Od mézgu do umystu.
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Po raz pierwszy w historii wiemy dostatecznie duzo by pokusi¢ si¢ o stworzenie teorii tacza-
cej stany mozgu z subiektywnie odczuwanymi wrazeniami i stanami umystowymi, a wigc po-
faczy¢ badania nad moézgiem i psychologi¢. Sa to dwa zupelnie odrgbne $wiaty: z jednej stro-
ny komorki nerwowe (neurony) i przesylane przez nie impulsy elektryczne, badane przez neu-
rofizjologdw, oraz czasteczki chemiczne wplywajace na sposdb powstawania i przekazywania
tych impulséw pomigdzy neuronami, badane przez neurochemie, a z drugiej strony znane z
wlasnego do$wiadczenia stany emocjonalne, mysli, percepcja, wyobraznia i pamig¢, czyli
stany poznawcze. Neurony pobudzane sa impulsami przychodzacymi od innych neuronéw; w
uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze zliczaja impulsy. Co to ma wspolnego z moim §wiatem
wewngetrznym, pelnym dzwigkéw, kolorow, smakow, zapachow i emocji?

Do niedawna modele funkcji mézgu ograniczone byty do funkcji percepcyjnych oraz modeli
pamigci skojarzeniowych. Powstaly bardzo doktadne symulatory zachowania pojedynczych
neurondw i niewielkich grup potaczonych ze soba neuronéw. Sztuczne sieci neuronowe po-
kazaly, jak nawet proste modele moga wyjasni¢ procesy uczenia si¢ i roznych rodzajéw pa-
migci. Dzialania mézgu nie da si¢ jednak sprowadzi¢ do prostej sieci neuronowej, trzeba
uwzgledni¢ jego specyficzna architekturg, modularng budowe kory moézgu, liczne struktury
wyspecjalizowane w przetwarzaniu informacji okre$lonego typu. Tak pozornie proste czyn-
no$ci jak chwytanie przedmiotéw wymagaja korelacji pomigdzy informacja plynaca z kory
wzrokowej i aktywnosci kory ruchowej, ktéra nadaje dtoni odpowiedni uktad. Za koordynacje
tych informacji odpowiedzialna jest wyodrgbniona czg$¢ kory moézgu nalezaca do czgsci cie-
mieniowej. Lokalne uszkodzenie tego obszaru kory, jakie moze nastapi¢ np. z powodu wyle-
wu krwi do mézgu, powoduje niezdolno$¢ do chwytania przedmiotow. Takie uszkodzenia
nauczyly nas wiele o specjalizacji r6znych obszaréw moézgu. Dopoki wszystko dobrze dziata
mozemy zywi¢ ztudzenie, ze tajemnicze ,,ja” kieruje swoja wola zachowanie organizmu. Kie-
dy jednak r6zne mechanizmy dziatania mézgu si¢ zatamuja prawda wychodzi na jaw — ,;ja”
jest jedna z wielu rzeczy, ktore tworzy mozg.

Wyzsze czynno$ci psychiczne, takie jak myslenie, rozwiazywanie problemoéw, rozumienie
jezyka naturalnego, kreatywno$¢, intuicja, nabywanie umiejgtnosci, wymagajace poczatkowo
swiadomego zaangazowania, wykonywane po nauczeniu w petni automatycznie, bez udziatu
swiadomos$ci, wydawaly si¢ do niedawna catkiem tajemnicze. Chociaz nadal nie mamy
szczegotowych modeli komputerowych tego typu czynno$ci mamy przynajmniej wyobraze-
nie, jakie moga wyglada¢ stojace za nimi procesy neurofizjologiczne, jak je powiaza¢ ze sta-
nami umystu, jakie wykonywac¢ eksperymenty by uscisli¢ nasza wiedze, oraz jak wykorzystaé
ptynace stad inspiracje do stworzenia komputerowych systeméw. Dyskusja wykracza wigc
daleko poza mgliste rozwazania typu ,,czym jest Swiadomo$¢”, dominujace w popularnej pra-
sie, zmierzajac w kierunku petnej neurokognitywnej teorii umystu. Nazwa ,,neurokognityw-



na” podkresla fakt, ze czynnosci poznawcze (kognitywne) i dziatanie mozgu (a wigc neuro-
now) to dwie strony tego samego medalu. Przy okazji powstaje nowa dziedzina, ktora nalezy
nazwac¢ informatyka neurokognitywna, zajmujaca si¢ wykorzystaniem inspiracji ptynacych ze
zrozumienia dziatania mézgu do tworzenia programéw komputerowych, zdolnych do prze-
twarzania informacji w podobny sposéb.

Stowo ,,umyst” odnosi si¢ do wielu réznych zjawisk 1 psycholodzy poznawczy nie przejmuja
si¢ brakiem ogolnej definicji, badajac r6zne manifestacje dziatania umystu. W klasycznym
ujeciu kognitywnym (kognitywistyka jest nauka o poznawaniu, a wigc o umystach), rozwija-
nym przez psychologéw i specjalistow od sztucznej inteligencji od potowy lat 1970, [1]umyst
uznawany jest za system kontrolny okreslajacy zachowanie si¢ organizmu przy oddziatywa-
niach ze ztozonym, zmiennym w czasie srodowiskiem. Umyst realizowany za pomoca wielu
wspotdziatajacych ze soba podsystemow dziata w oparciu o zgromadzona wiedzg, ktora moz-
na wyrazi¢ za pomoca symboli jakiego$ jezyka. Takie podej$cie symboliczne oderwane jest
od neurobiologii. Chociaz moze by¢ ono przydatne, nalezy uzasadni¢, w jaki sposéb modele
symboliczne wiaza si¢ z procesami zachodzacymi w mozgu, jak w nich uwzgledni¢ stany
emocjonalne oraz jak z przetwarzania symboli mogltyby powsta¢ wrazenia, stanowiace pod-
stawg naszego $wiata wewngtrznego.

Wiasnos$ci 1 odczucia, ktorych jestesmy $wiadomi sa wewngtrznymi stanami umystu, ktore
moga powsta¢ na skutek zewnetrznych, albo tez czysto wewnetrznych wzajemnych pobudzen
struktur neuronowych moézgu. Starozytny indyjski tekst ,,Surangama Sutra” przettumaczony
w 705 roku na jezyk chinski zawiera zdumiewajaco wspodiczesne stwierdzenia, np. ,kazde
zjawisko, ktore poznajemy, jest jedynie manifestacja umystu, ktory jest substratem wszyst-
kiego”, oraz ,,umyst dziata jakby na cieniach rzeczy”. Chociaz mamy niecodparte wrazenie, ze
wszystko co styszmy i1 widzimy jest czg§cia zewngtrznego $wiata naprawd¢ mozemy mowic
jedynie o niektorych stanach swojego mézgu, wywotanych przez bodzce zewnetrzne lub sta-
ny wewngtrzne, ale nie o samej rzeczywistosci. Widaé to szczegdlnie wyraznie w przypad-
kach ztudzen optycznych, lub halucynacji pod wplywem zatrucia czy choroby. Poniewaz ztu-
dzenia bierzemy ciagle za rzeczywisto$¢ trudno jest nam sobie wyobrazi¢, jak stany mozgu
wiaza si¢ ze stanami umystu. Potrzebna jest do tego bardziej wnikliwa obserwacja stanow
umystu, powstawania §wiadomych odczué, wrazen zmystowych i mysli.

Filozofia w 20 wieku podjgta probe takiej doglebnej analizy zjawisk umystowych w ramach
nurtu zwanego fenomenologia, jednakze zamiast oprze¢ si¢ na doglebnej introspekcji odrzu-
cajac wszelkie z gory powzigte koncepcje dos¢ szybko ugrzezta w spekulacjach. Specjalista-
mi od analizy stanow umystowych sa mnisi buddyjscy, a ich wiedza jest od lat przedmiotem
zainteresowania ekspertow od badan nad moézgiem, szukajacych powiazania pomigdzy daja-
cymi si¢ obiektywnie mierzy¢ stanami neurofizjologicznymi i subiektywnymi stanami we-
wngtrznymi. Eksperci od badan nad mézgiem zrzeszeni w ,,Towarzystwie Neuronauk™ (So-
ciety for Neuroscience), najwigkszym towarzystwie naukowym na $wiecie (liczy ono ponad
37 tysigey cztonkoéw) zaprosili na swoj kongres w listopadzie 2005 roku duchowego przy-
wodce Tybetanczykoéw, Dalaj Lame, ktéry od dawna angazuje si¢ w dyskusje z naukowcami
na temat natury umyshu. Nakreslit on mozliwe obszary wspolpracy, ktoére obejmuja dwie
dziedziny, w ktorych mnisi tybetanscy szkola si¢ przez lata: kontrole uwagi 1 opanowanie i
transformacj¢ emocji.



Swiat wewnetrzny to §wiat relacji pomiedzy stanami, ktére moze przyjmowa¢ mézg. Konfi-
guracje atomow tworza nieskonczona réznorodnos¢ obiektow fizycznych, majac silniejsza lub
stabsza tendencj¢ do formowania nieskonczenie roznorodnych struktur zmieniajacych si¢ w
réznym tempie. Zadna z nich nie ma absolutnej tozsamosci, wszystkie w koficu ulegaja cat-
kowitej przemianie w inne struktury bedace konfiguracja podobnych atoméw. Swiat umyshu
istnieje w podobny sposob, jako konfiguracje pobudzeh mozgu, ktory jest dla nich substratem.
Stany czgsto powtarzajace si¢, konfiguracje utrzymujace si¢ nieco dtuzej niz utamki sekund,
sa pamigtane 1 pozniej rozpoznawane jako percepty (czyli to, co postrzegane zmystowo), my-
sli, wspomnienia, emocje, intencje; mozna je ogoélnie nazwac ,,obiektami umystu”. Obszary
kory skroniowej zwiazane z mowa kojarza z obiektami umystu specyficzne pobudzenia, nada-
jac im nazwy. Dzigki temu mozemy do pewnego stopnia sygnalizowa¢ innym ludziom nasze
stany wewngetrzne za pomoca mowy, wywotujac w ich mozgach podobne stany do tych, ktore
sami przezywamy. Mysli sa cicha mowa, wewngtrznymi ciagami takich pobudzen, ktore kra-
7za w mdzgu nie pobudzajac obszarow kory czotowej (tzw. obszaru Brocka), odpowiedzial-
nych za uruchomianie aparatu gtosowego. Niektdre osoby czytajac poruszajq ustami, czasami
szepczac a czasami bezglosnie, ale wigkszo$¢ z nas potrafi czyta¢ nie pobudzajac osrodkow
ruchowych sterujacych ustami.

Oddzialywania pomigdzy neuronami r6znych typow tworza podstawy do formowania sig r6z-
nych lokalnych struktur pobudzen fragmentow mozgu, a nastgpnie tworzenia si¢ wigkszych
struktur pobudzen calego moézgu. Relacje pomigdzy stanami umyshu, chociaz ograniczone
przez fizyczne struktury mozgu, sa nieskonczenie rdéznorodne, tworzac emergentny, czgs$cio-
wo autonomiczny $§wiat wewngtrzny. Piana na morskiej fali moze formowac si¢ dzigki od-
dziatywaniom czasteczek wody, ale za bezposrednia przyczyne uznamy raczej wiatr 1 uksztat-
towanie dna morskiego. Reakcje na dzwigki dobiegajace do czyjegos ucha mozliwe sa dzigki
oddziatywaniom neuronéw, ale za ich przyczyne sktonni jesteSmy uzna¢ rozpoznanie znajo-
mego glosu, wczesniejsze kontakty 1 indywidualng histori¢ danej osoby. Zjawiska fizyczne
niezbedne sa wigc do powstania zjawisk umystowych, ale ich w istotnym sensie nie wyjasnia-
ja, nie mozna wigc w pelni zredukowac §wiata umystu do oddziatywan atomow. Podobnie nie
mozna w petni zredukowac¢ §wiata kultury, emergentnych zjawisk wynikajacych z oddziaty-
wan wielu umystow, do indywidualnego umystu.

,Umyst jako funkcja mozgu” to na razie jedyne ptodne podej$cie do zrozumienia funkcji
umystowych, bedace podstawa bardzo szybko rozwijajacych si¢ gal¢zi neuronauk, w tym
komputerowych modeli proceséw psychicznych oraz ich zaburzen. Kora mozgu, majaca 2-4
mm grubosci, sktada sig¢ z 6 warstw neuronéw, mozna w niej tez wyrozni¢ pionowe kolumny
ztozone z okoto 100.000 neurondéw, z ogromna ilo$cia mikroobwodéw. Sygnaly dochodzace
do kory przetwarzajacej dane zmystowe prowadza do powstawania powtarzalnych stanow
pobudzen tych mikroobwodow, odpowiedzialnych za wykrywanie regularnosci, np. dzwig-
koéw okreslonego typu, kolorow czy kontrastowych krawedzi o okreslonym nachyleniu. Kom-
binacja tych elementarnych doznan w dolnej i tylnej czgsci kory skroniowej odpowiedzialna
jest za rozpoznawanie obiektow za pomoca stuchu i1 wzroku. Neuropsychologia opisala
szczegdtowo rézne typu zaburzen mowy (afazje), zwiazane ze zlokalizowanymi uszkodze-
niami tych obszaréw. Niektore z nich sa bardzo specyficzne, np. osoby cierpiace na afazje
akustyczna, czyli zaburzenie rozpoznawania dzwigkow niewerbalnych, odgltoséw zwierzat



lub sygnatow akustycznych, nie potrafia wskaza¢ obrazka kojarzacego si¢ ze szczekaniem psa
czy miauczeniem kota. Wigkszo$¢ syndromoé6w neuropsychologicznych ma obecnie swoje
modele komputerowe, pokazujace jakiego rodzaju zaburzen mozna si¢ spodziewac na skutek
nieprawidlowego przetwarzania informacji przez wyspecjalizowane struktury mozgu.

Nasze moézgi maja funkcjonalne sieci neuronéw specjalizujace si¢ w wykonywaniu dzialan
okreslonego typu, np. kategoryzacji naturalnych dzwigkéw czy rozpoznawaniu twarzy. Ob-
szary kory specjalizujace si¢ w jezyku sa silnie potaczone z kora zmystowa z jednej strony
oraz z obszarami kory czotowej, zwiazanymi z podejmowaniem dzialan z drugiej strony.
Rozpoznawanie obiektoéw na podstawie informacji zmystowej wiaze si¢ z okre$laniem kate-
gorii stanow przyjmowanych przez rdzne obszary kory. Rzeczywiste obiekty, takie jak zwie-
rz¢ta czy przedmioty, nie sa nigdy widziane (ani styszane) w identyczny sposob. Informacja o
rozpoznanym obiekcie musi by¢ dostepna wszystkim podsieciom mozgu, gdyz niektdére moga
z nig skojarzy¢ istotne dziatania. Taka informacja, pojawiajaca si¢ w pamigci roboczej, ma
okreslona kategorig, moze wig¢c by¢ ,komentowania” werbalnie, staje si¢ wigc informacja
swiadoma.

Zagadnienia zwiazane z $wiadomoscia sa nadal kontrowersyjne i trudno jest poda¢ zadawala-
jaca definicj¢ pojecia ,,swiadomo$¢”. Niezaleznie od definicji jest obecnie sprawa jasna, ze
Swiadomos$¢ jest wynikiem specyficznej organizacji przetwarzania informacji przez mozg.
Zaburzenia tego przeptywu informacji powoduja zanik $wiadomosci specyficznych wrazen
lub choroby $wiadomosci, tak jak si¢ to dzieje w przypadku réznych choréb psychicznych.
Wynika z tego, ze rowniez w sztucznych systemach, przetwarzajacych informacj¢ w podobny
do moézgu sposdb, powinna pojawic si¢ swiadomos¢é. W takich systemach, podobnie jak w
naszych mozgach, obiektom umystu odpowiada¢ beda rézne stany fizyczne wzajemnych po-
budzen obszaréw kory mozgu (a raczej jej odpowiednika). Relacje pomigdzy tymi obiektami
umystu tworzy¢ beda wewngtrzna rzeczywisto$¢, a strumien $wiadomosci powstanie przez
skojarzenia z innymi stanami i pamigtanymi sytuacjami. Kazdy sztuczny system tego rodzaju,
zdolny do komentowania swoich stanow wewngtrznych, bedzie wiec twierdzi¢, ze odczuwa
wrazenia. Owe ,.komentarze” oparte sa na skojarzeniach i zdolno$ci do nadawania symbo-
licznych nazw stanom réznej kategorii, a ich wyniki moga przejawia¢ si¢ w zmianie zacho-
wania lub wplywa¢ na pojawienie si¢ kolejnych stanow wewngtrznych. Zrobienie $wiado-
mych systemow sztucznych nie bgdzie jednak rzecza tatwa, bo organizacja przetwarzania in-
formacji w mézgu nie przypomina wcale komputera.

Panuje przekonanie, ze szachiscie dobre plany gry po prostu przychodza do glowy intuicyjnie,
a komputer musi pracowicie rozwazy¢ wszystkie mozliwosci by wybra¢ najlepsza. Jest to
oczywiscie catkowicie btedne przekonanie. Intuicja bierze si¢ z doswiadczenia, tysigcy roz-
grywanych partii, ogromnej pamigci 1 zdolnosci do abstrakcji istotnych uktadow figur na sza-
chownicy. Programy szachowe szukaja dobrych planow dziatania uzywajac podobnych regut
co eksperci szachowi[1]. Mdzg szachisty zdolny jest do wykonywania znacznie wigkszej
liczby operacji niz komputer szachowys, i to tysigcy razy wigcej. Dlaczego nie jestesmy $wia-
domi procesOw prowadzacych do pojawienia si¢ pomystow w naszej gtowie? Czastkowe wy-
niki pracy mézgu sa zbyt mato przydatne do podejmowania decyzji, poza tym jest ich zbyt
wiele. Nie ma wigc ani powodu, ani mozliwosci, by byly rozpoznawane przez obszary mozgu
zdolne do kategoryzacji stanow mozgu, a wigc by mogly pojawi¢ si¢ w umysle.



Co wigc si¢ dzieje w mozgu w czasie intensywnego myslenia czy innej dziatalnos$ci tworczej?
Z grubsza wyglada to prawdopodobnie nast¢pujaco[8]. Mozg ma ogromna liczbg¢ wyspecjali-
zowanych podobszarow, potrafiacych dokonaé transformacji informacji zmystowej, selekcji
istotnej informacji, skojarzen z zapamigtanymi sytuacjami i abstrakcyjnych operacji. By zro-
bi¢ krok prowadzacy do znalezienia rozwiazania nalezy znalez¢ transformacjg, ktora da cos
ciekawego. Pierwsze zadanie — skojarzenie — wymaga szukania w$rod milionéw znanych fak-
tow tych, ktore dadza si¢ w danych warunkach zastosowac, drugie — okreslenie, co to znaczy
»clekawego” — wymaga odfiltrowania z mozliwych skojarzen tych najbardziej interesujacych.
Podstawowym elementem tego procesu jest powtarzajaca si¢ triada: postawienie problemu —
szukanie rozwiazan — przedstawienie czgsciowego wyniku, zmieniajace postawiony problem.

1. W pierwszym kroku informacja o problemie do rozwigzania musi by¢ udostgpniona
wszystkim wyspecjalizowanym obszarom mézgu, ktére moga co$ wnies¢ do jego rozwia-
zania. Wymaga to wprowadzenia informacji, skupienia si¢ nad zrozumieniem problemu
tak, by informacja stata si¢ powszechnie dostgpna w catym mozgu.

2. W drugim kroku informacja udostgpniona wszystkim obszarom médzgu wywotuje reakcje
tych grup neuronow, ktére moga skojarzy¢, przetworzy¢, lub co$ do niej dodac.

3. Liczba mozliwych transformacji danego problemu jest czgsto bardzo duza, konieczna jest
wigc wstgpna selekcja. Pomigdzy obszarami mézgu, ktore ulegly aktywizacji pod wpty-
wem prezentowanej informacji, istnieje konkurencja o dostep do pamigci roboczej. Oceny
emocjonalne jak i poznawcze wybieraja sposrdd wszystkich konkurujacych ze soba pobu-
dzen mozgu te, ktore najlepiej pasuja do wprowadzonej informacji, ktére zmieniaja ja
zblizajac do rozwiazania (sytuacji docelowej), lub tworzac nowy, interesujacy podpro-
blem.

W efekcie w pamigci roboczej pojawia si¢ czeSciowe lub koncowe rozwiazanie, lub kilka
pomystow, ktére moga doprowadzi¢ do rozwiazania lub przynajmniej do prostszych proble-
mow; rozwiazanie oznacza podjgcie akcji lub zdolnos¢ do podjecia takiej akcji. Proces ten
powtarza si¢ bez przerwy, prowadzac krok po kroku do rozwigzania. Najwazniejszym etapem
rozwiazywania postawionego zadania jest wigc wprowadzenie informacji do moézgu, do czego
potrzebna jest odpowiednia koncentracja na wykonywanym zadaniu, wylaczenie innych pro-
cesow zachodzacych w moézgu. Jednakze bez wczesniejszego przygotowania, bez elementar-
nych skojarzen, doswiadczenia w grze, nauki tabliczki mnozenia, podstawowych przeksztat-
cen algebraicznych, czy poznania schematéw postgpowania przez rozwiazywania licznych
zadan, nie da si¢ efektywnie zrobi¢ drugiego kroku, gdyz Zzadne obszary mdzgu nie utworza
ciekawych skojarzen z dostepna informacja o zadaniu do rozwiazania. Trzeci krok wymaga
znowu skupienia, by nie utraci¢ wylaniajacego si¢ rozwiazania w chaosie wrazen czy mysli.
Niestety obecny system edukacyjny pomija nauke koncentracji, ktora jest najwazniejszym
elementem catego tego procesu.

Do myslenia i rozwiazywania problemow niepotrzebny jest wigc zaden wysitek, wazne jest
przede wszystkim wstepne przygotowanie i odpowiednie skupienie! Mozna jednak podejrze-
wac, ze przedstawiony tu proces przedstawia poprawnie jedynie rozwiazywanie typowych
zadan, dla ktorych wystarczy myslenie schematyczne. Myslenie tworcze musi przeciez wy-
kracza¢ poza wyuczone schematy. Zagadnienia zwigzane z intuicja czy ol$nieniami typu



»Aha!” w ktorych nagle dokonuje si¢ przetom w poszukaniu (nieraz bardzo dtugotrwalym)
rozwiazania byly przedmiotem zainteresowania psychologdw od dawna, jednakze ich ,,teorie
wgladu” byty oderwane od zrozumienia proceséw zachodzacych w moézgach[8]. Procesy te
udato sig czgsciowo zbada¢ dopiero niedawno[9]. Procesy odpowiedzialne za rozwiazywanie
problemow sa podobne do tych zwigzanych z rozumieniem j¢zyka. W obu przypadkach ko-
nieczne jest wnioskowanie, dopelnianie informacji, ktére nie sa zawarte w jawny sposob w
wypowiedzi a tylko wynikaja z ogolnej wiedzy czy kontekstu rozmowy, podswiadoma inte-
gracj¢ tych informacji w spdjna calo$¢ stanowiaca podstawg dla odpowiedzi, jak i pojawienie
si¢ W strumieniu standw pamigci roboczej odpowiedzi na poziomie §wiadomym. Procesy my-
slowe zwiazane z wgladem prawdopodobnie pobudzaja poczatkowo te obszary moézgu, ktore
w niewielkim stopniu przydatne sa do znalezienia rozwiazania danego problemu, co hamuje
dzialanie obszaréw, ktére sa konieczne do jego znalezienia. W psychologii nazywa si¢ to
efektem torowania — myslenie zmierza niejako w btednym kierunku az dochodzi do impasu,
konieczne jest §wieze spojrzenie lub odtozenie problemu na pdzniej. W efekcie stabsze skoja-
rzenia zaczynaja powoli formowac koalicj¢ integrujaca elementy, ktore byly dotychczas ha-
mowane; aktywno$¢ tych elementow wzajemnie si¢ wzmacnia az rezultat ich dziatalnosci
wygrywa konkurencj¢ o dostep do pamigci roboczej 1 przetamujac impas pojawia si¢ w umy-
Sle. Dostrzezenie alternatywy dla toku rozumowania, ktory doprowadzit do impasu, wywotuje
reakcje typu Aha!

Dlaczego nauka umiejgtnosci (np. jazdy samochodem) wymaga poczatkowo $wiadomej uwa-
gi, a po pewnym czasie dobrze wyuczone czynnosci wykonywane sa catkowicie nieswiado-
mie? Jak to, co $wiadome, przechodzi w nieswiadome? Uczenie si¢ zlozonych czynnosci
wymagajacych percepcji wzrokowe;j i reakcji ruchowych jest trudne; wyniki dziatania musza
by¢ dostepne tak, by mozna byto poréwnac¢ zamierzony skutek (przewidywania modelu we-
wnetrznego) i skutek osiagniety. Swiadomo$é nie jest weale czynnikiem kontrolujacym pro-
ces uczenia, chociaz tak si¢ nam wydaje: od poczatku ucza si¢ tylko wyodrgbnione obszary
moézgu specjalizujace si¢ w analizie percepcji, podejmowaniu decyzji, kontroli ruchu, obszary
ktore w koncowej fazie treningu beda dziala¢ catkiem automatycznie. Pojawianie si¢ wyni-
kow dziatah w pamigci roboczej pozwala ,,zda¢ sobie z nich sprawg”, umozliwiajac kategory-
zacj¢ standbw mdzgu, a wigc to co uznajemy za ich swiadoma oceng. Dopoki czgsto potrzebna
jest korekta podejmowanych akcji informacja o wynikach dziatania obszaréw podlegajacych
uczeniu si¢ musi by¢ globalnie dostepna w mdzgu, dlatego wygrywa konkurencj¢ z innymi
procesami i pojawia si¢ W pamigci roboczej. Procesy w pamigci roboczej sa uswiadamiane
gdy pojawia si¢ sprz¢zenie pomi¢dzy nimi a obszarami, ktore moga komentowa¢ (w sensie
werbalnym — stéw lub mysli, lub w sensie podejmowania dziatan) stany pamigci roboczej, jak
1 zapamigta¢ przezywany epizod. Rozbieznosci pomigdzy zamierzonym a osiagnig¢tym rezul-
tatem odczuwane sa jako nieprzyjemnosci, a wtasciwe dziatanie uruchamia mechanizm na-
grody; taki zwiazek standw poznawczych pamigci roboczej z emocjami wynika z biologicznej
natury proceséw uczenia si¢. Neurony uczg si¢ szybko majac do dyspozycji odpowiednio du-
70 neurotransmiteréw, a te dostarczane sa przez grupy neuronow lezace w gltebi mozgu, w
uktadzie zwiazanym z emocjami (uktadzie limbicznym). Reakcje emocjonalne pozwalaja
wigc na zmiang fizycznej struktury potaczen w mozgu, umozliwiajac nauke. Koncowe etapy
uczenia umiej¢tnosci sa jedynie doskonaleniem map postrzeganie-dziatanie (map sensomoto-
rycznych) realizowanych za pomoca nauczonych sekwencji transformacji od percepcji do



dziatania. Nie wymaga to istotnych zmian, wig¢c nie ma potrzeby obciazania pamigci roboczej,
doskonalenie umiejetnosci moze wigc zachodzi¢ catkowicie poza §wiadomoscia.

Przedstawione powyzej rozwazania sa z natury rzeczy dyskusyjne, gdyz nie wiemy jeszcze
zbyt wielu rzeczy o sposobie funkcjonowania mozgdéw by formutowaé szczegdtowe modele
procesow odpowiedzialnych za dziatanie umystow, a w szczegdlnosci za dziatanie tworcze.
Jest catkiem prawdopodobne, ze pomigdzy dzialaniami rutynowymi, takimi jak rozumienie
wypowiedzi, wymagajacymi antycypacji, wnioskowania i szerokiej wiedzy, a dziataniami
tworczymi nie ma istotnych roznic jakosciowych. W szczegolnosci kazdy proces uczenia sig
jest swojego rodzaju tworczoscia.

Mozna znalez¢ wiele argumentdéw na poparcie przedstawionego w tym artykule podejécia do
procesOw tworczych, opracowac dajace sig testowac modele i propozycje konkretnych ekspe-
rymentéw psycholingwistycznych, neurofizjologicznych, obrazowania moézgu[10], oraz zna-
lez¢ inspiracje dla komputerowego modelowania procesow tworczych. Jeszcze calkiem nie-
dawno takie zagadnienia jak przejscie od swiadomych do catkowicie zautomatyzowanych,
nieSwiadomych czynnosci, czy tez tworcze dziatania umystu, byty catkowita zagadka. Obec-
nie mamy sensowne hipotezy dla prawie wszystkich zjawisk umystowych i nawet jesli okaza
si¢ one biedne jest to dobry punkt startu. Stworzenie szczegdtowej, neurokognitywnej teorii
wszystkich zjawisk mentalnych bgdzie dlugotrwatym procesem jestesmy jednak na dobrej
drodze do tego celu.
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Czasowniki zwigzane z uzywaniem nog (biegaé, kopac), rak (chwycié, trzymac) i twarzy (li-
zac, ssa¢) uaktywniaja rézne obszary kory mézgu specjalizujace si¢ w analizie sygnatow pty-
nacych z tych czg$ci ciala, oraz obszary kory stuchowej i okolic Brocka kodujace brzmienie
wyrazow (Pulvermuller 2003).

Schematyczna reprezentacja tworzenia si¢ aktywnej podsieci neuronéw w mdzgu w czasie
ogladania trzymanego w r¢ku przedmiotu.



Pamie¢
robocza

Komentator

Sprzezenie
zwrotne

W pamigci roboczej znajduja si¢ informacje, ktorych jesteSmy w danej chwili $wiadomi; jest
ona aktywna podsiecia sktadajaca si¢ z silnie wzajemnie si¢ pobudzajacych grup neuronow
(symbolizowanych przez kotka) w réznych czg$ciach mézgu. Do niektorych grup dochodza
sygnaty od kory zmystowej, inne kontroluja dzialanie migs$ni. Komentator jest czgscia mozgu,
ktora potrafi nada¢ symboliczne nazwy stanom pamigci robocze;.
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Tworzenie si¢ rdznych stow w czasie stuchania r-i-n-g. Poszczegdlne fonemy pobudzaja
oscylujace neurony, tworzac reprezentacj¢ fonologiczna stowa. Jedno brzmienie odpowiadac
moze wielu znaczeniom, ale w danym kontek$cie pobudza si¢ tylko jedno z nich, hamujac
aktywnos$¢ pozostatych.



11

i":pizodycznz{)

—— <§emantycz@ @cklaratyw@
~Uklady ™ N
\_dynamiczne, — ——n_,
- —( Proceduralna\
' Roboc7;' ~ — \
— x.\\

\ - k_____———
Q/falrodynm;ii-({

( Swiat ) —

Pl

6w1adom05c D

T \_}___H\
. _/ (ﬁ\'euro@‘,__ (\r?_]'f?f/ )
(Osobowos¢ § —
_ 5)4'-— " —— B
(SOC_]Opdtld " Kora . ik\a‘
Y

q( przedc,zotowcb O)hit c7o}ow> \___ __

_é‘ ? (P}at bkromow

~Neurony " \\ R (. . -
———%__siatkowaty/ l
Justrzane /lli L /gystem / T X
I interpretacji <Freu(D
(Imitacia) /Ofrodek” N ( “Ofrodek K-___-«-' -
A — ( Bmcka Wemlck}

Skojarzenia migdzy koncepcjami tworza gegsta pajeczyng sieci semantycznej; tu niewielki
fragment takiej sieci mieszczacej si¢ w mozgu autora. Liczne ksiazki na temat ,,map umystu”
1 metod ,,supernauczania” doradzaja, by w taki wtasnie sposob robi¢ notatki w czasie nauki,
taczac ze soba koncepcje, ktoére si¢ powinny silnie kojarzyc.



12

Umys#

Moze

r_ Pamied krotiotrwa fa SWFaa"ﬂmas’é _‘1
Osobowodd

(=)

\_ FPamieé semantycana | epizodyczna )

P \,

Mapy

fﬂpﬂﬂl‘aﬁczﬂﬂ

klad

limbic=n

Kora mézga

= 55 H=e

/2T RN

Swiaf...



13

KORA CZUCIOWA

HIPOKAMP



