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Introduction: Decision process is an accumulation-to-bound mechanism, in which momentary 

sensory evidence is accumulated over time toward a criterion level. This bounded evidence 

accumulation is represented in the activity of neurons in the lateral intraparietal (LIP) cortex. 

Whether the firing rate of LIP neuron contains post decision information (PDI) or returns to baseline 

level as soon as decision made needs to be clarified. Materials and Methods: To investigate 

this issue, we conducted behavioral experiments based on the two forced-choice discrimination of 

motion direction. Human subjects reported the net direction of stochastic random dot motion by 

pressing a key of specified keys associated with the two possible directions of motion. Trials were 

separated by different time gaps. Results: Results showed that there is a preference in subjects 

to make a same decision as their pervious decision, especially in weak stimuli. Conclusion: Our 

findings suggest that the value of decision variable (DV) after crossing the bound (named PDI) 

may accumulate with DV for the next decisions.
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كليد واژه‌ها:
1. تصمیم‏گیری 

2. علم روابط ميان روان و فيزيك
3. علوم اعصاب

مقدمه: فرایند تصمیم‌گیری یک سازوکار جمع‌آوری تا حد آستانه است، که شواهد حسی لحظه 
ای در طی زمان تا رسیدن به یک حد آستانه جمع‌آوری می‌شوند. این جمع‌آوری محدود شواهد 
نورون  فعالیت  نرخ  آیا  اينكه  بازنمایی می‌شود.  آهیانه‌ای جانبی  بین  قشر  در  نورون‌ها  فعالیت  در 
خود  مبدا  به  تصمیم  اخذ  محض  به  یا  است  قبلی  تصمیم  اطلاعات  حاوی  جانبی  آهیانه‌ای  بین 
باز می‌گردد، نیاز به روشن شدن دارد. مواد و روش‌ها: برای بررسی این موضوع، آزمایش‌های 
رفتاری تشخیص جهت حرکت بر اساس الگوی انتخاب اجباری بین دو گزینه انجام شده است. افراد 
جهت نقاطی که به صورت تصادفی حرکت می‌کردند را با فشردن کلیدهای مشخص شده گزارش 
نشان داد که یک  نتایج  یافته‌ها:  زمانی متفاوت جدا شدند.  فاصله‌های  آزمایه‌ها توسط  کردند. 
اولویت در افراد جهت اخذ یک تصمیم یکسان مشابه با تصمیم قبلیشان به خصوص در محرک‌های 
ضعیف وجود دارد. نتیجه‌گیری: یافته‌های ما نشان می‌دهد که مقدار متغیر تصمیم پس از عبور 

از حد آستانه ممکن است با متغیر تصمیم برای تصمیمات بعدی جمع شود. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
sh

ef
a.

4.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                               2 / 8

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.shefa.4.3.1
http://shefayekhatam.ir/article-1-965-en.html


دوره چهارم، شماره سوم، تابستان 1395 مقــاله پـــــژوهشي

33

كليد واژه‌ها:
1. تصمیم‏گیری 

2. علم روابط ميان روان و فيزيك
3. علوم اعصاب

مقدمه
در فراینــد تصمیم‌گیــری بیــن دو گزینــۀ انتخابــی بــه ازای هــر 
ــردد.  ــع‌آوری می‌گ ــی جم ــات مختلف ــواهد و اطلاع ــه ش گزین
بســیاری از ایــن تصمیمــات مبتنــی بــر ادغــام شــواهد در طــی 
زمــان اســت. همچنیــن ایــن فراینــد دارای ســازوکار جمــع‌آوری 
اطلاعــات تــا رســیدن بــه بانــد تصمیــم اســت، بــه ‌طــوری ‌کــه 
شــواهد حســی در طــی زمــان تــا رســیدن بــه یــک حــد آســتانه 
جمــع‌آوری می‌شــوند )2 ،1(. در واقــع ایــن جمــع‌آوری محــدود 
شــواهد، فعالیــت نورون‌هــای ناحیــۀ 1LIP را بازنمایــی می‌کنــد )4 
،3(. بــا وجــود پیشــرفت‌های گســترده در عرصــۀ تصمیم‌گیــری، 
دانــش کافــی در مــورد ســازوکار عصبــی و چگونگی ادغام شــواهد 
وجــود نــدارد. همان‌طــور کــه در مطالعــات گذشــته بیــان گردیده 
اســت، ادغــام شــواهد می‌توانــد توســط یــک سیســتم پویــا اجــرا 
ــه  ــی ارائ ــری مختلف ــای تصمیم‌گی ــتا مدل‌ه ــن راس ــود. در ای ش
‌شــده اســت. بــا وجــود اینکــه ایــن مدل‌هــا از اصــل »جمــع‌آوری 
اطلاعــات تــا رســیدن بــه حــد آســتانۀ تصمیم‌گیــری« پیــروی 
می‌کننــد، همچنــان ایــن ســؤال مطــرح اســت کــه آیــا شــواهد 
و اطلاعــات جمــع‌آوری ‌شــده تــا حــد آســتانۀ تصمیــم، پــس از 
اخــذ تصمیــم در فعالیــت نــورون تصمیم‌گیرنــده باقــی می‌مانــد؟ 
ــذ  ــس از اخ ــده پ ــورون تصمیم‌گیرن ــت ن ــرخ فعالی ــه ن ــا اینک ی

تصمیــم، بلادرنــگ بــه مبــدأ2 خــود بازمی‌گــردد؟
روانشناســان تجربــی مدل‌هــای محاســباتی را بــرای فهــم بهتــر 
ــد.  ــه داده‌ان ــای 32AFC ارائ ــری در آزمایش‌ه ــد تصمیم‌گی فراین
اخیــراً فعــالان حــوزۀ نوروفیزیولــوژی بــه ارائــۀ مدل‌هایــی ماننــد 
آنچــه بــرای آزمایش‌هــای 2AFC ارائــه ‌شــده بــود، پرداخته‌انــد؛ 
هــدف4 آن‌هــا از ارائــۀ ایــن مدل‌هــا، بررســی چگونگــی فعالیــت 
ــر  ــی ب ــوری مبتن ــری اســت. تئ ــد تصمیم‌گی ــا در فراین نورون‌ه
ــن ســاختارهای مدل‌ســازی  فراینــد انتشــار5، یکــی از اصلی‌تری
مدل‌هــا  ایــن   .)5،  6( اســت  تصمیم‌گیــری  محاســباتی 
ــوان  ــا می‌ت ــۀ آن‌ه ــد، ازجمل ــر دارن ــا یکدیگ ــباهت‌هایی ب ش
ــای  ــازی ویژگی‌ه ــترک، پیاده‌س ــای مش ــتن فرضیه‌ه ــه داش ب
کلیــدی یکســان و پاســخگویی بــه ســؤالات مشــابه اشــاره کــرد.

مدل‌هــای انتشــاری، مبتنــی بــر ســه فرضیــۀ اساســی هســتند 
کــه توســط بگَُســز6 و همکارانــش در ســال 2006 میــادی ارائــه 
‌شــده اســت. اول اینکــه شــواهد بــه نفــع هــر کــدام از دو گزینه در 
طــی زمــان جمــع‌آوری می‌شــود. دوم، ایــن اطلاعــات جمــع‌آوری 
‌شــده بــه ‌صــورت نوســانات تصادفــی یــا همــان »نویــز« هســتند. 
ســوم، زمانــی کــه اطلاعــات کافــی بــرای انتخــاب یــک گزینــه 
جمــع‌آوری شــود، تصمیــم گرفتــه می‌شــود. فرضیــۀ اول می‌تواند 
ــری  ــد تصمیم‌گی ــی فراین ــازوکار نورون ــۀ س ــر فرضی ــی ب مبتن
باشــد. بــه ایــن صــورت کــه اطلاعــات حســی7 لحظــه‌ای8 توســط 
نــورون یــا گروهــی از نورون‌هــا تفســیر می‌شــود، دو گــروه 
نورونــی، مســئول جمــع‌آوری اطلاعــات ورودی حســی مربــوط به 

دو گزینــۀ متفــاوت هســتند )7(. ســپس فعالیــت حاصــل از ایــن 
ــدۀ مغــز فرســتاده  ــه ســازوکار تصمیم‏گیرن ــی ب گروه‌هــای نورون
می‏شــود. ناحیــۀ تصمیم‌گیرنــده، مبتنــی بــر نــوع مــدل، بــرای 
ــه  ــا اطلاعــات ب ــه دو صــورت عمــل می‌کنــد: ی اخــذ تصمیــم ب
ــا  ــه ‌صــورت مســتقل تفســیر می‌کنــد و ی نفــع هــر گزینــه را ب
ــرده و  ــات جمــع‌آوری ‌شــده را مقایســه ک ــاوت اطلاع ــه تف اینک

ــد. ــی را اخــذ می‌کن تصمیــم نهای
مطابــق بــا نظــر اسِــمیس9 و رتکلیــف10، بــرای داشــتن یک مدل 
قابــل ‌قبــول دو ویژگــی بایــد تائید شــود. به‌عنوان اولیــن ویژگی، 
ــختی‌های  ــا س ــی ب ــا محرک‌های ــی ب ــد در مرحله‌های ــدل بای م
متفــاوت، نــرخ موفقیــت و زمــان پاســخ شــرکت‌کننده را 
ــار  ــاوت رفت ــد تف ــد بتوان ــدل بای ــه م ــد. دوم اینک ــان کن بی
شــرکت‌کننده را بیــن حالت‌هایــی بــا انتخــاب غلــط و درســت 
ــت‌ها در  ــت نوروفیزیولوژیس ــاز فعالی ــا آغ ــد. ب ــی کن پیش‌بین
ــر  ــد. ب ــدار ش ــز پدی ــومی نی ــی س ــری، ویژگ ــوزۀ تصمیم‌گی ح
ــه  ــام گرفت ــد اله ــده بای ــه ‌ش ــدل ارائ ــی، م ــن ویژگ ــاس ای اس
ــد )8(. ــز باش ــری در مغ ــی تصمیم‌گی ــازوکار نورون ــده از س ‌ش

در نهایــت اینکــه ایــن مدل‌هــا بــه ســؤالات کلیــدی مختلفــی 
ــن  ــؤال ای ــک س ــد. ی ــخ می‌دهن ــری پاس ــورد تصمیم‌گی در م
اســت کــه آیــا شــواهد بــه نفــع هــر گزینــه بــه ‌صــورت جــدا و 
توســط جمــع کننده‌هــای متفــاوت جمــع می‌شــوند. یــا اینکــه 
شــواهد جمــع‌آوری ‌شــده بــرای اخــذ تصمیــم، همــان تفــاوت 
شــواهد مربــوط بــه هــر گزینــه اســت. منطبــق بــر ویژگی‌هــای 
ــن  ــر اســاس ای آزمایــش 11RDM، مدل‌هــای 2AFC معمــولاً ب
فرضیــه ارائــه می‌شــوند کــه اطلاعــات نویــزی مربــوط بــه هــر 
گزینــه در طــول زمــان جمــع‌آوری می‌شــوند، ایــن جمــع‌آوری 
ــی  ــد کــه شــواهد کاف ــدا می‌کن ــه پی ــی ادام ــا زمان اطلاعــات ت

بــرای اخــذ تصمیــم موجــود باشــد )9(.
ــات  ــوژی در ادبی ــواهد بیول ــری از ش ــا بهره‌گی ــه، ب ــن مقال در ای
ــه مطالعــه  موضــوع و همچنیــن آزمایش‌هــای روان –فیزیــک، ب
و اســتخراج ویژگــی جدیــدی در فراینــد اخــذ تصمیــم در مغــز 
پرداختــه ‌شــده اســت تــا بتــوان بــه توســعه و بهبــود مدل‌هــای 
موجــود در ایــن حــوزه کمــک شــایانی نمــود. نتایــج حاصــل از 
ــک  ــش روان -فیزی ــده از آزمای ــه ‌دســت ‌آم ــای ب ــل داده‌ه تحلی
ــه  ــوط ب ــی مرب ــان اطلاعات ــار انس ــه در رفت ــد ک ــان می‌دهن نش
تصمیــم قبلیــش )PDI(12، موجــود اســت. در واقــع اثــر تصمیــم 
گذشــته بــر روی تصمیــم در لحظــۀ فعلــی تــا حــد قابــل‌ توجهی 

ــد. ــی می‌مان باق
مواد و روش‌ها

شرکتک‌نندگان
شــش  از  طراحــی ‌شــده  -فیزیــک  روان  آزمایــش  در 
شــرکت‌کنندۀ انســان، شــامل ســه آقــا و ســه خانــم در 

7 Sensory
8 Momentary
9 Smith
10 Ratcliff
11 Random dot motion
12 Post decision information

1 Lateral intra-parietal
2 Base line
3 Two alternative forced choice
4 Targets
5 Diffusion
6 Bogacz
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ــر از دو  ــد. غی ــتفاده ش ــال، اس ــا 29 س ــنی 23 ت ــدودۀ س مح
ــتند.  ــی نداش ــش اطلاع ــدف آزمای ــه از ه ــا، بقی ــر از آن‌ه نف
تمامــی شــرکت‌کنندگان دارای صحــت بینایــی13 بودنــد. قبــل 
ــۀ  ــرکت‌کنندگان رضایت‌نام ــی ش ــش از تمام ــروع آزمای از ش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــی آزمایش‌ه ــد. طراح ــت ش ــی دریاف کتب
ــب15 صــورت  ــزار متل ــای‌کتولباکس14 در نرم‌اف ــزار س ــه ‌اب جعب

ــت. ــه اس گرفت
بخش آموزش

بــا  شــرکت‌کنندگان  آشــنایی  بــرای  آمــوزش16  بخــش 
ــاندن  ــرای رس ــا ب ــوزش آن‌ه ــوی RDM و آم ــی الگ چگونگ
آســتانۀ تصمیم‌گیریهایشــان بــه محــدودۀ اســتاندارد ایــن الگــو، 
طراحــی ‌شــده بــود. بخــش آمــوزش، خــود شــامل دو قســمت 
بــود. یــک بخــش آمــوزش کارایــی17 و دیگــری، بخــش آموزش 
ــد.  ــد ش ــه شــرح داده خواهن ــه در ادام ــان پاســخ‌دهی18 ک زم
در واقــع در هــر یــک از ایــن بخش‌هــا، ســعی شــده تــا 
ــی میــان دقــت و ســرعت عمــل انتخــاب  شــرکت‌کننده تعادل
خــود برقــرار نمایــد. نمــودار 1 نتایــج حاصــل از بخــش آموزش 
ــع روانســنجی آن‌هــا را نشــان می‌دهــد  شــرکت‌کنندگان و تاب
)بــرای بــرآورد میــزان نزدیکــی میانگیــن نمونــه بــه میانگیــن 
 19)SEM( میانگیــن  اســتاندارد  روش خطــای  از  جمعیــت 
ــن  ــک مت ــوزش، ی ــروع آم ــل از ش ــود(. قب ــده ب ــتفاده ‌ش اس
راهنمــا در مــورد ســاختار20 هــر دو بخــش آمــوزش کارایــی و 
ــرار  ــار شــرکت‌کنندگان ق ــان پاســخ‌دهی در اختی ــوزش زم آم

می‌شــد. داده 
بخش آموزش کارایی

ــد، 3/2  ــای 0 درص ــا قدرت‌ه ــی ب در ای��ن بخ��ش محرک‌های
درصــد، 6/4 درصــد، 12/8 درصــد، 25/6 درصــد و 51/2 
درصــد، هــر کــدام بــه مــدت ‌زمــان یــک ثانیــه نمایــش داده 

می‌شــدند. بــه مــدت پنــج ثانیــه بــه شــرکت‌ کننــدگان 
فرصــت داده می‌شــد تــا بــا فشــردن کلیــد مربــوط بــه جهــت 
ــود را  ــخ خ ــد، پاس ــه ‌کلی ــرک روی صفح ــده از مح درک ش
اعــام کننــد )ســیگنال پاســخ(21. بعــد از هــر پاســخ در طــول 
ــا  ــدم صحــت و ی ــه شــرکت‌کنندگان از صحــت، ع ــوک22، ب بل
ــد.  ــک داده می‌ش ــخ، فیدب ــرای پاس ــان ب ــت دادن زم از دس
ــک  ــد، فیدب ــر درص ــرک صف ــدرت مح ــا ق ــا ب ــرای مرحله‌ه ب
ــداد  ــال رخ ــا احتم ــی ب ــه ‌صــورت تصادف ــا درســت ب ــط ی غل
ــوزش،  ــش از آم ــن بخ ــع در ای ــد. در واق ــه می‌ش ــر، ارائ براب
ــا  ــود را ت ــت خ ــزان دق ــرکت‌کننده می ــا ش ــد ت ــعی می‌ش س
ــود را در  ــری خ ــار تصمیم‌گی ــه دارد و معی ــوب نگ ــد مطل ح
ــه ‌صــورت یــک  ــن بخــش ب ــد. ای ــت مناســب تنظیــم کن حال
ــرکت‌کنندگان  ــه ش ــت ب ــوک اس ــه بل ــامل س ــه ش دوره23 ک
ارائــه می‌شــد. هــر بلــوک شــامل 200 مرحلــه24 بــود. از 
ــا  ــکان ب ــد ام ــا ح ــه ت ــد ک ــته می‌ش ــرکت‌کنندگان خواس ش
دقــت و ســرعت ‌بــالا بــه مرحله‌هــا، پاســخ دهنــد. در انتهــای 
ــش  ــۀ‌ نمای ــان روی صفح ــی آزمایش‌هایش ــوک، کارای ــر بل ه
ــا  ــک ی ــر روز، ی ــر شــرکت‌کننده در ه نشــان داده می‌شــد. ه
دو دوره از آزمایــش را انجــام مــی‌داد تــا میــزان کارایــی او بــه 

ــوب 80 درصــد برســد. حــد مطل
بخش آموزش زمان پاسخ‌دهی

ــد، 3/2  ــای 0 درص ــا قدرت‌ه ــی ب در ای��ن بخ��ش محرک‌های
درصــد، 6/4 درصــد، 12/8 درصــد، 25/6 درصــد و 51/2 
درصــد، هــر کــدام بــه مــدت‌ زمــان پنــج ثانیــه نمایــش داده 
می‌شــدند. در طــی نمایــش محــرک، هــرگاه شــرکت‌کنندگان 
ــخ  ــتند پاس ــد، می‌توانس ــخیص می‌دادن ــت را تش ــت حرک جه
ــه جهــت درک شــده از  ــوط ب ــد مرب ــا فشــردن کلی خــود را ب
محــرک روی صفحــه‌ کلیــد، اعــام کننــد. بعــد از هــر پاســخ 
در طــول بلــوک، بــه شــرکت‌کنندگان از صحــت، عــدم صحــت 

19 Standard error of the mean
20 Task structure
21 Go signal
22 Block
23 Session
24 Trial

نم�ـودار 1- تابــع روانســنجی تمامــی شــرکت‌کنندگان در بخــش آمــوزش. )الــف( تابــع روانســنجی تمامــی شــرکت‌کنندگان در بخــش آمــوزش زمــان 
ــد. )ب(  ــان می‌دهن ــا را نش ــدرت محرک‌ه ــی ق ــور افق ــه و مح ــب میلی‌ثانی ــرکت‌کنندگان را برحس ــخ‌دهی ش ــان پاس ــودی زم ــور عم ــخ‌دهی. مح پاس
تابــع روانســنجی تمامــی شــرکت‌کنندگان در مرحلــۀ آمــوزش کارایــی. محــور عمــودی احتمــال صحــت پاســخ شــرکت‌کنندگان و محــور افقــی قــدرت 

ــد. ــدار SEM را نشــان می‌ده ــا مق ــوار خط ــد. ن ــا را نشــان می‌دهن محرک‌ه

13 Corrected-to-normal vision
14 Psychtoolbox
15 Mat lab
16 Training phase
17 Performance
18 Reaction time
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و یــا از دســت دادن زمــان بــرای پاســخ، فیدبــک داده می‌شــد. 
ــک  ــد، فیدب ــر درص ــرک صف ــدرت مح ــا ق ــا ب ــرای مرحله‌ه ب
ــداد  ــال رخ ــا احتم ــی ب ــه ‌صــورت تصادف ــا درســت ب ــط ی غل
ــوزش،  ــش از آم ــن بخ ــع در ای ــدند. در واق ــه می‌ش ــر، ارائ براب
ــا شــرکت‌کننده میــزان ســرعت عمــل خــود  ســعی می‌شــد ت
ــود  ــری خ ــار تصمیم‌گی ــه دارد و معی ــوب نگ ــد مطل ــا ح را ت
ــد  ــز مانن ــن بخــش نی ــد. ای ــم کن ــت مناســب تنظی را در حال
بخــش آمــوزش کارایــی، بــه‌ صــورت یــک دوره که شــامل ســه 
بلــوک بــود بــه شــرکت‌کنندگان ارائــه می‌شــد. در ضمــن هــر 
بلــوک شــامل 200 مرحلــه بــود. از شــرکت‌کنندگان خواســته 
ــه  ــالا ب ــرعت ‌ب ــت و س ــا دق ــکان ب ــد ام ــا ح ــه ت ــد ک می‌ش
ــی و  ــوک، کارای ــر بل ــای ه ــد. در انته ــخ دهن ــا، پاس مرحله‌ه
زمــان پاســخ‌دهی آزمایشهایشــان روی صفحــۀ ‌نمایــش نشــان 
داده می‌شــد. هــر شــرکت‌کننده در هــر روز، یــک یــا دو 
ــخ‌دهی او  ــان پاس ــا زم ــی‌داد ت ــام م ــش را انج دوره از آزمای
ــورت  ــه ‌ص ــد ب ــر درص ــت صف ــدرت حرک ــا ق ــا ب در محرک‌ه

ــد. ــه برس ــوب 1000 میلی‌ثانی ــد مطل ــه ح ــن ب میانگی
بخش آزمایش اصلی

ایــن بخــش بــرای اســتخراج ویژگــی مــورد مطالعــه در فراینــد 
تصمیم‌گیــری، طراحــی ‌شــده بــود کــه در ادامــه بــه شــرح کامل 
آن در بخش‌هــای محــرک بینایــی، فیدبــک، آزمایــش رفتــاری و 
چگونگــی جمــع‌آوری داده می‌پردازیــم. پیــش از شــروع بخــش 
آزمایــش نیــز، یــک متــن راهنمــا در مــورد ســاختار کلــی آن، در 

ــرار داده می‌شــد. ــار شــرکت‌کنندگان ق اختی
محرک بینایی

آزمایــش در یــک اتــاق نیمــه ‌تاریــک و ایزولــه شــده در 
ــه  ــورت ک ــن ص ــه ای ــود. ب ــده ب ــام‌ ش ــدا انج ــور و ص ــر ن براب
شــرکت‌کننده روی یــک صندلــی قابــل تنظیــم بــه فاصلــۀ 57 
25 بــا ابعــاد 17 اینــچ26، 

 CRT ســانتیمتر از یــک صفحــۀ ‌نمایــش

فرکانــس 75 هرتــز و بــا وضــوح تصویر 600 در 800 پیکســل27 
ــۀ  ــک نقط ــدن ی ــر ش ــا ظاه ــه ب ــر مرحل ــت. ه ــرار می‌گرف ق
قرمــز رنــگ بــه قطــر 0/3 درجــۀ28 بینایــی در مرکــز صفحــۀ 
ــز شــرکت‌کننده  ــه‌ داشــتن تمرک ــت نگ ــش به‌منظــور ثاب ‌نمای
در طــی اجــرای آزمایــش و دو نقطــۀ قرمــز رنــگ دیگــر هــر 
کــدام بــه قطــر 0/5 درجــۀ بینایــی در ســمت راســت و چــپ 
صفحــۀ‌ نمایــش بــرای نشــان دادن جهــات هــدف مــورد نظــر 
ــی از  ــۀ بینای ــۀ 10 درج ــه فاصل ــدام ب ــر ک ــخ )ه ــرای پاس ب
مرکــز تصویــر قــرار دارنــد( شــروع می‌شــد. در تصویــر 1 یــک 
مرحلــۀ کامــل از ابتــدا تــا انتهــا نمایــش داده‌ شــده اســت. بعــد 
ــی 200 میلی‌ثانیــه‌ای، محــرک RDM در  از یــک تأخیــر زمان
یــک دایــره بــه قطــر 5 درجــۀ بینایــی در مرکــز تصویــر، حــول 

ــد. ــر می‌ش ــز29 ظاه ــدۀ تمرک ــۀ تثبیت‌کنن نقط

 720 یــا   400  ،120 مــدت  بــه   RDM محــرک  نمایــش 
ــفید  ــرک س ــاط متح ــد. نق ــول می‌انجامی ــه ط ــه ب میلی‌ثانی
ــۀ  ــل )0/088 درج ــدازۀ 2 در 2 پیکس ــدام در ان ــر ک ــگ ه رن
بینایــی در هــر ضلــع( روی زمینــۀ مشــکی ‌رنــگ بــا میانگیــن 
ــه30  ــر ثانی ــی در ه ــۀ بینای ــع درج ــر مرب ــم 16/7 نقطــه ب تراک
ــای  ــامل مجموعه‌ه ــد )11 ،10 ، 3(. محــرک ش ــرار می‌گرفتن ق
ــه ‌صــورت فریم‌هــای  ــه ب ــود ک ــاط متحــرک ب مســتقل31 از نق
ویدیویــی32 پــی ‌در پــی ارائــه می‌شــدند. هــر مجموعــه شــامل 
ســه فریــم بــه مــدت 40 میلی‌ثانیــه بــود و حرکــت نقــاط بــه 
ــه‌ صــورت  ــای مســتقل، ب ــدف در مجموعه‌ه ــات ه ــوی جه ‌س
پیوســته33 صــورت می‌گرفــت. بــه بیانــی دیگــر، نقــاط تعییــن‌ 
شــده در هــر فریــم بــرای حرکــت بــه ‌ســوی جهــت هــدف پس 
از ســه فریــم، مجــدداً روی صفحــه پدیــدار می‌شــدند در حالــی 
‌کــه بقیــۀ نقــاط بــه ‌صــورت تصادفــی34 حرکــت می‌کردنــد. بعد 
ــز  ــدۀ تمرک ــاط تثبیت‌کنن ــش RDM، مجــدداً نق ــام نمای از اتم
ــش  ــۀ‌ نمای ــه روی صفح ــدت 120 میلی‌ثانی ــه م ــا ب و هدف‌ه
ــدۀ  ــا حــذف نقطــۀ تثبیت‌کنن نشــان داده می‌شــدند. ســپس ب

30 Dots/degree2/s
31 Independent sets
32 Video frames
33 Coherently
34 Randomly

ــد آزمایــش تشــخیص ادراکــی جهــت حرکــت در الگــوی RDM. ش��رکت‌کنندگان در اینــ آزمای�ـش بای��د جهــت نقاطـی� ک��ه ب��ه‌ صــورت  تصوــیر 1- رون
تصادف��ی حرک��ت می‌کننـد� را تش�ـخیص دهندــ. محرک‌هــا ب��ا ق��درت حرکت‌ه��ای متف��اوت ب�ـه ‌ص��ورت تصادف��ی بــا ه��م ترکی�ـب ‌شــده‌اند. پــس از فیدبــک 

صوت��ی تـا� ش��روع دورۀ جدیــد، فواص��ل زمانــی مختلف��ی در نظ�ـر گرفت��ه ‌ش�ـده اســت )در بخــش مرحلــۀ آزمایــش بــه ‌تفصیــل شــرح داده‌ شــده اســت(.

25 Cathode ray tube
26 Inch
27 Pixel
28 Angle
29 Fixation point
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ــدت  ــه م ــان پاســخ‌دهی ب ــش، زم ــۀ ‌نمای ــز از روی صفح تمرک
ــرای شــرکت‌کننده  ــه( ب ــک ثانی ــه )ی ــر 1000 میلی‌ثانی حداکث
ــا فشــردن یکــی  ــن زمــان شــرکت‌کننده ب آغــاز می‌شــد. در ای
ــرای هدف‌هــای  از دو کلیــد معیــن ‌شــده روی صفحــه ‌کلیــد ب

ــرد. ــام می‌ک راســت و چــپ، پاســخ خــود را اع
فیدبک

شــرکت‌کنندگان، فیدبــک صوتــی35 پاســخ خــود را بــا شــنیدن 
بیــپ36 دریافــت می‌کردنــد. بــه ایــن صــورت کــه اگــر پاســخ 
ــس37 1000  ــا فرکان ــپ ب ــک بی ــود ی ــتباه ب ــرکت‌کننده اش ش
ــر پاســخ  ــه می‌شــد و اگ ــه او ارائ ــون38 ب ــق هدف ــز از طری هرت
او درســت بــود، بــه همــان روش قبــل یــک بیــپ بــا فرکانــس 
شــرکت‌کنندگان  همچنیــن  می‌شــد.  پخــش  هرتــز   250
بــرای مرحله‌هایــی کــه از دستشــان می‌دادنــد و پاســخی 
اعــام نمی‌کردنــد، فیدبــک صوتــی دریافــت می‌کردنــد، 
ایــن فیدبــک شــامل دو بیــپ کوتــاه پــی‌ در پــی بــا فرکانــس 
500 هرتــز بــود )شــایان ‌ذکــر اســت کــه شــرکت‌کنندگان در 
ــدند(.  ــنا می‌ش ــا آش ــن فیدب‌که ــواع ای ــا ان ــوزش ب ــش آم بخ
ــرای  ــه مــدت ‌زمــان 100 میلی‌ثانیــه ب ــی ب ــک صوت هــر فیدب
ــدرت  ــا ق ــا ب ــرای مرحله‌ه ــد، ب ــش می‌ش ــرکت‌کننده پخ ش
محــرک صفــر درصــد، فیدبــک غلــط یــا درســت بــه ‌صــورت 

ــه می‌شــد. ــر، ارائ ــال رخــداد براب ــا احتم ــی ب تصادف
آزمایش رفتاری

حرکــت نقــاط کــه در بخــش محــرک بینایــی شــرح داده ‌شــده، 
ــد،  ــد، 3/2 درص ــم از 0 درص ــف اع ــدرت مختل ــش ق دارای ش
6/4 درصــد، 12/8 درصــد، 25/6 درصــد و 51/2 درصــد بودنــد 
ــن  ــد. ای ــا هــم ترکیــب ‌شــده بودن ــه ‌صــورت تصادفــی ب کــه ب
درصدهــا تعــداد نقاطــی کــه بــه ‌ســوی جهــت هــدف حرکــت 
ــی  ــور بررس ــه به‌منظ ــاختند. البت ــخص می‌س ــد را مش می‌کردن
ــرد و  ــای ف ــرک در مرحله‌ه ــدرت مح ــه، ق ــن مطالع ــدف ای ه
ــای  ــه مرحله‌ه ــورت ک ــن ص ــه ای ــد. ب ــده بودن ــرل ‌ش زوج کنت
درصــد،   3/2 درصــد،   0 حرکــت  قدرت‌هــای  دارای  فــرد 
ــای زوج دارای  ــد و مرحله‌ه ــد بودن ــد و 51/2 درص 12/8 درص
قدرت‌هــای حرکــت 3/2 درصــد، 6/4 درصــد، 12/8 درصــد 
بودنــد. همان‌طــور کــه دیــده می‌شــود، وجــود قــدرت حرکــت 
ــز اهمیــت نبــوده  ــرد و زوج حائ 25/6 درصــد در مرحله‌هــای ف
و تنهــا از ایــن قــدرت حرکــت بــرای داشــتن تابــع روانســنجی 
ــح  ــوزش صحی ــه و آم ــزان توج ــه می ــودار 2( ک ــتاندارد )نم اس
ــر  ــود. ه ــد، اســتفاده ‌شــده ب شــرکت‌کنندگان را نشــان می‌ده
ــای  ــا فاصله‌ه ــرهم ب ــت س ــرد و زوج پش ــای ف ــت مرحله‌ه جف
ــد. ــی 0، 120 و 1200 میلی‌ثانیــه از هــم جــدا شــده بودن زمان

جمع‌آوری داده
ــک دوره  ــورت ی ــه ‌ص ــده ب ــر ش ــای ذک ــواع مرحله‌ه ــۀ ان هم
ــه  ــرکت‌کنندگان ارائ ــه ش ــود ب ــوک ب ــار بل ــامل چه ــه ش ک

ــود. از  ــه ب ــامل 150 مرحل ــوک ش ــر بل ــن، ه ــد. در ضم می‌ش
ــا  ــکان ب ــد ام ــا ح ــه ت ــد ک ــته می‌ش ــرکت‌کنندگان خواس ش
ــه مرحله‌هــا پاســخ دهنــد. در انتهــای  ــالا ب دقــت و ســرعت ‌ب
هــر بلــوک، کارایــی آزمایشهایشــان روی صفحــۀ ‌نمایش نشــان 
ــا دو دوره  داده می‌شــد. هــر شــرکت‌کننده در هــر روز یــک ی
از آزمایــش را انجــام مــی‌داد تــا دادۀ جمــع‌آوری ‌شــده بــرای 
ــی شــرکت‌کنندگان  ــه برســد. کارای ــه تعــداد 3600 مرحل او ب
ــه  ــود ک ــن 80 درصــد ب ــه‌ صــورت میانگی ــش ب ــن آزمای در ای
دســتیابی بــه ایــن میــزان کارایــی در ایــن نــوع آزمایش بســیار 
دشــوار بــود. ویژگــی یافــت شــده در نتایــج حاصــل از تحلیــل 
ــه شــرح آن  ــن آزمایــش کــه در بخــش بعــدی ب داده‌هــای ای

پرداختــه خواهــد شــد، بــه ‌خوبــی قابــل ‌رؤیــت اســت.
تحلیل داده‌ها و بررسی آماری

پــس از بررســی و مطالعــۀ ویژگی‌هــای فراینــد تصمیم‌گیــری و 
اجــرای یــک پیــش آزمایــش روان -فیزیــک )مشــابه بــا آزمایش 
اصلــی(، دریافتیــم کــه کارایــی هــر مرحلــه بــه مرحلــۀ پیــش از 
خــود وابســته اســت. بــه ایــن صــورت کــه وقتــی مرحله‌هــای 
مشــابه )مرحله‌هــای مشــابه، دو مرحلــۀ پشــت ســرهمی 
هســتند کــه شــرکت‌کننده بــرای آن‌هــا تصمیــم مشــابه گرفتــه 
اســت. به‌عنــوان‌ مثــال: جهــت محــرک را بــرای هــر دو مرحلــۀ 
پشــت ســرهم، راســت تشــخیص داده اســت(، پشــت ســرهم 
قــرار می‌گیرنــد نتایــج کامــاً متفاوتــی نســبت بــه زمانــی کــه 
ــۀ پشــت  مرحله‌هــای نامشــابه )مرحله‌هــای نامشــابه، دو مرحل
ــم  ــا تصمی ــرای آن‌ه ــرکت‌کننده ب ــه ش ــتند ک ــرهمی هس س
متفــاوت گرفتــه اســت. به‌عنــوان ‌مثــال: جهــت محــرک را بــرای 
یــک مرحلــه، راســت و بــرای مرحلــۀ بعــدی آن، چپ تشــخیص 
داده اســت(، پشــت ســرهم قــرار می‌گیرنــد، نمایــان می‌شــوند.

فــرض اولیــه ایــن اســت کــه اطلاعــات تصمیم‌گیــری از مرحلــۀ 
قبلــی باقــی می‌ماننــد و روی تصمیم‌گیــری در مرحلــۀ جدیــد 
تأثیــر می‌گذارنــد. بــه همیــن دلیــل در طراحــی آزمایــش اصلی 

37 Frequency
38 Headphone

35 Auditory feedback
36 Beep

ــۀ  ــرکت‌کنندگان در مرحل ــی ش ــرای تمام ــخ ب ــت پاس ــنجی صح ــع روانس نمــودار 2- تاب
ــدرت  ــی ق ــال صحــت پاســخ شــرکت‌کنندگان و محــور افق ــودی احتم آزمایــش. محــور عم

ــد. ــان می‌ده ــدار SEM را نش ــا مق ــوار خط ــد. ن ــان می‌دهن ــا را نش محرک‌ه
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مدنظــر قــرار داده‌ایــم از محرک‌هایــی بــا قــدرت حرکــت پاییــن 
ماننــد 0 درصــد و 3/2 درصــد در مقایســه بــا محرک‌هایــی بــا 
ــد در  ــد و 51/2 درص ــد 12/8 درص ــالا مانن ــت ب ــدرت حرک ق
ــن دو  ــاوت ای ــر متف ــا تأثی ــم ت ــتفاده ‌کنی ــرد اس ــای ف مرحله‌ه
ــم.  ــان دهی ــۀ زوج نش ــری مرحل ــه را در تصمیم‌گی ــوع مرحل ن
همچنیــن، به‌منظــور جلوگیــری از تنظیــم مجــدد39 نورون‌هــای 
زمانــی  فاصله‌هــای  از  بعــدی،  مرحلــۀ  نمایــش  تــا   LIP
کوتاه‌مــدت بیــن مرحله‌هــا اســتفاده می‌کنیــم. بــرای ســنجش 
معنــی‌داری تمامــی نتایــج، از روش آزمــون مجمــوع رتبه‌هــای 
ــزار متلــب اســتفاده شــده اســت. ویلکاکســون40 )11( در نرم‌اف

یافته‌ها

رفتــاری  پاســخ  کلــی  تغییــرات  آنکــه  بــرای  ابتــدا 
ــان  ــا نش ــی‌ آنه ــم قبل ــه تصمی ــبت ب ــرکت‌کنندگان را نس ش
آزمایــش  دوره‌هــای  تمامــی  روانســنجی  تابــع  دهیــم، 
بــه  آزمایــش  زوج  مرحله‌هــای  بــرای  را  شــرکت‌کنندگان 
ــع روانســنجی  ــم. تاب ــدرت محــرک رســم می‌نمایی ــک ق تفکی
مــورد نظــر بــرای ســه شــرایط متفــاوت زیر رســم شــده اســت. 
ــای  ــه شــرکت‌کننده‌ها در دوره‌ه ــی اســت ک ــت اول، زمان حال
ــت  ــد. حال ــم مشــابه گرفته‌ان ــرد و زوج پشــت ســرهم تصمی ف
ــرد و  ــای ف ــه شــرکت‌کننده‌ها در دوره‌ه ــی اســت ک دوم، زمان
زوج پشــت ســرهم تصمیــم نامشــابه گرفته‌انــد. حالــت ســوم، 
مجمــوع دو حالــت اول و دوم اســت. ایــن حالت‌هــا بــه ترتیــب 
بــا رنگ‌هــای آبــی، قرمــز و مشــکی در نمــودار 3 نشــان 
تابــع  می‌شــود،  مشــاهده  کــه  همان‌طــور  شــده‌اند.  داده‌ 
ــع روانســنجی  ــالای تاب ــم مشــابه، ب ــت تصمی روانســنجی حال
مجمــوع حالت‌هــا قرارگرفتــه اســت کــه رشــد صحــت پاســخ 
شــرکت‌کنندگان را نشــان می‌دهــد و تابــع روانســنجی حالــت 
ــع روانســنجی مجمــوع حالت‌هــا  تصمیــم نامشــابه، پاییــن تاب
ــرکت‌کنندگان  ــخ ش ــت پاس ــت صح ــه اف ــت ک ــه اس قرارگرفت

را نشــان می‌دهــد. موضــوع جالــب ‌توجــه آن اســت کــه ایــن 
ــم پیشــین، در هــر  ــه تصمی ــاری نســبت ب ــاوت پاســخ رفت تف

ــت اســت. ــل‌ رؤی ــۀ زوج قاب ــدرت محــرک مرحل ســه ق

نتایــج حاصــل از تحلیــل داده‌هــای بــه ‌دســت ‌آمــده از آزمایــش 
روان -فیزیــک نشــان می‌دهنــد کــه اطلاعــات حاصــل از 
شــواهد پیشــین بــر روی فراینــد تصمیم‌گیــری در لحظــۀ 
فعلــی تأثیــر می‌گذارنــد. همان‌طــور کــه نمــودار کارایــی 
ــا قــدرت  مرحله‌هــای زوج آزمایــش کــه شــامل محرک‌هایــی ب
ــای 3/2 درصــد، 6/4 درصــد و 12/8 درصــد هســتند  حرکت‌ه
)نمــودار 4( نشــان می‌دهــد، هنگامی‌کــه مرحله‌هــای فــرد 
پیشــین شــامل محرک‌هایــی بــا قــدرت حرکــت پاییــن ماننــد 
0 درصــد و 3/2 درصــد هســتند، همــۀ شــرکت‌کنندگان نســبت 
بــه تصمیــم پیشــین بایــاس41 می‌شــوند و بــا احتمــال بیشــتری 
در مرحلــۀ بعــدی، تصمیــم مشــابه می‌گیرنــد. در ایــن قســمت 
درســت یــا اشــتباه پاســخ دادن شــرکت‌کننده در مرحلــۀ فــرد 
پیشــین مدنظــر نبــوده اســت و ایــن نتیجــه مربــوط بــه‌ تمامــی 

ــت. ــرد اس ــای ف مرحله‌ه

ــه  ــش ک ــای زوج آزمای ــی مرحله‌ه ــه نمــودار کارای همان‌طــور ک
ــد، 6/4  ــای 3/2 درص ــدرت حرکت‌ه ــا ق ــی ب ــامل محرک‌های ش
ــد،  ــان می‌ده ــودار 5( نش ــتند )نم ــد هس ــد و 12/8 درص درص
ــا  ــی ب ــرد پیشــین شــامل محرک‌های هنگامی‌کــه مرحله‌هــای ف
قــدرت حرکــت بــالا ماننــد 12/8 درصــد و 51/2 درصــد هســتند، 
ــر  ــرک اث ــن مح ــت ای ــه جه ــبت ب ــرکت‌کنندگان نس ــۀ ش هم
ســازگاری دفعــی42 نشــان می‌دهنــد و بــا احتمــال بیشــتری در 
مرحلــۀ بعــدی، تصمیــم نامشــابه می‌گیرنــد. تأثیــر دیــده ‌شــده 
در ایــن تحلیــل، کامــاً برعکــس حالتــی اســت کــه محرک‌هــای 

41 Bias
42 Repulsive adaptation

39 Reset
40 Wilcoxon rank sum test

نمــودار 3- تابــع روانســنجی صحــت پاســخ بــرای تمامــی شــرکت‌کنندگان در مرحله‌هــای زوج 
آزمایــش بــه تفکیــک قــدرت محــرک. محــور عمــودی احتمــال صحــت پاســخ شــرکت‌کنندگان 
ــد.  ــان می‌دهن ــای زوج را نش ــای مرحله‌ه ــدرت محرک‌ه ــی ق ــور افق ــای زوج و مح در مرحله‌ه
ایــن تابــع بــرای ســه شــرایط تصمیــم مشــابه در دو مرحلــۀ فــرد و زوج پشــت ســرهم )رنــگ 
ــوع  ــز( و مجم ــگ قرم ــرهم )رن ــت س ــرد و زوج پش ــۀ ف ــابه در دو مرحل ــم نامش ــی(، تصمی آب

ــوار خطــا مقــدار SEM را نشــان می‌دهــد. حالت‌هــا )رنــگ مشــکی( رســم شــده اســت. ن

نمــودار 4- مقایســۀ کارایــی در دو حالــت تصمیــم مشــابه و تصمیــم نامشــابه 
ــی  ــی تمام ــن نمـو�دار کارای ـ اس��ت. ای ـن کمـ وقتـی� ق��درت حرکـت� محـر�ک پیشیـ
درصــد،   3/2 حرکت‌هــای  قــدرت  بــا  زوج  مرحله‌هــای  در  را  شــرکت‌کنندگان 
6/4 درص��د و 12/8 درص��د، هنگامی‌ک��ه مرحله‌هــای فــرد پیشــین آن‌هــا شــامل 
ــان  ــد، نش ــد و 3/2 درصدن ــد 0 درص ــن، مانن ــت پایی ــدرت حرک ــا ق ــی ب محرک‌های
ــابه  ــری مش ــال تصمیم‌گی ــزان احتم ــگ می ــتری ‌رن ــه‌ای خاکس ــودار میل ــد. نم می‌ده
ــری  ــال تصمیم‌گی ــزان احتم ــگ می ــی ‌رن ــه‌ای طوس ــودار میل ــد و نم ــان می‌ده را نش
نامشــابه را نشــان می‌دهــد. محــور عمــودی احتمــال صحــت پاســخ شــرکت‌کنندگان 
در مرحله‌هــای زوج و محــور افقــی تصمیــم مشــابه و تصمیــم نامشــابه را نشــان 

.)***P>0/001( را نشــان می‌دهــد SEM می‌دهنــد. نــوار خطــا مقــدار
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ــر  ــن در نظ ــت پایی ــدرت حرک ــا ق ــین ب ــرد پیش ــای ف مرحله‌ه
ــدرت  ــن معناســت کــه وقتــی ق ــن بدی ــد. ای ــه ‌شــده بودن گرفت
ــازگاری  ــر س ــد اث ــر نمی‌توان ــت دیگ ــم اس ــرک ک ــت مح حرک
داشــته باشــد و تنهــا تصمیــم ناشــی از آن در مرحلــۀ بعــد اثرگذار 
خواهــد بــود )PDI(. در ایــن قســمت درســت یــا اشــتباه پاســخ 
ــوده  ــر نب ــین مدنظ ــرد پیش ــۀ ف ــرکت‌کننده در مرحل دادن ش
اســت و ایــن نتیجــه مربــوط بــه ‌تمامــی مرحله‌هــای فــرد اســت.

بحث و نتیجه‌گیری
ــوم اعصــاب شــناختی نشــان  ــات پیشــین در حــوزۀ عل مطالع
ــرار  ــر ق ــه خاط ــان ب ــی43 انس ــۀ ضمن ــه حافظ ــد ک می‌دهن
گرفتــن در معــرض یــک محــرک، واکنــش در مــورد محــرک 
ــده،  ــن پدی ــد، ای ــرار می‌ده ــودش ق ــر خ ــر را تحــت تأثی دیگ
ــان  ــه ‌بی ــام دارد. ب ــط44 ن ــی مرتب ــی( معان برانگیختگــی )تداع
‌دیگــر برانگیختگــی معانــی مرتبــط، حالــت ناخــودآگاه حافظــۀ 
ــاط دارد.  ــیاء ارتب ــات و اش ــا درک کلم ــه ب ــت ک ــان اس انس
ــی  ــۀ "زرد"، خیل ــدن کلم ــس از دی ــما پ ــال، ش ــوان ‌مث به‌عن
ــل  ــه دلی ــد. ب ــخیص می‌دهی ــوز" را تش ــۀ "م ــریع‌تر کلم س
وجــود ارتبــاط تنگاتنــگ دو کلمــۀ "زرد" و "مــوز" در حافظــۀ 
انســان، ایــن اتفــاق رخ می‌دهــد. جالــب آنکــه پدیــدۀ تداعــی 
ــت و  ــه دو روش مثب ــی ب ــم روانشناس ــط در عل ــی مرتب معان

ــه کار مــی‌رود. ــوزش حافظــۀ انســان ب ــرای آم منفــی ب

حــال ایــن فرضیــه مطــرح می‌شــود کــه ویژگــی معرفــی ‌شــده 
در ایــن مقالــه، بــا عنــوان تأثیــر اطلاعــات تصمیــم پیشــین در 
ــی  ــداد تداع ــل رخ ــد حاص ــز می‌توان ــری نی ــد تصمیم‌گی فراین
معانــی مرتبــط در مغــز آدمــی باشــد؛ امــا بایــد توجــه داشــت 
ــا، دارای  ــده در اینج ــی ش ــک طراح ــش روان -فیزی ــه آزمای ک
محرک‌هــای بینایــی کوتاه‌مــدت، در بــازۀ زمانــی 120 تــا 720 
میلی‌ثانیــه اســت، درحالی‌کــه گزارش‌هــا حاکــی از تحــت 
تأثیــر قــرار گرفتــن حافظــۀ ضمنــی در مــدت ‌زمان‌هایــی بیــش 
ــه  ــن مطالع ــج حاصــل از ای ــع نتای ــان اســت. در واق ــن زم از ای
ســازوکاری بــرای ایــن پدیــده پیشــنهاد می‌کننــد کــه مبتنــی 

بــر اطلاعــات مانــده از تصمیــم پیشــین اســت.

43 Implicit memory
44 Priming

1. Mazurek ME, Roitman JD, Ditterich J, Shadlen MN. 
A role for neural integrators in perceptual decision 
making. Cereb Cortex. 2003; 13(11): 1257-69.

2. Lo CC, Wang XJ. Cortico-basal ganglia circuit 
mechanism for a decision threshold in reaction time 
tasks. Nat Neurosci. 2006; 9(7): 956-63.

3. Roitman JD, Shadlen MN. Response of neurons in the lateral 
intraparietal area during a combined visual discrimination 
reaction time task. J Neurosci. 2002; 22(21): 9475-89.

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

5. Ratcliff R. A theory of memory retrieval. Psychol Rev. 
1978; 85(2): 59-108.

6. Smith PL, Ratcliff R. Psychology and neurobiology of 
simple decisions. Trends Neurosci. 2004; 27(3): 161-8.

7. Gold JI, Shadlen MN. Neural computations that 
underlie decisions about sensory stimuli. Trends Cogn 
Sci. 2001; 5(1): 10-6.

8. Ditterich J. Stochastic models of decisions about 
motion direction: behavior and physiology. Neural 
Netw. 2006; 19(8): 981-1012.

9. Bogacz R, Brown E, Moehlis J, Holmes P, Cohen 
JD. The physics of optimal decision making: a formal 
analysis of models of performance in two-alternative 
forced-choice tasks. Psychol Rev. 2006; 113(4): 700-65.

10. 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.

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

منابع

ــابه  ــم نامش ــابه و تصمی ــم مش ــت تصمی ــی در دو حال ــۀ کارای نمــودار 5- مقایس
ــاد اســت. ایــن نمــودار کارایــی تمامــی  وقتــی قــدرت حرکــت محــرک پیشــین زی
درصــد،  قــدرت حرکت‌هــای 3/2  بــا  زوج  مرحله‌هــای  در  را  شــرکت‌کنندگان 
ــامل  ــا ش ــین آن‌ه ــرد پیش ــای ف ــد و 12/8 درص��د، هنگامی‌ک��ه مرحله‌ه 6/4 درص
محرک‌هایــی بــا قــدرت حرکــت بــالا، ماننــد 12/8 درصــد و 51/2 درصدنــد، نشــان 
می‌دهــد. نمــودار میلــه‌ای خاکســتری ‌رنــگ میــزان احتمــال تصمیم‌گیــری مشــابه 
ــگ میــزان احتمــال تصمیم‌گیــری  ــه‌ای طوســی ‌رن را نشــان می‌دهــد و نمــودار میل
نامشــابه را نشــان می‌دهــد. محــور عمــودی احتمــال صحــت پاســخ شــرکت‌کنندگان 
ــان  ــابه را نش ــم نامش ــابه و تصمی ــم مش ــی تصمی ــور افق ــای زوج و مح در مرحله‌ه

.)*P>0/05( ــد ــان می‌ده ــدار SEM را نش ــا مق ــوار خط ــد. ن می‌دهن
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