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Human being is capable of performing more than one task simultaneously. This ability 

has been investigated in many researches. Performing more than one task at the same 

time has always been a challenging topic in psychology and human perception fields. 

The output and the effect of two tasks have been studied in previous researches for 

understanding the brain’s performance and also the disease origin and the symptoms. 

The influence of different difficulty levels has been explored via discrete-continuous 

motor-cognitive dual-task (DT). To this aim, a manual tracking task combined with 

discrete auditory stimuli to establish DT procedure. Twenty-five participants in this 

paradigm were asked to track the target on screen while reacting to the auditory task at 

the same time. Two levels of difficulty in manual tracking plus a single auditory task 

(ST) were considered for the experiment. The variability of output via different 

difficulties was investigated by analyzing factors of error rate and the response time 

(RT). For this analysis, a Drift Diffusion Model (DDM) method was used. In this 4-

parameter model, the drift parameter is assumed to show the difficulty levels. The results 

show that by applying different drift rates (the average of 0.5, 0.3, and 0.2), the model 

is consistent with experimental output RT and the drift factor has the potential to be 

considered as the difficulty factor in the DT procedure. 
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2021/521212.165310.22041 دیجیتال: یشناسه

 2455بهمن  25 پذیرش: 25/22/2455 – 5/22/2455 بازنگری: 2455آذر  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

زمان در مطالعات بسیاری مورد بررسی قرار گرفته و انجام هم یتوانایی انسان برای انجام چند وظیفه

ی اجرا و شناختی بوده است. نحوهترین مسایل شناختی و روانی توام همواره یکی از مهمدو وظیفه

دیگر به منظور شناخت کارکرد مغز و تاثیر آن روی خروجی رفتاری ی توام روی یکتاثیر دو وظیفه

 یورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله تاثیر سختی بر اجرای دو وظیفههای مختلف مدر بیماری

 یشناختی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از یک وظیفه-پیوسته و حرکتی-توام گسسته

وام ی تی حرکتی دنبال کردن به عنوان دو وظیفهی پیوستهی شنیداری به همراه وظیفهگسسته

ها خواسته شده است تا به نفر در این آزمایش شرکت کرده و از آن 89است. تعداد استفاده شده 

زمان به تحریک شنیداری پاسخ داده و عمل دنبال کردن حرکتی را نیز انجام دهند. تاثیر صورت هم

انتشار بررسی شده است. در این مدل -سختی روی میزان خطا و زمان پاسخ با استفاده از مدل رانش

رامتری، پارامتر رانش برای بررسی میزان دشواری وظیفه در نظر گرفته شده است. نتایج پارامتر چهار پا

تواند با تغییرات دشواری در سه سطح، در آزمایش ( در مدل می8/0و  4/0، 9/0رانش )مقادیر میانگین 

 هماهنگی خوبی داشته و به عنوان پارامتر دشواری مورد استفاده قرار گیرد.

 ی توام  دو وظیفه

 شناختی-حرکتی

 دنبال کردن

 شنیداری

 انتشار-رانش

  سازیمدل
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 مقدمه -4

 به ریناگزی خود در بسیاری از مواقع در زندگی روزمره انسان

است. انجام دادن چند  زمانهمصورت به  2انجام چندین وظیفه

ی اطلاعاتی هاانیجرموجب فعالیت  زمانهم صورت هعمل ب

 ودشیمی متفاوت هانهیگزتخاب در آن واحد از بین مختلف و ان

 صورت به هاتیفعالاگر چه در توانایی انسان برای انجام این 

مثال رانندگی  عنوان بهیی نیز وجود دارد. هاتیمحدود زمانهم

ی از وظایف امجموعه و یا راه رفتن در حین صحبت با تلفن

ست. طبق در جهت بر آوردن هدفی واحد ا زمانهممختلف 

ی توانایی انسان حتی برای انجام دو عمل شناختروانمطالعات 

 نیز زیر سوال بوده زمانهمساده و یا انتخاب دو گزینه به صورت 

، 2شناختی است ]ی مطرح در مطالعات روانهاچالشو یکی از 

( با DT) 8ی توامکرد افراد در انجام دو وظیفهعمل اصولا[. 8

تر نسبت به حالت انجام بیش و خطای ترنییپاسرعت 

( همراه است. در حالت کلی برای اجرای ST) 4وظیفهتک

تر برای هر یک از کرد کندتر و پراشتباهبسیاری از اعمال، عمل

. برای مثال در انجام کندینممشکل خاصی ایجاد  DTوظایف 

زمان حتی اگر اشتباهاتی رخ دو عمل کامپیوتری به طور هم

ز مواقع قابل جبران است اما اگر این فرایند در دهد در بسیاری ا

ناپذیر حین رانندگی اتفاق افتد ممکن است خسارات جبران

ی هایماریبجانی و مالی به همراه داشته باشد. از طرف دیگر در 

با اختلال  DTمختلفی مانند بیماری پارکینسون اجرای 

به  تینها درتری نسبت به افراد سالم همراه است و بیش

کرد نامناسب و اشتباهات زیاد منجر شده که کل فعالیت عمل

[. به صورت ساده در چنین شرایطی 8-4کند ]فرد را مختل می

خارج  5از حالت خودکار هایکی از وظیفه معمولابرای فرد بیمار 

 [. 8] شودیمتبدیل  9شده و به یک فرایند نیازمند توجه

لازم است مفهوم  ( ابتداDTی توام )برای تعریف دو وظیفه

 یوظیفه مشخص شود زیرا این مساله تا حدود زیادی به نحوه

فه . تعاریف مختلفی برای وظیکندیمتعریف وظیفه ارتباط پیدا 

وجود دارد و از این رو بیان یک تعریف واحد و کلی برای وظیفه 

از  [.4که تمام مطالعات انجام شده را پوشش دهد دشوار است ]

ی امجموعهکه فرد قصد انجام کاری را دارد  نظر تئوری زمانی

. عبارت شودیمی شناختی مرتبط با آن فعال هاپردازشاز 

ی شناختی و ذهنی اطلاق شده هاپردازشی وظیفه به مجموعه

تا ملزومات یک فرایند هدفمند را فراهم  سازدیمکه فرد را قادر 

                                                           
2 Task 
8 Dual Task 
4 Single Task 
5 Automatic 
9 Attentional Demand 

این با توجه [. بنابر6، 4ی اجرا برساند ]ساخته و آن را به مرحله

به این تعریف ترتیب انجام وظایف و روند اتخاذ شده در طی 

 نیترمهمیکی از  DTبندی در حائز اهمیت است. زمان DTانجام 

 موارد در مشخص کردن این روند است.
 

باید بتوان ترتیب زمانی دو عمل را برای رسیدن  DTبرای انجام 

، DTرد پردازش ی اخیر در موهایتئوربه هدف کنترل کرد. در 

ی هاانیجروجود سیستم کنترل در سیستم شناختی انسان که 

در نظر گرفته شده و به این ترتیب  کندیمپردازشی را هماهنگ 

شده  دادهنسبت  8کرد توامی عملبه بهره DTتداخل ذاتی 

ابتدا برای برقراری هماهنگی  DTاست. در واقع در زمان انجام 

صرف شده که برابر با تری نرژی بیشزمان دو وظیفه اانجام هم

تر نواحی مرتبط مغزی بوده و به مرور با افزایش فعالیت بیش

. این فرایند شودیممصرف این انرژی بهینه  DTیادگیری الگوی 

ی نسبت داده شده است که به مرور با یادگیری کاهش ابهرهبه 

 اندتویمی یادگیری بوده و درجه گربیان DTی . بهرهابدییم

 [.22-5شاهدی بر میزان فعالیت نواحی مرتبط مغزی باشد ]
 

کردی بالایی اگر چه فعالیت شناختی انسان از انعطاف عمل

برخوردار است اما ظرفیت پردازش اطلاعات شناختی انسان 

به پردازش در  DTباشد. زمانی که در انجام بسیار محدود می

ی از اگستردهان زمان جریزمان کوتاه و به صورت موازی و هم

کردی به صورت تداخل در اطلاعات نیاز است این تداخل عمل

ی هانشانهکند. برای مثال ی رفتاری بروز پیدا میهاپاسخ

 واندتیمرفتاری ناشی از اضافه بار روی ظرفیت پردازش اطلاعات 

در پاسخ  ریخاتکرد و یا به صورت کاهش درصد صحت عمل

 ییفهدو وظکه با نام تداخل در  ریثات رفتاری بروز پیدا کند. این

مدرکی معتبر برای نشان دادن محدودیت  شودیمشناخته  ماتو

است این محدودیت به  انسانگر مرکزی پردازش در ظرفیت

و غیره نسبت داده  4ی کاریفاکتورهای مختلفی مانند حافظه

کندتر از  DT کرد افراد در انجامعمل معمولا [.28شده است ]

ج به تدری سپسدر ابتدا ثابت بوده و  DT ی. بهرهاست ST انجام

  .[24] ابدییبا تکرار کاهش م

در تحقیقاتی که با استفاده از روش تصویربرداری تشدید 

انجام شده نشان داده شده است  fMRI6مغناطیسی کارکردی 

[. 29، 25دخالت دارد ] DTدر فرایند انجام  5lPFCی که ناحیه

از طریق مقایسه با  DTنواحی مرتبط با انجام در این مطالعات 

شناسایی شده که این مقایسه در  STنواحی مرتبط با پردازش 

8 Dual Task Cost 
4 Working Memory 
6 functional Magnetic Resonance Imaging 
5 Lateral Prefrontal Cortex 
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ی موجود در نوع هاتفاوتهر صورت ممکن است به دلیل 

اتفاق افتد. تنها در تعداد اندکی از مطالعات اخیر سعی  هافهیوظ

مشخص  DTانجام  با مرتبط شده تا نوع تداخل و فرایند کنترلی

[. در مطالعات اخیر نقش یک پردازش اضافی 25-28شود ]

مطرح  2مرتبط با کنترل فعال قبل از رسیدن به تئوری گلوگاه

 هافهیوظشده است. بنابراین این مطالعات روی کنترل ترتیب 

که البته مربوط به  شودیمشامل هماهنگی توالی دو وظیفه 

 [. 5اشته باشد ]تحریک وجود د هافهیوظزمانی است که برای 
 

 مطرح هایفرضیه -4-4
ی زیادی بر اساس اطلاعات پردازش شده از نتایج هایتئور

 DTکرد ی عملرفتاری برای توضیح اهمیت و نحوه هایآزمون

توان به تئوری گلوگاه و می آن جمله پیشنهاد شده است که از

اشاره کرد. در تئوری گلوگاه بیان  8تئوری تقسیم ظرفیت

که در یک زمان مشخص تنها امکان انجام یک وظیفه  دشویم

ی دوم تا زمان اتمام پردازش عمل وجود داشته و انجام وظیفه

 زمان ممکن نیست(.هم یوظیفه انجام دو) افتدیم ریخاتاول به 

شناختی نشان داده است که انجام مطالعات مختلف روان

ب وجی پیوسته می گسسته و یک وظیفهیک وظیفهزمان هم

شود. یک روش وظایف میاین ایجاد اختلال در حداقل یکی از 

ی استفاده از الگوی دوره DTاستاندارد در بررسی اختلال 

[. 82، 80( است ]PRPی )پدیده 4شناختیپاسخی روانبی

ی استاندارد شامل یک تحریک حسی )بینایی، ی گسستهوظیفه

نبال مرتبط دشنیداری و یا حرکتی( است که با یک پاسخ حسی 

ته ی گسستوان برای هر تحریک در وظیفهشود. بنابراین میمی

 یک زمان آغاز و پایان و یک پاسخ مشخص در نظر گرفت. 

کنند ها با هم تداخل زمانی پیدا میپاسخ DTانجام  در شرایط

 5های مختلفبا حالت DTاما باید در نظر داشت که در شرایط 

هر وظیفه نیاز است و برای هر حسی، به دو پاسخ مجزا برای 

[. زمانی که یکی 84، 88شود ]تحریک زمان پاسخ مجزا ثبت می

ی دنبال کردن هدف با ی پیوستهها به صورت وظیفهاز وظیفه

شود، زمان شروع گر و یا راه رفتن تعریف میاستفاده از نشان

 ی پیوسته ثبتتحریک و به تبع آن زمان پاسخ برای وظیفه

ی خروجی و صحت اجرای وظایف اهمیت ها مقایسهنشده و تن

                                                           
2 Bottleneck 
8 Central Capacity Sharing 
4 Psychological Refractory Period (PRP) 
5 Different Modalities 
9 Attentional Resources 
8 Central Processor 
4 Response Selection 
6 Primary Perceptual 

کند. برای مثال انجام عمل محاسباتی با صدای بلند در پیدا می

حین راه رفتن ممکن است موجب آهسته شدن سرعت حرکت 

در انجام محاسبات شود. در مدل تقسیم ظرفیت بیان  ریخاتو یا 

ا چند و انجام دو ی محدودی بوده 9که توجه دارای منابع دشویم

کرد حداقل زمان باعث بروز اشکال در عملعمل به صورت هم

کرد تمام اعمال یک و یا دو مورد از وظایف شده و کیفیت عمل

 [.85یابد ]زمان، کاهش میانجام شده به صورت هم

یک فرض مهم در این مساله این است که در هر لحظه از مراحل 

، 8ازش مرکزیتنها یک سطح پرد DTپردازش مربوط به انجام 

تواند پردازش شود. البته پردازش می 4مربوط به انتخاب پاسخ

به صورت موازی برای هر  5پردازش حرکتیو پس 6ادراکی اولیه

ی ها بر پایه[. تمام تحلیل89شود ]دو وظیفه انجام می

با استفاده از  22( و دقت پاسخRT) 20گیری زمان پاسخاندازه

 شود. ی خطا انجام میمحاسبه

کوچک  28ی پیوسته به عنوان یک آشفتگیه وظیفهدر این مقال

ی ی گسستهدر نظر گرفته شده که در روند اجرای وظیفه

شنیداری تداخل ایجاد کرده و از طریق تغییر سطح دشواری 

 یی پیوسته، سطوح متفاوتی از دشواری را در وظیفهوظیفه

لعه چنین در این مطا[. هم88، 80کند ]گسسته ایجاد می

ی پیوسته تعریف شده که سطوح متفاوت دشواری برای وظیفه

ی تاثیرگذاری ی شنیداری تداخل ایجاد کرده و نحوهدر وظیفه

ی پیوسته با بررسی این سطوح متفاوت در خروجی وظیفه

ی شنیداری مشخص شده است. به منظور بررسی این وظیفه

 [.84ت ]استفاده شده اس 24تاثیرگذاری از تحلیل مدل انتشار
 

 انتشار -مدل رانش -4-2
 تیحساس یریگاندازه یبرا( DDM) 25انتشار-رانشاز مدل 

و  29ی حرکت/ایستوظیفه یها براپاسخ ینیبشی، پافراد

 دلم نیا به طور کلیاستفاده شده است.  ی دوانتخابیوظیفه

 ی بسیار معروف و محبوبشناختو روان علوم اعصاب ینهیدر زم

رد مو انسان و رفتار یولوژیزیف ارتباط بیندرک  یاست و برا

 .[86گیرد ]میاستفاده قرار 

 کیاز  هاتمام آناما  بسیار زیاد استانتشار  یهامدلتنوع 

ر د به صورت کلیکنند. مدل انتشار یم یرویپ یاساس کردیرو

5 Post-Motor Process 
20 Response Time (RT) 
22 Accuracy 
28 Perturbation 
24 Diffusion Model 
25 Drift Diffusion Model (DDM) 
29 Go-No-Go  

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 444 455 - 444، 2455زمستان ، 5، شماره 25ی، دوره مهندسی پزشکی زیست یمجله
 

 

 یآورکه در حال جمع بوده 2گرانتخاب ریمتغ یجووجست

ها نهیگز نیاست. ا گریتخاب دانتخاب در برابر ان یشواهد برا

 یاهنهیگز یبه سادگ ای بودهجداگانه  نیگزیتواند دو پاسخ جایم

با محرک  یمطالعه دو پاسخ حرکت نیا مانند ایممنوع /رفتن

ست ا یامتشکل از شواهد لحظه میتصم ری. متغباشدشنیداری 

و در طول زمان انباشته  هفرض شد یکه گاوس نویزی که با

 ریشود که متغیباعث مامر  نیکند. ایم جادیل اشود تداخیم

 گرانینما)حرکت کند  tB یتصادف با یک الگوی میتصم یاصل

از  یکیکه به  ی( تا زمانSBM یحرکت استاندارد براون

 [.86برسد ] (2) یبا استفاده از رابطه a(t)های تصمیم آستانه
 

 

(2) 𝑍𝑡 = 𝛿𝑡  +  𝛼𝐵𝑡 
 

 

 α یداریو ناپا δ 8با سرعت رانش SBM کی tZ هرابط نیدر ا

حرکت از  شروعفرض  با نیبنابرا. ستا SBMمعرف  tB وبوده 

ی تصمیم، آن تصمیم ، با رسیدن به اولین آستانه(00Z=) صفر

زمان واکنش از روی زمان رسیدن  سپس. [86شود ]انتخاب می

 [.86] دیآیبه دست م (8)ی با استفاده از رابطه τ یبه آستانه
 

 

(8) 𝜏 = 𝑖𝑛𝑓{𝑡 ≥ 0: |𝑍𝑡| ≥ 𝑎(𝑡)} 
 

 

به  tZ ندایکه فر یبار نیبا مقدار مطلق اول پاسخزمان  در واقع

 ندایفر نیا کی. شمات[84] شودیرسد محاسبه میم A±مرز 

 . تکاملداده شده استنشان  (2)شکل در  شیآزما کی یبرا

 4ینگوس عیتوز یتصادف یالگوها قیبا تلف یاصل ریمتغ تدریجی

که چه مقدار شواهد  دهدنشان می یکه به سادگ آمدهدست ه ب

شده و انحراف استاندارد مربوط به آن بازه  یآوراز هر بازه جمع

 [.85] بط استتمربوط به آن شواهد مر 5اختلال زانیم اب
 

 

 
در  Ztو مقادیر  DDMشماتیک نمایش حدود مدل  -(4) شکل

SBM [40] 
 

                                                           
2 Decision Variable 
8 Drift Rate 
4 Gaussian Distribution 
5 Noise 

با  9در یک جهت یریگمیتصم سعی بر آن است تاله مقا نیدر ا

 ازیسقرار گیرد. در این مدل یبررسمورد  تصادفیپاسخ  یالگو

که منجر  یریگمیتصم یشواهد را برا فرد τ>0 یدر هر زمان برا

 Aτ|Z≤|ر کند. اگیم یشود، بررسیم A± حد بالاییبه  رسیدنبه 

 Aτ|Z≥|اگر  ه وفرد در جهت سناریوی وظیفه تصمیم گرفت باشد

حرکتی دنبال و به کار  هداند یپاسخ ردیگیم میباشد تصم

ی انتخاب اجباری و گزینه جانیدر ا)ادامه دهد  کردن

ی از ترشیکننده شواهد بصورت، شرکت نیا ری. در غجایگزین(

نورون در  کی اگر نیکند. بنابرایرا جمع م tZ الگوی براونی

 فعالیتخود  یشخص شدهدر جهت م نواحی مربوط به حرکت

 که به دست آمدهبزرگ  نیانگیم کیانجام دهد،  یادیز

 لی. به دلاست وابستهشواهد  اریآن به انحراف مع 8تغییرپذیری

در ممکن است  می، تصمآوری شواهدروند جمع بودن یتصادف

به این و  رسیده غیرهدف یآستانهبه  4یتصادف راه رفتن روش

 [.85ب شود ]ترتیب تصمیم غیرهدف انتخا

رسیدن  یرا برا یترشیشواهد ب پردازش در حال اجرا، نیانگیم

به  موجب رسیدن امر نیکند. ایمجمع  حیصح میتصمبه 

جا آن از .شودتصمیم و انتخاب درست پاسخ می ییبالا یآستانه

 روعش یدورتر از نقطهبسیار ممکن است  های تصمیمکه آستانه

 به پاسخ نادرست دنیاحتمال رس ،باشند فرایند تجمیع شواهد

 میشود که تصمیباعث م نیاما ا استتر کم ی منفیآستانهدر 

 حالت کی پدیده نی. ااتفاق افتد یترشیمدت زمان بدرست در 

 .[88کند ]ایجاد می سرعت و دقت بین 6مصالحه

 تعادل میزان کردیتوان با رویم مصالحه بین دقت و سرعت را

پیشین روی . مطالعات [6] داد حیو خطا توض سرعتدر 

خطا و زمان پاسخ نشان  نیرا ب یتعادل نیچن ،DT هایآزمایش

 کی سویخطا و زمان پاسخ دو  گری. به عبارت د[8] داده است

گام در هن. برای درک این مساله باید توجه کرد که هستند سکه

هدف  شامل پردازش ستمیس دو شهیهم وظیفه کیانجام 

 هپاسخ ب تیفیکاهمیت و ( مطلوب یوجبه خر دنیرس) فهیوظ

فرد  هنگامی که. [8]وجود دارد  در خروجی آزمایش فهیوظ

وقوع خطا  احتمال(، عی)پاسخ سر دهدیزمان پاسخ را کاهش م

 کردسطح عمل با هم دو عامل نیا بنابراین. ابدییم شیافزا

در  RTو  خطارسد تعادل یدهند. به نظر میرا نشان م نهایی

ی بهینه و تعداد خطاها بهینهبه زمان واکنش ن جهت رسید

 اشدب تبطمر زین یفاوظ میزان دشواریتواند به یم امر نیا باشد.

 یبا نرخ خطا یطولان RTتواند یم تری سختوظیفه طوری که

9 One-Directional 
8 Variability 
4 Random Walk 
6 Trade-Off 
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زمان پاسخ، قرار گرفتن یک -در نمودار دقت .کند جادیا یبالاتر

ند ک وظیفهد نر چکه ه به این معنی استبالاتر  در مکانی نقطه

  [.44-42] است افتهیهنوز بهبود ن جهینت اماانجام شده 

 داده شودسوال پاسخ  نیبه ا شده است تا یمطالعه سع نیدر ا

 یفهوظی در ی پیوستهوظیفه یکه چگونه سطوح مختلف دشوار

DT خطا و  زانی، مپیوسته-گسستهRT یوظیفه یرا در خروج 

 در مختلف هدف نیبه ا یابیتدس یدهد. برایم رییگسسته تغ

 DT یمختلف هدف برا یها، اندازهدنبال کردن هدف یوظیفه

 ردفشود چگونه رفتار  یتا بررس شدهاعمال  وستهیپ-گسسته

ن با توایرا م نتیجه نی. اردیگیقرار م یعامل دشوار ریثاتحت ت

 کرد یریگاندازه (گسسته یوظیفه) شنیداری یوظیفه یخروج

به عنوان عامل  دنبال کردن یجا وظیفهدر این. (RT)خطا و 

 ریثات نیبنابرا شده است. در نظر گرفته یپرتاغتشاش و حواس

یری گاندازهگسسته قابل  یداریشن یبر کارها یپرتحواس نیا

مدل برای مشخص شدن این مساله از طراحی است.  و تحلیل

ه ب نسبت یبهتر کردیتا رواستفاده شده ( DDM) انتشار-رانش

 .به دست آیدها پارامترها و عوامل موثر آن اتیجزئ
 

 هاانجام آزمایش روش -2

 هاکنندهشرکت -2-4
 29مرد و  20سال سالم )بزرگفرد  89 با حضور شیآزما نیا

 ، دامنهSD=9/5) انجام شده استسال  84 یسن نیانگیزن( با م

 رتشیو ب دست بودهکننده راستافراد شرکت تمام(. 80-49

کنندگان در . از شرکتاندانتخاب شده انیدانشجو میان ها ازآن

 DTو  ST شیدر طول آزما تا هخواسته شد شیآزما نیمورد ا

 نیرا ثابت نگه دارند. ا یصندل تیو موقع هادست تیوضع

ر لوت نیدانشگاه مارت یشناسگروه روان شگاهیدر آزما شیآزما

کننده به عنوان شرکت دانشجویان انجام شده است. 2هاله آلمان

یورو  6قسمتی از فعالیت ترم دانشگاهی خود و یا در ازای مبلغ 

های اخلاقی در در این آزمایش شرکت نمودند. اجرای پروتکل

شناسی دانشگاه هاله و تحت ی روانآزمایش به تایید دانشکده

 های رفتاری انجام شده است.مجوز آزمایش
 

 آزمایش -2-2
ی شنیداری پاسخ زمانی )وظیفه ST یفهوظی کیاز  شیآزما

 ST یوظیفه شده است. لیتشک DTی وظیفهو دو ( 8ساده

متشکل  DT یهفیو دو وظ بوده یداریشن یهفیوظ شامل یک

متفاوت در  یدشوارسطح دو  به همراه یداریشن یهفیاز وظ
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ه ب دنبال کردن یهفیاست. وظ ی دنبال کردن پیوستهوظیفه

 (موقعیت موشوارهگر )ل کردن هدف با نشانبه دنبا یطور کل

تر از هدف هستند کوچک هنما کاشاره دارد. هر دو هدف و مکان

ی افراد باید سعو  بودهمختلف  هایمساحتبا  یلیاشکال مستط

 .نما را در داخل هدف قرار دهندکنند مکان

 یاست که در مطالعات قبل یداریشنی یک وظیفه STی هفیوظ

ک تحری کیتنها از  وظیفه نیاست. ا قرار گرفته استفادهمورد 

شده  لیثابت تشک یبا دامنه هرتز 8000فرکانس  صوتی با

 دیبا هااست که آن نیشرکت کنندگان ا یاست. دستورالعمل برا

شامل  شیآزما نیفشار دهند. ا را F کلیدصدا  دنیبه محض شن

 29-20 یفاصله مراحل نی. بای استی سه دقیقهمرحله 9

رد ف لازم است یاز خستگ یریجلوگ یوجود دارد که برا یاهیثان

هیچ کاری انجام نداده و به عضلات دست و چشم استراحت 

تمرین  یبرانیز صفر ی شماره یمرحله در آزمایش یک .دهد

مرحله برای  نیا یهاو داده دنبال کردن قرار داده شدهبخش 

صفر از  یهارشم یمرحلهنشده است.  یآورجمع پردازش بعدی

 هیثان 20 هاو بین آنشده  لیتشک ایثانیه 260 دو قسمت

 .در نظر گرفته شده است ی استراحتفاصله
 

 تحریکتنها  ی دنبال کردن انجام نشده،وظیفه، ST طیشرا در

ه خواست افرادو از  شدهاعمال تصادفی در فواصل شبه یداریشن

آن را  شته،نگه داموشواره  یدست راست خود را رو شده تا

پاسخ  STنداده و با دست چپ به تحریک شنیداری حرکت 

. در این است DT طیمربوط به شرا یبعد یمرحله. دو دهند

همراه آسان به  ی دشواریدنبال کردن با درجه مراحل ابتدا

 یی دنبال کردن با درجهی و در ادامه وظیفهداریشنی وظیفه

از  انجام شده است. ی شنیداریدشواری سخت به همراه وظیفه

به  زمانهم به صورت شده تاشرکت کنندگان خواسته 

گر ی نمایشداده، روی صفحهپاسخ  یداریشن یهامحرک

در و  کرده دنبالرا  گراز نشان تراهداف چهار برابر بزرگ

 ،سخت ی دشواریدنبال کردن با درجه یبرا ی سوممرحله

ر تسه برابر بزرگهدف های شنیداری علاوه بر پاسخ به محرک

 .کنند لدنباروی صفحه را 

 رگی نمایشبرای طراحی تابع الگوی دنبال کردن روی صفحه

 یقلهقسمت در  یجزئ یهابا مکث یتوابع مثلث یسر کاز ی

ی مکث زمانی ناشبا  سهیاست که قابل مقا منحنی استفاده شده

رد ک(. در عملهیثانیلیم 200تر از )کم ستیانسان ن از تاخیر

 یهامختلف و دامنه یها، هر تناوب با سرعتتابع دنبال کردن

 شود.یمختلف انجام م

8 Simple Response Time (SRT) 
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 پنج نیب یبه طور تصادف سرعت و دامنهمختلف  یپارامترها

 سرعت یبرا یمختلف طیاست. شرا در حال تغییرمقدار ثابت 

 اریو بس عی، سرنرمالآهسته، آهسته،  اریحرکت هدف )بس

کوتاه، کوتاه،  اری)بس یعمودرکت ح یدامنه تغییر( و عیسر

 بی. ترکشده است فی( تعریطولان اریو بس ی، طولانیعاد

 ینیبشیکه پ تولید کردهرا  حالت 89دو پارامتر  نیا یتصادف

 .سازدیم رممکنیغ عملارا  یتناوب بعد

 

 (DDM) انتشار-رانشمدل  یپارامترها -2-9
مورد است که شواهد مربوط به پاسخ  نیا DDM یفرض اصل

 یو هنگام شدهبا گذشت زمان ادغام  ،مخلوط شده زیانتظار با نو

یک به تحر ، پاسخ مربوطکندشده عبور  فیتعر یکه از آستانه

پارامتر  چهار یرو DDM جانیدر ا [.44-45افتد ]اتفاق می

مدل  متفاوت متمرکز شده است. یاربا سه دشو یسازمدل

ی قرار گرفته است. [ مورد بررس45پارامتری در پژوهش ]سه

تعداد پارامترهای انتخاب تواند به یمدل م یدگیچیپ یهدرج

 یقابل توجه یپارامترها زمانی کهداشته باشد.  یبستگ شده

ز ا شیها را بتیمدل ممکن است واقع کیگرفته شود  دهیناد

 این کار باعث گمراه شدن. ساده کرده و تعمیم داده باشدحد 

 اشتباه یمنجر به خروجشده و  رگید یپارامترهادر مورد 

بدون توجه به  zrشروع  یشود. به عنوان مثال اگر نقطهیم

 میزان به جیشود نتا میتنظ اشتباهمقدار  یرو بایاس مقدار

که سرعت رانش در  یسرعت رانش حساس نخواهد شد در حال

تن با در نظر نگرف نیاست. بنابرا پارامتر مهمی در مساله تیواقع

و با اهمیت ممکن است نتایج اشتباهی به دست نکات جزئی 

 و بهینه شکل ممکن نیتربه ساده دیبا DDM از این رو .آید

ها را به یآزاد خروج یاز پارامترها یاریبس رایشود ز فیتعر

 د. کنیم تیهدا غیرقابل استنادو  داریاز حد ناپا شیب جینتا

تعداد  یبرا ژهیبه و 2سازی پارامترها برای مقاوم این پژوهش در

( و sδرانش ) شیآزما اتریی، تغ(900تر از تر نمونه )کمکم

 .برابر با صفر در نظر گرفته شده است( szrشروع ) ینقطه

توان یرا نم b ی مقداربرا 8یریگمیزمان عدم تصم تغییرات

رآورد ب یبرارا ها از آن یکی دیبا نیزد بنابرا نیتخم zrزمان با هم

 .[46در نظر گرفت ] مقدار ثابتی یگرید

مختلف  حلامردر  یشامل سه سطح دشوار هاشیآزما جانیا در

 ریثاتتحت  δ رود مقداربا توجه به این سطوح انتظار میاست که 

دشواری در  مختلف با سطوح δپارامتر  نی. بنابرا[49قرار گیرد ]

 .[46های مختلف مقادیر متفاوتی را نشان خواهد داد ]مرحله

                                                           
2 Robustness 
8 Non-Response Time 

 A حدود. است موثر شواهد تجمیع سرعتبر متوسط  δ رپارامت

 دکنیم فیرا تعر پاسخ کی جادیا یبرا ازیمقدار شواهد مورد ن

کاهش  وها پاسخ حیصحتو  یباعث کند A شیافزا به طوری که

b  را  یترشیب یخطاها شود امایم ی سریعهاپاسخ بروزباعث

 یزمان اضاف 0t ریگیمی. پارامتر زمان عدم تصمآوردبه وجود می

 یندهایفرا ای یو حرکت ی ادراکیندهایفرا یبرا ازیمورد ن

شامل  DDM . مدل کاملردیگیبالاتر را در نظر م یشناخت

 یبرااز آن شروع که  یاست مانند نقطه یترشیب یپارامترها

 شود.یاستفاده م انتخابی هایوظیفه

 یو نقطه 0t یریگمیزمان عدم تصم ،δ پارامتر رانش نیعلاوه بر ا

باشند که در هر  یثابتریغ یتوانند پارامترهایم zr یشروع نسب

 هاصحت پاسخ عیتوز یبرا DDM مدل کنند.یم رییتغ شیآزما

ت اس شده میتنظ ذکر شده یبرآورد پارامترها یبرا RT یو خطا

[49 ،50]. 

 

 DDM یبرآورد پارامترها -2-1
مشکلات  یموثر و حل کننده اریبس هایروش از یکی

( ML) 4همسایگیحداکثر  یشناخته شده تمی، الگوریسازنهیبه

 شود.می استفادهپارامتر نیز از آن  نیتخم یاست که برا

-تجمیع شواهد در خلال تمام آزمایش، DDM مدل در جانیا در

و مراحل با توجه به سطوح مختلف دشواری با استفاده از  (i)ها 

سازی شده، از شبیه RTو های از پیش طراحی شده آزمایش

 [.86به دست آمده است ]( 4)ی طریق رابطه
 

 

(4) 𝐿 = ∑ 𝑙𝑛(𝑔(𝑅𝑇𝑖 , 𝑘𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 یشماره nو  شیهر آزما یزمان پاسخ برا iRTاین رابطه  در

همسایگی جو مقدار وروش جستبا استفاده از . است شیآزما

ه جا کرسد. از آنیپارامترها به حداکثر م یبرالگاریتمی بعدی 

 و کارآمد اریکوچک بس شیآزما تعداد یبرا ژهیبه و MLروش 

 برای تخمین مطابقت دارد مطالعه نیا طیمناسب است و با شرا

حال،  نیبا ا [.48پارامترها از این روش استفاده شده است ]

است  ادیز اریبسی نزدیک آستانه محدودهدر  MLروش خطای 

 .[50، 46دهد ]یکاهش م را بسیار جیو دقت نتا
 

 ها و بحثیافته -9
ها و نتایج مدل رانش در ادامه نتایج آماری مربوط به ثبت داده

 انتشار خطا مورد بررسی قرار گرفته است.

4 Maximum Likelihood 
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 پردازش آماری خطای آزمایش -9-4
 یهفیکنندگان در پاسخ به وظشرکت یتعداد متوسط خطاها

 ،مکرر یهاگیریندازهبا ا rANOVAبر اساس آزمون  ،شنیداری

چنین نتایج همدهد. ینشان م ی را در دو سطحداراتفاوت معن

 (ST، DT) تفاوت معناداری در فاکتور نوع وظیفه گریانب

(84/59=1,24F ،002/0p< ،89/0=2
pn) یدشوارسطح  و (D1، 

D2 ،D3 )(44/5=2,19F ،024/0=p ،24/0=2
pn) پاسخ  یخطا در

تفاوت معناداری در ترکیب  نیچنهم. ستاشنیداری 

مشاهده ی شنیداری و سطح دشواری فاکتورهای نوع وظیفه

2,19F ،088/0=p ،25/0=2=54/4) شده است
pn.) 

 هدهد کیو خطا نشان م حیصح یهاپاسخ زانیحاصل از م جینتا

ی خطا زانیبر م ترکیب فاکتورهادر  یعامل مهم نوع وظیفه

نشان  2t آزمون جیشنیداری است. نتای وظیفهکرد عمل پاسخ

 سطح دشواری آسان ی دنبال کردن باوظیفهدهد که یم

(06/0=M ،05/0=SD)  دنبال کردن با سطح دشواری در مقابل

 یوظیفهدر  تفاوت قابل توجهی (M ،08/0=SD=05/0سخت )

 .(t ،44/0=p(85=)2کند )ایجاد نمی شنیداری
 

 آزمایش (RTزمان پاسخ )پردازش آماری  -9-2
مکرر  یهایریگبا اندازهو  rANOVAآزمون  با RTمرحله هر در 

سه  درو خطا  RT نیانگیم یهجیشده است. نت لیو تحل بررسی

به  داده شده کهنشان  (8)شکل  در یسطح مختلف دشوار

 خطا بر اساس زمان پاسخ رسم شده است.  صورت
 

 

 
 RTشنیداری بر حسب  ینمودار خطای وظیفه -(2) شکل

با  DT ی، وظیفهSTشنیداری  یدشواری )وظیفه سطح برای سه

 ،با سطح دشواری سخت( DT یسطح دشواری آسان، وظیفه

محور  ،شنیداری یمیانگین زمان پاسخ وظیفه :محور افقی

حور م :چین سبزخط ،میانگین درصد میزان خطا :عمودی

 ساز ربع اول و سوم محور مختصاتنیم
 

 

جا وضعیت درصد خطا و زمان پاسخ قابل بررسی است. در این

ه ترین درصد خطا بترین زمان پاسخ و پاییناگر وضعیت کوتاه

                                                           
2 t-test 
8 Startling 

ی آل پاسخ رفتاری در نظر گرفته شود، نقطهعنوان وضعیت ایده

ترین درصد خطا ترین پاسخ و بیشمقابل آن یعنی طولانی

ترین حالت پاسخ رفتاری است. در این نمودار بهترین و فضعی

است ر-چپ و ربع بالا-بدترین پاسخ به ترتیب در ربع پایین

چپ، سرعت بالا و صحت -صفحه قرار دارد. از این رو ربع بالا

راست، سرعت پایین و صحت بالا را -پایین پاسخ و ربع پایین

 وند.شهای متوسطی فرض میشامل شده که هر دو پاسخ

چپ و -در ربع پایین 2جا پاسخ رفتاری دشواری سطح در این

قرار گرفته است که در وضعیت ساز ربع اول و سوم زیر نیم

هر  4و  8آل پاسخ رفتاری قرار دارد. پاسخ دشواری سطح ایده

ه که با توجه ب دو در وضعیت متوسط پاسخ رفتاری قرار گرفته

 آزمایش، پاسخ قابل انتظاری است.  4و  8 حلامردشواری 

سطح  ( وDTو  ST) وظیفهبا در نظر گرفتن دو عامل نوع 

تفاوت  ،rANOVA( در آزمون 3D و 1D ،2D) یدشوار

شنیداری  RTدر  یدشوارسطح  و فهینوع وظ نیب یداریمعن

1,24F، 002/0p< ،52/0=2=6/848به دست آمده است )
pn - 

49/28=2,48F ،002/0p< ،49/0=2
pn) .تفاوت معنادار نیچنهم 

ت دسه ب ترکیب فاکتورهای نوع وظیفه و سطح دشواری یبرا

2,48F ،005/0=p ،82/0=2=45/8) آمده است
pn).  مشاهده

که  هدیرس 3D ی نسبت بهبالاتر مقدار به 2D یخطا که شودیم

شوک وارد  ناشی از ممکن است بوده و ایهمنتظرریغی نتیجه

 .[48] باشد ی اولدر مرحله DTهای در اولین آزمایش 8شده

 سازیدر جهت بهینهرسد تعادل خطا و زمان پاسخ ینظر م به

طا خباشند نقاط بالاتر  . هر چهدیآیمبر  اخط نرخو  پاسخزمان 

 نیابرادهند. بنیمرا نشان  یترشیب هر دو مقدار و زمان پاسخ

که هر  دهدهای بالاتر نمودار نشان میقرار گرفتن در قسمت

دقت و صحت انجام شده باشد،  ترکند هم که وظیفهچقدر 

 مربوط به سطوح مختلف جینتااست.  افتهیهنوز بهبود ن خروجی

دهد یو خطاها نشان م RT نیرا ب یداریتفاوت معن یدشوار

 .[44-42خوبی دارد ]با مطالعات قبلی هماهنگی که 

 

 (DDMمدل رانش انتشار ) -9-9
و  یمعکوس گاوس عی، توزانتخابیتک یوظیفه مدل انتشار یبرا

 مستقیمراه حل  کیبه عنوان  مرحله از آزمایشهر  RTنرخ 

قرار گرفته استفاده مورد مثبت با مقادیر  δ رانشپارامتر  یبرا

 4مقادیر چندکاز ، پارامترهای مدل با نتایج انطباق ی. برااست

جا برای در این استفاده شده است. (4)در شکل  RT عیتوز

استفاده [ 45ی ]مطالعهمقادیر موجود در از  هامقادیر چندک

4 Quantile 
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 452 455 - 444، 2455زمستان ، 5، شماره 25ی، دوره مهندسی پزشکی زیست یمجله
 

 

با استفاده از سپس  (.5/0و  4/0، 9/0، 4/0، 2/0) شده است

 هیثانیلیم 2 فواصل با گام 8900 2یتصادف حرکت بیتقر

دهد که شرکت ینشان م یکم جی. نتاسازی شده استشبیه

 ای عیسر اریبس دادن به تحریک شنیداری کنندگان در پاسخ

پاسخ فقط در احتمالات کم و  عیتوز رایز عمل کردهند ک اریبس

 یسادگ دهیپد نیاز ا ریتفس کی. متمرکز شده است ادیز

 آن را عیسر یلیتواند خیم ردفکه  تسا ی شنیداریهفیوظ

و پاسخ نادرست  یپرتباعث حواس طیشرا یانجام دهد و در برخ

اقدام برای و  طبیعی RT مقدارامر  نیا گرید ریشود. تفسیم

 .شودموجب بروز آن میاست که  و سرعت خطامتعادل کردن 
 

 

 
، 9/0، 4/0، 2/0های با استفاده از چندک RTتوزیع  -(9شکل )

-را جمع RT، چندک هر مقدار ویژگی اصلی توزیع 5/0و  4/0

 دهدها نشان میآوری کرده و تمام اطلاعات را در توزیع چندک
 

 

 پارامتر، وجوگرجست کیبه عنوان  DDM گر مدلپردازش

 مدل کیدر  DDMاعمال  یبرا دهد.داده را انجام می تفسیر

 یهاعیتا توز متناسب انتخاب شده دی، پارامترها بایشناختروان

RT وجه با  نیمدل به بهتر یشده ینیبشیپRT ثبت شده 

 نیتناسب ب زا یادرجه دیبا ارک نیا یباشد. برا خوانی داشتههم

 سازیکمینه آن معمول یهاروش که انتخاب شود عیدو توز نیا

 .[45است ] 2χ روش آماری ای( ML) همسایگیحداکثر 

 شروع پاسخ یهزیانگ رایز شده میتنظ مقدار کم یرو A پارامتر

 وظایف بنیادی نیتراز ساده یکی SRTاست و  ادیز شیمادر آز

. پارامتر [49] دیآیبه حساب م ختیشناروانتحقیقات علم در 

zr ح هر سه سط ت پاسخدرصد صح میانگین با در نظر گرفتن

 یهفیوظپاسخ به انتخاب شده است.  (شاتیدرصد کل آزما 58)

رست پاسخ داحتمال  نیبنابرا شنیداری از قبل تعیین شده است

 یکینزددر  zr تر از بروز خطا خواهد بود از این روبسیار بیش

 . [85شود ]می میتنظ انتخاب صحیحمرز  یآستانه

ثانیه( میلی 444تحریک )زمان مدت  فیبر اساس تعر 0t پارامتر

ین ا شیآزما نیشده است که در ا میتنظ هیثانیلیم 890 یرو

                                                           
2 Random Walk 

 δرانش پارامتر . باشدنمی مجاز زمان پاسخ یمحدودهمقدار در 

به صورت جداگانه  یهر سطح دشوار یبرا RT چندک ریاز مقاد

 به دست آمده است.

به هر فرد  یبرا[ 52مانند ]( Q-Q) چندک-چندک نمودار

با توجه به احتمال نمودارها  نیام شده است. رسصورت جداگانه 

 متفاوتی را Q-Qهای صحیح برای هر فرد نمودار وقوع پاسخ

نشان داده شده است  (5)طور که در شکل همان دهند.نشان می

 نیقرار دارند بنابرا یاصل بیش یکیدر نزد دادهتمام نقاط 

در مقابل  ثبت شده یهاداده یبرا خوبتناسب  کیتوان یم

 .[49، 45] مدل را در نظر گرفت یسازی شدهی شبیهخروج
 

 

 
ایش مربوط به آزم 58چندک برای -نمودار چندک -(1شکل )

، پراکندگی نقاط حول خط قرمز مشخص شده 4تا  2ی مرحله

 دهدچندک را نشان می-نزدیکی نتایج به نمودار چندک
 

 

 ی چندک فرد به فرد برای مشخصه-با استفاده از نتایج چندک

RT های مختلف به دست مقادیر پارامتر رانش برای دشواری

 8یهمبستگ 3Dو  1D ،2D آمده و این مقادیر برای سه سطح

. این نتایج دهدیشده نشان م یآورجمع یهابا داده ی راکامل

 ( نشان داده شده است.2در جدول )
 

 

، میزان همبستگی RTپارامتر رانش برای میانگین  -(4جدول )

نتایج با قرار گرفتن این پارمتر در مدل. همبستگی بالاتر نشان 

 انتشار است-ر در مدل رانشی انتخاب مناسب مقدار پارامتدهنده
 ()% میزان همبستگی (δپارامتر رانش ) سطح دشواری

1D 9/0 56 

2D 4/0 58 

3D 8/0 59  
 

 

محاسبه شده است. در  RTمقادیر پارامتر رانش برای میانگین 

ها به دست آمده و مقدار رانش بالاتر از سایر حالت STحالت 

8 Correlation 
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است. در ادامه با افزوده ی آسانی بالای این مرحله نشان دهنده

 2Dی شنیداری در سطح ی دنبال کردن به وظیفهشدن وظیفه

ی بروز سختی قابل این مقدار کاهش یافته که نشان دهنده

ی جالب توجه این است که پارامتر است. نکته DTملاحظه در 

 2Dتفاوت چندانی نسبت به  3Dرانش در سطح دشواری سوم 

بندی سختی ی این است که درجهپیدا نکرده و نشان دهنده

DT  نسبت بهST ای بوده که شامل یک بایاس و یا مقدار پایه

تر بودن میانگین خطای سطح کند. پایینها را از هم مجزا میآن

3D  2نسبت بهD  در پارامتر رانش تاثیری نداشته و در هر صورت

است و  2Dنسبت به  3Dتر سطح ی دشواری بیشنشان دهنده

را  DTدر دو سطح  RTسازی بین خطا و سیر متعادلاین تف

ها برای از خروجی مدل و ثبت داده RTکند. نتایج تقویت می

 ( نشان داده شده است.9سه سطح دشواری در شکل )

ها و نتایج ی تطبیق خوب داده( نشان دهنده9نتایج شکل )

از چنین خروجی مدل برای هر سه سطح دشواری است. هم

با  ثبت شده یهاداده یاعتبارسنج یبرا 2یکا-روش مجذور

خطا  اتمربع مجذور یبه معنا نهیاز تابع هز ومدل  یخروج

(RMSE)  ه س یبرا تطابق نتایج یهجی. نتشده استاستفاده

 جینتا نی. ا( ارائه شده است8در جدول ) D3و  D1 ،D2سطح 

 دهد.ینشان م یتجرب یهارا با داده یادیبرازش ز
 

 

 
 58ی خروجی مدل و نتایج ثبت داده برای مقایسه -(5شکل )

های مختلف، میزان اختلاف آزمایش در سه مرحله با دشواری

های ثبت شده در نمودار پایین نشان داده شده نتایج مدل و داده

 کنندهای سه مرحله را از هم جدا میها آزمایشچیناست، خط
 

ر مربعات ی مجذومحاسبه برازش خروجی مدل با -(2جدول )

ی تر نشان دهنده، مقدار خطای کمخطا برای سه سطح دشواری

 سازی استهای ثبت شده با نتایج شبیهبرازش بهتر داده
 (RMSEخطا ) مجذور مربعات سطح دشواری

1D 0045/0 

2D 0056/0 

3D 0942/0  
 

                                                           
2 Chi-Square 

 

 گیرینتیجه -1
ا ب وستهیپ-گسسته یهفیاز دو وظ یشیمطالعه آزما نیدر ا

 کی جیدر حال اجرا و نتا DT یمختلف برا یهایدشوار

 رانش-گسسته با استفاده از مدل انتشار یداریشن یوظیفه

(DDMمورد تجز )میزان . ه استقرار گرفت لیو تحل هی

ا ب یدهد که مدل در سطوح مختلف دشوارینشان م همبستگی

RT استفاده از این مدل چنین با هم. خوانی داردثبت شده هم

 ریثات گربیانتواند یم δسرعت رانش نشان داده شده که 

تر پارام یشناختروان ریباشد که با تفس DTمختلف  هایتداخل

 مختلفسطوح توان یم نی. بنابرا[25] رانش سازگار است

 DT طیدر شرا فردکرد عمل ی ازاریرا به عنوان معدشواری 

ا توان بچنین میهم گرفت.در نظر  پیوسته-گسسته فیوظا

ر انتشار برای ه-ی حرکتی پیوسته از مدل رانشپردازش وظیفه

استفاده نمود تا برای هر دو تخمین  DTدو وظیفه در شرایط 

ک توان از یتر شدن نتیجه میدشواری به دست آید. برای روشن

رد ی انتخابی نیز استفاده کبا پردازش بالاتر مانند وظیفه وظیفه

ه ی حرکتی قرار گرفتتری با وظیفه[ تا در تداخل بیش44 ،42]

تر تخمین دقیقی برای پارامتر ی کلیو بتواند در یک محدوده

 دشواری ارائه دهد.
  

 گزاریسپاس -5
 لوتر مارتین دانشگاه شناسیروان گروه آزمایشگاه اعضای از

 ژه،پرو مشاور استاد شوبرت تورستان دکتر به خصوص و آلمان

 طراحی در ایشان مالی حمایت و علمی دریغبی هایکمک یبرا
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