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Working memory (WM) is an important cognitive function. Since WM capacity is 
limited, extensive research has been executed to improve it. Previous studies 

demonstrated that applying transcranial direct current stimulation (tDCS) over the left 

dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) enhances visual WM.  Capacity enhancement of 

WM has a significant effect on the pilot's efficiency. However, little is known about the 

auditory-verbal WM of Pilots. Therefore, the aim of this study is to evaluate the effects 

of tDCS over the left DLPFC on the WM capacity augmentation of pilots. The auditory-

verbal WM stimuli comprise characters that are random numbers and alphabet letters. 

The stimulus is presented through the pilot's headset, and he has been persuaded to 

memorize the auditory stimulus and repeat the memorized characters. The auditory task 
is a set of 30 voices and is designed in 6 stages. The task starts from the easiest stage (4 

characters) and continues with 2 increments of characters per stage to the most difficult 

stage (14 characters). The experiment was conducted under three conditions: baseline, 

sham, and anodal-tDCS. Before running the task, 2mA electrical stimulation with a 

duration of 30 seconds for the sham and 10 minutes for the anodal-tDCS conditions, was 

applied over the left DLPFC region of pilots. The performance measure is the number of 

correct remembered characters by pilots. Statistical hypotheses showed significant 

effects of anodal-tDCS in comparison to baseline condition as follows: %6.41 WM 

enhancement by considering all stages; and also improved performance around %12.20 

in stage 4, %9.00 in stage 5, and %10.44 in stage 6 which are the most difficult stages. 

As a result, we found that 2mA anodal-tDCS over the left DLPFC can modulate WM 
capacity. Therefore, the current study can be utilized to discover evidence of cognitive, 

behavioral, or neural mechanisms of WM and its application for human augmentation. 
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 مشخصات مقاله
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 2808مهر  25 پذیرش: 2808مهر  7 بازنگری: 2808مرداد  9 ثبت در سامانه:

 

 های کلیدیواژه چکیده

 یاتیح ینقشی کاری کلامی حافظهو  بودهبرخوردار  ییبالا تیاز اهم ییاجرا یدر کارکردهای کاری حافظه

 قاتیتحقخلبانان دارد اما ظرفیت آن محدود است.  مانند دهیچیپ یهاستمیکرد کاربران سعمل یسازنهیر بهد

 ی کاریی کاری بینایی انجام شده اما اطلاعات اندکی در مورد حافظهحافظه تیظرف بهبود وسیعی با هدف

یرات تحریک الکتریکی شنیداری به ویژه در خلبانان در دسترس است. هدف این مطالعه بررسی تاث

ی کاری کلامی خلبانان در حین انجام تسک شنیداری است. تسک شنیداری شامل ای بر حافظهفراجمجمه

 نواخت بوده که درغیرتکراری و حاوی تعداد برابری از اعداد و حروف انگلیسی تصادفی با توزیع یک آواهای

آوا آن را بازگو کند. این تسک شنیداری در  گوشی خلبان پخش شده و خلبان موظف است پس از شنیدن هر

عدد افزایش یافته و به ازای  8سطح از آسان تا سخت طراحی شده است که در هر سطح تعداد کاراکترها  8

کاراکتر ارائه شده است. پیش از  28تا  8آوا متشکل از  30آوا وجود دارد. بنابراین در هر جلسه  9هر سطح 

ی آمپر اعمال شده است. این آزمایش شامل سه مرحلهمیلی 8با شدت جریان  شروع تسک، تحریک الکتریکی

پایه )بدون تحریک(، شم )تحریک ساختگی( و آندال )تحریک اصلی( است. مدت زمان اعمال تحریک در 

ها و تعداد کاراکترهایی دقیقه است. در نهایت با بررسی پاسخ آزمودنی 20ثانیه و در حالت آندال  30حالت شم 

کرد خلبانان بررسی شده است. های آماری تغییرات عملکه درست به خاطر سپرده شده، با استفاده از آزمون

ا ی کاری بداری در ظرفیت حافظهدر نتیجه با در نظر گرفتن تمام سطوح دشواری در کنار هم، بهبود معنی

ن داده شده که در سطوح چنین نشا( نسبت به حالت پایه مشاهده شده است. هم%82/8تحریک آندال )

 داری داشته استکرد خلبانان پس از اعمال تحریک نسبت به حالت پایه بهبود معنیدشوارتر تسک، عمل

تواند برای یافتن (. بنابراین نتایج این تحقیق می%88/20: 8و سطح  %00/5: 9، سطح %80/28: 8)سطح 

 ستفاده از آن برای تقویت انسان مفید باشد.ی کاری و اتر در مورد مکانیسم عصبی حافظهبینشی عمیق

 تقویت انسان

 ی کاریحافظه

 خلبان

 تسک شنیداری

 تحریک الکتریکی

 DLPFCی ناحیه
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 مقدمه -7

 بار ی،پرتحواستوجه،  ،یکاری حافظه دمانن یعوامل یبررس

 نخلبا استرس نیچنهم و یآلودگ خواب ،یذهن یخستگ ،یکار

 پرواز انجام رایز اردد یتوجه قابل تیاهم ییمایهواپ صنعت در

 نییپا یاریهوش سطح با ییهوا یدهیچیپ اتیعمل همراه به

 یهاخسارت گاها که شده ییهوا دیشد سوانح به منجر خلبان

 در. داشت خواهد یپ در را ناپذیری جبران نیجا و یمال

 تیظرف کاهش مانند یعوامل تر،دهیچیپ و یطولان یپروازها

 یالاب یکار بار و یپرتحواس ،یخستگ ،یکاف توجه عدم حافظه،

 طور هب که بوده ییهوا تصادفات لیدلا نیترمهم جمله از خلبان

 یآمار نظر از[. 2] دهندیم قرار ریتاث تحت را پرواز یمنیا یجد

 مانند یانسان عوامل به ییاهو تصادفات از درصد 70 از شیب

. [8] شودیم داده نسبت خلبان یشناخت یهاییتوانا در اختلال

 یهاییتواناکه  شده است داده نشان مطالعات از یاریبسدر 

 رایز بگذارد ریتاث پرواز یمنیا بر تواندیمی خلبانان شناخت

. دارد ازین ییبالا یشناخت یهامهارت به مایهواپ کنترل

 و یذهن یهاتیفعال از یمختلف یهاوزهح یشناخت یکارکردها

 ییتوانا نیا کاهش. رندیگیم بر در را ییاجرا یکردهاعمل

. [3] دهد رخ یذهن مختلف یهاحالت در است ممکن یشناخت

 که تاس شناختی هایتوانایی تریناصلی از یکی کاریی حافظه

 سازیذخیره و شده تعریف محدود ظرفیت با سیستمی عنوان به

 به علاوه. دارد بر عهده را بعدی هایپردازش برای اطلاعات موقت

ه کرد ذخیره موقت به صورت را اطلاعات است قادر سیستم این

 یداریشن و بینایی کاریی حافظه. و مورد استفاده قرار دهد

 نییتع عوامل که بوده 2یکلام یکاری حافظه اصلی یاجزا

 و توجه ،یریادگی مانند یشناخت یهاییتوانا در کننده

 اطلاعات شامل کلامی کاریی حافظه [.8] هستند یریگمیتصم

 موقت مدیریت و حفظ به و است کلامی نیداریش و بینایی

 کندمی کمک مغز به که گرددبر می حافظه در 8زبانی اطلاعات

. دهد انجام را زبان درک مانند بالاتری شناختی کردهایعمل تا

 تواندیم شناختی توانایی این ظرفیت کاهش یا اختلال بنابراین

 رو این زا باشد و داشته افراد کردعمل در منفی تاثیرات

 است ضروری آن ظرفیت بهبود چنینهم و کاهش از جلوگیری

 هاییفناور نیترهکنند امیدوار از کیی انسان تیقوت. [8]

 و مطالعات از شییافزا به رو تعداد و بوده ندهیآ برای نوظهور

 ندمان شناختی ظرفیت و کردعمل بر نظارت هدف با تحقیقات

 .[9] است انجام الح در توجه ای کاریی حافظه ظرفیت

                                                             
2 Verbal Working Memory 

8 Linguistic 

3 Prefrontal 

 یاتیح شناختی کردهایعمل بهبود امید با ایگسترده تحقیقات

، 8] است شده انجام مغزی اتکیتحر با کاریی حافظه مانند

 هک ییالکترودها قیطر از انیجر انتقال با که فرض نیا با[. 7

 توانمی گیرندمی قرار سر پوست رویخاصی  یناحیه در

 در نتیجه و داد افزایش را 3شانیپیپیش قشر رییپذکیتحر

 که است هشد داده نشان[. 6] بخشید بهبود را کاریی حافظه

 تحریک چنینهم وراست  DLPFC یناحیه آندال کیتحر

 داریمعنی به صورت راست Posterior Parietal یناحیه آندال

 80 با تحقیقیک  در. [5] شودمی کاریی حافظه بهبود باعث

 تسک یک در چپ DLPFC یناحیه دالآن تحریک دقیقه

 شده است تعدیل کاریی حافظه کردعمل ،8تغییر تشخیص

آندال  تحریک دقیقه 80 شده که داده نشان چنینهم. [20]

ها را به ی کاری بینایی آزمودنیچپ، حافظه DLPFCی ناحیه

در یک تسک توجه [. 22] داری بهبود بخشیده استطور معنی

 tDCSدقیقه تحریک آندال  80از اعمال  شنیداری پس-بینایی

روز متوالی، نتیجه  9چپ و راست در  DLPFCی در ناحیه

داری بهبود یافته است گرفته شده که توجه افراد به طور معنی

دقیقه تحریک  29چنین مشاهده شده که اعمال [. هم28]

پذیری قشری را تعدیل آمپر واکنشمیلی 9/2آندال با جریان 

ا کاهش زمان واکنش آزمودنی نمایان شده است کرده که ب

دقیقه تحریک آندال  80ی دیگر اعمال [. در یک مطالعه23]

ی چنین ناحیهچپ و هم DLPFCی در ناحیه tDCS9کانونی 

IPS8 [. 28داری در دقت توجه داشته است ]چپ بهبود معنی

چپ  DLPFCآندال  کیتحر ه کهداده شدنشان تحقیق یک در 

در طول  هم را ییکاری بینای دقت حافظه دارینیمعطور ه ب

کرد که عمل حالی در داده شیو هم پس از آن افزا کیتحر

اما زمان واکنش را بهبود  هرا ماژوله نکرد ییکاری شنوای حافظه

دقیقه  80[. در یک پژوهش دیگر نیز اعمال 29ه است]بخشید

ی یهآمپر بر ناحمیلی 8با شدت جریان  tDCSتحریک آندال 

DLPFC چنین توجه را ی کاری شنیداری و همچپ، حافظه

[. با این حال در یک تحقیق دیگر 28بهبود بخشیده است ]

آمپر میلی 9/2دقیقه تحریک آندال با شدت جریان  80اعمال 

داری بر ظرفیت گاهی چپ تاثیرات معنیی گیجبر ناحیه

داده شده [. اخیرا نشان 27ی کاری کلامی نداشته است ]حافظه

 DLPFCی بر ناحیه tDCSدقیقه تحریک کانونی  30که اعمال 

کرد پرواز به داری در عملچپ در خلبانان باعث بهبود معنی

کار شده و توانایی مغز را برای تمرکز بر خصوص در خلبانان تازه

8 Change Detection Task 
9 HD-tDCS 
8 Intraparietal Sulcus 
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پرتی افزایش داده است پرواز و نادیده گرفتن عوامل حواس

ن خلباو شته دا وجود های زیادیمحرک خلبان نیدر کاب[. 26]

 در واقع د.دار یمنابع اطلاعات نیا تمامدر توجه به  ینقش مهم

 سمیمکان نیا ی کاری یعنیحافظه ند بدونتوایهرگز نم خلبان

خاص را  یهامکان ایها تمرکز بر محرک ییکه توانا یشناخت

 جا که مشاغلی ماننداز آن د.کار را انجام ده نیا کندیفراهم م

خلبانی از لحاظ بالا بردن امنیت مردم اهمیت بالایی دارند، این 

ی تر در مورد تقویت حافظهتحقیق به دنبال کسب اطلاعات بیش

شنیداری خلبانان است. هدف این مطالعه -کاری کلامی

کرد خلبان و کاهش خطای انسانی در سازی عملبهینه

ن مطمئ ی یک سیستمپروازهای واقعی است. بنابراین توسعه

 برای تعدیل حالات و رفتارهای ذهنی خلبانان مفید است.

 

 هامواد و روش -1
 کد اخلاق -1-7

توسط  88/02/2802تاریخ  اخلاق مربوط به این تحقیق در کد

 اخلاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشکی ایرانی کارگروه کمیته

به تصویب رسیده  IR.IUMS.REC.1401.031ی با شناسه

 امطابق ب انکنندگ از شروع آزمایش، تمام شرکتپیش است. 

 را شرکت در این پژوهش ینامهاخلاق رضایت یالزام کمیته

 . اندکردهصورت کتبی امضا ه بی دقیق پس از مطالعه

 

 مراحل آزمایش -1-1
به منظور فراهم ساختن امکان بررسی تاثیر تحریک الکتریکی 

راد، لازم است پاسخ ی کاری افبر بهبود یا عدم بهبود حافظه

ها در شرایط بدون تحریک ثبت شده، سپس تحریک آزمودنی

یا غیرفعال برای کنترل اثر دارونما اعمال شده و در نهایت  2شم

شود اعمال شود. گفته می 8تحریک فعال که به آن تحریک آندال

 ( مراحل انجام آزمایش نشان داده شده است.2در شکل )
 

 

 
 ایشروند آزم -(7شکل )

 

 

ی اول آزمایش برای تمام شرکت کنندگان بنابراین باید مرحله

ها کرد آنگونه تحریک مغزی انجام شده و عملبدون اعمال هیچ

ی دوم آزمایش، ثبت شود. پیش از شروع مرحله 3در حالت پایه

                                                             
2 Sham Stimulation 

8 Anodal Stimulation 

3 Baseline 

چنین پیش از شروع ثانیه و هم 30تحریک شم به مدت 

دقیقه اعمال شده  20ی سوم، تحریک آندال به مدت مرحله

است. پس از پایان مدت زمان اعمال تحریک، آزمایش شروع 

 شده و تسک مورد نظر اجرا گردیده است.
 

 ی کاری تسک حافظه -1-3
ب افزار متلکه نرم یک کامپیوتر رومیزیها با استفاده از محرک

R2019b روی آن نصب شده آماده 8ابزار سایکوفیزیکو جعبه 

[ 25ی ]ها از مقالهی محرکین برای ارائهچنشده است. هم

کمک گرفته شده است. برای تشخیص بهتر تاثیر تحریک مغزی 

 تسکی کاری افراد، کرد حافظهبر بهبود یا عدم بهبود عمل

از  سطح 8 در شنیداری در این تحقیق-ی کاری کلامیحافظه

از  آوای 9 سطح، که در هر طراحی شده است دشوارآسان تا 

انگلیسی به صورت  ط شده متشکل از اعداد و حروفپیش ضب

خلبان باید بدون  وش شده پخدر گوشی خلبان  تصادفی

 بلافاصله پس از پایانو  ها را به ذهن سپردهیادداشت برداری آن

یل ی تشکدر سطح آسان تعداد کاراکترها .آن را بازگو کند آوا هر

عداد کاراکترها و در هر مرحله ت هبود 8برابر با  ی هر آوادهنده

یافته است. بنابراین در دشوارترین سطح تسک افزایش  عدد 8

( روند 8عدد رسیده است. در شکل ) 28تعداد کاراکترها به 

 انجام آزمایش نشان داده شده است. 

ی میزان تاثیر اعمال تحریک بر بهبود حافظه جهت سنجش

ی حاوی هایآواکاری، تسک شنیداری فوق با استفاده از 

 3در برای هر فرد  نواختاراکترهای تصادفی با توزیع یکک

ثانیه و تحریک آندال به  30ی پایه، تحریک شم به مدت مرحله

محرک ارائه شده  30دقیقه اجرا شده و در هر مرحله  20مدت 

دقیقه استراحت برای خلبانان در  20و بین هر دو مرحله حدود 

حل مختلف آزمایش ها در مرانظر گرفته شده است. تمام محرک

 ها متفاوت است.و برای تمام آزمودنی
 

 تحریک الکتریکی -1-0
 Omniدر این تحقیق از دستگاه تحریک مغزی جریان مستقیم 

ای آند و کاتد بوده با دو الکترود گیره 9که یک دستگاه دوقطبی

استفاده شده است. بنا بر تحقیقات گذشته، اطلاعات مفیدی در 

ی کاری های حافظهی کاری در تسکهی بهبود حافظحوزه

ی بینایی موجود بوده اما اطلاعات اندکی در مورد حافظه-کلامی

چنین با توجه به نیاز شنیداری شناخته شده و هم-کاری کلامی

تری جهت تقویت جامعه و امنیت مردم، تحقیقات وسیع

8 Psychophysics 3 Toolbox 
9 Bipolar  
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کردهای شناختی خلبانان ضروری است. در این مطالعه با عمل

آمپر در میلی 8آندال با شدت جریان  tDCSریک اعمال تح

ی کاری چپ در حین انجام تسک حافظه DLPFCی ناحیه

ی کرد خلبانان بررسی شده است. ناحیهشنیداری عمل-کلامی

( نشان داده شده است. پس از پایان 3تحریک در شکل )

آزمایش، تمام کاراکترهای به خاطر سپرده شده توسط هر 

های ارائه شده مقایسه گردیده و کترهای محرکآزمودنی با کارا

های ضبط شده استخراج تعداد کاراکترهای درست از روی داده

های این آزمایش های بعدی در مورد دادهشده است. در بخش

  به تفصیل توضیح داده شده است.
 

 

 
 مراحل آزمایش -(1شکل )

 

 
 

 الف 

 ب   

 ودهای تحریک،محل قرارگیری الکتر -(3شکل )

گذاری الکترودهای ، ب( بر اساس نام[23]الف( روی پوست سر 

 EEG2 [20]کلاه 
 

                                                             
2 Electroencephalogram 

به منظور این که در تمام مراحل آزمایش، تسک مورد نظر تحت 

شرایط یکسان انجام شود، کلاه و الکترودهای تحریک از ابتدا 

روی پوست سر قرار گرفته و تا پایان آزمایش حتی در زمان 

چنین پیش از اعمال تحریک ت برداشته نشده است. هماستراح

میزان رطوبت پد اسفنجی بررسی شده و در صورت نیاز با 

 تمدید شده است. 8استفاده از محلول سالین

 

 هاآزمودنی -1-5
با توجه به این که این مطالعه به صورت جفت شده انجام گرفته 

 59، توان آزمون 3/2ی اثر کوهن برابر با با در نظر گرفتن اندازه

 G-Powerافزار و به کمک نرم 09/0درصد و خطای نوع اول 

نفر به  5ی مورد نیاز در این تحقیق برابر با [ تعداد نمونه80]

دست آمده است. با در نظر گرفتن احتمال انصراف برخی از 

انتخاب شده  22ی مورد نظر برابر با ها تعداد نمونهآزمودنی

قا )یک نفر به دلیل عدم خواب کافی حذف خلبان آ 22از است.  

 88/8سال و خطای استاندارد میانگین  88شد( با میانگین سن 

8 Salin  
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ی نامهی پرواز و دارای گواهیساعت تجربه 600با حداقل 

ز ا. دعوت شده است در این آزمایششرکت پزشکی فعال برای 

توان به آشنایی شرکت جمله شرایط شرکت در این آزمایش می

ای و ن با اعداد و حروف انگلیسی، نداشتن بیماری زمینهکنندگا

سلامتی کامل جسمی و روانی مانند سالم بودن سیستم شنوایی 

و گفتاری، عدم داشتن اختلالات عصبی و شناختی، عدم مصرف 

طولانی مدت داروهای موثر بر سیستم عصبی و عدم وجود 

 خواب کاملدر این آزمایشات داشتن ی اعتیاد اشاره کرد. سابقه

شبانه از حداقل یک روز پیش از انجام آزمایش ضروری بوده و 

از شرکت کنندگان خواسته شده است تا در روز انجام آزمایش 

ها از مصرف الکل و کافئین اجتناب کنند. تصویر یکی از آزمودنی

 ( نشان داده شده است.8در حین انجام تسک در شکل )
 

 

 
 انان در حین انجام تسکتصویر یکی از خلب -(0شکل )

 

 

 هاداده -1-6
های به دست آمده از این آزمایش معادل تعداد کاراکترهایی داده

بوده که خلبان درست به خاطر سپرده است. بنابراین تعداد 

ی هاکاراکترهایی که به درستی به خاطر سپرده شده از پاسخ

ی داده شده توسط خلبانان استخراج گردیده و پس از محاسبه

میانگین تعداد کاراکترهای صحیح در هر سطح آزمایش، نتایج 

( رسم شده 9ی آزمایش برای هر آزمودنی به صورت شکل )اولیه

است. مطابق با این شکل و مقادیر میانگین تعداد کاراکترهای 

کرد پس از اعمال درست به خاطر سپرده شده، بهبود عمل

 ده است. با اینکنندگان مشاهده ش تر شرکتتحریک در بیش

های آماری نتایج آزمایش در حال باید با استفاده از فرضیه

                                                             
2 Across-Subject 

شرایط مختلف تحریک و سطوح مختلف تسک با هم مقایسه 

دار بودن تاثیر اعمال تحریک مغزی به کمک شده و معنی

 های آماری بررسی شود.آزمون

 

 های آماریآزمون -1-1
استفاده از آزمون  ها باپس از بررسی نرمال بودن توزیع داده

Shapiro–Wilk نرمال  09/0ی و با در نظر گرفتن سطح آستانه

ها در سه حالت پایه، شم و آندال یعنی با در نظر بودن داده

گرفتن تمام کاراکترها در کنار هم تایید شده و بنابراین از آزمون 

ی جهت مقایسه Paired-Samples T-Testآماری پارامتری 

استفاده شده است. اما در بررسی نرمال بودن  هامیانگین داده

ه تر تسک کها به تفکیک تعداد کاراکترها، در سطوح آسانداده

تعداد کاراکترهای محرک بسیار کم بوده، فرض نرمال بودن 

ها تایید نشده چرا که اکثریت شرکت کنندگان در داده

تر کاملا موفق بوده و های مراحل سادهدهی به محرکپاسخ

وده دیگر بسیار نزدیک بها در مراحل ابتدایی به یکنگین دادهمیا

 Wilcoxon-Signed Rankو در نتیجه از آزمون ناپارامتری 

های ها استفاده شده است. آزمونی میانگین دادهجهت مقایسه

)نخست با در نظر  2گروهیآماری نام برده شده به صورت بین

س به تفکیک تعداد گرفتن تمام کاراکترها در کنار هم و سپ

چنین به صورت کاراکترها یا همان سطوح مختلف تسک( و هم

)به ازای هر آزمودنی و به صورت فرد به فرد(  8گروهیدرون

کرد خلبانان بر اساس ی عملاعمال شده است. پس از مقایسه

میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده، 

د کاراکترهای صحیح نیز مقایسات بر حسب میزان درصد تعدا

ی کاری پس از چنین تغییرات ظرفیت حافظهانجام شده و هم

اعمال تحریک استخراج گردیده و مقایسات مجددا انجام شده 

 ی هر دو حالت در ادامه شرح داده شده است.که روش محاسبه
 

 کرد خلبانان بر اساس درصدعمل -1-1-7
های آن اد محرکهای هر سطح تسک بر تعدداده بخشدر این 

های ضرب شده است. بنابراین داده 200تقسیم و سپس در 

کاراکتر  8سطح اول تسک که پاسخ آزمودنی به محرک دارای 

های سطح دوم تسک که پاسخ شده، داده 8بوده تقسیم بر عدد 

شده و به همین ترتیب  8کاراکتری بوده تقسیم بر  8به محرک 

تسک تقسیم بر عدد  8های سطح تا انتها ادامه داده شده و داده

شده است. این روش این امکان را فراهم ساخته که مشخص  28

شود هر آزمودنی در هر سطح از تسک و در شرایط مختلف 

  ها پاسخ صحیح داده است.آزمایش به چند درصد از محرک

8 Within-Subject 
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 ی کاری استخراج تغییرات ظرفیت حافظه -1-1-1

ی کاری در تمام افراد ظهبا توجه به متفاوت بودن ظرفیت حاف

و تغییرپذیری توانایی هر فرد در انجام تسک باید تغییرات 

ی کاری خلبانان پس از اعمال تحریک شم و ظرفیت حافظه

تحریک آندال نسبت به حالت پایه استخراج گردد. این تغییرات 

های های مراحل شم و آندال از دادهبا استفاده از تفریق داده

 ورت زیر محاسبه شده است.حالت پایه به ص
 

 

(2) 𝑁𝐶1 =  𝑁𝐶𝑠ℎ𝑎𝑚 −𝑁𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 
  

(8) 𝑁𝐶2 =  𝑁𝐶𝑡𝐷𝐶𝑆 − 𝑁𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 
 

 

گر تعداد کاراکترهای درست به خاطر بیان NCدر این روابط 

ی تغییرات ظرفیت ( نشان دهنده2ی ). رابطهتساسپرده شده 

ی کاری پس از اعمال تحریک شم نسبت به حالت پایه حافظه

ی کاری ی تغییرات ظرفیت حافظه( نشان دهنده8ی )و رابطه

 پس از اعمال تحریک آندال نسبت به حالت پایه است.
 

 ها و بحثیافته -3
انگین تعداد کاراکترهایی که به ها میپس از استخراج داده

درستی به خاطر سپرده شده محاسبه گردیده و مشابه شکل 

( به ازای هر آزمودنی رسم شده است. در این شکل نمودار 9)

ها در سه حالت پایه )سبز(، شم )آبی( کرد یکی از آزمودنیعمل

در این نمودار، محور افقی نشان و آندال )قرمز( ارائه شده است. 

گر ی سطوح مختلف آزمایش و محور عمودی نمایانهدهند

میانگین تعداد کاراکترهایی که آزمودنی توانسته درست به 

ی نشان دهنده 2خاطر بسپارد است. در این نمودار نوار خطا

 است. 8میانگین خطای استاندارد
 

 

 
در شرایط و  8ی کرد آزمودنی شمارهتغییرات عمل -(5شکل )

 یشسطوح مختلف آزما
 

                                                             
2 Error Bar 

8 Standard Error of the Mean 

کرد خلبانان بر اساس مقادیر میانگین بررسی عمل -3-7

 تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده
با در نظر گرفتن تمام سطوح، میانگین تعداد کاراکترهای درست 

و میانگین خطای استاندارد در حالت پایه  به خاطر سپرده شده

و در  88/9±89/0، در حالت شم برابر با 22/9±38/0برابر با 

 3. مقدار پیبه دست آمده است 62/9±88/0حالت آندال برابر با 

نشان  Paired-Samples T-Testبه دست آمده از آزمون 

 کرد خلبانان در حالتدار در بهبود عملی تغییرات معنیدهنده

 است. >0002/0Pتحریک آندال نسبت به حالت پایه با 

طر سپرده شده در میانگین تعداد کاراکترهای درست به خا

( رسم شده است. هدف از 8سطوح مختلف تسک در شکل )

ی روند سختی تسک در سطوح رسم این نمودار، مشاهده

مختلف آزمایش است. با توجه به این شکل، میانگین تعداد 

و میانگین خطای  کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده

، 38/9±88/0تسک در حالت پایه برابر با  8استاندارد در سطح 

و در حالت آندال برابر با  78/9±36/0در حالت شم برابر با 

تسک در حالت پایه برابر با  9در سطح  ،30/0±98/8

و در حالت  28/8±38/0، در حالت شم برابر با 86/0±90/9

تسک در حالت پایه  8و در سطح  96/8±36/0آندال برابر با 

و در  56/9±92/0، در حالت شم برابر با 36/9±98/0برابر با 

است. مقادیر میانگین به همراه  68/8±95/0حالت آندال برابر با 

 Wilcoxon Signed-Rankمقدار پی به دست آمده از آزمون 

 ( نشان داده شده است.8برای مراحل مختلف آزمایش در شکل )
 

 

 
میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده  -(6شکل )

 طوح و شرایط مختلف آزمایششده در س
 

 

مختلف آزمایش )تعداد گر سطوح شکل محور افقی بیاناین در 

گر مقدار میانگین تعداد محور عمودی بیان ،کاراکترها(

3 P-Value 
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و  >09/0Pی نشان دهنده *علامت  ،های صحیح خلبانانپاسخ

است. با توجه به این شکل  >02/0Pی نشان دهنده **علامت 

تسک با تعداد کاراکترهای  کرد خلبانان در سطوح دشوارترعمل

رد کداری بهبود یافته است. بهبود عملبه طور معنی تربیش

خلبانان در سطح سوم تسک و سطوح بعد از آن مشهود است. 

دقیقه تحریک الکتریکی مغزی با شدت  20در نتیجه اعمال 

کرد چپ، عمل DLPFCی آمپر در ناحیهمیلی 8جریان 

 است. ادهدداری بهبود معنی ورطی کاری خلبانان را به حافظه

و  میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده

ه محاسبه شدنیز میانگین خطای استاندارد توسط هر آزمودنی 

کرد در حالت تحریک آندال نسبت به که مطابق آن بهبود عمل

خلبانان مشهود است. مقدار میانگین تعداد تر حالت پایه در بیش

در حالت  8کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده در آزمودنی 

و  38/8±38/0، در حالت شم برابر با 30/3±87/0پایه برابر با 

در حالت  8، در آزمودنی 70/9±93/0در حالت آندال برابر با 

و  90/9±89/2م برابر با ، در حالت ش80/9±36/0پایه برابر با 

در حالت  20و در آزمودنی  08/8±88/0در حالت آندال برابر با 

و  23/8±78/0، در حالت شم برابر با 68/8±88/0پایه برابر با 

به دست آمده است. پس از  90/8±88/0در حالت آندال برابر با 

کرد هر آزمودنی در شرایط مختلف آزمایش با ی عملمقایسه

، تغییرات Wilcoxon Signed-Rankتفاده از آزمون اس

داری در حالت تحریک آندال نسبت به حالت پایه در معنی

به ترتیب با مقادیر  20و  8، 8ی های شمارهکرد آزمودنیعمل

 شده است. مشاهده  >002/0Pو  >002/0P< ،09/0Pپی 

 

کرد خلبانان بر اساس مقادیر بررسی عمل -3-1

کاراکترهای درست به خاطر سپرده  میانگین تعداد

 شده بر حسب درصد
ها به درصد با تقسیم تعداد کاراکترهای پس از تبدیل داده

درست به خاطر سپرده شده بر تعداد کاراکترهای محرک در هر 

و ...(  8تقسیم بر  8سطح ، 8تقسیم بر  2های سطح سطح )داده

( میانگین تعداد 7کل )شهای آماری انجام شده است. در مقایسه

خلبانان در  شده توسط سپرده به خاطر درست کاراکترهای

به صورت درصد نشان داده شده است. شرایط مختلف تحریک 

و  میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده

، 73/88±88/3برابر با میانگین خطای استاندارد در حالت پایه 

برابر با و در حالت آندال  70/87±95/8برابر با در حالت شم 

 ومقادیر میانگین درصد به دست آمده است.  87/8±28/72

 Paired-Samples T-Testمقدار پی به دست آمده از آزمون 

 شده است. رائهابرای مراحل مختلف آزمایش در شکل زیر 

 

 
میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده  -(1شکل )

 شرایط مختلف آزمایش بر حسب درصد شده در
 

 

گر شرایط مختلف آزمایش، محور در شکل بالا محور افقی بیان

های صحیح خلبانان بر گر میانگین تعداد پاسخعمودی بیان

است. با  >0002/0Pگر نمایان ***حسب درصد و علامت 

ها بر اساس درصد و با در نظر کرد آزمودنیی عملمقایسه

داری از شرایط کاراکترها در کنار هم، تاثیر معنیگرفتن تمام 

 تحریک آندال نسبت به تحریک شم مشاهده شده است.

( میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر 6مطابق شکل )

تسک در  8و میانگین خطای استاندارد در سطح  سپرده شده

، در حالت شم برابر با 80/93±83/8حالت پایه برابر با 

، در سطح 82/89±08/3و در حالت آندال برابر با  68/3±80/97

، در حالت شم برابر 63/89±09/8تسک در حالت پایه برابر با  9

و در  63/98±27/3و در حالت آندال برابر با  00/92±08/3با 

، در حالت 88/36±65/3تسک در حالت پایه برابر با  8سطح 

ا و در حالت آندال برابر ب 72/88±86/3شم برابر با 

به دست آمده است. مقادیر میانگین به همراه  88/8±69/86

 Wilcoxon Signed-Rankمقدار پی به دست آمده از آزمون 

 برای مراحل مختلف آزمایش در شکل زیر نشان داده شده است.
 

 

 
میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده  -(8شکل )

 سب درصدشده در مراحل و شرایط مختلف آزمایش بر ح
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گر سطوح مختلف آزمایش )تعداد در نمودار فوق محور افقی بیان

ی هاگر میانگین تعداد کاراکترکاراکترها(، محور عمودی بیان

ی نشان دهنده *صحیح خلبانان بر حسب درصد، علامت 

09/0P<  02/0ی نشان دهنده **و علامتP<  است. مشاهده

ل دشوارتر تسک که تعداد کرد خلبانان در مراحشود که عملمی

 داری بهبود یافته است.تر بوده، به طور معنیکاراکترها بیش

میانگین مقدار  شودشاهده میم( 5شکل ) که درطور مانه

تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده و میانگین 

در حالت پایه برابر با  8ی هخطای استاندارد در آزمودنی شمار

و در حالت  96/99±89/6، در حالت شم برابر با 85/22±02/89

در حالت پایه  8ی ، در آزمودنی شماره9/70±93/9آندال برابر با 

و در  78/87±80/6، در حالت شم برابر با 62/88±89/6برابر با 

 20ی و در آزمودنی شماره 96/78±39/28حالت آندال برابر با 

، در حالت شم برابر با 95/88±8/20ر حالت پایه برابر با د

به دست  86/78±25/9و در حالت آندال برابر با  35/8±72/78

ا بآمده است. مقادیر میانگین به همراه مقدار پی به دست آمده 

برای مراحل  Wilcoxon Signed-Rankاز آزمون ه اداستف

 مختلف آزمایش در شکل زیر ارائه شده است.
 

 

 
میانگین تعداد کاراکترهایی که هر آزمودنی درست  -(9شکل )

 بخاطر سپرده است در شرایط مختلف آزمایش برحسب درصد
 

 

ها، محور ی آزمودنیگر شمارهدر شکل بالا محور افقی بیان

های صحیح خلبانان ی میانگین تعداد پاسخعمودی نشان دهنده

معرف  **، علامت >09/0Pگر نمایان *بر حسب درصد، علامت 

02/0P< 0002/0ی نشان دهنده ***علامت  وP<  است. با

کرد خلبانان بر اساس درصد در حالت توجه به این شکل، عمل

تحریک آندال نسبت به حالت پایه و شم در بعضی از خلبانان 

ی حالت تحریک آندال داری یافته است. در مقایسهبهبود معنی

 8ی های شمارهودنیکرد آزمو شم نسبت به حالت پایه در عمل

                                                             
2 Workload 

چنین تفاوت داری مشاهده شده و همتغییرات معنی 20و 

آندال و شم برای آزمودنی  ی حالاتداری در مقایسهمعنی

داری میان حالات آندال و پایه برای و تفاوت معنی 8ی شماره

 قابل مشاهده است. 8ی آزمودنی شماره

 

کرد خلبانان پس از استخراج بررسی عمل -3-3

 ی کاریغییرات ظرفیت حافظهت
روش ذکر  ای کاری بسی تغییرات ظرفیت حافظهپس از برر

و  Paired-Samples T-Testآزمون  و با 8-7-8 خشبشده در 

ا داری ببا در نظر گرفتن تمام سطوح در کنار هم، تاثیر معنی

چنین تاثیر میان دو حالت شم و آندال و هم >002/0Pمقدار 

 28و  20آزمایش )محرک  8و سطح  8داری در سطح معنی

میان دو حالت شم و آندال به دست  >09/0Pکاراکتری( با مقدار 

ی کاری آمده است. پس از استخراج تغییرات ظرفیت حافظه

 دار دیگری مشاهده نشده است.تاثیر معنی
 

 بحث -3-0
امروزه با پیدایش رویکردهای کارآمد تقویت انسان و درک 

 کرد افراد به ویژهسازی عملهای شناختی، بهینهاهمیت توانایی

های پیچیده، توجه محققان زیادی را به خود در کاربران سیستم

ی ی کارجلب کرده است. مطالعات گذشته با هدف بهبود حافظه

ی اند به کمک اعمال تحریکات الکتریکی بر ناحیهتوانسته

DLPFC د را افزایش دهند. ی کاری افراچپ، ظرفیت حافظه

های خود را با بررسی رفتار تر این تحقیقات یافتهبیش

های بینایی کلامی یا های سالم و یا بیمار در تسکآزمودنی

چنان اطلاعات اندکی در مورد اند اما همغیرکلامی نشان داده

با  یدر طول پرواز، در ارتفاعهای خلبان موجود است. آزمودنی

 و این موضوع نرسیدهبه مغز  یکاف ژنیکم، اکس یفشار هوا

. ودشیم ی خلبانانشناخت یکردهاعمل بروز اختلال درمنجر به 

بالا نیاز  2چنین در خلبانان به دلیل کار در شرایط با بار کاریهم

تر از سایرین احساس ی کاری بیشبه افزایش ظرفیت حافظه

اغلان این های متفاوت پرواز برای ششود. علاوه بر این، زمانمی

حرفه خواب ناکافی و نامنظم را به همراه دارد که این امر موجب 

شود. ی کاری مینقص در کارکردهای شناختی از جمله حافظه

های صوتی دریافت در حین پرواز تعداد نامشخصی از پیغام

ها را به شود و به دلیل کمبود وقت، خلبان ناچار است آنمی

این رو یافتن روشی آسان و در  ذهن بسپارد و بازگو کند. از

شنیداری کمک -ی کاری کلامیدسترس جهت تقویت حافظه

کند. بنابراین در این مقاله سعی ی خلبانان میشایانی به جامعه
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  ی کاری خلبانان با استفاده از تحریک الکتریکیالناز حمزه: تقویت حافظه 60
 

 

 

شده است تا به کمک رویکردهای تقویت انسان و با هدف کمینه 

ی کاری، کردن اثرات منفی ناشی از کمبود ظرفیت حافظه

 بهبود داده شود. کرد خلبانانعمل

ی کاری خلبان در یک در این مطالعه با هدف بهبود حافظه

توان با شنیداری نشان داده شده است که می-تسک کلامی

-ی کاری کلامیچپ ظرفیت حافظه DLPFCی تحریک ناحیه

ی میانگین تعداد شنیداری را افزایش داد. با محاسبه

وجه به نمودارهای کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده و با ت

ی کاری با در نظر گرفتن کرد حافظهرسم شده، بهبود عمل

چنین به تفکیک تعداد کاراکترهای خروجی تمام سطوح و هم

ها مشهود است. بنا بر نتایج ارائه محرک و نیز در تمام آزمودنی

های آماری با توجه به میانگین تعداد شده توسط فرضیه

پرده شده، با در نظر گرفتن تمام کاراکترهای درست به خاطر س

ها، آزمون پارامتری سطوح و تایید نرمال بودن توزیع داده

Paired-Samples T-Test داری از تحریک میان تاثیر معنی

نشان داده است. علاوه  >09/0Pهای آندال و پایه با مقدار حالت

بر این با توجه به میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر 

ه شده بر حسب درصد، با در نظر گرفتن تمام سطوح، تاثیر سپرد

های آندال و پایه با مقدار داری از تحریک میان حالتمعنی

0002/0P< چنین بر اساس سطوح مشاهده شده است. هم

مختلف آزمایش و به ازای مراحل دشوارتر تسک نیز مطابق 

ر تدهداری مشاهده شده زیرا در مراحل ساانتظار تغییرات معنی

ها در تسک، اکثریت افراد قادر به انجام تسک بوده و تفاوت

مراحل دشوارتر تسک نمایان شده است. پس از رد نرمال بودن 

 Wilcoxon Signed-Rankآزمون ناپارامتری ها، با توزیع داده

آزمایش با  8و  9، 8در حالت آندال نسبت به پایه، در سطوح 

و  8الت آندال نسبت به شم در سطوح و در ح >02/0Pمقدار 

داری به دست آمده است. تغییرات معنی >09/0Pبا مقدار  8

ی در مقایسه Wilcoxon Signed-Rankچنین نتایج آزمون هم

 9، 8ی کاری بر اثر تحریک بین سطوح کرد حافظهبهبود عمل

توان در مورد بهبود متفاوت بین سه دار نیست و نمیمعنی 8و 

ر نظر داد. علاوه بر این با توجه به میانگین تعداد سطح آخ

کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده بر حسب درصد و به 

ازای سطوح مختلف آزمایش، در حالت آندال نسبت به پایه 

 8و در سطح  >02/0Pبا  9و  8داری در سطوح تغییرات معنی

 مشاده شده است.  >09/0Pبا 

ر انجام این تحقیق، هماهنگی ترین چالش و محدودیت دعمده

با خلبانان بوده چرا که عدم خستگی آزمودنی در این مطالعه 

ضروری بوده و خلبانان باید پیش از شرکت در آزمایش خواب 

                                                             
2 Modulate 

کافی و منظم داشته باشند که این ویژگی در میان خلبانان نادر 

باشد. ها تاثیرگذار میاست و این شرط در تعداد آزمودنی

ی تر بودن نتایج از خلبانان با تجربهت واقعیچنین جههم

ی پزشکی فعال نامهساعت پرواز و دارای گواهی 600حداقل 

دعوت به عمل آمده است. علاوه بر این با توجه به این که برای 

سازی و آموزش آزمودنی تا پایان انجام تسک حداقل به آماده

شرکت در  یک ساعت زمان نیاز بوده، برای تعدادی از خلبانان

این آزمایش مقدور نبوده و تمام این موارد در تعداد نمونه 

تاثیرگذار بوده است. با این حال این مطالعه شواهدی حاکی از 

 ی کاری کلامی را نشان داده است.بهبود ظرفیت حافظه

های نو سازی ایدهای برای پیادهتواند انگیزهنتایج این مطالعه می

جا ی بالاتر باشد. از آنر با تعداد نمونهتو انجام تحقیقات وسیع

که در طول انجام تسک دسترسی به اطلاعات مغزی آزمودنی 

پرتی یا هوشیاری وجود ندارد و اطلاعاتی در مورد حواس

آزمودنی موجود نیست، در مطالعات آینده با ثبت و بررسی 

توان اطلاعات مفیدی را از های مغزی خلبانان میسیگنال

های مغز و رفتار آزمودنی نشان داد. یان سیگنالهمبستگی م

ی از گیرتوان با بهرهچنین به کمک نتایج مقالات مشابه میهم

و اعمال تحریک  tACSهای تحریکات مغزی مانند سایر روش

 در نواحی دیگری از مغز نتایج قابل تاملی را ارائه داد.
 

 گیرینتیجه -0
 50ان، در سه مرحله ی کاری خلبدر آزمایش بهبود حافظه

 8محرک شنیداری حاوی اعداد و حروف انگلیسی تصادفی در 

ی اول آزمایش سطح از آسان تا دشوار ارائه شده است. مرحله

بدون اعمال تحریک بوده و در مراحل دوم و سوم پیش از شروع 

دقیقه تحریک آندال  20ثانیه تحریک شم و  30تسک به ترتیب 

tDCS ی بر ناحیهDLPFC چپ اعمال شده است. بهبود 

ی کاری خلبانان با توجه به مقادیر دار ظرفیت حافظهمعنی

میانگین تعداد کاراکترهای درست به خاطر سپرده شده، در 

شرایط مختلف آزمایش و یا در سطوح مختلف تسک مشاهده 

شده است. علاوه بر این در تعدادی از خلبانان، تحریک مغزی به 

کرد شده است. بنابراین اعمال بهبود عمل داری باعثطور معنی

چپ با شدت  DLPFCی دقیقه تحریک الکتریکی در ناحیه 20

-ی کاری کلامیتواند ظرفیت حافظهآمپر میمیلی 8جریان 

کند. در این  2داری تعدیلشنیداری خلبانان را به طور معنی

ی های شناختتحقیق یکی از نخستین شواهد تقویت توانایی

تواند منجر به ساخت یک اپلیکیشن ارائه شده که میخلبانان 

 های کاری حساس شود.کاربردی در محیط
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 گزاریسپاس -5
 ایران شناختی هایفناوری و علوم ستاد ین مطالعه با پشتیبانیا

انجام شده است. از آزمایشگاه ملی  (22355 گرنت یشماره)

ی یه( جهت کمک برای اخذ تاییدNBMLبرداری مغز )نقشه

 شود.اخلاق تشکر می
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