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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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مقدمــه: قطعیــت یکــی از پارامترهــای تصمیم‌گیری‌هــای سلســله مراتبــی اســت. در تصمیم‌گیری‌هــای 
سلســله‌ مراتبــی، عمومــا تصمیمــات اخــذ شــده در ســطوح مختلــف بــا عــدم قطعیــت تــوأم هســتند. پــس 
از اخــذ تصمیم‌هــا پاســخ دریافتــی می‌توانــد یــک بازخــورد مثبــت یــا یــک بازخــورد منفــی باشــد. علــت 
دریافــت بازخــورد منفــی نامشــخص اســت. انســان‌ها ســعی می‌کننــد ایــن ابهــام را بــا ارزیابــی قطعیــت 
ــا قــدرت محــرک به‌عنــوان  خــود حــل کننــد. هــدف ایــن مطالعــه بررســی رابطــة قطعیــت آزمودنــی ب
یــک پارامتــر تنظیــم اســتراتژی در تصمیمــات سلســله مراتبــی اســت. پیچیدگی‌هــای محاســباتی مربــوط 
بــه ایــن نــوع تصمیمــات عــاوه بــر داده‌هــای رفتــاری اســتفاده از انــواع دیگــری از اطلاعــات را مهم‌تــر 
کــرده اســت. در ایــن پژوهــش انــدازه قطــر مردمــک به‌عنــوان یــک منبــع ارزشــمند بــرای پیش‌بینــی 
قطعیــت تصمیــم سلســله مراتبــی اســتفاده شــده اســت. مــواد و روش‌هــا: 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 آزمودنی‌ه مراتب
داده شــده )چــپ یــا راســت( در بــالا یــا پاییــن صفحــه نمایــش ) محیــط بــالا یــا پاییــن( و همچنیــن 
ــم جهــت  ــا ه ــه آزمودنی‌ه 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 آزمودنی‌ه ــت چش ــای حرک ــش داده‌ه ــول آزمای ــد. در ط کردن
ــالا  ــات ســطح ب ــی، تصمیم ــای سلســله مراتب ــج نشــان داد در تصمیم‌ه 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 ــی‌داری 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 می‌کن ــش مش ــن پژوه ای
ــد. ــده می‌باش ــرایط پیچی ــت ش ــرد تح ــتراتژی ف ــاب اس ــد و بازت ــی می‌کن ــم‌ را پیش‌بین ــت تصمی قطعی

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

تصمیم‌گیــری از مهم‌تریــن کارکردهــای شــناختی اســت 
کــه بــه انتخــاب یــک گزینــه از بیــن چندیــن گزینــه موجــود 
اطــاق می‌شــود )3-1(. در فرآینــد تصمیم‌گیــری شــواهد 
حســی- تصادفــی در طــول زمــان جمــع‌آوری می‌شــود و 
بــه گزینه‌هــای موجــود در تصمیــم وزن داده می‌شــود و 
ــن رو بررســی  ــه انتخــاب می‌شــود. از ای ــت یــک گزین در نهای
چگونگــی شــناخت مغــز و رفتــار انســان در اســتخراج اطلاعات 
و جمــع‌آوری آن‌هــا در جهــت تصمیم‌گیــری 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 به‌عن
ــه  ــتند ک ــل هس ــادی دخی ــای زی ــری، پارامتره در تصمیم‌گی
ــی  ــش پیچیدگ ــرای کاه ــد. ب ــده می‌کن ــا را پیچی ــز آن‌ه آنالی
معمــولاً از آزمایش‌هــای ادراکــی در محیــط آزمایشــگاهی 
ــه  ــوان ب ــا می‌ت ــن آن‌ه ــه از پرکاربردتری ــود ک ــتفاده می‌ش 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 گیرنده‌ه ــی از اطلاع اســت و آزمودن
ــن  ــاس، در ای ــن اس ــر ای ــد. ب ــتفاده می‌کن ــرک اس ــورد مح م
ــه جنســیت،  ــادی از جمل ــای زی ــر متغیر‌ه ــا اث ــوع آزمایش‌ه ن
مذهــب، فرهنــگ و غيــره حــذف می‌گــردد کــه باعــث 
می‌شــود مطالعــة فرآینــد تصمیم‌گیــری ســاده‌تر و قابــل 
ــن آزمایش‌هــا  ــری گــردد. خروجی‌هــای حاصــل از ای اندازه‌گی
ــی  ــا غیر‌تهاجم ــی ی ــای تهاجم ــق روش‌ه ــد از طری می‌توانن
ــا  ــمی ی ــای چش ــاری، داده‌ه ــای رفت ــت داده‌ه ــه ثب از جمل
ــه چگونگــی  ــد ک ــه ســعی دارن ــزی باشــد ک ســیگنال‌های مغ
ــه یــک  ــا رســیدن ب جمــع آوری شــواهد حســی– تصادفــی ت
ــه عــاوه  ــد )11-7(. ب ــی کنن ــم را بازنمای حــد آســتانة تصمی
پارامتر‌هــای تصمیــم از جملــه قطعیــت انتخــاب، دقــت، زمــان 
ــری  ــود در تصمیم‌گی ــای موج ــداد گزینه‌ه ــری، تع تصمیم‌گی
ــی در  ــورد بررس ــات م ــه موضوع ــورد از جمل ــت بازخ و دریاف
ــا وجــود  ــی اســت )۱5-۱2(. ب ــای ادراک ــواع تصمیم‌گیری‌ه ان
ــری  ــوزة تصمیم‌گی ــترده در ح ــرفت‌های گس ــی‌ها 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 تصمیم‌گیــری ادراکــی ب
ــر  ــالا نزدیک‌ت ــای ســطح ب ــی و تصمیم‌ه ــای واقع مســائل دنی
شــود. تصمیمــات زندگــی روزمــره، طیــف وســعی از تصمیمات 
مــوازی، چنــد گزینــه‌ای و چنــد مرحلــه‌ای، گسســته در زمــان 
را در بــر می‌گیــرد )19-16(. در برخــی مــوارد تصمیمــات 
می‌تواننــد شــامل چندیــن زیــر تصمیــم باشــند کــه ایــن زیــر 
ــر  ــه هــم وابســته باشــند. خروجــی زی ــد ب تصمیم‌هــا می‌توانن
تصمیم‌هــا نتایــج در تصمیم‌هــای ســطح بالاتــر را تعییــن 

می‌کننــد کــه در ایــن مــوارد نتیجــه نهایــی بــه تعامــل 
ــت  ــد داش ــتگی خواه ــا بس ــر تصمیم‌ه ــی زی ــله ‌مراتب سلس
ــی  ــله‌ مراتب ــم سلس ــذ تصمی ــد اخ ــاس فرآین )۲۰(. درک اس
ــه  ــات از جمل ــوع تصیم ــن ن ــی ای ــاز و کار نورون ــز و س در مغ
ــر  ــال‌های اخی ــان را در س ــه محقق ــه توج ــت ک ــواردی اس م
ــات  ــه در تصمیم ــی ک ــرده اســت )۲۲-۲۱(. از آنجائ ــب ک جل
سلســله مراتبــی پیچــده، نتایــج تصمیــم در ســطح بــالا، 
نشــأت‌ گرفتــه از خروجــی تصمیم‌هــای 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 ۲۰۱۶ 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 عملکردی‌ه ــه ب ــح اســت ک صحی
ــدی  ــای کلی ــی از پارامتره ــوان یک ــت به‌عن ــذارد. قطعی می‌گ
اهمیــت  مراتبــی  سلســله  تصمیمــات  در  تصمیم‌گیــری 
ــالا  ــطح ب ــم س ــی در تصمی ــه آزمودن ــی ک ــی دارد. زمان خاص
ــورد  ــت بازخ ــت دریاف ــد عل ــت می‌کن 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 به‌عن ــت، می‌توان 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 تاریخچــه‌ای از بازخورد‌هــای منفــی به‌‌عنــوان 
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 تصمیم‌گیرن ــه اگ ک
ــد کــه  ــد اســتنباط کن ــی داشــته باشــد می‌توان قطعیــت بالای
ــم  ــت در تصمی ــاب نادرس ــر انتخ ــه خاط ــی ب ــورد منف بازخ
ــد درک  ــئله می‌توان ــب مس ــت. ترکی ــوده اس ــر ب ــطح بالات س
ــله‌مراتبی  ــم سلس ــکل‌گیری تصمی ــی ش ــری از چگونگ جامع‌ت
ارائــه دهــد کــه تجمیــع شــواهد بازخورد‌هــای منفــی متوالــی 
ــر  ــکل‌گیری متغی ــه ش ــت منجرب ــا قطعی ــده ب ــذاری ش وزن‌گ
ــن  ــدار ای ــه مق ــی ک ــود. زمان ــالا می‌ش ــم ســطح ب تغییرتصمی
ــالا  ــم ســطح ب ــک حــد آســتانه می‌رســد تصمی ــه ی ــر ب متغی
ــاور ذهنــی اســت،  تغییــر می‌کنــد )22-21(. قطعیــت یــک ب
ــا  ــواع تصمیم‌گیری‌ه ــای آن در ان ــی پارامتره ــن‌ رو بررس از ای
ــد  ــا می‌توان ــواع داده‌ه ســخت اســت در نتیجــه اســتفاده از ان
ایــن موضــوع را آشــکارتر کنــد )24-23(. یکــی از روش‌هــای 
تخمیــن قطعیــت، اســتفاده از داده‌هــای رفتــاری در راســتای 
سلســله‌  تصمیم‌گیــری  شــکل‌گیری  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 می‌شــود )25(. تصمیــم گیرنــدگان ممکــن اســت در 
آزمایه‌هــای بــا قــدرت محــرک یکســان، تصمیمــات متفاوتــی 
ــاتً  ــد نش ــزارش می‌توان 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 می‌کنــد کــه قطعیــت مســتقل 
ــد )26(. همچنیــن در برخــی  ــدرت محــرک عمــل می‌کن از ق
ــاد  ــور ایج ــه منظ ــالا ب ــطح ب ــده و س ــای پیچ تصمیم‌گیری‌ه
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 
ویژگی‌هــای پنهــان بــا داده‌هــای رفتــاری حائــز اهمیــت 
ــک  ــدازه قطــر مردم ــه ان ــای چشــمی از جمل اســت. فعالیت‌ه
ــک  ــد )27(. در ی ــری در ارتباط‌ان ــای تصمیم‌گی ــا فراینده‌ه ب
مطالعــه نشــان داده شــده اســت کــه پاســخ‌های مردمــک قبــل 
از دریافــت بازخــورد می‌تواننــد قطعیــت شــکل گرفتــه شــده 
ــخ‌های  ــن پاس ــاط بی ــن ارتب ــد )28(. همچنی ــی کنن را بازنمای
مردمــک در آزمایه‌هــای 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 پاســخ‌های مردم
ــف و  ــا ضع ــه تنه ــد ن ــی کنن ــالا پیش‌بین ــات ســطح ب تصمیم
ــان  ــه نش ــرده بلک ــران ک ــی را جب ــای قبل ــت روش‌ه محدودی
ــالا و  ــطح ب ــات س ــه تصمیم ــوط ب ــات مرب ــد اطلاع می‌دهن
ــان  ــمی نمای ــر‌ارادی چش ــای غی ــد در داده‌ه ــده می‌توان پیچی
شــود. یکــی از پارامترهــای بســیار مهــم، در تنظیــم اســتراتژی 
تصمیم‌هــای ســطح بــالا قطعیــت اســت. بــرای بررســی نقــش 
ــمی  ــای چش ــاری و داده‎ه ــای رفت ــت، داده‌ه 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 تحلیل‌ه
ــاری  ــای رفت ــی در داده‌ه ــای منف ــدرت محــرک و بازخورد‌ه ق
اســت. بــرای اثبــات ایــن مســئله کــه قطعیــت گــزارش شــده، 
همــان نقــش قطعیــت را ایفــا میکنــد، اســتفاده از انــواع داده‌ها 
ــر ارادی  ــای غی ــه داده‌ه ــی ک ــت. از آنجای ــت اس ــز اهمی حائ
چشــمی از جملــه انــدازه قطــر مردمــک، مرتبــط بــا فرایند‌های 
ــر  ــدازه قط ــه ان ــق رابط ــن تحقی ــت، در ای ــری اس تصمیم‌گی
مردمــک بــا قطعیــت گزارش شــده، مــورد بررســی قــرار گرفت.

مواد و روش‌ها
ثبت داده‌های چشمی

ــه منظــور ثبــت داده‌هــای چشــمی آزمودنی‌هــا، از دســتگاه  ب
 EyeLink  1000  plus (SRResearch( چشــمی  ردیــاب 
ــز  ــرداری آن ۱۰۰۰ هرت ــس نمونه‌ب ــه فرکان ــد ک ــتفاد ش اس
ــاک  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 می‌ش
ــه  ــاط ب ــروی نق ــود را ب ــم خ ــرد و چش ــال می‌ک ــده را دنب ش
ــبه  ــور محاس ــه منظ ــت. ب ــه می‌داش ــت نگ ــاه ثاب ــدت کوت م
خطــای چشــم بیشــینه 75 درصــد درجــة بینایــی و میانگیــن 
ــش  ــه ازای ۹ نقطــه اعتبارســنجی نمای ــی ب ــم درجــة بینای نی
ــد.  ــه ش ــول پذیرفت ــل قب ــای قاب ــوان خط ــده، به‌عن داده ش
اتمــام مراحــل مطــرح ‌شــده، آزمایــش اصلــی  از  پــس 
شــروع مي‌شــود. آزمایه‌هــا در یــک فایــل قابــل بازیابــی 
نرم‌افــزار متلــب ذخیــره شــدند. در کلیــة تحلیل‌هــا  در 
ــت. ــده اس ــذف ش ــی ح ــا روش درونیاب ــک ب ــای پل حرکت‌ه

آزمودنی‌ها
آزمایــش  راســت ‌دســت(  همــه  زن:   ۷( آزمودنــی   ۹
تمــام  کردنــد.  اجــرا  را  مراتبــی  سلســله  تصمیم‌گیــری 
ــي  ــده طبيع ــح ش ــا تصحی ــی ی ــد طبیع ــک دی ــا ی آزمودنی‌ه
داشــتند و هیــچ کــدام از آن‌ها ســابقه بیمــاری روانی و مشــکل 
عصبــی نداشــتند. تمامــی آزمودنی‌هــا قبــل از شــروع آزمایــش 
رضایتنامــه کتبــی دریافــت کردنــد. افــرادی در ایــن آزمایــش 
ــد.  ــنا بودن ــش RDM آش ــا آزمای ــاً ب ــه قب ــد ک شــرکت کردن
آزمودنی‌هــا بــرای ورود بــه مراحــل اصلــی تصمیم‌گیــری 
ــة آموزشــی را به‌منظــور تنظیــم  سلســله ‌مراتبــی چنــد مرحل
ــن  ــب و همچنی ــت مناس ــود در حال ــری خ ــار تصمیم‌گی معی
برقــراری تعــادل خوبــی میــان دقــت و ســرعت عمــل انتخــاب 
در آزمایش‌هــا، پشــت ســر گذاشــتند. ســپس مراحــل اصلــی 
آزمایــش شــروع شــد. شــایان ذکــر اســت کــه، قبــل از انجــام 
هــر آزمایــش دســتور‌العمل انجــام آزمایــش بــه صــورت 
فایــل کتبــی بــرای آزمودنی‌هــا 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 )تصويــر 1(. آزمایــش زمانــی شــروع مي‌شــود کــه یــک 
نقطــة ثابــت قرمــز رنــگ بــه دایــره قطــر 0/3 درجــه بینایی در 
ــت نگــه داشــتن تمرکــز  مرکــز صفحــه نمایــش به‌منظــور ثاب
ــه  ــی ب ــر زمان ــک تاخی ــس از ی ــد. پ ــر می‌ش ــی ظاه آزمودن
مــدت ۲۰۰ الــی ۵۰۰ میلــی ثانیــه‌ای 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 می‌شــود. پــس 
ــه‌ای  ــی ثانی ــه مــدت 5۰۰ -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 ۵ درج ــه قط ــره ب دای
ــاط متحــرک  ــد. نق ــر می‌ش ــز ظاه ــده تمرک نقطــه تثبیت‌کنن
ــع  ــر ضل ــل )ه ــایز ۴×۴ 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 آزمایش‌ه ــرار می‌گرفتن 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. آزمودنی‌ه ــده اس ش
ــانتیمتر  ــة ۵۷ 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 ۷۵ هرت ــا فرکان ۸۰۰ در ۶۰۰ ب
ــطح  ــن و س ــطح پایی ــی س ــری ادراک ــش دو تصمیم‌گی آزمای
بــالا همزمــان انجــام شــد. تصمیم‌گیــری ســطح پاییــن مربــوط 
بــه انتخــاب جهــت نقــاط حرکتــی) چــپ یــا راســت( اســت و 
ــا  ــالا ی ــالا در مــورد انتخــاب محیــط ب تصمیم‌گیــری ســطح ب
ــرک )51/2  ــدرت مح ــا ۶ 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 توزیع‌نمای ــه ب ــن 330 اســت ک ــه و میانگی 900 میلی‌ثانی
بریــده شــده مشــخص ‌گردیــد. محیــط بــرای چندیــن آزمایــه 
مطابــق یــک توزیــع هندســی بریــده شــده در محــدود ۲ الــی 
ــت  ــز اهمی ــد. حائ ــت می‌مان ــن ۶ ثاب ــا میانگی ــه ب ۲۰ آزمای
اســت کــه تغییــرات محیــط بــدون علامــت اســت. آزمودنی‌هــا 
ــمی،  ــت چش ــا حرک ــت ب ــرع وق ــود را در اس ــخ‌های خ پاس
همزمــان تصمیــم خــود را بــرای جهــت حرکــت نقــاط ‌محرک، 
ــد.  ــت اعــان می‌کردن 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 میله‌ه 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 )تصوي ــتر می‌ش 1 بیش
تصمیــم توســط دو صــدای بــوق )فرکانــس پاییــن بــرای پاســخ 
درســت و فرکانــس بــالا بــرای پاســخ نادرســت( بــه آزمودنــی 
اعــام می‌گردیــد. 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 ــام 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  می‌شــد. هــر بــاک آزمایــش شــامل 200 آزمای
هــر آزمودنــی در ۴ الــی ۸ بــاک آزمایــش شــرکت کــرده بــود.

آنالیز و تحلیل آماری داده‌ها

به‌منظــور 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 
به‌منظــور بررســی تاثیــر قدرت‌هــای 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 داده‌ه ــت. در تحلی ــده اس ش
ــتفاده  ــن5 اس ــتاندارد میانگی ــای اس ــان از خط ــه اطمین فاصل
شــده اســت. کلیــة شبیه‌ســازی‌ها و مقایســات آمــاری در 
محیــط نرم‌افــزار متلــب R2019a انجــام پذیرفتــه اســت.

یافته‌ها

‌رفتــاری  داده‌هــای  بررســی  بخــش  دو  در  تحلیل‌هــا 
اســت. شــده  انجــام  چشــمی  داده‌هــای  ارزیابــی  و 

بخش 1- داده‌های رفتاری

تاثیر‌گــذاری  چگونگــی  بررســی  بــرای  اول  قــدم  در 
ویژگی‌هــای بازخــورد منفــی و قــدرت محــرک در تصمیمــات 
ــت  ــه دس ــاری ب ــای رفت ــل داده‌ه ــه تحلی ــی، ب ــله ‌مراتب سلس
ــر 2-  ــد. تصوي 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 آزمایه‌هــای  ــه طــور جداگان ــر محیــط را ب احتمــال تغیی
ــا پاســخ درســت و نادرســت نشــان می‌دهــد. در آزمایه‌هــای  ب
بــا پاســخ درســت، کــه بــا رنــگ ســبز نشــان داده شــده اســت. 
ــطح  ــم س ــای تصمی ــا از انتخاب‌ه ــه آزمودنی‌ه ــی ک از آنجای
ــالا و تصمیــم ســطح پاییــن خــود مطمــن هســتند تمایلــی  ب
ــت  ــای نادرس ــی در آزمایه‌ه ــد ول ــط ندارن ــر محی ــرای تغیی ب
کــه منجربــه دریافــت بازخوردمنفــی شــده اســت، بــه منظــور 
تــاش بــرای دریافــت بازخــورد مثبــت در آزمایه‌هــای بعــدی 
ــا افزایــش قــدرت محــرک در مــورد جهــت نقــاط انتخابــی،  ب
ــالا، بیشــتر می‌شــود. علــت  احتمــال تغییــر تصمیــم ســطح ب
دریافــت بازخــورد منفــی در تصمیمــات سلســله مراتبــی مبهم 
ــی را  ــا بازخــورد منف ــه آی ــد ک ــی نمی‌دان ــرا آزمودن اســت، زی

تصويــر ۱- طراحــی آزمایــش سلســله مراتبــی. دو جفــت میلــه رنگــی در بــالا و پاییــن نقطــه تثبیت‌کننــده نشــان دهنــدة محیــط بــالا و پاییــن اســت. اهــداف 
چــپ یــا راســت در هــر محیــط جهــت حرکــت نقــاط متحــرک را تعییــن می‌کننــد. آزمودنی‌هــا تصمیــم ســطح بــالا و تصمیــم ســطح پاییــن و قطعیــت خــود 
را همزمــان بــا حرکــت چشــمی گــزارش می‌کردنــد. جهــت حرکــت نقــاط متحــرک و قــدرت محــرک و مــدت زمــان نمایــش آن‌هــا در آزمایه‌هــا 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 می‌ده ــر 2- ب نش ــت. تصوي اس
ــه همــراه تاریخچــه‌ای از بازخورد‌هــای منفــی به‌عنــوان  ــالا ب ب
ــود.  ــد ب ــی خواه ــورد منف ــام بازخ ــل ابه ــرای ح ــاهدی ب ش
ــا افزایــش تعــداد بازخورد‌هــای منفــی  مشــخص اســت کــه ب
 P>0/05( ــت ــد یاف ــش خواه ــط افزای ــر محی ــال تغیی احتم
ــد  ــز نشــان می‌ده ــر 2-ج نی ــون Kruskal-Wallis(. تصوي آزم
کــه احتمــال تغییــر محیــط پــس از دریافــت بازخــورد منفــی 
متوالــی افزایــش مــی بایــد ولــی ، علارغــم دریافــت هــر تعــداد 
از بازخورد‌هــای منفــی قبــل از یــک بازخــورد مثبــت، احتمــال 
ــا  ــش آزمودنی‌ه 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 می‌کردنــد. بــرای بررســی رابطــه 
ــا  ــده ب ــزارش ش ــت گ ــر، قطعی ــای دیگ ــا ویژگی‌ه ــت ب قطعی
تقســیم بــازۀ0 تــا 1 بــه 5 بخــش -]0،0/2(، ، ]0/2،0/4(، ]0/6 
ــل  ــته تبدی ــای گسس ــه داده‌ه ،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(. درتصويــر 3- الــف میــزان و نــوع رابطــه بیــن قطعیــت و 
قــدرت محــرک نشــان داده شــده اســت. نمــودار نشــان دهنــده 
یــک رابطــه مســتقیم اســت و بازگــو می‌کنــد کــه بــا افزایــش 
میــزان قــدرت محــرک، قطعیــت نیــز افزایــش می‌یابــد 
ارتبــاط  )Wilcoxon Ranksum P>0/04(. در تصويــر 3-ب 
قطعیــت بــا احتمــال تغییــر تصمیــم ســطح بــالا در آزمایه‌هــای 
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 می‌بای افزای
ــه  ــا توجــه ب ثابتــی دارد. همــان طــور کــه انتظــار می‌رفــت ب
رابطــه مســتقیم بیــن قطعیــت و قــدرت محــرک نتایــج مشــابه 

ــگ  ــر رن ــن تصوي ــت. در ای ــده اس ــل ش ــر 2- ب حاص تصوي
قرمــز نشــان دهنــدة آزمایه‌هــای بازخورد‌هــای منفــی و 
ــت  ــای مثب ــای بازخورد‌ه ــده آزمایه‌ه ــبز نشــان دهن ــگ س رن
اســت. در تصويــر 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 می‌یاب
ــداد بیشــتری  ــی تع ــدر آزمودن ــر چق ــالا می‌شــود. 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 می‌پذی ــه انج آزمای
.)Kruskal-Wallis آزمــون   P>0/03( می‌یابــد.  افزایــش 

بخش2- داده‌های چشمی

ــر  ــدازه قط ــت در ان ــی  قطعی ــر ویژگ ــل تاثی ــور تحلی به‌منظ
مردمــک در تصمیمــات سلســله مراتبــی، میانگیــن انــدازه قطر 
ــس از  ــازة پ ــا بازخــورد منفــی در ب مردمــک در آزمایه‌هــای ب
بازخــورد- تصمیــم اســتخراج شــده‌اند. 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 رابطــه‌ای معنــی‌داری بیــن قدرت‌های 
محــرک و انــدازه قطــر مردمــک وجــود دارد یــا نــه. همانگونــه 
کــه در تصويــر 4-الــف مشــاهده می‌شــود، انــدازه قطــر مردمک 
همبســتگی مثبــت و معنــی‌داری بــا قدرت‌هــای محــرک 
دارنــد )P>0/012 ،R2=0/9( همچنیــن رابطــه مســتقیم و 
معنــی‌داری 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 تصويــر 4-ب مشــاهده می‌شــود

احتمــال  محــرک.ب(  قدرت‌هــای  در  درســت  و  نادرســت  پاســخ  بــا  آزمایه‌هــای  در  محیــط  تغییــر  احتمــال  الــف(  رفتــاری.  نتایــج   -2 تصويــر 
مثبــت.  بازخــورد  دریافــت  از  پــس  محیــط  تغییــر  احتمــال  ج(  محــرک  درقدرت‌هــای  متوالــی  منفــی  بازخــورد  بــا  آزمایه‌هــای  در  محیــط  تغییــر 
.)21( اســت  میانگیــن  اســتاندارد  خطــای  خطــا،  خطــوط  و  داد‌ه‌هــا  میانگیــن  دایره‌هــا  قســمت‌ها  تمامــی  در  همــکاران  و  پورســل  اصلــی  )یافتــة 
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بحث و نتیجه‌گیری

بــرای انتخاب‌هــای 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 به‌عن
ــه‌ای  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 تصمیم‌هــا، یــک منبــع اضافــه عــدم قطعیــت در دنیایــی 
واقعــی اســت )3(. به‌دنبــال یــک نتیجــه نادرســت، دو منبــع 
ــت بازخــورد منفــی ) اســتراتژی ناقــص موجــود  ــوه دریاف بالق
ــا عملکــرد نادرســت در اخــذ  ــالا و ی در تصمیم‌هــای ســطح ب
ــرد در  ــا عملک ــز شــوند ت ــد متمای ــن( بای ــم ســطح پایی تصمی
ــد  ــاری نشــان دادن ــای رفت ــج داده‌ه ــد. نتای ــود یاب ــده بهب آین
ــک  ــه ی ــاز ب ــت بازخــورد منفــی نی ــت دریاف ــی از عل ابهام‌زدای

ــی  ــای منف ــتنتاج، بازخورد‌ه ــرای اس ــال دارد. ب ــتنتاج فع اس
ــای  ــه تصمیم‌ه ــوط ب ــت مرب ــا قطعی ــته ب ــای گذش انتخاب‌ه
ــان در  ــک اطمین ــا ی ــود ت ــذاری می‌ش ــن وزن‌گ 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 پیش‌بین ــالا، در تخمی ــات ســطح ب در تصمیم
برانگیــز اســت، اســتفاده از داده‌هــای چشــمی مــد نظــر قــرار 
گرفتــه اســت )18،28(. در نتیجــه در ایــن پژوهــش در کنــار 
ــای  ــه و بررســی داده‌ه ــه مطالع ــاری، ب ــای رفت ــل داده‌ه تحلی
مردمــک چشــم و ارتبــاط آن‌هــا بــا قــدرت محــرک و قطعیــت 
گــزارش شــده در تصمیم‌هــای سلســله مراتبــی پرداختــه شــد. 
ــت  ــن قطعی ــی‌داری بی ــه معن ــدکه رابط ــان داده ش ــدا نش ابت
گــزارش شــده و ویژگــی قــدرت محــرک وجــود دارد )تصويــر 
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 بازخورد‌ه ــراه ب ــده هم ــزارش ش ــت گ ــده قطعی داده ش

تصويــر 3- ویژگی‌هــای قــدرت محــرک، قطعیــت گــزارش شــده، بازخــورد منفــی. الــف( رابطه قدرت محــرک و قطعیــت گزارش شــده، ب( احتمــال تغییــر محیــط در آزمایه‌های 
بــا پاســخ نادرســت و درســت بــا قطعیــت گــزارش شــده ج( احتمــال تغییــر محیــط در آزمایه‌هــای بــا بازخورد‌هــای منفــی متوالی)یــک، دو و ســه( بــا قطعیت‌هــای گــزارش شــده.

انــدازه  میانگیــن  رابطــه  الــف(  قطعیــت.  و  محــرک  قــدرت  بــه  وابســته  مردمــک  قطــر  انــداز  میانگیــن   -4 تصويــر 
شــده. گــزارش  قطعیــت  بــا  مردمــک  قطــر  انــدازه  میانگیــن  رابطــه  ب(  محــرک،  قدرت‌هــای  بــا  مردمــک  قطــر 
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منفــی می‌توانــد هماننــد قــدرت محــرک و بازخورد‌هــای 
منفــی پیش‌بینی‌کننــده تغییــر اســتراتژی در تصمیمــات 
ــی  ــرای توال ــن مســئله ب ــر 3-ب(. ای ــالا باشــد )تصوي ســطح ب
ــی  ــز بررس ــف نی ــای مختل ــی در قطعیت‌ه ــای منف بازخورد‌ه
ــا، قطعیــت  ــی بازخورد‌هــای منفــی همــراه ب شــد. عامــل توال
ــه دلیــل  ــن ب ــم ســطح پایی ــه تصمی ــوط ب گــزارش شــده مرب
جمــع‌آوری اطلاعــات بیشــتر از انتخاب‌هــای پیشــین منجربــه 
ــود، و  ــم می‌ش ــر تصمی ــوط تغیی ــی مرب ــار اطلاعات ــش ب افزای
ــر  ــد تغیی ــتانه می‌رس ــد آس ــه ح ــر ب ــن متغی ــه ای ــی ک زمان
ــر  ــد )تصوي ــالا رخ می‌ده ــطح ب ــات س ــتراتژی در تصمیم اس
ــخ‌های  ــه پاس ــم ب ــای تصمی ــه فرآیند‌ه ــی ک 3- ج(.از آنجای
چشــمی نگاشــت می‌شــود، در ایــن مطالعــه همچنیــن نشــان 
ــا  ــه تنه ــک ن ــر مردم ــدازه قط ــن ان ــه میانگی ــده ک داده ش
می‌توانــد به‌عنــوان ابــزاری بــرای بازنمایــی و پیش‌بینــی 
به‌عنــوان  می‌توانــد  بلکــه  گــردد،  معرفــی  قطعیــت 
ــکل‌گیری  ــی ش ــة چگونگ ــرای مطالع ــد و کارا ب ــزاری مفی اب
تصمیم‌هــای سلســله مراتبــی نیــز مــورد اســتفاده قــرار 
بگیــرد )32 ،9(. در مطالعاتــی بررســی شــده اســت کــه قطــر 
مردمــک به‌عنــوان ابــزاری بــرای پیش‌بینــی تصمیمــات 
ــده  ــان داده ش ــرد و نش ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م متوال
اســت زمــان بیشــینه شــدن قطــر مردمــك در لحظــة پاســخ 
بــه صــورت معنــي‌داری بــا قطعیــت تصمیــم در ارتبــاط اســت 
و انــدازة مردمــك 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 تصوي ــی نکردن ــی بررس ــله مراتب سلس
نشــان داده شــد کــه در آزمایه‌هــای منفــی زمانــی کــه قــدرت 
محــرک پاییــن )قطعیــت کــم( اســت، شــواهد بیشــتری 
ــت در  ــده اس ــع‌آوری 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 می‌شــود، بــه احتمــال زیــاد بــه علــت قطعیــت 
ــن درســت انتخــاب شــده اســت و  ــم ســطح پایی ــالا، تصمی ب
ــا جمــع‌آوری 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 داده‌هــای 
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 می‌کن ــالا ایف ــطح ب ــم س تصمی
ــن  ــی‌داری در میانگی ــر معن ــت تغیی ــر قطعی ــه مقادی ــد ک ش
ــب  ــن ترتی ــد )۲۱(. بدی ــاد می‌کن ــک ایج ــر مردم ــدازه قط ان
ــده در  ــت آم ــه دس ــک ب ــر مردم ــی ب ــدل مبتن ــوان از م می‌ت
ــت  ــی قطعی ــش بین ــرای پی ــزاری ب ــوان اب ــق به‌عن ــن تحقی ای
ــرد. ــتفاده ک ــالا اس ــطح ب ــای س ــده در تصمیم‌ه ــزارش ش گ

تشکر و قدردانی

ایــن پژوهــش از پایان‌نامــه مــورد حمایــت ســتاد علــوم 
ــن  ــا شــماره ۹۱۱۴ اســتخراج شــده اســت و ایــ شــناختی ب
تحقیـــق بـــا حمایـــت مالـــی دانشـــگاه تربیـت دبیـــر شـهید 
رجایــــی بـه شـــماره قـرارداد 18843 انجـــام گردیـده اسـت.

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

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

8. Van Maanen L, Grasman RP, Forstmann 
BU, Keuken MC, Brown SD, Wagenmakers 
E-J. Similarity and number of alternatives in 
the random-dot motion paradigm. Attention, 
Perception, & Psychophysics. 2012; 74(4): 739-53.

9. Strauch C, Greiter L, Huckauf A. Pupil dilation 
but not microsaccade rate robustly reveals decision 
formation. Scientific reports. 2018; 8(1): 1-9.

10. Mognon A, Jovicich J, Bruzzone L, Buiatti 
M. ADJUST: An automatic EEG artifact detector 
based on the joint use of spatial and temporal 
features. Psychophysiology. 2011; 48(2): 229-40.

11. Lempert KM, Chen YL, Fleming SM. Relating pupil 

1. Fernandez-Vargas J, Tremmel C, Valeriani D, 
Bhattacharyya S, Cinel C, Citi L, et al. Subject-and 
task-independent neural correlates and prediction of 
decision confidence in perceptual decision making. 
Journal of Neural Engineering. 2021; 18(4): 046055.

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

3. Murphy PR, Wilming N, Hernandez-Bocanegra DC, 
Prat-Ortega G, Donner TH. Adaptive circuit dynamics 
across human cortex during evidence accumulation in 
changing environments. Nature Neuroscience. 2021: 1-11.

4. Peixoto D, Verhein JR, Kiani R, Kao JC, Nuyujukian P, 
Chandrasekaran C, et al. Decoding and perturbing decision 
states in real time. Nature. 2021; 591(7851): 604-9.

5. Stine GM, Zylberberg A, Ditterich J, Shadlen 
MN. Differentiating between integration 
and non-integration strategies in perceptual 
decision making. Elife. 2020; 9: e55365.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.1

.5
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                               8 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.1.56
https://shefayekhatam.ir/article-1-2240-fa.html


6464

دوره دهم، شماره يكم، زمستان 1400

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

24. Boldt A, Schiffer A-M, Waszak F, Yeung 
N. Confidence predictions affect performance 
confidence and neural preparation in perceptual 
decision making. Scientific reports. 2019; 9(1): 1-17.

25. Majdabadi F, Ebrahimpour R. The role of explicit 
and implicit confidence in multi-stage decisions. 
Advances in Cognitive Science 2020: 10-37.

26. Colizoli O, de Gee JW, Urai AE, Donner 
TH. Task-evoked pupil responses reflect internal 
belief states. Scientific reports. 2018; 8(1): 1-13.

27. Joshi S, Gold JI. Pupil size as a window 
on neural substrates of cognition. Trends 
in cognitive sciences. 2020; 24(6): 466-80.

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

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

30. Tohidi-Moghaddam M, Zabbah S, Ebrahimpour 
R. The role of the primary information on 
importance of the last information in decision 
making. Neurosci J Shefaye Khatam. 2016; 4: 26-34.

31. Esmaily J, Ebrahimpour R, Zabbah S. 
Changing in the Reaction Time Causes the 
Confidence Matching in Group Decision Making. 
Neurosci J Shefaye Khatam. 2019; 7(4): 61-70.

32. Laeng B, Sirois S, Gredebäck G. Pupillometry: 
A window to the preconscious? Perspectives 
on psychological science. 2012; 7(1): 18-27.

33. Cohen Hoffing RA, Lauharatanahirun N, 
Forster DE, Garcia JO, Vettel JM, Thurman SM. 
Dissociable mappings of tonic and phasic pupillary 
features onto cognitive processes involved in 
mental arithmetic. PloS one. 2020; 15(3): e0230517

dilation and metacognitive confidence during auditory 
decision-making. PLoS One. 2015; 10(5): e0126588.

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

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

14. Shadlen MN, Kiani R. Decision making as a 
window on cognition. Neuron. 2013; 80(3): 791-806.

15. Purcell BA, Kiani R. Neural mechanisms 
of post-error adjustments of decision policy in 
parietal cortex. Neuron. 2016; 89(3): 658-71.

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

17. Van den Berg R, Zylberberg A, Kiani R, Shadlen MN, 
Wolpert DM. Confidence is the bridge between multi-
stage decisions. Current Biology. 2016; 26(23): 3157-68.

18. Vafaei S, Ebrahimpour R, Zabbah S. The Relationship 
Between Pupil Diameter Data and Confidence in Multi-
Stage Decisions. Neurosci J Shefaye Khatam. 2020: 70-9.

19. Rezanejad AA, Issazadegan A, Mikaeli MF. 
The Effect of Manipulation of Neural Activity of 
Dorsolateral Prefrontal Cortex on Cognitive Flexibility 
Deficit. Neurosci J Shefaye Khatam 2016;4(2):1-0.

20. Zylberberg A, Lorteije JA, Ouellette BG, De Zeeuw CI, 
Sigman M, Roelfsema P. Serial, parallel and hierarchical 
decision making in primates. Elife. 2017; 6: e17331.

21. Purcell BA, Kiani R. Hierarchical decision processes 
that operate over distinct timescales underlie choice 
and changes in strategy. Proceedings of the national 
academy of sciences. 2016; 113(31): E4531-E40.

22. Sarafyazd M, Jazayeri M. Hierarchical 
reasoning by neural circuits in the 
frontal cortex. Science. 2019; 364(6441).

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.1

.5
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.1.56
https://shefayekhatam.ir/article-1-2240-fa.html
http://www.tcpdf.org

