
 

 

Published by: Iranian Society for Biomedical Engineering  /  www.isbme.ir 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering 
 

www.ijbme.org  /  P-ISSN: 2008-5869  /  E-ISSN: 8006-9685 
 

Volume 15, Issue 2, Summer 2021, 111 - 125 
 

 

[ 

*Corresponding Author 

Address 
Cybernetics and Modeling of Biological Systems Lab, Department of Biomedical Engineering, Amirkabir University of 
Technology, Tehran, Iran 

Postal Code 15875-4413 Tel +98-21-64542363 

E-Mail towhidkhah@aut.ac.ir Fax +98-21-64542363 

 

 

A Cognitive Model of Spatial Navigation: Hippocampus and Prefrontal 

Cortex Interaction  

 

Moghadam, Maryam 1 / Towhidkhah, Farzad 2* / Baghdadi, Golnaz 3  

 
1 - Ph.D. Candidate, Cybernetics and Modeling of Biological Systems Lab, Department of Biomedical Engineering, Amirkabir 
University of Technology, Tehran, Iran 
2 - Professor, Cybernetics and Modeling of Biological Systems Lab, Department of Biomedical Engineering, Amirkabir University 
of Technology, Tehran, Iran 
3 - Postdoc Researcher, Cybernetics and Modeling of Biological Systems Lab, Department of Biomedical Engineering, Amirkabir 

University of Technology, Tehran, Iran 

 
A R T I C L E    I N F O 

DOI: 10.22041/IJBME.2021.522727.1660 

Received: 11 January 2021 Revised: 16/4/2021 – 20/5/2021 – 27/5/2021 Accepted: 28 May 2021 

 
K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Navigation 

Interaction 

Hippocampus 

Medial Prefrontal Cortex 

Vanderpol 

Rules Base 

 

In cognition physiology and neuroscience, spatial memory is responsible for the 

maintenance and recall of information related to environmental details, orientation, and 

spatial navigation. The brain’s cognitive functions including navigation are executed 

through correlated and sequential activities of different regions. According to previous 

research, navigation is largely related to the activities of the Hippocampus (HPC) and the 

Medial Temporal Lobe (MTL), and retrieval of spatial memories from these regions is 

controlled by the frontal region and specifically medial prefrontal cortex (mPFC). In this 

paper we attempt to provide a navigation cognitive model based on computational 

concepts focusing on bidirectional interaction between HPC and mPFC. This model is 

provided considering 1. The lack of a comprehensive cognitive model of navigation on 

a previously learned path and ambiguities regarding the information transferring between 

the regions, and 2. Disagreement between available models and the currently known 

actual information flow occurring within the brain. The model is inclusive of the active 

brain regions engaged in navigation using the cognitive map. Furthermore, we propose a 

computational model based on van-der-pol neuron pools and controlling rule-base, which 

is naturally related to the actual brain activity through the synchrony mechanism for 

information transfer and the mPFC rule-based control of the medial temporal lobe. 

Finally, by analyzing and presenting evidence, we have shown that the model can be 

beneficial and practical for describing cognitive and functional disorders in navigation, 

also for design and prediction of the outcomes of therapeutic and rehabilitation protocols 

in diseases related to spatial navigation, such as the Alzheimer’s disease. 
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 مقالهمشخصات 

 .IJBME.2021/522727.166010.22041 دیجیتال: یشناسه

 2200خرداد  5 پذیرش: 8/6/2200 – 60/8/2200 – 85/2/2200 بازنگری: 2655دی  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ازخوانی و بکه مسئول ثبت  بودهمکانی بخشی از حافظه  یدر فیزیولوژی شناختی و علوم اعصاب، حافظه

از طریق  ،اعمال شناختی مغز از جمله ناوبری ت.اس ناوبریگیری و جهتاجزای محیط،  یاطلاعات درباره

طبق تحقیقات شوند. ای نواحی مختلف مغز شکل گرفته و اجرا میهای دارای همبستگی و دنبالهفعالیت

ازیابی و ب مرتبط است اهی میانیگبخش گیجکرد هیپوکمپ و عمدتا به عمل فرایند ناوبریانجام شده، 

پیشانی میانی انجام قشر پیش مشخصای پیشانی و ی مکانی از این نواحی تحت کنترل ناحیهحافظه

 گرفته ادجامع از فرایند ناوبری در مسیر یو محاسباتی  شود. با توجه به عدم وجود یک مدل شناختیمی

های ارائه شده با چنین دور بودن بسیاری از مدلو هم شده، مبهم بودن اطلاعات انتقالی بین واحدها

واقعیت اتفاق افتاده در تبادل اطلاعات در این فرایند شناختی مغز، در این مقاله سعی شده است تا مدلی 

 HPCشناختی از این فرایند بر اساس رویکردهایی از مفاهیم محاسباتی و با تمرکز بر تعامل دوطرفه بین 

نواحی مغزی فعال در ناوبری با استفاده از  نیترمهمی ارائه شود. مدل پیشنهادی در بر گیرنده mPFCو 

هایی را کرد و تعاملات بین نواحی مختلف مغزی، توصیفی عملی شناختی بوده و بر اساس نحوهنقشه

سنکرونی در انتقال  این مدل بر اساس فرایند در کند.گرها ارائه میبر مبنای مفاهیم سنکرونی بین نوسان

ی گاهی میانی، ایدهدر کنترل واحدهای گیج mPFCکرد مبتنی بر قواعد واحد اطلاعات و ماهیت عمل

چنین با تحلیل و های نورونی وندرپل و پایگاه قواعد کنترلی مطرح شده است. هماستفاده از مجموعه

کردی و شناختی در ه اختلالات عملی شواهد نشان داده شده است که این مدل در راستای توجیارائه

کرد های مرتبط با این عملی در بیماریبخشتوانهای درمانی و بینی اثر پروتکلناوبری و طراحی و پیش

 تواند مفید و کاربردی باشد.شناختی نظیر آلزایمر می

 ناوبری

 تعامل

 هیپوکمپ

 پیشانی میانیقشر پیش

 وندرپل

  پایگاه قواعد
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 مقدمه -5

به این  پی بردنی علم شناخت، ها در زمینهیکی از چالش

است که چگونه یک فعالیت ذهنی سطح بالا  اساسی موضوع

ای هها و لوبها، سیناپسنتواند از فعالیت نورومانند حافظه می

تواند یابی به این دانش میدست. دشومختلف در مغز حاصل 

روفیزیولوژیکی و رفتاری در این زمینه وپلی بین توصیفات ن

ای که سطوح سلولی و رفتاری را با ، فرضیهاینباشد. علاوه بر 

گویی را از یک سطح به تواند امکان پیشدهد، میهم پیوند می

های نشانه زیساو توانایی مرتبط ساختهفراهم  سطح دیگر

را افزایش دهد. بر  ههای مربوطشناسیرفتاری به نتایج آسیب

ترین مباحث علم این اساس بررسی حافظه یکی از گسترده

 . [2] شودشناخت اعصاب محسوب می

های شناختی مختلفی را نیز در بر یکی از انواع حافظه که جنبه

مکانی یک پردازش  یحافظه است. 2یمکان یگیرد، حافظهمی

سازی، بازشناسی و کد کردن، ذخیره مسئولکه  بودهشناختی 

مورد محیط و اشیا و عوامل موجود  بازیابی اطلاعات مکانی در

های مکان تا دهدمی [ که این امکان را به عامل8] در آن است

 آورده وارتباطات فضایی بین اشیا را به خاطر  نیزمختلف و 

طبق تحقیقات انجام مسیر خود را به سمت هدف پیدا کند. 

 و (HPC) 8کرد هیپوکمپشده، این نوع حافظه عمدتا به عمل

ی لها. مس[6] مرتبط است (MTL) 6گاهی میانیبخش گیج

عامل اثرگذار در این حوزه مطرح شده، یک عنوان  که به مهمی

الب های مکانی در قاغلب حافظه که است 2ی شناختینقشه

 ی. مفهوم نقشه[2] دشومیو ذخیره شناختی خلاصه  ینقشه

 یط توسط ادوارد تالمن 2526 سال در بار یناول یشناخت

. طبق این نظریه، شده است مطرح ماز در موش 9ناوبری یشآزما

از  و ساختهفرد از محیط فضایی  به مغز یک بازنمایی منحصر

و حل  مات بعدیراهنمایی اقدا ،آن برای پشتیبانی از حافظه

  . [9] کنداستفاده می مسائل جدید

طور خلاصه  بهسازی فرایند ناوبری است. ، مدلمقالههدف این 

( به مقصد از پیش مشخص ایند حرکت از محل فعلی )مبدافر

 شده نامیدهریزی، ناوبری یند طرحاشده در مسیر حاصل از فر

ج د. نتایشوشناختی استفاده می ییند از نقشهافراین که در 

 هایشناختی توسط سلول یتحقیقات نشان داده که نقشه

و ساختارهای  HPCدر  5و جهت سر 6، مرزی5، شبکه8مکانی

ی هاکد یها هستهاین بازنماییکه  شدهمرتبط ذخیره و عرضه 

HPC های فضایی و غیرفضایی یک که اطلاعات مربوط به جنبه

  [.20-8] دهندتشکیل می را پیونددحافظه به آن می
 

سته به واب ناوبری ایندگفت فر توانیم  یکل یبنددسته یک در

 یی. در بازنما(2)شکل  است یگرمحورخودمحور و د یینمازبا دو

 یهاگیرنده طریق از اطراف یطاز مح ییخودمحور، اطلاعات فضا

به مغز  یدد یوابسته به نقطه یاصورت خودمحور  به یحس

مکانی نسبت به چارچوب مرجعی با رسیده و بازنمایی اطلاعات 

 . شودمبدا بدن فرد انجام می
 

 

 
 های خودمحور و دیگرمحوربازنمایی مسیر وهای کجایی و چیستی در مغز جریان -(5شکل )

 
 

                                                           
2 Spatial Memory 
8 Hippocampus (HPC) 
6 Medial Temporal Lobe (MTL) 
2 Cognitive Map 
9 Spatial Navigation 

8 Place Cells 
5 Grid Cells 
6 Boundary Cells 
5 Head Direction Cells 
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وجه با تکنند که ادعا می شناختی یدهندگان تئوری نقشه ارائه

مایی بازن، 2تجمیع مسیر اطلاعات خودمحور و به کافی نبودن

ی اطلاعات که در حقیقت حاصل پردازش و ذخیرهدیگرمحور 

برای یافتن یک مسیر  بوده HPCهای مختلف توسط سلول

د نیست مور تویر شروع قابل یصحیح به مقصدی که از نقطه

و  ایآهیانههای نقش بخش یدهنده شواهد نشان .نیاز است

و  های خودمحوردر فراهم ساختن بازنمایی 8پیشانیپیش

مدت و نقش لوب مدیال تمپورال در فراهم کردن کوتاه یحافظه

 [.22] مدت استبلند یهای دیگرمحور و حافظهبازنمایی
 

 نواحی مغزی فعال در ناوبری -5-5
داران، بینایی اولین حالت ادراکی است در انسان و سایر پستان

خود در  هایپردازش رایبی قشر مغز را ترین ناحیهکه بزرگ

وجود دارد که از قشر بینایی سرچشمه  مسیرهاییدارد.  اختیار

تشکیل در مغز های کجایی و چیستی را جریان و گرفته

ی مکانی و مسیر این دو جریان اطلاعاتی در حافظهدهند. می

 6جریان بطنی( نشان داده شده است. 2فرایند ناوبری در شکل )

زش اطلاعات اشیا شامل یا پردا مسئول انتقال و 2یا چیستی

اطلاعات  رنگ، بافت، شکل، اندازه و جزئیات تصویری است.

ی انواع ادراکی راجع به اشیا و وقایع ابتدا در مسیرهای ویژه

ی انجمنی به چندین ناحیه شده،های حسی پردازش مودالیته

 چیستی ،ای فرستاده شدهگاهی و آهیانهقشری در بخش گیج

و انتورینال  9و به پریرینال اصل شدهحهای قشری از پردازش

تمام نواحی جریان بطنی دارای [. 28] شودهدایت می 8جانبی

و  6کلستروم ،5ویژه پولوینار اتصالات قوی با نواحی زیرقشری به

 22یا کجایی 20جریان پشتی [.26] هستند 5ایی قاعدهعقده

شامل مکان، حرکت،  مکانییا پردازش اطلاعات  مسئول انتقال و

ه سه خود ب این جریان، بدیل فضایی و ارتباطات فضایی است.ت

 یند مسیریابیانوعی در فر که هر جریان به شدهتقسیم  شاخه

 (.8)شکل  و بسیار حائز اهمیت استبوده و ناوبری دخیل 
 

 

 
 میانی گاهیای گیجآهیانه حرکتی وپیش-ایپیشانی، آهیانهپیش-ایانشعاب جریان پشتی یا کجایی به سه مسیر آهیانه -(2)شکل 

 

 

ی قشری مجزا شامل ی کجایی در یک رشتهاطلاعات درباره

که به  شدهپردازش  26و رترواسپلنیال 28ای خلفیآهیانه

 یایانهآه ینواح شود.هدایت می MECو  22پاراهیپوکمپ

 حسی اطلاعات از را عامل به نسبت اشیا موقعیت ی،خلف

، RSCو قشر  PHCز مانند مغ یپشت یکند. نواحمی استخراج

اجازه  یشناخت یکه به نقشه کردهفراهم را  ایپایه یهایورود

 ینا .شود 28شده قلابتثبیت  یطیمح یها29دهد به نشانهیم

                                                           
2  Path Integration 
8 Medial Prefrontal Cortex (mPFC) 
6 Ventral Stream 
2 What Stream 
9 Perirhinal Cortex (PRC) 
8 Lateral Entorhinal Cortex (LEC) 
5 Pulvinar 
6 Claustrum 
5 Basal Ganglia 

از . دشویمتر یعتر و سریقدق یادآوریو  یادگیری اعثامر ب

قشر در اتصال با سازوکارهای  MECو  HPCکدهای فضایی 

در طول ناوبری استفاده  26ریزی مسیررحبرای ط 25پیشانی

 ینا یاصل هاییاز نوآور یکی ین کهتوجه به ا با. [8] شودمی

، بوده یناوبر مدلدر  mPFCو  HPCتعامل  نظر گرفتنمقاله در 

ی تعامل این دو ناحیه پرداخته در بخش بعد به تشریح نحوه

 شده است.

20 Dorsal Stream 
22 Where Stream 
28 Posterior Parietal 
26 Retrosplenial (RSC) 
22 Parahippocampal (PHC) 
29 Landmark (LM) 
28 Landmark Enchoring 
25 PFC 
26 Rout Planning 
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و  یمکان یدر حافظه mPFCو  HPC ارتباط -5-2

 یاوبرن
ی کاری فضایی نشان داده شده است که در تکالیف حافظه

 HPCهای مکانی باعث تخریب آتش شدن سلول PFCآسیب 

ی هشدی نیبشیپفعالیت  HPCشود. در مقابل، آسیب می

کند ی کاری را مختل میدر تکالیف حافظه mPFCهای نورون

خیلی جدی در کدگذاری و  صورت به[. این دو ناحیه 22]

 [.22ی اپیزودیک مشارکت دارند ]هاحافظهزیابی با

 مدت نقش قابلبلند یدر حافظه HPC طبق مطالعات پیشین

 نیز برای مدتکوتاه یحافظهدر عین حال و  کردهایفا  یتوجه

های بسیار کوتاه مورد های مشخص پردازش فضایی در زمانفرم

 [. 29] نیاز است

ای ید در قالب و زمینهدهد که وقایع جدشواهد اخیر نشان می

شوند. در های موجود یاد گرفته میبا حافظه خود از ارتباطات

HPC  وmPFC2های مرتبط توسط کدهای تجمیع شده، حافظه 

های مختلف را به هم ها و مکانکه وقایع تجربه شده در زمان

مانی های فضایی، زی نقشهپایه شده کهکند، بازنمایی متصل می

 [.28] دهندب را تشکیل میو مفهومی تجار

 ابی بهمسیری یلهاگیری نیز از دیگر مسائل اصلی در مستصمیم

یند، اها است. این فرمنظور انتخاب مسیر درست در چندراهی

 ودهبنظر  های مدیک از گزینه نیازمند سنجش مزایا و معایب هر

های های قبلی و خروجیهای عملکه این وابسته به حافظه

برای  PFCو  HPCها است. مطالعات نشان داده که متناظر آن

[. 25است ]گیری مورد نیاز کد کردن، بازیابی اطلاعات و تصمیم

از طریق سنکرونیزاسیون نوسانی در  PFCو  CPHهای بخش

با افزایش  PFCفعالیت باند تتا در  [.26] کنندباند تتا تعامل می

 [.25] یابدی کاری افزایش میبار حافظه

نشان دادند  شکارانایچنبام و هم 8026 سال در همطالعک یدر 

های مجزایی در بازیابی بازنمایی یهانقش MECو  mPFCکه 

که  به طوری، کنندیم ایفا HPCدارای زمینه در  یحافظه

mPFC مبتنی بر قواعد را روی بازیابی  یانهیکنترل زم

طلاعات ا MEC کهی حال دهد درهای مکان اشیا انجام میحافظه

که  فضایی شامل این یاز زمینه HPC یبردارلازم برای نقشه

 .[28] کنداند را فراهم میوقایع مهم کجا اتفاق افتاده

ش با کارانایچنبام و هم 8028 سال ی این مطالعات دردر ادامه

 هنگامدر موش در  PFCو  HPCدینامیک تعامل بین  بررسی

، اشیا ینمایی بازیابی حافظهفضایی برای راه یاستفاده از زمینه

که با ورود به زمینه )مکانی که اشیا در آن قرار  نشان دادند

خواهد  PFCبه سمت  HPCاز  یانهیدارند( جریان اطلاعات زم
                                                           

2 Integrated 

از اشیا، جهت جریان  یبردارمحض شروع بررسی و نمونه به .بود

که در تطابق با این موضوع است که  شدهاطلاعاتی برعکس 

PFC  های های حافظهبازیابی بازنماییرویHPC  متناسب با

چرسی و برگز با تمرکز  8029در سال  [.26] زمینه، کنترل دارد

گیری و با بهره 8جسم مخططو  HPCهای بر مشارکت سیستم

ئه ارا یااز نتایج مطالعات پیشین، معماری شناختی ساده شده

 یبر پایه جسم مخططنمودند که شامل یادگیری تقویتی 

ی ضمنی اطلاعات اههای حالات حسی و عملی، ارتباطبازنمایی

و مقایسه و  HPCهای حالات دیگرمحور در حسی با بازنمایی

های هر دو سیستم بر مبنای اطمینان/ عدم داوری خروجی

 [.80باشد ]می mPFCقطعیت در 

 های پیشین از طریق دروجود برطرف نمودن کاستی مدل با

توان به ، از اشکالات این مدل میمخطط جسم گرفتن نقش نظر

و  PFCو  HPCعدم اشاره به ارتباطات اثرگذار و اثرپذیر بین 

 بر داوری بین دو ورودی تنها PFCچنین محدود کردن نقش هم

سعی بر این مطالعه که در  کرداشاره  HPCو  جسم مخططاز 

 نهای ایتر شده است. به طور خلاصه نوآوریی مدلی کاملارائه

 توان به صورت زیر مطرح نمود.مطالعه را می

ی پراکنده شناختی و بیولوژیک ها و اطلاعاتداده تجمیع با -2

 نواحی از ترکامل شناختی مدل یک قبلی، مطالعات در موجود

ی در فرایند ناوبری با استفاده از نقشهفعال  یمغز هایشبکه و

 در این مطالعه مدل شناختی ارائه شده ارائه شده است. شناختی

های های جدید زیر نسبت به مدلبه طور خاص دارای بخش

 شناختی پیشین است.

  PFCو  HFCاضافه نمودن تعاملات بین  -

ی آن مدت و در نتیجهی کوتاهوارد کردن واحد حافظه -

 ی کاری فضاییحافظه

 پیشانی میانی در نقش کنترلر بازیابیی پیشوارد کردن ناحیه -

 ی شناختی در ناوبرینقشه یحافظه

لحاظ کردن مسیر اصلی فیدبک کنترلی بازیابی از  -

 پیشانی میانی به پریرینال و سپس هیپوکمپ پیش

 اجزای یدر خصوص متناظرساز هاییایده و های تحلیلارائه -8

 در که محاسباتی هاییافتره با شده ارائه شناختی مدل

 هب شناختی مدل این سازیپیاده جهت تواندمی آینده مطالعات

 .باشد گشاراه محاسباتی مدل یک صورت

  

 هامواد و روش -2
های قبل، در ادامه به تشریح مدل گیری از بخشبا بهره

پیشنهادی این مقاله پرداخته شده است. به این منظور ابتدا به 

8 Striatum 
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پس س پرداخته و توضیح مکانیسم سنکرونی در تعاملات مغزی

دی این مقاله در راستای تکمیل و رفع مدل شناختی پیشنها

جهت  هاییهای پیشین از فرایند ناوبری با بیان ایدهنقایص مدل

های مختلف تشریح شده است. در ادامه نیز ی بخشسازمدل

های مسیر ی بلوکسازلمدی استفاده از مدل وندرپل برای ایده

ی ازسمدلی چیستی  در فرایند ناوبری مطرح شده و نتایج اولیه

 محاسباتی شرح داده شده است. 
 

مکانیسم  بر اساسی ارتباطات مغزی نظریه -2-5

 سنکرونی
یکی از مسائل محوری علوم اعصاب شناختی این است که چه 

ی ی عصبهاشبکهارتباطات درون و بین  سازنهیزمفرایندهایی 

ی پایه این است که سنکرونی فاز نوسان شود. فرضیهمختلف می

ایفا کرده که ممکن است یک  2ا در اتصال فرایندنقش مهمی ر

بزرگ در نظر گرفته شود. نوع خاص از ارتباطات مقیاس

دهد که جفت شدن فاز تتا و آلفا، های مطالعات نشان مییافته

ی فرایندهای کنترلی در سیستم بزرگ حافظه ندهده بازتاب

ی به حافظه شده کنترلرسی بوده و سنکرونی فاز تتا، دست

ی هاعیتجممطالعات،  بقط [.82د ]کنپیزودیک را فراهم میا

 های سنکرونیگیریی اندازههلیوس بهتوانند بزرگ میمقیاس

توانند بر مبنای تر میفرایندهای سنکرونی محلی وفاز 

 دادیورگیری توان مانند دسنکرونی و سنکرونی وابسته به اندازه

(ERS  وERD[ مورد مطالعه قرار گیرند )اساس،  نیبر ا [.82

 یتئور یمبنا بر پژوهش نیا یشنهادیپ مدل یطراح یهیپا

  .است یابیدر کد کردن و باز یفرکانس ارتباطات
 

 رقابلیغمدل شناختی ناوبری به سمت هدف  -2-2

 ی آغازرویت از نقطه
ی وژیک و شناختدر این بخش از مطالعه با توجه به اطلاعات بیول

های فعال مغز کرد بخشاثبات شده و موجود در مقالات از عمل

 مرکزت ی شناختی،انسان در فرایند ناوبری با استفاده از نقشه

 ریدرگ یاجزا از یمفهوم ای یشناخت مدل کی یهارائ یرو یاصل

. است گریدکی با اجزا نیا تعاملات یهنحو و یناوبر ندیفرا در

کل مدل شناختی به صورت گام به گام و پیوسته در این راستا 

کرد ی عملاز ورود اطلاعات تا پردازش نهایی و اجرا در یک حلقه

 زمانهمهای پیشنهادی تشریح شده و کامل با استفاده از مدل

ر د چنینبا شاهد مطالعات پیشین، اعتبارسنجی شده است. هم

 و یسازادهیپ جهت زین ییهادهیا و هالیتحلانتهای این بخش، 

 با یمحاسبات مدل کی صورت به یشناخت مدل نیا یسازهیشب

 (.6)شکل  است شده ارائه ترشیب یهاتیقابل
 

 

 
ا تا مقصد در نظر گرفته شده با این فرض که از مبدی اصلی )به صورت انتخابی( از نشانه 8مسیر فرضی حرکت عامل،  -(3شکل )

-جهت حرکت تغییر می هاآننقاط کلیدی هستند که در  هانشانهبوده و  تویر قابلی بعدی ه، نشانهی عامل در هر نشانریقرارگمحل 

 ی طوسیهاخانهی مبدا صفحه است، گر مختصات مکانی نشانه نسبت به نقطهکند )نقاط چرخش مسیر(، اعداد داخل پرانتز بیان

ی نارنجی مسیرهای نادرست بوده که در صورت عدم توجه عامل هاانهخگر مسیر درست و بهینه است، ی اصلی، بیانهانشانهحدفاصل 

 قرار خواهد گرفت هاآندر  اشتباهی کلیدی به چرخش مسیر، به صورت هانشانهدر محل 
 

 

های مکانی، شبکه، مرزی، ی فعالیت و کدگذاری سلولمجموعه

ی شناختی را یادگیری، نقشه یلهسرعت و جهت سر طی مرح

 هب لحظهروزرسانی اطلاعات ه که این نقشه با بهتشکیل داد

ها، های جهت سر، مختصات محل فرد و نشانهی سلوللحظه

                                                           
2 Process Binding 

های بعد به سمت هدف (، گامmPFCتحت کنترل واحد کنترل )

های ی مورد انتظار با دادهداده عنوان بهرا بازیابی کرده تا 

 محیطی مقایسه شده و درست یا غلط بودن مسیر حرکت فرد

 به سمت هدف مشخص شود.
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 یاطلاعات ادراکی راجع به اشیا و وقایع ابتدا در مسیرهای ویژه

های چیستی و های حسی پردازش شده و جریانانواع مدالیته

و  PRCدهند. جریان اطلاعات چیستی به کجایی را تشکیل می

LEC  هدایت شده، اطلاعات کجایی پس از پردازش در نواحی

هدایت شده و سپس  MECو  PHCبه  RSCای خلفی و آهیانه

در بخش  HPCشوند. در همگرا می HPCاین دو رشته در 

های ها( جمعیتدر انسان) 8در حیوانات( یا خلفی) 2پشتی

هایی که در زمینه اتفاق افتاده را نورونی، اشیای خاص و مکان

 6های نورونی در بخش بطنیکنند. در مقابل، جمعیتذخیره می

، وقایع داخل زمینه HPCها( در انسان) 2ت( یا قدامی)در حیوانا

های مختلف بین زمینه بیترت نیا بهرا به هم وصل کرده و 

 .[28کنند ]تمایز ایجاد می

شواهد زیادی مبنی بر وجود جریان اطلاعات دوطرفه بین 

mPFC  وHPC  ی کننده آغازوجود داشته که در آن وقایع

، نشات گرفته از HPCدر روی بازیابی حافظه  PFCکنترل 

ventral/anterior HPC  صورت به هاآنبوده که اطلاعات از 

های بازیابی نمایه mPFCفرستاده شده و  mPFCمستقیم به 

و  PRCجسم خاص را از طریق اتصالات قوی مخصوص به قشر 

LEC  بخش  .[88، 28دهد ]قرار می ریثاتتحتHPC عنوان به 

های خاص شناخته ی حافظهدهو بازیابی کنن دهنده لیتشک

های مرتبط را های حافظهویژگی PFC کهی حال درشده 

ای از تجارب پیوسته را ی مجموعهبندی کرده که زمینهجمع

دهد مانند مکان مشترکی که در آن چندین واقعه تشکیل می

ی مشترکی از تکالیف قوانین در حال اتفاق افتاده یا مجموعه

را مدیریت کرده و بر آن  9یاحافظهچند تصمیمات  اجرا که

به یک زمینه یا محتوا  PFCوقتی  بیترت نیا بهحاکم است. 

های مرتبط با آن زمینه شود که حافظهاشاره کند مشاهده می

را علاوه بر سایر نواحی مغزی بایاس کرده و  HPCیا محتوا در 

از این  mPFCکند. در واقع را خاموش می مرتبطریغهای حافظه

ات ی جزئیهاحافظهای برای کنترل بازیابی های زمینهزنماییبا

دهد که کند. مطالعات نشان میاستفاده می HPCدر 

اختصاصی در  صورت به mPFCهای نورونی در جمعیت

های رفتاری مختلف آتش شده و این الگوهای فعالیت زمینه

ی سوئیچ بین یادآوری بینی کننده، پیشmPFCنورونی 

ی مکانی است. ی حافظهای مکان و پاسخ در دامنههاستراتژی

 به Dorsal HPCهای غیرفعال شود، نورون mPFC که یزمان

                                                           
2 Dorsal 
8 Posterior 
6 Ventral 
2 Anterior 
9 Multiple Memory Decisions 

ی های حافظهی بازنماییی هر دو دستهراختصاصیغ صورت

ا نشان هکند. این یافتهرا بازیابی می مرتبطریغاشیای مرتبط و 

 ورودی ها حتی در غیابتوانایی بازیابی حافظه HPCدهد که می

ی متناسب انتخاب حافظه mPFCرا داشته و نقش  mPFCاز 

 مشخص است. زمینه یا محتوایبرای آن 

ی این سناریو، رویدادهای اتفاق افتاده در یک زمینه علاوه هیبر پا

ی آن زمینه، توسط های محیطی تعریف کنندهبر نشانه

Anterior/Ventral HPC اطلاعات  .[28] شوندپردازش می

[ از طریق نگاشت و اتصال 22مکان فعلی و ترژکتوری محلی ]

های جا مجموعهفرستاده شده که در آن mPFCمستقیم به 

ی قواعد در طول فرایندهای یادگیری، مجموعه 8نورونی

ند پس از فرای بیترت نیا بهکنند. مجزایی را ایجاد می 5ایزمینه

ه و اطلاعات در همان زمینه گذاشته شد 6یادگیری، وقتی عامل

 به Anterior/Ventral HPCی حسی از بخش شده پردازش

قواعد متناسب  mPFCفرستاده شود،  mPFCمستقیم به  صورت

ه های متناسب با زمینی بازنماییریکارگ بهبا آن زمینه را برای 

 حال نیع دراعمال کرده و  Dorsal/Posterior HPCدر بخش 

 [.28کند ]کوب میبا زمینه را سر مرتبطریغهای حافظه

در طول کدگذاری  HPC-mPFCدهد که تعامل ها نشان میداده

 ورتص بهی اپیزودیک پویا بوده و این نواحی و بازیابی حافظه

های اپیزودیک )در این مدل جدی در کدگذاری و بازیابی حافظه

[ و یک مدل تعاملی 22ها( نقش داشته ]-LandMarkهمان 

ود دارد که از کد کردن و بازیابی وج mPFCو  HPCدوطرفه بین 

مطالعات  .[28کند ]ی وابسته به محتوا پشتیبانی میحافظه

EEG  انسانی نشان داده که سنکرونیmPFC  وHPC  مربوط به

 .[22] است 5بازخوانی حافظه

در  خاص طور بهنتایج مطالعات نشان داده که فعالیت باند تتا 

تواند در که می افزایش یافته هانشانهی زمان مشاهده

ریزی مسیر به سمت مکان هدف )زمانی که کدگذاری و برنامه

بازیابی اطلاعات فضایی مورد نیاز است( مورد استفاده قرار گیرد. 

مشابه، افزایش و تقویت توان تتا در طول ناوبری به  صورت به

ات نقش نوسان گریانب، هدفیبسمت هدف در مقایسه با ناوبری 

 .[88] است 20ریزی مسیری فضایی و برنامهزیابی حافظهتتا در با

تر در چنین در ناوبری مسیرهای طولانیچنین افزایشی هم

تر مشاهده شده که به دلیل نیاز به مقایسه با مسیرهای کوتاه

تر ریزی مسیر طولانیتر و برنامهبازیابی اطلاعات فضایی بیش

8 Neural Ensembels 
5 Contextual 
6 Agent 
5 Memory-Recall 
20 Rout Planning 
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ممکن است مربوط های آشنا . توان تتای بالاتر در محیطاست

رس تری در دستبه این حقیقت باشد که اطلاعات فضایی بیش

 .[86] تواند برای هدایت حرکت بازیابی شودبوده که می

که هم در انسان داده چنین نشان ی اخیر هممطالعات چند دهه

برای  HPCو  mPFCی و هم در حیوانات، فعالیت دو ناحیه

ت به طوری که قطع ارتباط بازیابی زمینه حیاتی و ضروری اس

کرد در بازیابی منجر به نقص عمل HPC-mPFCی در شبکه

ای های مرجع یا اطلاعات زمینههایی که نیازمند حافظهحافظه

شود. این نتایج موید این دیدگاه بوده که اتصال بین هستند، می

بازیابی  .[22] است 2ایاین دو ناحیه، پشتیبان بازیابی زمینه

ی رفتارهای مربوط به دهسازمانچنین برای هم یانهیزم

اختلال در سنکرونی  .[22] ی احساسی ضروری استهاحافظه

HPC-mPFC های ی کاری و بیماریکرد حافظهدر اختلال عمل

، افسردگی و ... مشاهده شده و PTSDروانی مانند شیزوفرنی، 

[ افزایش فعالیت 82ی ]مقاله طبق نیچنهم. [22دخیل است ]

vHPC-mPFC  شده استدر اوتیسم مشاهده. 

ی کاری و پشتیبان حافظه ویک ساختار حیاتی  PFCبخش 

کلی در طول  صورت بهفعال شدن آن  که دهوبتوابع اجرایی 

مجبور بوده  عاملکه  یخصوصا زمان [88] استتکلیف ناوبری 

ابراین بن .[89] را منحرف کند ریبه هدف، خط س دنیرس یبرا

در  mPFCتوان نتیجه گرفت که قواعد ذخیره شده در می

تد افاتفاق می هاآنهای موثر که چرخش و تغییر مسیر در نشانه

 شود. فرمان صادر می هاآنشکل گرفته و با رسیدن به 

ها در طول اطلاعات راجع به ترتیب زمانی رویارویی با نشانه

 6های متعاقبنشانه بین 8ناوبری برای تشکیل خطوط ارتباطی

مورد نیاز است. طبق مطالعات،   2های رفتاری انجمنیو پاسخ

در طول تکلیف مسیریابی که نیازمند به خاطر آوردن ترتیب 

 مشاهده Medial Frontal Gyrusها بوده، فعالیت توالی نشانه

 هاهنشانسپاری ترتیب زمانی و قشر پیشانی در به خاطر شده

ی ی محققان، نظریههاافتهطبق این ی .[89] داشته استنقش 

این مقاله این است که ترتیب رویارویی در قواعد شکل گرفته 

پیشانی ی پیش( در ناحیه2ی )حین یادگیری، در قالب رابطه

 شود.( ذخیره می2در شکل  mPFC)بلوک کنترل 
 

 

(2) [𝐿𝑀 − 𝐶𝑜𝑑𝑒(ℎ𝑒𝑟𝑒)   𝐿𝑀 − 𝐶𝑜𝑑𝑒(𝐺𝑜𝑎𝑙)    
Attention level   𝐿𝑀 − 𝐶𝑜𝑑𝑒(𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝)] 

 

  
به موقعیت  با توجه( در هر مرحله 2ی )در این راستا طبق رابطه

های حاضر در میدان ( و نشانهLM-Code(here)فعلی عامل )

، کد (LM-Code(goal)دید او و با توجه به هدف نهایی مسیر )
                                                           

2 Contextual Retrieval 
8 Associative Links 

( در LM-Code(next step)بعدی ) هدفریزمربوط به گام و 

ها از ی این گامقالب توالی یک قانون ذخیره شده و مجموعه

اختصاصی  صورت بهی قواعد ا به مقصد در قالب مجموعهمبد

در  بیترت نیا بهوجود دارد.  mPFCبرای هر زمینه و مسیر در 

 mPFCبه  HPCلی از هر گام، با توجه به اطلاعات محیطی ارسا

ی و بر اساس میزان توجه عامل، در تطبیق با قانون ذخیره شده

مربوطه، کد مربوط به نشانه و گام مورد انتظار بعدی از قانون 

ی ذخیره شود تا حافظهارسال می HPCاستخراج شده و به 

 بازخوانی شود. HPCی متناظر با آن کد در شده

از روی  mPFCا کد ارسالی از این بازخوانی اطلاعات متناظر ب

ی بلندمدت انجام شده ی شناختی ذخیره شده در حافظهنقشه

ها در محیط علاوه بر ارتباطات و ی مکان نشانهکه در بر گیرنده

با این توضیح،  .[89از منظر پیمایش است ] هانشانهفواصل بین 

 صورت بهی شناختی ذخیره شده در حافظه در این مقاله نقشه

 ( در نظر گرفته شده است.8ی )رابطهاتریس با ساختار یک م
 

 

(8) [𝑋 − 𝐿𝑀(𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝)   𝑌 − 𝐿𝑀(𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝) 

  𝑊 − 𝐿𝑀(𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝)     𝑋 − 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟     𝑌 − 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟] 
 

 

 ی بعدی،مختصات محل نشانه Y-LM و X-LMدر این رابطه 

W-LM ار ی مورد انتظی ماهیت نشانهکنندهکد فرکانس نوسان

مختصات محل حضور عامل بوده  Y-motorو  X-motor بعدی و

 صل در مختصات خودمحور و دیگرمحورو تمام ارتباطات و فوا

 دهش محاسبهبا استفاده از این اطلاعات در مراکز محاسباتی مغز 

 ی فضا و فرمان حرکتی مورد استفادهلحظه به لحظهو در درک 

 ینقشه ینشان دهنده (8) یرابطهبنابراین . قرار گرفته است

 بلوک در یمکانپردازش حال اطلاعات در  وشده  رهیذخ یشناخت

 (Spatial and Response Memory) پاسخ و یمکان یهحافظ

 .است (2) شکل در

 mPFCی مورد انتظار بعدی از ارسالی نشانه پس از تطبیق کد

اعات بازخوانی و یادآوری شده با ی شناختی، اطلبا نقشه

 رگاشود. اطلاعات ورودی از محیط از مسیر چیستی مقایسه می

عامل در حال انتخاب مسیر مغایر باشد، در اثر تناقض به وجود 

آمده، پیام مسیر اشتباه صادر شده تا عامل به دنبال تصحیح 

ی ناوبری به سمت هدف باشد. در صورت تطبیق مسیر و ادامه

بینی واحد کنترل و ی مورد انتظار بعدی )حاصل از پیششانهن

ی شناختی( با اطلاعات وارد شده از یادآوری آن از روی نقشه

 یزنی بعدی شامل مکان و چیستی و محیط، اطلاعات نشانه

بعدی  هدفریزاطلاعات مکان فعلی عامل در بافر مربوط به 

 آن به بافرات قبلی بارگذاری شده و اطلاع مدتکوتاهی حافظه

6 Subsequent Landmarks 
2 Associative Behavioral Responses 
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ی شود که این اطلاعات در اختیار حافظهمکان قبلی منتقل می

ه ب هانآکاری فضایی و واحد کنترل قرار گرفته تا با اتصال 

های پاسخ، فرمان گام بعدی و جهت آن به واحد حرکتی حافظه

ارسال شود. پس از اجرای فرمان حرکتی توسط عامل، اطلاعات 

ی حسی هایورودهای محیطی، وارد ان جدید عامل و نشانهمک

یابد.شده و این چرخه تا رسیدن به هدف ادامه می
 

 

 
مدل شناختی پیشنهادی، اطلاعات محیطی از کجایی عامل و کجایی و چیستی اشیا از مسیرهای کجایی و چیستی به  -(0شکل )

ی وارد ساختارهای مربوط به حافظه 8و  2ی اولیه در این نواحی از مسیرهای هاپردازشز . این اطلاعات پس ارسدیمپاراهیپوکمپ و پریرینال 

پس از پردازش و تجمیع اطلاعات مکانی در این  در ادامهی مکانی، شبکه و جهت سر در این ناحیه قرار دارند. هاسلول. شودیممکانی و پاسخ 

جا اطلاعات . در آنشودیمواحد کنترل بازیابی اطلاعات  عنوان به PFCوارد  6ی از مسیر ناحیه، اطلاعات مربوط به مکان فعلی و ترژکتوری محل

ی ی اطلاعات ورودی، زمینه و کد آدرس نشانهدر زمان یادگیری، تطبیق داده شده و از مجموعه mPFCمکانی با پایگاه قواعد شکل گرفته در 

 HPC. در شودیمی شناختی )هیپوکامپ( فیدبک ی نقشهی پریرینال به محل ذخیرههو از طریق ناحی 2از مسیر  mPFCمورد انتظار بعدی از 

ی مورد انتظار بعدی در حافظه یادآوری شده و با اطلاعات ورودی از محیط از مسیر ی شناختی تطبیق داده شده و نشانهاین کد با نقشه

تناقض به وجود آمده پیام مسیر اشتباه صادر شده تا عامل به دنبال چه مغایرت وجود داشته باشد، در اثر . چنانشودیمچیستی مقایسه 

 ی واحد کنترل و یادآورینیبشیپی مورد انتظار بعدی )حاصل از ی ناوبری به سمت هدف باشد. در صورت تطبیق نشانهتصحیح مسیر و ادامه

چنین اطلاعات مکان فعلی عامل عدی شامل مکان و چیستی و همی بی شناختی( با اطلاعات وارد شده از محیط، اطلاعات نشانهآن از روی نقشه

به بافر مکان قبلی  8اطلاعات قبلی موجود در آن از مسیر  وبارگذاری شده  مدتکوتاهی بعدی حافظه هدفریزدر بافر مربوطه به  9از مسیر 

تا با اتصال این اطلاعات به  ردیگیمواحد کنترل قرار  ی کاری فضایی ودر اختیار حافظه 6و  5که این اطلاعات از مسیرهای  شودیممنتقل 

ی پاسخ، فرمان گام بعدی و جهت آن به واحد حرکتی ارسال شود. پس از اجرای فرمان حرکتی توسط عامل، اطلاعات مکان جدید هاحافظه

 ابدییمو این چرخه تا رسیدن به هدف ادامه  ی حسی شدههایورودوارد  20ی محیطی از مسیر هانشانهعامل و 
 

 

سازی بلوک دریافت و پردازش در ادامه به تشریح نتایج مدل

 اطلاعات چیستی پرداخته شده است.
 

سازی جریان چیستی با تئوری مدل -2-2-5

 رزونانس تطبیقی
( که در بحث بازشناسی ART) 2طبق تئوری رزونانس تطبیقی

کارپنتر و گراسبرگ مطرح شده است، الگو اولین بار توسط 

اطلاعات حسی با اطلاعات مشابه در حافظه سنکرون شده، در 

آن اطلاعات  بیترت نیه ابحالت رزونانس قرار گرفته و 

                                                           
2 Adaptive Resonance Theory (ART) 

از  کدامچیهاطلاعات حسی با  صورتی کهر دشود. بازشناسی می

های موجود در حافظه رزونانس نکند، فرایند یادگیری آغاز آیتم

 .[88]شود می

کند منابع پردازشی مغز را سعی می شده ارائهاطلاعات حسی 

قرار دهد. در مراکز پردازشی سطح  ریثاتدر سطوح مختلف تحت 

د ها وجوهای مختلفی از نورونپایین بینایی و شنوایی، خوشه

گو هستند. های محرک پاسخبه یکی از ویژگی کدام هردارد که 

ی هاهایی از این خوشهجموعهتوان گفت که ممی بیترت نیا به

مجزا به  صورت بهنورونی در مراکز پردازشی سطح پایین 
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دهند. بر این اساس های مسیر در طول ناوبری پاسخ مینشانه

گر وندرپل )به (، شش نوسان6در مسیر فرضی این مقاله )شکل 

( در LM1-LM6ی اصلی )صورت انتخابی( معادل با شش نشانه

ر هایی که دسایر نشانه بیترت نیا به. نظر گرفته شده است

ی مسیر انتخابی برای ناوبری به سمت هدف، از قبل در نقشه

عوامل  عنوان بهمربوط به این مسیر ذخیره نشده باشند 

 گرفته خواهند شد. در نظرغیرهدف یا اغتشاش 

توان با یک فرکانس، معادل و مدل هر ویژگی از یک نشانه را می

 فرکانس ها باسازی در مدل محاسباتی، نشانهکرد اما جهت ساده

چنین شوند. همغالب طیف و در واقع هارمونیک اصلی کد می

فرض مساله بر این است که یادگیری قبلا انجام شده و اطلاعات 

 ی شناختی ذخیره شده است.در قالب نقشه

 ی وندرپل به شرح زیر است.دلایل انتخاب معادله

مختلف معرفی شده در مطالعات متعدد،  گرهایاز بین نوسان -2

گرهایی بوده که برای مدل کردن وندرپل از جمله نوسان

 نوسانات نورونی استفاده شده است.

 و شیمیایی هایفعالیت جزئیات از وندرپل یمعادله در -8

نظر شده و  صرف ینورون هایمجموعه مختلف اجزای الکتریکی

 . ازشودیمدل م یراسرس یدد یکبا  ینوسانات نورون ینحوه

ر گنوسان هایمدل سایراستفاده از وندرپل نسبت به  ین روا

 پیچیده از مانع نورون، فعالیت کردن مدل برای مورد استفاده

 اگرچه. شودمی پیشنهادی کلی مدل یاندازه از بیش شدن

ب حس بر تریچیدهو پ تریقدق هایمدل از استفاده است ممکن

 به مدل دهد. ترییشب یبتواند غنا یازن

 به ترتیب متغیر حالت Yو  X(، 6در اسیلاتور وندرپل در رابطه )

 λی نورونی هستند. زمانی که مقدار و خروجی مجموعه

از صفر باشد، نوسانی در رفتار مجموعه وجود نداشته  ترکوچک

ی نورونی به بین صفر و یک باشد، مجموعه λمقدار  که یزمانو 

 [.85نوسان خواهد کرد ] 𝜆√2ی و و دامنه P ترتیب با فرکانس
 

 

(6) {
𝑋𝑙

̇ = (𝜆𝑙 − 𝑌𝑙
2)𝑋𝑙 − 𝑃𝑙

2𝑌𝑙               

�̇�𝑙 = 𝑋𝑙                                              
 

 

 

گر وندرپل یک شود که نوسان( مشاهده می6ی )طبق رابطه

 رجعممانند  قالهمت و ورودی ندارد. در این اس گر ذاتینوسان

ی نورونی که یک مجموعه عنوان بهگر وندرپل [ از نوسان86]

دهد استفاده شده است. بنابراین ی ورودی پاسخ میهانشانهبه 

ی یک تحریک ورود عنوان بهی مسیر با در نظر گرفتن هر نشانه

شدت  نعنوا به sAی در قالب یک موج سینوسی با دامنه

های نمایشی از ویژگی عنوان به sω( و فرکانس تحریک )رویداد

[ مبنی بر کد شدن 60[ و ]85های ]تحریک، طبق نظریه

ی وندرپل با ورودی فرکانسی در مغز، از رابطه صورت بهاطلاعات 

ضریب کوپلینگ بین  lB( استفاده شده که در آن 2ی )رابطه

 است. عصبی ورودی نوسانی وارد شونده و واحدهای
 

 

(2) 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑢𝑠 = 𝐵𝑙 × 𝐴𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡) 
 

 

فرکانس نوسان  واقع در طبق این مدل، میدان گیرندگی

هایی که ی نورونی بوده و در مراحل پردازش، نورونمجموعه

 تحریک ورودی یشدهنزدیک فرکانس کد  هاآنفرکانس نوسان 

ن ها به آتر از سایر نورونهای مسیر ناوبری( است، بیش)نشانه

 .[62دهند ]پاسخ می

 ،(9)در شکل  یسازنتایج حاصل از مدل طبق توضیحات بالا و

مشخص شده در  8تا  2هاینشانهبا رسیدن عامل به هر یک از 

 یی مسیر(، واحد مربوطه با تابع فعالیت رابطهنقشه)( 6شکل )

 .تاسای سایر واحدها زیر آستانه ( فعال شده و فعالیت زمینه9)
 

 

(9) {
𝑋𝑙

̇ = (𝜆𝑙 − 𝑌𝑙
2)𝑋𝑙 − 𝑃𝑙

2𝑌𝑙 + 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑢𝑠

�̇�𝑙 = 𝑋𝑙                                                         
 

 

 

 

 حالت نیز در شکلهای نورونی در این فعالیت فرکانسی مجموعه

در فعالیت  ی پوش( نشان داده شده است. تفاوت در دامنه8)

مقدار عددی فرکانس مربوط به نشانه  ریثاتبه جهت  (9شکل )

ی مهم اما نکته ( بوده9ی ی وندرپل با ورودی )رابطهدر رابطه

مقادیر پارامترهای  .استآستانه  عنوان به 2عبور از عدد 

برای بلوک  (9ی )رابطه دل پیشنهادیوندرپل در م یمعادله

 پردازش اطلاعات چیستی به صورت زیر است.
 

 

(8) 𝜆 = 0.2,   𝐵1,…,6 = 1.5,   𝐴𝑠 = 1,   

𝑃1,…,6 = 4, 5, 6, 7, 8, 9 , 𝜔𝑠1,…,6
= 4, 5, 6, 7, 8, 9   

 

 

 یاهمجموعه تیفعال یو پوش دامنه یانسفرک تیفعالچنین هم

با  (6)از شکل  گریدمقصد دو  یبرا یستیچ ریمس ینورون

 .داده شده استنشان  (5) شکل در متفاوت یرهایمس

 تا 2 یاصل یهانشانه معادل (5) شکلدر  5تا  2 یهافرکانس

 .است (6) شکل در 8

ی شناختی این است های ناوبری با استفاده از نقشهاز ویژگی

 ی شناختی ذخیره شده در حافظهکه فرد از هر نقطه از نقشه

ی دیگر از همان نقشه به ی شروع به هر نقطهبه عنوان نقطه

 )نه ریزی مسیر و ناوبری انجام دهدتواند طرحعنوان مقصد می

صرفا همیشه از یک مبدا ثابت به یک مقصد ثابت(. با توجه به 

( توانایی 5های ارائه شده در شکل )سازیاین نکته، نتایج شبیه

اعات چیستی در ناوبری در مدل پیشنهادی برای پردازش اطل

 دهد.ی شناختی را نشان میهای مختلف از نقشهزمینه
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ای ورودی هپوش پاسخ واحدهای نورونی به تحریک -(1)شکل 

 ک به فرکانس ذاتی هر واحد نورونینزدیفرکانس ذاتی  اب
 

 

 

 
ها طیف فرکانسی پاسخ واحدهای نورونی به نشانه -(6شکل )

 تی واحدبه فرکانس ذا هاآن فرکانس عوامل تحریک که عنوان به

  نورونی متناظر نزدیک است
 

  
 

  

  
ستون چپ:   ،و مقاصد متفاوت رهایبا مس 6و  8 هایهنیزم یها برابه نشانه ینورون یواحدها پاسخ یفرکانس فیطستون راست:  -(7) شکل

در این  5تا  2های رکانسف، متفاوت مقاصد و رهایمسبا  6و  8 یهانهیزم یبرا یورود یهاکیبه تحر ینورون یپاسخ واحدها یدامنه پوش

 λ ،9/2=1…6B ،2=sA=8/0متفاوت است،  6و  8، 2ی ها در سه زمینه( بوده که ترتیب آن6در شکل ) 8تا  2های اصلی شکل معادل نشانه
 

 

 ها و بحثیافته -3
های ی مدلدر این مقاله با مطالعات گسترده روی مجموعه

موجود در بحث ناوبری، مدلی شناختی برای ناوبری با هدف بر 

است. این  شده ارائههای پیشین های مدلطرف کردن کاستی

ی ناوبری بوده ی مختلف مسالههاجنبهی حاصل مطالعه مدل،

ها با استناد بر شواهد و کرد این بخشصحت عمل داییتو 

مستندات موجود در مقالات انجام شده است. شواهد زیاد و 

ی تصویربرداری و ثبت الکتریکی مبنی بر حوزهمحکمی در 

در کنترل  mPFCو نقش اساسی  HPCو  mPFCتعامل نواحی 

وجود دارد که یکی از موارد تعامل  HPCزیابی حافظه در با

اساسی این دو ناحیه در تکلیف ناوبری است. در مطالعات قبل 

برخی نواحی در طول تکلیف  زمانهمبه بحث فعالیت  صرفا

کرد شناختی یک واحد بر اساس خاص و یا سنجش عمل

شده و ترافیک  پرداخته[ 69-68خروجی یک آزمایش خاص ]

مشخص و جامع  صورت بهها بین نواحی فعال در این فرایند داده

های زیادی ی، مدلسازمدلچنین در بحث موجود نیست. هم
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که  شدههایی از ناوبری ارائه جنبه بعضاریزی مسیر و برای طرح

ی سیاه و با جعبه صورت بهاین ارتباطات و ساختارها  غالبا

[. از 8] ستاهای عصبی مصنوعی استفاده از انواع شبکه

چه در واقعیت در با آن اکثراها این است که اشکالات این روش

ر در تتطبیق بیولوژیکی نداشته و بیش افتدیممغز اتفاق 

چنین واقعیت ها کاربرد دارند. همریزی حرکت رباتبرنامه

های نواحی فعال در ناوبری در کرد نوسانی نورونعمل

رونی نواحی مختلف مغزی های مغزی مانند تتا و سنکفرکانس

دیگر در نظر در برقراری ارتباط جهت انتقال اطلاعات به یک

 هانآی انتقال جنس این اطلاعات و نحوه تاکنونگرفته نشده و 

نشده های کلیدی ذکر های ارائه شده برای برخی بخشدر مدل

ی سازبرطرف[. در این مطالعه در راستای 65، 68، 80، 8] است

سعی شده است تا مدلی شناختی ارائه شود که  اشکالات فوق

در آن ضمن در نظر گرفتن نواحی کلیدی در فرایند بازیابی 

ی تطبیق سازمدلی شناختی در ناوبری، به لحاظ نقشه

 نیا هبکرد مغز در ناوبری داشته باشد. تری با واقعیت عملبیش

این مدل قابلیت استفاده در مطالعات شناختی  بیترت

چنین در بررسی اختلالات مغزی ی مغز را داشته و هماربردنقشه

فرایندهای مسیریابی و ناوبری مختل  هاآننظیر آلزایمر که در 

ی بینی نتیجهگشا بوده و در طراحی و پیششود، راهمی

 به. استای پرکاربرد های فراجمجمهمداخلات دارویی و تحریک

ی نواحی مغزی، مثال در بیماری آلزایمر در اثر آتروف عنوان

های مغزی ثبت شده، توان مشاهده شده است که در سیگنال

ش های پایین افزایو توان فرکانس افتهی کاهشهای بالا فرکانس

این موضوع معادل افزایش یافتن مقدار  [.22-66، 25یابد ]می

ی وندرپل و نزدیک شدن آن به عدد یک در رابطه λپارامتر 

ی نورونی رفتار مجموعه λ≤0>2است که در آن در صورت 

ی و دامنه Pبرابر با  بایتقرپریودیک، خروجی دارای فرکانس 

ی نوسانات ، دامنهλخواهد بود. با افزایش  𝜆√2نوسان برابر با 

 نیا بهخواهد شد.  Pتر از کم هاآنو فرکانس  افتهی شیافزا

و  های آمیلوئیدمعادل افزایش پلاک λاگر افزایش مقدار  بیترت

گرفته شود،  در نظری نورونی هامجموعهافزایش میزان آتروفی 

های پایین با مدل ارائه شده و هم رفتار افزایش توان فرکانس

های مسیرهای یاد گرفته هم عدم توانایی به یاد آوردن نشانه

قابل توجیه است زیرا دیگر فرکانس  هاآنشده هنگام مواجهه با 

ی ورودی نشانهطه با فرکانس ی نورونی مربومجموعهنوسان 

 بیترت نیا بهشود. نزدیک نبوده و فرایند یادآوری مختل می

 اشتباهافعال نشده و یا  mPFCی قواعد مربوطه در مجموعه

ی آن فرایند شود که در نتیجههای دیگری فعال میمجموعه

ی قواعد و های بعدی از روی مجموعهبینی گامتداعی و پیش

قبلی دچار اختلال شده و بیمار دچار آلزایمر قادر های توالی گام

ی( های کلیدبه یادآوری و تصمیم درست در نقاط تقاطع )نشانه

ن چنیکند. همبرای انتخاب جهت درست نبوده و مسیر را گم می

 یکه ضریب کوپلینگ بین محرک ورودی و مجموعه Bپارامتر 

رونی به ی نونورونی مربوطه است، در واقع حساسیت مجموعه

کند. طبق مطالعات، سیستم کنترل توجه ورودی را مشخص می

در تنظیم این حساسیت نقش داشته و این سیستم با تنظیم 

سطح نوروترنسمیترهای مصرفی نواحی کنترل توجه مانند 

دهد. سیستم کنترل دوپامین عمل کنترل توجه را انجام می

 شدت بهزایمر توجه نیز از مراکزی است که در بیماران دچار آل

در  Bدچار آسیب شده و این اختلال با تغییرات مقدار پارامتر 

به طوری که افزایش مقدار  دهدیممدل این مقاله خود را نشان 

B  باعث افزایش سرعت سنکرونی و کاهش زمان واکنش

شود. از دیدگاه گر به محرک ورودی میواحدهای پردازش

ناقل شیمیایی یا هر گونه یک  عنوان بهتواند می Bبیولوژیکی، 

ای هانرژی که برای ایجاد سنکرونی یا دسنکرونی بین مجموعه

شود در نظر گرفته شود. در نتیجه افزایش نورونی استفاده می

خواهی ادامه پیدا کرده و باید یک تواند تا هر مقدار دلآن نمی

 قید اشباع برای آن در نظر گرفته شود.

 ردهای ارائه شده، شده در این مقاله و نظریه مدل شناختی ارائه

ی محاسباتی آن برای تطبیق حداکثری با سازمدلجهت آینده 

ی مباحث کرد مغز، قابلیت استفاده در توسعهواقعیت عمل

بینی اثر مداخلات دارویی و ی مغز و بررسی و پیشبردارنقشه

و  های الکتریکیغیردارویی )نظیر تکالیف شناختی و تحریک

 هاهدیا و هالیتحل ای( قابل بررسی است.مغناطیسی فراجمجمه

 کی کلش به یشناخت مدل نیا یسازهیشب و یسازادهیپ جهت

 که شده ارائه ریز شرح به ترشیب یهاتیقابل با یمحاسبات مدل

 .ردیگ قرار نظر مد ندهیآ مطالعات در تواندیم

یی )لوب کجا اطلاعاتی یهاول پردازش و افتبلوک دری -2

 ( پوکمپیپاراه ادامه در وی اانهیآه

ی هشبک کی گرفتن نظر دری: شنهادیپی محاسبات افتیره

 به نظر مورد رزولوشن به بسته خواهدل نورون تعداد بای قطب

ی مکانی در فاصله و نشانه کی وجود به نورون هر کهی صورت

 هنشانی رجهت خاصی نسبت به عامل حساس بوده و با قرارگی

توان از کند. برای مدل نورون مییم آتش مختصات، آن در

 استفاده کرد. RBFنورون 

 ( نالیری )پریستیچ اطلاعات پردازش و افتبلوک دری -8

 یسنکرونی استراتژ بای سازمدلی: شنهادیپی محاسباتیافت ره

 بخش نها. ایهای نورونی حساس به نشانهمجموعه وی فرکانس

 .است شده حیتشر مقاله در لصیتف به
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 از اطلاعاتی ابی کاری فضایی و کنترلر بازیبلوک حافظه -6

 ی(انیمی شانپیشیپی )بخش مکانی هحافظ

 گزارش به توجه بای فاز ستمیس قواعد بری مبتن مدل از استفاده

 بری مبتن کردعمل تیماه از نیشهای شناختی پیپژوهش

 هیناح نیا قواعد

 مدتی کوتاهبلوک حافظه -2

بافر در نظر گرفته شده است  8مدت ی کوتاهبرای بلوک حافظه

 بافر 5 تاتواند یم هیناح نهای شناختی، ای)طبق پژوهش

داشته باشد که در مدل این مقاله  زمان کی در موقتی هحافظ

 بافر در هر گام در حال استفاده است( 8

 ی پاسخی مکانی و حافظهبلوک حافظه -9

 و رهایمسی ریادگی کهاساس  نه بر ایبا توجه به فرض مسال

 نیا یبرا است، گرفته صورت قبلای شناختی هنقش لیتشک

ها، های مکانی نشانهیژگیوی حاو سیماتر کی از هیناح

ی بعدی هنشانی فرکانسی ژگمختصات محل فعلی عامل و وی

 .است شده استفاده

 2چنین این مدل از جهاتی نظیر افزودن نقش واحد احساسهم

ها و اثر آن در ناوبری و نیز افزودن فرایند مواجهه با نشانه در

ی جسم مخطط در موارد یادگیری مسیر و افزودن ناحیه

پاسخ نیاز به تکمیل -ی روندگرا و تحریکهاحافظهاستفاده از 

مشخص بودن مسیرها  دارد که ساختار خاص این مدل به جهت

ها، پتانسیل و واضح بودن ماهیت اطلاعات انتقالی بین واحد

بالایی را در تسهیل تکمیل موارد ذکر شده روی همین ساختار 

 کند.مهیا می

 

 گیرینتیجه -0
جامعی برای فرایند ناوبری با  نسبتادر این مقاله مدل شناختی 

 علیفهای شناختی ی شناختی در تکمیل مدلاستفاده از نقشه

ه چبا آن ت تطابق حداکثری مدل محاسباتی آنارائه شده و جه

هایی ی شواهدی از مقالات، ایده، با ارائهافتدیمدر مغز اتفاق 

ی محاسباتی نواحی مختلف فعال در این فرایند سازمدلبرای 

ی بر مبنای فعالیت و سازمدلنیز مطرح گردیده که اساس این 

انتقال اطلاعات با فرایند سنکرونی و کنترل فرایند بازیابی 

 است. mPFCپایگاه قواعد مربوطه در  اطلاعات با استفاده از

مندی و قابلیت این مدل شناختی و محاسباتی ضمن توان

ی مغز و بررسی و بردارنقشهی مباحث استفاده در توسعه

یی، از جهاتی نظیر داروریغبینی اثر مداخلات دارویی و پیش

ها و اثر آن در افزودن نقش واحد احساس در مواجهه با نشانه

 افزودن فرایند یادگیری مسیر، نیاز به تکمیل دارد. یزنناوبری و 

                                                           
2 emotion 
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