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دریکلیسيهاتیفعاليخطانرخوپاسخزمانبريفکریخستگریتأث
ACT-Rیشناختيمعمار

بررسی تأثیرات خستگی فکري بر زمان و صحت انجام کار تکراري با استفاده از : دفه
ACT-R)Adaptive Control ofسازي شده در معماري شناختی یک مدل شبیه

Thought-Rational( .هاي در تحقیقات پیشین، اثر خستگی بر فعالیتاز آنجا که
اي از کار ته نشده است، نمونهپرتکرار با سیکل کوتاه و در زمان طولانی در نظر گرف

مدل شد. ACT-Rافزاري معماري شناختی فکري یکنواخت و تکراري در محیط نرم
: در یک بار اجراي این مدل، میانگین زمان پاسخ براي هر سیکل از تقسیم زمان کل روش

هاي نادرست بر تعداد پاسخ بر تعداد تکرارها و نرخ کلی خطا نیز از تقسیم تعداد پاسخ
آید. سپس با بررسی آثار تکرارها، پس از حذف تکرارهاي فاز یادگیري، به دست می

سازي شده تعریف و اضافه شد. این ده در مدل شبیه، ضریب افزاینACT-Rخستگی بر 
رود و چون با کاهش آن، زمان پاسخ ضریب براي تعریف میزان تمرکز فکري به کار می

شود. با اجراي این مدل براي افراد نامیده مییابد ضریب افزاینده و نرخ خطا افزایش می
ANOVAآماريآوري و با استفاده از روش هاي واقعی جمعداوطلب، داده

)Analysis of Variance(گذاري هاي مدل مقایسه شد. پس از صحهبا خروجی
در Fبا آزمون ها:یافتهمدل، تأثیر ضرایب افزاینده بر زمان پاسخ و نرخ خطا تحلیل شد. 

هاي واقعی تفاوت معناداري هاي مجازي و دادهثابت شد که بین دادهα= 5درصد سطح
ارائه شده معتبر است. سپس مدل براي سیکل سه ثانیه با تعداد وجود ندارد و مدل 

تکرارهاي مختلف و در دفعات متعدد اجرا شد که با مد نظر قراردادن عامل خستگی 
ثانیه براي هر سیکل و افزایش در میانگین 5/0فکري، افزایش در میانگین زمان پاسخ تا 

از هزار سیکل، میانگین زمان پاسخ پس گیري:نتیجهبه دست آمد. درصد12نرخ خطا تا 
8ي ثانیه و میانگین نرخ خطا به اندازه43/0براي هر سیکل به طور تقریبی به میزان 

توان با یابد که شاهدي است بر اثر منفی خستگی فکري. این اثر را میدرصد افزایش می
کارهایی مانند استراحت به موقع کنترل کرد و کاهش داد.راه

.ACT-Rخستگی فکري، زمان پاسخ، نرخ خطا، معماري شناختی ها:کلیدواژه

The Effect of Mental Fatigue on the Response-Time and Error-Rate of Cyclic
Tasks in ACT-R Cognitive Architecture

Introduction: This study was designed to investigate the effect of mental fatigue on
response-time and error-rate of cyclic tasks using a simulated model in ACT-R cognitive
architecture. Method: The effects of fatigue on cyclic tasks with high frequency and long
duration have not thus far been systematically studied. In the present study, an unvarying
cyclic task was modeled in ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational) environment.
For each run, the average response-time per cycle and total error-rate were obtained
through dividing the total working time and total number of incorrect responses,
respectively by the total number of cycles after eliminating the learning phase. Then, the
effect of mental fatigue was studied in the cognitive architecture and a fatigue-based
multiplier was incorporated into the model. This multiplier was a concentration index
which was declined when response-time and error-rate increased. Next, real data were
collected through experiments on volunteers and compared with simulated results using
analysis of variance (ANOVA). After validation of the model, the impact of fatigue-based
multipliers on the response-time and error-rate were analyzed for different iteration
numbers. Results: Using an F test at α=0.05, no significant disagreement between virtual
and real data and the validity of the model was shown. Final results for 3-sec cycle tests
revealed up to 0.5 sec increase in the average response-time for each cycle and 12% in the
average error-rate. Conclusion: After 1000 iterations of the sample task, the average
response-time for each cycle and the average error-rate are increased by 0.43 sec and 8%,
respectively. This confirms the negative impact of mental fatigue on such indices. Such an
effect can be administered and controlled by proper rest breaks.
Keywords: Mental fatigue, Response-time, Error-rate, ACT-R cognitive architecture.
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مقدمه
آوري و ارتقــاي ســطح اتوماســیون، حجــم بــا پیشــرفت فــن

هاي دستی و فیزیکـی  هاي فکري در مقایسه با فعالیتفعالیت
هـا  نـوع فعالیـت  به شدت افزایش و در نتیجـه، بررسـی ایـن   

توانـد  از جمله عواملی که مـی .)1(اهمیت بسزایی یافته است
هـاي فکـري اثـر گـذارد، خسـتگی      بر کیفیت خروجی فعالیت

توان بـا کارسـنجی علمـی آثـار آن را تـا      فکري است که می
حدودي کاهش داد؛ به طوري که رضایت شغلی فرد، کـاهش  
خطاها و در نهایت بهبود عملکرد سیستم را در پی داشته باشد 

)2(.
خستگی فکري احساسی است که فـرد در حـین و یـا بعـد از     

هاي شـناختی طـولانی، پرتکـرار و یکنواخـت تجربـه      فعالیت
هـاي  کند. بارلت خستگی فکري را عامل کـاهش ظرفیـت  می

ایـن  .)3(کنـد  شناختی به منظور انجام کار ذهنی تعریف مـی 
هـاي شـناختی از   نوع خستگی بسیار رایج است و در پـردازش 

-4(گـذارد  گیري آثار منفی بر جاي مـی جمله تمرکز و تصمیم
سم و یانگ، افرادي که در طـول  . با توجه به تحقیقات بوک)6

ي پاسـخ،  شـوند، در ارائـه  فعالیت فکري دچـار خسـتگی مـی   
گیري بـا مشـکل   گرفتن اطلاعات زائد و تصمیمتمرکز، نادیده

پرتـی مواجـه   کنند و به نوعی با افزایش حواسخورد میبرمی
اهمیـت خسـتگی در   کهها،. با وجود این یافته)4،7(شوند می

کنند، اطلاعـات مربـوط   هاي فکري را تأیید میتحلیل فعالیت
ت آن بـر عملکـرد در   ي خستگی و تأثیرابه منابع ایجادکننده

کارهاي سیکلی و پرتکرار همچنان بسیار کم است. علاوه بـر  
این، خستگی فکـري ممکـن اسـت آثـاري فراتـر از کـاهش       

.)1(باشد عملکرد به دنبال داشته
تـوان از  براي تحلیل آثار خستگی فکري بر کارکرد ذهنی، می

و )ACT-R ،EPIC1)8شــناختی از قبیــل انــواع معمــاري
Soar)9(،سـازي رفتـار شـناختی انسـان را     قابلیت شبیهکه

، EPICو SOARهاي شناختی دارند، استفاده کرد. معماري
اند؛ بـا ایـن   گذاري شدهبر قوانین شرطی پایهACT-Rمانند 

زمـان و  به دلیل اجراي هـم EPICو SOARتفاوت که در 
هاي متضاد وجـود  موازي قوانین شرطی، امکان وقوع واکنش

بـراي فعالیـت   کنندهدارد و از این رو به تعریف قوانین کنترل
بـر  مورد نظر نیاز است که همین نیـز باعـث پیچیـده و زمـان    

، EPICدر سیستم نیهمچنشود.سازي میشدن فرایند مدل
). در این تحقیق، 12-10شود (رفته نمیفاز یادگیري در نظر گ

به دلیل کاربردهاي متنوع، نوع خروجی و ACT-Rمعماري 
ي افـراد  نویسـی (اجـراي مـدل بـه وسـیله     هاي برنامهقابلیت

است. این معماري شناختی، داوطلب) مورد استفاده قرار گرفته 
توانـد بـا   شناختی است که میهاي معماريترین روشاز رایج

ه ساختار فیزیکی و کـارکردي ذهـن، رفتـار انسـان را     توجه ب
ي عملکرد او را در واحد زمان و همـراه بـا   مدل کرده و نحوه

بینــی کنــد. ایــن تکنیــک تــا بــه امــروز جزئیــات لازم پــیش
کاربردهاي زیادي در توجه دیداري، کنترل ترافیکـی هـوایی،   

).17-13حل مسایل ریاضی و رانندگی داشته است (
از نخستین افرادي است کـه خسـتگی فکـري را در    جانگمن
. او مدل مربوط به )18(بررسی کرده است ACT-Rمعماري 

را در نظـر  )19(ي اسـترنبرگ  وجـوي حافظـه  فعالیت جسـت 
مترهـاي ي پاراگرفته و آثار خسـتگی را بـا تغییـرات گسسـته    

ACT-Rدو خروجی زمان پاسخ و نـرخ خطـا تحلیـل    يبرا
ي خسـتگی از قبیـل   کرده است. جانگمن عوامل ایجاد کننده

تکرار، یکنواختی و طولانی بودن را در مدل خود اعمال نکرده 
و فقط با مقداردهی متفاوت عوامـل مربـوط بـه خسـتگی در     

ACT-R اسـت.  کـرده ، آثار آنها را بر خروجی فعالیت تحلیل
زمان یـادگیري و خسـتگی   سپس، گنزالز و همکاران، آثار هم

. مـدل  )20(انـد  هاي تکراري بررسی کردهفکري را بر فعالیت
در مورد فعالیت )21(هاي هیلی آن تحقیق، مربوط به آزمایش

ي تایپ اطلاعـات در رایانـه اسـت کـه بـا تغییـرات پیوسـته       
زمـان یـادگیري و خسـتگی    پارامترها در هر تکـرار، آثـار هـم   

کند. تنوع زیـاد  فکري را بر زمان پاسخ و نرخ خطا ارزیابی می
یـراي مثـال بـه تـأخیر افتـادن بـروز       در فعالیت مورد بررسی 

ــاس     ــر اس ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــخص اس ــتگی در ش خس
هاي گنزالز، خستگی بر زمان پاسخ تأثیري ندارد و گیرينتیجه

هاي قبلی، افزاید. در حالی که در پژوهشفقط بر نرخ خطا می
هـاي تکـراري بـه    بر افزایش زمان پاسخ پس از انجام فعالیت

. از سوي دیگر، در )25-1،22(است ده مدت طولانی تأکید ش
هاي سیکلی مانند عملیات تولیـدي و کنترلـی،  برخی فعالیت

یابـد. در ایـن   زمان انجام کار و نرخ خطا اهمیت بیشتري مـی 
ها، سیکل کاري کوتاه با فرکـانس بـالا تکـرار شـده و     فعالیت

تعداد آن در یک مقطع زمانی پیوسته بالغ بـر چنـد صـد و یـا     
تکرار خواهد شد. با توجه به اینکه در تحقیقات حتی چند هزار 

هاي پر تکرار بـا سـیکل کوتـاه و در    سازي فعالیتقبلی، شبیه
زمان طولانی مد نظر قـرار نگرفتـه و اثـر خسـتگی بـر آنهـا       
بررسی نشـده اسـت، در ایـن تحقیـق، یـک نمونـه از چنـین        

مدل شـده اسـت.   ACT-Rهایی با معماري شناختی فعالیت
سازي شـده  ل، یک عملیات کنترلی واقعی شبیهاساس این مد

ي موجـود  استانداردشـده افـزاري  هـاي نـرم  و برگرفته از مدل
نیست. سپس با تغییر پارامترهاي مدل، تأثیر خسـتگی بـر دو   

1. Executive Process/Interactive Control
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عامل زمـان و نـرخ خطـا تحلیـل شـد. در مـدل جدیـد، فـاز         
قرار گرفت ولی چون گـذرا و در شـرایط   یادگیري نیز مد نظر

تـأثیر بـود، در محاسـبات نهـایی حـذف و در      پایدار مدل بـی 
ها به آن پرداخته نشد.تحلیل

در ادامه، پس از توضیح متدولوژي پژوهش، چگونگی اعمـال  
بررســی و ACT-Rخســتگی فکــري در معمــاري شــناختی 

ــتفاده از داده    ــا اس ــنهادي ب ــک پیش ــل از  تکنی ــاي حاص ه
هاي تجربی ارائه شد. پس از آن، با اجراي مدل جدید ایشآزم

و تغییر پارامترهاي آن در هر ACT-Rفزاري در محیط نرم 
مرحله، تأثیرات خستگی از نظر زمان پاسـخ و نـرخ خطـا بـه     
صورت کمی محاسـبه و در شـرایط متفـاوت کـاري (از نظـر      

تکرار) مقایسه شد.

روش
متوالی زیر است:روش این پژوهش شامل مراحل 

o      تعیین زمان پاسخ و نـرخ خطـا بـا اسـتفاده از معمـاري
؛ACT-Rشناختی
o بررسی تأثیر خستگی فکري درACT-R؛
o اعمال تغییرات در مدلACT-R به منظور تأثیر دادن ،

عامل خستگی؛
oسازي شده و اجراي آن؛ي مدل شبیهارائه
oانجام آزمایش مربوط به مدل روي افراد مختلف؛
oگیري.ه و نتیجهمقایس

معماري شـناختی  تعیین زمان پاسخ و نرخ خطا در
ACT-R : ساختار معماريACT-R  مشابه ساختار عصـبی

طراحی شده اسـت. آخـرین   1مغز انسان و به صورت پودمانی
هشـت پودمـان تشـکیل    ازACT-R 6.0د ي موجـو نسخه

. )26(کننـد  شده که هر یک اطلاعات خاصی را پردازش مـی 
براي تعیین زمان پاسخ و نرخ خطا، آشنایی کلی با ساختار این 

هــاي هــاي آن ضــروري اســت. پودمــانمعمــاري و پودمــان
ــاري ــهو 2اخب ــرین پودمــان3ايروی ACT-Rهــاي از مهمت

دراي اسـت. اي شـامل اطلاعـات رویـه   هستند. پودمان رویه
اي شامل اطلاعـاتی اسـت کـه فـرد     علوم شناختی، علم رویه

علـم  مثـل کند؛ناآگاهانه در رفتارهاي خود از آنها استفاده می
. این اطلاعات به )27(مربوط به راه رفتن و یا صحبت کردن 

) در ایـن معمـاري   5گـاه آن–(اگـر  4صورت قـوانین شـرطی  
اي پـردازش  رویـه ي پودمـان  شوند. وظیفهشناختی مطرح می

به عبارت دیگـر، ایـن پودمـان بررسـی     ؛ این نوع قوانین است
کند که در صورت برقراري شرایط خاص، چه عملـی بایـد   می

انجام شود.
ي پودمان اخباري، پـردازش اطلاعـات اخبـاري اسـت.     وظیفه

، دانشی اسـت کـه   "4+3=7"علم اخباري، مانند جمع ریاضی 
گیرد و یا به خـاطر  را یاد میفرد از وجودش آگاهی دارد و آن

بـه صـورت قطعـات    ACT-Rسپارد. ایـن اطلاعـات در   می
ي اخبــاري جــاي هــا در حافظــه6"چانــک"اطلاعــاتی و یــا 

هایی است که بنابراین پودمان اخباري شامل چانک؛ دگیرنمی
در یادآوري اطلاعات و تکمیل فعالیـت مـورد نظـر بـه مـدل      

ت . دلیل تأکید بـر ایـن دو پودمـان، تـأثیرا    )2(کندکمک می
سـت. بـه عبـارت    اعواملی نظیر یادگیري و خستگی بـر آنهـا  

اي بـا ادغـام قـوانین    دیگر، به دلیل یادگیري، پودمـان رویـه  
تـر و مراحـل کمتـر اطلاعـات     تواند در زمان کوتاهشرطی می

مورد نظر را پردازش کند. خستگی نیز بر پودمان اخباري اثـر  
مورد نظر و یـا  گذارد و به ایجاد تأخیر در فراخوانی مطالبمی

انجامد. ي تعیین شده میعدم فراخوانی در بازه
ACT-Rدانش مـورد  8و زیر نمادین7در دو سطح نمادین

1. Modular 5. IF-Then
2. Declarative 6. Chunk
3. Procedural 7. Symbolic
4. Production Rules 8. Sub-symbolic

ACT-Rبخشی از خروجی مدل فرضی اجرا شده در -1شکل 
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کند. در سطح نمادین بر مشخصات سـاختار  نیاز را بررسی می
سـازي  پارچـه ي کدگـذاري و یـک  فیزیکی مغز تأکید و نحـوه 

ترتیـب  به عبارت دیگـر، زمـان و   ؛ شوداطلاعات مشخص می
شود. ها در این سطح بیان میي پودماناجراي کارها به وسیله

ها در هر ثانیه و زمان توان به فعالیت پودماندر این سطح می
کلی پردازش هر یک از آنها بعد از اجراي کامل مدل پی برد. 

، در خروجـی  نیـز مشـخص اسـت   1طور که در شـکل  همان
ACT-Rشده و مدت زمان ي اجراي هر پودمان بیان ، نحوه

شـود.  صرف شده به صورت تجمعی (بر حسب ثانیه) ارائه می
در سطح زیرنمادین، تمرکز بیشتر بر کارکردهاي ذهن اسـت.  

هـاي موجـود در   ي فراخوانی چانکاز طریق این سطح، نحوه
ي اجـراي قـوانین در پودمـان    ي اخبـاري و یـا نحـوه   حافظه

نظر گرفته نشـود،  شود. اگر این سطح در ي مشخص میارویه
هاي مختلف براي حـل یـک معادلـه بـه     ي پاسخ و زمانارائه

. علاوه بر ایـن،  )28(پذیر نیست ي افراد متفاوت توجیهوسیله
تـوان بـا ایـن    تأثیرات عواملی نظیر یادگیري و خستگی را می

.سطح بررسی کرد
ي شروع تا پایـان هـر   از لحظهACT-Rزمان کل پاسخ در 

بـه دسـت   2و 1هـا) بـا اسـتفاده از روابـط     اجرا (اتمام سیکل
میانگین زمان پاسخ براي هر سیکل پس از آید. همچنین،می

محاسـبه  3ي اجراي مدل بـه دفعـات لازم بـا کمـک رابطـه     
و میـانگین  4ي شود. نرخ کلی خطا در هر اجـرا از رابطـه  می

آید.به دست می5ي نرخ خطا نیز از رابطه

: ACT-Rتأثیر خستگی فکري بر معماري شناختی
اخباري لزوماً به معنـاي فراخـوانی   وجود هر چانک در پودمان 

هـاي قبـل در   آن نیست، بلکه ممکن اسـت چـانکی از زمـان   
؛ حافظه ایجاد شده اما هرگز مورد استفاده قرار نگرفتـه باشـد  

بنابراین احتمال فراخوانی چنین چانکی بسـیار کـم اسـت. در    
، به هر چانک مقداري تحت عنوان ACT-Rپودمان اخباري 

ــی ــل برانگیختگ ــین1عام ــبت داده م ــه  س ــانکی ک ــود. چ ش

برانگیختگی بیشتري داشته باشد، احتمال فراخوانی آن بیشـتر  
خواهد بود. تعـداد دفعـات فراخـوانی چانـک و آخـرین زمـان       

2استفاده از آن (که این دو عامل را با عنوان برانگیختگی پایه

شناسند) و نیـز ارتبـاط چانـک (از نظـر تـداعی معـانی) و       می
اطـراف، عـواملی هسـتند کـه بـر مقـدار       شباهتش با محـیط 

ي برانگیختگی مؤثرند. مقدار برانگیختگی یک چانک از رابطه
.)10،13(آیدبه دست می6

)6ي (رابطه

مقــدار i،Bمقــدار برانگیختگــی چانــک Aدر ایــن رابطــه،
jارتباطی است کـه عامـل   Sو iي چانک برانگیختگی پایه

کمـک  iدارد و به تداعی معناي چانـک  iدر محیط با چانک 
jاست کـه در محـیط بـه عامـل     3مقدار توجهیwکند. می
نیز Dآید. به دست می7ي ) و از رابطهjشود (وزن عاملمی

لاعات موجود و اطiاي است که میزان شباهت چانک جریمه
دهد. این شباهت باعث افزایش احتمال میدر حافظه را نشان

شود که با افزایش خطا همراه هاي مشابه مییادآوري چانکبه
و اطلاعـات موجـود   iبه عبارت دیگر، شباهت چانک ؛ jاست 

دهـد.  را کاهش مـی iدر حافظه، مقدار برانگیختگی چانک 
هم مقدار خطاي در نظر گرفته شده است.

w)              7ي (رابطه =
ي توجـه  توان تعداد عوامل ایجادکنندهرا میn، 7ي در رابطه

را هم مقدار کلی توجهی که فرد براي فراخوانی مطلـب  Wو 
گیرد، تعریف کرد که این مقادیر در افـراد مختلـف   در نظر می

توان به نوعی پارامتر مربـوط بـه   ا میرمتفاوت است. البته آن
ي عملکرد دهندهتمرکز دانست، بنابراین مقادیر زیاد آن نشان

یادآوري براي مثال، چنانچه فرد قصد .)20(بهتر حافظه است 
یی با دو ویژگی رنـگ و نـوع را داشـته باشـد، دو عامـل      شی

اسـت.  = 2nکنند و کمک میiمحیطی به فراخوانی چانک 
ي میزان کل توجه فرد اسـت،  دهندهرا که نشانWحال اگر 

ي رنگ و نـوع بـه   در نظر بگیریم، آن گاه بین دو مشخصه1
نوعwبصورت زیر خواهد شد.نسبت مساوي تقسیم و = wرنگ = 1

2

تفاوت تأثیرات هـر کـدام از عوامـل نـوع و رنـگ بـر مقـدار        
نیابهبستگی دارد.Sسازي چانک مربوطه، به پارامتر فعال

1. Activation
2. Base-level learning
3. Attentional weighting
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Wاز طریق تنظیم پارامترتوانیمخستگی فکري راب،یترت
تـأثیر داد.  ACT-Rعنوان یک ضریب افزاینده در مـدل به

ي خسـتگی در تکرارهـاي بـالا، بـدین     آشکار شـدن عارضـه  
بـه عبـارت   ؛ اسـت کاهش یافتهWمعناست که مقدار پارامتر 

دیگر، میزان تمرکز مدل بر عوامل کم و در نهایت منجـر بـه   
شـود. بـه همـین    افزایش زمان پاسخ و نرخ خطا در مدل مـی 

از طـرف دیگـر،   .)20(نامیم ضریب فوق را افزاینده میدلیل، 
تواند باعث افزایش احتمـال بـروز   تبادل زیاد اطلاعات نیز می
تـوان بـا   که ایـن امـر را مـی   )1(خستگی فکري در فرد شود

ها تفسیر کرد. در هر دو مورد، wو کاهشnافزایش پارامتر 
سـازي چانـک مربوطـه    خستگی فکري به کاهش مقدار فعال

انجامد.یم

بـراي در نظـر   ACT-Rضریب افزاینده در مـدل  
براي اعمال اثر خسـتگی در مـدل مـورد    : گرفتن خستگی

به میزان مشخصی کاهش یابد. در Wنظر، لازم است پارامتر 
اي در هـر  این پژوهش، اثر منفـی خسـتگی بـه صـورت پلـه     

اعمـال شـد.   θسیکل و به ازاي واحد زمان بـه مقـدار ثابـت    
هاي ي دادهمقایسهاز طریق فرایند کالیبراسیون و با، θمقدار 

هـاي  حاصل از آزمون مجازي توسـط آزمـون واقعـی و روش   
ــرازش ( ــویی ب ــین و RMSEو rنیک ــر 0015/0) تعی در نظ

ام از iدر سـیکل  Wبنـابراین مقـدار   ؛ )29اسـت ( گرفته شده
آید:به دست می8ي رابطه
Wi)8ي(رابطه = W − θ × t

است کـه بـه طـور    Wمقدار اولیه پارامتر W، 8ي در رابطه
یــک در نظــر گرفتــه ACT-Rپــیش فــرض در تنطیمــات 

در هـر  Wدرصـدي بـه منظـور کـاهش پـارامتر      θشود. می
است. مقدار زمان سـپري شـده از   0015/0سیکل و مقدار آن 

ي ایـده شـود.  نشـان داده مـی  tام بـا  iاول تا پایان سـیکل  
اي) را گنزالـز بـه منظـور    کاهش ضریب فزاینده (خطی و پلـه 

هیلـی مطـرح کـرد    اعمال خستگی در مدل تایـپ اطلاعـات  
هـاي تجربـی بـه دسـت آمـده و      ) که با توجه به داده21،20(

ي خطـی کـاهش   هاي مجازي، رابطهانطباق کلی آنها با داده
ضریب فزاینده تأیید و از آن استفاده شد.

مدل مورد بررسی در این پژوهش، یـک  : سازيمدل شبیه
ي هـاي کنترلـی در خطـوط پیوسـته    ي رایج از فعالیـت نمونه

تولیدي در صنعت و یا خدمات پسـتی و ارسـال کالاسـت. در    
هـاي نوشـابه یـا    خطوط تولیدي، محصـولاتی ماننـد بطـري   

هاي کاشی و سرامیک به طور متوالی و بـه سـرعت از   کارتن
ي بـر  کنند و او ضمن مشـاهده ور عبور میمقابل دیدگان اپرات

کنـد. فـرض   چسب کالا، انطباق آن را با محصول کنترل مـی 
که محصول مورد نظر داراي سه نوع مختلف است و شودمی

بنـابراین  ؛ شـود هر نوع محصول با یک رنگ خاص تعیین می
محصـول  "، "به رنگ بنفش1محصول نوع "اطلاعاتی نظیر 

"به رنگ خاکستري3محصول نوع "و"رنگ قرمزبه2نوع 
شود. براي هر نوع محصول به عنوان ورودي به مدل داده می

1نیز برچسب مخصوص تعریـف شـده اسـت. لـذا برچسـب      
مربوط به محصول نوع 2، برچسب 1مربوط به محصول نوع 

است که این مـوارد  3مربوط به محصول نوع 3و برچسب 2
شود. این مدل تعریف مینیز به عنوان اطلاعات ورودي براي

2نوع اطلاعات ورودي کـه بـه صـورت شـماتیک در شـکل      
ي مدل که همان پودمـان اخبـاري   نشان داده شده، در حافظه

شود.است، ذخیره می
، در معماري شناختی "آزمون کنترلی"این فرایند تحت عنوان 

ACT-Rنویسی ي زبان برنامه، به وسیلهLISP کدنویسی و
افزاري آزمون کنترلـی، ایـن قابلیـت را    ي نرممهمدل شد. برنا

کند تا علاوه بر امکان اجراي خودکـار مـدل رایانـه،   ایجاد می
گذاري شد، روي افـراد داوطلـب بـه    نام"آزمون مجازي"که

نیز قابل پیـاده کـردن باشـد. بـراي     "آزمون تجریی"صورت 
افزایش دقت، اجراي آزمون مجازي براي هـر تعـداد سـیکل    

شود.ه دفعات معین تکرار میمشخص ب
در زمان اجرا با توجه به تعداد تکرارهاي تعیین شـده، پـس از   

فرض سه ثانیه است)، محصول اتمام زمان سیکل (مقدار پیش
هـاي تعریـف   جدید با رنگ و برچسب تصادفی از بـین حالـت  

ي مــانیتور نمــایش داده ي فــوق، تولیــد و روي صــفحهشــده
). در طی این زمـان، فراینـد پاسـخ مطـابق     3شود (شکل می

اطلاعات ورودي مدل به طور شماتیک-2شکل

ي ظاهر شده در هنگام اجراي اي از پنجرهنمونه-3شکل
مدل 
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است. ابتدا باید با توجه به رنـگ محصـول،   4فلوچارت شکل 
تناظر آن از حافظـه  نوع آن تشخیص داده و سپس برچسب م

فراخوانی و با برچسب محصول مقایسـه شـود. در دو آزمـون    
تجربی و مجـازي، پـس از اجـراي کامـل فراینـد مقایسـه و       

و عدم Gي گیري، انطباق صحیح با فشار دادن دکمهتصمیم
صــفحه کلیــد مشــخص Hي انطبــاق بــا فشــار دادن دکمــه

شـان  ، قوانین شـرطی مهـم ایـن مـدل را ن    1جدول شود.می
دهد.می

بازیـابی  "در صورت بروز و تشدید خستگی، به تدریج قـوانین  
ــول  ــوع محص ــماره "و "ن ــابی ش ــاظر  بازی ــب متن ي برچس

از پودمان اخبـاري بـراي فراخـوانی اطلاعـات     که،"محصول
گیرنـد. در ایـن صـورت،    کنند، تحت تأثیر قرار میاستفاده می

نیسـت و یـا   گویی در زمان تعیـین شـده  مدل یا قادر به پاسخ
به عبارت دیگر، زمان پاسخ و یـا  ؛ دهدهاي نادرست میجواب

یابد.نرخ خطا متأثر از عامل خستگی افزایش می

هاي تجربـی،  آوري دادهبراي جمع: اجراي آزمون تجربی
مرد و 10(سازي شده روي تعدادي از افراد داوطلب مدل شبیه

اجرا شـد. ایـن افـراد فعالیـت     )8/23زن با میانگین سنی 10
ي آزمـون  سازي را بـا برنامـه  شده در بخش مدل شبیهتعریف

ثانیـه) روي  3دقیقه (سیکل 5/12تکرار و یا 250کنترلی در 
کردند. در آزمون مورد نظر، هر محصول سه ثانیـه  رایانه اجرا

شود، امـا پـردازش شـخص    ي نمایشگر ظاهر میروي صفحه
ممکن است بیشتر یا کمتر از این طول بکشد. در صورتی کـه  

ثانیه طول بکشد، فرض این است که فرد 3پردازش بیشتر از 
گویی نبـوده و زمـان پاسـخ    ي زمانی قادر به پاسخدر این بازه

براي پردازش محصول مورد نظـر سـه ثانیـه در نظـر گرفتـه      
ثانیه باشد، همان مقـدار  3شود. اگر زمان پردازش کمتر از می

شـود. در  به عنوان زمان پاسخ آن پردازش در نظر گرفته مـی 
تکـرار،  250هـاي پاسـخ بـراي    انتهاي آزمون، مجموع زمـان 

معادل زمان کل پاسخ منظور خواهد شد.

هایافته
هاي آزمون تجربیفتهیا

نتایج اجراي واقعی آزمون، شامل زمان کل پاسخ و نرخ کلـی  
2تکرار روي افراد داوطلب در جدول 250) با 4ي خطا (رابطه

خلاصه شده است.
هاي آزمون مجازيیافته

مرحله، به شـرح زیـر و بـه طـور     سازي شده در دو مدل شبیه
خودکار، اجرا شد.

فلوچارت فعالیت فکري مدل-4شکل

قوانین شرطی اصلی مدل-1جدول
گاه ....)ي عملگر (آنگزارهي شرط (اگر .....)گزارهعنوان قانون شرطی

هدف، پی بردن به نوع محصول است و محصول مشاهده شده داراي رنگ محصولنوعبازیابی
x.است

را فراخوانی xنوع محصول با رنگ 
کن.

ي برچسب متناظر بازیابی شماره
محصول

ي برچسب مناسب است و جسمی با مشخصات هدف پی بردن به شماره
موجود است.در حافظهyو نوع xرنگ 

yي برچسب متناظر با نوع شماره
(برچسب مناسب) را فراخوانی کن.

شماره برچسب محصول و همچنین هاست و هدف، بررسی تطابق برچسبهابررسی تطابق برچسب
ي برچسب متناظر در حافظه موجود است.شماره

تطابق برچسب محصول با برچسب 
متناظر را بررسی کن.

را فشار بده.Gي دکمهاند .گویی است و برچسب محصول و برچسب متناظر یکسانهدف، پاسخگویی در حالت تطابقپاسخ
گویی است و برچسب محصول و برچسب متناظر یکسان پاسخهدف، گویی در حالت عدم تطابقپاسخ

نیستند.
را فشار بده.Hي دکمه
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مدليگذارصحه-1يمرحله
و به صورت )مرتبه20(ناداوطلبتعدادبهمدلمنظور،نیبد

و)2و1روابـط  (از پاسخکل زماناجرا،هردرواجراخودکار
. شـد یبررس ـتکـرار 250يبرا)4ي (از رابطهخطاکلی نرخ

دادهنشـان 3جـدول درآمـده دسـت ه باطلاعاتيخلاصه
.استشده

، وجود تفاوت معنادار بین دو ANOVAبا استفاده از تکنیک 
) بـراي دو خروجـی   3و 2آزمون تجربی و مجـازي (جـداول   

و نرخ کلی خطا بررسی شد. با توجه به اینکـه  زمان کل پاسخ
توان ادعا کرد که برقرار است، میα%=5براي 10و 9روابط 

هاي حاصل از آزمـون مجـازي و تجربـی معنـادار     تفاوت داده
شده پذیرفتنی و معتبر است.نیست و مدل ارائه

α(F74/2) =1،38(F،1،38= (09/4)        9ي (رابطه
>)α،1،38= (09/4) 10ي (رابطه F33/0) =1،38(F

، انحـراف  3و 2ي پراکندگی نتـایج جـداول   به منظور مقایسه
معیار آن براي دو آزمون تجربی و مجازي محاسبه شد. بـراي  

گیـري بـا مقـادیر اصـلی بـه جـاي       یکسان شدن واحد اندازه
واریانس، انحـراف معیـار بـه کـار رفـت. در آزمـون تجربـی،        

و 13/0و نرخ کلی خطـا  53/1اف معیار زمان کل پاسخ انحر
و نـرخ  21/1پاسخ در آزمون مجازي، انحراف معیار زمان کل 

چندان چشـمگیر  آید. اختلاف نهبه دست می03/0کلی خطا 
ي مقادیر انحراف معیار در دو حالت تجربـی  حاصل از مقایسه

مربوط به نرخ خطـا)  09/0به زمان و مربوط31/0و مجازي (
ي هـاي فـردي داوطلبـان (ماننـد بهـره     توان به تفـاوت را می

)هوشی و تأثیر حالات روانی که در آزمون مجازي وجود ندارد

ها در آزمون نسبت داد. به همین دلیل مقادیر پراکندگی پاسخ
مجازي به مراتب کمتر است.

پارامترهارییتغبامدلياجرا-2يمرحله
براي بررسی آثار خستگی بر زمان پاسخ و نرخ خطا در تعـداد  

شده به کار رفت. بـدین  تکرارهاي متفاوت، مدل اعتبار سنجی
ــاي   ــدل در ســطح تکراره ــور، م ، 750، 500، 250، 100منظ

مرتبه اجرا شد. اطلاعات 30و براي هر سطح 1200و 1000
انـد کـه بـه    هخلاصه شـد 2و 1به دست آمده در نمودارهاي 

ترتیب تأثیرات خستگی بر میـانگین زمـان پاسـخ بـراي هـر      
دهند. در این نمودارها، سیکل و میانگین نرخ خطا را نشان می

بـدون  "و یـا ب : "همراه با خسـتگی فکـري  "دو حالت الف: 
بـه  Wاي پـارامتر  به ترتیب با کـاهش پلـه  "خستگی فکري

Wمقـدار  ازاي هر سیکل در طول اجـرا و یـا ثابـت مانـدن    
شود.ارزیابی می

بیانگر میانگین زمان پاسخ براي هر سیکل است. در 1نمودار 
، "ب"و "الــف"ایــن نمــودار، هــر نقطــه روي دو منحنــی 

مرتبه اجراست که بر تعداد تکـرار  30میانگین زمان پاسخ در 
، میانگین نـرخ  2). نمودار 3ي است (رابطهمربوطه تقسیم شده

مدل و در تکرارهاي مختلـف را نشـان   بار اجراي30خطا در 
آیند. همان به دست می5ي دهد که نقاط مربوطه از رابطهمی

مشـخص اسـت، آثـار خسـتگی     2و 1طور که در نمودارهاي 
باعث افزایش زمـان پاسـخ و نـرخ خطـا در تکرارهـاي زیـاد       

شود و بدون در نظر گرفتن خستگی، این مقادیر با افزایش می
کنند که ایـن امـر در آزمـون واقعـی     یل میتکرارها به صفر م

ناممکن است. 

تکرار250در آزمون تجربی برايخطاکلینرخوپاسخکلزمان-2جدول
کد داوطلب10987654321
زمان کل پاسخ (دقیقه)98/584/529/660/602/7662/606/599/399/5
(درصد)نرخ کلی خطا1/0136/0068/0024/0172/0076/008/0032/052/0072/0

کد داوطلب20191817161514131211
زمان کل پاسخ (دقیقه)33/818/872/709/639/631/1169/684/591/48/5
(درصد)نرخ کلی خطاا252/0196/0176/05/014/006/0128/0136/0104/0068/0

تکرار250ایجاد شده در آزمون مجازي برايي خطانرخوپاسخنزمامیانگین -3جدول
اجرا10987654321
زمان کل پاسخ (دقیقه)66/610/619/6793/5635/651/622/699/5
(درصد)نرخ کلی خطا136/0092/008/0176/004/008/0084/0116/0092/006/0
اجرا20191817161514131211
زمان کل پاسخ (دقیقه)17/618/618/627/618/638/677/633/614/699/0
(درصد)نرخ کلی خطا072/0092/0092/0096/0048/0104/0144/0116/0092/0188/0
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گیريبحث و نتیجه
رود کــه در شــروع یــک کــار فکــري ســنگین و انتظــار مــی

و "الـف "کننده، قبل از ظهور آثار خسـتگی، دو حالـت   خسته
نیـز  1باشند. این امـر در نمـودار   تفاوت چندانی نداشته"ب"

دو مشخص و تفاوت میانگین زمان پاسخ براي هر سـیکل در  
امـا بـا افـزایش تعـداد تکرارهـا      ؛ ثانیه است09/0حالت تنها 

تفاوت بین این دو حالت کـاملاً مشـهود و بـر مقـدار افـزوده      
تکـرار،  1200در 1شود؛ به طوري که با توجه بـه نمـودار   می

ثانیـه بیشـتر از   55/0حـدود  "الف"براي هر پردازش، حالت 

یانگین زمـان  کند. علاوه بر این، مزمان صرف می"ب"حالت 
"ب"نسبت به حالـت  "الف"پاسخ براي هر سیکل در حالت 

نیز مشـخص  1همواره بیشتر است و همان طور که از نمودار 
قـرار  "الـف "پـایین نمـودار حالـت    "ب"است، نمودار حالت 

با افزایش تعداد تکرارها و "الف"گیرد. همچنین، در حالت می
نگین زمان پاسـخ بـه   به دلیل در نظر گرفتن آثار خستگی، میا

یابـد کـه   بـه بعـد افـزایش مـی    620کلیس ـطور تقریبـی از  
امـا در حالـت   ؛ ي آثار منفی خستگی بر مدل استدهندهنشان

شـود، ایـن عامـل بـا     که خستگی در نظر گرفتـه نمـی  "ب"

نظردر:الفحالتدودرتکرارهاتعدادبهنسبتبراي هر سیکل (دقیقه)پاسخزمانمیانگین -1نمودار
یخستگگرفتندهیناد:بویخستگگرفتن

یخستگگرفتندهیناد:بویخستگگرفتننظردر:الفحالتدودرتکرارهاتعدادبهنسبتمیانگین نرخ خطا-2نمودار
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ي قابل توجه دیگـر  یابد. نکتهافزایش تعداد تکرار، کاهش می
ت خاص در تکرارهاي این است که براي یک حال1در نمودار 

ــم ( ــا 100ک ــایر  200و ی ــان پاســخ بیشــتر از س ــرار) زم تک
به عبارت دیگر، منحنی به شکل سهمی کاو یـا  ؛ تکرارهاست

توان آن را ایـن گونـه توجیـه کـرد کـه در      مقعر است که می
ابتداي آزمون و در فاز یادگیري، زمان بیشتري صرف پردازش 

شود.می
خستگی باعث افزایش نرخ خطا در نیز آثار منفی 2در نمودار 

، 1200شود، به طوري کـه در تکـرار   تعداد تکرارهاي زیاد می
درصـد بیشـتر از   12حدود "الف"میانگین نرخ خطا در حالت 

امـا اگـر خسـتگی در نظـر گرفتـه نشـود،       ؛ است"ب"حالت 
شـود و در  افزایش تعداد تکرار باعث کـاهش نـرخ خطـا مـی    

کنـد کـه در   خطا به صفر میل مـی تکرارهاي بسیار زیاد، نرخ 
یـا  "الـف "حالت واقعی ناممکن است. همچنین براي حالـت  

، به دلیل یادگیري فرد در اوایل آزمـون، میـانگین نـرخ    "ب"
خطا در تعداد تکرارهاي کم بیش از سایر مقادیر است.

ي تـوان در مرحلـه  از مدل ارائـه شـده در ایـن تحقیـق مـی     
ــه ــان برنام ــین زم ــات و تعی ــزي عملی ــتراحت در ری ــاي اس ه
هاي فکـري اسـتفاده کـرد. بـا     هاي کاري براي فعالیتشیفت

درصد پذیرفتنی خطا (مانند نرخ مجاز براي محصول توجه به 
ي کنترلـی  که براي خط تولید یـا مرحلـه  معیوب یا نامنطبق)

ي زمـانی کـار را   تـوان برنامـه  شود، مـی رد نظر تعریف میمو
حد مجـاز بیشـتر نشـود.    طوري تعریف کرد که درصد خطا از 

همچنین از نظر کارکرد فکري فشار زیادي بر فرد وارد نشـود  
و تــا جــاي ممکــن از بــروز آثــار خســتگی بــر عملکــرد وي  

ي مـوردي تعریـف شـده در ایـن     جلوگیري شـود. در مسـأله  
رعت عبور محصول یا سرعت خط طوري تنظـیم  پژوهش، س

شده که متصدي کنترل براي پردازش هر محصول، فقط سـه  
بـه عبـارت دیگـر، درصـد خطـاي مجـاز یـا        ؛ ثانیه وقت دارد

است. با اجـراي مـدل   درصد تعریف شده6محصول نامنطبق 
بینی کرد که توان پیش، می3پیشنهادي و نتایج آن در نمودار 

40، یعنـی پـس از حـدود    806ز سـیکل  خستگی فکري بعد ا
دقیقه، بر عملکـرد تـأثیر گذاشـته و نـرخ خطـا را بـه تـدریج        

، رونـد  3دهد. البته بایـد توجـه کـرد کـه نمـودار      افزایش می
دهـد و مقـادیر   تکرار نشان می1200تغییرات، نرخ خطا را تا 

ي نرخ خطا تا تکـرار  با محاسبه4ي آن در هر مرحله از رابطه
، 2آیـد. در حـالی کـه در نمـودار     ه، بـه دسـت مـی   انجام شد

میانگین نرخ خطا به صورت کلی بـراي تعـداد کـل تکرارهـا     
شود. اگر آزمودنی، همچنان بـه کـار خـود ادامـه     محاسبه می

دقیقه، نرخ خطا 55یعنی پس از حدود 1100دهد، در سیکل 
محصــول بــه صــورت درصــد4فراتــر رفتــه و درصــد10از 

کارهـاي پیشــنهادي بــراي  د. یکــی از راهآی ـضـایعات در مــی 
نظـر گـرفتن زمـان مناسـب بـراي      درجلوگیري از این امـر، 

).3استراحت شخص است (نمودار 
، در تکرارهاي اولیه (تا سیکل صدم) افـت سـریع   3در نمودار 

هاي این در نرخ خطا به دلیل اثر یادگیري است که در تحلیل
توان بـا آمـوزش   میشود. در عمل پژوهش در نظر گرفته نمی

کافی قبل از شروع کار و اجراي فـاز آزمایشـی بـراي تمـرین     
فرد، قبل از شروع به کار در پست اصلی، طول فاز یادگیري و 

نرخ خطاي مربوط به آن را کاهش داد.
کوتاه سخن اینکه، در این پژوهش تأثیر خستگی بر دو متغیـر  

ا سیکل زمان پاسخ و نرخ خطا روي کارهاي فکري تکراري ب
ایـن  ACT-Rکوتاه بررسی و با استفاده از معماري شناختی 

هـا در دو  نویسی شد و خروجیسازي و برنامهنوع فعالیت مدل

تکرارها به منظور تعیین زمان استراحتتعدادبهنسبتخطانرخ-3نمودار
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حالت و با در نظر گـرفتن اثـر خسـتگی و نادیـده گـرفتن آن      
تحلیل شدند. این اثر با اسـتفاده از تغییـر ضـریب تمرکـز بـه      

هـاي  بـا آزمـایش  و مقـدار آن  شـود اي اعمال میصورت پله
هاي تجربی روي افـراد  آید. اجراي آزمونتجربی به دست می

داوطلب نیز اعتبار مدل نرم افزاري را تأیید کرده است.
تـوان بـراي   پس از کسب اطمینان از صحت مدل، از آن مـی 

اجراي کارهاي پرتکرار به دفعات و با تغییر پارامترها اسـتفاده  
ي مـوردي حـل شـده، بـا     هکرد. در این پژوهش و براي مسأل

اعمال تأثیرات خستگی، میانگین زمان پاسخ براي هر سـیکل  
ثانیه و میانگین نرخ خطـا بـه   43/0به طور تقریبی به میزان 

یابـد. از نتـایج بـه دسـت آمـده      درصد افزایش می8ي اندازه
ــواع کــار فکــري در مراحــل  مــی ــراي کارســنجی ان ــوان ب ت

سرعت خط و میـزان خطـاي   بندي، تعیینریزي و زمانبرنامه
هاي مجاز استراحت و یا چرخش نمجاز و همچنین تعیین زما

تـوان طـول   ي این پژوهش میافراد نیز استفاده کرد. در ادامه
ي زمانی لازم براي استراحت و بازیابی قـواي فکـري را   دوره

ــی و راه ــل   بررس ــتفاده از عوام ــل اس ــایگزین مث ــاي ج کاره
زیک ملایم) را در حین کار آزمـود.  بخش (مانند پخش موآرام

ــین روش ــریب    همچن ــف ض ــل تعری ــري از قبی ــاي دیگ ه
نمایی براي اعمال تأثیر خستگی فکـري بـر معمـاري    فزاینده

تعریف و و انواع دیگر معماري شناختی راACT-Rشناختی 
آنها را باهم مقایسه کرد.

6/7/93: پذیرش;1/10/92: دریافت
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