
فصلنامه تازه های علوم شناختی
سال 18، شماره3، پاییز 1395

Advances in Cognitive Sceince

Vol. 18, No. 3, 2016

ارائه ی یک مدل رایانشی برای تصور خلاق با الهام از فلسفه ی اسلامی

مقدمه: "تصور" چند شــکل می تواند داشته باشد. به خاطرآوری تصاویری که قبلا دیده شده؛ انتزاع 
یک تصویر از روی همه ی تصاویری که از یک مفهوم در ذهن وجود دارد؛ ایجاد یک تصویر جدید با 
استفاده از تصاویر دیده شده ی قبلی برای مفهومی که به ازای آن تصویری در ذهن وجود ندارد. منظور 
ما از تصور خلاق، نوع آخر اســت. روش: مدل سازی محاسباتی تصور به عنوان یک فرایند شناختی  
به توصیف دقیق ساختارها (به عنوان جنبه های ایستا) و فرایندها (به عنوان جنبه های پویا) می پردازد 
و آن را در قالب الگوریتم ها و برنامه هایی مبتنی بر علوم و فن آوری کامپیوتر توصیف می کند. در این 
پژوهش سعی شده تا فرایند تصور خلاق انسان با استفاده از فلسفه ی اسلامی توضیح داده شده و بر 
مبنای آن یک الگوریتم قابل اجرا در رایانه ارائه شــود. يافته ها: طبق فلسفه ی اسلامی، متخیله قوه ای 
است که با ترکیب و یا تجزیه ی تصاویر و معانی موجود در خیال و حافظه، عمل تصور خلاق را شکل 
می دهــد. نقش متخیله  را می توان با یک الگوریتم چندمرحله ای احتمالاتی مدل کرد. به عنوان نمونه، 
مسیر اجرای الگوریتم پیشنهادی برای تصورِ مفهوم جدید به وسیله ی »درخت دارای چشم و دهان« 
نشان داده شده است. این مدل رایانشی قادر است تصاویری را تولید کند که انسان با استفاده از تصاویر 
دیده شده ی قبلی برای این مفهوم جدید خلق می کند. نتيجه گيري: خلق تصویر جدید با ترکیب اجزای 
پایه (صور و معانی) صورت می گیرد، بنابراین برای مدل سازی تصور خلاق می بایست به دو جنبه ی 
اساسی توجه داشت: اول، بازنمایی مناسب صور و معانی؛ دوم، کشف و مدل سازی فرایندهای ذهنی 

برای ترکیب این اجزا.  
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A Computational model of creative mental imagery 
inspired by Islamic Philosophy

Introduction: Three	types	of	images	can	be	considered	in	the	mind:	Remem-
bering	images	which	have	already	been	seen,	making	abstract	 image	from	all	
images	of	a	concept	already	existing	in	the	mind	or	creating	new	images	for	new	
concepts	using	existing	images	and	concepts.	“Creative	Imagery”	refers	to	the	
latter.	 Method: Computational	modelling	of	Imagery	–	as	a	cognitive	process	
–	describes	mechanisms	and	processes	of	imagery.	It	embodies	the	description	
based	on	computer	science.	In	this	paper,	the	process	of	human	creative	imag-
ery	is	described	using	Islamic	Philosophy	approach. Results: According	to	the	
Islamic	Philosophy,	Imaginative	faculty	can	compose	and	decompose	concepts	
(existing	in	memory)	and	forms	(existing	in	Imaginative	Faculty)	for	Creative	
Mental	Imagery.	Role	of	Imaginative	Faculty	can	be	modeled	with	a	multi-level	
probabilistic	algorithm.	As	an	example,	running	path	of	the	algorithm	for	creat-
ing	image	of	“tree	with	eye	and	mouth”	is	shown.	The	computational	model	is	
able	to	produce	those	images	which	human	produce	for	the	new	concept. Con-
clusion: Creating	new	 image	uses	 composition	of	basic	 elements	 (forms	and	
concepts).	Thus	for	modelling	creative	imagery	two	fundamental	aspects	should	
be	considered:	Appropriate	representation	of	forms	and	concepts	and	discovery	
and	modeling	mental	processes	combining	these	components. 
Keywords: Computational Model, Creative Imagery, Imaginative Faculty, Arti-
ficial Intelligence, Islamic Philosophy 
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طيبه رفيعی آتانی و همکاران 

تصویــری در مغز را نفــی کرده و معتقدنــد هر زبانی 
می تواند توصیف کننده یا بازنمود تصاویر باشــد و هیچ 
شــاهدی وجود ندارد که تصویری روی نورون ها ثبت 
می شود (11-14). در میان فیلسوفان اسلامی نیز ابوعلی 
ســینا جزو تصویرگراها به شــمار مــی رود و در مقابل 
ملاصــدرا در آثار خود کوشــیده تصویرگرایی او را به 
چالش بکشــد(15). زمانی که مناقشه ی تصویرگرایان و 
توصیف گرایان به اوج  رســید، نظریه ی دیگری (فعالیت 
ادراکی5) مطرح شــد که از اســاس وجود بازنمایی های 
ذهنی را زیر ســؤال می برد(2، 16، 17). طبق این نظریه 
لازم نیســت هیچ بازنمایی ذهنی صریحی (چه تصویری 
و چه توصیفی) از عناصر خارجی در ذهن انسان وجود 
داشــته باشــد، بلکه با دیدن هر ماهیت خارجی یک کد 
تحریک عصبی در سیســتم عصبی انسان ثبت و هنگام 
تصور مجــددا همان کد تحریک فعال می شــود. اغلب 
مدل های محاســباتی که برای تصور ارائه شده اند، به دو 
رویکرد تصویرگرایی و توصیف گرایی نزدیگ بوده اند(3, 
8، 18-20)، به همین دلیل دو رویکرد نخســت بیشــتر 
از رویکرد ســوم مورد اقبال جامعه ی علمی قرار گرفته 
و مطالعات و بحث های زیادی حول آنها شــکل گرفته 
اســت. اما از آنجا که به نظر می رســید نظریه ی فعالیت 
ادراکی به لحاظ محاسباتی قابل پیاده سازی نیست، کمتر 
به آن پرداخته شــده اســت. تا اینکه با توجه به حرکات 
چشــم و بر اســاس رویکرد فعالیت ادراکی، یک مدل 
کامپیوتــری برای خلاقیت(21) و یک مدل محاســباتی 
بــرای تصور(22-25) ارائه و معلوم شــد این نظریه نیز 
به طور محاســباتی قابل پیاده سازی است. با وجود این، 
هنوز هم اغلب سیستم های کامپیوتری و هوش مصنوعی 
از بازنمایی های تصویری و/یا توصیفی استفاده می کنند. 
اغلب نظریه هایی که درباره ی تصور مطرح شدند، تحت 
تأثیر جریــان ماده باوري1، براي ذهن و فیزیک انســان 

مقدمه
پژوهشــگران هوش مصنوعی با مدل ســازی محاسباتی 
فرایندهای شــناختی انســان، به دنبال نوعی مهندســی 
معکوس ذهن هستند ؛ به این معنا که با شناخت دقیق این 
فرایندها بتوانند از آنها الگوبرداری کنند و سیســتم هایی 
تولید کنند که ویژگی های ذهن انسان ـ هوشمندی، کسب 
دانش انتزاعی و درک روابط علّی میان مفاهیم ـ را داشته 
باشد(1). تصورخلاق یکی از فرایندهای شناختی انسان 
اســت که با فرایندها و قوای شناختی دیگر مثل حافظه 
ارتباط تنگاتنگــی دارد(2)، بنابراین پرداختن به موضوع 
تصــور، به نوعی ویژگی های مهم دیگر قوای شــناختی 
مانند حافظه را نیز آشــکار می سازد و طراح را به سوی 
ویژگی های کلّی مورد نیاز یک سیستم شناختی رهنمون 
می سازد. علاوه بر این، تولید تصاویر با استفاده از مفاهیم 
و تصاویری که در حافظه ی سیستم ذخیره شده می تواند 
به سیســتم هایی که به دنبال پویانمایی هستند کمک کند. 
بسیاری از معماری های شناختی1 نیز به این سمت رفته اند 
که خود را با اضافه کردن ماژول تصور توسعه دهند(3). 
تصویرســازی ذهنی یا تصور، چند شکل می تواند داشته 
باشد: به خاطرآوری تصاویری که قبلًا دیده شده است؛ 
انتزاع یک تصویر از روی همه ی تصاویری که برای یک 
مفهوم در ذهن وجــود دارد و ایجاد یک تصویر جدید 
با اســتفاده از تصاویر قبلی برای مفهومی که به ازای آن 
تصویری در ذهن وجود ندارد. اغلب مدل های محاسباتی 
که برای تصور ارائه شده اند، مربوط به نوع اول اند. اولین 
سؤالی که در بحث های پیرامون این نوع از تصور وجود 
دارد این است که آیا تصاویر ذهنی لزوماً تصویر هستند؟ 
پاسخ این پرسش یکی از بحث برانگیزترین مناقشات حول 
موضوع تصور بوده است2. مدت های زیادی دانشمندان 
در پاســخ به این ســؤال به دو گــروه تصویرگرایان3 و 
معتقدند  تقسیم می شدند. تصویرگرایان  توصیف گرایان4 
کــه تصاویر ذهنی لزومــاً دارای بازنمودهــای دیداری 
و فضایی در ذهن هســتند. به نظــر آنها این تصاویر در 
محلی روی نورون های مغزی تشکیل می شوند(10-4). 
در مقابــل، توصیف گرایان ضرورت وجود بازنمایی های 

1-	Cognitive	Architecture	
2-	Imagery	debate
3-	Pictorial
4-	Descriptive
5-	Perceptual	activity
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ذهن و سیستم های هوشمند به دنبال مدل هایی به غیر از 
مغز برویم(28). کارکردگرایی از بسیاری جهات حالات 
ذهنــی را مانند حالات »نرم افزاری« یک کامپیوتر در نظر 
می گیرد که می تواند در قالب رابطه ی میان »ورودی ها«، 
دیگر حالات نرم افــزاری کامپیوتر و »خروجی« های آنها 
تبیین شــود. از این رو، اگر تســلیم ماده باوری نشــویم 
می توانیم با توصیف کارکردی یا عملکردی ذهن انســان 
(بدون انحصار آن در مغز) به شناخت خوبی دست یابیم 
و با نوعی مهندســی معکوس بر اساس آنها سیستم های 
هوشمند مصنوعی را طراحی کنیم. در این میان، فلسفه از 
دیرباز به مسأله ی ذهن، فرایندهای ذهنی و عملکردهای 
ذهن توجه ویژه  داشته است. فیلسوفان ایرانی نیز همواره 
به این مســأله پرداخته  و گاه به دستاوردهای شگفتی نیز 
دســت یافته اند، اما این دستاوردها فقط در سطح نظریه 
و کتاب های حاوی اصطلاحات ســنگین فلسفی هستند. 
بدیهی است هرگونه مدل سازی این نظریه ها به توسعه ی 
آنهــا کمک خواهد کرد، در عین حال که ممکن اســت 
شــناخت خوبی از عملکرد و ســاختار ذهن انسان ارائه 
کند و پژوهشگران هوش مصنوعی با الهام از آنها بتوانند 

سیستم های هوشمند خود را بهبود بخشند. 
در این پژوهش تلاش شــده تا با الهــام از دیدگاه های 
موجود در فلسفه ی اسلامی، برای تصور خلاق یک مدل 
محاسباتی ارائه شود. ابتدا نحوه ی انجام فرایند شناختی 
تصور در ذهن انســان بررسی و بر اساس این شناخت و 
با اســتفاده از ظرفیت های علوم کامپیوتر، یک توصیف 
محاسباتی ایجاد می شود و نهایتاً با استفاده از این توصیف 
محاسباتی امید است سیستم هایی تولید بشوند که بتوانند 
مانند انســان تصــور کنند. در ادامه، روش مدل ســازی 
شناختی محاسباتی به عنوان روش این پژوهش معرفی و 
هم چنین توضیح داده شده که چرا این روش مورد توجه 
محققان هوش مصنوعی و علوم شناختی قرار گرفته است. 
در بخش بعد به ارائه ی نظریه ی محاسباتی تصور خلاق 
پرداخته و ســپس بازنمایی ها و الگوریتم های پیشنهادی 

فقط یــک نوع ماهیت واحد در نظــر مي گیرند. از آنجا 
که بارزتریــن محلی که می توان ایــن فرایندها را به آن 
نســبت داد مغز اســت، ذهن و مغز را معادل می گیرند. 
این رویکرد به ذهن و مغز، اصطلاحاً رویکرد این همانی2 
نام گرفته است. براساس این نظریه، حالات ذهني همان 
حالات مغزي هستند(26)، هرچند حالات ذهني ممکن 
است به صورت مفهومي باشند یا به صورت غیرفیزیکي 
بــه نظر آیند، امــا در واقع حالات ذهنــي و مغزي یک 
چیزند(27). نظریه هایی که ذهن انســان را معادل با مغز 
او در نظــر مي گیرند، طبیعتاً تصور مي کنند هوشــمندي 
انسان در فرایندهاي مغزي او نهفته است، بنابراین براي 
اینکه هوشمندي در یک سیستم مصنوعي نیز شبیه سازي 
شود، می بایست بتوان به نحوي همان فرایندهاي مغزي 
را شبیه ســازي کرد. این رویکرد، مورد علاقه ی بسیاري 
از محققان علوم شــناختي است. در این زمینه تحقیقات 
بســیاري در دست اســت. اما در حال حاضر چگونگي 
تحریک سیســتم عصبــي براي هــر ورودي قابل رصد 
نیست. تولید سیستم هاي هوشمند با این رویکرد، مستلزم 
پیشــرفت نظریه های حوزه ی عصب شناسي و هم چنین 

تکنولوژي مورد نیاز براي بررسي دقیق مغز است.
امــا اگر ماده باوري را نپذیریم، نظریه هایی که براي ذهن 
نوعي ماهیت غیرمادي متصورند، چگونه مي توانند به تولید 
سیستم هاي هوشمند مصنوعي کمک کنند؟ کارکردگرایان3 
بر اساس ورودي هاي حســي، حالات  دروني و ارتباط 
آنها با یکدیگر و هم چنین خروجي هاي قابل مشــاهده 
به بیان حــالات  ذهني مي پردازند. رویکرد کارکردگرایي 
ذهن را همچون یک ماشــین یا جــدول پیچیده در نظر 
مي گیرد که با دریافت ورودي هاي حسي، خروجي هاي 
رفتاري قابل مشاهده  را بروز مي دهد(27). کارکردگرایی 
برخلاف »این همانی«، کــه طبق آن حالات ذهنی و مغز 
یک چیزند و فقط جســمی می تواند محقق کننده ی ذهن 
باشــد که ســاختار و فرایندهایی کاملًا مشابه مغز داشته 
باشــد، چنین تعصبی ندارد. از نظــر کارکردگرایان ذهن 
مي تواند در هر ســخت افزاري تحقق پیدا کند(27). این 
نتیجه ی مهــم کارکردگرایی اجازه می دهد تا برای ایجاد 

1-	Materialism	
2-	Identity	theory
3-	Functionalists
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اســت. برخی پدیده ها ممکن اســت فقط در یک یا دو 
ســطح توضیح داده شوند. مارر تأکید می کند که اهمیت 
»حیاتی« فرموله ســازی در ســطح نظریه ی محاســباتی 
است؛ ســطحی که اهداف و مقاصد فرایند شناختی در 
آن مشخص می شــود؛ محدودیت های درونی و بیرونی 
که فرایند را ممکن می ســازد، رابطــه ی هر یک از آنها 
با یکدیگر و اهداف محاســبه تعیین می شــود. مدل های 
محاسباتی شناخت انســان می بایست بتوانند فرایندهای 
شــناختی انســان را مدل کنند، بنابراین باید با داده های 
انســانی یا رفتار انســانی نوعی مطابقت داشــته باشند. 
مدل های محاسباتی می توانند از طرق مختلف بر داده های 
انســانی واقعی منطبق و بنابراین با روش های گوناگون 
اعتبارســنجی2 شــوند. مدل های محاســباتی می توانند 
گســترده (داده های زیادی از انسان را پوشش بدهند) یا 
محدود (بسیار خاص) باشند؛ کاملًا دقیق و یا غیردقیق، و 
توصیفی3 یا قاعده مند4 باشند(30). در هر حال می بایست 
میان مدل های محاسباتی و رفتارهای انسان حداقل یکی 

از انواع مطابقت های زیر وجود داشته باشد(33):
1. مدل ســازی رفتاری: یک مدل محاسباتی می بایست 
تقریباً همان خروجی های رفتاری انسان را تولید کند. به 
عنوان مثال با فرض وجود مجموعه ای از سناریوها برای 
تصمیم گیری، مدل تقریباً باید همان تصمیم های انســانی 

را اتخاذ کند.
2. مدل سازی کیفی: یک مدل محاسباتی باید به صورت 
کیفی همان رفتارهایی را تولید کند که کارآیی انسانی را 
مشخص می ســازد. به عبارت دیگر، باید مشخصه های 
کیفی رفتارهای انســانی را داشته باشــد. به عنوان مثال، 
اگر کارآیی افراد انسانی با تغییر یک یا چند متغیر کنترلی 
بدتر می شود، مدل نیز می بایست در چنین شرایطی همین 
تغییر را نشان دهد. در این صورت گفته می شود مدل به 

صورت کیفی توانسته با داده های انسانی مطابقت کند.
3. مدل ســازی کمی: یک مدل محاســباتی دقیقاً همان 

برای تولید سیستم های مصنوعی ارائه شده است.
1. ديدگاه های مرجرد در باره ی مدز ئازی محائباتی 

با تأكيد بر وجره شناتتی
در علوم شــناختی مدل ها را می توان به ســه دســته ی 
محاســباتی، ریاضیاتی و مفهومی ـ لفظی تقســیم کرد. 
مدل  محاســباتی جزئیات فرایند را با استفاده از توصیف 
الگوریتمــی و مدل  ریاضیاتی روابــط میان متغیرها را با 
بهره گیری از معادلات ریاضــی بیان می کند. مدل  لفظی 
ـ مفهومــی نیز هویت عناصر مختلــف، روابط بین آنها 
و فرایندهــا را با کاربرد زبان طبیعــی توصیف می کند. 
نظریه هایی که در فلسفه و روان شناسی مطرح می شوند، 
نمونه هایی از مدل های مفهومی هستند(29). »مدل سازی 
محاسباتی شــناخت به توصیف دقیق ســازوکارها1 (به 
عنوان جنبه های ایســتا) و فرایندهای شناختی (به عنوان 
جنبه های پویای شــناخت) می پردازد و شــناخت را در 
قالب الگوریتم ها و برنامه هایی مبتنی بر علوم و فن آوری 
کامپیوتر توصیف می کند«(30). مدل ســازی شــناختی 
محاســباتی می تواند از نظر ســطح اطلاع از جزئیات و  
تعیین دقیق ورودی و خروجی متفاوت باشــد و بنابراین 
در ســطوح مختلف انجام شود. هر ســطح شامل میزان 
متفاوتــی از اطلاعات دربــاره ی جزئیات محاســباتی 
اســت(31). بر اســاس تئوری مارر(32)، اولین سطح، 
ســطح نظریه ی محاسباتی اســت که می بایست در آن 
محاســبات موردنیاز، اهداف آن و منطق استراتژی هایی 
که محاسبات می بایست بر اساس آنها انجام شود، معین 
شود. ســطح بعدی، سطح بازنمایی و الگوریتم است که 
فرض می شود نظریه ی محاسباتی در سطح اول آن تولید 
شــده است. در این سطح، به طور خاص، بازنمایی برای 
ورودی ها و خروجی ها و الگوریتم تبدیل این ورودی ها 
به خروجی ها تعیین می شــود. سطح سوم، سطح فیزیکی 
و ســخت افزاری است. در این ســطح می بایست بتوان 
جزئیات فیزیکی و سخت افزاری تحقق این الگوریتم ها را 
توضیح داد. به گفته ی مارر این سه مرحله تقریباً مستقل 
از هم هســتند، بنابراین آرایه ی گسترده ای از انتخاب ها 
در هر ســطح وجود دارد که از دو ســطح دیگر مستقل 

1-	Mechanisms
2-	Validation
3-	Descriptive
4-	Normative
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1- این تخیل ممکن است با تخیل با لفظ imagination که در متون مختلف به 
آن اشاره شده است متفاوت باشد.

2-	Faculty
3-	Common	sense
4-	Fancy
5-	Imagination
6-	Imaginative	faculty

از نظریه های موجود در فلسفه ی اسلامی پیرامون فرایند 
تصور خلاق انســان (که در فلسفه ی اسلامی بخشی از 
تخیل به شمار می رود1) بهره گرفته شده و در سطح دوم 
سعی شد با تعریف بازنمایی ها و الگوریتم های مناسب، 
اهــداف مذکور در نظریه ی محاســباتی محقق شــود. 
همان طور که در جدول 1 به طور خلاصه اشــاره شــده 
است، در بخش اول (شناخت فرایند تصور در انسان) و 

در فلسفه ی اسلامی پاسخ سه سؤال به دست آمد:
1. تصور خــلاق با کدام بخش از ذهن یا نفس (یا کدام 

قوه2) شکل می گیرد؟
2. ارتباط این قوه با قوای دیگر چگونه است؟

3. عملکرد خود این قوه چگونه است؟ 
امــا دانش فلســفه فاقد جزئیات عملکــردی لازم برای 

رفتارهای کمی انســان را بروز می دهــد. این رفتارهای 
کمی با معیارهای کمی مختلفی قابل اندازه گیری هستند. 
به عنوان مثال، یک نفر می تواند منحنی یادگیری انســان 
را نقطــه به نقطه با منحنی یادگیری مدل محاســباتی آن 
مقایســه یا کارآیی مدل را قدم به قدم با کارآیی انسانی 

مقایسه کند.
پیش از آغاز مدل ســازی، اولین تصمیم انتخاب سطوح 
مدل ســازی اســت. در این پژوهش، با توجه به اهمیت 
ســطوح اول (نظریه ی محاســباتی مدل ســازی) و دوم 
(الگوریتم و بازنمایی)، مدل ســازی محاســباتی تصور 
خلاق انسان در دو سطح اول بر اساس نظریه ی مارر در 
پیش گرفته شد. چنان که در ادامه به تفصیل اشاره خواهد 
شد، در سطح اول مدل سازی (تبیین نظریه ی محاسباتی) 

جدول 1- سطح اول و دوم مدل سازی محاسباتی تصور خلاق

شناخت )نظری(
فلسفة اسلامی

تصور خلاق توسط کدام قوه انجام می شود؟
معماری پیشنهادی

ارتباط این قوه با قوه های دیگر چگونه است؟
عملکرد این قوه چگونه است؟

عملکرد متخیله
جزئیات عملکردیشهود و تفکر

بازنمایی و الگوریتم
جنبه های ایستا

حافظه
بازنمایی )ساختمان داده(

خیال

جنبه های پویا
متخیله

الگوریتم )توایع(
واهمه

ارائــه ی الگوریتم مورد نظر بود، بنابراین با اســتفاده از 
تجــارب افراد مختلف و هم چنین به صورت شــهودی 
سعی شد جزئیات عملکردی مورد نظر تکمیل شود. در 
نهایت با پاســخ فلسفه به سؤال های اول و دوم، معماری 
مدل و به کمک پاسخ سؤال سوم و تجارب افراد جزئیات 
عملکردی قوه ی مورد نظر استخراج و مدل پیشنهادی با 

دو روش مدل سازی رفتاری و  کیفی ارزیابی شد.
ديدگاه فل که ی ائامی در مررد ت رر تای

در فلسفه ی اسلامی قوای مدرکه نیروهایی هستند که کار 
آنها درک و رساندن اطلاعات به ذهن، تجزیه و تحلیل یا 
تفصیل و ترکیب صورت های ذهنی یا حفظ و نگهداری 
آنهاست. ملاصدرا در تقســیمی ابتدایی قوای مدرکه را 

به دو دســته ی حواس ظاهری و باطنی تقســیم می کند. 
حواس ظاهری همان حواس پنج گانه ی مشــهور هستند. 
ما حصل فعالیت این حواس پنج گانه کسب صورت هایی 
از محیط پیرامون انسان است که به آن محسوسات گفته 
می شــود. و حواس باطنی شامل حس مشترک3، واهمه4، 
حافظه، خیــال5 و متخیله6 اســت. حفــظ و نگهداری 
صورت های کسب شده و تفصیل و ترکیب آنها (تصور) 
به عهده ی حواس باطنی است(34). اطلاعاتی که حواس 
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واهمه درک می کند. نسبت این قوه به واهمه، مثل نسبت 
خیال و حس مشترک است(37) و در نهایت کار ویژه ی 
متخیله، ترکیب و تفصیل صورت ها و معانی جزئی است. 
بنابراین برای کار قوه ی متخیله می توان سه حالت درنظر 

گرفت:
1. ترکیب و تفصیل صور موجود در اختیار خیال و حس 
مشــترک: متخیله می تواند جزئی از یک تصویر را از آن 
جدا کند (مثلًا انسان را بدون سر تصور کند) یا جزئی از 
یک تصویر را با یک تصویر دیگر ترکیب کند (مثلًا برای 
سیب، بال و برای درخت چشم و دهان تصور کند و..). 
2. ترکیب صور بــا معانی: متخیلــه می تواند برای یک 
تصویــر، معنایی را تصور کند کــه آن تصویر و معنا را 
با هم قبلا درک نکرده اســت. مثلًا معنای مهربانی را به 

تصویر یک گرگ نسبت بدهد.
3. ترکیــب معانی با هم: متخیله می توانــد دو معنا را با 
هــم ترکیب کند. مثلًا تصور کند که مهربانی دارای رنگ 
آبی اســت (به صورت مفهومی). البته این بخش به این 
پژوهش مربوط نمی شود و آنچه مورد نظر ماست اولین 

وظیفه ی متخیله است.
ارتباط میان قوای مختلف در شــکل 1 نشــان داده شده 

است.
تصــور خلاق به معنای خلق یک تصویر جدید در ذهن 
انســان با اســتفاده از تصاویری که قبلًا دیده شده اند، به 

ظاهری کســب می کنند به حس مشترک می رسد. حس 
مشترک درک می کند که آنچه بینایی در یک لحظه حس 
کرده (مثلًا رنگ قرمز) و بویایی هم حس می کند متعلق 
به شــئ واحدی است که گل سرخ است(35). مهم ترین 
حلقــه ی ارتباطی میان عالم خــارج و عالم ذهن، حس 
مشترک است(35). این قوه صور موجودات عالم طبیعت 
را به صورت های ذهنی تبدیل می کند، بنابراین بازنمایی 
تصاویر خارجی در واقع بر عهده ی حس مشترک است. 
انســان می تواند درباره ی چیزهایــی که صورت ندارند، 
قضــاوت کند. به عبارت دیگر، برخــی چیزهایی که به 
ذهن انســان می آینــد، دارای هیچ گونه صورت حســی 
(اعم از تصاویر بینایی، شــنوایی و ...) نیســتند. به این 
نوع ادراکات معنا گفته می شود. معانی به وسیله ی قوه ی 
واهمه درک می شوند. تصاویر درک شده با حس مشترک، 
در خیال ذخیره شده و سپس در خیال به وسیله ی قوای 
دیگر مورد استفاده قرار می گیرند. واهمه می تواند معانی 
آنهــا را درک و متخیله با دخل و تصرف در آنها تصویر 
جدیدی خلق کند. از نظر ملاصدرا اســتنباط معانی فقط 
از مجرای خیال ممکن است. برخی فیلسوفان غربی نیز 
معتقدند که کســب دانش با خیال ارتباط دارد و فقط از 
طریق خیال ممکن اســت(36). حافظه وظیفه ی حفظ و 
نگهــداری از معانی جزئی را به عهــده دارد. به عبارت 
دیگــر، حافظه محل نگهداری تمام چیزهایی اســت که 

شکل 1- ارتباط ميان قوای مختلف در فلسفة اسلامی
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عهده ی قوه ی متصرفه (یا متخیله) اســت. تصاویری که 
فرد تا کنون مشاهده کرده، در خیال و مفاهیمی که درک 
کرده، در حافظه ذخیره شده است. محتوایی که متصرفه 
بــرای خلق یک تصویر در اختیار دارد، محتوای مخزون 
در خیال و حافظه است. کار قوه ی حس مشترک، درک 
صورت های حسی با اســتفاده از حواس پنج گانه است 
و کار قــوه ی واهمه درک مفاهیم و معانیی اســت که با 
حواس پنج گانه درک نمی شوند. حس مشترک و واهمه 

قوای ادراکی و سه قوه ی دیگر معین بر ادراک هستند.
2. معماری پيشــنهادی برای مدز ئــازی محائباتی 

ت رر تای با اشهای از فل که ی ائامی
در ایــن بخش، اجــزای معماری پیشــنهادی و بازنمود 
کامپیوتری آنها معرفی و ســپس انواع ساختمان های داده 

که در مدل مورد اســتفاده قرار گرفته  و انواع توابعی که 
در مدل پیاده ســازی شــده اند توصیف می شود. حافظه 
و خیــال که محل ذخیره ی معانی و تصاویر هســتند، به 
عنوان جنبه های ایســتای فرایند تصــور خلاق در نظر 
گرفته شده اند. به این ترتیب معانی در حافظه و تصاویر 
در خیال »بازنمایی« می شــوند. چنان که ذکر شد، واهمه 
و متخیلــه نیز به عنوان فرایندهای پویای عمل تصور در 
نظر گرفته شــده اند و در مدل محاســباتی پیشنهادی به 
عملکرد آنها "الگوریتم " هایی نســبت داده شــده که با 
توابعی پیاده سازی شــده اند. در جدول 2 ، اجزای مدل 

رایانشی پیشنهادی به اختصار بیان شده است.
2-1- مؤشکه ها و بازنمايی ها در مدز پيشنهادی

در این پژوهش فرض شــده که مراحل ادراک سپری و 
جدول 2 – اجزای مدل رایانشی متخيله

مدل تصور
ساختمان داده ها

خیال
بازنمایی

آرایة دوبعدی تصویر
کلماتحافظه

پردازش اطلاعات
واهمه

سلسله ای از توابعالگوریتم
متخیله

تعــدادی تصویر و معنا در خیال و حافظه ذخیره شــده 
اســت. بنابراین نحوه ی ترکیب و تفصیل این تصاویر و 
مفاهیم که به وســیله ی قوه ی متصرفــه (متخیله) انجام 
می شود، مدل سازی شده است. این مدل رایانشی دارای 
چهــار مؤلفه ی اصلی اســت: خیال، حافظــه، واهمه و 
متخیله. حافظــه مجموعه ای از مفاهیم یا معانی ذهنی را 
نگهداری می کند. خیال، مجموعه ای از تصاویر ذهنی را 
ذخیره می کند. هر یک از این تصاویر به یک یا چند معنا 
در حافظه اشاره دارند. هم چنین هریک از معانی موجود 
در حافظه به یک یا چند تصویر در خیال اشــاره دارند. 
بنابراین هر معنایی که به ذهن می آید (مورد ادراک واهمه 
یا در دسترس متخیله قرار می گیرد) به چندین صورت و 
معنای دیگر دسترسی خواهد داشت، بنابراین زنجیره ی 
تصاویر و معانی جزئی که به یکدیگر اشــاره می کنند، به 
نوعی دانش زمینه ای فرد راجع به یک معنا یا یک تصویر 
را تشــکیل می دهند (شــکل 2). در این شکل، پیکان ها 

اشــاره گر هســتند و هر کدام با احتمال به خصوصی به 
وقوع می پیوندند. 

متخیله حــاوی روا ل هایی برای ترکیب و تجزیه تصاویر 
اســت. برای عمل تصور، ترکیــب و تجزیه ی تصاویر 

شکل 2- شبکة معانی و تصاویر
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Image:=address,	maskBound[][2],	pointTo[],	prob[];

که در آن:
Address: آدرس محل ذخیره ی تصویر یا آدرسی که با 

آن می توان به تصویر دسترسی داشت.
 c یک آرایه ی دو بعدی، با دو ستون و :maskBound
سطر، مشابه شکل 4، که از شماره ی خانه هایی از تصویر 
اصلــی که این جزء از تصویر را دربر می گیرد، نگهداری 

می کند.
pointTo: آرایه ای اســت حاوی آدرس معانی مختلف 
در حافظه که این تصویر یا جزئی از تصویر به نحوی به 

جزئی مفید اســت. تجزیه ی تصاویر به این معناســت 
که جزئــی از تصویر از آن جدا شــود و ترکیب به این 
معناســت که دو تصویر یا دو جزء از تصویر با یکدیگر 
ترکیب شوند. متخیله، قوه ای است که به خیال و حافظه 
دسترسی دارد. وقتی قرار است دو تصویر ترکیب شود، 
دو تصویر را از خیال اســتخراج و دو جزئی را که باید 
با یکدیگر ترکیب شوند مشخص می کند (تصویریابی). 
بــه کمک واهمه، محل اتصال دو جزء (یا یک جزء جدا 
شــده و یک تصویر) را تعییــن و از همان نقطه دو جزء 
مورد نظر را به یکدیگر متصل می کند. مراحل این کار در 

شکل 3 نشان داده شده است.
واهمه نیز حاوی روال هایی است که به متخیله در انجام 
وظیفه اش یاری می رســاند. روال های موجود در واهمه 

شکل 3- الگوریتم فرایند تصور خلاق

می توانند درباره ی تصاویر و معانی حکم و آنها را با هم 
مقایسه کنند. 

2-2- انراع داده های مررد ائتکاده در مدز پيشنهادی
2-2-1- ئاتتار داده های ذتيره شده در تياز

تصاویری که فرد تاکنون دیده است و یا تصاویر جدیدی 
که به وســیله ی متخیله ساخته شــده اند، در قالب یک 

ساختمان داده به صورت زیر ذخیره می شوند:

شکل 4- صفحه نمایش تصویر )سمت راست( و آرایة 
نشان دهندة مرز جزئی از تصویر)سمت چپ(

آن اشاره می کند. به عبارت دیگر، با استفاده از این آرایه، 
معانــی مختلفی که با دیدن این تصویــر به ذهن متبادر 

می شوند، قابل دست یابی است.
prob: آرایه ای است که احتمال حضور هر یک از معانی 
متناظر با آرایــه ی pointTo را در ذهن تعیین می کند. 
همان طور که گفته شــد، این احتمال می تواند هر عددی 
بین صفر تا یک باشــد. باید توجه داشــت لزومی ندارد 
جمع احتمال ها یک باشد احتمال حضور هر یک از معانی 
در ذهن، مستقل از دیگر معانی در نظر گرفته شده است. 
مقادیر احتمال موجود در این آرایه، از جمله پارامترهای 
مدل محسوب می شوند. در اینجا برای سادگی کار مقدار 
آنها با استفاده از یک توزیع یکسان تخمین زده می شود.
2-2-2- ئاتتار داده های ذتيره شده در حافظه

حافظه در این مدل و در نظریه ای که پیش تر توضیح داده 
شــد، محل ذخیره ی معانی جزئی است. معانی جزئی به 
آن دســته از معانی گفته می شود که به تصویر یا تصاویر 
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خاصی در خیال اشــاره می کنند. هــر معنای مخزون در 
حافظــه می تواند به یک یا چند تصویر در خیال اشــاره 
کند، همان طور که هر تصویر در خیال می توانســت به 
یک یــا چندین معنا در حافظه اشــاره کند. برای معانی 
جزئــی مخزون در حافظه می توان ســاختمان داده ای به 

شکل زیر در نظر گرفت:
Mean	:=	address	,	pointTo[]	,	prob[]

که در آن:
pointTo: در این آرایه، اشیایی از نوع تصاویری که در 
خیال ذخیره شده اند، وجود دارد. تصاویری که این معنا 

به آنها اشاره می کند و همراه و ملازم آنهاست.
Prob: ممکن است برای هر معنا چندین تصویر ملازم 
وجود داشــته باشــد (که در آرایــه pointTo ذخیره 
شــده اند). در این آرایه احتمــال انتخاب هر یک از آنها 
قــرار دارد. مقادیر موجود در این آرایه نیز از پارامترهای 
مدل به حساب می آیند؛ به این معنا که ابتدا با یک سری 
مقادیر اولیه مقداردهی می شــوند و سپس در اجراهای 

مختلف مقادیر آنها به روز می شود.
2-3- ترابع مررد ائتکاده در مدز پيشنهادی

هدف این مدل، ایجاد تصویر برای معنایی1 اســت که به 
ازای آن تصویــری2 در حافظه ی تصاویر3 یا خیال وجود 
ندارد. این تصاویر با اســتفاده از متخیله ایجاد می شوند. 
متخیلــه تصاویر جدیــد را از دو طریــق ایجاد می کند: 
ترکیــب4 و تفصیل5. متخیله به ایــن منظور از همکاری 
قوای دیگر مانند واهمه و حس مشترک نیز بهره می برد. 
واهمــه دو عمل مهم انجام می دهد: 1. تخمین  چگونگی 
ترکیب و یا تفصیل تصاویر با استفاده از قیاس در حیطه ی 
تصاویر جزئــی و 2. درک معنای تصویر جدید و اینکه 
تصویر ایجاد شده چقدر به آنچه مورد نظر است، نزدیک 
است. چنانچه در جدول 2 نیز نشان داده شده ، عملکرد 
متخیله و واهمه به وسیله ی تعدادی تابع مدل سازی شده 

است که در ادامه توضیح داده شده است:

2-3-1- ترابع مررد ائتکاده برای مدز ئازی عملکرد 
متخيله

• تک يل
یکی از اعمالی که متخیله انجام می دهد، جدا کردن یک 
بخش از تصویر اســت. تجزیه ی تصاویر با ســاختاری 
که برای ذخیره ی تصاویر تعریف شــده به آسانی انجام 
می شــود. مرز هر بخش از تصویــر در آرایه ی مرز آن 
مشــخص است؛ فقط کافی اســت خانه های موجود در 
آرایه ی مرز جزئی از تصویر که باید جدا شود، در تصویر 
اصلی خالی شوند. البته تصویر اصلی تغییر نمی کند، بلکه 

این تغییر روی یک تصویر جدید انجام می شود. 
Function	decompose	(Image	image1	,	Image	image2);
Function	decompose	(Image	image1	,	Mean	tag	);

علاوه بر دو تصویر می توان یک تصویر و یک مفهوم را 
به این تابع ارسال کرد تا تصویر متعلق به آن مفهوم را در 
تصویر اول بیابد و آن را جدا کند. مثلًا می توان سر انسان 
را از آن جدا کند و یک انســان بی سر تصور کند. پس از 
آن این تصویر جدید در اختیار واهمه و حس مشــترک 
قرار می گیرد. پس از آنکه ادراک شــد، ممکن اســت به 
صورت یــک تصویر جدید در خیال ذخیره و به اجزای 
مختلف آن معانی موجود در حافظه نســبت داده شود و 
یا اگر معنای معادل آن در حافظه وجود نداشــت، معنای 
جدیدی به آن نسبت داده شود. البته این کارها، مربوط به 

متخیله و لذا در حیطه ی این پژوهش هم نیست.
• تركيب

وظیفه ی دوم متخیله ترکیب تصاویر اســت. مثلًا تصویر 
ســیب و بال. به یک تابلو مفهوم محبت را نسبت دهد و 
... . فــرض می کنیم ترکیب ها به صورت دو به دو انجام 
می شــوند، به این ترتیب، ترکیب تصاویر1 و 2 و 3 و ... 
به صورت ترکیب تصاویر1 و 2 و سپس ترکیب نتیجه ی 
ترکیــب قبلی با تصویر 3 و تــا آخر. در  هر یک از این 
اعمال، تصاویر اولیه دســت نمی خورند و تغییرات روی 

یک کپی از آنها انجام می شود. 
compose	 (image1,image2,image3)=	 compose	 (com-

1-	Intention
2-	Image
3-	Imaginative	store
4-	Composition
5-	Decomposition
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می گیرد. در بخش بعــد، نحوه ی تعامل متخیله و واهمه 
توضیح داده شده است.

2-3-2- ترابع مررد ائتکاده برای مدز ئازی عملکرد 
واهمه

• ت ريريابی
در اولیــن مرحله از ترکیب دو تصویر می بایســت یک 
تصویر برای معنای1 و یک تصویر برای معنای 2 انتخاب 
شــود. این تصویر یک تصویر از نوع Image اســت، 
بنابراین در این مرحله اولین رجوع به خیال به وسیله ی 
متخیله اتفاق می افتد. اگر تعداد  n1  تصویر برای معنای1 
و تعداد n2 تصویر برای معنای 2 در خیال وجود داشــته 
 n1 × n2 باشــد، در مجمــوع برای انتخــاب دو تصویر
انتخاب مختلف وجود خواهد داشــت. مثالی از عملکرد 
الگوریتم تصویریابی در شــکل 5 نشان داده شده است. 
هر یک از تصاویر با احتمال خاصی انتخاب می شــوند. 
میزان احتمال انتخاب یک تصویر می تواند میزان توجه یا 

علاقه ی فرد به انتخاب آن تصویر را نشان دهد.

• يافتن محل ات از
متخیلــه در عمل تجزیه، جزئی از یــک تصویر را جدا 

pose	(image1,image2),image3);

بنابراین ترتیب فراخوانی تصاویر در ترکیب مهم اســت 
و ترتیب های متفاوت ممکن اســت بــه نتایج متفاوت 

بینجامد.
از تابع ترکیب می تواند نسخه های مختلفی وجود داشته 

باشد:
Compose(mean1,mean2);
Compose(mean1,image1);
Compose(image1,image2);
پس از انجام چند مرحله، دو نســخه ی نخســت مجدداً 
تابع ســوم را درون خود فراخوانی می کنند. در صورتی 
که به تابع ترکیب دو معنا ارســال شــده باشد (نسخه ی 
1)، می بایست بررسی شــود چند تا از اجزای تصویری 
که در آن معنای2 یافته شــده دارای معنای2 هستند. مثلًا 
اگر معنای2 »بال« باشد، در تصویری که »بال« یافته شود، 
به احتمال زیاد دو »بال« وجود خواهد داشــت. بنابراین 
می بایســت ترکیــب تصاویر برای هــر دو بال صورت 
بگیرد. این تعداد از جمله عرض های یک مفهوم اســت 
که با استفاده از accident(argument)[2] مشخص 
می شــود. متخیله در انجام عمل ترکیب از واهمه کمک 

شکل 5- تصویریابی: دایره ها نمایانگر حالات مختلف انتخاب دو تصویر هستند

(تصویریابی) و باید طی یــک عمل ترکیب این جزء را 
با تصویر دیگری ترکیب کنــد. متخیله، محل اتصال دو 
تصویر را در یک عمل ترکیب چگونه تشخیص می دهد؟ 

همان طور که در بخش های پیش مطرح شد، قوه ی وهم 
همه چیز را با محسوســات قیاس می کند. اینجاست که 
واهمه می بایســت با یک عمل قیاس جزئی محل اتصال 
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که واهمه جزئــی از تصویر را بیابد که جزء جداشــده 
بدون واســطه، جزئی از آن باشــد. البته اگر واهمه یک 
محل ظاهراً غیرمنطقی را به عنوان محل ترکیب و اتصال 
معرفی کند، که اصلًا هم بعید نیست، ایرادی ندارد. همان 
طور که در شــکل 6 مشاهده می شود، برای تعیین محل 
ترکیب می توان چندین راه حل در چند مرحله پیشــنهاد 

کرد.  

• تعيين مبدأ مقاي ه
محل ترکیب یا الصاق جزء جدید یک تصویر را می توان 

را پیدا کند و در اختیار متصرفه قرار دهد.
• تعيين معيار مقاي ه

چنین قیاسی می تواند چنین عمل کند: جزء جدا شده قبل 
از عمل تجزیه و در تصویر اصلی نسبت به سایر اجزای 
تصویر چه جایگاهی داشــته است؟ می توان مشابه همان 
جایــگاه را در تصویر جدید برای جــزء جدید در نظر 
گرفت. تصویر قبلی ممکن اســت بسیار بزرگ و پیچیده 
باشد، یعنی از اجزای زیادی تشکیل شده باشد، بنابراین 
شــاید قیاس یک جزء کوچک نسبت به کل آن تصویر 
خیلی منطقی نباشد، از این رو یک راه می تواند این باشد 

شکل 6 - فلوچارت الگوریتم یکی از مراحل تصور خلاق )مرحلة تعيين معيار مقایسه(

با مقایســه با محل قرارگرفتن این جزء در تصویر اصلی 
تعیین کرد. برای مقایســه، می توان دو نقطه ی خاص از 
تصویر اصلی و جزء مورد نظر و موقعیت آنها را نســبت 
به یکدیگر در نظر گرفت. منظور از مبدأ مقایسه، محلی 
اســت که دو تصویر از آنجا با هم مقایســه می شوند که 
ممکن اســت این مبدأ، مرکز تصاویر، گوشــه ی سمت 

راست بالای تصاویر یا محل های دیگری باشد. 
• تعيين محل ات از

دو نقطه از تصویر اولیه، که برای مقایسه انتخاب شده اند، 
نسبت به یکدیگر چه جایگاهی دارند؟ در مدل پیشنهادی 

برای بیان این جایگاه دو روش پیشنهاد شده است: 
1. بیان محل جزئی که باید جدا شــود نســبت به معیار 
مقایســه به صورت عبارات »خارج/داخل ـ بالا/پایین – 

چپ/راست«. 
مطابق شــکل 7 هر کدام از این عبارات به صورت یک 
عدد فازی و متناسب با میزان به عنوان مثال راست بودن 
یک توزیع احتمال در نقاط مختلف در نظر گرفته شــده 

است. 
2- محاســبه ی دقیق محل قرار گرفتن تصاویر از طریق 

فرمول زیر: 
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شــدن دارند. البته یکی از توابع موجود در این مجموعه 
می تواند noScale باشد؛ به این معنا که مقیاس تصاویر 
تغییر نکند. ترکیب تصاویری که مقیاس آنها یکی نیست، 

نباید برای متخیله ناممکن باشد.
یکی از توابع می تواند مقیاس ها را به شــکل زیر  تنظیم 

کند:
اول: واهمه نســبت مســاحت تصویر اول را نسبت به 
مســاحت تصویر دوم محاســبه می کند. فرض کنیم این 

نسبت برابر a باشد.
دوم: متخیلــه اندازه ی هر ضلع هــر خانه (در صفحه ی 
چهارخانــه ای) را برای تصویــر دوم در جذر a ضرب 

می کند تا اندازه ی تصویر تغییر کند.
سوم: ســپس برای این تصویر، صفحه ی چهارخانه ای با 

اندازه ی خانه های پیش فرض در نظر می گیرد.
بنابراین این کلاس هــم دارای یک جدول احتمالات به 

شکل جدول 3 است.
• اصاح پارامترها

همان طور که گفته شد، تصویر خلق شده برای ادراک در  اگر فرض کنیم p موقعیت معیار مقایسه باشد:
H1: فاصله ی عمودی از بالای p تا مرز تصویر والد
H2: فاصله ی عمودی از پایین p تا مرز تصویر والد

w1: فاصله ی افقی از راست p تا مرز تصویر والد
w2: فاصله ی افقی از چپ p تا مرز تصویر والد

Hn: ارتفاع تصویر جدید
Wn: عرض تصویر جدید

w: نسبت فاصله ی آن از سمت راست تصویر 
h: نسبت فاصله ی آن از بالای تصویر

• تنظيم مقياس
اندازه هــای تصاویــری کــه در خیال ذخیره شــده اند، 
می توانند مختلف باشند. اگر قرار باشد تصویر دست یک 
انســان جدا شــود و به تصویر یک توپ کوچک اضافه 
شود، شــاید بهتر باشد اندازه ی تصویر دست کوچک تر 
شود تا با اندازه ی توپ تناسب داشته باشد، بنابراین یک 
مجموعــه توابع برای تنظیم مقیــاس تصاویر در کلاس 
scale  در نظــر گرفته می شــود. مانند مــوارد قبلی هر 
کدام از توابــع این کلاس یک احتمالــی برای انتخاب 

شکل 7-  حدود مقادیر راست و چپ یك نقطه

جدول 3 ـ جدول احتمالات برای تعيين مقياس

تابعميزان احتمال
P1noscale()
P2setscale1()
P3setscale2()
......

اختیار واهمه و حس مشترک قرار گرفته و سپس ارزیابی 
می شــود. این ارزیابی به صــورت مقادیر فازی »خوب« 
یــا »بد« خواهد بود. نتیجــه ی ارزیابی به کلاس اصلاح 
پارامترها ارسال می شــود. هدف الگوریتم در هر یک از 
این مراحل ممکن است از طریق یک یا چند رویه محقق 
شــود. در صورت وجود چند رویه، اینکه کدام یک اجرا 
شــود از یک توزیع احتمال پیــروی می کند. این مقادیر 
احتمال جزء پارامترهای مدل هستند. این پارامترها پس 
از هر بــار خلق تصویر می توانند به روز شــوند. به این 
ترتیب به مرور احتمال اجرا شدن رویه هایی که منجر به 

تصاویر »جالب تری« شده اند افزایش می یابد.
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ســؤال دوم: تنوع تصاویری کــه از اتصال دو تصویر به 
وجود می آید چگونه حاصل می شود؟ در این مدل تنوع 
با توزیع احتمالات نشان داده شده است. تمام فرایندهای 
پویای شــناختی که به قوای مختلف باطنی نســبت داده 
شــدند از طریق توابع گوناگونی محقق شدند، بنابراین 
برای هــر وظیفه توابــع مختلفی وجــود دارد و باعث 
می شــود تعداد حالات مختلفی برای اتصال تصاویر به 
وجود بیاید. ممکن اســت در هر ترکیب از یکی از توابع 
ترکیب استفاده شــود و اینکه از کدام تابع استفاده شود، 
به وزن آن تابع در جدول احتمال بســتگی دارد. در این 
مدل توابعی که منجر به ایجاد تصویر جالب تری شــده 
باشــند، وزن بیشــتری دارند. مطالعــه ی اینکه به لحاظ 
روان شــناختی این ترکیب و تفصیل در ذهن انسان چه 
ســازوکارهایی دارد و تصمیم انسان برای استفاده از هر 
یک از آن سازوکارها تابع چه عواملی است، می تواند در 
تنظیم بهتر این توابــع در مدل کامپیوتری و وزن گذاری 

آنها مفید باشد. 
برای اعتبارسنجی مدل های شناختی محاسباتی می بایست 
میزان مطابقت آنها با داده ها یا رفتار انسانی مد نظر قرار 
بگیرد. همان طور که اشاره شد یکی از روش های انطباق، 
انطباق رفتاری است. یعنی مدل شناختی محاسباتی مورد 
نظر می بایست بتواند در شــرایط مشابه، رفتاری مشابه 
رفتار انسان نشــان دهد. مدل شناختی محاسباتی که در 
این پژوهش به آن پرداخته شــد، به دنبال مدل ســازی 
محاســباتی فرایند تصور خلاق انسان بود. بنابراین برای 
اعتبارسنجی آن باید دید آیا این مدل می تواند تصاویری 
را تولید کند که انســان با استفاده از تصاویر دیده شده ی 
قبلی برای یک مفهوم جدید خلق می کند یا خیر. مطابق 
شــکل 8، در هر مرحله از اجرای الگوریتم ممکن است 
حالت هــای مختلفی به وجــود بیاید. هــر دنباله ای از 
حالت ها که در اجرای الگوریتم طی شــود، یک مســیر 
اجرای الگوریتم نامیده می شــود. الگوریتم با طی کردن 
هر کدام از این مســیرها به یک خروجی متفاوت دست 
خواهــد یافت. به عنوان مثال، اگــر ترکیب »درخت« و 
»چشــم و دهان« را در نظر بگیریم، در صورتی که مسیر 

نتيجه گيري
در این پژوهش برای مدل سازی تصور خلاق از دستگاه 
فلسفه ی اسلامی الهام گرفته شده است. مدل محاسباتی 
پیشنهادی برای تصور خلاق انسان سه ویژگی بارز دارد:
یکم، تصاویری که تاکنون مشــاهده شــده اند در خیال 
ذخیــره  و معانیی که فرد آنها را می شناســد در حافظه 
ذخیره می شــود. تصاویر به صورت تصاویر دو بعدی و 

معانی به صورت کلمه ذخیره شده اند.
دوم، بیــن تصاویری که در خیال و معانیی که در حافظه 
ذخیره می شوند، پیوند وجود دارد. فرض شده است که 
ایــن پیوند بین یک تصویر و یک معنا زمانی وجود دارد 
که از آن تصویر یا بخشــی از تصویر، آن معنای خاص 
برداشــت شده باشــد. این امکان وجود دارد که از یک 
تصویر معانی متعددی برداشت شده و بنابراین هر تصویر 
با معانی متعددی پیوند داشــته باشد؛ وزن هر یک از این 
پیوندها می تواند متفاوت باشد.  در مدل پیشنهادی، برای 
تنظیم این وزن ها توابعی پیش بینی شــده اســت. در این 
مــدل، پیوندهایی که منجر به خلــق تصاویر جالب تری 
بشوند، وزن بیشتری خواهند داشت. یک مطالعه ی مفید 
در تکمیل این پژوهش بررســی این مســأله است که به 
لحاظ روان شناختی چه عواملی باعث قوت و ضعف این 
پیوندها در ذهن انسان می شود. از این دانش می توان در 
پیاده سازی توابعی که در مدل کامپیوتری وزن پیوندها را 

تنظیم می کنند، بهره گرفت. 
سوم، تصویر جدید از ترکیب و تفصیل تصاویر موجود 
خلق می شــود. بــرای ترکیب تصاویر، چند ســؤال در 

عملکرد متخیله وجود داشت که به آن پاسخ داده شد:
ســؤال اول: هنگام اتصال دو تصویر بــه یکدیگر برای 
ایجاد یک مفهــوم جدید چگونه می توان محل اتصال را 
یافت؟ در این مدل هیچ اطلاعات مجزایی درباره ی محل 
اتصال تصاویر مورد نیاز نیســت، بلکه واهمه با استفاده 
از مقایســه با تصاویر قبلی محل اتصال را پیدا می کند و 
هر چه تصاویر بیشــتری در گنجینه ی خود داشته باشد، 
احتمالاً به مقایســه ی مناســب تر و بنابراین تصویر قابل 

قبول تری دست پیدا می کند.
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به نظر انســان ها »جالب« است، به وســیله ی الگوریتم 
پیشنهادی تولید خواهد شد. روشن است که در صورت 
طی هر کدام از مســیرهای دیگر، خروجی الگوریتم به 

صورت های دیگری خواهد بود. 
مبنای ما در تقســیم وظایف بین اجــزای مختلف مدل، 
نظریاتی بود که در فلســفه ی اســلامی (عموماً ابن سینا 
و ملاصدرا) مطرح شــده بود که البتــه در منابع اصلی 

اول (که در شــکل 8 با دایره های خاکســتری نشان داده 
شده است) طی شود خروجی الگوریتم به صورت شکل 
9 ـ الف خواهد بود و در صورتی که مســیر دوم (که در 
شکل 8 با دایره های هاشورخورده نشان داده شده است) 
طی شــود، خروجی الگوریتم به صورت شــکل 9 ـ ب 
خواهد بود. چنان که ملاحظه می شود، دو تا از تصاویری 
که برای مفهوم »درختی که دارای چشــم و دهان است« 

شکل 8-  مسيرهای مختلف اجرای الگوریتم تصور خلاق

شکل 9- خروجی الگوریتم به ازای دو مسير خاص

بالف

برهان های فلسفی، برای تعدد قوا و اختصاص وظیفه به 
هر یک از قوا بیان شــده است(39). به عنوان مثال، یکی 
از مواردی که در نظریه های فلسفی وجود داشته، تفکیک 
قوه ی خیال (محل ذخیره ی صور جزئی) و حافظه (محل 
ذخیره ی معانی جزئی) است. در یک آزمایش تجربی دو 
گونه ی متفاوت ذخیره ی اطلاعات در حافظه ی بلندمدت 
آزمایش شد. طبق این آزمایش مدل هایی که در آنها محل 

ذخیره ی صور با محل ذخیــره ی موضوع یا معنای آنها 
جدا از هم فرض شده، به داده های انسانی نزدیک تر بوده 
است(41، 40). بنابراین، این آزمایش هم می تواند معیار 

صحت مدعای ما در مدل پیشنهادی باشد.
اغلب مدل هایــی که تحت عنوان مدل های تصور مطرح 
شده اند، تمرکز خود را بر نحوه ی حضور تصاویر در مغز 
یا ذهن انســان قرار داده اند. اما به تصور به معنای خلق 
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چالــش دانش زمینه ای و نحوه ی مدل کردن آن اســت. 
در مدل پیشنهادی ما، زنجیره ی تصاویر و معانی جزئی، 
دانش زمینه ای فرد راجع به یک معنا را تشــکیل می دهد. 
در این پژوهش هدف مدل کردن حافظه ی انســان نبود؛ 
اما برای مدل ســازی تصور خلاق، در چارچوب نظری 
فلسفه ی اســلامی، فرض مدلی از حافظه اجتناب ناپذیر 
بود. تاکنــون از حافظه ی معنایی مدل های محاســباتی 
مختلفی ارائه شده است(44). بررسی انواع مختلف این 
مدل ها نشان داد که هیچ یک محقق کننده ی آنچه از حافظه 
انتظار می رود نیست. بنابراین بر اساس صور موجود در 
خیال، یک مدل ســاخت حافظه ی معنایی پیشنهاد شد. 
دســت یابی به چنین مدلی از حافظه با نظریه ی کســب 
معرفت از طریق خیال مطابقت دارد. تصاویر موجود در 
ذهن هر فــرد و ارتباط معنایی آنها یــک دانش معنایی 

منحصر به فرد ایجاد می کند.
تصویر جدیدبا ترکیب اجزای پایه، یعنی صور و معانی، 
خلق می شــود. بنابراین برای مدل ســازی تصور خلاق 
می بایســت به دو جنبه ی اساســی توجه داشت: یکم، 
بازنمایی مناسب صور و معانی؛ دوم، کشف و مدل سازی 
فرایندهــای ذهنی برای ترکیب ایــن اجزا. صورت های 
حسی (اعم از صور بینایی، بویایی و ...) در کنار معانی و 
مفاهیم چگونه در ذهن بازنمایی شوند تا به بهترین شکل 
خصوصیات حافظه و خیــال را مدل کنند؟ چه عواملی 
بــر فرایندهای ترکیــب و تفصیــل بازنمایی صورت ها 
مؤثر هســتند و چگونه می توان آنهــا را به کمک دانش 
کامپیوتــر مدل کرد؟ به کمک فلســفه می توان گفت که 
این بازنمایی ها و فرایندها منطقاً چگونه انجام می شوند. 
اما شــناخت دقیق آنها مستلزم بررســی  عوامل دیگری 
همچون جامعه و فرهنگ، خصوصیات و باورهای فردی 
و نیز ویژگی های فیزیکی و زیستی انسان است، بنابراین 
در تکمیل بخش نظریه ی محاســباتی لازم است علاوه 
بر سطح شــناخت فلسفی در ســطوح فرهنگ شناسی، 
روان شناسی و زیست شناسی، شــناخت جنبه های ایستا 
و پویای تصور خلاق نیز ادامه یابد. روشــن اســت که 
بــا توجه به این اطلاعــات، بازنمایی ها و الگوریتم هایی 

تصاویر جدید با اســتفاده از تصاویر قبلی نپرداخته اند. 
در پژوهش حاضر، تمرکز از نحوه ی حضور تصاویر در 
ذهن (که عملکرد دو قوه ی حس مشترک و خیال است) 
برداشته بر ـ بخشی از ـ کار قوه ی متخیله (یعنی ترکیب 
و تفصیل صورت ها و خلق صورت های جدید) قرار داده 
شد. در برخی از سیســتم های مصنوعی نیز به مسأله ی 
تولیــد تصاویر جدید برای مفاهیمی که تصویری از آنها 
وجود ندارد پرداخته شده است(42). برای مثال، دارسی 
می تواند برای مفهوم جنگ یک نقاشی بکشد. دارسی به 
این منظور اسامی و صفت های مرتبط با کلمه ی »جنگ« 
را از وردنت استخراج می کند. در حافظه ی این سیستم به 
ازای اسامی، آیکون های تصویری وجود دارد و به ازای 
صفات فیلترهای تصویری متفاوت تعریف شــده است. 
حاصل کار این سیســتم، تصویری است که از کنار هم 
قــرار دادن آیکون های تصویری به وجود آمده و چندین 
فیلتر تصویری نیز روی این مجموعه اعمال شــده است. 
اما این سیســتم برای عبارت های ترکیبی که در وردنت 
وجود ندارد، مثل ســیب پرنده یا درخت خندان، ایده ای 
ندارد. هم چنین حاصل کار آن یک تابلوی نقاشی است و 
نه یک موجودیت واحد. در حالی که در مدل پیشنهادی، 
تمرکز بر تولید یک موجودیت واحد برای معانی جدید 

است. 
یکــی از قدیمی ترین مســایل در مطالعات حول تصور 
انسان این بوده که آیا تصاویر ذهن انسان لزوماً تصویرند 
و یا از جنس توصیف و گزاره اند؟ در حال حاضر، عموماً 
پذیرفته شــده که پردازش های آنالــوگ و عددی و نیز 
پردازش های تصویری و توصیفی هر دو اتفاق می افتند. 
طبق نظریــه ی رمزگذاری دوگانه عناویــن  می توانند با 
رمزهای کلامی و تصویری بازنمایی شــوند. توانایی به 
خاطر آوردن موضوعات عینی مثل گربه آســان تر است، 
زیــرا برای آنها هم یک رمــز کلامی و هم یک بازنمایی 
تصویری وجود دارد(43) یکی دیگر از ویژگی های مدل 
حاضر توجه توأم به بازنمایی تصویری و گزاره ای است.
یکــی از چالش های عمده ای کــه در تازه ترین پژوهش 
مفصل درباره ی تصویرســازی ذهنی مطرح شده(24)، 
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که در ســطح رایانشــی در نظر گرفته می شوند، دقیق تر 
خواهند بود. 
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