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Wielkim wyzwaniem dla nauki jest stworzenie takiego modaliata, ktéry da si zrozu-
miec. Istotry czeécia tegoswiata & nasze umysty. Po trwajej tyshce lat dyskusiji filozoficz-
nej natura umystéw stajeescoraz bardziej zrozumiata dki postpom neuronauknguro-
sciencel czyli r&znych ga¢zi nauki badajcych budow i aktywnd¢ neurondw mozgu.
Mobzg ludzki jest najbardziej skqutikowanym obiektem w znanym wszdeliecie a umyst
najbardziej tajemniczym. Przez ,umyst’ rozumiemy kompleks zdginamazliwiajacych
powstanie subiektywnego obrazwiata dzeki procesom poznawczym i aktywnej eksplora-
cji. Subiektywny obrazwiata obejmujeswiat fizyczny, relacje spoteczne oraz wyalmaia
dotyczice samego siebie. Poznawanie obejmuje postrzeganiegtaai®j mylenie i ocenia-
nie. Aktywna eksploracja, dziatanie, zwane jest z planow&m, aktami podejmowanie
decyzji, kontrad zachowania i uwag Specyficza wlasndgcia umystu jestswiadomae,
zdolna¢ do ,zdawania sobie sprawy” z agnych proceséw poznawczych.

Czy fizyka wystarczy by zrozumiedziatanie mézgu i umystu? Nie jest to przekonanie
wsrod fizykow powszechnEl]. Podobne wtpliwosci na pocatku XX wieku dotyczyty natu-
ry zycia [2]. Introspekcja przekonuje nag zjawiska mentalne i procesy zachgmzw mo-
zgu maj catkiem odmiens natue. Jak naley rozumie relacje pomidzy mozgiem a umy-
stem i jak przej¢ od badania zachogzych w mézgu proceséw do opisu umystu? Badanie
mOzgu ha poziomie molekularnym (neurochemii) lub badanie wdaspojedynczych neuro-
noéw niewiele nam tu pomagpodobnie jak petna znajostooddziatywa na poziomie cz
stek elementarnych nie wystarczy do zrozumienia aktyeiroologicznej biatek.

Kilka lat temu zaproponowateif3] by traktowa procesy mentalne jako rezultat neurody-
namiki na poziomie globalnej aktywm bioelektrycznej mézgu. Otwiera to dkodo two-
rzenia modeli na poziomie grednim pomgdzy dziataniem moézgu i umystu, modeli oparu;j
cych gzykiem redukowalnym do zjawisk neurofizjologicznych z jednej strony i rozszerzal-
nym do pog¢ psychologicznych z drugiej. Postaram ponizej uzasadri swoj optymizm i
przedstawd podstawowe idee tego modelu. Zanim jednak do tegcoe dajdieczne bdzie
krétkie wprowadzenie wyfaiajace relacje pomidzy mdzgiem i umystem.

1. Relacja umyst - mozg

Mébzg jest substratem, w ktdorym zachadmrocesy konieczne do powstawania procesow
mentalnych. Neuropsychologid] bada zwazki pomkdzy zaburzeniami funkcji psychicz-
nych a uszkodzeniami zdych obszarbw moézgu i pmizern pomidzy tymi obszarami.
Zwiazki te m@na czsto zrozumié jako specyficzne zaburzenia przetwarzania informacii,
prowadace do zaskakagych zmian w sposobie dziatania umystu (np. dysocjacji gadryi
rozpoznawaniem afektywnym i kognitywnym). Modele neuronowe chorob psychicznych i
syndromow neuropsychologicznych pozwalajozumié€ przynajmniej w jakéciowy sposob
przyczyny patologii i normalnego funkcjonowania méigl Mamy obecnie bardzo bogaty
materiat déwiadczalny wymagagry teoretycznego upagdkowania.

Struktura mozgu jest wynikiem milionéwtleozwoju, adaptacji ewolucyjnych urdovia-
jacych sprawne dziatanie pozwaleg¢ na przetrwanie gatunku w zmiennych, niekorzystnych
warunkach. Procesy zachade w mdzgu & warunkiem koniecznym istnienia umystu, ale



samo badanie tych procesow nie pozwoli w petni zrozéimidywidualnego umystu. Potrze-
by organizmu i jego midiwosci poznawcze, znajdage odbicie w strukturze mézgu, stwarza-
ja ramy dla powstania subiektywnego obrdmiata. Struktura umystiest rezultatem niepo-
wtarzalnej historii jednostki. Procesy neur@flogiczne odpowiedzialne za zdarzenia men-
talne maj racg bytu tylko ze wzgidu na istnienie umystu. Pogaizy procesami mentalnymi

i stanami mdzgu istniejécista odpowiedni&. Np. rozpoznanie jakig€jmelodii wywotuje
szereg skojarze standw mentalnych realizowanych przezne pobudzenia mozgu. Zake
one od kultury, w ktérej wychowataesdana osoba, od jej przesztych prge Relacje po-
miedzy nastpujacymi po sobie stanami mentalnymi maens tylko na poziomie umystu.
Zachodace w mdzgu procesy neurofizjologiczne utiwiaja powstanie stanéw mentalnych,
ale ich nie wyjéniaja. Dlatego nie mzna w peini wyjani¢ stanow umystu sprowadaagjje
do stanbw mdzgu. Modele umystu wymaganego poziomu opisu Aimodele mdzgu.

Procesy neurofizjologiczne odpowiaglzg zdarzeniom mentalnym mugsegharakteryzo-
waé sie odmiennymi prawami i wkasgoiami niz te, ktére dotycz zachowania gipojedyn-
czych neuronow. Niezwykle ztone oddziatywania ogromnej liczby neuronéw tvaonpwy,
emergentny poziom organizacji. Wzajemne ggastandéw neurofizjologicznych mozgu i
wzajemne relacje standw mentalnych snapalogicza struktug, nie ma natomiast mowy o
bezpdrednim podobigstwie. Wewrtrznag dynamile stanéw médzgu w przypadku swobod-
nym (bez bodcow zewrtrznych) scharakteryzowanazna za pomag prawdopodobigstw
przegé pomkdzy stanami atraktowymi neurodynamik|5]. Tylko takie stany istnigjdosta-
tecznie diugo by mogty ldyzwiazane z trécia zdarzé mentalnych. Odpowiadgje im stany
umystu sktadaj sic z wspomnié, epizodow, m§li, wyobrazen. Elementy te &de nazywat
»2obiektami umystu”. Prawdopodohistwa przej¢ pomkdzy potencjalnie mdiwymi stanami
umystu powinny by takie same jak porailzy odpowiadajcymi im stanami mozgu.

Umyst rozumiany jako zbiér stanow, relacji peary tymi stanami i funkcji poznaw-
czych, pozwalacych na tworzeni nowych stanow, jest czyabstrakcyjnym i niematerial-
nym. Mozg jest substratem pozwalajm na jego istnienie. Budowa mozgu ogranicza poten-
cjalnie maliwe abstrakcyjne stany umystu do takich, ktérezneo fizycznie zrealizowa
Najprostszy statyczny model umystu meomie post& grafu, ktérego wzty reprezentowa
beda potencjalnie dogpne stany, a tuki prawdopodohgwa przej¢c migdzy nimi (Rys. 1).
Takie modele znane $ako sieci powqzan przyczynowych lub sieci BayesowsKe].

Chocia teoretycznie umysty madoy¢ realizowane w oparciu o inny substrat, to szczego6-
lowe odtworzenie relacji zachogtz’ch pome¢dzy stanami ludzkiego umystu wymaga ludz-
kiego moézgu, ciata i historii rozwoju. Memy jedynie tworz§ prymitywne modele ttuma-
czace niektore aspekty dziatania ludzkiego umystu w dobrzeskokrgch warunkach ekspe-
rymentalnych. Dotyczy to réwnienajbardziej kontrowersyjnych zagadhiewiazanych z
swiadomacia. Na obecnym etapie badania tego zjawiska warto &lsipna analizie povar
zanych ze sapzjawisk umystowych prébuag¢ zrozumié, dlaczego jedne z nicla gwiazane z
swiadomascig a inne nig7].

Pamg¢ diugotrwata ma charakter epizodow, zapdariych przey¢, ktore maemy sobie
uswiadomi jako zespét wrzen. Swiadomdici wymaga té pamié¢ deklaratywna, czyli pa-
mig¢ rzeczy dajcych s¢ pozn& dzicki werbalnym opisom. Innym rodzajem jest painse-
mantyczna, zwizana z hierarchizagjpoje¢ i relacjami gramatycznymi, ktérychzywamy,
chocia zwykle nie jestémy ich swiadomi. Pamg¢ diugotrwata zawieralementy, ktérych nie
jestémy swiadomi do momentu ich aktyaeji i przeniesienia do pagui roboczej[8]. Nie
jesteamy za to nigdyswiadomi elementow pangi proceduralnej, pareti takich umiegtno-
sci jak ptywanie czy jazda na rowerze. Nie mamy fpiadomych wraen zwigzanych z
umiejtnoscia wigzania krawata czy sznurowania butdéw (rensia zwazane § z epizodem,
ale nie z umiejtnoscia) i nie da st takich umiegtnosci nauczy czytapc werbalne opisy. Mo-
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zemy badd, dlaczego stan jawy zwdany jest z&éwiadomdcia a koma lub stan snuetjo-
kiego nie. Z tego rodzaju batlavytania s¢ obraz procesu zwanegwiadomdacia, pozwala-
jacy na coraz bardziej precyzyjne zdefiniowanie samego zjawiska.
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Rys. 1. Sié powiazan pomidzy r&nymi pogciami dotycacymi umystu.
Istotne g relacje, a nie bezprednia reprezentacja gj

Swiadome dziatania i procesy poznawcze zawcap Swop Sprawnéé istnieniu nie-
swiadomych proceséw mozgowych. Umyst jestazginy z § czescia zachodacych w mozgu
proceséw, ktére magsta sie, przynajmniej potencjalnigwiadome. Wiele czynrigi po ich
doskonatym opanowaniu przestaje wymagaiadomych decyzji — dotyczy to zaréwno
czynndci manualnych jak i percepcji. Réwaipamk¢ jest czsto niezalena od naszej woli,
gdyz pomimo wysitkbw nie mzemy sobie czegoprzypomni€, a poszukiwana informacja
pojawia s¢ p&zniej spontanicznie. Nie potrafimywiadomie zaplanowai kontrolowa
szczegotow koordynacii setek gmi potrzebnych do wykonania ruchu lub ¢hy wypowie-
dzenia jednego stowa. Dziatania vigadome ziaone g z automatyzmow, facych u pod-
staw zachowania. Ndeiadome dziatania moézgu aktywnie wplywagja posta wrazen swia-
domych, percepcji, pargi i zachowania.

Takie rozumienie niaviadomdaci, powstate ja w potowie XIX wieku, jest bardzo podob-
ne do rozumienia wspoétczesnego. Tymczaserecmopigwiadomdaci przedstawione w psy-
choanalizie Freuda byto caitkieodmienne. Jego idee oparte byly nadblych analogiach
hydraulicznych powstawania iienia psychicznego”, ktére musiato zrleodpowiednie
ujscie. Freud zauwgt, ze nigwiadome elementy psychiki magnie¢ wptyw na zachowanie,
a wwiadomienie sobie tego faktu m® mie terapeutyczny wptyw na pacjentéw. Ralie-
swiadomdaci byto dla niego filtrowanie informacji daginejswiadomdaci, ttumienie i cenzu-
rowanie myli, ktére mogtyby prowadzi do konfliktéw. Wedtug Freuda ,Jawiadoma
cz¢$¢ naszej psychiki, ,nie jest nawpanem we wilasnym domu, lecz poprzéstausi na
skapych wigciach o tym, co odbywagshieswiadomie w jegazyciu duchowym”.



2. Relacyjna teoria umystu

Wielu proceséw regulagych stan organizmu nie jestey w stanie postrzegaczyli sobie
ich wwiadomi. Szczegoty wielu procesow biochemicznych zachogzh w organizmie nie
sa wazne z punktu widzenia decyzji, jakie trzeba podKiedy poziom glukozy w krwi spada
zwierz musi wiedzié, ze czas szukajedzenia. Stan krwi pbnitorowany jest przed pod-
wzgorze, skladape s¢ z wielu wyspecjalizowanych, drobnych skupisk neuronéGydral
boczne podwzgoérza reaguje na spadek poziomu glukozgra przuszno-przyodkowe na
jej narastanie. Sygnalyysytane do kory przezgro boczne interpretowane gmko uczucie
gtodu, a sygnaly zagra brzuszno-przyodkowego jako uczucie nasycenia. Interpretaej-
muje sé kora mézgu, w tym przypadku kora zetkr obrczy, lezaca na powierzchni boczno-
przysrodkowej mozgu[9]. ,Interpretacja” oznacza tu uruchomienie programow dziatania i
pojawienie s} wewrgtrznych dyspozycji i zwazanych z nimi stanéw mozgu.

Uklady sensoryczne przesyagygnaty z receptorow zmystowych (oka, uchgyka)
przez wzgorze, petate rok centralnej stacji przekaikowej, do pierwotnej kory zmystowe;.
Wzgorze przesyta sygnaty do kory nowej i dooalkow podkorowych, specjalizigych se w
wykrywaniu zagraen i umazliwiajacych szybkie dziatanie w oparciu 0 mato precyzygna-
lize sygnatu. Dziki temu ,instynktowne” dziatanie nm@ poprzedzaswiadome rozpoznanie.
Wzg6rze i inne frodki podkorowe regulajdoptyw sygnatow do kory biac udziat w proce-
sach uwagi. Pierwszogdowa kora zmystowa szczegotowo analizujened cechy sygnatu.
Kora czuciowa reaguje na miejsce esibtyku, bél, swdzenie, temperateii wibracje a kora
wzrokowa na ksztatty (nachylenie kredei), kolory, ruch, lub sygnaty z lewego albo prawe-
go oka.

Rozpoznawanie obiektow na podstawie informacji dochogjzze zmystow jest bardzo
trudne. MoOzg przygotowany zostat przez ewajudp rozpoznawania ¢gto spotykanych
obiektow. Zadanie to jest wykonalne ¢kiiwtasciwym oczekiwaniom, hipotezom generowa-
nym przez obszary kory skojarzeniowej mieszef st w ptatach czotowych i skroniowych.
O dwej specjalizacji koryswiadcz liczne agnozje, czyli niezdoldéo do rozpoznawania
obiektéw na podstawie informacji zmystoweja 8ne wynikiem specyficznych uszkodze
wtornej i trzeciorgdowej kory sensorycznej (Rys. 2). Np. uszkodzenie korgoalgrspowo-
dowa maze asymbol bolu, czyli niezdoln& do interpretacji sygnatéw bolu jako nieprzy-
jemnych, przy w petni zachowanej zdodobdo czucia i umiejscowienia tych sygnatow.
Uszkodzenie dolnej gzci zaketu skroniowego mze spowodowa prosopagnogzj czyli nie-
zdolna¢ do rozpoznawania twarzy. Uszkodzenia obszaru ciemieniowegesai gzzysrod-
kowej prowadzi do astereognozji, czyli niezdgalciodo rozpoznawania przedmiotow za po-
moa dotyku. Jest tewiele rodzajoéw agnozji wzrokowydH].

Wrazenia zmystowe, uczucie pragnienia czy gtodu, wydma, wszystko, co stanowi
tres¢ umystu, jest rezultatem im@retacji dokonywanej przez kpmdzgu. Pojawienie si
nowej informacji zmystowej wymaga interpretacji, acgviodwotania si do juz istniepcej
wiedzy. Jest to mdiwe dzigki zdolnasci kory mézgu do odtworzenia stanu, w ktérych moézg
si¢ poprzednio ja znajdowat, czyli dziki pamici. Wyjasnienia wymaga struktura i dynami-
ka stanbw moézgu, od reprezentacji wetkznej naley jedynie wymagé, by zawierata dosta-
tecznie duo informacji by w oparciu o nipodp¢ odpowiednie dziatania. Moja interpretacja
wrazen zmystowych wynika z pojawiagych s¢ w mozgu skojarae i zdolnagci rozr&niania
takich stanow jak ,przyjemna czerwiiezachodzcego staca” czy ,czerwié policyjnego
lizaka”. Stan mozgu przy jednej i drugiej ohsacji jest zupetnie odianny, wynika z we-
wnetrznych pobudzg stanu ciata i receptorow zmystowych. \&&aia g rezultatem procesu,
w ktérym mozg interpretuje (,komentuje”) swoje wilasne stany, zmignigj w wyniku po-
jawiajacych st nowych skojarz& W odr&nieniu od stanu procesora komputera stan dyna-

4



miczny mdzgu jest wc ,ubrany”, dzgki oddziatywaniom z zapartanymi stanami z prze-
sziascl.

Uczucia

Kora zaketu obrczy

Kora czuciowa /

A
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Rys. 2. Poziom glukozy monitorowany przez jest podwzgorze; impulsy przez nie wysytane
docieraj przez przedniczes¢ wzgdrza do kory zaktu obrczy, gdzie interpretowana fako
uczucie gtodu.

Wrazenia @ realnie fizycznie istnigtymi stanami mdzgu. Z wewtiznego punktu wi-
dzenia istotnegsjedynie relacje pomdzy nimi, gdy niezmiennikiem jest jedynie interpreta-
cja wynikapca ze skojarze Dwa mozgi, w ktérych procesy przebiegaptkiem odmiennie
mog zachowywa si¢ identycznie o ile tylko zachowaneda relacje pomidzy ich stanami.
Kazdy mézg jest jednak niepowtarzalny, ma@mienne skojarzenia, a jego stany szane z
rozpoznaniem jakiegoobiektu lub pojawieniem sijakiejs mysli sa unikalne. Nawet mdzgi
blizniat jednojajowych rénia sie wyraznie od siebie. Jednak relacje pomidzy obiektami
pozosta z grubsza ustalone i wszyscy kopanzodobnie stowa pisane (analizowane przez
uktad wzrokowy w korze potylicznej) z brzmiem i sensem (analizowany przez ukiad stu-
chowy w korze skroniowej) i wymawzalezena od ruchu strun gtosowych (kontrolowan
przez uktad ruchowy w korze czotowej). Niektore zegpazywanych w tym artykule przed-
stawitem na Rys. 1. Kae z tych paj¢ zapamitane jest w postaci konfiguracji pobudze
specyficznego stanu i mdézgu, rozrénialnego od innych. Kale z nich prowadimoze
do skojarze, w ktorych wysipia powiazane z nim pegia. tuki midzy nimi pokazuyj nie-
ktére maliwosci bezpadrednich skojarze



3. Jak dziata mozg?

Obecna wiedza o dziataniu mézgu, chagcigéepetna i kontrowersgp, pozwala na sformu-
lowanie prawdopodobnych odpowiedzi na pytania datyezatury umystu swiadomdaci.
Zwierzeta, w szczegolniwi matpy naczelne, mamozgi podobne do ludzkich. Na poziomie
kory mozgu ranice & jednak znaczne, w szczegdnbw obszarach kory skroniowej i
przedczotowej. Jednz podstawowych cech decydaych o inteligencji jest zdolsé do
przechowywania informacji o biecej sytuacji w pamci roboczej, utrzymywania ich ,w
umysle”. Bez pam¢ci roboczej8] niemazliwa bytaby wyobrania, wykroczenie poza bigca
musi znajdowé sie¢ w pamgci roboczej, chocianie jestémy swiadomi wszystkiego, co w
niej sk znajduje.Swiadomaé mazna wic uzn& za proces wyriniajacy pewne elementy
pamkci roboczej, pozwalagy na wykorzystanie znajcigej st w niej informacji do dziata-
nia. To dziatanie niekoniecznie musi wyaéa si¢ skurczami mgsni, maze to by rozpoczcie
planowania dziatania, umtiwienie zapamgtania lub przywotanie jakiegoskojarzenia z pa-
migci. W ten sposob powstaje ,strumigwiadomdaci”, ciag niewypowiedzianych zadamy-
§li), obrazéw, pobudzeemocjonalnych.

Pojemnd¢ pamkci roboczej jest niewiekk i wynosi u ludzi okoto #2 porcje informacji
(np. grup cyfr czy przypadkowych stéw) luk2lbardziej ztaone obiekty[10]. W czasie wy-
konywania czynngci wymagagcych wykorzystania zapagtanej informacji kilkangcie do
kilkudzieskciu sekund po jej przedstawieniu gtGymole gra kora przedczotowa. Szczegdlnie
wazne jest pamgitanie relacji przestrzennych, pozwat® na prawidiowe dziatanie nawet
jesli wykryte obiekty (wzrokiem, stuchem lub dotykiem) przestjwilowo by postrzegane.
W te czynnéci zaangaowane § rézne obszary ptatow przedczotowych.

Swiadomaé z pewndcia wydawataby si procesem bardziej zrozumiatym gdyby udato si
znalez¢ takie cechy w mdiwych do zaobserwowania sygnatach aktyéaianézgu, ktére
jednoznacznie korelgjsic z subiektywnymi wraeniami. W eksperymentach z rywalizacj
obuoczmn [10] matpa widzi kadym okiem inny obraz, ale je$tviadoma przez kilka sekund
tylko jednego z nich, co sygnalizuje odpodmén przyciskiem. Nie stwierdzono korelacji
pomiedzy swiadomym rozpoznaniem danego obrazu a aktyeinowickszaci neurondéw
nizszych pgter kory wzrokowej (obszary V1, V4, MTJest to zrozumiate, bo obszary te do-
konuj ciagtej analizy elementarnych cech sygnatu wzrokowego. Akty&w80% neurondw
w obszarze dolnego i gérnego zgkrskroniowego (IT, STS) jest za to skorelowana z rozpo-
znawaniem konkretnego obiektwoddbne wyniki otrzymano za pompmetod magnetoence-
falograficznych (MEG) u lud4i12].

Nie oznacza to jednake znalezienie obszaréw kory mézgu aktywnych w czasie rozpo-
znawania konkretnego obiektu wéfga, czym jest widzenie. Aktywrdé neuronow nie pro-
dukuje wraen wzrokowych, ale jest konieczna do eksploracji wzrokosvapta, podgcia
odpowiednich dziakg interpretacji stanéwkiadu wzrokowego unitiwiajacej takie dziata-
nia [12]. Strumié swiadomgaci jest chgiem interpretacji standw e&i pamkci roboczej,
dokonywanych przegystem interpretacji zwiazany z dziataniem lewej potkuli i ptatéw czo-
towych [14]. Pamgc robocza pozwala na rozpowszechnienie informacji aabeg sytuacji
organizmu do wszystkich efci mozgu, dziki czemu informacja ta nie zostéa uzupetniona
lub zmieniona w procesach kojare@wych. System interpretagy ma dosip do pamgci
roboczej, do wewgtrznego modelu stanu organiznmaa wptyw na planowanie dziatanoto-
rycznych oraz generowanie mowy, pozwatanea zapamngianie wynikOw swojego dziatania
w pamkci trwatej.
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Rys. 3. Od postrzenia do dziatania — obszary kory mézgu.

Za czsciowa synchronizag procesow zachodeych na najwyszych pégtrach przetwa-
rzania, w obszarze dolnoskroniowym (IT) i przedczotowym, ta@yeh strumié swiadomo-
sci, odpowiedzialne s prawdopodobnie procesy selekcji informacji dokonywane przez
osrodki uktadu limbicznego, brzusartzes¢ prazkowia (a zwlaszczaaflro poétlezace) i jadro
siatkowate wzgoérza, oraz tworu siatkowatego pnia mézgu. Tylko maigysze informacje
dajp bezpdredni wkiad do pamgci roboczej, scalagej stan tych obszaréw mdézgu, ktore w
istotny spos6b wptywajna kontro¢ zachowania. Diugotrwata pagdiepizodyczna zapisuje
przede wszystkim stan pagni roboczej, pozwalag go odtworzy w p&niejszym okresie,
powrdcie do minionej chwili. Jednz funkcji swiadomdci jest filtrowanie informacji, pozwa-
lajace zapanwitac z morza kombinacji dociergjych do moézgu sygnatéw tylko te najmeej-
sze.

Istotrg role w powstaniu systemu interpretacji grajeurony brzusznej egci kory prze-
druchowej, aktywne w czasie wykonywania specyficznych ruchéw, np. tapania, podnoszenia
lub popychaniagka. Te same neurony u matpy uaktywaigje rowniez w czasie obserwacji
innej matpy lub eksperymentatora wykoqeggo te same czynfm [15]. Podstaw uczenia
si¢ przez imitag, zdolngci do empatii i rozumienia innych istot jest Aiwos$¢ powstawania
podobnych proceséw zachadych w obu mézgach.

Wrazenia nie powstaj bezpdrednio z sygnatdw zmystowych, lecz swvynikiem
odwolywania s do juz istniepce] wiedzy o swiecie, przechowywanej w paaci
diugotrwatej. W cigu sekundy pobudzane seprezentacje tych pgj, ktore na podstawie
kontekstu mog nad& petniejsa interpretagj reprezentacjom w pagui roboczej, po czym
zawart@¢ pamkeci roboczej ulega zmianie. Wienia zmystowe & wiec wynikiem
niewerbalnej interpretacji stanu pierwotnej i wtornej kory zmystowejzridona ten proces
spojrze jak na dopasowanie dochagdej informacji do z gory ustalonych oczekiwdzigki
wiedzy zdobytej na podstawie wémneejszych déwiadczé. Kiedy np. rozmawiamy w
hataliwym miejscu z szumu wybierane ®dpowiednie formanty dgki oczekiwaniom i
istniejacej w danym momencie w pagai roboczej interpretacji. W mézgu powstajéwczas
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migci roboczej interpretacji. W mdzgu powstayowczas stany rezonansowe, przedjce i
nasilapce pobudzeniagézac w tym przypadku fonetykz semantyk zdania.

Emocje ;1 wynikiem interpretacji stanusoodkow podkorowych, takich jak cialo migda-
lowate w przypadku strachu, oraz wptywu tychoolkéw na stany pargi roboczej. Wrae-
nia i emocje majjakasciowo r&zny charakter, gdyodpowiadaj im odmienne stany mézgu o
roznych wiasnéciach strukturalnych. Emociji nie mea oddziekt od proceséw poznawczych
— interpretacja jest procesem poawgaym a pobudzenia emocjonalne ukierunkewj@go
dziatanie pozwalafr na dokonanie wyboru pogaizy réznymi dziataniami.

Psychologia naukowa odrzucita poie nigwiadomaci sformutowane przez Freuda jako
nie podlegajce eksperymentalnej weryfikacji. W pofgy psychoanalitycznym, chocia
btednym w szczegodtach, zawarte jest jednakr#o prawdy. Z psychologii rozwojowej wie-
my, ze na poziomigwiadomym mamy jedynie dagt do teorii na tentasiebie, teorii budo-
wanej we wczesnym dzigdtwie, opartej na wiedzy &wiecie i sobie jako istoty w okéko-
nym srodowisku. System interpretigy ma teor ,Ja”, pozwalagca mu odréniac procesy
odnoszce s¢ do wlasnego organizmu oraz do wlasnej teorii wiedgwiecie[14].

Dziatanie, jak te i wyobrazenie dziatania lub obserwacja wykonywania jakegynndaci,
wymaga aktywngci kory przedczotowej. Po¢lfie 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 dnegen stosunku do mo-
mentu ywiadomienia sobieze zamierzamy poa§ jakies dziatanie, np. naciat przycisk.
Potknicie na schodach prowadzi zwykle do dmma celem utrzymania rOwnowagi zanim
uswiadomimy sobie co sidzieje i zanim poczujemy stracdwiadomdé nie jest czynnikiem
sprawczym, podejmagym decyz¢, lecz jedynie wynikiem interpretacji stanu mézgu. Wiele
wyspecjalizowanych proceséw w mézgu zachodzi bez koniéczkomentowania skutkow
ich dziatania przez systemt@mpretacji, dlatego nieasiswiadamiane.

4. Od moézgu do umystu.

Modele pamici i funkcji poznawczych dotyezdziatania mézgu. Zrozumienie umystu
wymaga ,wefcia dosrodka” sieci relacji pomidzy stanami mbézgu. Czy raga tak opisé&
neurodynamik, by dostrzec w niej zjawiska mentalne? Umyst jegéa@z tego, co robi mozg
lub, wyrazajac to metaforycznie, umyst jest cieniem neurodynamiki. Procesycengtotne
znaczenie dla kontroli organizmu na napsgym poziomie, majswoj wktad do pamci ro-
boczej. Bwiadomienie sobie tych elementéw polega na interpretacji standwegamibo-
czej, ,zdawaniu sobie sprawy” przez jedne zayy mozgu ze stanu innych. Neurodynamika
jest znacznie bogatszazridarzenia mentalne. Nayzujac do stynnej alegorii Platona e
my powiedzi€, ze widzimy cienie prawdziwej rzeczywisto nascianie jaskini. Prawdziwa
rzeczywisté¢ odbija s¢ w ,,aktywnym lustrze” naszych mozgéw, a to, co dostrzegamy w
naszym umgle, jest cieniem tego odbicia.

Préby zrozumienigwiata umystu na podohistwo swiata fizycznego czynione bylty w
psychologii od dawna. Kurt Levin juw 1938 roku[16] proponowat rozpatrywanie zdarze
mentalnych w odpowiedniej przestrzeni psychalongej, w ktorej agent (autonomiczne dzia-
lajacy system poznawczy) poddawany jest dnmia,sit kognitywnych”. George Kelly za-
proponowat analig zjawisk psychologicznych bardziej w oparciu o georaetti logike [17]

w ramach swojej ,psychologii osobistych konstruktow”. Kelly chciat doprowadsi po-
wstania oprogramowania dla symulacji osobéeid wizualizacji wielu procesow psycholo-
gicznych. Proponowano, by prayjjego idee za centralny model nauk kognitywnyt8],
nie s one jednak powszechnie znane.

Roger Shepard, bardzo wptywowy psycholog ze Stanfordu, usitowatzznaléwiecie
umystu uniwersalne prawa, na wzor praw fizycznjt®]. Wedtug niego ,nie potrzeba nam
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wigcej danych lub bardziej szczegotowych danych, lecz innego foaaejo problemu”. W
fizyce opis ruchu jest prosty @ki symetriom, pozwalagym zdefiniow& niezmienniki ru-
chu w odpowiednich przestrzeniach. W przestrzeniach Euklidesowyéhanmmmefiniowa
transformagj Galileusza, w pseudo-Euklidesowych (3+1) transformaorentza a w prze-
strzeniach Riemanna transformacje w uktadzie przyspigszaj Prawa psychologiczne na-
lezy rowniez formutowa w odpowiednich przestrzeniach.

Jako przyktad Shepaf@0] pokazuje dane psychofizyczne dla zwagrzludzi dotycace
uogolniania bo#céw wizualnych, stuchowych i smakowych. DVMapar bodcow bada si
generalizag G, czyli prawdopodobigstwo tegoze zachowanie wyuczone dla jednego z nich
pojawi skt dla drugiego. Procedura skalowania wielowymiarowego, stosowast Gz psy-
chometrii, przeksztalca te dane pgiizujac je monotonicznie tak, by wzajemne relacje podo-
bienstwa przedstawiw postaci odlegkeri D w jednym wymiarze. 3& wykresli¢ G(D) dla
dowolnego eksperymentu tego typu otrzymamyzai& eksponencjalnG(D)=expaD).

Inne przyktady uniwersalnych zaleoici opieraj sie na symetriach. 24-godzinny zegar
biologiczny jest bezpmedni konsekweng prawa zachowania momengdu. Skpe infor-
macje docierajce z siatkdwki wystarczajdo odtworzenia wegenia cagtego obrazu porusza-
jacego st przedmiotu dziki internalizacji wtasnéci geometrycznych Euklidesowej prze-
strzeni. Obiekty nie znikajw przypadkowy sposéb, wd mozg wykorzystuje ,zasadza-
chowania obiektow” tworgc wrazenie pozornego ruchu, np. wtedy, gdy dwa znafhuse
obok siebie podobne obiekty naprzemiennie zaik@jojawiap sic. Mozemy postrzegatroj-
wymiarowe obroty na komputerowo generowanych obrazach, ale nigmgstdolni do wy-
obrazenia sobie obrotow w czterech wymiarachliJebiekty uwywane do wywotania weee-
nia ruchu pozornego majozna orientacg to postrzegany ruch zachodzi zwykle wokot osi
symetrii danego obiektu. Podobnie dziejemizy eksperymentach z mentalotacp, w kto-
rych naley porowna& dwie asymetryczne figury geometryczne.

Intuicyjna fizyka ruchu wyobranych obiektéw opiera gibardziej na geometrii kinema-
tycznej (jest to gak matematyki zajmua st charakteryzagjruchu obiektow geometrycz-
nych) niz na dynamice Newtonf20]. Trajektorie postrzeganego ruchu pozornego to linie
geodezyjne obrotu i przesgnia, a wec jest to ruch helikalny. Patenie sztywnego, asyme-
trycznego obiektu opisamozna za pomag potazenia wybranego punktu iatdw okrelaja-
cych orientagj. Przestrzé rozr&nialnych polaen jest 6-wymiarow rozmaitdécia a 3 jej
wymiary (rotacje) g zwinigte kolowo. Rozmait@& ta ma symete grupy kedacej iloczynem
potprostym dwéch grup ER*®SO(3). Linie geodezyjne w tej przestrzeni, tvame rodzir
jednoparametrowych podgrup, odpowiadbglikalnym trajektoriom geometrii kinematycz-
nej. Dla obiektéw posiadajych czsciowa symetre struktura przestrzeni ulega uproszczeniu.
Mozna p bezpdrednio powazat z rezultatami eksperymentdéw psychofizycznych. Interpreta-
cja ksztaltow obiektow jest baridj skomplikowana i wymaga whszej liczby wymiaréw. |
w tym przypadku mina sobie wyobraziproces rozpoznawania jako ruch po geodezyjnej
trajektorii w stror prototypu ksztattu danego obiek&0],[21].

Charakteryzacja edych aspektéw przestrzeni, w ktérych rgleanalizowg wrazenia
zZwigzane z percepgijest pierwszym krokiem w kierunkuzijki umystu. Postrzeganie koloru
— tematem tym zajmowatesNewton, Helmholtz, Maxwell i Suddinger — jest tu rownie
dobrym przyktadem. Pomimo zmiany rozktadu spektralnggatta odbitego od powierzchni
postrzegany kolor jest stabilny. Przestrkelorow przedstawi mazna w postaci sfery, poda-
jac intensywn&¢, nasycenie i bargy ktora opisana jest przez zmignkatowa. Juz Newton
zauwayt, ze skrajne kolory widma, ciemna czerwiefiolet (po zmieszaniu dage wraenie
purpury), 8 bardziej podobne do siebieznilo koloréw leacych w srodku widma. Jest to
oczywicie cecha naszych umystow a nie wiagnbizyczna swiatta. Niezmiennicz& po-
strzeganego koloru R{) = I(A)S(x,A) w punkciex odbijapcej powierzchni S przy émym
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oswietleniu I(A) wymaga odrénienia wktadu S(A) dzigki informacji zaledwie z trzech re-
ceptorow koloru. Rozwania teoretyczne pokazuj22], ze do wykonania tego zadania po-
trzeba przynajmniej 6 typoweceptoréw, nie widzimy wt w petni wszystkich cech po-
wierzchni odbijajcej. Jednake zmienné&¢ naturalnych warunkow swietlenia mana w
przyblizeniu opisa za pomog 3 parametréw (jest to jedenalternatywnych sposobéw opisu
przestrzeni koloroW23]): natzeniaswiatta, przesuricia maksimum widmawiatta od czer-
wieni do zieleni, zatenego od absorpcji atmosfery, oraz przestiaitego maksimum pow
dzy kolorem niebieskimiéttym, zalenie od rozpraszaniawiatta. Uktad wzrokowy dokonu-
je kompensacji w tych trzech wymiarach zachawtatéc¢ postrzeganego kolof@3].
Makroskopowe wiasrigi obiektéw i ich ruchu postrzegane na poziomie umyshwyi-
kiem sposobu przetwarzania informacjip@ziomie mikroskopowym, przez sieci neuronowe
mozgu. Struktura tych sieci wyksztalcita sv wyniku ewolucji tak, by z informacji dostar-
czanej przez zmysty wydobywaajbardziej przydatne i wiarygodne cecRwiat umyst wy-
korzystuje tylko te cechy, ktére przydatne z punktu widzenia sprawnego dziatania. Dotyczy
to roOwniez rozpoznawania kategorii obiektow. Banywanie obiektéw petni podstawaw
role i dokonywane jest za pompoajszybszych transformacji przy zachowaniu niezmienni-
czych wtasnéci obiektéw. Wana role petni tu pamic.

5. Modele pamigci i sieci atraktorowe.

Na ile prawdziwa jest metafora mézg-komgr@® W jakim sensie mdzg prowadzi oblicze-
nia: czy tak, jak maszyna Turinga realizowana przez cyfrowe komputery, zcay $posob
analogowy, tak jak zwijare st biatko minimalizuje swegj energe? Zjawiska fizyczne po-
winny byt modelowane za pomaciagtych modeli i symulowane za pompciagtych sys-
teméw obliczeniowychi24]. Procesy zachodeze w tkance nerwowej rowrialo takich nale-
za. Modele sieci neuronowych oparte na zliczaniu impulsow éegdunionej aktywacji neu-
ronow g jedynie przyblkeniem do opisu ewolucji takich w@wdow. Kolejne stany tej ewoluciji
interpretujemy jako wyniki procesow obligaiewych. Lepszym modelem stanu tkanki neu-
ronowej bytby model fizyczny, np. analogowy ukfad elektrycznyahy z bardzo wielu lo-
kalnych oscylatorow.

Kora mézgu ma budoyvmodularn, sktada si z obserwowalnych pod mikroskopem ko-
lumn osrednicy utamka milimetra, zwiergjych okoto 100.000 neurondw. Typowa kolumna
jest obiektem bardzo ztonym, zawiera tygce mikroobwoddw w niewielkim stopniu sgFz
zonych zeswiatem zewrtrznym. Neurony kilkunastu rodzajow pobudzaje wzajemnie
przy pomocy ranorakich synaps reagigych na dziesatki neurotransmiterow i neuromodula-
torow. Struktura tak ztamnego obiektu musi ldyw znacznej mierze przypadkowa, gdp-
formacja przekazywana w genach nie wystarczaabwy petni okrgli¢. W jaki sposéb repre-
zentowana jest informacja takich strukturach?

Podstawowym zadaniem kolumny jest razri@nie dochodzych do niej sygnatow, two-
rzenie unikalnej sygnatury, kipmne kolumny hda mogty odczyta. Uktad tysecy przypad-
kowych mikrooscylatorow zaburzony przez zetvnne sygnaly &dzie przez krétki czas po-
budzony w charakterystyczny spo4@b]. Odwzorowuje to w nieliniowy sposob dochade
sygnaty w przestrzeo dwej liczbie wymiarow. Inne kolumny kory otrzymugygnaty o jej
aktywnaci i potrafig tatwo rozréni¢, w jakim jest ona stanie, za pomaovykiego mechani-
Zmu uczenia giw oparciu 0 wzmacnianie sity pozer synaptycznych jednocage aktyw-
nych neuronow (nazywaesio uczeniem Hebbowskim, na ézédonalda Hebba). Wksza¢
pofaczen wewmtrz kolumn mae by¢ przypadkowa i nie musi podlegaczeniu.

Maass i wspoétpracownicy nazwdén model ,ptynem neuronowynT25] i pokazali,ze
ukiad takich kolumn ma moc réwmmaszynie Turinga dla zaflabliczeniowych w czasie
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rzeczywistym. Taki uktad dziata stabilnie nie wymagapowtarzalnych stanow wewinz-
nych. Zastosowano go edzy innymi do identyfikacji stow reprezentowanych przez zaszu-
mione cagi impulsdw. Reprezentacyozpoznawanego obiektu jest chwilowy rozktadsta-

sci oscylacji mikroobwodow. Mina go przedstawijako rozktad gstasci prawdopodobii-
stwa (PDF) pojawienia sisygnatu w jaki€j czesci przestrzeni parametrow wewtrenych
kolumny.

Taki mechanizm miae prawdopodobnie dziatgprzez utamki sekund, co wystarcza do dys-
kryminacji r&nych bodcdw, rozpoznawania stow czy wzrokowego rozpoznawania obiektéw
lub ich fragmentow. Pierwszagdowa kora zmystowa zawiera wyspecjalizowane obwody
wykrywajace r&zne aspekty sygnatu, np. kolor, nachylenie ki, kontury, ruch. Kolumny
moga specjalizowa sic w wykrywaniu r@nych cech sygnatow, gdytrzymup je z r&nych
obszaréw kory zmystowej. Drugadowa kora zmystowa, odpowiedzialna za nadawanie
sensu odbieranym bacbm (uszkodzenia tej kory powodugsymbolg, czyli niezdolné¢ do
rozumienia znaczenia baabw przy nienaruszonej zdokw odczuwania) mie dziatd w ten
sposob. Jednak pojawienie si jakiegd obiektu w pamici roboczej, a nagbnie jego
uswiadomienie, wymaga procesow zachgorh w dhzej skali czasu. Mamy tu do czynienia
ze sprzzeniem zwrotnym pomdzy kolumnami{26].

Nawet najprostsze adele neuronowe pagui map wiele wiasnéci typowych dla pamngici
biologicznych. Pamit zapisana jest w sposéb rozproszony w wielagasniach synaptycz-
nych, wkc zniszczenie @&ci sieci prowadzi do tagodnych zmian (graceful degradation) a nie
zapominania poszczegolnych wzorcow. gizitemu maliwe jest rownie rozpoznawanie
uszkodzonych wzorcow i skojarzenia nowych wzorcow z najbardziej podobn§nddl wa-
pamgtanych. Adresowalnié kontekstowa oznaczage pobudzenie sieci fragmentem zapa-
migtanego sygnatu prowadzi do przypomnienia catego wzorca. W takich sytuacjagh mog
zdarza sic pomyiki i skojarzenia fonologiczno-semantyczne. W szczegoingszkodzone
modele neuronowe zamiast przypondineobie sekwenejzapamgtanych wzorcéw mag
produkow& halucynacje, falszywe stany atraidwe, posktadane z fragmentéw zapgei
nych wzorcéw. Przepetnienie pagui prowadzi do gwattownego wzrostu liczby pomytek i
powstania fatszywych wzorcow pagni. Czas przypominania nie zajeod liczby zapamt
tanych wzorcéw, w odedieniu od baz danych, gdy trzeba kolejno porGwvmapamgtane
wzorce.

Realistyczne modele pagsi wymagaj uwzgkdnienia faktuze oprocz pamgci diugoter-
minowej, zapisanej w pgtzeniach neurondéw kory mézgu, mamy rovenmameié srednio-
terminows, w starej korze hipokampa. Zajedwdch systemow paggi jest maliwosé bu-
dowania stabilnego modekwiata, przenoszenia do pagti trwatej tylko wanych faktow,
pasuacych do wczéniej zapamitanych, powolnej modyfikgiclub dodawania nowych fak-
tow bez katastroficznej interferencji ze starymi. Wgjanie witasnéci roznych rodzajow
amnezji: wstecznej, nagiczej, catkowitej przégiowej, trudndci z uczeniem gi wymaga
dodatkowo uwzgidnianie wptywu neuromodulacji na plastyczédipokampa i kory[5].
Mechanizm neuroplastyczém jest dé¢ skomplikowany, zwjzany zarbwno z mechanizma-
mi uwagi jak i emocji.

Sieci neuronowe stosowane dotycheramodelowaniu funkcji mézgu skrajnie uprosz-
czonymi modelami. Amit i jego wspotpracownicy zrobili g krok na drodze ku stworze-
niu prostych modeli sieci neuronowych poprgwh z neurobiologicznego punktu widzenia
[26], [27]. W jaki sposbéb powstajw sieciach neuronowych i jak zachowje stany odpo-
wiedzialne za pojawieniegstresci umystu (elementy parti roboczej)? Jak nima je pogo-
dzi¢ z istnieniem aktywnii spoczynkowej mozgu? Badanie dynamiki sieci przydajelsi
interpretacji i daje sibezpdrednio porownéa z wynikami bada doswiadczalnych na zwie-
rzetach. Zastosowanie takich sieai modelowaniu opisanych powsj zjawisk pozostaje
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nadal wyzwaniem dla badaczy. Przy konstjukmdelu zgodnego danymi neurobiologicz-
nymi warto zrohi nastpujace zatgenia:

1. Aktywnos¢ tta ma charakter stochastyczny — jest to zsdee dobrze spetnione w tak du-
zym ukladzie jak mézg.

2. Jednorodn&: neurony w czasie aktywba spoczynkowej g z doktadnécia do fluktu-
acji statystycznych, w identycznysnodowisku. Aktywnd¢ spoczynkowa nie wre sk
ze specyficznym dziataniem kory (w szczeg@bi@ procesami pargti) i moze by ob-
serwowana tylko w stanach snwlgbkiego, pozbawionego marzsennych. Fluktuacje
konieczne s do powstania aktywr§ai spoczynkowej.

3. Impulsy wysylane przez #@e neurony w stanie spoczynku nigskorelowane. Wynika
to z r&nicy czas6w pomidzy diugdcia trwania impulsu (miliskunda) i procesami inte-
gracji a czasami porglzy impulsami, ktore dla aktywdo spoczynkowej wynosz200-
1000 milisekund.

4. Aktywacja neuronu jest sugrwkiaddw synaptycznych. To zadenie jest dobrze spetnio-
ne, j&li mamy wiele nieskorelowanych kanatéw é@pwych dochodacych w cagu cza-
Su integracji impulsow.

5. Dynamika aktywnéci spoczynkowej i dektywnej daje si opis& przez Gaussowski roz-
ktad wktadéw synaptycznych.

6. Do opisu wystarczy aktywdé neuronu mierzona licabimpulséw na sekurd- oznacza
to, ze zaniedbujemy procesy zwane z synchronizacpktywnaci neuronow.

7. Kora ma budow modularia, kazdy neuron otrzymuje okoto 80% impulséw z lokalnych
obwodow pobudzagych i 20% z hamyggych. Tylko jednostki pobudzgje maj mody-
fikowalne synapsy.

Procesy uczenia w takich modelach, a@ine z dtugotrwatym wzmocnieniem synaptycz-
nym (LTP), przebiegajw dwoch etapach: w pogtkowej fazie uczenia modut bigry udziat
w rozpoznawaniu zwksza w nieselektywny sposobestsé impulsaciji dla wszystkich do-
chodzcych do niego sygnatow. Powsj pewnej krytycznej wartgi wzmochienia LTP na tle
globalnej aktywnéci pojawiap si¢ lokalne atraktory. £ one odbiciem struktury pobudze
wywotanej przez sygnaty otrzymywane w procesie uczegiaPsijawienie & rozpoznawa-
nego sygnatu powoduje podniesienie aktysenamd spoczynkowej (kilka Hz) do okoto 20
Hz. Aktywnas¢ ta pozostaje przez pewien czas nawet po zggknibodzca — odpowiada to
utrzymywaniu aktywnej reprezentacji baad w pamici. Nie wszystkie neurony lokalnego
modutu biop udziat w rozpoznawaniu czyziekodowaniu wewetrznej reprezentacji, s
tylko niektore leda w stanie podwiszonego pobudzenia.

Przewidywania modelu dobrze zgadzajc z obserwacjami neurofizjologicznymi doty-
czacymi pomiarow aktywns¢ci neurondéw maip w czasie wykonywania zada/magagcych
aktywnej pamici pokazywanego przez krotki czas hod @delayed match-to-samplePod-
wyzszory aktywna¢ spontanicza obserwuje s w trakcie uczenia rozpoznawania, dopiero
po nauczeniu widaaktywna¢ zwiazary z lokalnymi atraktorami.
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Rys. 4. Schemat modutu kory moézgu.

Makrokolumna, zajmuga okoto jednego mfrkory mézgu, ma w przybieniu 16 neuro-
now oddziatywujcych z wiellg liczba neuronéw znajdggych s¢ w pozostatych agciach
kory. Neurony maj trzy typy pohczer: pobudzajce i hamujce wewntrz modutu, oraz po-
budzajce dochodzce z zewntrz (dochodzce od diugich aksonow komérek piramidowych
przekazujcych impulsy od innych modutéw). Pobudzenia wetrame § silniejsze ni pobu-
dzenia dochodce z zewntrz, wptywapc przede wszystkim na utrzymanie spontanicznej
aktywndaci. Mozna je modelowé&za pomog rozktadu Poissona. kdy neuron lokalnej sieci
reaguje na depolaryzacy(t) swojej membrany zgodnie z rGwnaniem:.

V() =V () + ()

gdzie pady synaptyczné(t) wyrazone a w jednostkach nagtia (pomnaone przez state
oporndgci membrany). Stata czasowa- 10 ms jest szybkaia catkowania depolaryzacji w
poblizu wzgdrka aksonowego. Kiedy depolaryzacjagsie progéd neuron wysyta impuls i
po czasie refrakcji klu 2 ms wraca do potencjatu spoczynkowelg@aktadamyze neuron
ma okotoC ~ 20.000 synaps, przy czym sprawéeynaptyczna (sita pgdzen lub waga)J;
(i=1.C) rozktada si w przypadkowy sposdb, zgodnie z rozkladem Poisd®@a wokot
sredniejd z wariancy JA. Prady synaptyczne opisywane grzez réwnanie:

ol () =-1 (t)+ZC:JiTZ5(tia —t)

gdzie sumowanie przebiega po wskidt synapsach oraz po impulsaeldochodacych
w czasiet” do danej synapsy. Stata czasowakresla tempo zmian przewod#fc synaps i
jest znacznie krétsza gau utamkow milisekund) od statej czasowejW dhuzszych odcin-
kach czasu jpdy zdominowane gsprzez sur@ po prawej stronie powgzego rownania a
wigc:

V(1) :—V(t)+iJirz5(§a —t)

Dla pojedynczego impulsu rozazianiem tego rownania jest funkcja eksponencjalna opisu-
jaca potencjat postsynaptyczny EPSHt) = Je*'*. OcenyJ wahaj sie od 0.05 do 0.5 mV.
J&li przyja¢ J=0.2mV i prog redu 20mV to potrzeba okoto 100 impulséw dochayzh w
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czasier by doprowadz do wzbudzenia powygj progu. J€i do kazdej synapsy dochodzi
srednio v niezalenych impulsow to z powodu dgj liczby kanatéw wejciowych rozkiad
calkowitej liczby impulséw jest gaussowskiedniej«(v)=JCvr i wariancji o(v). Prawdo-
podobigéstwo wystania impulsu w przedziale czasowym o déoge przez tak pobudzany
neuron wynosi:

P(v)zofoexlo{(I —i) } d

20°(v) \/ 276%(v)

Wprowadzajc zrenormalizowan, odlegtos¢” sredniego pobudzenia od progu:

wzor na prawdopodohistwo na jednostkczasu mierzanw statych czasowych, okre-
$lajacy sredni liczbe impulséw w czasie, przyjmuje prost posté:

R ) dz
P(v) = exp(—z—]—
(I ) 2 )\ex

Dla typowych neurondéw =10ms, C=20.000y=0.02 (2 impulsy/sek) mamy = 400] oraz
o= 20J. Dokladniejszy model pokazujee jest to dobre przyldenie dla aktywngéci nie
przekraczajcych 100 impulsow na sekuand

W sieci zt@onej z takich neuronéw mina rozwizat problem stabilngci sieci i poszuki-
wat spontanicznych eatcsci impulsacji. Wiadomoze neurony w mdzgu wykazugiagta
aktywna¢ — przefcie w stan spoczynku oznaczatobyierc. W dynamice mdzgu musi ud
istnie¢ bardzo stabilny, rozlegty atraktor, gwarantyj stabilné¢ dziatania sieci neuronéw. Z
problemem tym nie potrafisobie poradZi prostsze sieci (np. sieci Hopfielda), oparte na
atraktorach punktowych. W przypadku braku hamowania gzamia g niestabilne wzgh
dem fluktuacji czstasci. Dodapc okoto 10% synaps pochagtzych od hamujcych interneu-
ronéw mana otrzyma stabilne rozwgzania. W modelu mamy napujace parametry:

e liczbe synaps pobudzagych Ce =20.000;

e liczbe synaps hamagychC, =2.000;

e utamek impulséw pobudzgych od innych neuronoéw wewinz modutu w stosunku do
neuronéw zewgtrznych,

e $rednie wartéci sprawndci synaptycznycldgg, Jei, Jig, Ji,

e czasy integracji neuronéw hamaycht, oraz pobudzagychte.

Nalezy obliczy¢ srednie czstaici v, orazve dla samoreprodukagej st aktywndaci spon-
tanicznej. Globalna stabil&d w najwickszym obszarze zmienéw tych parametrow ogja-
na jest dla statych czasowych synaps haoyagh wyranie krotszych od pobudzaych. Jed-
nakze przy czasach; bardzo krotkich (ok. 2 ms) siestaje st wrazliwa na opé@nienia cza-
sowe zwizane z przesytaniem impulsow gdzy neuronami i przestaje dtabilna, gdy
op&nienia te wzmacniajlokalne fluktuacje i rénie prawdopodobiestwo przejcia do stanu
absolutnego spoczynku.
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Tak skonstruowana siedziatapca spontanicznie nie uczy Si¢ reprezentacji sygnatow
dochodzcych z zewantrz korzystajc z lokalnej reguty plastyczeoi Hebba. Zatémy, ze
modut ma s nauczy p reprezentacji. Niech kda z nich zwiksza aktywnéc f procent neu-
ronow pobudzagych, przy czym kada reprezentacja kodowanedie przez niezaime neu-
rony modutu,f p < 1. Jest to wygodne przybdéinie dziatajce przy niewielkiej liczbie repre-
zentacji i stosunkowo dych sieciach. W sytuacjach @dwadczalnych (uczenie malp rozpo-
znawania obrazéowp=50 a f=0.01. Mamy w¢c podsi€ pfN neuronéw reaguagych na jeden z
bodzcéw p i pozostatych neuronéw dziadaiych w sposdb spontaniczny. Rozktad prawdopo-
dobienstwa P+ (J) sprawndci synaptycznych podsieci reagcgj na pobudzanie jednympz
wzorcow masredni J.>Jee oraz odpowiedni wariancg. Jednoczaie cz$¢ (1-f)Cege synaps
neurondéw pobudzagych nie reaguje na wybrany wzorzec i opigamazna rozktadenP_(J)

o sredniejJ_ <J. Srednio rzecz biaic wzmocnienie synaptyczne jednych synaps rowaowa
ne jest ostabieniem innych. Move s3 dwa scenariusze uczenig:sstochastyczna rekrutacja
coraz wekszej liczby synaps znajdigych s¢ w dyskretnych stanach lubagie, stopniowe
zwigkszanie wzmocnie synaptycznych. W sieciach tego typu, przyejdiczbie neuronow,
przyblizenie dyskretne wydajegsiunkcjonowa dobrze.

Wyniki symulacji programem SpikeNet dla 2000-400.000 neurondw (jeden modahygto
jest z 2000 neurondw) pokazupge spontaniczna aktywso jest stabilna w czasie lokalnego
uczenia s, chocia w module uczcym sk pojawia s¢ podwyzszona cgstasé impulsacii
wsrod neurondw bieicych udziat w kodowaniu ktére§avzorca i nieco obubna wsrod po-
zostatych neuronéw (jest to zapewne wynikiem gitego zataenia o rownowadze pomai
dzy wzmocnieniem a ostabieniem synaptycznym). To padegniesredniej czstasci impul-
sacji przy prezentacji wzorcOw zapowiada pojawiengensiwego atraktora. Przy wzragtaj
cym stosunkul./J w pewnym momencie pojawiagsbifurkacja i dwa rozwizania stabilne,
odpowiadajce spontanicznej aktywsa i lokalnemu atraktorowi.

W eksperymentach opiionego wyboru Delayed Match to Sampl®MS) makak uczy
sie¢ zapamgta¢ sekwengj wielu przypadkowych ksztattéw (by unifh przypadkowych kore-
lacji stosuje si obrazy fraktalne); w fazie testu po K@ prezentacji kilku obrazow i prze-
rwie rzedu 30 s matpa ma pokazwtasciwag sekwenagi obrazéw. W tym celu musi je utrzy-
mat w pamgeci roboczej, pobudzag odpowiednie kolumny kory zaangavane w tworzenie
sladow pamgci. Kolumny te znajduj sic w obszarze zaktu dolnego (IT) kory skroniowej
oraz w korze przedczotowej (PF). Wysoka aktywéin(0 Hz) neurondw w tych obszarach
utrzymuje s¢ do 30 s po prezentacji i widoczna jest w pomiarach potencjatow z wielu elek-
trod [28].

Korelacje czasowe wynikge z zapamtania kolejnéci prezentacji obrazoéw po wielu
powtdrzeniach przechosazav korelacje aktywngci neuronoéw bicgcych udziat w kodowaniu
sladéw pamgci. W trakcie uczenia simodut bioncy udziat w rozpoznawaniu pagkowo
zwigksza w nieselektywny sposobesis¢ impulsaci dla wszystkich sygnatow. Poiey
krytycznej wartéci wzmocnienia LTP pojawiajsi¢ lokalne atraktory na tle globalnej aktyw-
nosci - struktura sygnatu ugzego. W pierwszym etapie neurony mikrokolumn reamg
nauczone bade tylko gdy § pobudzane. W drugim etapie aktywaspoczynkowa rnie
do okoto 20 Hz i utrzymuje sipo znikngciu bod:.ca — jest to sygnat aktywnej reprezentacji
bodzca w pamici. Pobudzenia wewitrzne, silniejsze i zewrgtrzne, utrzymuj sponta-
niczm aktywnagé. W trzecim etapie powstakorelacje aktywngci pomidzy kolumnami, co
pozwala na odtworzenie kolejw pojawiania si obrazow{28].
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6. Przestrzenie umystu.

Neurodynamika decyduje o zdarzeniach nagoie umystu: postrzeganych cechach, sko-
jarzeniach, rozrinianych obiektach i decyzjach podepanych na podstawie tych informa-
cji. Opis zachodarych w umyle zjawisk na poziomie neurgdamiki jest bardzo trudny.
Opis na poziomie symbolicznym, za poradonstrukcji logicznych, jest z kolei zbyt uprosz-
czony i czsto nienaturalny. K. Lewin probowat zdefiniofv@arzestrzenie psychologiczne
jako obszary, w ktérych nioa umidci¢ elementy naszego &lwiadczenia, zdarzenia mental-
ne[16]. Jakich przestrzeni naidg uzy¢ by dostrzec ogolne prawa dziatania umystsh fekie
prawa istniej, powinny by odbiciem ewolucyjnievyksztaticonych wiasriei mézgu, inter-
nalizacp istotnej dla przetrwania naszego gatunku wiedgyiecie.

Nie nalery sie spodziewd, by jeden model wystarczyt do opisu wszystkich zjawiskz r6
ne dzialy fizyki postuguj sie réznymi modelami. Nakgy dazy¢ do minimalizacji liczby wy-
miarow wywanych przestrzeni i jak najprostsreprezentacji stanu umystu. Przestrzezas
sa od czaséw Newtona argzdarzé fizycznych, pozwalac na ilustragj proceséw mecha-
nicznych. Chocia pocatkowo mylano, ze s to pogcie danea priori Einstein wprowadzit
abstrakcyjn czasoprzestre w ktGrej czas i polzenie zwhzane § z rezultatami pomiaréw.
Przestrzenie fazowe i przestrzenie Hilbet&anieczne by uogodldimechanik Newtonow-
ska. Przestrzenie psychologiczne ragpina osiach zwkzanych z rezultatami pomiaréw psy-
chofizycznych, traktowane jako arena zdarmenystowych, g niezlzdne by stworzg jezyk
pozwalajcy na precyzyjny opis zdanzenentalnych.

Neurodynamika postuguje ¢siogromm liczba parametrow opisagych aktywné¢ po-
szczegoblnych neurondw i ich synaps. Mglszuka takich przyblien do neurodynamiki,
ktore keda prowadzé do najprostszych modeli zgodnych z psychofizyka proces przetwa-
rzania informacji w mézgu mma patrzé z punktu widzenia redukcji ifoi informacji na
rzecz jej jakéci. llos¢ informacji dost¢pna na poziomigdwiadomym, potrzebna do podejmo-
wania decyzji, jest w poréwnaniu z dlta informacji otrzymywanej przez receptory mézgu
bardzo niewielka. Stany umysha sv poréwnaniu ze stanami mozgu bardzo uproszczone,
postrzegamy jedynie dgieneurodynamiki.

Poznanie jednego konkretnego przykiadu dfielowego rodzaju pozwala na generaliza-
cje, stworzenie nowej kategorii. Jest to zrozumiate zgaysieci neuronowej kaly zapamg-
tany wzorzec ma swoj basen atrakcji. W gtzzeni zdefiniowanej przez postrzegane cechy
przypis& mazna zapangtanym obiektom rozkiady egtasci prawdopodobigstwa (PDF)
przypisania danego obiektu do jakiéategorii przy coraz wkszych deformacjach #aych
cech zapamgtanego obiektu. Takie rozklady wynikaj basendw atrakcjia poziomie neuro-
dynamiki. Odlegtéci pomkdzy r&nymi obiektami Q G bgda male wraz z wzrastapym
podobigistwem obiektow. Sensowne odlegtbD; mazna ustalt za pomog procedury ska-
lowania wielowymiarowego na podstawie postrzeganego potkibia. Jak pokazat ekspe-
rymentalnie i teoretycznie Shepdd®] prawdopodobigstwo reakcji ludzi i zwiergt na wy-
uczony bodziec przy pojawieniu s bodzca Q wynosiP(0;,0) = expfaDj) dla szerokiej
gamy bodcéw. Rozktady PDF reprezenjug obiekty w przestrzeniach psychologicznych
powinny wic zanik& eksponencjalnie. Zmiast proponowanych wcésiej [2] rozkiadow
Gaussowskich lepiej jestzy¢ naturalnych z punktu widzenia neurobiolof@B] funkcji sig-
moidalnych, np. funkcji logistycznyah(x)=1/(1+exp£x)). R@znicac(x+a)—-oc(x+b) zanika w
sposOb eksponencjalny, mugednoczénie utrzyma stah wartas¢ w wiekszym obszarze, w
ktorym deformacje cechynie maj znaczenia dla przypisania ekiéw do danej kategorii.

Modele zdarzé mentalnych wykorzystage przestrzenie psychologiczne raggpzwoli
na integragj informacji behawioralnej otrzymanej metodami psychologii eksperymentalnej,
oraz informacji dotyczcych neurodynamiki otrzymanej metodami neurofizjologii. Od pomia-
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row aktywndgci neurondw meemy przej¢ do oceny sity boetdw, ktdre nalgy nastpnie
zwigzat ze skalami dla poszczegdélnych wymiardw przestrzeni psychologicznej. Za pomoc
wielu elektrod mierzymy aktywrié neuronéwr; przy stosowaniu badas otrzymupc praw-
dopodobiéstwaP(ri|s). Korzystajc z twierdzenia Bayesa ma teraz obliczy prawdopodo-
bienstwo posterioryczn®(slr) = P(stymulacja | reakcja):

P(slf)=P(s] ;,rz--rN)=P<s)1jP(r|$ > P(g)]j Rl 8

Stwarza to pomost pordzy psychologi i neurofizjologh, prostszy ni proba uycia sieci
neuronowych do modelowania w psychologii, zacha@wuplety modeli sub-symbolicznych,
postugujcych s¢ opisem cigtych procesow, a wc bardziej szczegétowym mnppis za po-
moa logiki. Upraszczajc neurodynamik model powinien reprezentowagej atraktory za
pomoa rozktadéw gstasci prawdopodobigstwa w niskowymiarowych przestrzeniach psy-
chologicznych obraza¢g powstawanie kategorii i relacje ¢dizy nimi. Takie upraszczanie
maoze postpowa wielostopniowo: nakey okresli¢ aktywnaé poszczegoéinych kolumn kory
(odpowiadajca ustaleniu wartéci poszczegoélnych cech obiektu) a gpsie catej populaciji.

W wersji statycznej model ten ma za zadanie opigywehawioralne (sensomotoryczne)
lub kognitywne (oparte na pagai) reakcje mozgu zachogtzz w czasie nie diszym niz
okoto sekundy. Pojawienieesbodzca wywotuje pewien stan umystu i zwane z nim skoja-
rzenia modelowane w oparciu o struktprzestrzeni psychologicznej odpowiedniej dla dane-
go eksperymentu. Reprezentacja relacji, podave pomedzy obiektami, wystarcza do zro-
zumienia kategoryzacji i rozpoznawania obiek{®®], a wic realizacji podstawowych pro-
cesOw poznawczych. Jakztupowinna by przestrzé by mazna w niej byto rozréni¢ jedno-
znacznie wszystkie pgjia? Analiza wielkiego korpusu tekstow zawiecago 60.000 stow
doprowadzita Landauera i Dumais do wnio$Rl], ze wystarczy okoto 300 wymiaréw. Na-
uczenie kadego nowego stowa ustawia go niejako w relacji ze wszystkimpgznanymi
stowami. Dz¢ki temu dowiadujc sk niewiele, dzieci szybko ugsie prawidtowo wielu rela-
cji.

Teoria statyczna zastosowarastata do problemdéw uczenig $iategorii[32]. W ekspe-
rymentach z kategoryzacpada si szybk@d¢ uczenia i prawdopodohistwa bedow w réz-
nych warunkach. Pokazywane obiekty (nprtkdub figury geometryczne o kilku #zaych
ksztaltach, kolorach i wielkkgiach) dzieli s¢ na kilka kategorii zgodnie z jak ukryta reguh.
Jeli wkasnaici sa binarne i tylko jedna z nich okila kategor (np. kolor jest czarny lub bia-
ly) to tatwo jest zgadt odpowiedmi reguk. Jéli istotne g dwie wlasnéci mazemy mie
np. regué typu XOR: kategoria A jd Obiekt jest czarny i diy, lub Obiekt jest biaty i maty,
a kategoria B dla kombinacji (czarny, maty) lub (biatyzy)u Uczenie si wiasciwej katego-
ryzacji zajmuje wowczas diej. Teoria powinna przewidywaempo uczenia sii prawdo-
podobidgstwa bedow.

Co dzieje s w mdézgu w czasie uczenig siefinicji kategorii ngpodstawie przyktadow?
Ztozone procesy neurodynamiczne reabzuy koncu stosunkowo prostdynamile. Dla
wszystkich regut logicznychzaytych w eksperymentach raga napisé odpowiednia rowna-
nia zawierajce istotne cechy i kategorie. Np. dla probleméw typux.xor.y gdziez=+1 jest
kategora, za X, y= 11 to @ cechy obiektéw, od ktdérych ona zaje najprostsza dynamika
ma posta
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pocztkowych.

Eksperymenty z kategoryzaojlap czasami zaskakage wyniki [33]. Mamy dwie choro-
by, czsto wystpujaca C i rzadlky R. Choroba C ma dwa sympty, SC i Sl, a choroba R#e
dwa symptomy, SR i Sl. Po przestudiowaniu listy przypadkéw uczestnicy eksperymentu od-
powiadaj prawidtowo na takie pytania jak:§jezaobserwowano symptomy (PC, Sl) to ma-
my prawdopodobnie chorgb.. O jakiej chorobigwiadczy sam symptom SR? Oczyaie o0
R. A o jakiej sam symptom SI? Wisza¢ odpowiada rozglnie ,PC”, bo ta choroba wyst
powata czsciej. Podobnie dla kombinacji sympbhdw (SC, Sl, SR) okoto 60% osbéb odpo-
wiada ,PC”. Jednak dla kombinacji symptom&«Z i SR taki sanprocent os6b odpowiada
,PR”. Dlaczego w tym przypadku ludzie nie stawiap najczsciej wyskpujaca chorolz?

Sytuacja jest tu bardziej skomplikowana pioprzednio, gdy przestrzé psychologiczna
ma 5 wymiaréw, {C, R, Sl, SC, SRBaseny atraktorow neurodynamiki ama ocent na
podstawie odpowiedzi. Interpretacja psgtogiczna jest tu mato przekonywog: symptom
SR ma w¢ksze znaczenie gdy pojawia i SC poniewajest to symptom wyriajacy, cho-
ciaz wystkpuje rzadziej. Dlaczego dodanie symptomu Sl zmienia w takim razie odpowiedzi?

Rozwiazanie wydaje sileze¢ w sposobie formowaniagsbasenow atrakcji w czasie ucze-
nia sk. Kombinacja {SC, SI, C}, powtarzaga st czsto, tworzy szybciej diy basen atrak-
cji, zas basen dla {SR, SI, R} jest mniejg Aktywacja {SR, SC} przy nieokéonym SI cz-
sciej prowadzi do odpowiedzi R ponieivgradient w kierunku R jest wkszy. Zwykle udaje
si¢ poda racjonalne przyczyny decyzji, ale w niektorych sytuacjach eksperymentalnyeh mo
to by¢ trudne. Nie mamy wplywu na percegapp. ulegamy iluzjom wzrokowym, co utatwia
badanie mechanizméw dziatania ukfadurekowego. Podejmowanie decyzji przypomina
percepa, gdyz postrzegamy w swoim undieg wynik przebiegajcych w mozgu procesow, a
procesy interpretacji dostarczajam racjonalizacji odnosez decyz¢ do modelu ,ja” i swoich

(-1,-1,-1)
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potrzeb. By maze w eksperymentach z kategoryzagjamy okazj dostrzec zatamanieesi
tych mechanizmow.

7. Model dynamiczny.

Opisany powyej model statyczny przydatny jest do interpretacji szybkich reakcji. W prze-
strzeniach psychologicznych okiene s rozktady prawdopodobistw rozpoznania obiek-
téw przy okrélonej kombinacji cech. Odpowiada elementom trwatej pagti zwiagzanym z
atraktorami neurodynamiki. Przestfizpsychologiczna zawiera wymiary odpowiaga ce-
chom wewstrznym, ktére traktowamazemy jako pomiary wykonane przez obszary mézgu
zajmupce st przetwarzaniem bagow zmystowych. Umyst dziata tu jako uktad kontrolny,
podejmujic decyzje na podstawie wynikdéw takich pomiaréw. Przestmmystu powinna
uwzgkdniat zarowno cechy wewgtrzne jak i
podejmowane dziatania. g v

W doswiadczeniach ze zwiegiami mamy | o |
do czynienia z sensomotorycznymi obiektal L { )
umystu: po rozpoznaniu jakiegobod:ca . X
zwierze wykonuje jedn z kilku wyuczonych
czynndci. Np. w eksperymentach z uk+ade||,~,ﬂm?__ﬂmh
wechowym krolikbw rozpoznawanych jes
kilkka rodzajow zapachdéw, na ktore kroli
reaguje w specyficzny sposdB4]. Zagad- H
nienie mana wkc rozpatrywd w przestrzeni
o liczbie wymiaréw nie wikszej niz 10, pod-
czas gdy procesy neurodynamiczne zacho

w przestrzeniach o wymiarach setek mili 5 o

now. Atraktory opisujce zachowanie trudnc , " \

jest w takich warunkach dostrzecémdd .. e Mool 1N e

og6lnych zmian stanu kory mézgu. . . /@ ] S :
W normalnych warunkach éaiadczamy A

zmiennych stanéw umystu, okianych mia-
nem ,strumienigwiadomdci”. Stany mdzgu &
przechodz w kolejne maliwe stany z pewnym prawdopodobsgtwem. Chwilowy stan umy-
stu ma@zemy powazat z okr&lonym punktem lub zlokalizowanym obszarem przestrzeni psy-
chologicznej. Taki obszar odpowiada@z aktywnej pamici diugotrwatej, ,kopiowanej” do
pamkci roboczej. Dynamika aktywaciji kolejnych obiektéw umystu przedstawianych w prze-
strzeniach cech powinna odtwatzéynamik; stanéw moézgu (neurodynam)k

Jeli w chwili tp obiektem aktywnym jedD; to stan umystu reprezentowany jako punkt w
przestrzeni psychologicznej znajduje wi obszarze diej wartgci PDF dla tego obiektu. Pod
wptywem bodcow zewrtrznych jak i w wyniku wewetrznej dynamiki stan tencdzie se
zmieniat podzajac po ,najmniejszej linii oporu” od obiektu do obiektu. W najprostszym
przypadku ruch ten obrazuje proces aktywacji kolejnych elementowegamp. serii wy-
uczonych zachowa

Jedna z mdiwosci opisu takiej dynamiki wzorowana jest na mechanice klasycznej. Stan
umystu ma pewsn bezwtadnéé (zwiazam ze stabilnécia atraktora reprezentigego obiekt
podlegagcy aktywacji). Mana mu przypisatez ped utrudniagcy zmiarg kierunku trajektorii
(,kierunek myslenia”). Przejcie od aktywacji jednego obiektu do drugiego wymaga energii.
Mbzg jest ukladem otwartym, zywajacym & 20% caltej energii organizmu. Trajektorie ob-
razupce stan umystudala szybko przeskakiwapomidzy obiektami i pozostawaw ich po-
blizu.

.@I?

19



Obiektom mana przypisé pewne potencjaty, okéone przez funkej zadam w prze-
strzeni psychologicznej. Funkcja ta aiteestruktue potencjalnie dogpnych stanéw umystu.
Dynamike w takim uktadzie mazna symulowa podobnie jak dynamiktadunku probnego w
uktadach elektrostatycznych, z uwadhieniem sit stochastycznych i zegtrznych sit wy-
muszagcych. Zadaniem takich moligest odtworzenie prawdopodolastw prze§¢ miedzy
atraktorami w mikroskopowym opisie neurodynamicznym, g wieci relacji pongidzy sta-
nami umystu i zachowama organizmu. W przestrzeni psychologicznej miadlegitaci
aproksymujca te prawdopodobiestwa kdzie najmniejsze dziatanie Hamiltona, wyznagzaj
ce trajektorie geodezyjne. Taka miara odlégitozywana jest w przestrzeniach Finslgsa].
Nie jest ona symetryczna, albowiene mnamy tu proceséw odwracalnych.

F3
03

o =

% 30 ms
L]

Q 02 pg

(1}
Al ms
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Przydatnéc takich pogé jak ped czy bezwtadn@ stanu umystu mana dostrzec przy ana-
lizie eksperymentow psychofizycznych dotycygch maskowanid36]. J&li po ekspozycii
pierwszego obrazu, np. wypetnionego kétka, pokazany jest szybko drugi obraz, sgiemier
obserwator widzi tylko drugi obraz. Brak dobregayka by opisywa takie zagadnienia
przyczynia st do kontrowersji typy36]: czy drugi obraz wymazuje wi@nia powstate w
wyniku pojawienia si pierwszego (zmienia przeszd), czy te nie dopuszcza do jego po-
wstania? Proces ten mma opisa w sposéb przypominagym zderzenie lub rozproszenie.
Pocatkowo stan umystu znajdujeesiv poblzu O1 (patrzymy na pusty ekran), potem poja-
wia sk bodziec 02, ale zanim stan umystu znajdzensjego obszarze (rozpoznane zostanie
kotko) bodziec maskagy O3 zmienia trajektogi stanu umystu i nie dochodzi do aktywacji
0O2. Wraenia zwazane z pierwszym bdadem nie powstan jesli obiekt O3 lzdzie podobny
do O2 oraz znajdzie gsw poblizu. Obiekty catkiem odmienne, np. o innej modatmonie
maja wptywu na aktywizag O2. Nawet jéli dojdzie do zmiany trajektorii — nima sobie
wyobrazt kaskad takich rozprosze blokujaca powstawanie wraen — cz$¢ energii dociera
do O2 i pomimo tegaze nie wystarcza to do aktywacji obiektu (przeniesienia go doggami
roboczej) to mge mig wpltyw na takie decyzje, jak zgadywanie czy byly dwa czy jeden bo-
dziec[36]. Podobnymgzykiem mana st postzy¢ przy analizie wielu eksperymentéw psy-
chofizycznych lub badaniach pagoi zwiazanych z poprzedzaniem (amqgiming, ttumaczo-
ne czasem jako ,prymowanie”).

Z powyzszych rozwaan widaé, ze przestrzenie psychologiczne mdy¢ przydatne w do-
brze okrélonych sytuacjach eksperymentalnych. W geometrycznym modelu dziatania umystu
przestrzenie psychologiczne wykorzystywaa®a r&nych etapach?]:

e wykrywania istotnych cech sygnatow zrigpwych — odpowiada za to kora sensorycz-

na, a gtbwnym mechanizmem analiaynsapy topograficzne;

e rozpoznawania podstawowych ekidow — kombinacje cech oktaja prawdopodo-

bienstwo pobudzenia sireprezentacji obiektow w pagai dtugotrwatej;
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e pamkci roboczej — najbardziej aktywne elementy kopiowane gameéci diugotrwatej
do pamgci roboczej, umdiwiajac podejmowanie decyzji i kontrokachowania.
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8. Dyskusja

Fizyka odwrdcita si w znacznej mierze od zagadhipsychofizycznych dopiero na po-
czatku XX wieku. Dziatanie m6zgu byto wowczas catkawiajemnigq a psychologia ekspe-
rymentalna dopiero zaczynata sozwijac. Obecnie sytuacja ulegta radykalnej zmianie. Co-
raz lepiej rozumiemy dziatanie mézgu na ijpozie mikroskopowym jak i na poziomie syste-
mowym. Neurofizjologia badazczegoty proceséw zachadych w mdzgu, ale modeli dzia-
tania umystu dostarczymaze tylko fizyka. W tym celu trzeba poszukitvaie tylko dobrych
modeli aktywnéci mdzgu na poziomie neuronowym, ale i cech pozweyah na niskowy-
miarowe reprezentacje zdafizeentalnych i sposobow upraszczania neurodynamiki.

Naszkicowany tugzyk opisu zdarzew przestrzeniach psychologicznych pozwala na mo-
delowanie niektorych zdaraementalnych, a jednocésie jest redukowalny do zdarz@eu-
rofizjologicznych. Pierwotne obiekty umystu skonstruowanez sdanych sensorycznych i
reakcji ruchowych, czyli dzialasensomotorycznych, nadaych im sens zweany z bezpo-
srednimi przeyciami ,bycia wswiecie”. Takie pogcia jak kami@, zwierz, sita czy gd od-
wotuja si¢ do pierwotnych obiektéw umystu, dki czemu g intuicyjne dobrze zrozumiate.
Rozwdj mowy spowodowat powstanie coraz bardziej abstrakcyjnyais, ddprych znacze-
nie mazna okréli¢ przez ich relacje z pierwotnymi obiektami. Zeek takich abstrakcyjnych
poje¢ z rzeczywistécia staje st jednak intuicyjnie trudny do bevycenia — tak jest np. z po-
jeciem funkcji falowej.

Proba opisu zjawisk mentalnych jest oczgieé znacznie trudniejsza ntypowych zja-
wisk fizycznych. Trudnéci techniczne wynikajzarowno z niepetnej wiedzy dotyce| dzia-
tania mézgu, sposobu analizy sygnatéw zmystowychaoyah stanowd podstaw dla opisu
obiektow umystu, czy te samej ztaonasci modeli neurodynammych i sposobow ich
upraszczania. Na najuwgzym poziomie niskowymiarowe przestrzenie psychologiczne opisu-
jace pam¢¢ roboca mazna zdefiniowd tylko zaktadaic szybk zmiennd¢ liczby i rodzaju

21



cech rozpinajcych przestra@ Wybor obiektéw pojawiagych se w tej ,przestrzeni umystu”
zwigzany jest z dziataniem mechamaw uwagi, ktére dopiero uczymysnodelowa.

Geometryczne unaocznienie nawet prostgkbperymentow wymaga wielowymiarowych
przestrzeni. Przydat§é takich modeli jak i ich ograniczenia nig jgszcze jasne. Celem jest
nie tyle wyj&nienie wszystkich zagadek umystu za pomgdnego prostego modelu, co
préba zmniejszenia przefwa pomidzy badaniami nad mdzgiem a psychalggizez dostar-
czenie precyzyjnegaejiyka pozwalajcego na analigz rezultatow konkretnych eksperymen-
tébw w wzorowany na fizyce sposob.

Podzikowania: jestem wdgczny prof. Piotrowi J&kowskiemu z Akademii Bydgoskie]
im. Karola Wielkiego za wnikliwe przeczytanie pracy i szereg krytycznych uwag.
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