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  قطر مردمک يهاگنالیسل یسطح بالا با تحل يریگمیتصمتم یالگور
   

  اري، استاد۳ياستاد، عباس کوچار ،۲م پوريرضا ابراه ،يدکتر يدانشجو، ۱ييايحيلا يل
  

  رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام تحقيقات، و واحد علوموتر، يکامپگروه مهندسی -۱
  رانيتهران، ا ،ييرجا ديشه ريدب تيدانشگاه ترب وتر،يکامپ يدانشکده مهندس-۲
  تهران، ايران ،دانشگاه آزاد اسلامي تحقيقات، و کامپيوتر، واحد علومگروه مهندسی  -۳

ان دست ذهن انس توجهقابلمشابه عملکرد مغز، به قدرت  يريگميتصم يهاتميالگور يسازادهيپ بادارند  ين سعيمحقق ده:یچک
ارند. بازخورد در مغز د ياستدلال فراشناخت يهازمياز به مکانيهستند که ن ياهديچيمات پي، تصميسلسله مراتب يهاميابند. تصمي

 منظوربهن پژوهش ير امات نقش دارند. دين نوع تصميا يريگهستند که در شکل ييهاقدرت محرک، پارامتر و تي، قطعيمنف
 ماتيتصم يريگشکل يولوژيت بيهوشمند، درک ماه يهاستميس يبرا مشابه عملکرد مغز يک چارچوب محاسباتيساخت 
 يچشم يراراديغ يهاکه پاسخ ييز مهم خواهد بود. از آنجاين يرفتار يهاعلاوه بر دادهها گر دادهياستفاده از انواع د ،سطح بالا

ن پژوهش علاوه بر يباشند، در ايمغز م ينورون کار و سازاز عملکرد  ينده معتبريک، نمايزيف-ش روانيآزما يحاصل از خروج
ن به تواي) ميچشم يهاگناليسانسان ( يراراديغ يهادادهل يتحل ا بايکه آ شد هن مسئله پرداختيبه ا يرفتار يهال دادهيتحل
 يدر پارامترها رييکه اندازه قطر مردمک، احتمال تغمشاهده شده  برد. يمات سطح بالا پيرات تصمييک حاکم بر تغيناميد

پس در ساست. ده يچيط پيفرد تحت شرا يم سطح بالايتصم يکند و بازتاب استراتژيم ينيبشيسطح بالا را پ يهاميتصم
   .ارائه شده است يمراتبسلسلهمات يتصم يبرا يده، چارچوبيچيپ يهاطيمشابه عملکرد مغز در مح يهاتوسعه ابزار يراستا

  .انسان، مردمک چشم، يسلسله مراتب يريگميهوشمند، تصم يهاستميها: سد واژيکل
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Abstract: Researchers are trying to achieve the power of the human mind by implementing decision-making algorithms similar to 
brain function. Hierarchical decisions are complex decisions that require metacognitive reasoning mechanisms in the brain. 
Negative feedback, certainty, and motion strength are the parameters that play a role in shaping such decisions. In this study, in 
order to design a computational framework similar to brain function for intelligent systems, it will be important to understand the 
biology nature of high-level decision-making, using other types of data in addition to behavioral data. Since involuntary eye 
responses resulting from the output of psychophysical experiments are a reliable representative of the function of the neuronal 
mechanism in the brain, in this study addition to the analysis of behavioral data, this issue has been addressed whether it is possible 
to understand the dynamics of changes in high-level decisions by analyzing involuntary human data (eye signals). We found that 
pupil diameter size predicts the likelihood of changes in the parameters of high-level decisions, and reflects the individual's high-
level decision strategy under complex conditions. Then, in order to design systems similar to brain function in complex 
environments, we provide a framework for hierarchical decisions. 
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  مقدمه-1
در  است که ينديجه فرآيت، نتيمات تحت عدم قطعياز تصم ياريبس
در طول رون را يط بياز مح يافتيدر يتصــادف-يشــواهد حســمغز  آن

کند يم يگذارو وزن يآورنه جمعيک گزي يانتخاب قطع يزمان برا
 يايدر دن يريگميتصـــم يبرا يمختلف يهاتميو الگور ابزارها. ]۳-۱[

 يموجود سع يريگميتصم يابزارها. ]۴-۶[وتر مطرح شده است يکامپ
سان در تصم توجهقابلدارند به قدرت  ط يک محي، در يريگميذهن ان
ست يتوأم با عدم قطع سان ابند و يت، د شابه ان ستنتاج کنند. برام  يا

درباره ادراکات، زبان،  يد اطلاعاتيهوشــمندتر با يوترهايکامپ ســاخت
ــئلهت حل ي، توجه، خلاقيريادگينحوه  ــم مس ــان  يريگميو تص انس

ن يمغز در ا ينورون ســازوکارن شــناخت ي. بنابرا]۷[م يداشــته باشــ
 .ت استيها حائز اهمنهيزم

ه مشاب يهاستميموجود در س يريگميتصم يابزارهاتوسعه  يبرا 
ن يدر ا ياديدر مغز کمک ز يريگميعملکرد انســـان، مطالعه تصـــم

ده اســت و يچيند پيک فرآيدر مغز  يريگمي. تصــمکردنه خواهد يزم
ها ناليدر آن دخ ياديز يپارامتر که آ ند  ده يچيز آن را پيل هســـت

صم اخذ نديفرا ۀکند. مطالعيم  يشيآزما يطراح ازمندين مغز در ميت
بل و قيدق کاربردتر از که اســــت کنترل قا به توان يها من آنيپر
صادفيآزما شاره کر RDM)١( يش نقاط متحرک ت ک ي  RDM .]۸[د ا
ها ياست و آزمودن يحس يرهايمتغبر  ياست که مبتن يش ادراکيآزما

 ينائيب يهامحرک با ارتباط درخود،  يحســـ يهارندهياز اطلاعات گ
ــتفاده م که  ،حرکت حال در ۀنقط يش، تعدادين آزمايکنند. در اياس
سانيها جهت حرکت از آن يتنها بخش شان يبه آزمودن ،دارند يک ها ن
سته مياز آزمودنمحرک، ش يان نمايشود. در پايداده م شود يها خوا

ن يا يخروج. ]۹-۱۰[که جهت حرکت نقاط همســـو را گزارش کنند 
س يآورجمع يچگونگ هاشيآزما صادف–يشواهد ح س تا يت  به دنير
صم حد کي ستانة ت صل از ا يهايخروج .کنند ييم را بازنمايآ  نيحا

 يا مغزي يچشــم يهاگنالي، ســيرفتار يهاتوانند دادهيها مشيآزما
  . ]۱۱-۱۲ [.باشد

عات و تحق طال پردازش  يقات گســـترده در چگونگيبا وجود م
کاف ياطلاعات ادراک ـــازدر مورد  يدر مغز، همچنان دانش   کار و س

ــم ينورون ــان در تص توأم با عدم  يهاطيده در محيچيمات پيمغز انس
ر د يادراک يريگميراً مطالعات تصمين رو، اخيت وجود ندارد. از ايقطع

سائل دن صم يواقع يايم سله مراتب يهاميو ت رده دا کيت پياهم يسل
صم ست. ت شامل ط يمات زندگيا سيروزمره،  صم يعيف و مات ياز ت

گسسته در زمان  ايو  ]۱۴-۱۵[ يو متوال يانهيچندگز، ]۱۳[ زمانهم
 يهامياز تصم ياموارد، شامل سلسله يدر برخمات يتصم. ]۱۶[است 

 يمات ســطح بالا نشــأت گرفته از خروجيج تصــميمختلف اســت و نتا
ند اخذ يدرک اســاس فرآ .]۱۷[ن خواهد بود ييســطح پا يهاميتصــم
صم سله مراتبيت سل صميا ينورون سازوکاردر مغز و  يم  مات ين نوع ت
 و در جهت کنترل يشناخت يهاابزار يبرا ييهاتميارائه الگور منظوربه

ــازمدل ــ يس ــتميس ــت که توجه  يده از جمله موارديچيپ يهاس اس
 .]۱۸-۲۰[ر جلب کرده است ياخ يهامحققان را در سال

ــم ــله مراتبيتص ــلس ــه پارامتر قطع يدارا يمات س ت، قدرت يس
در  زيبرانگچالشاز موضــوعات  يکيهســتند.  يمحرک و بازخورد منف

ن سه ينقش ا يده سطح بالا، بررسيچيپ يادراکمات ين تصميمطالعه ا
صم ست. پس از اخذ ت سخ دريپارامتر ا سطح بالا، پا اند تويم يافتيم 

ص يکه تشخ ييباشد. از آنجا يک بازخورد منفيا يک بازخورد مثبت ي
ستراتژ صميح از نتايصح يا ستنتاج مييسطح پا يهاميج ت  شودين ا

ست. عوامل تاثنامعلوم و مبهم  يبازخورد منفعلت   ضيتعورگذار در يا
ستراتژ صمدر  يا شدار تغ تمايت ن يکنند، اير مييسطح بالا بدون ه

ح يصــح يک اســتراتژين و ييســطح پا يهان انتخابير ارتباط بييتغ
 يراحت به يشود ابهام بازخورد منفيزند و باعث ميموجود را به هم م

ـــد. برا حلقابل باط بيبا يحل ابهام بازخورد منف ينباش  نيد از ارت
سلهسطوح مختلف  ش ياطلاعات کاف مراتبسل شته با . ]۲-۲۱[م يدا

از  ،ســتيکامل شــناخته شــده ن طوربهن ارتباطات يراه و روش ا يول
ـــت ا ياتين ارتباط مهم و حيا يريگنحوه شـــکل که يآنجائ ن ياس

ضوع همواره مورد توجه محققان  ست. در امو سيبوده ا ستا برر  ين را
ــکل ــم يريگنحوه ش ــطح بالا و تأثيتص ــمير ايمات س مات در ين تص

ــ ــم يهاگناليس حل ابهام بازخورد  يبرا ياديکمک ز يو مغز يچش
 .خواهد کرد يمنف

 يهايژگيو يو بررس ينورون سازوکارکه شناخت  يياز آنجا
 هاسطح بالا در انسان سخت است، استفاده از انواع داده يهاميتصم
 يهااز روش يکيجه يدر نت.]۱۶[دن موضوع را آشکارتر کنيتواند ايم

 يص چگونگيتشخ يدر راستا يرفتار يهال، استفاده از دادهيتحل
ک يپورسل با ارائه ت. اس يسلسله مراتب يريگميتصم يريگشکل

بر اساس سه پارامتر  يرفتار يهادادهل يو تحل يچارچوب محاسبات
ع شواهد يمات سطح بالا نشان داده است که تجميمربوط به تصم

 هب ت منجريشده با قطع يگذاروزن يمتوال يمنف يهابازخورد
که  ي. زمان]۲۱[شود يم سطح بالا مير تصميير تغيمتغ يريگشکل
ر ييتغ م سطح بالايرسد تصميک حد آستانه مير به ين متغيمقدار ا

از  يمشخص ينيبشيک پيتوانند ينم يرفتار يهاداده يکند. وليم
 يبرا يجه ارائه روشيدر نت د.م سطح بالا ارائه دهنير تصميياحتمال تغ

ل يحلو ت يم سطح بالا، بدون بررسير تصميياحتمال تغ ينيبشيپ
از جمله اندازه  يچشم يهاتيت است. فعاليپنهان حائز اهم يهايژگيو

. در ]۲۳-۲۲[در ارتباطند  يريگميتصم يهاندهيقطر مردمک با فرا
 افتيمردمک قبل از در يهاک مطالعه نشان داده شده است که پاسخي

 .]۱۵[د کنن ييت شکل گرفته شده را بازنمايتوانند قطعيبازخورد م
افت يبا در يهاهيمردمک در آزما يهان پاسخين ارتباط بيهمچن

ن ي. بنابرا]۲۴[ز مورد مطالعه قرار گرفته است ين يبازخورد مثبت و منف
مات ير تصميياحتمال تغ ييمردمک بتوانند با دقت بالا يهااگر پاسخ

 يقبل يهات روشيضعف و محدود تنها نهکنند  ينيبشيسطح بالا را پ
را جبران کرده بلکه نشان  )ينورون ثبت ،يرفتار يهال دادهي(تحل
 د در توانيده ميچيمات سطح بالا و پيدهند اطلاعات مربوط به تصميم
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 دن به هدفيرس ين برايان شود. بنابراينما يچشم يراراديغ يهاداده
انسان، مغز تنها مرجع در مغز  مشابه عملکرد يهاستميسبه  يابيدست

د توانيق آن ميعملکرد دق يدرک چگونگ يحال کار است و تلاش برا
ارائه  يهامستيسن يا يسازهيشب يسو به يان شدهيباً تضمير تقريمس
 .دهد

 يريگميا تصــمب ســهيدر مقا يريگميتصــم يهاتميالگور هرچند
شــرفت يپ يکن با ســرعت خوبيهســتند ل ييهاضــعف يانســان دارا

 ق،يعم يهاتوان به ظهور شــبکهيها مشــرفتين پياند. از جمله اکرده
مغز انســان اســت، اشــاره کرد که  يينايســتم بيکه الهام گرفته از ســ

که يي. از آنجا]۲۵[ اســت ها را برطرف نمودهن ضــعفياز ا ياريبســ
صميچيپ يهانديفرآ شامل ت سله مراتبيسازمان  يهاميده،  سل  يافته 

موجود  يهاشوند، روشيمختلف اخذ م يزمان يهاهستند که در بازه
ک يوشـــمند ه صـــورتبه و توانند بدون دخالت فرد متخصـــصينم

 المثعنوانبهل دهند. يرا تشک يريگميتصم يهانهياز گز مراتبسلسله
ـــک مي ـــک بايمار کمک کند، ايک بيخواهد به يک پزش د ين پزش
سپس دارويرا تشخ يماريب ص خود را يمتناسب با تشخ يص دهد و 

درمان حاصــل  يزيتجو يهاحال اگر پس از مصــرف دارو. ز کنديتجو
 يمار وجود داشته باشد، سؤاليدر ب يرييچ تغيبدون ه يمارينشود و ب
ست که آيد ايآيش ميکه پ شک بين ا شخ يماريا پز شتباه ت ص يرا ا

 ياهها اشتبص وجود نداشته، بلکه دارويدر تشخ يا مشکليداده است؟ 
شدهيتجو ستراتژ يافت بازخورد منفياند. درز  ست به علت ا  يممکن ا
ــخينادق ــک) يق (تش ــتباه پزش ــميص اش  يادراک يهاميا به علت تص

  .]۲۱[ز اشتباه دارو) باشد يق (تجوين نادقييسطوح پا
درک  غلبه بر چالش يدر راســتاشــده اســت  ين مقاله ســعيدر ا

 يهااز داده يســله مراتبلات ســميرات تصــمييک حاکم بر تغيناميد
ــان  يراراديغ ــم يها(دادهانس ــتفاده يچش ــود) اس ــکه  ش  يبا بررس

 استخراج شده يهادر مشخصه يمات سلسله مراتبيتصم ييپارامترها
ـــدمربوط به قطر مردمک، نشـــان داده  يهاگنالياز ســـ که قطر  ش

ند يمردمک م ماي عنوان بهتوا  يهانده معتبر از عملکرد نورونيک ن
مات يرات تصمييمغز انسان در تغقشر  يشانيش پيپ ياز نواح يبخش
ــپس با ارائه يچيپ ــود. س  ياز نحوه اجرا يچارچوبده در نظر گرفته ش

توســـعه  يبرا يادهيا ميکرد يســـع يمات ســـلســـله مراتبيتصـــم
ــ يريگميتصــم يهاتميالگور ر م، که بيده ارائه دهيچيپ يهاســتميس

سله سل ساس  شابه ينادق يهات کم و دادهياز اطلاعات با قطع ياا ق م
 .نه اتخاذ کننديبهک به ينزد يميانسان بتوانند تصم

  هامواد و روش-2

  یچشم يهاثبت دادهپروتکل -1-2
ــدا يو عا کيتارمهينک اتاق يها را در شيها آزمايآزمودن ق در برابر ص

 يک صـــندلي يرو هايآزمودنها ابتدا ثبت داده يبرا.. اندانجام داده
از  متريســانت ۵۷ به فاصــله يشــانيچانه و پ کنندهثابتبا م يقابل تنظ

صونچ و يا ۱۷ با قطر CRT شينما حهصف ضوح ت با  ۶۰۰در  ۸۰۰ ريو

ــ هرتز قرار گرفتند. ۷۵فرکانس  ــم يهاگناليس ــتفاده از يچش  با اس
 با EyeLink Plus (SR-Research) 1000يچشـــم ابيدســـتگاه رد

کانس  نهفر بت شــــد.هرتز  ۱۰۰۰ يبردارنمو ما ث ها، شيدر طول آز
شم ميرد شم ثبت کند که دادهتواند دادهياب چ  يهاها را از هر دو چ

شد. داده سمت چپ ثبت  شم  شم چپ از طر يهامربوط به چ ق يچ
اب يد. دستگاه رشده بودمتصل  ياب چشميدستگاه ردنک اترنت به يل

شد و اندازه قطر مردمک و يزبان کنترل ميوتر ميتوسط کامپ يچشم
 هيآزما. قبل از شــروع هر شــدبت ث y,xر محو يمختصــات چشــم رو

م يو تنظ يش اعتبارســنجيهر بلوک از آزما يت چشــم در ابتدايموقع
سنج يبرا .شد شمان خود  يمدت کوتاه يها براي، آزمودنياعتبار چ
داشــتند. پس از انجام يثابت نگه م ش،ينقطه از صــفحه نما ۹ يرا رو
 يمحاســـبه خطا منظوربه. شـــديمآغاز  يش اصـــلين مراحل، آزمايا

شم ب  يابه از يينايدرجه بم ين نيانگيو م يينايدرجه ب ۷۵٪نه يشيچ
قابل قبول  يخطا عنوانبهش داده شـــده، ينما ينقطه اعتبارســـنج ۹
ها هيثبت شده از چشم سمت چپ در تمام آزما يهارفته شد. دادهيپذ

ـــدند. در کليافزار متلب ذخدر نرم يابيبازقابل  ليفاک يدر  ه يره ش
 .حذف شده است يخط يابيپلک با درون يهاها حرکتليتحل

  هایآزمودن-2-2
 به ح شدهيا تصحيد نرمال يزن: همه راست دست) با د ۷( يآزمودن ۹

کنندگان ش با شــرکتين آزماين مطالعه شــرکت کردند. اينرمال در ا
سان سابقه بيکه ه يسالم ان صب يروان يماريچ  شتند و دارو يو ع  ندا
 يته اخلاق دانشــگاه علوم پزشــکيانجام شــد. کم ،کردنديمصــرف نم

ستيين مطالعه را تأيا رانيا ز کنندگان قبل اشرکت يتمام و د کرده ا
ها هيماآزتمام . افت کردنديآگاهانه در يکتب نامهتيرضاش يشروع آزما

 يها و مقررات اخلاقمطابق با دســـتورالعمل ه)يآزما ۵۳۰۰۰(حدود 
ـــدند. در ا ها در چند جلســـه يش ابتدا همه آزمودنين آزمايانجام ش

ش شدند  RDM با آزمون يآموز شنا  ش سپس. آ سه آموز  يچند جل
صم سله مراتب يريگميت صميم معيتنظ منظوربه، را يسل  يريگميار ت

ان دقت و يممناسب تعادل  ين برقراريخود در حالت مناسب و همچن
ش يآزما يسرعت عمل انتخاب، پشت سر گذاشتند. سپس مراحل اصل

ـــد. در پا ن دقت يانگيم از، افراد شيان هر بلوک از آزمايشـــروع ش
ان ذکر اســت که، قبل از انجام هر يعملکرد مربوطه مطلع شــدند. شــا

ضش يآزما ستورالعمل انجام آزماح يتو در  يل کتبيفا صورتبهش يد
  قرار گرفت.ها يآزمودن ارياخت

  شیپروتکل آزما -3-2
 يســلســله مراتب شيآزما نياســتفاده شــده در ا يچارچوب محاســبات

سل و  سهمانند پژوهش پور سا ]۱۲[ت همکاران ا  ٢تولباکس کويو در 
ح سط يادراک يريگميدو تصم شيآزما نيدر ا .شد يسازادهيپمتلب 

ربوط م نييسطح پا يريگميانجام شد. تصم زمانهمو سطح بالا  نييپا
راســـت) اســـت و  اي( چپ يمتحرک تصـــادفبه انتخاب جهت نقاط 

  ت. اس نييپا ايبالا  طيسطح بالا در مورد انتخاب مح يريگميتصم
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است.  نییبالا و پا طیمح ةنشان دهند تمرکز کنندهتینقطه تثب نییجفت هدف در بالا و پادو . ]21[یسلسله مراتب شیآزما یطراح. 1شکل 
 زمانهمرا  نییسطح پا میسطح بالا و تصم میتصم های. آزمودنکنندیم نییجهت حرکت نقاط متحرك را تع طیراست در هر مح ایاهداف چپ 

  .متفاوت بود هاهیها در آزماآن شیقدرت محرك و مدت زمان نما. جهت حرکت نقاط متحرك و کردندیگزارش م یبا حرکت چشم

نقطه ثابت قرمز رنگ  ابتدا يککه  به اين صــورت اســت روند آزمايش
منظور ثابت به يشدر مرکز صـــفحه نما يناييدرجه ب/. ۳قطر  يرهبه دا

 نيزما يرتاخ يک. پس از شــديظاهر م هاينگه داشــتن تمرکز آزمودن
به طول  ياهيثانيليم ۵۰۰ يال ۲۰۰ نگ  هدف قرمز ر فت   ۵دو ج

ناييدرجه ب پائيندر دو طرف  ي خارج از حول نقطه  ۸، بالا و  درجه 
ـــدميظاهر تمرکز  کنندهتيتثب - ۲۰۰ يزمان يرتاخ يک. پس از ش

ــف يگر،د ياهيثانيليم ۵۰۰ ــکل در يرنگ مربع يدنقاط متحرک س  ش
ج ۵به قطر  يرهدا يک ناييه بدر طه  صـــويردر مرکز ت ي حول نق
ـــديتمرکز ظاهر م کنندهتيتثب رنگ نقاط  يمشـــک ينهزم ي. روش

(هر ضــلع به  يکســلپ ۴×  ۴ يزرنگ هرکدام در ســا يدمتحرک ســف
ندازه  جه ب ۰۹۶/۰ا ناييدر با مي طه بر  ۷/۱۶تراکم  يانگين)  مربع نق
ناييدرجه ب ثان ي با گرفتنديقرار م يهدر هر  قاط متحرک   قدرت ۶. ن
شــــده و  يهتعب )%٠،%٢/٣،%٤/٦،%٨/١٢،%٦/٢٥،%٢/٥١(محرک 

شــده در  يدهبر يهندســ يعتوز يکمطابق  يهآزما ينچند يبرا يطمح
ما ۲۰ يال ۲ ۀمحدود نديثابت م ۶ يانگينبا م يهآز  يطمح يير. تغما
در اســرع وقت با را خود  يهاپاســخ هاياســت. آزمودن علامتبدون 

شم در مح سمت  يينپا يابالا  يطحرکت چ از دو جفت هدف  يکيبه 
صمدادنديقرمز رنگ گزارش م صله پس از گزارش ت د بازخور يم،. بلافا

ست شديم يافتدر صم يا. در ست بودن ت سط دو بازخورد  يمنادر تو
هرتز براي پاسـخ درسـت و  ۲۵۰صـداي بوق: فرکانس دو ( يداريشـن

نادرســــت)  ۱۰۰۰فرکانس  پاســـخ  اعلام  هايبه آزمودنهرتز براي 
بازخورد مثبت و در  ،بود يحصح يمدو تصم هر کهيدرصورت گرديد.يم
ص يربدون تاخ يبعد يهبود. آزما يصورت بازخورد منف ينا يرغ له بلافا

انجام شـــده حدود  يهاشي. آزماشـــديشـــروع م يقبل يهبعد از آزما
  .آزمايه است ۵۳۰۰۰

  هاداده يآمار لیو تحل زیآنال-4-2
ها ريتاث يابيارز منظوربه باز ،يمتوال يمنف يبازخورد پس از  ۀدر 

-مردمک از آزمون کروســکال يهاگناليســ يرو بر ميتصــم-بازخورد
) استفاده شده است. kruskalwallisمتلب:  طي(دستور در مح ٣سيوال

 قطر يهاگناليســـمحرک بر  قدرت ريتاث يبررســـ منظوربه نيهمچن
ستور در دشده است (استفاده ) ۱ ۀ(رابط ٤يخط ونيمردمک از رگرس

 regression.(       (۱)متلب:  طيمح
قدرت محرک و  منزلهبه ر مســـتقل يمتغن رابطه، يادر 

 ۶ر دقطر مردمک  يهان پاســخيانگيم انگرينمار وابســته يمتغ 
  و  ب خطيش   ، مبداعرض از    يپارامترهااست. قدرت محرک 

ست صم ريياحتمال تغ ينيبشيپ يبرا .جمله خطا ا ر دسطح بالا  ميت
استفاده شده ) ۲(رابطه  ٥کيلجست ونيقطر مردمک از رگرس راتييتغ

(     ∗     )         ). mnrfitمتلب:  طيدر مح توراست ( دس     (۲) 
  ،ياســـتراتژر يياحتمــال تغ         ريمتغن رابطــه، يادر 
ون يب رگرســـيضـــرا  و ه يک آزماين اندازه قطر مردمک در يانگيم

ستند شده ه صله  يبرا ،يرفتار يهاداده ليدر تحل. برازش  گزارش فا
ستفاده ا ۳مطابق رابطه  SEM)٦(نيانگياستاندارد م ياز خطا نانياطم

    شده است. 
 

 (۳) 

تعداد  ار نمونه و يانحراف مع اســـتاندارد،  يخطا  رابطه بالادر 
 طيمح در يآمار ســاتيو مقا هايســازهيشــب هيکل نمونه اســت. کل

  است. رفتهيافزار متلب انجام پذنرم

  جینتا -3

   يرفتار يهال دادهیتحلج ینتا-1-3
رک و قدرت مح يبازخورد منف يرگذاريتأث يچگونگ يبررس يابتدا برا
 آمدهدستبه يرفتار يهال دادهي، به تحليمات سلسله مراتبيدر تصم
 کين قدرت محرک در يک پرداخته شد. رابطه بيزيف-ش روانياز آزما
ما بل از تغيآز مال تغير محييه ق نه در  طوربهر ييط و احت گا جدا
الف نشان داده شد. -۲شکل در با پاسخ درست و نادرست  يهاهيآزما
   -که با رنگ سبز نشان داده شده است -با پاسخ درست يهاهيزمادر آ
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  (الف)

  
  (ب) 

  
  (ج)

ا ب رییقبل از تغ هیآزما کـیدر در طیمح ریی. الف. احتمال تغ2شکل 
محرك مختلف. ب.  يهاپاسخ نادرست و درست در قدرت افتیدر

بازخورد مثبت. ج. احتمال  کی افتیپس از در طیمح رییاحتمال تغ
در قدرت محرك  یبازخورد منف یبا توال يهاهیدر آزما طیمح رییتغ

 SEMها و خطوط هداد نیانگیم هارهیداها قسمت یمختلف در تمام
  ).3است (رابطه 

ـــت بودن انتخاب محيط و تصـــميم از آنجايي که آزمودني ها از درس
ــطح پايين خود مطمئن  ــتمايلي براي تغيير محيط  بودندس  تندنداش

شــده  يبازخورد منف يافتدربه  هاي نادرســت که منجرولي در آزمايه
 يبعد هاييهبازخورد مثبت در آزما يافتدر يمنظور تلاش برا ، بهبود

ست قدرت محرکافزايش قطعيت با  ( يتقطع يشبا افزا سب ه  )متنا
خاب قاط انت هت ن مال تغ ي،در مورد ج فت يشافزا يطمح ييراحت . يا

شکل  يافتپس از در يطمح ييراحتمال تغ ست.  صفر ا بازخورد مثبت 
 ييبازخورد مثبت باشد، از آنجا يمجه تصمياگر نت دهديب نشان م-۲

قدار متغ عد از در يطمح ييرتغ يرکه م فتب به  يا بت فوراً  بازخورد مث
 يمتوال يمنف يهابازخورد يافتدر رغميعل شـــود،يم يصـــفر بارگذار

صـــفر خواهد بود.  يطمح ريياحتمال تغ ،بازخورد مثبت يکقبل از 
را  يطهمان لحظه مح کندمي يافتدر يبازخورد منف يآزمودن يوقت
جهــت حرکــت نقــاط  يهــاچون در مورد انتخــاب دهــد،ينم ييرتغ

 ماند.يم يباق يطمح يکدر  يهچهار آزما يامعمولاً دو  ،نامطمئن است
بازخورد يشافزا عداد  مال تغ ي،منف يهات  يشرا افزا يطمح ييراحت
 ازخوردب يافتآن، علاوه بر در ييرتغ يا يطمح يک. ماندن در دهديم

قدرت محرک ن يمنف پارامتر  قدرت  يبســـتگ يزبه  دارد. رخ دادن 
پا مال تغ يمنف يهابازخورد يدر توال يينمحرک  را  طيمح ريياحت
ــطح بالا . دهديکاهش م ــتراتژي تصــميم س به عبارت ديگر تغيير اس

ــده با يمنف يهادبازخوردهد که زماني رخ مي  يتقطع وزن گذاري ش
صم سد. سطح پا هاييمت ستانه بر سئله  نيايين به يک حد آ  يرابم
 ج - ۲ شـــکل در هاهيآزما از يارمجموعهيز يبرا و قبل هيآزما کي

  ).Kruskal–Wallis نآزمو  P<.05( شد داده نشان

 گنال قطر مردمکیل سیتحلج ینتا-3-2
شم يهاگناليس ليتحل منظور به  ،يرفتار يهابا داده سهيو مقا يچ
صم يهاپارامتر ريتأث سله مراتب ماتيت ر دبر اندازه قطر مردمک  يسل
س يبا بازخورد منف يهاهيآزما  يچشم يهاگناليس ليشد. تحل يبرر

صــورت گرفته اســت. دو مؤلفة مقدار  ميتصــم-بازخورددر بازه پس از 
ستخر نيانگيمردمک و مقدار م نهيشيب ست.  اجقطر مردمک ا شده ا

 متناسبها ارتباط مؤلفه نينشان داده شده ا ۳که در شکل  طورهمان
پارامتر قدرت محرک  يها برامؤلفه نيدارند. ا شده انيب يهابا پارامتر

و و د ک،ي( يمنف يهابازخورد يتوال ني) و همچننيي(بالا متوسط و پا
ست. م يهر آزمودن يسه ) برا شده ا سم  مردمک در  رقط يهاؤلفهر

 ۳با قدرت محرک دارند. شـــکل  يميارتباط مســـتق يمنف يهاهيآزما
 هيآزما ن،ييمحرک پا يهادر قدرت دهنديقســمت الف و ب نشــان م

ستسخت صم هاهينوع آزما نيکه در ا يياز آنجا .تر ا  ميجهت اخذ ت
ــواهد ب ــت ش ــتريدرس ــت در نت يآورجمع يش ــده اس مقدار  جهينش

در  ياست. ول ترکوچکمقدار مردمک  نهيشيقطر مردمک و ب نيانگيم
 افتيدر يآســان بازخورد منف هيکه در آزما يقدرت محرک بالاتر زمان

درســت انتخاب شــده  نييســطح پا ميتصــم اديز احتمال به شــود،يم
در  شــتريشــواهد ب يآورکرده اســت با جمع يســع ياســت و آزمودن

ـــت انتخاب کند که ا طيمح يبعد يهاهيآزما  به امر منجر نيرا درس
مردمک و مقدار  نهيشيقطر مردمک در دو حالت مقدار ب دازهان شيافزا
رفع ابهام بازخورد  يکه برا ييمردمک شـــده اســـت. از آنجا نيانگيم

ما نيچند يآزمودن ،يمنف نديم يباق طيمح کيدر  هيآز  عيتجم ،ما
 ريتغم يبار اطلاعات شيسطح بالا عامل افزا ميتصم رييتغ يشواهد برا

ثبت  يهاگناليدر س يبار اطلاعات راتييتغ ني. اشوديم ميتصم رييتغ
  قسمت ج و د نشان  ۳. در شکل کنديم دايشده از مردمک نمود پ
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  (الف)

  
  (ب) 

 
  (ج) 

 
  (د)

ه نیشین اندازه قطر مردمک و ب. رابطه بیانگی. الف. رابطه م3شکل 
ن). ج. رابطه ییمردمک با قدرت محرك (بالا، متوسط، پامقدار 

نه مقدار مردمک با یشین اندازه قطر مردمک و د. رابطه بیانگیم
 .ک، دو و سه)ی( یمتوال یمنف يهابازخورد

هاي منفي و تجميع شواهد بازخوردي توال يشداده شده است که با افزا
 بيشينه مردمک بيشتر، ميانگين اندازه قطر مردمک و همچنين مقدار

  .نيز افزايش خواهد يافت
ن اندازه قطر يانگيمحرک و م يهاقدرت ۀوجود رابط يدر ادامه به بررس

م يپردازيم هاهيآزما گريدط و ير محييه قبل از تغيک آزمايمردمک در 
ن يانگيشود، ميالف مشاهده م-۴که در شکل  گونههمان. )۱رابطه(

ر رخ داده است ييها تغکه در آن يهاهياندازه قطر مردمک در آزما
 ين برايبنابرا).  2R <0.058P =0.3ت (ها اسهيگر آزماياز د تربزرگ

 يهاگناليس يپارامترهان يب ياا رابطهين سؤال که آيپاسخ دادن به ا
ازه ن انديانگير، ميا خيم سطح بالا وجود دارد ير تصمييو تغ يچشم

شد.  يبالا بررسم سطح ير تصمييقطر مردمک با احتمال تغ
ر ييه قبل از تغيک آزماين اندازه قطر مردمک، در يانگيم گريدعبارتبه
ک اثر هر دو عامل (قدرت محرک يها را بدون تفکهيه آزمايط و بقيمح

 ميکرد يک بررسيون لجستي) با رگرسيمنف يهاو تعداد بازخورد
 چقدر هرشود، يب مشاهده م-۴که در شکل  طور همان). ۲رابطه(
م سطح ير تصمييشود احتمال تغيشتر مين اندازه قطر مردمک بيانگيم

  ). β P<.05=5.189(ابد ييش ميز افزايبالا ن

  
  (الف)

  
  (ب)

ر یین اندازه قطر مردمک با احتمال تغیانگی. الف. رابطه م4شکل 
ن اندازه قطر یانگیمحرك مختلف. ب. رابطه م يهاط در قدرتیمح

  طیمحر ییمردمک با احتمال تغ
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   یراتبمه سلسل يریگمیتم تصمیالگور -3-3
 يتميمات سطح بالا مغز انسان، ما الگوريروشن شدن ساختار تصم يبرا

دو  يتم داراين الگوريم. ايکنيشنهاد ميها پنورون سازوکاره يرا بر پا
م است. بخش ياخذ تصم يه مغز برايساز دو ناحهيبخش است که شب
 يها شواهد وروداز آن هرکدامکننده مجزا است که اول شامل دو جمع

 يراکند. بيع ميا چپ تجميها به سمت راست نهياز گز يکيرا به نفع 
 يولوژيبر ب يمبتن يمختلف يهان مدليم سطح پائيع شواهد تصميتجم

. ]٣٠[م ياستفاده کرد يما از مدل رقابت .]٣٠-٢٦[مغز وجود دارد 
نفع  م بهيها که زودتر به حدِ آستانه برسند، تصمکنندهاز جمع هرکدام
با اخذ  زمانهمز يت نيشود. قطعيا راست) اخذ مينه(چپ يآن گز
ن يب ياختلاف عدد. ]٣٢-٣١[شود ين محاسبه مييم سطح پايتصم

 .]٣٠[ت خواهد بود يکننده قطعکننده برنده و بازنده منعکسدو جمع
ر يم سطح بالا است. اگر بازخورد مثبت باشد متغيتصم يبخش دوم برا

به  يگناليچ سيصفر خواهد بود و ه )٧SE( م سطح بالاير تصمييتغ
شروع خواهد شد.  يه بعديبخش سطح بالا ارسال نخواهد شد و آزما

 يگذاروزن يگنال بازخورد منفيباشد، س يجه بازخورد منفياگر نت يول
شود و اطلاعات يسطح بالا منتقل مت به بخش يبا قطعهمراه شده 

ر به ياگر متغ .شوديه تجمع مين آزمايدر چند SE ها درگنالين سيا
به  SE کند و سپسير مييط تغيمح يه بعديحد آستانه برسد در آزما

ه يط آزماير محيين صورت بدون تغير ايدر غ ،شوديم يصفر بارگذار
  مات است.يتصمن نوع ياز ا يکد-شبه ۵شود. شکل يشروع م يبعد

  گیريیجهو نت بحث-4
 به ( يچشم يهامربوط به داده هاييگنالس يزآنال يقتحق ينا نوآوري

 يشقطر مردمک انســـان) در هنگام انجام آزما ييراتتغ يژهصـــورت و
له مراتب ـــلســـ حاکم بر تغييرات  يس ناميک  چالش دي به بر  براي غل

 ييرمؤثر در تغاســت. مشــاهده شــد که عوامل تصــميمات ســطح بالا 
نوع  يندر ا(قــدرت محرک، قطعيــت، بــازخورد منفي)  ياســـتراتژ
 يها. در ســالشــوديم يقطر مردمک بازنمائ ييراتدر تغ يماتتصــم
نا يراخ ها و نحوه عملکرد آن مورد مغز در پردازش داده يبالا ييتوا

س ياريبس يبخش طراح توجه قرار گرفته و الهام شابه  هاييستماز  م
  بر اساس  خواهديآشپز م يکعنوان نمونه،  . به]۸[عملکرد انسان است

 
  یم سلسله مراتبیتم تصمیالگور .5شکل 

 يمورد قبول ييجهاگر نت يرا آماده کند ول ييدســـتور پخت، غذا يک
آشپز اشتباه کرده است؟  ياکه آ آيديم يشسؤال پ ينا شود،حاصل ن

  .]۲[دستور پخت اشتباه بوده است؟  يا
 شونديم تيموجود هدا يهايتوسط شواهد و استراتژ ماتيتصم

به عمل تبد عاقلانه و  يهاانتخاب ي. براکننديم ليکه اطلاعات را 
ست،  شمند با ستميس کيدر ستراتژ کي ديهو صم يا سب ميت  منا

صم راتيياتخاذ کند. تغ شد  ماتيدر ت ست پنهان با سطح بالا ممکن ا
 يمنبع اصــل ها،مينوع تصــم نيادر  راتييتغ صيعدم تشــخ جهيدر نت
ـــت. به دنبال  يواقع ييايدر دن يبازخورد منف افتيدر  جهينت کياس

ـــت، دو منبع بالقوه در ناقص  ي(اســـتراتژ يبازخورد منف افتينادرس
 ميخذ تصمعملکرد نادرست در ا ايسطح بالا و  يهاميموجود در تصم

. ]۲،۲۱[ ابدي دبهبو ندهيشوند تا عملکرد در آ زيمتما دي) بانييسطح پا
د بازخور افتياز علت در ييزداابهامنشان دادند  يرفتار يهاداده جينتا
 يهااســـتنتاج، بازخورد ياســـتنتاج فعال دارد. برا کيبه  ازين يمنف
ســطح  يهاميمربوط به تصــم تيگذشــته با قطع يهاانتخاب يمنف
 رييتغعدم  اي رييدر مورد تغ نانياطم کيتا  شوديم يگذاروزن نييپا

 ليحاصــل از تحل جينتا ۱. جدول ديايب به دســتســطح بالا  ميتصــم
ج سطح بالا( مستخر ماتيدر تصم ياستراتژ رييمؤثر در تغ يپارامترها
  .دهدينشان م يبا مطالعات قبل سهي) را در مقايرفتار يهااز داده

ـــده از آزمودنيســـيگنال بت ش اي از عملکرد ها، نمايندههاي ث
ند  ي مغزهانورون يل . ]۳۴-۳۳[هســـت نار تحل در اين پژوهش در ک
  هاي مردمک چشم وهاي رفتاري، به مطالعه و بررسي سيگنالداده

  د یجد يهابا پژوهش يرفتار يهال دادهیج تحلیسه نتایمقا: 1جدول 
  بازخورد مثبت  یبازخورد منف  پژوهش

 بازخورد  شیافزا
  یمنف

   آسان هیآزما  سخت هیآزما  بازخورد تعداد  آسان هیآزما  سخت هیآزما

ر ييش احتمال تغيافزا  ]۲۱[
 )3Bشکل ( ياستراتژ

 شکل ( ريتاثيب  )2B شکل ( اديز  )2B شکل کم (
5D(  

  2B) شکل ( صفر  )2B شکل ( صفر

ر ييش احتمال تغيافزا  ]۲[
  )2G شکل ( ياستراتژ

  )1H شکل ( صفر  )1H شکل ( صفر  ريتاثيب  )1H شکل ( اديز  )1H شکل (  کم

ر ييش احتمال تغيافزا  ن پژوهشيا
  ج) -۲شکل ( ياستراتژ

الف -۲ شکل کم (
  رنگ قرمز )

الف -۲ شکل اد (يز
  رنگ قرمز)

 شکل ر (يتاثيب
  ب)-۲

الف -۲ شکل صفر (
  رنگ سبز)

-۲ شکل صفر (
در   ) الف رنگ سبز

ي 
راتژ

ست
یر ا

تغی
ال 

حتم
ا

عد
ه ب
زمای

 آ
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  دیجد يهاقطر مردمک با پژوهش يهاگنالیل سیج تحلیسه نتای: مقا2جدول 
  اندازه قطر مردمک

ر ییتغ  هیآزما  پژوهش
  ياستراتژ

  بازخورد مثبت  یبازخورد منف
  سخت هیآزما  آسان هیآزما  سخت هیآزما  آسان هیآزما

]۲۴[ RDM -- تربزرگ  ترکوچک  ترکوچک     تربزرگ  
]۳۶[   RDM --  تربزرگ   ترکوچک  ترکوچک  تربزرگ  
  تربزرگ  ترکوچک  ترکوچک  تربزرگ   يداريشنه يآزما ]۳۷[
  --  --  ترکوچک  تربزرگ   تربزرگ   يداريشن هيآزما  ]۳۸[
  --  --  ترکوچک  تربزرگ  تربزرگ   يسلسله مراتب RDM  ن پژوهشيا

  
ــازخورد منفي و قــدرت محرک (قطعيــت) در ارتبــاط آن ــا ب هــا ب
هاي ســلســله مراتبي پرداخته شــد. از آنجايي که تغييرات تصــميم

هاي مربوط به تصــميمات ســطح بالا پنهان هســتند دادهاســتراتژي 
کننده خوبي براي تغييرات اســـتراتژي تصـــميمات بينيرفتاري پيش

ســطح بالا نيســتند. بنابراين معرفي روش جديد با اســتفاده از انواع 
به غير از دادهداده تاري براي پيشهاي ديگر  مال هاي رف بيني احت

 .د توجه باشدموربسيار تواند تغيير تصميم مي
با  هاييهمردمک، در آزما هاييگنالپژوهش دو مؤلفه از ســـ يندر ا

شــدند. (مقدار  يمعرف يمتصــم-در بازه پس از بازخورد يبازخورد منف
ز حاصــل ا يجاندازه قطر مردمک). نتا يانگينقطر مردمک و م يشــينهب
مردمک،  يهااز داده يمطالعه نشــان داد که اطلاعات اســتخراج ينا

 و الف– ۳شــکل ( دارند هاآزمايهمحرک  يهابا قدرت متناســبه رابط
فاوت  يمنف يهابازخورد يدر توال ين). همچنب ـــبيت ناس در  مت
 يکه توال ي. زمانشــوديم يدهاســتخراج شــده مردمک د هاييگنالســ

ـــت که اطلاعات  يمعن ينبه ا يابديم يشافزا يمنف يهابازخورد اس
مام توال ين برايشـــيپ يهااز انتخاب ياديز  يمنف يهابازخورد يات

در  ميتصم ييرمربوط به تغ يبار اطلاعات يششده است. افزا يآورجمع
شينهمقدار ب يناندازه قطر مردمک و همچن يشافزا هب مغز منجر  آن ي

شد ( نکته اشاره کرد  ينبه ا توانيج و د). در واقع م -۲شکل خواهد 
فه با  دارييمعن بســـتگيشــــده هم يمعرف يهاکه در مجموع مؤل

 توانديمسئله م يبدارند و ترک يسلسله مراتب هاييمتصم يهاپارامتر
صم يريگشکل ياز چگونگ يتردرک جامع سله مراتب يمت رائه ا يسل

با  هاي مردمکاز تحليل ســـيگنال حاصـــل يجنتا ۲جدول در دهد. 
سهمقا قبلي مطالعات شان  شد ي شدو ن صل در ا يلتحل داده   ينحا

 .اردمطابقت د يگرطالعات دپژوهش با م
قطر مردمک را در  گناليســـ راتييتغ نکه،يمطالعه علاوه بر ا نيا
اندازه  کرد کهمشخص ن يهمچنمحرک مختلف نشان داد،  يهاقدرت

الف و ب). -۳اســت (شــکل  تربزرگ طيمح رييقطر مردمک قبل از تغ
 يپارامتر قدرت محرک و بازخورد منف تينشـــان از اهم مســـئله نيا

دو پارامتر مهم در  ني. تعامل اداردســطح بالا  ميتصــم رييدر تغ توأماً
 تکتکاندازه قطر مردمک در  نيانگيسطح بالا در م يهاميتصم رييتغ
بعد  نشان داد ليتحل ني. ااستمشاهده قابل ب -۳ل شکدر  ،هاهيآزما
اطلاعات لازم  يآورجمع يبرا يو تلاشـــ تيفعال ،ميتصـــم ريياز تغ

هد  ندازه  جهينت ربود دنخوا هد  ترکوچکقطر مردمک ن يانگيما خوا
  بود. 

 يسلسله مراتب يهاميتصم يبرا يتميم الگوريت ما توانستيدر نها
ـــان بر عملکرد مغز يتواند مبنيم که ميارائه ده ـــد. پس انس  از باش
شا شواهد حس ييرمزگ شر گدر  ياز  اخذ  ]MT ]۸)٨(ينايم يجگاهيق
صم سطح يت شر هيدر ناح نييپام  مغز انجام  LIP)٩( يخلف ياانهيآه ق
عال زمانهمن هم دامنه و يهمچن .]۹[رد يپذيم ن يا يهات نورونيف
صميقطع کنندهمنعکس هيناح ست يت ت صورت .]۳۵[م ا جه ينت کهيدر
صم شد يم بازخورد منفيت سال ميد يگنال به نواحيس، با يگر مغز ار

ه قشــر يناح دونشــان داده شــده که  مونياز م يرونبا ثبت نو شــوند.
شر پ )١٠ACC(يت قدامينگوليس شت يداخل يشانيو ق  )١١DMFC(يپ

 يورود عنوانبه DFMC. فعال هســـتند ســـطح بالا يهاميدر تصـــم
صممربوط به  يالحظه يهادادهو  کنديعمل م  ACCيبرا سطح يت م 
م يدر تصم وانيح تيقطع واقع دهد که دريانتقال م ACCن را به ييپا

 ACC. در دهديرا نشـــان م يمنف يهان و تعداد بازخوردييســـطح پا
ـــت هيآزما از يارمجموعهيزها که مربوط به ن دادهيجمع ا عمل ها اس

 رســـديمک حد آســـتانه يع به ين تجمياکه  يو زمانرد يپذيانجام م
  .]۲[د شويم انجام بالا سطح ميتصم يبرا ياستراتژر ييتغ

 يهاداده ليبا تحل ســـهياســـت که در مقا نيا تينکته حائز اهم
از  يو ثبت نورون ]۲۱[حاصــل از مطالعه پورســل و همکاران  يرفتار
بالا  ميتصـــم ياســـتراتژ رييتغ ]۲[ن مويم در  يدرســـتبهســـطح 

. ابدييانعکاس م انســان قطر مردمکاســتخراج شــده از  يهاگناليســ
 نيبر مردمک به دســت آمده در ا ياز مدل مبتن توانيم بيترت نيبد
مال تغ ينيبشيپ يبرا يابزار عنوانبه قيتحق  يهاميتصـــم ريياحت

   ستفاده کرد.اسطح بالا 

  يسپاسگزار
با شماره  يستاد علوم شناخت تيمورد حما نامهانيپا پژوهش از نيا

  استخراج شده است. ۹۱۱۴
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1 Random Dot Motion 
2 Psychtoolbox 
3 Kruskal Wallis Test 
4 Linear Regression 
5 Logistic Regression 
6 Standart Error of Mean 

7 Switch evidence 
8 Medial Temporal 
9 Lateral Intraparietal Cortex 
10 Anterior Cingulate Cortex 
11  Dorsal Medial Frontal Cortex 
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