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ارائه ی يک مدل محاسباتي الکتروفيزيولوژي بهبودیافته از عملکرد مغز در حالت 
توجه ديداري

مقدمه: ارائه ی يک مدل محاســباتي الکتروفيزيولوژي بهبودیافته از عملکــرد مغز در حالت توجه 
ديداري.  روش: معماري اين مدل هاجکين– هاکسلي دو لايه، بر اساس اتصالات مهاري، تحريکي 
و پلاستيسيتي ســلول‎هاي اعصاب مرکزي و محيطي طراحي شده است. اين مدل دارای سه بخش 
اصلي بوده و توجه انتخابي به‌صورت شبکه‎اي از سلول‎هاي خيزکي با اتصال ستاره بين واحد مرکزي 
و عناصر محيطي است. همچنين در اين مدل توجه تمرکزيافته با برخي سلول‎هاي محيطي نشان داده 
مي‎شود. این سلول ها خيزک‎هايي همزمان با سلول مرکزي توليد مي‎کنند و بقيه ی آنها مهار مي‎شوند. 
نوآوري اين مقاله، ارایه ی ديناميک‎هاي قدرت ارتباطي جديد به‌صورت بخش‎هاي افزايشي و کاهشي، 
افزودن نويزها و عوامل تصادفي به مدل اســت. يافته ها: برای ارزيابي مدل، پنج نوع ديناميک شامل 
همزماني سراسري، همزماني جزئي، حالت های گذرا، سکون و ناهمزماني در نظر گرفته شده است. 
نتايج شبيه‎سازي نشان مي‎دهد که اين مدل مي‎تواند به‌صورت پي‎در‎پي اشيا را با الويت‎هاي فرکانسي 
مختلف انتخاب کند. نتيجه گيري: نتايج اين تحقيق با نتایج تحقيقات گذشته همخواني خوبي دارد و 

توانسته رفتار مقاوم‎تري از خود نشان دهد.  
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A Computationally Improved Model of Brain Activity in 
Visual Attentional State

Introduction: In this paper, a computationally improved model of brain 
activity is developed in visual attention state. Method: This model, based 
on Hodgkin–Huxley neurons, is a two-layer architecture of excitatory 
and inhibitory connections in a network of spiking neurons, with star-like 
connections between the central units and peripheral neurons. This model 
is composed of three modules and the focused attention is represented 
by those peripheral neurons that generate spikes synchronously with the 
central neuron while the activities of other peripheral neurons are sup-
pressed. We propose rising and falling dynamic connections based on a 
Hebbian-rule of the spiking neurons, while also considering noise and 
random effects. Results: To validate the model, we consider five types of 
dynamics by setting different parameters: asynchronous state, global syn-
chronization, partial synchronization, transitional state, and quiescence 
state. Simulation results show that the improved model can sequentially 
select objects with different frequencies and has a reliable shift of atten-
tion from one object to another. Conclusion: Results are consistent with 
the previous experimental works while exhibiting higher robustness. 
Keywords: Electrophysiology, Visual attention, Computational model, Hodg-
kin–Huxley 
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سيّدعابد حسيني و همکار 

مورداســتفاده قرار مي‎گیرد، مدل ســولبرگ و ماتر)15( 
 ‎بندي، توجه به پنج نوع تقسيم‎است. بر اساس اين دسته

مي‎شود:
1. توجــه متمرکــز: در اين توجه با ارائــه ی دو يا چند 
محرک همزمان، فرد بايد فقط به يکي از آنها پاسخ دهد.
2. توجه ماندگار: اين توجه به قابليت ادامه دادن به يک 
واکنش رفتاري ســازگار در هنگام يک فعاليت پيوسته و 
تکراري مربوط است. بنابراين شخص بايد بتواند در یک 
زمان طولاني تمرکز خــود را بر موضوع موردنظر حفظ 

کند. 
3. توجه انتخابي: ايــن توجه به محدوديت‎هاي ظرفيت 
پردازشي انســان در توجه به چند محرک همزمان اشاره 
دارد، بنابراين بايد بعضي از عناصر اطلاعاتي نســبت به 

بقيه الويت داشته باشند.
4. توجــه تناوبي: در اين توجــه، انعطاف پذيري ذهني 
شــخص بايد طوری باشــد که بتواند توجه خود را به 

فعاليت‎هاي شناختي مختلف به تناسب انتقال دهد.
5. توجه تقسيم شده: اين توجه توانايي واکنش همزمان به 
چندين کار مختلف است. وقتي توجه بين چند موضوع 
تقســيم مي‎شــود، زمان کوتاهي صرف تغييــر توجه به 

موضوعات‎ و جابه جايي آنها مي‎شود. 
از مطالعات الکتروفيزيولوژيکي مرتبط با توجه مي‎توان به 
موارد زير اشاره کرد. دستگاه نورآدرنرژيک7 در توجه و 
تمرکز نقشي اساسي دارد. بين دستگاه هاي نورآدرنرژيک 
و سروتونرژيک8 ارتباط تنگاتنگي ديده شده است. برای 
نمونه، افزايش ســروتونين باعث مهار پيام هاي دريافتي 
نورآدرنرژيــک مي شــود. دســتگاه دوپامينرژيــک9 در 
فعاليت هاي حرکتي نقش مهمي دارد و عملکرد دوپامين 
را نيز ســروتونين تنظيم مي کند. به نظر مي رســد براي 
حفظ رفتارهاي طبيعي انســان، تعادل ميان دستگاه‎هاي 
نورآدرنرژيک، دوپامينرژيک و ســروتونرژيک ضروري 

مقدمه
جايــگاه مغز به عنــوان مركز جمــع‎آوري اطلاعات و 
كنترل بدن، بسیار مهم و حياتي است. مغز از دو ديدگاه 
کالبدشناسي1 و فعاليت‎هاي عالي انساني قابل مطالعه است. 
ديــدگاه اول مغز را به دو نيم کره و هر کدام را به نواحي 
مشخص تقسيم‎ مي‎کند. ديدگاه دوم به فعاليت‎هايي نظير 
توجه، تصميم‎گيري، يادگيري، حافظه، ابتکار، خلاقيت، 
تجســم ذهني و تخيل مي‎پردازد. بنابراين اين فعاليت‎ها 
به‎جاي ســخت‎افزار به نرم‎افزار و يا وزن‎هاي سيناپسي2 
ارجاع داده مي‎شوند. يکي از مهمترين فعاليت‎هاي عالي 
انسان »توجه« است. کلمه ی توجه، شامل طيف وسيعي 
از پديده‎هاســت)1(. تأثير واضح توجــه بر کاهش و يا 
افزايش بيشــتر فعاليت‎هــا، آن را به يکي از جذاب‎ترين 

جنبه‎هاي علوم شناختي مغز تبدیل کرده است.
توجه از جمله مســايلي اســت که با زندگي روزمره به 
شــدت گره خورده اســت. هنگامی‌که شخص در طول 
شــبانه‎روز فعاليتي را انجام مي‎دهــد، نياز به توجه دارد. 
توجه همچنين در بسياري از بيماري‎ها مانند نقص توجه 
و بيش فعالي )ADHD(3، درخودماندگي4 و توان بخشي 
نقش و در بســياري از زمينه‎ها نظير تصميم‎گیري، درمان 
مغز-رايانه،  ارتبــاط  يادگیــري، دروغ‎ســنجي،  اعتیاد، 
رانندگي، نگاهباني از اماکن حفاظتي، سوزن‎باني قطار و 

خلباني کاربرد دارد)2-8(.
به‎دليل اهميت بحث کاربردي توجه، تاکنون براي تحليل 
آن آزمايش‎هاي الکتروفيزيولوژي، مدل‎ســازي، پردازش 
ســيگنال مختلفي صورت گرفته اســت. برخي محققان 
فــرض مي‎کنند که توجــه يک پديده ی توزیع‌شــده و 
خودســازمان‌ده بدون هرگونه ساختار مشخص است. به 
نظر برخي ديگر، توجه يک ســاختار مرکزي ويژه به‎نام 
کنترل اجرايــي دارد)12-9(. مطالعات نشــان مي‎دهند 
که کنترل اجرايي مرکزي ممکن اســت با يک شــبکه ی 
توزيع شده شامل قشــرهاي جانبي، حدقه‎اي پيشاني5 و 
جلوي‎پيشاني6 مياني مرتبط با ساختارهاي کنترل موتوري 

 .‎)14 ،13،9(بازنمايي شوند
يکي از بيشــترين مدل‎هايــي که بــراي ارزيابي توجه 

1- Anatomy
2- Synaptic
3- Attention deficit hyperactivity 
disorder
4- Autism

5- Orbitofrontal
6- Prefrontal
7- Noradrenergic
8- Serotonergic
9- Dopaminergic
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و همــکاران)‎18( دو مدل شــبکه ی عصبــي از ادراک 
متناوب را گســترش دادند. ســاختار بين بخش مرکزي 
و بخش‎هاي محيطيِ مدل‎هاي آنها ســتاره مانند اســت. 
مدل اول آنها به کمک نوســان‎هاي فــاز و با بهره‎گيري 
از ديناميک‎هاي آشــوب به عنوان ســازوکاری از ادراک 
پايدار دوســويه10 طراحي شده است. مزيت اصلي مدل 
آنها کنترل ديناميک‎ها به‌وســیله‌ی تعــداد کمي پارامتر 
ثابت است. مدل دوم بر پايه ی مدل هاجکين-هاکسلي11 
طراحي شده است. نتايج شبيه‎سازي آنها نشان مي‎دهد که 

مدل دوم با داده‎هاي رفتاري توافق بیشتري دارد.
چيــک و همکاران)19،9( بر اســاس مــدل هاجکين-
هاکســلي، از توجه انتخابي ديداري يک مدل شــدني12 
پيشــنهاد دادند. مدل آنها بر معماري دو لايه ی مبتني بر 
اتصالات مهاري و تحريکي اســتوار است. در این مدل 
دو ســلول عصبي مرکزي و سلول‎هاي عصبي محيطي با 
اتصال ستاره مانند وجود دارد. نتايج شبيه‎سازي آنها نشان 
مي‎دهــد که مدل مي‎تواند به‌صورت پي‎در‎پي اشــيا را با 

الويت‎هاي فرکانسي مختلف انتخاب کند.
کو و همــکاران)21،20( مدل ارائه شــده در مرجع)9( 
را بهبــود بخشــیدند. آنها در مقاله‎ی خود يک شــکل 
جديد براي جريان خارجي ســلول پيشنهاد دادند. نتايج 
شبيه‎ســازي آنها نشــان مي‎دهد که مــدل بهبودیافته‌ی 
آنهــا مي‎تواند به‌صورت پي‎در‎پي اشــيا را با الویت‎هاي 

جهت‎گيري مختلف و قابل‌اطمینان انتخاب کند.
کاتايامــا و همکاران)22( از توجــه انتخابي ديداري به 
کمک معادلات هاجکين-هاکســلي يک مدل شــبکه ی 
عصبي دو لايه ارائه دادند که شامل تشکيل‎هاي اسَبکَي13 
و قشر بينايي اســت. حسيني و همکاران)23( با استفاده 
از سيگنال‎هاي MEG به کاربرد ارتباط مغز-رايانه ی دو 
بعُــدي در حالت توجه انتخابي ديــداري پرداختند. آنها 

باشــد. دو انتقال‌دهنده‌ی عصبي1 به نام‎هاي ســروتونين 
و دوپاميــن در پردازش توجه نقش‎هــاي مهمي دارند. 
دوپامين مناطق تنظیم‌کننده‌ی قطعه ی پيشــاني در کنترل 
ارادي توجه و سروتونين در انگيختگي و هوشياري نقش 
دارند. وقتي توجه به شــيء جديــد تغيير مي‎کند، توليد 

سروتونين کاهش ميي ابد)16(.
باور و همکاران)17( بــه افزايش کولينرژيک2 در توجه 
ديداري و نوســان‎هاي عصبــي مغز انســان پرداختند. 
فرآيندهاي شــناختي مانند ادراک بينايي و توجه انتخابي 
موجب القای الگوهاي خاص نوسان هاي مغز مي‎شوند. 
پايگاه‎هاي شــيميايي ‎عصبــي اين تغييــرات طيفي در 
فعاليت‎هــاي عصبي تا حد زيــادي ناشــناخته اند، اما 
تنظيم‎کننده‎هاي عصبي3 به نظر مسئول تنظيم اين فرآيندها 
باشــند. سيســتم کولينرژيک به تابع توجه داخل بدن4 
مرتبط است، درحالی‌که مطالعات آزمايشگاهي5 جداگانه 
نشان مي‎دهند که آگونيســت‎هاي6 کولينرژيک القاکننده 
به نوســان‎هاي فرکانس بالا، در آماده‎سازي سهم دارند. 
اين آرا منجر به پيشــنهاد این طرح مي‎شــود که افزايش 
کولينرژيــک در توجــه ديداري ممکن اســت از طريق 
نوسان هاي گاما در قشر بينايي به‎کار گرفته شود، هرچند 
تلفيق فرکانس‎هاي پايين آلفا و يا بتا ممکن اســت نقش 
 MEG7 هاي‎کليدي داشــته باشند. سپس آنها از سيگنال
براي ثبت نوسان‎هاي قشر مغز در تجويز يک آگونيست 
کولينرژيک )نظير داروي فيزوســتيگمين8( در خلال يک 
وظيفه‎ی توجه بينايي فضايي9 اســتفاده کردند. عملکرد 
اين دارو ســبب افزايش آثار توجه فضايي به نوسان‎هاي 
فرکانس پايين آلفا و يا بتا در قشــر بينايي مي‎شــود. در 
مقابل، آگونيست کولينرژيک نوسان هاي فرکانس بالاي 
گاما در قشــر بينايي ايجاد نمي‎کند. بنابراين نتايج نشان 
مي‎دهد که تنظيم‎کننده‎هاي کولينرژيک، از طريق تأثير بر 
همزماني نوســان در قشر بينايي براي فرکانس‎هاي کم و 

نه زیاد، باعث افزايش توجه انتخابي مي‎شوند.
تاکنون در زمینه ی ارائه و يا توسعه ی مدل‎هاي شناختي 
و يا محاســباتي از فعالیت مغز، تحقيقات زيادي شــده 
اســت که مي‎توان به موارد زير اشــاره کرد. بوريسيوک 

1- Neurotransmitter
2- Cholinergic
3- Neuromodulators
4- In vivo
5- In vitro
6- Agonist
7- Magnetoencephalography

8- Physostigmine
9- Spatial
10- Bistability
11- Hodgkin–Huxley
12- Plausible
13- Hippocampus
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چهارم بحث و نتيجه‎گيري مي‎شود.

روش
در بينايي ماشين و روباتيک، توجه ديداري يک مسأله ی 
مهم اســت)26(. تعدادي از محققان براي حل مسأله ی 
انتخــاب شــيء و تقســيم‎بندي از فعاليــت مغز کمک 
گرفته‎اند)19،9(. در اين مقاله مدل ارائه شده در مراجع)9، 
19-21( بهبود می یابد. هدف مدل، بيان مســأله ی تأثير 
پديــده ی توجه در ديناميک خيزک4 ســلول‎هاي عصبي 
خصوصاً همزمانــي و مهار فعاليت‎هاي عصبي اســت. 
مدل شکل1 شامل دو لايه است: در يک لايه سلول‎هاي 

عصبي محيطي
PN(1)، PN(2)، ...، PN(N)، ... و PN(N+M) 
 (PNها)
به‌عنوان لايه ی سطح پايين و در لايه ی ديگر سلول‎هاي 
عصبــي مرکزي CN1 و CN2 به‌عنوان لايه ی ســطح 
بالاتر قرار دارند. در شــکل 1 اثر مهاري با دايره ی سياه، 
اثر تحريکي با پيکان ســياه و اثر پلاستيســيتي5 با مربع 

نمايش داده شده است.

ويژگي‎هايــي نظير ضرايب موجــک و آنتروپي تقريبي 
را از ســيگنال MEG اســتخراج و از الگوريتم تحليل 
مؤلفه‎هاي اصلي1 براي انتخاب مناســب‌ترين دســته ی 
‌ويژگي ها استفاده کردند. ويژگي‎هاي برتر استخراج‌شده، 
بــراي طبقه‎بندي به ماشــين بردار پشــتيبان موجک با 
هسته‎هاي مُورلت2 و کُلاه مکزيکي3 داده ‎شدند. درنهایت 
آنهــا محل حضور محرک را با درصد صحت متوســط 
92/26 تشــخيص دادند. بختياري و همکاران)25،24( 
از نقــش عدم تعادل نســبت تعداد ســلول‎هاي عصبي 
تحريکي و مهاري در اختلال نقــص توجه-بیش فعالی 
يک مدل محاســباتي ارائه دادند. در مغــز افراد مبتلا به 
درخودماندگي دو اختلال نوروبيولوژيکي نظير نســبت 
تعداد ســلول‎هاي عصبي تحريکي و مهاري و همچنين 
ســطوح‎ قدرت سيناپســي غيرطبيعي ديده مي‎شود. اين 
يافته‎هاي نوروبيولوژيکي در تقابل اند و هنوز ارتباط آنها 
با رفتارهاي غيرمعمول توجه روشــن نيست. در نهایت 
آنها پيشــنهاد دادند که تغييرات محدود قدرت سيناپسي 
مهاري و تغييرات در ســيگنال توجه بالا به پايين رفتار 

مشابهي دارند.
در مطالعات علوم شــناختي مغز، داده‎هــاي حاصل از 
آزمايش‎هــاي الکتروفيزيولوژي معمــولاً ناقص و يا در 
اختيار نيســت، بنابراين درباره ی ســازوکارهای عصبي 
عملکرد آنها ســؤال‎هاي زيادي مطرح است. براي رفع 
اين مشــکل، محققان اين حوزه به دنبال مدل‎هاي ملهم 
از مغز هســتند. هدف اصلي تحقيق، توسعه ی يک مدل 
محاســباتي بهبوديافته از عملکرد مغــز در حالت توجه 
انتخابي ديداري اســت. يکي از نوآوري هاي اصلي اين 
تحقيــق، ارايــه ی ديناميک‎هاي قــدرت ارتباطي جديد 
به‌صورت بخش‎هاي افزايشــي و کاهشــي و همچنين 

افزودن نويزها و عوامل تصادفي به مدل است.
ســاختار اين تحقيق بدين شرح است که ابتدا در بخش 
دوم، جزئيات مدل محاسباتي بهبودیافته از عملکرد مغز 
توصيف و جريان‎هاي يوني، خارجي و سيناپسي معرفي 
مي شــود. سپس در بخش سوم، نتايج شبيه‎سازي تحقيق 
در ديناميک‎هــاي مختلــف ارائــه و درنهایت در بخش 

1- Principal Component Analysis
2- Morlet
3- Mexican-Hat
4- Spike
5- Plasticity

شکل 1- معماري ارتباطي مدل دو لايه از توجه انتخابي 
ديداري بهبود داده شده.
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1- Neocortex
2- Voltage clamp
3- Squid 
4- Leakage

در مدل تحقيق، PNها در دو گروه A و B تقسيم‎بندي 
مي‎شوند. مدل تحقيق با روابط 1 توصيف مي‎شوند)19،9(.

)1(

در رابطــه ی 1، انديس i بيانگر شــاخص ســلول‎ها در 
شبکه،)Vi (t بيانگر ولتاژ غشاي سلول،)Iion,i (t نشانگر 
کل جريان يوني،)Iext,i (t نشان دهنده ی جريان خارجي 
به سلول، )Isyn,i (t بيانگر جريان سيناپسي دريافت شده 
به وسیله ی سلول و Cm ظرفيت غشايي )در اين تحقيق 
Cm=1 μF/cm( هســتند. انديس i براي ســلول‎هاي 

2

 B هاي گروه‎براي ســلول i=1,2,…,Nبرابر A گروه
برابــر i=N+1,…,N+M  براي ســلول‎ CN1برابر 
 i=N+M+2  برابر‎  CN2 و براي سلول i=N+M+1

است.
● جريان يوني

کل جريان يوني شــامل ســه جريان‎ مختلف سديمي، 
پتاســيمي و نشتي4 است که با رابطه ی 2 نشان داده شده 

است.

در اين مدل، واحد مرکزي يک نسخه ی بسيار ساده شده 
از عملکرد کنترل اجرايي مرکزي اســت. فرض مي‎شود 
ســلول‎هاي CN در اسَبک و قشــر جلوي‎پیشاني قرار 
گرفته‎اند)28،27(. در اين مدل سلول CN1 روي PNها 
 CN1 ها رويPN اثر مهاري سراســري دارد. همچنين
PN نيز روي CN2 اثر تحريکي سراسري دارند. سلول
 PN هاي‎ها اثر مهاري سراســري دارد. وظيفه ی سلول
ويژگي‎ کدگذاري هاي اشياست و فرض مي‎شود در قشر 
بينايي اوليه به‌خصوص در مناطق V2، V1 و V4 قشر 
تازه ی مخ1 قرار گرفته اســت. اين سلول‎ها با تحريکات 
خارجي فعال مي‎شــوند. اثر CN1 تمرکز توجه را روي 
زير مجموعه‎اي از PNها فعال مي‎کند. هماهنگ‎ســازي 
جزئي از يک گروه PNها با CN1 به‌عنوان شکل‎گيري 
تمرکز توجه تفســير مي‎شــود. اثر CN2 تغييرِ توجه از 
يک تحريک به تحريک ديگر را کنترل مي‎کند. اثر مهاري 
اضافي CN2 روي PNها سبب تعويض تمرکز بين اشيا 
 CN1 هايي که اخيراً به‌وسیله‌یPN شــود. بنابراين‎مي
انتخاب شــده‎اند، ممکن است با CN2 مهار شوند. اين 

عمل يک فرصت براي تغيير توجه  فراهم مي‎آورد. 
قدرت آتش ارتباطي بيــن CN1 و همه یPNها ثابت 
است، ولي ســيگنال‎هاي مهاري از CN2 متغير با زمان 
 CN1 ها و همچنين بينPN هســتند. در اين مدل بين
و CN2 هيچ ارتباطي در نظر گرفته نشــده است. فرض 
مي‎شود يک پلاستيســيتي مختصر در قدرت ارتباطي از 
CN2 به هر PN وجود دارد. اگر دو سلول عصبي براي 
يک زمان طولاني فعاليت زياد داشــته باشــند، سيناپس 
مهاري تقويت خواهد شد، درحالی‌که اگر هر يک از آنها 

فعاليت کم داشته باشند، سيناپس کاهش خواهد يافت.
در اين تحقيق از مدل هاجکين و هاکسلي)29( براي هر 
سلول عصبي استفاده مي‎شود. آنها بر مبناي آزمايش‌هاي 
ولتــاژ کلَِمپ2 که روي آکســون يک هشــت پا3 انجام 
شــد، يک مدل براي يک آکســون با تحريک زيرآستانه 
و فوق آســتانه ارائه دادند. در شــکل 2، مدل هاجکين-

هاکسلي نمايش داده شده است.

شکل 2- نمايشي از مدل هاجکين-هاکسلي )92(

Cm         = -Iion,i+ Iext,i -Isyn,i 
 
         = αX (Vi )(1-Xi )
                         -βX (Vi ) Xi ,
 Xi∈{mi,hi,ni }

dVi

dt
dXi

dt



تازه‌های علوم شناختی، سال 19، شماره 1، 1396 ]1-13[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 19, No. 1, 2017

6
6

سيّدعابد حسيني و همکار 

● جريان خارجي
جريان هاي خارجي وارد شــونده به سلول هاي عصبي 

PN از رابطه ی 4 تبعيت مي‎کنند.
)4(

Iext,i=I ẽxt,i (1+0.01ξi (t)),  
i =1,2,…,N+M 
در رابطــه ی I ẽxt,i ،4 داراي مقدار ثابت،)ξ(t يک متغير 
تصادفي بدون همبســتگي زماني و با توزيع يکنواخت 
در بازه ی ]0/5و0/5-[ هســتند.)ξ(t در سيستم مي‎تواند 
به‎عنوان يک نويز جمع شــونده در نظر گرفته شود. دليل 
افزودن)ξ(t شکستن تقارن و معرفي غيريکنواختي است. 
 CN1 هاي خارجي واردشونده به‎سازي جريان‎در شبيه
 30mA 5 وmA مطابق رابطه ی 5 به ترتيب ،CN2 و

در نظر گرفته مي‎شوند.
)5(

Iext,N+M+1 =5 mA
Iext,N+M+2 =30 mA
بنابراين به CN1 يک جريان زيرآستانه و به CN2 يک 

جريان ثابت قوي وارد مي‎شود.
● جريان سيناپسي

تعامل بين ســلول‎هاي عصبي با جريان سيناپســي بيان 
مي‎شــود. در اين مــدل CN1 جريان هاي سيناپســي 
تحريکي ورودي از همه ی PNها دريافت مي‎کند، ولي 
CN2 به‌صــورت خودگردان3 کار مي‎کنــد و از ديگر 
ســلول‎هاي شــبکه، جريان سيناپســي ورودي دريافت 
نمي‎کند. فرض مي‎شــود CN2 يک جريان خارجي از 
مناطقــي از مغز دريافت مي‎کند که مســتقيماً در فرآيند 
توجــه درگير نيســتند، بنابراين جريان‎هاي سيناپســي 
دريافت شــده به‌وســیله‌ی CN1 و CN2 از PNها از 

رابطه ی 6 به دست مي‎آيند.

)2(
Iion,i =gNa mi

3 hi (Vi-VNa ) 
+gK ni

4 (Vi-VK )+gL (Vi-VL )
در رابطه ی gNa ،2 بيانگر هدايت بيشينه براي جريان‎هاي 

 gNa=120(1+0.02η)  mS/cm
يوني سديمي 2

gK بيانگر هدايت بيشينه براي جريان‎هاي يوني پتاسيمي 

)gK=36(1+0.02η)  mS/cm2( و gL بيانگر هدايت 
  gK=0.3(1+0.02η)( هاي نشتي‎بيشــينه براي جريان
mS/cm2( اســت که η داراي توزيــع يکنواخت1 در 

بازه ی ]0/5و0/5-[ اســت. همچنيــن VNa بيانگر ولتاژ 
)VNa=50 mv( شدگي2 براي جريان سديمي‎معکوس

VK بيانگر ولتاژ معکوس‎شــدگي براي جريان پتاسيمي 

)VK=-77 mv( و VL بيانگر ولتاژ معکوس‎شدگي براي 
جريان نشــتي )VL= -54.4 mv( است. در رابطه ی 1، 
α و β ثابت‎هاي نرخ وابسته به ولتاژ هستند. اين ثابت‎ها 

وابسته به زمان نيستند و از رابطه ی 3 به دست مي‎آيند.
)3(

در رابطــه ی Vrest ،3 بيانگر ولتاژ اســتراحت ســلول 
)Vrest=-65 mv( و ni، hi، mi کميت‎هــاي بــدون 
بعُد بيــن صفر و یک  هســتند )متغيرهــاي دروازه‎اي 
کانال‎هاي يوني هستند(. در حالت خاص،)mi (t بيانگر 
متغير فعال‎کننده ی کانال هدايت ســديمي،)hi (t متغير 
غيرفعال‎کننــده ی کانال هدايت ســديمي و)ni (t متغير 

فعال‎کننده ی کانال هدايت پتاسيمي است.

1- Uniform distribution
2- Reversal potential
3- Autonomous

αm (Vi)
  = 

αh(Vi) = 0.07exp(-(Vi-Vrest)/20)

αn(Vi)
  = 

βm(Vi )= 4exp(-(Vi-Vrest )/18)

βh(Vi )
  =

βn(Vi )= 0.125exp(-(Vi-Vrest )/80)  

(2.5-0.1(Vi-Vrest )
(exp(2.5-0.1(Vi-Vrest ))-1)

(0.1-0.01(Vi-Vrest ))
(exp(1-0.1(Vi-Vrest ))-1)

1
(exp(3-0.1(Vi-Vrest ))+1)
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)6(
Isyn,N+M+1 = ω1(VN+M+1-Vsyn,ext)
∑          ∑       αext (t-Tj,k) 
Isyn,N+M+2 = 0 
 ω1 CN1؛  ســلول  ولتــاژ   VN+M+1 رابطــه ی6،  در 
)ω1 برای  CN1به PN قــدرت آتش ارتباطي از يــک
همه ی PNها ثابت و برابر 0/1 اســت(؛ Vsyn,ext ولتاژ 
معکوس شــدگي سيناپســي براي ارتباط‎هاي تحريکي 
)در شبيه ســازي ها Vsyn,ext= 0 mv(؛)αext (t هدايت 
سيناپســي تحريکي. اولين ∑ به همه ی زمان‎هاي خيزک 
را از j امُين PN اشاره دارد که ‎Mj تعداد کل خيزک‎هاي 
توليدشــده به‌وسیله‌ی j امُين PN‎ اســت؛ دومين ∑ به 
ورودي سيناپســي از همه ی ســلول‎ها اشــاره دارد که 
N+M تعداد کل PNهاست و Tj,k زمان k امُين خيزک 
توليدشــده به وسیله ی j امُين PN اســت. در رابطه ی 

αext (t(،6 با رابطه ی 7 محاسبه مي‎شود.
)7(

αext(t) =
 b= 0.1 و a= 2 ms-1 پارامترهاي رابطه ی 7 به شــرح
 PN امين i شود که‎شــوند. فرض مي‎انتخاب مي ms-1

 CN1 هاي سيناپســي مهاري مطابق رابطه ی 8 از‎جريان
و CN2 دريافت مي‎کند.

)8(
Isyn,i =ω2 (Vi-
Vsyn,inh) ∑       αinh (t-Tk)  
+ ω3,i(t)(Vi

     -Vsyn,inh)    αinh (t-Sk),

i =1,2,...,N
در رابطــه ی Vi (t(، 8 ولتاژ i امُيــن ω2 ,PN قدرت 
PN براي همه ی ω2( هاPN به CN1 آتش ارتباطي از
ها ثابت و برابر 9 است(؛ Vsyn,inh ولتاژ معکوس شدگي 
سيناپســي براي ارتباط‎هاي مهاري )در شبيه‎ســازي‎ها 
Vsyn,inh=-80 mv بــراي همــه ی PNها(؛ M2 تعداد 
کل خيزک‎هــا از CN1؛ M3 تعــداد کل خيزک‎هــا از 

CN2؛)αinh (t هدايت سيناپسي مهاري؛ )ω3,i (t قدرت 
 i به CN2 ارتباطي اصلاح شــده1 از تزويج سيناپسي از
امُين PN اســت و بيانگر پلاستيسيتي کوتاه مدت مهاري 
است ]‎18‎، 30 و 31[؛ Tk زمان k امُين خيزک توليدشده 
به‌وســیله‌ی CN1 و Sk زمان k امُين خيزک توليدشده 
به‌وسیله‌ی CN2 است. در رابطه ی αinh (t(، 8 نيز مشابه 

رابطه ی7 از رابطه ی 9 محاسبه مي‎شود.
)9(

αinh (t)=         
پارامترهــاي رابطــه ی 9 بــه شــرح a= 0.6 ms-1 و 
b=0.03 ms-1 انتخاب مي‎شوند. نقش CN1 همزماني 

 A ها به دو گروهPN هاســت. تقسيمPN فعاليت گروه
و B را مي‎توان نظير نمايش يک سري تصاوير برای يک 
چشــم و نمايش بقيه ی تصاوير برای چشم ديگر توجيه 
کرد. فرض کنيد ادراک ناشــي از مشــاهده ی حاصل از 
يک چشم بر چشــم ديگر غلبه داشته باشد، اين حالت 
زماني رخ مي‎دهد کــه فعاليت‎هاي CN1 و PNها در 
يک گروه همزمان شده باشند. نقش CN2 کنترل فرآيند 
تعويض همزماني CN1 بين گروه‎هاي A و B اســت. 
اين سازوکار بر اساس پلاستيسيتي سيناپسي ارتباط‎هاي 

CN2 به PN‎هاست.
ω3,i( و 

+ (t((هاي افزايشــي‎بخش ω3,i (t(هاي‎ديناميک
ω3,i( به‌صورت متفاوت کنترل مي‎شوند. 

- (t((کاهشــي
 ω3,i(شوند که‎هاي افزايشي و کاهشي زماني آغاز مي‎دوره
t) به ترتيب بــه مقادیر 0/0001 تا 0/9999 مي‎رســد. 
بنابراين)ω3,i (t در بازه ی 0/0001 تا 0/9999 نوســان 
مي‎کند. اين ويژگي مدل با آزمايش‎هاي نوروبيولوژيکي 
حمايت مي‎شــود)32(. ديناميک‎هاي قدرت ارتباطي در 
حالت افزايشــي مي‎توانــد با رابطه ی 10 بــه نام قانون 

يادگيري هب2)34،33( بيان شود.

j=1
N+M Mj

k=1

at exp(-bt),t≥0
0               ,t<0){

k=1
M2

∑
k=1

M3

1- Modifiable
2- Hebbian

at exp (-bt),t≥0{0                ,t<0



تازه‌های علوم شناختی، سال 19، شماره 1، 1396 ]1-13[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 19, No. 1, 2017

8
8

سيّدعابد حسيني و همکار 

)12(
φ1=
        ∑j=1  S(VPN,j (t),q1,v)×
S(VCN2,q2,v) 

)13(
       =-q3 φ1 f(ω3,i

- -
(ω3,i

-)2) (φ2 )
2 

در رابطه ی 13، نرخ کاهش با پارامتر q3=0.01 وتلفيق 
با تابع رابطه ی 14 کنترل مي‎شود.

)14(
φ2=                   ω3,k

PN هاي سيناپسي متوسط از‎متناسب با جريان φ2 مقدار
 φ2 است. وقتی‌که CN2 ها و دريافت شده به‌وســیله‌ی

ω3,i سریع تر کاهش مي‎يابد.
- (t(،زياد است

براي شبيه‎ســازي‎ها ،همه ی معادلات بــا روش عددي 
ODE45 حل شده‎اند. اين روش رايج‎ترين حل‎کننده ی 
 Matlab افزار‎هاي ديفرانســيل معمولــي در نرم‎معادله
اســت که با کمک اطلاعات يــک نقطه ی قبل و تقريب 
چهارم رانگ-کوتا3 و با گام زماني 0/01 ميلي ثانيه معادله 

را حل مي‎کند.

یافته ها
در اين پژوهش، به‌وســیله‌ی تنظيم پارامترهاي مختلف 
شــامل همزماني سراســري4، همزماني جزئي5، حالت 
انتقالي )گذرا6(، حالت سکون7 و حالت ناهمزماني8 پنج 
نوع ديناميــک متمايز در نظر گرفته مي‎شــود. در ادامه، 
براي نشــان دادن اين نوع از ديناميک‎ها چند مثال‎ آورده 
شده است. سلول CN2 در توجه متمرکز نقش ضروري 
ندارد، زيرا نقش اين سلول، ســوئيچ توجه بين اشيا در 
صحنه ی ديداري است و بنابراين در شبيه‎سازي‎ها نقش 
تغيير توجه به‌وســیله‌ی اين ســلول در نظر گرفته نشده 

)10(
          = q0 φ1 f (ω3,i

+)
×S(VPN,i (t),q1,v)
×S(VCN2 (t),q_2,v)
+ηi

بــراي   i=1,2,…,N+M  ،10 رابطــه ی  از 
و   CN1 بــراي   i=N+M+1 PNهــا؛ 
مي‎شــود.  اســتفاده   CN2 بــراي   i=N+M+2
تابــع   S(x,q,v)=1+tanh(q(x-v((همچنيــن
ســيگموئيدv ،1 آســتانه بــراي آشکارســازي خيزک                
)v =-10 mv( و متغير ηi نويز گوسي با متوسط صفر و 
انحراف معيار 0/0005 است. مقدار ηi در خلال دوره ی 
ديناميک‎هاي افزايشي ثابت نگه داشته و مقدار جديد آن 
براي دوره ی بعدي توليد مي‎شود. درنهايت، رابطه ی 10 

مي‎تواند به‌صورت رابطه ی 11 بازنويسي شود.
)11(

        =q0 φ1 c(ω3,i
+ - (ω3,i

+)2)
                     ×
(1+tanh(q1(VPN,i (t)-v)))
                     ×
(1+tanh(q2 (VCN2 (t)-v)))
                     +ηi

حاصل‌ضرب دو تابع ســيگموئيد يادگيري هب را نشان 
مي‎دهد: زمانی که i امُين PN و CN2 فعال مي‎شــوند 
ي)عني در يــک زمان پتانســيل عمل توليــد مي‎کنند(، 
کارايــي قدرت ارتباطــي گابارژيک2 افزايــش مي‎يابد. 
به‌عبارت‌دیگــر، VPN,i>v و VCN2>v کــه v آســتانه 
است. تابع کنترل يادگيري در سطح ω3,i=1 اشباع توليد 
مي‎کند. پارامتر c نرخ يادگيري است )c=0.225(. نرخ 
يادگيري با پارامترهاي q0=q1=q2=0 و سطح همزماني 
بين CN2 و PNها در گروه مشابه G) G بيانگر هر دو 
گروه A و يا B است( مطابق رابطه ی 12 کنترل مي‎شود.
در رابطــه ی G| ،12| تعداد PNها در گروه G اســت. 
ω3,i به مقدار ωmax مي‎رســد، به ديناميک 

+ (t(که‎وقتي
کاهشي مطابق رابطه ی 13 تغيير وضعيت مي‎دهد.

dω3,i
+

dt

1- Sigmoid
2- Gabargic
3- Runge–Kutta
4- Global synchronization

dω3,i
+

dt

1
|G|

|G|

dω3,i
-

dt

1
N+M ∑

k=1

N+M

5- Partial
6- Transitional
7- Quiescence
8- Asynchronous
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اســت. برای نشان دادن نتايج تعداد محدود PN 10 در 
دو گروه A و B سازمان‎دهي شده‎اند. يک گروه ورودي 
خارجي قوي‎تر دارد و در نتيجه در فرکانس بالاتر خيزک 
توليد مي‎کند و گــروه ديگر، ورودي خارجي ضعيف‎تر 
دارد )IA>IB(. ســلول عصبي CN1 )برخلاف PNها( 
ورودي خارجــي پنج ميلي‎آمپر دريافت مي‎کند که از هر 

دو جريان IA و IB کمتر است.
شــوند  گرفتــه  ناديــده  ارتباط‎هــا  همــه ی  اگــر 
)ω1=ω2=ω3=0(، آنــگاه همه ی PNها مســتقلًا در 
فرکانس‎هاي مختلف مشخص شده به‌وسیله‌ی مقدارهاي 
جريان‎هــاي خارجي آتش خواهند کــرد. اين حالت از 

خيزک مســتقل، حالت ناهمزمان ناميده مي‎شود. توجه 
کنيد CN1 برخلاف PNها آتش نخواهد کرد، زيرا يک 

جريان خارجي زيرآستانه1 دريافت مي‎کند. 
در حالت همزماني سراسري، همه ی PNها در دو گروه 
A و B خيزک‎هايــي مرتبط بــا CN1 توليد مي‎کنند. 
توجه کنيد که CN1 در اين حالت به علت ورودي‎هاي 
تحريکي از PNها آتش مي‎کند. اين حالت پايدار است، 
اگر اثر مهاري CN1 روي PNها بیش‌ازحد قدي نباشد. 
حالت همزماني سراســري در شکل 3 نمايش داده شده 

است.

1- Subthreshold

شکل3- نمايش حالت همزماني سراسري

* در اين حالت مجموعه پارامترها به‌صورت ω2= 0.4،‎ω1=0.1  ،IA=30 mA ،IB=34 mA و ω3= 0 انتخاب شده‎اند.

اگر اثر مهاري CN1 روي PNها به‌اندازه‌ی کافي قوي 
باشــد، البته نه آن‌قدر قوي کــه آتش PNها را خاموش 
کند، همزماني جزئي ايجاد مي‎شــود. اين حالت به‌عنوان 
تمرکز توجه روي يک تحريک به‌وســیله‌ی ســلول‎هاي 
گروه A تفســير مي‎شــود. بنابراين براي نمايش توجه 
انتخابي، از ناحيه ی همزماني جزئي اســتفاده مي‎شــود. 
ســلول‎هاي گروه A با CN1 در حالتِ همزماني جزئي 
 B هاي گروه‎هاي ولتاژ غشای سلول‎هستند، اما نوســان

با خيزک‎هاي CN1 با دامنه ی نوسان‎هاي خيلي کوچک 
همزمان مي‎شــوند. در حضور نويز يــک معيار تعريف 
مي‎شــود که اگر 80 درصــد خيزک‎هــا از يک PN با 
خيزک‎هاي CN1 همزمان باشند، گفته مي‎شود سلول‎ها 
همزمان شــده‎اند. اين درصد در تحقيق )35( 70 درصد 
تعريف شده است. در حالت همزماني جزئي، سلول‎هاي 
يک گروه، خيزک‎هايي مرتبــط با CN1 توليد مي‎کنند؛ 
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حالت همزماني جزئي در شکل 4 نشان داده شده است. درحالی‌که سلول‎هاي گروه ديگر خيزک توليد نمي‎کنند. 

1- Bifurcation

شکل 4- نمايش حالت همزماني جزئي

* در اين حالت مجموعه پارامترها به‌صورت ω2= 0.4 ،‎ω1= 0.1 ،IA= 30 mA ،IB= 10 mA و ω3= 0 انتخاب شده‎اند.

 PN1(   شکل 4 نشان مي دهد که ســلول هاي گروه
تا PN5( با خيزک هايCN1 همزمان جزئي هستند. 
براي سلول هاي گروه   )PN6 تا PN10( تغييرهاي 
ولتاژ غشــا با خيزک هاي CN1 همزمان مي شوند، اما 
دامنه ی اين تغييرات خيلي کوچک اســت و منجر به 

توليد خيزک نمي شوند. 
حالت ســکون زمانــي روي مي‎دهد که اثــر مهاري 
CN1 روي PNهــا قوي باشــد. به‌ویــژه زمانی که 
جريان خارجي به CN1 بالاي آســتانه باشد. در اين 
 A هاي دو گروه‎حالت، فعاليت خيزکي همه ی سلول
و B مهار مي‎شوند، هرچند ولتاژهاي غشا، همزمان با 

خيزک‎هاي سلول CN1 نوسان مي‎کنند. 
انتقال از همزماني سراسري به جزئي و سپس به حالت 
PN ،شود. در اين ناحيه‎سکون، حالت گذرا ناميده مي
( با CN1 )و نه آرام( همزمان شــده‎اند.  هــا )نه کاملاً
ســلول‎هاي گروه A مرتبط با CN1 آتش مي‎کنند، اما 
همه ی ســلول‎هاي گروه B اين‎گونه نيستند و ممکن 
اســت بعضي از آنها نامرتبط شوند. نمودار 5، که شبيه 

نمودار دوشاخه شدگي1 است، از مطالعات عددي سيستم 
حاصل مي‎شود.

B     

A

شکل 5- نمايش ناحيه هاي ديناميکي مختلف براي دو گروه 
PNها

نمودار 5 نواحي ديناميکي مختلف را در فضاي دو بعُدي 
با تغيير پارامترهاي IA و IB به‌عنوان فرکانس‎هاي درونيِ 
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همچنين PNها روي CN1 اثر تحريکي سراسري دارند. 
سلول CN2 نيز روي PNها اثر مهاري سراسري دارد. 
وظيفه ی ســلول‎هاي PN در قشــر بينايي اوليه، به‌ویژه 
در مناطق V2، V1 و V4 قشــر تازه ی مخ، کدگذاري 
ويژگي‎هاي اشياســت. اين ســلول‎ها بر اثر تحريکات 
خارجي فعال مي‎شــوند. اثر CN1 تمرکز توجه را روي 
زيرمجموعه‎اي از PNها فعال مي‎کند. هماهنگ‎ســازي 
جزئي از يک گروه از PNها با CN1 به‌عنوان شکل‎گيري 
تمرکز توجه تفسير مي‎شود. اثر CN2 تغيير توجه از يک 
تحريــک به تحريکِ ديگر را کنتــرل مي‎کند. اثر مهاري 
اضافي CN2 روي PNها سبب تعويض تمرکز بين اشيا 
مي‎شــود. بنابراين PNهايي که اخيراً با CN1 انتخاب 
شــده‎اند، ممکن است به‌وسیله‌ی CN2 مهار شوند. اين 

عمل فرصتی برای تغيير توجه فراهم مي‎آورد. 
قدرت آتش ارتباطــي بين CN1 و همه ی PNها ثابت 
است، ولي تغییر ســيگنال‎هاي مهاري از CN2 وابسته 
به زمان اســت. در اين مــدل بين PNهــا و همچنين 
بين CN1 و CN2 هيچ ارتباطي در نظر گرفته نشــده 
اســت. فرض مي‎شــود در قدرت ارتباطي از CN2 به 
هر PN يک پلاستيســيتي مختصر وجــود دارد. اگر دو 
سلول عصبي براي يک زمان طولاني فعاليت زياد داشته 
باشند، ســيناپس مهاري تقويت خواهد شد؛ درحالی‌که 
اگر هر يک از آنها فعاليت کم داشــته باشــند، سيناپس 
کاهش خواهد يافت. يکي از مهمترين تغييراتي که براي 
توسعه ی مدل شــده، تغيير ديناميک‎هاي قدرت ارتباطي 
به‌صورت بخش‎هاي افزايشي و کاهشي، افزودن نويزها 

و عوامل تصادفي به بخش‎هاي مختلف مدل است. 
برای ارزيابي مدل پنج نوع ديناميک متمايز به‌وســیله‌ی 
تنظيم پارامترهاي مختلف، همزماني سراسري، همزماني 
جزئي، حالت گذرا، حالت ســکون و ناهمزماني در نظر 
گرفته شده اســت. نتايج شبيه‎سازي نشــان می دهد که 
پارامترهاي اختلال، رفتار ديناميکي مدل را دچار آسيب 
نمي‎کنند. بنابراين رفتار مدل از مقاومت خوبي برخوردار 

PNها بــه ترتيب در دو گروه A و B نشــان مي‎دهد. 
اگــر دو جريان IA و IB به‌اندازه‌ی کافي بزرگ باشــند، 
حالت همزماني سراســري و اگر هر يــک از جريان‎ها 
کاهش يابد، حالت گذرا اتفاق مي‎افتد. اگر دو جريان به 
‌اندازه‌ی کافي کوچک باشــند، همه ی PNها در ناحيه ی 
ســکون هستند. گســتره ی پارامتر مرتبط با حالت گذرا 
باريک نيست. اين ناحيه حاوي چرخه هاي حدي1 پايدار 
و ناپايدار با اشــکال مختلف مرتبــط با الگوهاي خيزک 
مختلف است. گذار از همزماني سراسري به جزئي درگير 
تعدادي دوشاخه شــدگي چرخه ی حدي است. در اين 
مقاله، بــراي تعقيب چرخه ی حدي با فضاي پارامتريک 
و مطالعه ی دوشاخه شدگي‎هاي چرخه ی حدي در گذار 
بين حالت‎هاي همزماني جزئي و سراســري از نرم‎افزار 

رايگان MATCONT استفاده مي‎شود.

نتيجه گيري
هدف اين مقاله، بهبود و توســعه ی يک مدل محاسباتي 
الکتروفيزيولوژي از عملکرد مغز در حالت توجه ديداري 
اســت. توجه ديداري يک مسأله ی مهم در بينايي ماشين 
و روباتيک اســت. تاکنون محققان بســیاری براي حل 
مســأله ی انتخاب شيء و تقســيم‎بندي، از فعاليت مغز 
کمک گرفته‎اند. اين مدل بر اســاس معادلات هاجکين-
هاکســلي و بر اســاس اتصال‎هاي مهاري، تحريکي و 
پلاستيسيتي ســلول‎هاي مرکزي و محيطي از سه بخش 
اصلي تشکیل شــده اســت. در اين مدل، بخش توجه 
انتخابي به‎عنوان شبکه‎اي از سلول‎هاي خيزکي با اتصال 
ســتاره بين واحد مرکزي و عناصر محيطي طراحي شده 
اســت. همچنين توجه تمرکزيافته به‌وسیله‌ی سلول‎هاي 
محيطي که خيزک‎هايي همزمان با ســلول مرکزي توليد 
مي‎کنند، بازنمايي مي‎شــود؛ درحالی‌کــه فعاليت بقيه ی 

سلول‎هاي محيطي مهار مي‎شوند. 
در ايــن مدل، واحد مرکزي در نواحي اسَــبک و قشــر 
جلوي‎پیشــاني يک نسخه ی بسيار ساده شده از عملکرد 
 CN1 کنترل اجرايي مرکزي اســت. در اين مدل، سلول
Limit cycle -1روي ســلول‎هاي محيطــي اثر مهاري سراســري دارد. 
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سيّدعابد حسيني و همکار 

آزمايش‎هاي تحقيقات گذشــته همخواني خوبي دارد و 
توانســته رفتار مقاوم‎تري از خود نشان دهد)9، 19- 21 

و 35(.
سپاسگزاري

نويســندگان اين تحقيق از زحمت‎هاي ياکو کازانويچ به 
دليل راهنمايي‎هاي ارزنده ايشــان دربارة مدل پايه تشکر 
مي‎نمايند. همچنين ايــن تحقيق با حمايت هاي مادي و 
معنوي ســتاد توسعه علوم و فناوري‎هاي شناختي همراه 

مي‎شود.

اســت. همچنين نتايج نشان مي دهد که سلول‎هاي گروه 
A بــا CN1 در حالــت همزماني جزئي هســتند، اما 
نوسان‎هاي ولتاژ غشای سلول‎هاي گروه B با خيزک‎هاي 
CN1 با دامنه ی نوســان‎هاي خيلــي کوچک همزمان 
مي‎شــوند. در حضور نويز يک معيار تعريف مي‎شــود 
کــه اگر 80 درصد خيزک‎هــا از يک PN با خيزک‎هاي 
CN1 همزمان باشــند، گفته مي‎شــود سلول‎ها همزمان 
شــده‎اند. اين مقدار در تحقيق )35( 70 درصد تعريف 
شده اســت. همچنين نتايج شبيه‎سازي نشان مي‎دهد که 
اين مدل مي‎تواند به‌صورت پي‎در‎پي اشيا را با الويت‎هاي 
فرکانســي مختلف انتخاب کند. در مطالعات پيشين)9، 
19- 21 و 35(، نوســان هاي گاه وبي گاهــي در حالت 
همزماني جزئي مشــاهده مي‎شــود کــه در اين تحقيق 
و)20( مشاهده نشــده اند. درنهایت، نتايج اين تحقيق با 

event-related-potentials. Advances in Cognitive Sci-
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