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Introduction: The basic human decision involves several s tages of consecutive decisions. In the 

presence of multi-s tage decisions, to avoid interruption in the sequence of decisions, there is no 

possibility to reques t a confidence report on the middle s tages. This inevitably makes to es timate 

the confidence of the decision. The challenges involved in applying behavioral data to determine 

confidence, make it more important to use other types of data. Since eye data is associated with 

the decision process, this s tudy examined the dynamics of involuntary information, in the context 

of multi-s tage decisions. The pupil size was applied as a valuable source to es timate the decision 

confidence. Material and Methods: A two-s tage psychophysical experiment was designed. In 

this experiment, participants were ins tructed to decide about the direction of moving dots in 

two successive s timuli (right or left for the firs t s tage and up or down for the second s tage). 

Participants were received correct feedback in a trial when they reported the correct direction of 

both s timuli. During the experiment, the eye movement data of the participants were recorded 

by an eye-tracking device. Results: The latency of the pupil diameter signal positive peak and 

pupil diameter at the time of response were meaningfully associated with decision confidence. 

Furthermore, the results demons trated that pupil size was altered in the current decision based on 

the confidence of the previous decision. Conclusion: This research es tablishes that in the multis 

tage decision making, the confidence of a decision is represented in involuntary information 

that can reflect the individual’s s trategy in complex situations. In addition, the confidence of 

the previous decision can significantly change voluntary and involuntary behaviors in the same 

manner.
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چــــــــكيد‌‌ه

كليد‌‌ واژه‌ها:
1. زمان پاسخ

2. انسان‌ها 
3. مردمك چشم

مقدمه: تصمیم‌های اساسی انسان شامل چندین مرحله از تصمیم‌های متوالی است. در این‌گونه تصمیمات 
قطعیت  گزارش  درخواست  امکان  تصمیمات،  توالی  در  وقفه  ایجاد  از  جلوگیری  به‌منظور  چندمرحله‌ای، 
بین مراحل وجود ندارد. نیاز است که قطعیت تصمیم تخمین زده شود. چالش‌های موجود در به‌کارگیری 
داده‌های رفتاری برای تخمین قطعیت، استفاده از نوع داده‌های دیگری را مهم‌تر کرده است. از آنجا که 
داده‌های چشمی با فرایند تصمیم در ارتباطند، این پژوهش به بررسی چگونگی رفتار اطلاعات غیرارادی 
در بستر تصمیمات چندمرحله‌ای پرداخت. اندازة مردمك به‌عنوان يك منبع ارزشمند براي تخمين قطعيت 
تصميم استفاده شد. مواد و روش‌ها: یک آزمایش روان‌فیزیک دو مرحله‌ای طراحی شد. در این آزمایش 
شرکت‌کننده‌ها در مورد جهت حرکت نقاط در دو محرک متوالی )راست یا چپ برای مرحلة اول و بالا یا 
پایین برای مرحلة دوم( تصمیم‌گیری می‌کردند. هنگامي كه شرکت‌کننده‌ها جهت درست هر دو محرک 
را گزارش ‌کردند در يك آزمایه بازخورد درست دريافت كردند. در طول آزمایش داده‌های حرکت چشمی 
شرکت‌کنندگان توسط یک دستگاه ردیاب چشمی ثبت گردید. يافته‌ها: زمان بیشینه شدن قطر مردمک 
اين  بر  ارتباطند. ‌علاوه  با قطعیت تصمیم در  به ‌صورت معني‌داری  پاسخ  اندازة قطر مردمک در لحظة  و 
نتایج نشان داد که اندازة مردمک چشم در تصمیم فعلی بر اساس قطعیت تصمیم قبلی تغییر خواهد کرد. 
نتيجه‌گيري: این پژوهش مشخص می‌کند که در تصمیمات چند مرحله‌ای، قطعیت تصمیم در داده‌های 
غیرارادی چشمی نیز مشهود است که می‌تواند بازتاب استراتژی فرد تحت شرایط پیچیده باشد. به‌علاوه 

تصمیم قبلی به‌ صورت معني‌داری می‌تواند رفتارهای ارادی و غیرارادی را به طریق مشابه تغییر دهد.
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این‌گونــه  مطالعــة  در  چالش‌برانگیــز  موضوعــات  از  یکــی 
تصمیمــات ادراکــی پیچیــده، بررســی نقــش قطعیــت به‌عنــوان 
پارامتــری از تصمیــم اســت )24 ،23(. قطعیــتِ انتخــاب، 
ــتی  ــه‌ درس ــبت ب ــده نس ــانِ تصمیم‌گیرن ــه‌ای از اطمین درج
ــایِ  ــواع عملکرد‌ه ــر رویِ ان ــه ب ــت ک ــر اس ــورد نظ ــاب م انتخ
شــناختی تأثیــر می‌گــذارد. ایــن موضــوع اهمیــت خــود را در 
تصمیم‌هــای دومرحلــه‌ای بیشــتر نشــان می‌دهــد. کیانــی 
و همکارانــش در ســال 2016 در یــک آزمایــش ادراکــی 
ــا  ــاداش تنه ــه پ ــرایطی ک ــد در ش ــان دادن ــه‌ای نش دومرحل
ــرکت‌کننده  ــه ش ــه ب ــر دو مرحل ــودن ه ــت ب ــورت درس در ص
تعلــق می‌گرفــت، قطعیــت تصمیــم مرحلــة اول باعــث تغییــر 
ــت و  ــن دق ــة بی ــده و رابط ــم دوم ش ــخ تصمی ــان پاس در زم
ــه  ــا ک ــد )22(. از آنج ــرل می‌کن ــم دوم را کنت ــرعت تصمی س
در ایــن مطالعــه بازخــوردی از تصمیــم اول داده نمی‌شــد، 
ــم  ــرد از تصمی ــی ف ــع اطلاعات ــا منب ــوان تنه ــت به‌عن قطعی
ــم  ــت تصمی ــی قطعی ــن ‌رو بازنمای ــت. از ای ــود اس ــین خ پیش
در ایــن مرحلــه می‌توانــد اطلاعــات مفیــدی در مــورد راهبــرد 

ــد. ــت ده ــه دس ــه‌ای ب ــری دومرحل ــرد در تصمیم‌گی ف

از آنجــا کــه بــه دلیــل عــدم ایجــاد وقفــه در فراینــد 
ــراد  ــت از اف ــزارش قطعی ــت گ ــکان درخواس ــری، ام تصمیم‌گی
ــدارد؛ در دســت داشــتن  بیــن مراحــل تصمیم‌گیــری وجــود ن
ــت.  ــن اس ــتلزم تخمی ــرایطی مس ــن ش ــر در چنی ــن پارامت ای
ــتفاده  ــت، اس ــی قطعی ــن و بازنمای ــای تخمی ــی از روش‌ه یک
از داده‌هــای رفتــاری اســت. در ایــن رویکــرد می‌تــوان از 
ــر  ــن دیگ ــن هــدف در بی ــرای همی ــه ب ــای کمکــی ک آزمایه‌ه
آزمایه‌هــا قــرار داده ‌شــده‌اند، اســتفاده کــرد تــا قطعیــت 
تصمیــم را تخمیــن زد )22(. امــا ایــن روش بــا افزایــش تعــداد 
ــه  ــگاهی مواج ــت آزمایش ــا محدودی ــری ب ــل تصمیم‌گی مراح
ــارت  ــه ‌عب ــت. ب ــن نیس ــتفاده از آن ممک ــاً اس ــت و عم اس
‌دیگــر، در ایــن رویکــرد، تعــداد آزمایه‌هــای کمکــی کــه بــرای 
ــش  ــورت افزای ــد، در ص ــتفاده می‌گردن ــت اس ــن قطعی تخمی
مراحــل، بــه ‌صــورت تصاعــدی افزایــش پیــدا می‌کنــد. 
ــا  ــت ب ــدار قطعی ــی مق ــرای پیش‌بین ــی ب ــة روش ــن ارائ بنابرای
ــز  ــی حائ ــن مواقع ــر در چنی ــای دیگ ــوع داده‌ه ــتفاده از ن اس
اهمیــت اســت. تحقیقــات پیشــین داده‌هــای چشــمی از جملــه 
ــری  ــد تصمیم‌گی ــا فراین ــط ب ــک را مرتب ــر مردم ــدازة قط ان
ــم،  ــک تصمی ــک آزمایــش RDM ت دانســته‌اند )26 ،25(. در ی
ــا قطعیــت  چندیــن مشــخصه از داده‌هــای مردمــک مرتبــط ی
ــی ســطوح  ــه‌ خوب ــد ب ــادر بودن تصمیــم اســتخراج شــد کــه ق
ــر  ــن اگ ــد )27(. بنابرای ــز کنن ــر متمای ــت را از یکدیگ قطعی
ــد  ــی همانن ــت بالای ــا دق ــد ب ــمی بتوانن ــات چش ــن اطلاع ای
ــا  ــه ‌تنه ــد، ن ــی کنن ــت را پیش‌بین ــاری قطعی ــای رفت داده‌ه
ضعــف و محدودیــت روش‌هــای قبلــی را جبــران کــرده بلکــه 
ــای  ــد در داده‌ه ــت می‌توان ــات قطعی ــد اطلاع ــان می‌دهن نش
غیــرارادی فــرد حتــی در چارچــوب تصمیمــات پیچیــده نیــز 
ــا  ــه ســعی شــده اســت ب ــن مقال حضــور داشــته باشــد. در ای
ــه  ــی مشــخصه‌هایی از ســیگنال قطــر مردمــک چشــم ب معرف
تخمیــن قطعیــت تصمیــم پرداختــه و در ادامــه نقــش قطعیــت 
ــر  ــاوه ب ــمی ع ــرارادی چش ــای غی ــار داده‌ه ــر رفت را در تغیی

مقدمه
فعالیت‌هــای  ســطوح  بالاتریــن  از  یکــی  تصمیم‌گیــری 
شــناختی مغــز اســت کــه از دیربــاز مــورد توجــه دانشــمندان 
ــت )1-3(.  ــه اس ــرار گرفت ــناختی ق ــاب ش ــوم اعص ــوزة عل ح
ایــن فراینــد بــه انتخــاب یــک گزینــه از بیــن چندیــن گزینــة 
ــه  ــم ب ــذ تصمی ــرای اخ ــان ب ــردد. انس ــاق می‌گ ــود اط موج
جمــع‏آوری اطلاعــات می‌پــردازد؛ متناســب بــا اطلاعــاتِ 
ــه گزینه‌هــای ممکــن در تصمیــم وزن داده  جمع‌آوری‌شــده، ب

ــد )4-6(. ــاب می‌کن ــه را انتخ ــک گزین ــت ی و در نهای

بــرای بررســی ســازوکار عصبــی تصمیم‌گیــری در مغز، مســتقل 
ــت  ــانی، موقعی ــف انس ــه عواط ــاری از جمل ــای رفت از متغیر‌ه
تصمیم‌گیری‌هــای  مطالعــة  بــه  محققــان   ... و  اجتماعــی 
ادراکــی می‌پردازنــد. در تصمیم‌گیــری ادراکــی تصمیم‌هــا 
ــق یکــی از حــواس  ــارة محرکــی اســت کــه از طری ــاً درب صرف
پنج‌گانــه درک می‌شــود و لــذا تأثیــر کمــی از متغیر‌هــای 
ــری  ــا به‌کارگی ــیاری ب ــات بس ــد. مطالع ــخصیتی می‌پذیرن ش
ــف  ــای مختل ــتفاده از ابزاره ــی و اس ــای ادراک ــن آزمایش‌ه ای
ــوژی،  ــت الکتروفیزیول ــه ثب ــی از جمل ــی و غیرتهاجم تهاجم
ثبــت ســیگنال‌های مغــزی ، مدل‌هــای محاســباتی -توصیفــی 
ــع‌آوری  ــی جم ــته‌اند چگونگ ــعی داش ــمی س ــای چش و داده‌ه
ــی آن  ــم و بازنمای ــتانة تصمی ــه آس ــیدن ب ــا رس ــات ت اطلاع
ــاوه  ــد )11-7(. به‌ع ــان دهن ــز را نش ــف مغ ــی مختل در نواح
ــت  ــین، قطعی ــال پیش ــه احتم ــم از جمل ــای تصمی پارامتره
انتخــاب و تعــداد گزینه‌هــای موجــود در تصمیم‌گیــری از 
ــواع تصمیم‌گیری‌هــای  ــه موضوعــات مــورد بررســی در ان جمل

ــت )12-15(. ــوده اس ــته ب ــال‌های گذش ــی س ــی ط ادراک

بــا وجــود بررســی‌ها و پیشــرفت‌های گســترده در حــوزة 
تصمیم‌گیــری ادراکــی، همچنــان دانــش کافــی در مــورد نحــوة 
عملکــرد و راهبــرد انســان در تصمیمــات پیچیده و ســطح بالای 
دنیــای واقعــی از جملــه تصمیمــات چندمرحلــه‌ای وجــود ندارد. 
ــه مســائل  ــری ب ــات تصمیم‌گی ــز مطالع ــراً تمرک ــن‌رو، اخی از ای
دنیــای واقعــی و تصمیم‌گیری‌هــای ســطح بــالا نزدی‌کتــر شــده 
اســت )16 ،12(. تصمیمــاتِ زندگــی روزمــره طیــف وســیعی از 
تصمیمــات مــوازی، گسســته، چندگزینــه‌ای و چندمرحلــه‌ای را 
ــای  ــرایط دنی ــی از ش ــال، در برخ ــور مث ــه ‌ط ــرد. ب در برمی‌گی
ــان مشــخص در حــال جمــع‌آوری  ــک ‌زم ــی، انســان در ی واقع
اطلاعــات بــه‌ صــورت مــوازی بــرای چندیــن تصمیــم متفــاوت 
اســت )17(. گاهــی نیــز اخــذ یــک تصمیــم ممکــن اســت بــه 
جمــع‌آوری اطلاعــات در بازه‌هــای زمانــی مختلــف نیــاز داشــته 
ــه در  ــده ک ــات پیچی ــری از تصمیم ــوع دیگ باشــد )19 ،18(. ن
زندگــی روزمــره تجربــه می‌شــوند، تصمیم‌هــای چندمرحلــه‌ای 
اســت بدیــن شــکل کــه بــرای رســیدن بــه یــک هــدف خــاص 
بایــد دنبالــه‌ای از تصمیمــات متوالــی اتخــاذ گــردد )20(. وجــه 
ــان  ــاوت انس ــرد متف ــات عملک ــن تصمیم ــی ای ــترک تمام مش
ــم  ــک تصمی ــک ت ــرای اتخــاذ ی ــه شــرایط ســاده‌تر ب نســبت ب
اســت. نحــوة اثرگــذاری تصمیمــات متوالــی بــر یکدیگــر و تغییر 
ــه  ــر اســاس تصمیمــات پیشــین خــود، از جمل ــة انســان ب روی
یافته‌هــای محققــان در ســال‌های اخیــر بــوده اســت )22 ،21(.
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ــود  ــا ب ــی از آزمایه‌ه ــاک 143 تای ــامل 4 ب ــون ش ــی آزم اصل
ــه در  ــدود 2288 آزمای ــرد ح ــر ف ــن ه ــور میانگی ــه‌ ط ــه ب ک
ــر اســت،  ــایان ‌ذک ــی‌داد. ش ــام م ــاوت انج ــای متف طــی روزه
قبــل از انجــام هرگونــه آزمایــش دســتورالعمل انجــام آزمایــش 
ــد. ــرح داده می‌ش ــرکت‌کننده ش ــرای ش ــل ب ــورت کام ــه ‌ص ب

محرک بینایی
ــد  ــش، همانن ــن آزمای ــده در ای ــتفاده ‌ش ــی اس ــرک بینای مح
پژوهــش ون دن بــرگ و همــکاران اســت )22(. در ایــن 
ــة  ــه قطــر 4 درج ــره ب ــک دای ــاط متحــرک در ی ــش نق آزمای
بینایــی در مرکــز تصویــر، حــول نقطــة تثبیت‌کننــدة تمرکــز 
ظاهــر می‌شــد. نقــاط متحــرک ســفید رنــگ هرکــدام در ســایز 
2 در 2 پیکســل )هــر ضلــع بــه ‌انــدازة 0/088 درجــة بینایــی( 
ــه  ــم 17/9 نقط ــن تراک ــا میانگی ــگ ب ــة مشــکی ‌رن روی زمین
بــر درجــة بینایــی در واحــد مربــع در هــر ثانیــه )نقطه/درجــة 
2/ثانیــه( قــرار می‌گرفتنــد. هــر محــرک از مجموعه‌هــای 
مســتقل نقــاط متحــرک تشــکیل ‌شــده اســت کــه بــه ‌صــورت 
ــر روی صفحــه ‌نمایــش ظاهــر  ــی ب ــی متوال فریم‌هــای ویدئوی

می‌شــدند.
طراحی آزمایش

ــر  ــه شــده در براب ــک و ایزول ــاق نیمه‌تاری ــک ات ــش در ی آزمای
ــه ایــن صــورت کــه شــرکت‌کننده  ــور انجــام ‌شــده اســت. ب ن
روی یــک صندلــی قابــل تنظیــم بــه فاصلــة 57 ســانتیمتر از 
یــک صفحــه‌ نمایــش CRT بــا قطــر 17 اینــچ و وضــوح تصویــر 
ــاز  ــت. ف ــرار می‌گرف ــز ق ــس 75 هرت ــا فرکان 768 در 1024 ب
ــود:  ــف ب ــة مختل ــته آزمای ــه دس ــامل س ــش ش ــی آزمای اصل
 )*D1( آزمایه‌هــای دو تصمیــم، آزمایه‌هــای تــک تصمیــم اول
و آزمایه‌هــای تــک تصمیــم کــچ ‌)D1st-catch( کــه در ادامــه 

هرکــدام بــه ‌تفصیــل توضیــح داده خواهنــد شــد.
ــد  ــم بودن ــاک، دو تصمی ــک ب ــا در ی ــدة آزمایه‌ه ــش عم بخ
تصمیــم  دو  می‌بایســت  شــرکت‌کننده  آن  طــی  در  کــه 
ــم  ــت. تصمی ــری RDM می‌گرف ــرک بص ــورد مح ــزا در م مج
ــودن جهــت حرکــت  ــا راســت ب ــورد چــپ ی اول )D1st( در م
نقــاط و تصمیــم بعــدی در مــورد بــالا یــا پاییــن بــودن جهــت 
حرکــت نقــاط صــورت می‌گرفــت. در یــک آزمایــه دو تصمیــم 
در ابتــدا یــک نقطــة آبی‌رنــگ بــه قطــر 0/42 درجــة بینایــی 
در مرکــز صفحــه‌ نمایــش نشــان داده می‌شــد. دو نقطــة 
ــی مرکــزی  ــا نقطــة آب ــدازه‌ای مشــابه ب ــا ان ــگ دیگــر ب آبی‌رن
و بــه فاصلــة 6 درجــة بینایــی از آن بــرای نشــان دادن نقــاط 
ــد.  ــرار می‌گرفتن ــت ق ــپ و راس ــمت چ ــی، در س ــدف افق ه
ــاد  ــه ابع ــی ب ــع ســفیدرنگ توخال ــار مرب ــن، چه ــر ای ــاوه ب ع
0/42 درجــة بینایــی در بــالا و پاییــن نقــاط هــدف افقــی بــه 
ــان‌دهندة  ــه نش ــدند ک ــر می‌ش ــی ظاه ــة بینای ــة 6 درج فاصل
نقــاط هــدف عمــودی بودنــد. از شــرکت‌کننده خواســته 
ــگ  ــزی آبی‌رن ــرة مرک ــود را روی دای ــم خ ــه چش ــد ک می‌ش
ــس از طــی  ــا محــرک نشــان داده شــود. پ ــت نگــه دارد ت ثاب
ــا 10۰۰  ــن 3۰۰ ت ــی بی ــع نمای ــی )توزی ــان تصادف ــک ‌زم ی
میلی‌ثانیــه(، محــرک کــه شــامل نقــاط تصادفــی متحــرک بــا 

ــه‌ای  ــات چندمرحل ــوب تصمیم ــاری در چارچ ــای رفت داده‌ه
ــم. نشــان دهی

مواد و روش‌ها
روان -فیزیک

تصمیم‌گیــری  در  تصمیم‌هــا  ارتبــاط  مطالعــة  به‌منظــور 
ــا اســتفاده از داده‌هــای چشــمی، از آزمایــش  ــه‌ای ب چندمرحل
روان -فیزیــک اســتفاده شــد. روان -فیزیــک، رشــته‌ای علمــی 
ــدف آن،  ــوده و ه ــرح ب ــی مط ــوزة روانشناس ــه در ح ــت ک اس
ــناختی  ــی -ش ــای ادراک ــا و قابلیت‌ه ــی ظرفیت‌ه ــة کم مطالع
مغــز بــه ‌وســیلة اندازه‌گیــری پاســخ انســان و موجــودات زنــدة 
ــرد  ــی عملک ــش اســت. به‌منظــور بررســی و ارزیاب ــل ‌آزمای قاب
ــام  ــه ن شــرکت‌کننده در آزمایــش روان -فیزیــک از معیــاری ب
ــال  ــع، احتم ــن تاب ــع روانســنجی « اســتفاده شــد )6(. ای »تاب
انتخــاب یــک گزینــه را بــه ازای ســختی‌های مختلــف محــرک 

ــد. ــان می‌ده ورودی نش
دستگاه ردیاب چشمی

از  شــرکت‌کنندگان  چشــمی  حــرکات  ثبــت  به‌منظــور 
 SR-Reaserach) EyeLink 1000 سیســتم ردیــاب چشــمی
ــرداری آن 1000  ــس نمونه‌ب ــه فرکان ــد ک ــتفاده گردی plus اس
ــز اســت. در ابتــدای هــر بــاک آزمایــش از یــک صفحــه  هرت
-کــه بــر روی نمایشــگر دســتگاه و همچنیــن نمایشــگر 
ــتگاه  ــم دس ــور تنظی ــردد- به‌منظ ــر می‌گ ــرکت‌کننده ظاه ش
اســتفاده شــد. در ایــن صفحــه 9 نقطــه بــا فاصلــه زمانی‌هــای 
ــته  ــرکت‌کننده خواس ــد. از ش ــش در می‌آم ــه نمای ــه ب 2 ثانی
ــش داده ‌شــده را  ــاط نمای ــا حــرکات چشــم نق ــه ب می‌شــد ک
ــه دارد.  ــاط نگ ــر روی آن نق ــود را ب ــم خ ــد و چش ــال کن دنب
بیشــینه 0/75 درجــة بینایــی و میانگیــن نیــم درجــة بینایــی 
بــه ازای 9 نقطــه نمایــش داده‌ شــده به‌عنــوان خطــای 
قابل‌قبــول در نظــر گرفتــه می‌شــد. در حیــن آزمایــش کلیــة 
ــت  ــرکت‌کننده ثب ــمی ش ــت چش ــه حرک ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــده  ــای انجام‌ش ــة تحلیل‌ه ــت در کلی ــی اس ــد. گفتن می‌گردی
حــرکات پلــک حــذف ‌شــده اســت. ســیگنال مردمــک نمایــش 
داده ‌شــده توســط یــک فیلتــر میانگین‌گیــر بــا انــدازة پنجــرة 

ــت. ــده اس ــرم ش ــه ن 20 میلی‌ثانی

شرکتک‌ننده‌ها

9 شــرکت‌کنندة راســت دســت )4 خانــم 5 آقــا( کــه محــدودة 
ــش  ــت، در آزمای ــوده اس ــال ب ــا 37 س ــا از 21 ت ــنی آن‌ه س
شــرکت کردنــد. تمامــی شــرکت‌کنندگان از نظــر حــدت 
ــابقة  ــا س ــک از آن‌ه ــد و هیچ‌ی ــالم بودن ــی س ــد بینای و فیل
بیماری‌هــای عصبــي و روانــی نداشــتند. قبــل از شــروع 
از تمامــی شــرکت‌کنندگان رضایت‌نامــة کتبــی  آزمایــش 
دریافــت شــد. شــرکت‌کنندگان بــرای ورود بــه مرحلــة اصلــی 
ــة  ــا روی ــة آموزشــی را به‌منظــور آشــنایی ب ــش، 3 مرحل آزمای
آزمایــش، تنظیــم معیــار تصمیم‌گیــری خــود در حالــت 
ــت  ــان دق ــی می ــادل خوب ــراری تع ــن برق ــب و همچنی مناس
ــة  ــتند. مرحل ــر می‌گذاش ــت س ــاب پش ــل انتخ ــرعت عم و س
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ــت در  ــرار اس ــه ق ــرد ک ــور می‌ک ــرکت‌کننده تص ــت( ش و راس
ایــن آزمایــه دو تصمیــم پشــت ســر هــم اتخــاذ کنــد. در حالــی 
‌کــه پــس از اتمــام محــرک تصمیــم اول، هماننــد آزمایه‌هــای 
ــه‌،  ــن دو دســته آزمای ــی وجــود نداشــت. ای ــة دوم D1* مرحل
ــم  ــا تصمی ــی ب ــات تک ــت را در تصمیم ــکان مقایســة قطعی ام
ــرای  ــذارد و ب ــار می‌گ ــم در اختی ــای دو تصمی اول از آزمایه‌ه
تخمیــن قطعیــت مرحلــة اول در آزمایه‌هــای دو تصمیــم 

اســتفاده خواهنــد شــد.

ــه، قــدرت محــرک )تعــداد نقــاط متحرکــی کــه  در هــر آزمای
در یــک جهــت خــاص حرکــت می‌کننــد( بــرای هــر تصمیــم 
بــه ‌صــورت تصادفــی از مجموعــة }0، 3/2+-، 6/4+-، 12/8+-

، 25/6+- و 51/2+-{ درصــد انتخــاب می‌شــد. قدرت‌هــای 
ــای  ــالا و قدرت‌ه ــت چپ/ب ــه جه ــوط ب ــی مرب ــرک منف مح
ــت. در  ــت/پایین اس ــت راس ــه جه ــوط ب ــت مرب ــرک مثب مح
قــدرت محــرک 0%، جهــت حرکــت درســت بــه‌ صــورت 
تصادفــی انتخــاب می‌شــد. یــک بــاک آزمایــش شــامل همــة 
ــک  ــم اول و ت ــک تصمی ــم، ت ــای دو تصمی ــات آزمایه‌ه ترکیب

ــه(. ــود )143 آزمای ــچ می‌ش ــم ک تصمی
آنالیزها و تحلیل‌های آماری

ــه  ــاد وقف ــدم ایج ــور ع ــه‌ای، به‌منظ ــات چندمرحل در تصمیم
در توالــی تصمیمــات، گــزارش قطعیــت در بیــن مراحــل 
ــن  ــن در دســت داشــتن ای ــود و بنابرای ــد ب ــر نخواه امکان‌پذی
ــن  ــتلزم تخمی ــی مس ــل میان ــک از مراح ــر ی ــخصه در ه مش
ــا اســتفاده از روش‌هــای مختلــف اســت. در  مقــدار قطعیــت ب
ــت  ــه دس ــرای ب ــش ب ــرگ و همکاران ــة )22( ون دن ب مطالع
تصمیــم،  دو  آزمایه‌هــای  در  اول  تصمیــم  قطعیــت  آوردن 
مجموعــه  روی  همســایگی  نزدی‌کتریــن   K الگوریتــم  از 

ــرکت‌کننده  ــد. ش ــش داده می‌ش ــود، نمای ــخص ب ــدرت مش ق
ــا  ــود را ب ــخ خ ــود پاس ــخگویی ب ــادة پاس ــه آم ــان ک ــر زم ه
حرکــت چشــمی ســریع بــه یکــی از اهــداف چــپ یــا راســت 
ــت  ــوان جه ــرد به‌عن ــه ف ــی ک ــه هدف ــرد. نقط ــام می‌ک اع
ــة  ــة نقط ــه‌ منزل ــود ب ــرده ب ــاب ک ــة اول انتخ ــاط در مرحل نق
ــوة  ــد. نح ــی می‌ش ــم دوم )D2nd( تلق ــرای تصمی ــزی ب مرک
ــد  ــز همانن ــة دوم نی ــخ‌دهی در مرحل ــرک و پاس ــش مح نمای
مرحلــة اول بــود )بــر اســاس بالا/پاییــن بــودن جهــت حرکــت 
ــزی  ــة مرک ــن نقط ــا پایی ــالا ی ــداف ب ــی از اه ــه یک ــاط ب نق
فعلــی، حرکــت چشــمی ســریع انجــام می‌شــد(. بعــد از 
ــفیدرنگ  ــی س ــتطیل افق ــک مس ــه ی ــت 500 میلی‌ثانی گذش
ــی  ــر از هــدف نهای ــی بالات ــدازة 5 درجــة بینای ــه‌ ان ــی ب توخال
ــان  ــزان اطمین ــرکت‌کننده می ــا ش ــد ت ــر می‌ش ــی ظاه انتخاب
ــا  ــم( ب ــر دو تصمی ــی خــود )ه ــم کل ــورد تصمی خــود را در م
پــر کــردن طــول بــار قطعیــت اعــام کنــد. گــزارش قطعیــت 
ــزارش  ــس از گ ــت. پ ــورت می‌گرف ــوس ص ــتفاده از م ــا اس ب
قطعیــت، ســیگنال صوتــی آگاهــی از پاســخ در مــورد نتیجــة 
نهایــی بــه فــرد داده می‌شــد. زمــان پاســخگویی هــر تصمیــم 
از لحظــة شــروع محــرک تــا زمــان خامــوش شــدن محــرک در 

ــد. ــه می‌ش ــر گرفت نظ
دو نــوع آزمایــة اضافــی دیگــر در فــاز اصلــی بــه کار گرفته شــدند که 
در آن‌هــا فقــط یــک تصمیــم در مــورد جهــت حرکــت )همانند 
تصمیــم مرحلــة اول آزمایه‌هــای دو تصمیــم( گرفتــه می‌شــد. 
قبــل از پخــش ســیگنال صوتــی بازخــورد، شــرکت‌کننده بایــد 
میــزان اطمینــان خــود را در مــورد درســتی تــک تصمیــم خود 
اعــام می‌کــرد. در آزمایه‌هــای D1st-catch، از آنجــا کــه 
ــود  ــه هماننــد آزمایه‌هــای دو تصمیــم ب ســاختار شــروع آزمای
)وجــود نقــاط هــدف بــالا و پاییــن عــاوه بــر نقــاط افقــی چپ 

ــه،  ــی خواســته می‌شــود در هــر مرحل ــة دو تصمیــم اســت کــه در طــی آن از آزمودن ــالا نشــان‌دهندة آزمای ــر 1- طراحــی آزمایــش اصلــی )22(. ســطر ب تصوی
زمانــی کــه آمــادة پاســخگویی بــود جهــت حرکــت نقــاط را بــا حرکــت ســریع چشــمی بــه نقــاط هــدف مشــخص کنــد. در انتهــای آزمایــه نیــز قطعیــت خــود را در 
مــورد تصمیــم کلــی گــزارش می‌کــرد. ســطر وســط طراحــی تصمیم‌هــای تکــی اول را نشــان می‌دهــد کــه در آن آزمودنــی تنهــا یــک تصمیــم در مــورد راســت 
یــا چــپ بــودن جهــت نقــاط اتخــاذ می‌کنــد. ســطر پاییــن نشــان‌دهندة طراحــی آزمایــش بــرای آزمایه‌هــای تــک تصمیــم کــچ اســت کــه هماننــد آزمایه‌هــای 
تــک تصمیــم اول اســت بــا ایــن تفــاوت کــه آزمودنــی تصــور دارد کــه قــرار اســت دو مرحلــه تصمیم‌گیــری انجــام دهــد. نکتــه: محــل قرارگیــری بــار قطعیــت 

بــه ‌صــورت شــماتیک نشــان داده ‌شــده اســت.
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یافته‌ها
بــرای بررســی تصمیمــات چندمرحلــه‌ای و  اول  در قــدم 
ــه  ــر ب ــر یکدیگ ــات ب ــل تصمیم ــذاری مراح ــی تأثیرگ چگونگ
تحلیــل داده‌هــای رفتــاری بــه‌ دســت ‌آمــده از آزمایــش روان 

ــد. ــه ش ــک پرداخت -فیزی

نمــودار 1 قســمت الــف و ب، بــه ترتیــب رابطــة دقــت و زمــان 
ــر  ــرای ه ــنجی( ب ــع روانس ــرک )تاب ــختی مح ــا س ــخ را ب پاس
ــان  ــم نش ــای دو تصمی ــری در آزمایه‌ه ــة تصمیم‌گی دو مرحل
ــاری،  ــای رفت ــر روی‌داده‌ه ــده ب ــم ش ــی رس ــد. منحن می‌ده
تابــع توزیــع تجمعــی Weibull اســت. همانطــور کــه مشــخص 
ــز نشــان داده‌  ــگ قرم ــه رن ــه ب ــم اول -ک ــان تصمی اســت، زم
شــده اســت- بــه‌ طــور کلــی نســبت بــه تصمیــم دوم بیشــتر 
اســت )P<10-9 آزمــون Wilcoxon Ranksum( کــه خــود 
ــن قبیــل تصمیمــات  نشــان‌دهندة اهمیــت تصمیــم اول در ای
ــة  ــت مرحل ــر قطعی ــودار 1 قســمت ج تأثی ــی اســت. نم متوال
ــن همســایگی  ــتفاده از روش K نزدی‌کتری ــا اس ــه ب ــل را ک قب
بــه ‌دســت ‌آمــده اســت بــر روی زمــان تصمیــم فعلــی نشــان 
می‌دهــد. همانطــور کــه مشــخص اســت بــا افزایــش قطعیــت 
ــه  ــش‌ یافت ــز افزای ــم دوم نی ــان پاســخ تصمی ــم اول، زم تصمی

اســت.
ــا داده‌هــای  به‌منظــور تحلیــل داده‌هــای چشــمی و مقایســه ب
رفتــاری، در ابتــدا دو مؤلفــة زمــان بیشــینة قطــر مردمــک و 
 *D1 ــای ــخ از آزمایه‌ه ــة پاس ــک در لحظ ــر مردم ــدازة قط ان
و D1st-catch اســتخراج شــد. در نهایــت همبســتگی هــر 
ــط  ــده توس ــزارش ‌ش ــت گ ــا قطعی ــا ب ــن مؤلفه‌ه ــک از ای ی
ــی  ــف-ب(. از طرف ــودار 2 ال ــد )نم ــبه گردی ــی محاس آزمودن
آنالیــز از  همســایگی،  نزدی‌کتریــن  روش  ارزیابــی  بــرای 

leave one out اســتفاده شــد )قســمت آنالیزهــا( و همبســتگی 
ــت  ــا قطعی ــز ب ــن روش نی ــا ای ــده ب ــن زده ‌ش ــت تخمی قطعی
ــة  ــودار 2 نتیج ــد. نم ــت ‌آم ــه دس ــده ب ــزارش‌ ش ــی گ واقع
ــودار  ــه در نم ــور ک ــد. همانط ــان می‌ده ــی را نش ــن ارزیاب ای
ــتگی  ــک دارای همبس ــخصه‌های مردم ــود مش ــده می‌ش 2 دی
ــن معنــی کــه رابطــة معکــوس  ــوده بدی ــا قطعیــت ب منفــی ب
P<10- :بــا میــزان قطعیــت دارنــد )مردمــک در لحظــة پاســخ

 .)P<10-7 ,R2=0.99 :ــان بیشــینة مردمــک R2=0.96 ,5 و زم
مشــخصة زمــان بیشــینه شــدن انــدازة قطــر مردمــک بالاتریــن 

آزمایه‌هــای D1* و D1st-catch اســتفاده کردنــد. بدیــن شــیوه 
کــه بــرای هــر آزمایــة دوتایــی، از بیــن ایــن دو دســته آزمایــه، 
ــت مشــابه  ــدرت محــرک یکســان و دق ــه دارای ق ــی ک آن‌های
ــای دو  ــم اول در آزمایه‌ه ــا تصمی ــودن( ب ــط ب ــا غل )درســت ی
ــن  ــپس از بی ــدند. س ــاب می‌ش ــد انتخ ــم )D1st( بودن تصمی
ــخ  ــان پاس ــه زم ــا ب ــن آزمایه‌ه ــه، K نزدی‌کتری ــن مجموع ای
ــری از  ــا میانگین‌گی ــده و ب ــه‌ ش ــر گرفت ــم اول در نظ تصمی
مقادیــر قطعیــت آن‌هــا، قطعیــت مرحلــة اول آزمایــة دو 
تصمیــم بــه دســت می‌آمــد. مقــدار K بــرای تصمیمــات 
درســت و غلــط بــه ترتیــب برابــر بــا 30 و 15 اتخــاذ گردیــد. 
 Leave-one-out ــز ــن روش از آنالی ــت ای ــی صح ــرای ارزیاب ب
ــن  ــد. ای ــتفاده ش ــای D1* و D1st-catch اس ــر روی آزمایه‌ه ب
ــه  ــایگی ک ــن همس ــد روش K نزدی‌کتری ــاً همانن ــز دقیق آنالی
ــاوت  ــن تف ــا ای ــرد ب ــام می‌پذی ــد، انج ــرح داده ش ــالا ش در ب
ــته،  ــن دو دس ــه از ای ــر آزمای ــت ه ــن قطعی ــرای تخمی ــه ب ک
خــود آزمایــة مــورد نظــر از مجموعــه داده‌هــای آموزشــی مــا 
ــود. در  ــته می‌ش ــار گذاش ــای D1*,D1st-catch( کن )آزمایه‌ه
ایــن پژوهــش بــرای تخمیــن قطعیــت بــا اســتفاده از داده‌هــای 
نزدی‌کتریــن   K روش  از  ج(  قســمت   1 )نمــودار  رفتــاری 
همســایگی اســتفاده ‌شــده اســت. از آنجــا کــه دقــت و قطعیــت 
ــاظ  ــای D1* و D1st-catch از لح ــرکت‌کننده‌ها در آزمایه‌ه ش
 P= :ــت ــت: P= 0.11 و قطعی ــود )دق ــاوت نب ــي‌داری متف معن
0.63 آزمــون Wilcoxon Rank sum(، بــرای بــالا بــردن دقــت 

ــه اســتفاده شــد. ــر دو دســته آزمای ــن از ه تخمی
در تحلیــل داده‌هــای رفتــاری )نمــودار 1(، بــرای بررســی 
معنــي‌داری یافته‌هــا از آزمــون Wilcoxon Ranksum اســتفاده 
‌شــده اســت. انــدازة نمونه‌هــای هــر گــروه مقایســه، بــه ‌انــدازة 
ــده اســت. در  ــه ‌ش ــر گرفت ــروه در نظ ــای آن گ ــداد آزمایه‌ه تع
 )Pearson correlation( ــودار 2 از روش همبســتگی ــل نم تحلی
بــر روی همــة 7 گــروه از قطعیت‌هــای تخمینــی اســتفاده‌ 
ــن  ــمت ج همی ــده در قس ــزارش‌ ش ــر گ ــت. مقادی ــده اس ش
ــی روش  ــور بررس ــودار به‌منظ ــن نم ــتند. در ای ــودار R2 هس نم
پیشــنهادی بــا اســتفاده از داده‌هــای چشــمی و مقایســه با روش 
 D1s t-catch و *D1 ــای ــایگی از آزمایه‌ه ــن همس k نزدی‌کتری
کــه قطعیــت آن‌هــا توســط شــرکت‌کننده گــزارش ‌شــده و در 
دســترس اســت اســتفاده گردیــد. کلیــة شبیه‌ســازی‌ها در 

ــت. ــه اس ــام پذیرفت ــب R2016a انج ــزار متل ــط نرم‌اف محی

نمــودار 1- نتایــج رفتــاری. الــف( مقایســة دقــت تصمیم‌هــای اول و دوم. ب( مقایســة زمــان واکنــش تصمیــم اول و دوم. ج( مقایســة زمــان واکنــش تصمیــم 
ــتاندارد  ــا، خطــای اس ــی قســمت‌ها خطــوط خط ــکاران )22((. در تمام ــرگ و هم ــی ون دن ب ــة اصل ــم اول )یافت ــی تصمی ــت تخمین ــه قطعی دوم نســبت ب

میانگیــن )SEM( هســتند.
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ــا  ــمی ب ــای چش ــش داده‌ه ــی نق ــور بررس ــن به‌منظ همچنی
دینامیــک تصمیم‌هــای دومرحلــه‌ای، انــدازة قطــر مردمــک در 
ــروع  ــان ش ــه زم ــبت ب ــی نس ــاوت یک ــی متف ــرایط زمان دو ش
ــه دســت آورده  ــه زمــان پاســخ ب محــرک و دیگــری نســبت ب
شــد. نمــودار 4 الــف و ب، بــه ترتیــب ســیگنال قطــر مردمــک 
تصمیــم دوم را از 100 میلی‌ثانیــه قبــل از شــروع محــرک تــا 
ــل از  ــه قب ــز از 500 میلی‌ثانی ــد از آن و نی ــه بع 500 میلی‌ثانی
ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــد از آن نش ــه بع ــا 100 میلی‌ثانی ــخ ت پاس
ــا روش  ــة قبلــی -کــه ب تحلیــل تأثیــر قطعیــت تصمیــم مرحل
نزدی‌کتریــن همســایگی بــه ســه دســتة کــم، متوســط و زیــاد 
ــک  ــر مردم ــدازة قط ــر روی ان ــت- ب ــده اس ــیم‌بندی ش تقس
ــه  ــرار می‌دهــد. همانطــور ک ــورد بررســی ق ــم بعــدی م تصمی
ــرک و  ــروع مح ــی )ش ــازة زمان ــر دو ب ــت، در ه ــخص اس مش
لحظــة تصمیــم( انــدازة قطــر مردمــک تصمیــم دوم در ســطح 
مختلــف قطعیــت تصمیــم اول بــه ‌صــورت معنــي‌داری از 
یکدیگــر جــدا شــده‌اند کــه ایــن خــود حاکــی از تأثیــر 
ــم  ــرارادی چش ــای غی ــر روی‌ داده‌ه ــم اول ب ــت تصمی قطعی
ــدازة قطــر مردمــک چشــم  در تصمیــم دوم اســت. در واقــع ان
ــم اول  ــت تصمی ــا قطعی ــتقیمی ب ــة مس ــم دوم رابط در تصمی
ــالا در  ــه ازای قطعیــت ب ــدازة مردمــک تصمیــم دوم، ب دارد. ان
ــن  ــت پایی ــرای قطعی ــدار و ب ــم اول دارای بیشــترین مق تصمی

ــدار خــود اســت. ــن مق ــم اول دارای کمتری تصمی

همبســتگی را بــا قطعیــت گــزارش ‌شــده دارد و حتــی توانســته 
ــر  ــایگی )P<10-5, R2=0.98( بهت ــن همس از روش نزدی‌کتری
ــه  ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــمت ج نش ــودار 2 قس ــد. نم ــل کن عم
ــی  ــه‌ خوب ــد ب ــنهادی می‌توانن ــای پیش ــی مؤلفه‌ه ــورت کل ‌ص
ــد.  ــن بزنن ــت را تخمی ــایگی، قطعی ــن همس روش نزدی‌کتری
در ادامــه بــه بررســی ارتبــاط و تأثیرگــذاری مراحــل تصمیــم 
ــا اســتفاده از  بــر یکدیگــر در بســتر تصمیمــات دومرحلــه‌ای ب

ــد شــد. ــه خواه ــای چشــمی پرداخت داده‌ه
نمــودار 3 ارتبــاط مســتقیم قطعیــت تخمینــی تصمیــم اول بــا 
ــان پاســخ  ــا زم اســتفاده از مؤلفه‌هــای چشــمی پیشــنهادی ب
در تصمیــم دوم در آزمایه‌هــای دوتایــی را نشــان می‌دهــد 
)مشــابه بــا آنچــه در داده‌هــای رفتــاری مشــاهده گردیــد(. در 
ایــن تحلیــل از شــبکة عصبــی رگرســیونی )GRNN( اســتفاده 
ــای D1* و  ــتخراجی از آزمایه‌ه ــک اس ــای مردم ــد. مؤلفه‌ه ش
ــی  ــبکة عصب ــن ش ــی ای ــوان داده‌ی آموزش D1st-catch به‌عن
ــیگنال  ــه را از س ــة مربوط ــپس دو مؤلف ــدند. س ــتفاده ش اس
مردمــک تصمیــم اول در تصمیم‌هــای دوگانــه اســتخراج 
ــا  ــد ت ــه GRNN داده ش ــی ب ــوان دادة آزمایش ــرده و به‌عن ک
ــه دســت آینــد. پــس از دســته‌بندی  قطعیت‌هــای تخمینــی ب
ــان  ــروه، زم ــده در 7 گ ــت ‌آم ــه‌ دس ــی ب ــای تخمین قطعیت‌ه
ــش  ــج نمای ــروه را محاســبه و نتای واکنــش آزمایه‌هــای هــر گ

ــه دســت آمــد. داده ‌شــده در نمــودار 3 ب

نمــودار 2- مؤلفه‌هــای مردمــک وابســته بــه قطعیــت. الــف( رابطــة زمــان بیشــینة انــدازة مردمــک و قطعیــت گــزارش‌ شــده توســط آزمودنــی. ب( 
رابطــة انــدازة مردمــک در لحظــة پاســخ و قطعیــت گــزارش ‌شــده توســط آزمودنــی. ج( مقایســة میــزان همبســتگی )R2( مؤلفه‌هــای یــاد شــده و روش 

ــایگی. ــن همس نزدی‌کتری

نمــودار 3- تأثیــر قطعیــت تصمیــم اول بــر روی زمــان پاســخ تصمیــم دوم بــا اســتفاده از قطعیــت تخمینــی بــه ‌دســت‌ آمــده 
توســط مؤلفه‌هــای پیشــنهادی. الــف( بــا اســتفاده از مؤلفــة زمــان بیشــینة مردمــک. ب( بــا اســتفاده از مؤلفــة انــدازة مردمــک 

در لحظــة تصمیــم. خطــوط خطــای نمایــش داده ‌شــده SEM هســتند.
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ــد،  ــی را در نظــر بگیری ــم متوال ــه‌ای از ســه تصمی ــال دنبال مث
ــل اول و دوم  ــک از مراح ــر ی ــت در ه ــن قطعی ــرای تخمی ب
ــح داده شــد  ــر توضی ــد آنچــه پیش‌ت ــی همانن ــد آزمایه‌های بای
)D1* و D1st-catch( -عــاوه بــر تــک تصمیــم- بــه شــکل دو 
تصمیــم نیــز بــه تعــداد کافــی اضافــه کــرد. بــه همیــن دلیــل 
تعــداد بلاک‌هــا بــرای هــر آزمودنــی به‌منظــور تخمیــن 
ــت  ــکان ثب ــود و ام ــد ب ــاد خواه ــت، بســیار زی مناســب قطعی
ــا مشــکل مواجــه خواهــد  ــق ب ــن طری ــاری بدی داده‌هــای رفت
ــواع  ــتفاده از ان ــا اس ــد ب ــی روش جدی ــن معرف ــد. بنابرای ش
ــت در  ــن قطعی ــرای تخمی ــاری ب ــای رفت ــز داده‌ه ــا بج داده‌ه
ــدارد  چنیــن شــرایطی کــه امــکان گــزارش قطعیــت وجــود ن

ــد. ــت باش ــز اهمی ــیار حائ ــد بس می‌توان
ــات اســتخراجی از  ــه اطلاع ــه نشــان داد ک ــن مطالع ــج ای نتای
ــت مناســبی  ــا کیفی ــادر اســت ب ــای مردمــک چشــم ق داده‌ه
ــة  ــودار 2(. نکت ــد )نم ــن بزن ــرکت‌کننده را تخمی ــت ش قطعی
ــا  ــاد شــده کامــاً ب ــز اهمیــت ایــن اســت کــه تخمیــن ی حائ
تخمیــن ارائــه ‌شــده در مطالعــة ون دن بــرگ و همــکاران )22( 
قابــل‌ مقایســه اســت. بدیــن ترتیــب می‌تــوان از مــدل مبتنــی 
ــوان  ــه به‌عن ــن مطالع ــده در ای ــت ‌آم ــه ‌دس ــک ب ــر مردم ب
ــن  ــر ای ــرد. ب ــتفاده ک ــت اس ــی قطعی ــرای پیش‌بین ــزاری ب اب
ــرای تخمیــن  ــه آزمایه‌هــای بیشــتر ب اســاس، دیگــر نیــازی ب
ــا  ــادر می‌ســازد ت ــا را ق ــدل م ــن م ــدارد. ای ــت وجــود ن قطعی
دینامیــک قطعیــت تصمیم‌هــای مراحــل بالاتــر )بــرای مثــال 
ــرار  ــورد بررســی ق ــی م ــه‌ خوب ــه‌ای و بیشــتر( را ب ســه مرحل
ــه‌ شــده در پژوهــش )22(  ــرای روش ارائ دهیــم. ایــن مهــم ب
عمــاً غیرقابــل دســتیابی اســت چــرا کــه بــا افزایــش مراحــل 
تصمیــم آزمایه‌هــای اضافــی هماننــد D1* و D1st-catch و 
به‌عــاوه آزمایه‌هــای مشــابه بــا آزمایه‌هــای دو تصمیــم 
بــرای تخمیــن قطعیــت مرحلــة دوم و... می‌بایســت بــه‌ 

بحث و نتیجه‌گیری

تصمیم‌هــای  در  داد  نشــان  رفتــاری  داده‌هــای  نتایــج 
دومرحلــه‌ای از آنجایــی‌ کــه پــاداش تنهــا زمانــی تعلــق 
ــوند،  ــه ش ــتی گرفت ــه ‌درس ــم ب ــر دو تصمی ــه ه ــرد ک می‌گی
ــم دوم  ــخ تصمی ــان پاس ــد زم ــم اول می‌توان ــت تصمی قطعی
ــر  ــه اگ ــی ک ــن معن ــد )22(. بدی ــر کن ــت‌خوش تغیی را دس
ــال  ــه احتم ــا ک ــد، از آنج ــن باش ــم اول پایی ــت تصمی قطعی
ــال  ــن احتم ــودن تخمی ــن ب ــل پایی ــه دلی ــاداش )ب ــن پ گرفت
درســتی تصمیــم اول از روی قطعیــت( پاییــن اســت لــذا 
اگــر فــرد بــه‌ صــورت بهینــه عمــل کنــد زمــان زیــادی بــرای 
ــر  ــوس اگ ــور معک ــه ‌ط ــرد. ب ــد ک ــرف نخواه ــم دوم ص تصمی
میــزان قطعیــت در تصمیــم اول بــالا باشــد، ســعی می‌شــود بــا 
ســپری کــردن زمــان بیشــتر در تصمیــم دوم بــرای بــه دســت 
ــی و  ــم کل ــتی تصمی ــال درس ــتر احتم ــات بیش آوردن اطلاع
ــدت‌  ــن م ــور میانگی ــه ‌ط ــاوه ب ــش داد. به‌ع ــاداش را افزای پ
ــر  ــم دوم بالات ــه تصمی ــبت ب ــم اول نس ــت تصمی ــان و دق زم
اســت. بــه عبارتــی اگــر تصمیــم اول از دســت بــرود پاداشــی 
ــا  ــا ب ــد ت ــاش می‌کن ــرد ت ــن ف ــت نخواهــد شــد بنابرای دریاف
صــرف زمــان بیشــتری در تصمیــم اول دقــت خــود و در واقــع 

ــد. ــش ده ــاداش را افزای ــت پ ــال دریاف احتم

ــه  ــاری، ب ــای رفت ــل داده‌ه ــار تحلی ــش در کن ــن ‌پژوه در ای
مطالعــه و بررســی داده‌هــای مردمــک چشــم و ارتبــاط آن‌هــا 
ــی در تصمیم‌هــای  ــا قطعیــت گــزارش ‌شــده توســط آزمودن ب
ــاری  ــای رفت ــتفاده از داده‌ه ــد. اس ــه ش ــه‌ای پرداخت دومرحل
ــادی دارد  ــای زی ــه آزمایه‌ه ــاز ب ــت، نی ــن قطعی ــرای تخمی ب
تــا بتوانــد یــک تخمیــن مناســب از قطعیــت تصمیــم اول بــه 
دســت دهــد و در صــورت تعــداد مراحــل تصمیــم بیشــتر، بــا 
محدودیــت تعــداد آزمایه‌هــای کافــی روبــه‌رو اســت. به‌عنــوان‌ 

نمــودار 4- رابطــة انــدازة مردمــک تصمیــم دوم بــا توجــه بــه قطعیــت تصمیــم اول. الــف( ســیگنال مردمــک نســبت بــه زمــان شــروع محــرک. ب( ســیگنال قطعیــت 
نســبت بــه زمــان پاســخ. قســمت‌های ســایه نمایــش داده‌ شــده SEM هســتند.
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ــاط دو  ــذاری و ارتب ــی تأثیرگ ــة چگونگ ــرای مطالع ــد ب و مفی
ــودار  ــن نم ــودار 4(. ای ــد )نم ــل کن ــز عم ــی نی ــم متوال تصمی
نشــان می‌دهــد کــه مردمــک تصمیــم دوم وابســته بــه 
ــوان از  ــن اســاس می‌ت ــر ای ــم اول اســت. ب ــای تصمی پارامتره
ارتبــاط انــدازة مردمــک بــا مفهــوم میــزان بــار شــناختی )33 
،32( بهــره بــرد تــا نتیجــه گرفــت کــه آزمودنــی بــه چــه اندازه 
بــه تصمیــم دوم توجــه نشــان داده اســت. نتایــج نشــان دادنــد 
کــه آزمودنــی هنگامــی ‌کــه قطعیــت پایینــی در تصمیــم اول 
ــد.  ــان می‌ده ــود نش ــری از خ ــک پایین‌ت ــدازة مردم دارد، ان
ــرکت‌کننده  ــرد ش ــه ف ــود ک ــث می‌ش ــن باع ــدار پایی ــن مق ای
ــن الگــو  ــد. ای ــم دوم اختصــاص ده ــه تصمی ــری ب ــان کمت زم
ــر  ــود. ب ــس می‌ش ــالا برعک ــت ب ــا قطعی ــای اول ب در تصمیم‌ه
ــم  ــک تصمی ــدازة مردم ــه به‌ان ــا توج ــوان ب ــاس، می‌ت ــن اس ای
ــان  ــت( هم ــم اول اس ــرایط تصمی ــه ش ــته ب ــه وابس دوم )ک
یافتــة ارائــه ‌شــده در مطالعــة ون دن بــرگ را اســتنباط کــرد. 
ــث  ــم اول باع ــف تصمی ــت مختل ــر قطعی ــه مقادی ــا ک از آنج
ــردد،  ــم دوم می‌گ ــک تصمی ــدازة مردم ــي‌دار در ان ــر معن تغیی
ــم اول  ــت تصمی ــه قطعی ــرد ک ــت ک ــن برداش ــوان چنی می‌ت
ــر  ــت تأثی ــم دوم را تح ــت تصمی ــدودی قطعی ــا ح ــالاً ت احتم
ــا  ــر را ب ــن تأثی ــوان ای ــده می‌ت ــرار می‌دهــد. در کارهــای آین ق
ــه  ــم، ب ــر دو تصمی ــرای ه ــت ب ــای قطعی ــتفاده از مؤلفه‌ه اس

ــرار داد. ــه ق ــورد مطالع ــر م ــورت دقیق‌ت ‌ص

تشکر و قدردانی

ایـــن تحقیـق بـا حمایـت مالـی دانشـگاه تربیـت دبیـر شـهید 
رجایـــی بـه شـماره قـرارداد 28306 انجـام گردیـده اسـت.

ــد. ــدا کنن ــش پی صــورت تصاعــدی افزای
از بیــن کلیــة مؤلفه‌هــای بررســی‌ شــده از داده‌هــای مردمــک، 
ــر  ــدار قط ــدند. )مق ــی ش ــش معرف ــن پژوه ــه در ای دو مؤلف
مردمــک در لحظــة پاســخ و زمانــی کــه در آن مقــدار مردمــک 
ــدازة مردمــک در  چشــم بیشــینه می‌شــود(. از آنجایــی ‌کــه ان
ــه ‌صــورت صعــودی  ــه ‌طــور کلــی ب زمــان نمایــش محــرک ب
ــال  ــز ارس ــه مغ ــتری را ب ــات بیش ــا اطلاع ــد ت ــش می‌بای افزای
کنــد، زمانــی کــه مردمــک بــه بیشــترین انــدازة خــود می‌رســد 
ــا زمــان واکنــش و در نتیجــه قطعیــت )28( ارتبــاط بســیار  ب
ــینة  ــان بیش ــر، زم ــارت‌ دیگ ــه ‌عب ــد. ب ــدا می‌کن ــی پی خوب
ــی  ــه ‌خوب ــی را ب ــد قطعیــت آزمودن ســیگنال مردمــک می‌توان
بازنمایــی کنــد. نشــان داده ‌شــده اســت کــه آزمایه‌هــای 
ــوند )30 ،29(.  ــک می‌ش ــر مردم ــش قط ــث افزای ــخت باع س
ــا ســختی  ــی ب ــد باعــث شــود آزمایه‌های ــن موضــوع می‌توان ای
محــرک متفــاوت مقادیــر متفاوتــی در هنــگام تصمیــم از 
خــود نشــان دهنــد. از آنجــا‌ کــه ســختی محــرک بــا قطعیــت 
رابطــة بســیار قــوی دارد )31 ،24(، مؤلفــة دوم معرفــی ‌شــده 
)انــدازة مردمــک در لحظــة پاســخ( نیــز قــادر اســت قطعیــت 
شــرکت‌کننده را بــه ‌خوبــی بازنمایــی کنــد. در مجمــوع 
ــا  ــا همبســتگی معنــي‌داری کــه ب مؤلفه‌هــای معرفــی ‌شــده ب
ــزار  ــک اب ــوان ی ــد به‌عن ــد، می‌توانن ــاد می‌کنن ــت ایج قطعی

ــد. ــرار گیرن ــی قطعیــت مــورد اســتفاده ق بازنمای
ــک  ــای مردم ــه داده‌ه ــان داد ک ــن نش ــه همچنی ــن مطالع ای
ــت  ــی قطعی ــزار بازنمای ــک اب ــوان ی ــد به‌عن ــا می‌توان ــه‌ تنه ن
معرفــی گــردد، بلکــه می‌توانــد به‌عنــوان یــک ابــزار کارا 

منابع

the lateral intraparietal area during a combined visual 
discrimination reaction time task. J Neurosci. 2002; 
22(21): 9475-89.

7. Kelly SP, O’Connell RG. Internal and external 

influences on the rate of sensory evidence accumulation 
in the human brain. J Neurosci. 2013; 33(50): 19434-41.

8. Lorteije JA, Zylberberg A, Ouellette BG, De Zeeuw 
CI, Sigman M, Roelfsema PR. The formation of 
hierarchical decisions in the visual cortex. Neuron. 2015; 
87(6): 1344-56.

9. Loughnane GM, Newman DP, Tamang S, Kelly 
SP, O’Connell RG. Antagonis tic interactions between 
microsaccades and evidence accumulation processes 
during decision formation. J Neurosci. 2018; 38(9): 
2163-76.

10. Ratcliff R, Rouder J. Modeling response times for 
decisions between two choices. Psychological Science. 
1998; 9(5): 347-56.

1. Britten KH, Newsome WT, Shadlen MN, Celebrini S, 
Movshon JA. A relationship between behavioral choice 
and the visual responses of neurons in macaque MT. Vis 
Neurosci. 1996; 13(1): 87-100.

2. Esch T, Mesce KA, Kristan WB. Evidence for 
sequential decision making in the medicinal leech. J 
Neurosci. 2002; 22(24): 11045-54.

3. Hanks TD, Summerfield C. Perceptual decision 
making in rodents, monkeys, and humans. Neuron. 
2017; 93(1): 15-31.

4. Gold JI, Shadlen MN. The neural basis of decision 
making. Annu Rev Neurosci. 2007; 30(1): 535-74.

5. Kiani R, Hanks TD, Shadlen MN. Bounded integration 

in parietal cortex underlies decisions even when viewing 
duration is dictated by the environment. J Neurosci. 
2008; 28(12): 3017-29.

6. Roitman JD, Shadlen MN. Response of neurons in 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sh

ef
a.

8.
4.

70
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/shefa.8.4.70
http://shefayekhatam.ir/article-1-2151-en.html


7979

د‌وره هشتم، شماره چهارم، پاييز 1399

MN, Wolpert DM. Confidence is the bridge between 
multi-s tage decisions. Current Biology. 2016; 26(23): 
3157-68.

23. Fetsch CR, Kiani R, Newsome WT, Shadlen MN. 
Effects of cortical micros timulation on confidence in a 
perceptual decision. Neuron. 2014; 83(4): 797-804.

24. Kiani R, Shadlen MN. Representation of confidence 
associated with a decision by neurons in the parietal 
cortex. Science. 2009; 324(5928): 759-64.

25. Lempert KM, Chen YL, Fleming SM. Relating pupil 
dilation and metacognitive confidence during auditory 
decision-making. PLoS One. 2015; 10(5): e0126588.

26. Strauch C, Greiter L, Huckauf A. Pupil dilation 
but not microsaccade rate robus tly reveals decision 
formation. Scientific Reports. 2018; 8(1): 13165.

27. Vafaei Shooshtari S, Esmaily Sadrabadi J, Azizi Z, 
Ebrahimpour R. Confidence representation of perceptual 
decision by eeg and eye data in a random dot motion 
task. Neuroscience. 2019; 406: 510-27.

28. Kiani R, Corthell L, Shadlen MN. Choice certainty 
is informed by both evidence and decision time. Neuron. 
2014; 84(6): 1329-42.

29. Brunyé TT, Eddy MD, Mercan E, Allison KH, 
Weaver DL, Elmore JG. Pupil diameter changes reflect 
difficulty and diagnos tic accuracy during medical image 
interpretation. BMC Med Inform Decis Mak. 2016; 
16(1): 77.

30. Urai AE, Braun A, Donner TH. Pupil-linked arousal 
is driven by decision uncertainty and alters serial choice 
bias. Nature Communications. 2017; 8(1): 14637.

31. Baranski JV, Petrusic WM. Probing the locus of 
confidence judgments: experiments on the time to 
determine confidence. J Exp Psychol Hum Percept 
Perform. 1998; 24(3): 929-45.

32. Chiew KS, Braver TS. Temporal dynamics of 
motivation-cognitive control interactions revealed by 
high-resolution pupillometry. Front Psychol. 2013; 4: 15. 
doi: 10.3389/fpsyg.2013.00015.

33. Krejtz K, Duchowski AT, Niedzielska A, Biele C, 
Krejtz I. Eye tracking cognitive load using pupil diameter 
and microsaccades with fixed gaze. PloS One. 2018; 
13(9): e0203629.

11. Shadlen MN, Newsome WT. Neural basis of a 
perceptual decision in the parietal cortex (area LIP) of 
the rhesus monkey. J Neurophysiol. 2001; 86(4): 1916-
36.

12. Churchland AK, Kiani R, Shadlen MN. Decision-
making with multiple alternatives. Nat Neurosci. 2008; 
11(6): 693-702.

13. Hanks TD, Mazurek ME, Kiani R, Hopp E, Shadlen 
MN. Elapsed decision time affects the weighting of prior 
probability in a perceptual decision task. J Neurosci. 
2011; 31(17): 6339-52.

14. Purcell BA, Kiani R. Neural mechanisms 
of pos t-error adjus tments of decision policy in 
parietal cortex. Neuron. 2016; 89(3): 658-71.

15. Zizlsperger L, Sauvigny T, Händel B, Haarmeier 
T. Cortical representations of confidence in a visual 
perceptual decision. Nature Communications. 2014; 5: 
3940.

16. Purcell BA, Kiani R. Hierarchical decision processes 
that operate over dis tinct timescales underlie choice and 
changes in s trategy. Scientific Reports. 2016; 113(31): 
E4531-E40.

17. Otto TU, Mamassian P. Noise and correlations in 
parallel perceptual decision making. Current Biology. 
2012; 22(15): 1391-6.

18. Kiani R, Churchland AK, Shadlen MN. Integration 
of direction cues is invariant to the temporal gap between 
them. J Neurosci. 2013; 33(42): 16483-9.

19. Tohidi-Moghaddam M, Zabbah S, Ebrahimpour 
R. The role of the primary information on importance 
of the las t information in decision making. Shefaye 
Khatam. 2016; 4(4): 26-34.

20. Hayden BY, Pearson JM, Platt ML. Neuronal basis of 
sequential foraging decisions in a patchy environment. 
Nat Neurosci. 2011; 14(7): 933-9.

21. Olianezhad F, Zabbah S, Ebrahimpour R. The 
influence of pas t decision information on decision 
making in the present. Shefaye Khatam. 2016; 4(3): 1-8.

22. Van den Berg R, Zylberberg A, Kiani R, Shadlen 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sh

ef
a.

8.
4.

70
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/shefa.8.4.70
http://shefayekhatam.ir/article-1-2151-en.html
http://www.tcpdf.org

