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Abstract:   
Neuromarketing uses cognitive science in marketing-related research to study 

consumer sensorimotor effects, such as cognitive and emotional responses to 

marketing stimuli using new technologies. This research is a predictive framework 

for participants’ decision-making processes in terms of liking and disliking when 

viewing and selecting the products of an online store. For this purpose, dispersion 

entropy (DE) and hierarchical dispersion entropy (HDE) features are extracted from 

the participant’s brain signal (EEG) when displaying different products. Dispersion 

pattern evaluation is used for the first time to distinguish between two categories of 

likes and dislikes using EEG signals. In this study, the ensemble learning approach 

with a random forest classifier is investigated to create a model for predicting 

neuromarketing to distinguish between two categories of likes and dislikes. From the 

analysis of the model results, 73.67% accuracy has been obtained. Studies in this 

area can change and improve marketing strategies to improve production and 

consumer processes, and ultimately lead to mutual benefit. 
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  مقاله پژوهشی
مراتبی و جنگل  های مغزی به کمک آنتروپی پراکندگی سلسله وتحلیل سیگنال تجزیه

 تصادفی در کاربرد بازاریابی عصبی

 سیّدعابد حسینی

 ایراناستادیار گروه مهندسی برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، 

Hosseyni@mshdiau.ac.ir 

حرکتی  -گیرد تا به مطالعۀ اعَمال حسی  های مرتبط با بازاریابی کمک می بازاریابی عصبی از علوم شناختی در پژوهش :دهیچك

این پژوهش یک  های نوین بپردازد. های بازاریابی با کمک فناوری های شناختی و احساسی به محرکّ کننده مانند پاسخ مصرف

کنندگان ازنظر پسندیدن و نپسندیدن در زمان مشاهده و انتخاب  گیری شرکت بینی برای فرآیندهای تصمیم چارچوب پیش

کنندگان در هنگام نمایش محصولات  ( شرکتEEGمحصولات یک فروشگاه اینترنتی است. بدین منظور، از سیگنال مغزی )

ارزیابی الگوهای استخراج شده است.  (HDE)مراتبی  و آنتروپی پراکندگی سلسله (DE)های آنتروپی پراکندگی  مختلف، ویژگی

استفاده شده است. در این  EEGهای  بار برای تشخیص دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن به کمک سیگنال پراکندگی برای اولین

بینی بازاریابی عصبی برای  دل برای پیشکننده جنگل تصادفی بررسی شد تا یک م بندی پژوهش، رویکرد یادگیری جمعی با طبقه

درصد حاصل شده است. مطالعات در  67/73پسندیدن و نپسندیدن ایجاد شود. از تحلیل نتایج مدل به صحّت   تفکیک دو دستۀ

درنهایت،  کننده شود و های بازاریابی برای بهبود فرآیندهای تولیدکننده و مصرف تواند باعث تغییر و بهبود استراتژی این زمینه می

 به منفعت متقابل منجر شود.

 مراتبی، بازاریابی عصبی، سیگنال مغزی، جنگل تصادفی آنتروپی پراکندگی، آنتروپی پراکندگی سلسله: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

EEGهای مغززی )  ها، سیگنال در طول سال
( بزه دلیزل   1

هزای   پذیر و غیرتهاجمی بودن کمک زیزادی بزه مزدل    حمل

های علوم شزناختی کزرده    پژوهشی مبتنی بر داده در فناوری

هزای   ای است کزه از روش  . بازاریابی عصبی رشته[1]است 

بزا   علوم اعصاب برای تحلیل و درک رفتار انسان در رابطزه 

های اقتصاد  و یکی از زیرمجموعه [2]کند  بازارها استفاده می

گیزری   دیگزر، انزدازه    عبارت . به [3]رود  عصبی به شمار می

                                                 
 03/02/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/10/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 سیّدعابد حسینیمسئول:  ۀنام نویسند

واحد  ،یمشهد، دانشگاه آزاد اسلام ،ایرانمسئول:  ۀنویسند نشانی

 برق یمشهد، گروه مهندس

هزا،   هزای فیزیولزوکیکی و عصزبی بزرای درک انگیززه      انگیزه

. بازاریززابی [3]هززای مشززتریان اسززت  ترجیحززات و انتخززاب

هزای   عصبی کاربرد ابزارهای شناختی برای ثبزت همبسزتگی  

گیری، احساسزات،   کنندگان نظیر تصمیم عصبی رفتار مصرف

های بازاریابی مانند برندها و  توجه و حافظه نسبت به محرّک

. بازاریابی عصبی به مطالعۀ اَعمال حسزی  [4]تبلیغات است 

های شناختی و احساسزی   کننده مانند پاسخ حرکتی مصرف -

پردازد  های نوین می های بازاریابی با کمک فناوری به محرّک

. بازاریابی عصبی یکی از زمینۀ پژوهشی نوظهور است و [5]

. بازاریابی [5]های بازاریابی باشد  ممکن است آیندۀ پژوهش

کننزده   نگر براساس اولویّت مصرف عصبی برای مشاغل آینده

. درنهایت، بازاریابی عصبی کاربرد علزوم شزناختی   [6]است 

کننده نسبت بزه محصزولات و    برای درک ترجیحات مصرف

 .[7]خدمات است 
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گیزری تصزویربرداری مختلفزی نظیزر      های انزدازه  روش

fMRIتصززویربرداری تشززدید مغناطیسززی عملکززردی )  
2 ،)

PETتوپزوگرافی انتشزار پزوزیترون )   
(، توپزوگرافی حالززت  3

SSTپایدار )
های غیرتصویربرداری مختلف نظیزر   ( و روش4

EEG( مگنتوانسفالوگرافی ،MEG
ردیابی حرکات چشم،  (،5

GSRپاسخ هدایت الکتریکی پوست )
(، کزدین  صزورت،   6

بزرای   8و آزمزون پاسزخ نزمنی    7الکترومایوگرافی صزورت 

گیری پیشزنهاد   تسهیل ثبت این جنبۀ حیاتی از فرآیند تصمیم

در  EEG. در این میزان، اسزتفاده از سزیگنال    [8]است   شده

 عصبی بسیار پرکاربرد و امیدوارکننده است. بازاریابی

 های پژوهشی زیادی برای حصول نتایج تا کنون فعالیّت

یزاداوا و  بهتر در زمینه بازاریابی عصبی انجزام شزده اسزت.    

بینزی بزرای    سازی پزیش  یک چارچوب مدل [9]همکارانش 

کننده نسزبت بزه محصزولات تجزارت      درکِ انتخاب مصرف

به کمزک پزردازش    پسندیدنو ن پسندیدنالکترونیکی ازنظر 

هزای   ارائه دادند. در پژوهش آنها سیگنال EEGهای  سیگنال

EEG کنندگان با سن و جنسیّت متفزاوت در هنگزام    شرکت

بینزی   مرور محصولات مختلف ثبت شده است. نتزایج پزیش  

بنزدی مزدل مخفزی     درصد به کمک طبقزه  70آنها به صحّت 

HMMمارکوف )
( رسیده است؛ بنزابراین، چزارچوب آنهزا    9

 استفاده شود. تواند برای مدل تجاری بهتر می

هزززای اخزززذ داده در  روش [1]آمزززران و همکزززارانش 

مطالعات علوم اعصاب و پزردازش داده بزه کمزک سزیگنال     

EEG  را در کاربردهای بازاریابی عصبی مرور کردند. بوچوا

به تفسزیری جزاما از اصزطلاا بازاریزابی      [2]و همکارانش 

لیل و درک رفتار انسانی در رابطه با بازارهزا  عصبی برای تح

هزای بازاریزابی    و مبادلات بازار پرداختند. هر یزک از روش 

کنزد. علاقزه بزه     هزای متفزاوتی را سزنجش مزی     عصبی، داده

گیزری   های نظری بازاریابی عصبی بر فرآیند تصزمیم  پژوهش

انزد کزه وجزود     کننده متمرکز است. آنها متقاعد شده مصرف

یابی عصبی سهم مهمی در توسعۀ نظریۀ بازاریابی مرکز بازار

نشان دادند در  [10]عصبی دارد. روباینا کالدرن و همکارش 

تزر از رفتزار    ای بزه درک عمیز    حال حانر علاقزۀ فزاینزده  

 کننده وجود دارد.  مصرف

بزه بررسزی دقیز  کاربردهزای      [3]مالیک و همکزارش  

مدیریتی بازاریابی عصبی در بازاریابی و چگونگی مقابلزه بزا   

ای از زمینزۀ   آنها پرداختند. در مطالعزۀ آنهزا پزز از خلاصزه    

هززا و  گیززری هززا، نتیجززه بازاریززابی عصززبی، شززرایط و روش

روری بزر  کننده، با مز  های مصرف پیامدهای آن برای پژوهش

مفاهیم کلیدی اخلاقی و بحث دربزارۀ اقزدامات متقابزل بزه     

کند چزه   طور خلاصه، این پژوهش تأیید می رسد. به پایان می

ها، مردم و بازاریابان در جهت درک بهتر  چیزی برای سازمان

هاا    علوم اعصاب در تمام زمینه های الزامات استفاده از روش

ه ماار ر باا [11]اراوش بازاریاااب م م اات انااشی ویهماا    هم اا

هااا  بازاریاااب  عصاای     هااا  لیلاا  در زمینااه ر     پااه هش

هاا در بازاریااب     پرداختندی وتایج آو ا وشان دادود بیشتر پاه هش 

 عصی  بر کاربردها  تجار  متمرکز بوده انشی 

ها  بازاریاب  عصی   به په هش [4]الشریف   هم اراوش 

ها  تجربا    کاررفته در په هش با هدف ارائۀ ابزارها  فعل  به

مااناخت   عنااوان یاال ت لیاا  کتاااب  در پاانج ناااش ه مااته بااه 

)موارد ترجی   در هازار    پرداختندی آو ا چارچوب پریزما

ت لیاا    (   یاال هااا  مقااا م ماار ر  ماانرت   فرات لیاا    

مناخت  را برا  اوتخاب مقا م که از ابزارها  بازاریاب   کتاب

ناند را از   24اوادی آو اا    اوادم دویااش کارده    عصی  انتفاده کارده 

پایگاه دادۀ ان وپوسم انتخراج   ت لی  کردود تا به نؤا م 

 EEGمطالعااات  خااود پاناا. دهناادی آو ااا دریافتنااد ناایگناش    

هاا  بازاریااب  عصای      ه هشترین ابزار مناخت  در پا  م یوب

انش که در آن تقرییاً نیزده بار اناتفاده ماده   باه دویااش آنم     

تارین   عناوان فیزیولاوکی     باه  GSRردیاب  حرکاام چشات     

 ابزارهام تقرییاً چ ار بار برا  هر ابزار انتفاده مده انشی 

کنناده باا    باه ت لیا  رفتاار مصارف     [5]امین   هم اراوش 

بارا  کااربرد بازاریااب  عصای       EEGهاا    انتفاده از نیگناش

هاا    اناتفاده از الگاوریتت  پرداختندی در مطالعاۀ آو اا مادل  باا     

کنناده   کا     یادهیر  مامین برا  ت لی  رفتار مصارف  داده

هاا  توزیاا    ارائااه ماده اناشی  یههاا    EEGهاا    از نایگناش 

انااتخراج   ناا ا   EEGهااا   فرکاااوا از ناایگناش -زمااان

 مده انشی از بند  متفا ت  ر   آو ا اِعماش  ها  طیقه الگوریتت
هزای بازاریزابی و رفتزار     تراتژیکننده به اس های مصرف پاسخ
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توان برای درک رابطۀ  آنها نسبت به خرید یا انتخاب کالا می

کننده اسزتفاده شزود. در پزژوهش آنهزا      تولیدکننده با مصرف

کنندگان که ازنظر سن و جنز  شرکت EEG 25های  سیگنال

شزدند تزا درک بهتزری از رفتزار      آوری  متفاوت بودند، جما

ه سیاست بازاریابی داشته باشزند. بزا   کنندگان نسبت ب مصرف

هزای   ها، دلیل اینکه آنها چگونه و چزرا سیاسزت   تحلیل داده

بازاریابی خاص را دوست دارند، کشف شد. صحّت مدل بر 

کزه صزحّت روش    درصد است؛ در حزالی   95مجموعۀ داده 

درصد بوده است. آنهزا   70موجود روی همان مجموعۀ داده 

شززناختی  امات عصززر روانهمچنززین ارزیززابی کردنززد اقززد 

کننده بزا توجزه بزه     ها را در اقدامات مصرف تواند تفاوت می

های بازاریابی مختلف نشان دهد. نتایج تجربزی روی   محرّک

توانزد   دهند مطالعزات در ایزن زمینزه مزی     مدل آنها نشان می

هزای بازاریزابی بزرای بهبزود      باعث تغییر و بهبود اسزتراتژی 

شود و درنهایت به منفعت متقابل کننده  تولیدکننده و مصرف

 منجر شود.

هزای   بزه مطالعزۀ سزیگنال    [12]نیهاریکا و همکزارانش  

EEG  کننزده پرداختنزد.    برای درکِ بهتر ترجیحات مصزرف

کننزده بزه    های مرسوم کزه بزرای پاسزخ مصزرف     گیری اندازه

شوند، ممکن است در معرض  محصولات غذایی استفاده می

گیززری  هززای انززدازه یززرا دادهسززوگیری شززناختی باشززند؛ ز 

هزا بزوده و    کننزده ازطریز  پرسشزنامه    شزده مصزرف   گزارش

ای از  گیری دربارۀ غذا تحت تزأثیر مجموعزۀ پیچیزده    تصمیم

هزا اسزت کزه ارزیزابی آنهزا       هزا و ارزش  احساسات، نگرش

کننزدگان میسزر نیسزت.     سادگی با پرسیدن نظرات مصرف به

و راسزت مغزز   کزرۀ چز     بین نیم EEGعدم تقارن سیگنال 

هزا در یزک فزرد     تواند برای تعیین میزان پذیرش محزرّک  می

گیری مؤثر ازطری  پردازش  شده استفاده شود. اندازه تحریک

سززازد تززا پاسززخ   ، بازاریابززان را قززادر مززی EEGسززیگنال 

های بازاریابی مختلزف و لحظزات    کننده را به محرّک مصرف

موقعیّزت   تأثیرگذاری مرتبط با محصول یا برند خاص بزرای 

 بهتر محصول در بازار مقایسه کنند.

مینزۀ  به بازاریابی عصبی در ز [13]استفکو و همکارش 

کننزده   های جنسیتّی در زمینزۀ رفتزار خریزد مصزرف     تفاوت

های آمزاری معنزادار    پرداختند. هدف اصلی شناسایی تفاوت

کننده و بازاریزابی عصزبی در    در ارزیابی رفتار خرید مصرف

زمینۀ برابری جنسیتّی است. جامعزۀ نمونزۀ پزژوهش شزامل     

سنی سال و میانگین  59تا  18نفر پاسخگو با ردۀ سنی  204

 78نفزر مزرد و    126سال بوده است که از این تعداد  69/33

های موردنیاز برای تحلیزل، ازطریز     نفر زن بوده است. داده

هزا   اند که منبا اولیۀ داده آمده دست  پرسشنامه نویسندگان به 

اند. دو فرنیۀ تحقی  بزرای پزژوهش آنهزا ایجزاد شزد.       بوده

یفی، پزردازش و  آمده در سزط  آمزار توصز    دست های به داده

هززای آمززاری  تفسززیر شززدند. تحلیززل نتززایج، وجززود تفززاوت

کننززدگان زن و مززرد در هنگززام  داری را بززین مصززرف معنززی

 کند. ارزیابی رفتار خرید تأیید می

بززه طراحززی الگززوریتم   [14]کاردوسززو و همکززارانش 

کزاوی توسزط یزک     افزاری برای ارتقای نقطۀ فروش داده نرم

صزرفه،   بزه  برنامۀ بازاریابی دیجیتال برخط، کاربرپسند، مقرون

ها را در  محیطی پرداختند که قادر است داده تعاملی و زیست

زمان واقعی به دانزش تبزدیل کنزد تزا بزه بازاریابزان امکزان        

هزای فعلزی     برای پاسخ به چالشگیری چابک بدهد.  تصمیم

حل یادگیری عمی  را توسعه دادند کزه   نقطۀ فروش، یک راه

هزای   گیرد و امکان ایجاد کمپین بازاریابی عصبی را در بر می

کنزد.   صورت مؤثرتر فراهم می تبلیغاتی در نقاط فروش را به

کزاوی، مزدیر یزک نقطزۀ      ازطری  سیستم نقطزۀ فزروش داده  

به سزؤالاتی پاسزخ دهزد؛ ازجملزه:      فروش قادر خواهد بود

کننززدگانی کززه وارد فروشززگاه  مشخصززات و زمززان مصززرف

هزای تبلیغزاتی را    شوند چقدر است؟ کسانی کزه کمپزین   می

بینند چزه کسزانی هسزتند؟ چزه تعزداد کمپزین تبلیغزاتی         می

کننززدگان را جززذب کززرده اسززت؟ آیززا  اجراشززده و مصززرف

هزای   یزه توانیزد زمزانی را کزه فزروش فزوری توسزط نما       می

های تبلیغاتی نشزان داده   کننده ناشی از تجسّم کمپین مصرف

 شده است، محاسبه کنید؟ 

دن یززا بینززی پسززندی بززه پززیش [6]ز نزز  و همکززارانش 

در  EEGهای  های ورزشی به کمک سیگنال نپسندیدن کفش

بینززی اولویّززت  کززاربرد بازاریززابی عصززبی پرداختنززد. پززیش 

طزور   توانزد بزه   مزی  EEGهای  کننده براساس سیگنال مصرف
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مندی یا عدم علاقه در یک محصزول را   اعتمادی علاقه قابل 

بنزدی   حال، رسزیدن بزه صزحّت طبقزه     بینی کند؛ با این  پیش

فعلی هنوز به سط  مطلزوبی نرسزیده اسزت.     EEGسیگنال 

علاوه بزر ایزن، هنزوز مشزخص نیسزت چگونزه اطلاعزات        

هزای مختلفزی ماننزد     مختلف نواحی مختلف مغز و ویژگزی 

چگالی طیفی توان، عدم تقارن مغزی، آنتروپی و پارامترهای 

گذارنزد. آنهزا نشزان     بینی تأثیر مزی  بر صحّت پیش 12جورث

ص پسندیدن یا نپسندیدن محصول کفش دادند صحّت تشخی

رسیده است. در مقایسزه بزا سزایر نزواحی      درصد  22/94به 

های ناحیۀ جلزویی و پزز سزری مغزز صزحّت       مغز، ویژگی

های  بینی بالاتری به دست آورده است؛ اما ادغام ویژگی پیش

بینزی پسزندیدن یزا     توانزد صزحّت پزیش    کل نواحی مغز مزی 

 بخشد.  نپسندیدن را حتی بیشتر بهبود

های بازاریابی عصزبی   روش [15]آویناش و همکارانش 

های موسیقی  و کاربرد عدم تقارن تتا پیشانی ناشی از محرّک

های  سازی انتخاب کردند. پژوهش آنها روش عنوان مدل را به

شده در بازاریابی عصبی را بررسزی و نتیجزه    مختلف انتخاب

دادن  ا پیشانی را در حزین گزوش  توجه عدم تقارن تت درخور 

کند. مطاب  نتزایج   کننده استنباط می شرکت 41به موسیقی در 

کزرۀ   آنها احساسات مثبت نظیر شادی، قدرت تتزا را در نزیم  

کزه احساسزات منفزی نظیزر      دهد؛ در حالی  چ  افزایش می

کزرۀ راسزت شزده     غمگینی باعث افزایش قدرت تتزا در نزیم  

 است.

 EEGبزه پزردازش سزیگنال     [16]دارابی و همکارانش 

برای ارزیابی تأثیر تبلیغات ورزشی بر مشتریان پرداختند. در 

تا  18دست بین  دانشجوی ورزشکار راست 40پژوهش آنها 

علاقه بودند، شرکت  مند یا بی علاقه سال که به برند نایک 25

ورزشزکار مزرد    10مند،  مرد ورزشکار علاقه 10داشتند. آنها 

ورزشزکار زن   10منزد و   ورزشزکار زن علاقزه   10علاقه،  بی

ها بزا اسزتفاده از آزمزون تحلیزل      علاقه بودند. تحلیل داده بی

ANOVAواریانز )
LSD( و آزمون کمترین تفزاوت ) 13

14) 

هزای   تایج آنها نشان دادنزد فعالیّزت ریزتم   انجام شده است. ن

داری داشزته   منزد افززایش معنزی    آلفا، بتا و تتا در گروه علاقه

علاقزه   است. همچنین، میزان فعالیّت آلفا و تتا در گزروه بزی  

داری نداشته است. نتزایج آنهزا همچنزین نشزان      تفاوت معنی

 مشتری، به تأثیر تبلیغات EEGتوان با ثبت سیگنال  دادند می

های آلفا، بتا، دلتا و تتزا پزی بزرد.     ورزشی برند نایک بر ریتم

رسیدند کزه   ها به این نتیجه  علاوه بر این، با پردازش سیگنال

تبلیغززات، میزززان تفکّززر تحلیلززی و متمرکززز و همچنززین،    

دهززد و نقززش بسزززایی در    برانگیختگززی را افزززایش مززی  

 گیری دارد. تصمیم

به مرور بازاریزابی عصزبی بزا     [7]خورانا و همکارانش 

ترتیزر،   ایزن   پرداختنزد. بزه    EEGهزای   استفاده از سزیگنال 

فعالیّت عصبی مرتبط با اولویّزت و قصزد خریزد را مطالعزه     

میلیارد دلار هزینه بزرای تبلیغزات    400کردند. سالانه حدود 

گیرد. با توجه به بزرگی این بازار، حتی یک بهبزود   انجام می

توانززد تززأثیر زیززادی داشززته باشززد.  جزئززی در عملکززرد مززی

رویکردهای سنتی بازاریزابی، بزازخورد پسزینی کزاربر را در     

بندی محصول یا نظرات بررسی در نظر  قالر پرسشنامه، رتبه

گیری  طور کامل فرآیند تصمیم این رویکردها به گیرند؛ اما می

دهند. پژوهش  کنندگان را تونی  نمی در زمان واقعی مصرف

شزده بزه بررسزی طیزف وسزیعی از ملاحظزات بزرای         انجام

 EEGهزای بازاریزابی عصزبی مبتنزی بزر سزیگنال        استراتژی

آوری کزرد، نحزوۀ    توان جمزا  ازجمله انواع اطلاعاتی که می

کنندگان، چگونگی تأثیر  بازاریابی به مصرف های ارائۀ محرّک

کننزده ازنظزر جزذابیّت و     هزایی بزر مصزرف    چنین استراتژی

شزده    هزای یزادگیری ماشزین بزه کزار گرفتزه       حافظه، روش

های پیش رو در این زمینزه، بحزث    پردازد. ازجمله چالش می

 اخلاق در این زمینه نوظهور است.

یزابی عصزبی بزه    به مطالعۀ بازار [17]پال و همکارانش 

هززای یززادگیری ماشززین  و روش EEGهززای  کمززک سززیگنال

پرداختند. بازاریابی عصبی، کاربردهزا و مزایزای بسزیاری در    

تواند تشخیص دهد کزدام   بخش تجاری دارد؛ زیرا ظاهراً می

وتحلیل رقابت دارای پتانسیل اسزت   محصول در حین تجزیه

و همچنززین، از تولیززد محصززولاتی کززه ممکززن اسززت در    

وندهای آیندۀ بازار دچار شکست شزوند، جلزوگیری کنزد.    ر

بازاریابی عصبی قرار است شکاف بزین نتزایج نظرسزنجی و    

شزده،   رفتار واقعی مشتری در بازار را پُر کند. پژوهش ارائزه 
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کنندگان را با توجه به محصزولات مختلزف،    انتخاب مصرف

را با استفاده از آن کشف  EEGهای  تحلیل و الگوی سیگنال

های یادگیری ماشین براساس پسزندیدن و   رده است. روشک

مونزوع کارآزمزایی، مشزاهده و انجزام      25نپسندیدن روی 

 EEG 25هززای  شززده، سززیگنال انززد. در پززژوهش ارائززه  شززده

که محصولات  سال، در حالی  38تا  18داوطلر با ردۀ سنی 

کانزال   14کردند، در  رایج را روی یک نمایشگر مشاهده می

سززنجی  اسززت. رویکردهززای پیشززنهادی، امکززانثبززت شززده 

اند و روشزی انزافی بزه روش سزنتی      بازاریابی را نشان داده

انزد. آنهزا نشزان     بینی عملکرد محصول ارائزه داده  برای پیش

SVMدادنززد ماشززین بززردار پشززتیبان )  
بهتززر از سززایر   (15

 ها عمل کرده است. کننده بندی طبقه

هزا در   پژوهش شود با مطالعۀ ادبیات گذشته مشاهده می

حوزۀ بازاریابی عصبی همچنان جذاب و هنوز به سطحی از 

مندی نرسیده است. در این پژوهش، یک چزارچوب   رنایت

کننزده در   بینی ترجیحات مصزرف  بازاریابی عصبی برای پیش

زمان مشاهده محصولات مختلف در فروشگاه اینترنتی ارائزه  

پزردازش  افزراد   EEGهای  شود. در این پژوهش، سیگنال می

ای بززا سززایر  شززوند و درنهایززت، یززک تحلیززل مقایسززه  مززی

 شود. های گذشته ارائه می پژوهش

ساختار این مقاله بدین شرا است که در بخش دوم به  

های ایزن پزژوهش شزامل معرفزی داده،      مطالعۀ مواد و روش

شزود،   پرداختزه مزی   EEGروش تحلیل و پردازش سزیگنال  

شززود و  رده مززیسززپز در بخززش سززوم، نتززایج پززژوهش آو

گیزری پرداختزه    درنهایت، در بخش چهارم به بحث و نتیجه

 شود. می

 

 ها مواد و روش -2

 1مراحل کلی انجام این پژوهش در روندنمای شکل 

 EEGآورده شده است. مطاب  این روندنما، ابتدا سیگنال 

𝜃(4شود، سپز چهار ریتم  پردازش می پیش − 8𝐻𝑧) ،

𝛼(8 − 13𝐻𝑧) ،𝛽(13 − 30𝐻𝑧)  و𝛾(30 − 45𝐻𝑧) 

شوند  جدا می 16توسط پالایه باترورث EEGسیگنال از 

DEهای آنتروپی پراکندگی ) . سپز ویژگی[18]
( و 17

HDEمراتبی ) آنتروپی پراکندگی سلسله
( از این چهار 18

شوند. درنهایت، به کمک روش  راج میریتم استخ

کننده جنگل  بندی ای و طبقه دسته 5اعتبارسنجی تقاطعی 

RFتصادفی )
بینی  دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن پیش (19

ها  شوند. در ادامه به معرفی مختصر هر یک از بخش می

 شود. پرداخته می

 

 
نمایش مراحل انجام پژوهش شامل پردازش سییگنال   (:1شكل)

EEG منظور تفكیک دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن به 
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 دادۀ پژوهش -2-1

تزا   18کننده با محدودۀ سنی  شرکت 25دادۀ پژوهش از 

 14سزال در زمزان مشزاهدۀ     15/28سال با متوسط سنی  38

 EEG. سزیگنال  [9] محصول مختلف اسزتفاده شزده اسزت   

و مطززاب   Emotiv Epocسززیم  توسززط سیسززتم ثبززت بززی

، F4 ،F8های  کانال به نام 14از  10-20المللی  استاندارد بین

F4 ،FC6 ،T8 ،P8 ،O2 ،O1 ،P7 ،T7 ،FC5 ،F3 ،F7  و

AF3   اخذ شده است. الکترودهای مرجزاCMS
DRLو  20

هزا   و در بالای گزوش  P4و  P3های  ترتیر در موقعیّت به 21

ده است. تجهیزات ثبت، نام و شمارۀ الکترودهزا  قرار داده ش

نشان داده  2و محل قرارگیری آنها روی سط  سر در شکل 

 اند. شده

هرتزز اسزت    2048برداری داخل دستگاه  فرکانز نمونه

یافتزه اسزت.     هرتز کاهش 128برداری آنها به  که نرخ نمونه

افززاری    هزای مختلزف نزرم    سیستم ثبت قادر به اِعمال پالایه

شزده در    بوده است؛ ولی سیگنال ذخیره EEGروی سیگنال 

انزد.   صورت خام و فاقزد هرگونزه پزردازش اولیزه     ها به  فایل

داوطلر در هنگام پخزش تصزاویر کالاهزای     EEGسیگنال 

یک فروشگاه اینترنتی ثبت شده است. در پروتکل ثبت داده، 

محصول متفاوت دارای سه نزوع مختلزف    14ای از  مجموعه

( تصویر مختلف را 14×3=42) 42ارد که درمجموع، وجود د

 1050کننزززد. درمجمزززوع،  ایجزززاد مزززی 3مطزززاب  شزززکل 

همزۀ  هزر کانزال   برای  EEG( قطعه سیگنال 42×25=1050)

 شده است.  کنندگان ثبت شرکت

 
 [.9آنها روی سطح سر ]: تجهیزات ثبت، نام و شمارۀ الكترودها و محل قرارگیری (2)شكل 

 

 
 ([9] شده از مرجع شده برای ارزیابی دیداری )برگرفته : نمایشی از تصاویر استفاده(3)شكل 
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روی یزک صزفحۀ    کنندگان روی صزندلی، روبزه   شرکت

اند و بزا مشزاهده هزر تصزویر بایزد احسزاس        نمایش نشسته

پسندیدن یا نپسندیدن خزود را بزا فشزردن دکمزۀ مزوس در      

ثانیه مشخص کنند تا سیگنال دریافتی مشخصزاً   4زمان  مدت

ده باشزد. پزز از آزمزودنی،    کنن مربوط به تصمیم هر شرکت

ثانیزه تصزویر را نگزاه کنزد و بزین       4شخص باید تا انتهزای  

های تصویری مختلف، فیکسیشن برای توجه  نمایش محرّک

آوری  در جمزا شزود.   سازی کاربر نمزایش داده نمزی   و آماده

شده اسزت کزه نظزر صزادقانۀ      کنندگان بیان  ها به شرکت داده

 شده بیان کنند. گذاری خود را نسبت به محصولات برچسر
 

 EEGپردازش سیگنال  پیش -2-2

هزایی   پردازش برای تمیزشدن سیگنال از آرتیفکت پیش 

شود. در این  نظیر فعالیّت عضلات و حرکت چشم انجام می

گذر فاز صزفر   با استفاده از پالایۀ میان EEGمرحله، سیگنال 

 شوند. پردازش می هرتز پیش 60الی  0.53در باند فرکانسی 

 

 استخراج ویژگی -2-3

 آنتروپی پراکندگی -2-3-1

نظمززی  بززرای توصززیف پیچیززدگی و بززی    DEروش 

بزر مشزکل    DE. [19]های زمانی پیشنهاد شده اسزت   سری

SEراندمان محاسبات کنُد آنتروپی نمونه )
هزای   ( و کاستی22

PEآنتروپی جایگزین )
کند که رابطۀ بزرگی بزین   غلبه می (23

دارای مزایزای   DEن، گیرنزد؛ بنزابرای   ها را در نظر نمزی  دامنه

سرعت محاسبۀ سریا و پایداری بالا است و رابطزه بزرگزی   

تنها بخزش   DEحال،  گیرد؛ با این  ها را در نظر می بین دامنه

کنزد و اطلاعزات    وتحلیل می فرکانز پایین سیگنال را تجزیه

گیرد. خلاصۀ الگوریتم  موجود در فرکانز کامل را نادیده می

DE ده است.صورت زیر ارائه ش به 

صزززورت  یززک سزززری زمززانی یزززک بُعززدی بزززه    -1

𝑋 = {𝑥𝑖}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁  که𝑁  )تعداد نقاط نمونه )طول

فرض کنید. یک تابا توزیا نرمال بزرای نگاشزت    𝑋سیگنال 

( کزه  1صزورت رابطزۀ )   به𝑌 به دنبالۀ جدید  𝑋سری زمانی 

𝑌 = {𝑦𝑗}, 𝑦𝑗 ∈ 𝑗و   (0,1) = 1,2, … , 𝑁  اسززززززززتفاده

 شود. می

(1) [1] 𝑦j =
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝 [

−(𝑡−𝜇)2

2𝜎2 ]
𝑥𝑖

−∞
𝑑𝑡, 𝑦𝑗 ∈

(0,1) . 
 

ترتیزر مقزدار مزورد انتظزار      بزه  𝜇و  𝑡( 1که در رابطۀ )

 هستند. 𝑋)متوسط( و انحراف معیار 

𝑍𝑗ازطریزز  تبززدیل خطززی  -2
(𝑐)

= 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑐. 𝑦𝑗 +

بززه یززک دسززته عززدد صززحی  در محززدودۀ    𝑦𝑗هززر  (0.5

[1,2, … , 𝑐] ا شززود کززه تززاب  اختصززاص داده مززی𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

صزورت   ترین عدد صحی  )بزه  کنندۀ گردکردن به نزدیک بیان

کنندۀ شمارۀ دسته )شمارۀ گروه(  بیان 𝑐افزایش یا کاهش( و 

 است.

𝑍𝑗شده بردار جاسازی-3
(𝑚,𝑐) شود. هر بردار  محاسبه می

𝑍𝑗شده  جاسازی
(𝑚,𝑐) شده  با بُعد جاسازی𝑚  و تأخیر زمانی

𝑑 ( ایجاد می2بر اساس رابطۀ ) .شود 

(2) 
𝑍𝑗

(𝑚,𝑐)
= (𝑍𝑗

(𝑐)
, 𝑍𝑗+𝑑

(𝑐)
, … , 𝑍𝑗+(𝑚−1)𝑑

(𝑐)
) , 𝑗

= 1,2, … , 𝑁
− (𝑚 − 1)𝑑. 

 

𝑍𝑗هززر سززری زمززانی
(𝑚,𝑐)  بززه یززک الگززوی پراکنززدگی

𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1
𝑍𝑗شززود کززه در آن   نگاشززت مززی  

𝑐 = 𝑣0 ،

𝑍𝑗+𝑑
𝑐 = 𝑣1  و .... و𝑍𝑗+(𝑚−1)𝑑

𝑐 = 𝑣𝑚−1   از آنجزایی کزه .

𝑍𝑗
(𝑚,𝑐)  حاوی𝑚  تا  1عنصر با مقادیر صحی  از𝑐   ،هسزتند

𝑍𝑗تعزداد الگوهزای پراکنزدگی ممکزن در هزر      
(𝑚,𝑐)   برابزر 

𝑐𝑚 .است 

𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1برای هر یک از الگزوی پراکنزدگی  -4
از  

𝑐𝑚آید. ( به دست می3صورت رابطۀ ) ، فرکانز نسبی به 

(3) 
𝑃(𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1

)

=
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟(𝑗|𝑗 ≤ 𝑁 − (𝑚 − 1)𝑑,𝑍𝑗

(𝑚,𝑐)
 ℎ𝑎𝑠 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1

)

𝑁 − (𝑚 − 1)𝑑
 

 

𝑃(𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1درواقا، 
کنندۀ تعزداد الگوهزای    بیان (

𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1پراکندگی 
𝑍𝑗اسزت کزه بزه     

(𝑚,𝑐)   اختصزاص

شده بزا   های جاسازی و تقسیم بر تعداد کل سیگنال  شده  داده

 است. 𝑚شده  بُعد جاسازی

مطززاب  رابطززۀ آنتروپززی شززانون     DEدرنهایززت،  -5

 شود. ( تعریف می4صورت رابطۀ ) به
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(4) 
𝐷𝐸(𝑥,𝑚, 𝑐, 𝑑)

= − ∑ 𝑃(𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1
). 𝐿𝑛 (𝑃(𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1

)) .

𝑐𝑚

𝜋=1

 

 

بزر    تواند با تقسزیم  ( می4توجه داشته باشید که رابطۀ ) 

𝐿𝑛(𝑐𝑚) ( نرمال شود، تزا مقزادیر   5مطاب  رابطۀ )NDE 24 

 به دست آیند. 1و  0بین 

(5) 
𝑁𝐷𝐸(𝑥,𝑚, 𝑐, 𝑑)

= −
1

𝐿𝑛(𝑐𝑚)
𝐷𝐸(𝑥,𝑚, 𝑐, 𝑑). 

 

آیزد   زمانی به دست مزی  DEاز این نظر، بالاترین سط  

که همۀ الگوهای پراکندگی احتمال یکسزانی داشزته باشزند.    

درمقابل، اگر سری زمانی کاملاً منظم باشد، تنها یک احتمال 

𝑃(𝜋𝑣0,𝑣1,…,𝑣𝑚−1
با صفر متفاوت است و بنابراین، حداقل  (

. در مقایسززه بززا سززایر [20]شززود  گزززارش مززی DEمقززدار 

به تعداد زیادی نمونه در یک سری زمانی نیزاز   DEمعیارها، 

 𝑐و  𝑚تزر   ندارد تا حداکثر سط  خود را با مقزادیر کوچزک  

افزایش دهد. درواقا، تعداد نقاط موردنیاز بزرای بزه دسزت    

 ,[20]اسزت   𝐿𝑛(𝑐𝑚)برابزر   DEآوردن حزداکثر سزطوا   

وجود این، اگرچه سیگنال طولانی برای بزه دسزت    . با [21]

شزود، اسزتحکام    استفاده نمی DEهای قوی از  آوردن تخمین

نقزاط در یزک سزری    ها برای تعزداد بیشزتری از    این تخمین

 .[21]یابد  زمانی افزایش می

 

 مراتبی کندگی سلسلهآنتروپی پرا -2-3-2

که تنها باند فرکانز پایین  DEهای  برای غلبه بر کاستی

کنزد و بانزد فرکزانز بزالا را نادیزده       سیگنال را تحلیزل مزی  

تر سری زمانی  تر و دقی  برای توصیف جاما HDEگیرد،  می

صورت زیر ارائزه شزده    به HDEاتخاذ شده است. الگوریتم 

 .[22]است 

𝑋یزک سزری زمزانی   -1 = {𝑥𝑖}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁    کزه

𝑁تعداد نقاط )طول( است را در نظر بگیرید )  = 2𝑛  که در

 𝑄0یک عدد صحی  مثبت است(. عملگرهای متوسط  𝑛آن 

( تعریززف 6صززورت رابطززۀ ) بززرای سززری زمززانی بززه 𝑄1و 

 شود. می

(6) 𝑄0(𝑋) =
𝑥(2𝑗) + 𝑥(2𝑗 + 1)

2
, 𝑗

= 0,1,2, … , 2𝑛−1, 

𝑄1(𝑋) =
𝑥(2𝑗) − 𝑥(2𝑗 + 1)

2
, 𝑗

= 0,1,2, … , 2𝑛−1. 
 

های  ترتیر دارای ویژگی به 𝑄1(𝑋)و  𝑄0(𝑋)که در آن

هسزتند. هنگزامی    2فرکانز پایین و فرکانز بالا در مقیاس 

𝑗که  = ( مثبزت و هنگزامی کزه    6باشد، نمزاد در رابطزۀ )   0

𝑗 = و  𝑄0شود. براساس عملگرهزای   باشد، نماد منفی می 1

𝑄1 شود. ( بازسازی می7صورت رابطۀ ) سری زمانی به 

(7) 
𝑋 = {(𝑄0(𝑋)𝑗 + 𝑄1(𝑋)𝑗), (𝑄0(𝑋)𝑗

− 𝑄1(𝑋)𝑗)}, 𝑗

= 0,1,2, … , 2𝑛−1. 
 

𝑗بزرای   𝑄𝑗(𝑋) 25ماتریز عملگزر  -2 = 𝑗یزا   0 = 1 

 شود. ( بیان می8صورت رابطۀ ) به

(8) 

𝑄𝑗(𝑋)

=

[
 
 
 
 
 
 
 
1

2

(−1)𝑗

2
0 0 … 0 0

0 0
1

2

(−1)𝑗

2
… ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ … 0 0

0 0 0 0 …
1

2

(−1)𝑗

2 ]
 
 
 
 
 
 
 

2𝑛−1×2𝑛

. 

 

طور مکزرر تزا دسزتیابی بزه      به 2عملگرها در مرحلۀ -3

𝑋هززای زمززانی  مراتبززی سززری تجزیززه سلسززله = {𝑥𝑖}, 𝑖 =

1,2, … , 𝑁  شززوند. بززرای بززه دسززت آوردن    اسززتفاده مززی

 𝑘مراتبی، یک بردار  های گره هر لایه در تجزیه سلسله مؤلفه

,𝑣1]بُعدی  𝑣2, … , 𝑣𝑘] ∈ باید ساخته شده است. در  {0,1}

بُعزدی سزاخته    𝑘که از بردار  𝑒اینجا عدد صحی  غیر منفی 

 شود. ( بیان می9صورت رابطۀ ) شود، به می

(9) 𝑒 = ∑ 𝑣𝑝2𝑘−𝑝.

𝑘

𝑝=1

 

 

و  3در مرحلزۀ   𝑒توجه داشته باشید کزه عزدد صزحی     

یزک رابطزۀ مزوازی     2در مرحلزۀ   𝑄𝑗(𝑋)عملگر مزاتریز  

سزازی بزرای محاسزبه     دارند؛ یعنی همۀ آنها در حزال آمزاده  

 اند. های گره مؤلفه

,𝑣1]سپز براساس بزردار   -4 𝑣2, … , 𝑣𝑘]    هزر گزره از

( 10صورت رابطزۀ )  به 𝑋مراتبی سری زمانی  هر لایه سلسله

 شود. تعریف می

(10) 𝑋𝑘,𝑒 = 𝑄𝑣1
. 𝑄𝑣2

… 𝑄𝑣𝑘
(𝑋), 
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مراتبزی   بندی سلسله ها در تقسیم تعداد لایه 𝑘که در آن، 

بزا محاسزبۀ    DEدهندۀ تعداد گرهها است. مقزدار   نشان 𝑒و 

آیزد؛ بنزابراین،    مراتبی به دسزت مزی   آنتروپی هر جزء سلسله

HDE شود. ( بیان می11صورت رابطۀ ) به 
 

(11) 𝐻𝐷𝐸 = [𝐸𝐷𝐸𝑘,0
, 𝐸𝐷𝐸𝑘,1

, … , 𝐸𝐷𝐸𝑘,𝑒
]. 
بزه نمزایش    4مراتبی با سه لایه در شزکل   تحلیل سلسله

 گذاشته شده است

. 

 

 
𝒌مراتبی با سه لایه ) نمایش تحلیل سلسله (:4)شكل = 𝟑.) 

 

  DEهیای  انتخاب پارامترها برای روش -2-3-3

 HDEو 
شزده، تزأخیر    در این مقاله، چهار پارامتر بُعزد جاسزازی  

مراتبزی و تعزداد دسزته بزرای      های سلسزله  زمانی، تعداد لایه

 به شرا زیر انتخاب شدند. HDEو  DEمحاسبۀ 

 بُعد جاسازی  𝑚   تنظیم شزد؛ زیزرا    3روی  [23]طب

 خیلی بزرگ باشد، طول داده بیشتری موردنیاز است. 𝑚اگر 

 عنوان  تأخیر زمانی به𝑑 = انتخاب شد؛ دلیل اصلی  1

𝑑انتخاب این بود که وقتی  > باشد، ممکن است برخزی   1

از بزین بزرود و همچنزین،    مرتبط با فرکزانز    اطلاعات مهم

 .[23]شود  26ممکن است منجر به آلیاسین 

 مراتبی  های سلسله تعداد لایه𝑘  تنظیم شد؛ زیرا  3روی

خیلی بزرگ باشزد،   𝑘اند زمانی که  مطالعات قبلی نشان داده

یر در محاسزبه هزر سزط     کارایی محاسبه و نقاط نمونه درگ

خیلزی کوچزک باشزد،     𝑘که وقتی  یابد؛ در حالی  کاهش می

شزود و اجززای    دقزت تقسزیم نمزی    باند فرکانسی سیگنال به

 .[23]شوند  مراتبی ناکافی می سلسله

  شمارۀ دسته𝑐  تنظیم شد؛ زیرا وقتی  5روی𝑐   خیلزی

عنزوان یزک دسزته     هزای مختلزف بزه    کوچک باشد، ویژگزی 

خیلی بزرگ باشزد،   𝑐که وقتی  شوند؛ در حالی  بندی می طبقه

هزای مختلزف شناسزایی     عنزوان دسزته   های مشابه بزه  ویژگی

یا خیلی  دیگر، وقتی خیلی کوچک  عبارت به  [23]شوند  می

بزرگ شود، ممکن است الگوریتم حسزاس بزه نزویز شزود.     

𝑐𝑚همچنین، شرط  < 𝑁  رعایت شود. معمولاً مقدار𝑐  بین

 .[20]شود  در نظر گرفته می 8تا  4
 

 کننده جنگل تصادفی بندی طبقه -2-4

انززد و بززرخلاف  هززای زمززان واقعززی بسززیار پیچیززده داده

انززد.  هززای سززنتی بززا عوامززل زیززادی متفززاوت مجموعززه داده

-SVM ،Naive bayes ،kی نظیزر  های سزنت  کننده بندی طبقه

NN
LDAو  27

هزای   در سال EEGبندی سیگنال  در طبقه 28

؛ [25] ,[24]انززد نتززایج خززوبی ارائززه دهنززد  اخیززر توانسززته

بنابراین، آزمایش با یزادگیری جمعزی بزه مزا یزک رویکزرد       

آمده  دست های زمان واقعی به جایگزین برای یادگیری از داده

تصادفی را ارائه کرد   بار جنگل اولین 29. برایمن[25]دهد  می

[26] .RF  بنزدی  دسزته  بزرای  30جمعزی یادگیری  روشیک 

گیزری   هزای تصزمیم   کزه از درخزت   [27]است  رگرسیون و

کنزد و میزانگین    چندگانه در طول مرحلۀ آموزش استفاده می

ها بزرای درختزان   RFآورد.  بینی درختان را به دست می پیش

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
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بزیش   کزه در مجموعزه آموزشزی دچزار     انزد  تصمیم مناسر

 شوند.  می برازش

معمولاً بهتر از درخت تصزمیم اسزت؛ امزا     RFعملکرد 

این  .هم بستگی دارد نوع داده این بهبود عملکرد تا حدی به

درخت تولید هایی را با تعداد تصادفی  کننده جنگل بندی طبقه

اند  های درخت تصمیم عادی مبتنی بر قانون کند. الگوریتم می

بینزی در   ی پزیش ای از قزوانین بزرا   و صرفاً براساس مجموعه

 RFهزای   کننزده  بنزدی  ها هستند. درمقابل، طبقه مجموعه داده

یززا اطلاعززات  [26] 31جززای اسززتفاده از شززاخص جینززی بززه

شده برای محاسبۀ گزره ریشزه، گزره ریشزه را پیزدا و       کسر

 [28] 5کننزد. شزکل    طور تصادفی تقسیم مزی  ها را به ویژگی

ورودی  𝑥دهد.  را نشان می RFکننده  بندی عملکرد کلی طبقه

های تصمیم تصادفی  تدهد. درخ کننده را نشان می بندی طبقه

شزوند کزه    تولید مزی  𝑡𝑟𝑒𝑒1 ،𝑡𝑟𝑒𝑒2 ،... ،𝑡𝑟𝑒𝑒𝐵های  به نام

از  𝑘است. دستۀ  𝑘1 ،𝑘2 ،... ،𝑘𝐵های مربوط به آن  خروجی

اسززت کززه براسززاس ر ی  𝑘1 ،𝑘2 ،... ،𝑘𝐵هززای  بززین دسززته

شزود؛ بنزابراین، خروجزی     شزده انتخزاب مزی    اکثریت گرفتزه 

 با ر ی اکثریت آرا است. 𝑘، دستۀ 𝑦ه کنند بندی طبقه

 

 
 .[28]کنندۀ جنگل تصادفی  بندی (: نمایش عملكرد کلی طبقه5 (شكل

 

 نتایج پژوهش -3
 EEGهززززای خزززام سززززیگنال   در مرحلزززه اول، داده 

ریتم مختلف تتا، آلفا، بتا و گاما  4عنوان  شده به پردازش پیش

هزای مختلزف    دهندۀ حالزت  ریتم نشان 4شوند. این  ارائه می

 مغز در دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن است.

 

هیای   بررسی آماری مقیادیر ایام ویژگیی    -3-1

 استخراجی در دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن

هزا در نمزودار    مقادیر خام قبل از بهنجارسزازی ویژگزی  

در دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن برای دو  6ای شکل  جعبه

 اند. آورده شده HDEو  DEویژگی استخراجی 

هیای   بررسی آماری مقیادیر ایام ویژگیی    -3-2

 های مختلف ثبت استخراجی در کانال

 DE های اسزتخراجی  مقادیر خام قبل از بهنجارسازی ویژگی

در نمودارهای  EEGهای مختلف سیگنال  در کانال HDEو 

آورده شده  8و  7های  ترتیر در شکل شده به ای ترسیم جعبه

ای، خواص آماری نظیر کمینه، بیشینه،  است. در نمودار جعبه

پزذیر اسزت. در    مقایسزه  چارک اول، چزارک سزوم و میانزه    

هزای قرینزه در    سزعی شزده اسزت کانزال     8و  7هزای   شکل

های مغزی در کنار یکدیگر، ترسیم شوند تزا قابلیزت    کره یمن

 تر باشد. مقایسه آماری راحت

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B9_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
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ها در دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن برای دو ویژگی استخراجی  ای مقادیر اام قبل از بهنجارسازی ویژگی (: نمودار جعبه6شكل)

DE  وHDE 

 

 
 EEGهای مختلف سیگنال  در کانال DEاستخراجی   ای مقادیر اام قبل از بهنجارسازی ویژگی (: نمودار جعبه7شكل )
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 EEGهای مختلف سیگنال  در کانال HDEاستخراجی   ای مقادیر اام قبل از بهنجارسازی ویژگی ( : نمودار جعبه8شكل)

 

 عملكردمعیارهای  -3-3

کننده با اسزتفاده از معیارهزایی ماننزد     بندی عملکرد طبقه

 35و صززحّت 34)حساسززیّت(، پشززتیبانی 33، فراخززوانی32دقزت 

شود. هر یک از عناصر ماتریز بزدین شزرا    گیری می اندازه

کنندۀ تعداد رکوردهایی است که دستۀ واقعزی   بیان 𝑇𝑁است: 

آنهزا را  بنزدی نیزز دسزتۀ     آنها منفی بزوده و الگزوریتم دسزته   

کننزدۀ تعزداد    بیزان  𝑇𝑃 .درستی منفی تشخیص داده اسزت  به

رکوردهایی است که دستۀ واقعی آنها مثبت بوده و الگوریتم 

درسزتی مثبزت تشزخیص داده     بندی نیز دستۀ آنها را بزه  دسته

کنندۀ تعداد رکوردهایی است که دستۀ واقعزی   بیان 𝐹𝑃 .است

اشزتباه   دستۀ آنها را بزه  بندی آنها منفی بوده و الگوریتم دسته

کنندۀ تعداد رکوردهزایی   بیان 𝐹𝑁 .مثبت تشخیص داده است

بنزدی   است که دستۀ واقعی آنها مثبت بوده و الگوریتم دسته

معرفزی   .اشزتباه منفزی تشزخیص داده اسزت     دستۀ آنها را بزه 

معیارهای عملکرد دقت، فراخوانی و صحّت بزه شزرا زیزر    

 است.

 شده صزحی    بینی نسبت مشاهدات مثبت پیش :دقت

طزور   شده اسزت. دقزت بزه    بینی به کل مشاهدات مثبت پیش

کننزده اسزت کزه نمونزۀ منفزی را       بندی شهودی توانایی طبقه

 عنوان مثبت نشان ندهد. به

(11) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

 

 

     شزده   بینزی  فراخوانی: نسزبت مشزاهدات مثبزت پزیش

درست به همۀ مشاهدات در دستۀ واقعزی اسزت. فراخزوان    

کننزده بزرای یزافتن تمزام      بنزدی  طور شهودی توانایی طبقه به

 های مثبت است. نمونه

(12) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

 

 

 طورکلی نحوه عملکزرد   معیاری است که به :صحّت

ت که کند. زمانی مفید اس ها توصیف می مدل را در همه دسته

ها از اهمیّت یکسزانی برخزوردار باشزند. صزحّت      همۀ دسته

هزای   بینزی  عنوان نسبت بین تعداد پزیش  ( به13مطاب  رابطۀ )

 شود. ها محاسبه می بینی صحی  به تعداد کل پیش

(13) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁

 

 

دهند بسیاری از مقالات از یزادگیری   ها نشان می بررسی

برای کاربردهزای   EEGهای  بندی سیگنال جمعی برای طبقه

شده باینری  بندی در مدل ارائه اند. طبقه مختلف استفاده کرده
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کنزد آیزا ونزعیّت     بینی مزی  است؛ به این معنی که مدل پیش

ذهنی فرد حالزت پسزندیدن یزا نپسزندیدن اسزت. در مزدل       

استفاده شده است  RFبندی از روش  یشنهادشده، برای طبقهپ

بینزی اسزتفاده    که از رویکزرد یزادگیری جمعزی بزرای پزیش     

کننزده   بندی به روشی مشابه طبقه RFکننده  بندی کند. طبقه می

کند؛ تنها بزا یزک رویکزرد یزادگیری      درخت تصمیم کار می

ری جمعی که به آن انافه شده است. اولین گام، ایجاد بسزیا 

های تصمیم تصادفی است که هرکدام یزک دسزتۀ    از درخت

بینزی   شزده بزه آن پزیش    های داده خاص را با توجه به ویژگی

بینزی   که هزر درخزت یزک دسزته را پزیش       کنند. هنگامی می

شود تا طب  اکثریت، دستۀ نهایی  گیری انجام می کند، ر ی می

ای اسزت کزه    در نظر گرفتزه شزود. سزپز خروجزی، دسزته     

 ر ی را دارد. اکثریت

ای بزرای   دسزته  5در این پژوهش، اعتبارسنجی تقاطعی 

استفاده شده اسزت تزا    RFکننده  بندی آموزش و آزمون طبقه

کننده دقی  و بدون بایاس حاصزل شزود.    بندی عملکرد طبقه

طور تصزادفی   ای، به دسته 5در رویکرد اعتبارسنجی تقاطعی 

سزاوی تقسزیم   مجموعه بزا انزدازه م   5ها به  مجموعه ویژگی

شود. هر بار یکی  بار اجرا می 5شود و الگوریتم یادگیری  می

 4عنوان آزمون است و مزدل روی   مجموعه آزمایشی به 5از 

 5شود. درنهایت، متوسط  مانده آموزش داده می مجموعه باقی

طزور خلاصزه، بزرای     شزود؛ بنزابراین، بزه    مقدار گزارش مزی 

 20ای آمزوزش و  هزا بزر   درصد از کل داده 80آزمایش مدل 

 5درصد برای آزمون در نظر گرفته شده است و ایزن رونزد   

 شود.  بار تکرار می

، 91/73، 27/76ترتیزر   بار تکرار به 5درصد دقت برای 

حاصززل شززده کززه بیشززینه درصززد  63/77و  35/74، 88/70

بار  5حاصل شده است. درصد صحّت برای  63/77صحّت 

 45/76، 33/74، 58/69، 27/72، 71/75ترتیززر  تکززرار بززه 

حاصل شده است.  45/76حاصل شده است که بیشینه دقت 

مقدار پارامترهای آماری دقت، فراخوانی و صحّت در جدول 

گیری،  بار متوسط 5آورده شده است. طب  نتایج حاصل از  1

درصزد و   9/72درصد، فراخوانی  61/74مقدار پارامتر دقت 

ندیدن و درصد برای تشخیص دو دسزتۀ پسز   67/73صحّت 

 نپسندیدن به دست آمده است.

 

گیری مقادیر  بار متوسط 5: نمایش پس از (1)جدول 

 پارامترهای دقت، فرااوانی و صحّت

 انحراف معیار مقدار )درصد( پارامتر

 57/2 61/74 دقت

 11/3 9/72 فراخوانی

 78/2 67/73 صحّت

 

 گیری بحث و نتیجه -4

هزایی در   بازاریابی عصبی یک حوزه نوظهور با فرصزت 

کننزده   بینی اولویّت مصرف حوزۀ تبلیغات تجاری است. پیش

اعتمزادی   طزور قابزل    تواند به می EEGهای  براساس سیگنال

بینی کنزد. رویکردهزای    مندی در یک محصول را پیش علاقه

سنتی بازاریابی در قالر تکمیل پرسشنامه و بررسی نظزرات  

طزور کامزل    کنندگان است؛ بنابراین، این رویکردها به مصرف

کننزدگان در زمزان واقعزی را     گیزری مصزرف   فرآیند تصزمیم 

تواند تشزخیص دهزد    دهند. بازاریابی عصبی می تونی  نمی

کززدام محصززول دارای پتانسززیل تولیززد اسززت و از تولیززد   

ممکن است دچار شکسزت شزوند،     محصولاتی که در آینده

 جلوگیری کند.

ثبزت ده از   EEGهای  این مقاله با استفاده از سیگنالدر 

محصزول مختلزف    14کننده در هنگزام تماشزای    شرکت 25

شزده   بینی ترجیحات پرداخته  اینترنتی به تحلیل رفتار و پیش

چهار ریتم تتزا، آلفزا، بتزا و     EEGاست. در اینجا از سیگنال 

ۀ گاما انتخاب شده است و رابطۀ بین چهار ریتم در دو دسزت 

شزوند. ارزیزابی الگوهزای     پسندیدن و نپسندیدن تحلیل مزی 

 HDEو  DEهای استخراجی  پراکندگی با استفاده از ویژگی

بار برای تشخیص دو دستۀ پسندیدن و نپسندیدن  برای اولین

 استفاده شده است. EEGهای  به کمک سیگنال

دارای سرعت محاسباتی و پایداری بالا است  DEروش 

غلبززه  PEهززای  و کاسززتی SEنززد روش و بززر محاسززبات کُ

تنها بخش فرکانز پزایین سزیگنال    DEحال،  کند؛ با این  می

کنزد و اطلاعزات موجزود در فرکزانز بزالا را       را تحلیل می

 DE ،HDE  گیرد؛ بنابراین، برای غلبزه بزر کاسزتی    نادیده می

تزر سزری زمزانی ارائزه شزده       تر و دقی  برای توصیف جاما

خیلززی بزززرگ باشززند، زمززان  𝑐ا یزز 𝑚اسززت. اگززر مقززادیر 

زیاد خواهد شزد. در   DEمحاسباتی موردنیاز برای الگوریتم 
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تنظزیم شزد؛ زیزرا مقزادیر      3روی  𝑚این پزژوهش، مقزدار   

ممکن است از آشکارسازی تغییزرات دینزامیکی    𝑚کوچک 

که مقادیر بززرگ   حانر در سیگنال جلوگیری کند؛ در حالی 

𝑚  ممکن است موجر شود روشHDE   تغییرات کوچزک

در سیگنال را نادیده بگیرد. همچنین، در این پژوهش، تأخیر 

𝑑زمانی  = انتخاب شد؛ دلیل اصلی انتخاب این است که  1

𝑑وقتی  > مرتبط   باشد، ممکن است برخی اطلاعات مهم 1

با فرکانز از بین برود و همچنین، ممکن است به آلیاسین  

 منجر شود.

مراتبزی   های سلسله د لایههمچنین، در این پژوهش، تعدا

𝑘  تنظیم شد؛ زیرا زمانی که  3روی𝑘     ،خیلزی بززرگ باشزد

کارایی محاسبه و نقاط نمونه درگیر در محاسزبۀ هزر سزط     

خیلزی کوچزک باشزد،     𝑘که وقتی  یابد؛ در حالی  کاهش می

شزود و اجززای    دقزت تقسزیم نمزی    باند فرکانسی سیگنال به

چنزین، در ایزن پزژوهش،    شوند. هم مراتبی ناکافی می سلسله

خیلززی  𝑐تنظززیم شززد؛ زیززرا وقتززی  5روی  𝑐شززمارۀ دسززتۀ 

عنزوان یزک دسزته     هزای مختلزف بزه    کوچک باشد، ویژگزی 

خیلی بزرگ باشد،  𝑐که وقتی   شدند؛ در حالی بندی می طبقه

هزای مختلزف شناسزایی     عنزوان دسزته   های مشابه بزه  ویژگی

یزا خیلزی   دیگر، وقتزی خیلزی کوچزک     عبارت   شوند. به می

 بزرگ شود، ممکن است الگوریتم حساس به نویز شود. 

هززای اعتبارسززنجی   و روش RFدر ایززن پززژوهش از  

ای برای تفکیک بزین دو دسزتۀ پسزندیدن و     دسته 5تقاطعی 

نپسندیدن استفاده شده اسزت. معیارهزای ارزیزابی مختلفزی     

نظیر دقت، فراخوانی و صحّت اسزتفاده شزده اسزت. نتزایج     

دهند دو دستۀ پسندیدن و نپسزندیدن یزک کزالا را     نشان می

بنزدی   درصزد طبقزه   67/73توان با میزان صحّت متوسط  می

 17/0  [29]و در  67/3 [9]کرد. با مقایسه نتایج پژوهش در 

شزود. امیزدوار اسزت ایزن      درصد بهبود در نتایج دیزده مزی  

های بازاریابی عصزبی   پژوهش اطلاعات مفیدی دربارۀ روش

آنها ارائه داده باشد. نتایج این پزژوهش نشزان    و کاربردهای

تواند باعث تغییر و بهبود  دهند مطالعات در این زمینه می می

هزززای بازاریززابی بزززرای بهبززود تولیدکننزززده و    اسززتراتژی 

 کننده شود. مصرف

شزود بزرای ادامزه پزژوهش بزا کمزک یزک         پیشنهاد می

 و DEبه محاسزبۀ پارامترهزای    PSOالگوریتم تکاملی نظیر 

HDE    شززود در  پرداختززه شززود. همچنززین، پیشززنهاد مززی

هزای ثبزت    های مرتبط بزا بازاریزابی عصزبی، روش    پژوهش

های حیاتی دیگری مانند ردیابی حرکزات چشزم بزه     سیگنال

 این فرآیند افزوده شوند.
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 ElectroEncephaloGraphy 

2
 functional Magnetic Resonance Imaging 

3
 Positron Emission Tomography 

4
 Steady State Topography 

5
 MagnetoEncephaloGraphy 

6
 Galvanic Skin Response 

7
 Facial electromyography 

8
 Implicit response testing 

9
 Hidden Markov Model 

10
 PRISMA 

11
 Preferred Reporting Items for Systematic review and Meta-Analyses  
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12
 Hjorth 

13
 ANalysis Of VAriance 

14
 Least Significant Difference 

15
 Support Vector Machine 

16
 Butterworth 

17
 Dispersion Entropy 

18
 Hierarchical Dispersion Entropy 

19
 Random Forest 

20
 Common Mode Sense 

21
 Driven Right Leg 

22
 Sample Entropy 

23
 Permutation Entropy 

24
 Normalizaed Dispersion Entopy 

25
 Matrix operator 

26
 Aliasing 

27
 K Nearest Neighbours 

28
 Linear Discriminant Analysis 

29
 Breiman 

30
 Ensemble learning 

31
 Gini index 

32
 Precision 

33
 Recall 

34
 Support 

35
 Accuracy 




