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Streszczenie

Swiadomo$¢ zwiazana jest z uwaga, pamiecia robocza i percepcja. Strumien $wiadomosci
zawiera tylko te elementy, ktore pojawiaja si¢ w pamigci roboczej. Neurofizjologiczne kore-
laty wrazen $wiadomych moga obejmowaé procesy synchronizacji oscylacji 40 Hz odpowie-
dzialne za scalanie wrazen (the binding problem Przedstawiono alternatywne teorie rogwi
zania lub uniknigcia problemu scalania wrazen. Szczegdlnie obiecujace moga by¢ korelaty
oparte na pomiarach wspdtczynnikow zlozonos$ci aktywnos$ci neuronowej zaproponowane
przez Tonioni iEdelmana. Omoéwiono teorie ,,babli aktywnosci” i adaptacyjnego rezonansu,
wyjasniajace wiele aspektow zwiazanych z fenomenologia wrazen $wiadomych. Przedsta-
wiono argumenty za uznaniem $wiadomosci za proces dyskryminacji nie-symbolicznych re-
prezentacji pojawiajacych si¢ w pamigci roboczej o niewielkiej pojemnosci. Te reprezentacje
tworza stany rezonansowe z reprezentacjami przechowywanymi w pamigci dtugotrwatej. Jest
to proces, ktorego nie da si¢ symulowac za pomoca cyfrowego komputera.

Abstract

Consciousness is connected with attention, working memory and perception. The stream of
consciousness contains only those elements that are present in the working memory. Neuro-
physiological correlates of conscious states are sought in form of synchronization processes
based on 40 Hz oscillations needed to solve the binding problem. Alternative theories to solve
or avoid the binding problem are presented. Correlates based on neural complexity index re-
cently introduced by Tonioni and Edelman are especially promising. Theories of “activity
bubbles” and of adaptive resonance explain many aspects of the conscious’ experience phe-
nomenology. Arguments supporting the idea that consciousness is a process of discrimination
of continuous, non-symbolic representations appearing in small-capacity working memory are
presented. These representations create resonant states with long-term memory traces, a proc-
ess that cannot be captured by digital computer simulations.
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1 Wprowadzenie

Badania nad $§wiadomoscia objete byty przed dlugi czas rodzajem tabu. Problem natury swia-
domosci dyskutowany byt gtownie przez filozoféw spekulujacych na temat umystu w catko-
witym oderwaniu ocheurobiologii. Wyjatkiem jest tu stworzony przez Patrycje Churchland
nurt ,neurofilozofii” [3], krytyczny wobec funkcjonalizmu, a w szczegdlnosci argumentow
dotyczacych niezalezno$ci stanéw psychologicznych od stanow moézgu. Niestety niewielu



filozofow umystu poszto w tym kierunku i w tej dziedzinie panuje nadal duze pomieszanie. Z
jednej strony niektorzy filozofowie proponuja odrzucenie wszelkich posrednich pozioméow
opisu, twierdzac, ze istnieja tylko stany neurofizjologiczne i $wiadomo$¢ [15], krytykujac
badanie procesOw przetwarzania informacji przez mozg. Jest to wyjatkowo destruktywne po-
dejscie, gdyz nie mozna skonstruowac sensownych modeli umystu bez wprowadzenia catego
szeregu poziomow posrednich — fakty neurobiologiczne musza by¢ podstawa, ale bez modeli
teoretycznych i symulacji komputerowych, pozwalajacych na stawianie i testowanie hipotez
dotyczacych funkcjonowania mozgu pozostaniemy na poziomie behawioryzmu. Z drugiej
strony dyskusje dotyczace umystu spychane sa na manowce przez filozofujacych matematy-
kéw, argumentujacych — w oderwaniu zaré6wno od psychologii kognitywnej jak i od neuro-
biologii — za istnieniem tajemnych wtasnos$ci umyshu, ktérych zrozumienie wymagac¢ bedzie
rewizji fundamentalnych teorii fizycznych [14].

Niestety takie bezptodne dyskusje filozoficzne odwracaja uwage od ciaglego postgpu w ro-
zumieniu zwiazkow pomigdzy stanami mozgu a stanami umystu, postepu ktory dokonuje sig

dzigki modelom dynamicznym typu sieci neuronowych. William James i inni twércy psy-
chologii w XIX wieku zajmowali si¢ przede wszystkim §wiadomoscia. Juz w 1949 roku Do-

nald Hebb w swojej ksiazce ,,Organization of Behavidrzaproponowat wyjasnienie wielu
zjawisk psychologicznych, zwiazanych z percepcja, uczeniem sig¢, pamigcia 1 zaburzeniami
afektywnymi, w oparciu o procesy zachodzace w sieciach neuronéw. We wstepie do swojej

ksiazki Hebb utozsamiat te procesy ze zjawiskami psychicznymi, nie posunat si¢ jednakze do

proby zrozumienia $wiadomosci. Psychologia kognitywna pomimo odrzucenia ograniczonej
perspektywy behawioryzmu stronita od zagadnien zwiazanych ze §wiadomoscia, bojac sig ich
pozornie ,nienaukowego” charakteru. Dopiero w ostatniej dekadzie XX wieku badania nad
swiadomoscia wkroczyly do gléwnego nurtu nauki. Przyczynila si¢ do tego seria konferencji
organizowanych od 1996 przez University of Arizona w Tucson, oraz powstanie szeregu
specjalistycznych pism, takich j&konsciousness and CognitiGhcademic Press) oralour-

nal of Consciousness Studidmprint Academi¢. Wazna rol¢ odegrat rowniez artykut F.
Cricka i C. Kocha [4formutujacy problem $wiadomosci wzrokowej z punktu widzenia neu-
robiologii oraz popularna ksiazka F. Cricka [5].

2 Problemy zwigzane z definicjg Swiadomosci

Trudno jest jednoznacznie zdefiniowaé swiadomos$¢, stowo to uzywane jest bowiem w wielu
réznych znaczeniach 1 kontekstach, jakiego wigc wyjasnienia mozna si¢ spodziewac? Czy
swiadomos$¢ da sig¢ sprowadzi¢ do uwagi, pamigci roboczej lub percepcji? Czucie, widzenie
czy styszenie sa $wiadomymi wrazeniami wynikajacymi ze zwrdcenia uwagi na czynnosci
dotykania, patrzenia i stuchania. W jezyku psychologii potocznej czynimy wigc rozrdznienie
pomiegdzy dziataniem uwagi, aktywnego procesu pozwalajacego na wybor bodzcow, oraz
samym procesem doswiadczania tych bodzcoéw jako wrazen. Uwaga wybiera, ktore z istnieja-
cych w moézgu pobudzen bedziemy $wiadomie do§wiadczac, lub pozwala aktywnie poszuki-
wac nowych wrazen, np. przez kontrolg ruchu gatek ocznych pod wptywem bodzcoéw aku-
stycznych. Chociaz pojecia psychologii potocznej moga si¢ okazaé zupehie nieadekwatne [3]
nie nalezy ich odrzuca¢ pochopnie. Wyjasnienia zgodne z potocznym sposobem uzywania
poje¢ dotyczacych §wiadomos$ci beda si¢ nam wydawacé bardziej naturalne niz wyjasnienia
abstrakcyjne. Niestety wyjasnienia takie nie sa uniwersalne, bo w rdznych jezykach pojgcie
swiadomosci 1 metafory dotyczace umystu funkcjonuja w odmienny sposob (por. rozréznienie
pomigdzy consciousnessawarenessv jezyku angielskim). Wszystkie wyjasnienia potoczne
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odwotuja si¢ w jawny lub ukryty sposob do homunculusaa wigc ostatecznie nie dadza si¢
zaakceptowaé. Kto kieruje uwaga? Problem ten nie pojawia si¢ jesli dziatanie mozgu opisu-
jemy za pomoca uktadow dynamicznych (por. ponizej).

Mniej jasne jest rozroznienie pomi¢dzy pamigcia robocza (working memorya $wiadomoscia.
Baddeley [1]Juwaza, ze Swiadomos$¢ dziata przez pamigé robocza, stanowiac jej aktywny
element konieczny do koordynacji informacji z r6znych Zrodet, zarowno pamigci epizodycz-
nej zdarzen przesztych, jak i biezacej percepcji. W tym ujgciu sama pamig¢ robocza jest tylko
zbiorem ,,0biektow umystu” (reprezentacji ikonograficznych, perceptow, mysli), a swiado-
mos$¢ jest aktywnym procesem, dokonujacym skojarzen, refleks;ji i wolicjonalnej oceny poja-
wiajacych si¢ mozliwosci. Baars [2]rozwinat podobne idee w ramach teorii globalnej prze-
strzeni roboczejGlobal Workspacg probujac w pewnym stopniu powiaza¢ ja z neurofizjo-
logia. W jego rozumieniu uwaga stwarza dostgp do $wiadomoS$ci zawierajacej oprocz per-
ceptow zwigzanych z dziataniem zmystow réwniez intencje, pragnienia, znaczenia abstrak-
cyjnych pojeé i inne elementy. Swiadomo$é jest natomiast procesem nadrzednym, koniecz-
nym by powiadomi¢ wszystkie struktury mézgu o pojawiajacym si¢ problemie i zebra¢ czast-
kowe wyniki od wyspecjalizowanych, nie§wiadomych procesorow, zdolnych do rozwigzania
fragmentow tego problemu. Zawarto$¢ strumienia §wiadomos$ci (przezywane wrazenia) jest
tozsama z tre$cia pamigci roboczej. Te 1 podobne podejs$cia psychologiczne usitujace skon-
kretyzowaé pojecia jezyka potocznego wydaja si¢ atrakcyjne, pozwalajac stworzy¢ pomost
pomigdzy dynamicznymi modelami proceséw zachodzacych w mézgu, a trescia umystu.

Swiadomo$¢ wiaze si¢ z subtelnymi pytaniami: dlaczego w ogdle mamy wrazenia §wiadome?
Wrazenia maja jakosci (zwane w filozofii umystu qualia), ktore nie daja si¢ opisa¢ za pomoca
bardziej podstawowych poje¢. Czy istnieniu tych jako$ci mozna przypisac jakas funkcje? Czy
moga one powsta¢ w elektronicznych symulatorach mézgu lub programach wykonywanych
przez komputery? Jakie jest ewolucyjne znaczenie wrazen? Czy §wiadomos$¢ refleksyjna na-
lezy uzna¢ za inny rodzaj $wiadomosci niz $wiadomos$¢ pierwotna? Powszechnie uwaza sig,
Ze sa to pytania, na ktore nie mozna znalez¢ odpowiedzi. Mozna jednak znalez¢ argumenty
pokazujace, ze system sztuczny, ktérego dziatanie wzorowane jest na modularnych sieciach
neuonowych mézgu, musi twierdzié, ze odczuwa wrazenia [9].

Najbardziej konkretne wydaja si¢ proby szukania neurofizjologicznych korelatéw odrdzniaja-
cych stan §wiadomy od nie§wiadomego. Mozna znalez¢ wiele kontrastujacych ze soba par
zjawisk umystowych, z ktérych jedno kojarzone jest ze $wiadomym dziataniem a drugie z
nieswiadomym. Dotyczy to r6znych rodzajow pamigci: pamigé krotkotrwata — pamigé dtugo-
terminowa; epizodyczna — semantyczna; deklaratywna — proceduralna; swiadome uczenie si¢
i pamig¢ — uczenie si¢ i pamig¢ utajona (implict learning, implicit memofy Kontrolg i wnio-
skowanie $§wiadome przeciwstawi¢ mozna kontroli i automatycznemu dziataniu, lub tez bar-
dziej ogdlnie procesy wymagajace umystowego wysitku procesom wykonywanym sponta-
nicznie lub bez wysitku. Swiadoma percepcja kontrastuje z nieswiadoma recepcja bodzcow, a
mechanizmy uwagi wyrdzniaja bodzce nowe, znaczace, silne lub znajdujace si¢ w centrum
uwagi, spychajac do nieswiadomej recepcji bodzce powtarzajace si¢, nieistotne, stabe lub
znajdujace si¢ na peryferiach uwagi. Stan jawy 1 marzen sennych przeciwstawi¢ mozna sta-
nowi snu glebokiego lub komie. Eksperymenty moga pokaza¢ réznice pomiedzy stanami mo-
zgu w czasie §wiadomego dziatania i dziatania nieSwiadomego.



3 Neurofizjologiczne korelaty Swiadomosci

Kontrasty pomigdzy czynno$ciami i1 stanami $wiadomymi a nieSwiadomymi mozna bada¢ w
testach psychologicznych. Jednakze przez dtugi czas trudno byto znalez¢ neurofizjologiczne
korelaty wrazen $wiadomych. Metody obrazowania mozgu pozwolity co prawda dostrzec
obszary zaangazowane w przetwarzanie informacji jednakze samo pobudzenie ptatow czoto-
wych w czasie rozwiazania zadan dotyczacych planowania nie jest precyzyjnie skorelowane z
wrazeniami §wiadomymi. Rozdzielczo$¢ czasowa fMRI lub PET nie jest wystarczajaca do
zaobserwowania takich korelacji. Pamig¢ krotkotrwata jest bez watpienia zwiazana z bioelek-
trycznymi, szybkozmiennymi pobudzeniami przejawiajacymi si¢ w czynnos$ci EEG kory.
Crick i Koch [4] zastanawiali si¢ nad problemem scalania(the binding problemaktywnosci
réznych czegsci uktadu wzrokowego [21] w procesie widzenia. Scalanie aktywnosci, koniecz-
ne do powstania wrazenia przechowywanego w pamigci roboczej, wymaga synchronizacji
wytadowan neuronow. Wielu badaczy wsunegto hipoteze o istotnej roli oscylacji o czgsto-
Sciach rzedu 40 Hz w tym procesie. Singer [16Glisze: ,,Mozliwe, ze tylko te pobudzenia
przekraczaja prog swiadomosci, ktore sa dostatecznie zorganizowane i koherentne”. Synchro-
nizacja powinna dotyczy¢ nie tylko intrakortykalnych pobudzen, lecz rowniez obejmowac
struktury limbiczne oraz twor siatkowaty.

Pomimo licznych eksperymentow z udziatem ludzi i zwierzat potwierdzajacych istnienie
zwigzku pomigdzy wrazeniami $wiadomymi 1 synchronizacja neurondw (por. przeglad w
Temporal Binding numer specjalnyonsciousness and Cognitidrol. 8, No. 2, czerwiec
1999) hipoteza 401z jest w dalszym ciagu kontrowersyjna. Przede wszystkim nie jest wcale
jasne czy sam problem scalenia wrazen wymaga rozwiazania, albowiem niektorzy filozofowie
podwazaja przekonanie o konieczno$ci traktowania wrazen §wiadomych w cato§ciowy spo-
sob. Jesli udatoby si¢ wykazaé, ze jedno$¢ swiadomosci jest pewnego rodzaju iluzja i nalezy
raczej mowi¢ o strumieniu wrazen interpretowanych jako cato$¢ problem scalania okazatby
sig¢ pozorny. Zeki i Bartels [21]przychylaja si¢ do posredniego pogladu, w ktorym modularna
budowa moézgu pozwala na powstawanie synchronicznych standw wewnatrz modutoéw, lecz
nie w obrebie catego mozgu. Bylby to wigc zbidr ,,mikros§wiadomos$ci”, zamiast ,,teatru §wia-
domosci” [2]. Podobna teorig glosi A. Damasio [6] grupy neuronow w znajdujacych si¢ w
réznych obszarach mézgu — ,,strefach konwergencji”, czyli obszarach wielomodalnych, od-
bierajacych 1 wysylajacych sygnaty do wielu rejonéw mdzgu — moga pobudzaé obszary czu-
ciowe 1 obszary odpowiedzialne za ekspresje emocji, rekonstruujac stany moézgu podobne do
tych, ktére wywotane zostaty przez pierwotne bodzce. W tej teorii scalanie wrazen nie wyma-
ga synchronicznych oscylacji, chociaz powinny istnie¢ korelacje czasowe pomigdzy aktywno-
$cig roznych obszaréw widoczne na obrazach fMRI i PET.

W niektorych badaniach nie zaobserwowano istnienia korelacji pomigdzy synchronizacja
oscylacji 40Hz a wrazeniami §wiadomymi, co moze $§wiadczy¢ o shusznos$ci wspomnianych
tu teorii alternatywnych. Sytuacja jest zapewne bardziej skomplikowana niz poczatkowo za-
ktadano. Newman i Grace [ll}astanawiaja si¢ nad mechanizmem integracji i filtrowania
réznych perceptoéw scalonych za pomoca synchronizacji rozproszonych grup neurondw w
pamigci roboczej. Analizujac eksperymentalne dane dochodza oni do wniosku, ze za synchro-
nizacj¢ procesow zachodzacych na najwyzszych pigtrach przetwarzania, w obszarze dolno-
skroniowym (IT) iprzedczolowym, tworzacych strumien $wiadomosci, odpowiedzialne sa
procesy selekcjigating) dokonywane przez o$rodki uktadu limbicznego, brzuszna czgsc
prazkowia (a zwtaszcza jadro potlezace) i jadro siatkowate wzgorza (nucleus reticularis thal-
ami, NRT). Jest to rozwiniecie zaproponowanego wczesniej ,,rozszerzonego Siatkowo-
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wzgorzowego schematu aktywacji” (Extended Reticulo-Thalamic Activation System,
ERTAS), w obrebie ktorego powstawa¢ mialy pobudzenia odpowiedzialne za $wiadomos¢
(szczegblty neuroanatomiaz opisane sa w pracach [11],[17],[19],[20]).

William Jamessadzit, ze $wiadomo$¢ jest wynikiem dziatania catego mozgu, gdyz niewiele
uszkodzen moézgu prowadzi do jej calkowitej utraty. W badaniach wykorzystujacych rywali-
zacje obuoczna (binocular rivalry) u matp wykazano brak korelacji pomigdzy wrazeniami
swiadomymi a aktywnos$cia wigkszosci neurondw nizszych pigter kory wzrokowej (V1, V4,
MT) w czasie gdy aktywnos$¢ 95% neurondow w wyzszych pigtrach (IT, STS) jest z nimi sko-
relowana. Podobne wyniki otrzymano za pomoca metod magnetoencefalograficznych (MEG)
u ludzi. Wydaje si¢ rzecza oczywista, ze aktywnos$¢ tylko tych obszarow mozgu, w ktorych
istnieja stabilne, niezmiennicze reprezentagyerceptow, moze wykazywaé korelacje z swia-
domymi odczuciami. Oko przemieszczajac si¢ ruchami sakkadycznymi wysylta z siatkdwki do
nizszych pigter uktadu wzrokowego sygnaty zbyt chaotyczne, by mogly one bezposrednio by¢
uswiadamiane. Obszary kory zwiazane ze szlakiem grzbietowym uktadu wzrokowego dzia-
taja w znacznej mierze niezaleznie od $wiadomosci, pozwalajac na przyktad na szybka, auto-
matyczng reakcj¢ na wykrywanie ruchu. Pobudzenia szlaku brzusznego, prowadzacego do
ptatow skroniowych, prowadza bezposrednio do wrazen wzrokowych.

Wiele innych proceséw automatycznych pobudza czeséci uktadu wzrokowego i1 stuchowego
wplywajac jedynie w posredni sposob na tre§¢ wrazen swiadomych. Oczywiscie wszystkie
obszary mozgu sa ze soba sprzgzone i w dluzszym okresie czasu moga na siebie oddziatywac,
ale nie wszystkie moga to zrobi¢ w krotkim okienku czasowym potrzebnym na powstanie
swiadomego wrazenia (rzedu utamkow sekund). Tylko najwazniejsze informacje daja bezpo-
sredni wktad do pamigci roboczej, scalajacej stan tych obszarow moézgu, ktore w istotny spo-
sob wptywaja na kontrole zachowania. Habituacja powoduje zanikanie skorelowanej z danym
bodZzcem aktywnosci poza obszarami sensorycznymi. Diugotrwata pamig¢ epizodyczna zapi-
suje przede wszystkim stan pamigci roboczej, pozwalajac go odtworzyé w pdzniejszym okre-
sie 1 umozliwiajac uzyteczne skojarzenia. Jedna z funkcji §wiadomosci jest wigc rolg filtra,
pozwalajacego zapamigta¢ z morza kombinacji docierajacych do mozgu sygnatow tylko naj-
wazniejsze.

Chociaz nie ma sensu méwi¢ o ,,neuronach $wiadomosci” nie wszystkie obszary moézgu w
jednakowym stopniu maja bezposredni wptyw na tre$¢ pamigci roboczej, a wigc na tresé
swiadomosci. Tajemnica §wiadomosci z pewnos$cia wydawala by si¢ mniejsza gdyby udato
si¢ znalez¢ takie cechy w mozliwych do zaobserwowania sygnatach aktywnosci mézgu, ktére
jednoznacznie koreluja si¢ z subiektywnymi wrazeniami. Znaczny post¢gp w tym kierunku
stanowi praca Tononi i Edelmana [18bdkreslajaca dwie sprzeczne ze soba cechy $wiado-
mej aktywno$ci: scalenia réznych aspektéw doswiadczanych wrazen i jednoczesnego duzego
zrdznicowania, pozwalajacego na szybkie zmiany przezywanych, ztozonych epizodow. Sca-
lenie aktywno$ci grup neuronéw mozna zmierzy¢ wprowadzajac miarg funkcjonalnego sku-
pienia aktywno$ci Fa, oparta na informacji wzajemnej. W okre§lonym okienku czasowym
grupa funkcjonalna powinna charakteryzowac si¢ wigkszym indeksem Fa dla elementow na-
lezacych do tej grupy niz dla pozostatych elementow.

Niech X oznacza zbiér elementéw neuronowych (np. minikolumn); wybierzmy z figgo
podzbiérX,-"o k elementach (k elementéw utworzy¢ mozna wiele kombinacji) i zbadajmy na
ile aktywno$¢ tego podzbioru zalezy od pozostatych neuronow X—Xjk. Wprowadzajac miare
iloci informacji (entropii) zbioru H(X) mozna okresli¢ informacj¢ wzajemna H|(Xjk;X—Xjk):
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H(Xjk)+ H(X —Xjk) —H(X), ktora réwna jest sumie ilosci informacji zawartej w podzbiorze )(jk [
jego dopetieniu X_>(jk minus ilo$¢ informacji w catym zbiorze X. Za miarg informacji wyni-
kajacej z integracji podzbioru Xjk mozemy przyjac¢ réoznicg migdzy suma informacji wszyst-
kich elementéw podzbioru traktowanych jako niezalezne, czyli I(Xjk): 2 H(Xx DXjk) —H(Xjk).
lloraz FA()(jk): |(Xjk)/ H.(XJ-k;X—Xjk) okresla miar¢ skupienia aktywnosci a jego maksymaliza-
cja pozwala tak dobra¢ podzbidr elementéw by informacja wewngtrzna byta jak najwigksza
przy najmniejszej informacji wzajemnej. Kolejny krok to wprowadzenie miary ztozonosci
okreslajacej zdolnos$¢ systemu do przyjmowania stanoéw, ktore (z jego wiasnego punktu wi-
dzenia) sa istotnie rozne. Jesli uznaé, ze system moze obserwowac sam siebie to dzielac go na
)(jk [ X_Xjk mozemy zmierzy¢ informacje¢ wzajemna H|(Xjk;x_)<jk), ktora jest duza jesli oby-
dwie czesci maja duza pojemnosé informacyjna w stosunku do catego zbioru. Tonioni i
Edelman [19]proponuja przyja¢ jako miarg ztozonosci neuronalnej zbiortCy(X) sumg po
wszystkichk-elementowych podzbiorach usredniona po mozliwych podzbiorach, czyli:

Cn(X) = Ze< Hi(XX %1
Duza ztozono$¢ oznacza wspdtistnienie specjalizacji funkcjonalnej elementéw nalezacych do
aktywnych skupien, przyjmujacych liczne, wzajemnie od siebie zalezne stany. Zastosowanie
tej miary do symulowanych sieci zlozonych z tysiecy neurondéw daje najbardziej interesujace
zachowania sieci i duze wspotczynniki Cy(X) dla ,,naturalnej” topografii potaczen, a niewiel-
kie dla innych topografii. Ggste przypadkowe polaczenia daja hipersynchroniczne pobudzenia
o niewielkim zréznicowaniu a rzadkie potaczenia daja chaotyczne, zr6znicowane, ale nieza-
lezne od siebie pobudzenia, a wigc i ztozonos¢ neuronalna jest niewielka. Tonioni i Edelman
[19] maja nadziejg, ze zastosowanie takich miar informacyjnych pomoze w identyfikacji
struktur moézgu bioracych w istotny sposob udziat w generacji stanow swiadomych.

4 Teoretyczne modele swiadomosci

JohnTaylor postawil sobie bardzo ambitne zadanie wyjasnienia, w oparciu 0 modele neuro-
nowe, wlasnos$ci charakteryzujacych przezycia §wiadome [17],[18]. Qualia, monadyczne wia-
sno$ci wrazen, nieredukowalne do wlasnos$ci prostszych, znane tylko z introspekcji. Proble-
mem jest tu oczywiscie ustalenie fenomenologii wrazen, gdyz naiwne twierdzenie, ze przezy-
cia znane sa bezposrednio a nie interpretowane w $wietle wlasnej teorii umystu, nie jest
prawdziwe. Patrzymy na §wiat przez swoje wrazenia, a nie ,,doSwiadczamy wrazen”. Su-
biektywna tre$¢ doswiadczenia wewngtrznego jawi si¢ nam w intymny, bezposredni sposob,
nie mozemy si¢ oderwac, spojrze¢ na tre§¢ umystu z zewnatrz tak, by zobaczy¢ jakie mecha-
nizmy stoja za sceng ,teatru §wiadomosci”. Monadycznos¢ wrazen, niemozliwo$¢ ich de-
kompozycji, powoduje, Ze trudno jest je odnie$¢ do stanu neurondéw, gdyz nie wiadomo, jakie
efekty maja powodowac te stany. Na poziomie neuronowym mozemy mowi¢ o funkcjach
odpowiadajacych przetwarzaniu informacji, ale tu nie chodzi o przetwarzanie informacji.
Wrazenia maja swdj wymiar czasowy, sa obecne, trwaja, maja okres latencji (powstanie wra-
zenia wymaga kilkuset milisekund) 1 niespostrzezenie przechodza w inne. Trwanie moze
obejmowac kilka sekund, w ktorych nastepuje integracja wrazen, np. potrzebna do zrozumie-
nia sensu zdania. Wigkszo$¢ standow psychicznych jest intencjonalna, wskazuje na co§ w
swiecie. Inne aspekty to tendencja do postrzegania catosci (gestalt), rozrdznienie wrazen cen-
tralnych 1 peryferyjnych. Do§wiadczenia §wiadome przypisywane sa i odnoszone do centrum,
,»ja”, ale jest to wlasno$¢ §wiadomosci refleksyjnej, ktoérej moga nie posiada¢ zwierzeta.

Wiasnos$ci przezy¢ §wiadomych moga ulec radykalnej zmianie w przypadku uszkodzen lub
chorob mézgu. Analizujac te wlasnosci Taylor [17] wyprowadza z nich do$¢ oczywiste kryte-
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ria, jakie powinny spetnia¢ modele neuronowe. Np. ,,patrzenie przez wrazenia” zwiazane jest
z efektywnoscia dzialania systemu taczacego moduty dostarczajace dane zwigzane z wraze-
niami do modutéw na wyzszych pigtrach, w tym moduléw odpowiedzialnych za reprezentacjg
perspektywy egocentrycznej. Nastgpnie rozwaza przestrzenne, czasowe i emergentne wlasno-
sci konieczne do powstania przezy¢ wewngtrznych, podajac rodzaje sieci neuronowych, jakie
moga realizowaé tego typu funkcje. Wtasnosci przestrzenne, lub ogodlniej topograficzne, zre-
alizowac jest najtatwiej za pomoca samoorganizujacych si¢ map neuronéw. Wtasnosci tempo-
ralne zwigzane z trwaniem, latencja i przej$ciami pomigdzy wrazeniami zrealizowa¢ mozna
za pomoca lokalnych rekurencyjnych sieci konkurujacych ze soba neuronéw z odpowiednia
dynamika, w ktorych przejscia migdzy stanami atraktorowymi sa dostatecznie szybkie w po-
rOwnaniu z czasem przebywania w poszczegolnych stanach. Najciekawsze sa wlasnosci
emergentne — tu autor proponuje ,,bable aktywnos$ci”, odpowiadajace wrazeniom powstaja-
cym na najwyzszym poziomie hierarchii moduléw systemu. Takie bable tworza si¢ w mode-
lach traktujacych tkanke neuronowa jako ciagla dwuwymiarowa warstwe. Sa to zlokalizowa-
ne pobudzenia, trwajace przez jaki$ (skonczony) czas nawet po zniknigciu sygnatow, ktore je

wywolaly.

W sieciachatraktorowych pobudzenia neuronéw szybko prowadza do metastabilnych stanow,
ktore zacieraja $lady swojego pochodzenia, gdyz sa takie same, niezaleznie od poczatkowego
punktu wyjscia w obrebie basenu atrakcji. Ciag $wiadomych wrazen pojawia si¢ kolejno, bez
mozliwosci przesledzenia, skad si¢ one biora. Taylor sadzi [18], ze kluczowa rolg w kontro-
lowaniu konkurencji pomigdzy ré6znymi fragmentami reprezentacji, sktadajacymi sig¢ na cato-
sciowe wrazenia, pelni jadro siatkowate (NRT), trojwarstwowa sie¢ hamujacych neuronow
znajdujacych si¢ w cze$ci brzusznej wzgorza. NRT ma obustronne potaczenia ze wszystkimi
obszarami kory oraz pozostatymi czg$ciami wzgorza. Symulacje komputerowe pokazaty, ze
istotnie przej$cia pomigdzy stanami atraktorowymi w uktadzie NRT-kora-wzgorze maja od-
powiednie wiasnosci. Jesli doda¢ do tego model kory w postaci ciaglego pola neuronalnego
(Continuum Neural Field Thear¢NFT), w ktorym powstaja bable aktywnosci, taczac lokal-
ne moduly CNFT w warstwy mozna zaobserwowac szereg wlasnosci, ktore zgodne sa z kry-
teriami dla systemu realizujacego $wiadome przezycia. Bable w kolejnych warstwach moga
si¢ stawac coraz dluzsze, zacierajac szczegoty struktury na nizszych poziomach. Pobudzenie
krétkim impulsem wzrokowym moze wywotaé¢ aktywnos$¢é w obszarze V1 o charakterystycz-
nym czasie zycia rz¢du 200 ms, wydluzajaca si¢ w wyzszych pigtrach uktadu wzrokowego
wielokrotnie. Moze to by¢ zroédtem ztudzen wzrokowych, np. ruchu pozornego. Bable aktyw-
nosci moga si¢ przesuwacé pod wpltywem nowych bodzcow a ruch tych babli moze si¢ przez
jakis czas utrzymywac juz po ustaniu bodzcow. Jedynie ta aktywnos$¢, ktora trwa dostatecznie
dlugo moze sta¢ si¢ zrodtem swiadomych wrazen.

Takie teorie zblizaja nas do szczegdtowych modeli dynamiki mozgu o wlasno$ciach, ktore
mozna $ci$le powigza¢ z wlasnosciami przezywanych stanéw psychicznych. Pozostaje jednak
wiele pytan. Aktywno$¢ ktorych obszaréw mézgu odpowiada bezposrednio za tres¢ swiado-
mosci? Taylor proponuje tu (informacja prywatna) gtéwnie boczne czgsci ptatdw ciemienio-
wych. Propozycja ta wymaga eksperymentalnego zbadania, np. przez zrobienie mapy czaséw
zycia babli aktywnosci w réznych czgsciach kory za pomoca MEG lub EEG. Program bada-
nia czasow aktywnos$ci mozna realizowaé zaréwno dla bodzcéw podprogowych jak i uswia-
damianych. Specyficzna tre$¢ wrazen, takich jak do$§wiadczanie czerwieni zachodzacego
stonca, lub smaku czekolady, jest wynikiem wzajemnych relacji powstajacych stanow 1 sta-
now zapamigtanych. Dzigki tym relacjom powstaja skojarzenia i interpretacje. Taylor nie
twierdzi, ze jego teoria babli przekracza przepas¢ pomigdzy psychika a fizjologia, nie odpo-
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wiada bowiem na fundamentalne pytanie ,,dlaczego wrazenia sa w ogole odczuwane”, uwaza
jednak, ze jest to pierwszy rzut oka na druga strong tej przepasci (explanatory gap

Dla StephendaGrossberga problem §wiadomosci jest czgscia ogolniejszej teorii zwiazanej z
uczeniem si¢ i uwaga [11]. Podstawowa hipoteza brzmi: wszystkie stany $§wiadome sg stana-
mi rezonansowymi. Z tego powodu wiele procesoOw w modzgu, wykorzystujacych uczenie
konkurencyjne lub poréwnywanie z prototypami, to procesy nieswiadome. Rozwijana przez
Grossberga przez ostatnie 30 lat teoria adaptacyjnego rezoAalasiiye Resonance Thepry
ART) znajduje licznie zastosowania wyjasniajac np. iluzje wzrokowe, akustyczne, tworzenie
kategorii czy integracj¢ wrazen w okienkach czasowych. Np. styszac zdanie: It was found
that the ...eel is on the ..$t{ierdzono, ze ...eel jest na ...), gdzie zastapione jest szumem,
$wiadome wrazenie zwigzane z niepelnym stowem ...eel zmienia si¢ pod wptywem nadcho-
dzacego pdzniej stowa koncowego! Styszymy zdania: ,peel is on the orange” (skorka jest na
pomaranczy), ,wheel is on the wagon(koto jest na wozie), ,heel is on the shoe” (obcas jest
na bucie) lub ,meal is on the tabl@ositek jest na stole). Wrazenia nie powstaja wigc bezpo-
$rednio na podstawie sygnalow zmystowych lecz sa wynikiem odwotywania si¢ do juz ist-
niejacej wiedzy, przechowywanej w pamigci dlugotrwatej. W ciagu sekundy pobudzane sa
reprezentacje tych pojeé, ktére na podstawie kontekstu moga nada¢ pelniejsza interpretacje
reprezentacjom w pamigci roboczej, po czym zawartos¢ pamigci roboczej ulega zmianie.

Mozna na ten proces spojrze¢ jak na dopasowanie dochodzacej informacji do z gory ustalo-
nych oczekiwan (dzigki wiedzy zdobytej na podstawie wczesniejszych doswiadczen). Dzigki
oczekiwaniom z szumu wybierane sa odpowiednie formanty (jest to konkluzja eksperymen-
tow psychofizycznych). Ten wzajemny wptyw oczekiwan i istniejacej w danym momencie w
pamigci roboczej interpretacji wytwarza stan rezonansowy, przedtuzajacy i nasilajacy pobu-
dzenia, taczacy w tym przypadku fonetyke z semantyka zdania.

ART stworzono po to, by rozwiaza¢ problem stabilno$ci-plastycznosci w nabywaniu nowej
wiedzy. Stabilnos$¢ jest konieczna by nie zapomnie¢ uzytecznych informacji sprzecznych z
nowo naptywajacymi; plastyczno$¢ konieczna jest by nauczy¢ si¢ nowych informacji. Modele
ART staraja si¢ dobudowa¢ nowa wiedz¢ w kontekscie juz znanej, tworzac stany rezonanso-
we. Stabilno$¢ uczenia implikuje jego intencjonalnos¢, albowiem jest ono oparte na oczeki-
waniach wobec $§wiata dostarczajacego systemowi danych. Oczekiwania sa rowniez podstawa
mechanizmu uwagi, skupiania si¢ systemu na ,,interesujacych” go danych. Pobudzenie rezo-
nansowych standw, nawet jesli nie bgdzie na tyle silne by pojawi¢ si¢ w pamigci roboczej,
moze utorowa¢ droge do pdzniejszego wyboru oczekiwanych odpowiedzi (priming). Procesy
rezonansowe zachodza w uktadzie wzrokowym na réznych poziomach, tacznie z uktadem
orientacji gatek ocznych, w uktadzie stuchowym, prawdopodobnie sa réwniez podstawa pro-
cesOw czuciowych, procesO6w warunkowania klasycznego i interakcji kognitywno-
afektywnych. Mozna je nazwac ,,dopasowaniem pobudzajacym”, podczas gdy procesy moto-
ryczne jak i procesy zwiazane z ustalaniem potozenia w przestrzeni (wzrokowy szlak grzbie-
towy) sa komplementarnymi procesami dopasowania hamujacego. Kompetencje motoryczne 1
mapy przestrzenne moga by¢ doskonalone w ciagly sposob, nie ma tu niebezpieczenstwa
zniszczenia stabilno$ci. Poniewaz nie ma tu standw rezonansowych pamig¢ proceduralna nie
prowadzi do wrazen swiadomych. W przypadku amnezji nastepczej pamig¢ proceduralna nie
jest zaburzona, nabywane sa nowe umiej¢tnosci ale nie mozna sobie przypomnie¢ zwigzanych
z tym wrazen. Zaburzenia rozpoznawania obiektow 1 niezdolno$¢ do nauczenia si¢ rozpozna-
wania nowych obiektow nie oznacza braku zdolno$ci do uczenia si¢ nowych sposobéw mani-
pulacji tymi obiektami, ale te umiejgtnosci nie sa zwiazane z Swiadomymi wrazeniami.



5 Modele dynamiczne i neurofizjologia

Dlaczego stany mdzgu mialyby prowadzi¢ do powstania swiadomosci? Dotychczas rozwi-
nigte teorie, chociaz potrafia czgSciowo odpowiedzie¢ na pytania , ktore stany moézgu moga
by¢ swiadome”, nie probuja odpowiedzie¢ bezposrednio na to pytanie. Filozofowie zajmujacy
si¢ umystem wyobrazaja sobie, ze moga istnie¢ zombi, istoty zachowujace si¢ tak jak ludzie
ale niczego $wiadomie nie odczuwajace [2]. Przytacza si¢ tu przyktad $lepoty korowej (blind-
sight), w ktorej szczatkowe widzenie pozostaje pomimo braku wrazen wzrokowych. Dlaczego
to cale przetwarzanie informacji przez mézg nie zachodzi w ciemnosci, bez wrazen?

Rozwazmy typowe zadanie, przed jakim stoi ssak, np. szczur, odzywiajacy si¢ roznorodnym
pokarmem. Smak pozywienia nie jest wielkoscia dyskretna, nie mozna go opisa¢ symbolicz-
nie, a zbior pobudzen czopkow smakowych nie jest inwariantng wielkoscia, ktora moze sta¢
si¢ bezposrednio swiadomym wrazeniem. Szczur musi pordwna¢ nowy smak z zapamigtany-
mi smakami by okresli¢, czy jest to pozywienie bezpieczne. Reprezentacja wrazenia smaku
musi wigc zostac rozestana do wszystkich obszarow mozgu, ktére zawiera¢ moga istotne in-
formacje. Musi wigc by¢ utrzymana w pamigci roboczej dostatecznie dlugo, by pobudzié¢
wiele obszarow moézgu 1 by nastapily procesy skojarzeniowe (interferencja reprezentacji).
Mamy wigc do czynienia z ciagla, niewerbalna aktualizacja reprezentacji wrazen smakowych
W pamigci roboczej, powstawaniem stanow rezonansowych. Ciagla aktualizacja konieczna
jest ze wzgledu na szybki zanik informacji w pamigci roboczej i jej niewielka pojemnosé.
Jesli nie pojawia si¢ zadne negatywne skojarzenia szczur zacznie je$¢, w przeciwnym przy-
padku kolejnym stanem jego mozgu bedzie pobudzenie osrodkéw strachu lub wstretu i porzu-
cenie jedzenia. Najwazniejszym procesem jest wigc dyskryminacja reprezentacji wrazen sma-
kowych, od ktorej zalezy zachowanie. Jak to wyglada z punktu widzenia mézgu szczura?

Szczur wie jak postapié, a jego wiedza ma charakter wrazen wynikajacych z dzialania mecha-
nizméw poznawczych. Gdyby jego mdzg posiadat zdolnos¢ werbalnego komentowania sta-
ndéw pamigci roboczej, tak jak posiada ja mézg ludzki, z pewnoscia stwierdzitby, ze odczuwa
smak, widzi przedmioty i ma z tym skojarzone wrazenia, gdyz reprezentacje wrazen sa fi-
zycznymi stanami jego pamigci roboczej. Kazdy model mozgu dziatajacy na podobnej zasa-
dzie, jesli bedzie dostatecznie ztozony, by moc komentowac pojawienie sig takich reprezenta-
cji wrazen, musi twierdzi¢, ze jest swiadomy swoich wrazen. Wtasnosci tych wrazen beda
miaty cechy podobne do opisanych przez Taylora [18]. Modele m6zgu autonomicznego zwie-
rzgcia musza zawieraC jaka$ reprezentacje siebie, odgraniczajaca ,,ja” od ,,nie-ja”, powalajaca
odroznic ,,siebie” od reszty $wiata. Nasze poczucie tozsamosci zwiazane jest silnie z proprio-
cepcja, a rozwoO] mozgu zwigzany byt przede wszystkim z konieczno$cia powstania we-
wnetrznego modelu ciata w celu przewidywania wynikow ruchu konczyn. W systemie pojawi
si¢ wigc perspektywa ,,moje wrazenia”, wynikajaca z utrzymywania si¢ standéw rezonanso-
wych 1 mozliwos$ci komentowania stanu pamigci roboczej.

Swiadomo$é w tym ujeciu nie jest wiec niczym innym jak procesem dyskryminacji ciagtych
reprezentacji stanow pamigci roboczej, standw tworzacych ,,przestrzen wewngtrzng” dla su-
biektywnosci. Wszelkie zaburzenia $wiadomo$ci musza by¢ zwiazane z upos$ledzeniami
funkcji kognitywnych i odwrotnie, zaburzenia tworzenia naturalnych reprezentacji musza
pogarszaé odpowiednie kompetencje poznawcze. Slepota korowa (wynikajaca z uszkodzenia
kory wzrokowej) prowadzi do uposledzenia funkcji wzrokowych, pomimo dostgpnosci in-
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formacji z nerwu wzrokowego w wielu strukturach mézgu. Informacja ta ma jednak odmien-
ny wktad do dynamiki m6zgu odpowiedzialnej za pamig¢ robocza niz zwyklte wrazenia wzro-

kowe. Dyskryminacja nowych stanéw nie prowadzi do wrazen natury wzrokowej, chociaz
zwigzana jest z licznymi, trudnymi do okreslenia wrazeniami — interpretacji tych wrazen trze-

ba si¢ powoli nauczy¢, ale poziom kompetencji wzrokowej nigdy nie bedzie zbyt wysoki,

gdyz do precyzyjnej analizy sygnaléw z nerwu wzrokowego brakuje wyspecjalizowanych
struktur. Takie rozumienie przyczyn pojawiania si¢ wrazen $wiadomych prowadzi do wielu
wnioskow i1 przewidywan eksperymentalnych dotyczacych fenomenologii wrazen (Duch, w
przygotowaniu).

W jaki spos6b mozna modelowaé tak skomplikowane zagadnienia? Jeden z pomystéw [8]
polega na probie zdefiniowania serii przyblizen, od poziomu molekularnego, przez pojedyn-
cze neurony, grup neuronodw, sieci neuronowych z rekurencja, az do skrajnego uproszczenia
opisu w postaci probabilistycznych lub deterministycznych regul zachowania. Na kazdym
poziomie mozliwe jest badanie innych form zachowania 1 innych zjawisk. Przej$cia do opisu
dziatania umystu na poziomie psychologicznym mozna dokonaé¢ wprowadzajac model pamig-
ci roboczej oparty o popularne w psychologii przestrzenie psychologiczne. Strumief $wiado-
mosci mozna wowczas modelowac jako zdarzenia w przestrzeniach psychologicznych — cho-
ciaz sa one cieniem neurodynamiki to traktowac je mozna jako niezalezny, emergentny po-
ziom stanowiacy pomost pomigdzy neurofizjdogia a psychologia.

6 Dyskusja

Przedstawiony tu krotki przeglad problemow 1 teorii zwigzanych ze §wiadomos$cia pokazuje,
ze jestesmy na dobrej drodze i potrafimy zadawac coraz bardziej precyzyjne pytania, na ktore
odpowiedzi daja eksperymenty i symulacje komputerowe. Pomimo ogromnej ztozonosci mo-
zgu symulacje komputerowe moga uchwyci¢ niektéore mechanizmy przyczynowe, pozwalajac
nie tylko na odtworzenie funkcji struktur mézgu, lecz rowniez zrozumie¢ zwiazki pomig¢dzy
specyficznymi uszkodzeniami neuroanatomicznymi, zmianami neuropatologicznymi i wyni-
kajacymi stad symptomami. Szczegétowe modele oparte na neurofizjologicznie poprawnych,
impulsujacych neuronach, wykazuja jakosciowe zachowania, ktére mozna odtworzy¢ w mo-
delach uproszczonych [10],[13}lodele komputerowe moga w istotny sposob przyczynic si¢
do zrozumienia zaburzen pamigci, sposobéw uzywania i rozumienia mowy, zaburzefn neuro-
logicznych 1 chorob psychicznych. Czgsto jest to rozumienie jako$ciowe, metaforyczne, po-
stugujace si¢ luznymi analogiami ale 1 to stanowi spory postep.

Czym r6zni si¢ model komputerowy dziatania mézgu od swojego biologicznego pierwowzo-
ru? Wrazenia, mysli, percepty i1 inne obiekty umystu sa fizycznymi stanami bioelektrycznych
pobudzen istniejacych w okreslonym momencie czasu. Pamig¢ robocza zawiera w sobie
wktad od proceséw peryferyjnych, interferencj¢ (rezonans) z podobnymi stanami przezywa-
nymi w przesztosci. Postrzeganie lub przypominanie jest aktualizacja potencjalnie dostepnych
standbw mozgu w ulotnej formie bioelektrycznych pobudzen. W komputerze reprezentacje
symboliczne sa aktualizowane przez przesylanie ich do rejestrow procesora, jednakze sa to
reprezentacje martwe, gdyz binarne stany rejestrOw nie zawieraja w sobie zadnego bogactwa
asocjacji. Dynamicznych proces6w tworzacych ,,ubrane” reprezentacje powstajace w pamigci
roboczej nie da si¢ symulowa¢ za pomoca cyfrowego komputera. Wrazenia $wiadome sa rze-
czywiste, gdyz sa realnymi stanami fizycznymi, a nie tylko stanami przetwarzania informacji.

10



Symulacje umystu metodami sztucznej inteligencji nie doprowadza wigc do §wiadomych
komputeréw, ale nie oznacza to, ze istnieja jakie$ ograniczenia zwiazane ze sprawnos$cia au-
tomatyzacji procesOw mys$lenia. Wbrew powszechnemu mniemaniu nie ma dowodéw na to,
ze $wiadomos¢ jest aktywnie zaangazowana w rozwigzywanie problemow [21]. Przegrana
Kasparowa z systemem komputerowi®ep Bluew 1997 roku pokazuje, ze maszyna, ktorej
szybkos¢ przetwarzania informacji jak 1 pojemno$¢ pamigci nie przekracza promila mozliwo-
$ci ludzkiego moézgu moze, w dobrze okreslonej dziedzinie wymagajacej sprawnosci intelek-
tualnej, osiagnac lepsze rezultaty od czlowieka. Do roku 2005 IBM zamierza zbudowa¢ kom-
puterBlue Gene mozliwosciach poréwnywalnych z ludzkim mézgiem. Kompetencje syste-
moéw ekspertowych realizowanych na takich komputerach moga znacznie przekroczy¢ ludzkie
mozliwos$ci. Z technicznego punktu widzenia nie ma wigc potrzeby budowy $§wiadomych ma-
szyn. Konstrukcja takich maszyn musialaby zawiera¢ jako kluczowy element analogowa pa-
mig¢ robocza, zdolna do przechowywania reprezentacji interferujacych z reprezentacjami
przechowywanymi w pamigci dlugotrwatej.
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