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Streszczenie. Neuronauki dokonaly znacznego postepu w rozumieniu
wyzszych czynnosci poznawczych, w tym procesow decyzyjnych. Brakuje
jednak zarowno prostych modeli, ktore pozwolg wyobrazié sobie te pro-
cesy, jak i glebszej refleksji nad wplywem tych wynikéw na zrozumienie
natury umystu, rozproszenia obaw, Ze nie jestesmy tylko automatami.
Plodny punkt widzenia na kwestie reprezentacji mentalnych daje proba
zrozumienia, w jaki sposob informacja reprezentowana jest przez mo-
zgt, jak w przyblizony sposob opisac stany mozgu tak, by mozna je bylo
zinterpretowac jako reprezentacje mentalne odnoszgce sie do umystu.
Czym jest w nas to, co podejmuje decyzje? Jest to kluczowa kwestia dla
zrozumienia wielu zagadnien klasycznej filozofii, od wolnej woli © pro-
blemu ciala i umystu poczynajge. Chociaz iluzja homunkulusa jest silna
mozna sie od niej uvwolnié. Analiza proceséw podejmowania decyzji wy-
maga zrozumienia w jaki sposob zakodowane sqg w mdzgu najprostsze
pojecia. Jedynie przez aproksymacje fizycznych standow mdzgu, zawiera-
jacych znacznie wiecej informacyi niz stany mentalne, mozemy dokonaé
istotnego postepu w rozumieniu 1 opisie reprezentacji mentalnych, przy-
datnych nie tylko filozofom, ale teZ majgcych zastosowania w analizie
jezyka naturalnego, kategoryzacji poje¢ w psychologii i architekturach
kognitywnych w sztucznej inteligencyi. Ucielesnienie jak i enaktywizm
sq dla rozwoju reprezentacji pojec¢ bardzo istotne ale nie wystarczajgce.
Po analizie wspdlczesnej wiedzy o reprezentacyi pojeé w mozgu zaprezen-
towano podejscie oparte o jezyk ukliadow dynamicznych, ktére oferuje
dosé prosty opis, pozwalajgcy zrozumieé zaskakujgce, czesto nieracjo-
nalne decyzje podejmowane przez ludzi. Dzieki symulacjom komputero-
wym mozna sie spodziewac znacznego postepu w rozumieniu reprezen-
tacji mentalnych i wyzszych czynnodci poznawczych, w szczegolnosci
procesow podejmowania decyzji.
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1. Wstep

Proste organizmy dzialaja w sposob reaktywny, w oparciu o ge-
netycznie uwarunkowane mikroprogramy zachowan. Mucha zamknigta
w pokoju lata tak ditugo, az zuzyje cata dostepna jej energie. Latanie
z gwaltowng zmiang kierunku jest zapewne dobra strategia unikania
drapieznikéw (ptakéw, nietoperzy), przy jednoczesnej eksploracji duze-
go obszaru w sposob czeéciowo chaotyczny, a czedciowo ukierunkowany
przez stezenia zapachow. Latanie w zamknietym pomieszczeniu nie jest
jednak dobra strategia, ale mucha nie potrafi jej zmieni¢. Na przykta-
dzie insektéw wida¢ najlepiej zwiazek pomiedzy wyuczonym a instynk-
townym zachowaniem, oraz ograniczenia z tego wynikajace (De Marco
i Menzel 2008). Zdolnosci komunikacyjne i nawigacyjne pszczél i innych
insektow sa zaskakujaco duze, pomimo stosunkowo prostego ukladu
nerwowego. BodzZce zmyslowe wyzwalaja sekwencje mikroprogramoéow
sterujacych zachowaniem w ewolucyjnie korzystny sposéb, jednakze
procesy rozwojowe moga zmodyfikowaé te zachowania.

Niewiele wiadomo o szczegdlach oddzialywania pomiedzy wrodzony-
mi a wyuczonymi formami zachowan. U insektéw dominuja wrodzone
formy zachowan, u zwierzat posiadajacych bardziej ztozone moézgi in-
stynktowne zachowania sa w coraz wiekszym stopniu modyfikowane,
a u ludzi zwykle sa dos¢ glteboko ukryte. Jednak nawet u mrowek ob-
serwujemy duze zdolnosci adaptacyjne wynikajace z zaleznych od kon-
tekstu i unikalnych dla kazdej kolonii bodzcéw zapachowych, pozwala-
jacych na sprawne dziatanie uwzgledniajace czas i miejsce pojawienia
sie okreslonych bodzcow. Oprécz zapachu owady wykorzystuja wzrok,
smak, dotyk i odczuwanie mechanicznych wibracji. Mréwki porywaja-
ce larwy innych gatunkéw w celu pozyskania robotnikéw wykorzystuja
zjawisko wdrukowania (imprintingu).

Rodney Brooks wprowadzil artykutem , Stonie nie graja w szachy”
(Brooks 1986) nowe tendencje rozwojowe w robotyce, odrzucajac po-
mysty budowania symbolicznych modeli umystu opartych na wewnetrz-
nych reprezentacjach standéw Swiata. Inteligentne zachowania prostych
organizméw nie wymagaja od nich przechowywania wewnetrznych re-
prezentacji, chyba ze za takie uznaé zbior zaleznych od kontekstu reak-
cji. Brooks probowal pokazaé, ze mozna stworzy¢ inteligentnego robota
formujac jego moézg, modelowany za pomoca sieci neuronowych, w na-
turalny sposéb przez oddzialywanie otoczenia, podobnie jak rozwija si¢
moézg dziecka. Byt to zasadniczy odwrét od wezesniejszych prob budowy
sztucznej inteligencji na czysto logicznych podstawach, przy catkowi-
tym ignorowaniu biologii. Gléwnym projektem, majacym udowodnic
stusznoéé takiego podejscia, miata by¢ budowa robota o nazwie Cog
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(Brooks i Stein 1994). Préba ta nie zakonczyla si¢ jednak powstaniem
umystu na wzér ludzki, a jedynie zbiorem odruchéw pozwalajacych na
proste reakcje. Pomimo tego robotyka rozwojowa stala si¢ obecnie bar-
dzo wazng dziedzina, powiazang w psychologia rozwojowa, a nadzieje
na rozwoj bardziej ztozonych form poznania i dzialania sa nadal silne.
Jest to ciekawy eksperyment pomagajacy wyznaczy¢ granice pomiedzy
wrodzonymi a wyuczonymi umiejetnosciami. Jakiejs formy reprezenta-
cji nie da sie jednak uniknaé.

W tym artykule sprobuje pokazaé, ze ptodny punkt widzenia na kwe-
stie reprezentacji mentalnych daje préba zrozumienia, jak informacja
reprezentowana jest przez moézgi, jak w przyblizony sposéb opisaé stany
mozgu tak, by mozna je bylo zinterpretowaé jako reprezentacje men-
talne odnoszace sie do umystu. Zaczne jednak od paru uwag na temat
natury umystu i iluzji homunkulusa.

2. Homunkulus

Wiekszoéé badan psychologicznych i rozwazan filozoficznych kry-
tycznie podchodzila do neurobiologicznych podstaw proceséw podej-
mowania decyzji i myslenia. Jedna z przyczyn tej niecheci mogta by¢
silna, chociaz rzadko w pelni u$wiadamiana, wiara w homunkulusa,
nadrzedne ,ja”, ktore pociaga za sznurki i wydaje decyzje realizowa-
ne przez moézg. W historii ludzkiej mysli jedynie tradycje, wywodzace
sie z kontemplacyjnych szkét religijno-filozoficznych Indii, rozwinigte
na Dalekim Wschodzie (Chiny, Korea, Japonia), zdotaly uwolnié sie od
iluzji homunkulusa. W jednym z najczedciej recytowanych w buddyj-
skich klasztorach catej Azji Potudniowo-Wschodniej i Dalekiego Wscho-
du tekstéw, Maha Pradinia Paramita Hridaja Sutra (w swobodnym
tlumaczeniu oznacza to ,Sutra Serca Wielkiej Madrosci Osiagajace-
go Drugi Brzeg”), podkreslane jest to bardzo mocno (Austin 1988).
W tym krotkim tekscie Budda wyja$nia swojemu uczniowi Sariputrze,
czym jest wyzwolenie od cierpienia zwigzane z odrzuceniem wszelkich
ztudzen. W filozofii indyjskiej (Radhakrishnan 1958) ludzka osobowosé
uwazana byla za wytwoér pieciu zlozonych elementéw, czyli skandh (do-
stownie ,skupisk”, co wskazuje na przyblizony sposéb opisu). Te ele-
menty to forma, uczucia, postrzeganie, wola i §wiadomo$é. Medrzec
postrzega, ze kazda z nich istnieje tylko jako zmienna konfiguracja re-
lacji elementéw, pozbawiona rzeczywistej substancji — w tekscie Sutry
czytamy: ,w glebi madrosci ujrzal pustke wszystkich pieciu skandh”.
Wiszystkie sfery zmystowe i akty odczuwania maja iluzoryczna nature.
Formy przezywanych wrazen nie maja trwalej tozsamosci, sa chwilowa
konfiguracja pobudzen mézgu, co w ,Sutrze Serca” lapidarnie okresla
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sie jako ,forma jest tylko pustka, pustka jest tylko forma”. Podobnie
pozostale elementy: ,,Uczucia, mysli, wola i §wiadomo$¢é sama sa row-
niez takie”. Sutra ta przetlumaczona zostala na jezyk chinski okoto 172
roku. W znacznie pdzniejszym teksécie Hsin hsin ming (,Wersety Wia-
ry w Umysl”), napisanym przez Seng-tsana, trzeciego patriarche Zen
(zmartego w 606 roku), czytamy (Kapleau 1992, s. 173):

Rzeczy si¢ jawia za sprawa umystu,
za sprawg rzeczy umyst sie pojawia.

To umyst pozwala nam odréznié¢ od siebie rzeczy w $wiecie, a $wiat
pozwala mu si¢ utworzy¢ — przyczyna nie da sie odrézni¢ od skut-
ku, gdyz nie ma tu prostej liniowej przyczynowoséci. W piesni Zazen
Wasan Hakuina czytamy (Kapleau 1992, str. 169): ,Wtedy brama do
jednoéci przyczyny i skutku zostanie otwarta na osciez”. Dzigki glebo-
kiej introspekcji starozytni my$liciele uwolnili sie od idei homunkulusa,
owego ,ja” sterujacego cialem i podejmujacego decyzje. Odrzucenie
homunkulusa i uznanie, ze czlowiek jest jednosScia psychofizyczna, jest
jednak rzecza bardzo trudna i niektére tradycje buddyjskie zrobily tu
krok wstecz, gltoszac mgliste idee zachowania ,strumienia Swiadomo$ci”
(Duch 2006). Powstaje bowiem gleboko zakorzeniona obawa, ze jesli je-
stem tylko swoim moézgiem i cialem, to ,mnie” tak naprawde nie ma.
Ta obawa jest (nie zawsze u$wiadomiona) motywacja do poszukiwa-
nia alternatywnych rozwiazan problemu podejmowania decyzji. Eccles
i Popper w ksiazce Mdzg i jazn (1999) glosza potrzebe dualistycznego
rozumienia czlowieka twierdzac, ze bez niej nie mozna uzasadnié¢ ludz-
kiej godnosci. Echa takiego my$lenia wida¢ w wierszu ,,Zdania” Stefana
Mellera (2008): , Trzecie najglupsze zdanie / Jakie znam to: / — jestem
niewierzacy — / Bo znaczy tyle co / Wiem, ze mnie nie ma”. Czym
jest w nas to, co podejmuje decyzje? Jest to kluczowa kwestia dla zro-
zumienia wielu zagadnien klasycznej filozofii, od wolnej woli i problemu
ciala i umystu poczynajac, ma tez wazne implikacje teologiczne, lezy
u podstaw dualistycznych wizji czlowieka. Chociaz filozofowie, fizycy
i neurobiolodzy wtozyli duzo wysitku w opracowanie modeli dualistycz-
nych, zaden z nich nie poglebia rozumienia proceséw umystowych i nie
wida¢ w tym kierunku zadnego postepu.

W ostatnich latach dzieki neuronaukom dokonat si¢ znaczny postep
w rozumieniu wyzszych czynnos$ci poznawczych, w tym proceséw decy-
zyjnych. Brakuje jednak zaréwno prostych modeli, ktére pozwolg wy-
obrazi¢ sobie te procesy, jak i glebszej refleksji nad wptywem tych wyni-
kow na zrozumienie natury umystu, rozproszenia obaw, ze nie jesteSmy
tylko automatami. Badania nad mézgiem nie sg zagrozeniem dla god-
nosci ludzkiej, a stwierdzenie ,mnie nie ma” jest po prostu falszywe.
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Sprowadza sie to do ustalenia, czy ,ja” i jego decyzje to jeden z wielu
zachodzacych w mézgu proceséw, czy tez jest to autonomiczny, nad-
rzedny, niematerialny czynnik kontrolujacy mézg i cialo. Z naukowego
punktu widzenia nie ma watpliwosci, ze ,,ja” jest jednym z wielu pro-
ces6w zachodzacych w moézgu. Neurobiologia jazni rozwija si¢ bardzo
szybko (Northoff i Panksepp 2008). Komputerowe modele choréb psy-
chicznych i syndroméw neuropsychologicznych (Duch 2007) pozwalaja
przynajmniej w jako$ciowy sposob zrozumieé przyczyny patologii i nor-
malnego funkcjonowania mézgu, Nie ma watpliwosci, ze doktadniejsze
modele proceséw nagrody i proceséw decyzyjnych pozwola na odtwo-
rzenie rezultatéw eksperymentéw w tej dziedzinie. Rozumienie autono-
micznosci jazni jako jednego z procesdéw realizowanych przez mézg po-
zostawia nadal wiele do zyczenia. Dlatego pozwole sobie na kilka uwag
na ten temat, chociaz gtéwnym celem tego artykutu jest przedstawie-
nie prostego modelu pozwalajacego na zrozumienie relacji pomiedzy
neurodynamiks opisujaca zachodzace w mdzgu procesy, a symboliczng
interpretacja proceséw decyzyjnych.

Procesy zachodzace w tkankach neuronowych mézgu sa warunkiem
koniecznym istnienia umystu i powstania jazni, podobnie jak warun-
kiem powstania jakiejkolwiek struktury biologicznej jest jej realizacja
w oparciu o zwiazki chemiczne zbudowane z atoméw wegla i innych pier-
wiastkéw. Jednakze struktura organizméw biologicznych, przyczyna
istnienia licznych organéw spelniajacych specyficzne funkcje, jest wy-
nikiem milionéw lat rozwoju, adaptacji ewolucyjnych umozliwiajacych
sprawne dzialanie pozwalajace na przetrwanie gatunku w zmiennych,
niekorzystnych warunkach. Nie mozna jej zrozumie¢ badajac samg bu-
dowe organizmu, strukture genomdw i biatek. Koncepcja autopoesis
nie oddaje tu istoty rzeczy, gdyz dotyczy tylko systemowej organizacji
reprodukujacych sie uktadéw, podczas gdy nacisk trzeba potozyé¢ na
ewolucyjny sens emergentnych wtasnosci. Analogicznie, badanie proce-
sOw neuronowych nie pozwoli w pelni zrozumie¢ indywidualnego umy-
stu, ktorego istota jest specyficzna struktura relacyjna przyjmowanych
przez mozgi stanéw. Sensu tych relacji nie da si¢ zrozumie¢ w oparciu
o procesy neurofizjologiczne, bo procesy, ktore odpowiadaja za stany
mentalne, maja racje bytu tylko ze wzgledu na istnienie umystu wyni-
kajacego z niepowtarzalnej historii jednostki.

Obserwacja przejécia pomiedzy stanami ¥, i ¥ 3 mézgu jest tylko ze-
wnetrznym opisem zmian w nim zachodzacych; by zrozumieé¢ perspek-
tywe wewnetrzna trzeba odwolaé sie do historii organizmu, skojarzy¢
w intencjonalny sposéb stany W, i ¥g z kontekstem érodowiskowym,
w ktérym podobne stany wystepowaly wczesniej. Np. stan ¥; moze
wiazac sie z wspomnieniem dawnej melodii, wywolujac szereg skojarzen
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Wy, Us, ..., U, a wiec stanéw mentalnych realizowanych przez kolejne
pobudzenia mézgu. Zaleza one od kultury, w ktérej wychowala sie da-
na osoba, co mozna zweryfikowaé za pomoca metod neuroobrazowania
(Northoff i Panksepp 2008). Dotyczy to réwniez podstawowych mecha-
nizméw poznawczych: Europejczycy zwracaja wigksza uwage na obiek-
ty pierwszoplanowe, zapamietujac dotyczace ich szczegoly, Japonczycy
bardziej na relacje pomiedzy obiektami i calym $rodowiskiem. Réznice
te widoczne sa nawet w prostych eksperymentach, w ktorych Europej-
czycy zapamietuja lepiej potozenie preta w ramce, nie zwracajac uwagi
na polozenie ramki, ktére wplywa na percepcje Japonczykéw. Znajduje
to odbicie w réznicach aktywnoéci pomiedzy obszarami mdzgu odpowie-
dzialnymi za przetwarzanie informacji o widzianych obiektach (boczna
kora potyliczna) oraz o tle, w jakim sie pojawiaja (zakret przyhipo-
kampowy). Wspomnienia Chinczykéw zwiazane sa bardziej z sytuacja
spoleczng niz ich indywidualna rola, jak to si¢ dzieje w przypadku ludzi
Zachodu.

Poznawcze neuronauki spoleczne (ang. social cognitive neuroscien-
ces) odkrywaja wiele takich zalezno$ci na réznych poziomach. Szcze-
gélnie interesujace sa badania wplywu kultury na pojecia zwigzane
z ,ja”, stanowigce podstawe do autorefleksji i samoswiadomosci. Oce-
na, czy dana cecha, wy$wietlana na monitorze, pasuje do badanej oso-
by prowadzi u niej do zwigkszonej aktywnosci brzuszno-przyérodkowej
czescl kory przedezotowej (VMPFC) oraz prazylegajacej do niej przy-
kolankowej przedniej czesci zakretu obreczy (pACC). Pojecia odno-
szace sie w rozny sposéb do ,ja’: pamieci autobiograficznej, reakcji
emocjonalnych, relacji spolecznych, rozpoznawania twarzy, odczué, ze
jest sie sprawca dzialania i innych aspektéw ,siebie”, prowadza do ak-
tywacji réznych czesci przysrodkowych obszaréw kory (Northoff i in.
2006). Silniejsza aktywacja VMPFC u ludzi z Zachodu nie obejmu-
je bliskiej rodziny, podczas gdy u Chinczykéw odnosi sie zaréwno do
siebie jak i wlasnej matki. Nawet przekonania religijne znajduja swo-
je odzwierciedlenie w réznym rozkladzie pobudzen pomiedzy brzusz-
ng (VM) i grzbietowo-przysrodkowa (DM) czeécia kory przedczolowej
(PFC). Aktywno$¢é DMPFC wiaze sie z teoria umystu (Frith i Frith
2005), czyli zdolnoscia do przypisywania stanéw mentalnych innym lu-
dziom i widzenia $wiata z ich perspektywy. Przekonania religijne wy-
daja sie wiec wplywac na zmniejszenie egocentrycznej perspektywy na
rzecz oceny siebie z perspektywy zewnetrznej.

Techniki eksperymentalne uzywane w badaniach transkulturowych
pokazuja wplyw srodowiska na mechanizmy poznawcze i reprezentacje
mentalne determinujace postrzeganie siebie i innych. Ten wplyw moze
wykracza¢ poza modulacje ustalonych wzorcéw dzialania mézgu, moze
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to by¢ wplyw decydujacy o powstaniu pewnych dynamicznych struktur
w oparciu o neuronalny substrat. Pod wzgledem ogélnej budowy zdrowe
mozgi sa do siebie podobne, ich struktura neuroanatomiczna powstata
w wyniku dlugotrwalych proceséw ewolucyjnych. Potrzeby organizmu
i jego mozliwosci poznawcze, znajdujace odbicie w strukturze moézgu,
stwarzaja ramy dla powstania subiektywnego obrazu $wiata. Jednak
struktura polaczen w mozgu, decydujaca o mozliwych do powstania
stanach mentalnych, jest wynikiem indywidualnej historii. Zrozumienie
relacji pomiedzy nastepujacymi po sobie stanami mentalnymi mozliwe
jest tylko przy uwzglednieniu tej indywidualnej historii, wlacznie z in-
tencjonalnymi odniesieniami stanéw umystu do stanéw Swiata. Dlatego
algorytmiczne wyjasnianie stanéw umystu nie jest mozliwe bez symula-
¢ji indywidualnej historii, a wiec symulacji stanéw calego $wiata, ktory
sie na nia sktada. Jesli nawet uznamy umyst za realizacje pewnego algo-
rytmicznego procesu wykonywanego przez moézg, to autonomie decyzji
zapewnia jego indywidualna historia, czesciowo zapisana w Sladach pa-
mieci epizodycznej, semantycznej i proceduralnej, a czedciowo wyryta w
calej strukturze mozgu, okreslajacej jego potencjalnie dostepne stany
dynamiczne, okreslajacej indywidualne cechy osobowoéci. W kazdym
konkretnym przypadku za decyzje podejmowane przez cztowieka odpo-
wiedzialna jest neurodynamika jego mézgu. Wplywaja na nia wszystkie
wymienione wyzej czynniki, jak tez i stan biochemiczny mézgu, zwiaza-
ny z ogélnym stanem organizmu, zdrowiem, pozywieniem, wysitkiem,
snem i wieloma innymi czynnikami. Wigkszos¢ podejmowanych decyzji
interpretowana jest jako decyzje ,ja”, chociaz czasami ,ja” zaskaki-
wane jest przez ,swoje” dzialania, ktorych potem zatuje lub uznaje za
nieprzemy$lane.

Do rozbieznoéci dochodzi w kilku sytuacjach. Jesli mam zbyt malo
czasu by skorygowaé plany dzialania podsuwane przez mézg zgodnie ze
swoimi celami i wartosciami moge powiedzie¢ lub zrobi¢ co$ nieodpo-
wiedniego. Jesli czas pozwala na refleksje moze si¢ okazac, ze nie znam
sam siebie, zrobie co$, z czego bede niezadowolony, gdyz moje przewi-
dywania wlasnych reakcji jest niezgodne z rzeczywistoscia, a wiec ,,ja”
ma bledny model przewidywan neurodynamiki moézgu. Moze si¢ tez
pojawi¢ silny przymus wewnetrzny, ktéry pomimo prawidtowej oceny
szkodliwo$ci decyzji nie pozwoli na jej zablokowanie, jak to sie dzieje
w przypadku silnych uzaleznien. Mozna mie¢ caltkiem fatszywe wyobra-
zenie o sobie i swoich intencjach. Szczegodlnie zaskakujace sa przypadki
zaburzen postrzegania przestrzeni. Heterotopagnosia jest niezdolnoscia
do wskazywania innych oséb w przestrzeni pozapersonalnej; pacjenci
odnosza wszystko do siebie, niektorzy nie sa zdolni do okreslenia granic
swojego ,ja”. Poznanie ,samego siebie”, do ktérego wzywali starozyt-
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ni medrcy, nie jest latwym zadaniem, a odwarunkowanie, pozbycie si¢
zhudzenia istnienia homunkulusa, jest rzecza nadzwyczaj trudng (Aus-
tin 1998, 2006). Dokladna symulacja umystu jest nieprawdopodobna,
mozna jedynie mys$le¢ o pewnych aproksymacjach, pozwalajacych zro-
zumieé procesy podejmowania decyzji.

Taki obraz czlowieka jest réwnie odlegly od starozytnych wyobrazen
co $wiat geocentryczny od wspolczesnej astronomii. Z jednej strony
mamy materialny substrat, ale z drugiej strony niezliczone potencjal-
ne stany relacyjne tego substratu, stany ktére maja odmienny status
ontologiczny. Z perspektywy wewnetrznej mamy Swiat wirtualny, Swiat
intencjonalnych odniesien do rzeczy, sytuacji czy ludzi, ktérzy moga
juz nie istnie¢. Nie jest to Swiat materialny, chociaz do jego istnie-
nia konieczne sa materialne stany moézgu. Czlowiek jest nie tylko psy-
chofizyczng caloscia, jest czyms wiecej niz tylko swoim ,ja”, mozgiem
czy organizmem, jest tez zogniskowanym odbiciem wielu zdarzen, ktore
wplynely na uformowanie jego umystu, od relacji rodzinnych, ogélnego
wychowania i wyksztalcenia, po indywidualne i niepowtarzalne przezy-
cia, ktére go uformowaly. Podmiotowosé, autonomia i odpowiedzialnosé
nie odnosza sie do ,ja”, jednego z wielu proceséw realizowanych przez
moézg, ale do calego cztowieka.

3. Wiedza koncepcyjna w mobzgu

Analiza proceséw podejmowania decyzji wymaga zrozumienia w ja-
ki sposéb zakodowane sa w mozgu najprostsze pojecia. Badania nad
reprezentacja symboli sa bardzo trudne: badania na zwierzetach nie-
wiele méwia o jezyku, a bezinwazyjne metody neuroobrazowania nie
sg dostatecznie precyzyjne by ujawni¢ dokladne konfiguracje pobudzen
neuronéw powstajace w czasie uzywania jakiego$ pojecia. Mamy jed-
nak dos$é¢ spojny model, oparty na synchronicznej aktywnosci grup neu-
ronéw (NCA, neural cell assemblies), opisujacy wyniki badan neuro-
lingwistycznych (Damasio i in. 1996;Pulvermuller 2003; Dehaene i in.
2005), zgodny z ogblnymi mechanizmami pamieci (Lin, Osan, Tsien
2006). Stowa, lub bardziej ogdlnie symbole, maja swoja forme (nazwe,
wyglad) i swoje znaczenie. Forma symboli reprezentowana jest w moézgu
przez silnie ze soba polaczone lokalne podsieci mikroobwodéw neuro-
nalnych, ktére wiaza ze soba akustyczne (lub wizualne) i artykulacyjne
wzorce pobudzen, pozwalajac na ich identyfikacje i wymowe. Znacze-
nie stéw reprezentowane jest przez pobudzenia mézgu, skojarzone z ich
forma fonologiczng i ortograficzna, laczace ze soba percepcje i dziala-
nie, aktywujace kore zmystowa, ruchowa, przedruchowsg i obszary pod-
korowe, tworzac rozszerzone reprezentacje pojeé¢ (Pulvermuller 2003).



REPREZENTACJE UMYSLOWE JAKO APROKSYMACJE STANOW MOZGU 13

Rozszerzona czesé reprezentacji pojecia jest rozkladem pobudzen ob-
szaréow kory zmyslowej i ruchowej, co mozna utozsamiaé¢ z qualiams
(interpretacja aktywnosci kory zmyslowej o réznej intensywnosci i roz-
kladzie) i predyspozycjami do dzialania. Z wewnetrznego punktu widze-
nia, w przestrzeni aktywacji systemu neuronéw zakodowana jest w ten
sposob nie tylko sie¢ pojeciowych relacji, ale rowniez Hebbowskie kore-
lacje pomiedzy postrzeganymi elementami na wielu poziomach, dajace
pewien model $wiata postrzeganego przez pryzmat qualidw.
Eksperymenty psycholingwistyczne dowodza, ze analogowy sygnalt
akustyczny, docierajacy do ucha, zamieniany jest w pierwotnej korze
stuchowej na reprezentacje fonologiczna, skladajaca sie¢ z dyskretnych
elementow. Niewielki zbior fonemoéw laczy sie ze sobg w czasowo upo-
rzadkowany sposéb tworzac utrzymujacy sie przez utamki sekundy stan
rezonansowy, reprezentujacy forme stowa. Z badan nad potencjatami
wywolanymi wynika, ze juz po 90 milisekundach nastepuje aktywacja
rozszerzonych podsieci kory zmyslowej a po 200 ms wida¢ aktywnosé
kory ruchowej, ktora odnosi sens danego slowa do mozliwoéci dziata-
nia w $wiecie (Pulvermuller 2003). Rozpoznawanie méwionego stowa
lub postrzeganego symbolu jest skomplikowanym procesem, w ktorym
istotna role pelni torowanie (zmniejszanie progu pobudliwosci grup neu-
ronéw) na poziomie morfologicznym, gdy rozpoznane fragmenty (fone-
my, grafemy) aktywuja wiele rzeczywistych stéw jak i stowopodobnych
kombinacji. Stowa polisemiczne maja jednakows reprezentacje fonolo-
giczna, ale kontekst prowadzi do automatycznej aktywacji odmiennych
podsieci, tworzac odpowiednie rozszerzenia semantyczne. Okada i Hic-
kok (2006) kontrastujac slowa nalezace do obszaréw o duzej gestosci
fonologicznej (podobne ze wzgledu na brzmienie do wielu stéw) i sto-
wa o malej gestosci (unikalne brzmienie) pokazali, ze laczenie pobu-
dzen fonologicznych w reprezentacje leksykalne zachodzi w tylnej cze-
§ci bruzdy skroniowej gérnej (STS). Kilku autoréw, w tym Dehaene
i wspélpracownicy (2005), twierdzili, ze w lewej bruzdzie skroniowo-
potylicznej miesci sie obszar wzrokowej formy stéw ( Visual Word Form
Area, VWFA), ktéry reaguje u ludzi potrafiacych czytaé i pisaé tylko
przy prezentacji stéw w formie pisanej. Jest to nadal twierdzenie kon-
trowersyjne, krytykowane np. w pracy Price i Devlin (2003). Lezacy
w poblizu boczny dolnoskroniowy obszar wielomodalny (Lateral Infero-
temporal Multimodal Area, LIMA) reaguje zaréwno na bodzce stuchowe
jak i wzrokowe, i ma projekcje do obszaréw fonologicznych jak i rozsze-
rzonych (Gaillard i in. 2006). Jest do$é¢ prawdopodobne, ze w strumie-
niu przetwarzajacym informacje stuchowe istnieje obszar homologiczny
do VWFA | polozony w przedniej czesci lewej bruzdy skroniowej, cho-
ciaz dane na ten temat sa nadal kontrowersyjne (Dehaene i Naccache
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2001; Dehaene i in. 2005). W kazdym razie przetwarzanie mowy zmie-
rza (Hickok, Poeppel 2007) od sygnatu akustycznego (grzbietowe czesci
STS, bruzdy skroniowej gérnej, w obu pétkulach) przez dyskretne, ele-
mentarne segmenty (fonemy, $rodkowa i tylna cze$é STS), do nieco
bardziej zlozonych struktur sylabicznych, a nastepnie morfeméw (tyl-
na czes¢ MTG i ITS, érodkowego zakretu skroniowego i dolnej bruzdy
skroniowej) stanowiacych elementarne jednostki leksykalne. Sa one po-
taczone z wieloma obszarami kory i osrodkami podkorowymi. Wreszcie
informacja o znaczeniu stowa analizowana jest w przedniej czeéci lewe-
go plata skroniowego (ATL, Anterior Temporal Lobe), ktéry ma dostep
zarowno do leksykalnych jak i rozszerzonych reprezentacji. Lateraliza-
cja mowy dotyczy gtownie tego obszaru, oraz obszaru Broca zwiazanego
z artykulacja mowy.

— —

S

RYS. 1. Organizacja przetwarzania informacji fonologiczno-leksykalnej w modelu, ktéry
zaproponowal Hickok, Poeppel (2007). Objasnienia skrétéw w tekscie.

W anomii wzrokowo-przedmiotowej pacjenci maja trudnosci z pra-
widlowym nazywaniem ogladanych przedmiotéow, ale dotykajac ich lub
wskazujac, do czego maja stuzy¢, nie robia wielu bltedéw. Caramazza
i jego koledzy (2006) zaproponowali do wyjasnienia rezultatéw ekspe-
rymentéw z takimi pacjentami hipoteze unitarnej organizacji wiedzy
koncepcyjnej (Organized Unitary Content Hypothesis, OUCH), opar-
ta na preferencjach pomiedzy specyficznymi modalnoéciami i réznymi
typami informacji semantycznej. Hipoteza uprzywilejowanego dostepu
moze réwniez wyjasni¢ przypadki anomii specyficznych kategorii se-
mantycznych, w ktérych np. trudnoéci w nazywaniu dotycza tylko ka-
tegorii zwierzat, ale nie rodlin. Caramazza i Mahon (2006) proponuja
hierarchiczna organizacje wiedzy, w ktérej istnieje kilka domen o specy-
ficznej organizacji (ludzie, zwierzeta, rosliny, narzedzia), rézniacych sie
rodzajem (réwniez modalnoécia) informacji na temat obiektéw danego
typu. Organizacja wiedzy pojeciowej w mdzgu powinna by¢ réozna w za-
leznosci od obiektu, z ktéorym mamy do czynienia. Np. rozpoznawanie
twarzy jest specyficzna funkcja, ktéra ma zastosowanie tylko w stosun-
ku do ludzi (lub ogélniej, osobnikéw tego samego gatunku).
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Tego rodzaju reprezentacja poje¢ umozliwia mysélenie symboliczne.
Kontekst powoduje pobudzenie rozszerzonych podsieci, ktore definiuja
(poprzez relacje z innymi pojeciami) znaczenie stéw. Wzajemne hamo-
wanie konkurencyjnych proceséw w mdzgu zapewnia ograniczenie sen-
sownych odpowiedzi i dziatan do tych, ktére sa tatwo osiagalne w tak
pobudzonej sieci. Podobienstwo fonologiczne i semantyczne pomiedzy
stowami moze prowadzi¢ do podobnych aktywacji mézgu, ale w wiek-
szosci przypadkow torowanie calkowicie ujednoznacznia interpretacje
sensu sléw — procesy neuronowe typu ,zwyciezca bierze wszystko”
(O’Reilly, Munakata 2000) powoduja, Ze nic innego ,nie przychodzi do
glowy”.

4. Stany moézgu i ich aproksymacje

Jedli wyobrazam sobie jaki$ konkretny obiekt, np. taki jak ,klawia-
tura”, ktérej wlasnie uzywam, w moim mdézgu powstaje wyobrazenie
skladajace sie z pobudzen uwzgledniajacych w réznym stopniu wktad
ze strony:

« uktadu wzrokowego: ogdlny ksztattu obiektu, ksztalty wyodrebnio-
nych, licznych klawiszy; znaki na tych klawiszach;

« kory czuciowej, ruchowej i przedruchowej: dotyk plastiku i metalu,
ruch palcéw uzywanych do naciskania klawiszy, uktad dtoni na kla-
wiaturze;

+ kory skojarzeniowej: zwiazek klawiatura i urzadzen, do ktérych jest
podlaczona (komputera, programu, ekranu);

+ kory stuchowej, obszar Broca: reprezentacji dzwieku, wymowy stéw
Hklawiatura” i ,keyboard”.

Kazde z tych pobudzen, bedace wynikiem rozchodzenia si¢ aktywacji
w sieci neuronéw, mozna reprezentowaé przez zmienny w czasie rozktad
prawdopodobienstwa aktywacji okreslonych grup neuronéw. Gdybys$my
znali zbiér grup neuronéw i mieli informacje o ich aktywacji w réznych
warunkach, to pobudzenia te mozna by opisa¢ za pomoca odpowied-
nich funkcji bazowych ;(s, Kont), gdzie ¢ jest numerem grupy neu-
ronéw (oraz odpowiedniej funkeji bazowej), s jest danym symbolem
(pojeciem) a Kont jest kontekstem, w ktérym ten symbol sie pojawia.
Calkowita aktywacja mézgu, pojawiajaca sie w wyniku prezentacji sym-
bolu s w kontekécie Kont bedzie wowczas aproksymowana za pomoca
kombinacji liniowej:
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Y(s, Kont) = Z cipi(si, Kont)
3

Funkcje bazowe opisuja prymitywy percepcyjne, ruchowe, emocjo-
nalne czy abstrakcyjne, cos, co mozna otrzymaé za pomoca neurobra-
zowania po usrednieniu aktywacji dla wielu oséb by zobaczy¢, jakie
obszary moézgu (korowe i podkorowe) si¢ aktywizuja przy pojawieniu
sie danego pojecia. Z formalnego punktu kazda grupa neuronéw, ktorej
aktywno$¢ reprezentuje funkcja bazowa, dziata jak filtr, wydobywajacy
pewne cechy z pierwotnych perceptéw dotyczacych pojecia odpowiada-
jacego symbolowi s. Percepty niekoniecznie musza si¢ odnosi¢ do da-
nych zmystowych, moga to by¢ skojarzenia czysto wewnetrzne, wynikle
z pobudzen kory zwiazanych ze Sladami pamieci i skojarzen pomiedzy
nimi, lub dalece przetworzonych informacji przez wczesniejsze obszary
korowe i podkorowe, z ktérymi dane pole &;(s;, Kont) jest polaczone.
Dlatego argumentem tej funkcji bazowej nie jest bezposrednio s, ale
S, zbiér zmiennych, ktére wplywaja na stan danego pola. Kazde poje-
cie ma nieco inny sens w zalezno$ci od kontekstu, czyli wczeéniejszych
aktywacji mézgu (torowania), zmieniajac sie w réznych skalach czaso-
wych. Wida¢ stad, ze statyczne pojecia reprezentacji mentalnych lub
proby okreslenia sensu poje¢ za pomoca ontologii czy tezauruséw, mo-
ga by¢ jedynie grubym przyblizeniem do rzeczywistego, dynamicznego
charakteru stanéw moézgu.

Pobudzenia kory zmystowej interpretowane sg w jako wtasnosci po-
strzeganych obiektow a ich pierwotnym odnos$nikiem jest Swiat zew-
netrzny. Na poziomie reprezentacji mentalnych powinnismy operowaé
cechami spostrzezen, ktére mozemy zidentyfikowaé w treéci naszych
przezy¢. Oznacza to, ze zamiast opisywaé stan mézgu jako liczne po-
budzenia grup neuronéw powinnismy wprowadzi¢ nowe zmienne, kté-
re okreslaja intensywno$¢ lub rodzaj jakiego$ postrzezenia, np. barwy
dzwieku, koloru, ksztaltu czy szybkosci ruchu. Stan moézgu mozna prze-
transformowac do tej nowej przestrzeni, ktéra mozna nazwaé przestrze-
nia umystu.

7 matematycznego punktu widzenia relacje miedzy stanami mo-
zgu Y(s, Kont) a stanami umystu ®@(s, Kont) sprowadzaja sie wiec
do transformacji pomiedzy przestrzenia aktywacji grup neuronéw opi-
sywana przez baze ;(s;, Kont) a przestrzenia zdarzen mentalnych,
ktérej wymiarami sa zmienne skorelowane z wlasnodciami dajacymi
sie wyodrebni¢ w doswiadczeniu wewnetrznym, opisywane przez ba-
ze $i(si, Kont), ktérej elementy mozna powiazaé z baza aktywacji
U, (s;, Kont). Dotyczy to nie tylko percepcji, np. postrzegania kolo-
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ru, gdzie rozklad pobudzen w obszarze V4 kory wzrokowej da sie sko-
relowaé z postrzegana barwa, lecz réwniez wszystkich innych stanéw
mentalnych, tacznie ze stanami emocjonalnymi.

Jedna z mozliwosci opisu powstawania reprezentacji mentalnych jest
aproksymacja za pomocg modeli neuronowych i koneksjonistycznych
(O’Reilly i Munakata 2000). Wymaga to utworzenia sieci neuronowej,
ktérej wezly niczego bezposrednio nie reprezentuja (mozna je uznaé za
nieuswiadamialne reprezentacje mikrocech), a dopiero konfiguracje ich
pobudzen mozna zinterpretowaé jako cechy, ktére odpowiadaja percep-
tom odnoszacym si¢ do analizowanych obiektéw. Podejscie koneksjoni-
styczne reprezentuje bezposrednio te konfiguracje pobudzen jako wezty
w sieciach na wyzszym stopniu abstrakeji niz sieci neuronowe, ukrywa
wiec mikrocechy. Rozklad pobudzen wartosci tych cech (pobudzen we-
ztéw sieci koneksjonistycznej) reprezentuje dany obiekt. W sieciach neu-
ronowych mamy do czynienia z konfiguracjami pobudzen oscylujacymi
wokoél Srednich wartosci rozkladéw. W takiej rozproszonej reprezen-
tacji automatycznie pobudzaja sie skojarzone fragmenty reprezentacji
dla odpowiednich modalnodci, jest ona wiec skoncentrowana na jakiejs
domenie wiedzy koncepcyjnej. Udalo sie nam (Dobosz i Duch 2009) do-
konaé¢ wizualizacji trajektorii pokazujacych, jak zmienia sie z uptywem
aktywnosé wszystkich uzytych w symulacji neuronéw. Kazdy punkt na
rysunku ponizej (por. rys. 2) odpowiada okreslonej wartosci sredniej ak-
tywnosci 140 neuronéw w danej chwili czasu. Zageszczenia trajektorii
reprezentujace atraktory neurodynamiki pokazuja, ze system fluktuuje
wokél danego pojecia przez jakis czas, a nastepnie przechodzi do pojec¢
skojarzonych, nie powraca jednak do tego samego miejsca, bo historia
jego ewolucji zmienia sytuacje. Nawet taki obraz jest wielkim uproszcze-
niem, gdyz zmiany ogélnego pobudzenia (efekty zwiazane z emocjami,
uwaga, zmeczeniem) moze w znacznym stopniu zmienié ten krajobraz.
Reprezentacja mentalna jest tu atraktorem neurodynamiki, chwilowym
spowolnieniem zmian aktywacji prowadzacym do kolejnych reprezenta-
cji w procesie, ktory nazywamy skojarzeniowym. W zaleznosci od stanu
moézgu i historii ewolucji tego stanu krajobraz atraktoréw zmienia sie
drastycznie, umozliwiajac catkiem odmienne skojarzenia.

Funkcje bazowe, ktére opisuja cechy (w tym réwniez qualia) odno-
szace sie do obiektéw moga by¢ kombinacja pobudzen wielu neuronéw,
ktére przez odlegle projekcje przenosza informacje o konfiguracjach po-
budzen kory wzrokowej czy czuciowej do innych obszardéw moézgu. Po-
jecia abstrakcyjne maja wyraznie ubozsze reprezentacje, gdyz nie po-
budzaja kory zmystowej ani kory ruchowe;j.

Prawdopodobienstwo pojawienia sie skojarzenia pomiedzy dwoma
stanami mentalnymi obliczy¢ mozna jako prawdopodobienstwo przej-
$cia pomiedzy stanem poczatkowym W(s, Kont) a stanem koncowym
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Y(s', Kont') pobudzenia obszaréw mézgu. Te prawdopodobienstwa po-
winny da¢ sie przyblizy¢ jako iloczyny skalarne:

< VY(s, Kont)|¥(s', Kont') >

w odpowiedniej metryce. Kontekst jest tu bardzo skomplikowany, gdyz
powinien uwzglednié¢ nie tylko biezaca sytuacje, ale réwniez skupianie
uwagi, zmieniajace pobudzenia i powodujace, ze mamy rdézne skoja-
rzenia, zaleznie od tego, czy zwracamy uwage na nazwe (fonologie),
czy forme wizualna, funkcje, czy tez wywolane przez dany obiekt emo-
cje. Podobienstwa pomiedzy stanami umystu sg podstawa do tworzenia
kategorii naturalnych. Skupienie réznych standéw mentalnych, silnie ze
soba skojarzonych (a wiec o duzych prawdopodobienstwach przejéé po-
miedzy nimi), tworzy taka rozmyta kategorie i wszystko co jest z nia
skojarzone — pod wzgledem wygladu, albo funkcji (czyli mozliwosci
dzialania, ruchu) — jest kategoryzowane w podobny sposéb. Nie ma
zbioru definiujacych cech dla pojecia ,krzesto”, ale réznorakie skoja-
rzenia pozwalaja nam rozpoznaé¢ dany obiekt jako krzesto. Pobudze-
nia neuronéw odpowiedzialnych za semantyke kategorii naturalnych nie
tworza zbioréow wypuktych lecz moga sie skltadaé¢ z wielu roztacznych
reprezentacji (atraktoréw), ktére naleza do tej samej kategorii (maja
wspOlne reprezentacje fonologiczne).

Rozwiniecia na rézne funkcje bazowe stwarzaja mozliwosci rézne-
go opisu stanéw moézgu. Moze to byé zapis wektorowy usrednionych
warto$ci wspétezynnikéw rozkladu na funkcje bazowe ¢;(s;, Kont) dla
danego pojecia s. Stan mentalny ®(s) reprezentujacy to pojecie jest
woéwczas reprezentowany przez wektor, okreslajacy jakie cechy przypi-
sa¢ mozna danemu pojeciu. Taka reprezentacja stosowana jest czesto
w analizie jezyka naturalnego (Manning i Schiitze 1999). Brakuje w tej
reprezentacji czedci zwiazanej z fonetyka stowa, co utrudnia symulacje
kreatywno$ci na poziomie tworzenia stéw i rozumienie skojarzen na po-
ziomie fonologicznym. W typowych zastosowaniach nie jest to koniecz-
ne i mozna takie reprezentacje stosunkowo latwo rozszerzy¢ dodajac
cze$é zwiazana z fonologia. Wspdlezynniki wektorowe mozna interpre-
towaé jako prawdopodobienstwa rozkladu pobudzen réznych obszarow
moézgu, co nadaje pojeciu pewna strukture, mozna np. skupié¢ sie na
podobszarach ruchowych, w ktérym jest informacja o tym, co z danym
przedmiotem mozemy zrobié, jakie prymitywy ruchowe (reprezentowa-
ne za pomocy funkcji bazowych) skladaja sie na takie dzialanie. Podo-
bienstwa pomiedzy pojeciami sa tu wiec wynikiem tylko strukturalnych
relacji a pojecie jest opisane przez mikrocechy, ktére odnosza sie do jego
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percepcji, ogblnej wiedzy o nim, jak i mozliwych sposobdéw interakcji
z danym obiektem. W praktyce w reprezentacjach wektorowych brakuje
odnosnikéw do percepcji ksztaltu i innych wlasnoéci przestrzennych.

Jeszcze czedciej stosowanym przyblizeniem wektorowym jest préba
oceny korelacji statystycznych pomiedzy pobudzeniami poszczegdlnych
funkcji bazowych dla réznych poje¢. W praktyce ocenia sie to na pod-
stawie kookurencji réznych pojeé¢ tekstach (Manning i Schiitze 1999).
Do tego przyblizenia mozna réwniez dojs¢ badajac transformacje po-
miedzy funkcjami bazowymi reprezentujacymi pobudzenia grup neu-
ronow. Tego typu rozwazan w analizie jezyka naturalnego dotychczas
nie robiono, wyprowadzajac z rozwazan statystycznych reprezentacje
wektorowe, ktére maja za zadanie uchwyci¢ kontekst na podstawie ko-
okurencji wyrazéw. W efekcie takie reprezentacje daja bardzo prymi-
tywne przyblizenie do uzytecznych reprezentacji mentalnych, pomijaja-
ce istotne wlasnoéci strukturalne obiektéw, jak i powiazania pomiedzy
percepcja i dzialaniem. Podobnie drastycznym uproszczeniem sa sieci
semantyczne (Sowa 1991).

Wydaje sie, ze systematyczna analiza przyblizenia do dynamicznych
proceséw rozchodzenia sie¢ aktywnosci neuronalnej w moézgu i transfor-
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macja tych stanéw do przestrzeni, w ktérej mozna zdefiniowaé stany
mentalne jest dobra droga do lepszego opisu reprezentacji mentalnych
i reprezentacji poje¢. Mozna w tym celu zastosowaé abstrakcyjna teo-
rie reprezentacji, rozwinieta dla potrzeb mechaniki kwantowej. Wektor
stanu (funkcja falowa) moze w niej zosta¢ poddana dowolnej transfor-
macji obrotdéw, ale nie zmienia to relacji pomiedzy réznymi wektorami
stanu.

5. Zastosowania

Przedstawione powyzej rozwazania oparte sa na przekonaniu, ze
jedynie przez aproksymacje fizycznych standéw mozgu, zawierajacych
znacznie wigcej informacji niz stany mentalne, mozemy dokonaé istot-
nego postepu w rozumieniu i opisie reprezentacji mentalnych, przydat-
nych nie tylko filozofom, ale tez majacych zastosowania w analizie jezy-
ka naturalnego (Duch, Matykiewicz, Pestian 2008), kategoryzacji pojeé
w psychologii (Duch 1997) i architekturach kognitywnych w sztucznej
inteligencji (Duch 2010). Informatyka neurokognitywna (Duch 2009)
usiluje tworzy¢ praktyczne algorytmy czerpiac inspiracje ze zrozumie-
nia procesow zachodzacych w moézgu. Jest juz szereg przykladow, poka-
zujacych uzytecznos$é takich metod. Ucielesnienie jak i enaktywizm sg
dla rozwoju reprezentacji poje¢ bardzo istotne (Barsalou 2008), pod-
kreslaja koniecznosé wielomodalnych reprezentacji, ale to jeszcze nie
wystarcza. Proces tworzenia sie abstrakcyjnych reprezentacji w oparciu
o reprezentacje percepcyjno-ruchowe stwarza nielatwe problemy (Ma-
hon i Caramazza 2008), ale z punktu widzenia transformacji pomiedzy
stanami mézgu i umystu nie jest trudny do wyobrazenia.

Transformacje pomiedzy stanami moézgu a stanami umystu stosu-
je sie w réznego rodzaju detektorach klamstwa wykorzystujacych po-
miary elektrofizjologiczne (gléwnie EEG). Podejscie oparte na trans-
formacjach jest tez podstawa do tworzenia interfejsow modzg-maszyna
(Brain-Computer Interfaces, BCI), do sterowania urzadzeniami za po-
moca mysli, a raczej intencji. Pojawiaja si¢ pierwsze gry komputero-
we, wykorzystujace taki interfejsy, sa tez liczne zastosowania medyczne
(Coyle i in. 2003), w tym urzadzenia typu neurofeedback, przydatne
w terapii licznych probleméw psychicznych. W przypadku interfejséw
moézg-komputer intencje ruchu, ktére naleza do Swiata umystu, zmie-
niaja stany mozgu w sposéb mozliwy do odczytania za pomocs elektrod
aparatury elektroencefalograficznej. Chociaz nie jest to precyzyjna in-
formacja o stanie mézgu, aktywnosé kazdej elektrody EEG reprezentuje
usrednienie aktywnosci wielu milionéw neuronéw, wystarcza to jednak
do tego, aby dokonaé transformacji informacji o aktywnosci mézgu na
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informacje pozwalajaca rozrézni¢ kilka stanéw mentalnych. W ekspe-
rymentach wykorzystujacych fMRI (Hayens i in. 2007) udato sie odréz-
ni¢ stany umystu zwiazane z intencjami dodawania badZ odejmowania
dwdch liczb od siebie. W pracy Mitchella i wsp. (2008) stworzono sieé
neuronowg przewidujaca rozklad pobudzen mdzgu mierzonych w ekspe-
rymentach z fMRI przy prezentacji réznych rzeczownikéw. Model ten,
nauczony przy wykorzystaniu reprezentacji wektorowej stéw zawartych
w duzym korpusie jezykowym, oraz na kilkudziesieciu wynikach rze-
czywistych pomiaréw fMRI, potrafi odrézni¢ od siebie stany mozgu
spodziewane w eksperymentach z innymi rzeczownikami. W tym przy-
padku jako funkcje bazowe uzywa sie aktywnosci pojedynczych wokseli
w fMRI.

Odczytywanie stanéw mentalnych na podstawie aktywnosci mézgu
jest duzym problemem technicznym, ale juz dzisiaj dyskutowane sa
problemy etyczne zwiazane z mozliwoscia podgladania prywatnych sta-
néw mentalnych (Haynes i Rees 2005, 2006). Postep w tym kierunku
nie bedzie jednak latwy. Z jednej strony nie mamy dobrych technik
eksperymentalnych by podejrzeé niewielkie grupy neuronéw i stworzy¢
odpowiednig baze funkcji do opisu stanéw mézgu. Zadna z obecnie roz-
wijanych technik nie ma odpowiedniej rozdzielczosci czasowej i prze-
strzennej by na to pozwolié¢. Analiza sygnatéw EEG jest bardzo trudna
i nie umiemy jeszcze znalezé w nich precyzyjnej informacji o cechach
stanéw mentalnych, nie wiemy nawet, czy taka informacja jest w EEG.
7 drugiej strony nie mamy tez dobrej neurofenomenologii pozwalaja-
cej na precyzyjny opis standéw mentalnych i powiazanie ich ze stanami
moézgu. Préba opisu doswiadczenia wewnetrznego przedstawiona przez
Hurlburta i Schwitzgebela (2007) nie jest wystarczajaca by okresli¢, ja-
kiego rodzaju transformacji powinnismy szuka¢ dla opisu stanéw men-
talnych. Jedynie w prostych sytuacjach eksperymentalnych mozemy
ustali¢, jakie zmienne odnoszace sie do stanéw mentalnych potrzebne
sg do dokonania wymaganych przez eksperyment rozréznien.

Prezentowane tu podejscie oferuje do$¢ prosty jezyk, pozwalajacy
zrozumieé zaskakujace, czesto nieracjonalne decyzje podejmowane przez
ludzi. Psychologia oferuje pewne racjonalizacje, ale sa one arbitrarne
i nie maja mocy wyjasniajacej (Duch 1997). Logiczne argumenty okazu-
ja sie czesto btedne tam, gdzie dobrze si¢ sprawdzajg argumenty oparte
na intuicji (Gigerenzer 2009). Wybér intuicyjny nie buduje konstruk-
cji logicznej w oparciu o obecno$é lub rbak pewnych cech, ale opiera
sie na doswiadczeniu, podobienstwie do wczesniej spotkanych sytuacji,
przyciagajacym trajektorie aktywnosci neuronéw do jakiegos atraktora.
Proces ten moze nie da¢ sie opisaé¢ za pomoca regul logicznych. Eks-
ploracja labiryntu, w ktérego lewej odnodze jest kes jedzenia w 80%
przypadkéw a w prawej tylko w 20% pokazuje, ze szczur w 80% razy
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idzie w lewo a w 20% idzie w prawo, chociaz gdyby zawsze przechodzil
do lewej odnogi znalazlby jedzenie cze$ciej. W modelach pamieci mozna
zobaczy¢, ze obszary atrakcji, ktére sie tworza dla decyzji ,,i$¢ w lewo
czy w prawo” sa odbiciem statystyki czestosci znajdowania pozywie-
nia. Na poziomie interpretacji psychologicznej mozemy powiedzieé, ze
szczur, ktory ma zwykle duza konkurencje, nie zapominajac o innych
mozliwoéciach czasami unika tluméw i zdobywa dodatkowe pozywie-
nie. Na poziomie neurodynamiki widzimy trajektorie aktywnosci, ktore
w 80% przypadkow konicza sie w atraktorze ,,i$¢ w lewo”, a w pozosta-
tych ,,i$¢ w prawo”.

Decyzje ludzi oparte sa czesto na takim samym mechanizmie, a racjo-
nalne wyjasnienia, jakie do nich dodajemy sg konfabulacjami. Reklamy
czesto powtarzane pozostawiaja glebokie slady w pamieci, wplywajac
na decyzje zakupow. Poczatkowa sugestia, chociaz pozornie caltkiem
nie zwiazana z decyzja, ktéra trzeba podjaé¢, ma na nia silny wplyw.
Dan Ariely i George Loewenstein pokazali (Ariely 2008), ze zapisanie
dwdch ostatnich cyfr numeréw ubezpiecznia (social security) przez stu-
dentéw miato duzy wptyw na deklarowane sumy podczas aukcji przed-
miotéw o cenach do 100$. Osoby, ktore zapisywaly wieksze liczby skton-
ne sa zaplaci¢ wiecej. Nawet taka nieSwiadoma i catkiem nie zwigzana
z pdzniejszym dzialaniem sugestia wplywa na podejmowane decyzje.
Sugestie zwiazane z zadaniami wyboru wplywaja na nig jeszcze silniej.
Dodanie okrojonej oferty tego samego produktu znaczaco wplywa na
podwyzszenie oceny produktu, ktéry chcemy wypromowaé. Jesli roz-
wazamy trzy mozliwosci, A, B i B’, przy czym B’ jest podobne do B
ale gorsze pod jakim$ istotnym wzgledem, atraktory dla B i B’ maja
wieksza sile przyciagania i pozostaje dos¢ oczywisty wybér pomiedzy
B i B’. Np. jesli mamy do wyboru subskrypcje w sieci za 50$ lub wer-
sje drukowana za 125$ to niewiele oséb wybiera wersje drukowana, ale
jesli oferowana jest dodatkowo wersja ,druk i wersja sieciowa” za te
samg ceng¢ co druk to proporcje sie odwracaja. Jak pokazal Dan Ariely
(2008) dotyczy to dowolnych ofert, tacznie z partnerem zyciowym: jesli
jest trzech potencjalnych partnerow, z ktérych A uznawany byl wcze-
$niej za bardziej atrakcyjnego, ale B ma kolege podobnego do siebie,
ale nieco mniej atrakcyjnego, preferencje przesuwaja si¢ w strone B.

Bardziej skomplikowane sytuacje zwiazane sa z konkluzjami wyma-
gajacymi logicznego myslenia. Najprostsze sg bezposrednie skojarzenia,
A = B = C, tworzac uporzadkowany ciag atraktoréw nastepujacych
po sobie. Rozwazmy jednak takie 3 zdania:

+ Waszyscy czltonkowie gabinetu to ztodzieje.

. Zaden muzyk nie jest czlonkiem gabinetu.
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+ Co mozna powiedzie¢ o relacji miedzy muzykami i ztodziejami?

Nieco prostsza wersja, gdyz bliska znanemu schematowi myslenia
Hhie kazdy uczony jest medrcem”, to:

+ Wszyscy akademicy to uczeni.
. Zaden medrzec nie jest akademikiem.
+ Co mozna powiedzieé¢ o relacji miedzy uczonymi i medrcami?

Po paru tygodniach bezowocnych zmagan podatem studentom pra-
widlowa odpowiedz na pierwsza z tych wersji, jednak na egzaminie dla
drugiej wersji podali kilkanascie blednych lub niejednoznacznych odpo-
wiedzi (tylko dwie ostatnie sa poprawne):

1. Nie ma relacji pomiedzy tymi trzema zbiorami.

Bycie medrcem swiadczy o tym, ze nie jest sie uczonym.
Niektorzy medrcy to uczeni.

Wszyscy uczeni nie bedacy akademikami sa medrcami.
Wszyscy uczeni to medrcy.

Zaden medrzec nie jest uczonym.

Nie wszyscy medrcy to uczeni.

Istnieje taki medrzec, ktéry moze by¢ uczonym.

© 0N oo N

Moga istnie¢ medrcy, ktorzy sa uczonymi.

,_.
e

Nie trzeba by¢ medrcem aby byé¢ uczonym.

—_
—_

. Medrzec uczonemu nie réwny.

—_
[\

. Nie wszyscy uczeni to medrcy.

—_
w

. Nie kazdy uczony jest medrcem.

—_
W~

. Istnieja tacy uczeni, ktérzy nie sa medrcami.

—_
(@31

. Istnieje uczony, ktory nie jest medrcem.

6. Dyskusja

Rozwazania na temat reprezentacji mentalnych i ich zwiazek ze sta-
nami moézgu mozna rozszerzy¢ na zagadnienia dotyczace kreatywnosci
(Duch i Pilichowski 2007; Duch 2007), roli prawej p6tkuli mézgu w do-
$wiadczeniach wgladu (Duch 2007a) jak i praktycznych algorytméw
analizy tekstu, pozwalajacych na tworzenie rozszerzonych reprezenta-
¢ji (Duch i in. 2008, Duch 2009). Zbudowanie modelu umystu uwzgled-
niajace perspektywe wewnetrzna jest nadal wielkim wyzwaniem. Idee
dotyczace geometrycznego opisu stanéw mentalnych (Duch 1997, 2001,
2002, 2002a) mozna potaczy¢ z opisanym tutaj podejsciem transforma-
cyjnym do relacji mézg-umyst. Droga do stworzenia doktadnego modelu
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takich relacji jest nadal daleka. Nie znamy szczegdétéw proceséw zacho-
dzacych w mézgu, sa trudnosci zwiazane z badaniami eksperymental-
nymi, brak jest dobrych metod matematycznych do analizy sygnaléw
i procesow rozchodzenia sie aktywacji w rzeczywistych sieciach neu-
ronowych, proceséw przetwarzania informacji w oparciu o takie sieci.
Jednakze nawet proste mézgo-podobne przetwarzanie informacji daje
rezultaty, ktére ma cechy jakosciowe poréwnywalne do obserwowanych
funkcji; zlozonos¢é moézgu nie jest wiec gléwnym problemem stojacym
przed budowa sztucznych umystéw (Duch 2005; Duch, Oentaryo, Pa-
squier 2008)!

Metody komputerowe dopiero od niedawna zaczeto stosowaé¢ do mo-
delowania syndromoéw neuropsychologicznych i choréb psychicznych
(Parks i in. 1998). Na razie objeto nimi jedynie czes$é¢ zagadnien, ktére
mozna w ten sposob badaé. Nie brakuje probleméw fundamentalnych,
do ktérych nie bardzo wiadomo, jak podejsé. Naleza do nich urazy psy-
chogenne, zaburzenia osobowosci i inne problemy wymagajace pelnego
modelu umystu. Jednakze za pomoca modeli komputerowych udato sie
juz teraz osiaggnac wiecej, niz mozna bylo oczekiwaé zdajac sobie sprawe
ze stopnia komplikacji takiego modelowania. Niewielka liczba zalozen
i stosunkowo proste sieci neuronowe pozwalaja na zrozumienie zjawisk
zachodzacych przy uszkodzeniach i rehabilitacji mézgu.

Czesto jest to rozumienie jakoSciowe, metaforyczne, postugujace sie
luznymi analogiami. Nalezy jednak przyznaé, ze dokonany zostal duzy
postep, pojawil sie nowy styl rozumowania ze specyficznymi problema-
mi i pytaniami, jezyk opisu nieredukowalny do jezyka uzywanego do-
tychczas w psychiatrii czy w psychofarmakologii (Duch 2007b). Dzieki
symulacjom komputerowym mozna si¢ spodziewaé podobnego postepu
w rozumieniu reprezentacji mentalnych i wyzszych czynnosci poznaw-
czych, w szczegblnosci proceséw podejmowania decyzji.

Podziekowania: Krzysztof Dobosz opracowal program do wizualiza-
cji atraktorow i przygotowal rysunek ze strony 19.
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