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PrimeCat: Neuronowy model
konsekwencji primingu kategorialnego!
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PRIMECAT:
A NEURAL NETWORK MODEL OF CATEGORIAL PRIMING CONSEQUENCES

Abstract. We propose theoretical and simulation models of the alternative category inhibition in categorial priming tasks.
Experiments (Jaworski & Drogosz, 1998) show that relative facilitation of category activated by priming is mostly based on
the mechanism of inhibition of alternative category. These results can be easily explained in neural model assuming that
there are categorial units in the brain, which inhibit each other. Our neural network simulations prove that even in simpler
neural systems — without ,,gnostic” units — inhibition of alternative categories can be the basic and probably the only one
answer on priming.

An ordinary single-bodied animal can only move in one direction at a time, and this tends to constrain it to work toward only one goal at a time
Minsky, 1986, s. 166

Powyzsze proste zdanie znanego teoretyka umyshu i sztucznej inteligencji, Marvina Minky'ego, wyraza
najbardziej podstawowy problem, z jakim musi poradzi¢ sobie dowolny system poznawczy — konieczno$é
nieustannego dokonywania wyboru: ktére z niezliczonych bodzcéw docierajacych ze érodowiska sa istotne; ktora
z wielu mozliwych interpretacji jest trafniejsza; ktore z tysiecy mozliwych dzialan nalezy podjaé... Oczywiste
jest, ze wiekszo$¢ z tych wyboréw musi by¢ dokonywana automatycznie, na bazie najszybszych 1 najbardziej pod-
stawowych mechanizméw, aby zapewni¢ organizmowi efektywnos$é reakcji. Czy jednak jest mozliwe, aby
efektywne reakcje systemu tak zlozonego jak ludzki mézg na niezwykte bogactwo sygnatéw ptynacych ze
$rodowiska mogly opierac sie na prostych i automatycznych mechanizmach? Nie jest to tatwe do wyobrazenia,
ale mamy juz narzedzie, ktore pozwala lepiej zrozumieé¢ emergentne wiasnoéci systeméw ztozonych i relacje
pomiedzy caloScia a czescig — symulacje komputerowe.

PRIMING Z UZYCIEM KONKURENCYJNYCH KATEGORII:
PRZEWAGA MECHANIZMU HAMOWANIA

W naszych ostatnich badaniach (Jaworski, 1995; Jaworski, Drogosz, 1998) zajeliémy sie natura konsekwencji
primingu, ktory jest procedura eksperymentalna pozwalajaca w precyzyjny sposob badaé zlozone i subtelne
zjawiska poznawcze, czego dowodzi bogata literatura (np. Zajonc, 1980; 1984; Higgins, Bargh, Lombardi, 1985).
Wyniki naszych badan sugeruja, ze czesto stwierdzany w nastepstwie zastosowania primingu efekt asymilacji,
czyli ulatwienia (facylitacji) uzywania przez badanych kategorii interpretacyjnych zgodnych z primingiem, moze
by¢ wywolany przede wszystkim kontrastem spowodowanym utrudnieniem (zahamowaniem) stosowania
kategorii alternatywnych. Poniewaz w badaniach tych stosowaliSmy priming podprogowy, bodZce rézniace sie
wylacznie na wymiarze deskryptywnym (spdjne ewaluatywnie), a takze precyzyjny wskaznik czaséw reakeji,
uzasadniony wydaje sie wniosek, ze mechanizm hamowania kategorii alternatywnych wobec aktywizowanych
moze by¢ jednym z bazowych mechanizméw kategoryzacji, realizowanym na poziomie podstawowych proceséw
neurofizjologicznych. Uzasadnienie tej tezy za pomoca badania behawioralnego nie jest jednak oczywiScie
mozliwe. Dlatego postanowiliémy przeprowadzi¢ komputerowe symulacje modelu dynamicznej sieci neuronowej
zbudowanego na podstawie wynikéw naszych badan. Jako wzdér postuzyly nam tez weze$niejsze symulacje
»zwyklego” efektu ekspozycji (mere exposure), ktorych rezultaty wydawaly sie zachecajace (Drogosz, Nowak,
1995).

1 Niniejszy artykul powstal w ramach realizacji grantu KBN nr 1-P106-004-06.
Korespondencje dotyczaca artykutu nalezy kierowaé do Marka Drogosza pod adres: Wydzial Psychologii UW, ul. Stawki 5/7,
00-183 Warszawa, e-mail: mardrog@sci.psych. uw.edu.pl.
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KONIECZNE ZAtOZENIA MODELU WYJASNIAJACEGO

Po pierwsze, przyjmujemy, ze przetwarzanie bodZcow jest procesem dynamicznym, tj. polega raczej na
trwajacym w czasie poszukiwaniu stanu roéwnowagi systemu (atraktora) niz na mechanicznej i jednoznacznie
okreslonej odpowiedzi na docierajace z zewnatrz pobudzenie. Oprécz faktéw neurofizjologicznych (Skarda,
Freeman, 1987; Miyashita, Chang, 1988) Swiadcza o tym réwniez udane symulacje zjawisk psychologicznych,
oparte na modelach dynamicznych (por. Lewenstein, Nowak, 1989a; 1989b; Nowak, Lewenstein, 1990; Drogosz,
Nowak, 1995).

Drugim waznym zalozeniem o charakterze przede wszystkim logicznym jest integralnoé¢ systeméow
przetwarzania, tj. dostepnoé¢ alternatywnych kategorii interpretacyjnych wewnatrz jednego okre$lonego
systemu. W innym przypadku — tzn. gdyby kazda kategoria tworzyta odrebny podsystem — uktad nerwowy
dzialalby w sposéb niezwykle nieekonomiczny, poniewaz ta sama informacja bytaby przetwarzana jednocze$nie
w wielu réznych miejscach. Istnieja zapewne w moézgu struktury dzialajace w taki wtasnie nieekonomiczny,
redundantny sposéb, ale prawdopodobnie sa one albo wysoce wyspecjalizowane (np. kolumny kory wzrokowej
reagujace na specyficzne cechy percepcyjne bodzca), albo spelniaja tylko role ,zapasowa”, zwiekszajac
plastyczno$é uktadu 1 jego odporno$é na zaburzenia. Wydaje sie, ze dla zapewnienia kontroli i sterowania
procesem przetwarzania konieczna jest zdolno$¢ systemu poznawczego do natychmiastowej detekeji kategorii
juz w czasie podstawowej obrobki bodZca. Do tego sposobu my$lenia dobrze pasujg znane zjawiska
psychologiczne: efekt pierwszenstwa rozpoznawania stéw (word superiority effect) oraz efekt pierwszenstwa
rozpoznawania kategorii. Warto tutaj przypomnieé teze Zajonca (1980; 1984) o istnieniu dwoéch réwnoleglych
systeméw przetwarzania: poznawczego 1 emocjonalnego. Choé nasze zatozenie o integralno$ci przetwarzania nie
kléci sie z ta teza, poniewaz system poznawczy 1 system emocjonalny maja odrebne funkcje 1 zajmuja sie
réznymi aspektami informacji, to jednak trafniejsza i bardziej spdjna z naszymi postulatami wydaje sie oparta
na badaniach mézgu propozycja LeDoux (1989; 1994). Zakltada ona, ze na pewnym etapie przetwarzania
nastepuje aktywizacja emocjonalnych kategorii interpretacyjnych i ewentualne uruchomienie szybkiej,
afektywnej $ciezki przetwarzania.

Trzecie zalozenie jest z jednej strony silnie zwiazane z poprzednim, z drugiej wynika z podstawowych faktow
neurofizjologicznych. Chodzi mianowicie o to, ze zaréwno krétko-, jak 1 dlugotrwala wiedza danego systemu
neuronowego (réwniez dotyczaca dostepnych kategorii interpretacyjnych) jest zapisywana poprzez zmiany sity
i struktury potaczen synaptycznych, same za$ neurony pelnia funkcje integrujaca i dystrybuujacq informacje.
Na zalozeniu tym oparta jest wiekszo$§¢ modeli neuronowych, jakie powstaty w ciagu ostatnich 40 lat (por. np.
Rosenblatt, 1958; Minsky, Papert, 1969; Rumelhart, McClelland, 1986), ale w niniejszym artykule ma ono swoje
szczegollne znaczenie, dlatego jest warte podkre§lenia.

MODEL ,C" — IMPLEMENTACJA KATEGORII W SIECI NEURONOWEJ

Modelem, ktéry spetnia wszystkie powyzsze zalozZenia, jest zaproponowany przez Nowaka i Lewensteina (1990)
tzw. model ,,C” (zob. tez Zochowski, Nowak, Lewenstein, 1993).

Jego podstawe stanowi dynamiczna sie¢ atraktorowa typu Hopfielda (1982). Jest to sie¢ nie majaca warstw:
kazdy ,neuron” (zazwyczaj przyjmujacy tylko stany binarne) jest potaczony ze wszystkimi pozostatymi za
pomoca, ,,synaps”’ o zréznicowanej ,sile przekazu” (wadze). Charakterystyczna wlasnoS$cia tej sieci jest proces
rozpoznawania bodzcéw, ktéry polega na dynamicznym poszukiwaniu najlepszego stanu réwnowagi (spoczynku)
catego systemu lub, inaczej méwiac, stanu minimalnej energii.

Nowak i Lewenstein zaproponowali proste i pomystowe uzupelnienie tego modelu. Mianowicie przydzielili
losowo poszczegdlnym ,polaczeniom synaptycznym” rézne ,kolory”, tworzac w ten sposéb kilka podsieci
wewnatrz systemu, funkcjonujacego w dalszym ciagu jako integralna calo§é (neurony, czyli jednostki
przetwarzajace, pozostaly jakby ,na zewnatrz”’ podsieci albo tez, innymi stowy, zachowaty przynalezno$é do
wszystkich podsieci), wykorzystujaca w danym momencie tylko cze$é¢ potaczen do zapamietywania naptywajace]
informacji. Okazalo sie, ze nie tylko nie ogranicza to zdolno$ci pamieciowych modelu, ale bardzo wyrazZnie je
poprawia! Aby jednak proces odtwarzania informacji (rozpoznawania) mogt skutecznie przebiegaé we wlasciwej
podsieci, Nowak i Lewenstein wprowadzili dodatkowy parametr globalnej wagi podsieci, sprzezony ze §rednim
poziomem aktywacji w podsieci: im nizszy poziom aktywacji, tym nizsza waga calej podsieci, a wiec mniejsze
znaczenie w procesie przetwarzania bodzZca. Rozwigzanie takie jest w pewnym stopniu uzasadnione — np.
zupelnie naturalnie pojawia sie w takiej sieci efekt pierwszenstwa kategorii — ma jednak istotne wady, do
ktérych nawigzemy w dalszej czesci artykutu.
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WYJSCIOWY MODEL HAMOWANIA INTERKATEGORIALNEGO
OPARTY NA JEDNOSTKACH KATEGORIALNYCH

Latwo nasuwajaca sie interpretacja zjawiska hamowania alternatywnych kategorii interpretacyjnych w wyniku
primingu moze by¢ istnienie wzajemnie hamujacych sie jednostek kategorialnych. Jednostki takie bytyby
wyspecjalizowanymi neuronami lub grupami neuronéw, ktore uzyskuja zdolno$é¢ detekcji okreslonej kategorii

w trakcie wielokrotnego rozpoznawania egzemplarzy konkurencyjnych kategorii przez system poznawczy. Taki
spos6b my§lenia o mézgu — jako systemie wyposazonym w jednostki gnostyczne — jest bardzo rozpowszechniony
od czasu ukazania sie klasycznej pracy Konorskiego (1969).

Rys. 1. Schemat hipotetycznego modelu sieci neuronowej z dwiema podsieciami polaczen (zaznaczone cigglymi i przerywanymi krzywymi) oraz
sjednostkami kategorialnymi” (zaznaczone paskami); strzalki symbolizuja pobudzenie plynace do jednostek kategorialnych; czarne kropki —
synapsy hamujace. Ze wzgledu na czytelno§¢ rysunku zaznaczono tylko czes$é polaczen.

Hipotetyczny system dysponujacy jednostkami kategorialnymi (zob. rys. 1) funkcjonowatby w nastepujacy
sposéb: z sieci rozpoznajacej dany bodziec plynie pobudzenie do neuronéw kategorialnych, ktore sie wzajemnie
hamuja; silniej pobudzony neuron ,wygrywa” i wysyla zwrotnie impulsy hamujace (lub nawet blokujace)
polaczenia synaptyczne nalezace do konkurencyjnych podsieci-kategorii.

Zauwazmy, ze funkcjonalna charakterystyka naszego hipotetycznego modelu w duzym stopniu pokrywa sie

z wladciwo$ciami modelu ,,C”. Sprawdzanie éredniego pobudzenia w podsieci jest odpowiednikiem wysylania
pobudzenia do neuronu kategorialnego; impulsy hamujace ptynace od neuronu kategorialnego do potaczen
nalezacych do konkurencyjnej podsieci dzialaja tak, jak zmiana globalnej wagi tej podsieci.

Symulacje modelu ,,C” wykonane przez Nowaka 1 Lewensteina (1990) oraz Zochowskiego, Nowaka, Lewensteina
(1993) pokazuja, ze zaimplementowany w taki sposéb mechanizm hamowania interkategorialnego efektywnie
wywigzuje sie z zadania kontroli procesu przetwarzania i pozwala na detekcje kategorii jeszcze przed
ostatecznym rozpoznaniem bodzca. Ponadto z punktu widzenia neurofizjologicznego wydaje sie, ze podobne
struktury, oparte na hamujacym sprzezeniu zwrotnym, sa czesto spotykanym elementem anatomicznym

w uktadzie nerwowym. Nalezy zatem postawié pytanie, czy istnieje w ogdle potrzeba poszukiwania innych
rozwigzan?

OGRANICZENIA MODELU Z JEDNOSTKAMI KATEGORIALNYMI

Model oparty na rywalizujacych neuronach kategorialnych ma jednak istotne ograniczenia i staboéci. Po
pierwsze, jest catkowicie mechanicznym przetozeniem idei konkurujacych kategorii na jezyk neuronowy, tzn.
rozwigzuje problem poprzez dodanie zewnetrznego mechanizmu, ktérego wytacznym zadaniem jest wlaénie
zahamowanie aktywnosci ,,przegrywajacych” kategorii. Jest wiec w istocie pewnego rodzaju formalnym

i symulacyjnym opisem zjawiska hamowania interkategorialnego, a nie jego wyja$nieniem. Nie jest tez
propozycja jakiego§ nowego mechanizmu neuropoznawczego, gdyz ze wzgledu na modularna budowe (czy tez
postugiwanie sie globalnymi parametrami) proces na poziomie neuronowym odpowiada doktadnie zachowaniu
sie catej sieci — nie mamy wiec do czynienia z emergencja.

Po drugie, model majacy wyspecjalizowane jednostki kategorialne jest nieekonomiczny, i to co najmniej w dwéch
aspektach: duzej liczby polaczen petniacych funkeje czysto strukturalne, tzn. nie bioracych udziatu

w magazynowaniu informacji (potaczenia od neuronu kategorialnego do konkurencyjnych podsieci), oraz
znacznego wydluzenia czasu przetwarzania bodZcéw (konieczne uaktywnienie pelnej petli sprzezenia
Zwrotnego).

Po trzecie, ograniczeniem tego modelu jest to, ze cala informacja o zawartosci kategorii musi byé zapisana nie
tylko w stosunkowo licznych potaczeniach synaptycznych danej podsieci (np. 5000, jesli system sktada sie ze 100
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neurondw i 2 podsieci), ale réwniez powtdérnie w niewielu potaczeniach aktywujacych neuron kategorialny
(maks. zaledwie 100 w tych samych warunkach). Jest to wiec ,,waskie gardlo”, ktére zdecydowanie ogranicza
zdolnoéé uczenia sie systemu, zwlaszcza je§li w odrebnych kategoriach zapisywane sa podobne informacje.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zarzuty nieekonomicznoéci 1 ograniczenia pamieci nie odnoszg sie do oryginalnego
modelu ,,C”, w ktérym hamujace sprzezenie zwrotne oparte bylo na czysto matematycznym parametrze globalnej
wagi podsieci, a nie na neuronach kategorialnych. Neurofizjologiczne przestanki uzycia tego parametru sa
jednak doé¢ niejasne. ZaproponowaliSmy tutaj pewna jego interpretacje ze wzgledu na jej walory analityczne.
Mozliwa jest rowniez inna interpretacja, ktora ostatecznie zdecydowaliémy sie zastosowaé w naszych
eksperymentach symulacyjnych. Jest ona mniej intuicyjna, ale daje lepszy wglad w zalezno$¢ pomiedzy
mikroprocesami a emergentnymi wlasnoéciami systemu neuronalnego.

MODEL PRIMECAT:
RYWALIZACJA KATEGORII NA BAZIE HAMOWANIA LOKALNEGO

Model PrimeCat powstat w celu zbadania mozliwych mechanizméw neuronowych primingu kategorialnego,

w wyniku ktérego nastepuje zahamowanie kategorii alternatywnych wobec aktywizowanych. Powstat on na
bazie modelu ,,C” Nowaka i Lewensteina. Zrezygnowaliémy z rozwijania modelu z wyspecjalizowanymi
neuronami kategorialnymi ze wzgledu na jego opisane wyzej ograniczenia, a takze — co wazniejsze — dlatego ze,
jak sadziliémy, konsekwencje primingu moga by¢ zwigzane z bardziej podstawowymi 1 mniej specyficznymi
procesami neuronalnymi.

Takimi absolutnie podstawowymi procesami sg z pewnoscia, zjawiska zachodzace w obrebie pojedynczego
drzewka dendrytycznego, czyli potaczen synaptycznych dochodzacych do jednego neuronu. W ostatnich latach
odkryto wiele mechanizmoéw, ktére calkowicie zmieniaja nasze wyobrazenia o funkcji synaps 1 dendrytow

w przetwarzaniu informacji: zamiast o pasywnym przestrzenno-czasowym sumowaniu pobudzenia, myslimy
teraz o aktywnej detekcji specyficznych czasowo-przestrzennych wzorcow pobudzenia oraz zdolnoSci do blyska-
wicznej adaptacji (por. Koch, 1997). Doktadne oméwienie tych mechanizméw przekracza ramy niniejszego
artykutu, ale wspomnie¢ nalezy o przynajmniej dwéch, waznych dla naszego modelu.

Pierwszy to rywalizacja pobudzen docierajacych do pojedynczego neuronu, ktéra moze by¢ realizowana przez
rodzaj ,krzyzowego wylaczania” (cross-exclusion; por. Minsky, 1986), czyli bezposrednie potaczenia hamujace
pomiedzy aksonami nalezacymi do réznych podsieci (zob. rys. 2), a takze np. przez propagacje impulsu
nerwowego ,,w gore” drzewka dendrytycznego (antidromic spike invasion). Drugim jest zdolno§¢ przynajmniej
niektérych synaps do szybkiej adaptacji, czyli ,,zmiany swojej efektywnej wagi w sposéb ciagly w czasie
przetwarzania” (Koch, 1997). DoszliSmy do wniosku, ze wlaénie te dziatajace na lokalnym poziomie mechanizmy
moga by¢ odpowiedzialne za zachowanie catego systemu w reakcji na priming, tj. za zahamowanie kategorii
alternatywnych, a w konsekwencji op6znienie lub wydtuzenie reakcji na reprezentujace je bodzce.

Rys. 2. Schemat mechanizmu lokalnego hamowania interkategorialnego na przykladzie dwéch podsieci-kategorii (potaczenia nalezace do jednej
podsieci zaznaczono linia ciagla, do drugiej — przerywana; polaczenia hamujace sa oznaczone cienszymi liniami zakonczonymi czarna, kropka).

Aby uzyska¢ w naszym modelu PrimeCat czysto lokalne oddzialywania, zmodyfikowaliémy oryginalny model ,,C”
w taki sposdb, ze zamiast parametru globalnej wagi podsieci, wprowadziliémy parametr plastycznoéci, tj.
krotkotrwatych zmian zdolnoéci przewodzenia impulséw dla kazdej pojedynczej synapsy. Rywalizacja podsieci

w modelu PrimeCat moze sie wiec odbywaé wylacznie na poziomie lokalnym, w obrebie potaczen dochodzacych
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do pojedynczego neuronu.

Kolejnym elementem, ktory wprowadziliSmy do modelu, jest mozliwo$¢é dwojakiego charakteru oddziatywan
interkategorialnych: podsieé, ktéra najsilniej aktywuje dany neuron moze uzyskaé przewage nie tylko dzieki
oslabieniu potaczen od innych podsieci do tego neuronu, ale tez poprzez wzmocnienie swych wlasnych potaczen.
ChcieliSmy w ten sposéb sprawdzié, czy lokalne mikroprocesy hamowania i facylitacji maja odmienny wplyw na
catoéciowy przebieg przetwarzania.

Ostatnim waznym elementem modelu PrimeCat jest zdefiniowanie primingu: zaktadamy, ze jest to niepelny
(niezakonczony rozpoznaniem) proces przetwarzania bodzca poprzedzajacego, ktéry pozostawia po sobie §lad

w postaci krétkotrwalych zmian zdolnosci przewodzenia synaps (dzieki wyposazeniu ich w ceche plastycznosci),
co z kolei ma wplyw na przetwarzanie bodzcow bezposrednio nastepujacych.

Doktadniejszy formalny opis modelu PrimeCat zamieéciliSmy w Aneksie.
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PRZEBIEG | WYNIKI SYMULACJI Z UZYCIEM MODELU PRIMECAT

Symulacje przeprowadziliémy z uzyciem 220 zbudowanych niezaleznie sieci, sktadajacych sie z 200 neurondow.
Kazda z nich miata dwie podsieci-kategorie (co odpowiada dwoém kategoriom, jakie badaliSmy w eksperymencie
psychologicznym), w ktérych zapamietywane bylo po 10 bodzeéw (byly one losowane, aby zachowaé¢ maksymalna,
ortogonalno$c). Nastepnie wzorce byly rozpoznawane w czterech réznych sytuacjach: 1) bez primingu; 2)
primingu z uzyciem bodZca z tej samej kategorii; 3) primingu z uzyciem bodZca z alternatywnej kategorii oraz 4)
primingu z uzyciem nieznanego, losowego bodzca. Dodatkowo manipulowaliémy kilkoma innymi parametrami:
silg lokalnego hamowania i facylitacji, czasem primingu oraz stopniem wstepnego znieksztalcenia bodzca
rozpoznawanego.

Zmienna zalezna, ktdora badaliémy, byt éredni czas reakcji (rozpoznania bodZca), przy zatozeniu wymagane;j
zgodno$ci z oryginatem na poziomie 95%.

Uzyskane w naszych symulacjach wyniki mozna stre$ci¢ w nastepujacych punktach:

1. Konsekwencja primingu, wynikajaca ze strukturalnych cech systemu neuronowego niezaleznie od proporcji
sit lokalnego hamowania i facylitacji, jest zawsze zahamowanie lub wydluzenie czasu przetwarzania bodzcow
nalezacych do alternatywnych kategorii (rys. 3-7); nigdy natomiast nie zachodzi przy$épieszenie przetwarzania
bodzcéw nalezacych do kategorii aktywizowanych przez priming.

2. Kluczowym procesem, na ktérym opiera sie rywalizacja alternatywnych kategorii interpretacyjnych, jest
hamowanie lokalne (rys. 3 1 4); proces facylitacji (wzmocnienia) kategorii aktywizowanej poprawia co prawda
efektywno$¢ systemu (rys. 4), ale zastosowanie wylacznie facylitacji bez hamowania powoduje paradoksalny
efekt wydtuzenia czasu przetwarzania badzcéw nalezacych do kategorii aktywizowane;.

3. Wptyw skuteczno$ci (czasu) primingu w normalnych warunkach rozpoznawania (tzn. przy pewnym poziomie
zaburzen, szumu) jest nieistotny; ujawnia sie natomiast w sytuacji idealnego przetwarzania bez zaburzen: efekt
wyraznego zahamowania alternatywnej kategorii pojawia sie dopiero przy dtuzszym, bardziej skutecznym
primingu; im tatwiej wiec sie¢ neuronowa moze przetwarzac bodzZce, tym skuteczniejszych procedur primingu
nalezy uzy¢, by efekt ten osiagnaé (rys. 61 7).
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Rys. 3. Sredni czas rozpoznania bodZcéw dla réznych rodzajow primingu przy wlaczonym mechanizmie lokalnego hamowania, a wylaczonej
facylitacji (hamowanie = 0,2, facylitacja = 0, znieksztalcenie bodZca = 20%).

Rys. 4. Sredni czas rozpoznania bodzcéw dla réznych rodzajéw primingu przy wlaczonych mechanizmach lokalnego hamowania i facylitacji
(hamowanie = 0,2, facylitacja = 0,2, znieksztalcenie bodZca = 20%).

Rys. 5. Sredni czas rozpoznania bodzcéw dla réznych rodzajéw primingu przy wylaczonym mechanizmie lokalnego hamowania, a wlaczonej
facylitacji (hamowanie = 0, facylitacja = 0,2, znieksztalcenie bodzca = 20%).

Rys. 6. Sredni czas rozpoznania bodzcéw dla réznych rodzajéw primingu w sytuacji krétkiego (nieskutecznego) primingu i w warunkach idealnej
bercepcji” bodZcow (czas primingu = 0,5, MC, znieksztalcenie bodZca = 0%).

Rys. 7. Sredni czas rozpoznania bodzcéw dla réznych rodzajéw primingu w sytuacji dlugiego (skutecznego) primingu i w warunkach idealnej
»bercepcji” bodzcow (czas primingu = 1, MC, znieksztalcenie bodzca = 0%).

DYSKUSJA

Przede wszystkim musimy stwierdzi¢, ze rezultaty symulacji przeszly nasze oczekiwania, gdyz otrzymaliSmy
wyniki zgodne z naszymi eksperymentami psychologicznymi natychmiast po zaimplementowaniu modelu
opartego na lokalnej rywalizacji kategorii, bez zwyklej w takich przypadkach fazy préb i btedéw. Uznajemy to za
kolejne potwierdzenie stuszno$ci myslenia o pewnych aspektach przetwarzania informacji w kategoriach
dynamicznych systeméw neuronowych.

Udato sie nam pokazaé zaréwno we wezes$niejszych eksperymentach, jak 1 w opisanej wyzej symulacji
komputerowej, ze to wlasnie zahamowanie kategorii alternatywnej wobec aktywizowanej jest naturalng
konsekwencja primingu. Nie zachodzi nic takiego, jak usprawnienia czy przys$pieszenie przetwarzania bodzcoéw
nalezacych do kategorii aktywizowanej, gdyz system, ktory nie zostal specjalnie ,,zmylony”, przetwarza
wszystkie wzorce — réwniez nie poprzedzone primingiem — w taki sam optymalny sposéb, na zasadzie uzycia
minimalnej energii. Trzeba jednak podkresli¢, ze méwimy tu tylko o jednorodnym, silnie zintegrowanym
systemie. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku kilku systemoéw kategorialnych komunikujacych sie ze soba (np.
kategorii rézniacych sie nie tylko deskryptywnie, ale rowniez ewaluatywnie, albo bodZcéw o réznych modal-
no$ciach zmystowych) podstawowy mechanizm supresji alternatywnych kategorii moze by¢ obudowany
dodatkowymi mechanizmami facylitujacymi okresélone sposoby przetwarzania informacji. Mogtoby to tlumaczyé¢,
dlaczego w niedawnych eksperymentach Macrae 1 in. (1995) okazalo sie, ze pewne rodzaje kategoryzacji
sterowane sa zaréwno przez mechanizmy hamujace, jak i pobudzajace — w swoich procedurach
eksperymentalnych wykorzystywali oni ztozone bodzce o r6znych modalno$ciach zmystowych.

Nieoczekiwanym i interesujacym rezultatem jest paradoksalny na pierwszy rzut oka efekt wydiluzenia czasu
przetwarzania przy primingu zgodnym z kategorig bodzca i wlaczonym jedynie mechanizmie lokalnego
wzmocnienia (facylitacji) aktywizowanej kategorii oraz braku hamowania kategorii konkurencyjnej. W tych
warunkach wydluzenie czasu przetwarzania wydaje sie ostatnia rzecza, jakiej mogliby$Smy sie spodziewac.

A jednak ma to swoje logiczne uzasadnienie. Mechanizm hamowania oddziatuje wylacznie na kategorie
alternatywne, zmieniajac czasowo charakterystyke tworzacych je potaczen; polaczenia aktywizowanej kategorii
pozostawia w niezmienionym stanie pelnej gotowosci do przetwarzania dowolnego, nalezacego do niej bodzca.
Mechanizm facylitacji oddziatuje na potaczenia kategorii aktywizowanej, zmieniajac czasowo strukture jej pota-
czen tak, ze faworyzowany jest wladnie przetwarzany bodziec, a pamieé pozostalych cztonkéw kategorii zostaje
cze$ciowo zamazana. By¢é moze w ten wlasnie sposob otrzymujemy odpowiedz, dlaczego do realizacji proceséw
kategoryzacji znacznie lepiej nadaje sie¢ mechanizm hamowania.
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ANEKS

Opis formalny modelu PrimeCat

Model bazowy: autoasocjacyjna, atraktorowa, dynamiczna, w peini potaczona sie¢ neuronowa typu Hopfielda (1982)

z binarnymi neuronami oraz polaczeniami pogrupowanymi w podsieci (Nowak, Lewenstein, 1990).

Regula uczenia: podstawowa reguta Hebba (Hebb, 1949; Amit, 1989; Arbib, 1995) stosowana niezaleznie dla kazdej podsieci
polaczen (wzér 1):

€Y

gdzie: w;* — waga polaczenia pomiedzy neuronami i-tym i j-tym w podsieci C; N — liczba neuronéw; P — liczba uczonych
bodZcéw; s — stan neuronu.

Regula rozpoznawania: asynchroniczna metoda Monte Carlo.

Reguta aktywacji neuronu: funkcja progowa (prég = 0) sumy pobudzen w najsilniejszej podsieci (wzory 2, 31 4):
(&)

3

4

gdzie: I.° — sita pobudzenia z podsieci C; p; — plastycznoéé synapsy i-j; h — stala hamowania/facylitacji.



