر در ابيني ميلذا پيش. دادن اهرم را انتخاب خواهد كرد

-ميحساس به تنبيه نشان طول مدت مصرف، از خود رفتار غير تنبيه و يتنبيه، مدل مستقل از اندازه

پاداش مواد نيست و تنها به اين اين نوع رفتار مدل مربوط به تاخير در تنبيه و يا مقدار زياد . دهد

از  پسهاي ارزش وضعيت گيري زياد است،شرايطي كه عملوند دوم عمل بيشينهدر ست كه ا طرخا

  .دهندمصرف مواد، ارزش وضعيت مصرف مواد را تحت تاثير قرار نمي
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دهد روي نمي ،در ابتدا تنبيه دريافت كند و سپس پاداش موادوضعيت فوق در شرايطي كه مدل 

است و بروز رفتار مصرف  3-4- 4 سازي بيان شده در بخش اين وضعيت همانند شبيه). ب6- 4  شكل(

  .شدارائه سازي آن شبيهتر پيشاست كه پيشين مواد تنبيه و مدت مصرف  يازهوابسته به اند ،مواد

- پيشين وجود ااست، با اين آزمايش نشده كنون به صورت مستقيم حالت اول تادر گرچه رفتار مدل 

اين احتمال وجود دارد كه يادگيري ارزش مواد تنها توسط مسير . رسدبيني دور از ذهن به نظر مي

وضعيت مصرف مواد از  ست ارزشا اين بدان معنا. دردوپاميني كه در اينجا مدل شده است صورت نپذي

اين فرض با . شده پس از مصرف مواد قرار بگيرديه دريافتنبدوپاميني تحت تاثير تمسيرهاي غير

سازگار است  ،دانندهاي غير از مسير دوپاميني را در يادگيري موثر ميهاي يادگيري كه مسيرمدل

]78[.  

. ديگري رسيد هايحلتوان به راهيش ميدگيري در مدل ربا تحليل بيشتر علت وجود عملگر بيشينه

مقدار سيگنال خطا هرگز كه  گيري بدان علت بودبه ياد داريم كه در مدل رديش وجود عملگر بيشينه

S0 S1 

Other, R0 

PL, Punishment 

Drug Reward 

 )الف

 )ب

) الف. (دو سناريوي مختلف به منظور بررسي تاثير تقدم و تاخر پاداش و تنبيه 6-4  شكل
مدل مستقل از . شودمدل ابتدا پاداش مواد را دريافت كرده، سپس تنبيه مي

ل مد) ب( .كندرا انتخاب مي PLي پاداش تعداد دفعات پيشين مصرف و اندازه
در اين حالت . كندابتدا تنبيه دريافت كرده و سپس پاداش مواد دريافت مي

ي تنبيه و تعداد دفعات مصرف پيشين، ممكن است كه مدل وابسته به اندازه
  .را انتخاب كند PLو يا  R0عمل 

S0 S1 

Other, R0 

PL, Drug Reward 

Punishment 
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در مدل بيان شده در اين بخش، مقدار سيگنال خطا در برابر فعاليت . به سمت صفر ميل نكند

مقدار آن بتدريج به سمت ها، شود و بالارفتن اين فعاليتگيري ميهاي دوپاميني اندازهيكنواخت نورون

محكمي  يگيري در مدل پيشنهاد شده از پشتوانهوجود عملگر بيشينه ،با اين وصف. كندصفر ميل مي

توان گيري را نميبه علاوه همانطور كه گفته شده، در مدل رديش عملگر بيشينه. برخوردار نيست

د محدودي به سمت مقدار نهايي حذف كرد، زيرا در اين صورت مقدار ارزش مصرف مواد پس از تعدا

- مدل پيشنهاد در. دهدحساس به تنبيه نشان مياز خود رفتار غير مدترسد و مدل در كوتاهخود مي

كند، زيرا همانطور كه در بخش گيري اين مشكل را ايجاد نميشده در اين بخش حذف عملگر بيشينه

تا موقعي  مدت وابسته به وجود عملگر نبوده وبيان شد، زياد شدن مقدار ارزش مواد در دراز 4-3- 4 

- ميمدل فعلي در اين بدان معناست كه . كندادامه پيدا مي ،نرسد Dstكه متوسط پاداش حداقل به 

در اين صورت . گيري را بدون وارد شدن خلل به رفتار مطلوب مدل حذف كردتوان عملگر بيشينه

  :مقدار سيگنال خطا به صورت زير خواهد بود

) 4 -14(  ±ct = rt+1 +Vst+1
¡Qat

st +Dst ¡ (½t + ·t) 

يكسان خواهد  رفتار مدل،از آن داده شود بعدچه  ،فوق، چه پاداش مواد قبل از تنبيه يبا اعمال رابطه

  .شودهاي بعدي موكول ميبه پژوهش )14- 4 (شده در هاي مدل بيانبررسي ديگر رفتار. بود

  بحث 4-6

  :شناسيبا در نظر گرفتن سه فرض عصب

 بيني هستند،خطاي پيش يكننده، كدهاي دوپامينيفعاليت فازيك نورون .1

 شوند،مي دوپامين مواد اعتيادآور باعث توليد مصنوعي .2

 شود،پاداش مي يآور باعث بالارفتن غيرعادي آستانهمن مواد اعتيادمصرف مز .3

حساس شده علاوه بر انطباق با مصرف غيرمدل پيشنهاد . مدلي براي اعتياد به كوكائين پيشنهاد شد

توضيح نيز هاي طبيعي و افزايش رفتار تكانشگرايانه را كاهش ارزش پاداشبه هزينه در اعتياد مزمن، 

. كردن در مورد پاداش مواد روي دهد هبلوك يكند كه پديدهبيني ميهمچنين مدل پيش. دهدمي

هاي اختلال در پردازش پاداش ،و همكارانكين گوتنيز و  ،شده بر خلاف مدل رديشنهادمدل پيش
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شود، و محدود زياد نميارزش وضعيت مصرف مواد به طور نا همچنين مقدار. كندطبيعي را ايجاب مي

  .روديادگيري به طور كلي از بين نمي ،دل گوتكين پس از مصرف دراز مدتهمچون م

ها پس از مصرف مزمن مواد دهند كه تنها درصد كمي از موشهاي حيواني مصرف مواد نشان ميمدل

اين نوع تفاوت فردي و استعداد زيستي . ]67,79[شوند دچار رفتار اجباري جستجو و مصرف مواد مي

هاي آزادي است كه با اين وجود مدل داراي پارامتر. در معتاد شدن در مدل فعلي بازنمايي نشده است

د، بروز رفتار كه نشان داده شمثلا همانطور . هاي فردي بستگي داردمقدار آنها تا حدودي به خصلت

است و به ازاي مقادير كم اين متغير، رفتار جستجوي  Dstحساس به تنبيه وابسته به مقدار غير

با . ها توضيح دادتوان توسط مقدار اين متغيرهاي فردي را ميبرخي از تفاوت. كنداجباري بروز نمي

شدن دخيل هستند، كه پرداختن پايه ارثي دارند در معتادهاي فردي ديگري نيز كه اين وجود تفاوت

  .شودبه آنها به كارهاي آينده واگذار مي

هاي ديگري از مغز دهد بخشسازي شد، شواهد نشان ميهايي از نظام عصبي كه مدلعلاوه بر بخش

مورد تاثير مواد قرار گرفته، در بروز رفتار معتادانه  3و پاليدوم 2جلويي، غشايي پيش1نيز مانند آميگدال

مصرف مزمن مواد، كنترل رفتار به نحو از دهد كه پس به عنوان مثال شواهد نشان مي. دخيل هستند

هستند، به مغز مياني كه  4مدارگيري رفتار هدفهاي غشايي كه مسئول تصميمغيرعادي از بخش

مدار را با يك توان رفتار هدفمي امحهسكمي م با. كندپيدا مي است انتقال 5مسئول رفتارهاي عادتي

 و رفتار عادتي را توسط يك يادگيري تقويتي مستقل از مدل ،مبتني بر مدل مدل يادگيري تقويتيِ

توان به عنوان مدلي از رفتار عادتي در نظر گرفت، بيان شده در اين فصل  را مي مدل. الگوسازي كرد

همانند قبل، . هاي هدف مدار به آن منتقل شده استرفتار به طور غيرعادي از بخشكه انتقال كنترل 

، در ابتدا بايد الگويي )هاي عادتيعادي كنترل به بخشانتقال غير(سازي اين پديده به منظور مدل

سپس تاثير مواد بر اين  ارائه شود ودر افراد سالم مدار و عادتي هاي هدفبراي انتقال كنترل بين بخش

كه در  برداشت ]80[در  شدهتوان بر اساس مدل پيشنهادرا مياول قدم . انتقال مورد مطالعه قرار گيرد
  

  

1 Amygdale 
2 Prefrontal cortex 
3 Pallidum 
4 Goal-based 
5 Habitual 
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اساس مدل به . ئه شده استمدار و عادتي اراهاي هدفرفتار بين بخش آن الگويي براي انتقال كنترلِ

 ،ي تقويتي بيزيگيربا استفاده از الگوي ياد) مدار و عادتيهدف(اين صورت است كه هر دو سيستم 

مدار از يادگيري تقويتي سيستم هدف. كنندتخميني از ارزش پاداش عايدي از انجام يك عمل ارائه مي

بيني انجام داده و سيستم پيش) ندككه بر اساس روش تكرار ارزش كار مي(بيزي مبتني بر مدل 

در . دهدعادتي با استفاده از يك مدل يادگيري تقويتي بيزي مستقل از مدل عمل تخمين را انجام مي

عمل داشته باشد به  ياز نتيجه يتركنترل رفتار را سيستمي كه تخمين دقيق ،هر لحظه از زمان

ها توسط بخش هدف د اعتياد بايد تخمين ارزشبا اين تلقي از يك مدل سالم، در مور. گيردعهده مي

هاي عادتي مدار به طور غيرعادي نادقيق شده و اين موجب شود كه رفتار به طور غيرعادي به بخش

شاهدي در حال حاضر . د قطعي باشدها در نظام عادتي بايد بيش از حنيا بر عكس تخمي ؛منتقل شود

 .دنرساز طرفي به لحاظ شهودي نيز منطقي به نظر نميدر دسترس نيست،  هايك از اين ادعا هيچبر 

  .شودبه كارهاي آينده واگذار مياين امر بررسي بيشتر 

شده براي ارزش شود كه مقادير تخمين زدهمنحرف شدن سيگنال خطا از مقدار اصلي خود، باعث مي

ه همگرا شدن مقادير اين پديد ،به لحاظ محاسباتي. مدت افت كنندهاي طبيعي و مواد در درازپاداش

متوسط پاداش ها در مدل يادگيري تفاضل زماني زيرا مقادير ارزش وضعيت. كندرا با مشكل روبرو نمي

بنابراين كم . ]19[شوند گيري ميشود اندازهنسبت به يك وضعيت دلخواه كه ارزش آن صفر فرض مي

  .شودها منجر به واگرايي مقادير آنها نميشدن ارزش وضعيت

  خلاصه 4-7

براي اين كار، در . محاسباتي براي اعتياد به كوكائين پرداختيم-در اين فصل به معرفي يك مدل عصبي

مورد رفتار سازي در ابتدا ساختار مدل را بر اساس شواهد عصبي طراحي كرده، سپس در خلال شبيه

شرايط درست بودن و پرداخته و بيني پيش يبه ارائه پس از آن. آن در شرايط مختلف بحث كرديم

در  .در انتها نيز به طور اجمالي در مورد مدل بحث كرديم. اشتباه بودن آن را مورد بررسي قرار داديم

 .هاي محاسباتي مختلف اعتياد ارائه شده استمقايسه بين مدل 2-4  جدول
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 Compulsive Drug(رفتار غيرحساس به تنبيه 

Seeking(  
  ؟  ؟  √√√√  √√√√  √√√√

  -  -  -  -  √√√√  هاي طبيعيكاهش انگيزه براي پاداش

  -  -  -  - -  )Reinstatement(بازگشت 

  -  -  -  -  √√√√  تكانشگري

 Response rate(نرخ پاسخ در شرايط همراه با سيري 

under satiety effect(  
- -  -  √√√√  √√√√  

 Reponse rate(نرخ پاسخ در شرايط بدون سيري 

without satiety effect(  
-  -  -  - - 

  √√√√  -  ؟  ؟  ؟  )Aquisition(شروع اعتياد 

 -  √√√√  ؟  ؟  ؟  )Maintenance(ي اعتياد ادامه

كاهش توانايي كوكائين در زياد كردن ميزان دوپامين پس 

  از مصرف دراز مدت
√√√√  -  -  - -  

  -  √√√√  -  - √√√√  بالارفتن سطح پاداش پس از مصرف دراز مدت

  - -  -  - -  گيري عادتيكنترل به تصميمانتقال غيرعادي 

  ؟  ؟  ؟  -  √√√√  ي بلوك كردنتوضيح پديده

  -  -  √√√√  √√√√ √√√√  قابليت توسعه به شرايط غير آزمايشگاهي

  ؟  ؟ - √√√√ √√√√  ترك رفتارِ پاسخ براي دريافت مواد

 

به معناي  √. هااعتياد و مقاسيه آن- هاي دارويي و عصبي محاسباتيمدل 2- 4  جدول
به معناي عدم توانايي توضيح و ؟ به معناي نامشخص  –. توانايي توضيح

 .بودن وضعيت است
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 :بخش دوم

 اعتياد شناختيِسازيِ مدل
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   5 فصل

  آيوا قمار سازي شناختي آزمونِمدل

  مقدمه 5-1

به سمت مصرف  اجباريتوان به عنوان يك رفتار اعتياد را ميدر فصل اول بيان شد، طور كه نهما

 هاياينگونه اختلال. بار آن در آينده آگاه است، معرفي نمودمواد، درحاليكه فرد معتاد از آثار زيان

 اغلبو  ؛مغز استدر گيري بر نظام تصميم مواد هايمدت مداخلهناشي از اثرهاي دراز گيريِتصميم

هاي روزمره وي گيريبه تصميمو اعتيادآور محدود نمانده  يار فرد معتاد در برابر مادهتاثير آنها به رفت

سازي وجوهي از كنند با شبيهسعي مي 1هاي ارزيابي شناختيآزمون ،بر اين اساس. يابدمي تعميم

. قرار دهندگيري گيريِ افراد را مورد ارزيابي و اندازهچگونگي تصميم ،گيري در زندگي روزمرهتصميم

دوم كشف علت  ياول سنجش توانايي شناختي افراد و در درجه يهدف از ارزيابي شناختي در درجه

  .مورد مطالعه است ييك نارسايي شناختي در نمونه

آميز و افراد تحت شرايط مخاطرهگيري براي سنجش تصميمها آزمون ترينِاز متداول 2آزمون قمار آيوا

سازي دهنده شبيه آزمايشگيري واقعي را براي آزمون قمار يك محيط تصميم. ]81[است غيرقطعي 

  

  

1 Cognitive Assessment Tasks 
2 Iowa Gambling Task 
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اد به سوء مصرف پيشين حاكي از آن است كه اين آزمون قادر است گروه افراد معت هايمطالعه. كندمي

اختياري و همكاران، (گيري تفكيك كند بر حسب كارايي تصميمفراد سالم از اآور را مزمن مواد اعتياد

به طور كلي افراد معتاد در آزمون كارايي كمتري نسبت به گروه كنترل نشان داده شده كه . )1383

  . دارند

هاي باليني و ارزيابي شناختي، فرايند ارزيابي شناختي با در نظر گرفتن يك به طور سنتي در پژوهش

شود كه يبعد سعي م يدر مرحله. گرددشروع مي خاص ن به هدف سنجش يك توانايي شناختيِآزمو

شاخص مطلوب شاخصي است كه بر . هاي مناسبي از عملكرد فرد در آزمون استخراج شودشاخص

يا بيمار همبستگي كافي وجود  1هاي آماري بين مقدار آن و عضويت فرد در گروه شاهداساس تحليل

توان از آزمون و شاخص معرفي شده به عنوان يك در صورت كشف چنين شاخصي مي. داشته باشد

  .گيري افراد بهره جستتصميم ي تواناييِآزمون ارزيابي كننده

م گيري در گروه بيمار فراهشده در بالا اطلاعات ارزشمندي در مورد سازوكار تصميمگرچه فرايند ذكر

به . شده در يك آزمون نيستجوابي در خصوص چرايي رفتار مشاهده يكند، ليكن قادر به ارائهمي

عنوان مثال اين پرسش كه چرا گروه معتاد نسبت به گروه شاهد امتياز كمتري در آزمون قمار كسب 

يك . خ نيستقابل پاس ،شاخص عملكرد آنها يبندي آنها در دو گروه به وسيلهدستهاز طريق اند كرده

  . است 2سازي شناختيگيري از روش مدلها بهرهروش براي پاسخ دادن به اين گونه پرسش

يك عمل در درگير  شناختيِرويكردي محاسباتي براي توصيف فرايندهاي  ]82[سازي شناختي مدل

سازيِ محاسباتي است كه بر اساس اين فرض اي از مدلسازي شناختي خود گونهمدل .شناختي است

- اي را بر روي دادهيك محاسبه استوار است كه سازوكارهاي عصبي دخيل در يك عمل شناختي هر

مثلا در مورد . كنندسازي ميمغز پياده مختلفهاي هاي بخشهاي ورودي از حسگرها يا خروجي

- مدل .گيرنده استهاي يك تصميمانتخاب يكنندههدايت هان مجموعه از محاسبهگيري، ايصميمت

تمايز اصلي  ينقطه. كندها را توسط روابط رياضي توصيف ميسازي محاسباتي اين مجموعه از فعاليت

يك عمل شناختي بر  ،سازي شناختيهاي تحليل آماري در آن است كه در مدلاين روش با روش

  

  

1 Control group 
2 Cognitive modeling 
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 يمثلا در توضيح چگونگي نحوه. شودمغزي توضيح داده مي يي شناخته شدهاساس فرايندها

اين ويژگي اين . شودگيري از عناصري مانند حافظه، ارزيابي پاداش، توجه و غيره استفاده ميتصميم

در و (هاي رواني شده و زيرساختمشاهده يگونهكند كه بتوان بين يك رفتار بيمارامكان را فراهم مي

تفاوت اين روش با الگوي پيشين تحليل رفتار در يك . قرار كردآن ارتباط بر )عصبيِصورت امكان 

گيري فرد بسنده تصميم يآزمون شناختي در آن است كه اين روش تنها به استخراج شاخصي از نحوه

هاي روشسازي شناختي با تفاوت اصلي مدل. كندسازي ميگيري را مدلكل فرايند تصميمو  نكرده

سازي شناختي از زبان رياضيات به منطور توصيف فرايند سازي مفهومي در اين است كه در مدلمدل

استفاده از زبان رياضيات امكان ارزيابي كمي انطباق يك مدل با واقعيت را فراهم . شوداستفاده مي

  . كندمي

دو گروه معتاد و شاهد به شرحي گيري در قدم اول عملكرد تصميمارائه شده در اين فصل، در پژوهش 

اين بخش از كار توسط . كه در بخش بعد آمده است توسط آزمون قمار ايوا مورد سنجش قرار گرفت

در قدم بعد منشاء رفتار هر دو گروه شاهد و معتاد توسط . انجام شدايران مركز ملي مطالعات اعتياد 

هاي استفاده شده بر اساس تئوري دلم. سازي شناختي رفتار آنها مورد بررسي قرار گرفتمدل

در انتها . گيري در آنها در بخش بعد بيان شده استاند كه منطق تصميميادگيري تقويتي طراحي شده

  .است نيز نتايج حاصل از اين مطالعه ارائه شده

  ها و ابزارهاروش 5-2

  گيري  يمابزاري براي ارزيابي شناختي تصم: آزمون قمار آيوا 1- 5-2

به كار انسان  گيريِتصميم هاياختلالآزمون قمار آيوا به عنوان چارچوبي براي ارزيابي بسياري از 

، كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است ي اين آزمونABCDدر نسخة . استگرفته شده

از را رت هر بار يك كادهنده آزمون. گيرددهنده قرار ميروي آزمونتايي پيش60چهار دسته كارت 

. شود، ميزان برد يا باخت به او اطلاع داده ميپس از هر انتخاب. كنديكي از چهار دسته انتخاب مي

به بيشترين ميزان سود  هاانتخابدارد و بايد سعي كند كه در طي  انتخاب 100دهنده در كل آزمون

- بندي ميتقسيم) A,B(و ضررده ) C,D(سودآور  يها به دو دستهكارت. خالص دسترسي پيدا كند
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كنند كم است، ولي با توجه به مي فرداگر چه ميزان سودي كه نصيب  هاي سودآوركارت. شوند

هاي هاي ضررده نسبت به كارتكارت. كمتربودن باخت نسبت به سود به طور مجموع سودآور هستند

زان ضرر آنها نسبت كنند، ولي در كل با توجه به بيشتربودن ميسودده، سود بيشتري نصيب عامل مي

به ) در دسته كارتهاي ضررده(و ضرر ) هاي سوددهدر دسته كارت(ميزان سود . به سود، ضررده هستند

ليكن تعداد  بطور ميانگين داراي سود برابر هستند، Bو  Aهاي گرچه كارت. يابدمرور زمان افزايش مي

در . است باخت به همراه دارند بيشتر، ولي ميزان باخت هر كدام كمتر A يهايي كه در دستهكارت

هاي داراي باخت كمتر است، ولي ميزان باخت هر كارت ، تعداد كارتB يهاي دستهمقابل، در كارت

در انتهاي آزمون، . نيز صادق است Dو  C يهاي دو دستهن قانون در مورد كارتهمي. بيشتر است

در اين پژوهش از نسخه فارسي  .شودمحاسبه مي (A+B)-(C+D)دهنده به صورت امتياز خالص آزمون

  .)1383اختياري و همكاران، (  اين آزمون استفاده شد

  ها آزمودني 2- 5-2

بر اساس معيارهاي ( از افراد معتاد به مواد افيوني نفر 217شامل مورد آزمون،  گروه معتادDSM-IV (

-اند، ميملي مطالعات اعتياد ايران مراجعه كرده هاي درماني به مركزمنظور شركت در پروتكله كه ب

از گروه شاهد . بوده است) جز سيگارهب(مصرف مواد  يبدون سابقهنفر  130گروه شاهد شامل . باشد

قبولي ميان خصوصيات جنسيتي، سن و هماهنگي قابل اند كهانتخاب شدهگروه معتاد افراد بستگان 

 جدولخصوصيات جمعيتي اين دو گروه در. وجود دارد تادانمع در اين گروه با گروهسطح تحصيلات 

  .ارائه شده است 5-1 

  گروه معتاد  گروه شاهد  هاگروه  

ص
اخ

ش
ي 

ها

ك
في

را
وگ

دم
  

  نفر 217  نفر 130  تعداد

25/30 ± 77/8  )سال(سن   60/7 ± 87/29  

03/12 ± 77/3  )سال(تحصيلات   00/3 ± 49/11  

 

 هاخصوصيت جمعيتي آزمودني1- 5  جدول
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  گيري هاي تصميم مدل 3- 5-2

استفاده قرار گيري كه در اين پژوهش مورد هاي مختلف تصميمدر اين بخش از مقاله به توضيح مدل

تمامي . ها مورد استفاده قرار گرفتمختلف از مدل يدر كل دوازده خانواده. پردازيممي ،اندگرفته

   .)1-5  شكل( اندتشكيل شدهاصلي ها از سه بخش مدل

ها مشترك است و مسئول ارزيابي پاداش و ضرر دريافتي پس از انتخاب يك مدل يبخش اول در همه

 Dيا  A, B, Cهاي كارتتواند هريك از مي a  )aپس از انتخاب يك كارت مانند كارت. كارت است

+rعامل پاداش مثبت ) باشد
t (a)  و يا پاداش منفيr¡t (a) مثلا اگر پس از . كنديا هر دو را دريافت مي

ميزان ( 200-و ) ميزان برد( 100+عددهاي  دهندهنآزمو ، Aبرداشتن يك كارت از دسته كارت 

w:r+t (a) + (1 ¡ w):r¡t (a)  

Q(A); Q(B); Q(C); Q(D) 

  گرايش به سمت عمل با بالاترين ارزش

A B C D 

+100 

-50 

  ارزيابي پاداش

روز كردن تخمين از ارزش به
  هر عمل

انتخاب عمل بر اساس 
  ارزش تخمين زده شده

rt(a)

  ارزش هر عمل

  )A,B,C,D(عمل انتخاب شده از 

  پاداش مثبت و منفي دريافت شده

ها از سه مدل. شده به منظور ارزيابي شناختيهاي استفادهمعماري كلي مدل 1-5  شكل
شده مورد ارزيابي دريافتدر بخش اول پاداش و ضرر . اندبخش تشكيل شده

در بخش دوم از ). هامشترك بين همه مدل(شوند دهي ميگيرند و وزنقرار مي
شود ي قبل به منظور يادگيري ارزش هر دسته كارت استفاده ميحاصل مرحله

ي آخر بر اساس ارزش تخمين زده در مرحله). هاي مختلفمتفاوت بين مدل(
متفاوت بين (شود ها كارت انتخاب ميز دستهشده از هر دسته كارت، از يكي ا

 ).هامدل
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+r همان 100+ ،كندكارت مشاهده  را در پشت) باخت
t (a)  بوده وr¡t (a)  در . باشدمي 200-برابر

هاي  مثبت و منفي دريافت شده به صورت خطي توسط يك پارامتر به نام بخش ارزيابي پاداش، پاداش

 يدهيم با يكديگر تركيب شده و از حاصل آن در مرحلهنشان مي wكه آن را با  ،1اريذگپارامتر ارزش

صفر و يك  يكند و مقدار آن در بازهچگونگي اين تركيب را تعيين مي wپارامتر . شودبعد استفاده مي

هاي مثبت ه يك بيانگر اين است كه مدل در يادگيري تنها مقادير پاداشنزديك ب wمقادير . قرار دارد

+r(دريافت شده 
t (a) (كند و نسبت به مقادير ضررها را لحاظ مي)r¡t (a) (از طرف ديگر. توجه استبي 

كند و نسبت به دريافتي را لحاظ ميست كه عامل تنها ضررهاي ا مقادير نزديك به صفر بدان معنا

هاي مثبت و منفي را پاداش در اينجا ما حاصل تركيب پاداش. توجه استمثبت دريافتي بي يهاشپادا

  .ناميمشده ميدريافت

. كندهاي دريافت شده به منظور يادگيري استفاده ميبخش دوم بخش يادگيرنده است كه از پاداش

به  1- 5  شكلها درها است كه اين تخمينين ارزش هر دسته از كارتيادگيري تخم يخروجي مرحله

;Q(C) وسيله Q(B); Q(A) و Q(D) مثلا مقدار . اندنشان داده شدهQ(D) امين انتخاب در سي

بر . ، استشودعايدش مي Dدر صورت انتخابِ كارت از دسته آنچه  انتظار مدل از يدهندهمدل، نشان

هاي مانند هم است، اين بخش در مدلهاي استفاده شده مدل يخلاف بخش پيشين كه در همه

كارت استفاده لفي به منظور يادگيري ارزش هر دستههاي مختها از روشمختلف متفاوت است و مدل

هاي آزمون قمار در شده از مطالعه قبلي انجام شده بر روي دادهالگوهاي ارائه شده برگرفته. كنندمي

در كل شش الگوي . ]83[است  2بيماران با ضايعات مغزي در ناحي مياني تحتاني قشر پرده فرونتال

  .ها را به دو دسته تقسيم كردنتوان آمخلتف يادگيري استفاده شده است كه مي

شده استفاده پاداش دريافت مقدارها، از ها براي يادگيري ارزش هر دسته از كارتاول مدل يدسته 

شده هاي دريافتبيني ارزش هر دسته از پاداشپيشهاي اين دسته براي مثلا در يكي از مدل. كنندمي

 ام برابردر انتخاب مثلا سي Dكارت  يدر اين صورت مقدار ارزش دسته. شودمي گيريميانگين ،قبلي

  

  

1 Valence parameter 
2 Ventro medial prefrontal cortex 
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ها را اين دسته از مدل. هاي قبلي از اين دسته كارتهاي كسب شده در انتخاباست با ميانگين پاداش

  . ناميممي “مقداربر  مبتنييادگيري ”

ها به مقدار پاداش اول در اين است كه اين مدل يهاي دستهدوم با مدل يهاي دستهتفاوت مدل

توجه  ،توجه هستند و تنها به اين كه حاصل پاداش دريافت شده مثبت يا منفي استدريافت شده بي

تاثير يكساني در  ،باشد 500+يا  100+مثلا پس از انتخاب يك كارت، پاداش دريافت شده برابر . دارند

شده برابر ولي اگر مثلا مقدار پاداش دريافت. كارت دارندهاي بعدي در مورد ارزش اين دستهبينيپيش

هاي بعدي گذاشته و مقدار ارزش بينيدر اين صورت تاثير متفاوتي در پيش) باخت يا تنبيه(باشد  50-

را  50-   يا 600-رزش در صورتي كه مدل پاداش ولي مقدار كم شدن اين ا. كنددسته كارت را كم مي

  . ناميممي “يادگيري مبتني بر تعداد”ما الگوهاي اين دسته را . نخواهد كردتفاوتي  كند،دريافت 

، عامل را آنمنفي بودن يا  ، و يادگيري تنها بر اساس مثبتواضح است كه ناديده گرفتن مقدار پاداش

هاي مختلف اين است ليكن هدف از در نظر گرفتن مدل. رساندميها به تخمين اشتباه از ارزش كارت

دوم  يمثلا اگر دسته. شده در آزمون بيشتر منطبق استكه بررسي شود كداميك با رفتار مشاهده

توان نتيجه گرفت كه مي ،اول بر رفتار يك فرد در آزمون قمار برازش پيدا كرد يها بهتر از دستهمدل

هر . تحت تاثير دفعات قرار دارد ،تحت تاثير مقدار پاداش و ضرر قرار داشته باشدفرد بيشتر از اينكه 

هاي يادگيري در درون خود داراي چند نوع مختلف هستند كه از شرح آنها و يك از دو دسته مدل

  .مراجعه كند پيوست الفتواند به نظر شده و خواننده محترم ميروابط رياضي هر يك در اينجا صرف

دهيم نشان مي °پارامتر نرخ يادگيري كه آن را با  ييادگيري در الگوهاي يادگيري به وسيلهچگونگي 

;0]ي اين پارامتر در بازه. شودكنترل مي قرار دارد و اگر مقدار آن در يك مدل نزديك به يك باشد  [1

-جديد خود براي تخمين ارزش هر دسته كارت توجه مي هايتجربهگر آن است كه مدل تنها به بيان

- از طرف ديگر مقادير نزديك به صفر آن نشان مي. دهدقبلي خود اهميتي نمي هايكند و به تجربه

ها به كندي از ها كم است و ارزشدهد كه اثر تجربيات جديد در يادگيري ارزش هر دسته از كارت

  . دگيرنتجربيات جديد تاثير مي
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دو . كارت استهاي محاسبه شده از ارزش هر دستهسوم، انتخاب يك كارت بر اساس تخمين يمرحله

ه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتبيشينه نرم حريصانه و - ²ف انتخاب عمل روش تلالگوي مخ

شود كه در اين دوازده مدل حاصل مي از تركيب شش الگوي يادگيري با دو الگوي انتخاب عمل. است

برازش داده و كيفيت برازش آنها با يكديگر  ،از هر گروهشده مطالعه هركدام جداگانه بر رفتار مشاهده 

به منظور كشف اينكه كدام مدل بهتر با رفتار يك گروه منطبق بوده است از معيار . شده استمقايسه 

براي هر گروه به . آن در بخش ضميمه آورده شده استكه شرح  ،استفاده شده است 1اطلاعات بيزي

منظور از تخمين پارامتر . تخمين زده شد ،°، wمانند  ،طور جداگانه مقادير پارامترهاي آزاد مدل

تر به رفتاري نزديك ،ودشسازي ميشناسايي مقداري از پارامتر است كه وقتي مدل با آن مقدار شبيه

 .كندبروز پيدا ميرفتار مشاهده شده از گروه مورد نظر 

  .شده است شرح دادهسازي آنها در بخش بعدي نتايج حاصل از آزمون و مدل

  نتايج 5-3

گرچه نتايج گروه  .آمده است 2- 5  جدول در شاهد و معتادنتايج حاصل از آزمون قمار در دو گروه 

اما در مقايسه با نتايج مطالعات  ،است افراد معتادبهتر از گروه  )p < 0.05(داري به صورت معنا شاهد

ضعف نشانگر اين نتايج  ]84[ دندانمعرف عملكرد افراد سالم مي را 10 شده كه حداقل نمرةغربي انجام

  .گيري استگروه شاهد در تصميم

هاي يادگيري تقويتي، مدل بهينه براي هر دو گروه، مدل يادگيري مبتني بر تعداد از ميان انواع روش

طور كه در بخش قبل گفته شد در مدل همان. دباشميبيشينه نرم به همراه روش انتخاب عمل 

  

  

1 Bayesian information criterion 

  گروه معتاد  گروه شاهد  هاگروه  

ت 
را

نم

ار
قم

ن 
مو

آز
 

(C+D) – (A+B) 47/28 ± 88/6  10/26 ± 39/2-  

(B+D) –(A+C) 55/21 ±65/19  85/21 ± 52/17  

 

هاي نتايج آزمون قمار بر اساس جمع و تفريق دفعات انتخاب از كارت 2- 5  جدول
A, B, C   ياD   ي يكصد انتخابمجموعه(در طي آزمون( 
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و به جاي آنها از تعداد برد و  ؛يادگيري مبتني بر تعداد، مقادير برد و باخت در يادگيري نقشي ندارند

بهتر بودن توانايي اين مدل در توصيف رفتار هر دو گروه . شودبه منظور يادگيري استفاده ميباخت 

آن است كه كم بودن امتياز خالص هر دو گروه به علت ناديده گرفتن مقادير برد و باخت  يبيان كننده

  .هاي ضررده بوده استو توجه به تعداد برد و باخت و در نتيجه انتخاب از كارت

  :باشندپارامترها به ازاي اين مدل بصورت زير مي يبهينه مقادير

) 5 -1(  P ¤control = ( ^̄ = 0:70; ŵ = 0:35; °̂ = 0:20)    

) 5 -2(  P ¤addict = ( ^̄ = 0:50; ŵ = 0:15; °̂ = 0:35)
 

بر اساس مدل بهينه  .نرخ يادگيري است ̂° گذاري وپارامتر ارزش ŵ برداري،ميزان بهره ̄^كه در آن، 

 :توان گفتبراي هر گروه مي

بهتري براي رفتار هر  يكنندهبا توجه به اينكه مدل يادگيريِ بر اساس تعداد دفعات، توصيف - 1

توان نتيجه گرفت كه هر دو گروه دو گروه نسبت به مدل يادگيري بر اساس مقدار است، مي

حساس باشند، به تعداد دفعات هر يك ) برد و باخت(بيش از آنكه به مقادير پاداش و تنبيه 

  ). 2-5  شكل(حساسيت دارند 

توان گفت كه گروه شاهد نسبت به مي ،در گروه شاهد ̄^با توجه زيادتر بودن مقدار پارامتر  - 2

 .گروه معتاد، تمايل بيشتري به انتخاب اعمال با ارزش انتظاري بيشتر دارد

توان نتيجه گرفت كه رفتار مي ،در گروه معتاد ŵتر بودن مقدار پارامتر با توجه به بزرگ - 3

 .باشدگريزي در گروه معتاد، بيش از گروه شاهد ميآسيب

توان گفت كه گروه شاهد، اهميت تر بودن نرخ يادگيري در گروه شاهد ميبا توجه به بزرگ - 4

 .شده قائل است هاي جديد كسببيشتري براي تجربه

گيري دو گروه شاهد و معتاد، تعداد پاداش و تنبيه را بيش از مقادير آنها در تصميمهر  از آنجايي كه

كنند، بايد به دنبال عامل متمايزكنندة ديگري گشت كه اختلاف در سطح كارايي دو گروه را لحاظ مي
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را به بيشينه نرم كاراييِ مدل يادگيري مبتني بر تعداد و روش انتخاب عمل  2-5  شكل. توضيح دهد

P يي بهينهنحراف هر يك از پارامترها از نقطهازاي ا ¤
addict دهدنشان مي.  

شود، كارايي مدل حساسيت زيادي نسبت به تغييرات پارامتر مشاهده مي 3- 5  شكلهمانطور كه در 

مدل  دهد و هنگامي كه مقدار اين پارامتر به مقدار متناظر خود درخود نشان مي از) w( گذاريارزش

. رسدرسد، كارايي مدل بهينه گروه معتاد به كارايي مدل بهينه گروه شاهد ميبهينه گروه شاهد مي

گريزي در كنار تاثيرپذيري كه انحراف افراد معتاد به سمت رفتار آسيبنتيجه گرفت توان بنابراين مي

ايي پايين گروه معتاد كار يعوامل توضيح دهنده -جاي مقادير آنهب–زياد از تعداد دفعات پاداش 

  ).4-5  شكل(هستند 

   

 
 100براي عامل دريافت سه بار پاداش . عامل تحت تاثير دفعات ضرر و پاداش 2-5  شكل

  .واحدي است 700تر از دريافت يك پاداش واحدي با ارزش
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به ازاي مقادير مختلف پارامترها در اطراف  بهينه براي افراد معتاد كارايي مدل 3- 5  شكل
Pبردار  ¤

addict  

  

 
  بحث 5-4

قمار آيوا مورد ارزيابي شناختي دو گروه معتاد و شاهد با استفاده از آزمون در قدم اول در اين پژوهش 

گيري هر دو نتايج حاصل حاكي از ضعف تصميم. )توسط مركز ملي مطالعات اعتياد ايران( قرار گرفتند

همانطور كه . گروه در آزمون قمار و ضعيفتر بودن گروه معتاد نسبت به گروه شاهد در اين آزمون بود
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w ε γ

 

 50براي يك عامل دريافت يك پاداش . عامل با گرايش به آسيب گريزي 4-5  شكل
 واحدي 50و يك ضرر  واحدي 100واحدي ارزشمندتر از يك پاداش 

 .است
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آور در آزمون قمار در مطالعات پيشين به مواد اعتيادايي افراد وابسته در بخش مقدمه ذكر شد عدم توان

  .نيز مشاهده شده است

بدين منظور انواع . سازي شناختي استفاده شداز روش مدل هابه منظور بررسي علت اين مشاهده

مختلفي از يادگيري تقويتي بر رفتار هر دو گروه برازش داده شد و توانايي توصيف هر الگو مورد 

 اتهر دو گروه تحت تاثير تعداد دفعاين است كه  ينتايج بدست آمده بيان كننده. تبررسي قرار گرف

ضعف هر  يدهندهتواند توضيحاين عامل مي. توجه هستندبوده و نسبت به مقدار آنها بيو باخت برد 

از طرف ديگر تحليل حساسيت مدل بهينه براي گروه معتاد اين واقعيت را . دو گروه در آزمون باشد

گريزي دارند و اين عامل توضيح شكار كرد كه افراد معتاد نسبت به افراد سالم گرايش به سمت آسيبآ

  .افراد معتاد نسبت به افراد سالم در آزمون است ترعملكرد ضعيف يدهنده

سازي شناختي به منظور تحليل علت عدم كارايي معتادان در آزمون در مطالعات پيشين از روش مدل

تنها مدل مبتني بر مقدار پاداش بر رفتار معتادان  هادر اين مطالعه. ]85,86[ه شده است قمار استفاد

نتايج به دست ). ها برازش داده نشده استمدل مبتني بر دفعات بر رفتار گروه(است برازش داده شده 

آمده در اين مطالعات بيانگر اين است كه گرايش معتادان به پاداش جويي علت اصلي تفاوت رفتار آنها 

معتادان را نه در كاستي حافظه يا  فدر واقع اين مطالعات علت عملكرد ضعي. با گروه شاهد بوده است

با  هااين مطالعه ياز اين منظر يافته .دانيادگيري، بلكه در عدم تعادل در توجه به پاداش و ضرر يافته

با  لت اصلي تفاوت عملكرد گروه معتاددر پژوهش حاضر نيز ع: هاي اين پژوهش منطبق استيافته

 هاياز منظر انتخاب عمل، در مطالعه. گروه شاهد، تفاوت در ميزان توجه به پاداش و ضرر بوده است

دان نسبت به گروه شاهد كمتر تحت تاثير ارزش اين پژوهش انتخاب عملِ معتا ندپيشين نيز همان

 هايهاي اين مطالعه با مطالعهيافته تفاوت ينقطه. ]86[بيني شده براي هر عمل قرار دارد پيش

ارايي پايين معتادان را گرايش به آسيب گريزي دانسته پيشين در اين است كه در اين مطالعه علت ك

گريزي و گرايش به پاداش قبلي علت اصلي عدم آسيب هاياين در حالي است كه در مطالعه. تاس

  . جويي تشخيص داده شده است
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اول  ينكته. توان در موارد زير خلاصه كردهاي اين پژوهش با مطالعات پيشين را ميعلت تفاوت يافته

سازي مدل براي هااز مدل) فعلي ينسبت به مطالعه(محدودتري  يه در مطالعات پيشين از خانوادهآنك

هاي پيشين شامل مدل يادگيري مبتني هاي استفاده شده در پژوهشمدل. رفتاري استفاده شده است

يادگيري ي استفاده شده در اين پژوهش مدل از آنجايي كه مدل بهينه. بر دفعات پاداش نبوده است

هاي قبلي مبناي مبتني بر تعداد دفعات بوده و نه مدل يادگيري مبتني بر مقدار پاداش كه در پژوش

بر . توان به طور مستقيم با يكديگر مقايسه كردتحليل بوده است، نتايج حاصل از اين مطالعات را نمي

معناي متفاوتي از گريزي در مدل استفاده شده در اين پژوهش اين مبنا گرايش به سمت آسيب

هاي پيشين استفاده كه در پژوهش ،گريزي در مدل يادگيري مبتني بر مقدارگرايش به سمت آسيب

هاي استفاده شده دركارهاي پيشين تر بايد بر دادهدقيق يبنابراين، به منظور مقايسه. دارد است، شده

يادگيري مبتني بر مقدار مقايسه  نيز مدل يادگيري مبتني بر دفعات را برازش داده و آن را با مدل

  . ها انجام دادواقعي بين اين پژوهش يتوان مقايسهتنها در اين صورت است كه مي. كرد

توان به درمانجو بودن معتادان در اين علت دوم تفاوت نتايج در اين مطالعه با مطالعات پيشين را مي

اند كه تند افرادي بودهفابي شناختي قرار گرمعتاداني كه در اين پژوهش مورد ارزي. مطالعه نسبت داد

اساسا معتاداني كه براي درمان مراجعه . اندبه مركز ملي مطالعات اعتياد به منظور درمان مراجعه كرده

-هاي آيندهخود در پي جلوگيري از آسيب يگذشته هايدي هستند كه تحت تاثير تجربهكنند افرامي

گريزي مشاهده توان رفتار آسيببنابراين مي. اندرمان مراجعه كردهسوء مصرف مواد برآمده و براي د ي

آور كه منجر به خصلت ري از آسيب سوء مصرف مواد اعتيادشده در آزمون را بر اساس ميل به دو

در مطالعات پيشين، گروه معتاد از بين معتادان . توجيه كرد ،گريزي در اين گروه شده استآسيب

اين پژوهش از آنها انتظار  درمانجويِ توان رفتاري متفاوت از معتادانِين ميدرمانجو نبوده و بنابرا

  .داشت

توان علت كم بودن كارايي در گروه سالم در اين پژوهش نسبت به گروه سالم در مطالعات غربي را مي

 رواجِ كم قمار در كشور ايران به علت اعتقادات ديني موجب. هاي بين فرهنگي جستجو كرددر تفاوت

تواند منجر به كم شدن خود مي ياين امر به نوبه. كاهش آشناييِ عمومي با اين مفهوم شده است

  .ايراني در آزمون قمار شود افرادكارايي 
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اي كه در شده در مركز ملي مطالعات اعتياد، نسبت به نسخهاز طرفي نسخه آزمون قمار استفاده

هاي دريافت شده در بدين معنا كه واريانس پاداش .تر استمطالعات پيشين انجام شده است، پيچيده

- تواند منجر به سختخود مي ياين امر به نوبه. هاي غربي بيشتر بوده استاين آزمون نسبت به نسخه

طور كه در بخش كارهاي آينده ذكر خواهد شد، به منظور همان. اين آزمون شوددر  تر شدن يادگيري

اي از آزمون است كه در آن توجه به يي، نياز به طراحي نسخهتر علت كم بودن كارابررسي دقيق

  .دفعات پاداش و ضرر، به كارايي بالا در آزمون ختم شود

  خلاصه 5-5

هاي بدست آمده در آزمون سپس داده. سازي شناختي پرداختيمدر اين فصل در ابتدا به تشريح مدل

ها پرداخته و بر سازي شناختي دادهبه مدل هدر ادام. قمار آيوا در معتادان و گروه شاهد را بيان كرديم

در . توضيحاتي ارائه كرديم، در مورد علت رفتار هر گروه هاپارامتر ياساس مدل بهينه و مقادير بهينه

 .ها پرداختيمبخش پاياني نيز به بحث در مورد نتايج و مقايسه آن با ديگر مطالعه
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   6 فصل

  كارهاي آينده گيري و نتيجه

  مقدمه 6-1

 يو ترسيم خطوطي براي ادامهبندي جمعنامه به تفكيك هر بخش به ارائه در اين فصل از پايان

  .پردازيمپژوهش مي

  عصبي اعتياد به كوكائين-اتيبسازي محاسمدل 6-2

  خلاصه 1- 2- 6

  :شناسيبا در نظر گرفتن سه فرض عصب

 بيني هستند،خطاي پيش يهاي دوپاميني كد كنندهفعاليت فازيك نورون .1

 شوند،مواد اعتيادآور باعث توليد مصنوعي دوپامين مي .2

 شود،پاداش مي يمصرف مزمن مواد اعتيادآور باعث بالارفتن غيرعادي آستانه .3

مدل پيشنهاد شده علاوه بر انطباق با مصرف غيرحساس . مدلي براي اعتياد به كوكائين پيشنهاد شد

توضيح نيز افزايش رفتار تكانشگرايانه را و هاي طبيعي پاداشبه هزينه در اعتياد مزمن، كاهش ارزش 

. كردن در مورد پاداش مواد روي دهد هبلوك يكند كه پديدهبيني ميهمچنين مدل پيش. دهدمي
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هاي طبيعي مدل پيشنهاد شده بر خلاف مدل رديش و گوتكين و همكاران اختلال در پردازش پاداش

شود، و همچون ارزش وضعيت مصرف مواد به طور نامحدود زياد نمي همچنين مقدار. كندرا ايجاب مي

  .رودمدت، يادگيري به طور كلي از بين نميپس از مصرف درازو همكاران مدل گوتكين 

  كارهاي آينده 2- 2- 6

هاي ديگر مغز مانند بخش غشايي ارتباط بخش ي، بررسي نحوهگفته شد 6-4 در بخش طور كه همان

تر از هاي مهم بعدي در رسيدن به مدلي واقعياز قدم ،جلويي به مدل معرفي شده در اين پژوهش

مختصري درباره  6- 4 در بخش (  ]80[در اين راستا در قدم اول بايد مدل ارائه شده در  .اعتياد است

به فرم يك يادگيري تفاضل زماني بيزي بازنويسي شود كه در نتيجه بتوان ) اين مدل گفته شده است

در قدم بعد مشخص شود كه آيا . سازي كرددخالت مواد در يادگيري را از طريق سيگنال خطا مدل

بر توان پس از اين مرحله مي .كند يا خيررا غير واقعي ميها ت مواد مقادير قطعيت تخميندخال

  .قضاوت كرداعتياد سازي براي مدل ]80[مدل ارائه شده در  تواناييِ

محاسباتي - هاي قبلي عصبيدر مدل معرفي شده در اين پژوهش و مدليكي از ايرادهاي مهم كه 

هاي تجربي بدين معنا كه انطباق رفتار مدل با آزمايش. هاستي اين مدلكم است، عدم صحت سنجيِ

ها را به توان اين گونه مدلاي كه ميدادهيكي از مهمترين منابع . ي بررسي نشده استبه طور كم

بدين معنا كه با . كرد، چگونگي تغيير نرخ پاسخ در شرايط مختلف استكمي سنجي وسيله آنها صحت

نرخ پاسخ حيوان  ،كننده با موادانتخاب ديگر رقابت يمصرف پيشين، اندازه يتغيير دوز مواد، سابقه

در حال حاضر تنها مدل موجود براي بررسي نرخ پاسخ در . كندبراي بدست آوردن مواد تغيير مي

حيوان براي  يولي متاسفانه در اين مدل، انگيزه .است ]87[ري تقويتي مدل معرفي شده توسط يادگي

اين فرض به وضوح در مورد مواد . دريافت يك تقويت كننده در طول يك آزمون ثابت فرض شده است

براي ( شودآن با سيري و در نتيجه كاهش انگيزه براي پاسخ همراه است، نقض مي كه هر بار مصرف

هايي رفتار مدل در آزمايش يتوان از مقايسهبراي حل اين مشكل مي. )3-3 توضيح مراجعه شود به 

ريزي افزايشي و ها برنامهدر اين رده از آزمايش. استفاده كرد ،ه پاسخ بلافاصله با پاداش همراه نيستك
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-همچنين مي. كندميندريافت حيوان پس از يك پاسخ پاداش  كه در آنها ،قرار دارد 129دوم يمرحله

زماني كه در آن حيوان قادر  يكه در آن هر تزريق با يك بازه) FR(با نسبت ثابت ريزي توان از برنامه

شده در به هر حال اتخاذ هر رويكرد مستلزم ايجاد تغييراتي در مدل بيان. به تزريق نيست استفاده كرد

  .ر گيردتواند مورد توجه قرااست كه در كارهاي بعدي مي ]87[

متناظر  ،محاسباتي دوز مواد-هاي عصبيمدل طور در ديگردر مدل ارائه شده در اين پژوهش و همين

دن دوز مواد مقدار عنا كه مشخص نيست آيا با زياد كربدين م. يك از متغيرهاي مدل نيستبا هيچ

Dst  و ياrt اين كاستي موجب شده است كه نتوان مدل را بر اساس  ؟گيرد يا نهتحت تاثير قرار مي

براي رفع اين . سنجي كردكنند، صحتهايي كه رفتار حيوان را در دوزهاي مختلف گزارش ميآزمايش

  .سازي نقش دوز مواد پرداختتوان به مدلمشكل مي

  سازي شناختي آزمون قمار آيوامدل 6-3

  خلاصه 3-1- 6

سازي شناختي به منظور كشف علت ضعف عملكرد معتادان و هش انجام شده، از روش مدلدر پژو

سازي توانست براي رفتار نتايج حاصل از مدل. هاي سالم ايراني در آزمون قمار آيوا استفاده شدنمونه

وه بنابراين توضيح، هر دو گر. گيري ارائه كندآزمون، توضيحي در سطح ساختار تصميم يمشاهده شده

تنها از  و شده توجه نكردههاي مختلف به مقدار پاداش و ضرر دريافتسالم و معتاد، براي ارزيابي گزينه

 ،علاوه بر اين. اندكردهضرر به منظور تخمين ارزش هر عمل استفاده مي تعداد دفعات دريافت پاداش و

 گروه سالم ارائه شدهتر معتادان نسبت به در اين پژوهش توضيحي به منظور علت عملكرد ضعيف

ضعف عملكرد در ت مدل صورت گرفته و نشان داد كه علت يساين كار بر اساس تحليل حسا. است

  .بوده است ،شدهگريزي در ارزيابي يك پاداش دريافتطبيعي به سمت آسيبمعتادان گرايش غير

  

  

129 Second-order schedule 
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  كارهاي آينده 3-2- 6

معتاداني كه درمانجو نيستند  گيريتوان به تحليل نظام تصميمپژوهش ارائه شده مي يدر ادامه

هاي خارجي تواند به روشن شدن علت تفاوت نتايج اين پژوهش با نمونهكار ميانجام اين. پرداخت

  . كمك كند

هاي آن به لحاظ دقت رياضي، در اين پژوهش ميزان خوب بودن برازش مدل بهينه هر گروه به داده

هاي مانند مدل(هاي غير خطي اين امر در مدلاين كار به علت دشواري . گروه محاسبه نشده است

روابط رياضي براي  يتوان به توسعههاي بعدي ميدر قدم. بوده است) استفاده شده در اين پژوهش

  .محاسبه ميزان خوب بودن برازش توجه كرد

نها گيري توجه به تعداد دفعات پاداش و نه مقدار آبه منظور تاييد اين فرض كه علت كاستي در تصميم

گيري به اي از آزمون طراحي شود كه در آن توجه به دفعات در تصميمبوده است، لازم است كه گونه

 ،در اين صورت اگر گروه سالم در آزمون كارايي بالايي داشته باشد. كارايي بالا در آزمون منجر شود

معيار اش و ضرر دريافت پادتعداد دفعات  ،ايراني دهندگانبراي آزمونتوان نتيجه گرفت كه مي

ها به گيري بوده است و كم بودن بودن امتياز در اين پژوهش به علت كم توجهي آزمودنيتصميم

  .آشنايي با آزمون قمار نبوده است آزمون و يا نا

- توان از صحتهاي بعدي به منظور تاييد دستاوردهاي مطرح شده در اين پژوهش ميدر پژوهش

گريزي و نا كه مثلا ارتباط بين ميزان انحراف به سمت آسيببدان مع. بهره جست 130سنجي خارجي

گيري بر و ميزان گرايش به سمت تصميم IQيا ارتباط ميان  ؛بررسي شود 131شاخص شدت اعتياد

  .اساس تعداد دفعات مورد مطالعه قرار گيرد

هاي عاليتتوان از ثبت فيافته بر رفتار يك گروه ميسنجي مدل برازشدر نهايت نيز به منظور صحت

هاي اين كار بدين صورت است كه ارتباط ميان سيگنال. مغزي در حين انجام آزمون استفاده كرد

در صورت كشف تناظر . شودهاي مختلف مغر در حين آزمون بررسي ميدروني مدل و فعاليت بخش

  

  

130 External validity 
131 Addiction Severity Index (ASI) 
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- ي پيادهانجام شده توسط مدل به واقع در نظام عصب يتوان نتيجه گرفت كه محاسبهقابل توجه مي

 .]88[شود ي ميزسا
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  هاي يادگيري مدل -الفپيوست 

  شده در ارزيابي شناختيهاي يادگيري استفادهمدل

بازنمايي مقادير مثبت و منفي را به  يساختارهاي مختلفي در مغز وظيفه ،لحاظ بيولوژيكي و روانيبه 

  :شوددهي متفاوت مقادير مثبت و منفي ميكه اين پديده باعث وزن عهده دارند

  rt(a) = w:r+
t (a) + (1 ¡ w):r¡t (a)  

r+
t (a)  وr¡t (a) شده توسط عامل، پس از انجام عمل به ترتيب، پاداش و تنبيه دريافتa در . باشندمي

w )0صورتي كه پارامتر  · w · گوييم، مقداري نزديك به يك گذاري ميكه به آن وزن ارزش) 1

باشد،  داري نزديك به صفر داشتهجويي و در صورتي كه مقدهندة رفتار پاداشداشته باشد، نشان

صورت ، )rt(a)(بر اساس سيگنال نهايي ارزش يادگيري . باشدگريزي عامل ميدهندة رفتار آسيبنشان

نشان  Q(a)هدف اصلي از يادگيري تخمين ارزش هر دسته از كارت است كه اين تخمين با . گيردمي

- هاي يادگيري شرح داده شدهدر ادامه مدل). ها باشدتواند هر يك از دسته كارتمي a(شود داده مي

  .اند

-صورت ميانگين تمام سيگنالهبر اساس اين روش،  ارزش هر عمل ب :گيري سادهميانگين - 1

 :شودشده توسط عامل، تخمين زده ميهاي ارزش تجربه

  QT (a) =
1

Ka

T
X

t=1

rt(a)  

Ka  تعداد دفعاتي است كه عملa  تا پيش از زمانT توسط عامل تجربه شده است.  

داده جويانه را هدف قرار سازي رفتار مخاطرهاين روش، مدل :يادگيري مبتني بر واريانس - 2

زش آن عمل نزد ازاي يك عمل، ار هشده بهاي دريافتاست و لذا با افزايش واريانس پاداش

 :شودعامل بيشتر مي
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  QT (a) =
1

Ka

T
X

t=1

(rt (a)¡ rt(a))
2

    

¹rt(a) كننده ميانگين نتايج اخذ شده در اثر انجام عمل بيانa باشدمي .  

به جاي ميزان خطا از تعداد دفعاتي كه در اثر  روش،در اين  :يادگيري مبتني بر فركانس - 3

انجام يك عمل، پاداش مثبت و يا منفي گرفته شده است، به منظور ارزيابي ارزش يك عمل 

 :شوداستفاده مي

  Qt (a) =

8

<

:

Qt¡1 (a) + 1 rt (a) > 0
Qt¡1 (a)¡ 1 rt (a) < 0
Qt (a) else

    

در اين روش، يادگيري در جهت تصحيح خطايي كه در  :يادگيري مبتني بر سيگنال خطا - 4

 :گيردفاق افتاده است، صورت ميبيني ارزش يك عمل اتپيش

  Qt (a) = Qt¡1 (a) + °(rt (a) ¡ Qt¡1 (a))    

  .ري استنرخ يادگي °فوق  يكه در رابطه

ست؛ ا سيگنال خطامدل مبتني بر ، همانند اين روش :يادگيري مبتني بر فركانس خطا - 5

 :شوداستفاده مي ارزش عملروزرساني هاز تعداد دفعات دريافت پاداش و يا تنبيه براي ب ليكن

  Qt (a) =

8

<

:

Qt¡1 (a) + °(1¡Qt¡1 (a)) rt (a) > 0
Qt¡1 (a)¡ °(1 +Qt¡1 (a)) rt (a) < 0
(1¡ °)Qt¡1 (a) else

    

زده شده براي يك عمل، در جهت مخالف درصورتي كه ارزش تخمين :يادگيري معكوس - 6

 :آن باشد، سرعت يادگيري عامل كاهش خواهد يافت ييافته ارزش تحقق

  

if sign(Qt¡1(a)) = sign(Z) then

Qt(a) = Z

else
Qt(a) = Qt¡1(a) + ¸:°(rt(a)¡Qt¡1(a))

where
Z = Qt¡1(a) + °(rt(a)¡Qt¡1(a))
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  تخمين پارامتر روش

هاي يادگيري و يكي از گيري هر عامل انساني، مبتني بر يكي از روشفرض اينكه فرآيند تصميمبا 

بايستي پارامترهاي مجهول به . ماندهاي انتخاب عمل است، تعدادي پارامتر مجهول باقي ميروش

و رفتار مدل  -در آزمون قمار–نحوي مقداردهي شوند كه بيشترين شباهت ميان رفتار عامل انساني 

به . ارگرفته شده استبك 1نماييبدين منظور، روش حداكثر درست. يادگيري تقويتي وجود داشته باشد

در هر ) براي دو گروه سالم و معتاد(ها سيستمنمايي، لازم است خروجي تابع درست يمنظور محاسبه

در هر  ).Pi(و نيز تابع توزيع احتمال خروجي مدل به ازاي هر بردار پارامترها ) =100T(مقطع از زمان 

د و نما براي گروه سالم OC;i;t(ak) ها كه با نمادخروجي سيستم. مقطع از زمان دانسته شوند

OA;i;t(ak)  براي گروه معتاد نشان داده شده است، برابر با كل تعداد دفعاتي كه عملak  در زمانt

همچنين جهت تخمين تابع توزيع احتمال مدل كه آن را . توسط هر يك از دو گروه انتخاب شده است

Prt(Pj با ; ak) دهيم، بنا به ماهيت تصادفي مدل، به ازاي هر بردار پارامتر نشان ميPi 3000، مدل 

Prt(Pjشده، به عنوان تخمين هاي حاصلبار اجرا شده است و از ميانگين خروجي ; ak)  استفاده شده

  :شودميصورت زير معرفي بنمايي تابع درست .است

  fControl (y j Pj) =
N
Y

i=1

100
Y

t=1

4
Y

k=1

Prt(Pj; ak)
OC;i;t(ak)  

  fSDI (y j Pj) =
M
Y

i=1

100
Y

t=1

4
Y

k=1

Prt(Pj; ak)
OA;i;t(ak)

 

k )1كه در آن،  · k · توسط عامل  Dو  A ،B ،C، انديس مربوط به انتخاب يكي از چهار عمل )4

بر اساس قانون . باشند  هاي سالم و معتاد ميبه ترتيب تعداد افراد گروه Mو  N. باشدمي

  :نمايي خواهيم داشتحداكثرسازي درست

  P ¤Control = argmax
j
fControl(yjPj)  

  P ¤SDI = argmax
j
fSDI(yjPj) 

  

  

1 Maximum likelihood 
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كامل باشند، از روش جستجوي مي هايي كه كمتر از چهار درجة آزاديجهت تخمين پارامترهاي مدل

 از هاي داراي درجة آزادي چهار و بيشتر از آن، به دليل پيچيدگي محاسباتي بيشو براي مدلفضا 

   .استفاده شده است حد روش جستجوي جامع، از الگوريتم ژنتيك

ه بر كه علاو ها، معيار اطلاعاتي بيزياز عاملمنظور انتخاب بهترين مدل براي توصيف هر دسته ه ب

  :كند، استفاده شده استنمايي، پيچيدگي مدل را نيز لحاظ ميدرست

  BIC = ¡2ln f
³

y
¯

¯

¯
P̂j

´

+ klnn    

  .باشندمي -تعداد پارامترها- درجة آزادي مدل  kها و تعداد داده nدر رابطة فوق، 
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به صورت پوستر ) CogSci 2008( 2008بوده و در كنگره علوم شناخي  5زير بر اساس فصل  يمقاله

  .ارائه  شده است

Proceedings of the 30
th
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Understanding Addictive Behavior on the Iowa Gambling Task 
Using Reinforcement Learning Framework 

 
Amir Dezfouli

1
, Mohammad Mahdi Keramati

2
, Hamed Ekhtiari

3
, Hooman Safaei

3
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1 

 

1Center of Excellence for Control and Intelligent Processing,  
Department of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran, Iran 

  
2School of Management and Economic, Sharif University of Technology, Iran 

3Cognitive Assessment Laboratory, Iranian National Center for Addiction Studies, Iran 

 
Abstract- Neurocognitive decision-making disorders in Iowa Gambling Task (IGT) can be 
better understood in the light of computational modeling methods. In this study, we use 
Reinforcement Learning (RL) framework to decompose subjects’ behavior into its underlying 
factors. Both healthy subjects and Substance Dependent Individuals (SDIs) show poor 
performance in the task, with significant decline in SDIs (net score = -2.3) compared with 
control subjects (net score = 6.2). Fitting various models of RL family, the results show that 
for both groups, frequency-based learning model coupled with softmax exploration strategy 
for action selection is the best descriptor model for choices of subjects in the task (based on 
Bayesian Information Criterion). So, being under the influence of reinforcer frequency instead 
of its magnitude is the major factor behind poor performance of subjects. In addition, 
sensitivity analysis shows that the performance of the best fitted model is sensitive to the 
valence weight parameter in SDIs. The estimated value of the parameter reveals that higher 
deviation of SDIs to harm-avoidance characteristic (in relation to healthy subjects) causes 
performance difference between two groups. Neural and cultural discussions are also 
presented to explain the results.    
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Abstract- Lack of harm avoidance is one of the most important decision making deficits in 
addicts. In previous computational models of addiction, this property is explained by high 
incentive value of drug of abuse which grows unbounded with consumption and compensates 
punishment of harmful consequences. But this theory is not confirmed by some animal models of 
drug self-administration which report unchanged incentive value of the drug before and after 
subjects show compulsive drug seeking. In this study we are to propose a computational model 
based on theoretical models of dopamine system and Bayesian Q-learning to shed light on the 
basis of this phenomenon. 

The agent learns values of actions in Bayesian fashion. Its action selection is guided by both 
expected state-action values and expected gain from exploring an action. The later indicates that 
the agent takes an action with low expected value if it predicts that the lost utility can be 
compensated by future gains of obtained information after executing the action (in the form of 
action selection policy improvement). 

We modeled rewarding pattern of natural rewards and cocaine in the manner that they have the 
same maximum reward value. Drug induced transient increase in dopamine was modeled by 
impulse rewards those vanish as the expected value saturates at its maximum level. The agent was 
simulated under situation where it should choose between avoiding harm(freezing) and pressing 
seeking lever which causes receiving a punishment followed by reward delivery. The results show 
in the case of natural reward, the agent chooses freezing, but in the case of drug, although 
expected value of pressing seeking lever dose not differ form natural rewards, the agent chooses 
drug seeking. Tracking agent's action selection policy revealed that such risk-taking behavior is 
because of high predicted gain of policy improvement after experiencing cocaine intake. Roughly 
speaking, the addicts chooses drug because it unrealistically predicts that after consumption, 
estimated value of drug taking will be updated to the value higher than freezing. It means that it 
hopes the punishment to be removed in the future. So, it keeps drug taking against harmful 
consequences with the hope of gaining utility more than harm avoidance. Our model proposes a 
biologically-inspired computational base for compulsive drug seeking and risky decision-making 
in addicts. 
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Abstact- Objective: under two assumptions, first, phasic activity of dopaminergic neurons in 

ventral tegmental area (VTA) qualitatively corresponds to error signal  employed in value learning 

process and second,  drug consumption leads to increase of dopamine in VTA, we propose a 

neurocomputational model for drug addiction. Method: temporal difference reinforcement 

learning (TDRL) framework was used. Drug induces changes was modeled by adding an 

uncompensatable parameter to the error signal term in TDRL. Also, the level against which 

rewards are compared was introduced into TDRL using an additional term. Results: simulations 

show that the behavior of the model is satisfactorily compatible with the animal models of drug 

self-administration, especially compulsive drug seeking. Some other aspects of addition such as 

down-regulation of reward system are also addressed by the model. Conclusion: many decision-

making deficits of drug addiction can be explained based on the two mentioned assumptions 

using computational modeling approach. Also, the model presents explicit behavioral predictions 

which can be tested both on human and animals.  

كد  )VTA(ناحيه تگمنتوم شكمي هاي دوپاميني درهاي نرونبراساس دو فرض، اول آنكه فعاليت: هدف - چكيده

آنكه مصرف كوكائين باعث زياد شدن مقدار دوپامين در اين  دومكنندة سيگنال خطا در فرايند يادگيري هستند، و 

به منظور  :روش .به كوكايين ارائه شده استمحاسباتي براي اعتياد -شود، در اين پژوهش يك مدل عصبيبخش مي

 temporal difference reinforcement(سازي فرايندهاي مغزي، از مدل يادگيري تقويتي تفاضل زماني مدل

learning( تاثيرات شيميايي كوكائين با استفاده از يك فاكتور جبران ناپذير در سيگنال خطا . استفاده شده است
شود، توسط يك پارامتر اضافي به الگوي ها با آن مقايسه ميبه علاوه، سطحي كه پاداش. ه استبازنمايي محاسباتي شد

دهد كه رفتار آن انطباق سازي مدل ارائه شده نشان مي شبيه :نتايج. يادگيري تقويتي تفاضل زماني اضافه شده است

هاي ديگر در مسير پاداش و برخي ويژگيبه علاوه، كاهش حساسيت . هاي حيواني خودتزريقي دارو داردخوبي با مدل

توان با تكيه بر دو فرض بيان شده مي :گيري نتيجه. شوداعتياد به مواد نيز توسط مدل ارائه شده، توضيح داده مي

-به علاوه مدل ارائه شده، پيش. هاي اصلي اعتياد به كوكائين را توضيح دادسازي محاسباتي، ويژگيتوسط رويكرد مدل

  .باشندسنجي مي قابل صحت دارد كه هم در حيوانات و هم در انسانصريحي را بيان مي هاي بيني
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Abstract- Based on the dopamine hypotheses of cocaine addiction and the assumption of 

decrement of brain reward system sensitivity after long-term drug exposure we propose a 

computational model for cocaine addiction. Utilizing average reward temporal difference 

reinforcement learning, we incorporate the elevation of basal reward threshold after long-term 

drug exposure into the previous model of drug addiction proposed by Redish. Our model is 

consistent with the animal models of drug seeking under punishment. In the case of non-drug 

reward, the model explains increased impulsivity after long-term drug exposure. Furthermore, the 

existence of blocking effect for cocaine is predicted by our model. 
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Abstract 

Addiction can be characterized with the compulsive drug seeking and taking 

behavior. A theory of addiction provides the reductive links across addictive 

behavior and structural evidence at neural or psychological level.  

This thesis includes two sections. In the first section, based on the dopamine 

hypotheses of cocaine addiction and the assumption of decrement of brain 

reward system sensitivity after long-term drug exposure we propose a 

computational model for cocaine addiction. Utilizing average reward temporal 

difference reinforcement learning, we incorporate the elevation of basal reward 

threshold after long-term drug exposure into the previous model of drug 

addiction proposed by Redish. Our model is consistent with the animal models of 

drug seeking under punishment. In the case of non-drug reward, the model 

explains increased impulsivity after long-term drug exposure. Furthermore, the 

existence of blocking effect for cocaine is predicted by our model.  

In the second section, we investigated behavior of addicts in Iowa Gambling 

Task. We used Reinforcement Learning (RL) framework to decompose subjects' 

behavior into its underlying factors. Both healthy subjects and Substance 

Dependent Individuals (SDIs) show poor performance in the task, with 

significant decline in SDIs (net score = -2.3) compared with control subjects (net 

score = 6.2). Fitting various models of RL family, the results show that for both 

groups, frequency-based learning model coupled with softmax exploration 

strategy for action selection is the best descriptor model for choices of subjects in 

the task (based on Bayesian Information Criterion). So, being under the influence 

of reinforcer frequency instead of its magnitude is the major factor behind poor 

performance of subjects. In addition, sensitivity analysis shows that the 

performance of the best fitted model is sensitive to the valence weight parameter 

in SDIs. The estimated value of the parameter reveals that higher deviation of 

SDIs to harm-avoidance characteristic (in relation to healthy subjects) causes 

performance difference between two groups.  
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