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 Introduction: Certainty is one of the parameters of hierarchical decisions. In hierarchical
decisions, decisions at different levels are generally accompanied by uncertainty. After decision-
 making, the response can be positive or negative feedback. The reason for the negative feedback
 is unclear. Humans try to resolve this ambiguity by evaluating their certainty, so calculations
 of hierarchical decisions based on certainty are debatable. The complexity of computation for
 these types of decisions has made it more important to use other types of information in addition
 to behavioral data. Since decision processes are mapped to eye responses, this study analyzes
 the pupil diameter, in addition to behavioral data in the context of hierarchical decisions. In
 this research, pupil diameter size has been used as a valuable source for predicting hierarchical
 decision certainty. Materials and Methods: In a hierarchical experiment, the subjects were
 asked to repeat the direction of the displayed moving points (left or right) at the top or bottom
 of the screen (top/bottom of the environment), as well as their certainty relative to the selected
 points, simultaneously. Subjects received auditory positive feedback when they reported both
 the direction of moving points and the environment correctly. During the experiment, the
 subjects’ eye data were recorded by an eye-tracker device. Results: In hierarchical decisions,
 high-level decisions depend on the subject’s degree of certainty in low-level decisions,
 and changes in pupil diameter are significantly associated with certainty. Conclusion:
 This study revealed that in high-level decisions, the average size of the pupil diameter
predicts the certainty of decisions and reflects the subject’s strategy in complex conditions.s
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بررسی قطعیت در تصمیمات سطح بالا با تحلیل داده های رفتاری

لیلا یحیایی1، رضا ابراهیم پور2*، عباس کوچاری3

1گروه مهندسی کامپیوتر، واحد سلماس، دانشگاه آزاد اسلامی، سلماس، ایران

2دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

3گروه مهندسی کامپیوتر، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

*نویسنده مسئول: رضا ابراهیم پور

ebrahimpour@ipm.ir :پست الكترونیك  

چــــــــكيد  ه

واژه هاي کلیدي:

1- تصمیم گیری
2- مردمک چشم

3- انسان ها

مقدمــه: قطعیــت یکــی از پارامترهــای تصمیم گیری هــای سلســله مراتبــی اســت. در تصمیم گیری هــای 
سلســله  مراتبــی، عمومــا تصمیمــات اخــذ شــده در ســطوح مختلــف بــا عــدم قطعیــت تــوأم هســتند. پــس 
از اخــذ تصمیم هــا پاســخ دریافتــی می توانــد یــک بازخــورد مثبــت یــا یــک بازخــورد منفــی باشــد. علــت 
دریافــت بازخــورد منفــی نامشــخص اســت. انســان ها ســعی می کننــد ایــن ابهــام را بــا ارزیابــی قطعیــت 
ــا قــدرت محــرک به عنــوان  خــود حــل کننــد. هــدف ایــن مطالعــه بررســی رابطــة قطعیــت آزمودنــی ب
یــک پارامتــر تنظیــم اســتراتژی در تصمیمــات سلســله مراتبــی اســت. پیچیدگی هــای محاســباتی مربــوط 
بــه ایــن نــوع تصمیمــات عــلاوه بــر داده هــای رفتــاری اســتفاده از انــواع دیگــری از اطلاعــات را مهم تــر 
کــرده اســت. در ایــن پژوهــش انــدازه قطــر مردمــک به عنــوان یــک منبــع ارزشــمند بــرای پیش بینــی 
قطعیــت تصمیــم سلســله مراتبــی اســتفاده شــده اســت. مــوادوروشهــا: در یــک آزمایــش سلســله 
ــش  ــرک نمای ــاط متح ــت نق ــت حرک ــان جه ــورت همزم ــه ص ــد ب ــته ش ــا خواس ــی از آزمودنی ه مراتب
داده شــده )چــپ یــا راســت( در بــالا یــا پاییــن صفحــه نمایــش ) محیــط بــالا یــا پاییــن( و همچنیــن 
ــم جهــت  ــا ه ــه آزمودنی ه ــی ک ــد. هنگام ــن کنن ــی، را تعیی ــاط انتخاب ــه نق ــت خــود را نســبت ب قطعی
حرکــت نقــاط متحــرک و هــم محیــط را درســت گــزارش دادنــد، بازخــورد مثبــت شــنیداری دریافــت 
ــمی  ــاب چش ــتگاه ردی ــط دس ــا توس ــمی آزمودنی ه ــت چش ــای حرک ــش داده ه ــول آزمای ــد. در ط کردن
ــالا  ــات ســطح ب ــی، تصمیم ــای سلســله مراتب ــج نشــان داد در تصمیم ه ــد. یافتههــا: نتای ــت گردی ثب
ــان  ــج نش ــی نتای ــت و از طرف ــته اس ــن وابس ــطح پائی ــات س ــی در تصمیم ــت آزمودن ــزان قطعی ــه می ب
ــری:  ــتند. نتیجهگی ــاط هس ــت در ارتب ــا قطعی ــی داری ب ــورت معن ــه ص ــک ب ــر مردم ــرات قط داد تغیی
ــک،  ــر مردم ــدازه قط ــن ان ــالا، میانگی ــطح ب ــات س ــه در تصمیم ــد ک ــخص می کن ــش مش ــن پژوه ای
ــد. ــده می باش ــرایط پیچی ــت ش ــرد تح ــتراتژی ف ــاب اس ــد و بازت ــی می کن ــم  را پیش بین ــت تصمی قطعی

اطلاعات مقاله:
دریافت: 27 مرداد 1400                             اصلاحیه: 10 آذر 1400                           پذیرش: 27 بهمن 1400
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مقدمه

تصمیم گیــری از مهم تریــن کارکردهــای شــناختی اســت 
کــه بــه انتخــاب یــک گزینــه از بیــن چندیــن گزینــه موجــود 
اطــلاق می شــود )3-1(. در فرآینــد تصمیم گیــری شــواهد 
حســی- تصادفــی در طــول زمــان جمــع آوری می شــود و 
بــه گزینه هــای موجــود در تصمیــم وزن داده می شــود و 
ــن رو بررســی  ــه انتخــاب می شــود. از ای ــت یــک گزین در نهای
چگونگــی شــناخت مغــز و رفتــار انســان در اســتخراج اطلاعات 
و جمــع آوری آن هــا در جهــت تصمیم گیــری بهینــه از دیربــاز 
ــوده و  ــناختی ب ــاب ش ــوم اعص ــمندان عل ــة دانش ــورد توج م
ــت اســت )4-6(.  ــز اهمی ــناختی حائ ــت ش ــک فعالی ــوان ی به عن
ــه  ــتند ک ــل هس ــادی دخی ــای زی ــری، پارامتره در تصمیم گی
ــی  ــش پیچیدگ ــرای کاه ــد. ب ــده می کن ــا را پیچی ــز آن ه آنالی
معمــولاً از آزمایش هــای ادراکــی در محیــط آزمایشــگاهی 
ــه  ــوان ب ــا می ت ــن آن ه ــه از پرکاربردتری ــود ک ــتفاده می ش اس
ــک  ــرد.RDM1 ی ــی اشــاره ک ــاط متحــرک تصادف ــش نق آزمای
ــی  ــای حس ــر متغیره ــی ب ــه مبتن ــت ک ــی اس ــش ادراک آزمای
ــای حســی خــود، در  ــات گیرنده ه ــی از اطلاع اســت و آزمودن
ــن  ــاس، در ای ــن اس ــر ای ــد. ب ــتفاده می کن ــرک اس ــورد مح م
ــه جنســیت،  ــادی از جمل ــای زی ــر متغیر ه ــا اث ــوع آزمایش ه ن
مذهــب، فرهنــگ و غیــره حــذف می گــردد کــه باعــث 
می شــود مطالعــة فرآینــد تصمیم گیــری ســاده تر و قابــل 
ــن آزمایش هــا  ــری گــردد. خروجی هــای حاصــل از ای اندازه گی
ــی  ــا غیر تهاجم ــی ی ــای تهاجم ــق روش ه ــد از طری می توانن
ــا  ــمی ی ــای چش ــاری، داده ه ــای رفت ــت داده ه ــه ثب از جمل
ــه چگونگــی  ــد ک ــه ســعی دارن ــزی باشــد ک ســیگنال های مغ
ــه یــک  ــا رســیدن ب جمــع آوری شــواهد حســی– تصادفــی ت
ــه عــلاوه  ــد )11-7(. ب ــی کنن ــم را بازنمای حــد آســتانة تصمی
پارامتر هــای تصمیــم از جملــه قطعیــت انتخــاب، دقــت، زمــان 
ــری  ــود در تصمیم گی ــای موج ــداد گزینه ه ــری، تع تصمیم گی
ــی در  ــورد بررس ــات م ــه موضوع ــورد از جمل ــت بازخ و دریاف
ــا وجــود  ــی اســت )15-12(. ب ــای ادراک ــواع تصمیم گیری ه ان
ــری  ــوزة تصمیم گی ــترده در ح ــرفت های گس ــی ها و پیش بررس
ادراکــی، همچنــان دانــش کافــی در مــورد عملکــرد و راهبــرد 
انســان در تصمیمــات پیچیــده و ســطح بــالای دنیــای واقعی از 
جملــــه تصمیمــات سلســله مراتبــی وجود نــدارد. اخیراً ســعی 
ــه  شــده اســت، تحقیقــات در زمینــه تصمیم گیــری ادراکــی ب
ــر  ــالا نزدیک ت ــای ســطح ب ــی و تصمیم ه ــای واقع مســائل دنی
شــود. تصمیمــات زندگــی روزمــره، طیــف وســعی از تصمیمات 
مــوازی، چنــد گزینــه ای و چنــد مرحلــه ای، گسســته در زمــان 
را در بــر می گیــرد )19-16(. در برخــی مــوارد تصمیمــات 
می تواننــد شــامل چندیــن زیــر تصمیــم باشــند کــه ایــن زیــر 
ــر  ــه هــم وابســته باشــند. خروجــی زی ــد ب تصمیم هــا می توانن
تصمیم هــا نتایــج در تصمیم هــای ســطح بالاتــر را تعییــن 

می کننــد کــه در ایــن مــوارد نتیجــه نهایــی بــه تعامــل 
ــت  ــد داش ــتگی خواه ــا بس ــر تصمیم ه ــی زی ــله  مراتب سلس
ــی  ــله  مراتب ــم سلس ــذ تصمی ــد اخ ــاس فرآین )20(. درک اس
ــه  ــات از جمل ــوع تصیم ــن ن ــی ای ــاز و کار نورون ــز و س در مغ
ــر  ــال های اخی ــان را در س ــه محقق ــه توج ــت ک ــواردی اس م
ــات  ــه در تصمیم ــی ک ــرده اســت )22-21(. از آنجائ ــب ک جل
سلســله مراتبــی پیچــده، نتایــج تصمیــم در ســطح بــالا، 
نشــأت  گرفتــه از خروجــی تصمیم هــای ســطح پاییــن خواهــد 
ــی  ــم خروج ــالا و ه ــطح ب ــات س ــج تصمیم ــم نتای ــود، ه ب
ــوأم هســتند.  ــت ت ــدم قطعی ــا ع ــن، ب ــات ســطح پایی تصمیم
 RDM پورســل و همکارانــش در ســال 2016 بــا یــک آزمایــش
سلســله مراتبــی دو ســطحی ایــن نــوع تصمیمــات را بررســی 
کردنــد )15(. تصمیمــات سلســله مراتبــی دارای ســه پارامتــر 
ــی  ــتند. یک ــی هس ــورد منف ــرک و بازخ ــدرت مح ــت، ق قطعی
ــات  ــن تصمیم ــه ای ــز در مطالع ــش برانگی ــات چال از موضوع
اداراکــی پیچــده ســطح بــالا، بررســی نقــش ایــن ســه پارامتــر 
اســت. قطعیــت یــک درجــه بــاور ذهنــی نســبت بــه انتخــاب 
ــر  ــناختی تاثی ــای ش ــر روی عملکردی ه ــه ب ــح اســت ک صحی
ــدی  ــای کلی ــی از پارامتره ــوان یک ــت به عن ــذارد. قطعی می گ
اهمیــت  مراتبــی  سلســله  تصمیمــات  در  تصمیم گیــری 
ــالا  ــطح ب ــم س ــی در تصمی ــه آزمودن ــی ک ــی دارد. زمان خاص
ــورد  ــت بازخ ــت دریاف ــد عل ــت می کن ــی دریاف ــورد منف بازخ
منفــی نامشــخص و مبهــم اســت چــون کــه مشــخص نیســت 
ــه علــت اشــتباه در تصمیــم ســطح پاییــن  بازخــورد منفــی ب
ــتباه  ــالا اش ــطح ب ــم س ــاب تصمی ــتراتژی انتخ ــا اس ــت ی اس
ــوان  ــد به عن ــت، می توان ــوارد قطعی ــن م ــت. در ای ــوده اس ب
ــت  ــد. قطعی ــل کن ــف عم ــطوح مختل ــن س ــط بی ــک راب ی
بــه همــراه تاریخچــه ای از بازخورد هــای منفــی به  عنــوان 
ــورت  ــن ص ــه ای ــود. ب ــد ب ــام خواه ــل ابه ــرای ح ــاهدی ب ش
ــن،  ــطح پایی ــم س ــورد تصمی ــده، در م ــر تصمیم گیرن ــه اگ ک
ــد کــه  ــد اســتنباط کن ــی داشــته باشــد می توان قطعیــت بالای
ــم  ــت در تصمی ــاب نادرس ــر انتخ ــه خاط ــی ب ــورد منف بازخ
ــد درک  ــئله می توان ــب مس ــت. ترکی ــوده اس ــر ب ــطح بالات س
ــله مراتبی  ــم سلس ــکل گیری تصمی ــی ش ــری از چگونگ جامع ت
ارائــه دهــد کــه تجمیــع شــواهد بازخورد هــای منفــی متوالــی 
ــر  ــکل گیری متغی ــه ش ــت منجرب ــا قطعی ــده ب ــذاری ش وزن گ
ــن  ــدار ای ــه مق ــی ک ــود. زمان ــالا می ش ــم ســطح ب تغییرتصمی
ــالا  ــم ســطح ب ــک حــد آســتانه می رســد تصمی ــه ی ــر ب متغی
ــاور ذهنــی اســت،  تغییــر می کنــد )22-21(. قطعیــت یــک ب
ــا  ــواع تصمیم گیری ه ــای آن در ان ــی پارامتره ــن  رو بررس از ای
ــد  ــا می توان ــواع داده ه ســخت اســت در نتیجــه اســتفاده از ان
ایــن موضــوع را آشــکارتر کنــد )24-23(. یکــی از روش هــای 
تخمیــن قطعیــت، اســتفاده از داده هــای رفتــاری در راســتای 
سلســله   تصمیم گیــری  شــکل گیری  چگونگــی  تشــخیص 
ــت و  ــن قطعی ــة بی ــه رابط ــه ب ــا توج ــت )21(. ب ــی اس مراتب

1 Random Dot Motion
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قــدرت محــرک، قطعیــت فــرد از روی قــدرت محــرک تخمیــن 
زده می شــود )25(. تصمیــم گیرنــدگان ممکــن اســت در 
آزمایه هــای بــا قــدرت محــرک یکســان، تصمیمــات متفاوتــی 
ــاتً  ــد نش ــزارش می توان ــی گ ــن گوناگون ــد، ای ــزارش دهن گ
ــرک  ــدرت مح ــراد از ق ــاوت اف ــت متف ــده از قطعی ــه ش گرفت
) انســجام نقــاط( ، هویــت محــرک ) بــالا یــا پاییــن(  در شــرایط 
یکســان باشــد. ایــن امــر بیــان می کنــد کــه قطعیــت مســتقل 
ــد )26(. همچنیــن در برخــی  ــدرت محــرک عمــل می کن از ق
ــاد  ــور ایج ــه منظ ــالا ب ــطح ب ــده و س ــای پیچ تصمیم گیری ه
وقفــه در توالــی تصمیمــات، گــزارش قطعیــت در بیــن مراحــل 
ــش  ــرای پی ــی ب ــه روش ــه ارائ ــدارد )18(. در نتیج ــکان ن ام
بینــی قطعیــت تصمیــم ســطح پاییــن، بــدون بررســی و تحلیل 
ویژگی هــای پنهــان بــا داده هــای رفتــاری حائــز اهمیــت 
ــک  ــدازه قطــر مردم ــه ان ــای چشــمی از جمل اســت. فعالیت ه
ــک  ــد )27(. در ی ــری در ارتباط ان ــای تصمیم گی ــا فراینده ه ب
مطالعــه نشــان داده شــده اســت کــه پاســخ های مردمــک قبــل 
از دریافــت بازخــورد می تواننــد قطعیــت شــکل گرفتــه شــده 
ــخ های  ــن پاس ــاط بی ــن ارتب ــد )28(. همچنی ــی کنن را بازنمای
مردمــک در آزمایه هــای بــا دریافــت بازخــورد مثبــت و منفــی 
ــر  ــن اگ ــت )26(. بنابرای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــز م نی
ــت را در  ــی قطعی ــت بالای ــا دق ــد ب ــک بتوانن پاســخ های مردم
ــف و  ــا ضع ــه تنه ــد ن ــی کنن ــالا پیش بین ــات ســطح ب تصمیم
ــان  ــه نش ــرده بلک ــران ک ــی را جب ــای قبل ــت روش ه محدودی
ــالا و  ــطح ب ــات س ــه تصمیم ــوط ب ــات مرب ــد اطلاع می دهن
ــان  ــمی نمای ــر ارادی چش ــای غی ــد در داده ه ــده می توان پیچی
شــود. یکــی از پارامترهــای بســیار مهــم، در تنظیــم اســتراتژی 
تصمیم هــای ســطح بــالا قطعیــت اســت. بــرای بررســی نقــش 
ــمی  ــای چش ــاری و داده ه ــای رفت ــت، داده ه ــدی قطعی کلی
ــد.  ــت گردی ــی ثب ــط آزمودن ــده توس ــزارش ش ــت گ و قطعی
ــا  ــده ب ــزارش ش ــت گ ــه قطعی ــده رابط ــان دهن ــا نش تحلیل ه
ــاری  ــای رفت ــی در داده ه ــای منف ــدرت محــرک و بازخورد ه ق
اســت. بــرای اثبــات ایــن مســئله کــه قطعیــت گــزارش شــده، 
همــان نقــش قطعیــت را ایفــا میکنــد، اســتفاده از انــواع داده ها 
ــر ارادی  ــای غی ــه داده ه ــی ک ــت. از آنجای ــت اس ــز اهمی حائ
چشــمی از جملــه انــدازه قطــر مردمــک، مرتبــط بــا فرایند های 
ــر  ــدازه قط ــه ان ــق رابط ــن تحقی ــت، در ای ــری اس تصمیم گی
مردمــک بــا قطعیــت گزارش شــده، مــورد بررســی قــرار گرفت.

مواد و روش ها
ثبت داده های چشمی

ــه منظــور ثبــت داده هــای چشــمی آزمودنی هــا، از دســتگاه  ب
 EyeLink  1000  plus )SRResearch( چشــمی  ردیــاب 
ــز  ــرداری آن 1000 هرت ــس نمونه ب ــه فرکان ــد ک ــتفاد ش اس
ــلاک  ــر ب ــدای ه ــم، در ابت اســت. عمــل اعتبارســنجی و تنظی
ــه در روی  ــورت ک ــن ص ــه ای ــت: ب ــام پذیرف ــش انج از آزمای

ــر  ــه ظاه ــه نقط ــی ن ــگر آزمودن ــتگاه و نمایش ــگر دس نمایش
ــش داده  ــاط نمای ــم نق ــرکات چش ــا ح ــی ب ــد و آزمودن می ش
ــه  ــاط ب ــروی نق ــود را ب ــم خ ــرد و چش ــال می ک ــده را دنب ش
ــبه  ــور محاس ــه منظ ــت. ب ــه می داش ــت نگ ــاه ثاب ــدت کوت م
خطــای چشــم بیشــینه 75 درصــد درجــة بینایــی و میانگیــن 
ــش  ــه ازای 9 نقطــه اعتبارســنجی نمای ــی ب ــم درجــة بینای نی
ــد.  ــه ش ــول پذیرفت ــل قب ــای قاب ــوان خط ــده، به عن داده ش
اتمــام مراحــل مطــرح  شــده، آزمایــش اصلــی  از  پــس 
شــروع مي شــود. آزمایه هــا در یــک فایــل قابــل بازیابــی 
نرم افــزار متلــب ذخیــره شــدند. در کلیــة تحلیل هــا  در 
ــت. ــده اس ــذف ش ــی ح ــا روش درونیاب ــک ب ــای پل حرکت ه

آزمودنی ها
آزمایــش  راســت  دســت(  همــه  زن:   7( آزمودنــی   9
تمــام  کردنــد.  اجــرا  را  مراتبــی  سلســله  تصمیم گیــری 
ــي  ــده طبیع ــح ش ــا تصحی ــی ی ــد طبیع ــک دی ــا ی آزمودنی ه
داشــتند و هیــچ کــدام از آن ها ســابقه بیمــاری روانی و مشــکل 
عصبــی نداشــتند. تمامــی آزمودنی هــا قبــل از شــروع آزمایــش 
رضایتنامــه کتبــی دریافــت کردنــد. افــرادی در ایــن آزمایــش 
ــد.  ــنا بودن ــش RDM آش ــا آزمای ــلًا ب ــه قب ــد ک شــرکت کردن
آزمودنی هــا بــرای ورود بــه مراحــل اصلــی تصمیم گیــری 
ــة آموزشــی را به منظــور تنظیــم  سلســله  مراتبــی چنــد مرحل
ــن  ــب و همچنی ــت مناس ــود در حال ــری خ ــار تصمیم گی معی
برقــراری تعــادل خوبــی میــان دقــت و ســرعت عمــل انتخــاب 
در آزمایش هــا، پشــت ســر گذاشــتند. ســپس مراحــل اصلــی 
آزمایــش شــروع شــد. شــایان ذکــر اســت کــه، قبــل از انجــام 
هــر آزمایــش دســتور العمل انجــام آزمایــش بــه صــورت 
فایــل کتبــی بــرای آزمودنی هــا شــرح داده شــده اســت.

محرک بینایی
طراحــی آزمایــش اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق، از پژوهــش 
ــل  ــه دلی ــت و ب ــده اس ــه ش ــام گرفت ــکاران اله ــل و هم پورس
تمرکــز بــر ویژگــی قطعیــت، طــرح آزمایــش تغییــر داده شــده 
اســت )تصویــر 1(. آزمایــش زمانــی شــروع مي شــود کــه یــک 
نقطــة ثابــت قرمــز رنــگ بــه دایــره قطــر 0/3 درجــه بینایی در 
ــت نگــه داشــتن تمرکــز  مرکــز صفحــه نمایــش به منظــور ثاب
ــه  ــی ب ــر زمان ــک تاخی ــس از ی ــد. پ ــر می ش ــی ظاه آزمودن
مــدت 200 الــی 500 میلــی ثانیــه ای بــرای گــزارش مســتقیم 
ــف،  ــرف مخال ــی در دو ط ــه بینای ــول 7 درج ــه ط ــت ب قطعی
خــارج از حــول نقطــه تثبیــت  کننــده ظاهــر می شــود. پــس 
ــه ای  ــی ثانی ــه مــدت 500 -200 میل ــی ب ــر زمان از یــک تاخی
ــک  ــکل در ی ــی ش ــگ مربع ــفید رن ــرک س ــاط متح ــر نق دیگ
ــول  ــر ح ــز تصوی ــی در مرک ــه بینای ــر 5 درج ــه قط ــره ب دای
ــاط متحــرک  ــد. نق ــر می ش ــز ظاه ــده تمرک نقطــه تثبیت کنن
ــع  ــر ضل ــل )ه ــایز 4×4 پیکس ــدام در س ــر ک ــگ ه ــفید رن س
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بــه انــدازه 0/096 درجــه بینایــی( روی زمینــة مشــکی رنــگ 
ــا میانگیــن تراکــم 16/7 نقطــه بــر درجــه بینایــی در واحــد  ب
ــا در  ــد. تمامــی آزمایش ه ــرار می گرفتن ــه ق ــع در هــر ثانی مرب
یــک اتــاق نیمــه تاریــک و عایــق در برابــر نــور و صــدا انجــام 
ــم  ــل تنظی ــی قاب ــک صندل ــا روی ی ــت. آزمودنی ه ــده اس ش
ــانتیمتر  ــة 57 س ــه فاصل ــه و پیشــانی ب ــده چان ــت  کنن ــا ثاب ب
ــر  ــا قطــر 15 اینــچ و وضــوح تصوی از صفحــه نمایــش CRT ب
ــن  ــد. در ای ــرار گرفتن ــز ق ــس 75 هرت ــا فرکان 800 در 600 ب
ــطح  ــن و س ــطح پایی ــی س ــری ادراک ــش دو تصمیم گی آزمای
بــالا همزمــان انجــام شــد. تصمیم گیــری ســطح پاییــن مربــوط 
بــه انتخــاب جهــت نقــاط حرکتــی) چــپ یــا راســت( اســت و 
ــا  ــالا ی ــالا در مــورد انتخــاب محیــط ب تصمیم گیــری ســطح ب
ــرک )51/2  ــدرت مح ــا 6 ق ــرک ب ــاط متح ــت. نق ــن اس پایی
درصــد،25/6 درصــد،12/8 درصــد،6/4 درصــد،3/2 درصــد،0 
درصــد( تعبیــه شــده و مــدت زمــان نمایــش آنهــا 100 الــی 
ــی  ــا توزیع نمای ــه ب ــن 330 اســت ک ــه و میانگی 900 میلی ثانی
بریــده شــده مشــخص  گردیــد. محیــط بــرای چندیــن آزمایــه 
مطابــق یــک توزیــع هندســی بریــده شــده در محــدود 2 الــی 
ــت  ــز اهمی ــد. حائ ــت می مان ــن 6 ثاب ــا میانگی ــه ب 20 آزمای
اســت کــه تغییــرات محیــط بــدون علامــت اســت. آزمودنی هــا 
ــمی،  ــت چش ــا حرک ــت ب ــرع وق ــود را در اس ــخ های خ پاس
همزمــان تصمیــم خــود را بــرای جهــت حرکــت نقــاط  محرک، 
ــد.  ــت اعــلان می کردن ــزان قطعی ــن و می ــا پایی ــالا ی ــط ب محی
ــالا  ــط ب ــه انتخــاب محی ــه منزل ــه ب ــه رنگــی ک دو جفــت میل
ــا از  ــت. در میله ه ــت اس ــتقیم قطعی ــزارش مس ــن و گ و پایی
ــه  ــه رنــگ قرمــز مقــدار عــددی قطعیــت از 0 ب رنــگ ســبز ب
ــودن  ــت ب ــا نادرس ــت ی ــر 1(. درس ــود )تصوی ــتر می ش 1 بیش
تصمیــم توســط دو صــدای بــوق )فرکانــس پاییــن بــرای پاســخ 
درســت و فرکانــس بــالا بــرای پاســخ نادرســت( بــه آزمودنــی 
اعــلام می گردیــد. در صورتــی کــه هــر دو تصمیــم صحیــح بــود 
ســیگنال بــه منزلــه بازخــورد مثبــت و در غیــر ایــن صــورت به 
ــرای قــدرت محــرک  ــود. بازخــورد ب ــه بازخــورد منفــی ب منزل
ــه  ــد. آزمای ــی گردی ــلام م ــی اع ــورت تصادف ــه ص ــد ب 0 درص
ــی شــروع  ــه قبل ــد از آزمای ــه بع ــر بلافاصل ــدون تاخی بعــدی ب
ــه اســت کــه  می شــد. هــر بــلاک آزمایــش شــامل 200 آزمای
هــر آزمودنــی در 4 الــی 8 بــلاک آزمایــش شــرکت کــرده بــود.

آنالیز و تحلیل آماری داده ها

به منظــور ارزیابــی تاثیــر بازخوردهــای منفــی متوالــی در 
ــر روی تغییــرات مردمــک  ــازه پــس از تصمیــم– بازخــورد ب ب
از آزمــون کروســکال والیــس2 اســتفاده شــده اســت. از آزمــون 
آمــاری ناپارامتــری مــن ویتنــی3 برای محاســبة رابطــه قطعیت 
گــزارش شــده و قــدرت محرک اســتفاده شــده اســت. همچنین 
به منظــور بررســی تاثیــر قدرت هــای محــرک و قطعیــت فــرد 
ــتفاده  ــی4 اس ــیون خط ــک از رگرس ــر مردم ــرات قط ــر تغیی ب
ــزارش  ــرای گ ــاری، ب ــای رفت ــل داده ه ــت. در تحلی ــده اس ش
ــتفاده  ــن5 اس ــتاندارد میانگی ــای اس ــان از خط ــه اطمین فاصل
شــده اســت. کلیــة شبیه ســازی ها و مقایســات آمــاری در 
محیــط نرم افــزار متلــب R2019a انجــام پذیرفتــه اســت.

یافته ها

داده هــای  رفتــاری  بررســی  بخــش  دو  در  تحلیل هــا 
اســت. شــده  انجــام  چشــمی  داده هــای  ارزیابــی  و 

بخش 1- داده های رفتاری

تاثیر گــذاری  چگونگــی  بررســی  بــرای  اول  قــدم  در 
ویژگی هــای بازخــورد منفــی و قــدرت محــرک در تصمیمــات 
ــت  ــه دس ــاری ب ــای رفت ــل داده ه ــه تحلی ــی، ب ــله  مراتب سلس
ــر 2-  ــد. تصوی ــه ش ــک پرداخت ــش روان- فیزی ــده از آزمای آم
ــل و  ــه قب ــک آزمای ــرک در ی ــدرت مح ــن ق ــه بی ــف رابط ال
ــه در آزمایه هــای  ــه طــور جداگان ــر محیــط را ب احتمــال تغیی
ــا پاســخ درســت و نادرســت نشــان می دهــد. در آزمایه هــای  ب
بــا پاســخ درســت، کــه بــا رنــگ ســبز نشــان داده شــده اســت. 
ــطح  ــم س ــای تصمی ــا از انتخاب ه ــه آزمودنی ه ــی ک از آنجای
ــالا و تصمیــم ســطح پاییــن خــود مطمــن هســتند تمایلــی  ب
ــت  ــای نادرس ــی در آزمایه ه ــد ول ــط ندارن ــر محی ــرای تغیی ب
کــه منجربــه دریافــت بازخوردمنفــی شــده اســت، بــه منظــور 
تــلاش بــرای دریافــت بازخــورد مثبــت در آزمایه هــای بعــدی 
ــا افزایــش قــدرت محــرک در مــورد جهــت نقــاط انتخابــی،  ب
ــالا، بیشــتر می شــود. علــت  احتمــال تغییــر تصمیــم ســطح ب
دریافــت بازخــورد منفــی در تصمیمــات سلســله مراتبــی مبهم 
ــی را  ــا بازخــورد منف ــه آی ــد ک ــی نمی دان ــرا آزمودن اســت، زی

تصویــر 1- طراحــی آزمایــش سلســله مراتبــی. دو جفــت میلــه رنگــی در بــالا و پاییــن نقطــه تثبیت کننــده نشــان دهنــدة محیــط بــالا و پاییــن اســت. اهــداف 
چــپ یــا راســت در هــر محیــط جهــت حرکــت نقــاط متحــرک را تعییــن می کننــد. آزمودنی هــا تصمیــم ســطح بــالا و تصمیــم ســطح پاییــن و قطعیــت خــود 
را همزمــان بــا حرکــت چشــمی گــزارش می کردنــد. جهــت حرکــت نقــاط متحــرک و قــدرت محــرک و مــدت زمــان نمایــش آن هــا در آزمایه هــا متفــاوت بــود.

2 Kruskal Wallis Test
3 Wilcoxon Rank Sum Test

4 linear Regression
5 Standard Error of the Mean [
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بخاطــر نادرســت بــودن جهــت نقــاط انتخابــی دریافــت کــرده 
ــالا  ــم ســطح ب ــت آن انتخــاب نادرســت تصمی ــا عل اســت و ی
ــرک  ــدرت مح ــه ق ــد ک ــان می ده ــر 2- ب نش ــت. تصوی اس
ــه همــراه تاریخچــه ای از بازخورد هــای منفــی به عنــوان  ــالا ب ب
ــود.  ــد ب ــی خواه ــورد منف ــام بازخ ــل ابه ــرای ح ــاهدی ب ش
ــا افزایــش تعــداد بازخورد هــای منفــی  مشــخص اســت کــه ب
 P>0/05( ــت ــد یاف ــش خواه ــط افزای ــر محی ــال تغیی احتم
ــد  ــز نشــان می ده ــر 2-ج نی ــون Kruskal-Wallis(. تصوی آزم
کــه احتمــال تغییــر محیــط پــس از دریافــت بازخــورد منفــی 
متوالــی افزایــش مــی بایــد ولــی ، علارغــم دریافــت هــر تعــداد 
از بازخورد هــای منفــی قبــل از یــک بازخــورد مثبــت، احتمــال 
ــا  ــش آزمودنی ه ــن پژوه ــود. در ای ــد ب ــر خواه ــر  صف تغیی
قطعیــت خــود را در حیــن اخــذ تصمیــم بــر روی میلــه رنگــی 
بــه صــورت پیوســته گــزارش می کردنــد. بــرای بررســی رابطــه 
ــا  ــده ب ــزارش ش ــت گ ــر، قطعی ــای دیگ ــا ویژگی ه ــت ب قطعی
تقســیم بــازة0 تــا 1 بــه 5 بخــش -]0،0/2(، ، ]0/2،0/4(، ]0/6 
ــل  ــته تبدی ــای گسس ــه داده ه ،0/4(، ]0/6،0/8(، ]0/8،1( - ب
ــا مقادیــر خیلــی کــم،  ــه ترتیــب ب ــازه ب شــدند. ســپس هــر ب
ــذاری شــدند  ــاد برچســب گ ــی زی ــاد، خیل ــم، متوســط، زی ک
)25(. درتصویــر 3- الــف میــزان و نــوع رابطــه بیــن قطعیــت و 
قــدرت محــرک نشــان داده شــده اســت. نمــودار نشــان دهنــده 
یــک رابطــه مســتقیم اســت و بازگــو می کنــد کــه بــا افزایــش 
میــزان قــدرت محــرک، قطعیــت نیــز افزایــش می یابــد 
ارتبــاط  )Wilcoxon Ranksum P>0/04(. در تصویــر 3-ب 
قطعیــت بــا احتمــال تغییــر تصمیــم ســطح بــالا در آزمایه هــای 
بــا بازخــورد منفــی و مثبــت بررســی شــده اســت. بــا افزایــش 
قطعیــت تصمیــم ســطح پاییــن احتمــال تغییــر محیــط 
ــال  ــت احتم ــورد مثب ــه بازخ ــی ک ــد در حال ــش می بای افزای
ــه  ــا توجــه ب ثابتــی دارد. همــان طــور کــه انتظــار می رفــت ب
رابطــه مســتقیم بیــن قطعیــت و قــدرت محــرک نتایــج مشــابه 

ــگ  ــر رن ــن تصوی ــت. در ای ــده اس ــل ش ــر 2- ب حاص تصوی
قرمــز نشــان دهنــدة آزمایه هــای بازخورد هــای منفــی و 
ــت  ــای مثب ــای بازخورد ه ــده آزمایه ه ــبز نشــان دهن ــگ س رن
اســت. در تصویــر 3-ج تاثیــر توالــی بازخورهــای منفــی )یــک 
بازخوردمنفــی رنــگ آبــی،دو بازخــورد منفــی، رنــگ قرمز، ســه 
بازخــورد منفــی رنــگ ســبز ( وزن گــذاری شــده بــا قطعیــت، 
ــه  ــوط ب بررســی شــده اســت. در نتیجــه تجمــع شــواهد مرب
چندیــن آزمایــه، بــار اطلاعاتــی متغیــر تغییــر تصمیــم افزایــش 
ــم  ــر تصمی ــال تغیی ــش احتم ــه افزای ــا منجرب ــد و نهایت می یاب
ــداد بیشــتری  ــی تع ــدر آزمودن ــر چق ــالا می شــود. ه ســطح ب
آزمایــه در یــک محیــط باقــی بمانــد، میــزان تجمیــع بازخــورد 
ــتری  ــداد بیش ــت در تع ــا قطعی ــده ب ــذاری ش ــی وزن گ منف
ــز  ــر نی ــال تغیی ــه احتم ــرد و در نتیج ــام می پذی ــه انج آزمای
.)Kruskal-Wallis آزمــون   P>0/03( می یابــد.  افزایــش 

بخش2- داده های چشمی

ــر  ــدازه قط ــت در ان ــی  قطعی ــر ویژگ ــل تاثی ــور تحلی به منظ
مردمــک در تصمیمــات سلســله مراتبــی، میانگیــن انــدازه قطر 
ــس از  ــازة پ ــا بازخــورد منفــی در ب مردمــک در آزمایه هــای ب
بازخــورد- تصمیــم اســتخراج شــده اند. بــازة پــس از بازخــورد- 
تصمیــم از لحظــه گــزارش تصمیــم توســط آزمودنــی تــا 2000 
میلــی ثانیــه پــس از آن در نظــر گرفتــه شــده اســت. در ابتــدا 
بررســی کردیــم کــه آیــا رابطــه ای معنــی داری بیــن قدرت های 
محــرک و انــدازه قطــر مردمــک وجــود دارد یــا نــه. همانگونــه 
کــه در تصویــر 4-الــف مشــاهده می شــود، انــدازه قطــر مردمک 
همبســتگی مثبــت و معنــی داری بــا قدرت هــای محــرک 
دارنــد )P>0/012 ،R2=0/9( همچنیــن رابطــه مســتقیم و 
معنــی داری بیــن قطعیــت و انــدازه قطــر مردمــک بــا بالاتریــن 
ــک  ــدازه قطــر مردم ــن ان ــت و میانگی ــن قطعی همبســتگی بی
.)P>0/001 ،R2=0/97( در تصویــر 4-ب مشــاهده می شــود

احتمــال  محــرک.ب(  قدرت هــای  در  درســت  و  نادرســت  پاســخ  بــا  آزمایه هــای  در  محیــط  تغییــر  احتمــال  الــف(  رفتــاری.  نتایــج   -2 تصویــر 
مثبــت.  بازخــورد  دریافــت  از  پــس  محیــط  تغییــر  احتمــال  ج(  محــرک  درقدرت هــای  متوالــی  منفــی  بازخــورد  بــا  آزمایه هــای  در  محیــط  تغییــر 
.)21( اســت  میانگیــن  اســتاندارد  خطــای  خطــا،  خطــوط  و  داد ه هــا  میانگیــن  دایره هــا  قســمت ها  تمامــی  در  همــکاران  و  پورســل  اصلــی  )یافتــة 
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بحث و نتیجه گیری

بــرای انتخاب هــای عاقلانــه و درســت، فــرد بایــد یــک 
ــت  ــد )30-29(. قطعی ــم مناســب اتخــاذ کن اســتراتژی تصمی
ــتراتژی  ــار و اس ــر رفت ــم در تغیی ــر مه ــک پارامت ــوان ی به عن
ــه ای  ــد مرحل ــالای چن ــطح ب ــات س ــواع تصمیم ــان در ان انس
ــه اســت )31،  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی و گروهــی م و متوال
ــن اســت  ــالا ممک ــات ســطح ب ــرات در تصمیم 18-17(. تغیی
ــن  ــرات در ای ــخیص تغیی ــدم تش ــه ع ــد در نتیج ــان باش پنه
نــوع تصمیم هــا، یــک منبــع اضافــه عــدم قطعیــت در دنیایــی 
واقعــی اســت )3(. به دنبــال یــک نتیجــه نادرســت، دو منبــع 
ــت بازخــورد منفــی ) اســتراتژی ناقــص موجــود  ــوه دریاف بالق
ــا عملکــرد نادرســت در اخــذ  ــالا و ی در تصمیم هــای ســطح ب
ــرد در  ــا عملک ــز شــوند ت ــد متمای ــن( بای ــم ســطح پایی تصمی
ــد  ــاری نشــان دادن ــای رفت ــج داده ه ــد. نتای ــود یاب ــده بهب آین
ــک  ــه ی ــاز ب ــت بازخــورد منفــی نی ــت دریاف ــی از عل ابهام زدای

ــی  ــای منف ــتنتاج، بازخورد ه ــرای اس ــال دارد. ب ــتنتاج فع اس
ــای  ــه تصمیم ه ــوط ب ــت مرب ــا قطعی ــته ب ــای گذش انتخاب ه
ــان در  ــک اطمین ــا ی ــود ت ــذاری می ش ــن وزن گ ــطح پایی س
ــت  ــالا بدس ــطح ب ــم س ــر تصمی ــدم تغیی ــا ع ــر ی ــورد تغیی م
بیایــد )22-21(. از آنجایــی کــه تغییــرات مربــوط بــه قطعیــت، 
ــش  ــی چال ــن و پیش بین ــالا، در تخمی ــات ســطح ب در تصمیم
برانگیــز اســت، اســتفاده از داده هــای چشــمی مــد نظــر قــرار 
گرفتــه اســت )18،28(. در نتیجــه در ایــن پژوهــش در کنــار 
ــای  ــه و بررســی داده ه ــه مطالع ــاری، ب ــای رفت ــل داده ه تحلی
مردمــک چشــم و ارتبــاط آن هــا بــا قــدرت محــرک و قطعیــت 
گــزارش شــده در تصمیم هــای سلســله مراتبــی پرداختــه شــد. 
ــت  ــن قطعی ــی داری بی ــه معن ــدکه رابط ــان داده ش ــدا نش ابت
گــزارش شــده و ویژگــی قــدرت محــرک وجــود دارد )تصویــر 
ــر  ــی در دیگ ــن دو ویژگ ــه ای ــر رابط ــدی ب ــف ( و تایی 3 – ال
ــود )25 ،17(. ســپس نشــان  ــواع تصمیمــات ب مطالعــات در ان
ــای  ــا بازخورد ه ــراه ب ــده هم ــزارش ش ــت گ ــده قطعی داده ش

تصویــر 3- ویژگی هــای قــدرت محــرک، قطعیــت گــزارش شــده، بازخــورد منفــی. الــف( رابطه قدرت محــرک و قطعیــت گزارش شــده، ب( احتمــال تغییــر محیــط در آزمایه های 
بــا پاســخ نادرســت و درســت بــا قطعیــت گــزارش شــده ج( احتمــال تغییــر محیــط در آزمایه هــای بــا بازخورد هــای منفــی متوالی)یــک، دو و ســه( بــا قطعیت هــای گــزارش شــده.

انــدازه  میانگیــن  رابطــه  الــف(  قطعیــت.  و  محــرک  قــدرت  بــه  وابســته  مردمــک  قطــر  انــداز  میانگیــن   -4 تصویــر 
شــده. گــزارش  قطعیــت  بــا  مردمــک  قطــر  انــدازه  میانگیــن  رابطــه  ب(  محــرک،  قدرت هــای  بــا  مردمــک  قطــر 
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منفــی می توانــد هماننــد قــدرت محــرک و بازخورد هــای 
منفــی پیش بینی کننــده تغییــر اســتراتژی در تصمیمــات 
ــی  ــرای توال ــن مســئله ب ــر 3-ب(. ای ــالا باشــد )تصوی ســطح ب
ــی  ــز بررس ــف نی ــای مختل ــی در قطعیت ه ــای منف بازخورد ه
ــا، قطعیــت  ــی بازخورد هــای منفــی همــراه ب شــد. عامــل توال
ــه دلیــل  ــن ب ــم ســطح پایی ــه تصمی ــوط ب گــزارش شــده مرب
جمــع آوری اطلاعــات بیشــتر از انتخاب هــای پیشــین منجربــه 
ــود، و  ــم می ش ــر تصمی ــوط تغیی ــی مرب ــار اطلاعات ــش ب افزای
ــر  ــد تغیی ــتانه می رس ــد آس ــه ح ــر ب ــن متغی ــه ای ــی ک زمان
ــر  ــد )تصوی ــالا رخ می ده ــطح ب ــات س ــتراتژی در تصمیم اس
ــخ های  ــه پاس ــم ب ــای تصمی ــه فرآیند ه ــی ک 3- ج(.از آنجای
چشــمی نگاشــت می شــود، در ایــن مطالعــه همچنیــن نشــان 
ــا  ــه تنه ــک ن ــر مردم ــدازه قط ــن ان ــه میانگی ــده ک داده ش
می توانــد به عنــوان ابــزاری بــرای بازنمایــی و پیش بینــی 
به عنــوان  می توانــد  بلکــه  گــردد،  معرفــی  قطعیــت 
ــکل گیری  ــی ش ــة چگونگ ــرای مطالع ــد و کارا ب ــزاری مفی اب
تصمیم هــای سلســله مراتبــی نیــز مــورد اســتفاده قــرار 
بگیــرد )32 ،9(. در مطالعاتــی بررســی شــده اســت کــه قطــر 
مردمــک به عنــوان ابــزاری بــرای پیش بینــی تصمیمــات 
ــده  ــان داده ش ــرد و نش ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م متوال
اســت زمــان بیشــینه شــدن قطــر مردمــک در لحظــة پاســخ 
بــه صــورت معنــي داری بــا قطعیــت تصمیــم در ارتبــاط اســت 
و انــدازة مردمــک چشــم انســان در تصمیــم فعلــی بــر اســاس 
قطعیــت تصمیــم قبلــی تغییــر میکنــد )28 ،18(. همچنیــن در 
ــدازه قطــر مردمــک  پژوهشــی نشــان داده شــده اســت کــه ان
در حالــت کلــی در بازخــورد منفــی بزرگتــر از بازخــورد مثبــت 
اســت )33(. ولــی هیــچ کــدام از ایــن مطالعــات تعامــل بیــن 

قطعیــت، قــدرت محــرک و بازخــورد منفــی را در تصمیمــات 
ــف و ب  ــر 4- ال ــد. در تصوی ــی نکردن ــی بررس ــله مراتب سلس
نشــان داده شــد کــه در آزمایه هــای منفــی زمانــی کــه قــدرت 
محــرک پاییــن )قطعیــت کــم( اســت، شــواهد بیشــتری 
ــت در  ــده اس ــع آوری نش ــت جم ــم درس ــذ تصمی ــت اخ جه
نتیجــه مقــدار میانگیــن انــدازه قطــر مردمــک کوچکتــر اســت. 
ولــی در قــدرت محــرک بالاتــر کــه در آزمایــه آســان بازخــورد 
منفــی دریافــت می شــود، بــه احتمــال زیــاد بــه علــت قطعیــت 
ــن درســت انتخــاب شــده اســت و  ــم ســطح پایی ــالا، تصمی ب
ــا جمــع آوری شــواهد بیشــتر  ــی ســعی کــرده اســت ب آزمودن
ــرب  ــر منج ــن ام ــه ای ــد ک ــاب کن ــت انتخ ــط را درس محی
ــه  ــک شــده اســت. نکت ــدازه قطــر مردم ــن ان ــش میانگی افزای
حائــز اهمیــت ایــن اســت کــه در مقایســه بــا تحلیــل داده هــای 
رفتــاری حاصــل از مطالعــه پورســل و همــکاران نشــان دادیــم 
کــه قطعیــت نقــش قــدرت محــرک را بــرای تغییــر اســتراتژی 
ــان داده  ــن نش ــد. همچنی ــا می کن ــالا ایف ــطح ب ــم س تصمی
ــن  ــی داری در میانگی ــر معن ــت تغیی ــر قطعی ــه مقادی ــد ک ش
ــب  ــن ترتی ــد )21(. بدی ــاد می کن ــک ایج ــر مردم ــدازه قط ان
ــده در  ــت آم ــه دس ــک ب ــر مردم ــی ب ــدل مبتن ــوان از م می ت
ــت  ــی قطعی ــش بین ــرای پی ــزاری ب ــوان اب ــق به عن ــن تحقی ای
ــرد. ــتفاده ک ــالا اس ــطح ب ــای س ــده در تصمیم ه ــزارش ش گ

تشكر و قدردانی

ایــن پژوهــش از پایان نامــه مــورد حمایــت ســتاد علــوم 
ــن  ــا شــماره 9114 اســتخراج شــده اســت و ایــ شــناختی ب
تحقیـــق بـــا حمایـــت مالـــی دانشـــگاه تربیـت دبیـــر شـهید 
رجایــــی بـه شـــماره قـرارداد 18843 انجـــام گردیـده اسـت.
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