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شباهت هوش 
مصنوعی به 

مغز، بیش از 
آنکه واقعی 

باشد، حاصل 
یک استعاره رایج 

است. دیل پروسِ 
با طرح نظریه 

»موتور تداعی« 
نشان می‌دهد 

تجربه، یادگیری و 
نیاز به بقا چگونه 

مغز انسان را 
از ماشین‌های 

هوشمند متمایز 
می‌کند

هوش مصنوعی 
هر روز بیشتر 

شبیه انسان به 
نظر می‌رسد؛ اما 

آیا واقعاً مانند 
مغز انسان 

فکر می‌کند؟ 
پروفسور دیل 
پروسِ در این 

گفت‌وگو تفاوت 
میان پردازش 

الگوریتمی 
ماشین و سازوکار 

زیستی مغز را 
توضیح می‌دهد

یکی از پرســش‌های قدیمی و همچنان مناقشه‌برانگیز 
در علوم اعصاب این اســت کــه مغــز، در بنیادی‌ترین 
چگونــه  خــود،  عملکــرد  ســطح  پایه‌ای‌تریــن  و 
کار می‌کنــد. آیــا می‌تــوان آن را، چنان‌کــه در بخــش 
بزرگــی از ادبیــات علمی و عمومی رایج شــده اســت، 
نوعــی ســامانه محاســباتی دانســت کــه اطلاعــات را 
دریافــت می‌کنــد و ســپس بــر اســاس مجموعــه‌ای از 
قواعد مشــخص آن‎ها را پردازش می‌کند، یا برای فهم 
دقیق‌تر عملکرد مغز باید از چارچوبی دیگر و تصویری 
 ،)Dale Purves( متفاوت اســتفاده کرد؟ دیل پــروِس
عصب‌شناس برجســته آمریکایی و اســتاد بازنشسته 
عصب‌زیست‌شناسی در دانشــگاه دوک، سال‌هاست 
از رویکردی دفاع می‌کند که برای این پرسش بنیادی 

پاسخی متفاوت پیش می‌نهد.

 او که در مؤسسه علوم مغز دانشگاه دوک نیز به‌عنوان 
پژوهشــگر بازنشسته فعالیت داشــته، بخش مهمی از 
پژوهش‌هــای علمی خود را بــه ادراک بینایــی و مبانی 

عصب‌زیست‌شناختی آن اختصاص داده است.
پروِس در کتاب »مغزها به‌مثابه موتورهای تداعی: یک 
اصل عملکردی برای دستگاه‌های عصبی« که در سال 
۲۰۱۹ از ســوی انتشارات دانشگاه آکســفورد منتشر 
شــد، اســتدلال می‌کنــد کــه بــرای توضیح نحــوه کار 
دســتگاه عصبی نباید الزاماً از منطــق رایانه، پردازش 

اطلاعات و الگوریتم آغاز کرد.
 محــور اصلــی دیــدگاه او این اســت که دســتگاه‌های 
عصبی، هم در طول تکامل گونه و هم در جریان تجربه 
فردی، از راه آزمون و خطا میان محرک‌ها و رفتارهایی 
که نتیجه‌ای سودمند داشته‌اند، ارتباط و پیوند برقرار 

می‌کنند. از همیــن رو، او تعبیر »موتور تداعی« را برای 
توصیــف کار مغــز مناســب‌تر از تصویر رایج »ماشــین 
محاســبه‌گر« می‌داند و می‌کوشــد عملکرد دســتگاه 
عصبــی را بــر پایه تجربــه، فراوانــی وقــوع محرک‌ها و 

ارتباط میان محرک و رفتار توضیح دهد.
گفت‌وگــوی پیــش رو بــر همیــن اختــاف بنیــادی در 
نحوه فهم عملکرد مغز متمرکز اســت و از نســبت این 
نظریه با آگاهی، زبان، اراده آزاد، خلاقیت، اســتدلال 
انتزاعی، حافظه، یادگیری و هوش مصنوعی می‌پرسد. 
پاســخ‌های پروِس در بســیاری از موارد عامدانه کوتاه 
و صریح‌انــد و در برخــی بخش‌ها نیز موضعــی متفاوت 
بــا برداشــت‌های متعــارف در علــوم شــناختی اتخاذ 
می‌کننــد. او به‌ویژه بر ایــن نکته پافشــاری می‌کند که 
رفتار موفق لزوماً از اندازه‌گیری عینی جهان یا اجرای 

مجموعــه‌ای از قواعــد منطقــی و الگوریتمــی حاصــل 
نمی‌شــود؛ بلکــه می‌تواند محصــول انباشــت تجربه و 
ارتباط‌هایــی باشــد که در جریــان آزمون و خطا شــکل 

گرفته‌اند.
 اهمیت ایــن گفت‌وگــو بیش از آنکــه در ارائه پاســخی 
نهایی و قطعی به مســئله مغز باشــد، در آشــکارکردن 
یــک صورت‌بنــدی متفــاوت از همین مســئله اســت؛ 
صورت‌بندی‌ای که نســبت میان تکامل، تجربه و رفتار 

را در مرکز بحث قرار می‌دهد.
 انتشــار ایــن گفت‌وگــو نیــز بــه معنــای تأییــد همــه 
دیدگاه‌هــای مطرح‌شــده از ســوی مصاحبه‌شــونده 
نیســت، بلکــه فرصتی بــرای آشــنایی دقیق‌تــر با یک 
دیدگاه علمی مشــخص و فراهم‌کــردن زمینه مواجهه 

انتقادی و نقد آن است.

محمدجواد استادی
Info@ostadiofficial.ir

پژوهشگر مطالعات فرهنگی

در کتاب خود، مغز را نه به‌عنوان یک 
رایانه کلاسیک یا دستگاهی برای 

پردازش اطلاعات، بلکه به‌عنوان یک 
»موتور تداعی« توصیف می‌کنید. 

چرا فکر می‌کنید این استعاره و 
مفهومِ تداعی، در مقایسه با الگوی 

محاسباتی، شیوه کار مغز را بهتر 
توضیح می‌دهد؟

کارکــرد مغز ـ یــا اگــر بخواهیــم از نظــر علمی 

دقیق‌تــر و درســت‌تر ســخن بگوییــم، کارکرد 

دســتگاه عصبــی ـ ایــن اســت کــه در پاســخ به 

محرک‌هایی که ممکن اســت از بیرون موجود 

زنده یا از درون آن ایجاد شــده باشند، رفتاری 

موفــق پدیــد آورد. بخــش عمــده شــیوه رایــج 

اندیشیدن در علوم اعصاب بر این فرض استوار 

اســت که این فرایند مســتلزم تعیین و مشخص 

کردن ویژگی‌های جهان فیزیکی اســت؛ یعنی 

در واقــع دســتگاه عصبــی بایــد ویژگی‌هــای 

فیزیکــی‌ای را اندازه‌گیــری کنــد کــه از طریق 

محرک‌هــای اثرگذار بــر گیرنده‌هــای مربوط 

منتقل می‌شــوند. اما از آن‎جا که دستگاه‌های 

عصبی زیستی قادر نیســتند اندازه‌گیری‌های 

فیزیکی را به معنای واقعــی کلمه انجام دهند، 

این تفســیر از چگونگی عملکرد آن‎هــا، از نظر 

من، تفسیر درستی نیست.

تبییــن جایگزیــن این اســت که دســتگاه‌های 

عصبــی بــه شــیوه‌ای تجربــی عمــل می‌کنند؛ 

یعنــی کار و عملکــرد آن‎ها بــر فراینــد آزمون و 

خطا استوار است. این رویکرد و شیوه عملکرد 

به فراوانی وقوع محرک‌های معین و مشــخص 

در طول تجربه وابسته اســت. تداعی‌ها در این 

چارچــوب از طریــق میــزان قــدرت پیوندهای 

سیناپسی میان یک محرک و نورون‌هایی بیان 

می‌شــوند که زیربنای رفتارِ پــس از آن محرک 

هســتند. به این ترتیب، خودِ قــدرت ارتباطات 

سیناپسی نیز بر اســاس میزان فعالیتی تعیین 

می‌شود که در مسیرهای عصبی مرتبط وجود 

دارد. در مقابــل ایــن شــیوه تجربی، محاســبه 

بــه معنــای معمــول و متعــارف ایــن واژه قــرار 

می‌گیــرد؛ محاســبه‌ای کــه بــر مجموعــه‌ای از 

قواعــد منطقــی، یعنــی الگوریتم‌هــا، اســتوار 

است.

توضیح مترجم: »سیناپس« محل ارتباط میان 
سلول‌های عصبی است؛ بنابراین تعبیر »پیوند 

سیناپســی« در این گفت‌وگو به ارتباطی اشاره 

دارد که میان نورون‌ها برقرار می‌شود و پروِس 

قدرت همیــن پیوندها را در توضیــح تداعی‌ها 

مورد توجه قرار می‌دهد. )توضیح: »الگوریتم« 

در این‎جــا بــه مجموعــه‌ای از قواعد یــا مراحل 

منطقی اشاره دارد که بر اساس ترتیب و منطق 

مشــخص برای رســیدن بــه یــک نتیجــه به‌کار 

گرفته می‌شــوند؛ پروِس این شــیوه را در برابر 

فرایند آزمون و خطا قرار می‌دهد.(

یکی از انتقادهایی که به رویکرد شما 
وارد شده، این است که »تداعی« 

مفهومی بیش از اندازه ساده به نظر 
می‌رســد و نمی‌تواند پیچیدگی شناخت 

و خلاقیت انسانی را به‌طور کافی 
توضیح دهد. پاسخ شما به این نقد 

چیست؟
از آن‎جا که هــر کارکرد عصبی به همان شــیوه 

تجربی و بر همان مبنای کلی ایجاد می‌شــود، 

هیــچ دلیلــی وجــود نــدارد کــه تصــور کنیــم 

مفاهیمی مانند »شــناخت« 

و »خلاقیــت« ـ کــه خــود این 

مفاهیــم نیــز تعریــف دقیــق 

بــرای  ـ  و روشــنی ندارنــد 

توضیح داده‌شــدن به نوعی 

متفاوت از تبیین نیاز دارند. 

بــه بیــان دیگــر، از نظــر من 

همان شیوه تجربی که برای 

توضیــح دیگــر کارکردهای 

عصبــی مطرح می‌شــود، در 

مورد این مفاهیم نیز کفایت 

می‌کنــد و ضرورتــی بــرای 

فــرض کــردن ســازوکاری 

متفاوت وجود ندارد.

با وجود شواهد جدید، 
بسیاری از دانشمندان علوم 

اعصاب همچنان الگوی 
محاسباتی مغز را ترجیح 

می‌دهند. به نظر شما چرا 
این پارادایم همچنان تا این 
اندازه مسلط و برای بسیاری 

جذاب باقی مانده است؟
بیشــتر مــردم تصــور می‌کننــد که 

عملکرد مغزها منطقی است؛ یعنی 

گمــان می‌کننــد نحــوه کار مغز بر 

الگوریتم‌ها و قواعد منطقی استوار 

اســت. برای آنان دشــوار اســت که تصور کنند 

عملکــرد عصبی می‌تواند به‌ســادگی بــر پیوند 

دادن ورودی‌هــا و رفتــار، آن هــم از راه فرایند 

آزمــون و خطا، مبتنی باشــد. به همیــن دلیل، 

ایــن تصور کــه کارکــرد عصبی نــه بر محاســبه 

منطقی، بلکه بر ارتباط دادن ورودی و رفتار از 

طریق تجربه آزمون و خطا اســتوار باشد، برای 

بسیاری دشوار است.

اگر مغز اساساً یک موتور تداعی باشد، 
این دیدگاه چه پیامدهایی برای فهم 

ما از آگاهی دارد؟ آیا آگاهی صرفاً 
محصول فرایندهای عصبیِ تداعی‌گر 

است؟
ایــن تصــور کــه موجودیتی بــه پیچیدگــی مغز 

انســان در نهایــت یــک ماشــین باشــد ـ یعنــی 

دســتگاهی کــه صرفاً تحــت حاکمیــت قوانین 

فیزیــک و شــیمی قــرار دارد و کار می‌کنــد ـ 

برای بســیاری از متفکران و شــاید برای بیشتر 

دانشــمندان علوم اعصــاب چندان خوشــایند 

و پذیرفتنــی نیســت. با وجــود ایــن مخالفت و 

ناخشنودی از چنین تصوری، بررسی مجموعه 

ویژگی‌هــا و خصوصیاتی که یک ماشــین برای 

برخورداری از آگاهی، به همان معنای کلی‌ای 

کــه مــا انســان‌ها آگاه هســتیم، بــه آن‎هــا نیاز 

خواهــد داشــت، همچنــان ارزش بررســی و 

توجه دارد. از آن‎جا که هیچ مشاهده‌ای وجود 

ندارد که این نتیجه‌گیــری را نقض کند که مغز 

و دیگر اجــزای دســتگاه عصبی همانند ســایر 

اندام‌های بــدن تکامل یافته‌اند، پرســیدن این 

که یک ماشین غیربیولوژیک، برای آنکه بتواند 

برخــوردار از آگاهی باشــد، بــه چــه مؤلفه‌ها و 

اجزایی نیاز خواهد داشــت، پرسشــی معقول، 

موجه و قابل طرح است.

منتقدان گفته‌اند الگوی شــما نقش 
»زبان« و بازنمایی نمادین را به‌طور 

کامل توضیح نمی‌دهد. آیا زبان را 
نیز باید نوعی شبکه 
تداعی‌گر دانست، یا 

زبان به چیزی فراتر از 
تداعی اشاره می‌کند؟

زبــان به‌روشــنی و به‌طــور 

آشــکار ماهیتــی تداعی‌گــر 

دارد و موفقیــت برنامه‌هایی 

مانند ChatGPT نیز شــاهد 

و گواهی روشن برای همین 

زبــان  تداعی‌گــر  ماهیــت 

است.

در کتاب شما بر تحول 
تکاملی و تاریخی نوع 
انسان تأکید قابل توجهی 

شده است. این چشم‌انداز 
چگونه می‌تواند به ما کمک 

کند تفاوت‌های فرهنگی 
و شیوه‌های گوناگون 

اندیشیدن را بهتر درک 
کنیم؟

تفاوت‌هــای فرهنگی، در مقایســه 

انســان‌ها،  مشــترک  وجــوه  بــا 

و  جزئــی  نســبتاً  تفاوت‌هایــی 

بــه  اگــر  زیــرا  هســتند؛  محــدود 

ســطحی عمیق‌تر نــگاه کنیم، همه 

 Homo انسان‌های متعلق به گونه

sapiens کم‌وبیش از تجربه‌ای مشابه و یکسان 

برخوردارند.

توضیح مترجــم: Homo sapiens نــام علمی 
گونه انسان امروزی است؛ پروِس در این پاسخ 

با اســتفاده از این تعبیر به انســان‌ها در ســطح 

گونه زیستی اشاره می‌کند.

اگر مغز یک موتور تداعی باشد، در این 
چارچوب چه جایگاهی برای »اراده 
آزاد« باقی می‌ماند؟ آیا الگوی شما 

جایی برای آزادی واقعی انسان در نظر 
می‌گیرد؟

از آن‎جــا کــه کانکتــومِ هیــچ دو مغــزی کامــاً 

یکســان و همانند نیســت، رفتار افــراد مختلف 

دربرابر یک محرک واحد نیز همواره با یکدیگر 

تفــاوت خواهد داشــت. تجربه‌ای کــه زیربنای 

این نتایج و رفتارهای متفاوت قرار دارد، چنان 

گسترده، وســیع و انباشته اســت که نمی‌توان 

آن را در قالــب قواعــد منطقــی محاســبه کرد. 

از همین رو، رفتار مــا به یک معنا تعیین‌نشــده 

است؛ یعنی در همین معنا می‌توان آن را »آزاد« 

دانســت. )توضیــح: »کانکتــوم« بــه مجموعه و 

الگوی اتصالات عصبی در مغز گفته می‌شــود؛ 

در ایــن پاســخ، پــروِس بر یکســان نبــودن این 

الگــوی اتصــالات در دو مغــز مختلــف تأکیــد 

می‌کند.(

برخی فیلســوفان ذهن گفته‌اند رویکرد 
شما نوعی احیای »تداعی‌گرایی« 

کلاسیک قرن‌های هجدهم و نوزدهم 
است. نظریه شما چه تفاوتی با آن 

سنت فکری پیشین دارد؟

مطمئن نیستم آنچه »تداعی‌گرایی« کلاسیک 

قرن‌هــای هجدهــم و نوزدهم نامیده می‌شــود 

دقیقــاً چیســت و منظــور از ایــن عنــوان چــه 

تعریــف مشــخصی اســت. اما ایــن مفهــوم هر 

تعریــف و معنایی کــه داشــته باشــد، کاری که 

مــن انجــام داده‌ام این اســت کــه ایــن ایده‌ها 

را در قالــب و چارچــوب 

اصطلاحــات و مفاهیــم 

ســی  یست‌شنا عصب‌ز

دهــم  قــرار  مــدرن 

زبــان  بــا  را  آن‎هــا  و 

ســی  یست‌شنا عصب‌ز

جدید بیان کنم.

در کتاب بر ماهیت 
پیش‌بینی‌کننده 

رفتار تأکید می‌کنید. 
اما آیا پدیده‌هایی 

که واقعاً 
پیش‌بینی‌ناپذیر 
به نظر می‌رسند ـ 

مانند خلاقیت هنری، 
پیشرفت‌ها و کشفیات 

علمی یا تجربه‌های 
عرفانی ـ نیز می‌توانند 
به تداعی تقلیل داده 

شوند؟
بله. هیچ شــاهد، مــدرک یا 

مشــاهده‌ای وجود ندارد که 

خــاف ایــن نتیجه را نشــان 

دهد یا دلیلی برای رد آن در 

اختیار ما بگذارد.

چارچوب نظری شما 
به‌عنوان نوعی نقد »شبکه‌های 

عصبی عمیق« در هوش مصنوعی نیز 
خوانده شده است. آیا معتقدید هوش 

مصنوعی معاصر واقعاً از مغز انسان 
تقلید می‌کند، یا میان این دو شــکافی 

بنیادی وجود دارد؟
بنیــادی هیــچ  و در ســطح  نظــر اصولــی  از 

»شــکافی« میان ایــن دو وجود نــدارد، هرچند 

هوش مصنوعــی، آن‌گونــه که در حــال حاضر 

تصور، تعریف و مفهوم‌پردازی می‌شــود، تا حد 

زیادی بی‌معناست. واژه »هوش« معمولًا برای 

اشــاره بــه اســتعدادها و توانایی‌هایــی بــه کار 

می‌رود که بیشتر ما از آن‎ها برخوردار نیستیم؛ 

برای مثال، توانایی انجام ریاضیات در سطوح 

بــالا یــا حــل کــردن مســائل نظــری دشــوار و 

پیچیــده. اما چنیــن کاربــردی از واژه »هوش« 

گمراه‌کننده اســت. برای نمونه، آیا ورزشــکار 

ماهر و موفقی که در میدان مســابقه با مســائل 

پیچیده روبه‌رو می‌شود و آن‎ها را حل می‌کند، 

واقعــاً از یــک نابغــه ریاضــی کمتــر »باهــوش« 

اســت؟ ایــن پیش‌فــرض کــه هــوش مصنوعی 

مسائل را »به همان شــیوه‌ای که انسان‌ها حل 

می‌کنند« حل می‌کند، ایــن واقعیت را نادیده 

می‌گیرد که ما انســان‌ها مســائل را با استفاده 

از تجربه حاصل از آزمــون و خطا حل می‌کنیم؛ 

تجربه‌ای که در طــول زمان آموخته و انباشــته 

شده است، هم در مقیاس یک گونه و در جریان 

تجربه نوع انســانی و هم در مقیاس فردی و در 

طول زندگی هر یک از ما.

انتقاد دیگری که مطرح شده، این 

است که الگوی تداعی‌گر در توضیح 
پدیده‌هایی مانند استدلال انتزاعی 
و اخلاق با دشواری روبه‌رو می‌شود. 
آیا این قابلیت‌هــا را نیز قابل تقلیل 

به تداعی می‌دانید و اگر چنین است، 
چگونه؟

در  منطقــی  الگوریتم‌هــای 

نقطــه مقابــل آزمون و خطــا قرار 

دارنــد. به عبــارت دیگــر، منطق 

الگوریتمــی و فراینــد مبتنــی بر 

قواعد منطقی، در برابر شیوه‌ای 

قرار می‌گیرد که بر آزمون و خطا 

اســتوار اســت؛ ایــن دو، از ایــن 

حیث، نقطه مقابل یکدیگرند.

اگر مغز یک موتور تداعی 
باشد، »خطاها« در این 
فرایند چه نقشی دارند؟ 
آیا اشتباهات، خطاهای 

ادراکی و باورهای نادرست 
ویژگی‌هایی اجتناب‌ناپذیر ـ و شاید 
حتی ضروری ـ برای چنین موتوری 

هستند؟
آزمــون و خطــا، بنــا بــر تعریف خــود این 

مفهوم، شیوه و روشی برای اثبات، برقرار 

کردن یــا تعییــن »حقیقت« نیســت؛ بلکه 

شــیوه و فرایندی اســت برای کشــف این 

موضوع که چــه چیــزی کار می‌کند و چه 

چیزی در عمل نتیجه می‌دهد. بنابراین، 

آنچــه در ایــن فراینــد بــه دســت می‌آید، 

کشــف چیزی اســت که در عمــل کارآمد 

واقع می‌شود.

شما استدلال می‌کنید که حافظه 
بیش از آنکه یک بایگانی ثابت و ایســتا 
باشد، شبکه‌ای پویا از تداعی‌هاست. 

چنین دیدگاهی چگونه فهم ما از 
آموزش و یادگیری را تغییر می‌دهد؟

یادگیــری در ذات و درونِ عملکــرد طبیعــی و 

عادی مغــز قــرار دارد و بخشــی جدایی‌ناپذیر 

از همین کارکــرد معمول مغز اســت. از همین 

رو، آمــوزش امــری حیاتــی و دارای اهمیــت 

اساسی اســت؛ زیرا یادگیری خود جزئی ذاتی 

از عملکرد طبیعی مغز به شمار می‌آید.

برخی منتقدان می‌گویند تبیین شــما 
بیش از اندازه بر »تاریخ تکاملی 

مشترک گونه انسانی« تکیه دارد و 
»تفاوت‌های فردی« را نادیده می‌گیرد. 
الگوی شما چگونه رشد مغز یک کودک 
امروزی را، برای مثال در ایران یا ژاپن، 

توضیح می‌دهد؟
رشد و تحول به تجربه وابســته است و بدون در 

نظر گرفتن تجربــه نمی‌توان آن را توضیح داد؛ 

اما این تجربه بر مجموعه‌ای از اصول سلولی و 

مولکولی قرار می‌گیرد و بر آن‎ها بنا می‌شــود، 

اصولــی کــه ماهیتــی جهان‌شــمول و عمومی 

دارند و محدود به یــک محیط یــا جامعه خاص 

. نیستند

آینده پژوهش در این حوزه را چگونه 
می‌بینید؟ آیا الگوی تداعی‌گر مغز 

می‌تواند در پرتو یافته‌های تازه علوم 
اعصاب، علوم رایانه یا فلسفه ذهن 

بیش از این توسعه پیدا کند؟
این چیزی اســت کــه هنوز بایــد منتظــر ماند و 

دید و پاسخ آن را تحولات و پژوهش‌های آینده 

روشن خواهند کرد.

فراوانــی وقوع آن دســته از الگوهــای محرکی 

که از نظــر زیســتی ســودمند و مفید هســتند، 

راه و امکانــی بــرای ایجــاد رفتار موفــق فراهم 

می‌کنــد، حتــی در شــرایطی که موجــود زنده 

به داده‌هــای عینی، یعنی داده‌هــای فیزیکی، 

دسترسی ندارد. حیوانات، هم در طول فرایند 

تکامــل و هــم در طــول زندگی فردی خــود، از 

طریق آزمون و خطا آن زیرمجموعه مشخص از 

وضعیت‌های جهــان واقعی را کشــف می‌کنند 

که وقتــی به‌عنــوان محرک‌های عصبــی مورد 

اســتفاده قرار می‌گیرند، می‌توانند رفتارهای 

سودمند و مفید را برانگیزند.

اگرچــه وضعیت‌هــا و حالت‌هــای موجــود در 

جهان فیزیکی بر فیزیک و شــیمی اســتوارند، 

آن زیرمجموعه‌ای از این وضعیت‌ها که موجب 

شــکل‌گیری محرک‌هــای زیســتی می‌شــوند، 

بر اســاس ســهم و نقشــی تعیین می‌شــوند که 

در بقــا و تولیدمثل دارنــد. بنابرایــن، فراوانی 

وقــوع محرک‌هــا همــان فراوانــی حالت‌های 

انرژی موجــود در جهان فیزیکی نیســت؛ بلکه 

منظــور، فراوانــی آن دســته از وضعیت‌هــا و 

حالت‌هایی اســت کــه وقتی بــه ورودی تبدیل 

می‌شــوند، بــه گزینه‌هایــی می‌انجامنــد که از 

نظر زیســتی اهمیت دارند و برای موجود زنده 

از حیث زیســتی مهم‌اند. این فرایند، فرایندی 

از نــوع یادگیــری پاداش‌محور بر پایــه آزمون و 

خطاســت؛ یعنــی همــان فرایندی کــه در متن 

 trial and error reward اصلــی بــا تعبیــر

learning از آن یــاد شــده اســت )نمــودار را 

ببینیــد(. )توضیــح: »یادگیــری پاداش‌محور« 

 reward learning جا ترجمــه عبارت‎در این

در متــن اصلــی اســت و عبــارت کامــل مــورد 

 trial and error reward ،اســتفاده پروِس

learning، بــه یادگیــری از راه آزمون و خطا و 

پاداش اشاره دارد.(

ترجمــه اجــزای نمــودار: جهــان فیزیکــی - 

فوتون‌هــا - تصویــر؛ دســتگاه پیشــاعصبی و 

عصبی؛ فراوانی وقوع الگوهای مقیاس‌ناوردا؛ 

ادراک‌هــای بصــری؛ تأثیــر بــر بقــا؛ انتخــاب 

هم‌راســتایی  تکاملــی؛  زمــان  طبیعــی؛ 

ویژگی‌هــای ادراکی بــا فراوانــی الگوها. این 

عبارات، ترجمه مســتقیم برچسب‌ها و اجزای 

نوشته‌شده در نمودار اصلی هستند.

)توضیــح: »الگوهــای مقیاس‌نــاوردا« ترجمــه 

عبــارت scale-invariant patterns در 

نمــودار اصلــی اســت؛ همچنیــن »دســتگاه 

pre- پیشــاعصبی و عصبــی« ترجمــه عبــارت

neural and neural apparatus در همان 

نمودار است.(

در مجمــوع، آنچــه در اصطلاحــات عصبــی 

اســاس  بــر  می‌آیــد،  شــمار  بــه  »محــرک« 

زیست‌شناســی دســتگاه‌های حســی تعییــن 

می‌شــود و نه بر اســاس خودِ محیــط به‌تنهایی 

و فی‌نفســه. جهــان ـ چــه جهــان بیرونــی و چه 

جهــان درونــی ـ صرفــاً الگوهایــی از انــرژی را 

عرضه و ارائه می‌کند که یک گونه ممکن است 

در جریان تکامــل توانایی پاســخ‌دادن به آن‎ها 

را پیدا کند یــا ممکن اســت چنیــن توانایی‌ای 

در آن شــکل نگیرد. ادراک نیز به این بســتگی 

دارد که گزینه‌های معین با چه میزان فراوانی 

برای بهزیســتی و وضعیت مناسبِ گونه مدنظر 

اهمیت و ارتباط داشــته‌اند.به ایــن ترتیب و از 

این راه، دســتگاه‌های حســی بر پایه تجربه‌ای 

که در طــول زمــان به‌طــور انباشــته و تدریجی 

شــکل گرفتــه اســت، ادراک‌هــای ســودمند و 

همچنین دیگر پاسخ‌های رفتاری مفید را پدید 

می‌آورنــد؛ ادراک‌ها و پاســخ‌هایی کــه در این 

چارچوب، به‌طور کامل بر تجربه انباشته‌شــده 

و گردآمده استوارند.

در پایان، اگر بخواهید تنها یک پیام 
اصلی برای خوانندگان ایرانی باقی 
بگذارید، دوست دارید آنان از ایده 

»مغز به‌مثابه موتور تداعی« چه چیزی 
با خود به همراه ببرند؟

برای کنار گذاشــتن و از میان بردن بسیاری از 

ایده‌ها و باورهای نادرســتی که در تجربه‌های 

آغازین و اولیه زندگی انسان به او آموزش داده 

می‌شــوند، تلاش کنید. چنین تلقین و آموزش 

جهــت‌داری نفــرت ایجــاد می‌کنــد؛ نفرتــی 

کــه در پــس و زیربنــای بســیاری از مشــکلات 

و دشــواری‌هایی قــرار دارد کــه جهــان امــروز 

بــا آن‎هــا دســت‌به‌گریبان اســت و از آن‎ها رنج 

می‌برد.

پیروی از قانون، چرا؟
    گفت‌وگو با جورج کلوسکو، استاد علوم سیاسی دانشگاه ویرجینیا درباره مشروعیت،

 قانون و مسئولیت شهروند. او درباره قانون بودن یک قاعده، دیدگاه متفاوتی دارد   

 راز تفاوت مغز با هوش مصنوعی
گفت وگو با دیل پروِس، عصب‌شناس برجسته آمریکایی و استاد دانشگاه دوک درباره شکاف میان 

منطق ماشین و تجربه زیستی و واکاوی تفاوت‌های بنیادین ذهن انسان با هوش مصنوعی 


