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1. Czym s3 pojecia?

Al. Pojecia zwykle rozumiane s3 jako mentalne symbole niosgce pewne znaczenie, odnosza-
ce sie do jakiej$ kategorii zdarzen, klasy rzeczywistych badz abstrakcyjnych obiektow. Pelne
zrozumienie natury poj¢¢ wymaga analizy aparatu poznawczego, ktory je tworzy i si¢ nimi
postuguje. Rozumienia natury poje¢ nie mozna wigc oddzieli¢ od procesow poznawczych, a
w szczeg6lnosci myslenia. Z psychologii rozwojowej wiemy (Gopnik, 2004), ze podstawowe
pojecia dotyczace $wiata, takie jak cigglos¢ istnienia obiektow, ktére moga chwilowo znikac z
pola widzenia dziecka, rozumiane sa do$¢ wczesnie, zanim jeszcze niemowle potrafi je wyra-
zi¢ w symbolicznej formie. Dziecko potrafi godzinami chowaé i wyciaga¢ zabawke, utrwala-
jac sobie pojecie cigglosci istnienia. Ontologia podstawowa, konieczna do komunikacji,
obejmuje tysigce pojec, ktore kazdy cztowiek zna ze swojego doswiadczenia, gleboko zinter-

nalizowanych we wczesnym dziecinstwie.

A2. Autobiografia Hellen Keller, ktéra w 19 miesigcu zycia utracita wzrok i stuch, pokazuje
jak potezng sitg organizujaca zycie wewnetrzne 1 mys$lenie o §wiecie sg pojecia. Helena nie
potrafita kontrolowaé swojego zachowania ani zbyt dobrze rozumie¢ swoich stanéw umystu.
Zapamigtata wiele symboli dotykowych, nie wiazac ich z przedmiotami ani swoimi dziata-
niami. Do przetomowego momentu w jej zyciu doszto, gdy stymulowana przez swoja opie-
kunk¢ za pomocg dotyku powigzata symbol (seri¢ sygnatow dotykowych) w-o-d-a z wraze-
niem wywolanym przez polewanie r¢ki woda. Skojarzenie pozostatych zapamigtanych sym-
boli z wrazeniami odbylo si¢ szybko. Jak pisze w swojej autobiografii ,,Kazda rzecz miata

nazwe, a kazda nazwa dawata zycie nowej mysli.”

A3. Od 1984 roku tworzona jest globalna ontologia projektu CYC (nazwa pochodzi od frag-

mentu stowa enCYClopedia), w ramach ktorej powstata baza wiedzy zawierajacej opisy mi-
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lionéw poje¢ 1 powigzan pomiedzy nimi. 6000 podstawowych poje¢ koniecznych do opisu
rzeczywistos$ci jest silnie powigzana z bezposrednim doswiadczeniem bycia w §wiecie, pozo-
state pojecia sg z nich konstruowane (Lenat,1995). Epistemologia konstruktywistyczna ma
dluga historie i pojawia si¢ w roznych dziedzinach nauk spotecznych, w filozofii, badaniach
literackich, pedagogice, psychologii, socjologii, a takze a architekturze i1 sztuce. W radykalne;j
wersji konstruktywizm jako pragmatyczne podej$cie promowal Ernst Von Glasersfeld, defi-
niujac dziedzing we wstepie do ksigzki ,,Radical Constructivism: A Way of Knowing and
Learning” (1995) w nastepujacy sposob: ,,Radykalny Konstruktywizm to niekonwencjonalne
podejscie do problemu wiedzy 1 jej zdobywania. Jego podstawowym zalozeniem jest stwier-
dzenie ze wiedza, niezaleznie od sposobu jej definiowania, jest w gtowach ludzi, a osoba my-
$laca nie ma innego wyboru jak tylko konstruowa¢ to co wie na podstawie swojego doswiad-

czenia. [...] Doswiadczenie i interpretacja jezyka nie jest tu wyjatkiem”.

Wiedza 1 pojecia sg ,,w glowie”, czyli w mdzgu. Procesy zachodzace w moézgach przebiegaja
drogami wyzlobionymi przez doswiadczenie. Zadaniem neurokognitywnej lingwistyki jest

zrozumienie tych procesow.

A4. To, co si¢ spontanicznie przejawia w tresci naszej swiadomosci majac decydujacy wptyw

na nasze zachowanie 1 wypowiedzi, jest wynikiem trzech zasadniczych czynnikow:

e Determinizmu genetycznego, uwarunkowan tworzacych ogdlne ramy naszych zdol-
nosci przezywania faktu bycia w $wiecie, zdolnosci percepcyjnych, mozliwosci two-

rzenia i zapamigtywania skojarzen, poziomu inteligencji dostgpnemu cztowiekowi.

¢ Determinizmu neuronalnego, wyniku do§wiadczen zyciowych, wdrukowania (im-
printingu) i wychowania, tworzacego konkretne struktury funkcjonalnych podsieci,

mozliwo$ci powstawania standw umystu w oparciu o substrat, jakim jest mozg.

e Czynnikéw stochastycznych, wplywajacych na zachowanie, ktore do pewnego stop-
nia w przypadkowy sposdb modyfikuja dynamiczne procesy zachodzace w mozgu,

wplywajac na powstajace skojarzenia, tok myslenia i podejmowane decyzje.

Nie mozemy mysle¢ inaczej, niz pozwala nam na to aktywnos$¢ neuronalna. Uzywania jezyka
nie mozna oddzieli¢ od ogodlnych procesow myslenia i dzialania, w m6zgu nie mamy jakie$
wyodrebnionej podsieci reprezentujacej pojecia, wszystko jest ze sobg silnie sprzgzone. Cho-

ciaz czesto konfabulujemy, wymyslajac pozornie racjonalne interpretacje swojego zachowa-
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nia, prawdziwe przyczyny nie sg nam cz¢sto znane 1 mogg si¢ okaza¢ zbyt skomplikowane by

je odkry¢ 1 zrozumie€.

AS. Determinizm na poziomie genetycznym czy neuronalnym nie oznacza wcale, ze jestesSmy
automatami, niezdolnymi do modyfikacji swoich zachowan, jak jakie$ skomplikowane me-
chanizmy zegarowe. Uktady uczace si¢ ciagle si¢ zmieniajg pod wplywem dziatajacych na nie
bodzcoéw. Plastycznos¢ mozgu widoczna jest na kazdym etapie, od gendw, ktorych ekspresja
modyfikowana jest przez czynniki srodowiskowe, synaps ktore zmieniajg si¢ w wyniku pobu-
dzenia neuronu, do funkcjonalnych podsieci, ktére tworzg si¢ gdy uczymy si¢ nowych pojec
lub docierajg do nas nowe informacje. Prawa fizyki na poziomie kwantowym sa okreslone w
sposob probabilistyczny, a nie §cisle deterministyczny. Poziom, na ktérym mozna méwi¢ o
zdarzeniach mentalnych jest od poziomu kwantowego niestychanie odlegly. Zdarzenia men-
talne powstaja w emergentny sposob jako rezultat neurodynamiki materii mézgu, zaleznej nie
tylko od potaczen i pobudzen neuronow, catej biochemii organizmu ale i catego srodowiska, z
ktérym ten organizm jest sprz¢zony. W sieci neuronowej sterujgcej robotem zachodza proce-
sy fizyczne, ale jesli robot potrafi si¢ uczy¢ procesy te nie wyjasnig w pelni jego zachowania.
Zeby zrozumie¢ reakcje takiego robota trzeba pozna¢ historie jego rozwoju, wiedzie¢ od kogo
1 czego si¢ nauczyl, a wigc opisa¢ procesy nim sterujgce nie na poziomie programow sterujg-
cych ale wiedzy, ktora decyduje o jego zachowaniu. Sie¢ neuronowa robota, podobnie jak
mozg cztowieka, jest substratem ktoéry umozliwia powstanie emergentnych proceséw mental-
nych. Na razie sg one znacznie bardziej ztozone u ludzi, ale zadne prawo przyrody nie gwa-
rantuje, ze tak bedzie w przysztosci. Juz teraz na powierzchni 1 cm” mieéci sie 500 mln. tran-
zystorow, a do konca tej dekady nowe procesy technologiczne pozwola na budowe struktur

przypominajacych neurony i synapsy o podobnej gestosci jak w mozgach ssakow.

Determinizm neuronalny oznacza tylko tyle, ze w danej chwili mozliwo$ci mozgu sa ograni-
czone, dziecku nie przychodza spontaniczne do glowy matematyczne formuty teorii super-
strun, ale gdy dorosnie i zostanie ekspertem w tej dziedzinie fizyki bedzie to prawdopodobne.
Plastyczno$c mozgu jest duza ale mozliwosci zmian sg ograniczone, genetyka nie pozwoli
nam widzie¢ kolorow w ultrafiolecie, jak robig to owady, ani odczuwaé wibracji pola elek-
trycznego, jak robig to niektore ryby. Mozliwosci skojarzeniowe mozgu 1 pojemnos¢ pamigci

roboczej nie pozwola nam zrozumie¢ zbyt ztozonych zalezno$ci.
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AG6. Nie opiszemy w pelni rzeczywistosci korzystajac z pojec, ktore nie sg adekwatne do opi-
su zachodzacych w moézgu procesow. Trzeba zrozumieé, jak kodowane sg pojecia, co ma
wplyw na ich rozumienie, jak w systematyczny, chociaz wielce przyblizony sposdob mozna je
opisywac tak, by jak najlepiej odda¢ nature neurodynamicznych proceséw jakie za nimi stoja.
Lingwisci specjalizuja si¢ w fonetyce, fonologii, morfologii, syntaktyce, leksykografii, onto-
logiach, semantyce, pragmatyce i innych dziedzinach, ale jezyk zalezy od integracji wielo-
modalnej informacji, taczy si¢ z percepcja i mysleniem. Tylko neuronowe teorie jezyka moga
prawidlowo opisa¢ wszystkie jego aspekty, metody formalne nie opisuja dobrze dynamicz-
nych funkcji jezyka (Spivey, 2007). Przetwarzanie informacji w sieciach neuronowych (ele-
menty takich sieci reprezentujg modele neurondéw) lub sieciach koneksjonistycznych (elemen-
ty takich sieci reprezentuja pojecia a ich potaczenia relacje pomigdzy nimi) daje psycholo-
gicznie interesujace rezultaty, a wigc ztozonos¢ mozgu nie jest glownym problemem (Duch i
inn. 2008)! Celem informatyki neurokognitywne;j jest tworzenie i badanie uproszczonych mo-
deli wyzszych czynno$ci poznawczych, myslenia, rozwigzywania probleméw, uwagi, kontroli
zachowania, §wiadomosci, jezyka, pomagajac w lepszym zrozumieniu procesOw za nie od-
powiedzialnych (Duch, 2009). Wynikow tych badan sg inspiracja do tworzenia praktycznych

algorytméw komputerowych.

Nastepnym rozdziat zawiera ogdlng dyskusj¢ na temat reprezentacji poje¢ w mozgu, rozdziat
trzeci przedstawia nieco wynikéw eksperymentalnych i modeli komputerowych, a rozdziat
czwarty omawia bardziej szczegdtowo rezultaty naszych wlasnych eksperymentow. konse-
kwencje 1 zawiera nieco spekulacji. Pigty rozdziat zawiera uwagi na temat kompromisu po-

migdzy plastyczno$cig i stabilno$cig na r6znych poziomach.

2. Pojecia i mozgi — rozwazania ogolne

B1. Dobrym wprowadzeniem do zagadnien zwigzanych z naturalizacja epistemologii, repre-
zentacja poje¢ w modzgu 1 tworzeniem si¢ przekonan i teorii sg ksigzki Paula Churchlanda
(1989, 1995), przedstawiajace podstawowe idee dotyczace modeli neuronowych. Symbolicz-
ny, werbalny opis stanow umystu napotyka na liczne trudnosci (Schwitzgabel, 2011), zwigza-
ne mi¢dzy innymi z tym, ze rozktad aktywnos$ci grup neurondéw w mozgu zmienia si¢ w spo-

sob ciggly. Mamy wigc nieskonczenie wiele stanow mozgu 1 tylko najczesciej powtarzajagcym
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si¢ kategoriom tych standéw mozemy przypisa¢ symboliczne nazwy. Anderson (2010) dokonat
meta-analizy 165 eksperymentéw z uzyciem neuroobrazowania dotyczacych roznych funkcji
zwigzanych z uzywaniem i rozumieniem mowy i tekstow czytanych. Prawie wszystkie pola
Brodmanna (reprezentujace zlokalizowane obszary kory mozgu) byly ze sobg funkcjonalnie
powiazane, tzn. wykazywaly skoordynowang aktywno$¢ w analizowanych eksperymentach.
Zadna inna funkcja nie angazowata tak rozleglych funkcjonalnych sieci mozgu jak zadania

jezykowe.

B2. Nie potrafimy przypisa¢ nazw nietypowym pobudzeniom mdzgu zachodzacym w czasie
snu, halucynacji, czy narkozy. Brak pobudzenia kory wzrokowej V1, przy jednoczesnej akty-
wacji obszaru MT i1 zakretu skroniowego dolnego (IT) moze by¢ interpretowane jako wraze-
nie ruchu rozpoznanej postaci bez wrazen wzrokowych (Duch, 2011). Tylko niektore konfi-
guracje jednoczesnie pobudzonych obszaréw mdzgu maja na tyle jednoznaczng interpretacje
by przypisa¢ im symboliczng nazwe, czyli reprezentacje¢ fonologiczng, zwigzang z aktywacja
kory stuchowej w obszarze goérnego zakretu skroniowego (Okada, Hickok, 2006). Rozktad
aktywacji p6l mézgu a(x,f) mozna opisa¢ za pomocg modelu sieciowego, reprezentujac kazde
pole przez grupe wspotpracujacych, a jednoczes$nie konkurujacych ze soba neuronéw. Model
wektorowy jest nieco prostszy, zapisuje zbidr wspotczynnikow aktywacji a(x;,t) usrednionych
dla intersujacych regionow (ROI, Regions of Interest), czyli pdl neuronowych potozonych
koto x;. W modelu sieciowym mozna $ledzi¢ zmiany aktywnosci elementéw, procesy syn-
chronizacji i desynchronizacji neuronéw. Model wektorowy ma wigksze trudnosci z uchwy-
ceniem dynamicznej natury powstawania aktywacji w mozgu, prezentujac usrednione proto-
typy dla wybranych aktywacji, podobnie jak to wida¢ w neuroobrazowania, przedstawiajacym
usredniong aktywacje réznych obszaréw moézgu. Jednak rowniez w modelu wektorowym

mozna si¢ pokusi¢ o opisanie calej trajektorii zmian stanu sieci.

B3. Model sieciowy czy tez wektorowy jest blizszy rzeczywistosci fizycznej, chociaz jego
interpretacja, wigzaca symbole ze stanami mdzgu, moze poczatkowo nastreczaé trudnosci.
Mozna w nim rozr6zni¢ dwie podstawowe sktadowe: reprezentacj¢ formy (zwigzanej z fono-
logia i ortografig), oraz reprezentacj¢ semantyki, zwigzanej z rozkladem pobudzen pozosta-
tych obszarow mozgu. W rzeczywistosci mamy do czynienia z jednym niepodzielnym stanem
moézgu, ale skojarzenia na poziomie fonologicznym i na poziomie semantycznym mozna do
pewnego stopnia rozpatrywa¢ niezalezne. Fonologiczne reprezentacje s funkcja zakrgtu
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skroniowego gornego (Okada, Hickok, 2006). Czysto semantyczne skojarzenia mogg by¢
réznorodne, w zaleznosci od kontekstu aktywnos$¢ roznych obszarow mozgu moze otworzy¢

droge prowadzaca do kolejnego stanu.

B4. Rozumienie poje¢ na poziomie koncepcyjnym sprowadza si¢ do proby zdefiniowania
danego pojecia za pomocg szeregu innych poje¢ w nadziei, ze pojecia definiujace beda bar-
dziej zrozumiale. Steven Harnad (1990) zainicjowat interesujaca dyskusj¢ na temat nabierania
znaczen przez symbole (the symbol grounding problem) w systemach formalnych. Po 15 la-
tach podsumowanie tej dyskusji (Taddeo i1 Floridi, 2005) doprowadzito do wnioskow, ze do
pojawienia si¢ sensu autonomiczny agent (program lub robot) musi przypisa¢ symbole do
sensomotorycznych interakcji ze $rodowiskiem, mie¢ zdolnosci do tworzenia reprezentacji
stanow $rodowiska, rozrdzniania kategorii tych stanéw, oraz komunikacji z innymi agentami
by skoordynowaé znaczenie uzywanych symboli. Symbole sg intencjonalne, odnoszg si¢ do
Swiata zewngtrznego, do mozliwosci percepcji 1 dzialania w §wiecie, wiedzy o tym, czego
mozna si¢ spodziewa¢ po zewnetrznym Srodowisku. Stany wewngtrzne robota czy zwierzgcia
nie dadza si¢ w petni opisa¢ za pomoca skonczonej liczby symboli. Kazde pojecie odnosi si¢
do klasy dos¢ zréznicowanych stanow wewnetrznych, ktére moga powsta¢ na skutek rozpo-

znania obiektu, obserwacji zdarzenia lub skojarzen myslowych.

B5. Swiadomosé, jak pisat juz John Locke, jest postrzeganiem stanéw swojego umyshu. Poje-
cia odpowiadajace fizycznym obiektom i zdarzeniom wydajg si¢ catkiem odmienne niz poje-
cia abstrakcyjne, ale w kazdym przypadku jest to kategoryzacja stanu mdzgu skojarzona z
symboliczng etykieta, wewnetrzne postrzeganie i komentowanie powstajacych stanow. Pa-
trzac na stojaca przede mng butelke z zielonego szkla z czysta woda mam liczne wrazenia
wzrokowe zwigzane z ksztattami i kolorami. Przekonanie, ze §wiat tak wlasnie wyglada jest
jednak zhudne, bo doswiadczam w $wiadomy sposob jedynie perceptow powstatych z prze-
tworzonych w bardzo skomplikowany sposob bodzcow sensorycznych. Obraz padajacy na
siatkbwke moze si¢ w duzych granicach zmienia¢, ale wrazenie koloru pozostaje state. Pod-
stawowe dzwigki mowy rozpoznawane s3 jednoznacznie pomimo réznic w szybkosci mowie-
nia czy wysokos$ci glosu. Mozg w toku ewolucji nauczyt si¢ przetwarza¢ wiele czgsto powta-
rzajacych si¢ bodzcow tak, by wrazenia byly stale. Ulatwia to podejmowanie swiadomych
decyzji w sytuacjach zbyt zroznicowanych by je w petni zinternalizowa¢ i podejmowa¢ decy-
zj¢ w nie§wiadomy sposob. Czy owoc jest juz dojrzaty 1 warto podja¢ wysitek by go zerwac?
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Czy styszane dzwigki sktadajg si¢ w zrozumiate stowo? Konteksty nawet tak prostych zadan

sa zbyt ztozone by mozna je byto zautomatyzowaé w postaci nieSwiadomych decyzji.

B6. Aktywacja roznych obszaré6w mojego mézgu w przypadku stojacej obok butelki soku
wisniowego jest inna, ksztalt 1 kolor catkiem odmienne od zielonej butelki, jednak obydwu
wrazeniom przypisuj¢ to samo pojecie butelka. Pojecie nie wskazuje na samo wrazenie, czyli
jednoznacznie okre§lony stan kory zmystowe] w mézgu, ale na catg klase¢ do§¢ odmiennych
stanéw. Informacja, ktéra pozwala mi klasyfikowaé wrazenia opisujac je za pomoca pojec,
jest wynikiem automatycznego sposobu przetwarzania, tworzac w kolejnych etapach nie-
zmiennicze reprezentacje i abstrakcyjne uogdlnienia istotnych cech obiektéw. Kategorie natu-
ralne nie sg ostro okre§lone i powstaja przez generalizacje prototypdéw ztozonych wrazen.
Reprezentacje wewnetrzne nie musza odnosi¢ si¢ do cech obiektow, wystarczy informacja o
podobienstwie powstatego stan aktywacji mozgu do poprzednio zapamigtanego stanu. Sym-
bol zwigzany z danym obiektem potrafi nie tylko przywota¢ jego wyobrazenie, odtwarzajac z

grubsza stan kory zmyslowej, ale przygotowuje mozg do okreslonego dziatania.

Ugruntowanie sensu poje¢ w dziataniu w $§wiecie, zgodnie z projektem enaktywizmu podkre-
slajacego role srodowiska w procesie samoorganizacji organizmu i powstania umystu (Varela
1 inn. 1991; Barsalou 2008) nie moze si¢ ogranicza¢ do dziatania fizycznego. Roznica pomig-
dzy procesami w mdzgu zwigzanymi z dzialaniami fizycznymi i mentalnym polega gltéwnie
na stabej aktywacji pierwotnej kory ruchowej i migsni dla procesow mentalnych. W obu
przypadkach aktywacje obejmuja wicksza czgs¢ mozgu, ktory na poziomie swiadomym, po-
strzezenia wewnetrznego, ma tylko posrednig wiedze o zewngetrznym otoczeniu, odczytang ze

stanu kory analizujace dane zmystowe.

Rozumienie poje¢ abstrakcyjnych jest zwigzane bardziej z przygotowaniem skojarzen, ktore
pozwalaja je uzy¢ w procesach myslowych, niz z dziataniami fizycznymi. Tylko niewielka
cze$¢ pojec nabiera sens przez ugruntowanie ich znaczenia w relacjach sensomotorycznych.
Wigkszo$¢ to pojecia oderwane od bezposredniego do$wiadczania i dziatania w $wiecie. W
raporcie z 1994 roku nazwalem takie pojecia ,,wtornymi obiektami umystu” (Duch, 1994), w
odréznieniu od obiektow pierwotnych, ktorych wewnetrzne reprezentacje opieraja si¢ na ak-
tywacji kory przetwarzajacej informacje z roznych zmystoéw oraz kory ruchowej. Takie stany
prébowatem opisywaé¢ w ,,przestrzeniach umystu” (mind spaces), starajac si¢ zdefiniowad

przestrzen standw psychologicznych i1 opisa¢ stan wewnetrzny jako punkt w takiej przestrze-
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ni. W odroznieniu od opisu stanu aktywacji réznych obszarow mozgu, do czego trzeba stoso-
wac¢ modele opisujace neurodynamike, miatem nadziejg, ze procesy mentalne da si¢ rozpa-
trywa¢ w przestrzeniach umystu, ktorych poszczegélne wymiary bgda mialy znaczenie zro-
zumiate dzieki introspekcji, beda opisywane przez mierzalne cechy jak i specyficzne jakosci
wrazen (qualia) odnoszace si¢ do stanu kory zmystowej. Geometryczny model procesow
mentalnych powinien by¢ bardziej zrozumiaty, blizszy perspektywie wewnetrznej, niz modele
neuronowe (Duch 1997, 2002, 2002a). Umyst mozna w tym ujeciu uznaé za cien neurodyna-
miki, ktora jest znacznie bogatsza. W lingwistyce teori¢ przestrzeni mentalnych rozwijat Fau-
connier (1994,1997), oraz kognitywistyczny model przestrzeni konceptualnych opisat

Girdenfors (2000), jednakze modele te nie probowano powigza¢ z neurodynamika.
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Rys. 1 Siatka pojec¢ reprezentacji mentalnych i ich modeli.

Teoretycznie mozna dokona¢ matematycznej transformacji Ui(£)=T(4,(f)) aktywacji roznych
obszaréw mozgu A(f), obliczajac na tej podstawie cechy wrazen zmystowych oraz emocji
sktadajace si¢ na stan umystu Uy(¢). Zdarzenia mentalne mozna by byto wéwczas opisac przez
trajektorie w przestrzeni psychologicznej. Chociaz zastosowania tego pomystu do opisu kate-
goryzacji obiektow na podstawie kilku cech, takich jak kolor, wielkos¢ i ksztatt, wygladatly
obiecujaco i udalo si¢ znacznie uprosci¢ opis neurodynamiki za pomocg modeli neurorozmy-
tych (Duch, 1996, 1996a) jest tu kilka trudnosci. Przestrzen mentalna ma wiele wymiarow,
wiec trudno sobie wyobrazi¢ zachodzace w niej procesy. Z matematycznego punktu widzenia
mamy do czynienia z przestrzeniami o zmiennej liczbie wymiarow, w ktorych da si¢ zdefi-
niowaé relacje podobienstwa. Nie potrafimy dobrze opisa¢ swojego stanu wewngtrznego
(Schwitzgabel, 2011), wiec nie bardzo wiemy jakie wymiary powinny si¢ w takich przestrze-
niach znalez¢. Skojarzenia w mozgu powstaja przez podobienstwo rozktadow aktywnosci, lub
podobienstwa wyzszego rzedu, ktore nie dajg si¢ sprowadzi¢ do prostych wiasnosci. Wymiary
w przestrzeni umyshu musialyby wigc reprezentowac nie tylko wrazenia i cechy, ale i podo-
bienstwa. Teoria integracji lub mieszania poje¢ (conceptual blending), rozwinicta przez Gille-
sa Fauconniera i Marka Turnera (2002), uznawana za og6lng teori¢ zjawisk poznawczych,
zaktada aktywacje fragmentow wczesniej zapamigtanych doswiadczen i relacji, z ktérych
tworza si¢ nowe wyobrazenia i opisujace je pojecia. Geometryczny opis tego procesu musi

wykorzystywa¢ wymiary oparte na podobienstwie.

B7. Paul Churchland (1989,1995) naszkicowat w swoich ksigzkach sposob tworzenia si¢
zbioru przekonan i rozumienia relacji pojeciowych w wyniku uczenia si¢. W nieco zmodyfi-
kowanej wersji mozna go przedstawi¢ nastepujaco: przekonania sag wynikiem proceséw skoja-
rzeniowych pomiegdzy konfiguracjami mozliwych (potencjalnych) pobudzen sieci neurondw.
Skojarzenia te obejmuja réwniez uktad ruchowy, stwarzajac predyspozycje do pewnych dzia-
tan, wypowiedzi lub zmiany stanu mozgu na kolejny stan z nim skojarzony. Z wieloma lokal-
nymi rozktadami aktywno$ci mozna zwigza¢ aktywacje fonologicznych reprezentacji pojec
jezykowych, czyli symboli wskazujacych na wlasciwy sens semantyczny danej aktywacji.
Teoria tworzy si¢ w mdzgu stopniowo w czasie nauki, zmiany mozliwe sg dzigki plastyczno-

$ci (zdolnosci do zmian) sieci neuronowych. Emocje mogg tu bardzo pomagac, bo zwicksza-
9
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jac gesto$¢ neuromodulatoréw utatwiajg fizyczne zmiany zachodzace w strukturze sieci w
czasie uczenia. Istniejg tu znaczne roznice indywidualne, skorelowane ze zdolno$ciami do
uczenia si¢. Jesli zmiany w danym moézgu sg mozliwe tylko na skutek gwaltownego pobudze-
nia emocjonalnego, nastepuje wdrukowanie przezywanych w tym czasie informacji, uformo-
wanie si¢ nowych $ciezek pobudzen, a po opadni¢ciu emocji niezdolno$¢ do racjonalnej oce-
ny faktow, wiara w teorie spiskowe. Model wewngtrzny jest rzadko w pelni werbalizowalny,
powstaje zbior wzajemnie ze sobg skojarzonych standéw, wigc na poziomie symbolicznym

przekonania nie muszg sprowadza¢ si¢ do zbioru spojnych regut.

B8. Rodney Brooks wprowadzit artykutem ,,Stonie nie grajag w szachy” (Brooks, 1986) nowe
tendencje rozwojowe w robotyce, odrzucajac pomysty budowania symbolicznych modeli
umystu opartych na wewnetrznych reprezentacjach stanow $rodowiska. Inteligentne zacho-
wania prostych organizmow nie wymagaja od nich przechowywania wewngtrznych reprezen-
tacji, chyba ze za takie uznac zbior zaleznych od kontekstu reakcji. Brooks probowat pokazac,
ze mozna stworzy¢ inteligentnego robota formujac stopniowo funkcje jego mézgu, modelo-
wane za pomoca sieci neuronowych, w naturalny sposéb przez interakcj¢ z otoczeniem, po-
dobnie jak rozwija si¢ mozg dziecka. Byt to zasadniczy odwrot od wezesniejszych prob bu-
dowy sztucznej inteligencji na czysto logicznych podstawach, przy catkowitym ignorowaniu
biologii. Gtownym projektem, majacym udowodnié¢ stuszno$¢ takiego podejscia, miata by¢
budowa robota o nazwie Cog (Brooks i Stein, 1994). Proba ta nie zakonczyta si¢ jednak po-
wstaniem umystu na wzor ludzki, a jedynie zbiorem odruchéw pozwalajacych na proste reak-
cje. Byt to ciekawy eksperyment pomagajacy wyznaczy¢ granice pomig¢dzy wrodzonymi a
wyuczonymi umiejetnosciami. Jakiej$ formy reprezentacji nie da si¢ jednak uniknaé. Pomimo
tego robotyka rozwojowa stata si¢ obecnie bardzo wazng dziedzing, powigzang w psychologia
rozwojowa, a nadzieje na rozwdj bardziej ztozonych form poznania i dziatania na tej drodze

nadal si¢ utrzymuja.

3. Reprezentacja pojeé

C1. Stany moézgu i ich aproksymacje opisane zostaty w pracy (Duch, 2010). Nie mamy na
razie dostatecznie dobrych metod obserwacji by $ledzi¢ zmiany aktywacji wielu obszarow

mozgu z duza rozdzielczo$cig czasowg 1 przestrzenng. Potaczenia pomig¢dzy poszczegolnymi
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obszarami mozgu znane s3 z do$¢ stabg rozdzielczoscig rzedu 100 obszardéw, ale w ramach
projektu ludzkiego konektomu planowane jest zwickszenie liczby interesujacych regionéw
(ROI, Regions of Interest) o rzad wielko$ci. Pojecia reprezentowane przez kwazi-stabilny stan
rozktadu aktywnosci tych obszarow mozna cze$ciowo opisaé przez podobienstwo rozktadoéw
obrazujace sgsiedztwo i relacje z innymi pojeciami, synonimami, antonimami. Techniki neu-
roobrazowania (fMRI, PET) daja obrazy usrednione w czasie kilku sekund lub dtuzszym, ale
ich rozdzielczos¢ jest bardzo duza, rzedu kilkudziesigciu tysiecy obszaréw o boku 1-3 mili-
metrow. Rozdzielczo$¢ czasowa elektroencefalografii (EEG) lub magnetoelektroencefalogra-
fii (MEG) jest rzedu milisekund, ale lokalizacja zrodet sygnatu jest tylko rzedu centymetrow.
Podobne ograniczenia ma spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIRS-OT). Niemniej nawet
przy tak ograniczonych metodach obserwacji mozna juz wiele powiedzie¢ o reprezentacji
poje¢ w mozgu. W innych dziedzinach neuronauk poznawczych mozliwe sa badania na zwie-

rzgtach, ale niewiele nam mogg one powiedzie¢ o jezyku.
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Rys. 2 Sie¢ neuronowa, ktorej elementy (neurony) reprezentuja ortografie, fonologi¢ i semantyke.
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C2. Synchroniczna aktywnos$ci grup neuronow (NCA, neural cell assemblies) jest dobrg pod-
stawg do modelowania proceséw neurolingwistycznych (Damasio 1 inn. 1996;Pulvermuller,
2003; Dehaene i inn. 2005), uwzgledniajac ogdlne mechanizmy dziatania pamigci (Lin, Osan,
Tsien, 2006). Modele uwzgledniaja zwykle warstwe fonologiczna, ortograficzng i semantycz-
ng (Rys. 2). Pierwsze dwie warstwy zwigzane sg z reprezentacjg symboliczng pojecia, przypi-
saniem mu nazwy, a warstwa semantyczna ma reprezentowa¢ wszystkie pozostate obszary
mozgu, w ktorych pojawia si¢ aktywacja w wyniku prezentacji danego pojecia. Parametry
modelu zmieniajg si¢ w procesie uczenia tak, by po pokazaniu stowa w formie pisanej, np.
flag, w warstwie fonologicznej pojawity si¢ aktywacje pozwalajace na jego poprawng wy-
mowe, a w warstwie semantycznej pobudzily si¢ jednostki odpowiadajace cechom, jakie da-
nemu pojeciu mozna przypisa¢. Pomigdzy kazda parg warstw sg grupy neuronéw posredni-
czacych, przetwarzajacych sygnaty w taki sposob, by po pokazaniu danego poje¢cia w jednej z
form — pisanej, fonologicznej lub semantycznej —pobudzajac jedna warstwe uzyskac¢ wlasciwe
pobudzenia pozostalych dwoch warstw. Model przedstawiony na rysunku zrealizowany zostat
w symulatorze Emergent (Aisa i inn. 2008; O’Reilly i Munakata, 2000), ktéry pozwala na
uzycie uproszczonych, ale dobrze umotywowanych biologicznie, modeli neuronéw i algoryt-
mow odpowiedzialnych za uczenie korelacyjne (Hebbowskie) i uczenie wykonywania zadan.
Warstwa semantyczna liczy sobie tu 140 elementow (neuronow), a wysoko$¢ stupkéw na

rysunku 2 reprezentuje aktywno$¢ grup neuronéw kodujacych odpowiednie cechy.

C3. Mozliwe jest tez badanie znacznie bardziej szczegdétowych modeli, np. w modelu Gara-
gnani 1 inn. (2009) uwzgledniono interakcje 6 obszarow: pierwotnej kory stuchowej, pasa
stuchowego, obszaru Wernickiego, boczno-brzusznej kory przedczotowej, kory przedrucho-
wej Broki, oraz pierwotnej kory ruchowej. Reprezentacja poje¢ tworzy si¢ w tym modelu
spontanicznie w postaci silnie polgczonych mikroobwodéw znajdujgcych si¢ w anatomicznie
roznych obszarach realizujacych funkcje postrzegania-dziatania (Pulvermuller, 2003). W ta-
kim modelu mozliwa jest aktywacja kilku reprezentacji leksykalnych jednocze$nie, podczas
gdy model warstwowy, przedstawiony na rysunku 2, ma tendencj¢ do szybkiego przeskaki-
wania od jednej reprezentacji do drugiej. Wiecej szczegdldw na temat neuroanatomii obsza-

row zaangazowanych w funkcje jezykowe znalez¢ mozna w pracy (Duch, 2010).
C4. Czy mozemy zobaczy¢ reprezentacje poje¢ w mozgu? Podgladanie intencji i rozpozna-

wanie stanow mentalnych za pomocg metod obrazowania jest juz do§¢ zaawansowane (Hay-

12



W. Duch

nes 1 Rees, 2006; Haynes i inn. 2007). Coraz wigcej eksperymentéw uzywajacych metod neu-
roobrazowania pokazuje obrazy rozkladu aktywacji obszaréw moézgu w czasie myslenia o
jakims$ pojeciu, inicjowanego przez obraz, ustyszang nazwe, napisang nazwe, wybor jednego z
kilku poje¢ w myslach. Pomimo indywidualnych réznic aktywacje u réznych ludzi sg na tyle
podobne, ze prosty klasyfikator liniowy moze si¢ nauczy¢ je rozréznia¢ i przewidywac jak
beda wygladaé dla nowych pojeé¢ (Mitchell i inn. 2008). Zeby to zrobié musimy najpierw za-
mieni¢ pojegcie P na wektor je opisujacy V(P), a nastepnie nauczy¢ si¢ korelacji pomiedzy
tym wektorem i macierza M(P) przechowujaca aktywnos$¢ tysiecy wokseli mozgu. Nastepnie
na znanych przykladach probujemy okresli¢ parametry W transformacji M(P)=F(V(P);W)
pomiedzy wektorem V(P) 1 macierzg M(P) dla kilkudziesigciu lub wigcej poje¢ P. Majac taka
transformacje mozemy przewidzie¢ jaki bedzie rozktad pobudzen dla nowych poje¢, dla kto-

rych nie wykonano jeszcze eksperymentu.

CS5. Jak utworzy¢ wektory semantyczne V(P)? W pracy (Mitchell i inn. 2008) wybrano 25
cech semantycznych, ktore odnoszg si¢ do postrzegania i dziatania: czy pojgcie P zwigzane
jest z widzeniem, stuchaniem, wachaniem, smakowaniem, dotykaniem, strachem, jedzeniem,
moéwieniem, poruszaniem, popychaniem, pocieraniem, bieganiem, podnoszeniem, jechaniem,
noszeniem na sobie, czyszczeniem, wypelnianiem, otwieraniem, potamaniem ... Dla obli-
czania wektorow semantycznych uzyto bardzo duzego korpus tekstow (rzedu biliona stow),
dla ktorego policzono korelacje danego pojecia P z wystepowaniem tego typu cech w jego
poblizu. W ten sposob sktadowe wektora V(P) okreslaja korelacje kazdej z 25 cech z danym
stowem. Samolot mozna widzie¢ 1 stysze¢ ale nie smakujemy go ani nie wachamy, nie nosi-
my na sobie, tylko nim jezdzimy. Tak przygotowane wektory V(P) i obrazy fMRI méozgoéw
zamienione na macierze M(P) pozwalaja na nauczenie si¢ parametrow W transformacji
M(P)= F(V(P); W) na skanach mézgu wykonanych dla kilkudziesi¢ciu poj¢¢. Znajac parame-
try transformacji mozna dla nowego pojecia P’ utworzy¢ najpierw wektor V(P’) obliczajac
jego korelacje z wybranymi cechami w korpusie tekstow, a potem obliczy¢ M(P’)=
F(V(P’);W). Wykonujac kolejne eksperymenty mozna sprawdzi¢ na ile przewidywania zga-

dzaja si¢ z obserwacjami.

Pomimo duzych uproszczen takiego podejscia wyniki sg intersujgce: wybrano 12 kategorii
semantycznych (zwierzgta, czgsci ciata, budynki, ich elementy, ubrania, meble, przybory ku-
chenne, narzedzia, insekty, warzywa, pojazdy, obiekty stworzone przez ludzi), a w kazdej z
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tych kategorii 5 poje¢. Obraz fMRI utworzono z usrednienia 6 prezentacji podpisanych ob-
razkow dla kazdej z 9 0s6b bioracych udziat w eksperymencie. Dla 60 znanych skanéw klasy-
fikator uczono na 58 z ich i przewidywano 2 pozostate, kolejno wymieniajac skany do ucze-
nia i testu tak, by oceni¢ doktadno$¢ przewidywania dla wszystkich 60 z nich. Przewidywany
rozktad M(P) pord6wnywano z wszystkimi zapisywanymi. W 72-85% procentach przypadkoéw
dla roznych uczestnikow badania przewidywany rozktad przypominatl najbardziej rzeczywisty
(przyktad na rys. 3). Te r6znice wynikow dla poszczegdlnych oséb wigza si¢ z rozmywaniem
obrazu na skutek ruchow glowy w czasie eksperymentéw. Woksele, ktére sa dobrze przewi-
dywane lezg gléwnie w lewej potkuli w obszarach powigzanych z rozpoznawaniem obiektow
wzrokowych (zakret dolnoskroniowy, kora ciemieniowa, zakrgt wrzecionowaty), korg rucho-
wa, bruzda $rédciemieniowa, kora oczodotowa. Ekstrapolacja do nowych kategorii, dla kto-
rych nie byto zadnych przykladéw obnizyta troche doktadnos¢ do 64-78% dla indywidual-

nych uczestnikoéw.

Seler Samolot

Predykcja

Obserwacja

Rys. 3 Przewidywane i obserwowane rozklady aktywnosci neurondow dla dwoch rzeczownikow.

C6. Pobudzenia mozgu nadajg si¢ wigc jako naturalna baza reprezentacji semantycznych. Nie
nalezy si¢ spodziewa¢ doskonatej korelacji, bo rézne grupy neuronéw, zaleznie do kontekstu,

moga by¢ zaangazowane w réznym stopniu w wykonywanie tej samej funkcji. Kontekst, w
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ktorym pojawia si¢ jakie$ pojecie, zupetnie zmienia te rozktady. Dla przyktadu, stéwko ,,spi-
rit” wymienione jest w 79 kontekstach, ktore mozna pogrupowaé w 69 klik
(http://dico.isc.cnrs.fr/en/index.html), reprezentujacych synonimy okreslajace pojecia, rézne
znaczenia danego stlowa. Hierarchiczne uporzadkowane kliki grupujace synonimy dla ré6znych
znaczen tego pojecia pokazane sg na rysunku 4. Ten obraz pasuje dobrze do hierarchicznej 1

modularnej organizacji sieci neuronowych w mézgu (Meunier i inn. 2010).

Podobienstwo fonologiczne i semantyczne pomigdzy stowami moze prowadzi¢ do podobnych
aktywacji mézgu dla wybranego, izolowanego pojecia, ale w wigkszo$ci przypadkéw torowa-
nie zwigzane z historig 1 kontekstem catkowicie ujednoznacznia interpretacje sensu stow. Jest
za to odpowiedzialna konkurencja pomiedzy procesami neuronowymi. Mechanizm znany pod
nazwa ,,zwyciezca bierze wszystko” (WTA, winner-takes-all) polega na tym, Ze po osiagnig-
ciu pewnego progu synchronizacji neuronéw ich aktywno$¢ zahamuje konkurencje¢ (O’Reilly,

Munakata, 2000). W efekcie ,,do glowy przychodzi” tylko wlasciwy sens danego pojecia w

danym kontekscie.
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Rys. 4 Reprezentacja réznych znaczen stowa ,,spirit” w atlasie semantycznym.
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C7. Synchronizacja neuronoéw zachodzi szybko i stany mozgu zmieniajg si¢ prawie skokowo,
od jednego rozkladu do drugiego. Nie dotyczy to tylko proceséw myslenia, automatyczna
segmentacja to podstawa percepcji, utatwiajaca planowanie, zapamietywanie i aczenie in-
formacji ze soba. Przej$cia pomigdzy poszczegdlnymi segmentami wewnetrznych doswiad-
czen zachodza w wyniku obserwacji istotnych zmian sytuacji, pojawienia si¢ nowych postaci,
nowych watkéw w interakcji ze §wiatem, nowego miejsca 1 mozliwych celéw dzialania. Do
pewnego stopnia przypomina to sekwencje filmu, chociaz przejécia sa czgstsze 1 niezauwa-
zalne. Swiat naszych przezy¢ jest sekwencja scen, a stany przejéciowe nie sa postrzegane (Za-
cks 11inn, 2010). Pomimo roznic szczegotow wynikajacych z kontekstu mozna w obrazowa-
niu za pomocg fMRI dostrzec w czasie stuchania czytanej historii aktywacje mozgu, ktory
reaguje na zmiany sytuacji, umiejscowienie postaci wzgledem siebie i elementow sceny, cele,
przyczyny, zmiany czasu i miejsca (Speer i inn, 2009) . Te reakcje podobne sa do tych, jakie
pojawiajg si¢ przy samodzielnym wykonywaniu podobnych czynnosci, lub przy obserwowa-
niu jak kto$ inny je wykonuje. Rozumienie sensu jest pewnego rodzaju symulacja sytuacji

dokonywang w wyobrazni. Wazng rol¢ pelni tu system neuronow lustrzanych.

C8. Czy myslenie jest w petni zalezne od jezyka czy tez moze operowac od niego niezalez-
nie? By¢ moze jezyk jest konieczny tylko dla przedstawienia problemu, wprowadzenia go do
moézgu, a wlasciwe operacje wnioskowania odbywaja si¢ w sposob nieswiadomy. Monti i inn.
(2009) pokazali, ze wnioskowanie logiczne i wnioskowanie oparte na argumentach jezyko-
wych to rézne funkcje mozgu, angazujace odmienne struktury. Argumenty logiczne typu: jesli
zarOwno X 1 Z tonie Y, lub jesli Y to ani nie X ani nie Z, angazuja ptaty czolowe i przedczo-
towe. Argumenty lingwistyczne typu: rzecz X, ktorg Y widziat jak Z brat, lub Z byt widziany
przez Y biorgc X angazuja obszary jezykowe wokot bruzdy Sylwiusza oraz jadro ogoniaste.
W obu przypadkach pojawiajg si¢ tez aktywacje w licznych polach platow czotowych i cie-
mieniowych. Z tych badan wynika, ze abstrakcyjne myslenie logiczne 1 mys$lenie oparte na

pojeciach jezyka to w znacznym stopniu odmienne procesy.

W przegladowej pracy Monti i Osherson (2011, w druku) uzasadniaja, ze rola jezyka w ro-
zumowaniu dedukcyjnym jest ograniczona do poczatkowego etapu w ktérym werbalnie pre-
zentowana informacja ulega zakodowaniu w postaci niewerbalnych reprezentacji. Te repre-
zentacje sg wykorzystywane przez operacje mentalne w oderwaniu od neuronalnych mecha-
nizmow zwigzanych z jezykiem. Badania procesOw wnioskowania prowadza czesto do kon-
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trowersyjnych wnioskow, dlatego Monti 1 Osherson bardzo doktadnie rozwazyli r6zne formy
wnioskowania, starajac si¢ pokazaé tego przyczyny. Ich konkluzje zwigzane sg prawdopo-
dobnie ze stosunkowo prostg naturg problemoéw rozwazanych w eksperymentach. Trudno jest
oddzieli¢ aktywno$¢ warstwy semantycznej od fonologicznej i ortograficznej. Forma repre-
zentacji moze by¢ drugorzedna, ale pomaga przywota¢ wlasciwy stan mézgu. Uzywanie sym-
boli i ich manipulacja na kartce papieru pozwala zrobi¢ krok rozumowania odrywajac si¢ da-
leko od poczatkowego opisu. Pojecia i symbole moga nie by¢ bezposrednio zaangazowane w
sam proces skojarzeniowy, ale ich rola w utatwieniu funkcjonowania pamigci roboczej, jak i

pamigci zewngtrznej jest kluczowa.

C9. Dijksterhuis 1 Nordgren (2006) pracujacy w Nijmegen Unconscious Laboratory w Holan-
dii doszli do zaskakujacych wnioskow: decyzje w prostych sprawach podejmowane $wiado-
mie s3 lepsze, a decyzje w sprawach skomplikowanych, w przypadku wielu sprzecznych ze
sobg kryteriéw, jak to ma miejsce przy wyborze partnera zyciowego czy zakupie domu, lepiej
podejmowac opierajac si¢ na intuicji, a nie na racjonalnym wnioskowaniu. Jak wynika z ich
doswiadczen ludzie, ktorzy probuja podejmowac racjonalne decyzje w sytuacji, w ktorej nie
ma jednoznacznego najlepszego wyboru sg ze swoich decyzji mniej zadowoleni niz ludzie
podejmujace je intuicyjnie. Wickszos¢ wnioskowan, zwtaszcza kreatywnych pomystow, wy-
maga nieswiadomego myslenia. Reakcje intuicyjne opierajg si¢ na caloSciowych ocenach,
podobienstwie i emocjach. Skoro nie da si¢ optymalnie podja¢ decyzji lepiej zda¢ si¢ na emo-

cje, bo to one decyduja o zadowoleniu z dokonanego wyboru w przysztosci.

Myslenie pojeciowe radykalnie zmienia sposob dziatania mézgu, umozliwiajagc powstanie
pamieci semantycznej, ale nie gwarantuje optymalnego wyboru jesli jest wiele sprzecznych ze
sobg kryteridéw, bo wowczas kazda decyzja jest kompromisem. W skomplikowanych sytua-
cjach argumenty logiczne okazuja si¢ czesto bledne podczas gdy proste rozumowanie heury-
styczne oparte na intuicji dziata zaskakujaco dobrze (Gigerenzer 2009). Wybor intuicyjny
opiera si¢ na do§wiadczeniu, podobienstwie do wczes$niej spotkanych sytuacji, przyciagaja-

cym trajektori¢ aktywnosci neurondéw do jakiego$ atraktora.

C10. Pojecia stluzag nam do komunikacji, symbole powinny w nas wzbudza¢ odpowiednie
reprezentacje semantyczne. Nie mozna jednak wzbudzi¢ czegos, czego nie ma. Jesli kto§ nie
zna smaku duriana to nie da si¢ mu wytlumaczy¢, jak on smakuje. Pojecia tego rodzaju moga

jedynie wskaza¢ na znane do$wiadczenie. Dzielimy z innymi przedstawicielami naszego ga-
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tunku bardzo wiele wspolnych cech, chociaz kulturowe idiosynkrazje powoduja czasami nie-

porozumienia. Czy mozna werbalnie opisa¢ znane obiekty tak, by je dobrze rozr6ézni¢?

Postawilismy sobie (wraz ze studentami, M. Gawarkiewiczem, P. Olszakiem i B. Sikorskim)
stosunkowo proste zadanie. Korzystajac z dostepnych w Internecie informacji o rasach psow
(baz danych, stron zwigzkow kynologicznych, opisow encyklopedycznych) zbieraliSmy
szczegdlowe informacje o ich wlasnos$ciach. Czy na podstawie opisu mozna jednoznacznie
zidentyfikowac ras¢ psa pokazanego na obrazku? Systemy identyfikacji obiektow maja prak-
tyczne znaczenie, a ekspert musi czasami polegaé tylko na opisie werbalnym, zadajac pytania
w celu uscislenia otrzymanego opisu. Ujednolicenie informacji zbieranej w raportach jest
istotne, powstaje wiec pytanie, czy mozna ten proces skomputeryzowac tak, by zadajac kolej-

ne pytania (podobnie jak w popularnej grze w 20 pytan) jednoznacznie okresli¢ ras¢ psa.

Najwiecej informacji mozna bylo znalez¢ w jezyku angielskim, pozostawiam wigc oryginalne
nazwy. 329 ras psOw przez nas uzytych eksperci podzielili na 10 kategorii: Sheepdogs & Cat-
tle Dogs; Pinscher & Schnauzer; Spitz & Primitive; Scenthounds; Pointing Dogs; Retrievers,
Flushing Dogs & Water Dogs; Companion and Toy Dogs; Sighthounds. Szczegdtowy opis
dotyczy wygladu: wielkos$ci, wagi, koloru, rodzaju i dtugosci sierSci, ksztaltu uszu, pyska,
ciata, ogona. Wiele informacji mozna znalez¢ o trybie zycia czy charakterze psow, ale sg to
cechy trudne do oceny przy kroétkiej obserwacji (a catkiem niedostepne przy opisie zdjecia).
Pomimo wielu préb nie udato si¢ automatycznie wygenerowac informacji wystarczajacych do
jednoznacznego rozpoznania rasy. Poprawianie i dopisywanie nowych informacji tez wiele
nie pomogto. Tradycyjna kategoryzacja opiera si¢ na obserwacji zachowan, np. teriery wy-
gladaja bardzo roznie, ale wszystkie kopig nory. Bez takiej informacji o danym psie nie da si¢

go przypisa¢ do kategorii teriery, w ramach ktorej mozna poszukiwaé konkretnej rasy.

Kategorie jezykowe i podobienstwo obrazow calkiem si¢ rozmijajg. Ontologie sa stabo zwia-
zane z podobienstwem wizualnym. Identyfikacja rasy jest za to mozliwa na podstawie sylwe-
tek uszu, glowy, pyska, tap, ciata i ogona, na podobnej zasadzie jak tworzenie portretoéw pa-
mi¢ciowych. Werbalny opis moze aktywizowa¢ odpowiednig reprezentacj¢ ikonograficzna,
przywotujac z pamigci odpowiedni stan mozgu jesli stan ten jest potencjalnie osiggalny, a
wiec zostal wczesniej zapamigtany. Kilka ras psow jest szeroko znanych wigc uzycie nazwy
»jamnik” przekazuje w Europie wlasciwe wyobrazenie, ale juz w wigkszos$ci krajow Azji tak

nie begdzie. Obraz mozna tez stara¢ si¢ stworzy¢ od podstaw 1 zapamigta¢, konstruujac go z
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istniejgcych elementéw, odwotujac si¢ do podobienstwa do znanych obiektow. Durian ma
ksztalt pitki rugby lub wielki zielony kasztan, ma ostre kolce. Modyfikacja znanych pojec¢ jest

bardzo dobrym sposobem tworzenia nowych pojec.

4. Symulacje komputerowe i czego si¢ z nich mozemy nauczy¢

D1. Semantyka poje¢ opiera si¢ na aktywacji wielu obszarow moéozgu. Nie wszystkim z nich
potrafimy przypisa¢ jednoznaczne funkcje. Aktywizacja czg$ci z nich, zwlaszcza obszarow
znajdujacych si¢ w niedominujacej (zwykle prawej) potkuli moézgu, nie da si¢ opisa¢ za po-
mocg poje¢ majacych sens, chociaz ich rola w ustalaniu tego sensu moze by¢ istotna. Rola ta
moze sprowadza¢ si¢ do narzucania wielu ograniczen na biezaca interpretacje tekstu lub ob-
serwowanego zdarzenia, generowania antycypacji wynikajacych z przezytych w przesztosci
doswiadczen. Mozna wigc mie¢ watpliwosci czy tak skomplikowane procesy da si¢ obecnie
modelowa¢ za pomocg sieci neuronowych. Jednakze nawet stosunkowo proste modele neuro-
dynamiczne (czyli modele ilustrujagce zmiany aktywno$ci neuronéw) pozwalaja na pewne

zrozumienie procesé6w neurobiologicznych zwigzanych z jezykiem.

D2. Model opisany w poprzednim podrozdziale (punkt C2) zostat nauczony 40 stow, 20 stow
abstrakcyjnych (rent, fact, deed, lack, gain ...) 1 20 konkretnych rzeczownikow (tent, face,
deer, hind, lock, rope, flag ... ). Uczenie polega na przypadkowym wyborze jednej z 3 warstw
(ortografii, fonologii, lub semantyk) jako wejscia, a pozostatych dwoch jako wyjs¢ na ktorych
chcemy otrzymac skorelowane wzorce, np. widzac stowo ,,flag” chcemy by w warstwie fono-
logicznej uaktywnity si¢ w kolejnych kolumnach elementy fll@ggg, a w warstwie seman-
tycznej uaktywnity si¢ elementy kodujace mikrocechy charakteryzujace pojecie ,.flag”, w
stopniu zaleznym od ich typowosci. ,,Wyrob czlowieka” (men-made) dobrze pasuje do stowa
»flag”, ale ,,pte¢” jest cecha, ktérej nie mozna mu przypisac, za to pozwala odrozni¢ stowa
»deer” (jelen) od ,,hind” (fania). Wynikiem procesu uczenia jest taka zmiana parametrow sieci
(gléwnie sity wzajemnych pobudzen elementow sieci) by uzyska¢ pozadang aktywnos¢, od-
powiednio skorelowang we wszystkich warstwach. Wszystkie elementy (neurony) pomiedzy

sgsiednimi warstwami jak 1 wewnatrz kazdej warstwy sa ze sobg potaczone.

Model ten rozwinig¢to poczatkowo w celu symulacji glebokiej dysleksji, ale znalazt wiele za-

stosowan w symulacji procesow czytania. Wada tego modelu jest wykorzystanie do$¢ przy-
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padkowych poje¢ do jego uczenia. Ciekawszych rezultatéw mozna si¢ spodziewacé uzywajac

wiekszej liczby poje¢ z jednej domeny.

D3. Ustalajac aktywno$¢ elementdow z jednej z warstw, np. ortograficznej, powodujemy roz-
chodzenie si¢ aktywacji do sgsiednich warstw. Proces ten wymaga obliczania zmian aktywa-
cji w kolejnych krokach czasu, prowadzac do narastania i zanikania aktywnosci réznych ele-
mentow, az do przyblizonej stabilizacji po osiggni¢ciu zapamigtanego stanu. W jezyku stuza-
cym do opisu uktadéw dynamicznych mowimy, Ze pojecia sg atraktorami dla trajektorii ak-
tywnosci sieci neuronowej (lub $cislej, ze tworza obszary lub baseny atrakcji). Jesli w chwili
czasu ¢t aktywno$¢ elementu o numerze i oznaczymy przez a,(t), to caty zbioér wartosci tych
aktywno$ci mozna przedstawi¢ jako punkt w przestrzeni aktywnos$ci a;. Np. dla warstwy se-
mantycznej mamy 140 elementow, wigc przestrzen ta bedzie miata 140 wymiardéw. Trajekto-
ria aktywnosci opisana wektorem A(¢)={a«(f)} tworzy w tej przestrzeni zbidr punktéw obrazu-
jacy stan aktywnos$ci warstwy semantycznej. W poblizu pewnych rozktadow aktywnosci ele-
mentow sieci zmiany staja si¢ niewielkie i trajektoria skupia si¢ wokot punktu, ktéry nazy-
wamy atraktorem punktowym. Punkt ten jest reprezentuje jakie§ zapamigtane pojecie, a pa-
trzac na odpowiadajacy mu rozktad aktywnos$ci elementdw warstwy semantycznej mozna

okresli¢ jego wlasnosci.
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Rys. 5 Trajektorie aktywnosci dla warstwy semantycznej po pobudzeniu stowem "flag".

D4. Wizualizacja trajektorii pokazuje, jak zmienia si¢ z uptywem czasu aktywno$¢ wszyst-
kich uzytych w symulacji neuronéw (Dobosz i Duch, 2010, 2011). Kazdy punkt na rys. 5 od-
powiada okres§lonej wartosci aktywnosci 140 neuronéw w danej chwili czasu. Poniewaz mo-
zemy widzie¢ jedynie 3 wymiary musimy dokona¢ takiej transformacji by z grubsza zacho-
wa¢ wzajemne relacje pomigdzy kolejnymi punktami. UzyliSmy tu rozmytej dynamiki sym-
bolicznej (Dobosz i Duch, 2010), ale techniczna strona jest mato istotna. Zageszczenia trajek-
torii reprezentujace atraktory neurodynamiki pokazuja, ze system fluktuuje wokot danego
pojecia przez jaki$ czas, a nastepnie przechodzi do poje¢ skojarzonych, nie powraca jednak
doktadnie do tego samego miejsca. Historia ewolucji systemu zmienia sytuacj¢, pozostawia-

jac we wszystkich warstwach $lady po poprzedniej aktywnosci.
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Taki obraz jest wielkim uproszczeniem, gdyz zmiany ogolnego pobudzenia (efekty zwigzane
Z emocjami, uwagg, zmeczeniem) mogg w znacznym stopniu zmieni¢ dostepne stany i prze-
bieg trajektorii. Spontaniczny proces skojarzeniowy powoduje, ze po krétkim czasie przecho-
dzimy od jednej mysli do drugiej, od pojecia do pojecia. Reprezentacja semantyczna danego
pojecia jest atraktorem neurodynamiki, czyli chwilowym spowolnieniem zmian aktywacji
prowadzacym do kolejnych reprezentacji w procesie swobodnego kojarzenia. Na rysunku 5
wida¢ poczatkowga trajektori¢ zaczynajaca si¢ w $rodku, przy zerowych pobudzeniach ele-
mentow warstwy semantycznej, ktora po stosunkowo krotkim czasie wpada w obszar pierw-
szego atraktora, odpowiadajacy pojeciu flag. Jednakze po pewnym czasie system spontanicz-
nie przechodzi do innego stanu, po niezbyt duzej liczbie krokow wpadajac w kolejny atraktor
zwigzany z jakim$ pojeciem. Oznacza to desynchronizacje spojnej aktywacji neurondéw, po-
jawienie si¢ chaotycznego stanu przejsciowego, w ktérym sie¢ probuje znalez¢ od nowa spoj-
ny podzbiér neurondow chetnych do wspolpracy, po czym pojawienie si¢ nowego kwazi-

stabilnego stanu.

Dlaczego tak si¢ dzieje, czy zawsze pojawia si¢ reprezentacja znanego pojecia 1 na jakiej za-

sadzie jest ono wybierane?

D5. W zaleznosci od biezacego stanu mozgu 1 historii ewolucji tego stanu trajektorie moga si¢
drastycznie zmieni¢, umozliwiajac catkiem odmienne skojarzenia. Na stan neuronéw wplywa
wiele parametrow fizjologicznych: czasu ostatniego positku, przezywane emocje, pobudzenie
1 zmeczenie, aktywno$¢ mozgu zwigzana z biezgcymi czynnosciami, percepcja i ruchem, sku-
pianie uwagi, oraz efekty torowania wynikajace z niedawnej aktywnosci (McNamara, 2005).
Ma to wpltyw zardwno na szybko$¢ pojawiania si¢ nowych skojarzen jak to, jakie stany sie
uaktywnig. W danym momencie istnieje wiele potencjalnie osiggalnych stanow, ktoére moga
sta¢ si¢ aktywne, ale mechanizmy konkurencji pomi¢dzy grupami neuronéw, okreslane jako
»Zwyciezca bierze wszystko”, hamuja aktywno$¢ neurondw, ktore nie wchodzg w sktad spdj-
nej grupy charakteryzujacej jedno pojecie. To samo stowo w réznych zdaniach tworzy od-
mienne aktywacje, a jego leksykograficzne znaczenie zmienia si¢ w sposob niemal ciagly w
zaleznos$ci od kontekstu. Informacje zawarte w tezaurusach musza wigc z koniecznosci by¢

przyblizone, ograniczajac si¢ do najczestszych, prototypowych znaczen.
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Przesledzenie wszystkich czynnikéw, ktore decydujg o powstaniu kolejnego skojarzenia nie
jest mozliwe, ale efekty dynamiczne zwigzane z aktywacja poje¢ sa ostatnio intensywnie ba-

dane przez psycholingwistow (Spivey, 2007).

D6. Jesli w warstwie semantycznej pojawi si¢ aktywnos¢ elementéw reprezentujacych cechy
charakteryzujace jakies$ pojecie pozostate cechy, ktore je charakteryzujg, rowniez si¢ pobudza.
W trzeciorzgdowych obszarach kory dochodzi do integracji informacji z r6znych modalnosci
zmystowych, pozwalajac na identyfikacj¢ obiektow za pomoca wzroku, stuchu czy dotyku.
Stany atraktorowe zwigzane z pojeciami opisujacymi te obiekty sa osiggane na réznej drodze,
tworzac wielowymiarowe reprezentacje odwotujgce si¢ do podobienstwa pomiedzy obiekta-
mi, ogdlnymi cechami, ktére je charakteryzuja. W szczegdlnosci cechy, ktére nie dajg sie
skwantyfikowaé, takie jak specyficzne wrazenia (qualia) zwigzane z pobudzeniem kory
wzrokowej czy czuciowej, maja swoj wktad powigkszajac obszary atrakcji i wptywajac na
wybor skojarzonych standw, podczas gdy liczba zwigzanych z nimi standow w obszarach
zwigzanych z fonologia jest ograniczona. Jgzyk nie jest wigc wstanie odda¢ bogactwa przezy¢
wewnetrznych. Neurofenomenologia probuje powigza¢ stany mozgu z wewnetrzna perspek-
tywa subiektywnych przezy¢. Uzywajac magnetycznej stymulacji przezczaszkowej mozna
wylaczy¢ zlokalizowane obszary kory i1 dostrzec ich wktad w formowanie si¢ takich stanow

(Kim 1 inn, 2011), co stwarza intersujace mozliwosci badawcze.

Na rys. 6 przedstawiono stan warstwy semantycznej po pobudzeniu stowami flag, coat, hind,
deer, odnoszacymi si¢ do obiektow rzeczywistych (ciemniejsze linie), oraz wage, cost, loss,
gain, odnoszacymi si¢ do poje¢ abstrakcyjnych (jasniejsze linie). Reprezentacje tych pojec sa
wyraznie ubozsze, charakteryzuje je mniej cech, gdyz nie pobudzaja kory zmystowej ani kory
ruchowej, a wigc zwigzane z nimi aktywacje nie beda mialy tak duzej wariancji jak aktywacje
dla poj¢¢ opisujacych kategorie naturalne. Pojecia matematyczne beda $cisle okreslone i po-

winny wykazywa¢ minimalng wariancjg.
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Rys. 6 Trajektorie warstwy semantycznej dla 4 poje¢ naturalnych i 4 abstrakcyjnych.

D7. Podobienstwa aktywacji mozgu sa podstawa do tworzenia kategorii naturalnych. Skupie-
nie silnie ze sobg skojarzonych aktywacji, pomig¢dzy ktérymi jest duze prawdopodobienstwo
przejs¢ (skojarzen), tworzy rozmyta kategori¢ naturalng, do ktérej mozna przypisac tg sama
etykiete fonologiczna, czyli zwigzaé z nig stowo. Kategorie naturalne nie muszg mie¢ jednego
zestawu cech je definiujacych czy tez jednego prototypu. Skojarzone stany zwigzane z natu-
ralnymi kategoriami mogg dotyczy¢ wygladu, zachowania (np. terierow, psoOw kopigcych
nory) lub funkcji, mozliwosci dziatania, ruchu (np. ,,narzgdzie”). Nie ma zbioru definiujacych
cech dla pojecia ,.krzesto”, ale rdznorakie skojarzenia pozwalaja nam rozpozna¢ dany obiekt
jako krzesto. Pobudzenia neuronéw odpowiedzialnych za semantyke kategorii naturalnych nie
tworza zbioréw wypuktych lecz mogg si¢ sktada¢ z wielu roztacznych reprezentacji (atrakto-

row), ktore naleza do tej samej kategorii (maja wspolne reprezentacje fonologiczne).

D8. W modelu sieciowym (Rys. 2) mozemy obserwowac szybkie przejscia pomi¢dzy atrakto-
rami. Doktadniejsza analiza (Dobosz i Duch, 2011) pokazuje, ze mechanizm spontanicznego
pojawiania si¢ nowych mysli, widoczny w modelu jako przej$cie do kolejnego atraktora,
zwigzany jest ze ,,zm¢czeniem’ neurondw. Zbyt dlugi czas wysokiej aktywnos$ci uruchamia

biologiczny mechanizm akomodacji, prog aktywacji potrzebny do ich pobudzenia wzrasta,
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neurony majg tendencj¢ do spontanicznej depolaryzacji i w efekcie przestajg synchronizowaé
swoja aktywnos$¢. Umozliwia to synchronizacj¢ innym neuronom, do tej pory hamowanych
przez aktywnos$¢ zwigzang z aktualnym stanem. Zaczynem ich synchronizacji staja si¢ te neu-
rony, ktore byly stabo aktywne i jeszcze nie ulegly zmeczeniu. Aktywnos$¢ takich neuronow
gwattownie wzrasta 1 dotagczaja do nich inne neurony, dotychczas prawie nieaktywne. W da-
nym momencie w moézgu wysoka aktywnos$¢ (rzedu 40 impulséw na sekunde lub wigcej) mo-
ze wykazywac¢ tylko okoto 1% neuronow, ale po chwili bedzie to juz inny 1% i w krotkim

czasie prawie wszystkie neurony sg silnie pobudzane.

Mechanizm akomodacji neuronéw powoduje, ze po okresie wysitku umystowego, skupienia
nad tymi samymi poj¢ciami, spontanicznie pojawiaja si¢ catkiem odmienne mysli lub marze-
nia na jawie, luzno skojarzone z wczesniejszymi. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w wyniku og6lne-
go zmeczenia 1 braku energii. ,,Sita woli” to co$ wiecej niz tylko metafora. Glukoza potrzebna
jest do wytwarzania neurotransmiteréw 1 odzywiania neuronéw, jej niski poziom powoduje
utrat¢ woli dziatania (Gailliot 1 Baumeister, 2007). Mézg cztowieka w czasie pracy w jego
obszarze ekspertyzy meczy si¢ wolniej, bo wigcej neurondéw zaangazowanych jest w repre-

zentacje pojeé, o ktorych mysli.

Nowe stany nie zawsze odpowiadajg nauczonym pojeciom, moga by¢ wynikiem synchroniza-
cji fragmentow reprezentacji, tworzac nieistniejace pojecia. Przypomina to mieszanie pojec,
stanowigce podstawe ogdlnej teorii poznania Turnera i Fauconnier (2002). Pomimo niewiel-
kiej liczby wyuczonych poje¢ w naszej sieci zjawisko takie jest dos¢ czgste. Reprezentacje
fonologiczne 1 ortograficzne pomagaja ujednoznaczni¢ pojawiajgce si¢ stany, redukujg wa-
riancj¢ pozwalajac na Scislejsze okreslenie kategorii semantycznych. Po przeskoku do kilku
skojarzonych poje¢ stany atraktorowe coraz bardziej oddalaja si¢ od stanow wyuczonych.
System moze powro6ci¢ w poblize poczatkowego stanu, ale nie bedzie on doktadnie taki jak na
poczatku. Doktadniejsze wnioski bedzie mozna wyciaggnaé po zbadaniu bardziej ztozonego

modelu nauczonego na wigkszej liczbie poje¢ z pojedynczej dziedziny.

D9. Procesy skojarzeniowe sg stosunkowo proste i nie angazuja w wigkszym stopniu funkcji
wykonawczych, sekwencyjnego wnioskowania w oparciu o chwilowo utrzymywane w pa-
migci roboczej informacje. Uczenie skojarzen poprzez obserwacje korelacji mozliwe jest za
pomoca prostej reguty Hebba: neurony jednocze$nie aktywne powinny wzmocni¢ mozliwos$ci

wzajemnego wpltywu na siebie, tworzac podsieci sprzyjajace synchronizacji. Uczenie si¢ wy-
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konywania zadan jest znacznie bardziej skomplikowane i wymaga uruchomienia mechani-
zmoéw nagrody, angazujac wiele struktur podkorowych 1 platy przedczotowe, w ktorych po-

wstajg alternatywne plany dziatania.

Latwo jest stworzy¢ model sieciowy potrzebny do generowania odpowiedzi na pytania z te-
stu, w ktorym trzeba wybra¢ jedng z trzech odpowiedzi (O'Reilly i Munakata, 2000). Przy-
padkowy wybor powinien da¢ 1/3 poprawnych odpowiedzi, ale catkiem prosta sie¢ z jedna
warstwa ukryta, ktoéra obserwuje korelacje pomigdzy stowami, osigga w tym przypadku 60-
80% poprawnych odpowiedzi, zaleznie od wybranych pytan. Oczywiscie taka sie¢ nie rozu-
mie pytan ani odpowiedzi, nie jest zdolna nawet do najprostszego wnioskowania, a jej repre-
zentacja poje¢ ogranicza si¢ do korelacji pomiedzy wystepujacymi z nig w jednym zdaniu

stowami.

Jakiego rodzaju umiejetnosci nalezy testowa¢ w czasie egzaminu? Na pewno nie takie, ktore

wymagajg jedynie prostych skojarzen.

D10. Modele sieciowe stuza do przewidywan wptywu réznych uszkodzen przeptywu infor-
macji w mozgu na zaburzenia funkcji jezykowych. Rézne rodzaje dysleksji sa rezultatem
uszkodzenia potaczen pomigdzy warstwa ortograficzng, fonologiczng i semantyczng (O'Reilly
1 Munakata, 2000). W procesach demencji (np. w chorobie Alzheimera) utrata wiedzy o kon-
kretnych pojeciach lezacych stosunkowo nisko w ontologii nastepuje wczesniej niz dla pojec
ogo6lnych. W jezyku procesow neurodynamicznych mozemy powiedzie¢, ze obszar atrakcji
dla tych poje¢ si¢ kurczy, trajektorie nie sg do nich przyciagane, gdyz zanikanie stabych ale
licznych polaczen pomiedzy neuronami pozwala uaktywni¢ si¢ tylko tym obszarom, ktore
braly udziat w kodowaniu wielu kategorii poje¢. Wida¢ wyrazna korelacje pomiedzy rozle-
glodcig uszkodzen (lezji) mézgu 1 poziomem w ontologii, na ktorym sa utracone pojecia. Im
silniej dana cecha jest skorelowana z innymi tym dluzej jest uzyteczna pomimo narastajacych
uszkodzen. Najpierw mylg si¢ ze sobg nazwy zwierzat, a dopiero pozniej nazwy obiektow
mieszajg si¢ pomi¢dzy roznymi kategoriami (Taylor 1 inn, 2011; Devereux i inn, 2010).

D12. Parametry biofizyczne neuronu (zalezne od jego molekularnej budowy, ktéra wynika z
procesow genetycznych i epigenetycznych sterujagcych budowa komorek) decyduja o tym jak
szybko neurony si¢ me¢czg. Ta obserwacja prowadzi do nastepujacej hipotezy (Duch 1 inn.

2011): zbyt szybkie zmeczenie neurondw moze doprowadzi¢ do przeskakiwania od jednego
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stanu umystu do drugiego, w efekcie nie pozwalajac na dluzsze skupienie si¢ 1 stwarzajac
problemy z hiperaktywnos$cia i deficytem uwagi (to jest przypadek ADHD), a zbyt staba
akomodacja neuronéw prowadzi do skupienia si¢ na jednym bodzcu i trudnosci w oderwaniu
si¢ od niego (tak jak w autyzmie). Obydwie choroby moga wiec by¢ na dwoch krancach tego
samego spektrum. Badania genetyczne pokazuja jedynie korelacje pomi¢dzy zmianami gene-
tycznymi a zachowaniem (sg one bardzo stabe w przypadku autyzmu i ADHD), ale nie okre-
Slaja mechanizmow, ktore sa odpowiedzialne za zmiany zachowania. Tysigce réznych pro-
bleméw na poziomie molekularnym moze przejawiaé si¢ w podobny sposob w aktywnosci
sieci, zaburzajac mechanizmy synchronizacji neuronéw. Badanie sieciowych modeli repre-
zentacji poje¢¢ pokazuja, jak zmiany parametréw neuronéw wpltywaja na spontaniczne procesy

kojarzeniowe.

D12. Rozumienie zdan wymaga szybkiego ptytkiego wnioskowania potrzebnego do segmen-
tacji mowy, analizy morfo-syntaktycznej, analizy skladni, ujednoznacznienia sensu stow i
ogoblnej analizy semantyki, zrozumienia skojarzen i1 analizy dyskursu. Caty ten proces prze-
biega bez wysitku bardzo sprawnie, aktywno$¢ neuronalna w mézgu prowadzi do automa-
tycznej interpretacji sensu zdania. Ztozono$¢ tego procesu wida¢ najlepiej gdy probuje si¢ go

zrealizowaé za pomocg symulacji komputerowych.

Z drugiej strony pomimo zaangazowania wigkszo$ci obszaréw mozgu w procesy interpretaciji
pojec 1 sensu zdania nawet stosunkowo proste konkluzje wymagajace nietypowych skojarzen
mogg stwarza¢ wielkie trudno$ci. Rozwazmy takie 3 zdania:

o Wszyscy cztonkowie Akademii Magii to magicy.

e Zaden czarodziej nie jest cztonkiem Akademii Magii.

¢ Co konkretnie mozesz powiedzie¢ o relacji migdzy czarodziejami i magikami.
Nawet czlonkowie Mensy maja problem z wyciagni¢gciem prawidtlowych konkluzji z tych
dwoch zdan, a studenci na egzaminie podajg kilkanascie btednych odpowiedzi (Duch, 2010),
twierdzac np. ze bycie magikiem $§wiadczy o tym, Ze nie jest si¢ czarodziejem, lub ze wszyscy
magicy to czarodzieje. Wiele przyktadéw trudnosci w tworzeniu modeli mentalnych relacji
logicznych pokazat Johnson-Laird rozwijajac abstrakcyjng psychologiczng teori¢ modeli
mentalnych (2006), ignorujac procesy uczenia si¢ i neurodynamike moézgu. Jednakze bez

komputerowych modeli tego procesu nasze rozumienie nie bedzie petne.
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5. Dylemat plastycznoSci-stabilnosci.

E1. Sens poj¢¢ zmienia si¢ w czasie. Problem zmiany i stalo$ci dyskutowany byt od zarania
filozofii. Kratylos w starozytnej Grecji glosil, ze nawet znaczenie stow jest zmienne, dyskusja
jest wigc niemozliwa, bo zmienia si¢ zarowno stuchacz jak i méwca. Na szczes$cie zmiany te
sa na tyle powolne, ze dyskusja jest jednak mozliwa, chociaz efektéw zwigzanych ze zmiang

sensu poje¢ nie mozna ignorowac.

Kompromis pomiedzy stabilno$cig i plastycznoscig konieczny jest na wielu poziomach. Nasze
mozliwosci poznawcze podlegaja licznym ograniczeniom zwigzanym z determinizmem gene-
tycznym, neuronalnym i rolg czynnikdw stochastycznych. Réznorodnos$¢ kulturowa, wy-
ksztalcenie i szeroki dostep do informacji wptywaja na plastyczno$¢ genetyczng i neuronalna,
ostabiajac efekty wpajania informacji w dziecinstwie. Zamknigte spoteczenstwa sprzyjaty
silnemu determinizmowi neuronalnemu, tworzac sieci skojarzen nie dopuszczajace alterna-

tywnych interpretacji, konstruujac obraz §wiata odporny na zmiany.

E2. Szybkos$¢ ewolucji okreslona jest przez tempo mutacji DNA minus tempo napraw, przy-
wracajace stabilno§¢ genomu. Mutacje powstajg dzigki promieniowaniu kosmicznemu, ultra-
fioletowemu, naturalnemu promieniowaniu tla, czynnikom chemicznym obecnym w $rodowi-
sku 1 sg cze$ciowo naprawiane. Teoretycznie DNA mogto by si¢ naprawia¢ bardziej sprawnie
— zwierzgta zyjace na terenie wysokiego promieniowania w okolicach Czernobyla wyksztatci-
ty takie mechanizmy — ale wtedy ewolucja nie zdotata by przystosowac organizméw do kata-
strofalnych zmian warunkéw zycia na Ziemi. Ceng ewolucji jest niedoskonato$¢ mechani-
zmow naprawczych, pociagajaca za sobg liczne choroby, od rzadkich choréb genetycznych w

dziecinstwie do czgstych chordb ujawniajacych si¢ na starosc.

E3. Zdolno$¢ do uczenia si¢ zwigksza szanse przezycia, ale nowa wiedza moze silnie zabu-
rzy¢ stabilny obraz §wiata: narzuca to ograniczenia na szybko$¢ zmian (plastycznos$¢) neuro-
néw jak 1 na budowe catego moézgu. Zbyt duza stabilno$§¢ neurondéw oznacza brak adaptacji,
uczenia si¢ 1 zapamig¢tywania, a za duza plastyczno$¢ prowadzi do katastroficznego zapomi-
nania wczesniej zgromadzonej wiedzy, nowe fakty zniszczylyby stabilny obraz $wiata, ko-
nieczny jest wiec kompromis. Na poziomie synaptycznym wigze si¢ to z powolnymi zmiana-
mi sprawnosci przekazywania pobudzen pomi¢dzy neuronami. Doktadne utrwalanie wszyst-
kiego w pamigci bez konieczno$ci powtarzania nie jest wiec pozadane. Dlatego potrzebne sa
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liczne podsystemy pamigci, pozwalajgce na stopniowg akumulacje wiedzy z uwzglgdnianiem
wyjatkow. Ceng tego kompromisu sg liczne niedoskonatosci pamigci (Schacter 2003). Zmie-
niamy obraz §wiata utrwalony w pamigci semantycznej bardzo powoli — wyjatki ,,potwierdza-
ja regule”, zamiast ja zdyskwalifikowaé, a obserwacje sprzeczne z naszymi przekonaniami sg
ignorowane lub zapominane. Potrafimy za to zapamigta¢ wazne epizody, ktore zdarzyly sig
tylko raz. Antycypacja przysztosci jest bardzo przydatna, ale wymaga daleko idacej ekstrapo-

lacji rzeczywistej wiedzy, a to rzadko si¢ udaje.

E4. Duze podobienstwo cech fizycznych i cech charakteru sprzyja spojnosci grupy, ale
zmniejsza szanse na jej przezycie w zmiennym, wrogim srodowisku. W efekcie im wigksza
zmienno$¢ w obregbie danego gatunku tym wigksza zdolno$¢ do przystosowania. Homo sa-
piens jest gatunkiem, ktory opanowal wszystkie srodowiska geograficzne, a ceng za to jest
wielkie zroznicowanie wewnatrzgatunkowe. Dotyczy to nie tylko wysokosci czy wagi, ale i

cech charakteru, altruizmu i egoizmu. W efekcie sg zar6wno $wieci jak i psychopaci.

Konieczny jest rowniez kompromis pomig¢dzy opieraniem si¢ na wlasnym doswiadczeniu, a
opieraniem si¢ na wskazoéwkach i1 informacjach z drugiej r¢ki. Stuchanie autorytetow (np.
stuchanie dorostych przez dziecko) zwicksza szanse przezycia, ale §lepa wiara w autorytety
kiedy czasy si¢ szybko zmieniajg zmniejsza te szanse. Konieczne jest kwestionowanie autory-
tetow, poszukiwanie wilasnej drogi, dzigki czemu mozliwe sa zmiany. Jedni ludzie trzymaja
si¢ pogladow wpojonych w dziecinstwie, inni stajg si¢ sceptyczni. Mity zwickszaja spojnosé
grupy uzasadniajac wiele przydatnych tabu, jednakze zmiana warunkéw moze uniewaznic¢
sens mitow. Szczegdlng role peklnily mity religijne, ktore nadal w wielu krajach sa bardzo
istotne. Panstwa teokratyczne byly bardzo stabilne, ale istnialy na obszarach, gdzie zmiany
klimatycznie byty powolne a kleski zywiotowe rzadkie, nie byto wigc powodu do zmian. W

takich warunkach strategia altruizmu odwzajemnionego jest optacalna.

Efektem ubocznym stuchania autorytetow moze by¢ utrwalenie si¢ ,,skrzywionego spojrze-
nia” na rzeczywisto$¢, przesadoéw, uogdlniania wyjatkéw, mylenia przypadkowych korelacji
ze zwigzkami przyczynowymi. Krotkotrwata wysoka plastycznos¢ mézgu wywotana silnymi
emocjami pozwala na ,,zamrozenie” wadliwego obrazu rzeczywisto$ci, btedne skojarzenia i
reakcje. Prowadzi to do btedow konfirmacji, tendencji do oceny rzeczywistosci przez pryzmat
swoich wczes$niejszych przekonan, ignorowania informacji z nimi sprzecznych i trudnosci w

formowaniu si¢ nowych, bardziej realistycznych przekonan. Neuronalny determinizm zamyka
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nas w klatce utrwalonych pogladow. Kora przedczotowa (PFC) pelni kluczowa role w pamig-
taniu wskazowek, a prazkowie w uczeniu si¢ na podstawie obserwacji, ktore w przesztosci
powiazane byly z nagroda. Obydwie struktury silnie reaguja na dopamine, ktérej poziom re-
gulowany jest przez kilka gendéw, majacych rézne warianty (Frank i inn. 2009; Doll i inn.,
2011). To wtasnie od nich zalezy tendencja do trzymania si¢ ustalonych regut lub opierania
si¢ na wlasnych obserwacjach. Natura musi eksperymentowa¢ by w niesprzyjajacych warun-
kach kto$ przezyt: moze to beda wlasnie ci, ktérzy nie zmieniaja zbyt tatwo pogladow, a moze

odwrotnie.

ES. Ciekawo$¢ wymaga podwazenia powszechnie przyjetych wyjasnien, prowadzac do po-
stepu. Wywolane tym zmiany moga prowadzi¢ do niestabilno$ci, nowe wynalazki (np. Zela-
z0) wzmacniaja che¢ podbojow, wojen 1 zwigzanych z nimi nieszczg$¢. Plagi chorob zabity
jednak znacznie wigcej ludzi niz wojny, a dzigki ciekawosci udato si¢ wiele z tych chorob
wypleni¢. Konsekwencja strachu przed zmianami sg ponure wizje w petni stabilnego spote-

czenstwa totalitarnego, nowy, wspaniaty §wiat opisany przez Aldousa Huxleya (1932).

Roéznice cech charakteru powoduja tez roznicowanie si¢ przekonan politycznych. Stabilno$¢
podkreslana jest przez partie konserwatywne, a konieczno$¢ wigkszych zmian przez partie
postepowe. Konserwatyzm sprzyja stabilnosci, zapobiegajac zbyt szybkim zmianom prowa-
dzacym do chaosu, liberalizm umozliwia adaptacj¢ do zmiennych warunkéw, ale moze tez
odrzuci¢ dobre rozwigzania, ktére pehity istotng role spoteczng. Zbyt konserwatywne kraje
nie robig postgpow, a zbyt postepowe wpadaja w chaos. W krajach demokratycznych udaje
si¢ utrzymac¢ pewien kompromis przez okresowe zmiany rzadzacej partii, a w krajach o rza-

dach autorytarnych dochodzi po dluzszym czasie do rewolucji.

E6. Natura lawiruje miedzy stabilno$cig a plastyczno$cia, balansuje na krawedzi chaosu, z
ktorego rodza si¢ nowe zjawiska. Swiat zawsze zmienia sie zbyt szybko dla starych i zbyt
wolno dla mtodych. Badania sposobu uzywania metafor u demokratow 1 republikanow w
USA zgadzaja si¢ z og6lnymi przewidywaniami wynikajacymi z rozumienia stabilnosci i pla-
styczno$ci — republikanie sg bardziej konserwatywni, a ich mézg sa mniej plastyczne (Thi-
bodeau, Boroditsky 2011). Roéznice przejawiaja si¢ na poziomie genetycznym, w budowie
mozgow, widoczne sg nawet w sposobie kontrolowania ruchow sakadycznych oczu. Korela-
cje zwigzkow pomiedzy jezykiem, kulturg 1 zdolno$ciami poznawczymi sg do$¢ stabe, zalezne

od wielu cech osobowosci (Greve, Wentura 2010).
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6. Zakonczenie

F1. Przedstawione powyzej rozwazania oparte s3 na przekonaniu, ze jedynie przez zrozumie-
nie i aproksymacj¢ fizycznych stanéw mozgu mozemy dokonaé istotnego postepu w rozu-
mieniu natury pojec¢ i naszych wiasnych stanow mentalnych. Wiekszos$¢ informacji analizo-
wanej i przetwarzanej przez mozgi jest gleboko ukryta przed §wiadomym dostgpem. Nie ma
powodu by werbalny opis zachowania, a szczegdlnie tak skomplikowanej funkcji jaka jest
postugiwanie si¢ jezykiem naturalnym, byl poprawny. U podstaw zachowania stoja bowiem
procesy neurodynamiczne przebiegajagce w sposob ciagly. Takie procesy tylko w grubym
przyblizeniu mozna opisa¢ za pomocg skoficzonej liczby dyskretnych symboli (Spivey, 2007).
Zachowanie nie jest przewidywalne, gdyz mdzg jest plastyczny, ulega zmianie, a warunki
regut zwigzane z mozliwymi kontekstami nie dajg si¢ okresli¢ w skonczonej liczbie sytuacji.
Liczne normy 1 zachowania spoteczne rozwingly si¢ po to by ograniczy¢ ta niepewnosc,
wplywajac na stabilizacj¢ zachowan cztowieka, tworzac wzorce postepowania i narzucajac
mu ostre ograniczenia w postaci normatywnych regut postgpowania. Neuronalny determinizm
zapobiegal chaosowi ale tez ograniczal kreatywnos$¢ i mozliwosci adaptacji, zwickszajac

bezwladnos$¢ myslowa.

F2. Nie moglismy dotychczas bezposrednio obserwowaé tego, co dzieje si¢ w mdzgach, nie
mamy doswiadczenia z tego typu systemami, zmiany w nich zachodzace sg szybkie i zaleza
od wielu czynnikdéw. Aparat pojeciowy psychologii potocznej nie moze by¢ tu adekwatny.
Aktywno$¢ sieci neuronowych zmienia si¢ w sposob trudny do przewidzenia. Nie zadajemy
sobie sprawy z wielu zludzen poznawczych (Piattelli-Palmarini, 1996; Pohl 2005), irracjonal-
nego myslenia (Ariely, 2008), mamy trudnos$ci z tworzeniem 1 analiza nawet stosunkowo pro-
stych modeli mentalnych a zrozumienie wielu poje¢, np. abstrakcyjnego pojecia liczby ode-
rwanego od liczonych obiektow, zajeto setki lat. Opis poje¢ za pomoca innych poje¢ na tym
samym lub wyzszym poziomie abstrakcji nie odda w pelni natury procesow decydujacych o
ich rozumieniu i sposobach uzycia. Jedynie aproksymacja zachodzacych w mézgu rzeczywi-
stych procesow neurodynamicznych odpowiedzialnych za procesy poznawcze daje szans¢ na
zrozumienie calosci procesow odpowiedzialnych za uzywanie poje¢, myslenie, zachowanie i

podejmowanie decyzji.
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F3. Idee ucielesnienia i enaktywizmu sg dla zrozumienia powstawania glgbokich, percepcyj-
no-ruchowych reprezentacji podstawowych poje¢ bardzo istotne (Barsalou, 2008), podkresla-
ja koniecznos¢ wielomodalnych reprezentacji, ale to tylko fragment wigkszej catosci. Ko-
nieczne jest dodanie procesow wyzszego rzedu, tworzenia si¢ abstrakcyjnych reprezentacji
poje¢ w oparciu o obserwacje relacji pomiedzy podstawowymi pojeciami (Mahon 1 Caramaz-
za, 2006, Caramazza i Mahon, 2008). Z punktu widzenia transformacji pomigdzy stanami
modzgu i powigzania neurodynamiki z procesami mentalnymi nie jest to trudne do wyobraze-
nia. Nie mamy jeszcze dobrych modeli komputerowych, ilustrujacych przebieg takich proce-
sow, nie wiemy doktadnie jak przebiega rozchodzenie si¢ aktywnos$ci neuronalnej w mozgu.
Doswiadczenia prowadzone w ostatnich latach przy uzyciu metod neuroobrazowania zblizaja
nas do tego celu. Wizualizacja i uproszczony opis neurodynamicznych procesow pozwalajacy
na obserwacje ewolucji stanow mentalnych jest dobrg droga do utworzenia pojgciowego opisu

reprezentacji mentalnych odpowiadajacego rzeczywistosci.

F4. Lingwistyka neurokognitywna probuje wykorzysta¢ wiedz¢ o mozgu do zrozumienia pro-
cesOw poznawczych, reprezentacji poje¢, zaburzen neuropsychologicznych zwigzanych z
uzywaniem jezyka. Informatyka neurokognitywna jest nowg dziedzing (Duch 2009), majaca
na celu tworzenie praktycznych algorytmoéw czerpigcych inspiracje ze zrozumienia procesow
zachodzacych w mozgu. Jej zastosowania obejmuja analiz¢ jezyka naturalnego (Duch 1 inn.
2008), kategoryzacje poje¢ w psychologii (Duch 1996a,1997) i nowe architektury kognitywne
w sztucznej inteligencji (Duch, 2010a). Rozwazania przedstawione w tym artykule mozna tez
rozszerzy¢ na zagadnienia dotyczace kreatywnos$ci (Duch 1 Pilichowski, 2007; Duch 2007a),
oraz zrozumienie roli prawej potkuli mézgu w stanach Eureka, czyli naglego wgladu pozwa-
lajacego na dostrzezenie rozwigzania problemu (Bowden i inn. 2005; Jung-Beeman i inn.

2004; Duch, 2007).

F5. Zbudowanie matematycznego modelu umystu, w ktorym mozna by rozpatrywac zdarze-
nia mentalne w powigzaniu z neurodynamikg jest nadal wielkim wyzwaniem. Z jednej strony
mamy trudnos$ci z opisem dos$wiadczenia wewnetrznego (Hurlburt i Schwitzgebel, 2007;
Schwitzgebel, 2011). Z drugiej strony chociaz idee dotyczace geometrycznego opisu stanow
mentalnych mozna laczy¢ z neurodynamikg dokonujgc transformacji mézg-umyst (Duch,
2010), to droga do stworzenia doktadnego modelu takich relacji jest daleka. Nie znamy
szczegotow proceséw zachodzacych w modzgu, sa trudno$ci zwigzane z badaniami ekspery-
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mentalnymi, brak jest dobrych metod matematycznych do analizy sygnatow i1 procesoéw roz-
chodzenia si¢ aktywacji w rzeczywistych sieciach neuronowych, jak i procesoOw przetwarza-
nia informacji w oparciu o takie sieci. Pomimo tego rozproszone przetwarzanie informacji w
sieciach neuronowych i koneksjonistycznych pozwala na modelowanie licznych funkcji po-
znawczych dajac wyniki jako$ciowo poréwnywalne do rzeczywistych zachowan mozgu.
Przedstawiony tu model czytania pozwala wyciagna¢ wiele wnioskow dotyczacych zaburzen
procesu czytania, tworzenia si¢ skojarzen, dynamicznej natury samych pojec¢ i relacji seman-
tyki z fonologia i ortografig. By¢ moze dla otrzymania wigkszo$ci intersujacych funkcji men-
talnych nie trzeba bardzo szczegétowo modelowac proceséw zachodzacych w mozgu, waz-

niejsza jest ogolna architektura (Duch 2005; Duch, Oentaryo, Pasquier 2008).

F6. Reprezentacji poje¢ nie da si¢ oddzieli¢ od innych zagadnien, nie tylko zwigzanych z je-
zykiem ale ogdlnie z procesami myslenia i wnioskowania. Podej$cie neurokognitywne wpro-
wadza tu nowy styl rozumowania ze specyficznymi problemami i pytaniami, daje nowy jezyk
opisu nieredukowalny do jezyka uzywanego dotychczas w lingwistyce czy psychologii. Dzie-
ki symulacjom komputerowym i metodom eksperymentalnym mozna mie¢ nadziej¢ na

znaczne postepy w zrozumieniu ztozonych czynnosci poznawczych.

Podziekowania: Krzysztof Dobosz opracowat program do wizualizacji atraktoréw i przygo-

towat rysunki trajektorii.
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