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Wielkim wyzwaniem dla fizyki jest stworzenie takiego modelu swiata, ktéry da si¢ zrozu-
miec. Istotna czescig tego swiata sa nasze umysty. Po trwajacej tysiace lat dyskusji filozoficz-
nej natura umystow staje sie coraz bardziej zrozumiata dzieki postepom neuronauk (neuro-
sciences), czyli r6znych gatezi nauki badajacych budowe i aktywnos¢ neuronéw mézgu. Fi-
zyka jest oczywiscie podstawa wigkszosci metod badan doswiadczalnych, w tym metod obra-
zowania aktywnosci mozgu, ale tu skupie sie tylko nad zagadnieniami teoretycznymi. W
ostatnich latach powstato szereg laboratoriow zajmujacych sie teoretyczna neurofizyka (np.
na Uniwersytecie Hebrajskim czy na UCSD), istnieje rdwniez Instytut Neurofizyki w Bremie.

Mo6zg ludzki jest najbardziej skomplikowanym obiektem w znanym wszechswiecie a
umyst najbardziej tajemniczym. Przez ,,umyst” rozumiemy kompleks zdolnosci umozliwiaja-
cych powstanie subiektywnego obrazu swiata dzieki procesom poznawczym i aktywnej eks-
ploracji. Subiektywny obraz swiata obejmuje swiat fizyczny, relacje spoteczne oraz wyobra-
zenia dotyczace samego siebie. Poznawanie obejmuje postrzeganie, pamigtanie, myslenie i
ocenianie. Aktywna eksploracja, dziatanie, zwiazane jest z planowaniem, aktami podejmowa-
nie decyzji, kontrola zachowania i uwaga. Specyficzna wiasnoscig umystu jest swiadomosc,
zdolnosc¢ do ,,zdawania sobie sprawy” z wlasnych procesow poznawczych.

Czy fizyka wystarczy by zrozumie¢ dziatanie mozgu i umystu? Nie jest to przekonanie
wsrad fizykow powszechne [1]. Podobne watpliwosci na poczatku XX wieku dotyczyty natu-
ry zycia [2]. Introspekcja przekonuje nas, ze zjawiska mentalne i procesy zachodzace w mo-
zgu maja catkiem odmienna nature. Jak nalezy rozumiec relacje pomiedzy mdzgiem a umy-
stem i jak przejs¢ od badania zachodzacych w mozgu proceséw do opisu umystu? Badanie
mdbzgu na poziomie molekularnym (neurochemii) lub badanie wiasnosci pojedynczych neuro-
ndéw niewiele nam tu pomoga, podobnie jak petna znajomos¢ oddziatywan na poziomie cza-
stek elementarnych nie wystarczy do zrozumienia aktywnosci biologicznej biatek.

Kilka lat temu zaproponowatem [3] by traktowac procesy mentalne jako rezultat neurody-
namiki na poziomie globalnej aktywnosci bioelektrycznej mézgu. Otwiera to droge do two-
rzenia modeli na poziomie posrednim pomiedzy dziataniem mdzgu i umystu, modeli operuja-
cych jezykiem redukowalnym do zjawisk neurofizjologicznych z jednej strony i rozszerzal-
nym do pojec¢ psychologicznych z drugiej. Postaram sie ponizej uzasadni¢ swoj optymizm i
przedstawic¢ podstawowe idee tego modelu. Zanim jednak do tego dojde konieczne bedzie
krotkie wprowadzenie wyjasniajace relacje pomigdzy mézgiem i umystem.

1. Relacja umyst - mozg

Mdzg jest substratem, w ktorym zachodza procesy konieczne do powstawania procesow
mentalnych. Neuropsychologia [4] bada zwiazki pomigedzy zaburzeniami funkcji psychicz-
nych a uszkodzeniami roznych obszarow mozgu i pofaczen pomiedzy tymi obszarami.
Zwiazki te mozna czesto zrozumie¢ jako specyficzne zaburzenia przetwarzania informacii,
prowadzace do zaskakujacych zmian w sposobie dziatania umystu (np. dysocjacji pomigdzy
rozpoznawaniem afektywnym i kognitywnym). Modele neuronowe chordb psychicznych i
syndromdw neuropsychologicznych pozwalaja zrozumie¢ przynajmniej w jakosciowy sposob



przyczyny patologii i normalnego funkcjonowania mézgu [5]. Mamy obecnie bardzo bogaty
materiat doswiadczalny wymagajacy teoretycznego uporzadkowania.

Struktura mozgu jest wynikiem milionéw lat rozwoju, adaptacji ewolucyjnych umozliwia-
jacych sprawne dziatanie pozwalajace na przetrwanie gatunku w zmiennych, niekorzystnych
warunkach. Procesy zachodzace w mo6zgu sa warunkiem koniecznym istnienia umystu, ale
samo badanie tych procesow nie pozwoli w petni zrozumie¢ indywidualnego umystu. Potrze-
by organizmu i jego mozliwosci poznawcze, znajdujace odbicie w strukturze mozgu, stwarza-
ja ramy dla powstania subiektywnego obrazu swiata. Struktura umystu jest rezultatem niepo-
wtarzalnej historii jednostki. Procesy neurofizjologiczne odpowiedzialne za zdarzenia men-
talne maja racje bytu tylko ze wzgledu na istnienie umystu. Pomiedzy procesami mentalnymi
i stanami mdzgu istnieje scista odpowiednios¢. Np. rozpoznanie jakiejs melodii wywotuje
szereg skojarzen, stanbw mentalnych realizowanych przez rézne pobudzenia mozgu. Zaleza
one od kultury, w ktorej wychowata sie dana osoba, od jej przesztych przezyc. Relacje po-
miedzy nastepujacymi po sobie stanami mentalnymi maja sens tylko na poziomie umystu.
Zachodzace w mdzgu procesy neurofizjologiczne umozliwiaja powstanie stanéw mentalnych,
ale ich nie wyjasniaja. Dlatego nie mozna w petni wyjasni¢ standw umystu sprowadzajac je
do stanéw mdzgu. Modele umystu wymagaja innego poziomu opisu niz modele mozgu.

Procesy neurofizjologiczne odpowiadajace zdarzeniom mentalnym musza charakteryzo-
wa¢ sie odmiennymi prawami i wkasnosciami niz te, ktére dotycza zachowania sie pojedyn-
czych neuronéw. Niezwykle ztozone oddziatywania ogromnej liczby neuronéw tworza nowy,
emergentny poziom organizacji. Wzajemne relacje stanéw neurofizjologicznych mozgu i
wzajemne relacje standbw mentalnych majg analogiczna strukture, nie ma natomiast mowy o
bezposrednim podobienstwie. Wewnetrzna dynamike stanbw mozgu w przypadku swobod-
nym (bez bodzcow zewnetrznych) scharakteryzowa¢ mozna za pomoca prawdopodobienstw
przejs¢ pomigdzy stanami atraktorowymi neurodynamiki [5]. Tylko takie stany istnieja dosta-
tecznie dtugo by mogty byc¢ zwiazane z trescia zdarzen mentalnych. Odpowiadajace im stany
umystu skiadaja si¢ z wspomnien, epizoddw, mysli, wyobrazen. Elementy te bede nazywat
,»obiektami umystu”. Prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy potencjalnie mozliwymi stanami
umystu powinny by¢ takie same jak pomigdzy odpowiadajagcymi im stanami mdzgu.

Umyst rozumiany jako zbior standw, relacji pomiedzy tymi stanami i funkcji poznaw-
czych, pozwalajacych na tworzeni nowych standw, jest czyms abstrakcyjnym i niematerial-
nym. Mdzg jest substratem pozwalajacym na jego istnienie. Budowa mdzgu ogranicza poten-
cjalnie mozliwe abstrakcyjne stany umystu do takich, ktére mozna fizycznie zrealizowac.
Najprostszy statyczny model umystu moze mie¢ posta¢ grafu, ktdrego wezly reprezentowac
beda potencjalnie dostepne stany, a tuki prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy nimi (Rys. 1).
Takie modele znane sa jako sieci powiazan przyczynowych lub sieci Bayesowskie [6].

Chociaz teoretycznie umysty moga byc¢ realizowane w oparciu o inny substrat, to szczegé-
fowe odtworzenie relacji zachodzacych pomigdzy stanami ludzkiego umystu wymaga ludz-
kiego mdzgu, ciata i historii rozwoju. Mozemy jedynie tworzy¢ prymitywne modele thuma-
czace niektdre aspekty dziatania ludzkiego umystu w dobrze okreslonych warunkach ekspe-
rymentalnych. Dotyczy to rOwniez najbardziej kontrowersyjnych zagadnien zwigzanych z
swiadomoscia. Na obecnym etapie badania tego zjawiska warto skupi¢ si¢ na analizie powia-
zanych ze soba zjawisk umystowych prébujac zrozumie¢, dlaczego jedne z nich sa zwiazane z
swiadomoscia a inne nie [7].

Pamiec¢ dlugotrwala ma charakter epizodéw, zapamietanych przezy¢, ktére mozemy sobie
uswiadomi¢ jako zespot wrazen. Swiadomosci wymaga tez pamieé deklaratywna, czyli pa-
miec rzeczy dajacych si¢ poznac dzieki werbalnym opisom. Innym rodzajem jest pamigc se-
mantyczna, zwiazana z hierarchizacja poje¢ i relacjami gramatycznymi, ktorych uzywamy,
chociaz zwykle nie jestesmy ich swiadomi. Pamie¢ dtugotrwala zawiera elementy, ktorych nie
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jestesmy swiadomi do momentu ich aktywacji i przeniesienia do pamigci roboczej [8]. Nie
jestesmy za to nigdy swiadomi elementow pamieci proceduralnej, pamieci takich umiejetno-
sci jak ptywanie czy jazda na rowerze. Nie mamy np. swiadomych wrazen zwigzanych z
umiejetnoscia wiazania krawata czy sznurowania butéw (wrazenia zwiazane sa z epizodem,
ale nie z umiejetnoscia) i nie da sie takich umiejetnosci nauczyc¢ czytajac werbalne opisy. Mo-
zemy bada¢, dlaczego stan jawy zwiazany jest ze swiadomoscia a koma lub stan snu giebo-
Kiego nie. Z tego rodzaju badan wytania si¢ obraz procesu zwanego swiadomoscia, pozwala-
jacy na coraz bardziej precyzyjne zdefiniowanie samego zjawiska.
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Rys. 1. Sie¢ powiazan pomigedzy réznymi pojeciami dotyczacymi umystu.
Istotne sa relacje, a nie bezposrednia reprezentacja pojec.

Swiadome dziatania i procesy poznawcze zawdzieczaja SWoja Sprawnosc istnieniu nie-
swiadomych procesow mézgowych. Umyst jest zwiazany z ta czescia zachodzacych w mézgu
procesdw, ktore moga sta¢ sie, przynajmniej potencjalnie, swiadome. Wiele czynnosci po ich
doskonatym opanowaniu przestaje wymagac¢ swiadomych decyzji — dotyczy to zaréwno
czynnosci manualnych jak i percepcji. Rowniez pamie¢ jest czesto niezalezna od naszej woli,
gdyz pomimo wysitkow nie mozemy sobie czegos przypomnie¢, a poszukiwana informacja
pojawia si¢ pbzniej spontanicznie. Nie potrafimy swiadomie zaplanowa¢ i kontrolowad
szczegotdw koordynacji setek miesni potrzebnych do wykonania ruchu lub choéby wypowie-
dzenia jednego stowa. Dziakania nieswiadome zlozone sa z automatyzmoéw, lezacych u pod-
staw zachowania. Nieswiadome dziatania mézgu aktywnie wptywaja na posta¢ wrazen swia-
domych, percepcji, pamieci i zachowania.

Takie rozumienie nieswiadomosci, powstate juz w potowie XIX wieku, jest bardzo podob-
ne do rozumienia wspoiczesnego. Tymczasem pojecie nieswiadomosci przedstawione w psy-
choanalizie Freuda bylo catkiem odmienne. Jego idee oparte byty na biednych analogiach
hydraulicznych powstawania ,.cisnienia psychicznego”, ktére musialo znalez¢ odpowiednie
ujscie. Freud zauwazyt, ze nieswiadome elementy psychiki moga mie¢ wptyw na zachowanie,
a uswiadomienie sobie tego faktu moze mie¢ terapeutyczny wptyw na pacjentéw. Rola nie-
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swiadomosci bylto dla niego filtrowanie informacji dostepnej swiadomosci, thtumienie i cenzu-
rowanie mysli, ktore mogtyby prowadzi¢ do konfliktow. Wedtug Freuda ,Ja”, swiadoma
czes¢ naszej psychiki, ,,nie jest nawet panem we wiasnym domu, lecz poprzesta¢ musi na
skapych wiesciach o tym, co odbywa si¢ nieswiadomie w jego zyciu duchowym?”.

2. Relacyjna teoria umystu

Wielu proceséw regulujacych stan organizmu nie jestesmy w stanie postrzegac, czyli sobie
ich uswiadomi¢. Szczegdty wielu proceséw biochemicznych zachodzacych w organizmie nie
sa wazne z punktu widzenia decyzji, jakie trzeba podja¢. Kiedy poziom glukozy w krwi spada
zwierze musi wiedzie¢, ze czas szukac¢ jedzenia. Stan krwi monitorowany jest przed pod-
wzgorze, skiadajace sie z wielu wyspecjalizowanych, drobnych skupisk neuronéw. Jadro
boczne podwzgdrza reaguje na spadek poziomu glukozy a jadro brzuszno-przysrodkowe na
jej narastanie. Sygnaty wysytane do kory przez jadro boczne interpretowane sg jako uczucie
gtodu, a sygnaly z jadra brzuszno-przysrodkowego jako uczucie nasycenia. Interpretacja zaj-
muje sie kora mozgu, w tym przypadku kora zakretu obreczy, lezaca na powierzchni boczno-
przysrodkowej mézgu [9].

Uklady sensoryczne przesytaja sygnaty z receptorow zmystowych (oka, ucha, jezyka)
przez wzgorze, petniace role centralnej stacji przekaznikowej, do pierwotnej kory zmystowej.
Wzgorze przesyfa sygnaty do kory nowej i do osrodkéw podkorowych, specjalizujacych sie w
wykrywaniu zagrozen i umozliwiajacych szybkie dziatanie w oparciu 0 mato precyzyjna ana-
lize sygnatu. Dzigki temu ,,instynktowne” dziatanie moze poprzedzac¢ swiadome rozpoznanie.
Wzgorze i inne osrodki podkorowe reguluja doptyw sygnatéw do kory biorac udziat w proce-
sach uwagi. Pierwotna kora zmystowa szczegotowo analizuje r6zne cechy sygnatu. Kora czu-
ciowa reaguje na miejsce i site dotyku, bol, swedzenie, temperature i wibracje a kora wzro-
kowa na ksztatty (nachylenie krawedzi), kolory, ruch, dominacje lewego lub prawego oka.

Rozpoznawanie obiektow na podstawie informacji dochodzacej ze zmystdw jest bardzo
trudne. Mdzg przygotowany zostat przez ewolucje do rozpoznawania czesto spotykanych
obiektow. Zadanie to jest wykonalne dzieki wiasciwym oczekiwaniom, hipotezom generowa-
nym przez obszary kory skojarzeniowej mieszczacej si¢ w ptatach czotowych i skroniowych.
O duzej specjalizacji kory swiadcza liczne agnozje, czyli niezdolnosci do rozpoznawania
obiektow na podstawie informacji zmystowej. Sgq one wynikiem specyficznych uszkodzen
wtornej i trzeciorzedowej kory sensorycznej (Rys. 2). Np. uszkodzenie kory obreczy spowo-
dowac¢ moze asymbolie bolu, czyli niezdolnos¢ do interpretacji sygnatow bolu jako nieprzy-
jemnych, przy w peti zachowanej zdolnosci do czucia i umiejscowienia tych sygnatow.
Uszkodzenie dolnej czesci zakretu skroniowego moze spowodowac prosopagnozje, czyli nie-
zdolnos¢ do rozpoznawania twarzy. Uszkodzenia obszaru ciemieniowego w czesci przysrod-
kowej prowadzi do astereognozji, czyli niezdolnosci do rozpoznawania przedmiotéw za po-
moca dotyku. Jest tez wiele rodzajow agnozji wzrokowych [4].

Wrazenia zmystowe, uczucie pragnienia czy gtodu, wyobrazenia, wszystko, co stanowi
tres¢ umystu, jest rezultatem interpretacji dokonywanej przez kore mozgu. Pojawienie sie
nowej informacji zmystowej wymaga interpretacji, a wiec odwotania si¢ do juz istniejacej
wiedzy. Jest to mozliwe dzigki zdolnosci kory mozgu do odtworzenia stanu, w ktérych mézg
si¢ poprzednio juz znajdowat, czyli dzieki pamigci. Wyjasnienia wymaga struktura i dynami-
ka standw mdzgu, od reprezentacji wewnetrznej nalezy jedynie wymagac, by zawierata dosta-
tecznie duzo informacji by w oparciu o nia podja¢ odpowiednie dziatania. Moja interpretacja
wrazen zmystowych wynika ze skojarzen i zdolnosci rozr6zniania stanu ,,przyjemna czerwien
zachodzacego stonca” i ,,czerwien policyjnego lizaka”. Stan mézgu przy jednej i drugiej ob-
serwacji jest zupetnie odmienny, wynika z wewnetrznych pobudzen, stanu ciafa i receptorow
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zmystowych. Wrazenia sa rezultatem procesu, w ktdrym mdzg komentuje swoje wiasne sta-
ny, zmieniajac je w wyniku pojawiajacych sie skojarzen. W odrdznieniu od stanu procesora
komputera stan dynamiczny mdzgu jest wiec ,,ubrany”, dzieki oddziatywaniom z zapamieta-
nymi stanami z przesz{osci.

Uczucia

Kora zakretu obreczy

Kora czuciowa /

A
Przednia czesc¢ Hipokamp
wzgorza
v \ /
Tylna Czgs¢ Podwzgorze
wzgorza

Rys. 2. Poziom glukozy monitorowany przez jest podwzgdrze; impulsy przez nie wysyfane
docieraja przez przednig czes¢ wzgorza do kory zakretu obreczy, gdzie interpretowane sa jako
uczucie gtodu.

Wrazenia sa realnie fizycznie istniejacymi stanami mézgu. Z wewnetrznego punktu wi-
dzenia istotne sg jedynie relacje pomigdzy nimi, gdyz niezmiennikiem jest jedynie interpreta-
cja wynikajaca ze skojarzen. Dwa mozgi, w ktorych procesy przebiegaja catkiem odmiennie
moga zachowywac si¢ identycznie o ile tylko zachowane beda relacje pomiedzy ich stanami.
Kazdy mdzg jest jednak niepowtarzalny, ma odmienne skojarzenia, a jego stany zwiazane z
rozpoznaniem jakiegos obiektu lub pojawieniem sie jakiejs mysli sa unikalne. Nawet mozgi
blizniat jednojajowych r6znia sie wyraznie od siebie. Jednakze relacje pomiedzy obiektami
pozostaja z grubsza ustalone i wszyscy kojarza podobnie stowa pisane (analizowane przez
uktad wzrokowy w korze potylicznej) z brzmieniem i sensem (analizowany przez uktad stu-
chowy w korze skroniowej) i wymowa zalezna od ruchu strun gtosowych (kontrolowana
przez ukiad ruchowy w korze czotowej). Niektore z poje¢ uzywanych w tym artykule przed-
stawitem na Rys. 1. Kazde z tych poje¢ zapamietane jest w postaci konfiguracji pobudzen,
specyficznego stanu czesci mozgu, rozrdznialnego od innych. Kazde z nich prowadzi¢ moze
do skojarzen, w ktorych wystapia powiazane z nim pojecia. Luki miedzy nimi pokazuja nie-
ktére mozliwosci bezposrednich skojarzen.



3. Jak dziata mézg?

Obecna wiedza o dziataniu mézgu, chociaz niepetna i kontrowersyjna, pozwala na sformu-
fowanie prawdopodobnych odpowiedzi na pytania dotyczace natury umystu i swiadomosci.
Zwierzeta, w szczeg6Inosci matpy naczelne, maja mozgi podobne do ludzkich. Na poziomie
kory mbzgu roznice sa jednak znaczne, w szczegblnosci w obszarach kory skroniowej i
przedczotowej. Jedna z podstawowych cech decydujacych o inteligencji jest zdolnos¢ do
przechowywania informacji o biezacej sytuacji w pamieci roboczej, utrzymywania ich ,,w
umysle”. Bez pamieci roboczej [8] niemozliwa bytaby wyobraznia, wykroczenie poza biezaca
chwile (,teraz i tutaj”), a wiec rowniez i swiadomos¢. Wszystko, czego jestesmy swiadomi,
musi znajdowac¢ sie w pamigci roboczej, chociaz nie jestesmy swiadomi wszystkiego, co w
niej sie znajduje. Swiadomos¢ mozna wiec uznaé¢ za proces wyrdzniajacy pewne elementy
pamigci roboczej, pozwalajacy na wykorzystanie znajdujacej si¢ w niej informacji do dziata-
nia. To dziatanie niekoniecznie musi wyrazac sie skurczami migsni, moze to byc rozpoczecie
planowania dziatania, umozliwienie zapamigtania lub przywotanie jakiegos skojarzenia z pa-
migci. W ten sposob powstaje ,,strumien swiadomosci”, ciag niewypowiedzianych zdan (my-
sli), obrazéw, pobudzen emocjonalnych.

Pojemnos¢ pamieci roboczej jest niewielka i wynosi u ludzi okoto 712 porcje informac;ji
(np. grup cyfr czy przypadkowych stdw). W czasie wykonywania czynnosci wymagajacych
wykorzystania zapamigtanej informacji kilkanascie do kilkudziesigciu sekund po jej przed-
stawieniu gtdwna role gra kora przedczotowa. Szczeg6lnie wazne jest pamietanie relacji prze-
strzennych, pozwalajace na prawidfowe dziatanie nawet jesli wykryte obiekty (wzrokiem,
stuchem lub dotykiem) przestaja chwilowo by¢ postrzegane. W te czynnosci zaangazowane Sa
rozne obszary ptatéw przedczotowych.

Swiadomos¢ z pewnoscia wydawataby sie procesem bardziej zrozumiatym gdyby udalo sie
znalez¢ takie cechy w mozliwych do zaobserwowania sygnatach aktywnosci mézgu, ktore
jednoznacznie korelujg sie z subiektywnymi wrazeniami. W eksperymentach z rywalizacja
obuoczna [10] matpa widzi kazdym okiem inny obraz, ale jest swiadoma przez kilka sekund
tylko jednego z nich, co sygnalizuje odpowiednim przyciskiem. Nie stwierdzono korelacji
pomiedzy swiadomym rozpoznaniem danego obrazu a aktywnoscia wiekszosci neurondw
nizszych pieter kory wzrokowej (obszary V1, V4, MT). Jest to zrozumiate, bo obszary te do-
konuja ciagtej analizy elementarnych cech sygnatu wzrokowego. Aktywnos¢ 90% neuronow
w obszarze dolnego i gornego zakretu skroniowego (IT, STS) jest za to skorelowana z rozpo-
znawaniem konkretnego obiektu. Podobne wyniki otrzymano za pomoca metod magnetoence-
falograficznych (MEG) u ludzi.

Nie oznacza to jednak, ze znalezienie obszaréw kory mézgu aktywnych w czasie rozpo-
znawania konkretnego obiektu wyjasnia, czym jest widzenie. Aktywnos¢ neuronéw nie pro-
dukuje wrazen wzrokowych, ale jest konieczna do eksploracji wzrokowej swiata, podjecia
odpowiednich dziatan, interpretacji stanéw ukladu wzrokowego umozliwiajacej takie dziata-
nia [11]. Strumien swiadomosci jest ciagiem interpretacji stanOw czesci pamieci roboczej,
dokonywanych przez system interpretacji zwiazany z dziataniem lewej pétkuli i ptatéw czo-
fowych [12]. Pamig¢ robocza pozwala na rozpowszechnienie informacji o biezacej sytuacji
organizmu do wszystkich czesci mozgu, dzieki czemu informacja ta moze zosta¢ uzupetniona
lub zmieniona w procesach kojarzeniowych. System interpretujacy ma dostep do pamieci
roboczej, do wewnetrznego modelu stanu organizmu, ma wptyw na planowanie dziatan moto-
rycznych oraz generowanie mowy, pozwala tez na zapamietanie wynikow swojego dziatania
W pamigci trwatej.
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Rys. 3. Od postrzezenia do dziatania — obszary kory mozgu.

Za czesciowa synchronizacje procesow zachodzacych na najwyzszych pietrach przetwa-
rzania, w obszarze dolnoskroniowym (IT) i przedczotowym, tworzacych strumien swiadomo-
sci, odpowiedzialne sa prawdopodobnie procesy selekcji informacji dokonywane przez
osrodki ukfadu limbicznego, brzuszng czes¢ prazkowia (a zwilaszcza jadro potlezace) i jadro
siatkowate wzgorza, oraz tworu siatkowatego pnia mozgu. Tylko najwazniejsze informacje
daja bezposredni wkiad do pamieci roboczej, scalajacej stan tych obszarébw mézgu, ktére w
istotny sposob wptywaja na kontrole zachowania. Diugotrwata pamie¢ epizodyczna zapisuje
przede wszystkim stan pamieci roboczej, pozwalajac go odtworzy¢ w p6zniejszym okresie,
powrdci¢ do minionej chwili. Jedng z funkcji swiadomosci jest filtrowanie infromacji, pozwa-
lajace zapamigtac z morza kombinacji docierajacych do mozgu sygnatow tylko te najwazniej-
sze.

Istotna role w powstaniu systemu interpretacji graja neurony brzusznej czesci kory prze-
druchowej, aktywne w czasie wykonywania specyficznych ruchow, np. fapania, podnoszenia
lub popychania reka. Te same neurony u matpy uaktywniaja sie rowniez w czasie obserwacji
innej matpy lub eksperymentatora wykonujacego te same czynnosci [13]. Podstawa uczenia
si¢ przez imitacje, zdolInosci do empatii i rozumienia innych istot jest mozliwos¢ powstawania
podobnych proceséw zachodzacych w obu mézgach.

Wrazenia nie powstaja bezposrednio z sygnatdw zmystowych, lecz sa wynikiem odwoty-
wania si¢ do juz istniejacej wiedzy o swiecie, przechowywanej w pamieci dtugotrwatej. W
ciagu sekundy pobudzane sa reprezentacje tych pojec¢, ktdre na podstawie kontekstu moga
nadac petniejszg interpretacje reprezentacjom w pamieci roboczej, po czym zawartosc¢ pamie-
ci roboczej ulega zmianie. Wrazenia zmystowe sa wiec wynikiem niewerbalnej interpretacji
stanu pierwotnej i wtornej kory zmystowej. Mozna na ten proces spojrze¢ jak na dopasowanie
dochodzacej informacji do z gory ustalonych oczekiwan dzieki wiedzy zdobytej na podstawie
wczesniejszych doswiadczen. Kiedy np. rozmawiamy w hatasliwym miejscu z szumu wybie-
rane sa odpowiednie formanty dzigki oczekiwaniom i istniejacej w danym momencie w pa-



migci roboczej interpretacji. W mdzgu powstaja wowczas stany rezonansowe, przedtuzajace i
nasilajace pobudzenia, faczac w tym przypadku fonetyke z semantyka zdania.

Emocje sa wynikiem interpretacji stanu osrodkow podkorowych, takich jak ciato migda-
fowate w przypadku strachu, oraz wptywu tych osrodkéw na stany pamieci roboczej. Wraze-
nia i emocje maja jakosciowo rézny charakter, gdyz odpowiadaja im odmienne stany mézgu o
roznych wiasnosciach strukturalnych. Emocji nie mozna oddzieli¢ od procesow poznawczych
— interpretacja jest procesem poznawczym a pobudzenia emocjonalne ukierunkowuja jego
dziafanie pozwalajac na dokonanie wyboru pomiedzy réznymi dziataniami.

Psychologia naukowa odrzucita pojecie nieswiadomosci sformutowane przez Freuda jako
nie podlegajace eksperymentalnej weryfikacji. W podejsciu psychoanalitycznym, chociaz
btednym w szczegdtach, zawarte jest jednak ziarnko prawdy. Z psychologii rozwojowej wie-
my, ze na poziomie swiadomym mamy jedynie dostep do teorii na temat siebie, teorii budo-
wanej we wczesnym dziecinstwie, opartej na wiedzy o swiecie i sobie jako istoty w okreslo-
nym srodowisku. System interpretujacy ma teorie ,,Ja”, pozwalajaca mu odroznia¢ procesy
odnoszace si¢ do wiasnego organizmu oraz do wiasnej teorii wiedzy o swiecie [12].

Dziatanie, jak tez i wyobrazenie dziatania lub obserwacja wykonywania jakiejs czynnosci,
wymaga aktywnosci kory przedczotowej. Podjecie dziatania interpretowane jest jako wolny
wybor dokonany przez ,ja”, proces wolicjonalny. Sam proces interpretacji trwa okoto 0.5
sekundy — pobudzenie kory motorycznej widoczne jest o tyle wczesniej w stosunku do mo-
mentu uswiadomienia sobie, ze zamierzamy podjac¢ jakies dziatanie, np. nacisna¢ przycisk.
Potknigcie na schodach prowadzi zwykle do dziatania celem utrzymania réwnowagi zanim
uswiadomimy sobie co sie dzieje i zanim poczujemy strach. Swiadomos¢ nie jest czynnikiem
sprawczym, podejmujacym decyzje, lecz jedynie wynikiem interpretacji stanu mézgu. Wiele
wyspecjalizowanych procesow w mdézgu zachodzi bez koniecznosci komentowania skutkow
ich dzialania przez system interpretacji, dlatego nie sa uswiadamiane.

4. Od mozgu do umystu.

Modele pamieci i funkcji poznawczych dotycza dziatania mézgu. Zrozumienie umystu
wymaga ,,wejscia do srodka” sieci relacji pomiedzy stanami mézgu. Czy mozna tak opisa¢
neurodynamike, by dostrzec w niej zjawiska mentalne? Umyst jest czescia tego, co robi mézg
lub, wyrazajac to metaforycznie, umyst jest cieniem neurodynamiki. Procesy, majace istotne
znaczenie dla kontroli organizmu na najwyzszym poziomie, maja swdj wkiad do pamieci ro-
boczej. Uswiadomienie sobie tych elementéw polega na interpretacji standw pamieci robo-
czej, ,,zdawaniu sobie sprawy” przez jedne obszary mbdzgu ze stanu innych. Neurodynamika
jest znacznie bogatsza niz zdarzenia mentalne. Nawiazujac do stynnej alegorii Platona moze-
my powiedzie¢, ze widzimy cienie prawdziwej rzeczywistosci na scianie jaskini. Prawdziwa
rzeczywistos¢ odbija sie w ,,aktywnym lustrze” naszych mdzgéw, a to, co dostrzegamy w
naszym umysle, jest cieniem tego odbicia.

Préby zrozumienia swiata umystu na podobienstwo swiata fizycznego czynione byly w
psychologii od dawna. Kurt Levin juz w 1938 roku [14] proponowat rozpatrywanie zdarzen
mentalnych w odpowiedniej przestrzeni psychologicznej, w ktorej agent (autonomiczne dzia-
fajacy system poznawczy) poddawany jest dziataniu ,,sit kognitywnych”. George Kelly za-
proponowat analize zjawisk psychologicznych bardziej w oparciu o geometrig niz logike [15]
w ramach swojej ,,psychologii osobistych konstruktow”. Kelly chciat doprowadzi¢ do po-
wstania oprogramowania dla symulacji osobowosci i wizualizacji wielu proceséw psycholo-
gicznych. Proponowano, by przyja¢ jego idee za centralny model nauk kognitywnych [16],
nie sa one jednak powszechnie znane.

Roger Shepard, bardzo wptywowy psycholog ze Stanfordu, usitowat znalez¢ w swiecie
umystu uniwersalne prawa, na wzor praw fizycznych [17]. Wedtug niego ,,nie potrzeba nam
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wigcej danych lub bardziej szczeg6towych danych, lecz innego podejscia do problemu”. W
fizyce opis ruchu jest prosty dzigki symetriom, pozwalajacym zdefiniowac¢ niezmienniki ru-
chu w odpowiednich przestrzeniach. W przestrzeniach Euklidesowych mozna zdefiniowac
transformacje Galileusza, w pseudo-Euklidesowych (3+1) transformacje Lorentza a w prze-
strzeniach Riemanna transformacje w ukfadzie przyspieszajacym. Prawa psychologiczne na-
lezy rowniez formutowac¢ w odpowiednich przestrzeniach.

Jako przykiad Shepard [18] pokazuje dane psychofizyczne dla zwierzat i ludzi dotyczace
uogdlniania bodzcow wizualnych, stuchowych i smakowych. Dla N par bodzcéw bada sie
generalizacje G, czyli prawdopodobienstwo tego, ze zachowanie wyuczone dla jednego z nich
pojawi si¢ dla drugiego. Procedura skalowania wielowymiarowego, stosowana czesto w psy-
chometrii, przeksztaica te dane porzadkujac je monotonicznie tak, by wzajemne relacje podo-
bienstwa przedstawi¢ w postaci odlegtosci D w jednym wymiarze. Jesli wykreslic G(D) dla
dowolnego eksperymentu tego typu otrzymamy zaleznos¢ eksponencjalna G(D)=exp(-aD).

Inne przykiady uniwersalnych zaleznosci opieraja si¢ na symetriach. 24-godzinny zegar
biologiczny jest bezposrednia konsekwencja prawa zachowania moment pedu. Skape infor-
macje docierajace z siatkdwki wystarczaja do odtworzenia wrazenia ciagtego obrazu porusza-
jacego sie przedmiotu dzigki internalizacji wiasnosci geometrycznych Euklidesowej prze-
strzeni. Obiekty nie znikaja w przypadkowy sposob, wiec mdzg wykorzystuje ,,zasade za-
chowania obiektow” tworzac wrazenie pozornego ruchu, np. wtedy, gdy dwa znajdujace si¢
obok siebie podobne obiekty naprzemiennie znikaja i pojawiaja sie. Mozemy postrzegac troj-
wymiarowe obroty na komputerowo generowanych obrazach, ale nie jestesmy zdolni do wy-
obrazenia sobie obrotow w czterech wymiarach. Jesli obiekty uzywane do wywolania wraze-
nia ruchu pozornego maja rézng orientacje to postrzegany ruch zachodzi zwykle wokot osi
symetrii danego obiektu. Podobnie dzieje sie przy eksperymentach z mentalna rotacja, w kto-
rych nalezy poréwna¢ dwie asymetryczne figury geometryczne.

Intuicyjna fizyka ruchu wyobrazanych obiektow opiera sie bardziej na geometrii kinema-
tycznej (jest to gataz matematyki zajmujaca sie charakteryzacja ruchu obiektow geometrycz-
nych) niz na dynamice Newtona [18]. Trajektorie postrzeganego ruchu pozornego to linie
geodezyjne obrotu i przesuniecia, a wiec jest to ruch helikalny. Potozenie sztywnego, asyme-
trycznego obiektu opisa¢ mozna za pomoca potozenia wybranego punktu i katow okreslaja-
cych orientacje. Przestrzen rozroznialnych polozen jest 6-wymiarowg rozmaitoscia a 3 jej
wymiary (rotacje) sa zwinigte kotowo. Rozmaitos¢ ta ma symetrie grupy bedacej iloczynem
pétprostym dwéch grup E'=R*®S0(3). Linie geodezyjne w tej przestrzeni, tworzace rodzine
jednoparametrowych podgrup, odpowiadaja helikalnym trajektoriom geometrii kinematycz-
nej. Dla obiektow posiadajacych czesciowa symetrie struktura przestrzeni ulega uproszczeniu.
Mozna ja bezposrednio powiazac z rezultatami eksperymentdéw psychofizycznych. Interpreta-
cja ksztaltow obiektow jest bardziej skomplikowana i wymaga wigkszej liczby wymiarow. |
w tym przypadku mozna sobie wyobrazi¢ proces rozpoznawania jako ruch po geodezyjnej
trajektorii w strone prototypu ksztaltu danego obiektu [18],[19].

Charakteryzacja roznych aspektéw przestrzeni, w ktérych nalezy analizowaé¢ wrazenia
Zwiazane z percepcja jest pierwszym krokiem w kierunku fizyki umystu. Postrzeganie koloru
— tematem tym zajmowat sie Newton, Helmholtz, Maxwell i Schrodinger — jest tu réwniez
dobrym przyktadem. Pomimo zmiany rozkfadu spektralnego swiatta odbitego od powierzchni
postrzegany kolor jest stabilny. Przestrzen koloréw przedstawi¢ mozna w postaci sfery, poda-
jac intensywnosc¢, nasycenie i barwe, ktdra opisana jest przez zmienng katowa. Juz Newton
zauwazyt, ze skrajne kolory widma, purpura i fiolet, sa bardziej podobne do siebie niz do ko-
lorow lezacych w srodku widma. Jest to oczywiscie cecha naszych umystow a nie wiasnos¢
fizyczna swiatfa. Niezmienniczos¢ postrzeganego koloru P(x,A) = I(A)S(x,A) w punkcie x od-
bijajacej powierzchni S przy réznym oswietleniu I(A) wymaga odrdznienia wkiadu S(x,A)
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dzieki informacji zaledwie z trzech receptorow koloru. Rozwazania teoretyczne pokazuja
[20], ze do wykonania tego zadania potrzeba przynajmniej 6 typdw receptoréw, nie widzimy
wiec w peini wszystkich cech powierzchni odbijajacej. Jednakze zmiennos¢ naturalnych wa-
runkdw oswietlenia mozna w przyblizeniu opisa¢ za pomoca 3 parametrow: natezenia swiatta,
przesuniecia czerwien-zielen zaleznego od absorpcji atmosfery, oraz przesuniecia niebieski-
z0hy zaleznego od rozpraszania. Ukfad wzrokowy dokonuje kompensacji w tych trzech wy-
miarach zachowujac statos¢ postrzeganego koloru [21].

Makroskopowe wiasnosci obiektow i ich ruchu postrzegane na poziomie umystu sa wyni-
kiem sposobu przetwarzania informacji na poziomie mikroskopowym, przez sieci neuronowe
mdbzgu. Struktura tych sieci wyksztalcita sie w wyniku ewolucji tak, by z informacji dostar-
czanej przez zmysty wydobywa¢ najbardziej przydatne i wiarygodne cechy. Swiat umyst wy-
korzystuje tylko te cechy, ktdre sa przydatne z punktu widzenia sprawnego dziatania. Dotyczy
to réwniez rozpoznawania kategorii obiektéw. Poréwnywanie obiektéw peini podstawowa
role i dokonywane jest za pomoca najszybszych transformacji przy zachowaniu niezmienni-
czych wiasnosci obiektow. Wazna role petni tu pamigg.

5. Modele pamieci i sieci atraktorowe.

Na ile prawdziwa jest metafora mozg-komputer? W jakim sensie mézg prowadzi oblicze-
nia: czy tak, jak maszyna Turinga realizowana przez cyfrowe komputery, czy tez w sposéb
analogowy, tak jak zwijajace sie biatko minimalizuje swoja energi¢? Zjawiska fizyczne po-
winny by¢ modelowane za pomoca ciagtych modeli i symulowane za pomocg ciagtych sys-
temoOw obliczeniowych [22]. Procesy zachodzace w tkance nerwowej réwniez do takich nale-
za. Modele sieci neuronowych oparte na zliczaniu impulséw czy usrednionej aktywacji neu-
rondw sa jedynie przyblizeniem do opisu ewolucji takich uktadéw. Kolejne stany tej ewolucji
interpretujemy jako wyniki proceséw obliczeniowych. Lepszym modelem stanu tkanki neu-
ronowej bytby model fizyczny, np. analogowy ukfad elektryczny ztozony z bardzo wielu lo-
kalnych oscylatorow.

Kora mézgu ma budowe modularna, skfada sie z obserwowalnych pod mikroskopem ko-
lumn o srednicy utamka milimetra, zwierajacych okoto 100.000 neuronéw. Typowa kolumna
jest obiektem bardzo ztozonym, zawiera tysiagce mikroobwodow w niewielkim stopniu sprze-
zonych ze swiatem zewnetrznym. Neurony kilkunastu rodzajéw pobudzaja sie wzajemnie
przy pomocy roznorakich synaps reagujacych na dziesiatki neurotransmiteréw i neuromodula-
torow. Struktura tak zlozonego obiektu musi by¢ w znacznej mierze przypadkowa, gdyz in-
formacja przekazywana w genach nie wystarcza by ja w petni okresli¢. W jaki sposob repre-
zentowana jest informacja w takich strukturach?

Podstawowym zadaniem kolumny jest rozr6znianie dochodzacych do niej sygnatow, two-
rzenie unikalnej sygnatury, ktéra inne kolumny beda mogty odczyta¢. Uktad tysiecy przypad-
kowych mikrooscylatoréw zaburzony przez zewnetrzne sygnaty bedzie przez krotki czas po-
budzony w charakterystyczny sposob [23]. Odwzorowuje to w nieliniowy sposéb dochodzace
sygnaty w przestrzen o duzej liczbie wymiarow. Inne kolumny kory otrzymuja sygnaty o jej
aktywnosci i potrafig fatwo rozroznic¢, w jakim jest ona stanie, za pomoca zwyklego mechani-
zmu uczenia sig w oparciu 0 wzmacnianie sity potaczen synaptycznych jednoczesnie aktyw-
nych neuronéw (nazywa si¢ to uczeniem Hebbowskim, na czes¢ Donalda Hebba). Wiekszos¢
potaczen wewnatrz kolumn moze by¢ przypadkowa i nie musi podlega¢ uczeniu.

Maass i wspoOtpracownicy nazwali ten model ,,ptynem neuronowym” [23] i pokazali, ze
ukfad takich kolumn ma moc réwna maszynie Turinga dla zadan obliczeniowych w czasie
rzeczywistym. Taki uktad dziata stabilnie nie wymagajac powtarzalnych stanéw wewnetrz-
nych. Zastosowano go miedzy innymi do identyfikacji stdw reprezentowanych przez zaszu-
mione ciagi impulséw. Reprezentacja rozpoznawanego obiektu jest chwilowy rozkiad czesto-
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sci oscylacji mikroobwoddw. Mozna go przedstawi¢ jako rozkfad gestosci prawdopodobien-
stwa (PDF) pojawienia sie sygnatu w jakiejs czesci przestrzeni parametréw wewnetrznych
kolumny.

Taki mechanizm moze prawdopodobnie dziata¢ przez utamki sekund wystarczajac do dys-
kryminacji roznych bodzcéw, rozpoznawania stow czy wzrokowego rozpoznawania obiektow
lub ich fragmentdw. Pierwotna kora zmystowa zawiera wyspecjalizowane obwody wykrywa-
jace rézne aspekty sygnatu, np. kolor, nachylenie krawedzi, kontury, dominacje oka, ruch.
Kolumny moga specjalizowac sie w wykrywaniu réznych cech sygnatéw, gdyz otrzymuja je z
roznych obszarow kory zmystowej. Wtdérna kora zmystowa, odpowiedzialna za nadawanie
sensu odbieranym bodzcom (uszkodzenia tej kory powodujg asymbolie, czyli niezdolnos¢ do
rozumienia znaczenia bodzcow przy nienaruszonej zdolnosci odczuwania) moze dziata¢ w ten
sposob. Jednakze pojawienie sie jakiegos obiektu w pamiegci roboczej, jego uswiadomienie,
wymaga procesow zachodzacych w dtuzej skali czasu. Mamy tu do czynienia ze sprzezeniem
zwrotnym pomigdzy kolumnami [24].

Nawet najprostsze modele neuronowe pamigci maja wiele wiasnosci typowych dla pamiegci
biologicznych. Pamie¢ zapisana jest w sposob rozproszony w wielu potaczeniach synaptycz-
nych, wiec zniszczenie czesci sieci prowadzi do tagodnych zmian (graceful degradation) a nie
zapominania poszczegblnych wzorcow. Dzieki temu mozliwe jest rowniez rozpoznawanie
uszkodzonych wzorcow i skojarzenia nowych wzorcdw z najbardziej podobnymi wsrdd za-
pamietanych. Adresowalnos¢ kontekstowa oznacza, ze pobudzenie sieci fragmentem zapa-
migtanego sygnatu prowadzi do przypomnienia catlego wzorca. W takich sytuacjach moga
zdarza¢ sie pomyiki i skojarzenia fonologiczno-semantyczne. W szczeg6lnosci uszkodzone
modele neuronowe zamiast przypomina¢ sobie sekwencje zapamietanych wzorcdw moga
produkowac halucynacje, falszywe stany atraktorowe, poskfadane z fragmentoéw zapamieta-
nych wzorcoéw. Przepetnienie pamieci prowadzi do gwattownego wzrostu liczby pomylek i
powstania fatlszywych wzorcéw pamieci. Czas przypominania nie zalezy od liczby zapamie-
tanych wzorcow, w odroznieniu od baz danych, gdy trzeba kolejno poréwnaé¢ zapamietane
wzorce.

Realistyczne modele pamieci wymagaja uwzglednienia faktu, ze oprécz pamieci dtugoter-
minowej, zapisanej w pofaczeniach neurondéw kory mézgu, mamy réwniez pamiec¢ srednio-
terminowa, w starej korze hipokampa. Zaleta dwdch systeméw pamieci jest mozliwos¢ bu-
dowania stabilnego modelu swiata, przenoszenia do pamieci trwalej tylko waznych faktow,
pasujacych do wczesniej zapamigtanych, powolnej modyfikacji lub dodawania nowych fak-
tow bez katastroficznej interferencji ze starymi. Wyjasnienie wiasnosci réznych rodzajow
amnezji: wstecznej, nastepczej, catkowitej przejsciowej, trudnosci z uczeniem si¢, wymaga
dodatkowo uwzglednianie wptywu neuromodulacji na plastycznos¢ hipokampa i kory [5].
Mechanizm neuroplastycznosci jest dos¢ skomplikowany, zwiazany zarébwno z mechanizma-
mi uwagi jak i emocji.

Sieci neuronowe stosowane dotychczas w modelowaniu funkcji mézgu sa skrajnie uprosz-
czonymi modelami. Amit i jego wspotpracownicy zrobili wazny krok na drodze ku stworze-
niu prostych modeli sieci neuronowych poprawnych z neurobiologicznego punktu widzenia
[24], [25]. W jaki sposob powstaja w sieciach neuronowych i jak zachowuja sie stany odpo-
wiedzialne za pojawienie si¢ tresci umystu (elementy pamigci roboczej)? Jak mozna je pogo-
dzi¢ z istnieniem aktywnosci spoczynkowej mézgu? Badanie dynamiki sieci przydaje sie do
interpretacji i daje sie bezposrednio poréwna¢ z wynikami badan doswiadczalnych na zwie-
rzetach. Zastosowanie takich sieci w modelowaniu opisanych powyzej zjawisk pozostaje
nadal wyzwaniem dla badaczy. Przy konstrukcji modelu zgodnego z danymi neurobiologicz-
nymi warto zrobi¢ nastepujace zatozenia:
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1. Aktywnos¢ tfa ma charakter stochastyczny — jest to zatozenie dobrze spetnione w tak du-
zym ukfadzie jak mozg.

2. Jednorodnos¢: neurony w czasie aktywnosci spoczynkowej sa, z dokfadnoscia do fluktu-
acji statystycznych, w identycznym srodowisku. Aktywnos¢ spoczynkowa nie wiaze Sie
ze specyficznym dziataniem kory (w szczegdlInosci z procesami pamieci) i moze by¢ ob-
serwowana tylko w stanach snu gtebokiego, pozbawionego marzen sennych. Fluktuacje
konieczne sg do powstania aktywnosci spoczynkowe;.

3. Impulsy wysytane przez r6zne neurony w stanie spoczynku nie sa skorelowane. Wynika
to z rdznicy czasow pomiedzy dtugoscia trwania impulsu (milisekunda) i procesami inte-
gracji a czasami pomiedzy impulsami, ktore dla aktywnosci spoczynkowej wynosza 200-
1000 milisekund.

4. Aktywacja neuronu jest suma wkladéw synaptycznych. To zatozenie jest dobrze spetnio-
ne, jesli mamy wiele nieskorelowanych kanatow wejsciowych dochodzacych w ciagu cza-
su integracji impulsow.

5. Dynamika aktywnosci spoczynkowej i selektywnej daje si¢ opisac¢ przez Gaussowski roz-
kiad wkiadow synaptycznych.

6. Do opisu wystarczy aktywnos¢ neuronu mierzona liczbg impulséw na sekunde - oznacza
to, ze zaniedbujemy procesy zwiazane z synchronizacja aktywnosci neurondw.

7. Kora ma budowe modularna, kazdy neuron otrzymuje okoto 80% impulséw z lokalnych
obwodo6w pobudzajacych i 20% z hamujacych. Tylko jednostki pobudzajace majg mody-
fikowalne synapsy.

Procesy uczenia w takich modelach, zwigzane z dtugotrwatym wzmocnieniem synaptycz-
nym (LTP), przebiegaja w dwdch etapach: w poczatkowej fazie uczenia modut bioracy udziat
W rozpoznawaniu zwieksza w nieselektywny sposob czestos¢ impulsacji dla wszystkich do-
chodzacych do niego sygnatow. Powyzej pewnej krytycznej wartosci wzmocnienia LTP na tle
globalnej aktywnosci pojawiaja si¢ lokalne atraktory. Sa one odbiciem struktury pobudzen
wywotanej przez sygnaty otrzymywane w procesie uczenia Si¢. Pojawienie si¢ rozpoznawa-
nego sygnatu powoduje podniesienie aktywnosci od spoczynkowej (kilka Hz) do okoto 20
Hz. Aktywnos¢ ta pozostaje przez pewien czas nawet po zniknieciu bodzca — odpowiada to
utrzymywaniu aktywnej reprezentacji bodzca w pamigci. Nie wszystkie neurony lokalnego
modutu biora udziat w rozpoznawaniu czy tez kodowaniu wewnetrznej reprezentacji, stad
tylko niektore beda w stanie podwyzszonego pobudzenia.

Przewidywania modelu dobrze zgadzaja sie z obserwacjami neurofizjologicznymi, opar-
tymi na pomiarach aktywnosci neuronéw matp w czasie wykonywania zadan wymagajacych
aktywnej pamieci pokazywanego przez krétki czas bodzca (delayed match-to-sample).
Podwyzszong aktywnos¢ spontaniczna obserwuje si¢ w trakcie uczenia rozpoznawania,
dopiero po nauczeniu wida¢ aktywnos¢ zwiazana z lokalnymi atraktorami.

12



—> N
| »{ Lokalna podsiec¢
nne pobudzajaca > wyjscie
obszary
kory
b

Lokalna podsie¢
>»{ hamujaca

Rys. 4. Schemat modutu kory mézgu.

Makrokolumna, zajmujaca okoto jednego mm?® kory mézgu, ma w przyblizeniu 10° neuro-
ndéw oddziatywujacych z wielka liczba neurondw znajdujacych sie w pozostatych czesciach
kory. Neurony maja trzy typy potaczen: pobudzajace i hamujace wewnatrz modutu, oraz po-
budzajace dochodzace z zewnatrz (dochodzace od diugich aksonéw komérek piramidowych
przekazujacych impulsy od innych modutdéw). Pobudzenia wewnetrzne sa silniejsze niz pobu-
dzenia dochodzace z zewnatrz, wptywajac przede wszystkim na utrzymanie spontanicznej
aktywnosci. Mozna je modelowac za pomoca rozktadu Poissona. Kazdy neuron lokalnej sieci
reaguje na depolaryzacje V(t) swojej membrany zgodnie z réwnaniem:

V() =-V([t)+1(t)

gdzie prady synaptyczne I(t) wyrazone sa w jednostkach napiecia (pomnozone przez state
opornosci membrany). Stata czasowa T ~ 10 ms jest szybkoscia catkowania depolaryzacji w
poblizu wzgorka aksonowego. Kiedy depolaryzacja osiagnie prog 6 neuron wysyfa impuls i
po czasie refrakcji rzedu 2 ms wraca do potencjatu spoczynkowego H. Zaktadamy, ze neuron
ma okoto C = 20.000 synaps, przy czym sprawnos¢ synaptyczna (sita potaczen lub waga) J;
(i=1..C) rozkiada sie¢ w przypadkowy sposob, zgodnie z rozktadem Poissona P(J) wokot
sredniej J z wariancja JA. Prady synaptyczne opisywane sa przez rownanie:

Tl(t)=—1 (t)+ZC: 3ty ot -t)

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich synapsach oraz po impulsach « dochodzacych
w czasie ti* do danej synapsy. Stata czasowa 7; okresla tempo zmian przewodnosci synaps i
jest znacznie krétsza (rzedu utamkow milisekund) od statej czasowej z. W diuzszych odcin-
kach czasu prady zdominowane sg przez sume po prawej stronie powyzszego roOwnania a
wiec:

V(1) =-V (t)+ZC:Ji725(ti“ ~t)

Dla pojedynczego impulsu rozwiazaniem tego réwnania jest funkcja eksponencjalna opisu-
jaca potencjat postsynaptyczny EPSP, V (t) = Je™"'*. Oceny J wahaja sie od 0.05 do 0.5 mV.
Jesli przyja¢ J=0.2mV i prog rzedu 20mV to potrzeba okoto 100 impulséw dochodzacych w
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czasie 7 by doprowadzi¢ do wzbudzenia powyzej progu. Jesli do kazdej synapsy dochodzi
srednio v niezaleznych impulséw to z powodu duzej liczby kanatow wejsciowych rozkiad
catkowitej liczby impulsdw jest gaussowski o sredniej 4(v)=JCvr i wariancji o(v). Prawdo-
podobienstwo wystania impulsu w przedziale czasowym o diugosci = przez tak pobudzany
neuron wynosi:

P(v):]iexp{(l_ﬂ(v)) } d

20°(v) | \2720%(v)

Wprowadzajac zrenormalizowana ,,0dlegtos¢” sredniego pobudzenia od progu:

wzér na prawdopodobienstwo na jednostke czasu mierzona w statych czasowych 7, okre-
slajacy srednia liczbe impulséw w czasie 7, przyjmuje prosta postac:

% ) dz
P(v) = exp(—z—j—
17

Dla typowych neuronéw 7=10ms, C=20.000, v=0.02 (2 impulsy/sek) mamy « = 400J oraz
o= 20J. Dokifadniejszy model pokazuje, ze jest to dobre przyblizenie dla aktywnosci nie
przekraczajacych 100 impulséw na sekunde.

W sieci ztozonej z takich neurondw mozna rozwiazac¢ problem stabilnosci sieci i poszuki-
waé spontanicznych czestosci impulsacji. Wiadomo, ze neurony w mézgu wykazuja ciagta
aktywnos¢ — przejscie w stan spoczynku oznaczatoby smieré. W dynamice mézgu musi wiec
istnie¢ bardzo stabilny, rozlegly atraktor, gwarantujacy stabilnos¢ dziatania sieci neuronéw. Z
problemem tym nie potrafia sobie poradzi¢ prostsze sieci (np. sieci Hopfielda), oparte na
atraktorach punktowych. W przypadku braku hamowania rozwiazania sa niestabilne wzgle-
dem fluktuacji czestosci. Dodajac okoto 10% synaps pochodzacych od hamujacych interneu-
rondw mozna otrzymac stabilne rozwiazania. W modelu mamy nastepujace parametry:

e liczbe synaps pobudzajacych Cg =20.000;

¢ liczbe synaps hamujacych C, =2.000;

e ulamek impulséw pobudzajacych od innych neuronéw wewnatrz modutu w stosunku do
neuronéw zewnetrznych,

e Srednie wartosci sprawnosci synaptycznych Jeg, Jei, Jig, i,

e czasy integracji neuronéw hamujacych t, oraz pobudzajacych 1e.

Nalezy obliczy¢ srednie czestosci v, oraz ve dla samoreprodukujacej sie aktywnosci spon-
tanicznej. Globalna stabilnos¢ w najwiekszym obszarze zmiennosci tych parametrow osiaga-
na jest dla statych czasowych synaps hamujacych wyraznie krétszych od pobudzajacych. Jed-
nakze przy czasach 7 bardzo krotkich (ok. 2 ms) sie¢ staje sie wrazliwa na op6znienia cza-
sowe zwigzane z przesytaniem impulsow miedzy neuronami i przestaje by¢ stabilna, gdyz
opdznienia te wzmacniaja lokalne fluktuacje i rosnie prawdopodobienstwo przejscia do stanu
absolutnego spoczynku.
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Tak skonstruowana sie¢ dziatajaca spontanicznie moze uczy¢ sie reprezentacji sygnatow
dochodzacych z zewnatrz korzystajac z lokalnej reguty plastycznosci Hebba. Zalozmy, ze
modut ma si¢ nauczyc¢ p reprezentacji. Niech kazda z nich zwigksza aktywnos¢ f procent neu-
rondw pobudzajacych, przy czym kazda reprezentacja kodowana bedzie przez niezalezne neu-
rony modutu, f p < 1. Jest to wygodne przyblizenie dziatajace przy niewielkiej liczbie repre-
zentacji i stosunkowo duzych sieciach. W sytuacjach doswiadczalnych (uczenie matp rozpo-
znawania obrazéw) p=50 a f=0.01. Mamy wiec podsie¢ pfN neurondw reagujacych na jeden z
bodzcow p i pozostatych neuronéw dziatajacych w sposob spontaniczny. Rozktad prawdopo-
dobienstwa P+(J) sprawnosci synaptycznych podsieci reagujacej na pobudzanie jednym z p
wzorcOw ma srednia J+>Jee oraz odpowiednia wariancje. Jednoczesnie czes¢ (1-f)Cee synaps
neuronéw pobudzajacych nie reaguje na wybrany wzorzec i opisac¢ je mozna rozkfadem P_(J)
o sredniej J_<J. Srednio rzecz biorac wzmocnienie synaptyczne jednych synaps réwnowazo-
ne jest ostabieniem innych. Mozliwe sa dwa scenariusze uczenia si¢: stochastyczna rekrutacja
coraz wigkszej liczby synaps znajdujacych sie¢ w dyskretnych stanach lub ciagte, stopniowe
zwigkszanie wzmocnien synaptycznych. W sieciach tego typu, przy duzej liczbie neuronéw,
przyblizenie dyskretne wydaje si¢ funkcjonowac dobrze.

Wyniki symulacji programem SpikeNet dla 2000-400.000 neuronéw (jeden modut ztozony
jest z 2000 neurondw) pokazuja, ze spontaniczna aktywnos¢ jest stabilna w czasie lokalnego
uczenia sig, chociaz w module uczacym si¢ pojawia si¢ podwyzszona czestos¢ impulsacji
wsrdd neurondw bioracych udziat w kodowaniu ktéregos wzorca i nieco obnizona wsrdd po-
zostatych neurondw (jest to zapewne wynikiem przyjetego zatozenia o rownowadze pomie-
dzy wzmocnieniem a ostabieniem synaptycznym). To podwyzszenie sredniej czestosci impul-
sacji przy prezentacji wzorcow zapowiada pojawienie sie nowego atraktora. Przy wzrastaja-
cym stosunku J+/J w pewnym momencie pojawia si¢ bifurkacja i dwa rozwiazania stabilne,
odpowiadajace spontanicznej aktywnosci i lokalnemu atraktorowi.

W eksperymentach opdznionego wyboru (Delayed Match to Sample, DMS) makak uczy
sie zapamieta¢ sekwencje wielu przypadkowych ksztattow (by uniknaé¢ przypadkowych kore-
lacji stosuje sie obrazy fraktalne); w fazie testu po krotkiej prezentacji kilku obrazéw i prze-
rwie rzedu 30 s matpa ma pokaza¢ wilasciwg sekwencje obrazéw. W tym celu musi je utrzy-
mac¢ W pamigci roboczej, pobudzajac odpowiednie kolumny kory zaangazowane w tworzenie
sladéw pamieci. Kolumny te znajduja sie w obszarze zakretu dolnego (IT) kory skroniowej
oraz w korze przedczotowej (PF). Wysoka aktywnos¢ (20 Hz) neuronéw w tych obszarach
utrzymuje sie do 30 s po prezentacji i widoczna jest w pomiarach potencjatéw z wielu elek-
trod [26].

Korelacje czasowe wynikajace z zapamietania kolejnosci prezentacji obrazéw po wielu
powtorzeniach przechodza w korelacje aktywnosci neuronéw bioracych udziat w kodowaniu
sladéw pamieci. W trakcie uczenia sie modut bioracy udziat w rozpoznawaniu poczatkowo
zwigksza w nieselektywny sposéb czestos¢ impulsacji dla wszystkich sygnatow. Powyzej
krytycznej wartosci wzmocnienia LTP pojawiaja si¢ lokalne atraktory na tle globalnej aktyw-
nosci - struktura sygnatu uczacego. W pierwszym etapie neurony mikrokolumn reaguja na
nauczone bodzce tylko gdy sa pobudzane. W drugim etapie aktywnos¢ spoczynkowa rosnie
do okoto 20 Hz i utrzymuje si¢ po zniknigciu bodzca — jest to sygnat aktywnej reprezentacji
bodzca w pamieci. Pobudzenia wewnetrzne, silniejsze niz zewnetrzne, utrzymuja sponta-
niczna aktywnos¢. W trzecim etapie powstaja korelacje aktywnosci pomiedzy kolumnami, co
pozwala na odtworzenie kolejnosci pojawiania si¢ obrazow [26].
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6. Przestrzenie umystu.

Neurodynamika decyduje o zdarzeniach na poziomie umystu: postrzeganych cechach, sko-
jarzeniach, rozréznianych obiektach i decyzjach podejmowanych na podstawie tych informa-
cji. Opis zachodzacych w umysle zjawisk na poziomie neurodynamiki jest bardzo trudny.
Opis na poziomie symbolicznym, za pomoca konstrukcji logicznych, jest z kolei zbyt uprosz-
czony i czesto nienaturalny. K. Lewin probowat zdefiniowac przestrzenie psychologiczne
jako obszary, w ktorych mozna umiesci¢ elementy naszego doswiadczenia, zdarzenia mental-
ne [14]. Jakich przestrzeni nalezy uzy¢ by dostrzec ogélne prawa dziatania umystu? Jesli takie
prawa istnieja, powinny by¢ odbiciem ewolucyjnie wyksztatconych wiasnosci mézgu, inter-
nalizacja istotnej dla przetrwania naszego gatunku wiedzy o swiecie.

Nie nalezy si¢ spodziewac, by jeden model wystarczyt do opisu wszystkich zjawisk — réz-
ne dziaty fizyki postuguja sie réznymi modelami. Nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby wy-
miardw uzywanych przestrzeni i jak najprostszej reprezentacji stanu umystu. Przestrzen i czas
sq od czasow Newtona areng zdarzen fizycznych, pozwalajac na ilustracje procesow mecha-
nicznych. Chociaz poczatkowo myslano, ze sa to pojecie dane a priori Einstein wprowadzit
abstrakcyjna czasoprzestrzen, w ktdrej czas i potozenie zwigzane sa z rezultatami pomiaréw.
Przestrzenie fazowe i przestrzenie Hilberta sa konieczne by uog6lni¢ mechanike Newtonow-
ska. Przestrzenie psychologiczne rozpigete na osiach zwiazanych z rezultatami pomiaréw psy-
chofizycznych, traktowane jako arena zdarzen umystowych, sa niezbedne by stworzyc jezyk
pozwalajacy na precyzyjny opis zdarzen mentalnych.

Neurodynamika postuguje sie ogromna liczba parametrow opisujacych aktywnos¢ po-
szczegblnych neurondw i ich synaps. Nalezy szukac takich przyblizen do neurodynamiki,
ktore beda prowadzi¢ do najprostszych modeli zgodnych z psychofizyka. Na proces przetwa-
rzania informacji w mozgu mozna patrze¢ z punktu widzenia redukcji ilosci informacji na
rzecz jej jakosci. llos¢ informacji dostepna na poziomie swiadomym, potrzebna do podejmo-
wania decyzji, jest w poréwnaniu z iloscia informacji otrzymywanej przez receptory mozgu
bardzo niewielka. Stany umystu sg w poréwnaniu ze stanami mdzgu bardzo uproszczone,
postrzegamy jedynie cien neurodynamiki.

Poznanie jednego konkretnego przyktadu obiektu nowego rodzaju pozwala na generaliza-
cje, stworzenie nowej kategorii. Jest to zrozumiate, gdyz w sieci neuronowej kazdy zapamie-
tany wzorzec ma swoj basen atrakcji. W przestrzeni zdefiniowanej przez postrzegane cechy
przypisa¢ mozna zapamigtanym obiektom rozkfady gestosci prawdopodobienstwa (PDF)
przypisania danego obiektu do jakiejs kategorii przy coraz wiekszych deformacjach r6znych
cech zapamietanego obiektu. Takie rozktady wynikaja z basendw atrakcji na poziomie neuro-
dynamiki. Odlegtosci pomigdzy réznymi obiektami O;, O; beda male¢ wraz z wzrastajacym
podobienstwem obiektow. Sensowne odlegtosci Djj mozna ustali¢c za pomoca procedury ska-
lowania wielowymiarowego na podstawie postrzeganego podobienstwa. Jak pokazat ekspe-
rymentalnie i teoretycznie Shepard [17] prawdopodobienstwo reakcji ludzi i zwierzat na wy-
uczony bodziec O; przy pojawieniu si¢ bodzca O; wynosi P(0;,0;) = exp(—aDj;) dla szerokiej
gamy bodzcow. Rozkiady PDF reprezentujace obiekty w przestrzeniach psychologicznych
powinny wiec zanika¢ eksponencjalnie. Zamiast proponowanych wczesniej [2] rozkladow
Gaussowskich lepiej jest uzy¢ naturalnych z punktu widzenia neurobiologii [27] funkcji sig-
moidalnych, np. funkcji logistycznych o(x)=1/(1+exp(—x)). Réznica o(x+a)—o(x+b) zanika w
sposob eksponencjalny, mogac jednoczesnie utrzymac stata wartos¢ w wiekszym obszarze, w
ktérym deformacje cechy x nie maja znaczenia dla przypisania obiektéw do danej kategorii.

Modele zdarzen mentalnych wykorzystujace przestrzenie psychologiczne moga pozwoli¢
na integracje informacji behawioralnej otrzymanej metodami psychologii eksperymentalnej,
oraz informacji dotyczacych neurodynamiki otrzymanej metodami neurofizjologii. Od pomia-

16



row aktywnosci neuronébw mozemy przejs¢ do oceny sity bodzcéw, ktore nalezy nastepnie
zwiaza¢ ze skalami dla poszczego6lnych wymiarow przestrzeni psychologicznej. Za pomoca
wielu elektrod mierzymy aktywnos¢ neurondw r; przy stosowaniu bodzca s otrzymujac praw-
dopodobienstwa P(ri|s). Korzystajac z twierdzenia Bayesa mozna teraz obliczy¢ prawdopodo-
bienstwo posterioryczne P(s|r) = P(stymulacja | reakcja):

P(s|r)=P(s|r,r.1)= P(s)li[P(ri |s)/z P(s')li[P(ri |s")

Stwarza to pomost pomiedzy psychologia i neurofizjologia, prostszy niz préba uzycia sieci
neuronowych do modelowania w psychologii, zachowujac zalety modeli sub-symbolicznych,
postugujacych sie opisem ciagtych procesdw, a wiec bardziej szczegétowym niz opis za po-
moca logiki. Upraszczajac neurodynamike model powinien reprezentowac jej atraktory za
pomoca rozkladow gestosci prawdopodobienstwa w niskowymiarowych przestrzeniach psy-
chologicznych obrazujac powstawanie kategorii i relacje miedzy nimi. Takie upraszczanie
moze postepowac wielostopniowo: nalezy okresli¢ aktywnos¢ poszczegdlnych kolumn kory
(odpowiadajaca ustaleniu wartosci poszczegolnych cech obiektu) a nastepnie catej populaciji.

W wersji statycznej model ten ma za zadanie opisywac behawioralne (sensomotoryczne)
lub kognitywne (oparte na pamieci) reakcje mézgu zachodzace w czasie nie dtuzszym niz
okoto sekundy. Pojawienie si¢ bodzca wywotuje pewien stan umystu i zwiazane z nim skoja-
rzenia modelowane w oparciu o strukture przestrzeni psychologicznej odpowiedniej dla dane-
go eksperymentu. Reprezentacja relacji, podobienstw pomiedzy obiektami, wystarcza do zro-
zumienia kategoryzacji i rozpoznawania obiektow [28], a wiec realizacji podstawowych pro-
cesOw poznawczych. Jak duza powinna by¢ przestrzen by mozna w niej byto rozrézni¢ jedno-
znacznie wszystkie pojecia? Analiza wielkiego korpusu tekstow zawierajacego 60.000 stow
doprowadzita Landauera i Dumais do wniosku [29], ze wystarczy okoto 300 wymiarow. Na-
uczenie kazdego nowego stowa ustawia go niejako w relacji ze wszystkimi juz poznanymi
stowami. Dzieki temu dowiadujac sie¢ niewiele dzieci szybko ucza sie prawidtowo wielu rela-
cji.

Teoria statyczna zastosowana zostata do problemdw uczenia sie kategorii [30]. W ekspe-
rymentach z kategoryzacja bada sie szybkos¢ uczenia i prawdopodobienstwa bteddw w réz-
nych warunkach. Pokazywane obiekty (np. karty lub figury geometryczne o kilku r6znych
ksztattach, kolorach i wielkosciach) dzieli si¢ na kilka kategorii zgodnie z jakas ukryta reguta.
Jesli wiasnosci sg binarne i tylko jedna z nich okresla kategorie (np. kolor jest czarny lub bia-
ty) to fatwo jest zgadna¢ odpowiednia regute. Jesli istotne sa dwie wiasnosci mozemy miec
np. regule typu XOR: kategoria A jesli Obiekt jest czarny i duzy, lub Obiekt jest biaty i maty,
a kategoria B dla kombinacji (czarny, maty) lub (biaty, duzy). Uczenie si¢ wiasciwej katego-
ryzacji zajmuje wowczas dtuzej. Teoria powinna przewidywa¢ tempo uczenia sie i prawdo-
podobienstwa biedow.

Co dzieje sie w mézgu w czasie uczenia sie definicji kategorii na podstawie przyktadow?
Ztozone procesy neurodynamiczne realizuja w koncu stosunkowo prosta dynamike. Dla
wszystkich regut logicznych uzytych w eksperymentach mozna napisa¢ odpowiednia réwna-
nia zawierajace istotne cechy i kategorie. Np. dla probleméw typu z = x.xor.y, gdzie z=%1 jest
kategoria, zas x, y = =1 to sa cechy obiektow, od ktérych ona zalezy, najprostsza dynamika
ma postac:
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razujace baseny czterech atraktoréw punkto- *
wych dla tych réwnan. Chociaz u r6znych / s
0sOb zachodzace w moézgu procesy uczenia
beda sie od siebie znacznie rozni¢ to efekt i \
koncowy da sie opisa¢ za pomoca ukiadu
dynamicznego z 4 atraktorami (w dokiadniej- '/
szym modelu nie beda one oczywiscie punk- a
towe). Jeszcze prosciej mozna to opisa¢ w
przestrzeni psychologicznej rozpietej na 3 '\ / - (+1.4+1,~1)
uzytych tu wymiarach. Strzakki pokazuja tu —a  #~
Kierunek ruchu w strone stanu koncowego
(x,y,z) przy startowaniu z réznych stanéw (
poczatkowych.

Eksperymenty z kategoryzacja daja czasami zaskakujace wyniki [31]. Mamy dwie choro-
by, czesto wystepujaca C i rzadka R. Choroba C ma dwa symptomy, SC i Sl, a choroba R tez
dwa symptomy, SR i SI. Po przestudiowaniu listy przypadkdw uczestnicy eksperymentu od-
powiadaja prawidtowo na takie pytania jak: jesli zaobserwowano symptomy (PC, SI) to ma-
my prawdopodobnie chorobe ... O jakiej chorobie swiadczy sam symptom SR? Oczywiscie o
R. A o jakiej sam symptom SI1? Wigkszos¢ odpowiada rozsadnie ,,PC”, bo ta choroba wyste-
powala czesciej. Podobnie dla kombinacji symptoméw (SC, SI, SR) okoto 60% 0s6b odpo-
wiada ,,PC”. Jednak dla kombinacji symptoméw SC i SR taki sam procent os6b odpowiada
»PR”. Dlaczego w tym przypadku ludzie nie stawiaja na najczesciej wystepujaca chorobe?

Sytuacja jest tu bardziej skomplikowana niz poprzednio, gdyz przestrzen psychologiczna
ma 5 wymiaréw, {C, R, Sl, SC, SR}. Baseny atraktorow neurodynamiki mozna oceni¢ na
podstawie odpowiedzi. Interpretacja psychologiczna jest tu mato przekonywujaca: symptom
SR ma wigksze znaczenie gdy pojawia sie z SC poniewaz jest to symptom wyrdzniajacy, cho-
ciaz wystepuje rzadziej. Dlaczego dodanie symptomu SI zmienia w takim razie odpowiedzi?

Rozwiazanie wydaje si¢ leze¢ w sposobie formowania si¢ basenow atrakcji w czasie ucze-
nia sie. Kombinacja {SC, Sl, C}, powtarzajaca si¢ czesto, tworzy szybciej duzy basen atrak-
cji, zas basen dla {SR, SI, R} jest mniejszy. Aktywacja {SR, SC} przy nieokreslonym SI cze-
sciej prowadzi do odpowiedzi R poniewaz gradient w kierunku R jest wigkszy. Zwykle udaje
sie poda¢ racjonalne przyczyny decyzji, ale w niektérych sytuacjach eksperymentalnych moze
to by¢ trudne. Nie mamy wptywu na percepcje, np. ulegamy iluzjom wzrokowym, co ulatwia
badanie mechanizméw dziatania uktadu wzrokowego. Podejmowanie decyzji przypomina
percepcje, gdyz postrzegamy w swoim umysle wynik przebiegajacych w mézgu procesow, a
procesy interpretacji dostarczaja nam racjonalizacji odnoszac decyzje do modelu ,,ja” i swoich

(+1,-1,+1)
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potrzeb. By¢ moze w eksperymentach z kategoryzacja mamy okazje dostrzec zatlamanie si¢
tych mechanizmow.

7. Model dynamiczny.

Opisany powyzej model statyczny przydatny jest do interpretacji szybkich reakcji. W prze-
strzeniach psychologicznych okreslone sa rozkiady prawdopodobienstw rozpoznania obiek-
tow przy okreslonej kombinacji cech. Odpowiada to elementom trwalej pamieci zwiazanym z
atraktorami neurodynamiki. Przestrzen psychologiczna zawiera wymiary odpowiadajace ce-
chom wewnetrznym, ktdre traktowaé mozemy jako pomiary wykonane przez obszary mézgu
zajmujace si¢ przetwarzaniem bodzcow zmystowych. Umyst dziata tu jako ukiad kontrolny,
podejmujac decyzje na podstawie wynikéw takich pomiarow. Przestrzen umystu powinna
uwzglednia¢ zaréwno cechy wewnetrzne jak i

podejmowane dziatania. _ [ . M

W doswiadczeniach ze zwierzegtami mamy — -
do czynienia z sensomotorycznymi obiektami s
umystu: po rozpoznaniu jakiegos bodzca S O o
zwierze wykonuje jedna z kilku wyuczonych . _/

czynnosci. Np. w eksperymentach z uktadem
wechowym  krélikbw rozpoznawanych jest
kilka rodzajow zapachéw, na ktore krolik
reaguje w specyficzny sposéb [32]. Zagad-
nienie mozna wigc rozpatrywac w przestrzeni
0 liczbie wymiaréw nie wiekszej niz 10, pod-
czas gdy procesy neurodynamiczne zachodza
W przestrzeniach o wymiarach setek milio-
now. Atraktory opisujace zachowanie trudno
jest w takich warunkach dostrzec wsrod
0g0lnych zmian stanu kory mézgu.

W normalnych warunkach doswiadczamy
zmiennych stanéw umystu, okreslanych mia-
nem ,,strumienia swiadomosci”. Stany mdzgu
przechodza w kolejne mozliwe stany z pewnym prawdopodobieastwem. Chwilowy stan umy-
stu mozemy powiazac z okreslonym punktem lub zlokalizowanym obszarem przestrzeni psy-
chologicznej. Taki obszar odpowiada czesci aktywnej pamigci dtugotrwatej, ,.kopiowanej” do
pamieci roboczej. Dynamika aktywacji kolejnych obiektow umystu przedstawianych w prze-
strzeniach cech powinna odtwarza¢ dynamike stanow mdzgu (neurodynamike).

Jesli w chwili to obiektem aktywnym jest O; to stan umystu reprezentowany jako punkt w
przestrzeni psychologicznej znajduje sie¢ w obszarze duzej wartosci PDF dla tego obiektu. Pod
wplywem bodzcow zewnetrznych jak i w wyniku wewnetrznej dynamiki stan ten bedzie sie
zmieniat podazajac po ,,najmniejszej linii oporu” od obiektu do obiektu. W najprostszym
przypadku ruch ten obrazuje proces aktywacji kolejnych elementéw pamiegci, np. serii wy-
uczonych zachowan.

Jedna z mozliwosci opisu takiej dynamiki wzorowana jest na mechanice klasycznej. Stan
umystu ma pewna bezwiadnos¢ (zwiazana ze stabilnoscia atraktora reprezentujacego obiekt
podlegajacy aktywacji). Mozna mu przypisac tez ped utrudniajacy zmiane kierunku trajektorii
(.kierunek myslenia™). Przejscie od aktywacji jednego obiektu do drugiego wymaga energii.
M0zg jest uktadem otwartym, zuzywajacym az 20% calej energii organizmu. Trajektorie ob-
razujace stan umystu beda szybko przeskakiwa¢ pomiedzy obiektami i pozostawa¢ w ich po-
blizu.

Neurodynamika
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Obiektom mozna przypisa¢ pewne potencjaty, okreslone przez funkcje zadana w prze-
strzeni psychologicznej. Funkcja ta okresla strukture potencjalnie dostepnych stanéw umystu.
Dynamike w takim uktadzie mozna symulowa¢ podobnie jak dynamike fadunku prébnego w
uktadach elektrostatycznych, z uwzglednieniem sit stochastycznych i zewnetrznych sit wy-
muszajacych. Zadaniem takich modeli jest odtworzenie prawdopodobienstw przejs¢ miedzy
atraktorami w mikroskopowym opisie neurodynamicznym, a wigc sieci relacji pomiedzy sta-
nami umystu i zachowaniami organizmu. W przestrzeni psychologicznej miara odlegtosci
aproksymujaca te prawdopodobienstwa bedzie najmniejsze dziatanie Hamiltona, wyznaczaja-
ce trajektorie geodezyjne. Taka miara odlegtosci uzywana jest w przestrzeniach Finslera [33].
Nie jest ona symetryczna, albowiem nie mamy tu proceséw odwracalnych.

P3
03

% 30 ms
L

Q 02 p,

B0 mes

P1

Przydatnosc takich pojec jak ped czy bezwiadnos¢ stanu umystu mozna dostrzec przy ana-
lizie eksperymentow psychofizycznych dotyczacych maskowania [34]. Jesli po ekspozycji
pierwszego obrazu, np. wypetnionego kotka, pokazany jest szybko drugi obraz, np. pierscien,
obserwator widzi tylko drugi obraz. Brak dobrego jezyka by opisywa¢ takie zagadnienia
przyczynia si¢ do kontrowersji typu [34]: czy drugi obraz wymazuje wrazenia powstate w
wyniku pojawienia sie¢ pierwszego (zmienia przesztosc), czy tez nie dopuszcza do jego po-
wstania? Proces ten mozna opisa¢ w sposdb przypominajacym zderzenie lub rozproszenie.
Poczatkowo stan umystu znajduje sie¢ w poblizu O1 (patrzymy na pusty ekran), potem poja-
wia sie bodziec 02, ale zanim stan umystu znajdzie si¢ w jego obszarze (rozpoznane zostanie
kotko) bodziec maskujacy O3 zmienia trajektorie stanu umystu i nie dochodzi do aktywacji
0O2. Wrazenia zwiazane z pierwszym bodzcem nie powstaja jesli obiekt O3 jest podobny (bli-
ski) O2. Obiekty catkiem odmienne, np. o innej modalnosci, nie maja wptywu na aktywizacje
O2. Nawet jesli dojdzie do zmiany trajektorii — mozna sobie wyobrazi¢ kaskade takich roz-
proszen blokujaca powstawanie wrazen — czes¢ energii dociera do O2 i pomimo tego, ze nie
wystarcza to do aktywacji obiektu (przeniesienia go do pamieci roboczej) to moze miec
wptyw na takie decyzje, jak zgadywanie czy byty dwa czy jeden bodziec [34]. Podobnym
jezykiem mozna sie postuzy¢ przy analizie wielu eksperymentow psychofizycznych lub ba-
daniach pamieci zwigzanych z torowaniem (priming).

Z powyzszych rozwazan widac, ze przestrzenie psychologiczne moga byc¢ przydatne w do-
brze okreslonych sytuacjach eksperymentalnych. W geometrycznym modelu dziatania umystu
przestrzenie psychologiczne wykorzystywane sa na réznych etapach [2]:

e wykrywania istotnych cech sygnatébw zmystowych — odpowiada za to kora sensorycz-

na, a gftbwnym mechanizmem analizy sa mapy topograficzne;

e rozpoznawania podstawowych obiektow — kombinacje cech okreslaja prawdopodo-

bienstwo pobudzenia si¢ reprezentacji obiektéw w pamieci dtugotrwatej;
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e pamigci roboczej — najbardziej aktywne elementy kopiowane sa z pamieci dtugotrwalej
do pamieci roboczej, umozliwiajac podejmowanie decyzji i kontrole zachowania.
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8. Dyskusja

Fizyka odwrdcita sie w znacznej mierze od zagadnien psychofizycznych dopiero na po-
czatku XX wieku. Dziatanie mézgu byto wdwczas catkowitg tajemnica a psychologia ekspe-
rymentalna dopiero zaczynata si¢ rozwijac. Obecnie sytuacja ulegta radykalnej zmianie. Co-
raz lepiej rozumiemy dziatanie mézgu na poziomie mikroskopowym jak i na poziomie syste-
mowym. Neurofizjologia bada szczegdty proceséw zachodzacych w moézgu, ale modeli dzia-
fania umystu dostarczy¢ moze tylko fizyka. W tym celu trzeba poszukiwa¢ nie tylko dobrych
modeli aktywnosci mézgu na poziomie neuronowym, ale i cech pozwalajacych na niskowy-
miarowe reprezentacje zdarzen mentalnych i sposobow upraszczania neurodynamiki.

Naszkicowany tu jezyk opisu zdarzen w przestrzeniach psychologicznych pozwala na mo-
delowanie niektérych zdarzen mentalnych, a jednoczesnie jest redukowalny do zdarzen neu-
rofizjologicznych. Pierwotne obiekty umystu skonstruowane sa z danych sensorycznych i
reakcji ruchowych, czyli dziatan sensomotorycznych, nadajacych im sens zwigzany z bezpo-
srednimi przezyciami ,,bycia w swiecie”. Takie pojecia jak kamien, zwierze, sita czy ped od-
woluja sie do pierwotnych obiektow umystu, dzieki czemu sa intuicyjne dobrze zrozumiate.
Rozwdj mowy spowodowat powstanie coraz bardziej abstrakcyjnych poje¢, ktérych znacze-
nie mozna okresli¢ przez ich relacje z pierwotnymi obiektami. Zwiazek takich abstrakcyjnych
pojec¢ z rzeczywistoscia staje sie jednak intuicyjnie trudny do uchwycenia — tak jest np. z po-
jeciem funkcji falowej.

Proba opisu zjawisk mentalnych jest oczywiscie znacznie trudniejsza niz typowych zja-
wisk fizycznych. Trudnosci techniczne wynikaja zaréwno z niepetnej wiedzy dotyczacej dzia-
fania mozgu, sposobu analizy sygnatdw zmystowych mogacych stanowi¢ podstawe dla opisu
obiektow umystu, czy tez samej zlozonosci modeli neurodynamicznych i sposobdw ich
upraszczania. Na najwyzszym poziomie niskowymiarowe przestrzenie psychologiczne opisu-
jace pamiegc robocza mozna zdefiniowac tylko zakfadajac szybka zmiennosc liczby i rodzaju
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cech rozpinajacych przestrzen. Wybhor obiektow pojawiajacych sie w tej ,,przestrzeni umystu”
zwiazany jest z dziataniem mechanizmdw uwagi, ktére dopiero uczymy sie modelowac.

Geometryczne unaocznienie nawet prostych eksperymentéw wymaga wielowymiarowych
przestrzeni. Przydatnos¢ takich modeli jak i ich ograniczenia nie sa jeszcze jasne. Celem jest
nie tyle wyjasnienie wszystkich zagadek umystu za pomoca jednego prostego modelu, co
préba zmniejszenia przepasci pomiedzy badaniami nad mézgiem a psychologia przez dostar-
czenie precyzyjnego jezyka pozwalajacego na analize rezultatow konkretnych eksperymen-
tow w wzorowany na fizyce sposob.
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