HIJERARHIJSKI MODELI MOZDANIH NEURONSKIH MREZA 1
KOGNITIVNE IMPLIKACIJE”

Iz udzbenika prof. dr Dejana Rakovica, “Osnovi biofizike”, 3. izd. (IASC & IEFPG, Beograd, 2008)

Danas preovladujuca paradigma je da se procesiranje informacija na nivou centralnog nervnog sistema
odigrava posredstvom hijerarhijskih neuronskih mreza. Osim toga, tokom procesa ucenja zna¢ajnu ulogu u
globalnoj distribuciji (po celoj mozdanoj kori) hijerarhijski obradivanih informacija igraju i mozdani talasi.
Izgleda da se ova hijerarhija bioloskih neuronskih mreza spusta sve do subcelijskog citoskeletalnog mezo-
skopskog nivoa, za koji neki istrazivaci veruju da predstavlja interfejs izmedu neuralnog i kvantnog nivoa.

Prednost arhitekture hijerarhijskih neuronskih mreza je da funkcionalno specijalizovani neuroni svakog
sloja procesiraju samo ogranicenu kolicinu informacija! Ukupna globalna situacija se onda postepeno
rekonstruiSe kako se procesiraju¢a informacija pomera ka izlaznim slojevima hijerarhijske mreze. Ovakav
pristup zahteva daleko manji broj neurona u hijerarhijskim neuronskim mrezama, nego Sto bi to bio slucaj u
mrezama sa masivnim paralelizmom veza izmedu susednih slojeva! Treba svakako ista¢i da su hijerahijske
mreze prilagodene za one zadatke gde ulazna informacija ima konzistentno povezane strukture nizeg, srednjeg i
viSeg nivoa, §to je slucaj sa spoljasnjim ¢ulnim drazima (slucajni podaci, medutim, nemaju takvu strukturu). Iz
tog razloga su bioloske neuronske mreze organizovane kao hijerarhijske mreze!

Hijerarhijski modeli moZdanih neuronskih mreza

Ovo su najuspesniji modeli u kognitivnim neuronaukama, i mogu se klasifikovati na: samoorganizujuce
mapirajuce unidirekciono orijentisane viseslojne neuronske mreze (Kohonen, 1984), asocijativne ili atraktorske
masivno i bidirekciono povezane neuronske mreze (Hopfild, 1982; Amit, 1989), i sinergetske viseslojne
neuronske mreze, klasi¢ne (Haken, 1991) i neuro-kvantne (Perus, 2001).

Kohonenove samoorganizuju¢e mapirajuce mreze jesu fizioloski opravdani model neuronskih mreza
koje se prilagodavaju perceptivnim podacima razvojem mozdanih mapa, sa ocuvanim relacijama ulaznih podataka.
Ovakve neuronske mreZze bez povratne sprege mogu izvesti samoorganizujuée mapiranje od senzornih ulaza
(nizi sloj) ka unutrasnjim reprezentacijama (srednji sloj), i dalje od unutrasnjih reprezentacija do motorickih izlaza
(gornji sloj), v. SI. 1. Najvise su koriS¢ene za modeliranje percepcije (koris¢enjem senzornih mapa) i motorike
(koris¢enjem motorickih mapa), ali se primenjuju i za klasifikaciju oblika u raCunarskim naukama i robotici.

SLIKA 1 Mreza bez povratne sprege sa ulaznim (senzornim), skrivenim (veprezentacionim) i izlaznim (motorickim) slojem.

U Kohonenovim mrezama kodiranje je konstruisano redukovanjem razlika (gresaka) izmedu eksternog
stanja i interne mrezne reprezentacije tog stanja. 1 interno i eksterno stanje predstavljeni su kao oblici
aktivnosti, matematic¢ki opisani vektorima oblika. Sinapti¢ke veze, u kojima su oblici uskladisteni, menjaju se u

Clanak je objavljen u januarskom broju nau¢no-popularnog ¢asopisa "Kroz prostor i vreme" 2009. godine.



skladu sa stepenom neslaganja izmedu prototipa (interne reprezentacije) W i eksternog oblika (na primer, oblik
stimulusa iz okoline kojeg su detektovale senzorne éelije) X . Prototip moZe biti opisan kao ’ugitelj’ (uéenje pod
nadzorom) ili moZe biti ustanovljen u samoorganizujucoj proceduri (ucenje bez nadzora).

U drugom slucaju, koji je bioloski relevantniji, prototip je najdominantniji neuron, tzv. kardinalni neuron
lociran u 7 (ili ¢elija-parametar uredenja, jer ureduje celi sloj neurona nakon §to je ’preuzeo svu mo¢’), koji
kroz procese lateralne inhibicije pobeduje u nadmetanju medu neuronima i samostalno mapira prototip W- ,

koji kodira odgovarajuéi specificni eksterni oblik receptivnog polja X senzornih ¢elija. Svako receptivno polje
ulaznog sloja deluje kao adaptivni filter koji bira one senzorne oblike koji su najsli¢niji njegovom specificnom
receptivnom obliku, na kojeg potom specifi¢no reaguje njemu odgovarajuéi specijalizovani kardinalni neuron
skrivenog sloja!

Kohonenov model je fizioloski najzasnovaniji, jer se njime moze predstaviti proces lokalizovanog kodiranja
specijalizovanih perceptualnih podataka (Sl. 2). Pri tome, za lokalizovano kodiranje sustinsko je topoloski-
korektno mapiranje, tj. da su topoloske relacije o¢uvane dok je ulazni oblik X projektovan u izlazni oblik W .
Osim toga, za lokalizovano kodiranje sustinsko je i samoorganizujuce mapiranje, kod kojeg se slicnost ulaznih
signala projektuje kao bliskost pobudenih neurona, jer se u optimizacionom procesu stabilnost Kohonenove

mreze nalazi formiranjem stanja sa minimalnom razlikom ||Vv - fc” :
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Pomenuto samoorganizujuc¢e topoloski ocuvano mapiranje, istovremeno podrazumeva i redukciju
dimenzionalnosti reprezentacionog prostora, jer se visedimenzioni prostor ulaznih oblika (dimenzije »n jednake
broju senzornih ¢elija ulaznog sloja) smanjuje na dvodimenzione mape izlaznih oblika (odredenih kardinalnim
neuronima definisanim x 1 y koordinatama koje pripadaju kortikalarnoj mapi). Ovo mapiranje takode
podrazumeva i kompresiju podataka, jer mreza uci da raspoznaje najvaznije karakteristike ulaznih oblika, tako
da ¢e samo ove glavne karakteristike biti satuvane.

SLIKA 2 Kohonenova mreza reaguje na ulazni oblik (predstavijen u senzornim Celijama receptivnog polja prsta) lokalnom
aktivacijom u okolini kardinalnog neurona koji je nosilac kodiranja ovog ulaznog oblika u mapi mozga.

Dvodimenzione mape su uglavnom locirane u primarnim zonama Korteksa, gde vrSe odgovarajuce
ekstrakcije karakteristika. Primeri su somatotopska mapa (u somatosenzorskom korteksu) povrSine koze,
tonotopska mapa (u auditornom korteksu) spirale uha, retinotopska mapa (u vizuelnom korteksu) retine oka,
aromotopska mapa (u mirisnom korteksu) sluzokoze nosa, itd. Pri tome, vektori veza i kardinalni neuroni nisu
geneticki predodredeni, ve¢ evoluiraju postepeno pod selektivnim uticajem okoline.

U korteksu se nalaze i vertikalne kolumne, kao proizvod samoorganizujuceg topoloski o¢uvanog mapiranja.
Specijalizovane su za ekstrakciju karakteristika perceptivnih oblika (orijentacije, brzine i pravca kretanja, ivica,
periodi¢nosti, nijanse boja itd.), ili za regulisanje motorickih akcija (inervacija miSi¢a). U asocijativnim
oblastima, kolumne su gusto povezane da bi kolektivno izvrSavale slozene zadatke kao §to su prepoznavanje
lica, razumevanje govora, planiranje putanja ruke itd. Kolumne obezbeduju informacione osnove za vise
mozdane funkcije koje su modelovane atraktorskim asocijativnim neuronskim mrezama.



Hopfildove asocijativne mreZe predstavljaju neuropsiholoski opravdani model neuronskih mreza za opis i
simulaciju asocijativnih kognitivnih procesa (ucenje, pamcenje, prepoznavanje, klasifikacija, generalizacija,
ekstrakcija najrelevantnijeg informacionog sadrzaja...) u sekundarnim, tercijarnim i prefrontalnim asocijativnim
zonama korteksa. Ovi procesi mogu se uspeSno modelovati koris¢enjem Hopfildovih neuronskih mreza,
organizovanih u funkcionalne 1/ili virtuelne hijerarhije. Na Sl. 3 levo dat je prikaz masivno i bidirekciono
povezane strukture Hopfildove neuronske mreze, dok je na slici desno dat dijagram funkcionalne Seme strukture njene

memorijske korelacione matrice J prema Hebovoj jednaini za sinapticke veze, Ciji elementi J ; Predstavljaju
sumu sprega /-tog neurona q,k' 1 j-tog neurona qf" participirajucih u svih k; (i = 1,..., P) memorijskih oblika

neuronske mreze K:

P
Jy=2.49/q" 2)
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S druge strane, Hebova jednacina za neuronske aktivnosti opisuje stanje /-tog neurona koji prima informacije
od skupa svih j=1, ..., N neurona u mrezi K:
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SLIKA 3 Dijagram neuronske mreze na osnovu Hopfildovog modela (levo) i dijagram memorijske matrice J (desno)

Dinamika Hopfildove asocijativne neuronske mreZe, na makroskali asocijativnog korteksa moze se predstaviti
u energetsko-konfiguracionom prostoru, v. Sl. 4. Svaka taCka na horizontalnoj osi predstavlja neuronsku

konfiguraciju, opisanu vektorom ¢ =(qg,,4,,....,q,) koji oznaCava stanje cele mreze K u toj trenutnoj

neuronskoj konfiguraciji (sa svakom komponentom ¢, koja oznacava stanje svakog konstitutivnog neurona te

konfiguracije), dok tacke na vertikalnoj osi predstavljaju slobodnu energiju Ex svake takve konfiguracije. Kao
Sto se moze videti sa slike, trenutna neuronska konfiguracija, predstavljena crnom lopticom, kreée se u
energetsko-konfiguracionom prostoru svih moguéih konfiguracija s ciljem da nade stabilno stanje. Tamo gde se
loptica zaustavi konfiguracija predstavlja atraktorski oblik.
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SLIKA 4 Konfiguraciono-energetski prostor: 1 - jama privlacenja/atrakcije; 2 - trenutno stanje sistema, 3 - nestabilna
konfiguracija; 4 - atraktorski oblik, tj. stabilna konfiguracija.



U bioloskim neuronskim mrezama nije neophodno da jedan neuron bude povezan direktno sa svim ostalim,
jer je u odsustvu direktnih veza moguce uspostavljanje veza preko posrednika. Takve bioloske neuronske mreze
unutar odgovaraju¢ih asocijativnih zona korteksa, ponaSaju se kao da su svi neuroni te asocijativne zone
masivno povezani. Ovakva situacija se onda moze modelirati Hopfildovim asocijativnim mrezama, u kojima se
pojavljuju razlicite potencijalne jame u energetsko-konfiguracionom prostoru, kao atraktorski oblici kolektivne
organizacije neuronskih stanja koji privlace sve druge konfiguracije, zbog Cega se tacka na dnu potencijalne
jame naziva atraktor! Jednom kad mreza ’upadne’ u takvu konfiguraciju, svi slede¢i procesi promene
konfiguracije prestaju sve do prijema novog stimulusa.

Kao odgovor na razlicite promenljive stimuluse, dolazi do procesa adaptacije jacine sinapsi Hopfildove
mreze odnosno ucenja, tokom Cega se energija celog sistema smanjuje i dno potencijalne jame produbljuje,
odnosno energetsko-konfiguraciona povrsina se menja v ovom procesu; tako se moze formirati novi oblik
pojavom nove potencijalne jame, vezano za objekat koji nikad do tada nismo videli. Ukoliko je, s druge strane,
oblik ve¢ postojao i bio sacuvan u memoriji, tada se oblik asocijativno prepoznaje i regeneriSe; stimulacija koja
prati povratak perceptualnog dogadaja gledanja predmeta, vrlo je slicna stimulaciji indukovanoj tokom prvog
gledanja ovog objekta.

Pri tome, vise slicnih konfiguracija moze konvergirati ka dnu iste potencijalne jame, ako su u blizini
konvergencije istog atraktora (v. Sl. 4). Na ovaj na¢in neuronska mreza ostvaruje klasifikaciju, $to omogucava
prepoznavanje objekta pod nesto drugacijim okolnostima od onih pod kojima je objekat viden u nekom trenutku
u proslosti. Tokom ¢es¢ih ponavljanja, konfiguracija koja odgovara videnom objektu postaje jaca i stabilnija. Pa
ipak, percepcija spoljaSnjeg oblika pod novim okolnostima prac¢ena je promenama odgovarajuce interne
konfiguracije, jer se oblik sintetizuje od informacija iz okoline, iz memorije, kao i od kontekstualnih informacija
iz drugih centara, i tada se tako revidiran i ispravijen oblik ponovo memorise. Dakle, prepoznavanje je identi¢no
sa konstrukcijom, rekonstrukcijom 1 kratkotrajnim pamcenjem oblika u sistemu bioelektri¢nih procesa neurona.

Prilikom dugotrajnog memorisanja, informacija se potom transferiSe kroz proces ucenja od ‘manifestne
svesti’ (u neuronima, ¢ ) do ’latentne svesti’ (u sinapsama, J). Tako je pamcenje jednozna¢no mapiranje neke

slike eksternog objekta u internu virtuelnu sliku, najpre u sistem neurona (kratkotrajno pamcenje) posle ¢ega se
ova slika transferiSe u sistem sinaptickih veza (dugotrajno pamcenje). Pri tome, u jednom trenutku u sistemu
neurona (manifestne svesti) moze postojati samo jedan atraktorski oblik, dok u sistemu sinaptickih veza
(dugotrajnoj memoriji/latentnoj svesti/podsvesti) moze istovremeno postojati mnostvo atraktorskih oblika,
mada ih je potrebno prizvati iz memorije: tokom prizivanja memorija se prevodi iz sistema sinaptickih veza u
sistem neurona! Uslov za ovo je obi¢no sli¢an spoljasnji stimulus koji vuce neuron u ’kopiju’ spolja
nametnutog oblika, mada takav uslov moze do¢i i iz drugih cerebralnih submreza.

Dakle, u neuronskim mreZzama asocijativnih zona korteksa glavni faktori u odredivanju smera mentalnih
asocijativnih procesa jesu atraktorski oblici, a ne pojedinacni neuroni i sinapse, pa zbog toga ¢ak i velike
povrede korteksa ne unistavaju funkcionalnost asocijativne memorije ako su atraktorske strukture ocuvane!

Ako asocijativna neuronska mreza ima simetricne veze (sinapse jednako propustljive u oba smera, J,; = J i)
tada sistem moze formirati stabilne atraktore u energetsko-konfiguracionom prostoru, koji predstavljaju
implicitni poredak i odreduju formacije buducih virtuelnih mentalnih struktura. S druge strane, ako asocijativna
neuronska mreza ima nesimetricne veze (sinapse razli¢ito propustljive u razli¢itim smerovima: J i * J 1), tada
atraktorski oblici postaju nestabilni pa jedan oblik nestaje a drugi nastaje, i sistem moze opisivati periodicne,
kvaziperiodicne, ili potpuno haoti¢ne putanje oblika u energetsko-konfiguracionom prostoru, ¢ije sekvence ili
epizode mogu predstavljati asocijativne lance toka misli.

Hakenove klasi¢ne sinergetske mreZe predstavljaju neurokognitivno opravdani model neuronskih mreza
za opis kolektivnih virtuelnih kognitivnih procesa. Sinergetske mreze ujedinjuju viseslojne neuronske mreze i
asocijativne neuronske mreze, sa intra- i inter-slojnim vezama. Svaki sloj je zapravo zasebna asocijativna mreza
koja moze imati funkcionalnu interpretaciju (kardinalni neuroni u drugom sloju) ili virtuelnu interpretaciju

(kardinalni domeni kao parametri uredenja ¢, u drugom sloju, ili atraktorski oblici g % u treéem sloju). U
Hakenovoj mrezi K parametri uredenja ¢, mere vrednost preklapanja atraktorskog oblika g % sa stvarnim

memorijskim stanjem mreZe ¢ . Dakle, ¢, Je projekeija g na q ki

=Y ala, =(3".4). @

gde je / indeks komponente vektora, a &; indeks atraktorskog oblika.
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U modeliranju viS§ih mozdanih funkcija, mogu se koristiti sinergetske neuronske mreze sa generalisanom
interpretacijom neurona i veza: generalisani neuroni mogu biti kardinalni neuroni, kardinalni domeni,
kortikalarne kolumne ili virtuelni atraktorski oblici razli¢itog reda, dok generalisane veze mogu biti sinapticke
veze na nivou mozga ili virtuelne veze izmedu oblasti korteksa. Virtuelni atraktorski oblici viseg reda sadrze
oblike niZeg reda, sa velikom hijerarhijom koja je vrlo osetljiva, fleksibilna i mobilna!

Mreza sa asimetricnim generalisanim vezama formira konstantni potencijalni gradijent, duz kojeg sistem
prelazi brze iz jedne konfiguracije u drugu, sa ve¢im asocijativnim kontekstom kroz svoje veze sa drugim
atraktorskim oblicima koji su unutar domena atrakcije posmatranog dinamickog oblika, ¢ineéi asocijativne
lance toka misli. Ako su pojedini nelokalni atraktorski oblici povezani sa svojim lokalizovanim kardinalnim
¢elijama ili odgovaraju¢im parametrima uredenja u centrima za govor (Vernikeova oblast), tada je takav tok
misli kodiran ili simbolizovan, i moguce ga je verbalizovati (Brokina oblast).

PeruSove neuro-kvantne sinergetske mreze predstavljaju kvantnu ekstrapolaciju Hakenovih klasi¢nih sinergetskih
mreza, sa ciljem modeliranja visih mozZdanih funkcija i procesualnih osnova svesti, objedinjavanjem mozdanih
neuronskih i virtuelnih procesa sa subcelijskim i kvantnim procesima. Tako je moguce modelirati razliite
asocijativne, intuitivne i semanticke procese, mada je za modeliranje visih simbolickih, sintaksickih 1 logickih
procesa neophodno Aibridno kombinovanje sa simbolickim modelima vestacke inteligencije.

Odnos mozak-svest je nesumnjivo vise-nivoski fenomen, sa sledeCom generalnom Semom: cista svest je kvantne
prirode; virtuelne reprezentacije su povezane sa neuronskim oblicima; spoljasnji objekti su klasicne prirode —
pa samo hijerarhijska objedinjena interakcija mozdanih neuronskih i virtuelnih procesa sa subcelijskim i kvantnim
procesima moze da proizvede efekte svesnog dozZivijaja, poput konacnog povezivanja perceptualnih odlika u
Jedinstveno holisticko kvalitativno iskustvo (manifestno svesno stanje). Peru§ je pokazao da postoje direktne
matematicke paralele izmedu kvantnih procesa u Fejnmanovoj verziji kvantne mehanike 1 neuro-informacionih
procesa u Hopfildovim asocijativnim neuronskim mreZama. lako su osnovni elementi kvantnog i neuronskog
sistema (modelovanog formalnim neuronima i vezama) vrlo razliCiti, njihovi zajednicki procesi se povinjavaju
istim zakonima. Tako Hebova korelaciona matrica (2) memorijskih sinaptickih veza kod Hopfildovih asocijativnih
neuronskih mreza odgovara Grinovoj funkciji (kvantnom propagatoru) u Fejnmanovoj verziji Sredingerove jednagine:

G2 1) =Z‘P ()W (rp) 5)

gdeje ¥ 5 iti kvanmi memorijski atraktor (t. eksplicitno kratkotrajno pamcenje i-tog kvantnog stanja/atraktora), a
G kvantna memorija (tj. implicitno dugotrajno pamcenje svih P kvantnih stanja/atraktora u kvantnoj memoriji)
ovako informaciono interpretiranog (svakog) kvantnog sistema S! (Re)konstrukcija kvantnih atraktorskih oblika,
odnosno transformacija reprezentacije dugotrajne memorije (kvantne latentne svesti/podsvesti) u reprezentaciju
prisecanja/kratkotrajne memorije (kvantne manifestne svesti), opisana je procesom sli¢nim kolapsu talasne funkcije.

Koris¢enjem ovih analogija u neuro-kvantnim sinergetskim sistemima, moze se posti¢i obrada podataka sa
visokom hijerarhijom oblika koja se sastoji od skupa funkcionalnih nivoa i virtuelnih nivoa apstrakcije: neuroni
(prvi bioloski nivo); oblici (drugi bioloski nivo — prvi virtuelni nivo, generalisani neuroni); oblici viseg reda
(Seme, kategorije, meta-reprezentacije, simboli); dinamicke sekvence oblika (asocijativni lanci, epizode, tokovi
misli); mnogostrukost oblika (kombinacije visih oblika razliCitih tipova i porekla, sa nekim zajednickim
karakteristikama); semanti¢ke, simbolic¢ke ili konceptualne mreze; globalni atraktorski konglomerati (licnost,
ego) 1 svest (interakcija na viSe nivoa subcelijskih 1 kvantnih sistema).

Ove neuro-kvantne sinergetske neuronske mreze samoorganizovano i interaktivno optimalno rade i konsoliduju
se istovremeno na svim hijerarhijskim virtuelnim nivoima. Mogu¢i biofizicki mehanizam povezivanja oblika nizeg
reda u slozene oblike viSeg reda ili u informaciono jedinstvo svih oblika, mogla bi predstavljati makroskopska
neuro-kvantna koherencija svih virtuelnih nivoa.

Implikacije za modeliranje kognitivnih funkcija

Biokibernetski hijerarhijski modeli klasi¢no-elektrohemijskih mozdanih neuronskih mreza opisani u prethodnom
odeljku pokazuju ohrabrujuéi napredak u pogledu modeliranja kognitivnih funkcija.

Svest se, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, povezuje sa ulogom hijerarhijskog prosirenog retikularno-
talamickog aktivirajuceg sistema (ERTAS), koji na svakih ~ 0,1 s selektira i pojacava jednu informaciju medu
mnostvom senzornih i introspektivnih informacija, koje se trenutno procesiraju unutar hijerarhije mozdanih neuronskih
mreza. Prema modelu neuro-kvantnih sinergetskih mreza, samo hijerarhijsko objedinjavanje po svim hijerarhijskim
virtuelnim nivoima (neuronski, virtuelni, subcelijski, kvantni) moze da proizvede efekte svesnog dozivijaja, poput
konacnog povezivanja perceptualnih odlika u jedinstveno holisticko kvalitativno iskustvo.



Percepcija (slike, zvuka, mirisa, ukusa, dodira) se, prema klasicnoj neuropsiholoskoj paradigmi, odigrava
kao culno-posredovana i ERTAS-selektovana i filtrirana komunikacija hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza
sa senzornim okruzenjem. Prema modelu samoorganizujucih mapirajucih mreza, percepcija predstavlja samo-
organizuju¢e mapiranje od senzornih ulaza ka unutrasnjim reprezentacijama, razvojem dvodimenzionih senzornih
mapa u primarnim strukturama mozdane kore sa o€uvanim topoloskim relacijama ulaznih senzornih podataka.

Ucenje je, prema modelu hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza, povezano najpre sa samoorganizuju¢im
mapiranjem lokalizovanih kardinalnih neurona primarnih struktura, i potom sa njima interaktivno spregnutim
generisanjem 1 konsolidovanjem na svim hijerarhijskim virtuelnim nivoima nelokalnih atraktorskih oblika u
asocijativnim sekundarnim i tercijarnim strukturama mozdane kore, Cije sinapse dinamicki ojacavaju i slabe
saglasno Hebovom pravilu. Neurofizioloska istrazivanja ukazuju da mozdani talasi izgleda igraju sustinsku
ulogu u (globalnoj) distribuciji informacija od primarnih prema sekundarnim i tercijarnim strukturama — gde
ERTAS selektira i pojacava jednu od procesiraju¢ih informacija na svakih ~ 0,1 s do svesnog nivoa
(visefrekventnih «a, £ ili y mozdanih talasa), dok ostale informacije ostaju nepojaane na nesvesnim nivoima
(nizefrekventnih ¢ ili @ mozdanih talasa).

Memorisanje je, prema modelu hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza, jednoznacno mapiranje neke
slike eksternog objekta u internu virtuelnu sliku, najpre u sistem neurona (kratkotrajno pamcenje) posle Cega se
ova slika transferiSe u sistem sinaptickih veza (dugotrajno pamcenje); zato ¢ak i velike povrede mozdane kore
ne unistavaju funkcionalnost asocijativne dugotrajne memorije ako su atraktorske strukture ocuvane. U jednom
trenutku u sistemu neurona (manifestne svesti) moze postojati samo jedan atraktorski oblik, dok u sistemu
sinaptickih veza (dugotrajnoj memoriji/latentnoj svesti/podsvesti) moze istovremeno postojati mnostvo atraktorskih
oblika, samo ih je kroz secanje potrebno prizvati iz memorije, asocijativnim prevodenjem memorije iz sistema
sinaptickih veza u sistem neurona!

Misljenje bi, prema modelima hijerarhijskim sinergetskih mreza sa asimetricnim generalisanim vezama,
moglo biti vezano za brzo promenljive asocijativne lance toka misli, u kojima sistem prelazi brze iz jedne
konfiguracije u drugu kroz svoje veze sa drugim atraktorskim oblicima koji su unutar domena atrakcije
posmatranog dinamickog oblika. Osim toga, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, misljenje bi moglo da
se razdvoji bar na dva dela: najpre, ERTAS selekciju i pojacanje jedne informacije pra¢enu njenom emocionalnom i
Jjezickom modulacijom do svesnog nivoa, i potom, resavanje problema vezano za tu informaciju posredstvom
prefrontalne zone i asocijativnih sekundarnih i tercijarnih mozdanih struktura.

Jezik je, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, semantic¢ko/pragmati¢no/sintakti¢ki organizovan kroz
hijerarhijske primarne, sekundarne i tercijarne zone mozdane kore. Osim toga, ako su u hijerarhijskim
sinergetskim mrezama sa asimetricnim generalisanim vezama pojedini nelokalni atraktorski oblici povezani sa
svojim lokalizovanim kardinalnim Celijama ili odgovarajuéim parametrima uredenja u centrima za govor
(Vernikeova oblast), tada je odgovarajuci asocijativni lanac toka misli kodiran ili simbolizovan, 1 moguce ga je
verbalizovati (Brokina oblast).

Emocije bi, prema neurofizioloskim istrazivanjima, mogle biti povezane sa amplitudnom i frekventnom
ERTAS modulacijom, §to je u osnovi mehanizam "emocionalnog bojenja" selektovanih i pojacanih informacija
do svesnog nivoa (viSefrekventnih a, £ ili y mozdanih talasa).

Prof. dr Dejan Rakovi¢
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