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حرکتی مانند طول پیمودهشده در مسیرهای مستقیم اثر دارند و مقیاس بیشتر بر رفتارهای مرتبط با ساختار فضایی 
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مقالۀ پژوهشی

 تأثیر سرعت و مقیاس بر رفتارهای حرکتی در محیط  های مجازی
زهرا ترکمن1، آرش حسینی علمداری1*،  سیده فائزه اعتماد شیخ الاسلامی1 

1.  گروه مهندسی معماری، دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ایران

مقدمه و بیان مسئله
واقعیت مجازی درحال حاضر به عنوان یکی از پرپتانسیل ترین 
بسترهای فناوری آینده شناخته می شود. رشد روزمرۀ دنیای 
مانند  پیشرفته تر  سخت‌افزاری  عناصر  ظهور  و  دیجیتال 
هدست های واقعیت مجازی با کیفیت بالاتر و سبک تر، بازخورد 
لمسی در کنترل کننده های واقعیت مجازی، راه حل های واقعیت 
مجازی بی سیم و دیگر پیشرفت های فناوری، روزبه روز دنیای 
دیجیتال را برای انسان ها به شکلی واقعی تر نمایش می دهد و 
ظهور دنیاهای یکپارچۀ دیجیتال - متاورس - را به واقعیت 
نزدیک تر می کند. برای جدی گرفتن این دنیای مجازی کافی 
است توجه شود، تخمین زده می شود که شرکت های سهام 
خصوصی و سرمایه گذاران خطرپذیر جمعاًً ۱۲۰ میلیارد دلار 

سرمایه گذاری های مرتبط با متاورس در شش ماه اول سال 
2023 انجام داده اند که 24 برابر فروش نفت ایران در همین 

دوره است.
درحال حاضر اغلب فضاهای مجازی به وسیلۀ متخصصین رایانه 
ساخته شده اند، بسیاری از آن ها حالتی آزمایشی دارند؛ اما 
بدیهی است که با بلوغ این فناوری، این طراحان محیطی و 
به خصوص معماران هستند که باید طراحی این محیط ها را به 
عهده بگیرند و محیط هایی مناسب برای تجربۀ انسانی بسازند. 
ازسوی دیگر، زمانی که طراح با طراحی این محیط ها روبه رو 
می شود، متوجه می شود که بسیاری از محدودیت های دنیای 
واقعی در این محیط ها وجود ندارد و لذا طراح می تواند با دستی 
بسیار باز به طراحی فضا و تجربۀ فضایی بپردازد. اما این امکانات 
گسترده سؤالات جدیدی را برای طراح مطرح می کند. دو متغیر 
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بسیار مهم و به هم تنیده که طراح محیط مجازی باید در مورد آن ها 
تصمیم گیری کند، سرعت حرکت فرد در محیط و مقیاس عناصر 
فضاست. به طورکلی محیط های مجازی در بسیاری از موارد سرعت 
و مقیاس واقعی فرد در محیط را شبیه سازی نمی کنند و باهدف 
ایجاد محیط های جذاب تر و همچنین ایجاد دسترسی سریع تر فرد 

به تنوع محیطی، این متغیرها را به میزان زیادی تغییر می دهند.
هدف این مقاله بررسی چگونگی تأثیر این دو عامل بر راهبردهای 
حرکتی کاربران در محیط های مجازی است و بررسی می  کند که:

- چگونه تغییرات در سرعت و مقیاس در فضای مجازی می  تواند بر 
رفتار و تصمیم گیری کاربر تأثیر بگذارد؟

- براساس چه معیارها و نیازهایی می توان به‌ سرعت و مقیاس 
بهینه برای یک محیط مجازی رسید؟

چارچوب مفهومی این پژوهش بر مبانی نظریۀ ادراک -عمل1  
استوار شده است. براساس این پارادایم، محیط های مجازی نه 
به عنوان مجموعه ای از داده های خنثی، بلکه به عنوان میدانی از 
»امکان های عمل«2  می شوند که به طور مستقیم رفتار حرکتی 
کاربر را هدایت می کنند. در این راستا، متغیرهای مستقل پژوهش، 
شامل سرعت آواتار، مقیاس ساختار محیط و چگالی اطلاعات 
محیطی، به عنوان عوامل بنیادین و قابل تنظیم توسط طراح در 
نظر گرفته می شوند که ادراک فضایی و امکانات حرکتی کاربر را در 
محیط مجازی دگرگون می سازند. فرض بر این است که تغییر در 
این پارامترها، به طور نظام مند بر راهبردهای حرکتی کاربر به عنوان 
متغیرهای وابسته، شامل راهبردهای مبتنی بر مسیر )مانند طول 
پیموده شده در مسیر مستقیم( و راهبردهای مبتنی بر ساختار 
فضایی )مانند فاصلۀ ترجیحی هنگام گذر از لبه ها(، تأثیر می گذارد.

چارچوب حاضر، این روابط را در قالب یک مدل علّیّ-توصیفی 
تبیین می کند که در آن، کیفیت تجربۀ انسانی به عنوان هدف 
غایی طراحی، متأثر از کارایی این راهبردهای حرکتی است. این 
مدل پیش بینی می کند که سرعت و چگالی اطلاعات، عمدتاًً بر 
جنبه های پویا و خطی ناوبری اثرگذارند، درحالی که مقیاس محیط، 

بیشتر بر تعامل کاربر با هندسه و مرزهای فضا تأثیر می نهد. 
این پژوهش، نوآوری روش شناختی و مفهومی دارد؛ چراکه برای 
نخستین بار به بررسی نظام مند و هم زمان سه متغیر بنیادین 
طراحی محیط های مجازی -سرعت آواتار، مقیاس فضا و چگالی 
می پردازد.  کاربر  حرکتی  راهبردهای  بر  محیطی-  اطلاعات 
این عوامل را به صورت مجزا  درحالی که مطالعات پیشین غالباًً 
بررسی کرده اند، این پژوهش با ارائۀ یک چارچوب یکپارچه، به 
واکاوی تعامل پیچیدة این متغیرها و تأثیر متمایز هر یک بر انواع 
خاصی از رفتارهای حرکتی می پردازد. این رویکرد، درک دقیق تری 
از چگونگی شکل گیری رفتار مسیریابی در ذهن کاربر در پاسخ 
به تغییرات مختص محیط مجازی فراهم می کند و بینش های 
تجربی ارزشمندی را برای بهینه سازی تجربۀ کاربری در حوزه های 
کاربردی مانند بازی های ویدئویی و محیط های واقعیت مجازی 

توان بخشی ارائه می کند.

پیشینه و مبانی نظری
تفاوت ها و شباهت های محیط های واقعی و مجازی به طور گسترده 
بررسی شده است. تحقیقی با عنوان »شباهت ها و تفاوت های بین 
واقعیت مجازی فراگیر، دنیای واقعی و صفحه نمایش رایانه« با 
غربالگری 1083 مقاله و انتخاب 56 مقاله برای تجزیه وتحلیل کیفی 
به جمع بندی این موضوع می پردازد و نشان می دهد که رفتارهای 
انسان در محیط های مجازی ایجادشده با هدست واقعیت مجازی3  
شباهت زیادی به رفتارهای فرد در دنیای واقعی دارند. این یافته ها 
نشان می دهند که نتایج رفتاری حاصل در این محیط ها به طور 
قابل توجهی قابل تعمیم به دنیای واقعی هستند و می توانند به عنوان 
ابزاری مؤثر برای تکرار سناریوهای دنیای واقعی در تحقیقات 
 Hepperle & Wölfel, 2009; Nolé( روان شناختی عمل می کنند

.)et al.,2024
باوجود شباهت بنیادین، باید توجه داشت که در دنیای واقعی 
محدودیت های فیزیکی هستند که بسیاری از خصوصیات محیط 
و همچنین تجربۀ فضایی را شکل می بخشند، اما دست طراحان 
دنیاهای مجازی در طراحی دلخواه بسیاری از این متغیرها باز 
است. آن ها می توانند در دنیای مجازی از خصوصیات بنیادی آواتار 
مانند سرعت و ابعاد و ارتفاع تا اساسی ترین متغیرهای محیطی 
مانند جاذبه و سرعت پدیده ها را به دلخواه تنظیم کنند. اینکه تغییر 
این متغیرها چه تأثیری بر تجربۀ فضایی محیط ایجاد می کند 
موضوع بسیاری از پژوهش ها بوده است. برای مثال مطالعات 
می دهد  نشان   )van Nes & Yamu, 2021( کلودیا  و  نیس 
شرکت کنندگان در یک باشگاه واقعیت مجازی زمان را سریع تر 
می گذرانند و مدت زمان بیشتری را تخمین می زنند. این نتایج 
نشان می دهد که سرعت حرکت آواتار و عناصر محیطی تجربۀ 

ذهنی زمان را ازطریق افزایش تحریک زمانی تغییر می دهد.
حرکت و سرعت آواتار در محیط مجازی

پشتوانۀ نظری رابطۀ بین سرعت حرکت و ادراک فضایی، فراتر 
از مطالعات مستقیم در محیط های مجازی است و در ریشه های 
عمیق تر روان شناسی ادراک و علوم اعصاب ریشه دارد. از منظر 
ابزار اصلی کشف »امکان های  نظریۀ ادراک گیبسون، حرکت 
عمل« در محیط است و سرعت حرکت، نرخ این اکتشاف را 
مشخص می کند. این ایده توسط یافته های علوم اعصاب در مورد 
سلول های موقعیتی و شبکه ای تقویت می شود که نشان می دهند 
مغز انسان ها برای کدگذاری فضایی به سیگنال های حرکتی وابسته 

است. 
سرعت حرکت آواتار در محیط مجازی یکی از متغیرهای قابل 
تنظیمی است که تأثیرات گسترده ای در تجربۀ فضایی فرد دارد. 
بوزگیکلی و همکاران )Bozgeyikli et al., 2016( یک تحلیل 
مقایسه ای از جهش مکانی4، حرکت به کمک دستۀ بازی5  و 
راه رفتن با تغییر مسیر6   انجام و نشان دادند که سرعت حرکت 
به طور قابل توجهی بر عملکرد و راحتی کاربر در محیط مجازی 
تأثیر می گذارد. یافته های آن ها نشان می دهد که سرعت غیرطبیعی 
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آواتار ممکن است منجر به سردرگمی یا کاهش کارایی کاربر در 
 Langbehn( انجام فعالیت ها شود. به طور مشابه، لانگبن و همکاران
et al., 2017( نقش سرعت راه رفتن را در حفظ حس حضور7  
بررسی کردند و نشان دادند که اختلاف بین سرعت حرکت واقعی 

و مجازی می تواند احساس حضور در فضا را مختل کند.
که  دادند  نشان   )Ruddle & Lessels, 2009( لسلز  و  رادل 
حرکت سریع تر )مثلاًً پرواز یا راه رفتن سریع( یادگیری فضایی را 
کاهش می دهد، زیرا کاربران به جای رمزگذاری و به خاطرسپاری 
می شوند.  متکی  اکتشافی  مسیریابی  به  محیطی،  نشانه های 
پژوهش های بیشتر توسط ژی و همکاران )Xie et al., 2018( یک 
بده بستان بین سرعت و دقت را آشکار کرد: درحالی که سرعت های 
بالاتر زمان پیمایش را کاهش می دهند، نرخ برخورد با موانع را 
افزایش می دهند. آزمایش های آن ها نشان داد که کاربرانی که 
با سرعت 1/5 برابر سرعت راه رفتن در دنیای واقعی در محیط 
مجازی حرکت می کنند، در محیط های پیچیده ۳۰ درصد خطای 
بیشتری نسبت به سرعت های پایه نشان می دهند. برعکس، 
سرعت های کمتر از 0/7 برابر معادل های دنیای واقعی منجر به 
فشار روانی و افزایش بار شناختی می شوند. پژوهش های جدیدتر 
سیستم های سرعت تطبیقی را برای ایجاد تعادل بین کارایی و 
سرعت جابه جایی بررسی کرده اند. به عنوان مثال، سینف و همکاران 
)Singh et al., 2021( مقیاس بندی سرعت پویا را بررسی کردند 
که در آن سرعت آواتار براساس پیچیدگی محیطی تنظیم می شود 
)مثلاًً در فضاهای شلوغ کند می شود(. نتایج آن ها بهبود 22 
درصدی در زمان تکمیل کار را بدون ازدست دادن آگاهی فضایی 
نشان داد. البته باید توجه داشت که سخت افزار موردنیاز برای ایجاد 
سرعت متغیر درحال حاضر پیچیده و گران است و اغلب کاربران 

به آن دسترسی ندارند.
تمامی این پژوهش ها نشان از این واقعیت دارند که قدرت درک 
از  از محیط محدود است و زمانی که سرعت حرکت  انسان 
محدوده طبیعی فراتر می رود، همان طور که نظریۀ بار شناختی 
پیش بینی می کند، سیستم ادراکی انسان با حجم اطلاعاتی بیش 
از آنچه توانایی تحلیل و درک آن را دارد، روبه‎ رو می شود )سرریز8  
اطلاعاتی( و لذا برخی فرایندهای ذهنی مانند یادگیری فضایی 

مختل می شوند.
اثر مقیاس محیط  •

واقعیت مجازی با نادیده گرفتن محدودیت های دنیای واقعی امکان 
دست کاری بی سابقه در مقیاس فضایی را نیز فراهم می کند که 
می تواند تأثیر عمیقی بر شناخت، رفتار حرکتی و حالات عاطفی 
انسان داشته باشد. براساس مطالعات انجام شده بهترین واقع نمایی 
 .)Slater et al., 2010( رخ حاصل می شود   ۱:۱ مقیاس  در 
همچنین افراد می توانند بدن های مجازی را که اندازۀ آنها به طور 
قابل توجهی با بدن فیزیکی شان متفاوت است، تجربه کنند که 
نشان دهندۀ انعطاف پذیری ادراک خود در محیط های مجازی است 

)Piryankova et al., 2014(. بااین وجود، بسیاری از محیط های 
مجازی از امکانات احساسی خاصی که تغییر مقیاس در اختیار 

طراحی قرار می دهد، استفاده می کنند. 
مقیاس های گسترده باعث ایجاد حس شگفتی و وسعت ادراک شده 
می شوند و نواحی قشر  پیشانی مرتبط با تجربیات متعالی را فعال 
می کنند )Chirico et al., 2018(. فضاهای مجازی عظیم )مثلاًً 
 )EDA سقف های ۵۰ متری( باعث افزایش فعالیت الکترودرمال
۴۰ درصد( و کاهش ضربان قلب )۸ ضربه در دقیقه( می شوند 
است  سازگار  و شگفت زدگی  هیبت  تجربۀ  فیزیولوژی  با  که 
)Carbone et al., 2024(. فضاهای مجازی با مقیاس بیش از حد 
)مثلاًً نسبت های ۱۰ برابر دنیای واقعی( به دلیل نشانه های عمق 
تحریف شده، دقت مسیریابی و موقعیت یابی را ۲۳ تا ۴۱ درصد 

.)Ruddle & Lessels, 2009( کاهش می دهند
 ازسوی دیگر، در مقیاس های فشرده، هنگامی که مرزهای محیط 
مجازی محدودۀ فضای شخصی را نقض می کنند، پاسخ های 
کلاستروفوبیک تشدید می شود و بار شناختی را برای اجتناب از 
برخورد افزایش می یابد )Francová et al., 2023(. ازسوی دیگر 
دنیای  معیارهای  برابر   0/7 زیر  مقیاس  با  فضا  فشرده سازی 
را مختل می کند  رمزگذاری حافظۀ فضایی  و  ادراک  واقعی، 

.)Lhuillier et al., 2024(
علاوه بر تأثیراتی احساسی که مقیاس به طور مستقل ایجاد می کند. 
این متغیر ارتباط مستقیمی نیز با »چگالی اطلاعات محیطی« دارد. 
وقتی مقیاس بالا می رود محیط می تواند حجم بالاتر از اطلاعات 
را در خود جای دهد. ازسوی دیگر -در محیط هایی که اطلاعات 
بنیادی ساختار فضایی است- حرکت فرد تغییرات کمتری در 
محوطۀ قابل دیدن او )ایزوویست( ایجاد می کند و نرخ »چگالی 
اطلاعات محیطی« می تواند کاهش بیابد. در عمل طراح فضای 
محیطی باید هر سه متغیر مقیاس، سرعت و »چگالی اطلاعات 
محیطی« را برای تجربۀ بهتر فضای مجازی به طور هماهنگ و 

هم زمان تنظیم و طراحی کند.
چگالی اطلاعات محیطی  •

مجموعه ای جدید و روبه رشد از نظریه ها محیط اطراف انسان را 
به عنوان منبعی غنی از داده ها در نظر می گیرد و حرکت انسان 
)به ویژه راه رفتن( هم به عنوان وسیله ای برای جمع آوری و دسترسی 
به این داده ها در نظر گرفته می شود. در این پرادایم نرخ دریافت 
این اطلاعات به سرعت انسان در محیط وابسته است و سرعت 
بالاتر دسترسی سریع تر به اطلاعات را به دنبال دارد. انسان به گونه ای 
تکامل می یابد که بتواند با حداکثر سرعت فیزیکی خود در محیط 
حرکت کند و هم زمان اطلاعاتی را که از محیط، غالباًً به صورت 
بصری، دریافت می کند، تجزیه وتحلیل کند. اما محیط مجازی 
این امکان را فراهم می کند که سرعت حرکت در محیط بیش از 
این افزایش یابد و لذا نرخ اطلاعاتی که فرد در واحد زمان دریافت 
می کند نیز می تواند بیشتر از آن باشد که مغز برای تجزیه وتحلیل 
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 Saelens & Handy, 2008; Christman et ( آن تکامل یافته است
.)al., 2020; Zhang et al., 2024

محیطی  متغیری  وجود  از  نشان  پژوهش ها  این  درواقع 
اطلاعات«  آنتروپی  نام »نرخ  با  دارند که در تحقیقات جدید 
اطلاعات  »چگالی  یا   9»information entropy rate«
که  می کند  بیان  متغیر  این  می شود.  شناخته  محیطی«10 
داده های جدید و مفید با چه سرعتی در هنگام حرکت فرد در 
 Carlson et al., 2012;( محیط در دسترس او قرار می گیرند
Rondinel-Oviedo, & Keena. 2023; Netto et al., 2025(. در 
حرکت با سرعت های بالا فرد به سرعت زوایای جدیدی از محیط را 
می بینید و با مجموعۀ جدیدی از اطلاعات محیطی روبرو می شود 
و لذا »چگالی اطلاعات محیطی« بالاتر است؛ اما با سرعت پایین تر 
و یا محیط های وسیع تر و با جزئیات کمتر این روند دسترسی 
به اطلاعات کندتر می شود و فرد زمانی بیشتری برای درک و 
به خاطر سپردن کلیت و جزئیات محیط دارد و لذا »چگالی 
اطلاعات محیطی« پایین تر است. قابل توجه است که این »چگالی 
اطلاعات محیطی« اطلاعات قابل دسترس در واحد مکان نیست، 
بلکه اطلاعات قابل دسترس در واحد زمان و در زمان حرکت است.

مفهوم  درک  محیطی«،  اطلاعات  »چگالی  بهتر  درک  برای 
ایزوویست می تواند مفید باشد. ایزوویست محدوده ای است که فرد 
در هر لحظه در فضا می تواند ببیند. ایزوویست درواقع محدوده ای 
کند  دریافت  اطلاعات محیطی  آن  از  فرد می تواند  که  است 
)Daneshjo et al., 2022(. تغییر این محوطه به معنی دسترسی 
به اطلاعات جدید محیطی است و زمانی که اطلاعات ساختار 
فضایی مدنظر است، چگالی اطلاعات محیطی را می توان شتاب 
تغییر این محوطه )ایزوویست( در طول زمان را که با حرکت فرد 

حاصل می شود در نظر گرفت.
جستجو در محیط  •

از زمان پیدایش انسان های اولیه، توانایی یافتن منابع غذایی، 
شناسایی خطرات و پیمایش مؤثر در محیط های پیچیده، عامل 
تعیین کننده ای در موفقیت تکاملی بوده و انسان را به جستجو 
و کشف محیط خود وا داشته است. رفتار جستجو در تکامل 
انسانی شامل تصمیم گیری های متوالی است که در آن ها فرد 
باید بین حرکت در جهت های مختلف برای اکتشاف مناطق 
جدید و بهره برداری از مناطق شناخته شده توازن برقرار کند 
)Moura & Menezes, 2021(. مطالعات اخیر نشان می دهند 
که حرکت انسان در طول جستجو توسط محدودیت های متعدد، 
ازجمله محدودیت های فیزیولوژیکی، شناختی و محیطی، شکل 
می گیرد. استراتژی های جستجو تحت کنترل هموستاتیک در مغز 
قرار دارند و با عوامل مختلف ازجمله نیاز به حرکت، انرژی موجود و 
 .)Stults-Kolehmainen, 2023( ویژگی های محیط ارتباط دارند

جستجو در محیط با درک محیط اطراف شروع می شود. سپس، 
مغز انسان شروع به ساختن نقشۀ شناختی از محیط می کند؛ این 

نقشه ترکیبی از اطلاعات جدید محیط، تجربه های قبلی و شواهد 
بصری موجود است )Epstein et al., 2017(. در محیط های 
آشنا، هر بار ورود یا عبور از بخش های مختلف موجب بهبود و 
تکمیل این نقشۀ ذهنی می شود و افراد آشنا با محیط، سریع تر 
 .)Dijkstra et al., 2014( و با خطای کمتر به هدف می رسند
ایفا  انسان  رفتار جستجوی  در  حیاتی  نقش  فضایی  حافظۀ 
می کند )New et al., 2011; Kerster et al., 2016(. فرضیۀ 
»نقشۀ شناختی« پیشنهاد می کند که مغز یک نمایش یکپارچه 
از محیط فضایی می سازد که از حافظۀ پشتیبانی و عمل آینده را 
 .)Maguire et al., 2017; Zhou & Yu, 2021( هدایت می کند
نقشه های شناختی به وسیله سلول های مکان، سلول های شبکه، 
سلول های مرز و سلول های جهت سر در هیپوکامپ و ساختارهای 
مرتبط نمونه سازی می شوند و سلول های شبکه در قشر انتورینال 
 .)Hafting et al., 2005( یک نقشۀ متریک از فضا ارائه می دهند
این نورون های فضایی با هم کار می کنند تا یک نمایش شناختی 
جامع از محیط ایجاد کنند که جستجوی مؤثر را تسهیل می کند 
)Moser et al., 2008(. در این راستا، حافظۀ کوتاه مدت برای 
یادآوری جزئیات مسیر فعلی و حافظۀ بلندمدت برای شناسایی 
.)Epstein et al., 2017 ( ویژگی های کلی ساختمان فعال می شود

استراتژی‌های حرکتی در جستجوی محیطی  •
همان طور که اشاره شد، تکامل باعث ایجاد استراتژی های جهت 
فعالیت های انسانی ازجمله جستجو شده است. استراتژی های 
حرکتی انسان در طول جستجو را می توان به دو دستۀ اصلی 
طبقه بندی کرد: حرکت هدفمند )جستجوی جهان شمول( و 
حرکت پیش بینانه )جستجوی محلی(. حرکت هدفمند اغلب 
شامل حرکت مستقیم به سمت مناطقی است که انتظار می رود 
پاداش دهنده باشند، درحالی که حرکت پیش بینانه شامل جابه جایی 
استراتژیک براساس اطلاعاتی است که در حین حرکت در محیط 
ظهور می کنند و تلاش برای دسترسی بهتر به این اطلاعات است 

.)Moura & Menezes, 2021(
مطالعات انجام شده روی جمع آورندگان شکارچی هادزا از تانزانیای 
شمالی نشان داد که آن ها هنگام جستجو برای منابع غذایی از 
الگوهایی ریاضی طبیعت می کنند که )گام لوی( شناخته می شوند. 
گام لوی )Lévy walk( مجموعه ای از الگوهای حرکتی تصادفی 
را توصیف می کنند که در آن ها طول های گام از توزیع دنبالۀ 
ریاضی و توانی پیروی می کنند. این الگوها به عنوان استراتژی های 
جستجوی بهینه برای اهداف پراکنده و ناهمگن شناخته شده اند 
)Viswanathan et al., 1999; Humphries et al., 2014(. این 
یافته ها نشان می دهند که گام های لوی یک الگوی حرکتی مهم 
انسان ها به عنوان پیچیده ترین جستجوگران روی زمین  برای 

 .)Raichlen et al. 2014( هستند
 )Area-Restricted Search; ARS( جستجوی محدود به منطقه
یک استراتژی جستجوی بنیادین است که در آن جستجوگران 
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جستجوی خود را برای یافتن منابع به حوضه ای متمرکز محدود 
می کنند )Benhamou & Collet, 2015(. این الگو شامل کاهش 
سرعت حرکت و افزایش تغییر جهت پس از رویارویی با یک منبع و 
یا نشانه هایی است  که احتمال پیداکردن منابع اضافی در نزدیکی را 
.)Hills et al., 2013;   Benhamou & Collet, 2015( افزایش می دهد

مطالعات آزمایشگاهی روی انسان‌ها نشان داده است که آن ها 
معمولاًً استراتژی جستجوی محدود به منطقه را در محیط های 
مجازی اتخاذ می کنند. بااین حال، زمانی که اهداف به طور پراکنده 
توزیع شده اند و محیط گسترده است، انسان ها به سمت الگوهای 
لوی گونه )Lévy walk( نیز تمایل دارند. این نشان می دهد که 
انسان ها می توانند استراتژی جستجوی خود را به طور انعطاف پذیر 

 .)Hills et al., 2013( براساس توزیع اهداف تنظیم کنند
در محیط های ساخته  شده با توجه به وجود نشانه های متعدد، 
استراتژی انسان ها در جستجو تغییر می کند. در محیط های پیچیده 
یا ناشناخته )مانند فرودگاه یا بیمارستان(، افراد ابتدا مسیری را که 
دید بیشتری فراهم می کند یا به علائم بیشتری مجهز است انتخاب 
می کنند و در صورت عدم موفقیت با توجه به اطلاعات جدید، مسیر 
جایگزین برمی گزینند )Iftikhar et al., 2021(. در حین حرکت، 
داده های محیطی )مانند علائم جدید، تغییر مسیرها یا گره های 
راهروها( به روزرسانی می شوند و فرد با بازبینی نقشۀ ذهنی، مسیر 
خود را اصلاح می کند. در فضاهای شلوغ یا چندطبقه، تکرار تجربه 
موجب بهبود راهبردهای حرکتی و کاهش زمان جستجو می شود 

.)Dijkstra et al., 2014; Epstein et al., 2017(
خرد رفتارهای فرد در محیط مجازی   •

بعضی از خرد رفتارهای فرد در محیط ساخته شده، در پژوهش ها 
بررسی شده اند. برای مثال میزان مسافت مستقیمی که افراد بدون 
تغییر جهت حرکت می کنند، به چند عامل کلیدی وابسته است. 
مهم ترین آن ها طراحی معماری و وجود موانع فیزیکی است. 
اطلاعات بصری نیز در این امر بسیار مهم است، اگر شخصی 
دید مستقیم به سوی هدف یا نشانه ای شاخص داشته باشد با 
احتمال بیشتری مسافت بیشتری را در خط مستقیم طی می کند. 
ازسوی دیگر، عدم قطعیت دربارۀ محل هدف، نبود علائم راهنما یا 
دید محدود معمولاًً باعث می شود فرد زودتر متوقف شود، جهت 
خود را اصلاح کند یا مسیر را تغییر دهد. اطمینان شناختی، آشنایی 
قبلی با محیط و وضوح مسیر نیز باعث افزایش طول متوسط مسیر 
 Jansen et al., 2011; Epstein et al., 2017;( مستقیم می شود

 .)van der Zee et al., 2024
فاصلۀ ترجیحی افراد از دیوار هنگام راه رفتن تحت تأثیر متغیرهای 
چندگانه ای قرار دارد. مهم ترین این متغیرها شامل عوامل فردی، 
محیطی و عصبی - زیست شناختی است. از جنبۀ فردی، سطوح 
اضطراب و نوروتیسیسم )Gifford, 2013( و همچنین تجربیات 
گذشته )مانند قربانی خشونت بودن( می توانند تمایل به حفظ فاصلۀ 
بیشتر برای احساس امنیت را افزایش دهند. از منظر محیطی، 

عرض راهرو )Passini et al., 1980(، وجود پنجره ها یا درهای 
متعدد به عنوان گزینه های فرار، و سطح نورپردازی )که بر درک 
امنیت تأثیر می گذارد( به طور مستقیم بر این فاصله اثر می گذارند. 
از نگاه عصب شناسی، این رفتار ریشه در مکانیسم های باستانی 
بقا دارد، جایی که دیوار به عنوان یک »پناهگاه« ادراک می شود 
که فضای نیمه بسته، )میدان دید( را محدود و خطر احتمالی را 
از یک سمت حذف می کند و در نتیجه بار شناختی مغز برای 
نظارت بر تهدیدات را کاهش می دهد )LeDoux, 2012(؛ بنابراین، 
این فاصله یک رفتار انطباقی پویا است که از تعامل بین وضعیت 
روانی فرد، طراحی فیزیکی محیط و معماری عصبی ذهن برای بقا 

سرچشمه می گیرد.
براساس یافته های روان شناسی ادراکی، علوم اعصاب شناختی و 
ارگونومی، فاصله ای که یک فرد برای گذر از یک مانع بصری )مانند 
یک ستون، یک گلدان بزرگ یا یک دیوار کوتاه( ترجیح می دهد، 
حاصل یک ارزیابی پویا و ناخودآگاه از تعامل بین »میدان دید«، 
»حوزۀ حریم شخصی« و »احتمال بروز تهدید« است. مشخصات 
فیزیکی مانع از متغیرهای کلیدی است که بر این فاصلۀ ترجیحی 
اثر می گذارد. ارتفاع و عرض مانع که میزان »محرومیت بصری«11  
را تعیین می کند، بسیارمهم است. یک مانع بلند که به طور کامل 
فضای پشت خود را می پوشاند )مانند یک دیوار توپر(، به دلیل 
ایجاد یک »منطقۀ کور« غیرقابل پیش بینی، فاصلۀ عبور ایمن تر 
و در نتیجه بزرگ تری را طلب می کند )Gibson, 1979(. زمینۀ 
محیطی از دیگر متغیرهای کلیدی است. وجود فضاهای گریز یا 
مسیرهای جایگزین در مجاورت مانع، این فاصله را کاهش می دهد. 
همچنین، محیط های شلوغ یا کم نور که پردازش اطلاعات ادراکی 
را دشوار می کنند، تمایل به حفظ فاصله بیشتر را افزایش می دهند.

از منظر عصبی - تکاملی، فاصلۀ ترجیحی هنگام گذر از یک مانع 
بصری بازتابی از یک مکانیسم نظارتی باستانی است که در آن، مغز 
به طور خودکار احتمال وجود یک شکارگر یا تهدید در پشت یک 
مانع بصری را محاسبه می کند. مدارهای عصبی مرتبط با آمیگدال 
و قشر، برای ایجاد یک »حاشیۀ ایمنی« پویا فعال می شوند تا 
زمان و فضای کافی برای یک واکنش بالقوه )مانند دورزدن یا 
توقف ناگهانی( در صورت ظهور غیرمنتظره یک خطر از پشت 
مانع فراهم شود )Caminiti et al., 1996(. در نتیجه، این فاصلۀ 
ترجیحی یک استراتژی انطباقی بهینه برای تأمین ایمنی و حفظ 

کارآمدی حرکت در محیط های پیچیده است.

روش پژوهش
در پژوهش ارتباط سه متغیر محیط مجازی، سرعت آواتار، مقیاس 
ساختار فضایی محیط و چگالی اطلاعات محیطی که تصور می شد، 
تأثیر بالایی بر رفتاری فرد در محیط داشته باشند، به عنوان متغیر 
مستقل در نظر گرفته شدند. برای متغیر اول -سرعت حرکت 
آواتر در محیط- سه حالت در نظر گرفته شد: سرعت پایه که برابر 
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سرعت حرکت فرد در زمان دویدن در دنیای واقعی و در اغلب 
بازی های رایانه ای کاربرد دارد، سرعت دوبرابر پایه و سرعت نصف 
پایه. متغیر دوم مقیاس ساختار فضایی محیط است. منظور از 
مقیاس در اینجا فاصله و طول دیوارهاست و مبلمان ثابت می  ماند 
و با تغییر این مقیاس تغییری نمی  کند. برای مقیاس هم سه حالت 
در نظر گرفته شده است. مقیاس پایه که نزدیک به مقیاس های 
فضای ساخته شده است با ارتفاع دیوارهای سه متری، مقیاس 
دوبرابر پایه و مقیاس نصف پایه. باید توجه داشت که در آزمون  ها با 
مقیاس متغیر، سرعت ثابت و برابر سرعت پایۀ آزمون  های بالا است.

متغیر سوم »چگالی اطلاعات محیطی« است که در مبانی نظری 
پژوهش معرفی شد. میزان اطلاعاتی جدیدی که در زمان حرکت 
فرد در محیط در واحد زمان توسط فرد دریافت می  شود، چگالی 
یکی از اهداف اصلی  اطلاعات محیطی نامیده می شود. اساساًً 
حرکت دسترسی به اطلاعات محیطی است. فرد وقتی وارد قسمت 
جدیدی از فضا می شود، به اطلاعات جدیدی دسترسی دارد که 
شامل ساختار آن بخش از فضا و همچنین اشیا درون آن بخش 
از فضاست. هرچه فرد با فاصلۀ زمانی کمتر وارد فضاهای جدید 
شود، دسترسی او به اطلاعات محیطی سریع  تر اتفاق می  افتد. در 
سرعت  های بالا و در مقیاس  های کوچک این روند تندتر و در 

سرعت  های پایین و در مقیاس های بزرگ این روند کندتر است.
باید توجه داشت که چگالی اطلاعات محیطی متغیر مستقلی از 
مقیاس و سرعت نیست و ارتباط مستقیمی با این دو متغیر دارد و 
میزان سرعت فرد و مقیاس محیط اصلی ترین متغیرهایی هستند 
که به چگالی اطلاعات محیطی شکل می دهند، لذا در این مقاله 
نیز این متغیر به شکل یک متغیر مستقل در نظر گرفته نشد، 
بلکه ترکیبی از دو متغیر سرعت و مقیاس است. هر چند تعریف 
دقیقی برای اندازه گیری چگالی اطلاعات محیطی براساس سرعت 
و مقیاس در دست نیست، اما تصور شد با دوبرابرشدن سرعت، 
چگالی اطلاعات محیطی دوبرابر می‌شود و با دوبرابرشدن مقیاس، 

مقدار این متغیر نصف می شود و بلعکس.
پارادایم این پژوهش پسااثبات گرا است و به لحاظ هدف جزو 
پژوهش های کاربردی است. این پژوهش ترکیبی و شامل سه 
بخش بوده است. در بخش اول این مقاله رفتار کاربران حین 
حرکت و جستجو در محیط مجازی راهبردهای اتخاذشده توسط 
آن ها دسته  بندی شد. درنتیجه تحلیل های انجام شده در این بخش 
به روش دلفی، تعداد شش متغیر کمّّی از رفتار کیفی فرد در 
محیط که تصور می شد می تواند با سرعت و مقیاس در ارتباط 
باشد استخراج شد. این متغیرها که شامل طول حرکت فرد در 
مسیر مستقیم، فاصلۀ ترجیحی از دیوار، فاصلۀ ترجیحی از لبه ها، 
مدت زمان توقف ها، میزان چرخش در تغییر مسیر و کارایی کلی 
جستجو هستند، می توانند متغیرهای وابستۀ پژوهش در نظر 

گرفته شوند.
برای ایجاد پلان محل آزمایش در ابتدا محدوده ای شطرنجی با 

پیچیدگی با ابعاد 50 در 50 به عنوان محدودۀ کلی پژوهش در 
نظر گرفته شد. تصمیم گرفته شد برای سادگی و همچنین کنترل 
متغیرهای مداخله گر، محیطی ساده با دیوارهای باز و بسته همانند 
هزارتو در این محدوده طراحی شد که برای جستجو مناسب باشد. 
برای نیل به این هدف، از دانشجویان رشتۀ معماری خواسته شد 
در این محیط شطرنجی و فقط با اضافه و حذف کردن دیوارها، 
فضایی طراحی کنند که حرکت و جستجو را تسهیل کند و 
درعین حال بلافاصله امکان خوانش و درک کامل را نداشته باشد 
تا فرایند اکتشافی در آن انجام شود. بعد از جمع آوری پلان های 
پیشنهادی دانشجویان )جمعاًً 43 مورد( تحلیل و بررسی آن ها 
توسط متخصصین -گروهی از اساتید رشتۀ معماری- انجام شد 
و نمونه ای به  عنوان محیط اصلی آزمایش  ها انتخاب شد. این نمونه، 
سپس در موتور بازی سازی یونیتی به طور مجازی ساخته شد. 
سعی شد ساخت محیط به گونه ای باشد که تنها متغیر اثرگذار که 
رفتار فرد را شکل می دهد، ساختار فضایی باشد تا اثر دو متغیر 
اصلی سرعت و مقیاس در آزمون برجسته تر شود و تا جای امکان 

اثر متغیرهای مداخله گر مانند رنگ و نور کاهش یابد.
برای ایجاد محیط آزمایش بخش دوم پژوهش که رفتار فرد را در 
محیط ثبت می کرد، محدوده ای شطرنجی با طول و عرض 50*50 
متر مشخص شد. سپس از دانشجویان رشتۀ معماری خواسته 
شد محیطی ساده با دیوارهای باز و بسته همانند هزارتو در این 

محدوده طراحی کنند. 
برای ایجاد محیط مجازی در این پژوهش، از عینک واقعیت 
مجازی12  استفاده شد. ورودی های حرکتی از کاربران به وسیلۀ 
دستۀ بازی معمولی دستگاه13  ایکس باکس دریافت شد. همچنین 
محیط ایجادشده فاقد صدای محیطی بود و از عنصر صدا در 

آزمون استفاده نشد.
آزمون ساخته  به همراه محیط  نیز  اولیه ای  محیط کوچکی 
شد تا امکان آشنایی بهتر افراد با سخت افزارهای مورداستفاده 
آورد.  فراهم  را  بهتر حرکت در محیط  یادگیری  و همچنین 
آزمایش شوندگان پس از فعالیت و آشنایی اولیه در این محیط، 
به طور خودکار به محیط اصلی منتقل می شدند و در این محیط 
دست به جستجو می زنند )تصویر 1(. جامعۀ آماری این مطالعه 
شامل 18 شرکت کننده بوده است که از یک جمعیت دانشجویی 
دانشگاه که سابقۀ انجام بازی  های ویدئویی را دارند، انتخاب شدند. 
شرکت  کنندگان در محدودۀ سنی 18 تا 28 سال، با توزیع تقریباًً 
مساوی بین مردان و زنان هستند. از شرکت کنندگان خواسته شد 
در محیط های مجازی که به آن ها عرضه می شود، به دنبال یک 
هدف قابل تشخیص )سیب قرمز روی یک پایه( بگردند و رفتار 

آن ها توسط نرم افزار ثبت شد.
برای هر کاربر محدودیت زمانی دو دقیقه در نظر گرفته شد. 
پس از این زمان و یا پس از یافتن سیب، آزمایش شونده به نقطۀ 
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)سکوت  پديدارشناختي  سکونت  و  سکوت  پديداري  نسبت   .1 تصوير 
پديدارشناختي ميدان پديداري سکونت(. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 2. رفتار فرد در محیط به صورت یک تصویر ترجمه شد. در این تصویر فلش ها 
جابجایی و مثلث ها جهت نگاه فرد دریک لحظه را نشان می دهد. مأخذ: نگارندگان.

شروع دیگری از نوع دیگری از محیط )با سرعت آواتار و یا مقیاس 
متفاوت( منتقل می شد و آزمون تکرار شد.

قطعۀ  یونیتی  بازی  موتور  به  حرکتی،  رفتارهای  ثبت  برای 
کدی به زبان سی شارپ اضافه شد که با فاصله های زمانی ثابت 
)0/5 ثانیه( موقعیت فرد و جهت نگاه او را دریافت و ذخیره 
می کرد. سپس به کل برنامه قطعۀ کد دیگری اضافه شد که بعد 
از انجام آزمون، موقعیت های ذخیره‌شده را تبدیل به مجموعه ای 
فلش ها می کرد و نتیجۀ نهایی رفتار فرد را به صورت تصویری 
که نشان دهندۀ روش جستجوی فرد در محیط بود، ارائه می داد 
)تصویر 2(. درمجموع 90 رفتار از این فرایند استخراج شد که 
البته معدودی از آن ها به دلیل عدم شکل گیری رفتار جستجو 

توسط فرد استفاده نشد.
در بخش سوم پژوهش، تصاویر نشان دهندۀ رفتار جستجوگران 
مرحلۀ دوم تهیه شد و به مجموعۀ جدیدی از آزمایش شوندگان 
که نه نفر بودند، ارائه شد. همچنین متنی که متغیرهای رفتاری 
مورد نظر مقاله -مانند فاصلۀ ترجیحی هنگام گذر از کنار دیوار- را 
تعریف می کرد به این افراد ارائه شد. از این افراد خواسته شد 
که ابتدا رفتارهای موردنظر را در تصاویر رفتاری یافتند و سپس 
براساس ادراک خود میزان این رفتارها را به طور کمّّی تخمین 
بزنند. برای مثال، این آزمایش شوندگان در ابتدا باید مسیری که 
فرد جستجوگر در مسیر مستقیم حرکت کرده بود را مشخص 
می درند و سپس طول این مسیر را اندازه می گرفتند. این امر امکان 
استخراج کمّّی متغیرهای وابسته ذکرشده را از رفتار جستجوگران 
براساس درک افراد تحلیل گر بخش سوم فراهم می آورد )تصویر 3(. 
داده  های جمع  آوری‌شده به صورت کمّّی و با کمک نرم افزار SPSS و 

تکنیک رگرسیون تجزیه وتحلیل شد.

یافته ها
خصوصیات رفتاری که در این پژوهش به عنوان متغیر وابسته 
بررسی شده اند، شامل شش الگو است که عبارت اند از: طول 
حرکت به  صورت مستقیم؛ فاصله هنگام گذر از کنار دیوار؛ فاصلۀ 
ترجیحی از لبه  ها؛ مدت زمان موردنیاز برای نگاه به اطراف برحسب 
ثانیه؛ زمان رسیدن به هدف؛ میزان درجۀ چرخش. ارتباط هر 
کدام از این شش الگو به طور مستقل با متغیرهای مستقل تغییرات 

سرعت و مقیاس بررسی شد که در ادامه ارائه شده است.
طول حرکت به‌صورت مستقیم  •

تعریف متغیر: در بسیاری از موارد می توان از حرکت فرد محیط 
در محیط قطعه، حرکت هایی در مسیر راست را استخراج کرد 
)تصویر 3(. وجود این قطعه حرکت های مستقیم نشان از وجود 
هدف گذاری های مقطعی در زمان جستجو و پیمایش محیط 

.)Dijkstra et al., 2014( .توسط افراد است
متغیر کلی میزان حرکت به صورت مستقیم به سه صورت تحلیل 
شد. در ابتدا زمان حرکت به صورت مستقیم در نظر گرفته شد و 

تصویر 3. زمان حرکت فرد در مسیر مستقیم یکی از متغیرهای کمّّی استخراج شده از 
رفتار جستجوگران است. این طول براساس نظر آزمایش شوندۀ مرحلۀ سوم از حرکت 
در مسیر مستقیم از تصاویر نشان دهندۀ رفتار و براساس تعداد فلش های آن -که نشانگر 

طول زمانی رفتار است- استخراج شد. مأخذ: نگارندگان.
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)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta(

تی 
)t(

معنی داری 
)Sig.g()R( مجذور آر آر

)R Square(
مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

1/040/420/252/480/01سرعت

0/2050/0420/0351/904 0/34-0/96-0/09-0/40-0/38-مقیاس

2/970/00-0/39-1/160/39-چگالی اطلاعات محیطی

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

5/040/480/8110/410/00سرعت

0/660/440/442/19 0/570/57-0/04-0/260/46-مقیاس

2/310/02-0/23-1/030/45-چگالی اطلاعات محیطی

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

1/720/320/265/390/00سرعت
0/690/480/482/25

2/320/230/4910/090/00چگالی اطلاعات محیطی

جدول ۱. نتایج رگرسیون بین زمان حرکت در مسیر مستقیم و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول 2. نتایج رگرسیون بین طول حرکت در مسیر مستقیم و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول 3. نتایج رگرسیون بین طول حرکت در مسیر مستقیم به نسبت مقیاس )طول حرکت تقسیم بر مقیاس( و متغیرهای مستقل به جز مقیاس. مأخذ: نگارندگان.

کوچک تر اما معناداری دارد )بتا = 0/23-(. »مقیاس« در این مدل 
بی معنی به نظر می رسد )p=7 .0( و می تواند حذف شود.

نتایج به دست‌آمده در رگرسیون بین طول حرکت در مسیر 
مقیاس(  تقسیم بر  مقیاس )طول حرکت  نسبت  به  مستقیم 
و متغیرهای مستقل )جدول 3( نشان دهندۀ رابطۀ قوی بین 
متغیرهای مستقل و متغیر وابسته است )R =0.69(. همچنین 
مدل 48 درصد از واریانس متغیر وابسته را توضیح می دهد که 
از زمینه های پژوهشی قدرت توضیحی قوی در  در بسیاری 
نظر گرفته می شود. R² تعدیل شده )8/0( و بسیار نزدیک به 
R² است و نشان می دهد که همه متغیرهای مستقل به طور 
اطلاعات  »چگالی  دارند.  ارتباط  وابسته  متغیر  با  معناداری 
محیطی« قوی ترین اثر مثبت را دارد )بتا = 0/49( و پس از آن 
»سرعت« قرار دارد )بتا = 0/26(. همچنین هر دو متغیر اثرات 
جهت دار واضح دارند و افزایش هر یک از متغیرها، نتیجه را 

افزایش می دهد.
فاصلۀ ترجیحی هنگام گذر از کنار دیوار  •

تعریف متغیر: در محیط واقعی و همچنین مجازی یکی از عناصر 
معمول و شناخته شدۀ دیوار است. بسیار پیش می آید که فرد در 
این محیط ها در راستای دیوار حرکت کند. فاصله ای از دیوار که 

سپس طول این حرکت به عنوان متغیر وابسته دیده شد. باید دقت 
کرد که چون سرعت حرکت آواتار در آزمون متغیر است، زمان 
حرکت و طول حرکت ارتباط یک به یک ندارند. درحالت سوم، طول 
حرکت بر مقیاس محیط )طول حرکت تقسیم بر مقیاس( به عنوان 
متغیر مستقل دیده شد. با توجه به رفع اثر مقیاس درحالت سوم، 
این متغیر بیشترین ارتباط را با ساختار فضایی دارد. همچنین در 

این حالت مقیاس از متغیرهای مستقل رگرسیون حذف می شود.
جدول 1 نتایج رگرسیون بین زمان حرکت در مسیر مستقیم و 
متغیرهای مستقل است. نتایج رگرسیون نشان می دهد که مدل 
 R²( کلی واریانس بسیار کمی را در متغیر وابسته توضیح می دهد
%4.2 =( و احتمالاًً سایر متغیر  های مهم از قلم افتاده است. از میان 
متغیرهای مستقل بیان شده فقط »سرعت« و »چگالی اطلاعات 
محیطی« از نظر آماری متغیرهای پیش بینی کنندۀ‌ معناداری 

.)p = 0. 4( هستند، درحالی که »مقیاس« تأثیر معناداری ندارد
جدول 2 نشانگر نتایج رگرسیون بین طول در مسیر مستقیم 
این  به‌دست‌آمده  نتایج  براساس  است.  مستقل  متغیرهای  و 
مدل ۴4 درصد از واریانس را توضیح می دهد که نتیجۀ نسبتاًً 
خوبی است. »سرعت« متغیر مؤثر غالب با تأثیر مثبت و بزرگ 
تأثیر منفی  اطلاعات محیطی«  )بتا = 1/0( و »چگالی  است 
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تصویر 4. فاصلۀ ترجیحی هنگام عبور از کنار دیوار. مأخذ: نگارندگان.

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

0/160/410/060/380/70سرعت

0/420/180/161/20 1/000/490/322/050/04مقیاس

0/700/49-0/15-0/300/43-چگالی اطلاعات محیطی

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

4/610/00-0/48-1/150/25-سرعت
0/400/160/151/16

1/040/200/545/190/00چگالی اطلاعات محیطی

جدول 4. نتایج رگرسیون بین فاصله، هنگام گذر از کنار دیوار و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول ۵. نتایج رگرسیون بین فاصلۀ ترجیحی هنگام گذر از کنار دیوار به نسب مقیاس و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

فرد برای حرکت خود انتخاب می‌کند می تواند از مجموعه ای از 
متغیرها متأثر باشد )تصویر 4(.

فاصلۀ ترجیحی نیز مانند حرکت در مسیر مستقیم در این پژوهش 
از دو زاویه در نظر گرفته شد. این متغیر اول به صورت خام و با 
ابعاد واقعی به دست آمده )متر( و سپس به صورت نسبتی از محیط 

)تقسیم شده به مقیاس( بررسی شد.
نتایج بررسی متغیر فاصلۀ ترجیحی از دیوار در جدول 4 بیان شده 
است. براساس این نتایج، این مدل تنها 18 درصد از واریانس را 
توضیح می دهد که نشان دهندۀ قدرت پیش بینی ضعیفی است، 
هرچند که خطای استاندارد کوچک )1/20( تخمین های دقیقی 
را نشان می دهد. از بین سه متغیر مستقل فقط »مقیاس« ازنظر 
آماری معنادار است و تأثیری مثبت و متوسط دارد )بتا = 0/32(. 
اثر »سرعت« و »چگالی اطلاعات محیطی« در مدل ناچیز هستند 

.)p > 0.05( و معنی دار نیستند
تقسیم فاصلۀ ترجیحی از دیوار به مقیاس از این منظر معنی دار 
است که میزان فاصلۀ گرفته شده از دیوار به نسبت کل عرض 
مسیر عبور را نشان می دهد. تعریف متغیر به این شکل نتایج 
رگرسیون جدول 5 را حاصل می کند. براساس نتایج حاصل شده 
مدل کلی واریانس محدودی را توضیح می دهد )16 درصد(. 
 .)p<0.001( درحالی که هر دو متغیر مستقل  بسیار معنادار هستند
این دو متغیر اثرات جهت دار متضاد دارند. سرعت، نتیجه را کاهش 
می دهد )β=-0.48( درحالی که چگالی اطلاعات محیطی آن را 
افزایش می دهد )β=0.54(. تراکم محیطی همچنین تأثیر کمی 

قوی تری دارد.
فاصلۀ ترجیحی از لبه‌ها هنگام عبور  •

 تعریف متغیر: بسیار پیش می آید که فرد در محیط از کنار مانعی 
در مسیر حرکت خود عبور می کند. در دنیای واقعی فاصله از این 
مانع هنگام عبور اغلب به طور ناخودآگاه و براساس تجربۀ انسانی 

انتخاب می شود. در دنیای مجازی نیز این فاصله به طور ناخودآگاه 
انتخاب می شود )تصویر 5(. متغیر فاصلۀ ترجیحی از لبه  ها نیز 
مانند متغیرهای قبلی به دو صورت خام و تقسیم شده بر مقیاس 

در نظر گرفته شد.
نتایج رگرسیون متغیر فاصلۀ ترجیحی از لبه  ها به صورت خام در 
جدول 6 بیان شده است. با تحلیل جدول می توان مشاهده کرد 
که همبستگی متوسط بین متغیرهای مستقل و وابسته وجود 
دارد  نیز  متوسطی  توضیحی  قدرت  مدل  و   )r= 0.45( دارد 
)R² = 20/0(. مقیاس قوی ترین متغیر پیش بینی کننده است 
)بتا= p<0.001 ،64/0(، چگالی اطلاعات محیطی تأثیر متوسطی 
دارد )بتا=p=0.03 ،0/34( و سرعت نیز تأثیر معنی داری نشان 

.)p=0.35( نمی دهد
در صورت تعریف فاصلۀ ترجیحی از لبه  ها به صورت نسبی و تقسیم 
آن به مقیاس نتایج جدول 7 حاصل می شود. براساس این نتایج 
مدل تنها 12 درصد از واریانس نتیجه را توضیح می دهد که 
نشان از ضعف آن دارد. چگالی اطلاعات محیطی قوی ترین متغیر 
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)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

0/930/35-0/11-0/120/23-سرعت

0/450/200/190/90 1/450/270/645/140/00مقیاس

0/520/240/342/180/03چگالی اطلاعات محیطی

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

0/930/95-0/02-0/030/47-سرعت

0/270/070/030/96 0/025/140/93-0/040/51-مقیاس

0/380/480/270/790/43چگالی اطلاعات محیطی

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

بی 
)B(

خطای 
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

3/040/00-0/23-0/460/15-سرعت
0/340/120/110/98

0/700/120/455/950/00چگالی اطلاعات محیطی

جدول 6. نتایج رگرسیون بین فاصلۀ ترجیحی از لبه ها هنگام عبور و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول 8. نتایج رگرسیون زمان سپری شده در نگاه به اطراف و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول 7. نتایج رگرسیون بین فاصلۀ ترجیحی از لبه  ها هنگام عبور به نسبت مقیاس و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 5. فاصلۀ ترجیحی از لبه ها. مأخذ: نگارندگان.

پیش بینی کننده است )بتا=p<0.000 ،0/45( و سرعت نیز سرعت 
.)p<0.00 ،-23/0=اثر منفی را نشان می دهد )بتا

مدت‌زمان نگاه به اطراف  •
تعریف متغیر: هنگام جستجو در محیط گاهی اتفاق می افتاد 
که فرد نیاز احساس می کند که بایستد و قبل از ادامه حرکت 
اطراف خود را نگاه کند. تصور می شد زمانی که فرد صرف مطالعۀ 
محیط می کند با مقیاس محیط در ارتباط باشد. این متغیر برخلاف 
متغیرهای قبلی ارتباط معنی داری با مقیاس و ساختار فضایی 

ندارد و لذا به صورت اولیۀ آن و براساس زمان در نظر گرفته شد.
نتایج رگرسیون این متغیر )جدول 8( نشان می دهد مدل تنها  7 
درصد از واریانس را توضیح می دهد و بسیار ضعیف است. هیچ 
 )p > 0. 5 متغیر پیش بینی کنندۀ معناداری یافت نشد )همۀ مقادیر
درحالی که چگالی اطلاعات محیطی بزرگ ترین اثر )اما غیر معنادار( 

را نشان می دهد )بتا = 0/27(.
جز زمان هر نگاه به اطراف که به نظر می رسد نمی تواند به طور 
باشد، تعداد  از متغیرهای مستقل پژوهش متأثر  معنی داری 
وقوع این نگاه ها در هر پروسۀ جستجو نیز در نظر گرفته شد. 
نتایج حاصل در جدول 9 دیده می‌شود. با توجه که با این شیوۀ 
مقادیر خلاصه می شود، از رگرسیون برای تحلیل آن استفاده 
نشد. تحلیل آزاد این نتایج نشان می دهد ارتباط معنی داری بین 
تعداد نگاه به اطراف و متغیرهای مستقل را نشان نمی دهد. به 

نظر می رسد سرعت بالاترین ارتباط را با تعداد ایستادن و نگاه به 
اطراف دارد.

میزان درجۀ چرخش در تغییر مسیر  •
تعریف متغیر: بسیار اتفاق می افتد که فرد در فرایند جستجو در 
محیط، بعد از طی مسیری که کلیت آن مستقیم است، تصمیم 
می گیرد جهت حرکت خود را تغییر دهد و در مسیری جدید 
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)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

)B( خطای بی
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

5/7816/570/050/350/73سرعت

0/070/01-0/0159/62 0/890/37-0/11-17/3319/46-مقیاس

0/760/45-0/14-12/5016/35-چگالی اطلاعات محیطی

جدول 10. نتایج رگرسیون چرخش در تغییر مسیر و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.

جدول 9. تعداد متوسط نگاه به اطراف درحالت های مختلف. مأخذ: نگارندگان.
حرکت کند )تصویر 6(. به طور معمول مسیر جدید زاویه ای با 
مسیر قبلی دارد. مقدار این زاویه را می توان میزان چرخش فرد در 
هنگام تغییر مسیر نیز در نظر گرفت. در این پژوهش ارتباط میزان 
چرخش فرد در زمان تغییر مسیر با متغیرهای مستقل پژوهش 

بررسی شد.
نتایج بررسی این متغیر )جدول 10( نشان می دهد. براساس این 
نتایج ارتباط متغیرهای مستقل و متغیر وابسته بی معنی است 
)p > 0.05( و خطاهای استاندارد بسیار بالا است. این نتایج نشان 

می دهد که مدل درمجموع بی فایده و بی معنی است.
 R²( نتایج رگرسیون مدل در این متغیر هم بسیار ضعیف است
تعدیل شده = 0/01 در مقابل R² = 0.12( و مدل قدرت توضیحی 
ضعیفی دارد )جدول 11(. همچنین هیچ متغیر پیش بینی کنندۀ 
معناداری وجود ندارد و خطاهای استاندارد نزدیک به اندازۀ ضرایب 

.)p > 0.05( هستند که نشان دهندۀ ناپایداری نتایج است
 زمان رسیدن به هدف )میزان کارایی رفتار جستجو(  •

تعریف متغیر: کارایی به میزان موفقیت فرد در یافتن هدف در 
زمان داده شده اشاره دارد و مفهومی کلی است. در آزمون حاضر با 
توجه به اینکه کارایی تنها متغیر وابستۀ نبود آزمون به این صورت 
در نظر گرفته شد که اهداف پس از مدتی از شروع جستجو ظاهر 
می شدند و جستجو حتی در صورت عدم موفقیت آزمایش شونده 
در دو دقیقه پایان می یافت. با توجه به این موضوع کارایی به 
میزان موفقیت در هر حالت در نظر گرفته شد که این میزان 

در جدول 12 قابل مشاهده است.
باتوجه به تعداد کم مقادیر از رگرسیون برای تحلیل این جدول 
استفاده نشد. بااین وجود، مقادیر جدول نشان می دهد که ارتباط 
مثبتی بین چگالی اطلاعات محیطی و کارایی فرد در جستجو 

وجود دارد.

چگالی اطلاعات مقیاسسرعت
محیطی

متوسط تعداد نگاه به 
اطراف در هر جستجو

۲۱۲۵

۰/۵۱۰/۵2/7

۱۱۱۳

۱۲۰/۵۳/1

۱۰/۵۲۲/۱

که  است  زاویه ای  متوسط  مسیر«  تغییر  در  چرخش  درجۀ  »میزان   .6 تصویر 
جستجوگر بین مسیر قبلی و مسیر جدید خود انتخاب می کند. مأخذ: نگارندگان.

)Coefficients( خلاصۀ مدلضرایب

)B( خطای بی
استاندارد

بتا 
)Beta()t( معنی داری تی

)Sig.g()R( مجذور آر آر
)R Square(

مجذور آر 
تعدیل شده

خطای استاندارد 
برآورد

1/821/820/441/000/33سرعت

0/350/120/012/13 0/620/54-0/24-1/091/76-مقیاس

0/320/75-0/18-0/561/76-چگالی اطلاعات محیطی

جدول 11. نتایج رگرسیون تعداد چرخش در تغییر مسیر و متغیرهای مستقل. مأخذ: نگارندگان.
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نتیجه گیری
بر  محیط  مقیاس  و  آواتار  سرعت  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
مجموعه ای از رفتار های حرکتی تأثیر می گذارند و می توان با 
تنظیم این دو متغیر، تجربۀ فضایی را به آنچه مورد نظر طراح است 
نزدیکتر کرد. سرعت آواتار با طول حرکت فرد در مسیر مستقیم 
)هم به صورت خالص آن و هم نسبی آن( همبستگی دارد و هرچه 
سرعت آواتار بالاتر باشد، طول حرکت در مسیر مستقیم نیز بیشتر 
است. ازسوی دیگر »چگالی اطلاعات محیطی« با زمان حرکت در 
مسیر مستقیم و همچنین طول حرکت در مسیر مستقیم ارتباط 
معنی دار و منفی دارد. درحالی که این متغیر با طول نسبی این 
حرکت، ارتباطی مثبت و مستقیم دارد. این نتایج در کنار هم نشان 
می دهد که جستجوگر زمانی از حرکت در مسیر مستقیم دست 
می کشد که به میزانی از اطلاعات در این مسیر دست یافته باشد 
یا زمانی را در این مسیر گذرانده باشد. لذا پیچیده کردن محیط 
و کاهش سرعت آواتار می تواند مسیری را که جستجوگر به طور 

مستقیم طی می کند کاهش دهد و بالعکس.
سرعت آواتار ارتباط معنی دار منفی و ضعیفی با فاصلۀ ترجیحی و 
نسبی از دیوار را نشان می دهد و همچنین ارتباط منفی و قوی با 
فاصلۀ ترجیحی و نسبی از لبه ها دارد. ارتباط منفی سرعت با این 
دو متغیر نشان می دهد که فرد در سرعت های بالاتر، علاقه مند است 
بیشتر به لبه های محیط و همچنین دیوار ها نزدیک شود. نزدیکی 
به لبه ها و دیوار ها عملاًً فضای تحت دید فرد )ایزووست( را از یک 
طرف کاهش می دهد و دیدی نسبتاًً تونلی ایجاد می کند.»چگالی 
اطلاعات محیطی« هم ارتباط مستقیم و قوی با فاصلۀ ترجیحی از 
لبه ها را نشان می دهد و جستجوگر در محیط ها با »چگالی اطلاعات 
محیطی« بالا، هنگام عبور از لبه ها فاصله می گیرد. برای درک این 
پدیده باید توجه داشت که در صورت عبور از نزدیکی لبه ها با سرعت 
زیاد، محوطۀ قابل دیدن توسط فرد )ایزوویست( به طور ناگهانی تغییر 
می کند و فرد به طور ناگهانی وارد محیطی جدید می شود. این دو 
پدیده نشان می دهد در محیط ها با سرعت آواتار و»چگالی اطلاعات 
محیطی« بالا، جستجوگر سعی می کند با کم کردن فاصله از دیوارها 
و فاصله گرفتن از لبه ها، روند تغییرات محوطه دید )ایزوویست( و به 

طبع دسترسی به اطلاعات محیطی را کنترل کند.
ازسوی دیگر، مقیاس ارتباط معنادار و مثبتی با فاصلۀ ترجیحی 
هنگام عبور از کنار دیوار و همچنین لبه ها دارد. این موضوع 
به روشنی نشان می دهد که فاصلۀ ترجیحی از دیوار و همچنین 
فاصله از لبه  ها از مقیاس کل محیط و ساختار فضایی تابعیت 
می کنند و انسان ها به طورکلی در انتخاب این مقادیر، نسبتی از 
مقیاس محیط را در نظر می گیرند. توجه به اثر متغیر های بیان شده 
به طراحان کمک می کند که حدس بزنند فرد در چه فاصله ای از 
کنار دیوار و لبه های محیط رد خواهد شد و تجربۀ فضایی را بر این 

اساس ارتقا ببخشند. 
باتوجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش و مقایسۀ آن با ادبیات 
موجود، می توان دریافت که درحالی که مطالعات پیشین عمدتاًً 

به بررسی تأثیر مستقل عوامل مختلف بر ناوبری در محیط های 
مجازی پرداخته اند، یافته های این پژوهش با واکاوی هم زمان 
سه متغیر بنیادین، درکی جامع تر و نظام مندتر ارائه می دهد. 
برای نمونه، تأیید ارتباط سرعت آواتار با افزایش پیمایش مسیر 
مستقیم، با یافته های کلاسیک در زمینۀ روان شناسی ادراک - 
حرکت همسوست؛ اما نوآوری اصلی اینجا آشکار می شود: این 
پژوهش نشان می دهد که این اثر را می توان با متغیرهای دیگری 
مانند »چگالی اطلاعات محیطی« تعدیل کرد. این یافته گامی فراتر 
از پژوهش هایی است که تنها به اثرات تک متغیره توجه داشته اند و 

تعامل پیچیدۀ این عوامل را نادیده گرفته اند.
»فاصلۀ  در خصوص  پژوهش  این  کلیدی  یافته  این،  علاوه بر 
ترجیحی از دیوارها و لبه ها« آن را از بسیاری از مطالعات متمایز 
می کند. اگرچه مفهوم ایزوویست )محدودۀ دید( به خودی خود در 
ادبیات طراحی فضا شناخته شده است، اما این پژوهش به طور 
کمّّی نشان می دهد که چگونه کاربران به طور فعالانه و با تنظیم 
فاصلة خود از مرزهای فضا، سعی در کنترل نرخ تغییر ایزوویست 
و مدیریت بار اطلاعاتی دارند. این راهبرد انطباقی، تبیین می کند 
که چرا در محیط های با مقیاس بزرگ تر، کاربران فاصلۀ بیشتری 
از دیوارها می گیرند؛ پدیده ای که پژوهش های پیشین کمتر به آن 
پرداخته اند. در مجموع، این نتایج نه تنها یافته های گذشته را تأیید 
می کند، بلکه با نشان دادن تعامل پویای متغیرها و مکانیسم های 
علّیّ پشت رفتارهای حرکتی، چارچوبی پیشرفته تر و کاربردی تر 

برای طراحی آگاهانه محیط های مجازی در اختیار می گذارد.
برای پژوهش های آینده، پیشنهاد می شود مطالعاتی در ارتباط 
با چگالی اطلاعات محیطی به طور خاص و مستقل از سرعت و 
مقیاس با ایجاد محیط هایی شلوغ و یا خلوت از نظر بصری انجام 
می شود و ارتباط این متغیر به رفتار های حرکتی بررسی شود. 
ازسوی دیگر، تلاش برای تعریف متغیر هایی استاندارد و همچنین 
معنی دار برای رفتار فرد در محیط می تواند راهگشای بسیاری از 

پژوهش هایی در زمینۀ روان شناسی محیطی باشد.

اعلام عدم تعارض منافع
نویسندگان اعلام می کنند در انجام این پژوهش هیچ گونه تعارض 

منافعی برای ایشان وجود نداشته است.

پی نوشت ها
 /HMD  .3  /Affordances  .2  /Perception-Action Theory  .1

جدول 12. میزان موفقیت آزمایش شوندگان درحالت های مختلف. مأخذ: نگارندگان.

سرعت مقیاس چگالی اطلاعات محیطی درصد موفقیت

2 1 2 71

0/5 1 0/5 49

1 1 1 57

1 0/5 2 69

1 2 0/5 16
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Joystick .5 /Teleportation .4/ 6.  راه رفتن با تغییر مسیر )Redirected Walking( یک 
تکنیک جابه جایی واقعیت مجازی است که کاربران را قادر می سازد تا دنیای مجازی 
را که به طور قابل توجهی بزرگ تر از فضای کاری ردیابی شده است، کاوش کنند. با این 
رویکرد، کاربر ازطریق دست کاری های اعمال شده بر صحنۀ نمایش داده شده، هدایت و 
باعث می شود کاربران ناخودآگاه با تغییر موقعیت و/یا جهت گیری مجدد خود، حرکت 
 /Information Entropy Rate .9 /Overload .8 /Emersion .7 /.صحنه را جبران کنند
 Oculus .12 /Visual Occlusion .11 /Environmental Information Density .10

 XBOX .13 /Development Kit 2
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