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 Introduction: Obliging to make decisions with only limited and sometimes insufficient
 evidence is one of the challenges that we face. Previous studies have examined the effect
 of evidence on performance, confidence, and response time. The question of what leads
 to a decision with insufficient evidence is still shrouded in ambiguity. This research tries
 to find an answer by experimenting with random dot motion tasks and using behavioral
 modeling. Materials and Methods: A random dot motion psychophysics experiment was
 designed and 10 participants were asked to indicate the direction of dots and the degree of
 their confidence after observing the movement of the dots. In this experiment, the duration
 of stimulus display was variable and, in each trial, randomly had one of the six specified
 durations (80 to 720 milliseconds). As the stimulus display time varied, participants were
 exposed to sufficient and insufficient evidence to make a decision. The results of the
 participants’ behavioral data were analyzed by psychometric functions and the participants’
 behavior was modeled using the drift-diffusion model. Results: Our behavioral data indicate
 that the duration of stimulus display has a significant impact on increasing accuracy and
 confidence as well as on reducing response time. Behavioral modeling results also showed
 that the decision components (i.e., threshold separation, drift rate, and none-decision time)
 are affected by changes in stimulus duration, and threshold separation is significantly
 affected. The threshold separation increases significantly as the stimulus shows increases.
 Conclusion: Our investigation supports the hypothesis that the brain changes the decision
threshold and adapts to the situation when making decisions based on insufficient evidence.e
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ــی  ــی از چالش های ــی یک ــا ناکاف ــدود و بعض ــواهدی مح ــا ش ــا ب ــری تنه ــه تصمیم گی ــزام ب ــه: ال مقدم
ــزان  ــواهد در می ــزان ش ــر می ــین تاثی ــات پیش ــتیم. در مطالع ــا آن هس ــه ب ــر از مواجه ــه ناگزی ــت ک اس
ــا شــواهد ناکافــی، چــه  عملکــرد، قطعیــت و زمــان پاســخ بررســی شــده اســت. امــا ایــن ســوال کــه ب
عواملــی منجــر بــه اخــذ تصمیــم می شــود، در هالــه ای از ابهــام اســت. ایــن پژوهــش بــا کمــک آزمایــش 
ــواد  ــه آن دارد. م ــاری، ســعی در پاســخ دهی ب ــی و اســتفاده از مدل ســازی رفت ــاط متحــرک تصادف نق
ــرکت کننده  ــد و از 10 ش ــی ش ــی طراح ــرک تصادف ــاط متح ــک نق ــش روان- فیزی ــا: آزمای و روش ه
ــام  ــود را اع ــت خ ــزان قطعی ــت و می ــت حرک ــاط، جه ــت نق ــاهده ی حرک ــس از مش ــد پ ــته ش خواس
ــه به طــور تصادفــی  ــوده و در هــر آزمای نماینــد. در ایــن آزمایــش مدت زمــان نمایــش محــرک متغیــر ب
ــودن  ــر ب ــا متغی ــته اســت. ب ــه( را داش ــا 720 میلی ثانی ــان تعیین شــده )از 80 ت ــی از شــش مدت زم یک
ــری  ــت تصمیم گی ــی جه ــی و ناکاف ــواهد کاف ــرض ش ــرکت کنندگان در مع ــرک، ش ــش مح ــان نمای زم
ــرار  ــورد بررســی ق ــع روان ســنجی م ــا تواب ــاری شــرکت کنندگان ب ــای رفت ــج داده ه ــد. نتای ــرار گرفتن ق
ــا:  ــد. یافته ه ــازی ش ــرکت کنندگان، مدل س ــار ش ــار رفت ــش- انتش ــدل ران ــتفاده از م ــا اس ــه و ب گرفت
داده هــای رفتــاری مــا نشــان می دهــد کــه مدت زمــان نمایــش محــرک، تاثیــر معنــی داری در افزایــش 
ــاری  ــازی رفت ــج مدل س ــخ گویی دارد. نتای ــان پاس ــش زم ــن در کاه ــت و همچنی ــت و قطعی ــزان دق می
ــرخ رانــش، و مولفــة غیــر تصمیــم( تحــت  نیــز نشــان داد کــه مؤلفه هــای تصمیــم )آســتانة تصمیــم، ن
تأثیــر تغییــر مدت زمــان نمایــش محــرک هســتند و آســتانة تصمیــم به طــور قابل توجهــی تحــت تأثیــر 
ــان نمایــش محــرک به طــور معنــی داری افزایــش  ــا افزایــش مدت زم ــم ب ــرد. آســتانة تصمی ــرار می گی ق
ــای  ــر مبن ــری ب ــگام تصمیم گی ــز هن ــه مغ ــه ک ــن فرضی ــا، ای ــای م ــری: پژوهش ه ــد. نتیجه گی می یاب
ــد. ــت می کن ــود را تقوی ــازگار می ش ــرایط س ــا ش ــر داده و ب ــم را تغیی ــتانة تصمی ــی، آس ــواهد ناکاف ش
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مقدمه
ادامــة حیــات بشــر همــواره وابســته بــه هــزاران انتخابــی بــوده 
کــه در طــی روز بــا آن مواجــه می شــود. بخــش اعظمــی از این 
تصمیم گیری هــا، تصمیم هــای ادراکــی1 هســتند کــه بــر 
پایــه ی اطاعــات دریافتــی از طریــق حــواس شــکل می گیرنــد 
ــی  ــود )1(. گاه ــه می ش ــار ترجم ــه رفت ــی ب ــة انتخاب و گزین
می کنــد.  ســخت تر  را  تصمیم گیــری  ایــن  چالش هایــی 
ــتید.  ــی هس ــال رانندگ ــی در ح ــد در روزی باران ــرض کنی ف
ــد،  ــت می کنی ــش رو دریاف ــه از مســیر پی ــات بصــری ک اطاع
ــا هــوای صــاف و  ــا اطاعــات بصــری در روزی ب در مقایســه ب
آفتابــی همــراه بــا نویــز بیشــتری اســت. وجــود مــه نیــز ممکن 
اســت منجــر بــه کاهــش دیــد شــود. در ایــن شــرایط، باوجــود 
ــری  ــل تصمیم گی ــی اتومبی ــرای جهت ده ــی، ب ــات ناکاف اطاع
تصمیم گیری هــا  از  بســیاری  بااینکــه  کــرد.  خواهیــد 
ــود  ــذ می ش ــی اخ ــواهد2 ناکاف ــا ش ــر(، ب ــال اخی ــد مث )مانن
اســت. پرداختــه شــده  آن هــا  بررســی  بــه  کمتــر  امــا 

جنبه هــای  از  اخیــر  دهه هــای  در  تصمیم گیــری  مســئلة 
مختلــف موردتوجــه پژوهشــگران قــرار گرفتــه اســت )رجــوع 
ــک  ــاب ی ــوب انتخ ــی در چارچ ــه 2( و آزمایش های ــه مقال ب
ــی  ــاوت طراح ــای متف ــا الگوه ــه3 ب ــان دو گزین ــه از می گزین
الگــوی  در  کــه  داده انــد  نشــان  (. مطالعــات  3( شــدند 
تمامــی  از  ثابــت4، شــرکت کنندگان  آزمایــش  مدت زمــان 
شــواهدی کــه در طــول زمــان دریافــت می کننــد، بــرای 
تصمیم گیــری اســتفاده می کننــد؛ ایــن موضــوع در تحقیقــات 
نوروفیزیولــوژی و بررســی نقــش نواحــی 5LIP و 6MT و مخچه7 
ــع آوری  ــودن جم ــتی ب ــی نش ــا در بررس ــری و ی در تصمیم گی
ــت  ــن دق ــت )7-4(. همچنی ــده اس ــان داده ش ــواهد8 نش ش
نمایــش  متغیــر9  مدت زمــان  الگــوی  در  شــرکت کنندگان 
ــد؛ در  ــود می یاب ــش بهب ــان نمای ــش مدت زم ــا افزای محــرک ب
ــزان  ــم )می ــوژی بررســی قطعیــت تصمی تحقیقــات نوروفیزیول
ــای  ــی فعالیت ه ــده(، بررس ــم اخذش ــرد از تصمی ــان ف اطمین
نواحــی LIP و 10MIP در تصمیم گیــری، بررســی تجمیــع 
شــواهد، ایــن موضــوع نشــان داده شــده اســت )8-12(. 
درنهایــت، در الگــوی پاســخ آزاد11 نشــان داده شــده اســت کــه 
ــت؛  ــر اس ــخت تر، طولانی ت ــای س ــخ در تصمیم ه ــان پاس زم
ــی  ــوژی در تصمیم های ــات نوروفیزیول ــال در تحقیق ــرای مث ب
ــه LIP در  ــای ناحی ــی فعالیت ه ــه، بررس ــش از دو گزین ــا بی ب
تصمیم گیــری، مدل ســازی ارتبــاط دقــت و زمــان پاســخ ایــن 
موضــوع نمایــش داده شــده اســت )15-13(. افــزون بــر ایــن، 
ــی  ــی از پارامترهای ــا، یک ــن آزمایش ه ــم در ای ــت تصمی قطعی
اســت کــه بخــش اعظمــی از آن ارتبــاط مســتقیمی بــا میــزان 
ــرد  ــی ف ــل درون ــی را عوام ــترس دارد و بخش ــواهد در دس ش

تعییــن می کنــد )16 ،8(. قطعیــت بــالا در تصمیــم، بــه 
ــد  ــر ندهن ــود را تغیی ــم خ ــا تصمی ــد ت ــک می کن ــراد کم اف
بــرای  محاســباتی  مدل هــای  اخیــر،  ســال های  در   .)17(
ــی  ــت؛ یک ــده اس ــه ش ــری ارائ ــد تصمیم گی ــر فرآین ــم بهت فه
ــی، مــدل  ــار آزمودن ــف رفت ــرای تعری ــرد ب از مدل هــای پرکارب
ــی  ــدل، آزمودن ــن م ــت )18(. در ای ــواهد12 اس ــع آوری ش جم
ــی کــه  ــا گزینه هــا را جمــع می کنــد و زمان شــواهد مرتبــط ب
ــود.  ــذ می ش ــم اخ ــد، تصمی ــم برس ــتانة تصمی ــد آس ــه ح ب
آزمودنــی  روی  بــر  انجام شــده  نوروفیزیولــوژی  مطالعــات 
میمــون بیان گــر وجــود چنیــن الگویــی در ناحیــه ای در 
مغــز اســت )19(. مــدل رانــش- انتشــار13، یکــی از نمونه هــای 
ــن  ــا آســتانه ی تصمیــم اســت. ای مــدل جمــع آوری شــواهد ت
ــه داده هــای رفتــاری نظیــر توزیــع  ــه دلیــل توجــه ب مــدل، ب
زمــان پاســخ در پاســخ های صحیــح و نادرســت و همین طــور 
مرتبــط بــودن نتایــج آن بــا فعالیت هــای نورونــی، در دو 
ــن  ــت )20(. در ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــر موردتوج ــه ی اخی ده
ــع  ــه نف ــده ب ــواهد جمع آوری ش ــاوت در ش ــزان تف ــدل، می م
ــاظ  ــه ازلح ــود ک ــه می ش ــر گرفت ــا در نظ ــک از گزینه ه هری
ناحیــه  نورون هــای  بــه  نزدیــک  عملکــردی  رفتــاری، 
LIP مغــز دارد کــه نقــش مهمــی در تصمیم گیــری ایفــا 
ــار  ــش- انتش ــدل ران ــع م ــوم مواق ــد )22 ،21(. در عم می کن
ــا  ــود ام ــم می ش ــاری تنظی ــای رفت ــر روی داده ه ــی ب به خوب
ــواهد  ــه ش ــرایطی ک ــری در ش ــای تصمیم گی ــه پارامتره اینک
ــرار  ــده ق ــار تصمیم گیرن ــز در اختی ــا نوی ــراه ب ــی و هم ناکاف
ــت )23(. ــخص نیس ــد، مش ــر می کن ــور تغیی ــرد، چط می گی

ــی  ــواهد ناکاف ــر ش ــی تاثی ــور بررس ــش، به منظ ــن پژوه در ای
نقــاط  محــرک  از  تصمیم گیــری،  در  نویــز  بــا  همــراه  و 
ــزان شــواهد  ــی )RDM(14 اســتفاده شــد. می متحــرک تصادف
و  نمایــش  از طریــق کنتــرل مدت زمــان  فــرد  دریافتــی 
قــدرت  محــرک بــه نفــع یکــی از گزینه هــا )درصــد انســجام15 
ــخ  ــتی پاس ــی درس ــر بررس ــاوه ب ــد. ع ــرل ش ــاط( کنت نق
ــای  ــی از خروجی ه ــوان یک ــز به عن ــا نی ــت آن ه ــراد، قطعی اف
ــا به کارگیــری مدل ســازی  تصمیــم بررســی شــد. همچنیــن ب
ــم باوجــود  ــش- انتشــار، پارامترهــای اخــذ تصمی ــاری ران رفت
شــواهد کافــی و ناکافــی، بررســی و مقایســه شــد. پیش بینــی 
ــل  ــی، حداق ــا شــواهد ناکاف ــراه ب ــه در شــرایط هم ــم ک کردی
ــروع،  ــه ش ــامل نقط ــم )ش ــی تصمی ــای اصل ــی از مولفه ه یک
ــط  ــان مرتب ــواهد و زم ــع آوری ش ــرخ جم ــم، ن ــتانه تصمی آس
بــا عواملــی غیــر از فراینــد تصمیــم( متغیــر باشــد و ازآنجاکــه 
مطالعــات نشــان داده انــد کــه افــراد می تواننــد آســتانة 
ــخ  ــان پاس ــا زم ــت و ی ــر دق ــد ب ــاس تاکی ــر اس ــم را ب تصمی
در آزمایــش تغییــر دهنــد )23 ،3(، ایــن فرضیــه مطــرح شــد 

1 Perceptual decisions
2 Evidence
3 Two alternatives forced choice (2AFC)
4 Fixed stimulus duration (FSD)
5 Lateral intraparietal
6 Middle temporal
7 Cerebellum
8 Leaky evidence accumulation
9 Variable stimulus duration (VSD)

10 Medial intraparietal
11 Free response
12 Evidence
13 Drift-diffusion model (DDM)
14 Random dot motion (RDM)
15 Coherency
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ــی شــواهد،  ــزان ناکاف ــا می ــم ب ــه تصمی ــرای رســیدن ب ــه ب ک
ــا تصمیــم گرفتــه شــود. در  آســتانة تصمیــم کاهــش یافتــه ت
ایــن مقالــه بــه بررســی ایــن فرضیــه بــا اســتفاده از داده هــای 
ــم. ــار پرداختی ــش- انتش ــدل ران ــا م ــازی ب ــاری و مدل س رفت

مواد و روش ها
شرکت کننده ها

در ایــن آزمایــش، 10 شــرکت کننده )شــش خانــم، 25 تــا 39 
ســال ســن )میانگیــن ســنی 32 ســال(( بــه روش نمونه گیــری 
در دســترس از میــان داوطلبیــن انتخــاب و در آزمایش شــرکت 
ــامت  ــت و از س ــرکت کنندگان راست دس ــی ش ــد. تمام کردن
بینایــی برخــوردار بودنــد و یــا بــا کمــک عینــک طبــی، بینایــی 
ــی و  ــال عصب ــابقة اخت ــد س ــن فاق ــتند. همچنی ــل داش کام
ــرکت در  ــق ش ــرکت کنندگان از طری ــد. ش ــکی بودن روانپزش
ــدا  ــش، آشــنایی پی ــا نحــوة انجــام آزمای جلســات آموزشــی ب
کردنــد. در طــی ایــن جلســات، شــرکت کنندگان بــه عملکــرد 
قابــل  قبــول رســیدند و قــادر بــه برقــراری تعــادل میــان دقت و 
زمــان پاســخ گویی بودنــد. در آزمایــش اصلــی از هــر فــرد ســه 
جلســه و در هــر جلســه، چهــار بلــوک 200 آزمایــه ای )2400 
ــرای هــر شــرکت کننده( داده اخــذ شــد. در ابتــدای  ــه ب آزمای
هــر جلســه نحــوة انجــام آزمایش بــرای شــرکت کنندگان شــرح 
داده می شــد. قبــل از برگــزاری آزمایــش نیــز، شــرکت کنندگان 
برگــة رضایت نامــه کتبــی را خوانــده و امضــا کردنــد. آزمایــش 
ــا  ــران ب ــکی ای ــوم پزش ــگاه عل ــاق دانش ــه اخ ــط کمیت توس
شناســه اخــاق IR.IUMS.REC.1399.1282 تاییــد شــد.

محرک بینایی

ــان  ــا زم ــی RDM ب ــرک بینای ــده، از مح ــش انجام ش در آزمای
ــز  ــه، در مرک ــر آزمای ــر 1(. در ه ــد )تصوی ــتفاده ش ــت اس ثاب
ــر روی  ــفید ب ــگ س ــه رن ــرک ب ــة متح ــدادی نقط ــر تع تصوی
زمینــة ســیاه رنگ در دایــره ای بــه قطــر 5 درجــه بینایــی بــه 
ــد )24(.  ــت در می آمدن ــه حرک ــی ب ــف و تصادف ــات مختل جه
انــدازه ی ایــن نقــاط 2 × 2 پیکســل )به انــدازة 0/088 درجــة 
ــز 16/7  ــم آن نی ــن تراک ــع( و میانگی ــر ضل ــرای ه ــی ب بینای
ــدرت  ــود. ق ــه ب ــر ثانی ــی در ه ــة بینای ــع درج ــر مرب ــاط ب نق
ــر  ــی از مقادی ــی یک ــه به صــورت تصادف ــر مرحل محــرک در ه
0، 3/2، 6/4، 12/8 و 25/6 و 51/2 درصــد بــود. پاســخ صحیــح 
در تمامــی آزمایه هــا یکــی از جهــات راســت و یــا چــپ بــود. 
در آزمایه هایــی بــا قــدرت محــرک 0 درصــد، به صــورت 
ــه  ــر گرفت ــپ در نظ ــمت چ ــا س ــت و ی ــمت راس ــی س تصادف
می شــد. زمــان نمایــش محــرک محــدود بــود و در هــر آزمایــه 
ــر 80،  ــع یکنواخــت یکــی از مقادی به صــورت تصادفــی از توزی

120، 240، 360، 480 و 720 میلی ثانیــه انتخــاب می شــد.

چگونگی انجام آزمایش

آزمایــش در اتاقــی نیمه تاریــک، بــا اســتفاده از یــک نمایشــگر 
CRT بــه قطــر 17 اینــچ انجــام شــد. شــرکت کننده بــر 
ــته و از  ــاع، نشس ــم ارتف ــت تنظی ــا قابلی ــی ب ــک صندل روی ی
فاصلــه ی 57 ســانتی متری از صفحــه ی نمایشــگر بــه محــرک 
نــگاه می کــرد. جهــت اطمینــان از حفــظ فاصلــه، از تکیــه گاه 
ــط  ــت توس ــان ثاب ــش RDM زم ــد. آزمای ــتفاده ش ــه اس چان
جعبه ابــزار Psychtoolbox در محیــط متلــب پیاده ســازی 
ــة  ــش نقط ــن آزمای ــه از ای ــر مرحل ــدای ه ــد )25(. در ابت ش
ــه ی  ــز صفح ــی در مرک ــة بینای ــر 0/3 درج ــه قط ــزی ب قرم
نمایشــگر ظاهــر و تــا پایــان نمایــش محــرک، نشــان داده شــد. 
ردیــاب چشــمی SR-Research( Eyelink 1000 Plus( نیــز 
ــرد  ــی می ک ــرکت کننده را ردیاب ــم ش ــک چش ــت مردم حرک
و پــس از تاییــد خیــره مانــدن او )بــه نقطــة قرمــز( بــه مــدت 
500 میلی ثانیــه، آزمایــه شــروع می شــود. شــروع هــر آزمایــه 
بــا تاخیــری تصادفــی از توزیــع نمایــی در بــازه ی زمانــی 200 
و 500 میلی ثانیــه همــراه بــود. دو مســتطیل بــا طیــف رنگــی 
ــی و عــرض 0/5  ــاع 9 درجــة بینای ــا ارتف ــه ســبز ب ــز ب از قرم
ــورت  ــرک به ص ــش مح ــل از نمای ــز از قب ــی نی ــة بینای درج
ــرک  ــدند. مح ــش داده ش ــرک نمای ــن مح ــودی در طرفی عم
بینایــی در وضــوح تصویــر 600 × 800 بــا فرکانــس 75 هرتــز 
بــر روی صفحــة نمایشــگر بــه شــرکت کننده نشــان داده شــد. 
ــز  ــره ای در مرک ــاط در دای ــان مشــخص، نق در شــش مدت زم
ــرکت کننده  ــد. ش ــت در می آمدن ــه حرک ــگر ب ــر نمایش تصوی
تــا اتمــام نمایــش محــرک ملــزم بــه خیــره مانــدن بــه نقطــة 
ــد شــدن  ــش محــرک، ناپدی ــس از خاتمــة نمای ــود. پ ــز ب قرم
نقطــة قرمــز بــا تاخیــری تصادفــی از توزیــع نمایــی بریده شــده 
ــام  ــان اع ــه، زم ــا 1000 میلی ثانی ــی 400 ت ــازه ی زمان در ب
پاســخ را بــه شــرکت کننده نشــان مــی داد. شــرکت کننده 
ــا  پاســخ خــود و میــزان قطعیتــی کــه از تصمیــم داشــت را ب
ــه  ــه ب ــه مــدت 500 میلی ثانی ــدن ب ــره مان ــگاه کــردن و خی ن
ــه  ــش ک ــت مطلوب ــتطیل جه ــی مس ــف رنگ ــه ای از طی نقط
ــه عــرض  ــا پیرامــون آن ب ــود )و ی بیانگــر میــزان قطعیتــش ب
ــر  ــز بیانگ ــگ قرم ــت. رن ــام داش ــی( اع ــه بینای 0/25 درج
ــزان  ــر می ــبز بیانگ ــگ س ــت و رن ــزان قطعی ــن می پایین تری
ــن  ــا دو کلمــة Low و High در پایی ــه ب ــود ک ــالا ب ــت ب قطعی
ــرکت کننده  ــرای ش ــت ب ــر دو جه ــی ه ــف رنگ ــالای طی و ب
مشــخص شــده بــود. پــس از اعــام تصمیــم، بازخــورد 
ــا  ــز( و ی ــس 250 هرت ــا فرکان ــتی )ب ــر درس ــی ب ــی مبن صوت
نادرســتی پاســخ )بــا فرکانــس 1000 هرتــز( پخــش می شــد.
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تحلیل مدل رانش- انتشار

ــم حاصــل  ــی حافظــه16، اخــذ تصمی ــه بازیاب ــر اســاس نظری ب
ــه در  ــع دو گزین ــه نف ــواهد ب ــان ش ــه هم زم ــد مقایس فرآین
ــاز  ــه نی ــی ک ــت تصمیم های ــان اســت و ســرعت و دق طــی زم
ــل  ــوی تحلی ــر الگ ــتوار ب ــد، اس ــه دارن ــی از حافظ ــه بازخوان ب
دنبالــه ای17 اســت کــه در آن تجمیــع شــواهد در طــی زمان رخ 
ــری  ــد تصمیم گی ــی از فرآین ــود بخش ــرض می ش ــد و ف می ده
ــردن  ــخص ک ــال مش ــی به دنب ــه و بخش ــاب گزین ــرف انتخ ص
زمــان خاتمــه تصمیــم اســت در مــدل رانــش- انتشــار، شــواهد 
ــه ســمت یکــی از دو مــرز متناظــر  به تدریــج جمــع شــده و ب
بــا دو گزینــه پیــش مــی رود )26 ،18(. فــرض می شــود 
زمانــی کــه اختــاف شــواهد بــه مــرز آســتانه برســد، تصمیــم 
ــا فــرض اینکــه احتمــال اولیــه انتخــاب  اخــذ خواهــد شــد. ب
جمع آوری شــده(،  )شــواهد   )vt( اســت،  برابــر  گزینــه  دو 
:)3( می شــود  محاســبه   )1( معادلــه  به صــورت 

ــی،  ــاه زمان ــل کوت ــرات v در فواص ــر تغیی ــه در آن dv بیانگ ک
mudt بیانگــر نــرخ رانــش18 )میانگیــن افزایــش شــواهد 
ــر  ــان( و σdW بیانگ ــد زم ــح در واح ــة صحی ــع گزین ــه نف ب
ــی  ــع گوس ــفیدی از توزی ــز س ــه نوی ــت ک ــار اس ــوم انتش مفه
بــا میانگیــن صفــر و واریانــس σ2dt اســت. بــر اســاس 
ــع  ــه نف ــواهد ب ــری ش ــای براب ــه معن ــور، V=0 ب ــف مذک تعری
ــل  ــری، تمای ــش از تصمیم گی ــر پی ــت. اگ ــه اس ــر دو گزین ه

ــروع19  ــة ش ــد، نقط ــتر/کمتر نباش ــا بیش ــی از گزینه ه ــه یک ب
 z قــرار خواهــد داشــت کــه z/2 جمــع آوری شــواهد در
ــان پاســخ  ــد. زم ــتانة تعیین شــده را نشــان می ده ــزان آس می
ــود. ــبه می ش ــه )3( محاس ــاس معادل ــر اس ــدل ب ــن م در ای

کــه در آن DT میانگیــن زمان فراینــد تصمیم گیری و T0 مرتبط 
بــا فرایندهــای حســی و حرکتــی )ماننــد کدگــذاری محرک در 
مغــز و یــا فراینــد حرکتی اعام پاســخ( اســت. مجمــوع این دو، 
متغیــر RT را می ســازد کــه بیانگــر زمــان پاســخ خواهــد بــود. 

شــد اســتفاده   Fast-dm نرم افــزار  از  پژوهــش،  ایــن  در 
پارامترهــای  تخمیــن  امــکان  نرم افــزار  ایــن   .)27،  28(
ــج عملکــردی و زمــان  ــا داشــتن نتای مــدل رانش-انتشــار را ب
پاســخ شــرکت کنندگان فراهــم می کنــد. جهــت بررســی 
تصمیــم(،  آســتانة  بــودن  )متغیــر  مطرح شــده  فرضیــة 
آســتانة تصمیــم، نــرخ رانــش و زمــان مرتبــط بــا فرایندهــای 
ــدند. ــف ش ــر آزاد تعری ــورت پارامت ــی، به ص ــی و حرکت حس

تحلیل آماری داده ها
شــرکت کنندگان  از  آزمایــه   24000 مجمــوع  به طــور 
اخــذ و آزمایه هایــی کــه مدت زمــان پاســخ آن به عنــوان 
ــد )1/92  ــذف گردی ــدند، ح ــخیص داده ش ــرت تش داده ی پ
)3MAD±میانــه(  بــازه ی  داده هــا(.  مجمــوع  از  درصــد 

تصویــر 1- طراحــی آزمایــش. از شــرکت کنندگان خواســته شــد تــا پــس از خیــره مانــدن بــه نقطــه قرمــز مرکــز صفحــه و شــروع آزمایــه، تــا پایــان نمایــش نقطــة 
قرمــز بــه آن خیــره بماننــد. و پــس از ناپدیــد شــدن نقطــه قرمــز، بــا نــگاه کــردن و خیــره شــدن بــه نــوار رنگــی ســمت متناظــر بــا جــواب صحیــح، پاســخ درســت و 
میــزان قطعیــت خــود را هم زمــان اعــام کننــد. رنــگ قرمــز نــوار نمایانگــر پایین تریــن میــزان قطعیــت و رنــگ ســبز نــوار، بالاتریــن میــزان قطعیــت و طیــف رنگــی 
مقادیــر میــان ایــن دو را نشــان مــی داد. ســیر زمانــی رونــد آزمایــش در تصویــر پاییــن قابل مشــاهده اســت. پــس از نمایــش نقطــه ثابــت، اهــداف نمایــان می شــود و 
بــا تاخیــری حرکــت نقــاط تصادفــی شــروع شــد. بــا تاخیــری پــس از نمایــش نقــاط، با محــو شــدن نقطة ثابــت، زمــان اعام پاســخ و میــزان قطعیــت اعام می شــود.

16 Memory retrieval theory
17 Sequential analysis
18 Drift rate
19 Starting point
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جهــت تشــخیص داده هــای پــرت در نظــر گرفتــه شــد. 
داده هــا  تمــام  انحراف هــای  مطلــق  قــدر  میانــة   MAD
می شــود محاســبه  زیــر  رابطــه ی  از  و  اســت  میانــه  از 

اســت. داده  هــر  معــرف   Xi آن  در  کــه 
ــه  ــا توج ــرک، ب ــش مح ــزان نمای ــر می ــی تاثی ــت بررس  جه
ــش  ــاس افزای ــر اس ــرک ب ــش مح ــزان نمای ــش می ــه افزای ب
بالعکــس  و  )الــف-ج-ه((   2 )تصویــر  محــرک  قــدرت 
ــزان  ــش می ــر اســاس افزای ــدرت محــرک ب ــزان ق ــش می افزای
زمــان  عملکــرد،  )ب-د-و((   2 )تصویــر  محــرک  نمایــش 
محاســبه  شــرکت کنندگان  قطعیــت  میــزان  و  پاســخ 
ــای  ــدار آلف ــا مق ــون20 ب ــون ویلکاکس ــن از آزم ــد. همچنی ش
دو  بــا  مرتبــط  داده هــای  گــروه  مقایســة  بــرای   0/05

ــد. ــتفاده ش ــرک اس ــدرت مح ــا دو ق ــش و ی ــان نمای مدت زم
در تحلیــل همبســتگی تصویر 2 )ب-د-و( از آزمون همبســتگی 
ــش-  ــازی ران ــد. در مدل س ــتفاده ش ــپیرمن21 اس ــه ای اس رتب
 Fast-dm ــزار ــرکت کننده، از نرم اف ــر ش ــای ه ــار داده ه انتش
ــتفاده  ــمیرنوف22 اس ــروف- اس ــازی کولموگ ــع بهینه س ــا تاب ب
ــرای مجموعــه داده هــای کوچــک، نســبت  شــد. ایــن روش، ب
ــی برخــوردار اســت. عــاوه  ــت بالای ــا، از دق ــه ســایر روش ه ب
ــخ را در  ــان پاس ــع زم ــی از توزی ــه بخش ــام و ن ــه، تم ــر آنک ب
ــه  ــبت ب ــری نس ــیت کمت ــن حساس ــرد و همچنی ــر می گی نظ
داده هــای پرتــی کــه ممکــن اســت حــذف نشــده باشــند دارد 
)28(. جهــت بررســی تاثیــر مدت زمان هــای نمایــش محــرک 
ــار، از  ــش- انتش ــدل ران ــج م ــم در نتای ــای تصمی ــر مولفه ه ب
ــز23  ــدای ویلک ــون لان ــرر و آزم ــدازه مک ــس ان ــل واریان تحلی
اســتفاده شــد. تحلیل هــای آمــاری داده هــای رفتــاری در 

20 Wilcoxon signed-rank test
21 Spearman’s rank correlation test
22 Kolmogorov–Smirnov
23 Wilks Lambda
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نرم افــزار متلــب نســخه R2018b و تحلیل هــای آمــاری مــدل 
ــد. ــام ش ــخه 26 انج ــزار SPSS نس ــار در نرم اف ــش- انتش ران

یافته ها

در جهــت پاســخ بــه این ســوال کــه »چگونــه در شــرایط خاص 
کمبــود شــواهد کافــی و همــراه بــا نویــز بــودن شــواهد موجود، 
ــی  ــه پارامترهای ــرایط چ ــن ش ــود و در ای ــذ می ش ــم اخ تصمی
ــت  ــان ثاب ــش RDM زم ــد؟« آزمای ــر می کنن ــم تغیی از تصمی
شــرکت کننده   10 آن  در  کــه  شــد  طراحــی  به صورتــی 
ــش  ــاوت نمای ــان متف ــش مدت زم ــا ش ــی ب ــورت تصادف به ص
محــرک مواجــه می شــدند )تصویــر 1(. در تحلیــل داده هــا فقط 
از آزمایه هایــی اســتفاده شــد کــه تاخیــر قبــل از اعــام پاســخ 
شــرکت کنندگان بیــن 400 میلی ثانیــه و 500 میلی ثانیــه بــود.

ــاس  ــر اس ــرکت کنندگان، ب ــاری ش ــای رفت ــل داده ه ــا تحلی ب
ــه  ــر 2 ب قــدرت محــرک و مدت زمــان نمایــش محــرک، تصوی
ــت  ــزان دق ــان دهنده ی می ــف نش ــر 2- ال ــد. تصوی ــت آم دس
شــرکت کنندگان بــا توجــه به ســختی آزمایــش در شــش 
ــر  ــش محــرک اســت. منحنــی رســم شــده ب ــان نمای مدت زم
روی میانگیــن داده هــا، تابــع توزیــع تجمعــی وایبــول24 اســت. 
بــا افزایــش زمــان نمایــش محــرک، افزایــش معنــی داری25 در 
میــزان دقــت )تصویــر 2- الــف( در تمامــی جفــت مدت زمان هــا 
به جــز مابیــن دو مدت زمــان متوالــی )ماننــد 120 و 240 
میلی ثانیــه( مشــاهده شــد )P>10-2(. افزایــش زمــان نمایــش 
محــرک نیــز موجــب کاهــش معنــی دار زمــان پاســخ )تصویــر 
ــرکت کنندگان در  ــخ ش ــان پاس ــا زم ــد )P>0/05( ام 2-ج( ش

بیــن ســه  و همچنیــن  و 120  بیــن مدت زمان هــای 80 
بــه  نزدیــک  میلی ثانیــه   480 و   360 و   240 مدت زمــان 
ــر  ــت )تصوی ــزان قطعی ــی دار می ــش معن ــود. افزای ــر ب یکدیگ
ــة  ــرک در مقایس ــش مح ــان نمای ــش زم ــا افزای ــز ب 2-ه( نی
ــد  ــاهده ش ــه مش ــان 80، 120 و 240 میلی ثانی ــه مدت زم س
)P>0/05(. به طورکلــی رفتــار شــرکت کنندگان )دقــت، زمــان 
ــش 360 و  ــان نمای ــت( در دو مدت زم ــزان قطعی ــخ و می پاس
ــی داری  ــاوت معن ــود و تف ــابه ب ــا مش ــه تقریب 480 میلی ثانی
ــزان  ــن می ــخ و همچنی ــان پاس ــت، زم ــرات دق ــت. تغیی نداش
ــر  ــرک ب ــدرت مح ــش ق ــا افزای ــرکت کنندگان ب ــت ش قطعی
ــل  ــز تحلی ــرک نی ــش مح ــان نمای ــش مدت زم ــاس افزای اس
شــد. بــا افزایــش قــدرت محــرک میــزان دقــت به طــور 
معنــی داری افزایــش پیــدا کــرد )P>10-5( و در زمــان پاســخ 
شــرکت کنندگان نیــز )به جــز در میــان دو میــزان قــدرت 
3/2 و 6/4 درصــد و در میــان دو میــزان قــدرت 25/6 و51/2 
ــده شــد )P>0/05(. افزایــش  درصــد( کاهــش معنــی داری دی
ــان دو  ــز در می ــز )به ج ــرکت کنندگان نی ــت ش ــزان قطعی می
.)P>10-14( ــود میــزان قــدرت 3/2 و 6/4 درصــد( معنــی دار ب

از  حاکــی  شــرکت کنندگان  رفتــاری  نتایــج  همبســتگی 
 )P>10-192  ،r=0/4085( محــرک  قــدرت  بیش تــر  تاثیــر 
،r=0/1098( در مقایســه بــا مدت زمــان نمایــش محــرک

ــای ســخت،  ــه در آزمایه ه ــا ک ــن معن ــه ای P>10-14( اســت. ب

افزایــش مدت زمــان نمایــش محــرک کمــک زیــادی بــه 
بهبــود احتمــال پاســخ درســت شــرکت کنندگان نکــرده 
ــدرت محــرک نســبت  ــش ق ــر افزای ــر بیش ت ــن تاثی اســت. ای
ــان  ــود زم ــرک، در بهب ــش مح ــان نمای ــش مدت زم ــه افزای ب

محــرک  قــدرت  پنــج  و  محــرک  نمایــش  مدت زمــان  شــش  در  شــرکت کنندگان  تمامــی  رفتــاری  داده هــای  تحلیــل  نتایــج   -2 تصویــر 
محــرک  نمایــش  اتمــام  از  پــس  پاســخ گویی  زمــان  میانگیــن  ج(  شــرکت کنندگان.  دقــت  میانگیــن  الــف(   .RDM آزمایــش  در  مختلــف 
دقــت،  مولفــة  ســه  تغییــرات  ب-د-و(  شــرکت کنندگان.  پاســخ  بــا  همــراه  اعام شــده  قطعیــت  میــزان  میانگیــن  ه(  شــرکت کنندگان. 
اســت. شــده  رســم   SEM بــا  خطــا  میــزان  محــرک.  قــدرت  و  نمایــش  مدت زمــان  تغییــرات  اســاس  بــر  قطعیــت  و  پاســخ  زمــان 

24 Weibull cumulative distribution
25 Significant
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پاســخ و قطعیــت شــرکت کنندگان نیــز دیــده می شــود.
بــا توجــه بــه داده هــای رفتــاری، دیــده شــد کــه اخــذ تصمیــم 
درســت در آزمایه هایــی بــا شــواهد ناکافــی و مدت زمــان 
نمایــش محــرک بســیار کوتــاه )80 و 120 میلی ثانیــه(، 
احتمــال کمتــری داشــت. در ایــن آزمایه هــا شــواهد بــه 
ــا  ــد ام ــری باش ــه تصمیم گی ــادر ب ــرد ق ــه ف ــود ک ــدی نب ح
نهایتــا تصمیــم خــود را بالاتــر از حــد شــانس26 اعــام داشــته 
ــر  ــا تغیی ــر می رســد در این دســت تصمیم ه ــه نظ ــت. ب اس
ــرض  ــت. ف ــل اس ــم دخی ــی تصمی ــای اصل ــی از مولفه ه یک
ــر  ــة قابل تغیی ــا مولف ــم تنه ــتانة تصمی ــه آس ــه، ازآنجاک اولی
بــودن  متغیــر  امــکان  اســت،  شــرکت کننده  به واســطة 
آســتانة تصمیــم اســت. بــر اســاس نتایــج مدل ســازی رانــش- 
ــان  ــش مدت زم ــا افزای ــه ب ــد ک ــده ش ــر 3( دی ــار )تصوی انتش
ــف(  ــر 3-ال ــم )تصوی ــتانة تصمی ــا آس ــرک نه تنه ــش مح نمای
 ،F)5،5(=5/525( یافتــه  افزایــش  معنــی داری  به طــور 
ــش  ــز افزای ــر 3-ب( نی ــش )تصوی ــرخ ران ــه ن P=0/04(، بلک
)تصویــر  غیرتصمیــم  مولفــه  و   )P=0/26  ،F)5،5(=1/817(
.)P=0/17  ،F)5،5(=2/472( اســت  یافتــه  کاهــش  3-ج( 

فــرد  مــی رود کــه در شــرایطی کــه  احتمــال  بنابرایــن 
ــود  ــم خ ــتای تصمی ــی در راس ــواهد کاف ــده، ش تصمیم گیرن
ــوده،  ــخ گویی ب ــه پاس ــزم ب ــا مل ــت ام ــته اس ــار نداش در اختی
هم زمــان  و  باشــد  شــده  داده  کاهــش  آســتانه  میــزان 
ــد. ــدا کن ــش پی ــز افزای ــات نی ــع اطاع ــش و تجمی ــرخ ران ن

بحث و نتیجه گیری
ــوة  ــرای نح ــخی ب ــن پاس ــور یافت ــش، به منظ ــن پژوه در ای
تصمیم گیــری در شــرایط خــاص کمبــود شــواهد کافــی، 

آزمایــش RDM به گونــه ای طراحــی شــد تــا شــرکت کنندگان 
ــواهد  ــا ش ــی ب ــورت تصادف ــش، به ص ــه از آزمای ــر مرحل در ه
کافــی و یــا ناکافــی مواجــه شــوند تــا بتــوان تغییــرات 
ــی  ــی و ناکاف ــرایط کاف ــرکت کنندگان را در ش ــردی ش عملک
بررســی کــرد و بــا اســتفاده از مدل ســازی رفتــاری تخمینــی از 
تغییــر مولفه هــای تصمیــم بــه دســت آورد. بــا تحلیــل نتایــج 
رفتــاری )تصویــر 2( مشــاهده شــد کــه میــزان دقــت، قطعیــت 
ــا  ــه ب ــت مواجه ــرکت کنندگان در دو حال ــخ ش ــان پاس و زم
متفــاوت  معنــی داری  به طــور  ناکافــی،  و  کافــی  شــواهد 
ــالا  ــرک ب ــدرت مح ــزان ق ــان )می ــای آس ــت. در تصمیم ه اس
ــده  ــرد تصمیم گیرن ــی شــواهد(، ف و مدت زمــان نمایــش طولان
ســریع تر و بــا قطعیــت بیشــتری تصمیــم می گیــرد و احتمــال 
انتخــاب گزینــة صحیــح نیــز بالاتــر و ایــن یافتــه منطبــق بــا 
ــخ و  ــان پاس ــت، زم ــه دق ــا مقایس ــت. ب )30 ،29 ،12 ،9( اس
ــش  ــان نمای ــار مدت زم ــرکت کنندگان در دو معی ــت ش قطعی
ــه  ــرد ک ــری ک ــوان نتیجه گی ــدرت محــرک، می ت محــرک و ق
تاثیــر افزایــش قــدرت محــرک در بــالا بــردن احتمــال پاســخ 
درســت، زمــان پاســخ و قطعیــت شــرکت کنندگان بیش تــر از 
ــه شــرکت کننده در معــرض  ــی اســت ک ــزان زمان ــش می افزای
ــان از  ــد نش ــه می توان ــن یافت ــت. ای ــته اس ــرار داش ــرک ق مح
ــد. ــری باش ــرای تصمیم گی ــواهد ب ــرخ ش ــتن ن ــت داش اهمی

جهــت بــه دســت آوردن دیــد جامع تــری از چگونگــی تغییــر 
ــاص  ــرایط خ ــری در ش ــه تصمیم گی ــر ب ــه منج ــا ک مولفه ه
ــتفاده  ــار اس ــش- انتش ــدل ران ــود، از م ــواهد می ش ــود ش کمب
شــد )تصویــر 3(. از آنجاکــه جهــت حرکــت نقــاط در آزمایــش 
ــمت  ــه س ــر مرحل ــی در ه ــورت تصادف ــده به ص ــی  ش طراح
ــا ســمت چــپ انتخــاب می شــود و شــرکت کننده  راســت و ی

تصویر 3- نتایج مدل سازی رفتاری. الف( آستانه تصمیم. ب( نرخ رانش. ج( مولفه غیرتصمیم. میزان خطا با SEM رسم شده است.

26 Chance level
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احتمــال برابــر بــه رخــداد دو گزینــه پاســخ مــی داد، بنابرایــن 
از نــگاه مــدل رانــش- انتشــار، علــت تفــاوت رفتــار در 
ــر از  ــه ای غی ــاوت در مولف ــخت، تف ــان و س ــای آس تصمیم ه
ــش  ــه در بخ ــور ک ــود )31(. همان ط ــد ب ــروع خواه ــه ش نقط
دو مدت زمــان  در  گفتــه شــد، شــرکت کنندگان  یافته هــا 
نمایــش 360 و 480 میلی ثانیــه رفتــار تقریبــا مشــابهی ازنظــر 
دقــت، زمــان پاســخ و میــزان قطعیــت نشــان دادنــد. با بررســی 
ــرخ  ــم و ن ــتانة تصمی ــاس آس ــر اس ــازی ب ــا مدل س ــر ب بیش ت
ــر  ــف و تصوی ــر 3- ال ــان )در تصوی ــن دو مدت زم ــش در ای ران
3- ب( می تــوان مشــاهده کــرد بــا این کــه آســتانه ی تصمیــم 
ــا  ــش تقریب ــرخ ران ــا ن ــت ام ــر اس ــه بالات در 480 میلی ثانی
ــه  ــرد ک ــری ک ــن نتیجه گی ــوان این چنی ــد. می ت ــانی دارن یکس
ــای  ــاوت در داده ه ــی داری تف ــل معن ــش عام ــرخ ران ــاوت ن تف
ــاری شــرکت کنندگان اســت. در تصمیم هــای ســخت کــه  رفت
ــتانة  ــدار آس ــت، مق ــم اس ــده ک ــواهد جمع آوری ش ــزان ش می
ــواهد  ــود ش ــم )باوج ــا تصمی ــد ت ــز کاهــش می یاب ــم نی تصمی
ــم  ــزان آســتانه ی تصمی ــر می ــن تغیی محــدود( اخــذ شــود. ای
ــر  ــر تغیی ــی ب ــه مبن ــرض مقال ــن ف ــت و بنابرای ــی دار اس معن
ــواهد  ــا ش ــه ب ــرایط مواجه ــم در ش ــتانة تصمی ــش آس و کاه
ــه  ــه قابل توج ــود. نکت ــد می ش ــری، تایی ــی در تصمیم گی ناکاف
اینکــه یافتــة مقالــه بــا اســتناد بــه نتایــج مدل ســازی رانــش- 
ــر  ــه همــراه تغیی ــم ب ــی دار آســتانه تصمی ــر معن انتشــار، تغیی
نــرخ رانــش و تجمیــع اطاعــات بــا افزایــش مدت زمــان 
نمایــش شــواهد اســت. در مطالعــات آتــی می تــوان بــا 

اســتفاده از داده هــای چشــمی و الکتروانســفالوگرافی27 پیگیری 
کــرد کــه در شــرایط مشــابه چــه تغییراتــی در ســیگنال های 
ــن یافتــه را  چشــمی و مغــزی رخ می دهــد )32(. به عــاوه، ای
بــا اســتفاده از نتایــج مدل ســازی رفتــاری بــر اســاس آســتانة 
ریزشــی28 می تــوان تکمیــل کــرد. در آســتانة ریزشــی بــا گــذر 
ــه کاهــش پیــدا  زمــان، ســطح آســتانة تصمیــم در هــر مرحل
می کنــد تــا رونــد تصمیم گیــری در شــرایط ســخت کــه 
میــزان اختــاف شــواهد، قــدرت کافــی بــه آســتانه رســیدن را 
ــازی  ــتفاده از مدل س ــن، اس ــد )33(. همچنی ــدارد آســان کن ن
نورونــی در ســطح نورونــی می توانــد کمــک کنــد تــا تخمیــن 
بهتــری ازآنچــه در مغــز اتفــاق می افتــد، داشــته باشــیم )34(. 
درنهایــت، بــا در نظــر گرفتــن ایــن موضوع کــه آســتانة تصمیم 
ــوان  ــد، می ت ــر باش ــد متغی ــواهد می توان ــزان ش ــب می برحس
ــری  ــرایط تصمیم گی ــر ش ــری را در دیگ ــازوکار تصمیم گی س
ــرد از  ــری ف ــزان تاثیرپذی ــی و می ــای گروه ــد تصمیم ه مانن
ــا  ــور، در مقایســه ب ــای ســخت مذک ــل در آزمایه ه ــه قب آزمای
ــرد )36 ،35(.  ــرار گی ــش ق ــورد پژوه ــان م آزمایه هــای آس
ــخ گویی  ــه پاس ــی ب ــد کمک ــه می توان ــن مطالع ــای ای یافته ه
بــه ایــن ســوال باشــد کــه در شــرایط تصمیم گیــری بــا شــواهد 
ــود. ــذ می ش ــه اخ ــم چگون ــی، تصمی ــی واقع ــی در زندگ ناکاف

تشكر و قدردانی
ایــن تحقیــق بــا حمایــت مالــی دانشــگاه تربیــت دبیــر شــهید 
ــت. ــده اس ــام گردی ــرارداد 28306 انج ــماره ق ــه ش ــی ب رجای

27 Electroencephalography (EEG)
28 Collapsing boundary
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