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1. WSTEP

Ostatnie dziesieciolecia przyniosty niestychany rozwoj metod obrazowa-
nia procesOw neuronowych w mozgach zywych zwierzat i ludzi. Pozwolito
to odkry¢ wiele wlasciwosci ludzkiej i zwierzecej pamigci oraz jej plastycz-
nosci, umozliwiajacej uczenie. Wszystkie te sukcesy nie doprowadzity
jednak do wyjasnienia, jak w modzgu rodzi si¢ swiadomos¢, swiadome od-
czuwanie, swiadomo$¢ przestrzeni, w ktérej znajduje si¢ myslacy umyst,
rozumienie wlasnego potozenia w otaczajacym srodowisku, do objasnienia
istoty odczuwania qualiow, a tym bardziej — jak powstaje bogata psychika,
zdolna do refleksji nad wltasnym stanem umyshu, czyli swiadomos$¢ reflek-
syjna, wedtug terminologii Velmansa [VELMANS 2009].

W okresie ostatnich 10 lat opublikowano przetomowe rezultaty prac ba-
dawczych i analiz funkcjonowania sieci neuronowych, zaré6wno naturalnych
jak i sztucznych, ktére pozwalajg na zbudowanie modelu moézgu zdolnego do
tworzenia umystu. Rezultaty tych prac, z zakresu badan nad inteligencja
obliczeniowa, z zakresu psychologii, neuromorfologii i neurofizjologii, fizy-
ki zjawisk na membranach synaptycznych oraz filozofii umystu, zebrano w
niniejszej pracy, taczac je w ciag hipotez i wynikdéw badan ukazujgcy sposob
przetwarzania percepowanych sygnatow od wstepnych pol percepcyjnych, az
do poziomu wytwarzania swiadomosci i samo$wiadomosci. Trzeba tu zazna-
czy¢, ze wiele tych najnowszych rezultatow nie uzyskato jeszcze powszech-
nego uznania i nie staly si¢ standardem w objasnianiu proceséw psychicz-
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nych w mézgach. Wszystkie one jednak sa dobrze udokumentowane eks-
perymentalnie i potwierdzone w wielu niezaleznych, czotowych osrodkach
naukowych zajmujacych si¢ tymi specjalistycznymi dziedzinami wiedzy.
Oparcie si¢ na tych rezultatach uzasadnione jest takze olbrzymig liczbg cyto-
wan wyselekcjonowanych tutaj prac, ktora wzrasta z kazdym miesigcem.
Praca niniejsza jest proba zbudowania kompleksowego modelu umystu w opar-
ciu o te nowe odkrycia, jak rowniez w oparciu o wlasne koncepcje i hipotezy
dotyczace zasad jego funkcjonowania. Ze wzgledu na obszerno$¢ multi-
dyscyplinarnej tematyki koniecznej dla objasnienia modelu umystu swiado-
mego prac¢ podzielono na trzy czgsci, ktore bedg za prezentowane w ko-
lejnych numerach. Sg one wzajemnie powiazane i wymagaja zapoznania si¢
z catoscig dla przesledzenia wzajemnych zaleznosci mi¢dzy poszczegdlnymi
funkcjami moézgu i umystu.

Zbudowanie satysfakcjonujacego modelu umystu jest rownowazne zrozu-
mieniu fenomenu, jakim jest $wiadomos¢. Model ,,satysfakcjonujacy”, ozna-
cza model mozliwy do zrozumienia, unikajac paradoksu Boniniego. Potwier-
dzeniem prawidtowego rozumienia powinien by¢ walor predykcyjny modelu,
co oznacza zdolnos$¢ wyjasnienia wielu fenomenow rozpoznawanych w umy-
$le przez psychologie i neurologi¢, a takze przez psychiatri¢, w odniesieniu
do mozgow i umystow patologicznych. W szczegdlnosci model wyttumaczy¢
musi biofizyczne podtoze pamigcei trwatej, jak i krotkotrwatej, roboczej, de-
klaratywnej, semantycznej i epizodycznej oraz jej niezwykle witasciwosci
wystepujace u cztowieka. Nalezy do nich zdolnos¢ do trwatego zapamigtania
epizodow w jednorazowym akcie zapamigtywania, przy zachowaniu plastycz-
nosci pamigci, gwarantujacej zdolnos¢ do dalszego uczenia si¢; zdolno$¢ do
zapamig¢tywania krotkotrwatego informacji aktualnie przetwarzanych i spo-
séb integracji pamigci krotkotrwalej z pamigcig dhugoterminowa; sposob
adresowania zawartosci pamigci epizodycznej tak, aby mozliwe bylo szybkie
przypominanie zapamig¢tanych sekwencji w dowolnej konfiguracji czaso-
przestrzennej. Model wskazywa¢ musi na algorytmy przetwarzania postrze-
zen dostarczanych przez wejsciowe pola percepcyjne na wrazenia i odczucia
oraz na rozpoznawalne i uswiadomione percepty podlegajace dalszej kate-
goryzacji, asocjacji i generalizacji. Model musi takze wyjasnia¢, w jaki spo-
sob morfologia i reguty funkcjonowania modelu kreuja emocje i motywacje
obserwowane w realnym umysle.

Biorac pod uwage tak sformulowane zadanie, w niniejszej pracy przed-
stawiono w trzech cze¢séciach zamieszczonych w kolejnych numerach ,,Rocz-
nikéw Filozoficznych” podstawy biofizyczne i epistemologiczne, na ktorych



ARCHITEKTURA SWIADOMOSCI - CZ. I: LOGIKA I MORFOLOGIA SIECI NEURONOWEJ 141

wspiera si¢ proponowany model. W czg$ci pierwszej w rozdziale 1 zasygna-
lizowano, jak wykorzystywana w dalszej czegsci pracy idea torowata sobie
droge w koncepcjach dwudziestowiecznych badaczy, kontynuujacych tra-
dycje Arystotelesowskie. Rozdzial 2 przypomina wtasciwosci sieci neuro-
nowych stosowanych do rozpoznawania obrazow i postrzezen zmystowych
oraz tworzenia perceptow. Zdolnos$ci te wykorzystywane zostaty w dalszych
torach uswiadamiania perceptéw, tworzonych na nizszych poziomach prze-
twarzania. Przedstawiono takze trudnosci, na jakie natrafity dotychczasowe
proby modelowania tych proceséw w formie tak zwanej klasycznej sztucznej
inteligencji (Al). W rozdziale 3 pokazano, jak wsparcie si¢ na epistemo-
logicznych podstawach rozumienia pozwala matematycznie modelowac ten
proces, a w rozdziale 4 podkreslono skutecznos$¢ algorytmow logiki dyna-
micznej, pozwalajacej nie tylko na rozpoznanie obiektow i zrozumienie oto-
czenia, ale takze kreujacej motywacje do dziatan poznawczych. Rozdziat 5
wskazuje na ograniczenia czysto matematycznego modelowania procesu
poznawczego. W rozdziale 6 zademonstrowano, w jaki sposob usunag¢ mozna
te ograniczenia i jak algorytmy rozpoznawania realizowane by¢ moga przez
sprzg¢zenia synaptyczne realnych struktur neuronowych mozgéw naturalnych.
Rozdziat 7 wskazuje na koniecznos$¢ znalezienia biofizycznego podtoza pro-
cesOw neuronowych a szczegolnie synaptycznych. W czesci drugiej w roz-
dziale 8 wykazano, ze bez wniknigcia w molekularng strukture przeka-
zywanych sygnatéw nie sposob jest wykorzystac¢ struktury morfologiczne;j
mozgu do wyjasnienia obserwowanych w naturze procesdw moézgowych.
Dopiero zastosowanie praw Neuro-Elektro-Dynamiki pozwala wyjasni¢ nie-
zwykle cechy ludzkiej pamigci. Mechanizmy pamigci, sposoby kolekcjono-
wania wiedzy zapelniajgcej poszczegolne rodzaje pamigci i znaczenie me-
chanizmow koncentracji uwagi, ktore selekcjonujg zawarto$é pamigci robo-
czej, pozwalajg zrozumieé, jak nastgpuje proces uswiadamiania sobie qua-
liéw. Procesy te opisano bardziej szczegdlowo w rozdziale 9. Przedstawiono
tu takze koncepcj¢ funkcjonowania pamie¢ci epizodycznej zdolnej do prze-
twarzania relacji czasowych w konfiguracje przestrzenne typowe dla pol
synaptycznych w korze mozgowej. W czgsci trzeciej rozdzial 10 pomiescit
koncepcje motywacji do dziatan inteligentnych i $§wiadomych. W nim tez
przedstawiono znaczenie bélu i mechanizméw nagrody, odczuwanych jako
qualia przez mozgi naturalne i z tego tytulu traktowane jako dodatkowy
rodzaj zmystéw. W rozdziale 11. omowiono fundamentalne znaczenie cieka-
wosci i potrzeby rozumienia jako motywacji procesow poznawczych. Roz-
dziat 12 taczy omawiane we wczesniejszych rozdzialach elementy w kom-
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pleksowy model umystu §wiadomego. Omoéwiono tu zroéznicowane stopnie
swiadomosci. Objasniono istote procesu ,,rozumienia”. Rozdziat 13 wyko-
rzystuje cechy kompleksowego modelu umystu do glgbszego wniknigcia
w istotg stanu $wiadomosci i analizy, jak umyst okresla¢ moze autonomicz-
nie cel 1 sens zycia. W rozdziale 14 rozwazono, czy umyst wedtug propono-
wanego modelu odznaczal si¢ bedzie wolng wola 1 samoswiadomoscia.
Rozdzial 15 przedstawia relacje stanu §wiadomosci generowanej przez mo-
del do potocznie rozumianej duszy ludzkiej oraz sposob usunigcia dualizmu
miedzy przyczynowym charakterem redukcjonistycznego modelu mézgu a teleo-
logicznym charakterem umystu tworzonego przez ten mozg. Rozdzial 16 sta-
nowi podsumowanie i przedstawia wnioski wynikajace z przedstawionego
modelu i objasnienia, czym jest Swiadomos¢.

Bez omowienia wszystkich tych procesow i wyjasnienia wszystkich wy-
mienionych zjawisk umystowych model pozbawiony bedzie waloru prze-
widywania cech odnajdywanych w umysle ludzkim i zwierzecym. Oznaczac
to bedzie, ze nie osiagngliSmy pelnego zrozumienia procesé6w w nim za-
chodzacych i ze model nie dziata. Z tego powodu podjeto probe zebrania
gtownych zatozen modelu w jednym artykule, umozliwiajacym calosciowe
objecie wzajemnych powigzan procesé6w mdzgowych i zaleznosci objasnia-
jacych, w jaki sposob tak zlozona calo$¢ moze jednoczes$nie wykazywac tak
specyficzne dla umystu zachowania.

1. ZRODLA WIEDZY W UMYSLE

Procesy poznawcze, nazywane ogdlnie mysleniem, sa funkcjg sieci neu-
ronowej, ktora jest dominujaca strukturg ludzkiego mdzgu odpowiedzialng
za rozumienie, $wiadomos$¢ i wszelkie inne wyzsze funkcje psychiczne. Na
procesy te sktada si¢ postrzeganie obiektow, ich rozpoznanie, kategoryzacja
i generalizacja. Obiektem moze by¢ wszelki obiekt materialny, jak i proces
postrzegany przez nasze zmysty. Obiekty te, oddziatujac na nasze zmysty,
tworzg sceng reprezentujaca otaczajace nas Srodowisko i wszelka rzeczy-
wistos$¢, az po ztozonos¢ wszech§wiata. Rozpoznane obiekty sceny tworza
mentalng reprezentacj¢ otaczajgcej nas rzeczywistosci, ktorg nazywac be-
dziemy modelem rzeczywistosci. Modele dotyczy¢ tez moga fragmentow
rzeczywistos$ci znajdujacych si¢ w zasiegu naszych zmystow (np. w polu
widzenia). Poszczegdlne zmysty obstugiwane sa przez specyficzne pola
mozgu tworzace tzw. modalnosci.
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Wtasciwosciag sieci neuronowej, odbierajacej pobudzenia neuronowe od
receptorow zmystowych, jest zdolnos¢ tworzenia tych modeli w toku indy-
widualnych doznan i przezy¢, ktérych doswiadczaliSmy w przesztosci. Od-
powiada to procesowi uczenia. Umyslt rozumie $wiat poprzez te modele,
odnoszac je do postrzeganych obiektow. Logiczng konsekwencja tego faktu
jest konieczno$¢ poréwnywania mentalnych reprezentacji modeli rezyduja-
cych w naszej pamigci z reprezentacjami mentalnymi postrzeganych obiektow.

Nowoczesne pojmowanie procesoOw poznawczych prowadzacych do $wia-
domosci miato wielu prekursoréw, poczynajac od Arystotelesa i Platona.
Koncepcje Arystotelesa dopuszczaly uczenie si¢ (poprzez dynamiczne od-
dziatywanie formy i materii) oraz wskazywaly na motywacj¢ do poznania
(w eudajmonii, poprzez czysty akt poznania w odroznieniu od hedonii, bez-
posredniego odczuwania przyjemnosci bytu).

Istotng koncepcje, z punktu widzenia modelu prezentowanego w niniej-
szej pracy, przedstawil Marvin Minsky. Postulowat on struktury pamigci
nazywane ,,K-line”, taczace aktualny stan umyslu ze stanami uprzednio
utrwalonymi w naszej pamieci [MINSKY 1980]. W ten sposob pamieé¢ indu-
kuje stan, poprzez ktéry widzimy biezaca rzeczywistos¢, jako przyktad za-
pamigtanego zdarzenia.

Prace nad sztuczng inteligencja zdominowaty analizy proceséw poznaw-
czych, zachodzacych w ludzkim umysle. Pojawiaty si¢ kolejne koncepcje,
probujace odkry¢ algorytmy, ktére musza by¢é wykonywane w systemach
naturalnych lub sztucznych, aby system mogt wykazywaé inteligencjg.
Stephen Grossberg wprowadzit pojg¢cie rezonansu migdzy sygnatami gora-
dot/dot-gora, co odpowiada konfrontacji ogdlnych modeli/wzorcéw pamie-
ciowych, ze szczegotowymi perceptami odbieranymi przez zmysty. Kazde
swiadome postrzezenie wymaga takiego rezonansu i gdy go brakuje, po-
strzezenie nie trafia do swiadomos$ci [GROSSBERG 1982, 2000a, 2000b]. Model
relacyjny Taylora odwotywat si¢ w podobny sposdb do relacji migdzy syg-
natami sensorycznymi i zapamig¢tanymi epizodami. Przy tym pamie¢¢ robocza
miala by¢ pierwsza, gdzie porownywane s3 te sygnaty i gdzie emergentnie
wytlania si¢ poczucie $wiadomosci [TAYLOR 1992, 1998a, 1998b].

W odroznieniu od tego nurtu redukcjonisci brali pod uwage jedynie
aspekt funkcjonalny $wiadomosci. Idea wywodzaca si¢ z behawioryzmu
przybrala skrajng posta¢ prob modelowania poszczegdlnych funkcji mozgu
z przekonaniem, ze jesli takie modele beda dokonywaly tych samych ope-
racji co mozg ludzki, wowczas fenomen $wiadomosci bedzie musiat im
towarzyszy¢. Przy tym niekoniecznie musi si¢ on wigzac¢ z wlasciwosciami
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wewnetrznymi i stanami mentalnymi mézgu. Odzwierciedla t¢ ide¢ hipoteza
»globalnej przestrzeni roboczej” (Global Workspace), zaproponowana przez
Baarsa i innych [BAARS 1997, 1998; DEHAENe & NACCACHE 2001], oraz
idea inteligencji ucielesnionej (Embodied Intelligence), sformulowana przez
Hurley i innych [HURLEY 1998; Nok 2005, 2009].

Dalsze badania sieci neuronowych umozliwity gtebokie wniknigcie w cha-
rakter procesdéw mozgowych. Zdolno$¢ przetwarzania informacji dostarcza-
nych przez nasze zmysty, tworzenia ich reprezentacji mentalnych i ich
poréwnywania z reprezentacjami mentalnymi przechowywanymi w naszej
pamigci, zawdzigczamy niezwyktym witasciwosciom struktury, ktéra tworza
zwierzece neurony, a ktore nazywamy siecig neuronowg. Jest to rtOwnowazne
przedstawionym wyzej ideom porownywania modeli i perceptow. Stwier-
dzono, ze neurony maja wrodzona strukture¢ potaczen charakterystycznag
gatunkowo, jednakze bardzo zblizona dla wszystkich zwierzat, posiadaja-
cych centralny uktad nerwowy [MARKRAM 2011]. Szczegodlnie dobrze po-
znano procesy rejestracji bodzcdw zmystowych i ich przetwarzania w pier-
wotnych polach kory mézgowe;.

Procesy postrzegania i rozpoznawania obiektow, a takze procedury ucze-
nia zostaly w XX stuleciu do$¢ dobrze poznane i opisane [BIsHOP 1996]. Juz
w latach 80. XX wieku opisano dos¢ szczegdédtowo i kompleksowo funk-
cjonowanie uktadu wzrokowego [INGLE 1982; Milner i inni 2008] i sposdéb
postrzegania i rozpoznawania obrazéw [ULLMAN 1996]. Opis ogladu i roz-
poznawania sceny przez mdzg przedstawit Francis Crick w swojej popular-
nej ksigzce Zdumiewajgca hipoteza [Crick 1997], a opis tworzenia reprezen-
tacji neuronowych i dynamike ksztaltowania si¢ sieci neuronowej, przed-
stawil Gerald M. Edelman w ksigzce Przenikliwe powietrze, jasny ogien
[EDELMAN 1999]. Klasyczny model systemu wzrokowego opisuje proces
tworzenia i rozpoznawania obrazu poprzez kaskad¢ pobudzen skierowang
z dotu do géry (bottom-up) od pobudzenia wejsciowych neurondw i pol
percepcyjnych (V1, V2), do wyzszych pdl wzrokowych, w ktérych doko-
nywana jest analiza i rozpoznawanie obrazéw (V4 i wyzsze). Wielu badaczy
zwraca jednak uwage na znaczenie procesu porownania neuronowych kore-
latow rejestrowanych przez zmysty obrazow, tworzonych w nizszych warst-
wach sieci, z konfiguracjami pobudzen neuronowych, korelatami modeli,
ptynacych z ,,gérnych” pdl neuronowych (lezacych wyzej w hierarchii prze-
twarzania), czyli z gory w dét (fop-down). Te korelaty modeli wytwarzane sa
w wyzszych polach moézgowych w procesie wezesniejszego uczenia.
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2. ARCHITEKTURA SIECI NEURONOWE]J

Dalsze badania pozwolity rozpozna¢ ztozong warstwowg strukture kory
mozgowej, co umozliwito jej matematyczne i elektroniczne modelowanie.
Starano si¢ skopiowac niezwykle wlasciwosci sieci neuronowych, tworzac
struktury, ktore mialty dziata¢ tak jak naturalny moézg i zwierzece neurony.
W ostatnich latach dokonano w tej dziedzinie znaczacych postepow. Zbu-
dowano elektroniczne modele neuronowych sieci kognitywnych, nasladujace
procesy przebiegajace w umystach istot zywych. Projekty te doprowadzic¢
miaty do zbudowania sztucznej inteligencji (Artificial Inteligence — Al).
Architektura tych sieci w duzej mierze przypomina, a lepiej powiedzie¢ —
intencjonalnie nasladuje, budowe moézgu. Wigkszos¢ tych sieci sktada sie ze
stosunkowo prostych elementéow — komorek, potaczonych wzajemnie w spo-
sob umozliwiajacy przesytanie sygnaldw do duzej liczby podobnych komo-
rek odpowiadajacych neuronom. Wtasnosci przetwarzania sygnatow deter-
minowane sa strukturg sieci potaczen neurondéw. Potaczenia te moga miec
zmienng charakterystyke transmisji poprzez elementy laczace, zwane — przez
analogi¢ z mézgiem — synapsami. Sieci posiadajag budowe¢ warstwowa — od
nizszych poziomow tworzacych pola percepcyjne, do pozioméw wyzszych.
Posiadajg one mozliwo$¢ przekazywania bodzcdéw reprezentujacych stany
mentalne w gore hierarchii od pol sprzezonych z receptorami do wyzszych
poziomow przetwarzania (botfom-up). Stany mentalne to konfiguracje sta-
now pobudzen neurondéw docierajace do komdrek wyzszej warstwy. Sa one
wyznaczane przez matryce okres§lajace stany blokowania lub transmisji sy-
naps, ktére zapamictywane sg w pamigci trwatej (Long Term Memory —
LTM). Przekazywane w ten sposob do wyzszych warstw informacje o od-
bieranych wrazeniach tworza drzewiasta struktur¢ odpowiadajacg hierar-
chicznej organizacji wzorcow mentalnych.

Te ogdlne zasady modyfikowane sg w zaleznosci od architektury sieci,
rodzaju stosowanych sposobdw zapamigtywania danych i parametréw struk-
tury oraz sposobow uczenia. Sieci kognitywne posiada¢ mogg architektury
roznigce si¢ sposobem przeksztatcania bodzcow i relacji w jezyk symbo-
liczny, wykorzystywany do rozwigzywania probleméw. W zaleznosci od ro-
dzaju architektury preferowane sa rézne techniki uczenia, a takze specyficz-
ne sposoby transformacji zapamigtanej wiedzy oraz jej wykorzystywania
[DucH 2010]. W niniejszej pracy staramy si¢ dowies¢, ze funkcje te wypet-
nia¢ moze architektura koneksjonistyczna, wielowarstwowa, gdzie warstwy
nizsze tworza reprezentacje nizszych rzgedéw, a w warstwach wyzszych
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przetwarzana moze by¢ wiedza symboliczna w wyniku procesow jedno-
rodnych, tego samego typu, w calym obszarze kory moézgowe;j.

Budowane modele matematyczne i elektroniczne nie mogly przekroczy¢
progu, wskazujacego, ze procesy myslenia wtasciwie rozumiemy, nie mo-
wigc juz o szansach na to, zeby zdolnos¢ rozumienia mogty zademonstrowac
budowane modele. Nikt nie podejrzewa, ze maszyny te rozumiejag, co tak
sprawnie i szybko wykonuja. Co gorsza, nie rozumieliSmy dotychczas, jak to
si¢ dzieje, ze rozumiemy otaczajacy nas swiat. Co to znaczy rozumieé
w kategoriach procesow neurologicznych i fizykochemicznych zachodza-
cych w médzgu? Czy rozumienie ma zwigzek z fenomenem $wiadomosci?
Dalej bez odpowiedzi pozostaje pytanie: co mozg wlasciwie robi, ze tworzy
swiadomy umyst? [ABBOTT 2008].

3. MODEL OBLICZENIOWY PROCESU ROZPOZNAWANIA

Kazdy fragment kory naszego mdzgu zawiera sie¢ neuronowg. Jest on
nieustannie nastawiony na przyjmowanie pobudzen i ich dalsze przekazy-
wanie po pordéwnaniu z innymi przychodzacymi réwnolegle sygnalami.
Ponadto fragmenty kory o pewnych charakterystycznych rozmiarach (nazy-
wanych niekiedy, w dalszej czgsci pracy, polami moézgowymi) majg wias-
ciwo$¢ zapamietywania stanow pobudzen wywolywanych przez pobudzenia
docierajace z pol sasiednich. Mozemy si¢ spodziewaé, ze to wlasnie w tych
polach odnajdziemy zapamigtane wzorce pobudzen, konfiguracje stanow
fizycznych neuronow i zbiordw synaps, reprezentujace modele obiektéw z ktd-
rymi zetknat si¢ umyst za podrednictwem zmystow w toku zyciowych do-
swiadczen odpowiadajacych uczeniu sig.

Jak zauwazaja psychologowie, istotna jest wlasnos¢ percepcji wzrokowej,
polegajaca na rozmytej naturze reprezentacji wewnetrznej tych zagniezdzo-
nych w pamigci wzorcow. Uzmyslowienie sobie rozmytego charakteru mo-
deli obiektéw ma zasadnicze znaczenie dla zrozumienia procesdéw ,,rozu-
mienia” perceptdw przez sie¢ neuronowsg, a zatem i przez umyst, niezalez-
nie, czy jest to umyst naturalny, ludzki lub zwierzecy, czy tez sztuczny.
Sygnaty te s3 niejednoznacznie okreslone, zawieraja niewiele informacji
w porownaniu z bogactwem sygnaléw docierajacych od naszych zmystow,
poniewaz reprezentuja jedynie ogolne modele pojec, ktore zawiera nasza
pamie¢. Zobrazujmy to przykladem modelu-pojecia, jakim w pamigci wigk-
szosci ludzi jest pojecie pitki. Przeciez wydaje si¢, ze wiemy, co to jest
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pitka. Sprobujmy przywotac jej obraz z naszej pamig¢ci. Zamknijmy uprzed-
nio oczy. Jakze blade, nieostre, rozmyte jest to wyobrazenie pitki. Jakze
odbiega od wyrazistego wygladu pitki w stoneczny dzien, na plazy lub
boisku. Model pojecia pitki w naszej pamigci nie zawiera tych wszystkich
licznych szczego6tow, specyficznego rozmiaru, tekstury materiatu, kolorow,
sladéw szycia, plamek, rys, zabrudzen i mnostwa innych elementow, ktore
posiada konkretna pitka, kiedy jej si¢ przygladamy. To taki wlasnie model-
-pojecie miat na mysli Platon, kiedy pisat o ideach, to prawdopodobnie jest
Arystotelesowska forma, ktorg trzeba potaczy¢ z obrazem materialnym, aby
rozpozna¢ konkretng pitke, gdy jej doswiadczamy naszymi zmystami. Od-
powiada to takze stanom rezonansu sygnatow top-down i bottom-up Gross-
berga. Og6lnos¢ modeli-poje¢ i mozliwosé ich uszczegodtowienia poprzez
porownanie z sygnalami z dolnych warstw neuronowych (bottom-up, od pol
sensorycznych, najnizszych w hierarchii przetwarzania informacji w mozgu)
zostala wykorzystana przez Leonida Perlovsky’ego. Opracowana przez niego
hipoteza neuronowych pdél modelujacych NPM (Neural Modeling Fields),
przedstawiona i rozwijana w kolejnych pracach [PERLOVSKY 1997, 2001,
2002, 2006a, 2006b, 2007], najpetniej objasnia mozliwos¢ funkcjonowania
mozgu tak, aby mogt on nie tylko rozpoznawaé obiekty, ale takze rozumieé
ich znacznie w obrazie otoczenia, w scenie i ich rolg¢ w modelu §wiata, ktéry
go otacza. Uwzglednia takze emocje towarzyszace poznaniu, odczucia este-
tyczne i ostatecznie ksztalttowanie §wiadomosci.

Perlovsky zwrocit uwage na fakt, ze postrzeganie to pordwnanie rozmy-
tego obrazu modelu z ostrym obrazem obiektdw postrzeganych przez nasze
zmysty. W kolejnych warstwach neuronowych mézgu mamy do czynienia
z procesem uszczegotawiania ogolnych modeli, czyli z procesem ,,0d roz-
mycia do ostrosci” (rozmycie — ostro$¢; RO). Na nizszym poziomie proces
RO ma zasadnicze znaczenie dla szybkiej percepcji. Perlovski przedstawit
skuteczny matematyczny model takiego procesu i pokazal, jak stany logicz-
ne wylaniajg si¢ z ze standw rozmytych w cigglym procesie pordwnywania
strumieni informacji z géry-na dét (top-down) i z dotu-do gory (bottom-up).

W tym celu wprowadzit pojecie neuronowych pol modelujacych (NPM)
do opisu funkcjonalnego percepcji biologicznej. Nazwa ,,pola modelu-
jace” wiaze si¢ z ich zdolnoscig do budowania modeli. Pola te opisuja nie
pojedyncze neurony, ale agregaty odpowiadajgce mikrokolumnom i kolum-
nom kory mézgowej [JONES (2000)]. By¢ moze na wyzszym poziomie integ-
racji odpowiadaja one mikropolom lub fragmentom pol mézgowych. Tworza
one system semihierarchiczny, wielopoziomowy. W poszczegolnych warst-
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wach neuronowych wystepuje wiele sprzgzen zwrotnych umozliwiajacych
przesytanie sygnatow w dot, ku pierwotnym polom percepcyjnym. Dlatego
strukture t¢ nazywamy semihierarchiczng. W trakcie percepcji nastepuje aso-
cjacja podzbioru sygnaléw odnoszacych si¢ do obiektow i pochodzacych od
zmystow (bottom-up) z reprezentacjg ogdlnego modelu-pojecia odnoszacego
si¢ do tych obiektow przywolywang z pamigci (fop-down). Dopasowanie
tych reprezentacji skutkuje rozpoznaniem obiektu. Mamy wigc proces aso-
cjacja-rozpoznanie-rozumienie, ktory mozna opisa¢ matematycznie, co przed-
stawione zostato wyczerpujaco w cytowanych pracach.

W celu opisania agregatu umozliwiajacego wskazang wyzej asocjacje Per-
lovsky wyodrgbnit grupe N neurondw n ponumerowanych n=1, ... N. Sygnaty
bottom-up oznaczamy X(n). X(n) jest konfiguracja pobudzen synaps bottom-
up, przychodzaca z neuronéw z nizszego poziomu, przy czym poziom naj-
nizszy odpowiada sygnatom sensorycznym, niezaleznie od modalnosci. Kazdy
neuron ma pewna liczbe synaps. Pobudzajacy sygnat top-down przysytany jest
od neuronow z wyzszego poziomu jako reprezentacja mentalna modelu lub
pojecia My,(Sm,n) gdzie m=1, ... M, to oznaczenie modelu lub reprezentacji.
Kazdy model m opisywany jest przez zespdt parametrow S;,. W neuronowe;j
strukturze mozgu sg one kodowane przez wlasciwosci transmisyjne kanatow
potaczen, a w klasycznym modelu przez site potaczen synaptycznych, ktéra
matematycznie mozemy oznaczy¢ jako zestaw liczb: Sy, = {Sam, a=1... A}.

Reprezentacje sg porownywane z sygnatami, co oznacza, ze neuron n jest
aktywowany przez oba sygnaly — przychodzacy z wejs¢ dolnego poziomu
(bottom-up) X(n) i sygnat pobudzajacy M,, reprezentujacy model-pojecie,
tj. ich reprezentacj¢ mentalng z wyzszych poziomow pamigci. Rozne modele-
-pojecia M konkuruja o poréwnanie z sygnatem bottom-up, dostosowujac
swe parametry w celu uzyskania lepszego dopasowania do wejsciowego syg-
nalu. NPM zaktada, ze te same reguly dopasowania stosowane sg do opisu
procesu percepcji i rozpoznanie obiektow, jak rowniez do uswiadomienia
sobie ztozonych poje¢ abstrakcyjnych na wyzszych poziomach. Ta sama
dynamiczna interakcja sygnatow odnosi si¢ do dopasowania modelu do
obiektu w przypadku percepcji oraz reprezentacji do sytuacji i relacji migdzy
obiektami w przypadku procesu ,zrozumienia”. Wedlug NPM sygnaty
bottom-up to dane nieustrukturyzowane {X(n)}, a sygnaly wyjsciowe sa
rozpoznane i formuja pojecie {m}. Niepewno$¢ i rozmycie modelu odpo-
wiada rozmyciu zasocjowanych zmiennych f(m|n). Sygnaly wyjsciowe staja
si¢ sygnalami bottom-up dla kolejnej, wyzszej warstwy.
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Percepcja i rozumienie wymaga uczenia. Modele, ktorymi dysponuje
pamiec tworzg si¢ w procedurze uczenia. Potrzeba wiedzy, przejawia si¢
jako dazenie do dopasowania sygnatow top-down i bottom-up na kazdym
poziomie struktury hierarchicznej. Matematycznie jest to realizowane jako
poszukiwanie miary podobienstwa miedzy zestawem modeli i sygnatow
wejsciowych: L({X} {M}).

Ta miarg podobienstwa jest matematyczna funkcja podobienstwa. Funk-
cja podobienstwa jest iloczynem wszystkich pobudzen {n} synaps neuronow
bottom-up pobudzonych przez sygnat zewnetrzny {X(n)} oraz wszystkich
stanow synaps neuronow reprezentujacych model {m}.

Znane algorytmy dopasowywania modeli do ich parametréw i danych
rzeczywistych prowadza do kombinatorycznej mnogosci obliczen dla algo-
rytméw zupelnych klasy N i NP, o ktorej pisalismy wyzej. Takze logika
rozmyta jest tu nieprzydatna, poniewaz mechanizmy samouczenia, polega-
jace na takiej logice w ich treningu lub procedurze uczenia i samouczenia,
zmuszajg do traktowania kazdego przyktadu lub cyklu treningowego jako
odrebnego zdania logicznego. Prowadzi to do tak zwanego przeklenstwa
mnogosci kombinatorycznej (CombinatorialComplexityConundrum — CCC)
[PERLOVSKY 1998], uniemozliwiajacej efektywne rozpoznanie ztozonych
obiektow, poniewaz dopasowanie musi polega¢ na operacjach logicznych w
celu ustalenia stopnia rozmycia. W ztozonych obiektach nie sposéb jest prze-
widzie¢ mnogosci wymaganych regut, co takze prowadzi do wewngtrznej nie-
spojnosci. Jak widaé, w ogolnym przypadku rozpoznawania nieznanych, zto-
zonych obiektow zasady Arystotelesowskiej logiki formalnej nie sg przydatne.

Perlovski ominat te trudnosci, zauwazajac, ze w procesie poznania roz-
myty, ogdlny model begdzie si¢ zmieniat w czasie i dostosowywat do szcze-
gotow sygnaldw bottom-up. To zatozenie pozwolito mu na rozwigzanie prob-
lemu poprzez uzycie logiki dynamicznej (LD) i procedury RO. Zaleznosé¢
parametréow modelu od czasu, pozwala na zrozniczkowanie funkcji podo-
biefistwa po czasie. Uzyskuje si¢ w ten sposdb rownanie rézniczkowe pierw-
szego rzedu, ktdrego rozwigzanie uzyska¢ mozna za pomoca standardowego
solvera. Jest to istota logiki dynamicznej (LD), nazywanej tak przez Perlov-
skiego ze wzgledu na dynamike zmian modelu w czasie. W procedurze tej
nastepuje takze dopasowanie rozmycia i miary podobienstwa do stopnia
»nhiepewnosci” modelu. Poczatkowo, w pierwszych iteracjach numerycznego
wyznaczania rozwigzan wynikajacych z rézniczkowania funkcji podobien-
stwa, gdy wartosci parametrow sa przypadkowe, warto$¢ funkcji podobien-
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stwa jest niska, mamy do czynienia z rozmyciem rozpoznawanego obiektu,
warto$ci parametrow nie sg znane i stopien ,,niepewnos$ci” jest wysoki, a roz-
poznanie obiektu niemozliwe. Dotyczy to takze rozmycia miary podobien-
stwa. Wowczas kazdy punkt danych rejestrowanych wykazuje pewne podo-
bienstwo do dowolnego modelu. Jednakze w procesie samouczenia, po kilku
iteracjach, warto$ci parametrow poprawiajg si¢. Model staje si¢ coraz
doktadniejszy i ostrzejszy (lepiej opisuje obiekt) — warto§¢ miary podo-
biefistwa wzrasta, zasocjowane zmienne f(m|n) daza do zer lub jedynek, co
oznacza wyostrzenie, ujednoznacznienie asocjacji. Tylko jeden model wy-
grywa konkurencje o podzbiéor generowany przez sygnal wejsciowy x(n)
(zasada WTA — zwyciezca bierze wszystko). Rozmyty a priori model-
-pojgcie staje si¢ pojeciem ostrym (RO). Nastepuje rozpoznanie obiektu,
a gdy proces dotyczy wielu warstw na wyzszych poziomach abstrakcji, na-
stepuje ulokowanie obiektu na tle szerszej sceny, co rGwnoznaczne jest ze
zrozumieniem jego roli w modelu $wiata. Zbieznos¢ tego procesu udo-
wodnit Perlovski juz w 2001 r. [PERLOVSKY 2001]. Na olbrzymi potencjat
algorytmow logiki dynamicznej zastosowanej do sieci neuronowych w zda-
niach wykrywania wielu niezdefiniowanych uprzednio obiektow wskazuja
tez osiggnigcia sztucznych systemdw wykorzystujagcych neuronowe pola
modulujace, opisane w pracach Perlovsky’ego i Deminga [DEMING i inni
2009; PERLOVSKY i DEMING 2010; PERLOVSKY 2009]. W opisanych w cyto-
wanych pracach systemach militarnych wykorzystujacych algorytmy kogni-
tywne uzyskiwano kilkudziesieciudecybelowa poprawe wykrywalnosci sys-
temow detekcyjnych.

Zrozumienie sceny i obiektow w niej wystepujacych jest rownoznaczne
z dopasowaniem postrzeganych obiektow do modeli uprzednio rezydujacych
w naszej pamigci. Modele te moga by¢ wycinkowe, dotyczace rozpoznania
obiektu, przebiegu zjawiska, gdy obiekt jest procesem, lub tez dotyczy¢ moga
ogdlnego modelu $wiata, w ktorym mozg funkcjonuje. Model mentalny jako
podstawa poznania ma uznang pozycje¢ w psychologii [LAIRD 1993], lingwi-
styce (model sytuacyjny) [ZWAAN & RADVANSKY 1998] i robotyce [HAI-
KONEN 2012]. Po raz pierwszy jednak proces rozumienia zostat zdefiniowany
w jezyku matematyki 1 odnosi si¢ do catosciowego opisu swiadomego umystu.

Z biologicznego punktu widzenia wzrost podobienstwa zaspokaja postu-
lowany przez Perlovky’ego instynkt wiedzy (Knowledge Instinct — K1), ktéry
subiektywnie moze by¢ odczuwany jako pozytywna emocja estetyczna.
NPM-DL, czyli neuronowe pola modelujace, dziatajace z wykorzystaniem
logiki dynamicznej, ,,odczuwaja” satysfakcje.
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4. DOBROCZYNNE SKUTKI INSTYNKTU WIEDZY

Perlovski twierdzi, ze udowodnit w ten sposob znaczenie emocji w pro-
cesie poznania, na co epistemologia i psychologia wskazywaly od dawna.
Wedtug Perlovsky’ego instynkt wiedzy KI stanowi nowy rodzaj motywacji
do dziatania. Realizowany jest przez osigganie stanu wykrycia podobienstwa
obserwowanych obiektow do modeli-konceptdéw istniejacych uprzednio w pa-
migci. Postrzezenia zmyslowe rozpoznawane sa w ten sposéb tworzac per-
cepty. Je$li mozg odbiera jednoczesnie bodzce pochodzace od wielu zmy-
stow, to na percept sktada si¢ odpowiednio wiele modalnosci. Sie¢ neuro-
nowa ma zdolnos$¢ do asocjowania bodzcow, ktére synchronicznie do niej
docieraja. Prezentujac systemowi wzrokowemu wielokrotnie ten sam obiekt,
wraz z towarzyszacym mu sygnatem dzwigkowym, nauczymy umyst koja-
rzy¢ percept z tym sygnatem. Umyst rozpoznawaé moze obiekt zar6wno do-
strzegajac go jak i slyszac jego nazwe. Obiekty w formie proceséw, koja-
rzone w ten sposdb z ich nazwami, nauczy¢ moga umyst rozpoznawania
relacji czasowych. Tworzy si¢ w ten sposob semantyka i syntaktyka jezyka.
[PERLOVSKY & ILIN 2010; PERLOVSKY 2010; HICKOK & POEPPEL 2007].

Jesli obserwujemy scen¢ zawierajagcg wiele obiektow, to poszczegolne
pola modelujace rozpoznajg poszczegodlne obiekty w procesie réwnoleglego
przetwarzania, tworzac jednoczes$nie neuronowe reprezentacje wszystkich
tych obiektow. Te mentalne reprezentacje, przekazywane do wyzszych warstw
w semihierarchicznej strukturze przetwarzania, tworza korelaty mentalne
sceny, a ogblnie — otaczajacej rzeczywistosci, ktéra moze by¢ rozpoznana
iw ten sposob u$wiadomiona przez te wyzsze pola. Postrzegane obiekty
o ztozonej strukturze oraz dynamicznie zmieniajgce si¢ sceny rozpoznawane
w wyzszych warstwach neuronowych, majg coraz bardzie abstrakcyjny i sym-
boliczny charakter. Dysponujac jezykiem, umyst ma mozliwos¢ dokony-
wania operacji logicznych na pozyskanych w procesie uczenia kategoriach
symbolicznych. Moze to by¢ rowniez jezyk matematyki, pozwalajacy osig-
gac niebywala precyzje myslenia, wedtug Kanta, niedostepna dla istot postu-
gujacych si¢ tylko nieostrymi pojeciami-konceptami. W ten sposdb w pro-
cesie RO umyst przechodzi od mglistych, rozmytych poj¢é, niepoddajacych
si¢ arystotelesowskiej logice formalnej, do precyzyjnie zdefiniowanych,
ostrych pojgé, tkwiacych gleboko w tej logice. Te ostatnie, podobnie jak
rezonanse Grossberga, rejestrowane sa przez $wiadomos¢, podczas gdy pier-
wotne, mgliste modele-pojecia pozostaja ledwo uswiadomione.
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Kolejne doswiadczenia zyciowe beda uzupetniaty wytworzony wczesniej
swiatopoglad. Uczenie zwigksza precyzj¢ naszego rozumienia rzeczywisto-
$ci, a takze poszerza dostgpne modele o nowe szczegdly i w ten sposob
poglebia to rozumienie. Bogactwo i1 zlozono$¢ tworzacego si¢ w ten sposdb
modelu §wiata okresla stopien naszej swiadomosci. Emocja estetyczna, ktdora
temu towarzyszy, jest podstawa do dostrzegania harmonii i symetrii, co daje
nam zdolno$¢ odbioru muzyki i wszelkiej sztuki. Zdolno$¢ do tworzenia
modelu §wiata, jego opisu i rozumienia wtasnej roli w tym $wiecie jest istota
swiadomosci i samoswiadomosci.

Zaleta przedstawionej w zarysie teorii neuronalnych po6l modelujacych
(NPM) jest glebokie jej osadzenie w historycznie rozwijanych kategoriach
teorii poznania. Jest to bezposrednia kontynuacja odwiecznej mysli filo-
zoficznej, co budzi zaufanie do fundamentalnych zalozen tej teorii. Co wig-
cej, jej precyzyjne sformutowanie pozwala na opracowanie modelu i opisu
matematycznego tej teorii. Umozliwilo to zbudowanie modeli elektronicz-
nych, ktore praktycznie zademonstrowaly skutecznos$¢ algorytmow NPM,
przewyzszajaca wszelkie dotychczasowe usitowania w tej dziedzinie [DE-
MING 2009; PERLOVSKY 2010]. Teoria ta pokazata takze, jak emocje, czyli
satysfakcja z zaspokojenia instynktu wiedzy, motywuja sie¢ neuronows,
a zatem 1 umyst, do procesu kognitywnego. Tg¢sknota Platonskiej duszy za
wiedza ze $wiata idei zostala w ten sposob matematycznie uzasadniona
i objasniona.

NPM wskazuje na jednolity charakter funkcji wykonywanych przez po-
szczegbdlne pola modelujace, co oznacza jednorodng strukture kolumn i mikro-
kolumn neuronowych w korze mozgowej. A przeciez jest to zgodne z morfo-
logicznym obrazem wszystkich obszaréw i warstw korowych, co potwierdza
hipotez¢ koneksjonistycznego charakteru sieci neuronowej tworzgcej mozgi
naturalne. Teoria NPM wyjasnia takze, jak umyst moze dokonywaé kom-
presji informacji dostarczanych przez zmysly. Pokazuje, ze mozemy zbudo-
wac symboliczny opis otaczajacej nas rzeczywistosci, omijajac barier¢ zto-
zonos$ci tego $swiata CCC. Przechodzimy w ten sposdb od szczegotowych
obrazéw sceny do poj¢¢ symbolicznych, ktorymi mozemy te sceny opisac.
Ta wiedza symboliczna podlega arystotelesowskiej logice formalnej i jest
w petni uswiadomiona. Dokonuje si¢ w ten sposob gigantyczna kompresja
informacji, ktéra ma fundamentalne znaczenie dla skutecznosci dzialania
w otaczajacym nas srodowisku. Strumien informacji dostarczany przez zmy-
sty siega¢ moze 10Mb/s dla bodzcoéw wzrokowych, ok 1 Mb/s dla sygnatow
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dzwigkowych, podczas gdy do skutecznego dziatania w naturalnym $rodo-
wisku wystarczy przetwarzanie strumienia informacji na poziomie 10 b/s
[DEECKE 2012]. Zredukowanie ilo$ci przetwarzanej informacji ma duze zna-
czenie dla szybkosci jej przetwarzania. Przede wszystkim umozliwia szybka
reakcje swiadomego systemu na dynamiczne zmiany $rodowiska. Co wigcej,
umozliwia takze skompresowane przekazywanie wiedzy w procesie uczenia
pod nadzorem, a przez to umozliwia istotom spotecznym tworzenie kultury
i budowanie cywilizacji. [PERLOVSKY 2005, 2007, 2008, 2009; PERLOVSKY
iinni 2012]. By¢ moze ta szczegdlna wlasciwosé NPM, ktorg wykazuja sieci
neuronowe o odpowiedniej organizacji, byta ewolucyjna przyczyng pojawie-
nia si¢ swiadomosci w organizmach zywych. Zdolnos¢ do szybkiej i adek-
watnej reakcji daje przeciez znaczaca przewage ewolucyjna.

Koncepcja Neuronowych P61 Modelujacych NPM i towarzyszacy jej In-
stynkt Wiedzy KI ma rewolucyjne konsekwencje w interpretacji dualizmu
sfery duchowej i cielesnej. Zauwazmy, ze wykorzystywana przez NPM
logika dynamiczna LD ma charakter $cisle przyczynowy. Dziata ona jak
roOwnania matematyczne opisujace przyczynowo-skutkowe relacje procesow
fizycznych. Jednoczesnie towarzyszy jej instynkt wiedzy KI, ktérego dzia-
lanie jest absolutnie celowe i nakierowane na pozyskiwanie wiedzy o $wie-
cie. Tworzenie struktur umystu ma dynamike przyczynowa i rdwnoczesnie
teleologiczna, usuwajac fundamentalna dychotomie ujawniona przez Arysto-
telesowskie pojmowanie relacji formy do materii. Dualizm nie jest juz
potrzebny. Dziatanie fizyczne, przyczynowe jest w tym przypadku matema-
tycznie rownowazne dzialaniu kierowanemu celowo, teleologicznie. Nie ma
sensu wybiera¢ migdzy duchem i materig, poniewaz niematerialna §wiado-
mos¢ wylania si¢ emergentnie jako konsekwencja instynktu wiedzy KI gene-
rowanego logika dynamiczng DL zastosowang do neuronowych pdl modelu-
jacych NPM.

Czy to oznacza, ze teoria neuronowych po6l modelujacych NPM wyjasnia
catkowicie, jak pojawia si¢ ludzka $wiadomos$¢? Czy wyjasnia wszystkie
aspekty funkcjonowania mozgu ludzkiego lub zwierzgcego? Czy pozwala
matematycznie przewidzie¢ nasze reakcje? Czy pozwoli skopiowaé moézg
ludzki i zbudowa¢ maszyny rozumiejace to, co robig, na wzor ludzi? A moze
wykreuje istoty o stopniu inteligencji i §wiadomosci przewyzszajacym ludz-
kie mozliwosci?
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5. NIEDOSTATKI MODELU NPM

Model NPM nie aspiruje do wyjasnienia wszystkich funkcji mézgu i nie
odpowiada na wszystkie postawione wyzej pytania. Spekulatywna hipoteza
Perlovsky’ego odnosi si¢ do uproszonego modelu struktur mozgowych w po-
staci zbioru neurondéw przypominajgcego sztuczne sieci neuronowe i stara si¢
objasni¢ wylacznie funkcje kognitywne takiej sieci, cho¢ to wlasnie te sa dla
nas najbardziej interesujace. Niestety NPM to tylko zgrubny model, model
bardzo przekonujacy, jednakze obarczony wieloma ograniczeniami. Najbar-
dziej istotne to fakt, ze w rzeczywistosci naturalna sie¢ neuronowa nie przypo-
mina sztucznej i nie wykonuje zadnych zaprogramowanych, ztozonych obli-
czen. W szczegdlnosci nie oblicza pochodnych funkcji podobiefistwa ani nie
rozwigzuje rownan roézniczkowych chocby pierwszego rzgdu. Koncepcja NPM
nie podaje takze sposobdw biologicznych umieszczania modeli w pamieci tak,
aby byty one gotowe do kolejnych prezentacji naptywajacym nowym postrze-
zeniom. Brak jest mechanizmu powigzania sygnatow sensorycznych réznych
modalnosci (binding problem), co stawia pod znakiem zapytania mozliwosc¢
uczenia korelacyjnego, ktore jest z kolei podstawa samouczenia, nabywania
doswiadczen i tworzenia wokot nich modelu §rodowiska i $wiata.

Ponadto NPM, cho¢ operuje logikag dynamiczng (LD) w odniesieniu do
zmieniajacego si¢ w kolejnych iteracjach modelu, to dotyczy obiektéw stacjo-
narnych. Ruch sceny, skutkujacy zmianami obserwowanych obiektéw w cza-
sie, znacznie by skomplikowal przytoczone przez Perlovsky’ego réwnania.
Oczywiscie mozna zatozyé, ze proces kognitywny przebiegal bedzie tak
szybko, ze w infinitezymalnym czasie percepcji obiekt pozostanie nierucho-
my. Réwnania LD nie uwzgledniaja jednak przypadku ogoélnego. Do tego
celu konieczne bytoby wyrdznienie pamigci epizodycznej. Lecz postulat ten
jest bez sensu, jesli model NPM do sposobu zapamig¢tywania modeli w ogole
si¢ nie odnosi. Co gorsza, brak neurologicznego mechanizmu asocjacji
multimodalnych oraz brak mechanizmu pamigci epizodycznej nie wskazuje
praktycznie, jak pojawiaé si¢ moga zdolnosci lingwistyczne. Problem w tym,
ze zarowno generacja, jak 1 zapamig¢tywanie mowy jest roOwnowazne
zapamig¢tywaniu epizoddéw rozciagnigtych w czasie, ktore musza wykorzy-
stywaé pamig¢é epizodyczng. Brak za$ jezyka uniemozliwia przekazywanie
i uczenie si¢ ztozonych poje¢ ogdlnych o abstrakcyjnym charakterze, a wiec
tworzenie wiedzy symbolicznej. Uczenie i intencjonalne przekazywanie
wiedzy symbolicznej o charakterze abstrakcyjnym jest mozliwe tylko za po-
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moca ztozonego jezyka symbolicznego kontrolowanego swiadomie. Wynika
to z faktu, ze pojecia abstrakcyjne, w odréznieniu od obserwowanych obiek-
tow, nie mogg by¢ bezposrednio, bez posrednictwa jezyka, zaprezentowane
naszym zmystom. Z tego powodu nie moga one by¢é przyswojone jako
modele zakorzenione w $wiadomosci i ugruntowane w pamigci semantycznej
lub epizodycznej, jak to si¢ dzieje w przypadku qualidow.

Model NPM abstrahuje od konkretnych struktur neuronowych. Nie wska-
zuje zadnego mechanizmu neuronowego, ktory mogiby realizowaé postulo-
wane funkcje. Brak jest takze mechanizmdéw generacji sygnaldw top-down.
Perlovsky wskazuje, ze sie¢ neuronowa o architekturze NPM posiada moty-
wacje emocjonalng w postaci Instynktu Wiedzy (KI). Sugeruje, ze to KI
powoduje intencjonalnym zachowaniem sieci. Ten jednak instynkt w NPM
jest okreslony behawioralnie rezultatem. Instynkt to przymus biologiczny
dziatania w okreslony sposob. Sie¢ neuronowa nie posiada jednak software’u
narzucajacego algorytm dziatania prowadzacy do KI. Z jej koneksjonistycz-
nego charakteru wynika, ze powinna istnie¢ przyczyna morfologiczna i fizjo-
logiczna wymuszajgca pojawienie si¢ takiego instynktu. Perlovsky jednak na
nig nie wskazuje. Charakter tego instynktu ma gteboki zwigzek z motywa-
cjami do funkcjonowania, o czym w dalszej czg$ci bedziemy méwié. Warto
przypomnie¢, ze kognitywistka na pierwszym miejscu wymienia inne moty-
wacje autonomicznych systeméw inteligentnych (jakimi sg takze ludzie i zwie-
rzeta) do racjonalnego dziatania. Jesli zatem NPM porownuja sygnaly top-
-down 1 bottom-up, to KI w rozumieniu Perlovskiego bedzie si¢ manife-
stowat. Jesli jednak mechanizm takiego instynktu nie jest nam znany, to
praktyczne dziatanie NPM moze by¢ kwestionowane.

Czy wobec tego powinnismy odrzucic¢ t¢ teorie? Nickoniecznie. Teoria ta jest
uzyteczna w modelowaniu procesow kognitywnych Al, a jej algorytmy sku-
tecznie pokonujg barier¢ ztozonosci kombinatorycznej CCC. Jeszcze bardziej
istotne sa wnioski, ktére z niej wyptywaja, a istnieje wiele wskazan, ze kora moz-
géw naturalnych dziata w sposob wielce podobny do algorytméw NPM — LLD.

6. BIOLOGICZNE MECHANIZMY NPM

W sukurs NPM przychodzi neurologiczna koncepcja sprzezenia migdzy-
synaptycznego rozwijana przez Kunjumona I. Vadakkana [VADAKKAN 2010,
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2011, 2012]. Wedlug tej koncepcji mdzg ma architekturg koneksjonistyczna,
tworzong przez sie¢ neurondw o wiclowarstwowej strukturze hierarchicznej,
ktorej wezty stanowig klasyczne neurony wyposazone w duza liczbe synaps.
Wiedza nabywana w trakcie uczenia utrwalana jest w postaci wzmocnienia
synaptycznego LTP. Vadakkan zwraca uwage, ze dominujagcym mechaniz-
mem samouczenia jest uczenie korelacyjne, wzglednie asocjacyjne, podczas
ktorego nastepuje synchroniczne pobudzenia pdl rozrozniajacych specyficz-
ne, wzajemnie skorelowane cechy obiektu lub tez pochodzace od réznych
zmystow (modalnos$ci). Postrzegane obiekty indukujg wzorce pobudzen neu-
ronalnych w roznych polach lub modalnosciach, ktére ze wzglgdu na syn-
chronizacj¢ w czasie asocjuja, tworzac nowy wzorzec bedacy perceptem,
umozliwiajacym identyfikacje obiektu, jesli podobne pobudzenia pojawig si¢
w przyszlosci. Nastgpuje wzajemne powigzanie tych wzorcoOw pobudzen
(binding) [MALSBURG 1981]. Vadakkan postuluje, ze ta asocjacja przebiega
dzieki funkcjonalnemu sprzezeniu synaps znajdujacych sie na szlakach af-
ferentnych jak przedstawiono to na rys. 1.

Rys. 1. Powstawanie sprzg¢zenia migdzy synapsami podczas uczenia (wedtug K. Vadakkana [2012],
za zezwoleniem autora).

A B
Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 1

(A) Formowanie Funkcjonalnego Sprzg¢zenia Synaptycznego FSS pomiedzy dwiema postsynapsami
B i D podczas uczenia, czyli jednoczesnego pobudzania bodzcami Stimulus 1 (S1) i Stimulus 2
(S2). A i C to odpowiadajace im presynapsy.

(B) Podczas przypominania, w obecnosci bodzca Stimuli 1, reaktywowane jest sprzg¢zenie
funkcjonalne FSS, wskutek czego postsynaptyczna membrana D jest takze aktywowana.
Aktywacja postsynapsy D indukuje impresjon aktywnosci, tak jak gdyby stymulowana byta
rowniez presynapsa C. Tworzy to ,,iluzj¢” wystgpowania bodzca S2.
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Sensory  Sensory

S Soanihied Schemat aktywacji postsynapsy Dn poprzez Funk-

cjonalne Sprzg¢zenie Synaptyczne FSS prowadzi do

Sensory  Sensory l generacji potencjalu czynnosSciowego na wzgorku
Stimulus 1 Stimulus 2 ANZ neuronu N (przyjmujac, ze przestrzenne i/lub czasowe

l sumowanie wystarczajacego potencjalu  czynno-
) Sciowego przed- i po-synaptycznego jest mozliwe). W
AN(C ji fj

przypadku pobudzenia presynaps An tylko jednym
fj jj

bodzcem pobudzajacym S1, synaptyczny impresjon
indukowany jest w kazdej synapsie D. Dendrytyczne
odgalezienia neuronu N zaznaczone gwiazdkami to
postysynapsy, gdzie dochodzi pobudzajacy potencjat
postsynaptyczny PPP, pochodzacy z normalnej
aktywnosci oscylacyjnej nizszych warstw neu-
ronowych. Potencjaly PPP nie sa wystarczajace do
pobudzenia neuronu N. Dopiero zsumowane z po-
budzeniem S1 moga wygenerowac potencjal czyn-
nosciowy neuronu N.

Sensory  Sensory
Stimulus 1 Stimulus 2

"
T

Powstajace w ten sposob powigzanie postsynaps nazywaé bedziemy
Funkcjonalnym Sprzezeniem Synaptycznym (FSS). FSS pojawia si¢ migdzy
synapsami B i D na rys. 1 w trakcie rOwnoczesnego postrzegania dwoch
aspektow sceny, co odpowiada procesowi samouczenia korelacyjnego (RL)
w kategoriach Al. Po wytworzeniu takiego potaczenia, pobudzenie wste-
pujace (bottom-up) jednej z synaps (B), indukowato bedzie takze pobudzenie
synapsy sasiedniej (D), co rejestrowane bedzie jako pojawienie si¢ wrazenia
lub wyobrazenia (impresji) o postrzeganiu takze drugiego aspektu sceny (lub
pobudzenia drugiej modalnosci), ktory zwykle temu pierwszemu towarzyszy.
Takie wrazenie/wyobrazenie indukowane w sprz¢zonej synapsie, gdy jedna
z nich jest aktywowana, nazywaé bedziemy ,,impresja synaptyczng”. Post-
synapsa D doswiadcza wowczas komorkowej halucynacji, ze aktywowany jest
szlak pobudzen neuronalnych, ktéry normalnie aktywuje si¢ doprowadzajac
zwykle pobudzenie do presynapsy C. Indukowany w postsynapsie D pobudza-
jacy potencjal postsynaptyczny, przekazywany w drzewiastej strukturze sieci
komoérkowej do wyzszej neuronowej warstwy przetwarzajacej, podlega su-
mowaniu przestrzennemu i czasowemu wraz z innymi pobudzeniami. Neu-
rony wyzszej warstwy traktuja te pobudzenia identycznie jak pobudzenia
plynace z licznego podzbioru pobudzen sensorycznych odpowiadajagcemu
matrycy/wzorcowi cechy postrzeganego obiektu, tworzac jego wirtualng ha-
lucynacje. Hierarchiczna drzewiasta struktura sieci neuronowej tworzy wste-
pujace drzewo pobudzen o licznych wejsciach sensorycznych N i zmniej-
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szajacej si¢ liczbie weztdow w wyzszych warstwach sieci, az do pojedynczego
neuronu Z i nalezacej do niego presynapsy C, jak to przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat tworzenia impresjonéw sensorycznych i ich indukowania, gdy nast¢puje pobudze-
nie sprzgzonego neuronu lub synaps (wedtug K. Vadakkana [2012], za zezwoleniem autora).

Szare koteczka symbolizuja neurony Semblion  Semblion  Semblion
kolejnych warstw 1-8. {SR} — receptory 1 2 3
sensoryczne {srl} — {sr3}. Podczas przy- A.)A
pominania sygnat stymulujacy (oznaczo- < < > >
ny gwiazdka) dociera do wejscia presy-
naptycznego A i depolaryzuje membrang
postsynaptyczng B, wzbudzajac w niej
postsynaptyczny potencjat czynnosciowy
PPP. Poprzez FSS aktywowana jest takze
postsynapsa D (jak na rys.1).

Pobudzenie membrany D generuje ko-
morkowg iluzje identyczna, jak gdyby to > 6....0..{){(\}7V}
presynapsa C byla pobudzona (synapsa Cue 7@ @ {Y3
C nalezy do neuronu Z). Pobudzenie Z stimulus .AZ
jest rownowazne pobudzeniu catej hie- gt?rﬁulus
rarchicznej struktury kolejnych warstw
{W} - {X} — {Y} — Z. Neurony pro-
jekeyjne oraz rownolegle zwrotne, moga
aktywowac nizsze pola neuronowe (na
tym rysunku wyzsze, blizsze polom sen-
sorycznym), (pobudzenia zwrotne, nie sa
pokazane na rysunku). Stymulacja kaz-
dego z podzespotéw receptordw senso-
row {srl}, {sr2},{sr3} lub ich dowolne;j
kombinacji i sumy, moze aktywowac
neuron Z. Te zestawy receptoréw zdolne
do pobudzenia Z nazywamy impresjona-
mi odpowiednio 1,2,3 (Semblion 1,2,3).

Impuls pobudzajacy powoduje, ze post-
synapsy D doznajg iluzji pobudzenia im-
presjonem 1,2 lub 3 lub dowolna kom-
binacja tych impresjonéw. Sposdb sca-
lania i porownywania impresjonow, tak, aby pasowaty do wewnetrznego wrazenia indukowanego
przez sygnat pobudzajacy, jest poszukiwang heurystyka neuronu i kolumny neuronowej, zblizona
do algorytmu Perlovsky’ego.

{SR}

1

Takie powiazane, drzewiaste struktury, reprezentujace konfiguracje po-
budzen sensorycznych, odpowiadajace modalnosciom lub cechom obiektow
proponuj¢ nazywac impresjonami, przez analogie do Vadakkanowskich
sembliondéw (od angielskiego semblance).
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Vadakkan twierdzi, ze indukowane przez FSS impresje synaptyczne wyz-
szych poziomow, czyli impresjony, moga by¢ dopasowywane do perceptow
i pozwala¢ nam w ten sposob identyfikowaé obiekty i ich cechy. Dotyczy to
obiektéw o cechach juz nam znanych, ktérych impresjony utrwalone zostaty
W naszej pami¢ci na podstawie wczesniejszych doswiadczen. Natomiast po-
strzezenia zwigzane z nowymi obiektami lub ich nowymi cechami, induko-
wac beda zestawy impresjonow znanych, uzupetlione przez nowe sprzg¢zenia
FSS, przez co formowane beda nowe impresjony, o bogatszej strukturze, co
stanie si¢ czynnikiem wzbogacajacym naszg swiadomos¢.

Tworzenie impresjonéw moze zachodzi¢ na wielu poziomach wielowarst-
wowej struktury sieci. Czas opdznienia odpalenia piku depolaryzacyjnego
potencjalu czynnosciowego neuronu (actionpotential AP), wyzwolonego
zsynchronizowanym pobudzeniem jego synaps dendrytycznych, wynosi ok.
1-2 milisekundy. Poniewaz typowy czas konsolidacji wrazen (np. wrazenie
ciggtosci obrazu poklatkowego filmu) wynosi ok. '/, sekundy, mozna anty-
cypowac, ze przetwarzanie sygnalu wejsciowego z pol sensorycznych moze
zachodzi¢ nawet w 30-50 warstwach. Okoto 40 pobudzen synaptycznych
zsumowanych przestrzennie (lub nieco mniejsza liczba pobudzen sumowana w
czasie) moze wyzwoli¢ impuls depolaryzacyjny neuronu Z (sposrdd kilku do
kilkudziesi¢ciu tysiecy synaps wystepujacych w kazdym neuronie), co ozna-
cza identyfikacje specyficznego stanu warstwy neurondw, rejestrowanego
przez wybrane, pobudzane synapsy nizszego poziomu. Liczba synaps przeka-
zujacych swoje stany pobudzenia do synaps wyzszych warstw rosnie wy-
ktadniczo. Oznacza to, ze liczba impresjonow, czyli dostgpnych reprezentacji
postrzeganych przez nasze zmysly obiektéw, wyznaczona kombinatorycznie
dla reprezentacji przestrzennych lub poprzez permutacje impulsow pobudza-
jacych drzewiasta strukture¢ synaptyczng, rozlozonych w czasie, jest prak-
tycznie nieskoniczona. Dotyczy to nawet mozgdéw duzo prostszych niz ludzki.

Warto zauwazy¢, iz — jak zaobserwowano eksperymentalnie — stymulacja
roznych obszarow moézgu powoduje halucynacje. Mozna stad wnioskowac,
ze kiedy posredni wezet sieci podlegajacy neuronalnej aktywnos$ci oscyla-
cyjnej bedzie stymulowany, system postrzega i rozpoznaje wewngtrzne po-
budzenie jako swoista cechg lub wlasciwosé [ANASTASSIOU i in. 2010,
2011]. Poprzeczne zatem pobudzenia pochodzace od sygnaléw stymulujacych,
w wyodrebnionym obszarze $ciezki neuronowej, w ktérej wystapily zmiany
indukowane uczeniem asocjacyjnym, powinny wykazywac skuteczny mecha-
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nizm komoérkowy indukowania wewngtrznych wrazen podczas procesu
przypominania. Takie zjawisko moze by¢ wyjasnione mechanizmem FSS i
traktowane jako cecha strukturalna, odwracalna i stabilizujgca mechanizmy
asocjacyjne i pami¢é. Kombinatoryczne sumowanie impresjondw roznego
neuronalnego poziomu, kreuje zrdéznicowane wyzsze funkcje umystowe
[MILSTEIN & KocH 2008]. Kontynuacja uczenia asocjacyjnego/korelacyjnego
prowadzi do uformowania FSS migdzy postsynapsami, ktore uprzednio
utworzyty FSS z innymi postsynapsami. Te zgrupowania wzajemnie po-
wigzanych synaps, ktore w przekroju $ciezki transmisji bodZcow neuro-
nowych tworza wysepki synaptyczne. Moga one by¢ postrzegane jako rdzen
wigzki potaczen przewodzacych, np. kolumny lub mikrokolumny. By¢ moze
przywraca to kolumnom i mikrokolumnom zrozumiate funkcje, kwestio-
nowane w pracy Hortona i Adamsa [HORTON & ADAMS 2005]. Zgrupowania
wysepek synaptycznych w warstwie neuronowej uznawaé mozna
hipotetycznie za neuronowe pola modulujace NPM (rys.3).

Rys. 3. Wyspy postsynaptyczne powigzane FSS_(wedtug K. Vadakkana [2012], za zezwoleniem
autora).

A

I 4

(A) Cztery synapsy powiazane FSS. Linia przerywana symbolizuje ptaszczyzne przekroju tych
i innych synaps na sgsiednich rysunkach.

(B) Przekrdj przez wigksza liczbg synaps. Podczas uczenia formuje si¢ FSS pomigdzy réwno-
czesnie pobudzanymi postsynapsami. Dalsze uczenie powigksza liczbg synaps powigzanych
FSS. Formujg one wysepki synaptyczne zaznaczone strzatka.

(C) Schemat pojedynczej duzej wysepki synaptycznej. Nowo przylaczone synapsy pozostaja na
peryferiach wysepki. Czgsto uzywane potaczenia synaptyczne FSS znajdujg si¢ w centrum
wysepki.

Zalozenie dotyczace przekazywania pobudzen pomigdzy synapsami na
tym samym poziomie hierarchii rozpoznawania wzorcow byly przyjmowane
w modelach obliczeniowych przez Favorova i Kursuna [Favorov & Kursun
2011]. Badacze Ci udowodnili, ze uzywajac regut Hebba do wyznaczania
wag potaczen aferentnych dokonali konwersji konwencjonalnej sieci neu-
ronowej do sieci RBF (RadialBasisFunction), ktora odznacza si¢ zdolnoscia
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do aproksymacji szerokiej klasy funkcji wejsciowych [LOWE 2003; FAVO-
ROV & KURSUN 2011]. Aczkolwiek statystyczne metody aproksymacji
zmiennych liczbowych nie sg poszukiwanymi przez nas algorytmami dziata-
nia neuronowej sieci kortykalnej, jednakze zdolno$é¢ do linearyzacji sygna-
16w wejsciowych swiadczy o sensownosci przyjetego zatozenia dotyczacego
horyzontalnego oddziatywania sgsiadujgcych neuronéw. Co wigcej zatozenie
to, dotyczace przesytania pobudzen w kierunku poprzecznym do komorek
sasiednich, zostalo dobrze udokumentowane badaniami neurologicznymi
[PETERSEN & SAKMANN 2000; FELDMEYER i in. 1999; THOMSON i in. 2002;
BINZEGGER i in. 2004].

Mimo potwierdzenia wystgpowania sprzezen mig¢dzysynaptycznych po-
przecznych, horyzontalnych dotychczas prowadzone badania fizjologiczne
nie doprowadzily do wykrycia biofizycznych lub biochemicznych zmian
w sasiadujacych ze soba synapsach w procesie uczenia korelacyjnego. Nie
jest znany mechanizm takiego oddziatywania. Ten postulat FSS wynika
jedynie z logiki dzialania sieci neuronowej tak, aby przy maksymalnej pro-
stocie 1 jednorodnosci mogta ona realizowaé oczekiwane funkcje poroéw-
nywania wzorcow i jest probg wyjasnienia obserwowanych asocjacji hory-
zontalnych.

Jakie mechanizmy moglyby zatem, cho¢ teoretycznie, odpowiadac za
tego rodzaju sprzezenie?

Vadakkan wymienia nast¢pujace zjawiska na poziomie synaptycznym,
neuronowym, systemowym i behawioralnym, ktére moga by¢ odpowie-
dzialne za efekt formowania FSS i powstawanie impresjonow:

"poziom synaptyczny: a) indukcyjna depolaryzacja jednej postsy-
napsy przez sasiednia, b) sprzg¢zenie efatyczne, podczas ktérego prze-
strzen miedzysynaptyczna zaburzona jest efatycznymi zmianami poten-
cjatu na membranie drugiej postsynapsy [ANASTASSIOU 2010], ¢) infor-
macja moze by¢ przenoszona przez proteiny czule na potencjaly czyn-
nosciowe.

=poziom neuronowy: d) otwieranie dodatkowego kanatu jonowego
[Tye i inni 2008] i rozpraszanie neurotransmitera AMPA do sasiednich
synaps [COGGAN i in. 2005, MAKINO & MALINOW 2009].

"poziom systemowy: e) fale i oscylacje mdézgowe, szczegdlnie oscy-
lacje gamma vy, powodujace sprz¢zenia podczas przypominania, mozliwe
do wizualizacji za pomoca wspotczesnych metod zobrazowania. Synchro-
nizacji oscylacji y przypisuje si¢ dwie gtowne funkcje: sprzgzenie
neurondéw reprezentujacych rézne cechy danego bodzca, umozliwiajace
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jego odroznienie od ,,tta” [FRIES i in. 2001; Fell 1 inni 2003] oraz udziat
w formowaniu pamieci krétkotrwatej [LISMAN & IDIART 1995] i deklara-
tywnej [FELL i in. 2002; GRUBER i in. 2005]. Uczenie korelacyjne i aso-
cjacyjne nastgpuje poprzez korelacje czasowa sygnatow z dokladnoscia
milisekundowg. Efekt moze by¢ wzmocniony przez oscylacyjng dziatal-
no$¢ mozgu, poniewaz pobudzenie nawet powyzej 40 synaps (co uzna-
wane jest za minimalng liczbe sposrdd od $rednio 24 do 80 tysigcy synaps
dla jednego neuronu, powodujaca generacj¢ piku pobudzenia) moze nie
spowodowa¢ wyzwolenia piku potencjalu czynnosciowego AP. Fale
mozgowe moga jednak synchronicznie zbliza¢ potencjat na postsynapsach
do warto$ci podprogowej. Wowczas nawet stabsze sygnatly moga syn-
chronicznie przekraczaé prog pobudzenia tworzac asocjacje.
Wystepowanie FSS kreuje impresjony, jako drzewiaste struktury wielopo-
ziomowe, ktore pobudzane sygnalami o wektorach horyzontalnych, w wielo-
poziomowej strukturze sieci, lub spontanicznie, np. na skutek oscylacyjnej
aktywnosci mdzgu, generowa¢ moga wspomnienia i wyobrazenia (podobnie
jak wspomniane wczes$niej ,.halucynacje” pojedynczego neuronu) [VADAK-
KAN 2010]. Ta funkcja kreowania wyobrazen moze mie¢ fundamentalne
znaczenie dla mechanizmdéw planowania i zdolnosci kreatywnych umyshu,
poniewaz pozwala na wyobrazanie sobie skutkow zaplanowanego dziatania.
Utworzenie drzewiastej, hierarchicznej struktury impresjonow bardzo przypo-
mina wspomniane na wstepie struktury K-line Minsky’ego. I podobnie jak to
opisywat Minsky [MINSKY 1980], moga one by¢ skutecznym narzedziem gro-
madzenia i przechowywania wiedzy, uczenia korelacyjnego, podejmowania
decyzji i innych funkcji poznawczych i zarzadczych umystu [MINSKY 1993].
Nowe, wyzszego rzedu impresjony moga si¢ tworzy¢ pod wplywem
nowych bodzcow pobudzajacych, postrzegania nowych obiektow i nowych
sytuacji. Poniewaz sg one specyficzne dla okreslonych $ciezek pobudzen
i wysepek synaptycznych, tworzenie nowych impresjondw nie narusza struk-
tury wzorcow poprzednio utrwalonych w pamigci trwalej. Nowe impresjony
moga natomiast oddziatywaé z dotychczasowg siecig impresjonow. Nowe
sygnaty pobudzajace moga dzicki temu wyklucza¢ lub wspieraé przywo-
lywane impresjony — modele [ABBOTT 2008]. Nastepuje dobrze nam znane
porownanie modeli z perceptami. Zaakceptowanie wybranego impresjonu
lub zespotu impresjonéw oznacza zrozumienie nowych bodzcow. Niewielkie
modyfikacje impresjonu moga by¢ utrwalone w sasiednich wysepkach sy-
naptycznych i wiazkach, przewodzacych informacje niezbedne mozgowi do
tworzenia szerokiego modelu srodowiska.
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Na pozér wydaje si¢, ze koncepcja FSS proponuje skuteczny neuronalno-
-synaptyczny mechanizm poréwnywania wzorcow niezbedny dla skutecz-
nosci matematycznego modelu Perlovsky’ego. W dodatku to dopasowywanie
wzorcoOw pobudzen, czyli impresjondéw roznych poziomoéw hierarchicznej
struktury przetwarzania informacji w mozgu, obywa si¢ bez matematycznych
przeksztatlcen wedtug ustalonych z gory, ztozonych algorytméw. Wysepki
synaptyczne i $ciezki transmisji sygnaldw neuronowych tatwo utozsamié
z mikrokolumnami i kolumnami korowymi oraz z neuronowymi polami
modelujgcymi NPM. Model FSS uwzglednia plastycznos$¢ sieci umozli-
wiajgcag uczenie korelacyjne. Pokazuje, jak moga tworzy¢ si¢ agregaty im-
presjonow na tyle bogate, ze moga odwzorowac zlozonos$¢ wszechswiata.
Dopuszcza sprzgzenia zwrotne pobudzajace cate ,,drzewa” impresjonow
obejmujace miliardy synaps i neuronéw. Pamigta¢ takze nalezy, ze wysepki
synaptyczne sprz¢gaja neurony, jak rowniez synapsy nalezace do innych, sa-
siednich szlakéw wstepujacych, aferentnych, przez co pobudzane sa rownie
bogate struktury impresjonow wysokich poziomow, tworzac — wedlug Va-
dakkana — wyzsze funkcje umystowe.

Vadakkan uzywa modelu FSS i tworzonych przezen impresjonéw do ob-
jasnienia wielu zjawisk moézgowych i umystowych. Wskazuje, ze mechanizm
tworzenia impresjondw bedzie podobny dla wszystkich istot zyjacych w tym
samym Srodowisku, jesli przyjaé¢ zatozenie, ze procesy ewolucyjne wypo-
sazyty je w zmysly umozliwiajace poznanie tego srodowiska. Wynika z tego
adekwatnos$¢ qualiow do rzeczywistos$ci, ktére tak bardzo martwig filozofow
umystu [DENNETT 1988; CHALMERS 1995, 1996; RAMACHANDRAN & HUB-
BARD 2001]. Qualia moga by¢ objasniane w ramach prezentowanego modelu
jako impresjony drugiego rz¢du, wrodzone dla poszczegolnych gatunkow,
lecz pozniej modyfikowane poprzez doswiadczenie w trakcie rozwoju psy-
chicznego. Poniewaz towarzysza one stanom $wiadomym, to dotyczy¢é moga
jedynie gatunkdéw o pewnym minimalnym stopniu $wiadomosci. Model do-
puszcza odwrotng sytuacj¢: pojawienie si¢ konglomeratu impresjondéw naj-
wyzszego rzedu, bedacego odpowiednikiem swiadomosci, bez impresjonow
nizszego rzedu reprezentujagcych qualia. Musialy one jednak uprzednio
zaistnie¢ w celu utworzenia §wiadomosci, cho¢ po6zniej moze si¢ ona bez
qualidow pewnych typow obywacé. Jest to zgodne z obserwacjami psycho-
logicznymi umystow naturalnych [CHALMERS 1998], kiedy umyst, dyspo-
nujac wiedza symboliczna, moze ja przetwarzac logicznie i wycigga¢ wnio-
ski, mimo ze wrazenia (qualia), bg¢dace podstawa wiedzy symbolicznej, zo-
stalty juz dawno zapomniane. Model przewiduje, ze impresjony powstajace
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w trakcie rozwoju osobniczego odzwierciedlaly beda dynamike ich powsta-
wania zblizong do wystepujacej u innych osobnikéw tego samego gatunku,
w tym samym wieku, co spowoduje duza jednorodno$é impresjondw w catej
populacji.

Wielkg zaleta modelu FSS jest wyjasnienie powstawania wyobrazen.
Wyobrazenia powstaja przez indukcje sprzezonych impresjonow po pobu-
dzeniu przez bodzce tematycznie skojarzone. Zdolno$¢ wyobrazenia sobie
obiektéw niedostepnych aktualnie dla zmystow jest niezbedna dla przewi-
dywania skutkéw swego dzialania. Umozliwia wigc planowanie, jak osigg-
naé¢ zamierzony cel, a wigc 1 zachowania celowe. Wyobrazenie kombinacji
obiektéw, czyli agregacja indukowanych mechanizmem FSS impresjonow,
moze by¢ podstawg kreatywnosci.

Jesli impresjony generowane przez FSS odpowiedzialne sg za powstawa-
nie $wiadomosci, jak sugeruje autor, to model mozna testowaé, przewidujac,
jakie skutki dla §wiadomosci moze powodowaé przerwanie FSS na skutek
dziatania substancji chemicznych, narkotykdéw, psychotropéw lub stanow
urazowych lub patologicznych. Jednoczesnie testowa¢ mozna zdolnos¢ mo-
delu FSS do wytlumaczenia spotykanych zaburzen w funkcjonowaniu przy-
tomnosci. Autor dokonuje takiej pozytywnej weryfikacji na przyktadzie feno-
menu snu, dziatania $rodkéw anestezjologicznych, stanéw narkotycznych,
delirium, padaczki napadowej, niedotlenienia mdzgu, hipoglikemii, chronicz-
nych stanoéw utraty przytomnosci [BERNAT 2009] itp. [VADAKKAN 2010].

Kolejne dowody neurologiczne to utrata przytomnosci wskutek blokowa-
nia transmisji sygnatow sensorycznych w wyniku zawatu wzgdrza grzbieto-
wego 1 innych jader wzgorza, przez ktore przechodza wszystkie szlaki afe-
rentne pobudzen sensorycznych. Wiadomo skadinad, ze deprywacja senso-
ryczna zaktdca §wiadomosé. Autor wyjasnia efekt asocjacyjnego zapamigty-
wania w przypadku braku przytomnosci, podswiadoma reaktywacjg FSS
i powstawaniem nowych, zasocjowanych impresjonow. Najistotniejsze wy-
daje si¢ autorowi wyjasnienie zjawiska powigzania korelacyjnego réznych
modalnos$ci (binding problem). Obiektywnie najwazniejszym osiggni¢ciem
modelu FSS jest zaproponowanie mechanizmu poréwnywania impresjonow
roznych rzedéw, co umozliwia konfrontowanie impresjonow-modeli prze-
chowywanych w pamig¢ci z nowo utworzonymi impresjonami dostarczanymi
nam przez zmysty.
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7. DOBRY MODEL, ALE NIE DZIALA

Model funkcjonalnego sprzezenia synaptycznego w dalszym ciggu nie
pozwala zrozumieé¢ i opisaé, jak ksztaltuje si¢ swiadomos$¢ w moézgu. Wi-
dzimy narzedzia, ktére moga by¢ wykorzystane do tego opisu. Autorzy
wskazujg na konieczno$¢ wystgpowania poltaczen umozliwiajacych horyzon-
talng propagacj¢ pobudzen i uczenie korelacyjne. Wskazujg na wiele przesta-
nek, ze takie procesy wystepuja w behawioralnych cechach mézgu i psycho-
logicznych zjawiskach umystu. Z tym nalezy si¢ zgodzi¢. Nie natrafiamy tu
na sprzecznosci z dotychczasowymi modelami proceséw poznawczych, a ra-
czej mozna ten model traktowaé jako rozwinig¢cie nurtu nominalistycznego,
idei Minsky’ego i uzupetnienia modelu Perlovsky’ego.

Nie jest jednak jasne, dlaczego impresjony roznych poziomdéw miatyby
tworzy¢ kombinatoryczne agregaty i permutowaé, tworzac ztozony model
jeszcze bardziej ztozonej rzeczywistosci? Co powoduje selekcje impres-
jonow wiadajacych chwilowo nasza §wiadomoscia? Jakie jest neuronalne
podtoze pamigci trwalej i roboczej i jakie sa relacje miedzy nimi? Jakie sa
procedury zdobywania, klasyfikacji i dystrybucji wiedzy, samouczenia,
uczenia pod nadzorem lub z krytykiem? Jak rejestrowane s3 epizody trwa-
jace przez zmienne interwaty czasowe, jesli niezdefiniowana zostata pamigé
epizodyczna systemu? Jaka jest motywacja do myslenia? Autor nie wspo-
mina tu o dazeniu poznawczym motywowanym instynktem wiedzy KI, jak to
proponowat Perlovsky.

Podobnie jak w modelu NPM nie wyjasniono mechanizmu uwagi. Nie
odniesiono si¢ do oddzialywania umystu z otoczeniem poprzez jego funkcje
motoryczne oraz do wzajemnych relacji miedzy intencjonalna ingerencja
w $srodowisko i1 tworzeniem jego modelu w umysle.

Autor koncepcji FSS, podazajac za niektdrymi badaczami, nie wigze ,,uwa-
gi” ze stanami §wiadomymi. Przypisuje jej tylko pewna rolg na etapie tworze-
nia FSS. To stanowisko wydaje si¢ btedne, poniewaz nie wskazuje jak mecha-
nizm wolicjonalny przetaczania uwagi mogtby ujawniac teleologiczng nature
istoty $wiadomej, a wigc dopuszczac dziatania intencjonalne i wolng wolg.

Vadakkan nie wskazuje algorytmu, ktory ustanawia reguly integracji i kon-
solidacji grup impresjonow, tak aby retrospekcje impresjonow-modeli odpo-
wiadaty obserwowanym qualiom. Istotne jest, ktorego rzedu warstwy neuro-
nowej synapsy muszg asocjowaé, aby ustanowi¢ impresjon adekwatny do
ztozonosci obserwowanego obiektu. Nie znajdujemy odpowiedzi na takie
pytanie w zaproponowanym modelu. Niezbedne bylyby takze algorytmy
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ustanawiajace liczbe warstw neuronowych objetych ksztatltowaniem impres-
jonu, okreslajace liczbe i rozmiar wysepek synaptycznych na poszczegol-
nych poziomach hierarchii, algorytmy kombinacji i permutacji synaps, wy-
maganych do wygenerowania potencjatow czynnosciowych, wigczania no-
wych neurondéw, dodawania i usuwania synaps oraz okreslania $ciezek
rownoleglego przetwarzania i sposobu wypelniania funkcji hamujgcych.
Szczegolnie ta ostatnia rola jest istotna w sieci pelnej sprzezen zwrotnych,
ktore tatwo moga prowadzi¢ do wzbudzenia catego uktadu, co w mozgach
naturalnych manifestuje si¢ objawami patologicznymi (np. epilepsja).

Proponowane powyzej biologiczne i systemowe mechanizmy tworzenia FSS
moga by¢ tatwo podwazone. W kazdym razie w formie sugerowanej przez Va-
dakkana, nie zostaly dotychczas potwierdzone i dlatego autor postuluje poszuki-
wanie innych, koniecznych mechanizméw sprzezen synaptycznych. Zadanie to
stawia przed neurologami i biochemikami badajacymi procesy mozgowe.

Co gorsza, mozna si¢ zastanawiaC, czy sprz¢zenia synaptyczne sg nie-
zbedne, bo przeciez rol¢ transmisji wzorcow — modeli z wyzszych warstw
sieci moga petnié¢ aksony sprzezen zwrotnych zstepujace na pigtra nizsze,
blizsze polom sensorycznym, oraz tzw. aksony rekurencyjne (zob. np. [BRO-
DZIAK 2001]). Natomiast sprzezenia horyzontalne moga by¢ realizowane
przez aksony asocjacyjne, bgdace torami transmisji informacji miedzy po-
lami réznych modalnosci. Wystepowanie wymienionych petli sprzezen wy-
kazano eksperymentalnie i zapewne odgrywajg one istotng role w tworzeniu
asocjacji multimodalnych oraz penetracji zasobow mentalnych, o czym bg-
dzie jeszcze mowa w dalszej czesci pracy. Petle krotkozasiggowe tworzone
przez aksony rekurencyjne rozpatrywane sa takze jako mechanizm pamigci
krotkotrwalej, poniewaz pobudzenia powtarzane w tych petlach moga utrzy-
mywac stan aktywacji przez wymagany czas kilku, kilkudziesi¢ciu sekund.
Czas by¢ moze niezbedny, azeby przenies¢ informacje do pomigci trwalej.
Liczba polaczen zwrotnych wydaje si¢ jednak zbyt mala dla odzwiercie-
dlenia i przywotania catego bogactwa postrzeganego srodowiska. Natomiast
sprzezenie miedzysynaptyczne FSS moglyby ten problem rozwigzac defini-
tywnie, gdyby udato si¢ wykaza¢ jego wystgpowanie w sieci neuronowe;j.

Nowe badania wskazuja, ze mozliwe sa inne tory transmisji asocjacji po-
przecznych, horyzontalnych, zaréwno dlugozasiegowe, pomiedzy kolumna-
mi, polami mézgowymi w korze i roznymi regionami mozgu, jak i krotko-
zasiggowe, pomiedzy synapsami i sgsiednimi neuronami w mikrokolumnach.
Przedstawiony model mozna znacznie ulepszy¢.

Propozycja taka zostanie przedstawiona w nastepnej czesci pracy.
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ARCHITEKTURA SWIADOMOSCI
CZESC I: LOGIKA I MORFOLOGIA SIECI NEURONOWEJ

Streszczenie

Celem pracy jest wskazanie na podstawowe procesy neurologiczne i biofizyczne konsty-
tuujace kompleksowy model umystu §wiadomego. Przedstawiono zardwno model obliczeniowy
dziatania neuronowych podl tworzacych mentalne reprezentacje rzeczywistosci, jak i biologiczne
koncepcje realizacji tych funkcji mézgu. Wyjasniono motywacje ludzkiego i zwierzecego dziata-
nia. Przedstawiono koncepcje, jak powstaje swiadomo$¢ oraz jak rozpoznajemy, ze jestesSmy
$wiadomi, co objasnia takze problem samoswiadomosci. Wskazano, ze zrozumienie fenomenu
$wiadomosci usuwa antynomie teleologicznego i przyczynowego charakteru natury ludzkiej, co
niweluje dualizm cielesnego i duchowego charakteru substancji tworzacej nasze umysty. W czes-
ci pierwszej przedstawiono ograniczenia koncepcji obliczeniowego modelu rozpoznawania po-
przez poréwnywanie i poszukiwanie podobienstw wzorcow wedtug Perlovsky’ego oraz wskazano
na sposob rozwinigcia tej koncepcji poprzez uwzglednienie morfologii i biologicznych funkcji
sieci neuronowej mdzgow naturalnych. Pokazano, ze neuronowe pola synaptyczne o strukturze
hierarchicznej impresjondw w rozumieniu hipotezy Vadakkana moga spetnia¢ role neuronowych
pol modelujacych zaangazowanych w gléwne procesy psychiczne. Zauwazono, ze rozszerzony
w ten sposob poziom analizy funkcji mozgu w dalszym ciagu nie pozwala na wyjasnienie feno-
menu $wiadomosci i konieczne jest przeanalizowanie podtoza biochemicznego i molekularnego
tych procesdéw, co zostanie przedstawione w nastepnych czesciach pracy.
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ARCHITECTURE OF CONSCIOUSNESS
PART ONE: LOGIC AND MORPHOLOGY OF NEURAL NETWORK

Summary

The aim of this paper is to indicate basic neural and biophysical processes which constitute
the phenomenon of conscious brain. The paper includes the computational model of neural mo-
delling fields (NMF), which form mental representations of reality as well as biological concepts
regarding the way these brain functions are implemented. The motivation of human and animal
activity is also explained. The concepts regarding the emergence of consciousness are discussed,
along with the perception of being conscious and the issue of self-awareness. It was demonstrated
that the understanding of the phenomenon of consciousness eliminates the antinomy of a teleo-
logical and causative character of human nature, which, in turn, concludes the discussion on the
duality of the physical or spiritual nature of the matter of which our minds are created. In the first
part of this essay limitation of the computational model of recognition through comparison and
detection patterns similarities according Perlovsky dynamic logic applied to the NMF is discussed.
Further improvement of this concept was demonstrated taking under consideration morphology and
biological functions of the neural network of natural brains. Neural synaptic fields can play the role
of NMF and crate hierarchical structure of semblions according to Vadakkan hypothesis responsible
for major psychical functions. Even deeper level of brain functions analyse hereunder doesn’t
explain the consciousness phenomenon. For this goal biochemical and molecular background of
these processes is necessary what will be described in following parts of this essay.

Summarised by Wiestaw Galus

Stowa kluczowe: samoswiadomosé¢, impresjon, instynkt rozumienia, model umystu, neuronowe
pole modelujace, pola synaptyczne.

Key words: consciousness, semblion, perception instinct, model of the brain, neural modeling
field, synaptic fields.
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