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Abstrakt
Neurokognitywna teoria umystu powinna wyjasni¢ dlaczego i w jakich warunkach stany
umystowe pojawiaja si¢ w wyniku proceséw zachodzacych w mozgu, jaka jest struktura i
wlasnosci relacyjne tych stanow. Zdarzenia neurofizjologiczne sg substratem pozwalaja-
cym na istnienie umystu, a wigc sa warunkiem koniecznym jego istnienia. Srodowisko
umozliwia utworzenie si¢ w tym substracie reprezentacji regularnosci wykrywanych przez
zmysty, pozwalajac na sprawniejsze dzialanie organizmu, sterowanego zdolnym do adap-
tacji mozgiem. Powstanie zdarzenia umystowego jest wynikiem rezonansu pomigdzy sta-
nami zapamigtanymi (oczekiwaniami) i stanem biezacym (np. do$wiadczeniem zmysto-
wym), czyli aktualizacji potencjalnych stanéw wewngtrznych, modyfikowanej przez ze-
wnetrzne bodzce. Nowe stany modyfikuja istniejace §lady pamigci lub tworza nowe stany,
jesli zostang skategoryzowane jako dostatecznie odmienne i wazne.
Ewolucj¢ zdarzen mentalnych, bedaca odzwierciedleniem stanow neurodynamicznych
moézgu, mozna $ledzi¢ w uproszczeniu w ,,przestrzeni umystu”, okreslonej przez dajace
si¢ wyr6zni¢ w naszym doswiadczeniu wewngtrznym ,,wymiary”. Opis relacji mozg-
umyst jest mozliwy za pomoca ciagu przyblizen stanow neurodynamiki tak, by zostaly w
nim tylko cechy skorelowane z procesami umystowymi. Skrajnym przyblizeniem neuro-
dynamiki sa reguly zachowania automatéw deterministycznych opisujace odruchy warun-
kowe. Procesy afektywne nadaja warto$¢ réoznym stanom w przestrzeni umystu. Kazdy
system przetwarzajacy informacje w mozgopodobny sposob musi przyjmowac jako$cio-
wo rozne stany fizyczne, wzorce pobudzen ,,ubrane” w otoczke skojarzen i potencjalnych
dziatan. Wrazenia sa nieodlacznym, wewnetrznym aspektem moézgopodobnego przetwa-
rzania informacji, a wigc kazdy system zdolny do komentowania zdarzen w przestrzeni
umystu musi twierdzi¢, ze ma wrazenia i jest ich §wiadomy. Takie rozumienie natury
umystu wydaje si¢ by¢ wolne od filozoficznych problemoéw, wyjasdnia takie subtelne za-
gadnienia jak powstawanie i natura wrazen czy proces przechodzenia od $wiadomego za-
angazowania do w petni zautomatyzowanych czynnosci nie§wiadomych, dajac jednocze-
$nie inspiracje dla praktycznych zastosowan.
Wynikajacy stad model przetwarzania informacji pozwala tez na zrozumienie na czym po-
lega kreatywno$¢ umystu. Materia mozgu jest substratem, ktoérego pobudzenia skojarzone
z wewnetrznymi lub zewnetrznymi bodzcami daja wielka liczbe nowych kombinacji za-
pamigtanych elementdw i ich relacji, a wigce liczne wyobrazenia. Emocje pozwalaja na fil-
trowanie powstajacych kombinacji, dopuszczajac do pojawienia si¢ w pamigci roboczej
(tresci swiadomosci) tylko najbardziej interesujacych stanow. Model ten zastosowano do
tworzenia nowych stow, symulujac procesy wymys$lania nazw na zadany temat.



1. Wstepne uwagi o umysle

Jak zdefiniowa¢ umyst? Czym jest umyst? To nadal filozoficzne pytanie, ale — tak jak pyta-
nie o naturg¢ zycia, ktore zniklo wraz z rozwojem biologii molekularnej — moze wkrotce
przesta¢ nim by¢, dzigki neuronaukom 1 filozoficznej krytyce kategorii ,,mentalne” i ,,fi-
zyczne’[1].

W klasycznym podejsciu kognitywnym [2] umyst jest systemem kontrolnym okreslajacym
zachowanie si¢ systemu przy oddziatywaniach ze ztozonym, zmiennym w czasie Srodowi-
skiem; realizowany za pomoca wielu wspotdziatajacych ze soba systemow dziata w oparciu
o zgromadzona wiedzg. Taki system uzna¢ mozna za osobisty, ego-centryczny, subiektywny
model symulacyjny $wiata [3]. Ego-centryczno$¢ implikuje intencjonalno$¢, aktywne po-
szukiwanie znaczenia, a wigc 1 konieczno$¢ nadawania narracyjnego sensu przezywanym
zdarzeniom. ,,Model” sugeruje ujgcie koncepcyjne, reprezentacje symboliczne.

Precyzyjna definicja, zgodna ze wszystkimi sposobami uzycia stowa ,,umyst”, nie jest moz-
liwa, nie nalezy si¢ jednak tym przejmowac. Fizycy rzadko zastanawiaja si¢ nad definicja
przestrzeni, czasu czy tadunku, zajmujac si¢ przede wszystkim ewolucja obiektow i ich wza-
jemnymi relacjami. Proba jednoznacznej kategoryzacji obiektéw znanych z codziennego
doswiadczenia nawet w prostych przypadkach musi skonczy¢ si¢ niepowodzeniem. Trudno
jest np. zdefiniowac ,,krzesto”, bo sktonni jestesmy stosowaé taka sama nazwe¢ do bardzo
réznych obiektow, nie mozna wige wyliczy¢ listy wlasnosci, ktore odrdznia ,krzesto” od
czego$, co juz nim nie jest. Pragmatyka j¢zyka decyduje o rozumieniu koncepcji. Podobnie
stowo ,,umyst” odnosi si¢ do wielu réznych zjawisk i psycholodzy poznawczy nie przejmuja
si¢ brakiem ogdlnej definicji, badajac rd6zne manifestacje dzialania umystu. Wrazenie, ze
kto$ czy co$ ma umyst, ze ,.kto$ tam jest”, powstaje w wyniku komunikacji niewerbalne;.
Mozna to bada¢ na przyktadzie emocjonalnie reagujacych robotow, takich jak Kismet [4]. W
przypadku komputeréw jak i zwyktych robotoéw nie mamy wrazenia, ze sa obdarzone jakim$
umystem. Stworzenie sztucznego umystu jest jednakze celem robotyki kognitywne;.

Z punktu widzenia ekspertow od badan nad mézgiem sprawa jest prosta: umyst jest tym, co
robi mézg. To lapidarne stwierdzenie mozna tez uzna¢ za neurofilozoficzna definicj¢ umy-
stu. Nalezy jednak zapytac¢: o jaki mozg chodzi? Mozgi owaddéw sa stosunkowo proste, mo-
zgi ludzi moga by¢ bardzo uposledzone lub w petni rozwinigte. M6zgom o réznym stopniu
ztozonosci odpowiadac beda rozne umysty. Mozgopodobnym systemom sztucznym, w przy-
blizeniu oddajacym sposob przeptywu i transformacji informacji w rzeczywistych moézgach,
odpowiada¢ beda rozne przyblizenia do umystu. Niestety nie mamy obecnie taksonomii ro-
dzajéow umystu (chociaz Dennet [5] stawia podobne pytania), a uporzadkowanie méozgoéw
wedtug ich stopnia zlozonosci tez nie jest do konca mozliwe. Kwestii posiadania umystu nie
da sig¢ wige rozstrzygna¢ odpowiadajac ,.tak/nie”, a jedynie w jakim stopniu przypomina to



okreslony typ umystu? Jakie powinny by¢ kryteria i testy by to okresli¢ ? Czy wystarczy w
tym celu test Turinga czy tez nalezy wymysli¢ jakis$ inny test?

Oczywiscie nie wszystko to, co robi mozg jestesmy sklonni nazywaé¢ umystem: sterowanie
procesami homeostazy organizmu, uktadem hormonalnym, czy tez napigciem migsni stuza-
cym do utrzymywania rownowagi nie kojarzy si¢ nam z dzialalno$cig umystu. Jedynie te
procesy, ktére sa przynajmniej w zasadzie dostgpne jako tre$¢ swiadomosci, mozna nazwac
umystowymi. Czym jednak jest §wiadomos¢ i co jest jej dostepne? Sprobuje na to odpowie-
dzie¢ ponize;j.

Jak nalezy traktowaé relacj¢ mozg-umyst-rzeczywistos¢? Jeden z tradycyjnych punktoéw
widzenia traktuje umyst jako lustro rzeczywistosci (ta metafora popularna byta w filozofii
chinskiej juz 1500 lat temu, np. [6]). Uzywajac jezyka wspotczesnego zmysty dokonuja pro-
jekeji a mozgi redukeji informacji. Z nieskonczenie ztozonej rzeczywistosci w przestrzeni
umyshu pozostaja tylko te nieliczne cechy, ktére mozemy sobie u§wiadomi¢ — ksztatty, kolo-
ry, ruch, dzwigki, liczby, wyobrazenia geometryczne oraz ich abstrakcje. Obiekty umystu
tworzace wewngtrzny obraz rzeczywisto$ci powstaja przez skojarzenia standéw mozgu skon-
struowanych z wyobrazen zmyslowych, stanéw zapamigtanych, ale rowniez wnioskéw wy-
ciaganych na podstawie wiedzy o §wiecie z niepetnych danych empirycznych. W ten sposob
w $wiecie umystu pojawiaja si¢ rowniez abstrakcyjne koncepcje, takie jak ,,neutrino”.

cechy
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przez zmysty

!
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Rzeczywisto$¢ ma nieskoriczenie wiele wtasnosci; neurodynamika okre$lona jest w ogromnej
przestrzeni stanéw mézgu, ale $wiat umystu jest okreslony w znacznie mniejszej przestrzeni.



Wtasnosci i odczucia, ktorych jestesmy $wiadomi sa wewngtrznymi stanami umyshu, ktore
moga powsta¢ na skutek zewngtrznych, albo tez wewngtrznych, pobudzen struktur neuro-
nowych moézgu. Starozytny indyjski tekst ,,Surangama Sutra” przettumaczony w 705 roku na
chinski [7] zawiera zdumiewajaco wspolczesne stwierdzenia, np. ,.kazde zjawisko, ktore
poznajemy, jest jedynie manifestacja umystu, ktory jest substratem wszystkiego”, oraz
,umyst dziata jakby na cieniach rzeczy” (there is a mind acting as it were on the mere sha-
dows of things). Mozemy jedynie méwi¢ o niektorych stanach swojego mozgu, wywotanych
przez do$§wiadczanie rzeczywisto$ci, ale nie o samej rzeczywistosci.

Swiat wewnetrzny jest manifestacja umystu, to $wiat relacji miedzy stanami, ktére moze
przyjmowaé mozg. Konfiguracje atomow tworza nieskonczona réznorodnos¢ obiektow fi-
zycznych, majac silniejsza lub stabsza tendencj¢ do formowania nieskonczenie réznorod-
nych struktur zmieniajacych si¢ w réznym tempie. Obiekty §wiata fizycznego nie kojarza si¢
nam zwykle z konfiguracja atomoéw, poznajemy je bowiem dzigki oddzialywaniu z naszymi
receptorami zmystowymi, oraz oddziatywaniu z innymi obiektami, ktére obserwujemy.
Rozpoznajemy struktury zmieniajace si¢ powoli, ale zadna z nich nie ma absolutnej tozsa-
mosci, wszystkie w koncu ulegaja catkowitej przemianie w inne struktury bedace konfigura-
cja podobnych atomoéw. Swiat umystu istnieje w podobny sposéb, jako konfiguracje pobu-
dzen mézgu, ktory jest dla nich substratem. Stany powtarzajace si¢, konfiguracje utrzymuja-
ce si¢ nieco dtuzej niz utamki sekund, sa pamigtane, a wigc rozpoznawane, otrzymuja na-
zwy, ktore w symboliczny sposdéb mozemy przekaza¢ innym ludziom wywotujac w ich mo-
zgach podobne pobudzenia.

Substrat jest warunkiem koniecznym powstawania struktur. Bez atoméw wchodzacych w
sktad farby nie moglby powsta¢ obraz na ptétnie. Bez struktur mézgu, pozwalajacych na
analiz¢ sygnatéw zmystowych, pobudzen wewngtrznych mézgu i1 kontrolg ciata nie mogltby
powsta¢ zespdt wrazen, ktore nazywamy obrazem. Teoretycznie materi¢ mézgu mogiby
zastapi¢ inny substrat, pozwalajacy na powstawanie podobnie ztozonych struktur relacyj-
nych, ale w praktyce trudno bytoby taki substrat stworzy¢, tak jak trudno jest zbudowaé mi-
kroprocesor w oparciu o inng technologi¢ niz potprzewodnikowa (trudno nie oznacza jed-
nak, ze jest to niemozliwe). Samo istnienie substratu nie wystarczy jednak do powstania zlo-
zonych struktur i relacji pomigdzy nimi. W przypadku $wiata fizycznego proste oddziatywa-
nia elektromagnetyczne decyduja o wlasnosciach atoméw, ktére reaguja z soba w rozny spo-
sob tworzac zlozone czasteczki, aminokwasy, a w koncu samopowielajace sig struktury bg-
dace podstawa zycia. Takie struktury nie moga powsta¢ we wnetrzach gwiazd ani w obto-
kach migdzygalaktycznego pytu, konieczne jest do tego odpowiednie srodowisko, obecnos¢
réznych atomow w odpowiednich proporcjach. Oddzialywania pomig¢dzy neuronami réz-
nych typéw tworza podstawy do formowania si¢ réznych struktur pobudzen fragmentow
kory mozgu, tworzenia si¢ wiekszych struktur pobudzen catego moézgu. Srodowisko formu-
jace obiekty umyshu, a wigc struktury pobudzen mozgu i ich relacje, obejmuje wszystkie
oddziatywania wewngtrzne jak i interakcje zewngtrzne. Relacje pomigdzy stanami umystu,
chociaz ograniczone przez fizyczne struktury mézgu, sa nieskonczenie réoznorodne, tworzac



emergenty, czgSciowo autonomiczny §wiat wewngtrzny. Piana na morskiej fali moze for-
mowac si¢ dzigki oddziatywaniom czasteczek wody, ale za bezposrednia przyczyng uznamy
raczej wiatr 1 uksztaltowanie dna morskiego. Reakcje na dzwigki dobiegajace do czyjego$
ucha mozliwe sa dzigki oddziatywaniom neurondw, ale za ich przyczyng sklonni jestesmy
uzna¢ rozpoznanie znajomego glosu, wczesniejsze kontakty 1 indywidualng histori¢ danej
osoby. Zjawiska fizyczne niezb¢dne sa wigc do powstania zjawisk umystowych, ale ich w
istotnym sensie nie wyjasniaja, nie mozna wigc zredukowac¢ swiata umystu do oddziatywan
atoméw. Podobnie nie mozna w pelni zredukowaé¢ $wiata kultury, emergentnych zjawisk
wynikajacych z oddzialywan wielu umystow, do indywidualnego umystu. Mamy wigc po-
dziat Poppera na $§wiat fizyczny (A), Swiat umystu (B) 1 $wiat kultury (C).

Cze$ciowa autonomia $wiata umystu oznacza, ze w wigkszosci przypadkdw wyjasnienia
narracyjne, na poziomie symbolicznym, sklonni jeste§my uznaé za wystarczajace. Nie zaw-
sze takie wyjasnienia sa jednak prawdziwe, zachowanie (w tym decyzje) ludzkie mozna tyl-
ko czgéciowo zrozumie¢ w ten sposob. Widac to szczegdlnie wyraznie w przypadku chordb
psychicznych, w ktorych zwykta logika wyjasniania si¢ zalamuje. Znaczna cz¢$¢ naszego
moézgu podejmujac decyzje nie kieruje si¢ dajacymi si¢ zwerbalizowaé przestankami [9]
[10]. Chociaz psychoanaliza od ponad 100 lat stara si¢ leczy¢ pacjentéw dostarczajac im
narracyjnych historii z dziecinstwa [11] proba takiego zrozumienia wlasnego zachowania
jest oparta na tych samych mechanizmach co tworzenie teorii innych umystow, ktore badaja
psycholodzy rozwojowi [12].

Rozumienie natury umystu, lub szerzej natury ludzkiej, jest niezwykle waznym zagadnie-
niem szeroko obecnie dyskutowanym [13]. Metafory dotyczace umystu sa prawdziwe o tyle,
o ile sa dobra aproksymacja tego, co dzieje si¢ w mozgach. Niezliczone stany umystu i rela-
cje pomig¢dzy nimi istnieja w sposob potencjalny dzigki pamigci dtugotrwalej i mechani-
zmom skojarzeniowym dziatania mézgu. Wigkszo$¢ z tych potencjalnie istniejacych standw
umystu nigdy si¢ nie zrealizuje; nieliczne aktualizowane sa w pamigci roboczej, pojawiajac
si¢ jako swiadomie przezywana tre§¢ umyshu. Rozumiemy i potrafimy zwerbalizowac relacje
migdzy licznymi pojeciami, ale sens ostateczny tych pojec¢ ugruntowany jest w do§wiadcze-
niu zmyslowym, przedsymbolicznym. Reprezentacje podstawowych poje¢ odnosza sig¢ do
naszego sposobu ,bycia w §wiecie”, mowiac jezykiem Heideggera [14][15], pozwalajac
reagowac na zewngtrzne bodzce i1 stany wewngtrzne tworzeniem nowych stanéw lub pode;j-
mowaniem dzialan, np. werbalnych komentarzy. Reprezentacje wewngtrzne nie musza wigc
Ww niczym przypomina¢ rzeczy lub stanéw reprezentowanych, musza jedynie by¢ nalezycie
umiejscowione w sieci relacji potencjalnie dostgpnych stanow. Rozumienie jest wige umiej-
scowieniem standw postrzeganych i konstruowanych z nich obiektéw mys$lowych we wia-
sciwych relacjach do stanow zapamigtanych. Poniewaz obraz §wiata przydatny do sprawne-
go dzialania musi by¢ spojny relacje pomiedzy roznymi obiektami, bezposrednie i posrednie,
nie moga by¢ ze soba sprzeczne. Uczac si¢ nowej koncepcji mézg dziecka umiejscawia ja w
stosunku do juz mu znanych wiadomosci, pozwalajac wyciaga¢ wnioski i odpowiada¢ na
pytania, a wigc w efekcie wiedzie¢ znacznie wigcej niz wynika to z ustyszanych informacji.
Swiat ogladany z réznych stron ukazuje swoje komplementarne, ale spjne oblicza.



Abstrakcyjne koncepcje nie odnosza si¢ bezposrednio do standéw ciata i dlatego duzo trud-
niej bylo je rozwinaé. Historia rozwoju 1 akceptacji podstawowych 1 powszechnie uzywa-
nych koncepcji nie zostata jeszcze w pelni napisana. Jest rzecza fascynujaca $ledzi¢ jak po-
wolne byty postepy ludzkosci w rozumieniu prostych pojeé¢ abstrakcyjnych, takich jak poje-
cie liczby [16]. Oderwanie liczebnika od rodzaju liczonych rzeczy zajgto Sumeryjczykom
okoto 500 lat!

Plemig Piraha znad Amazonki nie potrafi uzywac liczb [17], ograniczajac si¢ do rozroznie-
nia jeden-wigcej. Porownujac liczebno$¢ zbiorow sktadajacych si¢ z wigcej niz dwoch
obiektéw robig liczne biedy, a poziom ich umiejgtnosci w tym zakresie porownywalny jest
do niemowlat, ptakow i gryzoni. Badania nad reprezentacja liczb w mdzgu [18] pokazuja
aktywacje specyficznych obszaréw kory (bruzda wewnatrzciemieniowa, kora przedczotowa
dolna) w przypadku uzywania abstrakcyjnych liczb, podczas gdy porownywanie liczebnos$ci
zbioréw ztozonych z 2-3 obiektéw nie wymaga aktywacji tego systemu, postuguja si¢ me-
chanizmami orientacji przestrzennej (kora ciemieniowa). Mechanizmy neuronalne abstrak-
cyjnej reprezentacji liczb oparte sa na kodowaniu populacyjnym i w niektorych przypadkach
zawodza, prowadzac do akalkulii, catkowitej niezdolnosci do rozumienia pojecia liczby, lub
tez rozwojowe] dyskalkulii u dzieci w jej roznorakich przejawach (dyskalkulii werbalne;,
leksykalnej, graficznej, operacyjnej, ideognostycznej).

Wiele koncepcji, ktére obecnie uznajemy za oczywiste, sprawiato wielkie trudnosci znako-
mitym umystom nie tak dawno temu. Nalezaly do nich koncepcje matematyczne, ktorych
nie da si¢ reprezentowac za pomoca dyskretnych elementow czy obiektéw geometrycznych,
takie jak liczby ujemne, liczby niewymierne, czy liczby urojone; idee chemii, uznajacej wo-
de za mieszaning dwoch gazow; abstrakcyjne idee fizyki dotyczace zakrzywionej czasoprze-
strzeni, pola elektromagnetycznego, kwantéw 1 energii prozni; rozumienie zycia jako wynik
procesow metabolicznych i replikacji genéw; oraz nie do konca uznane jeszcze koncepcje
umystu 1 $wiadomosci jako funkcji moézgu. Wszystkie te koncepcje przyjmowane byty opor-
nie 1 spotykaly si¢ z duzym niedowierzaniem. Max Planck, tworca koncepcji kwantyzacji
promieniowania, do konca zycia nie mogt uwierzy¢ w ich istnienie, zarzucajac Einsteinowi,
ze zbyt powaznie podchodzi do tej koncepcji [19]. Jest calkiem prawdopodobne, ze nawet
radykalnie nowe koncepcje nauczane dostatecznie wczesnie przyjmowane sg jako zrozumia-
te, oczywiste i prawdziwe, gdyz ich znaczenie metaforyczne moze si¢ dobrze ugruntowac.

Nikt nie ma dzisiaj probleméw z liczbami ujemnymi ani niewymiernymi, podstawami che-
mii czy biologii. Abstrakcyjne pojgcia przyswajane w pdzniejszym okresie, takie jak funkcja
falowa w mechanice kwantowej, sprawiaja znacznie wigcej klopotu a jej sens jest nadal dys-
kutowany. Historia nauki pokazuje, Zze potrzeba zrozumienia koncepcyjnego byta najsilnie;j-
sza motywacja wielkich uczonych. Kopernik poszukiwat modelu §wiata doskonatego, koto-
wych orbit gwiazd i planet i ruchéw jednostajnych. Kepler chciat wyjasni¢ $§wiat za pomoca
5 doskonatych bryt i Harmonii Sfer. Galileusz uznawat tylko ruch kotowy za godny ciat nie-
bieskich [20]. Trudno jest uwolni¢ si¢ od koncepcji gteboko zakorzenionych w danej kultu-



rze. Dotyczy to bardzo mocno zagadnien zwiazanych z umystem, $wiadomoscia, czy poczu-
ciem wolnej woli, dlatego nalezy si¢ spodziewaé wielu trudno$ci w zrozumieniu relacji
umyst-moézg.

2. Szkic neurokognitywnej teorii umystu

Szkic neurokognitywnej teorii umystu jak i geometrycznego podejscia do rozumienia relacji
umyst-moézg przedstawiony zostat w pracach [21]-[25]. Ponizej przedstawiono jedynie kilka
argumentow 1 wynikajacych z nich konkluz;ji:

e . Umyst jako funkcja mézgu” to na razie jedyne ptodne podejscie do zrozumienia funkcji
psychicznych, bedace podstawa bardzo szybko rozwijajacych si¢ gal¢zi neuronauk, w
tym komputerowych modeli proceséw psychicznych oraz ich zaburzen.

e Zdarzenia neurofizjologiczne sa substratem pozwalajacym na istnienie umystu (warun-
kiem koniecznym), korelacje pomigdzy stanami umyshu a stanami neurofizjologicznymi
wida¢ coraz lepiej dzigki metodom obrazowania mozgu w czasie pracy.

e Materia mozgu jest substratem, w ktérym dzigki oddzialywaniu §rodowiska mozliwe jest
utworzenie si¢ powtarzalnych stanéw (reprezentacji) wykrywanych regularnosci, co
wraz z relacjami pomigdzy podobnymi stanami oraz innymi mechanizmami poznaw-
czymi pozwala na sprawniejsze dziatanie organizmu.

e Powstanie zdarzenia umystowego wymaga rezonansu pomig¢dzy stanami zapamigtanymi
(oczekiwaniami) 1 stanem biezacym (np. doswiadczeniem zmystowym), czyli aktualiza-
cji potencjalnych standw wewngtrznych ktore ulegaja modyfikacji przez zewngtrzne
bodzce; rezultaty przechowywane s jako nowe $lady pamigci.

e Poczucie ,,zrozumienia” w czasie rozmowy jest zwiazane z sygnatlem nagrody zwiazanej
z zakonczeniem integracji nowej informacji z tworzonym w pamigci epizodycznej obra-
zem relacji koncepcji pojawiajacych si¢ w czasie rozmowy.

e Zdarzenia umystowe opisywa¢ mozna w terminach dajacych si¢ skategoryzowac wrazen
(cho¢ tylko w czg$ci wyrazi¢ symbolicznie). Przydatne jest abstrakcyjne pojgcie ,,prze-
strzeni umystu”, w ktérej mozna rozpatrywac zdarzenia umystowe.

e Procesy umystowe opisa¢ mozna jako ewolucj¢ zdarzen w przestrzeni umystu. Zdarzenia
te sa ,,cieniami” stanéw neurodynamicznych, tylko niewielka czgs¢ tych stanéw dostgpna
jest bowiem $wiadomej analizie.

e Procesy afektywne nadaja wartos$ci rozpoznawanym zdarzeniom mentalnym, skupiajac
procesy umystowe wokot pewnych trajektorii, zmieniajac priorytety i przygotowujac do
okreslonych dziatan.

e Kazdy mézgopodobny system przetwarzajacy informacj¢ musi przyjmowac jakosciowo
rozne stany fizyczne odpowiadajace réznym stanom wewngtrznym, ,,zabarwione” przez
zmienne skojarzenia z innymi podobnymi stanami i pamigtanymi sytuacjami.

e Kazdy system tego rodzaju, zdolny do komentowania zdarzen w przestrzeni umysthu,
musi twierdzi¢, Zze ma wrazenia; komentarze nie musza by¢ werbalne, ale moga przeja-
wiac¢ si¢ w zmianie zachowania lub ewolucji wewnetrznych stanow.



e Reifikacja takich procesow jak bol czy doswiadczanie smaku stwarza sztuczne problemy
W rozumieniu wrazen, w tym szeroko dyskutowany problem jakosci wrazen (qualia);
moézgopodobne systemy moga doznawaé wrazenh w podobny sposob jak robia to rzeczy-
wiste mozgi.

e Zdolno$¢ do wspot-odczuwania jest podstawa rozumienia innych umystéw, a wspétod-
czuwanie emocjonalne jest naturalng podstawa moralnosci.

Koncepcja narratora wprowadzona zostata przez Michaela Gazzaninge [26], ktory badat
przez wiele lat pacjentdéw z ,rozszczepionymi mozgami” (po operacji przecigcia spoidta
wielkiego w celu uniknigcia silnych atakow padaczki). Osobom tym mozna przekazywaé
informacjg niezaleznie do lewej 1 prawej potkuli. Gazzaniga zauwazyl, Ze pacjenci podejmu-
jac pewne dziatania pod wptywem informacji przestanej do prawej potkuli, pozbawionej
osrodkow mowy, znajdowali dla nich racjonalne wytlumaczenia zupetnie nie zwiazane z
rzeczywista sytuacja (konfabulacje), usitujac uzasadni¢ sens swoich dziatan. Obszary mézgu
(zwykle mieszczace si¢ w lewej potkuli) zwiazane z jezykiem, konceptualna reprezentacja
sytuacji, usituja konstruowaé na podstawie obserwacji podejmowanych dziatan spdjny epi-
zod, stanowiacy pewien schemat sytuacji, zwigkszajacy mozliwos$ci wyciagania wnioskow 1
porownywania z podobnymi, wczesniej przezywanymi sytuacjami. Z punktu widzenia opi-
sanego w tym artykule mechanizmu twoérczego dzialania umystu jest to catkiem naturalny
schemat skojarzeniowy tworzenia si¢ sieci relacji, czasami wymagajacy dopetnienia braku-
jacych elementow, a wigc konfabulacji.

Z takiego rozumienia umystu wynikaja liczne konkluzje. Najwazniejsze z nich to:

e Na pewnym poziomie abstrakcji jest sens rozpatrywaé umyst jako model $wiata, jako
uktad przetwarzajacy informacje, jako system kontrolny wykorzystujacy wiedzg, chociaz
umyst nie sprowadza si¢ do zadnego z nich.

e W celu zrozumienia umystu nalezy zdefiniowac ciag przyblizen opisujacych dziatanie
moézgu w coraz bardziej uproszczony sposob, oraz obszary stosowalno$ci tych przybli-
zen; szczegolne znaczenie beda tu miaty modele geometryczne procesow umystowych
[22]-[24] pozwalajace unaoczni¢ w uproszczony sposob dynamike stanow mozgu.

e Ze wzgledu na stopien komplikacji neurodynamiki, bedacej podtozem stanéw umysto-
wych, kazdy opis dzialania umystu begdzie mial zawsze ograniczone pole zastosowan.
Brakuje dobrych koncepcji matematycznych do opisania zjawisk zachodzacych w prze-
strzeni umystu, ktoérej wymiary zmieniaja si¢ szybko w czasie, powstajac (nabieraja zna-
czenia) i znikajac.

e Rownolegte powstawanie wielkiej liczby skojarzen oraz filtrowanie emocjonalne wyni-
kéw umozliwia kreatywna dziatalno$¢ umystu; wigkszos¢ proceséw skojarzeniowych nie
staje si¢ trescig umystu, przegrywajac konkurencj¢ z innymi.

e Powstanie zdarzenia umystowego wymaga rezonansu pomigdzy stanami zapamigtanymi
(oczekiwaniami) 1 stanem biezacym (np. dos§wiadczeniem zmystowym), czyli aktualiza-
cji potencjalnych stanow wewngtrznych modyfikowanej przez zewngtrzne bodzce i prze-



chowywanej jako nowe $lady pamigci; zrobienie §wiadomego systemu sztucznego jest
mozliwe, ale jego architektura musi by¢ catkiem rézna od architektury komputerow.

e Doswiadczenie fenomenalne nie odnosi si¢ bezposrednio do $wiata, tylko do standéw
moézgu. Wrazenia sa nieodtacznym, wewngtrznym aspektem moézgopodobnego przetwa-
rzania informacji, ale przyczyn powstawania wrazen nie da si¢ zrozumie¢ na poziomie
przetwarzania informacji, konieczny jest bardziej doktadny opis neurodynamiki, praw-
dopodobienstw kategoryzacji poszczego6lnych stanow wewngtrznych. Ujmujac rzecz me-
taforycznie, obiektami umyshu sa cienie rzeczywistosci, odbijanej przez aktywne lustro
neurodynamiki (zgodnie z intuicja Platona).

Jako prosty przyktad ilustrujacy ostatnia uwage rozwazmy kalkulator. Dopoki urzadzenie
dziata poprawnie to do opisu jego funkcji wystarczy znajomo$¢ danych wejsciowych i wyj-
sciowych, a wigc poziom przetwarzania informacji jest wystarczajacy. Staba bateria lub wil-
go¢ moze jednak spowodowaé btedy w dziataniu; by zrozumie¢ to bledne dziatanie kalkula-
tor traktujemy jako uklad fizyczny. Uklad fizyczny mozna opisa¢ w miar¢ dokladnie jako
uktad dynamiczny, za pomoca réwnan ze zmiennymi ciagtymi, ktére nie daja si¢ dobrze
przyblizy¢ za pomoca formul logicznych. Wyzsze czynnosci psychiczne mozna niezle opi-
sa¢ na poziomie symbolicznego przetwarzania informacji. Problemy psychiatryczne, neu-
ropsychologiczne, jak i czgSciowo zagadnienia zwigzane z percepcja wymagaja zrozumienia
poziomu fizycznego [27]. Sposob dzialania mozgu na tym poziomie nie przypomina wcale
sposobu przetwarzania informacji przez komputery.

Wiele zatozen na temat umyshu moze by¢ btednych. Czy §wiadomo$¢ jest istotnie czynni-
kiem sprawczym, potrzebnym do podejmowania decyzji? Nie ma na to przekonywujacych
dowodow [28]. Przy podejmowaniu pewnych dziatan pojawia si¢ w mozgu sygnat, interpre-
towany jako ,,moje dziatanie”, pozwalajacy konstruowa¢ i rozumie¢ epizody, w ktorych ,,ja”
bior¢ udzial. Nawet jesli moje dziatanie jest wynikiem sugestii pohipnotycznej jestem nadal
przekonany, ze to moja $wiadoma wola jest za nie odpowiedzialna. Czy wiem wigcej o sobie
niz moze wiedzie¢ zewngtrzny obserwator? Jest to powszechne przekonanie, ale w znacznej
mierze ztudne [29]. Czy odczuwanie wrazen nie ma zadnego funkcjonalnego znaczenia
[30]? T. Reid (1785), oraz filozofowie Indii 2000 lat przed nim, wyraznie odr6znili wrazenia
(czucie), ktore sa procesami, od percepcji (sadow, rozréznien). Kiedy mowimy ,Ja czuje
bol”, wyglada to tak, jakby podmiot ‘ja’ mdgl mie¢ obiekt nazwany ‘bol’. Mozemy jedynie
zrozumie¢, dlaczego pewne procesy prowadza do pojawienia si¢ wrazen i jaka powinna by¢
struktura tych wrazen. Natura jezyka sprzyja reifikacji procesoOw psychicznych dzigki czemu
sprawiaja wrazenie tajemnicy. Istnieje tylko proces, zjawisko, wrazenie bolu. David Bohm
probowat zrezygnowac z reifikacji, probujac wprowadzi¢ ,,ptynny” tryb uzywania jezyka
bez rzeczownikdéw, nazwany przez niego rheomode [31].

Nie ma wrazen o okreslonej jakos$ci (qualia) bez procesu doznawania i interpretacji tych do-
znan. Postrzeganie czerwieni wywotuje unikalny, dynamiczny stan mézgu/umystu, odroz-
nialny od innych, skojarzony z duza liczba wspomnien (potencjalnie obecnych, nawet jesli
nie staja si¢ dostgpne §wiadomie), reakcji organizmu w catkiem inny sposéb niz wrazenie
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nieco odmiennej barwy pomaranczowej, musi wigc by¢ inaczej odczuwane, bo inna jest
wewngetrzna interpretacja takiego stanu. Kazde wrazenie ma wigc pewna jako$¢, qualis. Ja
»mam wrazenie” oznacza proces ciaglej, niewerbalnej aktualizacji stanu moézgu/umystu,
sprzgzenia zwrotne migdzy réznymi obszarami mozgu, oraz interpretacj¢ powstatych stanéw
dokonywana przez osrodki planowania/dzialania, motoryczne oraz jgzykowe. Stany rezo-
nansowe powstajace z potaczenia strumieni informacji wstgpujacych (zmysty-koncepcje) i
zstgpujacych (koncepcje-zmysty), samoorganizuja si¢ w stany mozgu/umystu. Logiczne
podejscie jest tu mato przydatne, gdyz mamy do czynienia z kwazi-ciaglymi, ale jeszcze
odréznialnymi stanami umystu, stad proba opisu wrazen za pomoca j¢zyka nie jest mozliwa.

Ale po co i dlaczego wrazenia w ogdle istnieja? Wyobrazmy sobie szczura smakujacego
pozywienie. W utamku sekundy mozg szczura musi zadecydowaé: zjes¢ czy wyplué¢? Naj-
wazniejsze hipotetyczne kroki tego procesu wygladaja nastepujaco:

e Szczur wacha 1 smakuje kawatek jedzenia; pobudzenia nerwowe zawierajace informacje
o sktadzie chemicznym wedruja do kory smakowe;.

e Kora smakowa przesyta informacje do pamigci roboczej z zadaniem komentarza ,,z czym
to skojarzy¢”; pamig¢ robocza ma mata pojemnos¢, moze si¢ w niej jednoczesnie utrzy-
mac tylko kilka r6znych stanéw (okoto 4-9 u ludzi, prawdopodobnie 1-3 u szczura).

e Zadanie komentarza pojawia si¢ jako wzorzec pobudzenia dynamicznej pamieci roboczej
rozsylany po calym moézgu i wchodzacy w interakcje¢ z pamigcia trwata, ktora jest roz-
proszona w catej korze (nowej i starej).

e Szukanie skojarzen odbywa si¢ w ogromnym obszarze potencjalnie dostgpnych stanow
mozgu; powstaja stany rezonansowe z $ladami pamigci epizodycznej, skojarzenia zmie-
niajace stan pamigci roboczej.

e Nowy stan pamigci roboczej rozchodzacy si¢ nadal w mézgu wplywa na osrodki moto-
ryczne wywotujac reakcjg szczura: trucizna! wyplu;!

e Nadanie kategorii stanom pamigci roboczej i rezonanse (skojarzenia) tych standéw ze
stanami osrodkow emocjonalnych zaczyna silng reakcjg fizjologiczna.

e Nowy epizod (smak, zapach, miejsce) zapisywany jest z pamigci roboczej, w ktorej
zgromadzone sa wszystkie informacje, do pamigci dlugotrwatej, umozliwiajac prawi-
dtowe reakcje w przysztosci.

Pamig¢ robocza, oparta na dynamicznych stanach mozgu, aktualizuje jednocze$nie wiele
réznych stanow, ktdre mozna wywolaé przez pobudzenia pamigci dtugotrwatej. Ocena (ka-
tegoryzacja) stanow pamigci roboczej dokonuje si¢ przez powstawanie stanOw rezonanso-
wych z zapisanymi w pamigci epizodami oraz z senso-motorycznymi wzorcami zapisanymi
w korze ruchowej. Gdyby szczur mogl skomentowaé zdarzenia zachodzace w jego mozgu
werbalnie, co by powiedzial? Do prawidtowego dziatania potrzebne sa rezultaty kategoryza-
cji zmieniajacych si¢ w kwazi-dyskretny sposéb (z powodu rezonanséw) standéw pamigci
roboczej; ta kategoryzacja, dokonywana przez osrodki ruchowe, a u ludzi réwniez jgzykowe,
interpretowana jest jako wrazenia. Nie ma watpliwosci, ze szczury, podobnie jak ludzie,
maja wrazenia zwigzane z ré6znymi smakami, aczkolwiek znacznie mniejsze mdzgi, a wigc
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mniejsza pamig¢ robocza 1 prostszy mechanizm skojarzeniowy powoduje mniejsza subtel-
no$¢ tych wrazen. Ostatnio odkryte u szczuré6w $miechopodobne reakcje na taskotki [32]
oraz reakcje ulgi, wyrazajaca si¢ przez westchnienie [33], pokazuja, Ze ze szczurami dzieli-
my prawdopodobnie wigcej zachowan niz chcieliby$my przyznac.

Sensomotoryczne podejscie do $swiadomosci wzrokowej nie wymaga szczegdlowej repre-
zentacji wewngtrznej widzianego Swiata. JestesSmy $wiadomi tego, co widzimy tylko do tego
stopnia, w jakim mozemy uzy¢ tej informacji do kontrolowania dziatania i myslenia [34].
Zaczynajac jedzenie jesteSmy zwykle intensywnie §wiadomi smaku, gdyz jest to przydatna
informacja. Jesli jemy loda po kilka minutach zapominamy zwykle o jego smaku, chociaz
kubki smakowe jg¢zyka nadal dostarczaja taka sama informacjg. Co wigc dzieje si¢ z wraze-
niem smaku? Mo6zg nadal przetwarza informacjg, ale wrazenia z tym zwiazane trwaja krotko
gdyz pamig¢ robocza zapehia si¢ konkurencyjnymi obiektami, przestaja si¢ tworzy¢ rezo-
nanse z kora smakowa, zanikaja pordwnania do pamigci znanych smakdéw. Niewerbalny
proces kategoryzacji/warto§ciowania oparty na skojarzeniach stanoéw rezonansowych przypi-
suje rdzne wrazenia stanom pamigci roboczej. Wrazenia odnoszace si¢ do r6znych modalno-
$ci zmyslowych maja rozna strukture relacyjna, sa wigc zwiazane sa z réZznymi sposobami
eksploracji §wiata i reakcjami organizmu [34].

Minimalne warunki potrzebne do powstania standw interpretowanych jako wrazenia w
sztucznym intelekcie (artilekcie) to:

e Pamigé¢ robocza (PR), rozumiana jako dynamiczny stan calego systemu, zawierajacy
dostatecznie duzo informacji by odtworzy¢ stan podsystemoéw i ich interakcji w momen-
cie zaistnienia epizodu.

e Pamig¢ dlugotrwata przechowujaca informacj¢ pozwalajaca odtworzy¢ stany PR.

e Mechanizm aktywacji skojarzen obecnego stanu PR i podobnych stanéw przechowywa-
nych w pamigci dtugotrwatej, powodujacy przejscie PR do kolejnego, skojarzonego sta-
nu, tworzac strumien skojarzonych stanow (,,strumien $wiadomosci”).

e Zdolnos¢ do kategoryzacji i nadawania warto$ci ciagle zmieniajacym si¢ stanow PR
dzigki skojarzeniom powstajacych stanow PR z reakcjami wyrdznionych czgséci systemu
(dziatania motoryczne, reakcje emocjonalne, lub wptyw na kolejne stany PR).

e Zdolno$¢ do uzewngtrznienia aktualnego stanu PR przez reakcje organizmu, podejmo-
wane dziatania, komentarze werbalne, tworzace sprzgzenie zwrotne.

e Reprezentacja ,,ja”, kategoryzacja wartosci roznych stanow PR z punktu widzenia kon-
tekstow 1 celow systemu, takich jak redukcja wewnetrznych napieé¢ i napedow nadaja-
cych ogo6lny kierunek dziatania systemowi.

Wymagania te podkreslaja rolg srodowiska, ktore konieczne jest do wytworzenia si¢ odpo-
wiednich skojarzen w oparciu o mozliwosci kojarzeniowe mozgu. Jednakze po powstaniu
»Swiata wewngtrznego” artilekt nie musi juz uzewngtrznia¢ swoich stanow wewngtrznych.
Mowa, stuzaca poczatkowo jako wskazowka standéw wewngtrznych, staje si¢ stopniowo ci-
cha mowa, a wigc myS$lami, ktore wzbogacaja proces wewnetrznych skojarzen. Poniewaz
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najwazniejsze sa relacje pomigdzy stanami umystu (wzajemne podobienstwa i prawdopodo-
bienstwa skojarzen) nie nalezy oczekiwac prostej relacji pomigdzy stanami mentalnymi a ich
neurofizjologicznym podiozem. Kazdy moézg moze dziata¢ nieco inaczej, chociaz ogodlne
mechanizmy tego dziatania powinny by¢ podobne.

3. Rozwigzywanie probleméw i dziatania twoércze.

Latwo sobie wyobrazi¢, jak przedstawiony powyzej mechanizm prowadzi do powstania
pseudoreprezentacji zewngtrznych obiektéw pobudzajacych okreslony typ standw pamigci
roboczej, nauczenia si¢ rozpoznawania skutkéw swoich dziatan, rozpoznawania i manipula-
cji przedmiotami, reprezentacji ,,siebie”, a w koncowym etapie bogatego §wiata wewngtrz-
nego, bedacego czgsciowo odbiciem relacji obserwowanych w $wiecie zewngtrznym, czg-
sciowo relacji ,,ja” — $wiat, a czgSciowo powstajacych relacji i nowych standw wewngtrz-
nych wynikajacych z mozliwosci tworzenia abstrakcji wewnatrz takiego systemu. Ciagi sko-
jarzen artilektu wynikajace z jego subiektywnej historii ,,bycia w $wiecie”, komentowane
przez jego osrodki mowy, moga przypomina¢ opis strumienia §wiadomos$ci. Stworzenie ta-
kiego sztucznego systemu bytoby trudne, ale robotyka rozwojowa, w ramach ktorej konstru-
uje si¢ roboty uczace si¢ dziatania dzigki stymulacji §rodowiska, a nie przez programowanie
ich zachowan, jest na dobrej drodze by takie systemy stworzy¢ [4].

Proste skojarzenia, jakimi zajmowat si¢ behawioryzm, nie stanowia jednak dostatecznej
podstawy do zrozumienia dzialania umystow. Jak opisany powyzej mechanizm dziala w
przypadku rozwiazywania problemoéw, a w szczeg6lnosci zagadnien wymagajacych
tworczego mys$lenia? Mamy przekonanie, Zze stoi za tym jakie$ tajemnicze, niematerialne
,»ja”, ktére podsuwa ,,nam” r6zne mozliwosci rozwiazania, a wigc przypisujemy ,,sobie” za-
stugi tworczego myslenia. Procesy poszukiwania rozwiazan sa przed naszym umystem gle-
boko ukryte, pomysly na rozwiazanie pojawiaja si¢ pozornie z nikad. Jesli si¢ jednak nad
tym glebiej zastanowié, zadne ,,ja” nie moze tu by¢ czynnikiem sprawczym; nie bardzo mo-
zemy sobie nawet wyobrazi¢ takie ,,ja”, ktore po prostu ,,wie” co trzeba zrobic.

Panuje przekonanie, ze szachi$cie dobre plany gry po prostu przychodza do glowy intuicyj-
nie, a komputer musi pracowicie rozwazy¢ wszystkie mozliwosci by wybra¢ najlepsza. Jest
to oczywiscie catkowicie btedne przekonanie. Intuicja bierze si¢ z doswiadczenia, tysigecy
rozgrywanych partii, ogromnej pamigci i zdolno$ci do abstrakeji istotnych uktadow figur na
szachownicy. Programy szachowe szukaja dobrych planéw dziatania uzywajac podobnych
heurystyk co eksperci szachowi [2]. Mozg szachisty zdolny jest do wykonywania znacznie
wiekszej liczby operacji niz komputer szachowy, i to o czynnik rzedu 10°-10*. Nie jestesmy
swiadomi procesow prowadzacych do pojawienia si¢ pomystow w naszej gtowie, gdyz pro-
cesy te wymagaja zbyt duzej liczby obliczen. Czastkowe wyniki pracy mdzgu pojawiajq si¢
jednoczesnie i sa zbyt mato przydatne do podejmowania decyzji, nie ma wigc ani powodu
ani mozliwosci by mogty na tyle mocno wplyna¢ na stan pamigci roboczej, by mogtly si¢
ujawni¢ w tresci umystu.
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Co wigc si¢ dzieje w mdzgu w czasie intensywnego myslenia czy innej dziatalno$ci twor-
czej? Z grubsza wyglada to prawdopodobnie nastgpujaco [35]. Mozg ma ogromna liczbg
wyspecjalizowanych podobszaréw, potrafiacych dokona¢ transformacji informacji zmysto-
wej, selekcji istotnej informacji, skojarzen z zapamigtanymi sytuacjami i abstrakcyjnych
operacji. By zrobi¢ krok prowadzacy do znalezienia rozwiazania nalezy znalez¢ transforma-
cje, ktora da co$ ciekawego. Pierwsze zadanie — skojarzenie — wymaga szukania w$rdd mi-
lionow znanych faktéw tych, ktore dadza si¢ w danych warunkach zastosowaé, drugie —
okreslenie, co to znaczy ,,cickawego” — wymaga odfiltrowania z mozliwych skojarzen tych
najbardziej interesujacych. Podstawowym elementem tego procesu jest triada: postawienie
problemu — szukanie rozwigzan — przedstawienie czg§ciowego wyniku, zmieniajace posta-
wiony problem.

1. W pierwszym kroku informacja o problemie do rozwiazania musi by¢ udostgpniona
wszystkim wyspecjalizowanym procesorom. Wymaga to wprowadzenia informacji, sku-
pienia si¢ nad zrozumieniem problemu tak, by stat si¢ on ,,powszechnie dostgpny”
wszystkim wyspecjalizowanym obszarom, ktére moga co§ wnie$¢ do jego rozwiazania.

2. W drugim kroku informacja dostgpna wszystkim obszarom mézgu wywotuje rezonanse
w tych obszarach mozgu, w ktérych znajduja si¢ wyspecjalizowane procesory mogac
skojarzy¢, przetworzy¢, lub co$ doda¢ do rozsytanej informacji.

3. Liczba mozliwych transformacji danego problemu jest czgsto bardzo duza; konkurencja
pomigdzy obszarami, ktore ulegly aktywizacji, oraz oceny emocjonalne rezultatow wy-
bieraja te pobudzenia, ktorych aktywnos¢ jest najsilniejsza (najlepiej pasuja do przesta-
nek) 1 ktore w nietrywialny spos6b zmieniaja opis sytuacji, zblizajac ja do rozwiazania
(sytuacji docelowej), lub tworzac nowy, interesujacy podproblem.

W efekcie w pamigci roboczej pojawia sig¢ czgsciowe lub koncowe rozwiazanie, lub kilka
pomystow, ktére moga doprowadzi¢ do rozwiazania lub przynajmniej do prostszych pro-
blemow; rozwiazanie oznacza podjecie akcji lub zdolno$¢ do podjegcia takiej akcji. Proces
ten powtarza si¢ bez przerwy, prowadzac krok po kroku do rozwiazania koncowego. Naj-
wazniejszym etapem rozwiazywania postawionego zadania jest wigc wprowadzenie infor-
macji do moézgu, do czego potrzebna jest odpowiednia koncentracja na wykonywanym za-
daniu, wytaczenie innych proceséw zachodzacych w mozgu. Jednakze bez wczes$niejszego
przygotowania, bez elementarnych skojarzen, doswiadczenia w grze, nauki tabliczki mnoze-
nia, podstawowych przeksztatcen algebraicznych, czy poznania schematow postepowania
przez rozwiazywania licznych zadan, nie da si¢ efektywnie zrobi¢ drugiego kroku, gdyz
zadne wyspecjalizowane procesory nie zaczna rezonowac dostajac informacj¢ o zadaniu do
rozwiazania. Trzeci krok wymaga znowu skupienia, by nie utraci¢ wylaniajacego si¢ roz-
wiazania w chaosie wrazen czy mysli. Niestety obecny system edukacyjny pomija nauke
koncentracji, ktora jest najwazniejszym elementem calego procesu.

Do myslenia i rozwiazywania problemow niepotrzebny jest wigc zaden wysilek, wazne jest
przede wszystkim wstgpne przygotowanie i odpowiednie skupienie! Mozna jednak pode;j-
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rzewac, ze przedstawiony tu proces przedstawia poprawnie jedynie rozwiazywanie typo-
wych zadan, dla ktérych wystarczy myslenie schematyczne. My$lenie tworcze musi przeciez
wykracza¢ poza wyuczone schematy. Zagadnienia zwiazane z intuicja czy ol$nieniami typu
»Aha!” w ktorych nagle dokonuje si¢ przetom w poszukaniu (nieraz bardzo dtugotrwalym)
rozwigzania byty przedmiotem zainteresowania psychologéw od dawna [36], jednakze ich
»teorie wgladu” (insight theories) byly oderwane od zrozumienia procesé6w zachodzacych w
mozgach [37]. Czy nagly wglad oparty jest na jakich§ odmiennych procesach poznawczych,
np. reinterpretacji problemu przez odrzucenie dotychczas utrzymywanych ograniczen, lub
jakiej$ szczegblnej dekompozycji problemu, czy tez oparty jest na tych samych procesach co
zwykle rozwiazywanie probleméw, powstajac w momencie dostrzezenia mozliwosci wyko-
nania ostatecznego kroku? Wglad doswiadczany jest jak zaskakujacy i oczywisty (Aha!),
poprzedzany czgsto okresem impasu, w ktérym nie udaje sig uzyskac postepu. Osoby, ktore
dobrze sobie radza z zadaniami wymagajacymi wgladu wykazuja tez zdolnosci dostrzegania
ukrytych figur na obrazach czy identyfikacji niewyraznych obrazéw, a wigc funkcji zalez-
nych od prawej potkuli mozgu.

Dopiero w ostatnich latach zaczgto bada¢ neuronowe korelaty takich zjawisk [38]. Procesy
odpowiedzialne za rozwiazywanie probleméw sa podobne do proceséw zwiazanych z rozu-
mieniem jezyka. W obu przypadkach konieczne jest wnioskowanie, dopetnianie informac;ji
ktére nie sa zawarte w jawny sposob w wypowiedzi a tylko wynikaja z ogdlnej wiedzy czy
kontekstu rozmowy, pod$wiadoma integracj¢ tych informacji w spdjna catos¢ bedacej pod-
stawa odpowiedzi, jak i pojawienie si¢ odpowiedzi na poziomie §wiadomym, w strumieniu
standw pamigci roboczej. Procesy zwiazane z wgladem prawdopodobnie pobudzaja poczat-
kowo wyspecjalizowane procesory, ktore sa w niewielkim stopniu przydatne do znalezienia
rozwigzania, co hamuje dziatanie wiasciwych procesoréw (efekty torowania). Myslenie
zmierza niejako w blednym kierunku az dochodzi do impasu. W efekcie stabiej rezonujace
procesory zaczynaja powoli formowac¢ koalicj¢ integrujaca elementy, ktore byty dotychczas
hamowane; aktywnos$¢ tych elementéw wzajemnie si¢ wzmacnia az rezultat ich dziatalno$ci
wygrywa konkurencjg i przetamujac impas pojawia si¢ w $wiadomosci. Dostrzezenie alter-
natywy dla toku rozumowania, ktory doprowadzit do impasu wywotuje reakcje emocjonalna
1 skupienie si¢ nad nowym kierunkiem. Udalo si¢ przeprowadzi¢ zaréwno eksperymenty
psychologiczne jak i obrazowania moézgu w czasie rozwiazywania stosunkowo prostych
problemow wymagajacych wgladu, z ktorych wynika, ze gldwna struktura zaangazowana w
te procesy jest tylna cz¢$¢ prawostronnej gornej bruzdy skroniowej [38].

Jak to moze wyglada¢ na poziomie aktywno$ci neuronowej? Stany pamigci roboczej podda-
jace si¢ kategoryzacji powstaja z pobudzen odpowiadajacych fragmentom reprezentacji we-
wnetrznych réznych stanow tworzacych si¢ gldéwnie na skutek pobudzen zmystowych; praw-
dopodobienstwo spdjnego, wezesniej widzianego uktadu jest najwigksze, ale pobudzi¢ moze
si¢ jakikolwiek inny uktad. Kora skojarzeniowa dziala jako pamig¢ autoasocjacyjna, dopet-
niajac fragmenty przedstawianych wzorcow. Poszczegdlne neurony dziataja dos¢ chaotycz-
nie, w uktadzie nerwowym powstaja wiec fluktuacje, ujawniaja si¢ na krotko nowe wzorce.
Wiele z tych wzorcdw jest bez sensu, to znaczy nie sa wspierane przez inne lokalne sieci, nie
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powoduja na tyle silnych pobudzen by wygra¢ konkurencj¢ 1 pojawi¢ si¢ jako element pa-
migci roboczej, ktory moze podlegac kategoryzacji i wartos§ciowaniu, a wigc stac si¢ elemen-
tem $wiadomym. Emocje zwiazane saq ze wzrostem produkcji neurotransmiterdw, sprzyjaja
wigc zwigkszonym fluktuacjom dziatania neuronow, umozliwiajac silniejsze pobudzenia
nietypowych konfiguracji mikroobwodéw neuronowych, sprzyjaja tez skupieniu uwagi nad
wybranymi elementami zagadnienia. W efekcie nowym wzorcom latwiej jest ,,przebi¢ si¢”
w konkurencji do pamigci roboczej. Fluktuacje odpowiedzialne sa za wyobraznig, produku-
jaca jednoczes$nie tysiace mato prawdopodobnych kombinacji, oceny emocjonalne za filtro-
wanie pozwalajace ujawni¢ si¢ tylko tym elementom, ktore z jakiego$ punktu widzenia sa
interesujace.

Do realizacji sztucznej wyobrazni i tworczego dzialania potrzeba:

e Uktadu percepcyjnego, ktory dostarcza podstawowych atrybutow i elementow, z ktorych
mozna budowa¢ fragmenty reprezentacji wewngtrznych, pozwalajacych na rozrdznienia
istotnych z punktu widzenia organizmu sytuacji.

e Dynamicznej sieci neuronowej, ktora zapamigtuje rozne konfiguracje tych elementow
jako stany wewngetrzne, potrafiac je odtworzy¢ z fragmentéw lub podobnych sytuacji.

e Chaotycznych pobudzen tej sieci, ktore moga wytworzy¢ w niej rozne konfiguracje po-
budzen; mato prawdopodobne konfiguracje beda bardzo kréotkotrwate.

e Sieci oceniajacej, ktora wzmacnia niektore z przypadkowych pobudzen, bardziej praw-
dopodobnych w §wietle poprzednio nauczonych wzorcéw, lub kojarzacych sig z réznymi
aspektami postawionego zadania.

Konkretnym przykladem moze tu by¢ szukanie ciekawych skojarzen stownych. W pierw-
szym kroku potrzebna jest wiedza podstawowa o strukturach jezyka. Trzeba przeanalizowac
morfologiczne i1 fonetyczne wilasnosci wielu stow uczac sie¢ neuronowsq ich regularnosci,
rozbicia stéw na fonemy i morfemy. Zadaniem wymagajacym myslenia tworczego bedzie
poszukiwanie skojarzen dla jakiej$ grupy stow, np. opisujacych jakas$ firme¢ lub produkt, dla
ktoérego poszukujemy dobrej nazwy. Zwykle odbywa si¢ to przy pomocy burzy mézgdw:
startujac z poczatkowego opisu pojawiaja si¢ nowe skojarzenia i wstgpne propozycje nazw,
az dojdzie do zaproponowania nazwy, ktora bedzie miata w sobie wlasciwe skojarzenia i
zostanie uznana za najbardziej interesujaca.

Proces ten mozna zalgorytmizowac. Startujac z poczatkowej puli wyrazéw nalezy najpierw
utworzy¢ zbior skojarzen, ktore pojawi¢ si¢ moga w mozgu osoby poszukujacych nowej
nazwy. Nalezy do tego uzy¢ synonimoéw, robiac analiz¢ morfologiczna i fonologiczna, rozbi-
jajac dane i skojarzone wyrazy na sylaby, rdzenie, prefiksy i sufiksy. Symulacja wyobrazni
polega na faczeniu tych fragmentow w rdzne ciagi, ktorych moze by¢ oczywiscie ogromnie
duzo. Laczenie nie powinno by¢ calkiem przypadkowe, gdyz nalezy si¢ spodziewac, ze
pewne fragmenty, pojawiajace si¢ w okreslonym jezyku czgsto, beda miaty silniejsza ten-
dencje by si¢ razem zgrupowaé niz takie fragmenty, ktére np. trudno jest wymowié. Po-
trzebny jest wigc model probabilistyczny, narzucajacy pewne wigzy na mozliwe konfigura-
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cje rozpatrywanych fragmentéw. Ocena, na ile tatwo bedzie dany ciag znakow wymowic
jest pierwszym filtrem przydatnosci, po ktérym moze nadal zosta¢ tysiace pseudostow.

Drugi filtr powinien okres$li¢, ktore z tych pseudostow sa interesujace. Sa tu dwa komponen-
ty: emocjonalny, zwiazany z indywidualnymi skojarzeniami i preferencjami, ktory trudno
jest uchwyci¢, oraz bardziej obiektywny, zwiazany z ,,ge¢stoscia semantyczna” w poblizu
danego wyrazu, tzn. z liczba potencjalnych interesujacych skojarzen, jakie nowe pseudosto-
wa moga wywotac.

Ponizej podaj¢ przyktad posredniego etapu radosnego stowotworstwa sieci neuronowej na
rézne tematy zwigzane z argumentami, czulymi lub ostrymi; wszystkie stowa daja si¢ dobrze
wymawiac i wigkszos$¢ z nich ma liczne sensowne skojarzenia:

ardyczula¢ ardychstronno$¢
ardywialiwi¢ ardyklonos¢
ardywializowaé ardywianacje
argadoli¢ argadziancje
arganiastos¢ arganastyczna
arganianalno$¢ arganiczna
argasknie argasknika
argaszyczny argaszynek
argazni argulachny argatywista
argumialent argumiadac
argumialenie argumialiwié
argumializowa¢ argumialno$¢
argumowny argumofon argumowal argumowalno$¢

Filtr emocjonalny powinien teraz okresli¢, ze ,,argumiadac¢” to catkiem interesujace stowo,
bo kojarzy si¢ z kim$, kto argumentuje tak intensywnie, ze mozna to nazwac¢ ujadaniem.
Taki filtr mozna probowac zastapi¢ badaniem ggstosci skojarzen semantycznych dla dwoch
fragmentow, ,,argum” i ,,ijada¢”. OczywiScie przydataby sig tu bardziej subtelna analiza rela-
cji w przestrzeni koncepcji, ale nawet najprostsza wersja prowadzi do interesujacych skoja-
rzen. Firma archeologiczna szukajaca amatoréw do pomocy w wykopaliskach moze np. na-
zwac si¢ ,,Digventures”. Obydwa fragmenty, ,,dig” 1 ,,venture” maja liczne skojarzenia, dla-
tego ta nazwa jest interesujaca (Google nie znalazt identycznej nazwy w listopadzie 2005).
Moga jej uzywac firmy oferujace wyprawy z przygodami, firmy zajmujace si¢ finansami,
cyfrowymi technologiami, archeolodzy organizujacy wykopaliska, itd.

Model tworzenia nowych, interesujacych wyrazéw, inspirowany przez postulowane tu me-
chanizmy dzialania mézgu mozna zrealizowaé¢ na poziomie symulacji neuronowych, w
oparciu o rozwinigta przez Grossberga i jego wspoOlpracownikow teorig adaptacyjnych rezo-
nansOw (ART, Adaptive Resonance Theory). W modelach ARTWORD i ARTPHONE [39]
uwzglednia si¢ oddzialywania wstgpujace, od pierwotnej kory stuchowej, dostarczajacej i
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filtrujacej informacj¢ o charakterze fonetycznym, oddzialywania konkurencyjne pomigdzy
formujacymi si¢ sekwencjami fonemow, oraz procesy uwagi, kontrolujace oddzialywanie
przechowywanych w pamigci roboczej fonetycznymi reprezentacjami stow i pamigcia dhu-
goterminowa, zawierajaca reprezentacja roznych stéw. Grossberg sugeruje, ze §wiadome
rozpoznawanie stow zwiazane jest z fala pobudzen takiej sieci, stosujac swoj model do wy-
jasnienia licznych efektéw fonetycznych, takich jak dopetianie zaszumionych fragmentéw
wyrazow, efekty torowania, blgdow w rozpoznawaniu liter w wyrazach o r6znej dlugosci i
wielu innych efektow. Modelu tego nie zastosowano jeszcze do symulacji tworzenia nowych
wyrazow ani zagadnien zwigzanych z innymi aspektami dzialania mézgu w twoérczy sposob.

Podobne mechanizmy leza zapewne u podstaw tworczosci plastycznej i wyobrazni wzroko-
wej. Uktad wzrokowy jest niestety znacznie bardziej skomplikowany, mozna jednak z grub-
sza zaproponowac tu nastgpujacy algorytm. Przypusémy, ze celem systemu jest stworzenie
nowego, interesujacego portretu. Najpierw na lezy nauczy¢ sie¢ neuronowa rozpoznawania
twarzy. W tym celu trzeba uzy¢ sie¢ autoasocjacyjna tak, by zapamigtata szereg zdjg¢ 1 po-
trafita sobie je ,,przypomnie¢” po pokazaniu podobnych zdje¢ tych samych oséb. Reali-
styczna symulacja powinna dokona¢ podobnej analizy obrazu, jak nasz uktad wzrokowy,
rozktadajac informacj¢ wizualna wykorzystujac naturalne dla uktadu wzrokowego filtry i
rozbijajac ja na ,kanaty”, takie jak elementarne ksztalty, z ktérych sktada si¢ bardziej ztozo-
ne ksztalty, rozktad na wysokie i niskie czgstosci obrazu, kolor, ruch. Sposob przechowywa-
nia w mozgu reprezentacji wizualnych obiektow nie jest jeszcze doktadnie poznany, ale
mozna dokona¢ opisanych powyzej transformacji i przechowywa¢ informacje o ogladanych
twarzach w odpowiednio skonstruowanych sieciach autoasocjacyjnych.

Zamiast rozpoznawania twarzy zbadajmy teraz zachowanie sieci po wprowadzeniu do jej
polaczen synaptycznych silnego zaburzenia i pobudzeniu znieksztatconym, silnie zaszumio-
nym obrazem dowolnej twarzy. Proces asocjacji, jaki takie pobudzenie wywota, doprowadzi
do powstania wyobrazen licznych twarzy, tworzenia si¢ sekwencji obrazow inspirowanych
przez wczesniej nauczone twarze, ale od niech odmiennych. Mozna tez uszkadza¢ przypad-
kowo wybrane potaczenia w wigkszej sieci, co spowoduje zlewanie si¢ niektorych basenow
atrakcji, odpowiedzialnych za pamig¢ poszczegélnych obrazéw, ale stracimy w ten sposob
kontrolg nad rezultatami. Podobny rezultat osiagna¢ mozna metodami statystycznymi, jesli
beda one modelowac procesy neuronowe np. przez interpolacje réznych cech w wielowy-
miarowej przestrzeni. Dopdki robimy transformacje lub wprowadzamy fluktuacje w nienatu-
ralnej dla uktadu wzrokowego przestrzeni intensywnosci pikseli dostaniemy jedynie jakie$
interpolacje, w najlepszym przypadku morfing migdzy kilkoma zdjeciami. Jednakze wpro-
wadzenie zaburzen w przestrzeni kodujacej ksztalty lub kolory powinno da¢ znacznie cie-
kawsze rezultaty, gdyz podobnie ja w przypadku wyrazéw bedziemy mieli fragmenty repre-
zentacji, kontrasty, krawedzie i1 kolory, taczace si¢ ze soba w rozny sposob, prowadzac do
zaskakujacych efektow koncowych.

Wyobraznia wzrokowa nie wydaje si¢ wigc by¢ wielkim problemem, chociaz z technicznego
punktu widzenia moze nie by¢ tatwa, ze wzgledu na konieczno$¢ realizacji odpowiednich
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transformacji obrazu oraz nauczenia systemu zréznicowanych ,,reprezentacji wewngtrznych”
obrazow. Mozna ta metodg zastosowa¢ do prostych obrazéw zawierajacych pojedyncze
obiekty, takie jak twarze czy drzewa. Nie da si¢ jednak tak prostego podejscia zastosowac do
analizy scen, w ktorych konieczna jest segmentacja obrazu i zrozumienie relacji pomigdzy
wystepujacymi na nim obiektami.

Problem oceny na ile obraz powstaty w tak skonstruowanej sztucznej wyobrazni jest intere-
sujacy i ktory obraz powinien si¢ pojawi¢ na wyjsciu systemu jest znacznie trudniejszy niz w
przypadku stow. Bez dobrego modelu catego mézgu, oraz jego rozwoju w naturalnym $ro-
dowisku, nie da si¢ skonstruowac¢ dobrego filtru emocjonalnego. Z technicznego punktu wi-
dzenia mozna go probowac zastapi¢ ocena czlowieka, realizowana za pomoca algorytmu
ewolucyjnego. W tym celu nalezy zastosowaé¢ wiele réznych transformacji, pokazujac ich
rezultaty cztowiekowi, ktory wybiera te obrazy, ktére mu si¢ najbardziej podobaja. Trans-
formacje sa sparametryzowane, dzigki czemu mozna pdj$¢ w kierunkach, ktore sa dla dane-
go czlowieka, z jego subiektywnego punktu widzenia, najciekawsze. Filtrem oceniajacym
jest wiec w koncowym etapie reakcja estetyczna cztowieka. Prowadzi to do czego$ w rodza-
ju sztuki genetycznej, ale z wyobraznia startujaca od realnych obrazéw, a nie z abstrakcyj-
nymi obrazami okre§lonymi przez zespot parametrow, jak to si¢ dzieje w przypadku sztuki
genetycznej, opartej zwykle na obiektach fraktalnych. W stosunku do sztuki genetycznej jest
to wigc meta-poziom, na ktorym ewolucji podlegaja sposoby widzenia, transformacje w abs-
trakcyjnych, wielowymiarowych przestrzeniach, a nie same obrazy.

4. Dyskusja i konkluzje

Procesy tworcze naleza do najbardziej tajemniczych zjawisk mentalnych. Neurokognitywne
podejscie do umystu [21] pozwala w prostych sytuacjach na zrozumienie ich prawdopodob-
nego podloza. Przedstawione powyzej rozwazania sa z natury rzeczy dyskusyjne, gdyz nie
wiemy jeszcze zbyt wielu rzeczy o sposobie funkcjonowania moézgoéow by formutowac szcze-
gotowe modele proceséw odpowiedzialnych za dzialanie umystéw, a w szczegdlnosci za
dziatanie tworcze. Jest catkiem prawdopodobne, ze pomigdzy dziataniami rutynowymi, ta-
kimi jak rozumienie wypowiedzi, wymagajacymi antycypacji, wnioskowania i szerokiej
wiedzy, a dzialaniami twdrczymi nie ma istotnych roéznic jakosciowych.

Dlaczego nauka umiejetnosci (np. jazdy samochodem lub pisania na klawiaturze) wymaga
poczatkowo $§wiadomej uwagi, a po pewnym czasie dobrze wyuczone czynnosci wykony-
wane sa catkowicie nieswiadomie? Jak to, co §wiadome, przechodzi w nie§wiadome? Do
niedawna uwazano to za jeden z najbardziej tajemniczych proceséw [40]. Szkic wyjasnienia
wyglada nastepujaco.

1. Uczenie si¢ ztozonych czynnosci wymagajacych percepcji wzrokowej i reakcji ru-
chowych jest trudne; wyniki dziatania musza by¢ dostgpne tak, by mozna byto poréw-
na¢ zamierzony skutek (przewidywania modelu wewngtrznego) i skutek osiagnigty.
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2. Swiadomo$é nie jest czynnikiem kontrolujacym proces uczenia: od poczatku ucza sig
tylko wyodrgbnione obszary mézgu specjalizujace si¢ w analizie percepcji, podejmo-
waniu decyzji, kontroli ruchu, oraz sprz¢zenia senso-motorycznego, obszary ktére w
koncowej fazie treningu moga dziata¢ calkiem automatycznie. Jednakze nie majac
jeszcze wyrobionych odruchéw musimy poswigci¢ cala uwage na odszukanie wilasci-
wego klawisza czy pedatu, wprowadzenie tej informacji do pamigci roboczej i udo-
stgpnienie uczacym si¢ procesorom, a to prowadzi do wielu §wiadomych wrazen stwa-
rzajac wrazenie Swiadomego sterowania.

3. Wyspecjalizowane procesory (ztozone z kolumn korowych) moga wchodzi¢ w bardzo
ztozone interakcje, poczatkowo ,,proponujac” wiele mozliwosci taczacych wszystkie
kroki, od percepcji do decyzji i dziatania; z powstajaca w ten sposob sekwencja koja-
rzona jest jej wartos¢ (odczuwana jako pobudzenie emocjonalne) w oparciu o rozbiez-
no$¢ pomigdzy osiaganymi i oczekiwanymi skutkami; nadawanie warto$ci uogodlnia
si¢ na sekwencje nigdy nie uzyte, z wielu potencjalnie mozliwych sekwencji wybiera-
na jest ta o najwigkszej wartosci, a po kazdym dzialaniu nastgpuje korekta ocen.

4. Dopoki czesto potrzebna jest korekta podejmowanych akcji informacja o wynikach
dzialania obszaréw podlegajacych uczeniu si¢ musi by¢ globalnie dostgpna w mozgu,
dlatego wygrywa konkurencj¢ z innymi procesami i pojawia si¢ w pamigci robocze;j.
Procesy w pamigci roboczej sa uswiadamiane gdy pojawia si¢ sprz¢zenie pomigdzy
nimi a obszarami, ktore moga komentowac¢ (w sensie werbalnym — stéw lub mysli, lub
w sensie podejmowania dzialan) stany pamigci roboczej, jak i zapamigtaé przezywany
epizod.

5. Rozbiezno$ci pomigdzy zamierzonym a osiagnigtym rezultatem odczuwane sa jako
nieprzyjemnosci, a wlasciwe dzialanie uruchamia mechanizm nagrody; taka interpre-
tacja stanOw pamigci roboczej w terminach emocjonalnych wynika z konieczno$ci
zwigkszenia plastycznosci neuronéw w czasie uczenia sig, zaleznej od obecnosci duzej
ilosci neurotransmiterdw, dostarczanych przez podkorowe jadra uktadu limbicznego;
reakcje emocjonalne pozwalaja wigc na zmiang fizycznej struktury potaczen w mozgu,
umozliwiajac oczekiwane dzialanie.

6. Koncowe etapy uczenia umiejetnosci sa jedynie doskonaleniem map sensomotorycz-
nych, nie wymagaja duzych korekt i nie wygrywajac konkurencji by dosta¢ si¢ do pa-
migci roboczej, moga wigc zachodzi¢ catkowicie poza swiadomoscia.

Chociaz automatyzacja wyuczonych czynno$ci wydaje si¢ nie mie¢ wiele wspolnego z pro-
cesami tworczymi szereg mechanizméw wyglada tu podobnie: rozpoznawanie elementar-
nych ruchow, ich skutkéw, tworzenie kombinacji sekwencji, konkurencja pomigdzy nimi
oraz oceny emocjonalne, filtrujace podejmowane dzialania, ktére pojawiaja si¢ jako stany
wolicjonalne i sa uswiadamiane. Kazda nauka jest wigc swojego rodzaju tworczoscia.

Neurokognitywna teoria dzialania umyshu pozwala zrozumie¢, dlaczego mamy takie wraze-
nia, jakie mamy.
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Wrazenia (qualia) w oczywisty sposob zaleza od mechanizméw poznawczych, wymaga-
jac specyficznej interpretacji struktury sygnalow dochodzacych ze zmystéw lub z kory
zmyslowej; habituacja, intensywna koncentracja lub przesuwanie uwagi powoduja zanik
wrazen. Np. wzrokowa segmentacja obiektow, oddzielanie obiektow od tla, to proces
poznawcze zachodzacy automatycznie, konieczne do powstania wrazen, a w licznych
eksperymentach mozna zobaczy¢, jak silnie skupianie uwagi moze zmieni¢ wrazenia, a
nawet je catkowicie wymaza¢ z umysthu tak, ze mozna patrze¢ nie widzac [30][34]. Bez
interpretacji nie ma wrazen.

Aktywnos$¢ wyspecjalizowanych obszarow kory wzrokowej potrzebna jest do powstania
okreslonych wrazen, np. uszkodzenia obszaru V4 kory wzrokowej prowadza do zaniku
wrazen koloru, a uszkodzenia obszaru MT prowadza do braku wrazen ruchu [42]; wra-
zenia zwiazane z dzialaniem zmyslow powstaja na skutek interpretacji aktywnosci ob-
szard6w mozgu wyspecjalizowanych w analizie okreslonego typu sygnatow i bez mozli-
wosci aktywacji stanow tych obszaréw nie moga powstaé; przyktadem jest tu slepowi-
dzenie (blindsight), w ktorym w wyniku uszkodzenia pierwotnej kory wzrokowej (V1)
zanika wrazenie widzenia, nie ma bowiem rozroéznialnych stanéw pamigci roboczej o
strukturze relacyjnej charakterystycznej dla wrazen wzrokowych; chociaz szczatkowa in-
formacja z oczu nadal dociera do mdzgu pozwalajac na pewne rozrdznienia to zwigzane
z tym wrazenia sg jednak catkiem odmiennej natury i prowadzi to do powaznego obnize-
nie kompetencji behawioralne;j.

Aktywnos¢ wyzszych osrodkow wzrokowych konieczna do rozpoznawania obiektow i
orientacji przestrzennej, jak i wszystkich innych osrodkéw zwiazanych z percepcja, opie-
ra si¢ na konfiguracjach wstepnie przetworzonej informacji zmystowej zawierajacej
skwantowane elementy, np. fonemy, krawedzie, znaki graficzne, stowa, czy elementarne
ksztalty. Wtorna kora zmyslowa odpowiedzialna jest za interpretacj¢ wstgpnie przetwo-
rzonych sygnatow dochodzacych z pierwotnej kory zmystowej; uszkodzenia wtornej ko-
ry zmystowej prowadza do asymbolii, niezdolnosci do rozumienia wrazen pomimo fi-
zycznego odczuwania bodzcow, np. niezdolnosci do rozpoznawania przedmiotéw za
pomoca dotyku (astereognozja) lub odczytania znakow graficznych.

Trening percepcyjny [43] zmienia i wyostrza wrazenia nie tylko u dzieci ale i 0s6b doro-
stych, zmiany w mdzgu nastepuja juz na poziomie wczesnego przetwarzania, np. w ja-
drach oliwek gornych, okreslajacych réznice w intensywnosci i czasie dzwigkow docie-
rajacych do obu uszu, co pozwala na lokalizacje Zzrédet dzwigku; nauka dyskryminacji
dzwickow, smakow, ksztattow czy koloréw zmienia doznawane wrazenia; nowe wraze-
nia dostepne sa réwniez we $nie. Pami¢¢ konieczna jest do odpowiednich interpretacji:
wrazenia zmieniaja si¢ pod wptywem substancji modyfikujacych dziatanie pamigci.
Dlaczego zawiazywanie sznuréwek nie wigze si¢ z powstawaniem wrazen a jedzenie
lodow tak? Pamig¢ epizodyczna zwiazana z cz¢§ciowym odtworzeniem pamigci roboczej
w momencie epizodu, powstaja stany rezonansowe z zapamigtanymi elementami epizo-
du i reprezentacji danych zmystowych, a wigc rowniez interpretacja stanu mozgu w po-
staci wrazen; pami¢¢ proceduralna zwigzana jest z wyuczonymi transformacjami senso-
motorycznymi, percepcja i dzialanie sa tu bezposrednio powiazane, nie powstaja stany
rezonansowe z zapamigtanymi reprezentacjami zmyslowymi, nie ma wigc wrazen.
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e Od dawna wiadomo, Ze bez kognitywnej interpretacji stanu mozgu nie pojawia si¢ wra-
zenie bolu (np. [44]); bdl jest zwykle nieprzyjemny, ale moze by¢ oboj¢tny (asymbolia
bolu, wynikajaca z uszkodzenia wtornej kory czuciowej) lub by¢ interpretowany jako
przyjemny (masochizm); podanie placebo moze zmniejszy¢ lub catkowicie znie$¢ od-
czuwanie bolu; intensywno$¢ 1 nieprzyjemnos$¢ odczuwania bolu powinna by¢ propor-
cjonalna do niebezpieczenstwa trwalego zranienia, ze wzgledu na funkcje ewolucyjna
wrazenia bolu; intensywna koncentracja na doswiadczeniu bdlu (jak i kazdym innym do-
swiadczeniu zmystowym) zupetne go zmienia; causalgia, czyli piekacy bol pourazowy,
moze zosta¢ wywotany przez dotyk, hatas lub cokolwiek innego i jest wynikiem we-
wngetrznej interpretacji stanow moézgu, a nie fizycznych doznan.

e Niewlasciwa interpretacja standéw mozgu prowadzi do powstania wrazen oderwanych od
bodzcéw zmystowych. Po amputacji konczyny pierwotna kora somatosensoryczna prze-
staje odbiera¢ sygnaly i wrazenia czuciowe zmieniaja si¢ z powodu reorganizacji map
korowych i braku hamowania dochodzacych do niej pobudzen; wywotuje to wrazenie
konczyn fantomatycznych; iluzje takich konczyn daja si¢ tatwo wywotaé przez korelacje
wrazen wzrokowych i dotykowych [45], np. stymulacje¢ wzrokowa z odbiciem w lustrze.

e Wrazenia powinny mie¢ rozne wiasnosci strukturalne, dostosowujac si¢ do specyficz-
nych mozliwosci analizy sygnatow o danej modalnosci, np. wzrok ma strukture prze-
strzenna, podobnie jak dotyk, czucie temperatury 1 bolu, ale smak, zapach, mysli czy
wyobraznia nie maja takiej struktury. Synestezje pokazuja szczegdlnie wyraznie zalez-
no$¢ wrazen od interpretacji stanow mozgu.

e Uczucie wstr¢tu mozna wywotaé¢ za pomoca wrazen wzrokowych, stuchowych, dotyko-
wych, smakowych 1 zapachowych; jesli rozne zrodta wywotuja to samo wrazenie powin-
no by¢ ono zwiazane z pobudzeniem wyréznionych obszardw moézgu (w tym przypadku
tylnej czesci kory wyspy, ciala migadtowatego i1 kory okotoczotodotowej). Draznienie
réznych obszarow mozgu moze wywota¢ $Smiech i prawdziwa wesotos¢, chociaz inter-
pretacja takich obserwacji nie jest jasna [48].

Podane powyzej przyktady wspieraja hipotez¢ powstawania wrazen w wyniku interpretacji
wewngetrznych stanow mozgu. Mozna przewidzieé, ktore stany mozgu beda zwiazane z wra-
zeniami oraz jaka bedzie struktura tych wrazen. W dyskusjach filozoficznych na temat §wia-
domosci brakuje dobrej (neuro)fenomenologii, pozwalajacej na wytworzenie silnych skoja-
rzen pomigdzy obserwowanymi stanami mozgu a przezywanymi wrazeniami.

Neurokognitywna teoria umystu powinna docenia¢ rolg¢ czynnikéw genetycznych, odpowie-
dzialnych za rozwo6j ogolnych struktur mozgu, podkreslajac jednoczesnie rolg proceséw
uczenia si¢ przez imitacj¢ 1 obserwacjg, a wigc ,,rezonans” z innymi mozgami. Podstawo-
wym procesem z ewolucyjnego punktu widzenia bylo kojarzenie rozpoznawanych kategorii
obiektow 1 standéw w jakich si¢ znajdowaly z wartoscia, jaka przedstawiaty dla spetnienia
potrzeb danej osoby, a wiec skojarzenia afektywno-poznawcze. W szczegolnosci zdolnosé
do wspoét-odczuwania pozwala na zrozumienie stanéw innych umystéw, ich cierpienia i ra-
dosci, stanowiac naturalne podstawy dla rozwoju moralnosci i etyki.
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Najwazniejszym brakujacym elementem neurokognitywnej teorii umystu bylo rozumienie
procesow tworczych. Procesy tworcze wydaja si¢ by¢ niczym nieograniczone, wychodzace
poza schematy. Jednakze analiza reklam, uznany za najbardziej oryginalne, pokazata stojace
za nimi ,,tworcze szablony” (creativity templates), stosowane obecnie w projektowaniu przez
takie firmy jak Philips, Kodak czy Nike [49]. Mozna znalez¢ wiele argumentéw na poparcie
przedstawionego w tym artykule podejscia do proceséw tworczych, opracowaé dajace sig
testowa¢ modele 1 propozycje konkretnych eksperymentéw psycholingwistycznych, neurofi-
zjologicznych, obrazowania mézgu [41], oraz znalez¢ inspiracje dla komputerowego mode-
lowania procesow tworczych. Jeszcze catkiem niedawno takie zagadnienia jak przejsScie od
swiadomych do calkowicie zautomatyzowanych, nieswiadomych czynnosci, czy procesy
tworcze byly catkowicie zagadka. Obecnie mamy sensowne hipotezy dla prawie wszystkich
zjawisk umystowych i nawet jesli okaza si¢ one btedne jest to dobry punkt startu. Chociaz
stworzenie petnej, szczegotowe] neurokognitywnej teorii wszystkich zjawisk mentalnych
bedzie dlugotrwatym procesem jestesmy na dobrej drodze do tego celu.
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Abstract

Neurocognitive theory of mind should why and under which conditions mental processes
arise as a result of the brain processes. Neurophysiological events form a substrate that
make the mind states possible, therefore are the necessary condition for existence of men-
tal phenomena. Mental events arise due to resonances between expectations based on
memory states and actual states resulting from sensory stimulation; thus mental states ac-
tualize potential internal states modified by current stimuli. Mental states arising in this
way change the activated memory traces and create new memory traces, if these mental
states are categorized as sufficiently important and novel.

Mental states are a reflection of neurodynamical brain states; their simplified evolution
may be followed in the “mind space”, defined by the features or dimensions that can be
identified in the inner experience. Properties of mental events arise from approximation to
neurodynamics that leaves only aspects that may be correlated with mental states. An ex-
treme simplification of neurodynamics leads to deterministic automata that describe only
conditioned responses. All brain-like information processing systems must be based on
distinguishable physical patterns of activity that are “dressed” in associations and potential
actions. Qualia of mental states are inseparable, intrinsic aspects of brain-like information
processing. Every system that may comment on the (physical) events reflected in the evo-
lution of its mental state must claim to experience qualia and be conscious of them. neuro-
cognitive understanding of the nature of mind seems to be free of philosophical problems,
explaining such subtle phenomena as the properties of qualia, or the process of skill learn-
ing, from conscious engagement to fully automatized subconscious performance. It also
gives inspiration to practical applications.

This approach allows also for understanding the creative properties of the mind. The neu-
ral matter of the brain is the medium that is activated by many associations of the current
state with the internal and external activation patterns, creating in parallel many new com-
binations of basic patterns and their relations, leading to imagination. Only a few of these
imagined states win the competition to appear in the working memory (content of con-
sciousness), filtered by emotional evaluation of how interesting they are. This model has
been applied to creation of new words, simulating the brain-storming processes involved
in creating names associated with a number of keywords.

Keywords: mind, brain, consciousness, philosophy of mind, neurophenomenology, creativ-
ity, representation of words, automatization of skill learning.
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