When the Brain Times Itself

Streszczenie
Metapoznanie, rozumiane jako zdolno$¢ monitorowania i oceny witasnych proceséw
poznawczych, obejmuje szeroki zakres zdolno$ci samomonitorowania. Monitorowanie
btedow temporalnych (TEM) jest jedng z takich zdolno$ci, definiowang jako proces
metapoznawczy, w ktorym jednostki oceniajg doktadnos¢ samodzielnie generowanych
interwatéw czasowych bez zewnetrznej informacji zwrotnej. Jako podatna na badania
instancja metapoznania, TEM oferuje wglad w obliczeniowe i neuronalne podloze
samomonitorowania. ~Czasowanie dzialan motorycznych shuzy jako ramy
eksperymentalne do badania TEM: generuje precyzyjny, wewnetrznie dostepny sygnat
btedu, odchylenie migdzy wyprodukowanym interwatem a docelowym i wstrzymuje
zewnetrzng informacj¢ zwrotng, izolujac ocen¢ metapoznawcza od zewnetrznie
napg¢dzanych korekt. Niniejsza praca przedstawia wielopoziomowe badanie TEM, taczac
paradygmaty behawioralne obejmujace wiele gatunkéw, manipulacje wymaganiami
motorycznymi oraz dekodowanie danych EEG na poziomie pojedynczych prob przy

uzyciu architektury opartej na transformerze.

Pierwsze pytanie dotyczylo tego, czy TEM jest zachowana zdolno$ciag u réznych
gatunkow 1 czy jest wspierana przez wspolne czy rozbiezne strategie. Szczury i ludzie
byli testowani w dopasowanych warunkach, z wyroéwnanymi strukturami prob,
warunkami nagradzania 1 regulami zadania 1 musieli wybra¢ wtasciwa opcje nagrody na
podstawie wielkos$ci btedu czasowania wzglgdem docelowego interwatlu. Oba gatunki
wykazaly wiarygodne monitorowanie btedow proba po probie, ustanawiajac TEM jako
wspolng zdolno$¢. Informacje wspierajace to monitorowanie roéznity si¢ jednak miedzy
gatunkami: szczury opieraly si¢ bardziej na dowodach z biezacej proby, podczas gdy
ludzie korzystali ze zgromadzonej historii prob i wyuczonych regut nagradzania. Co
istotne, gdy rozumienie regul zadania zostalo zrownane migdzy gatunkami, r6znice w
precyzji TEM zmniejszyly si¢, wskazujac, ze wspolna zdolno§¢ monitorowania jest
ksztattowana przez dobor strategii i stosowanie regul, a nie przez fundamentalne r6znice

w zdolnosciach temporalnych.

Zachowanie TEM u réznych gatunkéw nasungto kolejne pytanie: jakie informacje leza
u podstaw metapoznawczych ocen czasowania dziatah motorycznych u ludzi?

Sformulowano dwie konkurujace hipotezy. Zgodnie z hipoteza zegara precyzja TEM
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maleje wraz ze wzrostem szumu sygnalu zegarowego, poniewaz dodatkowa wariancja
motoryczna zakloca odczyt wewnetrznej reprezentacji temporalnej. Zgodnie z hipoteza
motoryczng wariancja motoryczna poprawia precyzje TEM, zapewniajac punkt
odniesienia miedzy zamierzonym a rzeczywistym dziataniem motorycznym. W celu
rozréznienia tych hipotez wariancja sygnalu motorycznego byta eksperymentalnie
manipulowana poprzez poréwnanie warunku nacis$nigcia przycisku z warunkiem ruchu
joystickiem. Zwigkszone zapotrzebowanie motoryczne selektywnie obnizylo precyzje
metapoznawcza, nie wptywajac na doktadnos$¢ czasowania motorycznego, co wspiera
hipoteze zegara: jednostki oceniaja wewnetrzne reprezentacje temporalne, a nie sygnaly
wyj$cia motorycznego. Jest to zgodne z koncepcja metapoznania temporalnego, w ktorej
oceny pewnosci wyzszego rzedu odzwierciedlajg metapoznawczy odczyt zmiennosci

czasowania, a nie wykonania motorycznego.

Wiedza o tym, ze TEM opiera si¢ na wewngetrznych reprezentacjach temporalnych, nie
rozstrzyga jednak, czy ocena metapoznawcza jedynie odczytuje sygnaly regulujace
produkcje interwaldw, czy tez stanowi neuronie odrgbny proces. Trzecie badanie
odpowiedziato na to pytanie bezposrednio, dekodujac zoptymalizowang metoda PCA
dane EEG z pojedynczych préb za pomoca modelu Vision Transformer rejestrujacego
dynamike fal theta (6; 3—7 Hz), alfa (a; 8—12 Hz) i beta (B; 13—30 Hz) zaréwno podczas
fazy czasowania dziatan motorycznych, jak i fazy decyzyjnej TEM. Dokladnosé¢
szacowania czasu motorycznego byla dekodowalna z dowolnego pojedynczego pasma
czestotliwosci, zgodnie z niezaleznymi kodami oscylacyjnymi specyficznymi dla danego
pasma. Wnioskowanie metapoznawcze, zgodno$¢ migdzy obiektywna wydajnoscia
czasowania a subiektywng oceng bledu, wymagaly natomiast lacznego wkiadu
wszystkich trzech pasm podczas biezacego czasowania motorycznego, przy czym zadne
pasmo nie bylo wystarczajace samodzielnie. Co wigcej, osoby, ktorych aktywno$¢
neuronalna przed zakonczeniem dziatania motorycznego bardziej wiarygodnie kodowata
stany metapoznawcze, wykazywatly wigkszg precyzje TEM. Lacznie wyniki te
ustanawiajg ocen¢ metapoznawcza jako neuronie odregbny proces, wspierany przez

wielopasmowg integracje wyzszego rzedu.

We wszystkich trzech badaniach wewngtrzne reprezentacje temporalne stanowily
podstawowy substrat TEM, ksztattowany przez reguty zadania, wymagania motoryczne

1 oczekiwania dotyczace nagrody. Selektywne pogorszenie precyzji TEM przy wyzszych
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wymaganiach motorycznych wspiera konto oparte na zegarze, w ktorym ocena btedow
odzwierciedla zmienno$¢ reprezentacji czasu trwania, a nie wnioskowanie motoryczne.
Rozbiezno$¢ miedzy specyficznymi dla pasm kodami czasowania motorycznego a
wielopasmowym wymogiem wnioskowania metapoznawczego potwierdza, ze TEM
dziata poprzez mechanizmy neuronowe wyzszego rzedu, odrgbne od monitorowane;j

przez nie wydajnosci czasowania.

Stowa kluczowe: metapoznanie, monitorowanie bledu temporalnego (TEM),
czasowanie dzialan motorycznych, produkcja interwatéw, dekodowanie EEG,

architektura transformera.




