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Introduction: Different cognitive models representing the brain’s cognitive processes in areas 

such as psychology and artificial intelligence have been proposed that have many uses. Given the 

objectives of these models, the most important of which is to study the characteristics of the brain 

in the process of performing excellent cognitive functions, patient rehabilitation, and intelligent 

machines, it is necessary to review and compare the proposed models carefully. 

Methods: In this study, by collecting library data, information about three cognitive models, namely 

the cognitive models of semantic networks, ACT-R, and free energy of the brain, were examined.

Results: The semantic network model has the ability to produce semantic (declarative) knowl-

edge. The ACT-R model, which is one of the most practical human cognitive models, provides 

the possibility of producing declarative and procedural knowledge (skills). Models of semantic 

networks and free energy require programming, while the ACT-R model is presented in the form 

of application software. The free energy model of the brain works similarly to human inferences 

by generating a variety of declarative, procedural, and conditional knowledge by updating sensory 

concepts and perceptions received, as well as previous hypotheses based on Bayesian probabilistic 

inferences, and by minimizing the free energy of the brain.

Conclusion: Despite the complexity of the free energy model, due to its more significant com-

prehensiveness, in describing cognitive functions such as perception, learning, attention, decision 

making, and analysis of human cognitive diseases could give better and broader results.
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Extended Abstract
Introduction
Today, various cognitive models that represent the brain’s 

cognitive processes in areas such as psychology and artifi-

cial intelligence have been proposed that have found many 

applications. According to the objectives of these models, 

the most important of which is to study the characteristics 

of the brain in the process of performing excellent cog-

nitive functions, rehabilitation of patients with cognitive 

impairments and intelligent machines, it is necessary to 
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review and compare the proposed models carefully. Given 

that there are different cognitive functions, this research 

have considered these three models more based on the ca-

pabilities and models provided for memory, learning, and 

perception that are the core of cognitive functions. These 

models have been examined independently in research 

often before the capabilities of the models are studied in 

order to compare them. The present study will also point 

out the new and unique capabilities that the free energy 

model of the brain provides compared to other models. It 

is essential to note that, more or less, most models can be 

used in both the cognitive and artificial intelligence do-

mains. However, the capabilities of these models differ 

in the applications they have for each domain. So that, 

for example, the model of semantic networks in terms of 

application in the field of artificial intelligence remains on 

the same premise In contrast, the free energy model of the 

brain has the ability to use various applications in artificial 

intelligence and cognitive psychology.

Methods
In this research, information related to three types of cog-

nitive models was examined and compared by collect-

ing library data. Among the models proposed by cogni-

tive psychologists are the semantic network model, the 

ACT-R model, and the free energy model of the brain, 

which have been studied and compared here. In the pro-

cess of producing news knowledge, information that is ar-

ranged in a hierarchy or relationship based on meaning or 

common features in semantic memory and  the form of a 

network consisting of concepts and communication links 

between them (semantic network) will produce declara-

tive knowledge. Thus, semantic knowledge results from 

input perception and agent’s inference from these percep-

tions, which is stored in semantic memory as a commu-

nication network. This network causes semantic organi-

zation, which allows the agent to retrieve information. 

In the process of producing procedural knowledge, a set 

of possible actions is required to achieve a specific goal. 

This method is known for understanding the process of 

procedural learning as a pattern of sequential information 

processing. The ACT-R model combines some features of 

semantic networks and some features of sequential pro-

cessing patterns and is presented in the form of a model 

based on the relationship between memory types. In this 

model, the relationship between declarative, production 

(procedural), and working memories forms the basis of 

cognitive processes. Environmental states cause different 

stimuli, and the presence of stimuli in the environment 

indicate hidden or revealed states. On the agent side, after 

receiving environmental stimuli that may have been sub-

ject to uncertainty or various changes until the agent per-

ceived, there are a set of uncertain or probable perceived 

stimuli indicates the existence of states or concepts. Re-

ceiving sensory data and increasing entropy is a surprise. 

To avoid brain disorder, the surprise that results from in-

consistent data with hypotheses in the brain must be dis-

pelled immediately through free energy consumption. Ac-

cordingly, the free energy principle (FEP) shows that any 

adaptive change in the brain will minimize free energy. 

Two processes of perception and action do this minimiza-

tion. Perception means changing expectations to reduce 

entropy and prediction error, and action means changing 

the agent’s configuration by affecting the biological agent 

in the environment in order to change the sensory stimuli 

and to avoid surprise or surprise. Combining perception 

and action makes it possible to adapt to new sensory stim-

uli. This process is called active inference.  

Results
The model of semantic networks is based on declarative 

memory, which allows the generation of semantic knowl-

edge. The ACT-R model, one of the most practical and 

up-to-date models for examining human cognitive char-
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acteristics, has been proposed based on declarative and 

procedural memories, enabling the generation of declara-

tive and procedural (skill) knowledge. Models of seman-

tic networks and free energy require programming, while 

the ACT-R model is presented in the form of flexible and 

user-friendly software. The free energy model of the brain 

works very similarly to human inferences by generating 

a variety of knowledge that updates concepts and per-

ceptions based on probabilistic inferences by Bayesian 

updates of previous brain hypotheses and by minimizing 

brain free energy. In this study, a proposal is made to use 

the free energy model of the brain and turn it into a model 

for the generation of declarative, procedural, and condi-

tional (a combination of both declarative and procedural 

knowledge). This model has the ability to generate con-

cepts and construct propositions based on the concepts 

produced and the relationship between them as a human 

agent. It can also teach procedural knowledge such as how 

to drive. Also, it can combine declarative and procedural 

knowledge to solve conditional problems such as solv-

ing mathematical problems. Although the ACT-R model 

also has the ability to generate procedural and declarative 

knowledge, due to insufficient ability to model percep-

tual similar to a human, it has limitations in the produc-

tion of these two types of knowledge in the production of 

conditional knowledge. The two models of free energy 

and ACT-R offer the possibility of better explaining the 

different processes that lead to cognitive diseases. Also, 

by modeling diseases by these models, predictions can 

be made about cognitive rehabilitation. The free energy 

model shows some cognitive diseases more accurately so 

that in diseases such as schizophrenia, attention disorders, 

Alzheimer's, and memory impairments, it can suggest 

practical solutions to control or reduce each. 

Conclusion
The present study examined three cognitive models of 

semantic networks, ACT-R, and the free energy of the 

brain. The capabilities of these models in various fields 

of cognition, artificial intelligence, cognitive rehabilita-

tion, and modeling of cognitive functions were consid-

ered. Finally, it can be said that the free energy model has 

many advantages in modeling the human brain compared 

to other models. In future work, while using two mod-

els of free energy and ACT-R in areas such as diseas-

es, significant progress can be seen. In diseases such as 

schizophrenia and attention deficit disorder, according to 

the inferential model presented by the free energy model 

of the brain, good success has already been achieved. De-

spite the complexities of the free energy model,  due to its 

more significant comprehensiveness, in providing a more 

accurate and calculated explanation of various cognitive 

functions in the brain such as perception, learning, at-

tention, decision making, and more appropriate analysis 

of human cognitive diseases, this model can give much 

broader and more accurate results.
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مقدمه: مدل های مختلف شناختی که نمایان گر فرایندهای شناختی مغز هستند در حوزه هایی مانند روان شناسی و 

هوش مصنوعی پیشنهاد شده که موارد استفاده فراوانی هم دارند. با توجه به اهداف ارائه این مدل ها که مهمترین آنها 

مطالعه ویژگی های مغز در فرایند انجام عملکردهای عالی شناختی، بازتوان بخشی بیماران و هوشمندسازی ماشین هاست، 

نیاز است تا مدل های پیشنهادی مورد بررسی و مقایسه دقیق قرار گیرند.

روش کار: در این پژوهش از طریق جمع آوری داده های کتابخانه ایی اطلاعات مربوط به سه مدل شناختی یعنی مدل های 

شناختی شبکه های معنایی ))Adaptive Control of Thought-Rational )ACT-R( و انرژی آزاد مغز بررسی شدند. 

یافته ها: مدل شبکه های معنایی امکان تولید دانش معنایی )اخباری( را دارد. مدل ACT-R که یکی از کاربردی ترین 

مدل های شناختی انسان است، امکان تولید دانش های اخباری و رویه ایی )مهارتی( را فراهم می کند. مدل های شبکه های 

معنایی و انرژی آزاد، نیازمند برنامه نویسی هستند، در حالی که مدل ACT-R در قالب یک نرم افزار کاربردی ارائه شده 

است. مدل انرژی آزاد مغز ضمن تولید انواع دانش های اخباری، تولیدی و شرطی با بروزرسانی مفاهیم و ادراکات حسی 

دریافتی و نیز فرضیه های پیشین مبتنی بر استنباطات احتمالی بیزی، و بر اساس کمینه سازی انرژی آزاد مغز، مشابه 

استنباطات انسانی عمل می کند.

نتیجه گیری: علی رغم پیچیدگی مدل انرژی آزاد ولی با توجه به جامعیت بیشتر آن، در توصیف عملکردهای شناختی 

و  بهتر  نتایج  می تواند  انسان  شناختی  بیماری های  تحلیل  همچنین  و  تصمیم سازی  توجه،  یادگیری،  ادراک،  مانند 

گسترده تری به دست دهد.
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پذیرش: 1400/08/24

واژه های کلیدی
شبکه های معنایی

ACT-R

مدل انرژی آزاد مغز
استنباط فعال

نویسنده مسئول
دکتری  دانشجوی  قسیمی،  جمشید 
علوم  عالی  آموزش  موسسه  مدل سازی، 

شناختی، تهران، ایران

                                                                         Jgh1001@yahoo.com :ایمیل

مقدمه
ارائه مدل های مختلف از عملکردهای شناختی مغز انسان در حوزه های 
روان شناسی شناختی و هوش مصنوعی با اهداف مختلفی مانند شناخت 
بهتر نحوه عملکرد مغز، توان بخشی شناختی بیماران، طراحی و ساخت 
انسان  در  شناختی  بیماری های  مدل سازی  و  هوشمند  ماشین های 
از  پیشنهادی  مدل های  تا  می شود  سبب  موارد  این  می گیرد.  صورت 
بررسی و  قرار می دهند  اختیار  توانمندی هایی که در  و  قابلیت ها  نظر 

مقایسه شوند و برای زمینه های مورد نظر مناسب ترین مدل ها انتخاب 
شوند. در این مطالعه به بررسی سه مدل رایج در روان شناسی شناختی 
)1(، شامل مدل شبکه های معنایی )Semantic networks( و مدل 
مدل  سه  این  مقایسه  و  مغز  آزاد  انرژی  مدل  همچنین  و    ACT-R

عملکردهای شناختی  که  این  به  توجه  با  البته  می پردازیم.  یکدیگر  با 
مختلفی وجود دارد، این سه مدل را بیشتر بر اساس قابلیت ها و مدل های 
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ارائه شده برای حافظه، یادگیری و ادراک که محور اساسی عملکردهای 
شناختی هستند، مورد توجه قرار گرفته است )4-2(. این مدل ها، در 
پژوهش های انجام شده اغلب و پیش از آن که به مطالعه توانمندی های 
مدل ها با هدف مقایسه آنها پرداخته شود، به طور مستقل مورد بررسی 
مدل  که  ویژه ایی  و  جدید  قابلیت های  به  همچنین  است.  گرفته  قرار 
انرژی آزاد مغز در مقایسه با دیگر مدل ها در اختیار قرار می دهد اشاره 
خواهیم کرد. توجه به این نکته ضروری است که کمابیش اغلب مدل ها 
استفاده  قابل  مصنوعی  هوش  حوزه  در  هم  و  شناختی  حوزه  در  هم 
حوزه  هر  برای  که  کاربردهایی  در  مدل ها  این  توانمندی  ولی  هستند 
دارند با یکدیگر متفاوت است. به طوری که مثلا مدل شبکه های معنایی 
از نظر کاربردی در حوزه هوش مصنوعی فقط در توسعه مفاهیم یاری 
می کند در حالی که مدل انرژی آزاد مغز قابلیت استفاده های کاربردی 
مختلفی در هوش مصنوعی و روان شناسی شناختی دارد که در ادامه به 

برخی از آنها خواهیم پرداخت.        

1. معرفی مدل ها
به  یک  هر  ویژگی های  و  شناختی  مدل  سه  معرفی  به  بخش  این  در 

صورت فشرده خواهیم پرداخت.        

2-1-  مدل شبکه های معنایی
دانش اخباری و یادگیری، نتیجه پردازش مغز روی داده های موجود در 
ارتباط میان  و  آنها  ادراک مفاهیم و ویژگی های  حافظه معنایی است. 
دانش  ویژگی هایشان،  در  موجود  اشتراکات  اساس  بر  مختلف  مفاهیم 
اخباری را شکل می دهند )4(. مشاهدات )محرک ها: Stimuli(، مفاهیم 

را تولید می کنند و پس از آن مفاهیم در حافظه ذخیره می شوند. باید 
توجه داشت که در حافظه معنایی، معنی یک مفهوم حفظ می شود و نه 
خودِ واژه یا ویژگی های دستوری یک جمله مفهومی. مفاهیم از طریق 
متغیرهای  مفاهیم،  دیگر،  عبارت  به  می شوند،  تولید  محرک هایشان 
یا  کشف  امکان  محرک ها،  واسطه  با  که  هستند  محیط  در  پنهانی 

استنباط را پیدا کنند.  
سلسله  صورت  به  که  اطلاعاتی  اخباری،  دانش  تولید  فرایند  یک  در 
حافظه  در  مشترک  ویژگی های  یا  معنا  اساس  بر  ارتباط  یا  مرتبه ایی 
و   )Concepts( مفاهیم  از  متشکل  شبکه ایی  قالب  در  و  معنایی 
لینک های ارتباطی میان آنها )شبکه معنایی( ساخته شده است، مولد 
دانش اخباری خواهد بود )6(. محرک های هر مفهوم می تواند متنوع و 
زیاد باشد که این تنوع بسته به نوع عامل )انسانِ مشاهده گرِ محرک ها(، 
و  مفاهیم  بیشتر  ولی  یابد  تغییر  اندازه  و  کیفیت  نظر  از  است  ممکن 
اشیایی که در محیط وجود دارند، محرک هایی ایجاد می کنند که روی 

عامل های انسانی، به صورت یکسان تاثیر می گذارند. 
به این ترتیب دانش معنایی، نتیجه ادراک ورودی و استنباط عامل ها 
شبکه  یک  صورت  به  و  معنایی  حافظه  در  که  است  ادراکات  این  از 
ارتباطی ذخیره می شود. این شبکه سببِ سازمان دهی معنایی می شود، 
نوع  این  می دهد.  قرار  عامل  اختیار  در  را  اطلاعات  بازیابی  امکان  که 
سازمان شبکه های معنایی به صورت سلسله مراتبی و ترکیبی از مفاهیم 
ایجاد  به صورت گره ها و روابط میان مفاهیم )محرک های مفاهیم در 
شبکه های  از  گرافیکی  نمایش  یک  در  ارتباطات  است.  موثرند(  روابط 
معنایی به صورت پیکان های ارتباطی میان مفاهیم، نشان داده می شود. 
نمونه ا یی از شبکه های معنایی در شکل 1 نشان داده شده است )7، 8(.   
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به عنوان مثال در شبکه  معنایی شکل IsA ،1 یعنی ارتباط مستقیم 
 CapableOf  یا "bird is an animal" بین دو مفهوم، به عنوان مثال
به معنای توانایی یک مفهوم نسبت به انجام یک مفهوم دیگر است مثل 

."stork capable of fly"

شبکه های معنایی به شکل ها یا مدل های مختلفی که دارای اشتراکات و 
تفاوت هایی با یکدیگر هستند )9، 10(، ارائه می شود، ولی ویژگی مشترک 
همگی آنها، تاکید روی مفاهیم و ویژگی های مفاهیم )محرک ها( برای 
تفکیک یا دسته بندی مفاهیم است. از جمله این مدل ها عبارتند از )11، 

:)12
- مدل مقایسه ویژگی ها: مفاهیم با تطبیق ویژگی هایشان )محرک هایی          
که تولید می کنند(، و با توجه به ویژگی های گروه مورد نظر طبقه بندی 

می شوند.
روابط    بکارگیری  با  مفاهیم  سلسله مراتبی:  شبکه های  مدل   -
سلسله مراتبی در شبکه معنایی، سازمان دهی می شوند. این مدل قابلیت 
استفاده از بیشینه ظرفیت خود را داراست که این امر با کمترین موارد 
حذف حواشی صورت می گیرد. دلیل وجود چنین قابلیتی آن است که 
نظر  در  بالاتر  رده های  مفاهیم  برای  که  را  مشخصه ایی  یا  محرک  هر 

می گیریم، برای تمام مفاهیم رده های پایین تر قابل تسری است )11(.
- مدل فعال سازی گسترش یابنده: این مدل، بر مفاهیم به هم پیوسته 
مسیرهای  طول  در  ذهن،  در  شدن  فعال  از  پس  مفاهیم  دارد.  تاکید 
شبکه گسترش می یابد و مفاهیم دیگر را فعال می کند ولی هر قدر از 
پیدا  بعدی کاهش  توان فعال سازی مفاهیم  بگیرد،  اولیه فاصله  مفهوم 

می کند )12، 13(.
توضیح  در  فراوان  قوت  نقاط  علی رغم  معنایی  شبکه های  مدل های 
نقاط  دارای  می شود،  دانش  تولید  به  منجر  که  حافظه  عملکردهای 
است  ممکن  سلسله مراتبی،  مدل  مثال  عنوان  به  هستند.  هم  ضعفی 
برای بعضی از مفاهیم، نتواند ویژگی ای بیابد که آن را در یکی از سطوح 
سلسله مراتب قرار دهد و یا حتی امکان دارد که دچار نوعی تضاد در 

پیش بینی سطوح سلسله مراتب برای بعضی مفاهیم گردد.
موفقیت مدل فعال سازی گسترش یابنده هم به شدت، وابسته به توضیح 
مناسب نتایج آزمایش است و اگر آن را به خوبی انجام ندهد، مدلی ناکارا 

محسوب می شود.
تولید  فرایند  از  نتیجه ا یی  معنایی،  شبکه های  در  دانش  تولید  فرایند 

محرک ها توسط مفاهیم و ارتباط مفاهیم دریافت شده با محرک هاست. 
مارکوفی  مدل  یک  نمایان گر  معنایی،  شبکه های  ویژگی  این 

)Markovian model( با دو مشخصه اساسی زیر است )14، 15(.
یا  درک  و  نیستند  شده  شناخته  کامل،  طور  به  )حالات(،  مفاهیم   -
و  نیست  موجود  مفاهیم  همه  استنباط  معنای  به  یک  هر  استنباط 
مفاهیم به عنوان متغیرهای پنهانی که باید از طریق محرک ها استنباط 
از  مفاهیم  برخی  عامل  نظر  از  که  به طوری  شوند، شناخته می شوند. 
طریق استنباط قابل درک و برخی به صورت پنهان در محیط قرار دارند.

- استنباط هر مفهوم تحت یک فرایند احتمالاتی از طریق ویژگی ها یا 
محرک های تولید شده آن مفهوم صورت می گیرد. با توجه به مدل های 
تبدیل  از  نتیجه ا یی  معنایی،  دانش  تولید  نحوه  معنایی،  شبکه های 
سیگنال های ادراکی پیوسته به نمادهایی گسسته )مفاهیم( تحت فرایند 

مارکوفی، است.
البته می توان با توجه به ارتباط محرک ها با مفاهیم و شدت این ارتباط 
اختصاص  مفهوم  هر  تولید  برای  محرک  هر  به  که  احتمالی  )میزان 
می دهیم( بر اساس مجموعه هایی از محرک ها و مفاهیم، ماتریس های 
ارتباطی میان آنها را مشخص و نسبت به محاسباتی سازی این روابط در 

شبکه های معنایی اقدام کرد.
بسته به این که مفاهیم، به صورت حسی یا انجمنی باشند، ویژگی هایشان 
از طریق دریافت های حسی یا داده های کلامی یا نوشتاری، توسط عامل 
ادراک می شوند. در مغز عامل، به محض دریافت محرک های محیطی، 
یا مفاهیم قبلی فعال و راه اندازی می شود و یا این که مفهومی جدید 
شکل می گیرد )16، 17(. به عنوان مثال هنگام شنیدن صدای پارس 
سگ و دیدن شکل یک سگ، مفهوم سگ در ذهن راه اندازی می شود 
)Priming(. در این حالت صدا و تصویر که از طریق دو مودالیته  حسیِ 
آوایی و بینایی دریافت می شود، به عنوان مشخصه ها )محرک ها( و خودِ 
سگ به عنوان یک مفهوم، شکل خواهد گرفت. مفاهیم می توانند واجدِ 
هر دو ویژگی عینی و انتزاعی هم باشند. اگر n تا مفهوم وجود داشته 
باشد، می توان برای تمام آ نها m تا ویژگی در نظر گرفت که ممکن است، 
چند  اگر  باشند.  مشترک  مختلف،  مفاهیم  در  ویژگی ها  این  از  بعضی 
مترادف  مفاهیم  باشند،  داشته  اشتراک  ویژگی هایشان  تمام  در  مفهوم 
شکل می گیرند )16(. مجموعه مفاهیم و محرک را به صورت زیر نشان 

می دهیم:

} :مجموعه مفاهیم   }1 nS s ,...,s=

}  :مجموعه محرک ها }1 nR r ,..., r=
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با  ماتریس  به صورت یک  را  مفاهیم و محرک ها  میان  رابطه  می توان 
یا مدل  ماتریس  به آن  A( که  )ماتریس  نظر گرفت  m × n در  ابعاد 
تولید مفاهیم از محرک ها هم گفته می شود. سطرهای این ماتریس به 
ساده ترین  در  است.  محرک ها  تعداد  به  ستون هایش  و  مفاهیم  تعداد 
حالت، مولفه های ماتریس A(aij)، باینری خواهند بود. در این حالت، 
امُ، در یک مفهوم خاص مانند   j اگر یک ویژگی خاص، مانند ویژگی 
مفهومِ i امُ، وجود نداشته باشد مولفه  برابر با صفر و در غیر این صورت 

برابر با یک است.
برای یک مفهوم خاص در دو  نوع شبکه ها می تواند  این  بدیهی است 
و  فرهنگ ها،  نوع  یک،  هر  دانش  میزان  به  توجه  با  مختلف  شخص 
.... متفاوت  متغیرهای مختلف دیگری مانند محیط زندگی، جغرافیا و 
باشد. همچنین زمان بازنمایی مفاهیم بسته به میزان آشنایی شخص با 
مفهوم تغییر می کند. در عین حال در مورد مفاهیم مختلف ممکن است 
نتایج یکسانی حاصل نشود. به عنوان مثال "تاکسی یک وسیله نقلیه 
است" با "کالسکه یک وسیله نقلیه است" علی رغم این که گزاره های 
درستی هستند و در یک مرتبه کاربردی قرار دارند، ولی ممکن است 
برای  طولانی تری  زمان  و  باشد  متفاوت  ذهن  در  آنها  بازبینی  زمان 
تایید جمله "کالسکه یک وسیله نقلیه است" اختصاص یابد. از جمله 
محدودیت های دیگر شبکه های معنایی، عدم توجه کافی به دانش های 
رویه ایی )Procedural knowledge( یا مهارتی مانند رانندگی، بازی 
پینگ پونگ و.... است، که در آنها کنش )Action(، به عنوان بخشی از 
دانش مورد نیاز برای دستیابی به کل آن دانش، وجود ندارد و یا بسیار 

کمرنگ و بی تاثیر است.

ACT-R 2-2- مدل بازنمایی و تولید دانش
از کنش های ممکن  تولید دانش رویه ایی، مجموعه ایی  فرایند  در یک 
برای  مثال  عنوان  به  است،  لازم  خاص  هدف  یک  به  دست یابی  برای 
یادگیری رانندگی لازم است تعدادی از کنش های مختلف و متوالی که 
به  تا راندن خودرو  انجام شود  در زمان بندی درست صورت می پذیرد 
نحو مطلوب ممکن گردد. این روش برای درک فرایند یادگیریِ رویه ایی 
مدل  در  می شود.  شناخته  اطلاعات  متوالی  پردازش  الگوی  عنوان  به 
ویژگی های  برخی  و  معنایی  شبکه های  ویژگی های  برخی   ACT-R

الگوهای پردازش متوالی با یکدیگر ترکیب و در قالب یک مدل مبتنی 
بر ارتباط میان انواع حافظه ارائه شده است )18(. مدل ACT-R مدلی 
به عنوان مجموعه ایی  با معماری های شناختی،  با ویژگی های منطبق 
ساختار  مورد  در  شناختی  مختلف   )Modules( پیمانه های  از  مرتبط 
نمادهایی  با  را  مفاهیم  مدل،  این   .)2( است  انسان،  ذهن  عملکرد  و 

به  ترکیب می کند،  آمده است  به دست  قبلی  از روی ساختارهای  که 
-21( دهند  می  قرار  نمادین  مدل های  دسته  در  را  آن  دلیل  همین 
آنها  با  کاربر  که  است  آن  نمادین  مدل های  ویژگی های  از  یکی   .)19
که  این  با  شناختی  معماری  نوع  این  می کند.  برقرار  ارتباط  راحت تر 
بسیار کاربردی است ولی زمان زیادی برای تولید دانش پایه نیاز دارد 
همچنین تا حدی بر مبنای شباهت های مغز با رایانه شکل گرفته است. 
این مدل فرضیه ایی یکپارچه شده درباره ذهن انسان است و بینش های 
جدیدی در خصوص یکپارچگی شناخت و به صورت فرایند محور، فراهم 
می کند. این فرضیه ها بر پایه واقعیت هایی شکل گرفته که از آزمایشات 
روان شناسی استخراج شده است و در سطح بیرونی، همانند یک زبان 

برنامه نویسی ارائه می شود.
این مدل از سه بخش زیر تشکیل شده است:

ارتباط  واقعی  با جهان  که  ادراکی_موتوری  پیمانه های  از  پیمانه ها،   -
هستند(  دستی  و  بینایی  پیمانه های  آنها  )مهمترین  می کنند  برقرار 
و  اخباری  یادگیری های  با  مرتبط  اطلاعات  که  حافظه  پیمانه های  و 

رویه ایی را ذخیره سازی می کنند، تشکیل شده است.
ماژول های  به  امکان دسترسی  آنها  از طریق  )Buffers(، که  بافرها   -
مختلف به جز پیمانه حافظه رویه ایی فراهم می شود. محتویات بافرها 
در یک لحظه خاصِ زمانی، بیانگر حافظه مدل در آن لحظه است. در 
بافرها مجموعه ایی از چانک ها )Chunks( قرار دارد. هر چانک عنصری 
از دانش اخباری است که ارتباط میان آنها از طریق بافرها و پیمانه ها 

صورت می گیرد.
- تطبیق دهنده الگوها )Patterns matching(، الگوسازها در این مدل 
به دنبال محصولات )خروجی هایی( می گردند که با حالت فعلی بافرها 
اجرا  قابلیت  فقط یک محصول  لحظه  باشند. همچنین در هر  منطبق 
خواهد داشت. پس از اجرا، امکان اصلاح بافر فراهم می شود که در این 

صورت، نتیجه حالات سیستم تغییر خواهد کرد.
به این ترتیب، شناخت به عنوان یک وضعیت یا حالت، هنگام برانگیختگی 
محصول آشکار می شود. به عبارت دیگر می توان نتیجه گرفت که مدل 
 .)22( است   )Generative system( تولید  سیستم  یک   ،ACT-R

ماژول های این معماری شناختی در شکل 2 نشان داده شده اند.
در این مدل ارتباط بین سه حافظه اخباری، تولیدی )رویه ایی( و حافظه 
ترکیب   .)23( می دهد  تشکیل  را  شناختی  فرایندهای  اساس  کاری 
بازنمایی شبکه برای دانش اخباری و بازنمایی بخش تولید برای دانش 
است.  آن  دانش  با  منطبق  اطلاعات  پردازش  الگوی  مبنای  بر  اجرایی 
و  مختلف  اشیاء  و  فضایی  شکل های  تصاویر،  از  مجموعه ایی  شبکه ها 
ارتباط میان آنها و نیز اطلاعات زمانی مرتبط با توالی اقدامات اجرایی 
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این مدل  در  اخباری  است. شبکه های  رویه ایی  دانش  تولید  در جهت 
مشابه شبکه های معنایی است که با دریافت محرک های مختلف سبب 
فعال شدن مفاهیم که در مدل به آنها گره هم می گویند، خواهد شد 
مجاور  گره های  به  تحریکات  نوع  به  توجه  با  گره ها  فعال سازی   .)20(
مفاهیم  بازنمایی  و  محرک ها  تکرار  با  می کند.  فعال  را  آنها  و  توسعه 
گره ها  که  در صورتی  و  خواهد شد  قوی تر  آنها  میان  ارتباط  مختلف، 

حوزه  در   ACT-R مدل  شد.  خواهند  تضعیف  شوند،  استفاده  کمتر 
عملکردهای مختلف شناختی مانند یادگیری و حافظه، ادراک و توجه، 
مدل  این  کاربران  همچنین   .)20( است  بوده  آمیز  موفقیت  و...  زبان 
هوش  زبان  از  پایه ایی  صورت  به  )که  برنامه نویسی  طریق  از  می وانند 
مصنوعی LISP استفاده می شود( برای توسعه مدل خود اقدام نمایند 

.)24(

شکل 2. معماری شناختی ACT-R، ارتباط با محیط و ماژول های مدل برای تولید دانش اخباری و داتش رویه ای )18( 

2-3- مدل انرژی آزاد مغز
مغز   .)25( دارد  آزمون  فرضیه  مغز موجودیتی  آزاد،  انرژی  اصل  طبق 
همواره در حال بروزرسانی فرضیات خود بر اساس مفاهیمی است که از 
طریق ادراکات دریافتی از محیط با توجه به محرک های حسی، استنباط 
با تولید محرک های حسی مختلف  این مفاهیم  می کند، به طوری که 
و تاثیر روی ادراکات حسی، قابل استنباط می شوند. این بروزرسانی بر 
مبنای استنباط بیزی و در یک فرایند مارکوفی که در آن بعضی مفاهیم 
ناشناخته  و  پنهان  دیگر  بعضی  و  شده  شناخته  محیطی،  حالات  یا 

هستند، انجام می گیرد )3(.
در  وجود محرک ها  و  مختلف  بروز محرک های  محیطی سبب  حالات 
محیط نشان دهنده حالات پنهان یا آشکار شده در محیط هستند. در 
سمت محیط تمام محرک ها و حالات به صورت درست و واقعی وجود 
از دریافت محرک های محیطی که ممکن  دارد. در سمت عامل، پس 
ادراک  هنگام  تا  مختلف  تغییرات  یا  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  است 
توسط عامل قرار گرفته باشند، مجموعه ایی از محرک های ادراک شده 

غیر قطعی یا احتمالاتی را خواهیم داشت که نشان دهنده وجود حالات 
یا مفاهیم پنهانِ محیطی هستند که توسط عامل، شناخته و در نهایت 

در مغز عامل کدگذاری می شوند.
 )Surprisal( دریافتِ داده های حسی و افزایش آنتروپی، سبب شگفتی
نتیجه عدم  این شگفتی که  از اختلال در مغز،  برای اجتناب  می شود. 
باید  است،  مغز  در  موجود  فرضیه های  با  دریافتی  داده های  تطابق 
سریعا، از طریق مصرف انرژی آزاد از بین برود. شگفتی، نتیجه اختلاف 
داده های حسی با ادراکات مغزی مبتنی بر پیش بینی است که همان 
انرژی آزاد است. بر همین اساس، اصل انرژی آزاد )FEP(، بیان می کند 
انرژی آزاد را کمینه خواهد کرد )26(.  که هر تغییر تطبیقی در مغز، 
در این حالت و با دریافت داده های حسی و افزایش شگفتی، ارتباطات 

سیناپتیکِ مغزی از طریق کدگذاری بروزرسانی می شود )27(.
اگر متغیر φ به عنوان ورودی های حسی باشد، آنتروپی این ورودی ها از 

معادله 1 به دست می آید:
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که  تولیدی  مدل   ،m محرک های حسی،  آنتروپی   H (φ) آن  در  که 
مفاهیم )حالات( را از روی محرک های حسی تولید می کند و t متغیر 
زمان است.            ، احتمال وجود محرک های حسی و منفی لگاریتم 
 )Self-information( آن، مقدار شگفتی که به آن مقدار خود اطلاعات
هم گفته می شود، را نشان می دهد. مغز، برای پیشگیری از تاثیر شگفتی، 
بر اساس استنباط بیزی علل به وجود آورنده محرک های حسی، یعنی 
مفاهیم یا حالات محیطی را با روش احتمالاتی بیزی استنباط می نماید 
)28(. معادله 1 نشان می دهد که کمینه سازی آنتروپی با فشرده سازی 
شگفتی در طول زمان ارتباط دارد. به این ترتیب، مغز بر اساس ساختار 
در  خطاهایش  کمینه سازی  درگیر  دایم،  طور  به  خود،  آزمون  فرضیه 
مورد پیش بینی ها بر اساس این فرضیات است. به بیان دیگر انرژی آزاد 

همان خطای پیش بینی است.
ترمِ شگفتی )مقدار اطلاعاتِ محرک های  آزادِ مغز، دو  انرژی  در مدل 
  q (θ) ِحسی دریافتی( و واگرایی بین احتمال استنباطی پسین تخمینی
با مدل احتمالاتیِ واقعیِ           ، مقدار انرژی آزاد را تعیین می کند، 
که در آن θ همان مفاهیم موجود در محیط، یا حالات محیطیِ به وجود 

آورنده محرک های حسی هست )26، 29(.
با توجه به مقدار شگفتی و تاثیر آن روی انرژی آزاد، مرزِ شگفتی با ترمِ  
log p (θ)- مشخص می شود که پس از بروزرسانی، مدلی از چگونگی 
تغییر  هر  داشت.  دریافت های حسی خواهیم  ازای  به  تولید شگفتی ها 
با دو  این کمینه سازی  انرژی آزاد را کمینه می کند،  تطبیقی در مغز، 

فرایند ادراک و کنش به صورت زیر انجام می گیرد )26، 27(:
کاهش  جهت  در  انتظارات  تغییر  معنای  به   ،)Perception( ادراک   -

آنتروپی و خطای پیش بینی
تاثیرگذاری عاملِ  از طریق  تغییر پیکربندی عامل  به معنای  - کنش، 
زیستی روی محیط با هدف تغییر محرک های حسی و درجهت اجتناب 

از غافل گیری یا شگفتی
جدید،  حسی  محرک های  با  تطابق  امکان  کنش،  و  ادراک  ترکیب  با 
 )Active inference( فعال  استنباط  فرایند،  این  به  می شود.  فراهم 

گفته می شود.
معادلات انرژی آزاد در دو فرایند ادراک و کنش به صورت معادلات 2 

خواهد بود:

معادله 1:

معادلات 2:

 ،a حالات درونی و کدگذاری شدۀ مدل در مغز و μ ،در این معادلات
کنش مورد نیاز در جهت تاثیرگذاری روی محرک های حسی با هدف 

کاهش انرژی آزاد است.
پنهان  )حالات(  مفاهیم  کرد.  خواهد  تغییر   μ مدل،  بروزرسانی  با 
محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی μ، پارامتری و کدگذاری می 
(π) پالیسی هایی  است  لازم  مناسب،  کنش های  انتخاب  برای  شوند. 

اتخاذ شود که با به کارگیری کنش های انتخابی منجر به کمینه سازی 

انرژی آزاد شود )30(. این کنش ها با توجه به دریافت های حسی جدید 
یعنی  نمایند.  تغییر  ناپیوسته(  )به صورت  زمانی  پله های  در  می توانند 
کنش ها تابعی از سیاست های مورد نظر در هر پله زمانیِ مانند τ خواهد 
و  سیاست ها  اساس  بر  فعال  استنباط  فرایند  متغیرهای  مجموعه  بود. 
کنش های انتخابی در مراحل مختلف، در جدول 1 آمده است )3، 31(:
با کمینه سازی  از محرک ها که  فرایند بروزرسانی مغز و تولید مفاهیم 

انرژی آزاد انجام می شود، در شکل 3 نشان داده شده است.

 یحس یها محرک یرو یرگذاریدر جهت تاث ازیکنش مورد ن ،aمدل در مغز و  ۀشد یو کدگذار یدرون حالات معادلات،  نیا در

 آزاد است.  یبا هدف کاهش انرژ

 

 

 

و کدگذاری ، پارامتری تغییر خواهد کرد. مفاهیم )حالات( پنهان محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی  با بروزرسانی مدل، 

هاییپالیسیهای مناسب، لازم است  شبرای انتخاب کند. نمی شو  های انتخابی منجر به  کارگیری کنشه اتخاذ شود که با ب

های زمانی )به صورت  توانند در پله های حسی جدید می ها با توجه به دریافت این کنش (.39) سازی انرژی آزاد شودکمینه

خواهد بود. مجموعه متغیرهای   τهای مورد نظر در هر پله زمانیِ مانندها تابعی از سیاست ناپیوسته( تغییر نمایند. یعنی کنش

 (:31، 3) آمده است 1 جدولهای انتخابی در مراحل مختلف، در کنشها و استسیفرایند استنباط فعال بر اساس 

 مدل استنباط فعال یرهایمتغ .1 جدول
 Expressionنماد    Descriptionتوضیح 

  های حسی متغیر محرک
  متغیر مفاهیم پنهان

 زمانییک کنش خاص در پله  a    
 T های زمانی کل پله

 اُم Tهای زمانی از پله اول تا پلّۀ  پله , ,...,T 1 2 

  سیاست انتخابی در هر پله زمانی برای یک کنش خاص
 هر پله زمانی های مرتبط با هر کنش در مجموعه سیاست ,T,1 ,2a ,a ,...a    

 های زمانی تمام پله های حسی در مجموعه محرک 1 T,...,    
 های زمانی  مجموعۀ مفاهیم پنهان در تمام پله T,...,   1 
  کدگذاری مفاهیم در مغز

 F انرژی آزاد متغیر
 

 نشان داده شده است. 3 شکلشود، در  سازی انرژی آزاد انجام می با کمینه ها که لید مفاهیم از محرکفرایند بروزرسانی مغز و تو

 سازیکمینهکنش برای 
 شگفتی  مرز

 

که در آن  H  های حسی،  آنتروپی محرکmکند و های حسی تولید می ، مدل تولیدی که مفاهیم )حالات( را از روی محرک t  

متغیر زمان است. p mمقدار خود اطلاعاتشگفتی که به آن های حسی و منفی لگاریتم آن، مقدار  ، احتمال وجود محرک 

(Self-information ) علل به  ثیر شگفتی، بر اساس استنباط بیزیامغز، برای پیشگیری از ت .دهدمین شود، را نشامیهم گفته

نشان  1معادله  (.40) نمایدمیاستنباط  بیزیاحتمالاتی های حسی، یعنی مفاهیم یا حالات محیطی را با روش  محرک هآورندوجود 

سازی شگفتی در طول زمان ارتباط دارد. به این ترتیب، مغز بر اساس ساختار فرضیه فشردهسازی آنتروپی با کمینهکه دهد  می

ها بر اساس این فرضیات است. به بیان دیگر انرژی آزاد  بینیپیشسازی خطاهایش در مورد کمینهآزمون خود، به طور دایم، درگیر 

  بینی است.پیشهمان خطای 

های حسی دریافتی( و واگرایی بین احتمال استنباطی پسین  در مدل انرژی آزادِ مغز، دو ترمِ شگفتی )مقدار اطلاعاتِ محرک

تخمینیِ  q  ِبا مدل احتمالاتیِ واقعی p   ،د، که در آنکن مقدار انرژی آزاد را تعیین میموجود در  همان مفاهیم

  (.40، 46) های حسی هست محرکآورنده ه وجود ، یا حالات محیطیِ بمحیط

ثیر آن روی انرژی آزاد، مرزِ شگفتی با ترمِ ابا توجه به مقدار شگفتی و ت log p - شود که پس از بروزرسانی، مدلی  شخص میم

کند، این  هر تغییر تطبیقی در مغز، انرژی آزاد را کمینه می ی خواهیم داشت.های حس ها به ازای دریافت تولید شگفتیاز چگونگی 

 : (47، 46) گیرد میزیر انجام صورت به سازی با دو فرایند ادراک و کنش کمینه

 بینی پیشبه معنای تغییر انتظارات در جهت کاهش آنتروپی و خطای  ،(Perception) ادراک -

های حسی و درجهت  ثیرگذاری عاملِ زیستی روی محیط با هدف تغییر محرکااز طریق تعامل به معنای تغییر پیکربندی  ،کنش -

 گیری یا شگفتیاجتناب از غافل

 Active) ود. به این فرایند، استنباط فعالش های حسی جدید، فراهم می با ترکیب ادراک و کنش، امکان تطابق با محرک

inference) شود.  گفته می 

 خواهد بود:  4ند ادراک و کنش به صورت معادلات معادلات انرژی آزاد در دو فرای

 

 

 

  :4معادلات 

سازی ادراک برای بهینه
 مرز شگفتی

 

-میکاربران این مدل همچنین  (.49) استموفقیت آمیز بوده ، ادراک و توجه، زبان و... مختلف شناختی مانند یادگیری و حافظه

 شود( برای توسعه مدل خود اقداممیاستفاده  LISPیی از زبان هوش مصنوعی اپایهکه به صورت )نویسی برنامهتوانند از طریق 

  (.40) نمایند
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در حال بروزرسانی فرضیات خود بر اساس مفاهیمی همواره مغز  (.41) ز موجودیتی فرضیه آزمون داردطبق اصل انرژی آزاد، مغ

این مفاهیم با تولید  به طوری کهکند،  های حسی، استنباط میمحرکه با توجه ب است که از طریق ادراکات دریافتی از محیط

بر مبنای استنباط بیزی و در یک  . این بروزرسانیشوند ت حسی، قابل استنباط میثیر روی ادراکااهای حسی مختلف و ت محرک

 گیردمیانجام  شناخته شده و بعضی دیگر پنهان و ناشناخته هستند، ،که در آن بعضی مفاهیم یا حالات محیطی فرایند مارکوفی

(3.)  

دهنده حالات پنهان یا آشکار شده در محیط نشانها در محیط محرکهای مختلف و وجود محرکحالات محیطی سبب بروز 

های محرکها و حالات به صورت درست و واقعی وجود دارد. در سمت عامل، پس از دریافت محرکهستند. در سمت محیط تمام 

یی از امجموعهات مختلف تا هنگام ادراک توسط عامل قرار گرفته باشند، محیطی که ممکن است تحت شرایط عدم قطعیت یا تغییر

محیطی هستند که  پنهانِ یا مفاهیم دهنده وجود حالاتنشانهای ادراک شده غیر قطعی یا احتمالاتی را خواهیم داشت که محرک

  شوند.میامل کدگذاری شناخته و در نهایت در مغز ع ،توسط عامل

این شگفتی که برای اجتناب از اختلال در مغز،  شود. می (Surprisal) حسی و افزایش آنتروپی، سبب شگفتیهای  دریافتِ داده

شگفتی،  .زاد از بین برودسریعا، از طریق مصرف انرژی آباید های موجود در مغز است،  های دریافتی با فرضیه نتیجه عدم تطابق داده

بر همین اساس، اصل انرژی  انرژی آزاد است. است که همان بینیپیشمبتنی بر  های حسی با ادراکات مغزیداده نتیجه اختلاف

های  در این حالت و با دریافت داده (.46) کند که هر تغییر تطبیقی در مغز، انرژی آزاد را کمینه خواهد کرد ، بیان می(FEP) آزاد

 (.47) شود سانی میکدگذاری بروزر حسی و افزایش شگفتی، ارتباطات سیناپتیکِ مغزی از طریق

 آید: به دست می 1از معادلۀ  ها های حسی باشد، آنتروپی این ورودی به عنوان ورودی اگر متغیر 

 

:                                               1معادله      H p m ln p m d      
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T
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که در آن  H  های حسی،  آنتروپی محرکmکند و های حسی تولید می ، مدل تولیدی که مفاهیم )حالات( را از روی محرک t  

متغیر زمان است. p mمقدار خود اطلاعاتشگفتی که به آن های حسی و منفی لگاریتم آن، مقدار  ، احتمال وجود محرک 

(Self-information ) علل به  ثیر شگفتی، بر اساس استنباط بیزیامغز، برای پیشگیری از ت .دهدمین شود، را نشامیهم گفته

نشان  1معادله  (.40) نمایدمیاستنباط  بیزیاحتمالاتی های حسی، یعنی مفاهیم یا حالات محیطی را با روش  محرک هآورندوجود 

سازی شگفتی در طول زمان ارتباط دارد. به این ترتیب، مغز بر اساس ساختار فرضیه فشردهسازی آنتروپی با کمینهکه دهد  می

ها بر اساس این فرضیات است. به بیان دیگر انرژی آزاد  بینیپیشسازی خطاهایش در مورد کمینهآزمون خود، به طور دایم، درگیر 

  بینی است.پیشهمان خطای 

های حسی دریافتی( و واگرایی بین احتمال استنباطی پسین  در مدل انرژی آزادِ مغز، دو ترمِ شگفتی )مقدار اطلاعاتِ محرک

تخمینیِ  q  ِبا مدل احتمالاتیِ واقعی p   ،د، که در آنکن مقدار انرژی آزاد را تعیین میموجود در  همان مفاهیم

  (.40، 46) های حسی هست محرکآورنده ه وجود ، یا حالات محیطیِ بمحیط

ثیر آن روی انرژی آزاد، مرزِ شگفتی با ترمِ ابا توجه به مقدار شگفتی و ت log p - شود که پس از بروزرسانی، مدلی  شخص میم

کند، این  هر تغییر تطبیقی در مغز، انرژی آزاد را کمینه می ی خواهیم داشت.های حس ها به ازای دریافت تولید شگفتیاز چگونگی 

 : (47، 46) گیرد میزیر انجام صورت به سازی با دو فرایند ادراک و کنش کمینه

 بینی پیشبه معنای تغییر انتظارات در جهت کاهش آنتروپی و خطای  ،(Perception) ادراک -

های حسی و درجهت  ثیرگذاری عاملِ زیستی روی محیط با هدف تغییر محرکااز طریق تعامل به معنای تغییر پیکربندی  ،کنش -

 گیری یا شگفتیاجتناب از غافل

 Active) ود. به این فرایند، استنباط فعالش های حسی جدید، فراهم می با ترکیب ادراک و کنش، امکان تطابق با محرک

inference) شود.  گفته می 

 خواهد بود:  4ند ادراک و کنش به صورت معادلات معادلات انرژی آزاد در دو فرای
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که در آن  H  های حسی،  آنتروپی محرکmکند و های حسی تولید می ، مدل تولیدی که مفاهیم )حالات( را از روی محرک t  

متغیر زمان است. p mمقدار خود اطلاعاتشگفتی که به آن های حسی و منفی لگاریتم آن، مقدار  ، احتمال وجود محرک 

(Self-information ) علل به  ثیر شگفتی، بر اساس استنباط بیزیامغز، برای پیشگیری از ت .دهدمین شود، را نشامیهم گفته

نشان  1معادله  (.40) نمایدمیاستنباط  بیزیاحتمالاتی های حسی، یعنی مفاهیم یا حالات محیطی را با روش  محرک هآورندوجود 

سازی شگفتی در طول زمان ارتباط دارد. به این ترتیب، مغز بر اساس ساختار فرضیه فشردهسازی آنتروپی با کمینهکه دهد  می

ها بر اساس این فرضیات است. به بیان دیگر انرژی آزاد  بینیپیشسازی خطاهایش در مورد کمینهآزمون خود، به طور دایم، درگیر 

  بینی است.پیشهمان خطای 

های حسی دریافتی( و واگرایی بین احتمال استنباطی پسین  در مدل انرژی آزادِ مغز، دو ترمِ شگفتی )مقدار اطلاعاتِ محرک

تخمینیِ  q  ِبا مدل احتمالاتیِ واقعی p   ،د، که در آنکن مقدار انرژی آزاد را تعیین میموجود در  همان مفاهیم

  (.40، 46) های حسی هست محرکآورنده ه وجود ، یا حالات محیطیِ بمحیط

ثیر آن روی انرژی آزاد، مرزِ شگفتی با ترمِ ابا توجه به مقدار شگفتی و ت log p - شود که پس از بروزرسانی، مدلی  شخص میم

کند، این  هر تغییر تطبیقی در مغز، انرژی آزاد را کمینه می ی خواهیم داشت.های حس ها به ازای دریافت تولید شگفتیاز چگونگی 

 : (47، 46) گیرد میزیر انجام صورت به سازی با دو فرایند ادراک و کنش کمینه

 بینی پیشبه معنای تغییر انتظارات در جهت کاهش آنتروپی و خطای  ،(Perception) ادراک -

های حسی و درجهت  ثیرگذاری عاملِ زیستی روی محیط با هدف تغییر محرکااز طریق تعامل به معنای تغییر پیکربندی  ،کنش -

 گیری یا شگفتیاجتناب از غافل

 Active) ود. به این فرایند، استنباط فعالش های حسی جدید، فراهم می با ترکیب ادراک و کنش، امکان تطابق با محرک

inference) شود.  گفته می 

 خواهد بود:  4ند ادراک و کنش به صورت معادلات معادلات انرژی آزاد در دو فرای

 

 

 

  :4معادلات 

سازی ادراک برای بهینه
 مرز شگفتی
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عامل، به فرضیاتی که نشان دهنده تولید مفاهیم با توجه به محرک های 
توابع  آزاد، وجود  انرژی  برای کمینه سازیِ  نیازمند است،  حسی است، 
فعال  استنباط  بود.  خواهد  ضروری  تولید  چگالی  و  بازشناسی  چگالی 
انرژی آزاد، سبب تکامل مدلِ تولید مفاهیم، نسبت به  و کمینه سازی 
زمان می شود، به نحوی که شواهد را برای مشاهداتِ )محرک ها( انجام 

شده بیشینه می کند.
برای  نیست،  مشخص  مفاهیم  یا  محرک ها  توزیع  ابتدا،  از  البته 
 BNP: Bayesian Non( ناپارامتری  بیزِ  روش  از  یادگیری،  فرایند 
با افزایش تعداد  با این روش می توان  Parametric( استفاده می شود. 

مشاهدات )محرک ها(، در طول زمان، با انعطاف پذیری بالا، مدل را به 

جدول 1. متغیرهای مدل استنباط فعال

  Description توضیح Expression نماد

φمتغیر محرک های حسی 

θمتغیر مفاهیم پنهان

 τ یک کنش خاص در پله زمانی

Tکل پله های زمانی

پله های زمانی از پله اول تا پلّۀ T امُ

πسیاست انتخابی در هر پله زمانی برای یک کنش خاص

مجموعه سیاست های مرتبط با هر کنش در هر پله زمانی

مجموعه محرک های حسی در تمام پله های زمانی

مجموعۀ مفاهیم پنهان در تمام پله های زمانی 

μکدگذاری مفاهیم در مغز

Fانرژی آزاد متغیر

شکل 3. تولید مفاهیم در یک شبکه بیزی و طبق فرایند تصمیم سازی مارکوفی بر اساس اصل انرژی آزاد )35(

 یحس یها محرک یرو یرگذاریدر جهت تاث ازیکنش مورد ن ،aمدل در مغز و  ۀشد یو کدگذار یدرون حالات معادلات،  نیا در

 آزاد است.  یبا هدف کاهش انرژ

 

 

 

و کدگذاری ، پارامتری تغییر خواهد کرد. مفاهیم )حالات( پنهان محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی  با بروزرسانی مدل، 

هاییپالیسیهای مناسب، لازم است  شبرای انتخاب کند. نمی شو  های انتخابی منجر به  کارگیری کنشه اتخاذ شود که با ب

های زمانی )به صورت  توانند در پله های حسی جدید می ها با توجه به دریافت این کنش (.39) سازی انرژی آزاد شودکمینه

خواهد بود. مجموعه متغیرهای   τهای مورد نظر در هر پله زمانیِ مانندها تابعی از سیاست ناپیوسته( تغییر نمایند. یعنی کنش

 (:31، 3) آمده است 1 جدولهای انتخابی در مراحل مختلف، در کنشها و استسیفرایند استنباط فعال بر اساس 

 مدل استنباط فعال یرهایمتغ .1 جدول
 Expressionنماد    Descriptionتوضیح 

  های حسی متغیر محرک
  متغیر مفاهیم پنهان

 زمانییک کنش خاص در پله  a    
 T های زمانی کل پله

 اُم Tهای زمانی از پله اول تا پلّۀ  پله , ,...,T 1 2 

  سیاست انتخابی در هر پله زمانی برای یک کنش خاص
 هر پله زمانی های مرتبط با هر کنش در مجموعه سیاست ,T,1 ,2a ,a ,...a    

 های زمانی تمام پله های حسی در مجموعه محرک 1 T,...,    
 های زمانی  مجموعۀ مفاهیم پنهان در تمام پله T,...,   1 
  کدگذاری مفاهیم در مغز

 F انرژی آزاد متغیر
 

 نشان داده شده است. 3 شکلشود، در  سازی انرژی آزاد انجام می با کمینه ها که لید مفاهیم از محرکفرایند بروزرسانی مغز و تو

 سازیکمینهکنش برای 
 شگفتی  مرز
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 آزاد است.  یبا هدف کاهش انرژ

 

 

 

و کدگذاری ، پارامتری تغییر خواهد کرد. مفاهیم )حالات( پنهان محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی  با بروزرسانی مدل، 

هاییپالیسیهای مناسب، لازم است  شبرای انتخاب کند. نمی شو  های انتخابی منجر به  کارگیری کنشه اتخاذ شود که با ب

های زمانی )به صورت  توانند در پله های حسی جدید می ها با توجه به دریافت این کنش (.39) سازی انرژی آزاد شودکمینه

خواهد بود. مجموعه متغیرهای   τهای مورد نظر در هر پله زمانیِ مانندها تابعی از سیاست ناپیوسته( تغییر نمایند. یعنی کنش
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 هر پله زمانی های مرتبط با هر کنش در مجموعه سیاست ,T,1 ,2a ,a ,...a    

 های زمانی تمام پله های حسی در مجموعه محرک 1 T,...,    
 های زمانی  مجموعۀ مفاهیم پنهان در تمام پله T,...,   1 
  کدگذاری مفاهیم در مغز

 F انرژی آزاد متغیر
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 سازیکمینهکنش برای 
 شگفتی  مرز
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 آزاد است.  یبا هدف کاهش انرژ

 

 

 

و کدگذاری ، پارامتری تغییر خواهد کرد. مفاهیم )حالات( پنهان محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی  با بروزرسانی مدل، 

هاییپالیسیهای مناسب، لازم است  شبرای انتخاب کند. نمی شو  های انتخابی منجر به  کارگیری کنشه اتخاذ شود که با ب
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 هر پله زمانی های مرتبط با هر کنش در مجموعه سیاست ,T,1 ,2a ,a ,...a    

 های زمانی تمام پله های حسی در مجموعه محرک 1 T,...,    
 های زمانی  مجموعۀ مفاهیم پنهان در تمام پله T,...,   1 
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و کدگذاری ، پارامتری تغییر خواهد کرد. مفاهیم )حالات( پنهان محیطی، توسط حالات داخلی مغز یعنی  با بروزرسانی مدل، 
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صورت بدون سرپرست، ارتقا داد و بروزرسانی کرد. در مورد توزیع های 
مفاهیم، محرک ها و توزیع احتمالی سیاست ها (q (π)) به دلیل تجرید 
 Cat:( دسته ایی  جمله ا یی  چند  توزیع  از  متغیرها  این  ناپیوستگی  و 

categorical( استفاده می کنیم.

توزیع  )Dirichlet( مزدوج پیشین  توزیع دیریکله  این که  به  با توجه 

شدن  ساده تر  برای  بیزی  استنباط  در  می توان  است،  جمله ا یی  چند 
کارگیری  به  و  ناپارامتری  آمار  در  کرد.  استفاده  آن  از  محاسبات 
متغیرهای ناپیوسته ایی مانند مفاهیم، استفاده از توزیع چند جمله  ایی 
و فرایند دیریکله بسیار رایج است. بر این اساس متغیرها و توابع مدل 

تولید مفاهیم در جدول 2 آمده است )33، 34(.

جدول 2. متغیرها و توابع توزیع مدل تولید

Aماتریس شباهت )نگاشت مفاهیم به محرک ها(

Bماتریس انتقال )نگاشت مفاهیم قبلی به جدید(

C τتوزیع پیشین محرک ها

Dتوزیع پیشین مفاهیم )باورهای پیشین(

γپارامتر دقت

a,b,dپارامترهای دیریکله

آینده(  در  )پیش بینی شده  انتظار  مورد  آزاد  انرژی   ،G  ،2 جدول  در 
هموار  بیشینه  تابع  معنای  به  نماد   است.  انتخابی  سیاست  اساس  بر 
 EFE: Expected( انتظار  مورد  آزاد  انرژی  مقادیر  که   )Softmax(
احتمال  تا  منتقل می کند  احتمالیِ ]1و0[  بازۀ  به  را   )Free Energy

سیاست های انتخابیِ p (π) را به ازای هر سیاست مشخص کند.
فرایند تولید مفاهیم و نمایش تاثیرگذاری متغیرها روی مدل تولید را 
می توان در شکل 3 در قالب یک مدل مارکوفی مشاهده کرد. این مدل 
کمینه سازی  طریق  از  که  است  محرک ها  از  مفاهیم  تولید  مدل  یک 
واگرایی میان توابع توزیع بازشناسی و تولید، امکان محاسبه تخمینی 
به  می شود،  فراهم  را  بیزی  استنباط  مبنای  بر  بازشناسی  توزیع  تابع 
همین دلیل به این روش یافتن تایع توزیع پسین تخمینی به روش بیز 

متغیر گفته می شود )35(.
با توجه به روابط و معادلات جدول 2 و شکل 3، یک فرایند تصمیم سازی 
تعیین کنندۀ   ،G انتظارِ  مورد  آزاد  انرژی  که  داشت  خواهیم  بیزی 
پالیسی هایی است که برای ادراک مفاهیم در آینده )با هدف کمینه سازی 
انرژی آزاد( مورد نیاز است. همچنین مفاهیمِ  اولیه بر اساس تابع توزیع 
پیشین اولیه و ماتریس D، برای عامل به صورت قابل باور وجود دارد 
که در ادامۀ فرایند، و با دریافت محرک های حسیِ جدید، مفاهیم، طی 
یک استنباط بیزی و تحت ماتریس تبدیل B، بروزرسانی می شوند. در 
با ماتریس  عین حال، نحوه تولید مفاهیم از طریق محرک های حسی 
)بلوک( A در شکل 3 نشان داده شده است. مدل تولید احتمالاتی در 

معادله 3 نشان آمده است.

معادله 3:

 
 (31) آزاد یانرژ اصل اساس بر یمارکوف یسازمیتصم ندیفرا طبق و یزیب شبکه کی در میمفاه دیتول. 3 شکل

 سازیِ انرژی آزاد،کمینههای حسی است، نیازمند است، برای  دهنده تولید مفاهیم با توجه به محرکنشانعامل، به فرضیاتی که 

سازی انرژی آزاد، سبب تکامل مدلِ تولید  هاستنباط فعال و کمینو چگالی تولید ضروری خواهد بود. چگالی بازشناسی  وجود توابع

 کند. ها( انجام شده بیشینه می رای مشاهداتِ )محرکشود، به نحوی که شواهد را ب مفاهیم، نسبت به زمان می

 BNP: Bayesian Non) ها یا مفاهیم مشخص نیست، برای فرایند یادگیری، از روش بیزِ ناپارامتری از ابتدا، توزیع محرک البته

Parametric )الا، پذیری ب با انعطاف ها(، در طول زمان، توان با افزایش تعداد مشاهدات )محرک . با این روش میشود استفاده می

ها  ها و توزیع احتمالی سیاست های مفاهیم، محرک ، ارتقا داد و بروزرسانی کرد. در مورد توزیعمدل را به صورت بدون سرپرست

  q ییادسته یی ااین متغیرها از توزیع چند جمله و ناپیوستگی به دلیل تجرید (Cat: categorical ) کنیم.میاستفاده 

تر سادهن در استنباط بیزی برای توا یی است، می امزدوج پیشین توزیع چند جمله( Dirichlet)با توجه به این که توزیع دیریکله 

مانند مفاهیم، استفاده از توزیع چند یی اناپیوستهکارگیری متغیرهای ه از آن استفاده کرد. در آمار ناپارامتری و ب شدن محاسبات

 (.30، 33) آمده است 4 جدولهیم در یی و فرایند دیریکله بسیار رایج است. بر این اساس متغیرها و توابع مدل تولید مفاا جمله

 دیمدل تول عیو توابع توز رهایمتغ .4 جدول
 A (ها محرک به میمفاه)نگاشت  شباهت سیماتر

 B (دیجد به یقبل میمفاه)نگاشت  انتقال سیماتر

C ها محرک نیشیپ عیتوز  
 D (نیشیپ ی)باورها میمفاه نیشیپ عیتوز

  دقت پارامتر
 a,b,d کلهیرید یپارامترها

         p A Dir(a),p B Dir b ,p D Dir d   

       1p Cat A ,p , Cat B           

         

 

1

T

p Cat(C),p Cat D ,p G( )

G( ) G ,





        

   
 

 

بیشینه  به معنای تابعشده در آینده( بر اساس سیاست انتخابی است. نماد بینیپیشانتظار )، انرژی آزاد مورد G، 4 جدولدر 

کند  [ منتقل می9و1را به بازۀ احتمالیِ ] (EFE: Expected Free Energy) ه مقادیر انرژی آزاد مورد انتظارک (Softmax) هموار

)pهای انتخابیِ تا احتمال سیاست )  .را به ازای هر سیاست مشخص کند 

 .مشاهده کرد در قالب یک مدل مارکوفی 3 شکلِدر  توان فرایند تولید مفاهیم و نمایش تاثیرگذاری متغیرها روی مدل تولید را می

امکان  ،توابع توزیع بازشناسی و تولیدسازی واگرایی میان کمینهکه از طریق  است هامحرکمفاهیم از مدل تولید یک مدل این 

ش یافتن تایع توزیع شود، به همین دلیل به این رومیفراهم را محاسبه تخمینی تابع توزیع بازشناسی بر مبنای استنباط بیزی 

 (.31) شودمیروش بیز متغیر گفته پسین تخمینی به 

، Gسازی بیزی خواهیم داشت که انرژی آزاد مورد انتظارِ تصمیم، یک فرایند 3 شکلو  4 جدولبا توجه به روابط و معادلات 

سازی انرژی آزاد( مورد نیاز است. همچنین مفاهیمِ   هایی است که برای ادراک مفاهیم در آینده )با هدف کمینه کنندۀ پالیسیتعیین

، برای عامل به صورت قابل باور وجود دارد که در ادامۀ فرایند، و با دریافت Dاولیه بر اساس تابع توزیع پیشین اولیه و ماتریس 

تولید  هنحوشوند. در عین حال،  ، بروزرسانی میBهای حسیِ جدید، مفاهیم، طی یک استنباط بیزی و تحت ماتریس تبدیل  محرک

نشان  3له است. مدل تولید احتمالاتی در معادنشان داده شده  3 شکلدر  Aهای حسی با ماتریس )بلوک(  مفاهیم از طریق محرک

 است. آمده 

:                            3 معادلۀ         p , , p p p , p  


          1 1 

 

 کار روش

 با ارتباط ،یاخانهکتاب مطالعات اساس بر پژوهش نیا یروش کار برا دهدیممورد نظر، نشان  یهامدل یقبل ضمن معرف بخش

مطالعه و  موردفعال  استنباط مدلمورد  در Karl Friston پروفسور ژهیو به و فعال استنباط مدل دهنده شنهادیپ هیاول محقق گروه

  .است شده ارائه یبررس نیا با مرتبط جینتا هم، با هامدل یهاتفاوتو با توجه به تشابهات و  اندگرفتهقرار  یبررس
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کند  [ منتقل می9و1را به بازۀ احتمالیِ ] (EFE: Expected Free Energy) ه مقادیر انرژی آزاد مورد انتظارک (Softmax) هموار

)pهای انتخابیِ تا احتمال سیاست )  .را به ازای هر سیاست مشخص کند 

 .مشاهده کرد در قالب یک مدل مارکوفی 3 شکلِدر  توان فرایند تولید مفاهیم و نمایش تاثیرگذاری متغیرها روی مدل تولید را می

امکان  ،توابع توزیع بازشناسی و تولیدسازی واگرایی میان کمینهکه از طریق  است هامحرکمفاهیم از مدل تولید یک مدل این 

ش یافتن تایع توزیع شود، به همین دلیل به این رومیفراهم را محاسبه تخمینی تابع توزیع بازشناسی بر مبنای استنباط بیزی 

 (.31) شودمیروش بیز متغیر گفته پسین تخمینی به 

، Gسازی بیزی خواهیم داشت که انرژی آزاد مورد انتظارِ تصمیم، یک فرایند 3 شکلو  4 جدولبا توجه به روابط و معادلات 

سازی انرژی آزاد( مورد نیاز است. همچنین مفاهیمِ   هایی است که برای ادراک مفاهیم در آینده )با هدف کمینه کنندۀ پالیسیتعیین

، برای عامل به صورت قابل باور وجود دارد که در ادامۀ فرایند، و با دریافت Dاولیه بر اساس تابع توزیع پیشین اولیه و ماتریس 

تولید  هنحوشوند. در عین حال،  ، بروزرسانی میBهای حسیِ جدید، مفاهیم، طی یک استنباط بیزی و تحت ماتریس تبدیل  محرک

نشان  3له است. مدل تولید احتمالاتی در معادنشان داده شده  3 شکلدر  Aهای حسی با ماتریس )بلوک(  مفاهیم از طریق محرک

 است. آمده 

:                            3 معادلۀ         p , , p p p , p  


          1 1 

 

 کار روش

 با ارتباط ،یاخانهکتاب مطالعات اساس بر پژوهش نیا یروش کار برا دهدیممورد نظر، نشان  یهامدل یقبل ضمن معرف بخش

مطالعه و  موردفعال  استنباط مدلمورد  در Karl Friston پروفسور ژهیو به و فعال استنباط مدل دهنده شنهادیپ هیاول محقق گروه

  .است شده ارائه یبررس نیا با مرتبط جینتا هم، با هامدل یهاتفاوتو با توجه به تشابهات و  اندگرفتهقرار  یبررس
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روش کار
روش  می دهد  نشان  نظر،  مورد  مدل های  معرفی  ضمن  قبل  بخش 
گروه  با  ارتباط  کتابخانه ای،  مطالعات  اساس  بر  پژوهش  این  برای  کار 
پروفسور  ویژه  به  و  فعال  استنباط  مدل  دهنده  پیشنهاد  اولیه  محقق 
Karl Friston در مورد مدل استنباط فعال مورد مطالعه و بررسی قرار 

گرفته اند و با توجه به تشابهات و تفاوت های مدل ها با هم، نتایج مرتبط 
با این بررسی ارائه شده است.  

یافته ها
و   ACT-R معنایی،  مقایسه مدل های شناختیِ شبکه های   -3

استنباط فعال
قبل  بخش های  در  شده  مطرح  مدل  سه  مقایسه  به  قسمت  این  در 

می پردازیم.    
در  تنها  معنایی  شبکه های  رویه ایی:  و  اخباری  یادگیری   -1-3
زمینه یادگیری اخباری، قابلیت تفسیر، تبیین و محاسباتی سازی دارد. 
با  و  تولید  نظام  یک  طریق  از   ACT-R مدل  در  رویه ایی  یادگیری 
ارتباط میان حافظه اخباری )declarative memory( و حافظه کاری 
با دنیای خارج ممکن می شود. مدل انرژی آزاد مغز به صورتی است که 
ضمن محاسباتی سازی هر دو فرایند یادگیری اخباری و رویه ایی و تولید 
دانش، امکان بروز عدم قطعیت را از طریق استنباط فعال و مبتنی بر 

احتمالات بیزی فراهم می کند.  
3-2- محاسباتی سازی ادراک: مدل شبکه های معنایی، فاقد قابلیت 
 ACT-R توضیح ادراکات و امکان محاسباتی سازی آن است. در مدل
ادراکات از طریق دریافت داده های حسی و به صورت ماژولار و تحت 
یک استنباط تقریبا قطعی صورت می پذیرند. در مدل انرژی آزاد مغز 
ادراکات تحت فرایند بیز متغیر به خوبی و با دقت بالا محاسباتی سازی 

می شود.  
3-3- میزان پیچیدگی مدل ها: مدل شبکه های معنایی ساده ترین 
مدل  است.  مدل  سه  این  بین  مدل  پیچیده ترین  آزاد  انرژی  مدل  و 
بدون  صورت  به  را  شناختی  عملکردهای  ارائه  امکان   ACT-R

حالی  در  این  و  می کنند  فراهم  محدود  بسیار  صورت  به  سرپرست 
آزاد و نزدیکی به  انرژی  به ماهیت احتمالاتی مدل  با توجه  است که 
این  در   ACT-R مدل  از  بهتر  بسیار  مدل  این  انسانی،  استنباطات 

زمینه عمل می کند.
3-4- توانمندی های مدل در هوش مصنوعی: مدل های شبکه های 
معنایی و ACT-R به عنوان مدل هایی فرایند محور به صورت محدودی 
مدل  که  حالی  در  دارند  استفاده  امکان  رباتیک  و  مصنوعی  در هوش 

نتیجه  و  محوری  فرایند  جنبه  دو  هر  که  این  به  توجه  با  آزاد  انرژی 
محوری را در بر می گیرد می تواند در حوزه هوش مصنوعی که بیشتر 

نتیجه محور است مورد استفاده قرار گیرد.
و  شناختی  بیماری های  حوزه  در  مدل ها  توانمندی   -5-3
مدل سازی  در  اندکی  قابلیت  معنایی  شبکه های  مدل  توان بخشی: 
بیماری های شناختی یا توان بخشی های شناختی در اختیار قرار می دهد 
در حالی که دو مدل دیگر امکان توضیح فرایندهای مختلفی که منجر 
می کنند.  ارائه  بهتری  صورت  به  را  می شود  شناختی  بیماری های  به 
 ACT-R همچنین با مدل سازی بیماری ها توسط دو مدل انرژی آزاد و
می توان پیش بینی هایی در مورد نحوه توان بخشی های شناختی انجام 
بسیار  صورت  به  را  شناختی  بیماری های  برخی  آزاد  انرژی  مدل  داد. 
مانند  بیماری هایی  در  که  طوری  به  می کند،  مدل سازی  دقیق تری 
اسکیزوفرنی، اختلالات توجه و آلزایمر، می تواند راه کارهایی موثر برای 

کنترل یا کاهش هر یک پیشنهاد نماید )26(.

نتیجه گیری
معنایی،  شبکه های  شناختیِ  مدل  سه  بررسی  به  مطالعه  این  در 
در  مدل ها  این  قابلیت های  پرداختیم.  مغز  آزاد  انرژی  و   ACT-R

حوزه های مختلف شناختی، هوش مصنوعی، توان بخشی های شناختی 
نهایت  در  گرفت.  قرار  توجه  مورد  شناختی  عملکردهای  مدل سازی  و 
می توان بیان داشت که مدل انرژی آزاد برتری های فراوانی در مدل سازی 
ضمن  آینده  کارهای  در  دارد.  دیگر  مدل های  به  نسبت  انسان  مغز 
استفاده از دو مدل انرژی آزاد و ACT-R در حوزهایی مانند بیماری ها 
می توان پیشرفت های چشمگیری را شاهد بود. در بیماری هایی مانند 
اسکیزوفرنی و اختلالِ توجه با توجه به مدل استنباطی ارائه شده توسط 
از هم اکنون به دست آمده  انرژی آزاد مغز، موفقیت های خوبی  مدل 

است.   

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

این مطالعه به روش کتابخانه ایی و بدون استفاده از آزمودنی ها یا دیگر 
عدم  جهت  در  ویژگی  هیچ  افراد  با  تعامل  در  است.  شده  انجام  افراد 

رعایت اصول اخلاقی وجود نداشته است. 

مشارکت نویسندگان 
این مقاله توسط نویسنده مسئول تهیه شده است و دیگر نویسندگان به 

عنوان راهنما و مشاور در آن مشارکت داشته اند.    
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منابع مالی
در اجرای این مطالعه هیچ گونه کمکی از هیچ سازمانی دریافت نشده 

است.

تشکر و قدردانی
خاطر  به  لندن  دانشگاه  استاد   Karl Friston پروفسور  جناب  از 

راهنمایی ها، ارسال مقالات و نتایج پژوهش هایشان که در این مطالعه 
بسیار تاثیرگذار بوده است کمال سپاس گزاری را دارد.          

تعارض منافع
یا  حقیقی  شخص  هیچ  با  منافعی  تعارض  هیچ گونه  مطالعه  این  در 

حقوقی وجود نداشته است.
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