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Introduction: In real-life decision-making, in many cases, evidence becomes available separately over 

time. Individuals are able to integrate evidence well and make a decision after receiving double brief 

information pieces. However, it is not clear how confidence is formed in such circumstances. The present 

study aims to investigate the confidence of participants after receiving an extra piece of information.   

Methods: In order to create a perceptual decision-making situation, an experiment was designed with 

random-dot-motion stimuli. In each trial, one or two information pieces were displayed to the partici-

pants, and participants had to declare their decision and confidence simultaneously. In order to understand 

the effect of the time interval between information pieces, the second piece was displayed to participants 

immediately or at most one second after the offset of the first piece. In addition to analyzing behavioral 

data, computational models were used to explain the integration of evidence and confidence formation.

Results: Accordingly, although the participants' accuracy in the experiments containing double-piece trials 

improved more than expected, the confidence in these trials was not much different from the single-piece 

trials and was less than the prediction. Also, the metacognitive sensitivity of individuals, which indicates 

the coordination of accuracy and confidence, improved more than expected in double-piece trials.

Conclusion: These results revealed that providing brief and gradual information leads to more confident 

and sustainable decisions despite the time gap between presenting evidence. These results are applicable 

to marketing and behavioral economics.
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Extended Abstract
Introduction
In many cases, when making real-life decisions, the ev-

idence does not come to a human on a continuous basis; 

instead, the individual receives separate pieces of evi-

dence during a period. While previous studies supported 

the ability of humans to integrate information perfectly 

from separate pieces of evidence to improve their accu-

racy, confidence formation is controversial. Decisions 

are often accompanied by confidence, which is closely 
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related to changes of mind, attentional bias, and error 

prediction. Furthermore, a more confident individual 

can impact others’ decisions. A decision is held when 

the accumulated evidence for one option, called a deci-

sion variable, crosses a threshold or bound. In addition, 

confidence originates by mapping between the decision 

variable and the probability that a decision relying on 

this decision variable will be correct. The computational 

description of confidence in decision-making is signifi-

cantly controlled by the attendance of both decision and 

confidence performance.

Consequently, suboptimalities in confidence could be 

caused by noise. When we need to make a decision based 

on discrete pieces of evidence, the decision is determined 

by integrating the decision variable of cues. As a result, 

the confidence can be estimated as the likelihood that the 

decision is correct based on gathering discrete pieces of 

evidence, but a theoretical prediction is that the temporally 

separated sources of evidence will affect confidence.

Methods
To specify confidence formation in the presence of dis-

crete pieces of evidence, we tested 12 healthy adults using 

a Random Dot Motions (RDM) paradigm. Participants 

had to distinguish the predominant direction of moving 

dots by saccadic eye movement after receiving one or 

two pieces of 120ms of information (cue). The interval 

of two pieces was selected randomly from 0, 120, 360, 

and 1080ms. The direction and the strength of the mo-

tion stimulus changed randomly trial by trial. However, 

the direction of both pieces in double-piece trials was the 

same, and participants were aware of that. While on sin-

gle-piece trials, motion coherence was randomly select-

ed from these following values, 0, 3.2%, 6.4%, 12.8%, 

25.6%, 51.2%, on double-piece trials, motion strength 

of each piece was randomly chosen from, 3.2%, 6.4%, 

12.8%. Color-coded targets helped subjects, indicating 

confidence simultaneously. Altogether there were 200 tri-

als in each block and four blocks for each participant. In 

addition to empirical analysis, this study applied a set of 

computational models to discuss how accuracy and con-

fidence have changed receiving two brief RDM stimuli. 

In binary decisions, signal detection theory has provided 

a simple yet powerful methodology for distinguishing be-

tween an observer’s ability to categorize the stimulus and 

the behavioral responses. Moreover, it can also provide a 

method to characterize how well the observer performs to 

report confidence ratings. Accordingly, the present study 

uses this model here too. First, we fitted a standard signal 

detection model to participants' choices and confidence 

to directly estimate each participant's evidence sensitivi-

ty (d’), confidence criteria, and metacognition sensitivity 

(meta-d’). Second, based on the task's nature and con-

sidering the single-piece trials' data, a perfect accumula-

tor model and an optimized model were fitted to partici-

pants’ choices and confidence. These models were used 

to predict the accuracy, confidence, and metacognition of 

double-piece trials. The current study evaluated the mod-

els both quantitatively —Maximum Likelihood Estima-

tion— and qualitatively —parameter recovery exercises 

in which data were simulated from models’ parameters.

Results
The results showed that participants integrate the decision 

evidence invariant to gap interval to form their decision 

and confidence after receiving the second piece of infor-

mation. To address accuracy variation in double-piece tri-

als compared to single-piece trials, the present study con-

sider the accuracy of each coherence in single-piece trials 

as a baseline and measure the accuracy variation of any 

corresponding sequence in double-piece trials. Generally, 

in all combinations, accuracy increased. In contrast, when 

considering all the trials, confidence increased whenever 

the other piece was a strong piece but decreased or not 
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changed significantly while the other piece was weak. 

We separate correct and incorrect trials and do the same 

analysis for each separately. In correct-choice trials, the 

increasing effects were more considerable. Nevertheless, 

interestingly, in incorrect trials, the confidence decreased 

in all sequences. Although previous studies showed a 

positive relationship between accuracy and confidence, 

double-piece trials' confidence did not improve along 

with improved accuracy in the current study. This is in 

line with the concept of metacognition sensitivity, which 

means higher confidence ratings with correct responses 

and lower ratings with incorrect responses. The obtained 

data suggested that receiving an extra short piece of in-

formation improves participants' confidence in correct 

choices, but worsens participants' confidence in incorrect 

decisions. To discuss the metacognitive sensitivity across 

double versus single piece trials, we use signal detection 

theory. Results from computational models showed that 

the perfect accumulator could not predict the confidence 

of double-piece trials. Moreover, by optimizing the per-

fect accumulator, the model could predict the confidence 

in double-piece trials well. The evaluation of the models 

both quantitatively and qualitatively confirmed the supe-

riority of the latter model. Based on the reported data and 

computational modeling results, participants reallocate 

their confidence criteria slightly after receiving the sec-

ond piece to report their confidence more accurately. 

Conclusion
The investigations indicated that although participants in-

tegrate the decision evidence perfectly and improve their 

accuracy and decision metacognition, their confidence 

did not improve significantly. In that way, providing brief 

information over time is more effective in persuading par-

ticipants to make a more sustainable choice and prevent 

changes in decisions. These findings have implications 

for many areas such as marketing and behavioral eco-

nomics; providing limited information over time helps 

people make more stable choices in purchasing goods or 

receiving services. Also, in situations such as elections, 

if the information presented in favor of a candidate is of-

fered over time and in several phases, it can have a more 

significant impact and improve decision stability.
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مقدمه: هنگام تصمیم گیری در زندگی واقعی، در بسیاری از موارد، شواهد به  مرور و در طول زمان در دسترس افراد قرار 

می گیرند. افراد قادر هستند بعد از دریافت دو پالس اطلاعاتی کوتاه، شواهد را به  خوبی با هم ادغام کرده و به تصمیم 

برسند؛ اما مشخص نیست که قطعیت افراد در این گونه شرایط چگونه شکل می گیرد. هدف از مطالعه  حاضر، بررسی 

قطعیت افراد پس از دریافت پالس اطلاعاتی جدید بود.

روش کار: به  منظور ایجاد موقعیت تصمیم گیری ادراکی، آزمایشی با محرک نقاط تصادفی طراحی شد. در هر یک از 

آزمایه های این آزمایش، یک و یا دو پالس اطلاعاتی به افراد نمایش داده می شد و شرکت کنندگان می بایست بر مبنای 

اطلاعات دریافتی، به  طور همزمان، تصمیم و قطعیت تصمیم خود را اعلام می کردند. به  منظور درک تاثیر فاصله زمانی بین 

پالس های اطلاعاتی، پالس دوم بلافاصله و یا حداکثر یک ثانیه بعد از اتمام پالس اول به افراد نمایش داده می شد. به  منظور 

توضیح ادغام شواهد و شکل گیری قطعیت، علاوه بر تحلیل داده های رفتاری، مدل های محاسباتی نیز به  کار گرفته شد. 

یافته ها: بر اساس داده های این پژوهش، با آن که صحت شرکت کنندگان در آزمایه های حاوی دوپالس اطلاعات، بیش از 

آنچه انتظار می رفت، بهبود یافت اما قطعیت در این آزمایه ها، تفاوت چندانی با آزمایه های تک پالس نداشت و از پیش بینی 

مدل کمتر بود. همچنین، حساسیت فراشناخت افراد که نشان دهنده  هماهنگی صحت و قطعیت است، در آزمایه های 

دوپالس، بیش از انتظار، بهبود یافت. 

نتیجه گیری: این نتایج نشان می دهد که ارائه  اطلاعات اندک و تدریجی با وجود وقفه  زمانی بین ارائه شواهد، افراد را به 

تصمیم های پایدارتری سوق می دهد. این نتایج در بازاریابی و اقتصاد رفتاری کاربرد دارد.

دریافت: 1399/09/13                                
اصلاح نهایی: 1399/12/08                                     

پذیرش: 1399/12/16

واژه های کلیدی
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مدل سازی محاسباتی

قطعیت
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مقدمه
تصمیم گیری  در انسان ، طیف وسیعی از تصمیمات را در بر می گیرد، از 
تصمیم برای توقف در پشت چراغ قرمز گرفته تا تصمیمات پیچیده  تری 
پیچیده ترین  از  یکی  تصمیم گیری  دانشگاهی.  رشته   انتخاب  مانند 
و  چالش ها  آن،  مطالعه   برای  و  می شود  محسوب  شناختی  فرایندهای 
که  ادراکی  تصمیم گیری  رو،  این  از  دارد.  وجود  زیادی  پیچیدگی های 
امکان ساده سازی شرایط تصمیم گیری را فراهم می کند، روش مطلوبی 

برای مطالعه این فرایند پیچیده به  شمار می رود )1، 2(. در تصمیم گیری 
می شود.  انتخاب  موجود  اطلاعات حسی  مبنای  بر  گزینه  یک  ادراکی 
اطلاعات حسی دریافتی، تفسیر شده و به رفتار تبدیل می شود )1(. برای 
مثال، آزمایش حرکت نقاط تصادفی )Random Dot Motion( که به 
از آزمایش های  تصمیم گیری  نامیده می شود، نمونه ای   RDM اختصار 
حال  در  نقطه   تعدادی  آزمایش،  این  در   .)3( می رود  به شمار  ادراکی 
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حرکت که تنها بخشی از آنها جهت حرکت یکسانی دارند به آزمودنی 
که می تواند انسان و یا میمون باشد، نشان داده می شود و از آزمودنی 
می خواهند که جهت نقاط همسو را گزارش کند. به کارگیری آزمایش 
RDM حائز اهمیت روش شناختی است زیرا این روش امکان جمع آوری 

شواهد در طول زمان را فراهم می کند )3(.     
زمان پاسخ، صحت پاسخ و قطعیت )Confidence( سه پارامتری هستند 
که با استفاده از آنها عملکرد افراد در یک تصمیم سنجیده می شود )2(. 
انتخاب  تا گزینه ای  زمان تصمیم مدت زمانی است که طول می کشد 
شود و صحت تصمیم، درستی تصمیم بر مبنای شواهد است. قطعیت 
تصمیم گیری نیز، توانائی داشتن قضاوت بر روی صحت تصمیم است. 
این توانمندی در تصمیم گیری حیاتی است و به فرد کمک می کند تا 
فرایند  به  بیشتر  داده های  جمع آوری  به  یا  و  بگیرد  تصمیم  بلافاصله 
پایداری  در  افراد  قطعیت  همچنین،   .)5  ،4( دهد  ادامه  تصمیم گیری 
بیشتر  احتمال  به معنی  مثال، قطعیت کمتر  برای  دارد.  تاثیر  تصمیم 

تغییر تصمیم است )6(.   
که  می دهند  نشان  نوروفیزیولوژی  و  محاسباتی  رفتاری،  بررسی های 
قطعیت، ارتباط محکمی با صحت و زمان پاسخ دارد )10-7(. توصیف 
محاسباتی قطعیت، با در نظر گرفتن صحت تصمیم در کنار گزارش قطعیت 
افراد محاسبه می شود )11(. ثبت نورونی از میمون ها در حین آزمایش 
نشان داده است که قطعیت با فعالیت نورون های ناحیه آهیانه ای داخلی 
جانبی )lateral Intraparietal cortex( در ارتباط است )9(. این نتایج 
هم راستا با مطالعات دیگر )12، 13( این ایده را تقویت می کند که قطعیت 
بخش جدائی ناپذیری از فرآیند تصمیم گیری است. با این وجود، فرآیند 
شکل گیری قطعیت همراه با نویز است )14(؛ این نویز می تواند منجر به 
قطعیت بیش از حد انتظار و یا قطعیت کمتر از انتظار شود )15، 16(. 
برای درک شکل گیری قطعیت از مدل سازی های محاسباتی نیز استفاده 
می شود. تئوری تشخیص سیگنال )Signal Detection Theory(، به 
اختصار SDT، مدلی ساده و در عین حال قدرتمند برای تمایز توانایی 
شرکت کننده در طبقه بندی محرک است. به  علاوه، در آزمایش هایی که 
در آنها قطعیت مورد سوال قرار می گیرد، از SDT برای توصیف عملکرد 

قطعیت شرکت کننده نیز استفاده می شود )17(.  
در بسیاری از تصمیمات دنیای واقعی، افراد با دریافت مجزای قطعات 
اطلاعات، قادر هستند با ادغام شواهد حاصل از قطعه ها، صحت تصمیم  
خود را نسبت به شرایطی که در آن تنها یک قطعه اطلاعاتی دریافت 
می کنند، بیش از آنچه انتظار می رود، بهبود بخشند )22-18(. همچنین، 
داشتند  تاکید  قطعات  این  رسیدن  ترتیب  اهمیت  بر  قبلی  یافته های 
)23(. علی رغم کاربرد یافته های فوق، چگونگی شکل گیری قطعیت در 

تصمیم گیری در چنین شرایطی، تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. 
گزارش  مقدار  بررسی  بر  علاوه  قطعیت،  شکل گیری  نحوه   درک  برای 
 )Metacognition( فراشناخت  مانند  دیگری  پارامترهای  از  آن،   شده 
در تصمیم استفاده می شود. فراشناخت در تصمیم، هماهنگی تصمیم 
می دهد،  نشان  فراشناخت  بالای  حساسیت   .)24( است  قطعیت  و 
نادرست همراه  و تصمیمات  بالاتر  با قطعیت  تصمیمات درست همراه 

با قطعیت کمتری هستند.
در مطالعه  حاضر، برای درک چگونگی شکل گیری قطعیت در شرایط 
محرک  با  ادراکی  تصمیم گیری  آزمایش  اطلاعات،  دریافت  گسسته  
RDM در دوپالس و تک پالس طراحی و پیاده سازی شد. علاوه بر ثبت 

 SDT مدل سازی  از  آن،  تحلیل  و  شرکت کنندگان  رفتاری  داده های 
تک پالس  آزمایه های  نتایج  از  استفاده  با  دوپالس  حالت  شبیه سازی  و 
استفاده کردیم. سپس پیش بینی مدل با داده های رفتاری مقایسه شد. 
نتایج نشان داد، شرکت کنندگان قادر به ادغام اطلاعات پالس ها برای 
تصمیم هستند؛ اما دریافت پالس اضافی به آنها کمک می کند تا قطعیت 

خود را به درستی تنظیم نمایند.

روش کار
شرکت کنندگان: 12 نفر )10 خانم؛ بین 21 تا 38 سال، میانگین سنی 
30/60 و انحراف معیار 51/41( به روش نمونه گیری در دسترس از میان 
داوطلبین انتخاب و در آزمایش شرکت کردند. تمامی شرکت کنندگان 
بینایی سالم یا اصلاح  شده داشتند و فاقد هر گونه سابقه اختلال عصبی 

و روان پزشکی بودند.
قبل از آزمایش اصلی، به  منظور آشنایی با الگوی RDM شرکت کنندگان 
تنها  نهایت،  در  کردند.  شرکت  مطالعه  این  آموزشی  مراحل  در 
شرکت کنندگانی به مرحله  آزمون اصلی  رسیدند که 1( قادر بودند در 
زمان مناسب، قطعیت و پاسخ را به  صورت هم زمان گزارش کنند و 2( 

کارائی آنها متناسب با استاندارد تعریف شده در مقالات بود )18(. 

اجرای آزمایش: در این آزمایش، شرکت کنندگان جهت حرکت غالب 
مشخص  هدف  دو  از  یکی  به  کردن  نگاه  با  را  راست(  یا  )چپ  نقاط 
می کردند. آنها در اتاقی نیمه تاریک، در فاصله 57 سانتی متری، روبروی 
نمایشگری به اندازه 17 اینچ با وضوح تصویر 600 ×800 پیکسل و با 
فرکانس 75 هرتز قرار گرفتند. همچنین، چانه و پیشانی شان ثابت نگاه 
داشته می شد. محرک بینایی در این آزمایش، نقاط متحرک سفید رنگ 
در سایز 2 در 2 پیکسل، در زمینه سیاه با میانگین تراکم 16/7 نقطه 
بر مربع درجه بینائی در هر ثانیه بود )جزئیات پیاده سازی محرک در 
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مطالعات پیشین ارائه شده است. برای مثال، )25((.
قطر  به  رنگ  قرمز  دایره  یک  شدن  ظاهر  با  آزمایش،  از  مرحله  هر 
تمرکز  داشتن  نگه   ثابت  هدف  با  صفحه  مرکز  در  بینائی  درجه   0/3
تمرکز  از  پس  می شد.  شروع  آزمایش  اجرای  طی  در  شرکت کننده 
500 میلی ثانیه ای بر روی دایره، در چپ و راست صفحه، دو مستطیل 
)اهداف( ظاهر می شد. هر یک از اهداف به طول 9 و عرض 0/5 درجه 
بودند.  بالا(  به  پائین  سبز؛  به  )قرمز  رنگی  طیف  صورت  به  و  بینائی 
پاسخ،  بر  امکان می داد که علاوه  به شرکت کننده  اهداف،  طیف رنگی 
زمان  مدت  از  بعد  نماید.  اعلام  نیز  را  پاسخ  از صحت  قطعیت  میزان 
کوتاهی )تصادفی از توزیع نمائی در بازه  500-200 میلی ثانیه(، محرک 
)نقاط تصادفی متحرک( نمایش داده می شد )شکل 1الف(. از آنجایی 
آزمایش  در  اتفاق  یک  رخداد  زمان  بر  نمایی  توزیع  بودن  حاکم  که 
حداقل  به  را  رخداد  آن  وقوع  در  مغز  پیش بینی  قدرت  روان فیزیک، 
می رساند )26(؛ در مطالعه حاضر، نمایش محرک بر اساس توزیع نمائی 
از آزمون  و در فواصل زمانی متفاوتی صورت می گرفت. در هر مرحله 
یک و یا دو پالس به شرکت کننده نمایش داده  می شد و شرکت کنندگان 
از تک پالس یا دوپالس بودن آزمایه بی اطلاع بودند. در حالت دوپالس، 
مطالعات  همانند  می شدند.  داده  نمایش  زمانی  فاصله  یک  با  پالس ها 
از  تصادفی  به  صورت  پالس  دو  بین  زمانی  فاصله   ،)19  ،18( پیشین 
میلی ثانیه  یا 1080  و  مقادیر مشخص صفر، 120، 360  از  یکی  بین 
فراموش شدن  به  پالس ها منجر  بین  کوتاه  انتخاب می شد. مدت  زمان 
شواهد دریافت شده از پالس اول نمی شد. از طرف دیگر زمان بین صفر 
تا تغییر  ثانیه به صورت لگاریتمی به 4 قسمت تقسیم می شد  تا یک 
در ادراک شرکت کنندگان به  صورت خطی تغییر کند )27(. همچنین، 
شدت محرک )درصد نقاطی که به یکی از جهت ها حرکت می کردند( در 
آزمایه های دوپالس از بین شدت  محرک های 3/2، 6/4 و 12/8 درصد و 
در آزمایه های تک پالس، از بین شدت محرک های صفر، 3/2، 6/4، 12/8، 
25/6 و 51/2 درصد، به  صورت تصادفی انتخاب می شد. علت استفاده از 
شدت  محرک های نسبتاً ضعیف در آزمایه های دوپالس این بود که پس 
از مشاهده یک پالس، شرکت کننده عموماً قادر به اخذ تصمیم نباشد و 
منتظر ارائه پالس بعدی بماند. در مقابل، شدت  محرک ها در آزمایه های 
تک پالس در بازه ای قرار داشت که  فضای عملکرد شرکت کننده بین 50 
درصد )انتخاب بر اساس شانس( تا 100 درصد )انتخاب کاملا درست( 
را پوشش دهد. این بازه همچنین، امکان مقایسه داده های آزمایه های 
تک پالس با آزمایه های دوپالس و داده های حاصل از مطالعات پیشین 
لگاریتمی  صورت  به  محرک  قدرت  تغییر  علاوه،  به  می کرد.  فراهم  را 
صورت می پذیرفت تا مطابق با اصل Fechner ادراک به  صورت خطی 

تغییر یابد )27(. پس از اتمام نمایش محرک، نشانه  پاسخ، پس از مدت 
 زمان کوتاهی ظاهر می شد و در نهایت، شرکت کننده، پاسخ و قطعیت 
خود از آن پاسخ را اعلام می کرد. برای مثال، برای گزارش جهت حرکت 
هدف سمت  پائین  منتهی الیه  به  پائین، شرکت کننده  قطعیت  با  چپ 
معرفی شده  پارادایم  با  این مطالعه، مشابه  پارادایم  نگاه می کرد.  چپ 
در مطالعات قبلی بود )شکل 1الف؛ )18، 23((. شرکت کنندگان پس از 

پاسخ، بازخورد شنیداری دریافت می کردند. 

طرح آزمایش: این پژوهش از نوع مطالعات آزمایشی با طرح درون آزمودنی 
بود. شرکت کنندگان در سه تا پنج  بلاک با 200 آزمایه شرکت می کردند. 
برای بررسی تغییرات صحت و قطعیت در آزمایه های دوپالس نسبت به 
آزمایه های تک پالس، صحت و قطعیت هر شدت  محرک در آزمایه های 
قطعیت  مقادیر  با   ) درصد   12/8 و  درصد   6/4 درصد،   3/2( تک پالس 
و صحت در آزمایه های دوپالس با مقادیر پایه مشابه مقایسه می شدند 
)شکل 2(. در مورد قطعیت، این روند برای آزمایه های درست و یا نادرست 
تکرار می شد. همچنین، آزمایه های دوپالس براساس چهار فاصله زمانی 

تقسیم بندی شده و روند ذکر شده، برای هر دسته تکرار می شد.

تحلیل آماری داده های رفتاری: از آنجا که هدف، مقایسه تغییرات 
قطعیت و صحت در تک پالس پایه با قطعیت و صحت پس از دریافت 
داده های  آماری  تحلیل  در  بود،  مختلف  شرایط  در  دیگر  پالس  یک 
 )Wilcoxon rank-sum test( رفتاری از آزمون ویلکاکسون رنک سام

استفاده شد.

گزینه،  دو  بین  تصمیم گیری  در  کلاسیک:   SDT مدل سازی 
شرکت کنندگان باید محرک S1 را از محرک S2 تمایز دهند. بر اساس 
گزینه های  نفع  به  شواهدی  محرک،  نمایش  بار  هر  در  مغز   ،SDT

افقی، شواهد استخراج  موجود استخراج می کند. در شکل 1ب، محور 
شده توسط مغز و محور عمودی احتمال استخراج این شواهد را نشان 
می دهد. فرض بر این است که شواهد استخراج شده  هر یک از محرک ها 
به علت وجود نویز از یک توزیع نرمال پیروی می کند. زیرا در بیشتر 
مواقع، شواهد استخراج  شده برابر با مقدار واقعی شواهد است؛ اما ممکن 
است گاهی کمتر و گاهی بیشتر از مقدار واقعی درک گردد )28(. فاصله 
تا چه حد  که شرکت کنندگان  نشان می دهد   )d'( توزیع  دو  این  بین 
می توانند محرک S1 و S2 را از هم تمیز دهند. هر قدر این فاصله بیشتر 
 ،cr باشد، تمیز محرک ها برای شرکت کنندگان ساده تر است. شاخص 
مرز انتخاب گزینه S1 و S2 را مشخص می کند. اگر شواهد استخراجی از 
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cr بیشتر باشند، محرک به عنوان محرک S2 و اگر کمتر از این شاخص 

باشند، به عنوان محرک S1 دسته بندی می  شوند. همچنین، برای تعیین 
قطعیت در مورد تصمیم، دو شاخص برای هر یک از محرک ها در نظر 
 cr2,“S2“ شاخص  و   S1 محرک  برای   cr2,“S1“ شاخص  می شود.  گرفته 
برای محرک S2، در دو طرف شاخص تصمیم قرار می گیرد )شکل 1ب(. 
وقتی تصمیم به نفع گزینه S1 اخذ می شود، برای جواب همراه با قطعیت 
 S1 کمتر باشد تا تصمیم به نفع cr بالا، علاوه بر این که شواهد باید از
باشد، شواهد باید از شاخص “cr2,“S1 نیز کمتر باشد )به عبارت دیگر 
اولاً شواهد از cr کمتر و ثانیاً قدر مطلق شواهد از قدر مطلق cr2 بیشتر 
باشد( )شکل 1ب، )17، 28((. برای مثال، تنها مراحلی از آزمایش را در 
نظر بگیرید که شرکت کننده محرک را S2 اعلام کند، اگر گزینه  درست، 

S2 باشد )انتخاب موفق(، شواهد از توزیع مرتبط به S2 آمده اند و نرخ 

می شود،  محاسبه   ،)Prob)conf=”h”|correct(( قطعیت  موفقیت 
 S1 انتخاب قطعیت بالا است. اما اگر گزینه conf=”h"  که منظور از
درست باشد، به این معنی است که هرچند دسته بندی درستی در مورد 
محرک صورت نگرفته؛ اما قطعیت بالا انتخاب شده است. در این حالت، 
مثبت کاذب قطعیت ))Prob)conf=”h”|incorrect( رخ داده است. 
می تواند  تصمیم  محور  روی  بر   cr2,“S2“ و   cr2,“S1“ شاخص  جابجائی 
مقادیر مختلفی از نرخ موفقیت و مثبت کاذب قطعیت را برای هر یک 
از محرک ها ایجاد نماید. نحوه محاسبه  نرخ موفقیت و نرخ مثبت کاذب 
قطعیت، با استفاده از پاسخ های رفتاری شرکتکننده در اینجا ارائه شده 

است:

 conf=”h" .تعداد مراحلی است که هر یک از شرایط را تامین می کند n)cond(
پاسخ   resp و  محرک  دسته بندی   stim بالا،  قطعیت  انتخاب  معنی  به 

شرکت کننده است. در مدل SDT، نرخ موفقیت تصمیم )HitRate1( و نرخ 
مثبت کاذب تصمیم )FalseAlarmRate1( به  صورت زیر محاسبه می شود:
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 دسته هر برای شده، ذکر روند و شده بندی تقسیم زمانی فاصله چهار براساس دوپالس های ایهآزم همچنین، شد. می تکرار نادرست
  شد. می تکرار

 از پس صحت و قطعیت با پایه پالس تک در صحت و قطعیت تغییرات مقایسه هدف، که آنجا از :رفتاری های داده آماری تحلیل
 nrlorlrd) سام رنک ویلکاکسون آزمون از یرفتار یها داده یآمار لیتحل در ،بود مختلف شرایط در دیگر پالس یک دریافت

b.dr-muh DCmD) شد. استفاده  
 اساس بر دهند. تمایز    محرک از را    محرک باید کنندگان شرکت گزینه، دو بین گیری تصمیم در :کلاسیک SDT سازی مدل

SDT، شواهد افقی، محور ،ب0 شکل در کند. می استخراج موجود های گزینه نفع به شواهدی محرک، نمایش بار هر در مغز 
 استخراج شواهد که است این بر فرض دهد. می نشان را شواهد این استخراج احتمال عمودی محور و مغز توسط شده استخراج

 با برابر شده  استخراج شواهد مواقع، بیشتر در زیرا کند. می پیروی نرمال توزیع یک از نویز وجود علت به ها محرک از یک هر  شده
 توزیع دو این بین فاصله (.10) گردد درک واقعی مقدار از بیشتر گاهی و کمتر گاهی است ممکن اما است؛ شواهد واقعی مقدار

 باشد، بیشتر فاصله این قدر هر دهند. تمیز هم از را    و    محرک توانند می حد چه تا کنندگان شرکت که دهد می نشان (  )
 شواهد اگر کند. می مشخص را    و    گزینه انتخاب مرز ،   شاخص است. تر ساده کنندگان شرکت برای ها محرک تمیز

 بندی دسته    محرک عنوان هب باشند، شاخص این از کمتر اگر و    محرک عنوان به محرک باشند، بیشتر    از استخراجی
 شاخص شود. می گرفته نظر در ها محرک از یک هر برای شاخص دو تصمیم، مورد در قطعیت تعیین برای همچنین، شوند.  می

 وقتی .(ب0 شکل) گیرد می قرار تصمیم شاخص طرف دو در ،   محرک برای          شاخص و    محرک برای         
 تصمیم تا باشد کمتر    از باید شواهد که این بر علاوه بالا، قطعیت با همراه جواب برای شود، می اخذ    گزینه نفع به تصمیم

 شواهد مطلق قدر ثانیاً و کمتر    از شواهد اولاً دیگر عبارت )به باشد کمتر نیز          شاخص از باید شواهد باشد،    نفع به
 کننده شرکت که بگیرید نظر در را آزمایش از مراحلی تنها مثال، برای ((.10 ،07) ،ب0 شکل) باشد( بیشتر     مطلق قدر از

 قطعیت موفقیت نرخ و اند آمده    به طمرتب توزیع از شواهد موفق(، )انتخاب باشد    درست،  گزینه اگر کند، اعلام    را محرک
    گزینه اگر اما است. بالا قطعیت انتخاب "        از منظور که شود، می محاسبه (،        |        )    )

 است. شده انتخاب بالا قطعیت اما نگرفته؛ صورت محرک مورد در درستی بندی دسته هرچند که است معنی این به باشد، درست
 بر          و          شاخص جابجائی است. داده رخ (          |        )    ) قطعیت کاذب مثبت حالت، این در

 نحوه نماید. ایجاد ها محرک از یک هر برای را قطعیت کاذب مثبت و موفقیت نرخ از مختلفی مقادیر تواند می تصمیم محور روی
 است: شده ارائه اینجا در کنندهشرکت رفتاری های پاسخ از استفاده با قطعیت، کاذب مثبت نرخ و موفقیت نرخ  محاسبه

              (        |            (                
 (         

, 

                     (        |            (                  
 (          , 

 0 معادله
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   𝑡𝑡𝑡 بالا، تیقطع انتخاب یمعن به   "      .کند یم نیتام را طیشرا از کی هر که است یمراحل تعداد      ) 

 کاذب مثبت نرخ و (        ) میتصم تیموفق نرخ ،SDT مدل در است. کننده شرکت پاسخ      و محرک یبند دسته
 :شود یم محاسبه ریز صورت  به (               ) میتصم

          (      𝑆𝑆       𝑆𝑆)
 (      𝑆𝑆)  

, i = 1,2 

                 
 (      𝑆𝑆       𝑆𝑆) 

 (      𝑆𝑆)  
, i = 1, j = 2 یا i = 2, j = 1 

 1 معادله

 

 و باشد   بندی دسته از محرک که است هنگامی تصمیم موفقیت نرخ هستند. ( ) محرک بندی دسته ی کننده معرفی   و   مقادیر
 باشد، بوده   بندی دسته از محرک که است هنگامی تصمیم کاذب مثبت نرخ باشد. کرده انتخاب   را آن درستی به کننده شرکت

   باشد. کرده انتخاب   و نادرست را آن کننده شرکت اما
 شود: می محاسبه زیر مطابق کنندگان شرکت تصمیم کاذب مثبت و موفقیت نرخ  محاسبه از پس    و   

 9 معادله
      (             (                 

            (             (                  

 
 با است. تصمیم کاذب مثبت و موفقیت نرخ مقادیر از کدام هر احتمال برای استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع معکوس    
 به قطعیت کاذب مثبت و موفقیت نرخ زیر معادلات با مطابق ب(،0 شکل)          و          شاخص دو و    و    گذاریجای

 (:10) شود می محاسبه تئوریک صورت 

مقادیر i و j معرفی کننده   دسته بندی محرک )S( هستند. نرخ موفقیت تصمیم 
هنگامی است که محرک از دسته بندی i باشد و شرکت کننده به درستی آن 
را i انتخاب کرده باشد. نرخ مثبت کاذب تصمیم هنگامی است که محرک از 

دسته بندی j بوده باشد، اما شرکت کننده آن را نادرست و i انتخاب کرده باشد.
تصمیم  کاذب  مثبت  و  موفقیت  نرخ  محاسبه   از  پس   cr و   d'

شرکت کنندگان مطابق زیر محاسبه می شود:

معادله 3
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   𝑡𝑡𝑡 بالا، تیقطع انتخاب یمعن به   "      .کند یم نیتام را طیشرا از کی هر که است یمراحل تعداد      ) 

 کاذب مثبت نرخ و (        ) میتصم تیموفق نرخ ،SDT مدل در است. کننده شرکت پاسخ      و محرک یبند دسته
 :شود یم محاسبه ریز صورت  به (               ) میتصم

          (      𝑆𝑆       𝑆𝑆)
 (      𝑆𝑆)  

, i = 1,2 

                 
 (      𝑆𝑆       𝑆𝑆) 

 (      𝑆𝑆)  
, i = 1, j = 2 یا i = 2, j = 1 

 1 معادله

 

 و باشد   بندی دسته از محرک که است هنگامی تصمیم موفقیت نرخ هستند. ( ) محرک بندی دسته ی کننده معرفی   و   مقادیر
 باشد، بوده   بندی دسته از محرک که است هنگامی تصمیم کاذب مثبت نرخ باشد. کرده انتخاب   را آن درستی به کننده شرکت

   باشد. کرده انتخاب   و نادرست را آن کننده شرکت اما
 شود: می محاسبه زیر مطابق کنندگان شرکت تصمیم کاذب مثبت و موفقیت نرخ  محاسبه از پس    و   

 9 معادله
      (             (                 

            (             (                  

 
 با است. تصمیم کاذب مثبت و موفقیت نرخ مقادیر از کدام هر احتمال برای استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع معکوس    
 به قطعیت کاذب مثبت و موفقیت نرخ زیر معادلات با مطابق ب(،0 شکل)          و          شاخص دو و    و    گذاریجای

 (:10) شود می محاسبه تئوریک صورت 

ɸ-1 معکوس تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد برای احتمال هر کدام از 

 cr و d' مقادیر نرخ موفقیت و مثبت کاذب تصمیم است. با جای گذاری
و دو شاخص “cr2,“S1 و “cr2,“S2 )شکل 1ب(، مطابق با معادلات زیر نرخ 
موفقیت و مثبت کاذب قطعیت به  صورت تئوریک محاسبه می شود )28(:

11 

    (        |                                
 (          

  

 )

 (      
 )

 

     (        |                                       
 (         

  

 )

 (    
 

 )
 

    (        |                                
   (         

  

 )

   (    
 

 )
 

     (        |                                       
   (          

  

 )

   (      
 )

 

 0 معادله

 
 در ها پاسخ صحت آوریجمع با حاضر، مطالعه در دارد. وجود رفتاری های داده با مدل تنظیم برای مختلفی های روش ،SDT در

 محاسبات کردن تر ساده منظور  به سپس، .(9 )معادله شد محاسبه کنندگان شرکت عملکرد روی از    و    ها، آزمایه تمامی
 جابجا شواهد محور روی بر را ها پاسخ از یک هر به مربوط توزیع نمودارهای و گرفته نظر در صفر( )نقطه مبدا را    ارمقد بعدی،
 (،n.lrhuh lrrClrmrrn CmDrh.Drrd) احتمال حداکثر نیتخم روش از استفاده با ت،یقطع شاخص دو نهیبه ریمقاد کردیم.

  که شدند جاجاب ینحو به شاخص دو و شد هداد قرار ثابت    و    نجا،یا در شد. محاسبه 0 و 0 معادلات و nLE اختصار به
 دو بر علاوه کنندگان، شرکت های داده روی بر مدل تنظیم با .شود حداکثر مدل در ها کننده شرکت  تیقطع مشاهده احتمال
–     پارامتر قطعیت، شاخص  مقدار چه هر است؛ افراد فراشناخت حساسیت میزان گر نشان پارامتر این شد. محاسبه نیز   

 همراه نادرست های پاسخ و بالا یتقطع با همراه درست های پاسخ که کرد ادعا توان می بیشتری احتمال با باشد، بیشتر پارامتر این
 بین موجود هماهنگی میزان با مدل تا شد انجام   روی بر سازی بهینه فرآیند پارامتر، این محاسبه برای هستند. پائین قطعیت با

 منظور  به است. شده آورده (10) در استفاده مورد روش جزئیات کند. پیدا مطابقت رفتاری های داده در قطعیت و تصمیم  پاسخ
 است. شده آورده ادامه در تغییرات این شد. اعمال SDT کلاسیک مدل روی بر تغییراتی دوپالس، های آزمایه سازی شبیه

 شواهد کامل ادغام از دوپالس، ی آزمایه هر تصمیم شواهد که بود این بر فرض کامل،  کننده جمع مدل در :کامل  کننده جمع مدل
 شد محاسبه زیر فرمول با مطابق دوپالس های آزمایه برای         )   رانتظا مورد صحت ین،بنابرا شود. می حاصل پالس دو
(00:) 

  (       )  4 معادله ,( √        )    

 
 بر دوپالس های آزمایه در ها پالس از یک هر معادل پالس تک های آزمایه در صحت اساس بر که بودند شواهدی    و    آن در که

 شدند: می محاسبه زیر فرمول اساس

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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 جابجا شواهد محور روی بر را ها پاسخ از یک هر به مربوط توزیع نمودارهای و گرفته نظر در صفر( )نقطه مبدا را    ارمقد بعدی،
 (،n.lrhuh lrrClrmrrn CmDrh.Drrd) احتمال حداکثر نیتخم روش از استفاده با ت،یقطع شاخص دو نهیبه ریمقاد کردیم.

  که شدند جاجاب ینحو به شاخص دو و شد هداد قرار ثابت    و    نجا،یا در شد. محاسبه 0 و 0 معادلات و nLE اختصار به
 دو بر علاوه کنندگان، شرکت های داده روی بر مدل تنظیم با .شود حداکثر مدل در ها کننده شرکت  تیقطع مشاهده احتمال
–     پارامتر قطعیت، شاخص  مقدار چه هر است؛ افراد فراشناخت حساسیت میزان گر نشان پارامتر این شد. محاسبه نیز   

 همراه نادرست های پاسخ و بالا یتقطع با همراه درست های پاسخ که کرد ادعا توان می بیشتری احتمال با باشد، بیشتر پارامتر این
 بین موجود هماهنگی میزان با مدل تا شد انجام   روی بر سازی بهینه فرآیند پارامتر، این محاسبه برای هستند. پائین قطعیت با

 منظور  به است. شده آورده (10) در استفاده مورد روش جزئیات کند. پیدا مطابقت رفتاری های داده در قطعیت و تصمیم  پاسخ
 است. شده آورده ادامه در تغییرات این شد. اعمال SDT کلاسیک مدل روی بر تغییراتی دوپالس، های آزمایه سازی شبیه

 شواهد کامل ادغام از دوپالس، ی آزمایه هر تصمیم شواهد که بود این بر فرض کامل،  کننده جمع مدل در :کامل  کننده جمع مدل
 شد محاسبه زیر فرمول با مطابق دوپالس های آزمایه برای         )   رانتظا مورد صحت ین،بنابرا شود. می حاصل پالس دو
(00:) 

  (       )  4 معادله ,( √        )    

 
 بر دوپالس های آزمایه در ها پالس از یک هر معادل پالس تک های آزمایه در صحت اساس بر که بودند شواهدی    و    آن در که

 شدند: می محاسبه زیر فرمول اساس

معادله 4

رفتاری  داده های  با  مدل  تنظیم  برای  مختلفی  روش های   ،SDT در 
وجود دارد. در مطالعه حاضر، با جمع آوری صحت پاسخ ها در تمامی 
آزمایه ها، 'd و cr از روی عملکرد شرکت کنندگان محاسبه شد )معادله 
3(. سپس، به  منظور ساده تر کردن محاسبات بعدی، مقدار cr را مبدا 
از  یک  هر  به  مربوط  توزیع  نمودارهای  و  گرفته  نظر  در  )نقطه صفر( 
پاسخ ها را بر روی محور شواهد جابجا کردیم. مقادیر بهینه دو شاخص 
 Maximum( احتمال  حداکثر  تخمین  روش  از  استفاده  با  قطعیت، 
 4 و   1 معادلات  و   MLE اختصار  به   ،)likelihood estimation

به  و دو شاخص  داده شد  قرار  ثابت   cr و   d' اینجا،  در  محاسبه شد. 
نحوی جابجا شدند که احتمال مشاهده قطعیت  شرکت کننده ها در مدل 
حداکثر شود. با تنظیم مدل بر روی داده های شرکت کنندگان، علاوه 
بر دو شاخص قطعیت، پارامتر 'meta-d نیز محاسبه شد. این پارامتر 
این  مقدار  چه  هر  است؛  افراد  فراشناخت  حساسیت  میزان  نشان گر 

پارامتر بیشتر باشد، با احتمال بیشتری می توان ادعا کرد که پاسخ های 
درست همراه با قطعیت بالا و پاسخ های نادرست همراه با قطعیت پائین 
هستند. برای محاسبه این پارامتر، فرآیند بهینه سازی بر روی 'd انجام 
قطعیت  و  تصمیم  پاسخ   بین  موجود  هماهنگی  میزان  با  مدل  تا  شد 
استفاده  مورد  روش  جزئیات  کند.  پیدا  مطابقت  رفتاری  داده های  در 
در )28( آورده شده است. به  منظور شبیه سازی آزمایه های دوپالس، 
تغییراتی بر روی مدل کلاسیک SDT اعمال شد. این تغییرات در ادامه 

آورده شده است.

مدل جمع کننده  کامل: در مدل جمع کننده  کامل، فرض بر این بود 
که شواهد تصمیم هر آزمایه ی دوپالس، از ادغام کامل شواهد دو پالس 
حاصل می شود. بنابراین، صحت مورد انتظار )Pe(correct برای آزمایه های 

دوپالس مطابق با فرمول زیر محاسبه شد )18(:

معادله 5

11 

    (        |                                
 (          

  

 )

 (      
 )

 

     (        |                                       
 (         

  

 )

 (    
 

 )
 

    (        |                                
   (         

  

 )

   (    
 

 )
 

     (        |                                       
   (          

  

 )

   (      
 )

 

 0 معادله

 
 در ها پاسخ صحت آوریجمع با حاضر، مطالعه در دارد. وجود رفتاری های داده با مدل تنظیم برای مختلفی های روش ،SDT در

 محاسبات کردن تر ساده منظور  به سپس، .(9 )معادله شد محاسبه کنندگان شرکت عملکرد روی از    و    ها، آزمایه تمامی
 جابجا شواهد محور روی بر را ها پاسخ از یک هر به مربوط توزیع نمودارهای و گرفته نظر در صفر( )نقطه مبدا را    ارمقد بعدی،
 (،n.lrhuh lrrClrmrrn CmDrh.Drrd) احتمال حداکثر نیتخم روش از استفاده با ت،یقطع شاخص دو نهیبه ریمقاد کردیم.

  که شدند جاجاب ینحو به شاخص دو و شد هداد قرار ثابت    و    نجا،یا در شد. محاسبه 0 و 0 معادلات و nLE اختصار به
 دو بر علاوه کنندگان، شرکت های داده روی بر مدل تنظیم با .شود حداکثر مدل در ها کننده شرکت  تیقطع مشاهده احتمال
–     پارامتر قطعیت، شاخص  مقدار چه هر است؛ افراد فراشناخت حساسیت میزان گر نشان پارامتر این شد. محاسبه نیز   

 همراه نادرست های پاسخ و بالا یتقطع با همراه درست های پاسخ که کرد ادعا توان می بیشتری احتمال با باشد، بیشتر پارامتر این
 بین موجود هماهنگی میزان با مدل تا شد انجام   روی بر سازی بهینه فرآیند پارامتر، این محاسبه برای هستند. پائین قطعیت با

 منظور  به است. شده آورده (10) در استفاده مورد روش جزئیات کند. پیدا مطابقت رفتاری های داده در قطعیت و تصمیم  پاسخ
 است. شده آورده ادامه در تغییرات این شد. اعمال SDT کلاسیک مدل روی بر تغییراتی دوپالس، های آزمایه سازی شبیه

 شواهد کامل ادغام از دوپالس، ی آزمایه هر تصمیم شواهد که بود این بر فرض کامل،  کننده جمع مدل در :کامل  کننده جمع مدل
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 شدند: می محاسبه زیر فرمول اساس
هر یک از پالس ها در آزمایه های دوپالس بر اساس فرمول زیر محاسبه می شدند:که در آن e1 و e2 شواهدی بودند که بر اساس صحت در آزمایه های تک پالس معادل 
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 𝑆𝑆     (𝑝𝑝𝑆𝑆    ), i  1 معادله  

 

 پالس تک های آزمایه در )صحت  𝑝𝑝 و  𝑝𝑝 مقادیر از کدام هر احتمال برای استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع معکوس    

 ،(9 )معادله شواهد ادغام از حاصل کاذب مثبت و تیموفق نرخ اساس بر    مدل، نیا در قطعیت بینی پیش منظور  به بود. معادل(
 با دوپالس، یها هیآزما یبرا شواهد ادغام از حاصل میتصم کاذب مثبت و تیموفق نرخ شد. محاسبه    یبرا صفر مقدار فرض با و

 به شده )محاسبه مرتبط یها پالس تک در کننده تشرک  تیقطع برآورد اساس بر مدل سپس، شد. محاسبه ،4 معادله مشابه روند
 همراه به (0 معادلات و nLE از استفاده )با تیقطع به مربوط شاخص دو شامل مدل یپارامترها .دیگرد میتنظ (0 معادله کمک

    –  شد. محاسبه مدل نیا یبرا   
 دو محاسبه اما شد؛ محاسبه پالس دو کامل ادغام اساس بر تصمیم شواهد قطعیت،  بهبودیافته مدل در :قطعیت بهبودیافته مدل

 که بود سوال این بررسی نظر مورد هدف مدل، این در شد. سازی بهینه دوپالس های آزمایه رفتاری نتایج برحسب قطعیت شاخص
 کند. بینی پیش درستی  به را قطعیت که نیست قادر کامل  کننده جمع مدل چرا

 از برابر تعداد منظور،  بدین شد. استفاده MLE از کمی، روش در گرفت. صورت روش دو با ها مدل ارزیابی :ها مدل ارزیابی
 محاسبه های  MLE مقدار از سپس کردیم. تنظیم ها داده برروی را  مدل هر و انتخاب دفعات به را کننده شرکت هر های آزمایه

 اساس بر مدل بازیابی از کیفی روش در نمودیم. مقایسه هم با ها مدل تمامی برای را مقادیر این گرفتیم. میانگین ،شده 
 هر برای مدل  شده محاسبه پارامترهای اساس بر و 0 معادلات با مطابق روش، این در کردیم. استفاده شده، محاسبه پارامترهای

 بینی پیش مقادیر زیر، رگرسیون از استفاده با سپس، گردید. محاسبه ها محرک  شدت ترکیب تمامی برای قطعیت ننده،ک شرکت
 شدند: مقایسه مشاهدات از حاصل مقادیر با قطعیت

 ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ  𝛽𝛽   ( ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ   𝛽𝛽0 7 معادله 

 
 شده متنظی بضری  𝛽𝛽 است. بالا قطعیت  مشاهده احتمال ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ  و قطعیت برای مدل هر تخمینی احتمال  ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ)  که  حالی در
 شده  مشاهده های داده با تقطعی ینیب شپی که است معنی نبدی باشد برقرار صفر فرض اگر  بود. (   𝐻𝐻0 𝛽𝛽)  صفر فرض و

 یشتربی ارتباط شده مشاهده  داده و مدل توسط شده ینیب شپی تقطعی باشد، بزرگتر  𝛽𝛽 مقدار قدر هر مقابل، در ندارد. ارتباطی
  داشت. خواهند

 هدف نه نمایش با ابتدا در شد. ثبت EnCLrdr 0111 (Research-SR) دستگاه کمک به چشمی پاسخ :چشمی های داده ثبت
 شد. می اعتبارسنجی و کالیبره سیستم ،گرنمایش صفحه های گوشه و ها کناره وسط، در

 

 ها افتهی

معادله 6

ɸ-1 معکوس تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد برای احتمال هر کدام 

از مقادیر p1 و p2 )صحت در آزمایه های تک پالس معادل( بود. به  منظور 
مثبت  و  موفقیت  نرخ  اساس  بر   d' مدل،  این  در  قطعیت  پیش بینی 
 cr کاذب حاصل از ادغام شواهد )معادله 3(، و با فرض مقدار صفر برای

محاسبه شد. نرخ موفقیت و مثبت کاذب تصمیم حاصل از ادغام شواهد 
برای آزمایه های دوپالس، با روند مشابه معادله 5، محاسبه شد. سپس، 
مرتبط  تک پالس های  در  شرکت کننده  قطعیت   برآورد  اساس  بر  مدل 
)محاسبه شده به کمک معادله 1( تنظیم گردید. پارامترهای مدل شامل 
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شکل 1. پارادایم آزمایش و مدل SDT. )الف( چهارچوب انجام آزمایش RDM به  منظور بررسی دریافت پالس اضافی. در این پارادایم، محرک RDM در یک یا دو پالس نمایش 
داده  شد، فاصله زمانی بین دو پالس، تصادفی و از بین 4 مقدار متفاوت )صفر تا یک ثانیه( انتخاب می شد. ب( بر اساس SDT، در هر آزمایه، شواهدی به نفع گزینه های موجود 
استخراج می شود. محور افقی، شواهد استخراج شده توسط مغز و محور عمودی احتمال استخراج این شواهد را نشان می دهد. شواهد استخراج شده از هر یک از محرکها به  صورت 
یک توزیع نرمال نمایش و فاصله ی بین این توزیع ها 'd است که توانایی تمیز محرک ها توسط شرکت کنندگان است. cr شاخص تصمیم و cr2 شاخص گزارش قطعیت در مورد 

هر یک از دو گزینه هاست )28(.
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به  MLE و معادلات 4(  از  استفاده  )با  به قطعیت  دو شاخص مربوط 
همراه 'meta-d برای این مدل محاسبه شد.

مدل بهبودیافته قطعیت: در مدل بهبودیافته  قطعیت، شواهد تصمیم 
دو شاخص  محاسبه  اما  محاسبه شد؛  پالس  دو  کامل  ادغام  اساس  بر 
قطعیت برحسب نتایج رفتاری آزمایه های دوپالس بهینه سازی شد. در 
این مدل، هدف مورد نظر بررسی این سوال بود که چرا مدل جمع کننده  

کامل قادر نیست که قطعیت را به  درستی پیش بینی کند.

ارزیابی مدل ها: ارزیابی مدل ها با دو روش صورت گرفت. در روش 

MLE استفاده شد. بدین  منظور، تعداد برابر از آزمایه های  کمی، از 
داده ها  برروی  را  مدل   هر  و  انتخاب  دفعات  به  را  شرکت کننده  هر 
میانگین  محاسبه  شده،  MLEهای  مقدار  از  سپس  کردیم.  تنظیم 
نمودیم.  مقایسه  هم  با  مدل ها  تمامی  برای  را  مقادیر  این  گرفتیم. 
محاسبه شده،  پارامترهای  اساس  بر  مدل  بازیابی  از  کیفی  روش  در 
اساس  بر  و   4 معادلات  با  مطابق  روش،  این  در  کردیم.  استفاده 
برای  قطعیت  شرکت کننده،  هر  برای  مدل  محاسبه شده   پارامترهای 
استفاده  با  سپس،  گردید.  محاسبه  شدت  محرک ها  ترکیب  تمامی 
از  حاصل  مقادیر  با  قطعیت  پیش بینی  مقادیر  زیر،  رگرسیون  از 

مقایسه شدند: مشاهدات 

معادله 7

11 

 𝑆𝑆     (𝑝𝑝𝑆𝑆    ), i  1 معادله  

 

 پالس تک های آزمایه در )صحت  𝑝𝑝 و  𝑝𝑝 مقادیر از کدام هر احتمال برای استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع معکوس    

 ،(9 )معادله شواهد ادغام از حاصل کاذب مثبت و تیموفق نرخ اساس بر    مدل، نیا در قطعیت بینی پیش منظور  به بود. معادل(
 با دوپالس، یها هیآزما یبرا شواهد ادغام از حاصل میتصم کاذب مثبت و تیموفق نرخ شد. محاسبه    یبرا صفر مقدار فرض با و

 به شده )محاسبه مرتبط یها پالس تک در کننده تشرک  تیقطع برآورد اساس بر مدل سپس، شد. محاسبه ،4 معادله مشابه روند
 همراه به (0 معادلات و nLE از استفاده )با تیقطع به مربوط شاخص دو شامل مدل یپارامترها .دیگرد میتنظ (0 معادله کمک

    –  شد. محاسبه مدل نیا یبرا   
 دو محاسبه اما شد؛ محاسبه پالس دو کامل ادغام اساس بر تصمیم شواهد قطعیت،  بهبودیافته مدل در :قطعیت بهبودیافته مدل

 که بود سوال این بررسی نظر مورد هدف مدل، این در شد. سازی بهینه دوپالس های آزمایه رفتاری نتایج برحسب قطعیت شاخص
 کند. بینی پیش درستی  به را قطعیت که نیست قادر کامل  کننده جمع مدل چرا

 از برابر تعداد منظور،  بدین شد. استفاده MLE از کمی، روش در گرفت. صورت روش دو با ها مدل ارزیابی :ها مدل ارزیابی
 محاسبه های  MLE مقدار از سپس کردیم. تنظیم ها داده برروی را  مدل هر و انتخاب دفعات به را کننده شرکت هر های آزمایه

 اساس بر مدل بازیابی از کیفی روش در نمودیم. مقایسه هم با ها مدل تمامی برای را مقادیر این گرفتیم. میانگین ،شده 
 هر برای مدل  شده محاسبه پارامترهای اساس بر و 0 معادلات با مطابق روش، این در کردیم. استفاده شده، محاسبه پارامترهای

 بینی پیش مقادیر زیر، رگرسیون از استفاده با سپس، گردید. محاسبه ها محرک  شدت ترکیب تمامی برای قطعیت ننده،ک شرکت
 شدند: مقایسه مشاهدات از حاصل مقادیر با قطعیت

 ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ  𝛽𝛽   ( ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ   𝛽𝛽0 7 معادله 

 
 شده متنظی بضری  𝛽𝛽 است. بالا قطعیت  مشاهده احتمال ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ  و قطعیت برای مدل هر تخمینی احتمال  ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ)  که  حالی در
 شده  مشاهده های داده با تقطعی ینیب شپی که است معنی نبدی باشد برقرار صفر فرض اگر  بود. (   𝐻𝐻0 𝛽𝛽)  صفر فرض و

 یشتربی ارتباط شده مشاهده  داده و مدل توسط شده ینیب شپی تقطعی باشد، بزرگتر  𝛽𝛽 مقدار قدر هر مقابل، در ندارد. ارتباطی
  داشت. خواهند

 هدف نه نمایش با ابتدا در شد. ثبت EnCLrdr 0111 (Research-SR) دستگاه کمک به چشمی پاسخ :چشمی های داده ثبت
 شد. می اعتبارسنجی و کالیبره سیستم ،گرنمایش صفحه های گوشه و ها کناره وسط، در

 

 ها افتهی

 Phigh و  برای قطعیت  احتمال تخمینی هر مدل   Pe(high( در حالی  که 
احتمال مشاهده  قطعیت بالا است. β1 ضریب تنظیم شده و فرض صفر  
که  است  معنی  بدین  باشد  برقرار  صفر  فرض  اگر  بود.   )H0:β1=0(
پیش بینی قطعیت با داده های مشاهده  شده ارتباطی ندارد. در مقابل، 
هر قدر مقدار β1 بزرگتر باشد، قطعیت پیش بینی شده توسط مدل و 

داده  مشاهده شده ارتباط بیشتری خواهند داشت.

 EyeLink دستگاه  به کمک  چشمی  پاسخ  چشمی:  داده های  ثبت 
SR-Research( 1000( ثبت شد. در ابتدا با نمایش نه هدف در وسط، 
کناره ها و گوشه های صفحه نمایش گر، سیستم کالیبره و اعتبارسنجی 

می شد.

یافته ها 
آزمایش انجام شده، شامل شرایط مختلفی بود تا بتوانیم داده های رفتاری 
را در شرایط مختلف مقایسه کنیم: )1( دریافت تک پالس در مقابل دریافت 
یک پالس اضافی، )2( شدت های متفاوت از محرک و )3( چهار فاصله 
زمانی قبل از نمایش پالس دوم. در آزمایه هایی دوپالس، صحت پاسخ ها 
بیشتر از آزمایه های تک پالس بود )شکل 2الف؛P>0/001(. فاصله زمانی 
نمایش پالس دوم تاثیری بر صحت پاسخ ها نداشت. به عبارتی دیگر، چه 
هنگامی  که بلافاصله پالس دوم ارائه می شد و چه زمانی که پالس دوم 
با یک ثانیه تأخیر ارائه می شد، تفاوتی در صحت پاسخ شرکت کنندگان 

  .)P>0/05 ،مشاهده نمی شد )شکل 2الف، خطوط رنگی
مقایسه  قطعیت آزمایه های دوپالس با تک پالس نشان داد که وجود پالس 
قوی تر نسبت به پالس پایه، منجر به افزایش جزئی )Partial( قطعیت 

نسبت  پالس ضعیف تر  به  علاوه، وجود  )شکل 2ب؛ P=0/06( می شد. 
به پالس پایه، منجر به تغییرات معنادار قطعیت نمی شود )شکل 2ب؛ 
P=0/20(. همین مشاهدات در مورد آزمایه های درست نیز مشاهده شد، 
به استنثنای آنکه افزایش قطعیت با وجود پالس قوی تر نسبت به پالس 
پایه بیشتر بود )شکل 2ج(. با این وجود، در آزمایه های دوپالس نادرست، 
قطعیت در مقایسه با آزمایه های نادرست تک پالس، برای همه  ترکیبات 
شدت  محرک ها کاهش می یافت )شکل 2د؛P>0/0001(. به  عبارت دیگر، 
قطعیت شرکت کنندگان در آزمایه های دوپالس کاهش، اما در آزمایه های 
فراشناخت  حساسیت  تعریف  با  نتیجه،  این  می یافت.  افزایش  درست، 
همسو است؛ حساسیت فراشناخت بالاتر منجر به گزارش قطعیت بالاتر 
در پاسخ های درست و قطعیت پائین تر در پاسخ های نادرست می شود. 
به علاوه، این نتایج، صرف نظر از فاصله زمانی بین نمایش دو پالس، در 
تمامی شرایط آزمایه ها مشاهده  شد )شکل 2ب، ج، د؛ خطوط رنگی(.   

در ادامه برای بررسی تغییرات صحت، قطعیت و فراشناخت در آزمایه های 
دوپالس نسبت به آزمایه های تک پالس از مدل  SDT و دو مدل تغییر 
داده شده بر پایه SDT استفاده کردیم. مدل SDT به  خوبی می تواند 
بر روی داده های رفتاری آزمایه های تک پالس و دوپالس تنظیم شود و 
حساسیت تصمیم )'d( و حساسیت فراشناخت )'meta-d( را محاسبه 
قابل  پیش بینی  نیز،   SDT مدل کلاسیک  بازیابی  )شکل 3ب(.  نماید 
قبولی از قطعیت را ارائه می کرد )شکل 3الف، نمودار سبز در آزمایه های 

.)β1=1/04 ± 0/07، P>0/001 دوپالس؛ معادله 7؛
با استفاده از مدل جمع کننده  کامل، صحت و قطعیت را در آزمایه های 
تک پالس،  آزمایه های  در  شرکت کنندگان  عملکرد  اساس  بر  دو پالس، 
شبیه سازی کردیم )شکل 3ج(. هم راستا با مطالعات قبلی، نتایج مطالعه  
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شکل 2. تغییرات صحت و قطعیت در آزمایه های دوپالس و تک پالس. در هر ستون، صحت و یا قطعیت یکی از شدت محرک ها )2/3 درصد، 4/6 درصد و 8/12 درصد( به  عنوان 
مقدار پایه در نظر گرفته شد. تفاوت صحت و یا قطعیت گزارش  شده در تمامی ترکیبات در آزمایه های دوپالس با این مقادیر پایه محاسبه و نمایش داده شد. )الف( صحت در 
آزمایه های دوپالس در تمامی ترکیب ها بهبود می یابد. )ب( با در نظر گرفتن تمام آزمایه ها، قطعیت در مقایسه با مقدار پایه، در ترکیب با پالس های قوی تر بهبود و با پالس ضعیف تر، 
کاهش می یابد. )ج( در آزمایه های درست، افزایش اثر پالس های قوی تر بیشتر است. )د( در آزمایه ها با پاسخ نادرست، قطعیت در هر شرایطی در مقایسه با مقدار آن در تک پالس 
کاهش می یابد. خطوط رنگی، نتایج را در مورد داده های تقسیم بندی شده بر اساس فاصله زمانی های متفاوت نشان می دهد. در تمامی نمودارها، نشانگرهای خطا بیانگر میزان 

خطای استاندارد از میانگین هستند.
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شکل 3. مقایسه مدل  و داده های رفتاری. )الف( مطابقت بین قطعیت مشاهده شده و قطعیت پیشبینی شده  هر یک از مدلها، مدل تشخیص سیگنال رفتاری دوپالس )سبز( ، 
مدل جمعکننده کامل )بنفش( و مدل بهبودیافته )آبی(. خطوط رنگی بهترین شیب تحلیل رگرسیون خطی را نشان میدهد. هر نقطه، دادههای جمع شده از توالیهای مختلف هر 
شرکت کننده است. )ب( حساسیت محرک )'d( و حساسیت فراشناخت )'meta–d(، تخمین زده شده برای آزمایه های تکپالس، دوپالس و در مدل جمع کننده  کامل. )ج( صحت 
)ردیف بالا( و قطعیت )ردیف پائین( در داده های رفتاری در مقایسه با پیش بینی مدل  جمع کننده  کامل. هر نقطه حاصل ترکیبات مختلف شدت  محرک است. خطوط افقی مقدار 
تخمینی صحت و یا قطعیت در مدل را نشان می دهد. )د( مقایسه  مدل ها به روش حداکثر شباهت. )ه( تغییر در شاخص قطعیت در مقایسه با آزمایه های تکپالس در مدل جمع کننده 

کامل، مدل تنظیم شده بر داده  رفتاری دوپالس و مدل بهبودیافته قطعیت. در ب، ج، د و ه، نشانگرهای خطا بیانگر میزان خطای استاندارد از میانگین هستند.
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آزمایه های  در  شرکت کنندگان  تصمیم  صحت  که  داد  نشان  حاضر 
است  بیشتر  نیز  کامل  جمع کننده   مدل  پیش بینی  از  حتی  دو پالس 
)شکل 3ج، ردیف بالا؛ P>0/05(. با این وجود، با آنکه قطعیت و صحت 
با هم در ارتباط هستند؛ اما قطعیت از پیش بینی مدل جمع کننده  کامل 

   .)P=0/32 بیشتر نبود )شکل 3ج، ردیف پائین؛
همچنین، 'd در آزمایه های دو پالس بیشتر از آزمایه های تک  پالس بود 
'd محاسبه  شده توسط  با آن که  البته،   ،)P>0/05 شکل 3ب، چپ؛(
این  اما  بود؛  بیشتر  دوپالس  آزمایه های   d' از  کامل  جمع کننده   مدل 
تفاوت در سطح معنا دار نبود )شکل 3ب، P=0/12(. به نظر می رسد با 
تخمین تصمیم در مدل جمع کننده  کامل بر اساس آزمایه های تک پالس، 
انحراف معیار بیشتری در حساسیت تصمیم مشاهده می شود. در مورد 
داده های  از  کمتر  بسیار  کامل  مدل جمع کننده   پیش بینی   ،meta-d'

با  بنابراین،  راست(.  3ب،  )شکل  بود  دوپالس  آزمایه های  در  رفتاری 
بهینه سازی مدل جمع کننده  کامل با استفاده از حساسیت فراشناخت 
شاخص های  تغییر  بررسی  به  دو پالس،  آزمایه های  داده های  از  حاصل 
پرداختیم. همان طور که در  به مدل جمع کننده  کامل  قطعیت نسبت 
)شکل 3ه( مشخص است، تغییر شاخص های قطعیت نسبت به حالت 
تک پالس، در این مدل، نزدیک تر دو پالس و برخلاف تغییرات در مدل 
قطعیت  تغییر شاخص  از  نامناسب  پیش بینی  است.  کامل  جمع کننده  
در  قطعیت  نامناسب  تخمین  در  عاملی  کامل،  مدل  جمع کننده   در 
آزمایه های دوپالس است. مقایسه بین مدل ها، به صورت کمی )شکل 
3الف( و کیفی )شکل 3د( نیز نشان داد که این مدل پیش بینی بهتری 

در تخمین قطعیت دارد.
در مجموع، داده های مطالعه  حاضر نشان داد که شرکت کنندگان از هر 
دو پالس برای تصمیم گیری در مورد قطعیت استفاده می کنند؛ اما نه 
بدین معنی که قطعیت بالاتری را گزارش دهند. قطعیت شرکت کنندگان 
پس از دریافت پالس دوم اصلاح می شود و حساسیت فراشناخت افزایش 
می یابد. بعلاوه، یافته ها نشان می دهد که اصلاح قطعیت با فاصله  زمانی 
با دریافت پالس دوم، توانایی  ارتباطی ندارد. در مجموع،  بین پالس ها 
بهبود می یافت و سطح  با صحت شرکت کنندگان  فراشناخت هم راستا 
ارتقا در فراشناخت، حتی از مقادیر پیش بینی شده در مدل جمع کننده  

کامل نیز بیشتر بود.

بحث
با آن که پیش از این به صحت در تصمیم گیری ها در محیط گسسته 
بود.  این گونه محیط ها مطالعه نشده  اما قطعیت در  بود؛  پرداخته شده 
بررسی  به  ادراکی،  تصمیم گیری  پارادایم  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه  

را در طول زمان  اندک  افراد اطلاعات  این موضوع پرداخت که چگونه 
با هم ترکیب می کنند تا قطعیت خود را شکل دهند. یافته های پژوهش 
شواهد  افراد  پالس ها،  بین  زمانی  فواصل  از  فارغ  که  داد  نشان  حاضر 
موجود در طول زمان را با هم ادغام می کنند. بر خلاف صحت، قطعیت 
آزمایه های  در  قطعیت  به  نسبت  دو پالس  حالت  در  شرکت کنندگان 
تک پالس افزایش چندانی نمی یافت؛ بلکه شرکت کنندگان قطعیت خود 
را پس از دریافت پالس دوم اصلاح می کردند. به علاوه، داده ها نشان داد 
که حساسیت فراشناخت و هماهنگی بین گزارش قطعیت با صحت، در 
عمل، از پیش بینی مدل جمع کننده  کامل که در آن فرض می شود شواهد 
در طول زمان به  صورت کامل ادغام می شود بالاتر است )18، 19، 29(.     
به نظر می رسد، وجود شواهد اندک در آزمایه های تک پالس، منجر به 
اساس  بر  مدل سازی  بنابراین  باشد،  قطعیت شده  از  غیردقیق  گزارش 
آزمایه های تک پالس، پیش بینی دقیقی برای حالت دوپالس ارائه نمی کند. 
قطعیت با دو رویکرد آشکار و ضمنی تعریف می شود )30، 31(؛ منظور 
و قطعیت  افراد گزارش می دهند  است که  آشکار، قطعیتی  از قطعیت 
ضمنی، حالت درونی افراد است و مؤید اطمینانی است که آنها از تصمیم 
خود درک  می کنند. مطالعات نشان می دهد که قطعیت آشکار و ضمنی 
می تواند برای هر فرد متفاوت باشد )30، 31(. قطعیت ضمنی به  کمک 
نوار مغزی ))Electroencephalography )EEG( و  ابزارهایی مانند 
ردیابی چشم بررسی می شود و فعالیت مغزی افراد در ناحیه میانی لوب 
آهیانه ای )Centroparial( با قطعیت گزارش شده، ارتباط دارد )10، 
32(. همچنین، تغییرات قطر مردمک چشم افراد در میزان قطعیت های 
مختلف متفاوت است )31، 33، 34(. با این که این داده های این مطالعه 
احتمال ارتباط مجزا بین قطعیت آشکار و ضمنی با فراشناخت تصمیم 
ثبت  از  استفاده  با  تا  می شود  پیشنهاد  اما  می کند؛  مطرح  را  افراد  در 
داده های EEG و تغییرات قطر مردمک چشم در آزمایش های مشابه، 
به  صورت عمیق تر به قطعیت ضمنی افراد و هماهنگی آن با فراشناخت 

پرداخته شود.
عدم هماهنگی بین قطعیت و صحت ممکن است منجر به تغییر تصمیم 
افراد شود. به علاوه، ارائه  اطلاعات به  صورت گسسته نه  تنها می تواند به 
اخذ تصمیم کمک کند؛ بلکه احتمال تغییر تصمیم در افراد را کاهش 
می دهد. بنابراین ارائه اطلاعات محدود اما تدریجی می تواند در بازاریابی 
ارائه  خدمات و کالا، همچنین، شرایطی مانند انتخابات که در آن تغییر 
تصمیم افراد، هزینه های تبلیغاتی را غیرموثر می کند، کاربرد داشته باشد.   

نتیجه گیری
گزارش  و  تصمیم  اخذ  برای  افراد  پژوهش،  این  اصلی  یافته  مطابق 
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قطعیت، فارغ از فاصله  بین پالس ها، شواهد دریافت  شده در طول زمان 
را با هم ادغام می کنند. در مقایسه با آزمایه های تک پالس، قطعیت در 
آزمایه های دوپالس افزایش چندانی نمی یافت؛ اما حساسیت فراشناخت 
با صحت،  هم راستا  پاسخ،  با صحت  قطعیت  گزارش  بین  هماهنگی  و 
بهبود می یافت؛ با آن که پس از دریافت پالس دوم، افراد قطعیت خود را 
اصلاح می کردند؛ اما لزوماً قطعیت بالاتری را گزارش نمی کردند. از این 
 رو، به نظر می رسد که ارائه اطلاعات اندک و تدریجی، می تواند افراد را 

به اخذ تصمیم های پایدارتری ترغیب کند.  

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

انجام  به  منظور ثابت بودن شرایط آزمایش، دستورالعملی از چگونگی 
کد  با  پژوهش  این  گرفت.  قرار  شرکت کنندگان  اختیار  در  آزمایش 
IR.IUMS.REC1399648 به تصویب کمیته  اخلاق معاونت پژوهش 

و فناوری دانشگاه علوم پزشکی ایران رسیده است. کلیه شرکت کنندگان 
آنها  به  اطمینان  این  داشتند.  مشارکت  پژوهش  در  آگاهانه  رضایت  با 
داده شده بود که تمام اطلاعات محرمانه خواهد ماند و فقط برای امور 
پژوهشی مورد استفاده قرار می گیرد. به منظور رعایت حریم خصوصی، 
مشخصات شرکت کنندگان ثبت نشد. همچنین آنها می توانستند در هر 

زمان، مطالعه را ترک کنند.
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