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Introduction: Deficit in cognitive flexibility has been observed in several mental and 

brain disorders. The dorsolateral prefrontal cortex is the most important brain region involved 

in cognitive flexibility related tasks. Using a computer model of neuronal stimulation, the aim 

of this study was to investigate the effects of manipulating neural activity in this brain region 

on cognitive flexibility. Materials and Methods: A computer simulation approach 

was used. Simulation was in the context of Leabra cognitive architecture and by using PBWM 

model was implemented. Results: This study shows that increasing neural activity percent 

in the dorsal lateral prefrontal cortex linearly decreased cognitive flexibility. In addition, 

reduction of neural activity in this region of the brain decreased cognitive flexibility in a 

larger extent. Conclusion: These data indicate that hypo- or hyperactivity of inhibitory 

interneurons in the dorsal lateral prefrontal cortex can cause deficit in cognitive flexibility. 

Manipulation of neural activity in this region can distinguish two subgroups of patients with 

impaired cognitive flexibility.
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ه چــــــــكيد

کلید واژه ها:
1. اینترنورون

2. انعطاف پذیری
3. قشر پیش پیشانی

قشر  است.  شده  مشاهده  مغز  و  روانی  اختلال  چندین  در  شناختی  انعطاف پذیری  کمبود  مقدمه: 
شناختی  انعطاف پذیری  به  مربوط  وظایف  در  درگیر  مغزی  منطقۀ  مهم ترین  -خلفی  جانبی  پیش پیشانی 
است. با استفاده از یک مدل رایانه ای تحریک عصبی، هدف از این مطالعه بررسی تأثیرات دستکاری فعالیت 
انعطاف پذیری شناختی بود. موادوروشها: یک رویکرد شبیه سازی  بر  از مغز  این منطقه  عصبی در 
رایانه ای استفاده شد. شبیه سازی در بستر معماری شناختی Leabra و با استفاده از مدل حافظۀ کاری قشر 
پیش پیشانی -هسته های قاعده ای )PBWM( انجام شد. یافتهها: این مطالعه نشان می دهد که با افزایش 
فعالیت عصبی در قشر پیش پیشانی جانبی -خلفی، انعطاف پذیری شناختی به صورت خطی کاهش می یابد. 
علاوه بر این کاهش فعالیت عصبی در این منطقه از مغز، انعطاف پذیری شناختی در یک وسعت بزرگتر را 
کاهش داده است. نتیجهگیری: این داده ها نشان می دهد که کم یا بیش فعالی اینترنورون های مهاری در 
قشر پیش پیشانی جانبی -خلفی می تواند موجب کمبود انعطاف پذیری شناختی گردد. دستکاری فعالیت 

عصبی در این منطقه می تواند دو زیر گروه از بیماران با اختلال انعطاف پذیری شناختی را مشخص کند.
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مقدمه

ــوئیچ  ــی س ــت ذهن ــوان قابلی ــناختی1 به عن ــری ش انعطاف پذی
کــردن بیــن فکــر کــردن در مــورد دو مفهــوم متفــاوت و فکــر 
ــف  ــان توصی ــور هم زم ــه ط ــوم ب ــد مفه ــورد چن ــردن در م ک
ــه  ــناختی، ب ــری ش ــج انعطاف پذی ــور رای ــه ط ــت. ب ــده اس ش
ــه  ــش ب ــه در واکن ــا توج ــر ی ــم تفک ــی در تنظی ــی ذهن توانای
تغییــرات اهــداف و یــا محرک هــای محیــط اشــاره دارد. 
اصطلاحــات دیگــری کــه بــرای انعطاف پذیــری شــناختی 
ــی2  ــی، جابجای ــری ذهن ــامل: انعطاف پذی ــود ش ــتفاده می ش اس
ذهنــی، جابجایــی آمایــۀ ذهنــی3 یــا شــناختی، عــوض کــردن4/

ــی توجــه اســت )1(.  ــی تکلیــف و عــوض کردن/جابجای جابجای
ــری  ــرای ســنجش انعطاف پذی ــا ب ــن ابزاره یکــی از پرکاربردتری
ویسکانســین  کارت هــای  طبقه بنــدی  آزمــون  شــناختی، 
ــون  ــن آزم ــی6 در ای ــای درجاماندگ ــه خط ــت ک )WCST(5 اس
به عنــوان مقیــاس ســنجش انعطاف پذیــری شــناختی اســتفاده 

.)2( می شــود 

آزمــون طبقه بنــدی کارت هــای ویسکانســین شــامل تعــدادی 
ــداد  ــگ، تع ــا از لحــاظ رن ــوای کارت ه ــه محت کارت اســت ک
ــک  ــت ی ــون در حقیق ــن آزم ــتند. ای ــاوت هس ــکل متف و ش
ــدی در  ــدۀ طبقه بن ــه قاع ــت ک ــا اس ــدی پوی ــون طبقه بن آزم
ــا  ــود را ب ــخ خ ــتی پاس ــی بایس ــد و آزمودن ــر می کن آن تغیی
شــرایط جدیــد تطبیــق دهــد. نتایــج ایــن آزمــون بــه صــورت 
تعــداد و درصــد گــزارش می شــود کــه شــامل: طبقــات 
طــی شــده، تلاش هــا، خطاهــا و خطــای درجاماندگــی 
ــا  اســت. خطــای درجاماندگــی بهتریــن عامــل در ســنجش ب

ــون اســت )2(. ــن آزم اســتفاده از ای

ــرداری تشــدید مغناطیســی  ــا اســتفاده از تصویرب ــات ب تحقیق
طــور  بــه  کــه  می دهنــد  نشــان   7)FMRI( کارکــردی 
ــف  ــک تکلی ــر در ی ــخص درگی ــک ش ــه ی ــی ک ــی هنگام کل
انعطاف پذیــری شــناختی اســت، نواحــی خاصــی از مغــز 
قشــر  از:  عبارتنــد  مناطــق  ایــن  می شــوند.  فعــال  وی 
قاعــده ای9، قشــر ســینگولیت  پیش پیشــانی8، هســته های 

قدامــی10 و قشــر آهیانــه ای خلفــی11 )3(.

پژوهش هــای تصویربــرداری مغــزی و بررســی آســیب های 
ــر  ــدی قش ــش کلی ــدۀ نق ــان دهن ــزی نش ــاص مغ ــی خ نواح
فراینــد  در   ،12)DLPFC( -خلفــی  جانبــی  پیش پیشــانی 
جابجایــی آمایــۀ ذهنــی کــه در ایــن آزمــون لازم اســت 
ــور  ــه ط ــزی ب ــرداری مغ ــات تصویرب ــد  )5 ،4(. تحقیق می باش
کلــی تنهــا می تواننــد همبســته های عصبــی مرتبــط بــا 
کارکــرد شــناختی مذکــور را فراهــم کننــد و نمی تواننــد 
ارتباطــی علـّـی بیــن ســطح فعالیــت مشــاهده شــده و عملکــرد 

 WCST در یــک تکلیــف انعطاف پذیــری شــناختی ماننــد
ــد )6(. ــان کنن بی

همچنیــن ســازوکار عصبــی دخیــل در ایــن فراینــد نیــز 
چنــدان مشــخص نیســت و حتــی بخــش مهمــی از شــناخت 
ــه دســت  ــن ســازوکار از مدل هــای محاســباتی ب ــی از ای کنون

ــت )7(. ــده اس آم
WCST تنهــا تکلیــف انعطاف پذیــری شــناختی اســت کــه بــه 
طــور پیوســته کاســتی هایی را در بیمــاران اوتیســتیک نشــان 
ــت  ــی اس ــا تکلیف ــن تنه ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب می ده
ــه  ــاز ب ــدود و نی ــخص مح ــد مش ــای قواع ــه دارای ویژگی ه ک
ــی  ــگام جابجای ــه هن ــردن ب ــا ک ــت ره ــی از قابلی ــطح بالای س
قاعــده اســت، ممکــن اســت کمبــود انعطاف پذیــری بیمــاران 
ــابه  ــای مش ــه دارای ویژگی ه ــی ک ــتیک در موقعیت های اوتیس

ایــن تکلیــف اســت آشــکار شــود )8(.
کمبــود انعطاف پذیــری شــناختی در اختــلالات متعــددی 
ــوان  ــه می ت ــرار گرفتــه اســت )10 ،9(. از جمل مــورد توجــه ق
ــری )11(،  ــی همچــون اســکیزوفرنی، وسواســی -جب اختلالات
اوتیســم، بی اشــتهایی عصبــی )12( و زیــر مجموعــه ای از 
ــر  ــرد )10 ،9(. ه ــام ب 13 را ن

 ADHD ــلال ــه اخت ــان ب مبتلای
کــدام از ایــن اختــلالات، جنبه هــای متغیــری از کمبــود 
به عنــوان  می دهنــد.  نشــان  را  شــناختی  انعطاف پذیــری 
مثــال: بیمــاران وسواســی -جبــری، دچــار دشــواری در 
جابجایــی، تمرکــز، توجــه و بــازداری پاســخ های حرکتــی 

هســتند )13(. 
کــودکان دچــار اوتیســم در مقایســه بــا کــودکان ســالم، اندکــی 
نقصــان در هماهنــگ شــدن بــا تکالیــف بــا قاعــدۀ متغیر نشــان 
می دهنــد درحالی کــه توانایــی آن هــا در برابــر پاســخ های 
مختلــف در حــال رقابــت، ســالم باقــی می مانــد )14(. نوجوانــان 
دچــار بی اشــتهایی عصبــی، کاهــش مشــخصی در توانایی هــای 
جابجایــی آمایــه نشــان می دهنــد کــه احتمــالاً بــه دلیــل بلــوغ 
ــت )15(.  ــه اس ــوء تغذی ــر س ــانی در اث ــر پیش پیش ــص قش ناق
ــوان دچــار کمبــود  همچنیــن افــراد دچــار اعتیــاد را نیــز می ت
ــه طــوری کــه  ــت، ب ــری شــناختی در نظــر گرف در انعطاف پذی
آن هــا قــادر بــه انعطاف پذیــری در پاســخ بــه محرکــی کــه قبــلًا 

بــا مــواد مخــدر همــراه بــوده نیســتند )16(.
دچــار  بیمــاران  مغــزی  فعالیــت  میــزان  تحقیقــی  در 
بی اشــتهایی عصبــی بــا گــروه کنتــرل مقایســه گردیــده 
اســت. در ایــن پژوهــش کــه از WCST به عنــوان تکلیــف 
اســتفاده شــده اســت، نتایــج حاکــی از ایــن بــوده اســت کــه 
میــزان فعالیــت عصبــی در DLPFC گــروه دچــار بی اشــتهایی 

عصبــی پایین تــر از گــروه کنتــرل اســت )17(.
8 Prefrontal cortex
9 Basal ganglia
10 Anterior cingulate cortex
11 Posterior parietal cortex
12 Dorsolateral prefrontal cortex
13 Attention deficit hyperactivity disorder

1 Cognitive flexibility
2 Shifting
3 Mental set shifting
4 Switching
5 Wisconsin card sorting test
6 Perseverative
7 Functional magnetic resonance imaging
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کلیــدی  نقــش  اجرایــی،  کارکــرد  روی  بــر  مطالعــات 
انعطاف پذیــری شــناختی و بــازداری را در علایــم و نشــانه های 
بســیاری  می دهنــد.  نشــان  -جبــری  وسواســی  اختــلال 
از آن هــا نشــان داده انــد کــه کمبــود در انعطاف پذیــری 
شــناختی و بــازداری می توانــد انعطاف ناپذیــری و افــکار و 
ــی  ــلال وسواس ــای اخت ــی زیرگروه ه ــراری در تمام ــال تک اعم
ــد  ــان دادن ــی نش ــد )18(. در پژوهش ــح ده ــری را توضی -جب
کــه کاهــش توانایــی در جابجایــی شــناختی بیمــاران وسواســی 
-جبــری، بــا ســطح پاییــن فعالیــت بــازداری در لــوب پیشــانی 

ارتبــاط دارد )19(. 

ــه  ــه کارگرفت ــزی، ب ــرداری مغ ــات تصویرب WCST در تحقیق
بــه  بــا پیش بینی هــای مربــوط  شــده اســت. هماهنــگ 
ــات  ــزی، مطالع ــف مغ ــی مختل ــیب های نواح ــات آس تحقیق
نشــان داده انــد کــه ایــن تکلیــف بــا فعالیــت قابــل توجهــی در 
قشــر پیش پیشــانی جانبــی -خلفــی همــراه اســت )21 ،20(. 
ــی  ــانی جانب ــر پیش پیش ــه قش ــد ک ــان داده ان ــات نش تحقیق
ــده ای  ــی14 در هســته های قاع ــراه هســتۀ دم ــه هم ــی  ب -خلف
ــی  ــد جابجای ــرای فراین ــی ب ــن نواح ــت مهم تری ــن اس ممک
ــن  ــند )22(. ای ــت، باش ــون لازم اس ــن آزم ــه در ای ــه ک آمای
ــه حافظــۀ کاری  ــوط ب ــا کارکردهــای مرب ــن ب نواحــی همچنی

نیــز تداعــی می شــوند )24 ،23(.

در  اغلــب  کــه  اســت  ابــزاری  رایانــه ای15  مدل ســازی 
روانشناســی ریاضــی16 و علــوم اعصــاب شــناختی، جهــت 
شبیه ســازی یــک رفتــار خــاص توســط رایانــه اســتفاده 
ــان  ــار روانشناس ــکان را در اختی ــن ام ــازی ای ــود. مدل س می ش
ــرد  ــا چگونگــی عملک ــد در رابطــه ب ــه بتوانن ــد ک ــرار می ده ق
و ســازمان کارکردهــای ذهنــی )کــه بــه طــور مســتقیم قابــل 
مشــاهده نیســتند( فرضیاتــی را مطــرح و مــدل آن را مجســم 

ــد )25(. ــی کنن و بررس

پیوندگرایــی17 دســته ای از رویکردهــا در زمینه های روانشناســی 
شــناختی، علــوم اعصــاب، علــوم شــناختی، هــوش مصنوعــی و 
فلســفۀ ذهــن اســت کــه پدیده هــای ذهنــی یــا رفتــاری را بــه 
ــه هــم پیوســته از  صــورت براینــد18 فرایندهــای شــبکه های ب
ــواع مختلفــی  ــد )26(. ان واحدهــای ســاده، مدل ســازی می کن
از پیوندگرایــی وجــود دارد امــا رایج تریــن آن هــا از مدل هــای 
شــبکه های عصبــی اســتفاده می کنــد. رویکــرد شــبکۀ عصبــی 
از پیوندگرایــی عقیــده دارد کــه مطالعــۀ فعالیت هــای ذهنــی، 
در حقیقــت مطالعــۀ سیســتم های عصبــی اســت )27(. حفــظ 
ــات  ــظ جزئی ــازی و حف ــر در مدل س ــرد بهت ــادگی و کارک س
ــازی  ــر مدل س ــه در ه ــتند ک ــه ای هس ــی، دو مقول بیولوژیک

بایســتی بیــن آن هــا مصالحــه ایجــاد کــرد )28(.

زمینــۀ  در  عصبــی  شــبکه های  رویکــرد  در  پیشــرفت 
پیوندگرایــی، در کنــار پیشــرفت در ســایر زمینه هــای مرتبــط، 
منجــر بــه شــکل گیری رویکــرد جدیــد و یکپارچــه ای گردیــد 
 19)CCN( اعصــاب شــناختی محاســباتی  بــه علــوم  کــه 
ــد  ــرد عبارتن ــن رویک ــه در ای ــار اصــل پای ــروف اســت. چه مع
ــات  ــادگی، ثب ــل س ــاب، اص ــوم اعص ــا عل ــارض ب ــدم تع از: ع
مــدل بــرای عملکردهــای متفــاوت و در نهایــت فراهــم کــردن 

.)29( بیولوژیکــی  و  رفتــاری  پیش بینی هــای 
ــی20  ــروه اوریل ــوان از گ ــرد CCN می ت ــگامان در رویک از پیش
ــبکۀ  ــدل ش ــک م ــی ی ــرد )29(. اوریل ــام ب ــکاران وی ن و هم
ــا  ــی، خط ــام »محل ــه ن ــس، ب ــرای نئوکورتک ــع ب ــی جام عصب
ــی”  ــی واقع ــای بیولوژیک ــی، الگوریتم ه ــده و انجمن ــده ش ران
)Leabra(21 ارائــه داد )30(، کــه از آن به عنــوان پایــه ای بــرای 

ــت )31(. ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــایر پژوهش ه س
ایــن گــروه در کارهــای بعــدی خــود یــک مــدل CCN بــه نــام 
''حافظــۀکاری قشــر پیش پیشــانی -هســته های قاعــده ای 
بخش هایــی  پیش پیشــانی،  قشــر  شــامل:   ''22)PBWM(
از هســته های قاعــده ای و تالامــوس و بخش هایــی کــه در 
پــردازش ســیگنال دوپامیــن نقــش دارنــد ارائــه داده )23( و آن 
را تکمیــل کردنــد و گســترش دادنــد )33 ،32 ،24(. در نهایــت 
ــزی،  ــی مغ ــایر نواح ــرای س ــری ب ــای دیگ ــۀ مدل ه ــا ارائ ب
ــباتی  ــازی های محاس ــطح مدل س ــود را از س ــای خ پژوهش ه
کلاســیک فراتــر بــرده و بــه توســعۀ یــک معمــاری شــناختی23 

ــد )7(. ــدام نمودن ــا همــان عنــوان Leabra اق ب
ورود،   Leabra شــناختی  معمــاری  در   PBWM سیســتم 
ــر  ــی قش ــوار24 عصب ــر ن ــات در ه ــانی اطلاع ــروج و بروزرس خ
ــوار  ــه وســیلۀ ســیگنال ارســالی از ن پیش پیشــانی )PFC( را ب
 PFC ــوار ــر ن ــرای ه ــر ب ــده ای متناظ ــته های قاع ــی هس عصب
کنتــرل می کنــد.  تالامــوس  در  متناظــر  بــه هســته های 
ــه جســم مخطــط در هســته های  ســیگنال دوپامیــن ورودی ب
قاعــده ای نیــز بــه سیســتم ایــن امــکان را می دهــد کــه 
دینامیــک فعالیــت ایــن سیســتم از طریــق ســیگنال دوپامیــن 

ــود. ــرل ش ــه، کنت ــا تنبی ــت ی ناشــی از تقوی
ــای  ــا داده ه ــق ب ــز مطاب ــی در PFC نی ــبکۀ عصب ــاری ش معم
بیولوژیکــی، بــه ســه طبقــۀ مجــزای ورودی، نگهــداری و 
خروجــی تقســیم شــده اســت. همچنیــن هــر طبقــه بــه دو زیر 
ــرل  ــق تقســیم بندی شــده اســت. کنت ــۀ ســطحی و عمی طبق
ــی در  ــه انتخاب ــوم توج ــا مفه ــۀ ورودی ب ــانی در طبق بروز رس
ورود اطلاعــات ادراکــی و در طبقــۀ خروجــی بــا انتخــاب پاســخ 
ــوا و بافــت ذهنــی، هماهنگــی  ــا محت و در طبقــۀ نگهــداری ب

ــی دارد )33(. مفهوم

20 O’Reilly
21 Local, error-driven and associative, biologically realistic algorithm
22 Prefrontal cortex basal ganglia working memory
23 Cognitive architecture
24 Stripe

14 Caudate nucleus
15 Computer modeling
16 Mathematical psychology
17 Connectionism
18 Emergent
19 Computational cognitive neuroscience
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پژوهش هــای متعــددی آزمــون WCST را مــورد شبیه ســازی 
ــن  ــه ای در ای ــدل رایان ــک م ــرد ی ــرار داده و عملک ــه ای ق رایان
آزمــون را بررســی کرده انــد )34(. بســیاری از ایــن پژوهش هــا 
از مدل هایــی بــرای انجــام ایــن تکلیــف اســتفاده کرده انــد کــه 
ــی  ــه راحت ــدل، ب ــه در آن م ــه کار رفت ــم ب ــا و مفاهی متغیره
قابــل انتقــال بــه مفاهیــم بیولوژیکــی یــا روانشــناختی 
واقعــی دخیــل در انجــام ایــن تکلیــف نیســتند )36 ،35(. در 
ــی کــه  ــی نیــز ســعی شــده اســت کــه از مدل های پژوهش های
از لحــاظ بیولوژیکــی قابــل پذیرش تــر باشــند اســتفاده شــود. 
ــز  ــر آســیب در قشــر پیش پیشــانی مغ ــا تأثی ــب پژوهش ه اغل
ــد  ــرار داده ان ــی ق ــورد بررس ــناختی را م ــری ش در انعطاف پذی
کــه نتایــج نشــان دهنــدۀ کاهــش انعطاف پذیــری بــا افزایــش 

ــت )37-39(. ــوده اس ــانی ب ــر پیش پیش ــه قش ــیب ب آس
تحقیقــات بســیاری، افزایــش فعالیــت عصبــی در PFC به ویــژه 
در DLPFC در هنــگام مواجهــه بــا تکالیــف مرتبــط بــا 
ــد  ــزارش داده ان ــد WCST را گ ــناختی مانن ــری ش انعطاف پذی
)40(. بــا توجــه بــه داده هــای عصب شــناختی، DLPFC نقــش 
داده هــای  دارد.  شــناختی  انعطاف پذیــری  در  برجســته ای 
بســیاری از آســیب مغــزی ایــن ناحیــه و تأثیــر ایــن تخریــب 
ــی  ــن در حال ــری شــناختی در دســت اســت، ای در انعطاف پذی
ــه  ــدود ب ــناختی، مح ــری ش ــود انعطاف پذی ــه کمب ــت ک اس
آســیب مغــزی نیســت و در اختــلالات روانشــناختی متعــددی 
ــن  ــردی در ای ــلال کارک ــه اخت ــه چ ــور دارد. اینک ــز حض نی
ناحیــه ممکــن اســت در ایــن کمبــود شــناختی دخیــل باشــد 

ــدان مشــخص نیســت. چن
عوامــل مختلفــی از جملــه متابولیســم ســلولی، عامــل بــازداری 
و غیــره می تواننــد در کارکــرد مغــز نقــش ایفــاء کننــد. برآینــد 
ایــن عوامــل در بررســی های تصویربــرداری مغــزی بــه صــورت 
ــر در ســطح فعالیــت عصبــی در نواحــی خاصــی از مغــز  تغیی
ــی  ــت عصب ــطح فعالی ــن س ــاط بی ــد. ارتب ــدا می کن ــود پی نم
ــری شــناختی،  ــود انعطاف پذی ــزان کمب ــا می ــه ب ــن ناحی در ای
پرسشــی اســت کــه بــه دلیــل دخالــت متغیرهــای متعــدد در 
ســطح فعالیــت عصبــی، بــه راحتــی قابــل بررســی نمی باشــد. 
بــر ایــن اســاس بــا توجــه بــه کنتــرل بالایــی کــه در مدل هــای 
ــوان  ــف وجــود دارد، می ت ــای مختل ــر روی متغیره ــه ای ب رایان
بــه صــورت مســتقیم ســطح فعالیــت عصبــی در یــک ناحیــه را 

تغییــر داد و ســایر متغیرهــای مــدل ثابــت باقــی بماننــد.
مــدل PBWM کــه شــامل DLPFC نیــز می باشــد، ایــن پایــۀ 
ــت  ــطح فعالی ــر س ــا تغیی ــه ب ــد ک ــم می کن ــی را فراه پژوهش
عصبــی در ایــن ناحیــه و ســنجش تأثیــر آن در عملکــرد مــدل 
روی مــدل شبیه ســازی شــدۀ WCST ، پاســخی بــرای پرســش 
ــی  ــش، بررس ــن پژوه ــدف ای ــم آورد. ه ــده فراه ــرح ش مط
ــی در DLPFC روی  ــت عصب ــطح فعالی ــتکاری س ــر دس تأثی
ــه محدودیــت در  ــا توجــه ب انعطاف پذیــری شــناختی اســت. ب

انجــام واقعــی ایــن پژوهــش، بــه جــای اجــرای آن در محیــط 
ــه ای در  ــازی رایان ــی انســانی، از شبیه س ــی و روی آزمودن واقع
 WCST ایــن پژوهــش اســتفاده شــده اســت. در ایــن پژوهــش
ــناختی  ــری ش ــنجش انعطاف پذی ــرای س ــف ب ــوان تکلی به عن
انتخــاب شــده کــه یــک مــدل رایانــه ای از آن طراحــی شــده 
ــی واقعــی  اســت. به عنــوان جایگزیــن عملکــرد مغــزی آزمودن
ــدل  ــک م ــز از ی ــد نی ــخ می ده ــف پاس ــن تکلی ــه ای ــه ب ک
ــتفاده از  ــا اس ــه شــده اســت و ب ــره گرفت ــه ای به ــزی رایان مغ
 DLPFC ــی در ــت عصب ــطح فعالی ــازی، س ــزار شبیه س نرم اف

ــود. ــتکاری می ش ــدی دس ــورت درص ــه ص ب
 WCST ســپس بــه ازای هــر ســطح از فعالیــت عصبــی، یکبــار
اجــرا می شــود و شبیه ســازی بــه همیــن منــوال بــرای 
ــد  ــا 100 درص ــر ت ــف از صف ــی مختل ــت عصب ــطوح فعالی س
اجــرا می شــود و نتایــج اجــرای آن ثبــت می گــردد. در نهایــت 
بــا نمایــش نتایــج بــه صــورت ترســیمی می تــوان تأثیــر ایــن 
و  مشــاهده  را  شــناختی  انعطاف پذیــری  در  دســتکاری ها 
ــطح  ــزاری س ــتکاری نرم اف ــتفاده از دس ــا اس ــرد. ب ــی ک بررس
فعالیــت عصبــی در DLPFC، می تــوان بــه اطلاعاتــی در مــورد 
ــی  ــن نواح ــی در ای ــت عصب ــزان فعالی ــی می ــاط احتمال ارتب
مغــزی بــا کمبــود انعطاف پذیــری شــناختی در WCST و 

ــه طــور کلــی دســت یافــت. ایــن کمبــود ب
مواد و روش ها

بــرای  قدرتمنــد  نرم افــزاری  ابــزار  یــک   :Emergent
شبیه ســازی سیســتم های عصبــی پیچیــده کــه از لحــاظ 
بیولوژیکــی امکان پذیــر هســتند، می باشــد کــه در ســال 
ــن  ــزار وارث چندی ــن نرم اف ــت. ای ــده اس ــه گردی 2007 عرض
ــبکه و  ــای ش ــۀ الگوریتم ه ــه در زمین ــق و تجرب ــه تحقی ده
 ++PDP 25 و

 PDP ــود ــی خ ــاکان قبل ــازی از نی ــول مدل س اص
ــه  ــی متعــددی ک ــی و تحقیقات اســت. مدل هــای شــبکۀ عصب
توســط گــروه پدیدآورنــدۀ نرم افــزار طراحــی شــده اند، در 
ایــن نرم افــزار در دســترس می باشــند )41(. در ایــن پژوهــش 
از ایــن نرم افــزار بــرای پیاده ســازی شبیه ســازی رایانــه ای 

ــت. ــده اس ــتفاده ش اس
WCST: یــک آزمــون روانشناســی عصب شــناختی از جابجایــی 
-آمایــه اســت. ایــن آزمــون توســط گرنــت و بــرگ26 طراحی شــد 
و راهنمــای حرفــه ای بــرای ایــن آزمــون توســط هیتــون، چلــون، 

تالــی، کــی و کورتیــس27 نوشــته شــده اســت )42(.

ایــن  شبیه ســازی  در   :WCST آزمــون  شبیه ســازی 
آزمــون، ایــده آل ایــن اســت کــه دقیقــاً شــرایط واقعــی اجــرا 
ــر  ــا در ه ــود. ام ــازی ش ــون پیاده س ــن آزم ــای ای و ویژگی ه
ــۀ  ــه فاصل ــتند ک ــیاری هس ــع بس ــازی، موان ــش شبیه س پژوه
بیــن آنچــه شبیه ســازی شــده اســت و آنچــه در واقعیــت اســت 
ــن  ــخت افزاری، عمومی تری ــت س ــد. محدودی ــتر می کنن را بیش

25 Parallel distributed processing
26 Grant and Berg
27 Heaton, Chelune, Talley, Kay and Curtiss
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عامــل در ایــن زمینــه اســت. بســتر نرم افــزاری کــه الگوریتم هــا 
ــری  ــل دیگ ــد، عام ــد ش ــازی خواهن ــی و پیاده س در آن طراح
ــازی  ــازی شبیه س ــف در محدودس ــرق مختل ــه ط ــه ب ــت ک اس
دخیــل اســت. هنگامــی کــه از معماری هــای شــناختی به عنــوان 
مــدل اســتفاده می شــود، شبیه ســازی بایســتی در قالــب 
ــا اســتفاده از امکاناتــی صــورت بگیــرد کــه در  آن معمــاری و ب

ــد. ــرار می ده ــگر ق ــار پژوهش اختی
هــر تکلیــف بــا هــر ویژگــی و مســتلزمات آن قابــل پیاده ســازی 
بــرای  نمی باشــد.  شــناختی  معمــاری  هــر  قالــب  در 
از  پژوهش هــای مختلــف  در   WCST آزمــون  شبیه ســازی 
رویکردهــای متفاوتــی اســتفاده شــده اســت. در ایــن پژوهــش 
ــال 2002  ــی در س ــر28 و اوریل ــه راجی ــازی ک ــدۀ شبیه س از ای
و پــس از آن راجیــر و همــکاران در ســال 2005 اســتفاده 
کرده انــد بهــره گرفتــه شــده اســت. در ایــن پژوهش هــا 
تغییــر اندکــی در WCST اعمــال شــده اســت کــه بــه شــرح 
 WCST زیــر اســت: )تصویــر 1 مثالــی از ایــن نســخه از آزمــون

را نشــان می دهــد(.
ــی از  ــر یک ــاری را در زی ــه کارت ج ــای اینک ــه ج ــی ب آزمودن
چهــار کارت کلیــد قــرار دهــد نــام بعُــدی را کــه فکــر می کنــد 
ــر 2(،  ــال )تصوی ــوان مث ــد. به عن ــان می کن ــت بی ــت اس درس
ــح  ــد صحی ــد و بعُ ــز باش ــرۀ قرم ــار دای ــاری چه ــر کارت ج اگ
''شــکل'' باشــد، پاســخ درســت ویژگــی فعــال در بعــد فعلــی 
ــح اســت.  ــره'' پاســخ صحی ــال ''دای ــن مث ــی در ای اســت، یعن
ــا توجــه بــه اینکــه بعُــد جــاری نیــز بــه صورتــی دینامیــک  ب
تغییــر می کنــد و ثابــت نیســت، ایــن شــکل از ایــن آزمــون را 
ــن شــکل  ــد )24(. در ای ــک29 می نامن ــدن دینامی ــف نامی تکلی
آزمــون، مشــکل پاســخ های مبهــم )پاســخ هایی کــه بیــش از 
یــک بعُــد مشــترک دارنــد و آزمــون گیرنــده هیــچ راهــی ندارد 
ــی  ــی آزمودن ــر اصل ــد نظ ــد م ــدام بعُ ــد ک ــه تشــخیص ده ک
بــوده اســت( نیــز وجــود نــدارد، چــون مــدل مســتقیماً بعُــد و 

ویژگــی فعــال در آن بعُــد را می نامــد و بیــش از یــک ویژگــی 
ــود. ــال ش ــان فع ــورت هم زم ــه ص ــد ب ــز نمی توان نی

ــی  ــه آزمودن ــرک ب ــک مح ــی، ی ــگاه کل ــف از ن ــن تکلی در ای
ــه  ــی ب ــک پاســخ از طــرف آزمودن ــه می شــود و ســپس ی ارائ
آن محــرک داده می شــود و در نهایــت آزمونگــر نیــز واکنشــی 
ــق الگــوی راجیــر و  ــه می د هــد. مطاب ــه پاســخ آزمودنــی ارائ ب
همــکاران، محــرک ورودی کــه یــک کارت اســت بــه صــورت 
ــای  ــواع محرک ه ــاد30 ان ــداد ابع ــه تع ــه ب ــس ک ــک ماتری ی
موجــود در کارت هــا، دارای ردیــف و بــه تعــداد ویژگی هــای31 
ــود.  ــش داده می ش ــتون دارد نمای ــد س ــر بع ــر درون ه متغی
ــد وجــود  ــی WCST، ســه بعُ ــال، در نســخۀ اصل ــوان مث به عن
دارد )شــکل، رنــگ و تعــداد( کــه هــر بعُــد دارای چهــار 
ــره،  ــکل: دای ــد ش ــرای بعُ ــال ب ــور مث ــه ط ــت )ب ــی اس ویژگ

ــب(. ــتاره و صلی ــث، س مثل
ــر تعــداد ابعــاد  ــه اینکــه تغیی ــا توجــه ب در چنیــن حالتــی ب
یــا ویژگی هــا بــا تغییــر تعــداد ســطرها یــا ســتون های 
آن  از  می تــوان  اســت،  تغییــر  قابــل  ورودی  ماتریــس 
ــرای تنظیــم دشــواری تکلیــف اســتفاده  به عنــوان متغیــری ب
ــه  ــت )س ــر نیس ــل تغیی ــتاندارد قاب ــون اس ــه در آزم ــرد ک ک

ــت(. ــی ثاب ــار ویژگ ــد، چه بعُ

در آزمــون اســتاندارد، کارت ورودی از بــالای ردیــف کارت هایی 
ــه صــورت تصادفــی چیــده شــده اند برداشــته می شــود.  کــه ب
بــرای حفــظ ایــن ویژگــی تصادفــی بــودن کارت ورودی، 
ــی  ــرک، یک ــس مح ــطرهای ماتری ــدام از س کافیســت در هرک
از ســتون ها را بــه صــورت تصادفــی 1 قــرار داده و باقــی 

ــوند. ــطر "0" ش ــتون ها در آن س س

 ،WCST خطــای درجاماندگی: پس از طبقــۀ اول در آزمــون
در طبقــات بعــدی تعــداد پاســخ خطــا کــه بــر اســاس ویژگــی 
طبقــۀ قبلــی ارائــه شــده باشــد، تعــداد خطــای درجاماندگــی 

28 Rougier
29 Dynamic naming task

تصويــر 1- نمایــی از مــدل شــبکۀ عصبــی بــه کار رفتــه در معمــاری شــناختی Leabra در نرم افــزار 
Emergent نســخۀ 6 کــه در حال کار اســت.

ــر 2- تکلیــف نامیــدن دینامیــک. مثالــی از ماتریــس ورودی، خروجــی و کارت معــادل در  تصوي
آزمــون اصلــی. در ایــن مثــال طبقــۀ جــاری، طبقــۀ »شــکل« فــرض شــده اســت.

30 Dimensions
31 Features
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ــر  ــان ه ــر در پای ــن متغی ــدار ای ــود. مق ــه می ش ــر گرفت در نظ
طبقــه بــه صورت هــای مطلــق، تراکمــی، نســبی مطلــق، نســبی 
تراکمــی )هــم نســبت بــه تعــداد کل پاســخ ها و هــم نســبت بــه 

ــود. ــبه می ش ــداد کل پاســخ های نادرســت( محاس تع
میــزان فعالیــت عصبــی: میــزان فعالیــت عصبــی در یــک 
ــم می شــود.  ــازداری تنظی ــزان ب ــا توســط می ــروه از نورون ه گ
بــازداری بــه دو صــورت پیش خــور32 و پس خــور33 انجــام 
ــازداری، موجــب  ــوع دینامیــک ب ــن دو ن ــرد. ترکیــب ای می گی
ــا  ــروه از نورون ه ــک گ ــی در ی ــت عصب ــطح فعالی ــم س تنظی
ــردد )31(. از لحــاظ  ــر می گ ــاوم و انعطاف پذی ــی مق ــه صورت ب
عصب شــناختی، ایــن دینامیــک بــازداری بــه طــور کلــی 
ــا  ــردد. اینترنورون ه ــاد می گ ــاری، ایج ــورون مه ــط اینترن توس
ــور  ــه ط ــا ب ــن اینترنورون ه ــد، عمده تری ــیاری دارن ــواع بس ان
کلــی در PFC، اینترنورون هــای PV، CCK و VIP هســتند. 
اینترنورون هــای مهــاری اغلــب دارای پیــک عصبــی گابــا 
ــی  ــت عصب ــزان فعالی ــا می ــن نورون ه ــند. در PFC ای می باش

نورون هــای هرمــی را تنظیــم می کننــد.
 ،Leabra ــی: در معمــاری شــناختی ــت عصب ــد فعالی درص
از تابــع KWTA بــرای پیاده ســازی رقابــت بــازداری در میــان 
ــورون  ــداد ن ــود )31(. تع ــتفاده می ش ــا اس ــی از نورون ه گروه
ــه  ــه ب ــزی ک ــۀ مغ ــک ناحی ــان در ی ــه صــورت هم زم ــال ب فع
صــورت درصــد یــا تعــداد قابــل نمایــش اســت. بــرای تنظیــم 
ــع Leabra می باشــد  ــه از تواب ــع KWTA ک ــر از تاب ــن متغی ای
ــع  ــن تاب ــر k در ای ــا تنظیــم مقــدار متغی اســتفاده می شــود. ب
بــه صــورت عــددی یــا درصــدی، مقــدار بــازداری کل در یــک 
ــا،  ــه تنه ــود ک ــبه می ش ــه ای محاس ــه گون ــی ب ــروه عصب گ
پتانســیل غشــاء k نــورون بتوانــد از مقــدار آســتانه عبــور کــرده 
و پتانســیل فعالیــت ارســال کنــد. در نتیجــه تعــداد k نــورون 
ــوند و  ــال می ش ــده و فع ــده ش ــازداری، برن ــرای ب ــت ب در رقاب
ــده و  ــازداری ش ــده، ب ــای برن ــا توســط نورون ه ــایر نورون ه س

ــد. ــاز می مانن ــت ب از فعالی

در ایــن پژوهــش از مقــدار درصــدی متغیــر k اســتفاده شــده 
اســت کــه از صفــر تــا 100 درصــد قابــل تغییــر اســت. صفــر 
ــا  ــه نورون ه ــی ک ــه بازداری ــی اســت ک ــن معن ــه ای درصــد، ب
بــه یکدیگــر اعمــال می کننــد آن  قــدر بــالا اســت کــه همگــی 
بــازداری شــده و هیــچ نورونــی از آســتانۀ فعالســازی نمی توانــد 
ــه  ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ــز ب ــد نی ــد در ص ــد. ص ــور کن عب
ــازداری آن  قــدر پاییــن اســت کــه تمامــی نورون هــا  ســطح ب
در یــک گــروه می تواننــد از آســتانۀ فعالســازی عبــور کــرده و 

پتانســیل فعالیــت از خــود گســیل کننــد.
يافته ها

ــه  ــد ک ــدل نشــان می ده ــرد م ــازی، عمک ــرای شبیه س ــا اج ب
ــن  ــه ای ــد ب ــون می باش ــن آزم ــری ای ــه یادگی ــادر ب ــدل ق م
صــورت کــه در مراحــل اولیــه، مــدل بیشــتر بــه پیــدا کــردن و 
ســپس حفــظ الگــو تمایــل دارد کــه پــس از موفقیــت در ایــن 
ــی  ــوی قبل ــریع الگ ــی س ــا جابجای ــدی ب ــل بع ــر، در مراح ام
بــا جدیــد، انعطاف پذیرتــر عمــل می کنــد و در برخــی از 
ــن  ــل آن رســیده اســت، ای ــه حداق ــداد خطــا ب ــا تع منحنی ه
ــابه  ــانی مش ــی انس ــرد آزمودن ــوۀ عملک ــا نح ــرد ب ــوع عملک ن
ــری  ــه یادگی ــادر ب ــدل ق ــه م ــاهدۀ اینک ــس از مش ــت. پ اس
ــه و  ــورت گرفت ــدل ص ــتکاری در م ــت، دس ــوده اس ــف ب تکلی

ــده اند. ــت ش ــتکاری ثب ــج دس نتای

ــه صــورت نمودارهــای دوبعــدی  نتایــج اجــرای شبیه ســازی ب
ــه  ــل ارائ ــف قاب ــای مختل ــاس متغیره ــر اس ــه بعدی و ب و س
ــۀ  ــه ارائ ــا ب ــج، تنه ــۀ نتای ــص در ارائ ــرای تلخی ــه ب ــت ک اس
ــا شــده اســت )نمــودار  دو نمــودار موجــود در نمــودار 1 اکتف
ــی  ــای درجاماندگ ــداد کل خط ــی( تع ــت )تراکم ــمت راس س
ــی  ــت عصب ــد فعالی ــه ازای درص ــرای WCST، ب ــان اج در پای
مربوطــه؛ و نمــودار ســمت چــپ )تراکمــی درصــدی( درصــد 
خطــای درجاماندگــی نســبت بــه کل پاســخ ها، در پایــان 
ــه(. ــی مربوط ــت عصب ــد فعالی ــه ازای درص ــرای WCST ب اج

32 Feedforward
33 Feedback

نمــودار 1- نمودارهــای تراکمــی )راســت( و تراکمــی درصــدی )چــپ( خطــای درجاماندگــی )محورعمــودی( بــر حســب درصــد فعالیــت عصبــی )محــور افقی(-)خروجــی 
نرمافــزار Emergent نســخۀ 6(.
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f ــا مشــاهدۀ شــکل ظاهــری منحنــی در نمودارهــای مبتنــی ب

ــوان  ــج، می ت ــر نتای ــی راحت ت ــرای بررس ــی ب ــۀ نهای ــر نتیج ب
ــرد  ــز ک ــم متمای ــی از ه ــورت تقریب ــه ص ــه را ب ــار ناحی چه
ــا درصــد فعالیــت عصبــی  )خطــوط عمــودی قرمــز(: ناحیــۀ ب
زیــر 10 درصــد، بیــن 10 تــا 30 درصــد، 30 تــا 80 درصــد و 

ــا 100 درصــد. 80 ت

ناحیــۀ زيــر 10 درصــد: بــر این اســاس می تــوان نتیجــه گرفت 
کــه در ایــن ناحیــه بــه طــور کلــی عملکرد مــدل نامطلوب اســت 
ــی بســیار ضعیــف اســت  و هــم در نگهــداری و هــم در جابجای
)مــدل تــا آخریــن مرحلــه، درگیــر مســئلۀ نگهــداری بوده اســت 

و بــه جابجایــی منعطــف نرســیده اســت.(
ناحیــۀ بیــن 10 تــا 30 درصــد: بــر ایــن اســاس ایــن ناحیــه 
را می تــوان بهتریــن ناحیــه از لحــاظ عملکــرد و نتیجــۀ نهایــی 

نست. دا
ــی  ــه نیم ــه ک ــن ناحی ــد: در ای ــا 80 درص ــن 30 ت ــۀ بی ناحی
ــد  ــش درص ــا افزای ــد ب ــز می باش ــا نی ــول کل منحنی ه از ط
ــد کــه  فعالیــت عصبــی، خطــای درجاماندگــی افزایــش می یاب
ــش درصــد  ــا افزای ــه ب ــاند ک ــوم را می رس ــن مفه ــر ای ــن ام ای
فعالیــت عصبــی، قابلیــت جابجایــی آمایــه کاهــش یافتــه و از 

انعطاف پذیــری نیــز کاســته می شــود.
ــه قابلیــت  ــن ناحی ــد: در ای ــا 100 درص ــن 80 ت ــۀ بی ناحی
ــدازه  ــا آن ان ــر ت ــن ام ــا ای ــت ام ــده اس ــتر ش ــداری بیش نگه
افزایــش یافتــه اســت )خطاهــا تقریبــاً همگــی خطــای 
درجاماندگــی هســتند( کــه قابلیــت جابجایــی آمایــه را 
ــب  ــدل تخری ــرد م ــرده و در کل عملک ــف ک ــدت تضعی به ش

شــده و انعطاف پذیــری کمتــر شــده اســت.
بحث و نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش بــه صــورت کلــی، تغییــر در متغیــر مســتقل 
ــروز  ــب ب ــۀ DLPFC، موج ــی در ناحی ــت عصب ــزان فعالی می
الگــوی تغییــرات نســبتاً منظــم در میــزان خطــای درجاماندگی 
ــرد  ــی عملک ــول کل ــا اص ــده ب ــت آم ــه دس ــج ب ــد. نتای گردی
ــت. ــگ اس ــی هماهن ــاد نورون ــژه اقتص ــی به وی ــتم عصب سیس

هماهنــگ بــا ایــن اصــل، ایــن مــدل نیــز بهینه ترین عملکــرد را 
در یــک ســطح پاییــن از میــزان فعالیــت عصبــی ارائــه می دهــد 
ــه  و کاهــش شــدید عملکــرد در ســطوح بســیار پاییــن نیــز ب
ــتم  ــت سیس ــرای فعالی ــت )ب ــل درک اس ــی قاب ــورت بدیه ص
عصبــی، حداقــل تعــدادی نــورون بایــد فعــال باقــی بماننــد و 
در ســطح صفــر فعالیــت عصبــی هیــچ عملکــردی از مغــز نیــز 

مــورد انتظــار نیســت(.
ــا افزایــش ســطح فعالیــت  بــالا رفتــن خطــای درجاماندگــی ب
عصبــی نیــز بــا ایــن فراینــد قابــل توجیــه اســت کــه هــر چــه 

تعــداد نورون هــای بیشــتری بــرای نگهــداری یــک الگــو فعــال 
ــا  ــایر الگوه ــداری س ــرای نگه ــری ب ــای کمت ــوند نورون ه ش
باقــی خواهنــد مانــد و سیســتم عصبــی مجبــور بــه یادگیــری 
ــای  ــت دادن الگوه ــای از دس ــه به ــد ب ــوی جدی ــظ الگ و حف
قبلــی خواهــد بــود. همچنیــن غلبــۀ نگهــداری بــه جابجایــی 
ــه  ــن توجی ــا همی ــز ب ــی نی ــت عصب ــالای فعالی ــطوح ب در س

ــل تبییــن اســت. قاب
بــا توجــه بــه نتایــج می تــوان یــک نتیجه گیری ســودمند داشــت 
ــری  ــود انعطاف پذی ــراد دچــار کمب و آن اینکــه دو زیرگــروه از اف
شــناختی را از هــم متمایــز ســاخت. زیرگــروه اول افرادی هســتند 
کــه میــزان فعالیــت عصبــی پایین تــر از حــد طبیعــی را دارنــد 
و بــا توجــه بــه نتایــج، احتمــالاً نقــص انعطاف پذیــری شــناختی 
بیشــتری نیــز نشــان می دهنــد و از لحــاظ میــزان نقــص نیــز بــه 
دلیــل باریــک بــودن ایــن ناحیــه )ناحیــۀ 0 تــا 10 درصــد(، طیف 
چنــدان وســیعی را تشــکیل نمی دهنــد. همچنیــن ممکــن اســت 
بــه طــور کلــی دچــار کمبودهــای شــناختی دیگــر و کلی تــر نیــز 
باشــند. به عنــوان مثــال، در پژوهشــی میــزان فعالیــت عصبــی در 
ــروه  ــر از گ ــی پایین ت ــتهایی عصب ــار بی اش ــروه دچ DLPFC گ
کنتــرل گــزارش شــده اســت کــه در نوجوانــان احتمــالاً بــه دلیل 
بلــوغ ناقــص PFC در اثــر ســوء تغذیــه اســت )17(. زیرگــروه دوم 
افــرادی هســتند کــه میــزان فعالیــت عصبــی بیشــتری دارنــد و 
بــا توجــه بــه نتایــج )ناحیــۀ 30 تــا 80 درصــد(، می تواننــد طیــف 
گســترده تری را از نظــر میــزان کمبــود انعطاف پذیــری شــناختی 

ــکیل دهند. تش
ــش  ــه کاه ــد ک ــان دادن ــی نش ــه، در پژوهش ــوان نمون به عن
ــری،  ــی شــناختی بیمــاران وسواســی -جب ــی در جابجای توانای
ــت  ــن فعالی ــطح پایی ــازداری )س ــت ب ــن فعالی ــطح پایی ــا س ب
بــازداری، معــادل ســطح بــالای فعالیــت عصبــی می باشــد( در 
لــوب پیشــانی ارتبــاط دارد )19(. بــا در نظــر گرفتــن همیــن 
دو نمونــۀ پژوهــش، شــاید بتــوان بــا اســتفاده از متغیــر میــزان 
ــازداری(، دو  ــت ب ــزان فعالی ــا برعکــس می ــی )ی ــت عصب فعالی
ــم  ــی را از ه ــتهایی عصب ــری و بی اش ــی -جب ــلال وسواس اخت

ــز ســاخت. متمای
بــر اســاس نتایــج ایــن پژوهــش میــزان فعالیــت عصبــی در 
ناحیــۀ DLPFC کــه توســط فعالیــت اینترنورون هــای مهــاری 
ــدف  ــک ه ــوان ی ــود، به عن ــم می ش ــه تنظی ــن ناحی در ای
ــه  ــورد توج ــد م ــی می توان ــتکاری درمان ــرای دس ــوه ب بالق
درمان هــای  از  می تــوان  نمونــه  به عنــوان  گیــرد.  قــرار 
دارویــی کــه میــزان فعالیــت ایــن نورون هــا را تغییــر 
ــا  ــت نورون ه ــی فعالی ــا فزون ــود ی ــه کمب ــد بســته ب می دهن
اســتفاده کــرد. بــرای پژوهش هــای آتــی پیشــنهاد می شــود 
ــتری را در  ــات بیش ــا و جزئی ــازی WCST، ویژگی ه شبیه س

ــود. ــر ش ــی نزدیک ت ــخۀ واقع ــه نس ــد و ب ــته باش ــر داش ب
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