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 گیری در راسته پستانداران غیر انسانمدار مغز برای تصمیم

 

 مقدمه

گیری )در اغلب موارد( به بررسی انتخابها با احتمالات و نتایجی که به وضوح تعریف  مطالعات تجربی در مورد تصمیم

کنند که برای آنها عواقبی را در بر دارد. در واقع  هایی را انتخاب می گیرندگان گزینهپردازد که در آن تصمیماند میشده

بندیهای پولی است، برای مثال ممکن گیری متعارف شامل انتخاب بین شرطدهد که وظایف تصمیماین امر نشان می 

دهند یا شانس  دلار ترجیح می  25درصد شانس را برای    50کنندگان این پرسش بیان شود که آیا  است از شرکت

 دهند. دلار را ترجیح می 10قطعی برای 

مات معمولا یو در بعضی مواقع با ابهام همراه است، این تصم  اگرچه نتایج و احتمالات غالبا پیچیده و نامشخص است  

گیریم،  گیرند. با این حال، در تصمیمات روزمره ما به ندرت در این شرایط قرار میدر تنظیمات جداشده اجتماعی قرار می 

کنیم  کنیم، کار میشوند. ما زندگی میبسیاری از تصمیمات و انتخابها در بستر تعامل اجتماعی گزینش میو در حقیقت  

گیریم غالبا به تصمیمات دیگران بستگی دارد،  کنیم، و تصمیماتی که میو در محیط بسیار پیچیده اجتماعی بازی می

یشنهاد شغلی هستیم یا زمانی که ما وارد یک مذاکره  گیری برای گسترش یک پبرای مثال، زمانی که ما در حال تصمیم

گیری باز شویم. این تصمیمات این پتانسیل را دارند که پنجره مفیدی را به داخل اشکال پیچیده تصمیم تجاری می

کند. این بخش به بررسی  های جالب را در زندگی واقعی ما انتخاب میکنند، تصمیماتی که تقریبا بسیاری از گزینه

میروی انسانی  غیر  پستانداران  در  مسئله  این  مطالعه  برای  عصبی  اقتصاد  اندازه کرد  با  که  مستقیم  پردازد،  یا گیری 

 گیرد.  دستکاری سیگنالهای عصبی در میمونهایی که در چنین تصمیمات اجتماعی درگیر هستند صورت می 



2 
 

میمات دیگران بستگی دارد تغییر کند،  گیری به تصگیری ممکن است اساسا هنگامی که نتیجه تصمیمماهیت تصمیم 

محاسبه ابزار مورد  این کتاب نیز آورده شده است. تحت این نوع از شرایط،    27و    25،  11،  2موضوعی که در فصلهای  

  1گیری توصیف شده در فصل  کند و مدلهای تصمیمریزی می های موجود را پایهانتظار استاندارد که بسیاری از نظریه

که ما باید برای فهمیدن اعتقادات شریک یا رقیب خودمان که در تلاش برای رسیدن به تصمیم بهینه  با این حقیقت  

 نیز به آن اشاره شده است.  2است تلاش کنیم را پیچیده کرده است، همانطوری که در فصل 

روانی و عص بررسی روابط  به  از محققان شروع  اقتصاد عصبی، چندین گروه  از رویکرد  بی تصمیمات بعنوان بخشی 

ای از اقتصاد تجربی که بر روی تئوری بازی تمرکز دارد  اجتماعی نسبتا ساده با استفاده از وظایف مشتق شده از شاخه

دیگر بازیکنان  های  ای در مورد انگیزهاند. این وظایف و امور، در عین سادگی ممکن است نیازمند استدلال پیچیدهکرده

ام این  ترکیب  باشد.  کار  این  اعصابدر  روشهای  و  دانش  ور  دادن  بسط  برای  بالایی  توانایی  زیادی  حد  تا  شناختی 

تصمیممکانیسم در  موجود  ذهنی  تصمیمهای  نظری  مدلهای  پیشرفت  نیز  و  اجتماعی  محیط گیری  یک  در  گیری 

 اجتماعی غنی را دارد. 

گیری در  ای مطالعه فرآیند تصمیم ها براین فصل بر روی استفاده از روشهای الکتروفیزیولوژیک تهاجمی در میمون 

دهد که بطور مستقیم  بازی تمرکز دارد. بزرگترین مزیت این روش این است که به ما اجازه می-های نظریطول فعالیت

با تفکیک اندازه پذیری فضایی و زمانی مطلوب در طول فرآیند تصمیمسیگنالها و مدارهای عصبی را  گیری و  گیری 

دلایل فنی که در زیر مورد بحث قرار خواهد گرفت، این رویکرد به بازیهای تکراری  ل شماری از  دستکاری کنیم. به دلی

قیچی محدود شده است. این بازیهای ساده برای بررسی فرآیندهای عصبی موجود در ارائه  -کاغذ - ساده مانند سنگ

که رویکرد    25و    11واننده به فصلهای  آل هستند. خپاداش، احتمال، ارزش ذهنی، انتخاب گزینه و یادگیری سازگار ایده

شود. مزیت تصویربرداری  اقتصاد عصبی عادی تصویربرداری مغز در انسانها در طول بازیها ارائه شده است ارجاع داده می

تصمیم فرآیندهای  بررسی  به  که  است  این  انسان  گونهمغز  در  میگیری  ماست  علاقه  مورد  بیشتر  که  پردازد.  هایی 

توانند برای بررسی ترجیحات اجتماعی و مفاهیم وابسته در انسانها به کار برده  تر میبازیهای پیچیده  همچنین، بیشتر 

کنند. های اجتماعی ایفا میشوند مانند عدالت، متقابل به مثل و اعتماد که نقش مهمی را در به چالش کشیدن موقعیت
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فا هستند  موجود  حاضر  حال  در  که  عصبی  تصویربرداری  اندازهتکنیکهای  زمانی  و  فضایی  غنای  گیریهای  قد 

نوروفیزیولوژیک مستقیم هستند. در مجموع، این رویکردهای انسانی و غیر انسانی برای ما دسترسی به فرآیند موجود  

با هم تعامل  در جعبه سیاه و   اینکه چگونه حیوانات اجتماعی به موفقیت ) و گاهی با عدم موفقیت(  درک عمیقتر 

 آورد.  م می را فراهکنند  می

 

 تئوری بازی 

گیرندگان  ای از مدلهای سختگیرانه با هدف توضیح موقعیتهایی است که در آن تصمیمدر اصل، تئوری بازی مجموعه

این کتاب به تفصیل آمده است. در تئوری بازی کلاسیک    2باید با یکدیگر تعامل داشته باشند و این موضوع در فصل 

گیرندگان دانش کاملی نه تنها در مورد  ( فرض بر این است که تصمیم1944مورگن اشترن،  )برای مثال، ون نیومن و 

توانند انتخاب کنند دارند، بلکه همچنین در مورد اینکه چگونه بازپرداخت بطور  هر کدام از اقدامات متناوبی که می

د. مفهوم تعادل نقش مهمی را در فهم  شوند نیز مطلع هستنگیرندگان تعیین می مشترک با اقدامات آنها و دیگر تصمیم 

تواند ها بعنوان تعادل ناش یعنی زمانی که هیچ بازیکن فردی نمیای از استراتژیاین تعاملات دارد. برای مثال، مجموعه

، همچنین 1950شوند )ناش،  بازپرداخت را با انحراف از چنین استراتژیهایی بصورت یکطرفه افزایش دهد ارجاع داده می

قیچی در حال انتخاب از بین سه گزینه  -کاغذ -را نیز ببینید(. بعنوان مثال، اگر دو بازیکن در یک بازی سنگ   2فصل  

بینی و در نسبتهای مساوی باشند )یک استراتژی مخلوط(، ممکن است در تعادل ناش باشند زیرا هیچکدام  غیرقابل پیش

گیری  ن نعادل نظری بازی باعث دقیق شدن مدلهای تصمیمای برای تغییر استراتژی خود ندارند. چنیانگیزهاز آنها  

گیرندگان واقعی قادر به ساختن چنین استنتاجهای  انسانی و غیر انسانی خواهد شد، با این حال، تنها تا حدی که تصمیم

ن و  رسد. در حقیقت، زمانیکه رفتارهای انساسازی چنین استراتژیهایی ضروری به نظر میهستند، شناسایی و پیاده

گیرد، نتایج غالبا انحرافات  حیوان در طول بازیهای مختلف به صورت سیستماتیک در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار می

ای که در فصل قبل و در مطالعه کارمر  دهد )نکتههای استراتژیهای تعادل نشان میبینیسیستمی مشابهی را از پیش

گیرندگان خودخواهی کمتری دارند و بیشتر تمایل به در نظر  ممطرح شده است(. بطور معمول، تصمی  2013در سال  
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(. علاوه بر این، زمانیکه همان بازی  11گرفتن عواملی مانند تقارن و عدالت به جای نظریه بازی کلاسیک دارند )فصل  

یج انتخاب خود  گیرندگان تمایل دارند که استراتژیهای خود را به تدریج برای بهبود نتابصورت مکرر تکرار شود، تصمیم

تطبیق دهند. در واقع، انسانها و میمونها پویایی مشابهی را در رفتارهای انتخابی خود در طول بازیهای تکراری نشان  

این به نحوی است که غالبا در نظریه بازی کلاسیک گنجانده نشده است. با این حال برای  (، و  2008دهند )لی،  می

ب نظر داشته  بین گونهخواننده مهم است که در  استراتژیک  این شباهتهای  به رغم  آیا اشد که  نیست که  معلوم  ها، 

فهمند که آنها در بازی استراتژیک درگیر  دهند به واقع این را میمیمونهایی که آزمایشات را در آزمایشگاهها انجام می 

هم کنند، زیرا آنها غالبا با یک رقیب توانند برای آنها آموزش کلامی یا دریافت گزارش از آنها را فراهستند یا محققان می 

 زنده در آزمایشگاه مواجه نیستند.

با این وجود، وظایف مشخص و رویکرد مدلسازی رسمی ارائه شده توسط تئوری بازی یک بنیاد مفید را برای مطالعه   

بان مشترک را  سازد. از نقطه نظر تجربی، چارچوب ریاضی تئوری بازی یک زتصمیمات در بستر اجتماعی فراهم می

توانند مقایسه شوند و  های گروههای تحقیقاتی مختلف و در واقع روشهای تحقیقاتی می اورد که در آن یافته فراهم می

گیری را با استفاده از  های مدل نیز تعیین گردند. این وظایف یک الگوی غنی و متغیر از تصمیمبینیانحرافات از پیش

ند. قوانین برای سه بازی تکراری که در میمونها )تطبیق پول، بازی بازرسی و سنگ،  دهقوانین بسیار ساده ارائه می

نشان داده شده است. همانطور که نتایج را به شرح    26.1کاغذ، قیچی( مطالعه شده است به شکل معمول در شکل  

می توصیف  میزیر  قرار  بررسی  مورد  را  روندی  وظایف  کنیم،  و  فعالیتها  این  آن  در  که  آزمایشات دهیم  برای 

 تطبیق داده شده است.  نوروفیزیولوژیک در بیداری و رفتار میمونها  
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های بازپرداخت برای بازیهای با استراتژی مخلوط مورد استفاده در آزمایشات نوروفیزیولوژیک  . ماتریس26.1شکل 

قیچی سنتی )ج( و  -کاغذ -در راسته غیر انسان. فعالیت تطبیق پول )آ(، فعالیت بازی بازرسی )ب(، فعالیت سنگ 

قیچی مغرضانه )د(. اعداد قرمز در هر سلول به واحدهای پاداش دریافت شده توسط میمون  -کاغذ - فعالیت سنگ

به   Iاختصاص دارد )یا واحدهای مجازی برای اعداد آبی در مورد رقیب کامپیوتری(. برای فعالیت بازی بازرسی )ب(،  

  0.2در امتداد بلوکهای آزمایش در  0.9تا   0.1گردد و در محدوده می  هزینه بازرسی برای رقیب کامپیوتری بر 

 ای قرار دارد.افزایشهای مرحله

ثبت تک نرونی دارای دو قسمت است. های علوم اعصاب مانند  مزایای ترکیب کردن فعالیتهای نظریه بازی با تکنیک

های نظریه بازی کلاسیک  بینیا غالبا مطابق با پیشاول، همانطور که در بالا بحث شد، الگوهای انتخاب در این فعالیته

نیست، و بنابراین توصیف دقیقتر رفتار )از لحاظ فرآیند عصبی که پایه آنها است( در تطبیق این مدلها برای متناسب 
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های بیولوژیکی  تواند محدودیتشوند حائز اهمیت است. دوم، علم اعصاب میکردن اینکه چگونه تصمیمات گرفته می

کنند دهد که بسیاری از فرآیندهای که فکر میهم را در فرآیندهای درگیر فراهم سازد، و در واقع تحقیقات نشان می م

گیری پیچیده باشند ممکن است قویا با بیشتر فرایندهای مغزی مانند پاداش، تنبیه و انزجار پایه این نوع از تصمیم 

گیری در بازیها بطور قابل توجهی در ساخت مدلهای بهتر  تصمیم  "بلوکهای ساختمانی"همپوشانی داشته باشند. دانش  

 این فرآیند کمک خواهد کرد.  

 

گیری مدار بصری راسته پستانداران غیر انسان بعنوان یک سیستم مدل برای مطالعه پایه عصبی تصمیم

 اجتماعی 

های تحقیقاتی علوم اعصاب در چهل سال اخیر  ترین سیستمها یکی از اصلی استفاده از بیداری، رفتار میمون  با وجود

اگرچه هنوز در به بلوغ کامل  سال است.    10بوده است و استفاده از آنها در ارتباط با فعالیتهای تئوری بازی کمتر از  

نرسیده است، این تحقیق بینش قابل توجهی را در مورد فرآیندهای پنهانی که در جعبه سیاه در طول تعاملات اجتماعی  

کنیم و  دهند ایجاد کرده است. ما در اینجا روشهای نوروفیزیولوژیک را برای تکنیکهای غیر عصبی معرفی میمی رخ  

 سازیم.  محدودیتهای آنها را در فراهم آوردن بینشهای آتی برجسته می

شود. به  گیری در بازیها فراهم یک مدل حیوان مناسب لازم است تا دسترسی مستقیم به بستر عصبی در طول تصمیم 

گیری مرتبه بالا بوده  دلایل مختلف، میمون رزوس )ماکاکا مولاتا( مدل حیوانی اصلی برای مطالعه فرآیندهای تصمیم 

می  را  اجازه  این  آنها  به  پیچیدگی  این  و  است  انسان  شبیه  آنها  عصبی  سیستم  عمومی  سازماندهی  که  است.  دهد 

یاد بگیرند. مناسب بودن این راسته از پستانداران احتمالا به حوزه  فعالیتهای رفتاری نسبتا پیچیده را در آزمایشگاه  

های  آمده است. هر دو گونه بخوبی دارای ساختارهای اجتماعی با سیستم  7ای که در فصل  رسد، نکتهاجتماعی نیز می

ز بسترهای  (. در شماری ا1990؛ د وال،  1989دهی پیچیده برای حفظ این ساختار هستند )بیرن و وایتن،  سیگنال

بازیهای با استراتژی مخلوط که ما در اینجا بر روی آنها تمرکز داریم، میمونها و انسانها استراتژیهای  گیری شامل  تصمیم
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دهند که نشان دهنده این است که ممکن است بسیاری از فرآیندهای عصبی به اشتراک  ای را نشان میقابل مقایسه

 گذاشته شوند.  

گیری در حیوانات مورد توجه قرار گرفته است، اما نه بصورت یل عملی، تحقیق در مورد تصمیمدلابه علت تعدادی از  

بر روی سیستم بصری )گلیمچر،  -انحصاری  تامسون،  2003عصبی میمون  و  عصبی  -(. سیستم بصری1999؛ شال 

اطلاعات بصری را از محیط ما دهد که به اندازه کافی  پستانداران غیر از انسان حائز اهمیت است زیرا به آنها اجازه می 

استخراج کنند. این امر با همتراز کردن فرورفتگی )بخش مرکزی سبکیه که با بالاترین حد بینایی همراه است( با اهداف  

شود( زمانی که اطلاعات شود )و سپس ثابت میحرکات چشم که بعنوان ساکاد شناخته میمورد نظر با استفاده از  

اگرچه انتخابها بصورت سنتی در  شود. گیرد حاصل مینواحی مخطط مورد پردازش قرار میشود و در بصری کسب می

عبارتند از بازخوانی رفتاری یکی از رایجترین تصمیمات ما یعنی انتخاب شوند، ساکادها در حقیقت  نظر گرفته نمی

 اینکه چه زمانی و چه جایی را نگاه کنیم.  

شود، و یک بنیاد جامع را برای پرسیدن  بخوبی درک می حرکت چشممدار عصبی اساس فرآیند بصری است و کنترل 

  حرکات چشمی، سازد.  دهند فراهم میگیری که حساسیت را به عمل پیوند می سوالات در مورد فرآیندهای تصمیم

حرکتی، تمام مدار عصبی آن درون سر قرار  -های حسیای هستند و برخلاف دیگر سیستمساده و دارای حرکات کلیشه

تواند در طول آزمایشات از حرکت باز بایستد و بنابراین پایداری  گرفته است. این نکته آخر حائز اهمیت است زیرا سر می

نیاز را برای ثبت نرون  یا خواب را فراهم میمورد  انجام این کار، های گوچک در حیوان در حال حرکت  برای  کند. 

بینند. کنند آموزش میهایی که سر را در طول انجام آزمایشات از حرکت محدود میا برای نشستن در صندلیمیمونه

به سمت اهداف بصری است که توسط رقبای    در آزمایشگاه شامل هدایت حرکات چشم  در نتیجه، تعاملات اجتماعی

محدودیتهای  (.  26.2شود )شکل  نترل میکتعاملات مستقیم، خشن و آشفته بین میمونها  کامپیوتری مجازی به جای  

شوند وارد  گیری اجتماعی در اسکنرها در آزمایشات انسانی انجام میقابل مقایسه هنگامی که آزمایشات بر روی تصمیم 

 گردند.می
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 ها مزایا و معایب رویکرد نوروفیزیولوژی سیستم 

ن عصبی  بستر  به  مستقیم  دسترسی  از  نوروفیزیولوژی  رویکرد  میمزایای  میاشی  عصبی  سیگنالهای  با  شود.  توانند 

برداری شوند، فعالیت میلی ثانیه( و فضایی )نورونهای منفرد( دقیق و با دقت قابل مقایسه نمونه  1پذیری زمانی )تفکیک

 تواند به صورت مصنوعی دستکاری شود.  عصبی می 

دهیم. میمونها آشنایی ندارند، ما بطور خلاصه شرح می برای آنهایی که با روش همراه با نوروفیزیولوژی در بیداری و رفتار  

با جزییات در فصل   و  قابل جابجایی در یک ورودی  بیان می  6این مورد بطور دقیقتر  با کلاهک  شود. یک محفظه 

کوچک در جمجمه تحت شرایط ضد عفونی قرار داده شده است. در شروع هر آزمایش، یک الکترود فلزی یا سوزن وارد  

ها بدون  شود. این روش دهد و به اهستگی تا ناحیه مغزی مورد نظر پایین آورده میود که مغز را پوشش میش غشا می

کاوشگرهای نازک  های درد است و تنها  کنند زیرا مغز فاقد گیرندهدرد هستند و آسیب کمی را به بافت عصبی وارد می

نتایج آزمایشگاهی دقیق حیوان و مغز باید تا حد   شوند. این خصوصیات بحرانی هستند زیرا برای کسباستفاده می

 امکان در حالت طبیعی خود باشند. 
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قیچی )ج( مورد استفاده برای  -کاغذ -. فعالیت تطبیق پول )آ( فعالیت بازی بازرسی )ب( و فعالیت سنگ26.2شکل 

خود را با نگاه خود به سمت یکی از  های مطالعه رفتارها در میمونها. )آ( در طول فعالیت تطبیق پول، حیوانات گزینه

دو هدف جانبی نشان دادند. در طول دوره بازخورد، هدف انتخاب شده با رقیب کامپیوتری توسط یک حلقه قرمز  

شد. )ب( در طول فعالیت  کرد پاداش داده مینشان داده شد و حیوان نیز تنها زمانی که همان هدف را انتخاب می

های خود را بعد از یک گپ زمانی با تغییر نگاه خود به سمت هدف قرمز خطرناک در  ه بازی بازرسی، حیوانات گزین 

محدوده پاسخ نورون یا هدف سبز در مقابل محدوده پاسخ نورون نشان دادند. میمون همواره یک واحد آب را برای  

را در صورت  آب  واحد  2کرد، کرد. زمانی که میمون هدف خطرناک را انتخاب می دریافت میانتخاب هدف خاص 

کرد. )ج( در  کرد و اگر رقیب کامپیوتری بازرسی میکرد صفر واحد آب دریافت می بازرسی نکردن کامپیوتر دریافت می
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قیچی، لازم بود که حیوانات نگاه خود را به سمت یکی از سه هدف محیطی اطراف تغییر  -کاغذ -ل فعالیت سنگطو

ز هدف انتخاب شده و نتایج فکری از دیگر اهداف انتخاب شده که با بازی  دهند. در طول دوره بازخورد، نتیجه واقعی ا

 قیچی مغرضانه تعیین شده بودند توسط رنگهای مختلف مشخص شدند.-کاغذ -سنگ

 5های توصیف شده در فصل های عمل یا پالسهای الکتریکی ناشی از یک نورون و تکثیر در طول آکسوناین پتانسیل

تواند با خصوصیات میکروالکترودها در طول این آزمایشات ثبت شدند. این فعالیت عصبی می  هستند که با استفاده از 

پیش داخلی  متغیرهای  حسی،  تقویت دستورالعمل  نوع  و  انتخاب  پاسخ  جوانب  اقتصادی،  نظریه  توسط  شده  بینی 

گیری شود، بهترین ابزار برای  ازهثانیه اند تواند با دقت میلی همبستگی داشته باشند. از آنجا که این فعالسازی عصبی می

 باشد. گیری میاست که اساس فرآیند تصمیمفهم فهم محاسبات لحظه به لحظه 

تواند شواهد مستقیم بیشتری را فراهم کند که نشان دهد ناحیه مغزی در فرآیند دستکاری مصنوعی فعالیت عصبی می

اند. این فصل به  توصیف شده  6عالیت عصبی در فصل  گیری دخیل است. تعدادی از تکنیکها برای دستکاری فتصمیم

پردازد. دقت زمانی، وسعت فضایی و شدت الکتریکی می  ی فعالیت عصبی از طریق میکرو تحریکتوصیف تهییج مصنوع

تواند با دقت بیشتری با استفاده از تکنیکهای موجود برای غیرفعال کردن غیربرگشتی  دستکاری فعالیت عصبی می 

 نترل شود.  نواحی مغز ک

پایه   فرآیندهای عصبی  تشخیص  برای  انسانی  غیر  پستانداران  راسته  از  استفاده  در  موجود  بالقوه  معایب  از  تعدادی 

تعاملات اجتماعی انسان هستند. تا به امروز، راسته پستانداران غیر انسانی برای اجزای بازیهای با استراتژی مخلوط  

برای بحث در مورد دیگر    25و    11،  7،  2اند. خواننده باید به فصلهای  دیده  ساده در طول ثبت نوروفیزولوژیکی آموزش 

این امر را  اشکال تعاملات اجتماعی رجوع کند. بسیاری از چالش موجود در استفاده از راسته پستانداران غیر انسان  

می تواناییارزیابی  آنها  آیا  اکند که  تعاملات  اجرای  برای  ما  با  را  کلیدی  اشتراک  های شناختی  به  پیچیده  جتماعی 

گیرد. توانند درک کنند صورت می گذارند، و اگر چنین است تقطیر این وظایف انتزاعی به شکلهایی که میمونها میمی

علاوه بر این، ممکن است آموزش حیوانات بر روی فعالیتهای تئوری بازی بدون دستورالعمل کلامی و تنها با استفاده  

 کل باشد. از تکنیکهای عملیاتی مش
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حتی اگر استراتژیهای انتخاب قابل مقایسه در طول بازیهای آزمایشی استفاده شوند، ما باید به خاطر داشته باشیم که  

شود  شوند. گفته میهای عصبی در این دو گونه به اشتراک گذاشته مینیاز است نه اثبات که همان مکانیسماین پیش

-اند. اگرچه محدودیتاستراتژیهای مشابه قابل توجهی را تحت بازیهای استراتژی مخلوط نشان دادهکه میمونها و انسانها  

گیری در طول بازیها در  های عصبی که پایه تصمیمهای این مدل حیوانی هنوز مشخص نشده است، فهم مکانیسم

گیری ما در ارتباط باشند یا یمهای تصممیمونها هستند مهم است زیرا اینها ممکن است بطور مستقیم با مکانیسم

 را ارائه دهد.  تر  گیری پیچیدهفرآیندهای تصمیمباقی حداقل مکانیسم اصلی را که از طریق آن 

 

 انطباق بازیها برای راسته پستانداران غیر انسانی 

راسته پستانداران  اند زیرا  شناسان در ابتدا تلاش خود را بر روی بازیهای با استراتژی مخلوط ساده متمرکز کردهعصب

تواند بطور نسبی و به آسانی بر روی این فعالیتها آموزش ببینند. سپس ما بطور مختصر برخی از این  غیر انسان می 

 (.  26.2اند )شکل کنیم و اینکه چگونه آنها برای آزمایشگاه عصب اصلاح شدهبازیها را توصیف می

شامل حیوانات تشنه و مقایسه آنها با رقبای کامپیوتری پویا برای پاداش تقریبا تمامی فعالیتهای مطالعه شده تا به امروز  

هایی که در مقابل نمایش بصری مینشینند، انتخابهای خود را با نگاه کردن به یکی از چند هدف  آب بوده است. میمون

انتخاب رقیب کامپیوتری است. در شروع انتخابی تعیین می بازخورد بصری  به دنبال آن  هر آزمایش، یک    کنند که 

کند و این امر تا زمانیکه آزمایش کننده موفق به جدا  شود که به عقب و جلو حرکت می میکروالکترود دستکاری می

 کند. کردن فعالیت یک نورون منفرد از پس زمینه فعالیت مغز شود ادامه پیدا می

دید ها مربوط به ناحیه پاسخ عصبی است. در بسیاری از نواحی مغزی درگیر در  یک مفهوم بحرانی برای تفسیر یافته 

و کنترل حرکت چشم، هر نورون با ترکیب خاصی از حس و خصوصیات حرکتی که با هم ناحیه پاسخ نورون را تعریف  

با نواحی پاسخ   شود. در برخی از ساختارها، مانند قشر بصری یا برجستگی زبرین، جمعیت نورونهاکنند فعال میمی

(. ویژگیهای 26.3شوند )شکل  های توپوگرافی حس و فضای حرکت سازمان دهی میمشابه بصورت یکپارچه به نقشه

حسی شامل مکان فضایی محرک بصری نسبت به فرورفتگی، سرعت و جهت حرکت، رنگ و شکل است. خصوصیات 
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ها در یک ناحیه مغزی دارای نواحی پاسخ با ونحرکتی شامل جهت و دامنه حرکت چشم و زمان پاسخ است. اگر نور

کند و اهداف انتخابی  خصوصیات حسی و حرکتی تعریف شده باشند، آزمایشگر خواص ناحیه پاسخ نورون را تعیین می 

 گیرد. را برای مشغول کردن نورون تحت مطالعه در نظر می 

 
پوگرافی جمعیتی در نواحی مغز با پاسخهای بصری  های تونقشه. نمونه ناحیه پاسخ از یک نورون منفرد و 26.3شکل 

و حرکتی. پاسخهای حرکتی چشم در فرورفتگی زبرین در اینجا توضیح داده شده است اما اساس کار شبیه پاسخهای  

شود، میمون  بصری در بیشتر نواحی بصری است. )آ( هنگامی که فعالیت از نورون منفرد از نویز پس زمینه جدا می

دهد. )ب( مقدار فعالیت  حل مرکزی به سمت اهداف موجود در ناحیه بصری )نقاط سیاه( تکان میچشمش را از م 

عصبی استخراج شده از این نورون برای پنج جهت مختلف در پنل آ نشان داده شده است. از این فعالیتهای برداری  

کتی که با هدف آ همراه است  شود که نشان دهنده ناحیه پاسخ عصبی است. بردار حر یک نقشه حرارتی ایجاد می

های  کند. )ج( نورونشود زیرا بالاترین فرکانس را ایجاد میبعنوان مرکز این ناحیه پاسخ نورون در نظر گرفته می

-شوند. جمعیت نورون های میانی بخش حرکتی بعنوان نقشه توپوگرافی بردارهای حرکتی سازمان داده میداخل لایه

 سمت چپ نشان داده شده است که با پنج حرکت به سمت راست در پنل آ همراه است. ها با بالاترین فعالیت در 

بیشتر   مغز  مختلف  قسمتهای  در  پاسخ  تصمیمنواحی  فرآیند  به  مربوط  که  روش  دو  داده  به  توضیح  هستند  گیری 

کند، کنیم نمود میشوند. اول، خواص ناحیه پاسخ زمانی که ما از حس به حرکت مربوط به نواحی مغزی حرکت میمی

کند در نواحی قشری مغز، نواحی پاسخ خواص محرک را صرف نظر از حرکات یا تصمیمات گرفته شده رمزگذاری می 
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کنند. این و بعدا در نواحی حرکتی نواحی پاسخ خواص حرکات را صرف نظر از خصوصیات حسی حاصل رمزگذاری می

خیر شناسایی شده است. دوم، فعالسازی ناحیه پاسخ در بسیاری از  های اتحول به خوبی با تحقیقات علم عصب در دهه

گیرد حتی زمانی که ویژگیهای حسی و حرکتی ثابت شوند. این نواحی مغز با عوامل اقتصادی و شناختی شکل می 

ویی  فرآیندهای مدولاسیون از تعاملات با دیگر نواحی مغز که فاقد نواحی پاسخ کلاسیک مانند بسیاری از بخشهای جل

شود. پاسخهای عصبی از این نواحی تمایل دارند که ناهمگن باشند و حتی  و قشری غده عصبی اصلی است ناشی می

اند. در زیر ما رویکردهای اقتصاد عصبی بیان های حرکتی و حسی فعالیت تنظیم شدهبصورت ضعیفی برای شاخصه

تخابها، پاداش، ارزش ذهنی و اعتقادات در نواحی بالاتر  کنیم تا تعیین کنیم که چگونه متغیرهای اقتصادی مانند انمی

 شوند.  حرکتی کلاسیک برای انتخاب اقدامات اجتماعی مناسب ارائه می-قشر سر تا نواحی پاسخ حسی

هر بازی یا دور با حیوانی که در حال تثبیت یک محرک بصری اصلی است در یک آزمایش اقتصاد عصبی در میمونها، 

ان انتخابش را با حرکت دادن نگاه خود به یکی از اهداف محیطی بعد از یک مکث کوتاه نشان شود. حیوشروع می

دهد. این که حیوان یک پاداش مایع )یا هر چیز دیگری( دریافت کند به انتخاب آنها و رقیب کامپیوتری بستگی  می

بازیهای با استراتژی مخلوط رقابتی همه  های کامپیوتری در جزییات با هم تفاوت دارند، در طول  دارد. اگرچه الگوریتم

بینی و مقابله با اقدامات پیش رو هستند، بطوریکه  به دنبال الگوهایی در تاریخ حیوان در انتخابها و پاداشها برای پیش

 توانند رقیب طبیعی یا بیولوژیکی را تقریب بزنند.  آنها می

صفر مانند  -قیچی و بازیهای غیر مجموع -کاغذ - و سنگ  صفر مانند تطبیق پول-میمونها برای اجرای بازیهای مجموع

گیری انطباقی در راسته پستانداران غیر انسان  اند. دیگر ابزارهای موفق برای مطالعه تصمیمبازی بازرسی آموزش دیده

طول این   دهد. در کند که نتایجی را مطابق با قانون تطابق هراشتین در اختیار قرار میاز فعالیتهای کاوشی استفاده می

کند به سمتی تمایل دارد که پاداش قطعی از آن هدف بدست فعالیتها، تواتری که با آن حیوان یک هدف را انتخاب می

شود بنابراین آنها از لحاظ فنی  آید. از آنجا که تطبیق فعالیتهای این قانون شامل تعامل با رقیب استراتژیک نمی می

توانند بین کنیم زیرا مشخص نیست که آیا میمونها میما آنها را اینجا ذکر میشوند. با این اوصاف،  بازی محسوب نمی
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این دو نوع از فعالیتهای تطبیقی تمییزی قائل شوند یا خیر. در واقع، آزمایشات قانون تطبیق و بازیهای سنتی ممکن 

 است که بیشتر از آن چیزی که تایید شده است شباهت داشته باشند. 

 

 های بازی تکراری داده ماری تجزیه و تحلیل آ

های  گیری اجتماعی در رفتار بیداری میمونها این است که سرمایه و ارزش انتخاب و دادهمزیت نهایی مطالعه تصمیم

شود(  آوری شوند. بطور معمول، میمونها صدها )اگرچه بیش از هزار نمیتوانند از هر بخش از آزمایش جمععصبی می 

شود.  دهند. این امر به چند دلیل یک مزیت محسوب مییک بخش آزمایشی منفرد انجام می  آزمایش تکراری را در طول 

های عظیم به شدت برای توسعه  اول، سیگنالهای عصبی و توالی انتخاب بسیار تصادفی هستند، بنابراین مجموعه داده

های طولانی هر دو سیگنالهای  توالی  ارائه دقیقتر مشارکت نورون در استراتژی انتخاب کلی ارزشمند هستند. دوم، داشتن

دهد که به بررسی این که چگونه تاریخچه انتخابهای قبلی و نتایج عصبی و الگوهای انتخاب به محقق این اجازه را می 

گذارد بپردازد. این به خصوص برای پیگیری چنین عواملی مانند انتخابهای  آنها بر روی پردازش آزمایش کنونی تاثیر می

گیری اجتماعی حائز اهمیت است. و نتایج آنها، انتخابهای رقیب شما و نرخ پاداش کلی در طول تصمیمخود شخص  

حیاتی هستند و همچنین ها برای هدایت انتخاب فعلی  سازی تخمینهای دقیق ارزش ذهنی گزینهاینها هر دو برای فراهم

های عظیمی به  داده  هستند. در نهایت، چنین مجموعه برای فرآیند یادگیری و تطبیق رقبا و شرایط پویا نیز ضروری  

ای از مدلهای آماری مختلف برای فعالیت عصبی و انتخاب انجام دهیم.  دهند که مقایسات سختگیرانهما این اجازه را می

 بینی شده توسط خاص پیشها در ناحیه مغزی خاصی متغیرهای  توانیم این پرسش را مطرح کنیم که آیا نورونما می 

یا به تعیین اینکه کدام مدلهای رقابتی بهترین توصیف را از یادگیری، رفتار انتخاب دهند  مدلهای اقتصادی را نشان می 

 پردازند.  و فعالیت عصبی می

از داده انتخاب که میبا توجه به مقدار عظیمی  از بخشهای متعدد آزمایشات رفتاری در میمونها حاصل  های  توانند 

اند تا بینشی را در مورد ماهیت یادگیری که در  مطالعات به مقایسه مدلهای یادگیری مختلف پرداختهشوند، تعدادی از  

شود، این مطالعات همچنین به  دهد کسب کنند. همانطور که در بخشهای زیر خلاصه میطول بازیهای تکراری رخ می 
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عصبی اصلی که به احتمال زیاد نقش  شناسایی سیگنالهای عصبی در نواحی مغزی متعدد شامل قشر پیشانی و غده  

 پردازند.  میکنند گیری در طول تعاملات اجتماعی ایفا میمهمی را برای تصمیم

 

 آموزش تقویتی 

 آموزش تقویتی در بازیها

گیری کنند و نتایج انتخابهای خود  کنند که بارها در بازی خاص تصمیمگیرندگان این اجازه را پیدا میزمانی که تصمیم 

تواند با مدلهای یادگیری مختلف با دقت بیشتری نسبت به  انتخابهای دیگر بازیکنان را ببینند، رفتارهای آنها می  و نیز 

های تعادلی تئوری بازی کلاسیک توصیف شود. مدلها در تئوری یادگیری تقویتی با موفقیت توضیحات دقیقی  بینیپیش

دهند  ( شامل آنهایی که در طول تعاملات اجتماعی رخ می16و    15را برای محدوده وسیعی از رفتارهای انتخابی )فصل  

تواند ساز که میهای محاسباتی را فراهم میدهد. تئوری یادگیری تقویتی تعداد زیادی از الگوریتمدر اختیار قرار می

ط رویکردهای  برای کشف استراتژیهای موفق توسط سعی و خطا استفاده شود. در مقابل استراتژی تعادلی ایستا که توس 

هایی را در مورد پویایی رفتار انتخابی آزمون به آزمون  بینیشود، این مدلهای یادگیری پیشاقتصادی سنتی توصیف می

هایی این است که مجموع پاداشهای آتی را که معمولا با توجه به تاخیر آنها در  کنند. هدف چنین الگوریتمتولید می

به  برساند. شاید این مدلهای پویا که به دنبال به حداقل رساندن پاداش هستند، غالبا  شوند را به حداقل  نظر گرفته نمی

 سمت یک تقریب تعادلی ناش تحت برخی شرایط همگرایی داشته باشند.  

توانند به دو گروه مختلف تقسیم شوند که به توابع ارزشی که در طول آزمایش  ها در تئوری یادگیری تقویتی میالگوریتم

های یادگیری تقویتی که با نام بدون مدل شناخته  (. در الگوریتم21و    17،  16،  15شوند بستگی دارد )فصل  روز میبه  

گیرنده بطور انحصاری با توجه به بازپرداختهای  مورد بررسی قرار گرفتند، توابع ارزش برای تصمیم  15شود و در فصل  می

های یادگیری تقویتی بر پایه مدل که  شوند. در مقابل، در الگوریتمز میبه روواقعی یا پاداشهای حاصل از اقدامات قبلی  

گیرنده نسبت به محیط خود  توانند با انعطاف بیشتری طبق دانش تصمیمتوضیح داده شد، رفتارها می  16در فصل  

 تنظیم گردند.  
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از مدلها گسترش پیدا کردهناحیه انتخاب میماند در حوزه این است که تص ای که در آن این نوع  گیرنده در صورت 

شوند. مشابه  متفاوت چه پاداشی را دریافت کرده است. نتایج چنین اقدامات فرضی بعنوان نتایج ساختگی شناخته می

بینی شده توابع  بینی پاداش سنتی، یادگیری تقویتی بدون مدل، تفاوت بین نتایج ساختگی و نتایج پیشبا خطای پیش

شوند. در یادگیری تقویتی بر اساس مدل مانند مدل جذب اداش ساختگی ارجاع داده میبعنوان خطای پارزش فعلی  

بینی پاداش واقعی  (، توابع ارزش بطور مستقل و همزمان طبق دو خطای پیش1999( کامرر و هو )EWAوزنی تجربه )

بینی  باط با خطاهای پیششوند. مطالعات تصویربرداری عصبی در انسان، سیگنالهایی را در ارتو ساختگی به روز می

 اند.  پاداش ساختگی در اجسام مخطط شناسایی کرده

بینی پاداش واقعی  بینی پاداش ساختگی را علاوه بر خطاهای پیشهای دوپامین که خطاهای پیشبا این حال، نورون

می  نورونرمزگذاری  فعالیت  است.  ناشناخته  هنوز  نیز  نتایج ساخکنند  با  ارتباط  در  منفرد  قشر  های  نواحی  در  تگی 

 شناسایی شده است. ای پیشانی شامل قشر مفصل قدامی و قشر پیشین حدقه

 

 یادگیری تقویتی بدون مدل در طول بازی تطبیق پول در میمونها 

دهند و یکی  در نسخه کلاسیک بازی تطبیق پول، هر کدام از دو بازیکن از دو گزینه جایگزین انتخاب خود را انجام می 

شود که انتخابهای او مطابقت داشته باشد و در غیر اینصورت بازی  ن برنده خواهد شد و در صورتی برنده میاز بازیکنا

بازپرداخت به دیگر بازیکن در سمت مخالف است، بنابراین مجموع بازپرداخت دو بازیکن برابر صفر    دهد.  را از دست می

کنند، تعادل ناش برای بازیکنی است که دو هدف را  شرکت می است. زمانی که دو بازیکن منطقی در بازی تطبیق پول  

با احتمال برابر و مستقل از آزمونهای موفق انتخاب کند. برای آزمایش این که چگونه میمونها استراتژیهای مطلوب 

ها را در بازی  زدند، تعدادی از مطالعات رفتار انتخابی میمونگیری را در بازیهای رقابتی از طریق تجربه تقریب میتصمیم

اند. در طول یکی از این آزمایشات نوروفیزیولوژی در میمونها، هر  سازی شده با کامپیوتر بررسی کردهتطبیق پول شبیه

میمون بازی تطبیق پول را در مقابل رقیب کامپیوتری خود انجام داد. حیوان باید هر آزمون را با تثبیت یک مکعب زرد  

(. بلافاصله پس از آن، دو صفحه سبز  26.2Aکامپیوتر آغاز کند )دوره پیشین، شکل    در مرکز صفحه کوچک ارائه شده  
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در امتداد افقی ارائه شد و حیوان باید نگاه خود را زمانی که هدف ثابت مرکزی خاموش شد به سمت یکی از هدفها 

الگوریتم توصیف شده در  را طبق  این دو هدف  از  رقیب کامپیوتری همچنین یکی  انتخاب می  تغییر دهد.  کند زیر 

شد که همان هدف را که کامپیوتر انتخاب )اگرچه این امر برای میمون نامرئی بود(. حیوان تنها زمانی با پاداش روبرو می

 میکرد را انتخاب کند.  

به    گیرد، استراتژی رقیب کامپیوتریبرای بررسی اینکه چگونه رفتار انتخابی حیوان تحت تاثیر استراتژی رقیب قرار می

( دستکاری شد. در ابتدا، برای چند روز،  2004ای از آزمایشات توسط لی و همکاران )صورت سیستمی در مجموعه 

رقیب کامپیوتری دو هدف را با احتمال یکسان بدون توجه به انتخابهای حیوان انتخاب کرد. این مورد تحت عنوان  

دل ناش بازی تطبیق پول در تعادل ایستا است. در این مورد،  مطابق با استراتژی تعاالگوریتم صفر در نظر گرفته شد، و  

سپس کامیپیوتر این تعادل ایستا را بازی کرد، بازپرداخت قابل انتظار حیوان بدون توجه به انتخاب او ثابت شد. هر سه  

 ان دادند.  میمون با الگوریتم صفر آزمایش دادند و یک تمایل شدید را برای انتخاب یکی از دو هدف بطور مکرر نش

ای ار آزمونهای آماری را برای انتخابهای میمون در جهت تعیین  در مرحله بعدی آزمایش، رقیب کامپیوتری مجموعه

تقسیم می به دو هدف  تصادفی  بطور  آیا تصمیمات میمون  انتخابهای موفق بصورت آماری  این که  آیا  اینکه  و  شود 

برای یک هدف یا عدم استقلال انتخابهای متوالی نشان دهد، کامپیوتر  مستقل هستند به کار برد. اگر حیوان تمایلی را  

کند تا احتمالی که او بتواند هر مرحله را با پیروزی پشت سر  از این اطلاعات برای تطبیق انتخابهای آن استفاده می

الگوریتم یک در نظر گرف ته شد. این الگوریتم  بگذارد را به حداقل برساند. این رویکرد با پویایی بیشتر تحت عنوان 

تاریخچه پاداش حیوان را بررسی نکرد و بنابراین برای هر تمایلی که حیوان ممکن است برای انتخابهای آتی نشان دهد 

هنگامی که با الگوریتم یک آزمایش صورت گرفت، میمونها دو هدف را بصورت برابر بیشتر یا کمتر  حساسیت نداشت.  

نتخابهای موفق حیوان نسبتا مستقل بودند و در نتیجه نرخ پاداش کلی حیوان نزدیک به  انتخاب کردند. علاوه بر این، ا

به دست آید. جالب توجه است که حیوانات بیشتر    0.5یک بود که ممکن است با دو بازیکن در تعادل ناش و به ارزش  

داد که انتخاب قبلی آنها با تمایل داشتند که هدف مشابه را در آزمون بعدی انتخاب کنند و این در صورتی رخ می

پاداش همراه بوده باشد )برنده ماندن( و تغییر به سمت دیگر هدف با شکست همراه است )شکست در صورت تغییر(. 
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چنین استراتژیهای برنده و شکست در طول دوره الگوریتم یک مجازات نشدند، زیرا اطلاعات در مورد تاریخچه پاداش 

درصد   50استفاده نشد. هر سه حیوان انتخابهای خود را طبق استراتژی فوق در بیش از  حیوان توسط رقیب کامپیوتری  

 آزمایشها انجام دادند. 

بر روی فعالیت تطبیق پول، رقیب کامپیوتری    نهایی این آزمایشات رفتاری  از تمایلات در  (  2)الگوریتم  در مرحله 

بود. زمانیکه این مورد    WSLSبه استفاده از استراتژی    انتخاب حیوان و تاریخچه پاداش استفاده کرد که شامل تمایل

درصد آزمونها   50در بیش از    WSLSرخ داد، حیوانات تمایل کمتری برای کسب پاداش در صورت استفاده از استراتژی  

ا را بطور قابل توجهی در حیوانات کاهش داد. ب   WSLSداشتند. همانطور که انتظار میرفت، این امر احتمال استراتژی  

گرفت، که نشان دهنده این است  کماکان بیش از درصد در حیوانات مورد استفاده قرار می   WSLSاین حال، استراتژی  

که حیوانات هنوز به الگوریتم یادگیری تقویتی برای تقریب زدن استراتژی تعادلی ناش در طول فعالیت تطبیق پول  

 اتکا دارند.

اب یک اقدام خاص معمولا توسط بیشینه هموار یا تبدیل لجستیکی توابع  در مدلهای یادگیری تقویتی، احتمال انتخ 

شود. زمانیکه تنها دو انتخاب وجود داشته باشد، این معادله به معادله زیر کاهش  ارزش برای تمامی اقدامات داده می

 کند.  پیدا می

 
نیز تابع ارزش انتخاب   Q(x)دلالت دارد و    t)راست( به احتمال انتخاب حرکت به سمت راست در آزمون    Ptجاییکه  

کند. گیرنده را تعیین میتصمیم تصادفی را اتفاقی تصمیممعادل راست یا چپ است( است. پارامتر بتا نیز    x)که    xاقدام  

ندارند و زمانیکه مقدار    تصادفی هستند و ارتباطی به توابع ارزش انتخابها کاملا  هنگامی که مقدار بتا برابر با صفر باشد،  

شوند. در الگوریتم یادگیری تقویتی بدون مدل استاندارد، توابع ارزش برای اقدامات تر میکند قطعی بتا افزایش پیدا می 

 گردند:ظیم میشوند( مطابق با معادله زیر تنفهرست می Q)که بصورت عبارات گیرنده انتخاب شده توسط تصمیم
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و صفر به ترتیب برای آزمونهای    1گیرنده است )نشان دهنده پاداش دریافت شده توسط تصمیم  trewardجاییکه  

 باشد.  پاداش داده شده و نشده( و آلفا نیز نرخ یادگیری می

( بصورت تجربی دریافتند که انتخابهای میمونها در طول بازی تطبیق پول نسبتا تصادفی بود.  2004لی و همکاران )

انتخابهای حیوانات همچنین به خوبی توسط مدل یادگیری تقویتی بدون مدل توجیه شد. علاوه بر این، این واقعیت 

استراتژی   از  استفاده  احتمال  برابر رقیب کامپ  WSLSکه  الگوریتم  در  از  استفاده  پیدا   2یوتری که در حال  کاهش 

تواند  دهد که این امر ممکن است به دلیل نرخ یادگیری کوچکتر باشد. در عوض، این امر همچنین میکند، نشان میمی

شود. پارامترهای تخمینی برای  تر شدن انتخابهای حیوان میدر نتیجه مقدار بتای کوچکتر باشد، که باعث تصادفی 

می ادهد نشان  حیوان  رفتاری  الگوریتمهای  با  ارتباط  در  حیوان  انتخابهای  در  تغییرات  که  رقیب دهد  مختلف  های 

دهد که زمانیکه در  (. این نتایج نشان می 26.4بطور عمده به دلیل تغییرات در نرخ یادگیری بود )شکل  کامپیوتری  

تری را داشتند که شاید با کاهش نرخ  انتخابهای تصادفی  طول بازی رقابتی با رقیب کامپیوتری روبرو شدند، حیوانات

کنند که در آن پارامترهای مدل یادگیری  یادگیری همراه بود. علاوه بر این، آنها نمونه خوبی از یادگیری متا را فراهم می

 شوند.  سازی میمانند نرخ یادگیری بهینه

 

 قیچی در میمونها -کاغذ-یادگیری ترکیبی در طول بازی سنگ 

گیرنده در  در یادگیری تقویتی بدون مدل که در بالا توصیف شد، تنها تابع ارزش برای اقدام انتخاب شده توسط تصمیم

شود. در مقابل، نتایج مطالعات بر روی بازیهای آزمایشی در  یک آزمون داده شده با توجه به نتیجه آن اقدام به روز می 

بع ارزش را برای اقدامات انتخاب نشده مطابق با نتایج قابل فهمی که اقدامات توانند توادهد که افراد میانسان نشان می

که در بالا توصیف شد. اخیرا یافت شده است   EWAجایگزین ممکن است داشته باشند تنظیم کنند، ویژگی الگوریتم 

-نشده در طول بازی سنگ های خود را مطابق با نتایج قابل فهم اقدامات انتخاب  توانند استراتژیکه میمونها نیز می

قیچی تنظیم کنند. با این وجود، مطابق با نتایج حاصل از مطالعات در انسانها، انتخابهای میمونها بیشتر تحت -کاغذ 
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تاثیر نتایج واقعی حاصل از اقدامات انتخاب شده توسط حیوان بود تا اینکه تحت تاثیر نتایج قابل فهم اقدامات انتخاب 

 نشده باشد. 

 
قیچی )ب(. )آ( دماهای معکوس  -کاغذ -عملکرد رفتاری میمونها در طول بازی تطبیق پول )آ( و سنگ . 26.4شکل 

-)حلقه 1)بتا( و نرخ یادگیری )آلفا( که از جلساتی که در آن رقیب کامپیوتری هدف خود را با استفاده از الگوریتم 

رای سه حیوان مختلف انتخاب کرد تخمین زده  )نقاط( در طول فعالیت تطبیق پول نشان داده شده ب 2ای خالی( و ه

شد. )ب( نرخهای یادگیری برای نتایج واقعی و قابل فهم که با استفاده از مدل یادگیری ترکیبی برای تناسب رفتارها  

 قیچی تخمین زده شد و برای سه حیوان مختلف نشان داده شده است. -کاغذ - در طول فعالیت سنگ

(. میمونها 26.1قیچی آموزش دادند )شکل  -کاغذ - ( میمونها را برای بازی سنگ2011)  برای توضیح این امر، آبه و لی 

(. بعد از یک تاخیر کوتاه، سه صفحه سبز  26.2ابتدا یک هدف مرکزی را در ابتدای هر آزمون ثابت کردند )شکل  

ف در زمان ناپدید شدن  بعنوان اهداف انتخابی ارائه شد و حیوان آزاد بود که نگاهش را به سمت یکی از این سه هد 

هدف مرکزی تغییر دهد. هر کدام از این سه هدف بصورت سنگ، کاغذ یا قیچی طراحی شدند و حیوان در نتیجه این 

شد که با ماتریس بازپرداخت بازی در رقابت با رقیب  شد و مقداری از آب به حیوان داده میانتخاب با پاداش روبرو می
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گزید، مثال، اگر حیوان هدف سنگ را انتخاب میکرد و کامپیوتر نیز هدف کاغذ را بر میشد. برای  کامپیوتری تعیین می

شد. زمانیکه  شد. زمانیکه نتیجه برابر با کراوات میشد، حیوان با یک قطره آب تشویق میبه حیوان هیچ پاداشی داده نمی

قطره آب را پاداش میگرفت. بازپرداخت   شد به ترتیب دو، سه و چهارحیوان با انتخاب سنگ، کاغذ و قیچی برنده می

تواند بصورت کمی  برای برنده شدن آزمون متنوع بود بطوریکه اثرات عصبی و نوروفیزیولوژیکی نتایج درک شده می 

بازی سنگ(.  26.1سنجیده شود )شکل   یاد  -کاغذ -در طول این آزمایش، لازم نبود که حیوانات قواعد  به  قیچی را 

پازپرداخت حاصل از سه انتخاب توسط انتخاب رقیب کامپیوتری و با استفاده از رنگهای محرک  داشته باشند، زیرا  

 (.  26.2شد )شکل بازخورد تعیین می

های رفتاری حاصل برای اینکه چگونه انتخابهای حیوان در طول این بازی تحت تاثیر نتایج قابل فهم قرار میگرفت، داده

(. این شامل  2011ادگیری مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت )آبه و لی،  در طول این آزمایش با چندین مدل ی

مدل یادگیری تقویتی بدون مدل )مانند موردی که در بالا توصیف شد( و نیز مدل یادگیری باور بود. در مدل یادگیری  

کنند و انتظار  هر آزمون به روز می باور، بازیکنان اعتقادات و باورهای خود را در مورد استراتژیهای دیگر بازیکنان بعد از  

رود که انتخابهای آنها بهترین نتایج را با توجه به این باورها داشته باشد. این مدل برای انتخابهای حیوان در طول  می

قیچی با به روزرسانی توابع ارزش برای هر سه گزینه مطابق با نتایج تعیین شده توسط انتخاب رقیب -کاغذ -بازی سنگ

برای مثال، زمانیکه کامپیوتر هدف سنگ را انتخاب کرد، نتیجه برای حیوان در صورت انتخاب ی اعمال شد.  کامپیوتر 

و صفر است، و این مقادیر بعنوان پاداشهای قابل فهم برای به روزرسانی    2،  1سنگ، کاغذ و قیچی به ترتیب به صورت  

در نهایت، در یک مدل یادگیری ترکیبی، توابع ارزش   توابع ارزش برای سنگ، کاغذ و قیچی مورد استفاده قرار گرفت.

 برای اقدامات انتخاب شده و انتخاب نشده با استفاده از دو نرخ یادگیری مجزا به روز شدند که به صورت زیر است: 
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گردد.  حاصل شود بر می  tدر آزمون    xتواند از انتخاب  به پاداش قابل فهمی که می  treward-fictive(x)جاییکه  

نیز به ترتیب به نرخ یادگیری برای نتایج واقعی و قابل فهم اختصاص دارند. نتایج حاصل از    Fαو    Aα،  لاوه بر اینع

تحلیلها نشان داد که مدل یادگیری ترکیبی انتخابهای میمونها را در طول فعالیت سنگ، کاغذ، قیچی بهتر از مدل  

کند. علاوه بر این، نرخهای یادگیری برای نتیجه قابل فهم  توجیه مییادگیری تقویتی بدون مدل و مدل یادگیری باور 

( که نشان دهنده این است که نتایج واقعی تاثیرات 26.4نیز همیشه کمتر از موارد مربوط به نتایج واقعی بود )شکل  

 قویتری را بر انتخابهای متوالی حیوان دارد.  

 

 راری مکانیک قشری یادگیری تقویتی در طول بازیهای تک 

 فعایت عصبی مربوط به مقادیر و انتخابها 

یک  توانند برای انتخاب اقدامات استراتژاولیه فرضیه که در ارائه ارزش اهداف بصری در روندی که می   یکی از نواحی

ناحیه قشر پس سری ) از  انتهای جریان  LIPاستفاده شوند عبارتست  زیرا در  انتخاب شد  برای مطالعه  ناحیه  (. این 

گذارد. کار قبلی  ریزی و حرکات چشم تاثیر میهای آن بر نواحی مغز از جمله برنامهبصری قرار دارد و خروجیپردازش  

نشان داده بود که این فعالیت در این ناحیه ممکن است اهمیت اهداف بصری را در روندی که بتواند به منابع قابل  

کتی چشم انتخابی را صورت دهد. یک مطالعه پیشگام توجه تخصیص داده شود را رمزگذاری کند و یا بین اهداف حر 

( انجام شد نشان داد که متغیرهای اقتصادی مهم مانند احتمال و مقدار پاداش بر  1999که توسط پلات و گلیمچر ) 

را برای مطالعه نقش نواحی مغزی  گیری  گذارد و یک چارچوب نظزی تصمیم تاثیر می  LIPهای  روی نرخ کارکرد نورون

 کند.  حرکتی فراهم می -ت حسیدر تحولا

در ارتباط بین پرداش حسی و حرکتی قرار دارد و تحت تاثیر متغیرهای اقتصادی است،    LIPبا توجه به اینکه ناحیه  

تواند نقش مهمی را در ارائه ارزش ذهنی اهداف انتخابی )یک  ( فرض کردند که این ناحیه می 2004دوریس و گلیمچر )

در آزمایش آنها، میمونها    اقتصادی مانند ابزار مورد انتظار( در طول بازیهای رقابتی بازی کند.همبستگی عصبی از اهداف  

(. از دیدگاه  26.2در مقابل یک حریف کامپیوتری در طول بازی بازرسی با استراتژی مخلوط به رقابت پرداختند )شکل  
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شد. هدف موجود در ناحیه  ت انتخاب میمیمون، هدف مخالف میدان پاسخ باعث دریافت مقدار خاصی از آب در صور

توانست دو برابر آب یا هیچ مقداری از آب را به دنبال داشته باشد. ماتریس بازپرداخت بطور  پاسخ خطرناک بود و می

تجربی در سراسر بلوکهای آزمایش تعیین شد بطوریکه راه حل تعادل ناش در استراتژی مخلوط برای میمون در محدوده  

بود. این تعادل با دستکاری هزینه بازرسی رقیب درصد زمان    90تا    10ر مرکز ناحیه پاسخ نورون از  انتخاب هدف د

 (.  I، متغیر  26.2کامپیوتری دستکاری شد )شکل 

کند که گزینه خطرناک را ریسکی به ندرت انتخاب شود، در  کم نیز باشد، تعادل طوری تغییر می  Iدر صورتی که حتی  

کند که گزینه همراه با ریسک بطور مکرر انتخاب شود. احتمال  مقدار زیاد باشد، تعادل طوری تغییر میحالیکه اگر این  

ماند، ویژگی اصلی تئوری بازی.  باقی می   Iدرصد در تعادل مستقل از مقدار    50رقیب کامپیوتری در بازرسی برابر با  

بینی شده در هنگام بازی  به فرکانسهای تعادلی پیش( دریافتند که انسانها و میمونها هر دو 2004دوریس و گلیمچر )

با رقیب کامپیوتری نزدیک شدند، هرچند آنها تمایل داشتند که گزینه ریسکی را کمی بیشتر در زمانیکه هزینه بازرسی  

ممکن  ، احتمال حرکت را رمزگذاری کند، فعالسازی آن  LIPآنها این استدلال را داشتند که اگر  پایین بود انتخاب کنند.  

، مقدار و ارزش LIPاست در طول بلوکهای آزمایش تغییر کند چرا که احتمالات حرکت تغییر پیدا کرد. با این حال اگر  

دهد که این مقدار  ذهنی اهداف را رمزگذاری کند، فعالسازی آن باید نسبتا ثابت باقی بماند زیرا نظریه بازی نشان می

ماند. تفسیر آخر یک ویژگی مهم در  حتمالات حرکت است ثابت باقی می در تعادل استراتژی مخلوط که مستقل از ا

گیری نظری توسط ناش این کند که نتیجهاست، و از این واقعیت پیروی می   2مفهوم تعادل ناش ارائه شده در فصل  

استراتژی مخلوط  های مخلوط در بازی تعادل  است که ارزش ذاتی )یا ابزار مورد انتظار( باید بطور متوسط در بین گزینه

ها با تغییر ارزش گیرد؛ نرخهای تبادل نورونشکل می   با ارزش ذهنی محرک انتخابی  LIPبرابر باشد. در واقع، فعالیت  

تحت شرایط گزینه اجباری متغیر بود و در سراسر تعادل رفتاری ایجاد شده در طول شرایط استراتژی مخلوط ثابت 

 (.  26.5ماند )شکل 

تواند بدون داشتن انگیزه برای تغییر استراتژی کلی شخص  ل ناش بر این اصل استوار است که می اگرچه مفهوم تعاد

تواند داشته باشد. سیگنالهای  کند که در سطح آزمون به آزمون چه مفهومی میدر تعادل رفتاری باشد، اما مشخص نمی
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با ارزش ذهنی در سطح    LIPسی کنیم آیا  دهد که بررهای منفرد به ما این اجازه را میدقیق حاصل از ثبت نورون

دهد همبستگی دارد. برای تخمین ارزش ذهنی بر اساس  آزمون به آزمون بعنوان تابعی از انتخابی که شخص انجام می

مشابه موارد توصیف  ( یک الگوریتم یادگیری تقویتی بدون مدل ساده را  2004آزمون به آزمون، دوریس و گلیمچر )

سازی کردند. آنها مدل را متناسب با الگوی انتخاب رفتاری میمون با استفاده از روشهای  بهینه  15شده در بالا و فصل 

بینی الگوری میمون در انتخاب در سطح آزمون به آزمون قرار دادند. بطور  احتمال بیشینه به منظور امتحان و پیش

ریافت پاداش برای انتخاب گزینه ریسکی  خلاصه، آنها ازش ذهنی هر گزینه را اینگونه فرض کردند که در صورت د

شود. تنها پارامتر آزاد عبارت بود از نرح یادگیری  کند و اگر پاداشی داده نشود کاهش با کاهش روبرو میافزایش پیدا می

شد. ماهیت تکراری این الگوریتم یادگیری تقویتی  که در آن مقدار و ارزش بر اساس این اطلاعات پاداش به روز می

به تخمین ارزش ذهنی مشتق شده از همه انتخابهای قبلی شد. نویسندگان دریافتند که نوسانات آزمون به آزمون  منجر  

 (.  26.5کند )شکل با این تخمین رفتاری ارزش ذهنی تغییر پیدا می LIPدر فعالیت 

 
نورون در طول بازی بازرسی در حالت . )آ( فعالیت LIP. رمزگذاری ارزش ذهنی اهداف بصری در ناحیه 26.5شکل 

ماند که  نسبتا ثابت باقی می  LIPاستراتژی مخلوط. با وجود تغییرات در احتمال پاسخهای ترجیح داده شده، فعالیت 

مطابق با تعادل کلی در ارزش ذهنی در تعادل استراتژی مخلوط است. )ب( تغییر آزمون به آزمون در فعالیت در طول  

ای با تخمین رفتاری ارزش ذهنی همبستگی داشت. برگرفته از مطالعه دوریس و  ابل ملاحظهدوره بصری بطور ق

 (. 2004گلیمچر )
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کند، در بسیاری از نواحی دیگر مغز نیز از جمله  که ارزش هدف و انتخابهای حرکتی را منعکس می  LIPعلاوه بر ناحیه  

از نواحی در ارتباط با توابع ارزش برای اقدامات خاص یا  ها در هر کدام  قشر پیشانی شناسایی شده است. فعالیت نورون

ای از مطالعات که در آنها فعالیت از نورونهای منفرد در قشر  تحولات آنها است. لی و همکارانش این امر را در مجموعه

اینکه حیوان    ثبت شد توضیح دادند. نتایج این مطالعات نشان داد که بلافاصله قبل از  LIPپیشانی، قشر پشتی قدامی و  

(، نورونها در همه این نواحی نه تنها انتخاب بعدی را رمزگذاری  26.2هدفش را انتخاب کند )در طول دوره تاخیر، شکل  

کنند. این حالت کنند، بلکه همچنین مجموع توابع ارزش برای دو اقدام مختلف و اختلاف آنها را نیز رمزگذاری می می

 نشان داده شد:پبرای بررسی نرخ عمل عصبی با استفاده از مدل رگرسیون زیر 

 
نیز انتخاب حیوان است )اگر    t  ،tCعبارتست از نرخ عمل نورون داده شده در طول دوره تاخیر در آزمون    tSجاییکه  

باشد(، و تابع ارزش برای  است و در غیر این صورت برابر صفر می  1حیوان هدف راست را انتخاب کند این مقدار برابر  

است که از یادگیری تقویتی بدون مدل که در بالا توصیف شد تخمین زده شد.   tQ(x)نیز برابر    tدر آزمون    xهدف  

تفاده شده در این مدل ممکن است توسط حیوان برای تعیین انتخاب خود استفاده شود، در  تفاوت در توابع ارزش اس 

حالیکه مجموع آنها ممکن است در ارتباط با تابع حالت ارزش باشد. تابع حالت ارزش با میانگین توابع ارزش وزنی  

دهد. برای  ان داده شده را نشان می های روبرو در زمتوسط احتمال هر اقدام ارتباط دارد و بنابراین خوبی کلی گزینه

شود و متوسط توابع ارزش تخمین مثال، در طول بازی تطبیق پول، هر دو اقدام با احتمال تقریبا مساوی انتخاب می

خوبی از تابع حالت ارزش است. نتایج این تحلیل نشان داد که سیگنالهای مرتبط با مجموع توابع ارزش در مغز و در  

 رد در حال گسترش هستند.سطح نورونهای منف 

( فعالیت خود را طبق اختلاف در توابع  ACC)اما نه در    LIPو    Dipfcعلاوه بر این، نسبت قابل توجهی از نورونها در  

دهد که شبکه قشری متشکل از نواحی پیشانی و جداری ممکن است برای  ارزش مدوله کردند. این نتایج نشان می

رسد که سیگنالهای بر  طول بازیهای رقابتی تکراری ارزشمند باشند. همچنین به نظر میانتخاب عمل بر پایه ارزش در  

شوند به احتمال زیاد منجر به یادگیری تقویتی  پایه ارزش که در این نواحی مغز در طول بازی تطبیق پول مشاهده می
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یادگیری تقویتی بدون مدل    شوند، که در آن انتخابهای شخص بخوبی توسط الگوریتمهایدر قشر غیر اجتماعی می

 شود.  توصیف می

 

 فعالیت عصبی مرتبط با تاریخچه انتخاب و پاداش 

ممکن است    LIPو    DIPFCدهد که نورونها در نواحی قشری مختلف مانند  نتایج توصیف شده در بخش قبلی نشان می 

آنها برای به روزرسانی توابع ارزش بازی  ادغام سیگنالهای مرتبط با انتخابهای قبلی حیوان و نتایج  نقش مهمی را در  

کنند. برای آزمایش مستقیم این کار، لی و همکارانش مدل رگرسیون زیر را به کار بردند که شامل انتخابهای قبلی  

 حیوان و رقیب کامپیوتری و نیز نتایج انتخاب حیوان است: 

 
به ترتیب برای    1ط با انتخاب حیوان )صفر یا  عبارتست از بردار خطی متشکل از سه متغیر ساختگی مرتب  tuجاییکه  

برای آزمونهای    1انتخابهای چپ و راست(، انتخاب کامپیوتر )به همان شیوه انتخاب حیوان کدگذاری شد( و پاداش )

ضریب رگرسیون    13نیز بردار    B، و  tپاداش داده شده و صفر برای آزمونهایی که با پاداش همراه نبوده است( در آزمون  

کنند که چقدر فعالیت نورون داده شده توسط بنابراین، ضرایب رگرسیون در این مدل بطور کمی مشخص میاست.  

انتخابهای فعلی و قبلی حیوان و نتایج آنها و نیز انتخابهای رقیب کامپیوتری مدول شده است. این تحلیل بطور مجزا  

ای که نسبت به زمان  ثانیه  0.5سازی غیرهمپوشان  هجاهای ذخیر ای از  گیری شده با مجموعهبرای نرخهای عمل اندازه

 LIPو    DIPFCها در  آغاز هدف یا بازخورد تعریف شدند مورد اجرا قرار گرفت. نتایج نشان داد که بسیاری از نورون

نین سیگنالهای مرتبط با انتخاب حیوان و نتایج آن و نیز انتخاب رقیب کامپیوتری را نه تنها در آزمون فعلی، بلکه همچ

(. فعالیت مرتبط با انتخابهای قبلی رقیب کامپیوتری ممکن است  26.6در چند آزمون قبلی را کدگذاری کردند )شکل  

در ارتباط با توابع ارزش برای انتخابهای جایگزین باشد، زیرا در طول بازی تطبیق پول به حیوان برای انتخاب هدف  

 شد.  مشابه با رقیب کامپیوتری پاداش داده می
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ای از فعالیت عصبی )ب( که در طول فعالیت تطبیق پول مورد بررسی قرار  نواحی قشری )آ( و خلاصه. 26.6شکل 

. )ب(  LIP( و DLPFC) (، قشر خلفی جانبی پیشانیACCdهای قشر قدامی جانبی پس سری )گرفت. )آ( موقعیت

)وسط( و پیوندهای آنها )پایین(. هر ردیف نشان دهنده  دوره زمانی سیگنالهای مرتبط با انتخاب حیوان )بالا(، پاداش 

ای فعالیت آنها را مطابق با انتخاب حیوان، پادشا یا  بطور قابل ملاحظهها در هر ناحیه قشری است که نسبت نورون

وله  ( مد trial lag=1,2,3( و سه آزمون قبلی )trial lag=0اتصالات آنها )یا انتخاب کامپیوتر( در آزمونهای فعلی )

 ها بیشتر از حد انتظار بود. دهد که اثرات یافت شده در بیشتر نورونکرد. نماد بزرگ نشان می

سیگنالهای مرتبط با انتخابهای قبلی حیوان ممکن است بصورت سیگنالهای حافظه موقت که تاریخچه انتخاب حیوان  

خیری که مختص اقدامات قبلی هستند بعنوان  کند عمل کنند. در نظریه یادگیری تقویتی، پاداشهای تارا رمزگذاری می

شود و سیگنالهای حافظه مربوط به انتخابهای قبلی حیوان نیز غالبا بعنوان  مسئله تخصیص اعتبار موقت ارجاع داده می

مورد بحث قرار گرفت را حل کند. بنابراین،    15تواند این مسئله که در فصل  شود، که میاثر شایستگی ارجاع داده می 

دیده شدند، ممکن است مربوط به اثرات   LIPو    diPFCکه در هر دو  یت عصبی مرتبط با انتخابهای قبلی حیوان  فعال

 شایستگی در مدلهای یادگیری تفاوت زمانی باشند.  



28 
 

فعالیت مربوط به تاریخچه پاداش حیوان نیز در قشر پیشانی و قشر جداری خلفی دیده شد. سیگنالهای مربوط به  

قوی بودند که مطابق با این ایده است که قشر میانی پیشانی نقش مهمی را در    ACCبطور خاصی در  تاریخچه پاداش  

کند. فعالیت مربوط به تاریخچه پاداش حیوان ممکن است نقش مهمی را در  نظارت بر نتایج اقدامات مختلف ایفا می

بینی پاداش بازی  ظار و خطای پیشمحاسبه نرخ متوسط پاداش و نحوه انحراف یک پاداش خاص از پاداش مورد تنت

کند. جالب توجه است که، سیگنالهای مربوط به انتخاب حیوان و تاریخچه پاداش یافت شده در این نواحی قشری  می

تابع قدرت توصیف شد، که نشان دهنده این است که   آنها به خوبی توسط  و ثابتهای زمانی  ناهمگن بودند  مختلف 

  نسبتا طولانیها  در تعدادی از نورونای مربوط به انتخابهای قبلی و نتایج ممکن است  ثابتهای زمانی برای سیگناله

توانند ها در این نواحی قشری مختلف، یک مخزن از ثابتهای زمانی را که میکند که نورونباشد. این امکان را ایجاد می

 (.  23اهم سازد )فصل مطابق با مقیاس زمانی بهینه برای فعالیت رفتاری خاص انتخاب شوند را فر

 

 فعالیت عصبی مرتبط با نتایج ساختگی )فکری( 

قیچی که در بالا توصیف شد نشان داده است که نه تنها -کاغذ - های رفتاری حاصل از آزمایش سنگتحلیلهای داده

نیز بر انتخابهای  نتایج واقعی اقدامات انتخابی توسط حیوان، بلکه همچنین نتایج فکری و ساختگی اقدامات انتخاب نشده  

گذارد. برای تعیین اینکه آیا قشر پیشانی در ترکیب هر دو نتایج واقعی و ساختگی در توابع ارزش  بعدی حیوان تاثیر می 

هایی که در حال بازی  ای در میمونو قشر پیشین حدقه  diPFCهای منفرد در  مختلف دخالت دارد، فعالیت نورون

ها های حاصل از مطالعات قبلی، نتایج این مطالعه نشان داد که نورون بق با یافتهقیچی بودند ثبت شد. مطا-کاغذ -سنگ

کنند. فعالیت مربوط به نتیجه واقعی غالبا غالبا نتایج واقعی را از انتخابهای حیوان رمزگذاری می   OFCو    diPFCدر  

ابی و نتایج ساختگی حاصل از  در طول دوره بازخورد که در آن اطلاعات در مورد نتیجه واقعی حاصل از هدف انتخ

نشان داده شده    OFCبرای مثال، نورون  (.  26.2هدف انتخاب نشده برای حیوان مشخص شد ملاحظه گردید )شکل  

، فعالیت خود را با افزایش دادن پاداش کسب شده توسط حیوان در طول دوره بازخورد آزمونهایی که  26.7در شکل  

نیز نتایج حاصل از اقدامات خاص را رمزگذاری    OFCو   diPFCها در هر دو  نورونبا پیروزی همراه بودند افزایش داد.  
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ها فعالیت خود را مطابق با نتایج حاصل از انتخاب سنگ تغییر دادند، در حالیکه دیگر کردند. برای مثال، برخی از نورون

بود،    OFCقویتر از    diPFCن گرایش در  ها فعالیت خود را مطابق با نتایج حاصل از انتخاب کاغذ مدوله کردند. اینورون

 نقش مهمتری را در به روز کردن توابع ارزش داشته باشد.  diPFCکه نشان دهنده این است که ممکن است  

دیده شدند. نورون    OFCو    diPFCکنند نیز در هر دو  هایی که نتایج ساختگی را رمزگذاری می مهمتر از همه، نورون

OFC    فعالیت خود را بصورت جزیی تنها در طول دوره بازخورد آزمونهای پیروز تغییر    26.7نشان داده شده در شکل

با افزایش پاداش ساختگی که حیوان می  تواند کسب کند در  داد، اما فعالیت خود را به صورت سیستماتیک مطابق 

ها در هر دو  برخی از نورونآزمونهایی که با شکست همراه بود با انتخاب یکی از اهداف باقیمانده افزایش داد. برای  

diPFC    وOFC طبق موقعیت هدف پیروز  ، فعالیت مربوط به پاداش ساختگی حاصل از اهداف پیروز غیر انتخاب شده

  OFCو    diPFCدهد که  بود. این نتایج نشان می  OFCبه مراتب قویتر از    diPFCتغییر پیدا کرد، و این گرایش در  

کند، و ممکن است نقش مهمی را در رمزگذاری نتایج واقعی و نتایج ساختگی حاصل از اقدامات انتخاب نشده بازی می

از این سیگنالها برای به روزرسانی توابع ارزش برای هر دو اقدامات انتخابی و انتخاب نشده که قبلا در یادگیری تقویتی  

 بر پایه مدل توصیف شد استفاده کنند.  

 

 اب پاسخ توسط نواحی چشمی پیشانی و برجستگی فوقانی انتخ 

رسد که آمار مهمی برای محدوده  ( به نظر میLIPو    diPFC  ،ACC  ،OFCنواحی جداری نشان داده شده در بالا )مانند  

گذاری و  گیری اجتماعی از تاریخچه قبلی انتخابها و نتایج آنها تا ارزیابی انتخابها و نتایج آنها و تا توابع ارزش تصمیم

دهد. با این حال بعید است که هر یک از این نواحی  تواند بوده باشد ارائه می حتی تا دانش در مورد اینکه چه چیزی می

میکرو    اندازی حرکت با تحریک کنند. این بدان معناست که مشکل در راهدر نهایت پاسخ انتخابی را انتخاب و اجرا می

گذارند که در  عالیت با زمانهای واکنش حرکتی بر روی ایجاد حرکت تاثیر میهای ضعیف فدر این نواحی، همبستگی

( و یکی از منابع ورودیهای قشری به نام نواحی چشمی پیشانی  SCبرجستگی زبرین )نتیجه آسیب این نواحی است.  

(FEF همگی در در انتخاب حرکات و ایجاد دستورات حرکتی )    .میکرو    با تحریک   حرکات چشم چشم دخیل هستند
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بینی کننده هر دو است و این اتفاق  شوند، الگوهای فعالیت پیشالکتریکی در این نواحی در جریانهای پایین تحریک می

و  دهد که حرکت چشم رخ میزمانی رخ می نیروهای عضلانی  بطور مستقیم  برای مدارهای مغزی که  دهد. هر دو 

دو ساختار تخریب شوند دیگر قادر به عمل نخواهند بود. در این بخش    کنند، اگر اینحرکتهای چشمی را کنترل می

برای انتخاب پاسخ حرکتی در طول بازی با استراتژی مخلوط و تطبیق پول    SCو    FEFما در مورد چگونگی فعالیت در  

 کنیم.  بحث می 

 
نتایج )آ( واقعی و )ب(  ای میموونها که های ثبت شده در قشر پیشین حدقههایی از نورون. نمونه26.7شکل 

-بر حسب انتخاب حیوان )ردیفقیچی رمزگذاری کردند. فعالیت هر نورون -کاغذ -ساختگی را در طول فعالیت سنگ

ها(، انتخاب کامپیوتر )ستونها( و بازپرداخت حاصل از هدفی که منجر به پیروزی شده است )رنگهای مختلف( رسم  

 ثانیه است. 0.5بازخورد  گردید. پس زمینه خاکستری، مربوط به دوره

که در    2( است، الگوریتم سطح  2004ترین رقیب کامپیوتری را مدیون لی و همکاران )آزمایش تطبیق پول، پیچیده 

( با دو استثنای مهم نشان داده شد. اول، در طول هر جلسه آزمایشی، موقعیتهای اهداف انتخابی با 26.2بالا )شکل  

متناسب گردید. به یاد بیاورید که هر نورون بیشتر برای آغاز حرکات چشم با جهت ناحیه پاسخ نورون تحت مطالعه  

بطور آزمایشی شناسایی شد، یک هدف  درجه به سمت راست(. زمانیکه این جهت    10خاصی فعال است )برای مثال  

الف ناحیه پاسخ یا در موقعیت وارونه )مخانتخابی در آن موقعیت )داخل ناحیه پاسخ( ارائه شد و دیگر هدف انتخابی  
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درجه به سمت چپ در این نمونه( ارائه شد. دوم، یک دوره هشدار زمانی بین حذف نقطه ثابت و ارائه اهداف    10

شوند. این امر با انتخابی اعمال شد. بنابراین، میمونها در طول آزمایش یاد گرفتند که کجا و چه زمانی اهداف ارائه می

حرکتی سریعا بعد از ارائه تکمیل شود و انتخاب گزینه در طول دوره هشدار پیش برود.    الزاماتی همراه است که انتخاب

بینی اختصاص یافت، که نشان دهنده  انتخابهای رفتاری به نسبت مساوی به هر هدف در یک الگوی غیرقابل پیش

نشان داد که    SCصبی  ( مشاهده کردند. بررسی فعالیت ع26.4، شکل  2004الگوهای رفتاری است که لی و همکاران )

  جالب توجه (.  26.8گردد )شکل  شود انتخاب می ای در زمانی که زمان ارائه هدف نزدیک میحرکت چشم بطور فزاینده

زمانیکه فعالیت عصبی بعنوان تابعی   گیری ادراکیفرآیند دیده شده در تصمیم است که این فرآیند انتخاب عصبی، در 

دهد که اصول مشابهی که پایه مدلهای انباشتگر شود. این نشان می یابد، دیده میاز کیفیت شواهد حسی افزایش می

شوند. به عبارت دیگر، گیری اعمال می( برای هر دو شکل ادراکی و اجتماعی تصمیم19و    3مشخص هستند )فصل  

روند، بینشی را در دوره زمان انتخاب پاسخ قبل از اقدامات ی عصبی در طول زمان از بین میهاای که فعالسازیدرجه

پذیری عصبی نیز مطابق آن  آورد. در واقع، اگر طول مدت هشدار تغییر پیدا کرد، نرخ انتخاباستراتژیک فراهم می

 کند.  تغییر می

کند، تمایل پیدا می   SCیکی از اهداف انتخابی در سطح  برای درک این که چگونه این فرآیند انتخاب نورونی به نفع  

اندازه به  نیازمند  ورودیها  تا  نواحی مدار حرکتی هستیم  فعالیت عصبی  و دوریس  را فراهم کنیم.    SCگیری  ابونفسا 

د. دادن( را ثبت کردند، در حالیکه میمونها فعالیت تطبیق پول را انجام میFEF(، فعالیت نواحی چشمی قدامی )2011)

FEF    قویا در ارتباط با بخشهای بزرگ لوبهای پیشانی و پارتیال است و ورودیهای قوی را به داخلSC   کند. فراهم می

بطور خاصی در طول حرکات داولبانه فعال است، بنابراین آنها را کاندیدای احتمالی درگیر در انتخاب   FEFعلاوه بر این،  

ا با  پول  تطبیق  فعالیت  و  قرار می ستراتژی مخلوط  حرکات چشم در طول  و دوریس در همان فعالیت  ابونفسا  دهد. 

بعید است که در نتیجه    SCو    FEFرا انجام دادند، بنابراین هر تفاوتی در پردازش عصبی بین    SCمیمونها مطالعات  

به سطح کلی  پذیری عصبی زودتر رخ داد و  تفاوت در استراتژیهای رفتاری باشد. این نویسندگان دریافتند که انتخاب

ممکن است انتظار  (.  26.8رسید )شکل    SCنسبت به    FEFبالاتری در طول زمان منجر به ارائه اهداف انتخابی در  



32 
 

بیشتر باشد زیرا نزدیکتر به خروجی حرکتی نهایی است و اطلاعات را در    SCپذیری عصبی در  داشته باشید که انتخاب

کند. یک توضیح احتمالی برای این امر این است که  صیف شد ادغام می ای که در بالا توسراسر نواحی پیشانی آهیانه

ای که فعالیت عصبی  کند، زیرا سطح آستانهگیری جاری را منعکس میفرآیند تصمیم  FEFپذیری عصبی در  انتخاب

بطور جزیی   SCشود یا منتقل نمی  SCواقع است، این اطلاعات تصمیم یا به  SCباید برای آغاز حرکت داشته باشد در 

 برای ارائه اهداف انتخابی در جهت جلوگیری از عبور زودگذر حرکات آستانه و زودرس مهار شده است.  

 
حرکات با استراتژی مخلوط آتی در طول فعالیت تطبیق پول. )آ(   FEFو  SCپذیری عصبی  . انتخاب26.8شکل 

پس سیناپسی )پنل پایین( بر اساس حرکات مستقیم )سیاه( و  صاویر خطوط موازی )پنلهای بالا( و توابع فعالسازی ت

اندازی  بینی عصبی در طول زمان. تحلیل ویژگیهای راهمخالف )خاکستری( ناحیه پاسخ نورون. )ب( تکامل پیش

های عصبی را بر  بینیها پیش؛ قرمز(. حلقهN=28های )نورون   FEF؛ آبی( و  N=78های  )نورون SCگیرنده برای  

( در  C-Dدهند. پاسخهای عصبی جمعیت )میلی ثانیه موفق در طول دوره هشدار ارائه می 50های زمانی اساس بسته
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)د(. خطوط سیاه فعالیت عصبی را زمانیکه هدف در ناحیه پاسخ نورون    FEF)ج( و  SCطول فعالیت تطبیق پول برای 

دهند و خطوط روشن نیز این فعالیت را در زمانی که هدف مخالف نواحی پاسخ نورون  ا نشان میانتخاب گردید ر

 دهند.انتخاب شد را ارائه می 

توسط تاریخچه انتخابهای قبلی و نتایج آنها در روندی مشابه با هرآنچه که در ساختارهای    SCاین فعالیت پیش هدف در  

شود. یک گرایش پیروز ماندن آشکار است، اگر میمون حرکتی را انتخاب کند و در  قشری بالاتر مشاهده شد مدوله می

فعالیت در مکان خاصی  دریافت کند. تجمع سریعتر  پاداش  پول  فعالیت تطبیق  نقشه    طول  احتمال    SCبر روی  با 

( دریافتند که تخمین 2010بیشتری برای انتخاب آن اقدام و زمانهای واکنش سریعتر همراه است. تفاراجاه و همکاران )

پیش هدف آزمون به آزمون همبستگی    SCترکیبی با فعالیت    EWAآزمون به آزمون ارزش اقدام حاصل از اعمال مدل  

در  کمی را فراهم آورد که رقابت بین جمعیتهای عصبی در ساختارهای پیش حرکتی مغز  دارد. این مطالعه شواهد مح

پیش می روندی  تنظیم  استراتزیک  اقدامات  انتخاب  برای  یادگیری  مدلهای  توسط  اختلال مستقیم  بینی شده  گردد. 

ارکت ناحیه مغز برای  گیری برای فراهم آوردن شواهد کاربردی مرتبط با مشمدارهای عصبی نیز در فعالیتهای تصمیم

   رفتار انتخابی استفاده شده است. 

بحث شد(،    19؛ که در فصل  2003،  2000تحریک میکرو حاصل از مطالعه گولد و شادلن )  با استفاده از پارادایم 

که در بالا نشان داده شد   SCبینی در  ( این آزمایش را انجام دادند که آیا فعالیت پیش2009تفاراجاه و همکاران )

(. برای آزمایش این فرضیه، بر  26.9بصورت کارکردی با فرآیند انتخاب پاسخ تحت شرایط نظری بازی است )شکل  

گیری جاری با شروع میکرو تحریک دچار اختلال شد روی بخش کوچکی از آزمونهای بازی تطبیق پول، فرآیند تصمیم

موقعیت  26.9)شکل   این   .)SC  اه به سمت  متعامد  که  تحریک شده حرکات  آنجا  از  گردید.  منجر  را  انتخابی  داف 

پیش از  القایی به سمت نواحی  - شوند، حرکات تحرکیتعیین می  SCمسیرهای توسط فعالیت جمعیت در سراسر نقشه  

می منحرف  میفعالیت  نشان  موثری  بطور  گزینهشوند،  چه  میمون  که  برمیدهد  انتخاب  فرآیند  در  را  گزیند. ای 

کند منحرف  القایی به سمت موقعیتی که حیوان در نهایت انتخاب می-ین حرکات تحریکینویسندگان دریافتند که ا

(. زمانیکه تحریک نزدیکتر به زمانی که اهداف انتخابی ارائه شدند اعمال گردید، انحرافات بیشتر  26.9شدند )شکل  
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این میمونها   SCب عصبی را از  القایی در طول زمان، دوره زمانی فرآیند انتخا -واضح شدند. الگوی انحرافات تحریکی

های حرکتی چشم در محدوده زمانی پیش از ارائه اهداف  از اینرو، اختلال در توسعه برنامه(.  26.8ردیابی کرد )شکل  

گیری با استراتژی مخلوط باز انتخابی پنجره جدیدی را به دوره زمانی فرآیند انتخاب پاس تدریجی در طول تصمیم

 (.  26.9کرد )شکل 

 
سازی حرکات چشم با استراتژی  در آماده  SC. استفاده از تحریک بیش از آستانه برای آزمودن نقش  26.9شکل 

مخلوط. )آ( فعالیت رفتاری. تحریک اعمال شده در طول دوره هشدار باعث شروع حرکتی شد که قائم )متعامد( به  

انتخاب کنند. حلقه خالی و جرقه بردار حرکت   اهداف بود. پس از آن، میمونها آزاد بودند که هر یک از دو هدف را

ها ( بر روی آزمونهای تحریک بر اساس انتخاب هدف نهایی جدا شدند. دادهB-Dدهند. حرکات )تحریکی را نشان می

ثانیه دوره هشدار برای  میلی  600ثانیه به داخل میلی 500شوند که در آنها تحریک برای آزمونهایی نشان داده می

ک مورد نظر اعمال شد. )ب( در اکثر آزمونها، تحریک اعمال نشد و حرکات چشم مستقیما به سمت  مکان تحری 

سیاه(. حرکات تحریکی به دو گروه تقسیم شدند: آنهایی که در آنها هدف سمت چپ )قرمز( و  اهداف دوخته شد )
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مت هدفی که در نهایت  سمت راست )آبی( در نهایت انتخاب شدند. )ج( حرکات تحریکی تمایل داشتند که به س 

ای بصورت زاویه بین ماینگین نقاط پایانی بین دو گروه از حرکات تحریک  انتخاب شد منحرف شوند. )د( انحراف زاویه

 شده محاسبه شد. 

در زمان منجر به انتخابهای حرکتی در فعالیت   SC( تحریک زیر آستانه را برای 2009در نهایت، تفاراجاه و همکاران )

کافی بود، اما برای شروع    SCبه کار بردند. این تحریک سطح پایین برای فعالیت گرایشی در مکان تحریک  تطبیق پول  

بینی شده پاسخهای یکسان  کرد. نتیجه این بود که استراتژی میمونها از تعادل ناش پیشمستقیم حرکات کفایت نمی 

در انتخاب   SCین امر شواهدی را نشان داد که  به دو هدف به نفع پاسخهای به سمت مکان تحریک تغییر پیدا کرد. ا

کند که چگونه فعالیت مصنوعی در مدارهای  حرکات استراتژی مخلوط دخالت دارد و بیشتر این مورد را برجسته می

 کند را فراهم آورد.  گیری بازی می تواند بینشی را در نقش کاربردی که ناحیه مغزی خاص در فرآیند تصمیمانتخاب می 

 

 گیری نتیجه

گیری اجتماعی دخیل هستند را با ترکیب تکنیکهای  تصمیماین فصل پیشرفتهای مهمی را که در فهم مدارهای عصبی  

نوروفیزیولوژیکی در راسته پستانداران غیر انسان با فعالیتهای میکروتقتصادی و تحلیلهای آماری صورت گرفته است را  

دهد که  ر پستانداران غیر انسان به فعالیت عصبی این اجازه را می نشان داده است. تکنیکهای تهاجمی استفاده شده د

پذیری فضایی و زمانی بالایی و بصورت همبسته با مراحل خاصی از بازی، رفتار و پارامترهای مدلهای یادگیری  با تفکیک

اری مصنوعی بررسی  تواند از طریق دستکثبت شود. علاوه بر این، قابلیت الگوهای محلی فعالیتهای عصبی در بازی می

ای و ناحیه بصری مغز را های قاعدهشود. این تکنیکها به محققان این اجازه را داده است که ساختارهای پیشانی، عقده

گیری اجتماعی ضرورت دارند، شناسایی کنند. این امر با تحلیل سیگنالهای رفتاری و عصبی در چارچوب که برای تصمیم

موارد ارائه شده طبق انتخابهای  ها را با ارزش دهد که مکانیسمت. این به ما اجازه میمدلهای یادگیری محقق شده اس 

 قبلی حیوان و نتایج آنها و نیز نحوه انتخاب آنها در اساس آزمون به آزمون درک کنیم.  



36 
 

مدلهای یادگیری  شوند و مقادیر مختلفی از  هنگامی که آمارهای مهم انتخابها و نتایج در طول بازی خاصی محاسبه می

دهد که رقابتی بین انتخاب واقعی و اجرای انتخاب باید صورت بگیرد. شواهد نشان میشوند،  در قشر پیشانی به روز می

برای حرکات چشم( وجود دارد که اقدامات در اختیار را    SCو    FEFحرکتی مغز ) جمعیتهای عصبی در نواحی پیش

شود، زمانی که سطح آستانه  ک جمعیت برای غلبه بر دیگر جمعیتها آغاز میدهد. بطور معمول، فعالیت در ی ارائه می 

رسد که رقابت مشابهی برای تصمیمات صرفا گیرد. به نظر میرسد، یک انتخاب یا حرکت صورت میفعالسازی فرا می

میمات اجتماعی،  دهد. برای تصگیرد، رخ میادراکی در جاییکه آستانه عمل تحت تاثیر کیفیت اطلاعات حسی قرار می

رقابت توسط عوامل اقتصادی مانند ارزش هدف، تاریخچه انتخابهای گذشته و نتایج آنها و حتی اطلاعات ساختگی در  

آمارهای با  تواند با خود داشته باشد، شکل گرفته است. اگرچه کار بیشتری باید انجام شود،  مورد اینکه چه نتایجی می

یادگیر  پارامترهای  و  بالاتر  شبکهدرجه  در  شده  رمزگذاری  آهیانهی  پیشانی  در  های  رقابت  به  دادن  شکل  برای  ای 

به نفع انتخاب با بیشترین ارزش برای    SCو    FEFهای سازمان یافته فضایی اقدامات بالقوه مانند آنهایی که در  نقشه

گیری  کن است برای تصمیم شود. این حقیقت که مدارهای عصبی ذاتا شلوغ هستند، ممانتخابگر گرایش دارند، ظاهر می

تواند منبعی از بخت و اقبال باشد که این اطمینان را بدهد که با ارزشترین اقدام احتمال  اجتماعی مفید واقع شود؛ می 

گیری اجتماعی در  بیشتری دارد )اما قطعی نیست( که رخ بدهد. بنابراین، ممکن است مدارهای مغز ما برای تصمیم

های با بیشترین ارزش در طول بازی و در زمان تزریق برخی از تصادفات برای جلوگیری  هبرداری از گزینجهت بهره

   مندی ما طراحی شده باشند. رقیب از بهره
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