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Filozofia czerpiaca inspiracje z empirycznych badan czynno$ci po-
znawczych (kognitywistyka) przeszta w minionych dekadach przez
kilka paradygmatoéw, w ramach ktorych jakie§ dominujace pojecie
lub metafora organizowaly myslenie i wyobrazenia o pracy umystu.
Umyst miat by¢ redukowalny do odruchoéw, miat by¢ podobny do
komputera, miat posiada¢ budowe modularng, lub przeciwnie, rozpro-
szong i holistyczna, miat mie¢ wlasnos$ci generatywne — jak gramaty-
ka — lub dziata¢ przede wszystkim na poziomie pojeciowym; umyst
miat by¢ wreszcie uktadem cybernetycznym, samo-organizujgcym si¢
systemem, wreszcie maszyna probabilistyczng. Te koncepcje i meta-
fory nie sa roztaczne, lecz tworza rd6zne kombinacje, sktadajace si¢ na
konkurujace ogdlne koncepcje umystu. W tym artykule przedyskutuje
zalety 1 wady dynamicznego i probabilistycznego podejscia do pro-
cesOw umystowych na przyktadzie stosunkowo niedawnej propozycji
Michaela Spivey’a'. Stany umystowe rozumie on jako swego rodzaju
stany wirtualne, a mianowicie prawdopodobienstwa wywolania przez

' M. Spivey, The Continuity of Mind, Oxford University Press, New York 2008.
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dany stan fizyczny moézgu okreslonego zachowania. Zachowanie trze-
ba tu rozumie¢ szeroko — obejmuje ono bezwiedne stany narzadow
zmystow, dziatanie regulacji postawy ciata, ale takze Swiadome ruchy
i decyzje. Zgodnie z modelem dynamicznym przebieg proceséw przy-
czynowych w ludzkim mozgu nie daje nigdy catkowitej pewnosci, ze
dojdzie to tego czy innego dzialania — niemniej po przekroczeniu ja-
kiego$ progu aktywacji danego osrodka dochodzi raczej do jednego
niz drugiego z wchodzacych w gre zachowan.

Prawdopodobienstwo wystepuje w kognitywistyce na dwoch
przeciwnych biegunach. Z jednej strony jest przedmiotem badania;
poczawszy od klasycznych juz badan Amosa Tversky’ego i Daniela
Kahnemana psychologowie poznawczy zastanawiaja si¢ nad profilem
i granicami ludzkich kompetencji w ocenianiu prawdopodobienstwa
zdarzen 1 stopnia ryzyka zwigzanego z dziataniami. Wiele wynikow
wskazuje, ze w tej dziedzinie jesteSmy do$¢ nieporadni, zastepujac
zaleznosci probabilistyczne (tak jak je opisuje rachunek prawdopodo-
bienstwa) heurystykami, ktore nie obejmujg zadnych miar niepewno-
$ci ani dziatan na tych miarach, lecz odwotuja si¢ do jakosciowych re-
lacji pomiedzy przedmiotami i zdarzeniami. Z drugiej strony, prawdo-
podobienstwo jest szczegdlnie w modelach dynamicznych — pojeciem
wyjasniajagcym; po to, by zrozumie¢ czyje$ dzialanie, musimy zna¢
prawdopodobienstwa réznych dzialan mozliwych w danej sytuacji.
Prawdopodobienstwo w pierwszym sensie — jako przedmiot badania
— jest wlasno$cig swiata, w drugim sensie — jako to, co wyjasnia — jest
wlasnoscig wewngtrznych stanow organizmu. W obecnym stanie ba-
dan mozna tu odnotowa¢ pewne analogie pomigdzy pierwszym i dru-
gim sensem, lecz zadnych silnych zaleznosci. Nie jest wykluczone,
ze wlasnie z powodu probabilistycznego dziatania naszych umystow
nie jesteSmy w stanie zakodowa¢ informacji o otoczeniu w dostatecz-
nie precyzyjny sposob, by moc przeprowadza¢ zgodng z rachunkiem
oceng prawdopodobienstwa. Oczywiscie jesteSmy zdolni do skom-
pensowania tego poznawczego deficytu za pomoca symbolicznego ko-
dowania informacji, nie jest to jednak naturalng sktonnosciag — wyma-
ga nauczenia si¢ odpowiednich technik. Obecne rozwazania nie dadza
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jeszcze ani potwierdzenia, ani zanegowania tej sugestii, pozwola tylko
zgromadzi¢ pozyteczny materiat do jej dalszego rozwazania. Bedzie
to przyczynek do filozoficznej koncepcji umystu, ktdrej nieodzownym
sktadnikiem jest pojecie mozliwych standéw rzeczy. Probo-
watem juz takiej strategii w stosunku do poje¢?, modele dynamiczne
pozwalaja mysle¢ o jej rozszerzeniu na percepcje i inne niepojgciowe
stany umystowe. Natomiast zagadnieniem filozoficznym, ktore wprost
wynika z przedstawionych w tym artykule badan, jest status poznaw-
czy reprezentacji umystowych. Wydaje si¢, ze we wspolczesnej kogni-
tywistyce — w odroznieniu od tendencji ostatnich dekad — rola repre-
zentacji jest systematycznie ograniczana. Dynamiczne modele umystu
sa pod tym wzgledem propozycja radykalng, eliminujacg reprezentacje
catkowicie. Analizujac wybrany problem kognitywistyczny — jak wy-
jasni¢ mechanizm automatycznego przeszukiwania pola wzrokowego
— wskazuje powody, by nie przyjmowa¢ az tak radykalnego stanowi-
ska. W modelach dynamicznych reprezentacje umystowe rzeczy, pro-
cesOWw 1 wlasnos$ci sa implicite obecne.

1. INSPIRACJE MODELI DYNAMICZNYCH

Szereg intrygujacych obserwacji i wynikow eksperymentalnych
pozwala sadzi¢, ze czynnosci poznawcze, percepcyjne oraz kontrola
zachowania polegaja na generowaniu niestabilnych stanéw rownowagi
pomigdzy przeciwstawnymi czynnikami determinujacymi. W 1970 r.
David Sparks wykazal na przyklad, ze za ruchy oka odpowiada jed-
noczesnie pobudzony zesp6t komodrek nerwowych, z ktorych kaz-
da odpowiada za odmienny ruch gatek ocznych. Innym przykladem
jest fakt, ze stopien aktywnosci neurondw w korze wzrokowej zalezy
w duzej mierze od tego, jak wiele innych otaczajacych komorek jest
aktywnych — aktywno$¢ jest mniejsza, kiedy aktywnos$¢ otaczajacych
komorek jest wigksza. Jest tu stala dynamiczna zalezno$¢, ktora naj-
lepiej opisywac w kategoriach konkurencji pomiedzy weztami w sieci
neuronéw. Jeszcze innym przyktadem jest mechanizm kontroli row-

2 R. Pitat, O istocie poje¢, Wydawnictwo IFiS PAN, Warszawa 2007.
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nowagi w postawie stojgcej. Nie ma tu zadnej reprezentacji punktu
rownowagi; cialo odchyla si¢ w jedynym kierunku, mijajac wirtualny
punkt réwnowagi, lecz nie odnotowuje go (nie reprezentuje) w zaden
sposob. Istotny jest jedynie stopien wychylenia, ktory uruchamia me-
chanizm kompensujgcy w postaci ruchu w przeciwnym kierunku.

W opublikowanej przed pigcioma laty monografii The Continuity
of Mind Michael Spivey stara si¢ uogélni¢ tego rodzaju spostrzezenia
i zaproponowa¢ model umystu, w ktorym pomija si¢ catkowicie poje-
cie reprezentacji, a czynno$ci poznawcze interpretuje si¢ jako wynik
dziatania procesow ciagtych. Z pozoru skokowe czynnosci systemu
poznawczego, wyrazajace si¢ w formowaniu jednego z wchodzacych
w gre zachowan, w istocie wymagaja pewnego czasu. Jest on na tyle
krotki, ze umyka standardowej metodzie psychologii poznawczej,
czyli badaniu czasu reakcji 0sob wykonujacych specjalnie zaprojek-
towane dzialania. Zdaniem Spivey’a formutowane w kognitywistyce
koncepcje ogolne sa za bardzo uzaleznione od pomiarow czasu reak-
cji. Parametr ten zawiera wprawdzie uzyteczne informacje, lecz rzadko
przyjmuje rozktady gaussowskie dla badanych populacji, co nie po-
zwala na wyrazenie informacji zawartej] w danych o czasach reakcji
za pomocg odpowiednich funkcji, a tym samym na wykorzystanie
analizy tych funkcji do poznawania wlasno$ci badanych procesow. To,
co z punktu widzenia pomiaru czasu reakcji jest prawie natychmia-
stowe — nierozkladalne na czasowe fazy — na przyktad przeskok per-
cepcyjny przy wpatrywaniu si¢ w kostke Neckera, w istocie zajmuje
pewien czas, ktory dzi$ (za pomocg nowych technik monitorowania
pracy mozgu) da si¢ mierzy¢ i obserwowac. Ponadto mierzenie czasu
reakcji opiera si¢ rowniez na zatozeniu, ze jednakowy czas wykonania
zadania $wiadczy o zaangazowaniu przynajmniej podobnych zasobow
poznawczych. Tymczasem w obrebie danego przedzialu czasowego
moga zachodzi¢ bardzo rozne procesy prowadzace do uruchomienia
danej czynnosci.

Powstawanie nowej czynno$ci Spivey wyraza w jezyku neurofi-
zjologii, mowiac o nowym potencjale czynno$ciowym. Za najlepsze
przyblizenie powstawania potencjalu czynnosciowego uwaza odwzo-
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rowanie logistyczne, ktore pokazuje, jak w trakcie budowania si¢ no-
wego potencjatu zmienia si¢ prawdopodobienstwo osiggnigcia przez
populacje neurondéw stanu pozwalajacego na pewng czynnos¢ — w po-
danym przyktadzie (kostka Neckera) jest to nowa struktura perceptu:
szescian’. Odwzorowanie logistyczne jest funkcja, sformutowana pier-
wotnie w zupetnie innym celu, mianowicie do modelowania dynami-
ki populacji w warunkach ograniczajacej presji sSrodowiska. Funkcja
ta wyraza dynamiczng zalezno$¢ pomiedzy dwoma konkurencyjnymi
czynnikami: szybko$cig rozmnazania i zasobami srodowiska pozwala-
jacymi na przezycie tylko okre$lonej liczby osobnikdéw. Zwiekszenie
jednego z tych parametrow zwieksza ograniczajgce dziatanie tego dru-
giego, ktory z kolei rosngc powoduje zwickszanie dziatania ogranicza-
jacego ze strony pierwszego.

Zdaniem Spivey’a podobng technike mozna zastosowa¢ do mode-
lowania czynnosci umyshu ludzkiego w sytuacji, kiedy potrzebne jest
uwzglednienie dwoch lub wigcej dynamicznie zwigzanych (wzajemnie
si¢ ograniczajacych) determinacji. R6znica polega na tym, ze w mode-
lu populacji funkcja pokazuje wielko$¢ fizyczna bezposrednio mierzal-
ng (liczbe osobnikow), podczas gdy narastanie potencjatu czynnos$cio-
wego trzeba raczej przedstawic jako krzywa prawdopodobienstwa wy-
konania danego dziatania w stosunku do wykonania konkurencyjnego
dziatania, ,,walczacego” o dostep do tych samych zasobow.

2. KRYTYKA POJECIA REPREZENTACJI

Z punktu widzenia modeli dynamicznych ,,waskie gardto” pomie-
dzy oddzialywaniem otoczenia a czynno$ciami organizmu lezy nie
pomigdzy reprezentacja a otoczeniem, lecz pomiedzy planowaniem
dzialania i jego wykonaniem. W tradycyjnym podejéciu reprezenta-
cjonistycznym poszukuje si¢ stanow umystowych, ktore bytyby wa-
runkami koniecznymi i dostatecznymi wykonania okreslonych czyn-
nosci. W modelu dynamicznym nie ma takich warunkow. Nie jest tak,
ze podmiot najpierw buduje reprezentacj¢ otoczenia, a potem buduje

3 M. Spivey, dz. cyt., 19-21.
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scenariusz dziatania oparty na tej reprezentacji. Jest raczej tak, ze stany
umystowe wyznaczaja w kazdej chwili niezerowe prawdopodobien-
stwa wielu dziatan i korelatywnie wielu alternatywnych reprezentacji‘.
Paradygmat dynamiczny ma prowadzi¢ do stopniowego pozbywania
si¢ pojecia reprezentacji umystowej. Pojecie to odegrato wprawdzie
zasadniczg role w rozwoju kognitywistyki, eliminujagc uproszczenia
behawioryzmu i otwierajac droge do badania autonomicznych pro-
cesow umystowych?, lecz opiera si¢ na nierealistycznym opisie pra-
cy umyshu. W szczegolnosci nie pokazuje procesu formowania si¢
reprezentacji oraz relacji pomiedzy reprezentacjami. Przyczyng tych
uproszczen jest ch¢é opisania relacji wigzacych obiekty umystowe
z przedmiotami w $wiecie i ich wlasno$ciami. Jednak relacja ta nie
musi wcale zachodzi¢. Istotny jest zwigzek pomigdzy stanami otocze-
nia i dziataniami podmiotu, natomiast postulat, ze zwigzek ten wymaga
najpierw zwigzku pomigdzy stanami otoczenia i reprezentacjami jest
zatozeniem teoretycznym, ktorego przydatno$¢ zmniejsza si¢ w miare
jak uzyskujemy empiryczny wglad w mikroprocesy, sktadajace si¢ na
formowanie si¢ zachowania.

Dynamiczne wtasnosci umystu i kontroli zachowania wykrywane
sg zatem przez odwzorowanie jego pracy na przestrzen prawdopodo-
bienstw. Dynamiczne modele pracy umystu majg na celu wyjasnienie
procesu powstawania i przebiegu w czasie stanow umystu pozwala-
jacych na wykonywanie okre$lonych czynnosci, przy czym termin
,,CZynnos¢” obejmuje roéwniez percepcje czy podejmowanie decyzji.
W przeciwienstwie do modeli statycznych, w ktorych podstawowa
jednostka umystu jest reprezentacja, modele dynamiczne obejmuja
zawsze pewien odcinek czasu potrzebny do uformowania si¢ poten-
cjatu czynnosciowego. Modele te maja wyjasniac przejs$cia od jednych
stanow do innych, a w szczegodlnosci te wlasnosci, ktore tacza dang
czynnos$¢ z dalszym biegiem dziatania. Podstawowym zatozeniem jest
to, ze kazdy proces umystowy posiada pewne przedhuzenie w czasie

* Nalezatoby powiedzie¢ quasi-reprezentacja ze wzgledu na ich czysto wirtualny
charakter.

> M. Spivey, dz. cyt., 8-9.
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poza moment postrzeganego zakonczenia czynnos$ci — to przediuzenie
nie jest jednak osobng reprezentacja mozliwej kolejnej fazy dziatania,
lecz swoista inercjg umystu.

Zdaniem Spivey’a kluczem do zrozumienia ciaglej pracy umystu,
ktora zarazem pozwala na wykonywanie indywidualnych, izolowa-
nych od innych czynnosci jak ruch, percepcja, decyzja, jest prawdo-
podobienstwo, z jakim dana faza aktywnosci umystu moze wywotac¢
dang czynno$¢. Prawdopodobienstwo to nie musi nigdy osigga¢ war-
tosci 1.0, poniewaz o czynnos$ciach decyduje konkurencja pomiedzy
r6znymi stanami, za§ dostep do efektorow uzyskuje ten proces, ktory
ma w danej chwili wystarczajaco duze prawdopodobienstwo.
Twierdzenie to wydaje si¢ paradoksalne, poniewaz wykonanie danej
czynnosci musialoby oznaczaé, ze powstanie odpowiedniego stanu
umystowego osiggneto 1.0. Jednak samo wykonanie czynnos$ci nie jest
nigdy zgodne z zasadg ,,wszystko albo nic” — czynnosci przejawiajg
juz w czasie ich wykonywania pewne wewngtrzne fluktuacje i dwu-
znacznosci wskazujgce badz to na niezakonczone, badz to na zarod-
kowe konkurencyjne scenariusze. W czynno$ciach umystowych nie
chodzi o stworzenie stuprocentowej podstawy czynnosci, lecz o stwo-
rzenie podstawy czynnosci efektywnej z punktu widzenia zasobow
czasowych i energetycznych®. Musi by¢ ona doktadna i zdecydowana,
tylko w tej mierze, w jakiej wymagaja tego warunki zewngtrzne i kon-
kurencja innych mozliwych czynnosci.

Modele dynamiczne opieraja si¢ na modelowaniu standéw poznaw-
czych za pomoca wielowymiarowych przestrzeni stanow, ktorych
punkty odpowiadaja wartosciom kolejnych iteracji funkcji wigzacych
wymiary tej przestrzeni. W zaleznosci od standw poczatkowych zbior
wartosci wielokrotnych iteracji tych funkcji przejawia charakterystycz-
ng nieliniowg strukture. Istniejg punkty w przestrzeni stanow, ktore nie
sa zadng z generowanych przez funkcje wartosci, lecz inne wartosci
koncentrujg si¢ w ich poblizu — mowi si¢ wowczas, ze sg atraktorami
w danej przestrzeni stanéw. Wykazano w wielu dziedzinach — przede
wszystkim w fizyce — ze odwotywanie si¢ do takich przestrzeni ma

% Tamze, 46-47.
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duza moc wyjasniajacg. Obecnie formutuje si¢ nadzieje zwigzane
z uzyciem tego rodzaju modelowania do opisania funkcji umysthu.

Podsumowujac, termin ,,reprezentacja” moze si¢ odnosi¢ tylko do
fazy posredniej pomigdzy zmystowym bodzcem i dzialaniem fizycz-
nym — faza ta implementowana jest w ztozonych strukturach neuronal-
nych. Ma posta¢ wielu roznych potencjalnych scenariuszy, powstaja-
cych dzigki konkurencyjnej aktywnosci réznych populacji neurondw.
Konsekwencjg podejécia dynamicznego jest to, ze mdézg — niczym
Schrodingerowski kot — znajduje si¢ w kilku stanach jednoczesnie.
Stany te roznia si¢ prawdopodobienstwem. Prawdopodobienstwa
przypisane poszczegolnym stanom nie sg nigdy zerowe, lecz mamy do
czynienia z trajektorig przebywajaca przez przestrzen stanow opisujg-
cych te rozktady prawdopodobienstw.

3. NARZEDZIA MODELOWANIA PRACY UMYSLU

Modelowanie naktadajacych sie procesow zaangazowanych w kon-
struowanie scenariuszy czynnosci wymaga odwzorowania ich na prze-
strzen standow, w ktorej definiuje si¢ wektory prawdopodobienstwa.
Owe przestrzenie standw sa najlepszym przyblizeniem tego, co dzieje
si¢ pomiedzy bodzcem a dziataniem’. W zamian za usunigte pojecie
reprezentacji uzyskujemy tu pewne trajektorie w przestrzeni stanow.
Czyste stany umystowe istnieja jako wirtualne lokalizacje w prze-
strzeni standw. Trajektoria prawdopodobienstwa w przestrzeni stanow
przez stosunkowo krotki czas przebiega w poblizu atraktorow, a przez
znacznie dluzszy czas pomiedzy nimi. Chwiejny charakter rownowa-
gi cechuje, zgodnie z dynamicznymi modelami, wszystkie stany po-
znawcze — od najprostszych percepcji do zaawansowanych czynnosci
mys$lowych. Przyczyng tej chwiejnej rdwnowagi mozna wyjasnié sta-
tym doptywem bodzcow®. Systemy dynamiczne przewiduja dlaczego
w obrebie tego rodzaju procesow musza zachodzi¢ procesy nieliniowe.

7 Tamze, 5.

8 Tamze, 35.
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Modele te sa bowiem wrazliwe na warunki poczatkowe, ktore zmie-
niajg si¢ z kazdg iteracja.

Informacje o ciaglosci (dynamice) procesé6w poznawczych nie
znajduja si¢ na poziomie wlasno$ci samych procesoéw, lecz na pozio-
mie prawdopodobienstwa wywotania przez nie zachowan. Tylko tak
mozna uchwyci¢ swoiste ,,zazebianie” si¢ procesoOw charakterystyczne
dla proceséw dynamicznych. Mowigc obrazowo: proces dynamiczny
charakteryzuje si¢ tym, Ze nastepna faza tkwi w pewien sposob w fazie
weczesniejszej, za§ faza wczesniejsza w pozniejszej’. Z tych zatozen
wynika teza Spivey’a o ciggtos$ci umystu. Glosi ona, ze jedno-
czesnie aktywne reprezentacje umystowe moga by¢ traktowane jako
sumujacy si¢ do wartosci 1,0 zbior prawdopodobienstw uruchomie-
nia pewnej liczby alternatywnych dziatan'®. Krzywe tych prawdopo-
dobienstw przebiegaja gesciej w poblizu wartosci, ktore reprezentuja
dziatania rzeczywiscie wykonane. Wartosci te nie sg jednak wartoscia-
mi modelujacej funkcji'’.

Jesli chodzi o narzedzia matematyczne modelowania dynamicz-
nego, to szczegdlne miejsce przypada odwzorowaniu logistycznemu
o postaci x = rx (1-x ). Jak juz wspomnialem, zostalo ono opraco-
wane do innego celu: w modelu demograficznym Pierra Verhulsta stu-
zylo do pokazania dynamiki populacji w $rodowisku pozwalajacym

° Na okreslenie charakterystycznego dla proceséw dynamicznych probabilistycz-
nego wychylenia ku przysztym stanom Spivey uzywa okreslenia ,,zachlanny proces
poznawczy” w tym sensie, ze istotng czg¢scig informacji zawartg w danej fazie procesu
jest informacja o jego mozliwych dalszych ciggach. T¢ wlasno$¢ procesow percepeyj-
nych mozna zilustrowaé prostym przyktadem: kiedy osoba badana obserwuje na ekra-
nie ruch punktu i eksperymentator nagle zgasi ekran prosza osob¢ badang o wskazanie,
w ktorym miejscu znajdowal si¢ punkt w chwili zniknigcia, wskazania s systematycz-
nie przesuni¢te w kierunku ruchu. Nie chodzi wigc o zwykta niedoktadno$¢ ikonicznej
pamigci, lecz o regularny proces polegajacy na tym, ze element antycypacji jest istotng
czescig percepcji.

10Wyrazenie ,,uruchomienie dziatania” trzeba rozumie¢ w szerokim sensie; chodzi
nie tylko o bezposrednie impulsy motoryczne, lecz takze o percepcje i inne stany po-
znawcze skojarzone z dang czynno$cig motoryczng (M. Spivey, dz. cyt., 15).

"M. Spivey, dz. cyt., 14.
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na przezycie okreslonej liczby osobnikow'2. Rownanie to pasuje do
ro6znych zjawisk, w ktorych zachodzi iteratywne dochodzenie do pew-
nej wartosci w warunkach konkurencyjnych determinacji. Zdaniem
Spivey’a nadaje si¢ w szczegdlnosci do opisania powstawania poten-
cjatu czynnosciowego. Nie znaczy to, ze w przypadkach, ktore wydaja
si¢ analogiczne do dynamiki populacji, zawsze potrafimy efektywnie
zastosowa¢ odwzorowanie logistyczne. W tym celu nalezatoby dyspo-
nowac pomiarem wielko$ci x oraz ustali¢ warto$¢ parametru r. Na ogoét
nie dysponujemy takg wiedzg. Nie znaczy to jednak, ze odwzorowanie
logistyczne pozostaje tylko inspiracjg obrazem, a nie jest rzeczywi-
sta funkcja. W szczegolnosci jego pochodna y(1-y) zostata efektyw-
nie uzyta (model Rumelharta) do skalowania stopnia, w jakim modut
btedu danego wezta (oczekiwana warto$¢ wyjscia minus rzeczywista
warto$¢ wyjscia pomnozona przez warto§¢ presynaptycznej aktywa-
cji) moze zmienia¢ wagge sygnalow na wejsciu. To udane zastosowanie
motywuje do podjegcia prob modelowania potencjatéw czynnoscio-
wych za pomocg sztucznych sieci neuronalnych ze wsteczng propaga-
cja bledow.

Gléwnym narzedziem Spivey’a jest pewna prosta sie¢, a mianowi-
cieznormalizowana rekurencyjna sie¢ z lokalnymi
atraktorami (normalized recurrence localist atractor network) —
dalej NRLAN". Sie¢ ta pozwala na sktadanie roznorodnych formatow
informacji za pomocg przedstawiania ich jako prawdopodobienstw.
Sie¢ buduje si¢ nastgpujaco: bierze si¢ wszystkie wektory reprezen-
tujace mozliwe dziatania w odpowiedniej przestrzeni stanow jako
wektory wyjsciowe za§ wektory reprezentujace rzeczywiscie
wykonane dziatania jako wektory wynikowe. Potem dokonuje si¢
normalizacji otrzymanych wektoréw tak, by sumowaty si¢ do 1, co

"> Liczba x, jest liczbg pomiedzy 0 i 1 i reprezentuje populacj¢ w danym roku n
(x, — populacja w roku 0) — reprezentacja ta oddaje czg$¢ maksymalnej pojemnosci
Srodowiska: 1 jest tu maksymalng wartoscia a 0 minimalna; r jest liczba dodatnia,
stanowigca kombinacj¢ predkosci reprodukeji i wymierania. Rownanie ma wychwy-
tywac¢ wzrost przy matych wielko$ciach populacji i zmniejszanie si¢ na skutek dojscia
populacji do granic wydolnos$ci srodowiska.

3 M. Spivey, dz. cyt., 96-97.
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daje obraz konkurencji (o dostgp do efektora) pomiedzy mozliwymi
w danym momencie czynnos$ciami. Inaczej mowiac, wezty sieci odpo-
wiadajg wektorom w przestrzeni standw, ktore z kolei (na mocy nor-
malizacji) oznaczaja prawdopodobienstwa pewnych dysjunktywnych
zachowan. Zadaniem sieci neuronalnej jest modelowanie mechanizmu
przechodzenia od jednych takich profili (ztozonych stanéw prawdopo-
dobienstwa kilku dysjunktywnych czynnosci) do nastgpnych. Schemat
prostej NRLAN wyglada nastepujaco:

Wektory integrujqgce
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Typowe funkcjonowanie sieci zawiera powtarzanie nastepujacej
sekwencji krokéw: (1) normalizacja wektoréw determinujacych, czy-
li dzielenie kazdego z nich przez jego dlugos¢; (2) wazone dodawa-
nie konkurujacych (znormalizowanych) wektoréw determinujacych
i przesytanie wyniku do wektora integrujacego; (3) normalizowanie
wektorow integrujacych; (4) przesytanie wzmocnienia do wektoréw
determinujgcych, ktore polega na aktywacji wektora integrujacego (po
normalizacji) pomnozonego przez wazony impuls otrzymany z danej
sktadowej wektora determinujacego i dodany do obecnej aktywacji tej
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sktadowej'!. Kroki te prowadza do stopniowego uzyskiwania przewagi
na skali prawdopodobienstwa przez jeden z wektoréw integrujacych.
Po przekroczeniu ustalonego progu (zwykle dos¢ dalekiego od 1.0)
dochodzi do wykonania dziatania. Spivey uwaza, ze owo wykonanie
nie zatrzymuje dynamiki procesu, dzialania nigdy nie sg catkowicie
jednoznaczne, a ich scenariusze zamknigte; w odpowiednio matej skali
czasowej wida¢ w nich charakterystyczne ambiwalencje i luki, kto-
re sa efektem niewygaszonych mozliwosci innych dziatan, ktore nie
uzyskaty wprawdzie dostatecznej przewagi na skali prawdopodobien-
stwa, lecz wciaz oddziatujg przyczynowo na cato$ciowy stan aktywa-
cji. Inaczej moéwiac, utrzymuje si¢ niezerowe prawdopodobienstwo,
ze wywolaja przypisane sobie dziatania. To z kolei przyczynia si¢ do
pewnego zaburzenia juz podjetego dziatania, lecz jest to wlasnie cena
za udziat kazdego dziatania w dzialaniach kolejnych. Pewne elementy
wykonywanej w danej chwili czynno$ci sa juz czes$cig mechanizmu
selekcjonujacego kolejne dziatania w nowej przestrzeni stanow. Tg¢
wlasnie ceche Spivey nazywaciggto$ciag umystu

Na tych uwagach mozna zakonczy¢ ogolne omowienie zatozen dy-
namicznego modelu umystu w wersji Spivey’a. Nie sadzg, by dato si¢
dyskutowac o tej propozycji w calej ogoélnosci, dlatego w dalszym cia-
gu zajme si¢ tylko jednym zastosowaniem jego koncepcji.

4. DYNAMIKA CZASOWA W SPOSTRZEGANIU WZROKOWYM

Sieci typu NRLAN mozna wykorzysta¢ do modelowania wielu
procesoOw. W swojej monografii Spivey podaje przyktady z zakresu
podejmowania decyzji, rozpoznawania znakow jezykowych, katego-
ryzacji przedmiotéw i percepcji. Dla wszystkich podane s3 zasady
konstrukcji sieci i odpowiednie skrypty programow, ktére mozna sa-
modzielnie uruchomi¢ na domowym komputerze. W dalszym ciagu
artykutu skupie si¢ na jednym tylko zastosowaniu: na modelowaniu
przeszukiwania pola widzenia w poszukiwaniu zadanego przedmio-

4 Tamze, 103-104.
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tu umieszczonego wsrdd pewnej liczby przedmiotéw rozpraszajacych
(dystraktorow).

Przeszukiwanie przez oko pola widzenia w celu wykrycia pozy-
tecznej informacji jest zjawiskiem bardzo intensywnie badanym za-
rowno ze wzgledu na fascynujace mechanizmy samego widzenia, jak
i z powodu wgladu w inne aspekty ludzkiego umyshu (uwaga, pamiec,
reprezentacja, itd.), jaki mozna uzyska¢ poprzez mechanizmy widze-
nia. Zdaniem Spivey’a badania tych kwestii wciaz nie wyszly poza
podejscie metodologiczne Davida Marra, ktory w swojej klasycznej
juz dla kognitywistyki ksigzce z 1982 roku Vision zaktadal, ze funkcja
widzenia jest wydobywanie informacji o przedmiotach i ich wtasno-
sciach. W istocie, zdaniem psychologéw takich jak Spivey oraz filozo-
fow takich jak Alva Noé'"s rozpoznawanie przedmiotow ma dla zywych
organizmow postugujacych si¢ wzrokiem funkcje wtdrng — pierwot-
na jest funkcja narzedziowa, przede wszystkim kontrola dziatania'.
W przeszukiwaniu pola widzenia chodzi wprawdzie o identyfikacje
przedmiotu, lecz nie ono samo jest tu istotne, lecz wykonanie zada-
nia, do ktérego rozpoznanie przedmiotu jest srodkiem; jedynie w wa-
runkach laboratoryjnych dzialanie to jest tak skonstruowanie, by byto
identyczne z identyfikacja przedmiotu.

Wsréd mechanizmow zbierajacych informacje potrzebna do sku-
tecznej penetracji pola widzenia wazne sa ruchy sakadyczne. Wydaje
si¢ na pozor, ze nie podpadaja one pod dynamiczny model Spivey’a,
poniewaz dostarczajg serii statycznych obrazow (reprezentacji iko-
nicznych), a w czasie samego ruchu sakadycznego przetwarzanie
wzrokowe jest wstrzymane, lecz z drugiej strony samo kierowanie
ruchem sakadycznym jest skomplikowanym procesem obejmujacym do
100 ms przygotowan. Przygotowania te korzystajg z tego samego za-
sobu informacji wizualnej, ktéra przygotowywany proces ma dopiero
dostarczy¢. Ten pozorny paradoks wymaga wyjasnienia i w istocie za-
proponowano juz wiele czastkowych i cato$ciowych wyjasnien tego

15 A. Nog, Action in Perception, MIT Press, Cambridge Mass. 2004.
16 M. Spivey, dz. cyt., 234.
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zjawiska'’. Dynamiczny zwigzek pomiedzy obiema fazami widzenia:
instrumentalng, polegajaca na obliczaniu parametrow kolejnych ru-
chow sakadycznych, i docelowa, w ktorej rozpoznana jest dystrybucja
przedmiotow w polu widzenia, wida¢ dobrze w nastepujacym ekspery-
mencie. Podczas treningu matpy w udzielaniu odpowiedzi dotyczacych
ruchu kierunku ruchu bodzcow na ekranie monitorowano jej mozg
w poszukiwaniu obszaru odpowiedzialnego za powstawanie konkret-
nej sakady, ktora uksztaltowala si¢ na skutek ¢wiczenia. Po wykryciu
tego obszaru opracowano metode sztucznego wywotywania tej sakady
za pomoca impulséw skierowanych na wtasciwe pole kory mozgowej
— bez zwigzku z aktualnym wygladem pola widzenia. Nastepnie pre-
zentowano matpie nowy uktad bodzcow i jednoczesnie wywotywano
owa sztuczng sakade. Okazalo sie, ze jej kierunek i dlugos¢ byly syste-
matycznie odchylone w strong rzeczywistego polozenia przedmiotow
w nowym polu widzenia. Ta obserwacja podwaza, zdaniem Spivey’a,
dos¢ popularng koncepcje, zgodnie z ktorg w przeszukiwaniu wzroko-
wym dokonuje si¢ najpierw przed-uwazne przegladanie pola, a potem
dobrowolny ruch oka korygujacy. Jesli sztucznie wzbudzona, wymu-
szona sakada odchyla sie, to znaczy, ze te same neurony juz pracowaty
nad udzieleniem odpowiedzi zwigzanej z nowym zadaniem; inaczej
mowigc, nalezaty do dwoch wirtualnych stanéw jednoczes$nie. Rze-
czywisty ruch wzbudzonej sakady jest wigc kompromisem pomiedzy
tymi dwiema determinacjami'®.

Istniejace badania pokazuja, ze jesli obiekt szukany rézni si¢ od
obiektow rozpraszajacych tylko jedng cecha, czas reakcji nie zalezy od
liczby obiektow rozpraszajacych, lecz jesli r6zni si¢ kilkoma cechami,
zalezy". Ten wynik byt rowniez uwazany za potwierdzenie teorii mo-
wiacej, ze najpierw buduje si¢ powierzchowna (,,nieuwazng”’) mape
wlasnosci, a potem dopiero wyznacza na tej mapie miejsca przedmio-
tow. Zgodnie z ta koncepcja przedmiot roznigcy si¢ od innych tylko
jedna cechg ma jeden punkt aktywacji na tej mapie cech i dlatego

17 Tamze, 209.
18 Tamze, 216-217.
19 Tamze, 218.
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pojawia si¢ niezaleznie od innych. Jednak inne badania pokazaty, ze
przedmiot poszukiwany roznigcy si¢ wieloma cechami od dystrakto-
réow niekoniecznie powoduje liniowy wzrost czasu reakcji. A zatem
wchodzi tu w gre bardziej skomplikowany mechanizm polegajacy nie
na analizie wlasnosci izolowanych przedmiotow, lecz na subtelniejsze;j
relacji pomigdzy przedmiotem poszukiwanym i dystraktorami — rela-
cja ta obejmuje rowniez pewne catosciowe wiasnosci pola. O tym, ze
wchodza tu gre te ostatnie, $wiadczy wynik otrzymany przez Oldsa
1 wspolpracownikow, ktorzy stwierdzili, ze poszukiwanie oparte na
wielu cechach odrézniajacych poprzedzone krotkim (ponizej progu
swiadomosci) zaprezentowaniem uktadu z jedng cechg odrdzniajaca
ulatwia przeszukiwanie®.

Obserwacje wskazujace na relatywny charakter informacji wy-
korzystywanych w czasie przeszukiwania zacheca do zastosowa-
nia modelu opartego na sieci NRLAN. Cechy A i B roztozone sg na
7 wektorow determinujacych odpowiadajacych cechom rownych
przedmiotow. Wektor integrujacy stuzy jako miara ogodlnego podo-
bienstwa danego przedmiotu do celu. Dziatanie sieci jest nastgpuja-
ce: dwa konkurujace wektory sg normalizowane i aktywacja wystana
do wektora integrujacego, w ktorym przedstawiane jest ich usrednie-
nie. Nastgpnie informacja zwrotna w postaci iloczynu wyjsciowych
wektorow wyslana jest z powrotem do wektoréw determinujgcych.
W kolejnych iteracjach sie¢ ta odtwarza wynik empiryczny mowiacy
0 wzroscie czasu reakcji w wigkszych zbiorach. Krzywe logistyczne
pokazujace zalezno$¢ poziomu aktywacji przedmiotu poszukiwanego
od ilosci iteracji przesuwaja si¢ w prawo w zaleznosci od wielkosci
zbioru.

Inna symulacja wykorzystujaca podobng sie¢ wyraza wpltyw po-
dobienstwa celu do obiektu rozpraszajacego. Efektywnos¢ to ogdlne
potozenie krzywej pokazujacej zaleznos$¢ liczby potrzebnych iteracji
do wielkosci zbioru. Krzywe efektywnosci dla duzego podobienstwa
poltozone sg dalej wzdhuz osi, na ktorej odnotowuje si¢ liczbe iteracji.
Wymagajg $rednio wigkszej liczby iteracji, czyli sa mniej efektywne.

20 Tamze, 221.
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Nachylenie krzywych jest natomiast jednakowe. Jeszcze inna symula-
cja oddaje wptyw stopnia podobienstwa pomiedzy obiektami rozpra-
szajagcymi na szybkos$¢ przeszukiwania. Im wigksze wzajemne podo-
bienstwo dystraktorow, tym poszukiwanie sprawniejsze. Wyniki tych
dwach ostatnich symulacji mozna uja¢ w postaci pewnej teoretycznej
powierzchni wygietej w trzech wymiarach. Dwa wymiary to te dwa
typy podobienstw (podobienstwo dystraktorow do celu, podobienstwo
wzajemne dystraktorow), za$ trzeci wymiar to symulowany czas reak-
cji (jednej iteracji przypisuje si¢ standardowo pewien czas trwania).

5. KRYTYCZNA DYSKUSJA DYNAMICZNEGO MODELU
PRZESZUKIWANIA WZROKOWEGO

Podstawowy problem z interpretacja Spivey’a polega na tym, ze
nie obejmuje ona — i to, jak sadze, z koniecznosci — wielu wlasnosci
wzrokowego przeszukiwania. Problem powstaje szczegdlnie wtedy,
gdy system korzysta z informacji nie wchodzacych w bezposrednie re-
lacje konkurencji, na przyktad, kiedy spostrzezenie przedmiotu wspot-
dziata z pamigcig o jego wczesniejszym potozeniu, albo gdy pamieé
ksztaltow wspotpracuje z pamigcig lokalizacji, albo kiedy na wszystkie
percepcyjne wilasnosci naktada si¢ natgzenie uwagi. Wreszcie w gre
wchodzg takie czynniki, jak: punkt rozpoczecia poszukiwania oraz
jego systematyczno$¢ (ta ostatnia cecha zwigzana jest z pamiecia prze-
strzenna — chodzi o to, by nie wraca¢ do sprawdzonych juz lokalizacji).
Wszystkie te czynniki sa badane eksperymentalnie zarowno z udzia-
tem ludzkich podmiotéw, jak i w postaci komputerowych symulacji.
W kolejnych paragrafach przedstawiam wybrane wyniki z tego zakresu.

5.1. SYMULACJA OFF-LINE*
Ruchy gatki ocznej potrzebne do przeszukiwania pola wzrokowego

maja rozny charakter. Jak juz wyzej wspomniatem, do pelnego ziden-

2 Referat doswiadczen Rao i wspotpracownikéw na nastepnych dwoch stronach
oparty jest na moim wczesniejszym artykule Symulacja jako mechanizm percepcji
opublikowanym w ksiazce Doswiadczenie i pojecie, Wyd. IFiS PAN, Warszawa 2006.
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tyfikowania czynnikow wptywajacych na efektywnos¢ catego proce-
su potrzebne jest uwzglednienie mechanizmu ruchow sakadycznych.
Przed wykonaniem ruchu sakadycznego aparat wzrokowy musi obli-
czy¢ parametry punktu docelowego tego ruchu; wiele badan sugeru-
je, ze obliczenia te opieraja si¢ na wzrokowych cechach przedmiotow
znajdujacych si¢ w polu widzenia. Jest to swoiste widzenie przed wi-
dzeniem, ktore trzeba uwzgledni¢ w ogdlnej ekonomii proceséw odpo-
wiedzialnych za wzrokowe wyszukiwanie przedmiotow. Mechanizm
obliczania ruchow sakadycznych nasuwa mys$l o mozliwo$ci rowno-
legtego przetwarzania informacji wzrokowej w przynajmniej dwoch
roéznych kanatach, z ktorych jeden petni funkcje symulatora dla dru-
giego. Mechanizm obliczajacy wektor majacego nastapi¢ ruchu saka-
dycznego musi spehic¢ trzy kryteria: (1) niespecyficzno$é, poniewaz
wlasnosci wzrokowe obiektow w polu widzenia moga by¢ bardzo roz-
ne; (2) szybkos¢ dziatania (80-100 ms); (3) mozliwos¢ pracy w niskich
rozdzielczo$ciach przestrzennych, poniewaz tylko takie sa dostepne
dla niecentralnych cze¢sci siatkowki, wykorzystywanych z konieczno-
$ci do odbierania potrzebnych informacji.

Najprostszy model rozwazany przez Rao i wspotpracownikow
(2002) zaktada, ze obliczanie parametrow ruchu sakadycznego (czyli
przede wszystkim wspotrzednych potozenia celu tego ruchu) odbywa
si¢ przez porownanie ikonicznej pamieci celu z biezacym rozktadem
optycznym. Problem polega na tym, ze obrazy te nie moga by¢ prze-
chowywane z calg ich ztozono$cia, poniewaz byloby to informacyjnie
zbyt kosztowne i niemozliwe do przeanalizowania w zadanym czasie.
System wzrokowy musi odfiltrowac z obrazu to, co istotne dla biezace-
go zadania. W tym celu, jak zaklada omawiana teoria, aparat wzroko-
wy korzysta z filtrow polegajacych na dziewigciokrotnym rézniczko-
waniu gaussowskiego rozktadu jasnosci z centrum w danym punkcie
X, ¥, W trzech réznych zakresach czgstosciowych. Reakcja na dany
fragment obrazu da si¢ opisa¢ jako wektor [r; (x,, y,)], gdzie i =0,
1, 2, 3 ... oznacza rzad filtra (rzad pochodnej), j = 1, ..., i+1 oznacza
kolejny filtr w danym rzedzie, zas s =s ., S__oznacza skale uzyta

min® **° max
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dla danego filtra. W sumie wigc informacja wzrokowa miataby by¢ tu
poddana 27 operacjom.

Korzysci, jakie przynosi ten model, sg trzy: (1) proces poréwny-
wania jest szybki, poniewaz sprowadza si¢ do sprawdzania korelacji
przefiltrowanej informacji o relatywnie prostej strukturze z aktualnymi
sygnatami wzrokowymi, a w dodatku odpowiednie obliczenia moga
by¢ dokonywane réwnolegle z innymi przetworzeniami informacji
otrzymanej z rozktadu pobudzen na siatkowce; (2) proces obliczania
wspotrzednych ruchu sakadycznego jest oddzielony od procesu iden-
tyfikowania celu, co usuwa konieczno$¢ porownywania nowo otrzy-
manej informacji z innymi relewantnymi informacjami (taki proces
byltby zbyt czasochtonny); (3) postulowany mechanizm jest odporny
na zaburzenia ze wzgledu na wielowymiarowo$¢ wynikowego wek-
tora.

Zbidr opisanych wyzej wektoréw dla danego czasowego przekroju
pola widzenia daje pewien rodzaj mapy wizualnej wyrazistosci (sa-
liency map). Trudnos¢ zwigzana z generowaniem ruchu sakadycznego
polega na tym, ze aparat wzrokowy musi zmierzy¢ korelacj¢ pomiedzy
nowym i starym punktem koncentracji wzroku bez wktadania w to de-
talicznej informacji o widzianych przedmiotach. Musi zosta¢ stwier-
dzona ciggtos¢ lub niecigglto$¢ pomigdzy informacjg zawarta w no-
wym 1 starym miejscu. Porownywaniu podlega tu odpowiedz filtra
w miejscu starym i dystrybucja sygnalu w miejscu docelowym. Mapa
wizualna powstaje wlasnie na skutek wytypowania najwyzszej kore-
lacji pomiedzy informacja przefiltrowang a nowa dystrybucja sygna-
hu. System oblicza ,,warto$¢ wzrokowa” (saliency value) w potozeniu
(x,y) jako sume kwadratow roznic pomigdzy odpowiadajacymi sobie
skfadnikami wektora r, w potozeniu obrazu i zapamigtanego wektora
przedmiotu docelowego " we wszystkich skalach filtrowania s=1, ...,
max. Lokalizacja celu ruchu sakadycznego jest miejscem, gdzie wyste-
puje najwicksze podobienstwo do celu®.

2 R.PN. Rao, G.J. Zelinsky, M.M. Hayhoe, D.H. Ballard, Eye movements in iconic
visual search, “Vision Research” 42(2002)11, 6.
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Opisany wyzej mechanizm byt testowany w systemach sztucznych.
Rzeczywisty mechanizm widzenia jest jeszcze niepoznany. Wydaje
si¢, ze jest on szybszy i sprawniejszy niz testowany system sztucz-
ny. Przyczyny sa tu prawdopodobnie trzy: (1) obliczanie parametrow
mapy wzrokowej nie dochodzi nigdy do konca; nie ma ostatecznego
obliczenia maksiméw podobienstw; (2) obliczanie parametréw mapy
wzrokowej zaczyna si¢ od wykorzystania mniejszych czestosci prze-
strzennych, stopniowo w miar¢ potrzeby dodajac obliczenia oparte na
wigkszych czestosciach; (3) nie nastgpuje jednoznaczne wskazanie
celu ruchu gatki ocznej, lokalizacja opiera si¢ na sredniej wazonej kil-
ku r6znych szacunkow? (Rao i in. 2000, 11-13).

Konstruowanie map wizualnych przez gradacyjne uzywanie filtrow
jest czym$ w rodzaju symulacji, stuzy do obliczen pomocniczych. Sy-
mulacje zawierajg parametry o charakterze nienaocznym, mianowicie
z gory zalozong doktadno$¢ oraz mechanizmy szacowania prawdo-
podobienstwa lokalizacji celu ruchu sakadycznego. Skad biorg sig te
parametry? Czy maja zwigzek z wczesniejsza wiedzg o otoczeniu?
Czy odwotujg si¢ do innych nienaocznych elementow w reprezenta-
cji $wiata? Jakiekolwiek bytyby odpowiedzi na te pytania, wykraczaja
one poza model zaproponowany przez Spivey’a. Model ten opiera si¢
bowiem na przestrzeni stanow, ktorej wymiary powinny by¢ zwigzane
funkcjami. Tymczasem jest mato prawdopodobne, by wyzej opisane
parametry symulacji dato si¢ zwigza¢ funkcjami z takimi wlasnosciami
wizualnymi przedmiotow, jak ksztatty i orientacje. Symulacje opieraja
si¢ na parametrach, ktore nie sg wprost wyprowadzone z widzianych
wlasnosci $wiata, lecz odpowiadaja (prawdopodobnie) wyksztatco-
nym ewolucyjnie mechanizmom kontroli ruchu.

5.2. ROLA PAMIECI

Z badan A. Kristiansona (2000) wynika, ze przeszukiwanie wzro-
kowe opiera si¢ rowniez na pamigci topograficznej. Przy poruszaja-
cych sig celach i dystraktorach czas reakcji znacznie ro$nie, szczego6l-
nie jesli w czasie przemieszczania si¢ dochodzi do umieszczenia dys-

2 Tamze, 11-12.
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traktora w miejscu wczesnie zajetym przez przedmiot poszukiwany.
Zmusza to system wzrokowy do sprawdzania jeszcze raz tych samych
miejsc, co przedluza czas reakcji. Lecz z drugiej strony wczesniejsze
badania Horowitza pokazaly, ze stopien pogarszania si¢ efektywnosci
przy zwigkszajacej si¢ liczbie przedmiotow w polu widzenia nie r6zni
si¢ przy zbiorach poruszajacych si¢ i nie poruszajacych si¢. Ta rozbiez-
no$¢ stata sie¢ motywem dla dwoch innych eksperymentow.

W pierwszym eksperymencie poréownano dwie sytuacje: (1)
Wszystkie przedmioty w polu widzenia, zar6wno przedmiot poszuki-
wany, jak dystraktory, zmieniajg orientacje. Ponadto zmieniajg tez co
110 ms potozenie w ten sposob, ze jeden z dystraktoréw staje na miej-
scu, ktore wezesniej zajmowat przedmiot poszukiwany; (2) Wszystkie
przedmioty w polu widzenia, zar6wno przedmiot poszukiwany, jak
dystraktory, zmieniajg orientacje, lecz zaden nie zmienia potozenia.

Rezultaty eksperymentu pokazuja znaczny wptyw pamigci poloze-
nia przedmiotéw na efektywnos$¢ wyszukiwania. Wyraza si¢ on w pro-
filu krzywej zaleznosci pomigdzy czasem reakcji przy wykrywaniu
przedmiotu a liczba przedmiotoéw w polu widzenia. W pierwszej sy-
tuacji krzywa jest wyraznie bardziej stroma. Osoby badane wktadaty
dodatkowy wysitlek w powtérne sprawdzanie miejsc juz poprzednio
sprawdzanych.

W drugim eksperymencie obiekty poruszaja si¢ bez zastgpowania.
Dla matych liczebnosci przedmiotéw nachylenie krzywej efektywno-
$ci nie bylo znaczaco rézne od tego w pierwszym eksperymencie, co
zdaje si¢ $wiadczy¢ o tym, ze zapamigtywanie potozen nieznacznie
tylko wptywa na normalne trudnosci zwigzane z rozpoznawaniem
przedmiotow, kiedy wlasnie rozpoznawanie wzrokowe cech przedmio-
tow jest dostgpne dla wszystkich przedmiotow w polu. Kiedy liczba
przedmiotow rosnie, rozpoznawanie wzrokowe musi by¢ optymalizo-
wane, a koszt powracania do tego samego miejsca trzeba eliminowaé
za pomocg pamigci potozen, dlatego stabilne potozenia przedmiotow
znacznie poprawiaja efektywnos¢ wyszukiwania w stosunku do sytu-
acji z przedmiotami ruchomymi. Z kolei przy bardzo duzych zbiorach
krzywe efektywnosci dla obu sytuacji przebiegaja znéw podobnie
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(obie sg splaszczone, czyli poziom trudno$ci szybko si¢ stabilizuje),
co prawdopodobnie wynika z faktu, ze trafienie na przedmiot poszuki-
wany w polu jest tu w znacznym stopniu przypadkowe, niezaleznie od
zaangazowanych sposobow.

Srodkowy przedzial krzywej efektywnosci ujawnia kluczowy
udziatl pamieci potozen w wykonywaniu zadania. Problem, jaki stoi
przed dynamicznym modelowaniem przeszukiwania wzrokowego, po-
lega na tym, ze powinien uwzgledni¢ dodatkowy wymiar rozwazanej
przestrzeni standow — pamig¢ potozen. Lecz dotgczenie nowego wymia-
ru do przestrzeni stanow jest prawomocne tylko wtedy, gdy potrafimy
zwigzaé go z pozostalymi wymiarami za pomocg funkcji. W przeciw-
nym razie konstrukcja modelu jest czysto arbitralna i jego warto§¢
wyjasniajgca ogranicza si¢ do sugestywnej analogii. Pewne uktady
dynamiczne odwzorowuja bardzo odlegte od siebie fenomeny. Jest to
powodem pewnej ekscytacji, wydaje si¢ bowiem, ze za tym wspolnym
zastosowaniem musi sta¢ glgbsza przyczyna —uniwersalne prawa dzia-
fania uktadoéw ztozonych. Dopoki jednak te modele nie zostang oparte
na wlasnosciach modelowanych przedmiotow, ich warto$¢ eksplana-
cyjna jest bardzo ograniczona. W przypadku dynamicznego modelu
przeszukiwania wzrokowego nie mamy dostatecznej wiedzy, by dota-
czy¢ pamig¢¢ polozen do rozpoznawania cech przedmiotéw jako nowy
wymiar przestrzeni stanow.

5.3. NIJEROWNOMIERNY ROZKEAD UWAGI
W PRZESZUKIWANIU WZROKOWYM

Dotychczas oméwione hipotezy odnoszace si¢ do mechanizmow
przeszukiwania pola wzrokowego koncentrowaty si¢ na spostrzeganych
wlasnosciach przedmiotow (Spivey) lub na dodatkowych mechanizmach
symulujacych wiasnosci pola wzrokowego (Rao 1 inni). Jeszcze inne ba-
dania przeprowadzone przez Rezec i Dobkins odwotujg si¢ do mechani-
zmow uwagi i analizujg asymetrie w szybkosci 1 doktadnosci przetwarza-
nia informacji pomigdzy gorna i dolna czg¢sécia pola widzenia®.

2 A.A. Rezec, K.R. Dobkins, Attentional weighting: A possible account of visual
field asymmetries in visual search?, “Spatial Vision” 17(2004)4-5.
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Przed dyskusjg wynikow Rezec i Dobkins trzeba zauwazy¢, ze
kazde ze wspominanych badan dotyczy innego aspektu zjawiska.
W przypadku Spivey’a chodzi o wewngtrzng struktur¢ samego ruchu
sakadycznego, a wlasciwie catego zespotu konkurujacych (zaczatko-
wych) ruchow sakadycznych; bada si¢ tu proces decyzyjny, ktory dla
kazdego wezta decyzyjnego n posiada co najmniej 1 a co najwyzej
n-1 podporzadkowanych weztow wspolnych z innymi wchodzacymi
w gre ruchami. W przypadku modelu symulacyjnego pojedynczy ruch
sakadyczny jest wyabstrahowany z drzewa decyzyjnego. Wydziela si¢
tu jedng $ciezke decyzyjna i poszukuje si¢ dla niej mechanizmu obli-
czeniowego w postaci prowadzonej off-line symulacji. W oméwionych
badaniach Kristiansena chodzi o pami¢¢ miejsc, ktora determinuje nie
tyle jeden ruch sakadyczny, ile strategi¢c wszystkich ruchow przeszu-
kujacych w danej sytuacji (pamig¢ topograficzna dotyczy catego pola).
Natomiast w badaniach Rezec i Dobkins strategia jest o tyle orygi-
nalna, ze mozliwo$¢ wykonania ruchu sakadycznego jest wlasnie za-
blokowana — oko 0s6b badanych pozostaje zafiksowane w centralnym
punkcie pola, a bodziec jest eksponowany zbyt krotko (okoto 200 ms),
by doszto do wykonania penetrujacego ruchu oka. To zablokowanie
pozwala ujawni¢ dynamike pola widzenia wptywajaca na ewentualny
ruch sakadyczny i inne ruchy przeszukujace, lecz niebgdaca jego efek-
tywnym sktadnikiem?®.

Wyniki Rezec i Dobkins pozwalaja wskazac niecobecny w poprzed-
nich propozycjach czynnik sterujacy przeszukiwaniem pola wzroko-
wego, a mianowicie dystrybucje uwagi. Punktem wyjscia sa tu liczne
wyniki pokazujace prymat dolnej czesci pola wzrokowego. Odpowie-
dzi badanych, wskazujace umiejscowienie poszukiwanego bodzca, sg
znaczaco szybsze i doktadniejsze, kiedy bodziec znajduje si¢ w dolnej

2 Wszystkie przytoczone hipotezy moga by¢ prawdziwe jednoczesnie, lecz tylko
w jakiej$ mierze — czeSciowo bowiem przypisuja typowanym przez siebie mechani-
zmom te same kompetencje, a to prowadzitoby do redundancji. Znane sg wprawdzie
redundantne czynno$ci poznawcze, lecz w tym przypadku redundancja bylaby zbyt
wielka 1 przeczylaby zatozeniom przyjmowanym we wszystkich trzech hipotezach, ze
system wzrokowy przeszukuje pole wzrokowe ,,po najmniejszych kosztach” osiagajac
chwiejng rownowage pomiedzy szybkoscia i doktadnoscia.
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czesci pola wzrokowego. Badaczki zmierzaja do odpowiedzi na pyta-
nie, czy t¢ asymetri¢ mozna wyjasni¢ lepsza recepcja i przetwarzaniem
informacji zmystowej pochodzacej z tej czesci pola, czy raczej przez
odwotanie si¢ do niezaleznego, bardziej pierwotnego mechanizmu roz-
ktadajacego uwage z preferencja dolnej czesci pola wzrokowego. Ba-
daczki sktaniajg si¢ do drugiej hipotezy. Przedstawie krotko ich wyniki
i pokaze, jakie §wiatto rzucajg one na pozostate dwie hipotezy.

W badaniach wykorzystano bodZce polegajace na typie ruchu skta-
dowych bodzca (ruch uporzadkowany kropek na ekranie versus za-
burzajacy ruch nieuporzadkowany w innych czesciach pola) i bodzce
polegajace na typie orientacji sktadowych bodzca (wskazywanie od-
cinkow jednakowo zorientowanych wedtug pionu). Badano czas reak-
cji przy rozpoznawaniu, czy zadany bodziec znajdowat si¢ w polu wi-
dzenia. Bodzce prezentowano na kilka sposobow: (1) jako pojedynczy
bodziec nie poprzedzony bodzcem kierujacym; (2) jako wielokrotny
bodziec nie poprzedzony bodzcem kierujacym; (3) jako wielokrotny
bodziec poprzedzony bodZcem kierujacym w postaci kropki pojawia-
jacej sie na chwile przed glownym bodzcem (badani byli $wiadomi,
ze si¢ pojawi 1 przygotowani do skorzystania z tej podpowiedzi); (3)
jako wielokrotny bodziec poprzedzony bodzcem kierujacym w postaci
bardziej wyraznego okregu otaczajacego przyszty bodziec.

Zastosowana metoda pozwalata wyeliminowac odpowiedz, ze pre-
ferencja dolnego pola wzrokowego jest skutkiem odmiennego prze-
twarzania bodzcow zmystowych®. Swiadczy o tym utrzymanie sic
preferencji (cho¢ zmniejszonej) w przypadku bodzca wielokrotnego
i wyraznie nakierowanego przez wczesniejszy bodziec wskazujacy
przyblizone miejsce poszukiwanego przedmiotu. Przeprowadzono
réowniez osobne eksperymenty pokazujace wptyw zwigkszania licz-
by bodzcow na efektywno$¢ przeszukiwania. Badania te pozwolity
rozstrzygna¢ pomi¢dzy dwoma wyjasnieniami zalezno$ci pomiedzy
efektywnoscig przeszukiwania a liczba bodzcoéw. Pierwsza interpreta-

2 Wyeliminowano rowniez efekt wyraznosci bodzca przez odpowiednia konstruk-
cj¢ wyswietlacza oraz efekt sttoczenia (sasiadujacych) bodzcow przez ekspozycje
bodzcow w odpowiednich odlegloéciach.
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cja zaktada ograniczong wydolnos¢ systemu, czyli przewiduje gorsze
rejestrowania bodzcow, kiedy ich liczba si¢ zwigksza. Druga zaktada
nieograniczong wydolno$¢ systemu rejestrujacego z réwng doktadno-
scig wszystkie bodzce, za$ przyczyng ogodlnie mniejszej sprawnosci
upatruje w btedach decyzyjnych na wyzszym poziomie przetwarzania
informacji zmystowej. Autorki wyznaczyly teoretycznie wage, ktora
nalezy przypisa¢ oddzialywaniu uwagi na efektywnos$¢ wyszukiwania
dla obu modeli, i potwierdzity eksperymentalnie model zaktadajacy
nieograniczong sprawnos$¢?’. Oznacza to, ze system uzywa tu raczej
mechanizméw wyzszego rzedu, czyli ze btad powstaje na poziomie
decyzji o wskazaniu bodzca.

Wydaje si¢, ze mamy tu pewng zbieznos¢ z dynamicznym mode-
lem przeszukiwania wzrokowego, ktory proponuje Spivey. U niego
rowniez przeszukiwanie jest procesem decyzyjnym, zmierzajacym do
wytypowania przedmiotu, ktory z najwyzszym prawdopodobienstwem
mozna uzna¢ za przedmiot poszukiwany. Lecz model Spivey’a opie-
ra si¢ na wlasno$ciach poszukiwanych przedmiotéw. Uwzglednienie
dystrybucji uwagi w polu wymagataby dotaczenia nowego wymiaru
do analizowanej przezen przestrzeni stanoéw, czyli zbudowania nowej
zintegrowanej przestrzeni stanéw. W tym miejscu mozna powtorzy¢
zarzut z punktu poprzedniego, w ktorym byta mowa o pamigci poto-
zen. Tak samo jak w tamtym przypadku, nie dysponujemy funkcjami,
ktore pozwalatyby zintegrowa¢ zmienne dotyczace uwagi ze zmien-
nymi dotyczacymi cech przedmiotéw. Czysto arbitralne dotaczenie
nowego wymiaru sprawia, ze model wyjasniajacy staje si¢ tylko uzy-
teczng analogia.

6. KONKLUZJA

Spivey stara si¢ uzasadni¢ teze, ze kluczowa dla funkcjonowania
umystu informacja zawarta jest w przestrzeni stanow skonstruowa-
nej dla kazdej czynnosci i reprezentujacej zbior prawdopodobienstw
mozliwych w danych warunkach zachowan. W przeciwienstwie do

7 A.A. Rezec, K.R. Dobkins, dz. cyt., 284.
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dominujacego w kognitywistyce paradygmatu nakazujacego poszuki-
wanie reprezentacji standw otoczenia, Spivey utrzymuje, ze poziom
reprezentacji jest redundantny — interakcje ze $wiatem reguluja nie re-
prezentacje, lecz pokrywajace si¢ czesciowo 1 konkurujace o dostep
do efektorow plany i strategie zachowania. Powstawanie warunkow
wystarczajacych do wykonania danego dziatania polega wiec na roz-
strzygnigciu pewnego wspotzawodnictwa, w ktérym wygrana wyraza
si¢ w relatywnie najwyzszym i przekraczajacym pewien prog praw-
dopodobienstwie. Dziatanie umystu jest procesem ciaglym. Te same
aktywne centra uczestniczg w wielu scenariuszach dziatania, dlatego
modelowanie tego procesu wymaga odwzorowania fizycznych para-
metrow dziatania na przestrzen prawdopodobienstwa, w ktorej lokalne
maksima (maksymalne przyblizenie do wielo$ci pozwalajacej na wy-
konanie dzialania) osiggane sg za pomocg iteracji wtasciwej dla dane-
go procesu funkcji. Funkcje rozwazane przez Spivey’a sg wariantami
odwzorowania logistycznego.

W artykule staralem si¢ pokazaé niewystarczalnos¢ tego podejscia
w odniesieniu do pozornie prostej czynnosci percepcyjnej, jaka jest
przeszukiwanie pola widzenia w poszukiwaniu zadanego przedmiotu.
Na gruncie wiedzy, ktora obecnie dysponujemy, nie da si¢ poda¢ dy-
namicznej interpretacji tego skomplikowanego procesu. Ten problem —
sam w sobie powazny — wskazuje jednak na bardziej ogo6lna trudnosc:
jesli postulowane w modelach przestrzenie stanow majg by¢ czyms$
wigcej niz inspirujacg analogia, trzeba wskaza¢ przedmioty 1 wlasno-
sci, do ktorych odnoszg si¢ wielkosci w poszczegodlnych wymiarach.
Spivey sugeruje, ze ostatecznie chodzi tu o rozklady aktywnosci w po-
pulacjach neuronow. W rzeczywistosci jednak korzysta on z potocz-
nych opisow wilasnosci przedmiotoéw. Mowige obrazowo, w teoriach
dynamiczno-probabilistycznych przestrzenie stanow natozone sg jako
wirtualne narzedzia na nasze zdroworozsadkowe intuicje dotyczace
przedmiotow i zdarzen®®. Same te intuicje pozostajg jednak niewyja-
$nione, co ktoci si¢ z ideg kognitywistyki majacej za zadanie wyjasnie-

% Dziekuje dr. Marcinowi Mitkowskiemu za te uwage, wygtoszong w dyskusji na
seminarium Filozofia kognitywistyki w IFiS PAN.
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nie naszego sposobu poznawania $wiata. Inaczej mowigc, uwazam, ze
przestrzenie standw Spivey’a i symulujace je rekurencyjne sztuczne
sieci neuronalne nie opisujg mozgu. Stowo ,,umyst” stuzy tu bardziej
ukryciu, ze w istocie nie wiemy do jakiego poziomu opisu rzeczywi-
stosci stosujg si¢ modele dynamiczne. Dlatego narzedzia matematycz-
ne 1 informatyczne stosuje si¢ tu nader swobodnie. Deklaruje sig je-
dynie pewna moc predykcyjng proponowanych modeli. Nie dostarcza
si¢ jednak wyjasnienia, skad pochodzi ta moc predykcyjna. Nie majac
uzasadnienia opartego na rzeczywistych zwigzkach, mozemy jedynie
powiedzie¢, ze wyniki uzyskane z tego modelu bardziej niz inne przy-
pominaja wyniki eksperymentalne.

Powyzsza krytyka rzuca tez pewne $wiatto na kwesti¢ reprezen-
tacji. Podkreslatem, Zze dla entuzjasty modeli dynamicznych pojecie
reprezentacji jest watpliwym dziedzictwem klasycznej kognitywistyki,
ktore bedzie stopniowo coraz mniej pozyteczne z miar¢ rozwoju tech-
nik pozwalajacych na wglad w ciagle procesy umystowe. Lecz okazuje
si¢, ze probabilistyczne przestrzenie stanow daja wprawdzie subtelne
narzg¢dzie opisu proceséw dynamicznych, lecz ich konstrukcja opiera
si¢ na potocznie rozumianych reprezentacjach. Sg one mianowicie po-
trzebne do konstruowania wymiaréw przestrzeni standw — gldownego
narzg¢dzia analizy w podejsciu dynamicznym. Na problem mozna tez
spojrze¢ z drugiej strony. Nawet jesli przestrzen stanéw jest dobrze
zdefiniowana i udaje si¢ uzy¢ jej do wyznaczenia trajektorii charak-
teryzujacej dany proces umystowy wcigz niejasny pozostaje status
atraktorow tych trajektorii. Spivey uwaza, ze atraktory jako takie nie
maja interpretacji fizycznej. Sg tylko instrumentami analizy funkcji
opisujacej uktad. Lecz jesli konstrukcja catego modelu zalezy od zwy-
klej reprezentacji $wiata w kategoriach przedmiotow i wlasnosci, to
zachodzi podejrzenie, ze rowniez atraktory nie sa pozbawione pew-
nej realistycznej interpretacji. Mozna tez wyrazi€ si¢ ostrozniej. Ist-
nieja obok czysto wirtualnych pewne stabilizujagce dynamike systemu
atraktory, ktore mozna traktowac jako reprezentacje otoczenia. Pewna
propozycje na temat pogodzenia modeli dynamicznych i reprezenta-
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cyjnych przedstawia Joanna Raczaszek-Leonardi®®. W jej ujeciu repre-
zentacje symboliczne stuza jako ograniczenia (constraints) natozone
na zachowania. Nie zatrzymuje¢ si¢ tu dtuzej nad uzasadnieniem tej
propozycji, poniewaz dotyczy ona nie percepcji, lecz jezyka i wypro-
wadzalaby poza ramy tej pracy. Jedno spostrzezenie wydaje si¢ jed-
nak istotne i $cisle wigze si¢ z mojg wczesniejszg krytyka. Otoz jesli
reprezentacje majg ogranicza¢ zachowania, to muszg posiada¢ moce
przyczynowe®®. Tymczasem w ujeciu Spivey’a sg one czyms$ umow-
nym, pomocniczym narze¢dziem opisu i zadnych mocy przyczynowych
si¢ im nie przypisuje. Uwazam to za blad — gdyby wszystkie elemen-
ty konstrukcji probabilistycznych przestrzeni standw zwigzane byly
funkcjami aproksymujacymi wyniki empiryczne, to rowniez atrak-
tory miatyby pewne interpretacje empiryczne. By¢ moze nalezatoby
proébowac negatywnej definicji reprezentacji jako zakazu zajmowania
stanow obsadzonych juz przez inne elementy otoczenia (przedmio-
ty reprezentowane). W kazdym razie mozliwo$¢ pogodzenia modeli
dynamicznych i pojecia reprezentacji wydaje si¢, wbrew deklaracjom
Spivey’a, otwarta.

DYNAMIC MODELS OF MIND AND PERCEPTION
Summary

The article discusses the main claims and assumptions of dynamic models of mind
in order to form an opinion about their explanatory value. The main inspiration for this
reflection is Michael Spivey’s 2008 book ‘The Continuity of Mind’. In the dynamic

»]. Raczaszek-Leonardi, J.A.S. Kelso, Reconciling symbolic and dynamic as-
pects of language: Toward a dynamic psycholinguistic, “New Ideas in Psychology’
26(2008), 193-207 oraz J. Raczaszek-Leonardi, Symbol as constraints. The Structuring
role of dynamics and self-organization in natural language, ‘“Pragmatics&Cognition”
17(2009)3, 653-676.

¥ Tnaczej mowigc, na pewnym poziomie opisu wyjasnienie reprezentacji powinno
si¢ odwolywa¢ do swoistych dla danego typu reprezentacji proceséw przyczynowych,
a nie tylko do funkcji bycia atraktorem w opisie zjawisk dynamicznych. Nie ktoci si¢
to z pozytkami ptyngcymi z modeli dynamicznych, w ktorych reprezentacje sa tylko
atraktorami. Chodzi o r6zne poziomy opisu i wyjasnienia.
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models, mental processes are represented as points and vectors in multidimensional
state spaces. The generality of the models makes it possible to apply them to the neu-
ral populations in the brain or to the units of the mind, depending on the type of data
processed. The points, vectors and trajectories represent probabilities of performing
certain actions; perceiving, deciding to, or moving one’s body. The dynamic models of
the mind take issue with the idea of modularity of the mind and especially undermine
the concept of mental representation including the perceptual one. The apparent rep-
resentations are interpreted as attractors in a state space. Due to competing factors and
constant inflows of new stimuli, the mind never reaches a stable state. The dynamic
modeling consists in representing the passages from one probable state to another. Dy-
namic models seem to work well for some mental activities, especially in the domain
of decision making or movement control. However, the explanations offered within
this framework fail to account for the semantic properties of mental states, namely
their relations to objects, states, processes, and facts in the environment. All these enti-
ties are valid only as sources of data for behavioral modification. The advantages and
disadvantages of dynamic models are shown by focusing on a chosen phenomenon,
namely a search in the visual realm for an object among distractors. The argument is
put forward that the dynamic models cannot grasp some important features of this
phenomenon, because they cannot be integrated into a single state space with other
characteristics.

Keywords: dynamic models, simulation, visual search, saccadic movement, re-
presentation



