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Abstract:   
Cognitive neuroscience is useful for understanding human behaviors related to 

marketing and adapting to consumer preferences. By analyzing consumers' brain 

responses to marketing stimuli, researchers seek to discover the reasons for decision-

making. This study proposes a framework for participants' decision-making 

processes in terms of liking and disliking when viewing and selecting the products of 

an online store. To this end, the participants' brain signal (EEG) is used when 

displaying different products. Estimation of power spectrum density by Welch 

method, detrended fluctuation analysis (DFA), and recurrence quantification analysis 

(RQA) were used to extract the feature vector. The results show that the two 

categories of liking or disliking a product can be classified with 73.5% accuracy 

using a support vector machine (SVM), which compared to the previous study, there 

is a 3.5% improvement in results. By better understanding consumer behavior and 

mastery of consumer demands, market strategies can be determined in a way that in 

addition to customer satisfaction, increase sales and profits. The results are promising 

and the proposed method can be used for a better electronic commerce model. 
 
Keywords: Feature extraction, Neuro-marketing, Consumer behavior, EEG signal, 
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 مقاله پژوهشی
( در کاربرد EEGهای بازاریابی به کمک سیگنال مغزی ) تحلیل پاسخ مغز به محرک

 بازاریابی عصبی

 یسیّدعابد حسین

  مشهد، ایران ،یبرق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یاستاد

hosseyni@mshdiau.ac.ir 

کننده مفید است.  شناختی برای درک رفتارهای انسانی مرتبط با بازاریابی و سازگاری با ترجیحات مصرف علوم اعصاب :دهیچك

گیری   های بازاریابی، به دنبال کشف دلایل تصمیم کنندگان در مواجهه با محرکّ های مغزی مصرف پژوهشگران با تحلیل پاسخ

کنندگان ازنظر پسندیدن و نپسندیدن در زمان مشاهده  گیری شرکت پژوهش یک چارچوب را برای فرآیندهای تصمیمهستند. این 

کنندگان در هنگام  ( شرکتEEGدهد. بدین منظور، از سیگنال مغزی ) و انتخاب محصولات یک فروشگاه اینترنتی پیشنهاد می

از تخمین چگالی طیف توان به روش ولش، تحلیل نوسان   یژگیشود. برای استخراج و نمایش محصولات مختلف استفاده می

دهند دو دستة پسندیدن یا  ( استفاده شده است. نتایج پژوهش نشان میRQA( و تحلیل کمّی بازگشت )DFAروند زدایی شده )

کرد که در مقایسه با  بندی درصد طبقه 5/73( با میزان صحّت SVMتوان به کمک ماشین بردار پشتیبان ) نپسندیدن یک کالا را می

کننده،  های مصرف کننده و اشراف بر خواسته شود. با شناخت بهتر رفتار مصرف درصد بهبود در نتایج دیده می 3.5پژوهش گذشته 

شوند که علاوه بر رضایت مشتریان، سبب افزایش فروش و سود شوند. نتایج حاصله  ای تعیین می گونه های بازار به استراتژی

 توان برای مدل بهتر تجارت الکترونیکی استفاده کرد. ده است و از روش پیشنهادی میامیدوارکنن

 .کننده بندی کننده، سیگنال مغزی، طبقه استخراج ویژگی، بازاریابی عصبی، رفتار مصرف: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

در بخش فروش کالاهای مصرفی، هزینة زیادی صررف  

شود. بازاریرابی و   تبلیغ و موفقیّت در فروش محصولات می

تبلیغات محصولات مختلفِ مصرفی، یک اقدام مرثرر بررای   

. [1]کنندگان اسرت   افزایش فروش و آگاهی در میان مصرف

بررردن برره اولویّررت    برره معنررای پرری   1بازاریررابی عصرربی 

بینی رفتار آنهرا در   گیری و پیش کنندگان برای تصمیم مصرف

استفادۀ مثرر از محصول، با استفاده از فرآیندهای ناخودآگراه  

                                                 
 29/05/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 18/11/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 سیّدعابد حسینیمسئول:  ۀنام نویسند

دانشگاه آزاد اسلامی  –مشهد  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 گروه مهندسی برق  –واحد مشهد 

شناسان دانشگاه هراروارد، مفهروم بازاریرابی     . روان[1]است 

پردر   .به وجود آوردنرد  1990عصبی را نخستین بار در سال 

علم بازاریابی، دکتر پال آل اسمیتز، کلمة بازاریابی عصبی را 

هرای مغرزی    انیسمکارگیری روش شناسایی مک با مضمون به

هرای   منظرور بهبرود اسرتراتژی    برای درک رفتار مشرتریان بره  

 .[2]بازاریابی ابداع کرد 

شناسری اجتمراعی،    هرای روان  بازاریابی عصبی از حروزه 

وتحلیرل   ابی و علروم اعصراب شرناختی بررای تجزیره     بازاری

هرا و   شرناختی ناشری از تصرمیم    های عصبی و روان مکانیسم

رو، مطالعرة ایرن    ؛ ازاین[3]کند  رفتارهای انسانی استفاده می

کننرردگان برره  هررا برررای توضرریش واکررنش مصرررف مکانیسررم

. علوم اعصاب شناختی، [4]های بازاریابی مفید است  محرّک

کننررده در انتخرراب  اطلاعرراتی دربررارۀ ترجیحررات مصرررف 

کند. این نگراه معمرولاب برا اسرتفاده از      محصولات را بیان می

هررای سررنتی نظیررر پرسشررنامه، نظرسررنجی، مصرراحبة   روش
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هرا و ارتباطرات کلامری     مشاهدات، بررسی حالرت شخصی، 

و سببِ بهبود طراحی محصولات، قبل  [4]پذیر نیست  امکان

شود. درواقع روشی که مردیران   ار میاز عرضة واقعی در باز

گیرند، توسط علروم   برای ارائة محصول و فروش در نظر می

های مغزی، تهیره و در اختیرار آنهرا     شناختی و بررسی نقشه

هرای   گیرد. این امر موجب خواهرد شرد ترا شررکت     قرار می

خروبی   تولیدکنندۀ محصولات یا خدمات به اهداف خود بره 

قش علوم اعصاب شناختی در برنرد  نزدیک شوند؛ بنابراین، ن

 .[5]سازی حائز اهمیّت است 

هرا و ابزارهرای مختلفری را     پژوهشگران تا کنرون روش 

کننده، پدیدۀ تبلیغرات و بازاریرابی    برای تحلیل رفتار مصرف

. ابزارهرررای مختلفررری نظیرررر [7] ,[6]انرررد  توسرررعه داده

، مگنتوانسررررفالوگرام [1]( EEG 2الکتروانسررررفالوگرافی )

(MEG 3  تصررویربرداری تشرردید مغناطیسرری عملکررردی ،)

(fMRI 4برررش ،)  ( نگرراری بررا گسرریل پرروزیترونPET 5 ،)

ه هرای وابسرته بر    (، پتانسیلTMS 6تحریک مغناطیسی مغز )

(، GSR 8(، هرردایت الکتریکرری پوسررت ) ERP 7رویررداد )

 PPG( صورت، پلتیسرموگراف ) EMG 9الکترومایوگرافی )
( و ردیابی حرکات چشم در HRV 11(، نرخ ضربان قلب )10

حرروزۀ بازاریررابی عصرربی اسررتفاده شررده اسررت. بسرریاری از 

دربارۀ منشر  پدیرده، یعنری      مند به مطالعه پژوهشگران علاقه

کنندگان هسرتند؛ بررای نمونره،     ترجیحات مصرف مغز برای

دهنرد؛   را ترجیش مری  fMRIهای  برخی پژوهشگران، مطالعه

و ردیابی حرکات چشم  EEGهای  حال، تحلیل سیگنال بااین

های سریع فناوری رو بره   ها و پیشرفت به دلیل کاهش هزینه

 .[7]افزایش است 

بررا رویکرررد  [8] 2011مررورین و همکررارش در سررال  

کننردگان پرداختنرد.    بررسی رفتار مصرف  بازاریابی عصبی به

میلیررارد دلار در  400آنهررا بیرران داشررتند هررر سررال برریش از 

حرال،   شرود؛ برااین   گرذاری مری   های تبلیغاتی سررمایه  کمپین

بینرری ارربخشرری ایررن  هررای متررداول سررنجش و پرریش روش

ا ارزیرابی  اند؛ زیر خورده طورکلی شکست  ها به گذاری سرمایه

کننردگان   های تبلیغ، به تمایل و صلاحیّت مصررف  این روش

بره   [9] 2011بستگی دارد. وکییراتو و همکرارانش در سرال    

برره بررسرری رفتررار   MEGو  EEGهررای  کمررک سرریگنال 

کنندگان در بازاریابی عصبی پرداختنرد. هرچنرد ایرن     مصرف

ری در مقایسره برا   ها دارای حد تفکیرک زمرانی برالات    روش

fMRI ترازگی   است. به  هستند، حد تفکیک مکانی آنها پایین

های پیشرفتة پردازش سیگنال، حرد تفکیرک    با معرفی روش

نیز تا حردی بهبرود یافتره     MEGو  EEGهای  مکانی روش

 .[3]است 

گیرری فعالیّرت    با اندازه [10] 2012برنز و مور در سال 

بینری   برای پیش fMRIهای  نوجوان و به کمک داده 27مغز 

محبوبیّت موسیقی استفاده کردند. آنها همبسرتگی مببرت در   

دادن بره   کنندگان با فرروش در گروش   ای مغز شرکته پاسخ

های هنرمندان بسیار ناشناخته پس از سه سال را نشان  آهنگ

 12دادند. همچنین، نشان دادند فعالیّرت درون جسرم مخطّرط   

شرده   طور چشمگیری با تعداد واحردهای فروختره   شکمی به

هرای آزمرایش بره کمرک      ، هزینره  ارتباط دارد. با وجود ایرن 

fMRI قیمت است. گران بسیار 

بره کمرک    [11] 2013خوشابا و همکرارانش در سرال   

و ردیابی حرکات چشم به ارزیابی پاسخ مغز  EEGسیگنال 

های بازاریابی پرداختند. آنها به بررسی فرآیندهای  در محرّک

گیررری فیزیولوکیررک مبتنرری بررر انتخرراب، در زمرران   تصررمیم

کننرردگان بره محصررولات پرداختنررد.   دادن شرررکت ارجحیّرت 

 های شناختی و به ارزیابی پاسخ [3] 2014سباستین در سال 

های بازاریابی پرداخرت.   کنندگان به محرّک احساسی مصرف

صورت  بازاریابی عصبی به درک نحوۀ ت ریر پردازش ذهن به

پرردازد؛   گیرری در خریرد مری    ناخودآگاه بر فرآینرد تصرمیم  

کننررده،  بنررابراین، سرربب درک بهتررری از رفتارهررای مصرررف

هررا در ارتبرراط بررا  هررا، نیازهررا و انگیررزه عواطررف، احسررا 

 کند. ت را ایجاد میمحصولا

به بررسری   [12] 2014مورگاپان و همکارانش در سال 

میرزان محبوبیّررت برنردهای مختلررف خرودرو در مررالزی بررا    

پرداختنررد. آنهررا برنرردهای  EEGاسررتفاده از ربررت سرریگنال 

تویوتا، آئرودی، پروترون و سروزوکی را در آزمرایش خرود      

استفاده کردند. با اسرتفاده از تبردیل سرری فوریره سرریع و      

وتحلیرل سریگنال    ( به تجزیهPNN 13شبکة عصبی احتمالی )

مغزی پرداختند. نتایج نشان دادند افرراد برنرد تویوترا را برا     

 دهند. درصد ترجیش می 96.62بندی  میانگین نرخ طبقه

بینری   به پریش  [13] 2015بالوادو و همکارانش در سال 

فروشری   آینده محصولات، قبرل از ورود بره برازار در خررده    

صنعت کفش پرداختند. نتایج آنها نشان دادند برا اسرتفاده از   

توان آینده یک محصرول را   کننده می های مغز مصرف واکنش
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بینی کرد که آیا این محصول استقبال خواهد شد یا نیاز  پیش

این نتایج به مدیران واحدهای تولیدی کمک  به اصلاح دارد.

کند تولیدات خود را به سمت سلیقة بازار سوق دهنرد و   می

تا حردودی از شکسرت برخری محصرولات کره برار مرالی        

سنگینی برای واحدهای تولیدی به همراه دارنرد، جلروگیری   

 کنند.

به بازاریابی عصبی و نقرش آن   [14] 2017سو در سال 

مندی به روشی  کننده پرداخت. همواره علاقه بر ذهن مصرف

د کره مردیران قرادر باشرند     مبتنی بر فعالیّت مغرز وجرود دار  

هرا و قصردهای مشرتریان     طور مستقیم از افکار، احسرا   به

بره   [15] 2017خود آگاه شوند. لی و همکرارانش در سرال   

وارد  تررازه بررسرری ادبیررات بازاریررابی عصرربی از نگرراه یررک  

های گذشته نتیجره گرفتنرد    پرداختند. آنها با بررسی پژوهش

هرا و   این زمینره رو بره افرزایش اسرت و موضروع     علاقه به 

شرروند. هررریس و  هررای متنرروّعی هررر سرراله ارائرره مرری روش

به مطالعة مروری بر ابزارهای  [7] 2017همکارانش در سال 

حوزۀ بازاریابی عصبی پرداختنرد. کارمارکرار و پلاسرمان در    

به بررسی گذشته، حال و آینرده در زمینرة    [16] 2017سال 

کننردگان پرداختنرد و    مصررف  نقش علوم اعصاب در رفترار 

هرای مختلرف را بیران کردنرد. لرین و       مزایا و معایرب روش 

دادن کاربردهرای   برای نشان [17] 2018همکارانش در سال 

مررور    کننرده، بره   در علروم اعصراب مصررف    EEGسیگنال 

های مررتبط برا    های گذشته با تمرکز بر درک موضوع مطالعه

ای مررتبط   رشرته  هرای برین   کننده در بازاریابی و زمینه مصرف

 پرداختند.

بیان کردند قیمرت   [18] 2017بُز و همکارانش در سال 

کننرده و کلیردی در درآمردها و     یک محصرول نقرش تعیرین   

سودهای یک تجرارت گردشرگری دارد. مشرتریان قضراوت     

ارزش خود را بررای یرک محصرول یرا خردمات توریسرتی       

بر این، قیمت  دهند. علاوه براسا  قیمت پرداختی انجام می

یک محصول یا خردمات توریسرتی ممکرن اسرت تر ریرات      

روانی بر مشتری داشته باشرد؛ بنرابراین، نحروۀ درک قیمرت     

 ای دارد. توسط گردشگران بالقوه اهمیّت ویژه

برره تحلیررل   [1] 2017یرراداوا و همکررارانش در سررال  

و کرراربرد آن در بازاریررابی عصرربی    EEGهررای  سرریگنال

کننده برای  بینی سازی پیش پرداختند. آنها یک چارچوب مدل

سروی محصرولات تجرارت     کننده به های مصرف درک گزینه

را بره کمرک   « نپسرندیدن »و « پسرندیدن »یک ازنظرر  الکترون

از  EEGپیشنهاد دادنرد. سریگنال    EEGهای  تحلیل سیگنال

  شده اسرت؛ زمرانی   داوطلبان با سن و جنسیّت متفاوت ربت 

 کنند. که آنها محصولات مختلف مصرفی را مرور می

هررای  اولویّررت [19] 2018ن و همکررارانش در سررال  او

کننده را برای کالاهرای مختلرف بررسری کردنرد. در      مصرف

مردل مختلرف    5دسته کالا و از هر دسته،  4مجموعه کالاها 

شده را با اسرتفاده از روش   ربت EEGموجود است. سیگنال 

( DFA 14حلیل نوسان روند زدایری شرده )  غیرخطی روش ت

ترین همسایگی  بندهای نزدیک برای استخراج ویژگی و طبقه

(KNN 15 و شرربکة عصرربی برررای پرریش )  بینرری ترجیحررات

کننده اسرتفاده کردنرد و نترایج حاصرل حراکی از آن       مصرف

کننرده در صرورت پسرندیدن کرالا، مقردار       است که مصرف

DFA  است.برای امواج بتا بیشترین مقدار 

برره بررسرری  [20] 2018حکرریم و همکررارش در سررال 

بینی اسرتفاده از   اندازها در پیش دستاوردها، هشدارها و چشم

هرای   در بازاریابی عصربی پرداختنرد. واکرنش    EEGسیگنال 

های بازاریرابی، بررای بازاریرابی مقصرد      رّکاحساسی به مح

توریست ضروری است؛ اما هنوز سنجش معتبر دشوار است 

 2018. بدین منظور، باستینسن و همکرارانش در سرال   [21]

یک آزمایش بازاریابی عصبی را با اسرتخراج تصراویر    [21]

مقصد بررای ارزیرابی ارربخشری محتروای بازاریرابی مقصرد       

هرا اسرتفاده کردنرد. دو     ERPها به کمرک   توریست در فیلم

تصرراویری از شررهرهای بروخرره کننرردگان،  گررروه از شرررکت

)بروک( و کیوتو را مشراهده کردنرد. قبرل از دیردن تصراویر      

هرای   هدف، گروه اول یرک نمونرة منتخرب از فریلم جاذبره     

گردشگری در بروک را دیدند و گرروه دوم، منتخبری از یرک    

را دیدند که ارری از بروک در  16وغریب فیلم خاطرات عجیب

ول یک پاسرخ احساسری   آن نبود. نتایج پژوهش برای گروه ا

ابتدایی به تصاویر بروک پس از ارائه آنها مشاهده شرد؛ ولری   

های مربروط  ERPبرای گروه دوم، هیچ تفاوت معناداری در 

به تصاویر کیوتو یافت نشد؛ درنتیجه، بازاریابی عصبی مبتنی 

یک ابزار ارزشمند برای ارزیابی ارربخشری   EEGبر سیگنال 

طرور   توانند بره  های محبوب می فیلمبازاریابی مقصد است و 

 مببت بر تصویر مقصد عاطفی ت ریر بگذارند.

بره بررسری    [22] 2018استاسی و همکارانش در سرال  

کننرردگان  سررامانمند انتخرراب مررواد غررذایی توسررط مصرررف 
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شرود کره    پرداختند. این انتخاب اغلب به دلایلی انجرام مری  

کننرردگان از آن کرراملاب آگرراه نیسررتند. همچنررین،     مصرررف

ای پیچیرده از   گیری دربارۀ انتخاب غرذا، از مجموعره   تصمیم

گیررد کره ارزیرابی     ها ت ریر می ها و ارزش نگرش ها، احسا 

کنندگان غیرممکن اسرت.   سادۀ آنها ازطریق نظرهای مصرف

هرای   های سنتی عمدتاب امکان سنجش واکرنش  درواقع، روش

آگاهانه و منطقی بر یک محصول یا تبلیغات را دارنرد؛ ولری   

کنرد کره    ها و ابزارهایی استفاده می بازاریابی عصبی از روش

خررودی  هررای عرراطفی و خودبرره  سررنجش واکررنش امکرران

ترر بیران    پرذیر  تر و مشاهده کنندگان را به روشی عینی مصرف

 کند. می

پژوهشی با رویکرد تغییر شکل  [23] 2018لیم در سال 

بازاریابی عصبی انجام دادند. این پژوهش سرثالات کلیردی   

دربارۀ بازاریابی عصبی را روشن و راههای مختلفی را بررای  

گسترش معنادار خطوط پژوهشی در زمینة بازاریابی عصربی  

به  [24] 2019کند. یورال و همکارانش در سال  مشخص می

صبی به بازاریابی ع GSRو  EEG ،PPGهای  کمک سیگنال

وتحلیل رابطة بین الکترودها و استر   پرداختند که به تجزیه

شرود. آنهرا از    هیجانی در سراسر تبلیغات تجاری مربوط می

، EEGفاز برای تحلیل سیگنال  همبستگی موجک و اختلاف

از توان در باند فرکانسی بالا و بانرد فرکانسری پرایین بررای     

ی تحلیل و از سطش هدایت پوست برا PPGتحلیل سیگنال 

انرد. نترایج آنهرا نشران دادنرد       اسرتفاده کررده   GSRسیگنال 

فراز و   اختلاف معناداری بین همبستگی موجرک و اخرتلاف  

همچنین، نسبت باند فرکانسی پایین به باند فرکانسی بالا بین 

مرحلة آزمایش و مرحلة کنتررل وجرود دارد؛ امرا در سرطش     

 هدایت پوست وجود ندارد.

بره کمرک    [25] 2019در سال گلنارنیک و همکارانش 

گیرری   بینی و تفسریر تصرمیم   برای پیش EEGتوان سیگنال 

کرردن رنرگ    ها نشان دادنرد اضرافه  کننده پرداختند. آن مصرف

شده، ت ریر مببتی بر میزان علاقه  زمینه به تبلیغات طراحی پس

به محصولات دارد. برای هرکدام از برندها چهار نوع تبلیرغ  

استفاده شده است و در جریان آزمرایش تبلیغرات از حالرت    

کنند. نتایج این پژوهش نشان  ساده به سمت پیچیده تغییر می

کننرده   تر بودن بیشتر مصرف یغات در صورت سادهداد که تبل

وتحلیررل  کننررد؛ درنتیجرره، تجزیرره را مجرراب برره خریررد مرری

عنوان یرک ابرزار مفیرد بررای      تواند به می EEGهای  سیگنال

کننده استفاده شرود؛ در حرالی    گیری مصرف بینی تصمیم پیش

ها بایرد بررای    تر، دیگر ویژگی که برای به دست آوردن دقیق 

 ین تنظیمات مختلف آزمایش شوند.تمایز ب

به کمک تبردیل   [26] 2020زمانی و همکارش در سال 

های آماری و ماشین برردار پشرتیبان    موجک گسسته، ویژگی

(SVM 17   به تحلیرل سریگنال )EEG    در کراربرد بازاریرابی

 16مررد و   16نفر شامل  32عصبی پرداختند. در آزمون آنها 

ل شرکت داشرتند. آنهرا از   سا 35تا  20زن در محدودۀ سنی 

کننرده در   بینری اولویّرت مصررف    بازاریابی عصبی برای پیش

هنگررام مشرراهدۀ محصررولات تجررارت الکترونیررک اسررتفاده 

به صحّت بیش  SVMکردند. نتایج آنها نشان دادند به کمک 

 درصد دست یافتند. 87از 

برره بهبررود  [27] 2021حکرریم و همکررارانش در سررال 

های شخصی با اسرتفاده   ها ازطریق گزارش بینی اولویّت یشپ

چندگانه و یادگیری ماشرین پرداختنرد.    EEGگیری  از اندازه

های بانرد فرونترال، عردم تقرارن نیمکرره،       آنها به کمک توان

در  68.5به درصد صرحّت   SVMمیان کاربری و  همبستگی

بینرری محصررولاتی رسرریدند کرره بیشررترین و کمترررین   پرریش

 2021ت را دارند. کالاگانیس و همکرارانش در سرال   ارجحیّ

هرای   به نظرسنجی دربارۀ گذشته، حال و آینرده طررح   [28]

EEG حال، آنهرا   ترکیبی در بازاریابی عصبی پرداختند؛ بااین

در  EEGبیان کردند براوجود اسرتفادۀ گسرترده از سریگنال     

تنهرایی ارائره    ی را بهبازاریابی عصبی، این روش تصویر کامل

هرای اسرتفاده از یرک     منظور غلبه بر محردودیّت  دهد. به نمی

نگرر تمرکرز    روش واحد، پژوهشگران برر رویکردهرای ک رل   

عنروان   ترکیبری بره   EEGهرای   برداری از طرح کنند. بهره می

بررا ردیررابی حرکررات چشررم، فعالیّررت  EEGنمونرره ترکیررب 

روز در حرال   وزبهالکترودرمال، ضربان قلب یا موارد دیگر ر

رشررد اسررت و امیدوارنررد بازاریررابی عصرربی بتوانررد رفتررار  

 کنندگان را آشکار کند. مصرف

شرود پرژوهش در    با مطالعة ادبیات گذشته مشاهده مری 

حوزۀ بازاریابی عصبی همچنان جذاب و هنوز به سطحی از 

مندی نرسیده است. در این پژوهش، یک چرارچوب   رضایت

کننرده در   بینی ترجیحات مصررف  شبازاریابی عصبی برای پی

شرود. در ایرن    زمان مشاهدۀ محصولات مختلرف ارائره مری   

شوند  افراد پردازش و تحلیل می EEGهای  پژوهش، سیگنال

هرا نیرز    بنردی  ای با سایر طبقه و درنهایت، یک تحلیل مقایسه
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 شود. ارائه می

صورت اسرت کره در بخرش     ساختار این پژوهش بدین 

های پژوهش شامل معرفری داده،   و روشدوم به معرفی مواد 

پرردازش، اسرتخراج    شامل پیش EEGروش تحلیل سیگنال 

شود. در بخش سوم به  بندی کننده پرداخته می ویژگی و طبقه

شود و درنهایت، در بخش  گزارش نتایج پژوهش پرداخته می

 شود. گیری آورده می چهارم بحث و نتیجه

 

 ها مواد و روش -2

 معرفی دادۀ پژوهش -2-1

کانالررة  14سرریم  بررا دسررتگاه برری  EEGهررای  نالسرریگ

EMOTIV EPOC+  برا   20 - 10المللری   با استاندارد برین

، AF3 ،F7 ،F3 ،FC5 ،T7 ،P7 ،O1آرایررش الکترودهررای 

O2 ،P8 ،T8 ،FC6 ،F4 ،F8 ،AF4 ( ربرت  1مطابق شکل )

CMS. الکترودهای مرجع [1]اند  شده
DRLو  18

ترتیب  به 19

ها قررار دارنرد.    و در بالای گوش P4و  P3های  در موقعیّت

هرترز اسرت کره     2048برداری داخل دستگاه  فرکانس نمونه

سرت.  یافتره ا   هرترز کراهش   128برداری آنهرا بره    نرخ نمونه

برره رایانرره ارسررال  USBاطلاعررات بررا بلوتررون و دانگررل  

شوند. قبل از استفاده، پدهای نمدی برالای حسرگرها بره     می

شروند. براتری دسرتگاه بره      کمک محلول نمکی مرطوب می

 شود. شارک می USBکمک یک شارکر 

 

 
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 EMOTIVکانالۀ  14سیم  (: الف( نمایش دستگاه بی1شكل )

EPOC+  (29)و ب( نحوۀ آرایش الكترودها روی سطح سر 
 

کننررده در زمرران نمررایش  شرررکت 25از  EEGسرریگنال 

رانیره ربرت    4محصولات در صفحة نمایشگر رایانه به مدت 

محصول مختلف مطابق شکل  14ای از  شده است. مجموعه

، A( انتخاب شده که هر محصول دارای سه نوع مختلف )2)

B  وC ( تصویر مختلرف را  14×3) 42( است که درمجموع

 کند. ایجاد می

 

 
شده  (: مجموعه تصاویر کالاهای مختلف )برگرفته2شكل )

 ((1)از

 

بررای   EEG( قطعره سریگنال   42*25) 1050درنهایت، 

کننردگان در   کنندگان ربت شرده اسرت. شررکت    همة شرکت

 10شرامل   Aسال قرار دارنرد. گرروه    38تا  18گسترۀ سنی 

شرامل   Bسال، گروه  23تا  18سترۀ سنی خانم با گ 6مرد و 

 Cسرال و گرروه    30ترا   25خانم با گسترۀ سنی  5مرد و  8
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سال هسرتند   38تا  31خانم با گسترۀ سنی  4مرد و  7شامل 

شرد تررجیش    کننده خواسرته   کت. پس از مشاهده، از شر[1]

خود را ازنظر محصول به دو دستة پسرندیدن یرا نپسرندیدن    

. داده شامل فایل برچسب مربوط به هر شخص [1]بیان کند 

مقردار یرک و در   است که در صورت پسرندیدنِ محصرول،   

 صورت نپسندیدنِ محصول، مقدار منفی یک را گرفته است.

 

 EEGتحلیل سیگنال  -2-2

 (SG 20گولای )-پردازش با پالایة ساویتزکی پیش

زدن، حرکرررت  حرکرررات ناخواسرررته ناشررری از پلرررک 

های صورت و ضربان قلب در هنگام ربرت سریگنال    ماهیچه

EEG نرابراین،  انرد؛ ب  های ناخواسته از عوامل ایجاد آرتیفکت

هرای   از ایجراد برخری اخرتلال    EEGپردازش سریگنال   پیش

 کند. وجودآمده جلوگیری می به

اسرتفاده شرده    SGدر این پژوهش از پالایرة برالا گرذر    

هرای   گولای در هموارسازی سیگنال-است. پالایة ساویتزکی

 [31] ,[30] ,[1]های گذشته استفاده شده  حیاتی در پژوهش

رذور محلرری  ای حررداقل مجر   که براسا  تقریب چندجمله

هدف اصلی این روش، افزایش نسبت سیگنال به نویز  .است

دار شدن سریگنال   است و این کار تا حد زیادی بدون خدشه

شرود. در ایرن روش کره برر پایره انتگررال        اصلی انجام مری 

 𝑛هرایی بره طرول     کانولوشن است، ابتدا سیگنال بره پنجرره  

 ای برا  شود، سرپس یرک منحنری چندجملره     بندی می قسمت

𝑚 (𝑚درجه  < 𝑛  به نقاط این بخش از سیگنال برا روش )

شود. شایان ذکر است گرچه  حداقل مربعات خطا برازش می

های هموارسازی باعث بهبود وضرعیّت   استفاده از این روش

شود، ممکن است سبب حرذف اطلاعرات    ظاهری طیف می

. از یررک سرریگنال  [32]اسررتفاده شررود   مفیررد و درخررور  

𝑆𝑗 = 𝑓(𝑡𝑗)  به طول𝑛   کره𝑗 = 1,2, … , 𝑛    اسرت، پالایرة

SG ( محاسبه می1با رابطة ) .شود 

 

(1) 
𝑄𝑗 = ∑ 𝐶𝑖𝑆𝑗+𝑖 ,

𝑚 − 1

2
≤ 𝑗

𝑚−1
2

𝑖=
1−𝑚

2

≤ 𝑛 −
𝑚 − 1

2
 

کنندۀ تعداد ضرایب  بیان 𝐶𝑖کنندۀ طول پنجره،  بیان 𝑚که 

کنندۀ سیگنال هموار شده است. در ایرن   بیان 𝑄کانولوشن و 

برا   EEGهرای   پژوهش، از پالایه برای هموارسازی سریگنال 

𝑚) 5اسررتفاده از یررک طررول پنجررره بررا انرردازۀ    = ( بررا 5

ای درجة چهار استفاده شده اسرت. اِعمرال پالایرة     چندجمله

SG ای از سیگنال  روی قطعهEEG ( به نمایش 3در شکل )

 گذاشته است.

 

 
 EEGخام و سیگنال  EEGای از سیگنال  (: قطعه3شكل )

 SGشده با پالایۀ  پردازش پیش

 

  استخراج ویژگی از سیگنالEEG 

هرای   از روش EEGبرای استخراج ویژگری از سریگنال   

شود. در ایرن پرژوهش    مختلف خطی و غیرخطی استفاده می

هایی نظیر تخمین چگرالی طیرف تروان بره روش      از ویژگی

( RQA 22سرازی بازگشرتی )   و تحلیل کمّری  DFA، 21ولش

استفاده شده است. نمایشی از چارچوب روش پیشنهادی در 

 ( آورده شده است.4شکل )
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(: نمایش چارچوب روش پیشنهادی شامل 4شكل )

گولای، استخراج ویژگی با -پردازش با ساویتزکی پیش

های تخمین چگالی طیف توان به روش ولش، تحلیل  روش

سازی بازگشتی و  شده و تحلیل کمیّ زدایی  نوسان روند

 کننده با ماشین بردار پشتیبان بندی طبقه

 

 روش ولش 

هرای غیرر پرارامتری تخمرین      روش ولش یکی از روش

. ایرن روش مبتنری برر ایردۀ بارتلرت      [33]طیف توان است 

ها و یافتن میرانگین پریرودوگرام    دربارۀ تقسیم داده به بخش

انرد از:   آنها است. دو تفاوت عمده با روش بارتلرت عبرارت  

در روش ولش مجاز به همپوشرانی    های داده نخست، بخش

هستند و دوم، هر بخرش داده قبرل از محاسربة پریرودوگرام     

𝑥[𝑛] ،𝑛. فررررن کنیرررد  [34]شررروند  پنجرررره مررری  =

0,1, … , 𝑁 −  EEGهایی از یک قسرمت سریگنال    نمونه 1

,𝑥[0]باشد ) 𝑥[1], … , 𝑥[𝑁 − (. در اینجا برای تخمرین  [1

طیرف تروان بره روش ولرش از سره مرحلرة اساسری بررای         

 استفاده شده است. MATLABافزار  سازی در نرم پیاده

بخرش برا طرول    𝑆 بره   𝑁ابتدا، دنبالة طرول اصرلی    -1

( بره دسرت   2ا مین دنباله از رابطة )𝑠شود.  مساوی تقسیم می

 آید. می

(2) 
𝑥𝑠[𝑚] = 𝑥[𝑚 + 𝑠𝐷],  
𝑠 = 0,1, … , 𝑆 − 1 𝑎𝑛𝑑 𝑚

= 0,1, … , 𝑀 − 1 

 

درپری دنبالره اسرت     هرای پری   نقطة شروع بخش 𝑠𝐷که 

𝐷)بدون همپوشانی  = 𝑀   درصرد   50و دارای همپوشرانی

𝐷 = 𝑀 2⁄.) 

شرود و سرپس    برای هر بخش، یک پنجره اِعمال می -2

( محاسبه 3شده، با رابطة ) های پنجره پریودوگرام روی بخش

 شده(. شود )پریودوگرام پنجره می

(3) 
𝑃𝑘(𝑓)

=
1

𝑀𝑈
| ∑ 𝑤[𝑚]. 𝑥𝑠[𝑚]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑚

𝑀−1

𝑚=0

|

2

 

 

𝑈 که فاکتور  =
1

𝑀
∑ |𝑤[𝑚]|2𝑀−1

𝑚=0   رابرت بهنجارشرده

منظور جبران انرکی سیگنال ناشری از ترابع پنجرره     بوده و به

(𝑤[𝑚]( است )𝑈  توان پنجرۀ زمانی𝑤[𝑚] .)است 

تخمین چگالی طیف توان به روش ولش با میانگین  -3

( 4) بخرش مطرابق رابطرة    𝑆شرده از   های پنجرره  پریودوگرام

 شود. محاسبه می

(4) 𝑃𝑤(𝑓) =
1

𝑆
∑ 𝑃𝑠(𝑓)

𝑆−1

𝑠=0

 

 

 50در این پژوهش، از هشت بخش به طول مساوی برا  

در  درصررد همپوشررانی برررای مرحلررة اول و پنجرررۀ همینررگ

 شود. مرحلة دوم استفاده می

 

 ( روش تحلیل نوسان روند زدایی شدهDFA) 

های مبتنی برر تبردیل فوریره بررای اسرتخراج       در تحلیل

که ماهیتّی غیر ایستان دارد، فرن  EEGطیف توان سیگنال 

ایستایی در یک بازۀ زمانی کوچک لازم اسرت؛ بنرابراین، در   

های مبتنی بر تبدیل فوریره، بره    این پژوهش علاوه بر روش

به بررسی تغییرات ضرریب خودهمرانی    DFAکمک روش 

پرداخته شده است. هارولد ادوین هرست در  EEGسیگنال 

مریلادی، روش تحلیرل نمرای هرسرت را بررای       1951سال 

. ایرن  [35]ها معرفری کررد    مدت داده بررسی حافظة طولانی
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اتکاپذیر نبرود.   های زمانی با تعداد دادۀ کم  روش برای سری

اطمینرران و  یررک تحلیررل قابررل  DFAروش  1994در سررال 

های زمرانی   مناسب برای به دست آوردن نمای هرست سری

. ایرررن روش، قابلیرررت آشکارسرررازی [36]معرفررری شرررد 

های زمانی غیر ایستا را  مدت در سری های طولانی همبستگی

دارد و خواص همبستگی سیگنال را برا یرک پرارامتر کمّری     

دهرد   خوبی نشان مری  ( به𝛼گذاری ) ساده به نام نمای مقیا 

توان خودهمرانی را کره در محردودۀ     . با این روش می[37]

هد، در مقیرا  زمرانی   د های زمانی رخ می وسیعی از مقیا 

از روش پنرگ و   DFAخاصی محاسبه کرد. برای محاسربة  

. این روش شرامل چنرد   [36]همکارانش استفاده شده است 

 مرحله به شرح زیر است.

𝑥[𝑛] ،𝑛سررری زمررانی  = 0,1, … , 𝑁 − را در نظررر  1

( برا اسرتفاده از   5مطابق رابطرة )  𝑦[𝑛]بگیرید. سری زمانی 

از میرانگین سرری    𝑥[𝑛]ای تفاضل سری زمرانی   جمع انباره

 آید. ( آن به دست می𝑥) 𝑥[𝑛]زمانی 

(5) 𝑦[𝑛] = ∑(𝑥[𝑛] −  𝑥)

𝑘

𝑖=0

 

 

به تعداد  𝑦[𝑛]آمدۀ  دست در مرحلة بَعد، سری زمانی به

𝑙𝐵 = 𝑖𝑛𝑡(𝑁 𝐵⁄ شرده و   تقسیم  𝐵پنجرۀ مساوی به طول  (

روی مجموعه نقاط  𝑦𝐵ها یک خط  در هر یک از این پنجره

آن پنجره با اسرتفاده از روش کمتررین مربرع خطرا بررازش      

برای کل سری  𝐹(𝑛)شود. سپس تابع میانگین مربع خطا  می

( بره دسرت   6براسا  رابطة ) 𝐵و طول پنجره  𝑦[𝑛]زمانی 

در پنجررۀ   𝑦𝐵[𝑛]از خرط   𝑦[𝑛]نوسانات  آید )واریانس می

𝐵.)ا م 

(6) 𝐹(𝑛) = √
1

𝑁
∑(𝑦[𝑛] − 𝑦𝐵[𝑛])2

𝑁−1

𝑛=0

 

 

آمرده در   دسرت  سری زمانی ناشی از خط بره  𝑦𝐵[𝑛]که 

 ها است. هریک از پنجره

هرای   ازای طول پنجره را به𝐹(𝑛) به همین ترتیب، تابع 

 𝑛برحسب لگاریتم  𝐹(𝑛)مختلف، محاسبه و سپس لگاریتم 

شود. با توجه به اینکه سیگنال مغزی دارای خاصیّت  رسم می

آمده یرک ناحیرة خطری     دست منحنی به خودهمانی است، در

شرده در ناحیرة    شناسایی است که شریب خرط بررازش    قابل 

گرذاری )نمرای خودهمرانی(     منزلرة نمرای مقیرا     خطی بره 

ترر از   مقداری بزرگ 𝛼گذاری  شود. نمای مقیا  محاسبه می

هرای   که در سیگنال ضرد همبسرتگی   رد؛ در صورتی صفر دا

𝛼مرردت وجررود داشررته باشررد، مقرردار   طررولانی < ، در 0.5

که در سیگنال هیچ همبستگی وجود نداشرته باشرد    صورتی 

𝛼هرای غیرر همبسرته( مقردار      )سیگنال ≈ )مبرل نرویز    0.5

هررای  کرره در سرریگنال همبسررتگی   سررفید(، در صررورتی  

0.5ار مدت وجود داشته باشرد، مقرد   طولانی < 𝛼 < ، در 1

1که رفتار قانون توان یکنواختی از نویز   صورتی 𝑓⁄   وجرود

𝛼داشته باشد، مقدار  ≈ )مبل نویز صورتی(، در صرورتی   1

هررای  شرردت همبسررته باشررد )همبسررتگی  کرره سرریگنال برره  

𝛼مدت( مقدار  طولانی ≈ )مبرل نرویز برراون یرا نرویز       1.5

𝛼قدار که فرآیند غیر ایستا باشد، م قرمز( و در صورتی  > 1 

 .[38]آید  به دست می

ار افرررز در نررررم DFAسرررازی روش  مراحرررل پیررراده

MATLAB به ترتیب در ذیل آمده است: 

هرای   پردازش سیگنال مغزی و حذف آرتیفکرت  پیش-1

 آن؛

شده و تفاضرل   پردازش محاسبة میانگین سیگنال پیش-2

 آن از کل سیگنال؛

ای سیگنال حاصل برا اسرتفاده از    محاسبة جمع انباره-3

تا طول کل سریگنال و ذخیررۀ    1برابر  𝑘ازای  ( و به5رابطة )

 ؛𝑦[𝑛]آن در سری زمانی 

پنجررۀ مسراوی بره     𝑁𝐵به  𝑦[𝑛]تقسیم سری زمانی -4

 ؛𝐵طول 

روی  polyfitبرازش یک خط با اسرتفاده از دسرتور   -5

 مجموعه نقاط هر پنجره؛

ازای پنجرره بره    بره 𝐹(𝑛) محاسبة میانگین مربع خطا -6

 ؛(6با استفاده از رابطة ) 𝐵طول 

𝐵ازای  بره  6ترا   4تکرار مراحل -7 = ترا طرول کرل     3

 سیگنال؛

logرسم -8 𝐹(𝑛)  برحسب log(𝑛)  و شناسایی ناحیرة

 ؛ آمده دست خطی در منحنی به

برازش یک خط در ناحیة خطی با استفاده از دسرتور  -9
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polyfit خط. و استخراج شیب 

آمده بررای سریگنال مغرزی، دو     دست در منحنی نهایی به

شود که ناحیة خطی پایین مربوط به  اهده میناحیة خطی مش

های زمانی کوچرک و ناحیرة    گذاری در پنجره ضریب مقیا 

هرای   گرذاری در پنجرره   خطی بالا مربوط به ضریب مقیرا  

تر است. در این پژوهش، تنها به استخراج ناحیة  زمانی بزرگ

خطرری بررالایی پرداخترره شررده کرره مربرروط برره ضررریب     

 تر است. زمانی بزرگ های گذاری در پنجره مقیا 

 

 ّتحلیل کمی ( سازی بازگشتیRQA) 

تحلیل کمّی بازگشت یک روش مثرر برای اسرتخراج و  

. [39]های مختلف یک سیستم غیرخطی است  توصیف جنبه

یرا   های مختلف این ویژگی اطلاعاتی دربارۀ بازگشت حالت

تکرررار نقرراط حالررت در فضررای حالررت یررک سیسررتم را در 

کنرد.   شده کمّی می های مختلف از یک سری زمانی داده زمان

در توصریف   RQAهای غیرخطی مرسوم،  برخلاف سنجش

هرای دینرامیکی    های دینامیکی از سیگنال تغییرات در ویژگی

واقعی که کوتاه، نرویزی و غیرر ایسرتا هسرتند، مرثرر اسرت       

( RP 23های بازگشتی ) طرح [41]. اِکمان و همکارانش [40]

را ارائه کردند که ویژگی بازگشتی یک سیسرتم دینرامیکی را   

𝑁محاسبة مراتریس   RPکنند. گام کلیدی  توصیف می × 𝑁 

 ( است.7مطابق رابطة )

(7) 𝑅𝑖,𝑗(𝜀) = 𝜃(𝜀 − ‖�⃗�𝑖 − �⃗�𝑗‖), 
  𝑖, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁. 

 

حد  𝑋 ،𝜀شده مسیر حالت  گیری تعداد نقاط اندازه 𝑁که 

.‖و  24تابع هویساید 𝜃(𝑥)آستانه فاصله،  کننردۀ ن ررم    بیان ‖

 𝑁2، فاصرلة  𝜀منظور پیداکردن فاصرلة قطرع    بیشینه است. به

. کمترین فاصله که [42]شود  بُردار محاسبه می بین هر جفت 

تر است، فاصلة قطرع شرناخته    ها کوچک درصد از فاصله 10

 شود. می

نقشرة بازگشررتی رفترار وابسررته برره زمران یررک سیسررتم    

ختی سر  صورت بصرری بره   دهد که به دینامیکی را نمایش می

هرا نیراز بره     شود؛ به همین دلیل، این نقشه تشخیص داده می

هرای   کننرده دارنرد. در ادامره، بره بررسری ویژگری       یک کمّی

شررود. در  پرداخترره مرری  RQAشررده بررا روش   اسررتخراج

هرای بازگشرتی دو سراختار مقیرا  کوچرک عمرده        منحنی

کره   𝐿شود؛ نخست، ساختار خط قطری به طول  مشاهده می

واحرد   𝐿ت که دو قطعه تراککتوری به مدت به این معنی اس

از یکدیگر بوده و دوم، ساختار خرط   𝜀زمانی در همسایگی 

دهندۀ این است کره تراککتروری بره     که نشان 𝑉قائم به طول 

واحد زمانی تغییرر چنردانی نکررده اسرت. هشرت       𝑉مدت 

 .[43]شوند  شامل موارد ذیل استخراج می RQAشاخص از 

 های قطری ها براسا  خط سنجش

 (𝑅𝑅 25نرخ بازگشت یا درصد بازگشت )

اسررت و  RQAترررین شرراخص  نرررخ بازگشررت سرراده 

 𝜀کننرردۀ احتمررال بازگشررت فضررای فرراز برره نقرراط در   بیرران

 ( است.8اش مطابق رابطة ) همسایگی

(8) 𝑅𝑅(𝜀) =
1

𝑁2
∑ 𝑅𝑖,𝑗(𝜀)

𝑁

𝑖,𝑗=1

 

 

اسرت. در   RPای از چگالی نقاط بازگشتی در  که اندازه

محاسربه   RPکرل نقراط در     این رابطه نسبت نقاط تیرره بره  

بینری   بودن یا پیش یک شاخص کارآمد از منظم RRشود.  می

 RRهای پیچیده، مقردار   یک سری زمانی است. برای سیستم

پذیریِ کرم و مقردار    بینی کنندۀ نظمِ کم و پیش خیلی کم بیان

RR   هررای پریودیررک و   کننرردۀ سیسررتم  خیلرری بررالا بیرران

 .[39]پذیر است  بینی پیش

 

 (𝑫𝑬𝑻 26پذیری ) بینی قطعیّت یا پیش

کنندۀ تعدادی از نقاط بازگشرت اسرت کره     قطعیّت، بیان

کند. نررخ نقراط بازگشرتی کره از      خطوط قطری را ایجاد می

( نسبت بره  𝑙𝑚𝑖𝑛ساختارهای قطری هستند )با طول حداقل 

 شود. ( محاسبه می9همة نقاط بازگشتی از رابطة )

(9) 𝐷𝐸𝑇 =
∑ 𝑙𝑃(𝑙)𝑁

𝑙=𝑙𝑚𝑖𝑛

∑ 𝑙𝑃(𝑙)𝑁
𝑙=1

, 

 

عنروان   کننردۀ حرداقل طرول موردنیراز بره      بیان 𝑙𝑚𝑖𝑛که 

کرل تعرداد خطروط     𝑃(𝑙)تعریف برای خط قطرری اسرت.   

( مبتنی بر هیستوگرام 9است. اسا  رابطة ) 𝑙قطری با طول 

𝑃(𝜀, 𝑙)  مربوط به خطوط قطری به طول𝑙    و مطرابق رابطرة

 شود.  ( نوشته می10)
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(10) 

𝑃(𝜀, 𝑙)

= ∑ (1 − 𝑅𝑖−1,𝑗−1(𝜀)) (1

𝑁

𝑖,𝑗=1

− 𝑅𝑖+𝑙,𝑗+𝑙(𝜀)) ∏ 𝑅𝑖+𝑘,𝑗+𝑘(𝜀).

𝑙−1

𝑘=0

 

 

نویسرند   نمری  RQAهرای   را در انردازه  𝜀برای سادگی، 

,𝑃(𝜀)یعنی  𝑙) = 𝑃(𝑙) هرای   (. شاخص قطعیّت در سیسرتم

صورت قطری هسرتند،   و به پذیر بینی پریودیک که کاملاب پیش

های تصرادفی بره سرمت صرفر میرل       برابر یک و در سیستم

 27مشابه انتخاب اندازه برای پنجرۀ تیلر 𝑙𝑚𝑖𝑛کند. انتخاب  می

 . [44]شود  انجام می

 (𝑳𝒎𝒆𝒂𝒏توسط طول خطوط قطری )م

بینری میرانگین    متوسط طول خطوط قطری، زمران پریش  

 شود. ( محاسبه می11کند و از رابطة ) سیستم را کمّی می

(11) 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝑙𝑃(𝑙)𝑁

𝑙=𝑙𝑚𝑖𝑛

∑ 𝑃(𝑙)𝑁
𝑙=𝑙𝑚𝑖𝑛

. 

 

متوسط زمانی است که دو قطعة تراککتوری به یکردیگر  

بینری تفسریر    عنوان متوسط زمان پیش بهتواند  اند و می نزدیک

 شود.
 

 (𝑳𝒎𝒂𝒙طول خط قطری )  بیشینۀ

ترین خط قطری اسرت   بیشینة طول خط قطری، طولانی

شرود.   ( محاسبه مری 12شود و از رابطة ) یافت می RPکه در 

گیرررد  عنرروان واگرایرری مرردنظر قرررار مرری    عکررس آن برره 

(𝐷𝐼𝑉 = 1 𝐿𝑚𝑎𝑥⁄.) 

(12) 𝐿𝑚𝑎𝑥 = max({𝑙𝑖}
𝑖=1
𝑁𝑙 ), 

 

𝑁𝑙که  = ∑ 𝑃(𝑙)𝑙≥𝑙𝑚𝑖𝑛
هرای قطرری    تعداد کرل خرط   

نمایی مسیر فضای فراز   است. این سنجش مربوط به واگرایی

نمای لیاپانوف بیشرینة   عنوان تخمینی تواند به می 𝐿𝑚𝑎𝑥است. 

 .[43]مببت از سیستم دینامیکی باشد 
 

 (𝑬𝑵𝑻𝑹روپی )آنت

گیرری   آنتروپی، پیچیردگی سراختار بازگشرتی را انردازه    

𝑝(𝑙)کند. آنتروپی شانون از احتمرال   می = 𝑃(𝑙)/𝑁𝑙   یرک

کند. آنتروپی از  پیدا می RPرا در  𝑙خط قطری به طول دقیقاب 

 شود. ( محاسبه می13رابطة )

(13) 𝐸𝑁𝑇𝑅 = − ∑ 𝑝(𝑙)  ∗  Ln(𝑝(𝑙)).

𝑁

𝑙=𝑙𝑚𝑖𝑛

 

 

𝐸𝑁𝑇𝑅  پیچیدگیRP  را با توجه به خطوط قطری بیان

 𝐸𝑁𝑇𝑅مبرال، بررای نرویز ناهمبسرته، مقردار       کند؛ برای  می

 کنندۀ پیچیدگی پایین آن است. نسبتاب کم است که بیان
 

 های عمودی ها براساس خط سنجش

 (𝑳𝑨𝑴 28بودن ) ای لایه

شررود و  ( محاسرربه مرری9بررودن مشررابه رابطررة ) ای لایرره

دهنرردۀ  بررین نقرراط بازگشررتی تشررکیل صررورت نسرربت  برره

ساختارهای عمودی به همة نقراط بازگشرتی مطرابق رابطرة     

 ( است.14)

(14) 𝐿𝐴𝑀 =
∑ 𝑣𝑃(𝑣)𝑁

𝑣=𝑣𝑚𝑖𝑛

∑ 𝑣𝑃(𝑣)𝑁
𝑣=1

, 

 

 𝑣لامیناریتی یا تعداد خطوط عمودی به طول  𝑃(𝑣)که 

 شود. ( محاسبه می15شود و از رابطة ) نامیده می

(15) 
𝑃(𝑣) = ∑ (1 − 𝑅𝑖,𝑗)(1

𝑁

𝑖,𝑗=1

− 𝑅𝑖,𝑗+𝑣) ∏ 𝑅𝑖,𝑗+𝑘

𝑣−1

𝑘=0

. 

 

 𝑣𝑚𝑖𝑛یابد کره از   هایی تحقّق می 𝑣برای  𝐿𝐴𝑀محاسبة 

بیشررتر شررود تررا ارررر حرکررت مماسرری کرراهش یابررد. برررای  

𝑣𝑚𝑖𝑛ها،  نگاشت = وقروع   𝐿𝐴𝑀مقدار مناسربی اسرت.    2

دهد؛ بدون اینکره   ای در سیستم را نشان می های لایه وضعیّت

 RPکه   ای را توصیف کند. در صورتی ن فازهای لایهطول ای

شامل نقاط بازگشتی منفرد بیشتری نسربت بره سراختارهای    

 کاهش خواهد یافت.  𝐿𝐴𝑀عمودی باشد، 

 

 (𝑻𝑻 29زمان به دام افتادن )

کننردۀ میرانگین طرول خطروط      زمان به دام افتادن، بیران 

( 16است و از رابطرة )   𝑣𝑚𝑖𝑛عمودی با میزان طول بیشتر از

 شود. محاسبه می
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(16) 𝑇𝑇 =
∑ 𝑣𝑃(𝑣)𝑁

𝑣=𝑣𝑚𝑖𝑛

∑ 𝑃(𝑣)𝑁
𝑣=𝑣𝑚𝑖𝑛

. 

 

𝑇𝑇  میانگین زمانی را که سیستم در یک وضعیّت خاص

کنرد یرا    ماند، سیستم با سرعت خیلی کم تغییر مری  پایدار می

 زند. زمان گرفتارشدن این سیستم را تخمین می مدت

 (𝑉𝑚𝑎𝑥دی )طول خط عمو  بیشینة

است  𝐿𝑚𝑎𝑥بیشینهة طول خط عمودی مشابه با سنجش 

( 17ترین خط عمودی است که با رابطة ) کنندۀ طولانی و بیان

 شود. محاسبه می

(17) 𝑉𝑚𝑎𝑥 = max({𝑣𝑙}𝑙=1
𝑁𝑣 ). 

 

 تعداد مطلق خطوط عمودی است.  𝑁𝑣که

 

 (SVMماشین بردار پشتیبان )-2-3

 1963ماشین بردار پشتیبان اولیره را در   ولادیمیر وپنیک

بررای    1995کرورتز آن را در سرال    و ابداع کررد و وپنیرک  

یرک روش یرادگیری برا     SVMحالت غیرخطی تعمیم داد. 

. درواقرع  [45]نظارت است و دو فاز آموزش و آزمون دارد 

SVM بنردی دودویری اسرت کره دو دسرته را برا        یک طبقه

کنرد. مراحرل    استفاده از یک خرط مررزی از هرم جردا مری     

 ( است.18صورت رابطة ) یادگیری به

(18) 𝑦 = 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝜑𝑖(𝑥)

𝑀

𝑖=1

. 

 

جزء است. بخرش تبردیل     𝑀طور کلی خروجی مدل به

.)𝜑وسیله  غیرخطی مدل به نشان داده شده است. این مدل  (

 ( است.19صورت رابطة ) به SVMکارگیری  برای به

(19) 𝑦 = 𝑓(𝑥) = {∑ 𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥)} − 𝑏 

 

𝑤𝑖،30تابع هسته  𝑘که در آن،   𝑁پارامترهای مردل،  𝑏و   

ها برای آموزش شبکه  بردار داده 𝑥𝑖تعداد داده برای آموزش، 

بردار مستقل است. پارامترهای مردل برا حداکبرسرازی     𝑥و 

سرازی از ترابع هسرتة     شرود. در پیراده   تابع هدف تعیرین مری  

صرورت   هرا بره   استفاده شده است. در این مدل، داده گوسین

هرای آمروزش    شوند. بخش کوچکی از داده بردار استفاده می

 SVMشروند. هردف    یبان به کار برده مری عنوان بردار پشت به

یرابی را بررای    یافتن یک تابع خطی است کره بهتررین درون  

دهد. انتخاب پارامترها با سعی و خطا  نقاط آموزش انجام می

و ارزیابی نتایج حاصرل از پارامترهرای مختلرف روی یرک     

دادگان کوچک اولیه انجام شد و پس از تعیرین پارامترهرای   

دادگان، اِعمال و نتایج آن استخراج شرد.  بهینه، روش بر کل 

 SVMسرازی   افزار متلرب بررای پیراده    در نرم LIBSVMاز 

 . [45]استفاده شده است 

 

 نتایج -3
هرر   کننده، نسربت بره   یابی به نظر مصرف منظور دست به

شده اسرت. بررای     کننده ربت های مغزی مصرف کالا واکنش

منظور حرذف نرویز و    رسیدن به اهداف پژوهش، در ابتدا به

استفاده شده است. برای استخراج  SGپردازش از پالایة  پیش

هررای مختلررف خطرری و  از روش EEGویژگرری از سرریگنال 

غیرخطی نظیر تخمین چگالی طیف تروان بره روش ولرش،    

DFA  وRQA .استفاده شده است 

شررامل نرررخ  RQAشررده از  اسررتخراج  هشررت ویژگرری

بازگشت، قطعیّت، متوسط طول خطوط قطری، بیشینة طرول  

برودن، زمران بره دام افترادن و      ای خط قطری، آنتروپی، لایره 

در  CRPابرزار   بیشینة طرول خرط عمرودی اسرت. از جعبره     

هرای   تخراج ویژگری بررای اسر   MATLAB [43]افرزار   نرم

استفاده شده است. در شکل  RQAآماری مربوط به سنجش 

بررای یرک قطعره از سریگنال      RQA( ویژگی مختلف با 5)

EEG .محاسبه و ترسیم شده است 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D9%BE%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D9%BE%D9%86%DB%8C%DA%A9
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 RQAهای مختلف با  (: نمایش مقادیر ویژگی5شكل )

 

برای هر قطعه سیگنال  RQAهای استخراجی از  ویژگی

و ن ررم بیشرینه    0.2و حرد آسرتانة    1، ت خیر زمرانی  1با بُعد 

 RQAهرای   ( میانگین ویژگری 1محاسبه شده است. جدول )

شده را برای دو دستة پسندیدن و نپسرندیدن نشران    استخراج

 دهد. می

 

شده برای دو  استخراج RQAهای (: میانگین ویژگی1جدول )

 دندستۀ پسندیدن و نپسندی

 نپسندیدن پسندیدن RQAهای  ویژگی

RR 107/0 0106/0 

DET 3611/0 3630/0 

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛 2626/2 2593/2 

𝐿𝑚𝑎𝑥 2715/0 2768/0 

ENTR 4398/0 4403/0 

LAM 2020/0 2005/0 

TT 1150/2 1120/2 

𝑉𝑚𝑎𝑥 1560/1 110/1 

 

شده برر مبنرای پسرندیدن یرا      های محاسبه سپس ویژگی

انرد.   بنردی شرده   دسرته  SVMنپسندیدن یک کالا به کمرک  

، 31عملکرد آزمون با محاسبة پارامتر آماری ماننرد حساسریّت  

 شود. ( ارزیابی می20و صحّت مطابق رابطة ) 32مشخصه

(20) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

 

( برای تمایز بین 20در رابطة )  𝑇𝑃 ،𝑇𝑁،𝐹𝑃 ،𝐹𝑁توضیش 

 𝑇𝑃دو دستة پسرندیدن و نپسرندیدن بره ایرن شررح اسرت؛       

درسرتی   هایی که شخص، کالا را نپسرندیده اسرت و بره    داده

هرایی   داده 𝑇𝑁نشدن کالا تشخیص داده شده اسرت؛   پسندیده

شردن   درستی پسندیده که شخص، کالا را پسندیده است و به

هایی که شخص، کرالا را   داده 𝐹𝑃اند؛  شده کالا تشخیص داده

نشردن کرالا تشرخیص     اشتباه پسندیده پسندیده است؛ ولی به

هایی که شخص کرالا را نپسرندیده    داده 𝐹𝑁است؛   داده شده

  شرده   ن کرالا تشرخیص داده  شد اشتباه پسندیده است؛ ولی به

 است.

بینری آیرتم    برای نمونه، در بررسی میرزان صرحّت پریش   

کیف   نداشرتن، نمرودار    داشرتن و دوسرت   ازنظرر دوسرت

 ( آورده شده است.6در شکل ) SVM کارایی 

 
 (: نمودار کارایی ماشین بردار پشتیبان6شكل )

 

توانسته است با جلوگیری  SVM(، 6با توجه به شکل )

آموزش را متوقف کند  17ازاندازه، در تکرار  از آموزش بیش

 دست پیدا کند. 18.12معادل  MSEو به خطای 

در آمروزش   k-foldمنظور ارزیابی بهتر، از الگروریتم   به

شده و سپس مدل، آموزش داده و آزمون شده است.  استفاده 

ده برای آزمرون و  درصد دا 30درصد داده برای آموزش،  60

درصد برای اعتبارسنجی استفاده شده است و نترایج بره    10

( مقرردار 2انررد. جرردول ) بررار تکرررار گررزارش شررده 5ازای 

پارامترهای آماری حساسیّت، میزان عدم اشتراک و صحّت را 

دهد. طبق نتایج حاصل، مقردار پرارامتر حساسریّت     نشان می

و میررزان درصررد  74.9درصررد، میررزان عرردم اشررتراک  67.6

 درصد است. 73.5پارامتر صحّت 
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(: نمایش مقادیر پارامترهای حساسیّت، میزان عدم 2جدول )

 .اشتراک و صحّت

 انحراف معیار مقدار پارامتر

 1.9817 %6/67 حساسیّت

 1.2456 %9/74 میزان عدم اشتراک

 1.3077 %5/73 صحّت

 

(، درصد صحّت روش پیشرنهادی  2با توجه به جدول )

و  [1]موجود قبلی روی دادۀ یکسران بهترر اسرت      از روش

دهرد کره ایرن افرزایش      درصردی را نشران مری    3.5افزایش 

گرون   هرای آشروب   تفاده از روشصحّت، بیشتر به دلیرل اسر  

شدن کالاهرای فروشرگاه را    ( درصد پسندیده7است. شکل )

 دهد. کننده نشان می مصرف 25برای 

بینرری ترجیحررات  منظررور پرریش ایررن مرردل یررادگیری برره

برودن برا    کننده و اصلاح محصولات در جهت مطابق مصرف

سلیقة مشتری کاربرد دارد. همچنین، از نتایج حاصل از ایرن  

توان به سبب افزایش یا کراهش موجرودی یرک     می پژوهش

کالا که رابطة مستقیم با حفظ مشتری دارد تا هنگام مراجعره  

توان براسا   به فروشگاه با اتمام موجودی مواجه نشود، می

 شدن یا نپسندیدن آن کالا تصمیم گرفت. میزان پسندیده

 

 
 کننده در دو دستۀ پسندیدن به رنگ آبی (: نظر مصرف7شكل )

 و نپسندیدن به رنگ نارنجی

 

بررای مقایسررة روش پیشررنهادی بررا پررژوهش گذشررته و  

 ( آورده شده است.3بررسی نقاط قوت و ضعف، جدول )

 

 

 .(: مقایسۀ روش پیشنهادی با پژوهش گذشته3جدول )

 صحّت بند دسته روش تحلیل موضوع مرجع

[1] 
گیری  تصمیم

 کننده مصرف

تبدیل موجک 

 گسسته
SVM 70% 

 KNN 80% های آماری ویژگی صنعت مد [13]

 PNN 96.62% چگالی طیف توان برند سازی [12]

[19] 
گیری  تصمیم

 کننده مصرف
DFA NN 80% 

[25] 
گیری  تصمیم

 کننده مصرف
 SVM 63% چگالی طیف توان

[26] 
گیری  تصمیم

 کننده مصرف

یل موجک تبد

 گسسته

 های آماری ویژگی
SVM 87% 

[27] 
گیری  تصمیم

 کننده مصرف

 کره عدم تقار نیم

های باند  توان

 فرونتال

بین  همبستگی

 کاربری

SVM 68.5% 

روش 

 پیشنهادی

گیری  تصمیم

 کننده مصرف
و  DFAولش، 

RQA 
SVM 73.5% 

 

های چگالی طیف تروان،   (، ویژگی3با توجه به جدول )

ترتیرب   بره  RQAو  DFAتبدیل موجک گسسرته، آمراری،   

انرررد و همچنرررین،   بهتررررین نترررایج را حاصرررل کررررده   

ترتیب بهترین  به KNNو  PNN ،SVMهای  کننده بندی طبقه

شود  ( مشاهده می3اند. از نتایج جدول ) نتایج را حاصل کرده

دارای بیشررترین درصررد صررحّت و پررژوهش  [12]پررژوهش 

دارای کمترین درصد صحّت است؛ البتره بایرد توجره     [25]

 ها متفاوت بوده است. داشت دادۀ بیشتر پژوهش

 

 گیری بحث و نتیجه -4

ای هدفمند و پویا اسرت   وکار برنامه فرآیند توسعة کسب

منظور بهبود عملکرد یک نرام تجراری خراص تردوین      که به

رشد یرک واحرد تجراری    منظور  به  ها شود. اینگونه برنامه می

شامل ایجاد برند، تبلیغات و تببیت برند اسرت. بررای اینکره    

صورت کارآمرد اجررا شروند،     هریک از اجزای این برنامه به

کننرده و واکرنش    نیاز به اطلاعات دقیق از نیازهرای مصررف  

 کننده نسبت به کالا است. مصرف

هررای سررنتی بازاریررابی ماننررد  امررروزه اسررتفاده از روش
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مه، نظرسنجی، مصاحبة شخصی، مشاهدات، بررسری  پرسشنا

های  رونق شده است. سازمان ها و ارتباطات کلامی کم حالت

کننرده و   های نفوذ در ذهن مصرف مند به روش تجاری علاقه

اند تا بازخورد بهترر   کننده شده های مصرف تسلّط بر خواسته

تری از محصولات یا خدمات خود دریافت کننرد. برا    و قوی

برره حجررم بررالای محصررولات، فراوانرری تبلیغررات و  توجرره 

های مختلف، علوم اعصاب شناختی به ابزارهای مهرم   سلیقه

و حیاتی برای واحدهای تجاری تبدیل شده و زمینرة جدیرد   

 بازاریابی عصبی پا به عرصة علم گذاشته است.

به تحلیل رفتار  EEGدر این مقاله با استفاده از سیگنال 

کننردگان بررای    ی ترجیحرات شررکت  بین کننده و پیش مصرف

 25شرده اسرت. فعالیّرت مغرزی      انتخاب محصول پرداختره  

محصول مختلف اینترنتی  14کننده در هنگام تماشای  شرکت

،  تصررویر نمررایش داده 42در سرره نرروع متفرراوت کرره جمعرراب 

 EEGشده است. شرواهد نشران دادنرد سریگنال      آوری  جمع

گرون   های آشروب  روش گون دارد؛ بنابراین، از ماهیتّی آشوب

غیرخطرری نیررز اسررتفاده شررده اسررت. اسررتخراج ویژگرری بررا 

های ولش، تحلیل نوسان روند زدایری شرده و تحلیرل     روش

شرده،   بنرد اسرتفاده   کمّی بازگشت انجام شده اسرت و طبقره  

ماشین بردار پشتیبان با تابع هستة گوسین است. نتایج نشران  

لا برا میرزان   دهند دو دستة پسندیدن و نپسندیدن یک کرا  می

شروند کره در مقایسره برا      بندی می درصد طبقه 73.5صحّت 

؛ [1]شود  درصد بهبود در نتایج دیده می 3.5پژوهش گذشته 

ایررن افررزایش درصررد صررحّت بیشررتر برره دلیررل اسررتفاده از  

بودن به ماهیّت  وتحلیل و نزدیک در تجزیه  های آشوب روش

دهنرد روش   است. نتایج نشان می EEGگون سیگنال  آشوب

بینری   حل مکمل بررای اقردامات سرنتی پریش     پیشنهادی، راه

دهرد. همچنرین، روش    موفقیّت محصول در بازار ارائره مری  

بینی  های بازار، پژوهش و پیش در توسعة استراتژیپیشنهادی 

 شود. های موجود استفاده می موفقیّت بازار با گسترش مدل

عنروان مکمرل    تواند بره  نتیجة حاصل از این پژوهش می

های بازار نظیرر طراحری    های سنتی در تعیین استراتژی روش

محصول از ابتدا و اصلاح مجدد محصول، ارتقرای تبلیغرات   

کرردن   افزایش ت ریرگذاری، ایجاد برنرد و عملیراتی  تجاری و 

کننده و آگاهی  خاطرسپاری برند، شناخت بهتر مصرف آن، به

کننده استفاده شود که این به کاهش  کامل از نیازهای مصرف

های تولید و افزایش فروش و سود واحدهای تجراری   هزینه

کننرده، منجرر و    و مطابقت بیشتر کرالا برا نیازهرای مصررف    

شرود و   کننده وفرادار مری   کننده تبدیل به یک مصرف مصرف

کننده، کلیدهای اصلی برای رشد یک  جذب و حفظ مصرف

واحررد تجرراری اسررت. ایجرراد یررک مرردل تجرراری براسررا  

های بازاریرابی عصربی باعرث افرزایش سرود، افرزایش        یافته

رضایت مشتری و درنهایت، جلوگیری از شکست یک برنرد  

وکار را  اند موفقیّت یک کسبتو خواهد شد و تا حدودی می

 تضمین کند.

در مطالعررة حاضررر، پاسررخ جعلرری نسرربت برره اولویّررت 

محصول تحلیل نشده است؛ بنابراین، رویکردهای مقابلره برا   

های آینده مطالعه شود.  تواند در پژوهش های جعلی می پاسخ

طررف بررای محصرولات نیرز      علاوه بر این، یک انتخاب بی

ا ترجیحررات بیشررتری را برررای توانررد اسررتفاده شررود ترر مرری

کنندگان فراهم کند. همچنین، استفاده از دادۀ ردیرابی   شرکت

 ها مفید است. حرکات چشم نیز در تحلیل
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