MATERIALY XXXVI ZJAZDU FIZYKOW POLSKICH — TORUN 2001 - WYKtADY PLENARNE

Fizyka umystu

Wiodzistaw Duch

Katedra Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

1. Wstep

Wielkim wyzwaniem dla fizyki jest stworzenie
takiego modelu $wiata, ktéry da sie zrozumiec.
Istotna czescia tego Swiata sa nasze umysty. Ich
natura staje sie coraz bardziej zrozumiata dzieki
postepom neuronauk (ang. neurosciences), czyli
roznych gatezi nauki badajacych budowe i aktyw-
nos¢ neuronéw mozgu. Fizyka jest oczywiscie pod-
stawg wiekszoéci metod badan do$wiadczalnych,
w tym metod obrazowania aktywnosci moézgu, ale
tu skupie sie tylko nad zagadnieniami teoretycz-
nymi.

Mobzg ludzki jest najbardziej skomplikowa-
nym obiektem w znanym Wszechswiecie, a umyst
— obiektem najbardziej
Lyumyst” rozumiemy zespdt zdolnosci umozliwia-

tajemniczym. Przez

jacych powstanie subiektywnego obrazu S$wiata
dzigki procesom poznawczym i aktywnej eksplo-
racji. Specyficzna wlasnoscig umystu jest $wia-
domosé, zdolno$¢ do ,zdawania sobie sprawy”
z wlasnych proceséw poznawczych. Czy fizyka
wystarczy, by zrozumieé¢ dziatlanie mézgu i umy-
stu? Nie jest to przekonanie wsréd fizykéw po-
wszechne [1]. Podobne watpliwosci na poczatku
XX w. dotyczyly natury zycia [2]. Zjawiska men-
talne i procesy zachodzace w mdzgu maja catkiem
odmienng nature. Jak nalezy rozumie¢ relacje po-
miedzy moézgiem a umystem, jak je badaé? Po-
dobnie jak nawet doskonata teoria czastek elemen-
tarnych nie wystarczy do zrozumienia aktywnosci
biologicznej biatek, tak i badania mézgu na po-
ziomie molekularnym lub komérkowym niewiele
wniosg do zrozumienia umystu.

Procesy mentalne sg wynikiem neurodyna-
miki na poziomie globalnej aktywnosci bioelek-
trycznej moézgu [3]. Takie ujecie otwiera droge do
tworzenia modeli operujacych jezykiem reduko-
walnym do zjawisk neurofizjologicznych z jednej
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strony i rozszerzalnym do poje¢ psychologicznych
z drugiej.

2. Relacja umyst-moézg

Neuropsychologia [4] bada zwiazki miedzy za-
burzeniami funkcji psychicznych a uszkodzeniami
roznych obszaréw moézgu i ich potaczen. Zwiazki
te mozna czesto rozumieé jako specyficzne zabu-
rzenia przetwarzania informacji, prowadzace do
zaskakujacych zmian w sposobie dziatania umystu
(np. dysocjacji pomiedzy rozpoznawaniem afek-
tywnym i kognitywnym). Modele neuronowe cho-
réb psychicznych i syndroméw neuropsychologicz-
nych pozwalaja zrozumieé¢ (przynajmniej jako-
Sciowo) przyczyny patologii i normalnego funk-
cjonowania moézgu [5]. Mamy obecnie bardzo bo-
gaty material doswiadczalny, wymagajacy teore-
tycznego uporzadkowania.

Mobzg jest substratem, w ktérym zachodza
procesy konieczne do powstawania proceséw men-
talnych. Potrzeby organizmu i jego mozliwosci po-
znawcze, znajdujace odbicie w strukturze moézgu,
stwarzaja ramy dla powstania subiektywnego ob-
razu $wiata. Struktura umystu jest rezultatem
niepowtarzalnej historii jednostki. Procesy neu-
rofizjologiczne odpowiedzialne za zdarzenia men-
talne maja racje bytu tylko ze wzgledu na istnie-
nie umystu i maja sens tylko na poziomie umy-
stu. Dlatego nie mozna w pelni wyjaéni¢ standéw
umystu, sprowadzajac je do stanéw moézgu. Mo-
dele umystu wymagaja innego poziomu opisu niz
modele mézgu.

Niezwykle zlozone oddzialywania ogromnej
liczby neuronéw tworza nowy, emergentny poziom
organizacji. Wewnetrzna dynamike stanéw mézgu
w przypadku swobodnym (bez bodZcéw zewnetrz-
nych) mozna scharakteryzowaé za pomoca praw-
dopodobienstw przejs¢ miedzy stanami neurody-

TOM DODATKOWY 53D ROK 2002



MATERIALY XXXVI ZJAZDU FIZYKOW POLSKICH — TORUN 2001 - WYKtADY PLENARNE

namiki opisujacej pobudzenia grup neuronéw [5].
Takie stany nie wykazujg podobienstwa do sta-
now umystu, sktadajacych sie ze wspomnien, epi-
zoddéw, myéli, wyobrazen. Elementy te bede nazy-
wal ,obiektami umystu”. Relacje miedzy stanami
mentalnymi powinny mieé¢ analogiczna strukture
do tej, jaka istnieje miedzy stanami moézgu.

Umyst rozumiany jako zbiér standéw, re-
lacji miedzy tymi stanami i funkcji poznaw-
czych, pozwalajacych na tworzenie nowych sta-
noéw, jest czyms abstrakcyjnym i niematerialnym.
Budowa mézgu ogranicza mozliwe abstrakcyjne
stany umystu do takich, ktére mozna fizycznie
zrealizowac¢. Najprostszy statyczny model umystu
ma postaé¢ grafu (sieci powiazan przyczynowych
lub sieci Bayesa [6]), ktérego wezly reprezentuja
potencjalnie dostepne stany, a tuki — prawdopo-
dobienstwa przejsé¢ miedzy nimi (rys. 1). Pelne
odtworzenie relacji zachodzacych pomiedzy sta-
nami ludzkiego umystu wymaga znajomosci ludz-
kiego moézgu, ciata i historii rozwoju. Mozemy
jedynie tworzyé proste modele, ttumaczace nie-
ktore aspekty dziatania ludzkiego umystu w do-
brze okreslonych warunkach.

Rys. 1. Sie¢ powigzan miedzy réznymi pojeciami doty-
czacymi umystu. Istotne sg relacje, a nie sposéb bezpo-
sredniej reprezentacji pojec.

Dlaczego niektore procesy mentalne sa zwia-
zane ze $wiadomoscia, a inne nie [7]? Pa-
mieé¢ dlugotrwala ma charakter epizodow, zapa-
mietanych przezy¢, ktére mozemy sobie uswiado-
mié jako zespot wrazen. Konieczna jest do tego
aktywacja sladéw pamieci i przeniesienie jej do pa-
mieci roboczej [8]. Pamieé semantyczna zwiazana
jest z hierarchizacja pojeé i relacjami gramatycz-
nymi, ktérych uzywamy, chociaz zwykle nie jeste-
$my ich $wiadomi. Podobnie jest z pamigcig proce-
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duralna, np. umiejetnosci pltywania czy jazdy na
rowerze. Nie mamy Swiadomych wrazen zwiaza-
nych z umiejetnodcig wiazania krawata czy sznu-
rowania butéw (wrazenia zwiazane sa z epizodem,
ale nie z umiejetnoscia) i nie da sie takich umiejet-
noéci nauczy¢, czytajac werbalne opisy. Dlaczego
stan jawy zwiazany jest ze $wiadomoscia, a koma
lub stan snu gtebokiego — nie? Z tego rodzaju ba-
dan wytania sie obraz procesu zwanego Swiado-
moscig, pozwalajacy na coraz bardziej precyzyjne
zdefiniowanie samego zjawiska.

Umysl jest zwiazany z ta czeScia zachodza-
cych w mézgu procesdéw, ktére moga stac sie Swia-
dome. Wiele czynnosci po ich doskonalym opa-
nowaniu przestaje wymagaé $wiadomych decy-
zji — dotyczy to zaréwno czynno$ci manualnych
jak i percepcji. Rowniez pamie¢ jest czesto nie-
zalezna od naszej woli, gdyz pomimo wysitkéw
nie mozemy sobie czegos przypomnieé, a poszuki-
wana informacja pojawia sie pdzniej spontanicz-
nie. Dzialania nieSwiadome sa ztozone z automa-
tyzméw, lezacych u podstaw zachowania. Niedwia-
dome dzialania mézgu aktywnie wplywaja na po-
sta¢ wrazen §wiadomych, percepcji, pamieci i za-
chowania. Pojecie nie§wiadomo$ci przedstawione
w psychoanalizie Freuda jest calkiem odmienne.
Jego idee oparte byly na blednych analogiach
hydraulicznych powstawania ,cisnienia psychicz-
nego”, ktére musiato znalezé odpowiednie ujécie.

3. Relacyjna teoria umystu

Kiedy poziom glukozy we krwi spada, zwierze
musi wiedzieé, ze czas szukaé jedzenia. Stan krwi
monitorowany jest przed podwzgoérze, sktadajace
sie z wielu wyspecjalizowanych, drobnych sku-
pisk neuronéw. Sygnaly wysylane do kory przez
jego jadro boczne interpretowane sa jako uczu-
cie glodu. Interpretacja zajmuje sie kora moézgu,
w tym przypadku kora zakretu obreczy (rys. 2),
lezaca na powierzchni boczno-przysrodkowej mo-
zgu [9]. Wynikiem specyficznych uszkodzen wtér-
nej i trzeciorzedowej kory sensorycznej sg agno-
zje, czyli niezdolnosci do rozpoznawania obiek-
tow na podstawie informacji zmystowej. Uszko-
dzenie kory obreczy moze spowodowaé¢ asymbo-
lie bélu, czyli niezdolno$é¢ interpretacji sygnatdéw
bélu jako nieprzyjemnych, przy w pelni zachowa-
nej zdolnosci do czucia i umiejscawiania tych sy-
gnatéw. Uszkodzenie dolnej czedci zakretu skro-
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niowego moze spowodowaé prosopagnozje, czyli
niezdolnosé¢ do rozpoznawania twarzy. Uszkodze-
nia obszaru ciemieniowego w czesci przy$rodkowe]
prowadzi do astereognozji, czyli niezdolnosci do
rozpoznawania przedmiotéw za pomoca dotyku.

Kora zakretu obrgezy

Kora czuciowa 7 \
A

Przednia czgsé

wzgbrza

Hipokamp

N

Podwzgorze

Tylna czgsé
wzgorza

Rys. 2. Poziom glukozy monitorowany jest przez pod-

wzgdrze; impulsy przez nie wysylane docieraja przez

przednia cze$¢ wzgbdrza do kory zakretu obreczy, gdzie
interpretowane sa jako uczucie gltodu.

Uczucie pragnienia czy glodu, wrazenia zmy-
stowe, wyobrazenia, to rezultaty interpretacji do-
konywanej przez kore moézgu [4]. Pamieé po-
zwala odtworzy¢ stany, w ktérych moézg sie po-
przednio znajdowal, umozliwiajac dokonywanie
interpretacji dzieki skojarzeniom i zdolnosci roz-
rozniania np. stanu ,przyjemna czerwien zacho-
dzacego stonica” i ,czerwien policyjnego lizaka”.
W odréznieniu od stanu procesora komputera
stan dynamiczny moézgu dzieki pamieci jest za-
wsze ,ubrany” w skojarzenia. Jesli relacje miedzy
obiektami umystu pozostaja podobne, wszyscy
kojarza podobnie stowa pisane (analizowane przez
uktad wzrokowy w korze potylicznej) z brzmie-
niem i sensem (analizowanym przez uklad stu-
chowy w korze skroniowej) i wymowa zalezna od
ruchu strun glosowych (kontrolowana przez uklad
ruchowy w korze czolowej).

Jedng z podstawowych cech decydujacych
o inteligencji jest zdolnos$¢ przechowywania in-
formacji o biezacej sytuacji w pamieci roboczej,
utrzymywania ich ,,w umy$le”. Bez pamieci robo-
czej [8] niemozliwa bytaby wyobraznia, wykrocze-
nie poza biezaca chwile (,teraz i tutaj”), a wiec
réwniez i §wiadomosé. Swiadomosé jest procesem
wyrdzniajacym pewne elementy pamieci roboczej,
pozwalajacym na wykorzystanie znajdujacej sie
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w niej informacji do dziatania. To dziatanie nieko-
niecznie musi wyrazac si¢ skurczami miesni, moze
to by¢ rozpoczecie planowania, umozliwienie za-
pamietania lub przywotanie jakiego$ skojarzenia
z pamieci. W ten sposéb powstaje ,strumien $wia-
domogci”, ciag niewypowiedzianych zdan (mysli),
obrazow, pobudzen emocjonalnych.

Czy sa jakies cechy aktywnosci mézgu, ktére
jednoznacznie koreluja sie z subiektywnymi wra-
zeniami? W eksperymentach z rywalizacja obu-
oczna [10] malpa widzi kazdym okiem inny obraz,
ale jest sSwiadoma przez kilka sekund tylko jednego
z nich, co sygnalizuje odpowiednim przyciskiem.
Aktywnos$é 90% neuronéw w obszarze dolnego
i gérnego zakretu skroniowego (IT, STS) jest sko-
relowana z postrzezeniem konkretnego obiektu.
Podobne wyniki otrzymano za pomocg metod ma-
gnetoencefalograficznych (MEG) u ludzi.

Aktywno$é neurondéw nie tworzy wrazen
wzrokowych, ale jest konieczna do eksploracji
wzrokowej Swiata, interpretacji stanéw uktadu
wzrokowego umozliwiajacej dziatanie [11]. Stru-
mien $wiadomosci jest ciggiem interpretacji sta-
néw czesci pamieci roboczej, dokonywanych przez
system interpretacji zwiazany z dziala-
niem lewej pétkuli i platéw czolowych [12]. Pa-
mieé robocza pozwala na rozpowszechnienie infor-
magcji o biezacej sytuacji organizmu do wszystkich
czedci mozgu, dzieki czemu informacja ta moze zo-
sta¢ uzupelniona lub zmieniona w procesach ko-
jarzeniowych. Istotng role w powstaniu systemu
interpretacji graja neurony brzusznej czesci kory
przedruchowej, aktywne w czasie wykonywania
specyficznych ruchéw, np. tapania, podnoszenia
lub popychania reka. Te same neurony u maltpy
uaktywniaja sie rowniez w czasie obserwacji in-
nej malpy lub eksperymentatora wykonujacego te
same czynnosci [13]. Podstawa uczenia sie przez
imitacje, zdolnosci do empatii i rozumienia innych
istot jest mozliwos¢ powstawania podobnych pro-
ceséw zachodzacych w obu moézgach.

Wrazenia zmystowe sg wynikiem nie-
werbalnej interpretacji stanu pierwotnej i wtornej
kory zmystowej. Kiedy rozmawiamy w hatasliwym
miejscu, z szumu wybierane sg odpowiednie for-
manty dzieki oczekiwaniom i najbardziej wiary-
godnej interpretacji wynikéw. Emocje sa wyni-
kiem interpretacji stanu o$rodkéw podkorowych,
jak cialo migdatowate w przypadku strachu, oraz
wplywu tych osrodkéw na stany pamieci roboczej.
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Nie mozna ich oddzieli¢ od proceséw poznawczych
— pobudzenia emocjonalne ukierunkowuja dziata-
nie proceséw poznawczych, pozwalajac na doko-
nanie wyboru pomiedzy réznymi dziataniami.
System interpretujacy ma teorie ,,ja”, pozwa-
lajaca mu odrézniaé¢ procesy odnoszace sie do wila-
snego organizmu oraz do wlasnej teorii/wiedzy
o $wiecie [12]. Aktywno$é kory przedczolowej
umozliwia podjecie dzialania, interpretowanego
jako wolny wybér dokonany przez ,ja”, proces
wolicjonalny. Sam proces interpretacji trwa
ok. pot sekundy — pobudzenie kory motorycznej
widoczne jest o tyle wczesniej w stosunku do mo-
mentu uswiadomienia sobie, ze zamierzamy po-
ruszy¢ reka. Potkniecie na schodach prowadzi do
automatycznego dzialania, strach i u$wiadomie-
nie sobie niebezpieczenstwa pojawia sie pozniej.
Swiadomo$é nie jest czynnikiem sprawczym, po-
dejmujacym decyzje, lecz jedynie wynikiem inter-
pretacji stanu mézgu. Wiele wyspecjalizowanych
proceséw w mozgu zachodzi bez koniecznosci ko-
mentowania skutkéow ich dzialania przez system
interpretacji, dlatego nie sa one u$wiadamiane.

4. Od mézgu do umystu

Modele pamieci i funkcji poznawczych do-
tycza dzialania moézgu. Zrozumienie umystu wy-
maga ,wejscia do érodka” sieci relacji pomiedzy
stanami moézgu. Czy mozna tak opisa¢ neurody-
namike, by dostrzec w niej zjawiska mentalne?
Umyst jest czeScig tego, co robi mozg lub, wyra-
zajac to metaforycznie, umyst jest cieniem neuro-
dynamiki. Nawigzujac do stynnej alegorii Platona
mozemy powiedzieé, ze widzimy cienie prawdziwej
rzeczywistodci na Scianie jaskini. Prawdziwa rze-
czywisto$¢ odbija sie w ,aktywnym lustrze” na-
szych mézgdéw, a to, co dostrzegamy w naszym
umysle, jest cieniem tego odbicia.

Proby zrozumienia swiata umystu na podo-
bienstwo $wiata fizycznego czynione byly w psy-
chologii od dawna. Kurt Lewin juz w 1938 r. pro-
ponowal rozpatrywanie zdarzen mentalnych w od-
powiedniej przestrzeni psychologicznej, w kto-
rej agent (autonomicznie dzialajacy system po-
znawczy) poddawany jest dziataniu ,sil kogni-
tywnych” [14]. George Kelly zaproponowal ana-
lize zjawisk psychologicznych korzystajaca bar-
dziej z geometrii niz z logiki [15] w ramach swo-
jej ,,psychologii osobistych konstruktéw”. Kelly
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chcial doprowadzié¢ do powstania oprogramowania
dla symulacji osobowosci i wizualizacji wielu pro-
cesOw psychologicznych. Proponowano, by przy-
ja¢ jego idee za centralny model nauk kogni-
tywnych [16], nie sa one jednak powszechnie
znane.

Roger Shepard usitowal znalezé w $wiecie
umystu uniwersalne prawa, na wzoér praw fizycz-
nych [17]. Wedlug niego ,nie potrzeba nam wie-
cej danych lub bardziej szczegbélowych danych,
lecz innego podejscia do problemu”. W fizyce
opis ruchu jest prosty dzieki symetriom, pozwa-
lajacym zdefiniowaé niezmienniki ruchu w odpo-
wiednich przestrzeniach. W przestrzeniach eukli-
desowych mozna zdefiniowaé transformacje Gali-
leusza, w pseudoeuklidesowych (3+1) transfor-
macje Lorentza, a w przestrzeniach Riemanna —
transformacje w ukladzie nieinercjalnym. Prawa
psychologiczne nalezy réwniez formutowaé w od-
powiednich przestrzeniach. Jako przykitad She-
pard [18] pokazuje dane psychofizyczne dla zwie-
rzat i ludzi, dotyczace uogélniania bodzcow wi-
zualnych, stuchowych i smakowych. Dla N par
bodzZcow bada sie generalizacje G, czyli prawdo-
podobienstwo tego, ze zachowanie wyuczone dla
jednego z nich pojawi sie dla drugiego. Procedura
skalowania wielowymiarowego, stosowana czesto
w psychometrii, przeksztalca te dane, porzadku-
jac je monotonicznie, tak by wzajemne relacje po-
dobienstwa przedstawi¢ w postaci odlegtosci D
w jednym wymiarze. Dla dowolnego eksperymen-
tu tego typu otrzymujemy zalezno$é¢ wyktadnicza
G(D) = exp(—aD).

Skape informacje docierajace z siatkéwki wy-
starczaja do odtworzenia wrazenia ciaglego ob-
razu poruszajacego sie przedmiotu dzieki interna-
lizacji wtasnosci geometrycznych przestrzeni eu-
klidesowej. Obiekty nie znikaja w przypadkowy
sposéb, wiec mozg wykorzystuje ,zasade zacho-
wania obiektéw” , tworzac wrazenie pozornego ru-
chu, np. wtedy, gdy dwa znajdujace si¢ obok sie-
bie podobne obiekty naprzemiennie znikaja i po-
jawiaja sie. Jesli obiekty uzywane do wywotania
wrazenia ruchu pozornego maja rézng orientacje,
to postrzegany ruch zachodzi zwykle wokot osi sy-
metrii danego obiektu.

Intuicyjna fizyka ruchu wyobrazanych obiek-
tow opiera sie bardziej na geometrii kinematycz-
nej (jest to galaz matematyki zajmujaca sie opi-
sem ruchu obiektéw geometrycznych) niz na dy-
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namice Newtona [18]. Trajektorie postrzeganego
ruchu pozornego to linie geodezyjne obrotu i prze-
suniecia, a wiec jest to ruch helikalny. Potozenie
sztywnego, asymetrycznego obiektu mozna opi-
sa¢ za pomocg potozenia wybranego punktu i ka-
tow okreslajacych orientacje. Przestrzen rozréz-
nialnych potozen jest 6-wymiarowa rozmaitoscia,
a 3 jej wymiary (rotacje) sa zwiniete kotowo. Roz-
maitos¢ ta ma symetrie grupy bedacej iloczynem
polprostym dwéch grup ET = R? ® SO(3). Li-
nie geodezyjne w tej przestrzeni tworza rodzine
jednoparametrowych podgrup, odpowiadajacych
helikalnym trajektoriom geometrii kinematycznej.
Dla obiektéw posiadajacych czeSciowa symetrie
struktura przestrzeni ulega uproszczeniu. Mozna
ja bezposrednio powiazaé¢ z rezultatami ekspe-
rymentéw psychofizycznych. Interpretacja ksztat-
téw obiektéw jest bardziej skomplikowana i wy-
maga wiekszej liczby wymiaréw. I w tym przy-
padku mozna sobie wyobrazié¢ proces rozpoznawa-
nia jako ruch po geodezyjnej trajektorii w strone
prototypu ksztaltu danego obiektu [18,19].

Charakteryzacja réznych aspektéw prze-
strzeni, w ktoérych nalezy analizowaé¢ wrazenia
zwigzane z percepcja, jest pierwszym krokiem
w kierunku fizyki umystu. Postrzeganie koloru
— tematem tym zajmowali sie: Newton, Helm-
holtz, Maxwell i Schrodinger — jest tu réwniez
dobrym przyktadem. Pomimo zmiany rozkladu
widmowego $wiatta odbitego od powierzchni po-
strzegany kolor jest stabilny. Przestrzen kolo-
row przedstawi¢ mozna w postaci sfery, poda-
jac intensywnos¢ (zmienna radialna), nasycenie
i barwe (zmienne katowe). Juz Newton zauwazyt,
ze skrajne kolory widma, purpura i fiolet, sg bar-
dziej podobne do siebie niz do koloréw lezacych
w $rodku widma. NiezmienniczoS¢ postrzeganego
koloru K (xz,\) = I(\)S(z, A\) w punkcie = odbija-
jacej powierzchni S przy réznym oswietleniu I(\)
wymaga odréznienia wkladu S(z, \) dzieki infor-
macji zaledwie z trzech receptoréw koloru. Rozwa-
zania teoretyczne pokazuja [20], ze do wykonania
tego zadania potrzeba co najmniej 6 typow recep-
toréw. Nie widzimy wiec w pelni wszystkich cech
powierzchni odbijajacej. Zmienno$é¢ naturalnych
warunkéw o$wietlenia mozna w przyblizeniu opi-
sa¢ za pomoca 3 parametréow: natezenia $wiatla,
przesuniecia czerwien—zielen zaleznego od absorp-
¢ji atmosfery oraz przesuniecia niebieski-z6tty, za-
leznego od rozpraszania. Uktad wzrokowy doko-
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nuje kompensacji w tych trzech wymiarach, za-
chowujac stalo$é postrzeganego koloru [21].

Makroskopowe wiasnosci obiektéw i ich ruchu
postrzegane na poziomie umystu sg wynikiem spo-
sobu przetwarzania informacji na poziomie mikro-
skopowym przez sieci neuronowe moézgu. Struk-
tura tych sieci wyksztalcita sie w wyniku ewolu-
cji, tak by z informacji dostarczanej przez zmysty
wydobywaé¢ najbardziej przydatne i wiarygodne
cechy. Swiat umystu wykorzystuje tylko te ce-
chy, ktore sg przydatne z punktu widzenia spraw-
nego dzialania. Poréwnywanie obiektow odgrywa
podstawowa role i dokonywane jest za pomoca
najszybszych transformacji przy zachowaniu nie-
zmienniczych wlasnosci obiektéw. Wazna funkcje
pelni tu pamieé.

5. Modele pamieci i sieci atraktorowe

Kora mézgu ma budowe modularna — sktada
sie z obserwowalnych pod mikroskopem ko-
lumn o érednicy utamka milimetra, zawierajacych
ok. 10° neuronéw. Typowa kolumna zawiera ty-
sigce mikroobwodoéw, w niewielkim stopniu sprze-
zonych ze $wiatem zewnetrznym. Neurony kilku-
nastu rodzajéw pobudzaja sie wzajemnie za po-
mocg réznorakich synaps, reagujacych na dzie-
siatki neurotransmiteréw i neuromodulatoréw. In-
formacja przekazywana w genach nie wystar-
cza, by w pelni okresli¢ strukture tak zlozonego
obiektu. Podstawowym zadaniem kolumny jest
rozréznianie dochodzacych do niej sygnatéow, two-
rzenie niepowtarzalnej sygnatury, ktéra inne ko-
lumny beda mogly odczyta¢. Uktad tysiecy przy-
padkowych mikrooscylatoréw zaburzony przez ze-
wnetrzne sygnaly bedzie przez kroétki czas pobu-
dzony w charakterystyczny sposéb [22]. Odwzo-
rowuje to w nieliniowy sposéb dochodzace sy-
gnaly w przestrzen o duzej liczbie wymiaréw. Inne
kolumny kory otrzymuja sygnaly o jej aktywno-
Sci i potrafig latwo rozrozni¢, w jakim jest ona
stanie, za pomocg zwyklego mechanizmu uczenia
sie dzieki wzmacnianiu sity potaczen synaptycz-
nych jednoczesnie aktywnych neuronéw (nazywa
sie to uczeniem hebbowskim, na cze$¢ Donalda
Hebba [26]). Wigkszo$¢ polaczen wewnatrz ko-
lumn moze byé¢ przypadkowa i nie musi podlegaé
uczeniu.

Maass i wspolpracownicy nazwali ten mo-
del ,plynem neuronowym” [22] i pokazali, ze
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ukltad takich kolumn ma moc réwna maszynie Tu-
ringa dla zadan obliczeniowych w czasie rzeczy-
wistym. Taki uklad dziata stabilnie, nie wyma-
gajac powtarzalnych stanéw wewnetrznych. Za-
stosowano go m.in. do identyfikacji stéw repre-
zentowanych przez zaszumione ciagi impulséw.
Reprezentacja rozpoznawanego obiektu jest chwi-
lowy rozklad czestosci oscylacji mikroobwoddw.
Mozna go przedstawié jako rozklad gestosci praw-
dopodobienstwa (PDF) pojawienia sie sygnalu
w jakiej$ czesci przestrzeni parametrow wewnetrz-
nych kolumny. Wystarcza to do dyskryminacji
roznych bodzcow, rozpoznawania stéw czy wzro-
kowego rozpoznawania obiektow lub ich fragmen-
tow. Pierwotna kora zmystowa zawiera wyspecja-
lizowane obwody wykrywajace rézne aspekty sy-
gnaltu, np. kolor, nachylenie krawedzi, kontury, do-
minacje oka, ruch. Kolumny moga specjalizowaé
sie w wykrywaniu réznych cech sygnatow, gdyz
otrzymuja je z réznych obszaréw kory zmystowe;.
W ten sposéb moze dziataé¢ wtérna kora zmy-
stowa, odpowiedzialna za nadawanie sensu odbie-
ranym bodzcom. Jednakze pojawienie sie jakie-
gos obiektu w pamieci roboczej, jego uswiadomie-
nie, wymaga procesOw zachodzacych w dluzszej
skali czasu, sprzezenia zwrotnego miedzy kolum-
nami [23].

Nawet najprostsze modele neuronowe pamieci
majg wiele wlasnosci typowych dla pamieci biolo-
gicznych. Pamie¢ zapisana jest w sposéb rozpro-
szony w wielu potaczeniach synaptycznych, wiec
zniszczenie czedci sieci prowadzi do tagodnych
zmian (ang. graceful degradation), a nie zapomi-
nania poszczegdlnych wzorcow. Dzieki temu moz-
liwe jest réwniez rozpoznawanie uszkodzonych
wzorcOw i skojarzenia nowych wzorcéw z najbar-
dziej podobnymi wérdéd zapamietanych. Adreso-
walnoéé¢ kontekstowa oznacza, ze pobudzenie sieci
fragmentem zapamietanego sygnatu prowadzi do
przypomnienia calego wzorca. Uszkodzone mo-
dele neuronowe, zamiast przypominaé¢ sobie se-
kwencje zapamietanych wzorcéw, moga produko-
waé halucynacje, falszywe stany atraktorowe, po-
sktadane z fragmentow zapamietanych wzorcéw.
Przepelnienie pamieci prowadzi do gwaltownego
wzrostu liczby pomytek i powstania falszywych
wzorcow pamieci. Czas przypominania nie zalezy
od liczby zapamietanych wzorcéw, w odréznieniu
od baz danych, gdy trzeba kolejno poréwnaé za-
pamietane wzorce.
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Realistyczne modele pamieci

uwzglednienia faktu, ze oprocz pamieci dlugoter-

wymagaja

minowej, zapisanej w potaczeniach neuronéw kory
mozgu, mamy réwniez pamieé Srednioterminows,
w starej korze hipokampa. Zaleta dwoch systemdow
pamieci jest mozliwo$¢ budowania stabilnego mo-
delu $wiata, przenoszenia do pamieci trwatej tylko
waznych faktow, pasujacych do wczes$niej zapa-
mietanych, powolnej modyfikacji lub dodawania
nowych faktéw bez katastroficznej interferencji ze
starymi. Wyjasnienie wlasnosci réznych rodzajow
amnezji: wstecznej, nastepczej, calkowitej przej-
Sciowej, trudnoéci z uczeniem sie, wymaga dodat-
kowo uwzglednianie wptywu neuromodulacji na
plastycznosé hipokampa i kory [5].

Sieci neuronowe stosowane dotychczas w mo-
delowaniu funkcji moézgu sa skrajnie uproszczo-
nymi modelami. Amit i jego wspolpracownicy zro-
bili wazny krok na drodze ku stworzeniu prostych
modeli sieci neuronowych poprawnych z neurobio-
logicznego punktu widzenia [23,24]. Neurony maja
trzy typy polaczen: pobudzajace i hamujace we-
wnatrz modutu (kolumny kory) oraz pobudzajace
dochodzace z zewnatrz (od dlugich aksonéw ko-
morek piramidowych, przekazujacych impulsy od
innych moduléw). Kolumny kory skladaja sie z ty-
siecy neuronéw, a symulacje obejmuja kilkaset ty-
siecy neuronéw. W trakcie uczenia sie¢ modut bio-
racy udzial w rozpoznawaniu poczatkowo zwiek-
sza w nieselektywny sposob érednig czestosé swo-
jej impulsacji dla wszystkich pobudzajacych go
sygnaléw zewnetrznych. W wyniku zwiekszania
sie sity potaczen synaptycznych na tle globalnej
aktywnosci pojawiaja sie¢ lokalne atraktory, wy-
wolane przez specyficzng strukture sygnaltu ucza-
cego. W pierwszym etapie neurony kolumn re-
aguja na nauczone bodzce tylko wéwczas, gdy sa
pobudzane. W drugim etapie aktywnos$é¢ spoczyn-
kowa rosnie do ok. 20 Hz i utrzymuje sie dtugo po
zniknieciu bodzca — jest to sygnal aktywnej repre-
zentacji bodzca w pamiegci. W trzecim etapie po-
wstaja korelacje aktywnosci miedzy kolumnami,
co pozwala na odtworzenie kolejnosci pojawiania
si¢ obrazéw [25].

W eksperymentach opdznionego wyboru
(ang. Delayed Match to Sample, DMS) makak
uczy sie zapamietaé sekwencje wielu przypadko-
wych ksztaltéw (by uniknaé przypadkowych ko-
relacji, stosuje sie obrazy fraktalne); w fazie testu
po krétkiej prezentacji kilku obrazdéw i przerwie
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ok. 30 s malpa ma pokazaé¢ wlasciwa sekwencje
obrazow. W tym celu musi je utrzymaé w pa-
mieci roboczej, pobudzajac odpowiednie kolumny
kory zaangazowane w tworzenie Sladéw pamieci.
Kolumny te znajduja sie w obszarze zakretu dol-
nego (IT) kory skroniowej oraz w korze przedczo-
lowej (PF). Wysoka aktywnosé (20 Hz) neuronéw
w tych obszarach utrzymuje si¢ do 30 s po pre-
zentacji i widoczna jest w pomiarach potencjatéow
z wielu elektrod [25]. Korelacje czasowe wynika-
jace z zapamietania kolejnoéci prezentacji obra-
z6w po wielu powtdrzeniach przechodza w korela-
cje aktywnosci neuronéw bioracych udzial w ko-
dowaniu $ladéw pamiegci.

6. Przestrzenie umystu

Neurodynamika decyduje o zdarzeniach na
poziomie umystu: postrzeganych cechach, skoja-
rzeniach, rozréznianych obiektach i decyzjach po-
dejmowanych na podstawie tych informacji. Opis
na poziomie neurodynamiki zachodzacych w umy-
sle zjawisk jest bardzo trudny. Opis na poziomie
symbolicznym, za pomoca konstrukcji logicznych,
jest z kolei zbyt uproszczony i czesto nienaturalny.
Lewin prébowat zdefiniowaé przestrzenie psycho-
logiczne jako obszary, w ktérych mozna umiescié
elementy naszego doswiadczenia, zdarzenia men-
talne [14]. Jakich przestrzeni nalezy uzy¢, by do-
strzec ogdlne prawa dzialania umystu? Jesli takie
prawa istniejg, powinny by¢ odbiciem ewolucyj-
nie wyksztalconych wtasnosci mézgu, internaliza-
cja istotnej dla przetrwania naszego gatunku wie-
dzy o Swiecie.

Nie nalezy sie spodziewaé, by jeden model
wystarczyl do opisu wszystkich zjawisk — rézne
dziaty fizyki postuguja sie réznymi modelami.
Przestrzen i czas sa od czasé6w Newtona arena
zdarzen fizycznych, pozwalajac na ilustracje pro-
ceséw mechanicznych. Chociaz poczatkowo my-
Slano, ze sa to pojecie dane a priori, Einstein
wprowadzil abstrakcyjna czasoprzestrzen, w kto-
rej czas i polozenie zwigzane sg z wynikami pomia-
réw. Przestrzenie fazowe i przestrzenie Hilberta sa
konieczne, by uogoélni¢ mechanike newtonowsks.
Przestrzenie psychologiczne rozpiete na osiach
zwiazanych z rezultatami pomiaréw psychofizycz-
nych, traktowane jako arena zdarzen umystowych,
sa niezbedne, by stworzy¢ jezyk umozliwiajacy
precyzyjny opis zdarzen mentalnych.
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Poznanie jednego konkretnego przyktadu
obiektu nowego rodzaju pozwala na generalizacje,
stworzenie nowej kategorii — w sieci neuronowej
kazdy zapamietany wzorzec ma swéj basen atrak-
tora. W przestrzeni zdefiniowanej przez postrze-
gane cechy mozna przypisa¢ zapamietanym obiek-
tom rozkltady PDF przypisania danego obiektu do
jakiejs kategorii przy coraz wiekszych deforma-
cjach réznych cech zapamietanego obiektu. Od-
legtodci miedzy réznymi obiektami O;, O; beda
maleé¢ wraz z wzrastajacym podobienstwem obiek-
téow. Sensowne odleglosci D;; mozna ustali¢ za
pomocy procedury skalowania wielowymiarowego
na podstawie postrzeganego podobienstwa. Jak
pokazal do$wiadczalnie i teoretycznie Shepard,
prawdopodobienstwo reakcji ludzi i zwierzat na
wyuczony bodziec O; przy pojawieniu sie bodzca
O, wynosi P(O;,0;) = exp(—aD;;) dla szero-
kiej gamy bodZcéw [17]. Rozklady PDF repre-
zentujace obiekty w przestrzeniach psychologicz-
nych powinny wiec zanika¢ wyktadniczo. W mo-
delu mozna uzy¢ naturalnych z punktu widze-
nia neurobiologii funkcji sigmoidalnych [26], np.
o(x) = 1/[14+exp(—x)]. Réznica o(x+a)—o(z+b)
zanika w sposéb wykltadniczy, utrzymujac stata
warto$¢ w wiekszym obszarze, w ktorym defor-
macje cechy x nie maja znaczenia dla przypisania
obiektow do danej kategorii.

Modele zdarzen mentalnych wykorzystujace
przestrzenie psychologiczne moga pozwoli¢ na
integracje informacji behawioralnej otrzymanej
metodami psychologii eksperymentalnej oraz in-
formacji dotyczacych neurodynamiki otrzymanej
metodami neurofizjologii. Od pomiaréow aktywno-
Sci neuronéw mozemy przejéé¢ do oceny sity bodz-
cow, ktore nalezy nastepnie zwiazaé ze skalami
dla poszczegdlnych wymiaréw przestrzeni psycho-
logicznej. Za pomocg wielu elektrod mierzymy ak-
tywnos¢ neurondéw r; przy stosowaniu bodzca s,
otrzymujac prawdopodobienstwa P(r;|s). Korzy-
stajac z twierdzenia Bayesa, mozna teraz obliczy¢
prawdopodobienistwo posterioryczne P(s|r), gdzie
s oznacza stymulacje, a r — reakcje:

P(s|r) = P(s|r1,r2,...,TN)
= P(s) 1:[ P(rils)/ Y P(s") 1:[ P(rq]s").

Stwarza to pomost miedzy psychologia i neu-
rofizjologia, prostszy niz proba uzycia sieci neuro-

TOM DODATKOWY 53D ROK 2002



MATERIALY XXXVI ZJAZDU FIZYKOW POLSKICH — TORUN 2001 - WYKtADY PLENARNE

nowych do modelowania w psychologii, zachowu-
jac zalety modeli subsymbolicznych, postuguja-
cych sie opisem cigglych procesow, a wiec bardziej
szczegbOlowym niz opis za pomoca logiki. Uprasz-
czajac neurodynamike, model powinien reprezen-
towac jej atraktory za pomoca rozktadéw PDF
w niskowymiarowych przestrzeniach psychologicz-
nych, obrazujac powstawanie kategorii i relacje
miedzy nimi. Takie upraszczanie moze przebie-
gaé wielostopniowo: nalezy okresli¢ aktywnosé po-
szczegblnych kolumn kory (odpowiadajaca ustale-
niu wartosci poszczegdlnych cech obiektu), a na-
stepnie calej populacji.

W wersji statycznej model ten ma za zada-
nie opisywaé behawioralne (sensomotoryczne) lub
kognitywne (oparte na pamieci) reakcje mézgu,
zachodzace w czasie nie dluzszym niz ok. 1 s.
Skojarzenia modelowane sa zgodnie ze strukturg
przestrzeni psychologicznej odpowiedniej dla da-
nego eksperymentu. Reprezentacja relacji, po-
dobienstw miedzy obiektami, wystarcza do zro-
zumienia kategoryzacji i rozpoznawania obiek-
téw [27], a wiec realizacji podstawowych proceséw
poznawczych. Analiza wielkiego zbioru tekstéw,
zawierajacego 60 tys. roznych stéw, doprowadzila
Landauera i Dumais’go do wniosku, ze wystar-
czy ok. 300 wymiaréw, by jednoznacznie rozréz-
ni¢ wszystkie slowa [28]. Nauczenie kazdego no-
wego stowa ustawia je niejako w relacji ze wszyst-
kimi juz poznanymi. Dzieki temu, dowiadujac sie
niewiele, dzieci szybko ucza si¢ prawidtowo wielu
relacji.

Teoria statyczna zastosowana zostata do pro-
bleméw uczenia sie kategorii [29]. W eksperymen-
tach z kategoryzacja bada sie szybko$¢ uczenia
i prawdopodobienstwa bltedéw w réznych warun-
kach. Pokazywane obiekty (np. karty lub figury
geometryczne o kilku réznych ksztattach, kolorach
i wielkosciach) dzieli sie na kilka kategorii zgod-
nie z jakas ukryta reguta. Jesli wlasnosci sg bi-
narne i tylko jedna z nich okresla kategorie (np.
kolor jest czarny lub bialy), to tatwo jest zgadnaé
odpowiednig regule. Jesli istotne sa dwie wlasno-
Sci, mozemy mie¢ np. regute typu XOR: katego-
ria A, jesli obiekt jest czarny i duzy lub obiekt
jest biaty i maly, a kategoria B dla kombinacji
(czarny, maly) lub (bialty, duzy). Uczenie sie wla-
Sciwej kategoryzacji trwa wéwczas dluzej. Teoria
powinna przewidywaé¢ tempo uczenia sie i praw-
dopodobienstwa btedéw.
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Zlozone procesy neurodynamiczne mézgu re-
alizuja po nauczeniu prosta dynamike. Dla regut
logicznych mozna napisa¢ odpowiednia rownania,
zawierajace istotne cechy i kategorie. Na przyktad,
dla probleméw typu z = z.xor.y, gdzie z = +£1
jest kategoria, za$ x,y = +1 sa cechami obiek-
tow, od ktérych zalezy kategoryzacja, najprostsze
réwnania dynamiki maja postaé

1
V(x’y7 Z) - Bxyz + 7([[‘2 + y2 + 22)2’

4
ov
= o = —3yz — (22 +y* + 2z,
ov S
Y= e = —3zz — (2> + y* + %)y,
ov
z= 9 = —3zy — (2° +y* + 2%)2.

Na rysunku 3a przedstawiono trajektorie ob-
razujace baseny czterech atraktoréw punktowych
dla tych réwnan. Chociaz u réznych oséb zacho-
dzace w mozgu procesy uczenia bedg sie od siebie
znacznie réznié, to efekt koncowy da sie opisaé
za pomocg ukladu dynamicznego z 4 atraktorami
(w dokladniejszym modelu nie beda one oczywi-
Scie punktowe). Jeszcze prosciej mozna to opisaé
w przestrzeni psychologicznej rozpietej na 3 uzy-
tych tu wymiarach (rys. 3b). Strzalki pokazuja tu
kierunek ruchu w strone stanu koncowego (z,y, z)
przy startowaniu z réznych stanéw poczatkowych.

Dos$wiadczenia z kategoryzacja daja czasami
zaskakujace wyniki [30]. Na przyklad, mamy dwie
choroby, czesto wystepujaca C z dwoma symp-
tomami, SC i SI, oraz rzadka R z symptomami
SR i SI. Po analizie listy przypadkéw uczest-
nicy eksperymentu odpowiadaja prawidlowo na
takie pytania, jak: jesli zaobserwowano symptomy
(SC,SI), to mamy prawdopodobnie chorobe. ..
O jakiej chorobie $wiadczy sam symptom SR?
Oczywiscie o R. A o jakiej sam symptom SI?
Wiekszosé odpowiada rozsadnie ,,C”, bo ta cho-
roba wystepowala czesciej. Podobnie dla kombi-
nacji symptoméw (SC,SI,SR) ok. 60% oséb od-
powiada ,,C”. Jednak dla kombinacji symptomdw
SC i SR taki sam procent os6b odpowiada ,R”.
Dlaczego w tym przypadku ludzie nie stawiaja na
najczesciej wystepujaca chorobe?

Sytuacja jest tu bardziej skomplikowana niz
poprzednio, gdyz przestrzen psychologiczna ma 5
wymiaréw, {C,R,SI,SC,SR}. Baseny atraktoréw
neurodynamiki mozna oceni¢ na podstawie odpo-
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wiedzi. Interpretacja psychologiczna jest tu mato
przekonujaca: symptom SR ma wigksze znaczenie,
gdy pojawia si¢ z SC, poniewaz jest to symptom
wyrézniajacy, chociaz wystepuje rzadziej. Dla-
czego w takim razie dodanie symptomu SI zmienia
odpowiedzi?

[oog
[1-11]
F111
*  [1-11]
[111]

XXOT.Y
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Rys. 3. a) Trajektorie fazowe dla réwnan (1); b) stan
konicowy w przestrzeni psychologicznej.

Rozwiazanie lezy, jak sie wydaje, w sposo-
bie formowania sie basenéw atraktorow w czasie
uczenia sie. Kombinacja {SC,SI,C}, powtarzajaca
sie czesto, tworzy szybciej duzy basen, za$ basen
dla {SR,SI,R} jest mniejszy. Aktywacja {SR,SC}
przy nieokreélonym SI czesciej prowadzi do odpo-
wiedzi R, poniewaz gradient w kierunku R jest
wiekszy. Zwykle udaje sie podaé racjonalne przy-
czyny decyzji, ale w niektérych testach moze to
by¢ trudne. Nie mamy wplywu na percepcje, np.
ulegamy iluzjom wzrokowym, co utatwia badanie
mechanizmoéw dziatania ukladu wzrokowego. Po-
dejmowanie decyzji przypomina percepcje, gdyz
postrzegamy w swoim umysle wynik przebiega-
jacych w moézgu proceséw, a procesy interpreta-
cji dostarczaja nam racjonalizacji, odnoszac de-
cyzje do modelu ,,ja” i swoich potrzeb. Byé¢ moze
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w eksperymentach z kategoryzacjag mamy okazje
dostrzec zalamanie sie tych mechanizméw.

7. Ewolucja w przestrzeniach umystu

Opisany model statyczny jest przydatny do
interpretacji szybkich reakcji. W przestrzeniach
psychologicznych okreslone sg rozktady prawdo-
podobienstw rozpoznania obiektow przy okreslo-
nej kombinacji cech. Odpowiada to elementom
trwatej pamieci, zwiazanym z atraktorami neu-
rodynamiki. Przestrzen psychologiczna zawiera
wymiary odpowiadajace cechom wewnetrznym,
ktore mozemy traktowaé jako pomiary wykonane
przez obszary mozgu zajmujace sie przetwarza-
niem bodzcéw zmystowych. Umyst dziata tu jak
uktad kontrolny, podejmujac decyzje na podsta-
wie wynikéw takich pomiarow. Przestrzen umystu
powinna uwzgledniaé¢ zaréwno cechy wewnetrzne
jak i podejmowane dziatania.

W doswiadczeniach ze zwierzetami mamy do
czynienia z sensomotorycznymi obiektami umy-
stu: po rozpoznaniu jakiego$ bodzca zwierze wy-
konuje jedna z kilku wyuczonych czynnosci. Na
przyktad, w do$wiadczeniach z ukladem wecho-
wym krélikéw rozpoznawanych jest kilka rodza-
jow zapachéw, na ktore krolik reaguje w specy-
ficzny sposéb [31]. Zagadnienie mozna wiec roz-
patrywa¢ w przestrzeni o liczbie wymiaréw nie
wiekszej niz 10, podczas gdy procesy neurodyna-
miczne zachodza w przestrzeniach o wymiarach
rzedu setek milionéw. W takich warunkach atrak-
tory opisujace zachowanie trudno jest dostrzec
wsréd ogblnych zmian stanu kory moézgu.

W  normalnych warunkach dos$wiadczamy
zmiennych stanéw umystu, okreslanych mianem
yStrumienia Swiadomosci”. Stany moézgu przecho-
dza w kolejne mozliwe stany z pewnym prawdo-
podobienstwem. Chwilowy stan umystu mozemy
powiazaé z okre$lonym punktem lub zlokalizowa-
nym obszarem przestrzeni psychologicznej. Taki
obszar odpowiada czesci aktywnej pamieci dtugo-
trwalej, ,kopiowanej” do pamieci roboczej. Dyna-
mika aktywacji kolejnych obiektéw umystu przed-
stawianych w przestrzeniach cech powinna odtwa-
rza¢ dynamike stanéw moézgu (neurodynamike).

Jedli w chwili tg obiektem aktywnym jest O1,
to stan umystu reprezentowany jako punkt
w przestrzeni psychologicznej znajduje sie w ob-
szarze duzych wartosci PDF dla tego obiektu. Za-
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réwno pod wplywem bodzcéw zewnetrznych jak
i w wyniku wewnetrznej dynamiki stan ten bedzie
sie zmienial, podazajac po ,linii najmniejszego
oporu” od obiektu do obiektu. W najprostszym
przypadku ruch ten obrazuje proces aktywacji ko-
lejnych elementéw pamieci, np. serii wyuczonych
zachowan.

Opis takiej dynamiki mozna wzorowaé na
mechanice klasycznej. Stan umystlu ma pewna
bezwladnosé, zwiazang ze stabilnodcia atraktora
reprezentujacego obiekt podlegajacy aktywacji.
Mozna mu przypisaé tez ped (,kierunek mysle-
nia”), utrudniajacy zmiane kierunku trajektorii.
Przejscie od aktywacji jednego obiektu do dru-
giego wymaga energii. Mézg jest uktadem otwar-
tym, zuzywajacym az 20% calej energii organi-
zmu. Trajektorie obrazujace stan umystu beda
szybko przeskakiwa¢ miedzy obiektami i pozosta-
waé w ich poblizu.

Obiektom mozna przypisaé pewne potencjaly,
okreslone przez funkcje zadang w przestrzeni psy-
chologicznej. Funkcja ta okreéla strukture po-
tencjalnie dostepnych stanéw umystu. Dynamike
w takim ukladzie mozna symulowaé¢ podobnie jak
dynamike tadunku probnego w uktadach elek-
trostatycznych, z uwzglednieniem sit stochastycz-
nych i zewnetrznych sil wymuszajacych. Zada-
niem takich modeli jest odtworzenie prawdopo-
dobienstw przej$¢ miedzy atraktorami w mikro-
skopowym opisie neurodynamicznym, a wiec sieci
relacji miedzy stanami umystu i zachowaniami
organizmu. W przestrzeni psychologicznej miarg
odlegtodci aproksymujaca te prawdopodobienstwa
bedzie hamiltonowskie najmniejsze dziatanie, wy-
znaczajace trajektorie geodezyjne. Taka miara
odlegtosci uzywana jest w przestrzeniach Fin-
slera [32]. Nie jest ona symetryczna, albowiem nie
zachodzg tu procesy odwracalne.

Przydatno$é takich pojeé, jak ped czy bez-
wladnosé stanu umyshi mozna dostrzec przy ana-
lizie eksperymentéw psychofizycznych dotycza-
cych maskowania [33]. Jesli po ekspozycji pierw-
szego obrazu, np. wypelnionego kétka, pokazany
jest szybko drugi obraz, np. pierScien, to obser-
wator widzi tylko drugi obraz (rys. 4a). Brak do-
brego jezyka opisu takich zagadnien przyczynia sie
do kontrowersji typu: czy drugi obraz wymazuje
wrazenia powstale w wyniku pojawienia sie pierw-
szego (zmienia przeszlosé), czy tez nie dopuszcza
do jego powstania [33]?7 Proces ten mozna opisaé
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w sposOb przypominajacy zderzenie lub rozpro-
szenie (rys. 4b). Poczatkowo stan umyshu znajduje
sie w poblizu O1 (patrzymy na pusty ekran), po-
tem pojawia si¢ bodziec 02, ale zanim stan umy-
stu znajdzie sie¢ w jego obszarze (rozpoznane zo-
stanie kotko), bodziec maskujacy O3 zmienia tra-
jektorie stanu umystu i nie dochodzi do aktywa-
cji O2. Wrazenia zwigzane z pierwszym bodzcem
nie powstaja, jesli obiekt O3 jest podobny (bli-
ski) O2. Obiekty catkiem odmienne, np. o innej
modalnosci, nie maja wplywu na aktywizacje O2.
Nawet jesli dojdzie do zmiany trajektorii — mozna
sobie wyobrazi¢ kaskade takich rozproszen bloku-
jaca powstawanie wrazen — to cze$¢ energii do-
ciera do O2 i chociaz nie wystarcza to do akty-
wacji obiektu (przeniesienia go do pamieci robo-
czej), to moze mie¢ wplyw na takie decyzje, jak
zgadywanie, czy byly dwa, czy jeden bodziec [33].
Podobnym jezykiem mozna sie postuzy¢ przy ana-
lizie wielu doswiadczen psychofizycznych lub ba-
daniach pamieci zwigzanych z torowaniem (ang.

priming).
a)
30 ms
b) P3
03
. 8
© 30ms
L]
02 pp

7t QD

Rys. 4. a) Kotko i piericien pokazany po 30 ms; b) sche-
mat procesu maskowania w przestrzeni stanu umy-
stu [33].

P1

7 powyzszych rozwazan widac¢, ze przestrze-
nie psychologiczne moga byé¢ przydatne w do-
brze okreslonych sytuacjach eksperymentalnych.
W  geometrycznym modelu dziatania umystu
(rys. 5) przestrzenie psychologiczne wykorzysty-
wane sa na réznych etapach [2]:

— wykrywania istotnych cech sygnaléow zmy-
stowych — odpowiada za to kora sensoryczna,
a glownym mechanizmem analizy sa mapy topo-
graficzne;
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— rozpoznawania podstawowych obiektéw —
kombinacje cech okreslaja prawdopodobienstwo
pobudzenia sie reprezentacji obiektéw w pamieci
dtugotrwalej;

— pamieci roboczej — najbardziej aktywne
elementy sa kopiowane z pamieci dlugotrwaltej do
pamieci roboczej, umozliwiajac podejmowanie de-
cyzji i kontrole zachowania.

Konstrukcja nowych
obiektow

Dynamika globalna .
Przestrzeh umystu

Lo

@ Ly

s % o s |24 be |2 s T
Regulacja-
wzgorze,
podwzgdrze

& & B 5% 5 Zmyety

* * & * watepne

przetwarzanie

Wzrok Stuch Motoryka Inne

Rys. 5. Wykorzystywanie przestrzeni psychologicznych
w geometrycznym modelu dzialania umysthu.

8. Podsumowanie

Fizyka odwrécila sie w znacznej mierze od
zagadnien psychofizycznych dopiero na poczatku
XX w. Dzialanie mézgu bylo woéwczas catko-
wita tajemnica, a psychologia doswiadczalna do-
piero zaczynala si¢ rozwija¢. Obecnie sytuacja ule-
gla radykalnej zmianie. Coraz lepiej rozumiemy
dziatanie moézgu zaréwno na poziomie mikrosko-
powym jak i systemowym. Neurofizjologia bada
szczegoly proceséw zachodzacych w moézgu, ale
modele umystu to nie modele mézgu. Zrozumia-
tych modeli dzialania umystu dostarczy¢ moze
tylko fizyka. W tym celu trzeba poszukiwaé
cech umozliwiajacych niskowymiarowe reprezen-
tacje zdarzen mentalnych i sposobéw upraszcza-
nia neurodynamiki.

Préba opisu zjawisk mentalnych jest oczywi-
$cie znacznie trudniejsza niz typowych zjawisk fi-
zycznych. Trudnosci techniczne wynikaja zaréwno
z niepeilnej wiedzy dotyczacej dziatania modzgu,
sposobu analizy sygnaléw zmystowych mogacych
stanowi¢ podstawe dla opisu obiektéw umystu,
czy tez samej ztozonosci modeli neurodynamicz-
nych i sposobow ich upraszczania. Na najwyz-
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szym poziomie niskowymiarowe przestrzenie psy-
chologiczne opisujace pamieé robocza mozna zde-
finiowaé tylko zakladajac szybka zmiennoéé liczby
i rodzaju cech rozpinajacych przestrzen. Wybér
obiektéw pojawiajacych sie w tej ,przestrzeni
umystu” jest zwigzany z dziataniem mechanizmdow
uwagi, ktére dopiero uczymy sie modelowac.

Geometryczne unaocznienie nawet prostych
eksperymentéw wymaga wielowymiarowych prze-
strzeni. Przydatno$¢ geometrycznych modeli
umystu nie jest jeszcze oczywista; nie sa tez znane
ich ograniczenia. Celem jest nie tyle wyjasnienie
wszystkich zagadek umystu za pomoca jednego
prostego modelu, co préba zmniejszenia przepa-
Sci miedzy badaniami nad moézgiem a psycholo-
gia, przez dostarczenie precyzyjnego jezyka umoz-
liwiajacego analize¢ rezultatéow konkretnych ekspe-

rymentow we wzorowany na fizyce sposob.

Rozszerzona wersja tego artykutu jest umiesz-
czona w Internecie pod adresem www.phys.uni.
torun.pl/publications/kmk.
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