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摘要【ABSTRACT】

今天，基于脑成像分析，我们可以把William James(1890) 关于意识过程的事件离散性的绝妙隐喻视为一
个实验事实。这些事件组成序列: 语言、情景记忆、运动行为等，它们的动态是稳健的、可重复的，并对传入
的信息信号作出敏感的反应。人类的大脑能够处理、理解和预测有关环境和自身的时间依赖信息，并生成相应

的命令来控制行为。许多实验表明，大脑依靠顺序动力学来执行这些任务。在脑成像实验的基础上，我们讨论

了一组关键原理及其在非线性微分方程中的实例化，从而形成了意识和创造力的动态理论。一般的意识和创

造力层次模型包括耦合的低维方程，这些方程支配着几种认知模式的合作变量: 情景 (语义) 记忆、工作记忆、
注意、情绪、感知和它们的顺序交互。在这些模型变量所跨越的相空间中，认知模态的联合瞬态动力学由共享

复杂亚稳态的耦合异宿网络表示。这些状态之间的相互作用，决定了瞬态神经动力学的健壮性，而瞬态神经动

力学涉及到思想的生成和行为的编程。在分析的动态模型的框架下，我们讨论了认知过程的相互作用和新信

息的产生在创造力。

Keywords: Heteroclinic dynamics Cognitive heteroclinic networks Sequential neural dy-
namics Dynamics of creativity Neuroscience
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1 引言【INTRODUCTION】

1.1 连续的认知过程

很遗憾，但我们不得不承认从一开始我们就不打算在这里讨论这个问题: 第一个想法的起源是什么? ，类
似于生命起源的问题。是大脑本身控制思想，还是仅仅是外部因素的作用? 文献中对这些基本问题的讨论不时
带有不同的挑衅答案。一些作者甚至认为我们的宇宙负有责任。当然，没有定理可以证明这些假设是错误的。

不幸的是，我们还没有准备好在这里讨论这些问题。

到目前为止，人们似乎普遍认为，人类活动，包括认知，是基本行为的序列: 操作、技术或程序，在时间
上互相替换。回想一下跳舞、演奏乐器、煮咖啡或在会议上发言。这些过程中的任何一个，如果从产生基本动

作的机制中抽象出来，都可以很容易地在链模型的帮助下进行数学建模。当然，一个接一个的连续项目的含义

可以不同。然而，尽管如此简单，如果我们想想这个行为的程序是如何在大脑中产生的，也就是说，这个链的

一个条目是如何被另一个条目取代的，以及为什么这个链是健壮的，这个任务可能看起来非常复杂，甚至无法

解决。如果我们试图理解我们现在的行为对未来的影响，这种印象就会更加强烈。

这解释了这样一种观点，即智力，尤其是意识本身是如此有趣甚至神秘的现象，以至于它们无法形式化，

也无法用数学描述。这篇评论的目的是提出另一种观点，如果不是为了说服读者，至少是为了引起他们的兴

趣，让他们自己开始思考我们是如何思考的，而这篇文章将为这种思考提供新的思路。我们将重点关注最近

的实验、模型和进化方法来阐述一个基于非线性动力学方法的理论，该理论描述了丰富的认知现象: 决策、注
意、工作记忆，以及它们的整合结果，即意识和创造力过程 (见图 1.1)。

图 1: 非线性动力学为在神经系统层次的不同层次上连接大脑和认知活动提供了关键。脑成像实验用来描述功
能神经网络的动力学和结构。动态模型整合了这些信息，揭示了在成像和电生理实验中观察到的基本原理，例

如认知活动中顺序处理的稳健性，例如在爵士乐即兴创作等创造性任务中。来自这些模型的预测可以用于实

验观察和生物医学应用的新解释。

这一理论的成功和美妙之处，在于它具有描述人类大脑时空活动基本类型的动态方法的普遍性，这些活

动包括对环境的感知、思考和决策、行动规划，以及最后的行为。揭示心理动力学的原理是一项依赖于许多不

同的相互关联学科的思想和专业知识的任务，如神经科学、物理学、精神病学、语言学、哲学、社会科学、神
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经技术等。这些原则的普遍性也可能意味着人工智能系统和生物医学应用的创建和分析的新方法，我们也将

在下面讨论。

从这个角度来看，大脑可以看作是一个包含不同认知过程的数学图像的功能空间。对描述此类过程的鲁

棒序列的关注允许此空间具有可调的低维性。如果空间承载着多种思维模式，那么应该赋予它一个层次结构

和机制来协调动态同步、绑定和分块 [1]。

1.2 序列和亚稳态

当前认知研究的主要兴趣集中在理解全球脑网络 [2] 的结构 (连接体) 与相应心理过程的动态之间的关系
[3-7]。为了实现这一目标，我们需要建立基于动力学原理的数学模型，以支持层级顺序过程的实验观察特征
[8-12](参见 [13] 中的另一种观点)，如在不同尺度上对抗时空噪声的稳定性、再现性、资源最小化。
有两种不同但相互依赖的与意识相关的动态层次结构。第一个动态地将大脑组织的各个阶段从基因联系

到意识 [14]。第二层次是在相应的动态模型 [15] 的心理空间或相空间中，对注意、工作记忆、绑定、组块等不
同心理过程的组织。

许多实验表明，大脑使用离散的经济策略来代表、产生和处理认知信息，例如 [9,16-18]。这些策略包括对
能够提供低维描述的递阶循环大脑网络的分析。特别是，这种分析可以解决与环境相互作用的自我意识动态

[19,20]。连续瞬态脑动力学可以看作是可观察亚稳态的连续切换的结果 [21-23]。形式上，亚稳定意味着超越稳
定，但不一定超越存在。这包括不变集仍然存在但不稳定的情况。系统沿着稳定流形接近这些状态 (不稳定平
衡态或不稳定周期轨道)，在足够接近它们的位置停留一段时间，然后沿着不稳定流形 [24] 离开。在动力系统
理论中，不同亚稳态之间的路径 (相轨迹) 称为异宿轨迹。
下面我们将看到许多认知活动的模式可以被认为是建立在这种异宿结构的基础上的。组织这个空间的相

应变量取决于测量的类型。利用主成分分析 [25] 对心理过程进行编码是选择这类变量最常用、最有效的方法
之一，该方法在近三十年已成功应用于脑数据 [26,27](见图 1.2)。

图 2: 在健壮的，短暂的心理动力学中编码有意识的视觉感知。该图与高时空分辨率的脑磁图 (MEG) 数据处
理及相关的主成分分析相对应。(A) 主成分方差的分布。(B) 在右倾 (蓝色和青色) 或左倾刺激 (红色和橙色)
的呈现下，子空间中的试验平均活动轨迹横跨三个主要的主要成分，分别为可见和未见的试验。两个图都显示

相同的轨迹 (即每个图中的灰色轨迹与其他图中的有色轨迹相同)，单位为飞特斯拉 (fT)。来源: 经 [27] 许可
改编。

乍一看，世界对我们来说似乎是一连串连续不断的知觉。然而，最近的实验提出了另一种观点，即感知的

整合过程可以以离散的方式运作，就像电影由离散的场景组成一样。
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1.3 无赢家竞争原则

近十年来，在令人印象深刻的实验工作的影响下，对大脑在执行认知功能时的空间和时间活动的研究 (功
能磁共振模式分析) 已经确定，大脑的功能认知活动是一个健壮的短暂过程 [29,30]。此外，有证据表明，意
识和创造力是大脑中几个认知网络相互协调活动的结果。不同的网络集群执行不同的认知功能。这些网络中

的每一个都联合了大量的大脑基础结构。与认知过程相对应的瞬态动力学，并不是头脑中均匀的漂移; 相反，
大脑会有序地从一件事漫游到另一件事。由于各项之间的相互抑制，过程无法在其中一项附近找到最终的休

息: 新的局部不稳定模式将其进一步拖到下一项。综上所述，这种不稳定性的组合导致了由无赢家竞争原则
(WLC)[32] 控制的物品的永久连续变化。
在不同性质的非线性耗散多智能体系统 (生态、社会、生理等) 中观察到 WLC。在脑动力学中，WLC 原

则与认知的另一个基本原则密切相关: 功能认知动力学的低维性 [15,21,33-35]。
认知动力学指的是认知过程的动态方面。在我们的分析中，我们并不关注支持认知活动的物理大脑元素

的细节。从这个角度出发，我们描述了思维和创造力的过程，这需要不同认知模式的不同时空尺度 (见图 1.3)
的整合。因此，我们采用了心理活动及其动态过程特征的定量研究方法和结果。作为稳健序列动力学基础的动

态模式与信息流相关，信息流的主要特征可以用异宿网络模型方法来描述。

图 3: 用不同的实验技术测量的大脑时空层次的示意图。细胞内和细胞外记录在单个神经元和局部网络水平测
量神经元活动。脑电图 (EEG)、功能磁共振成像 (fMRI) 和脑磁图 (MEG) 可以记录不同脑区序列活动，具有
互补的时间和空间分辨率。

相应的动力学理论是建立在寻找大脑全局网络 (例如，在功能磁共振成像 (fMRI) 实验中观察到的) 和动
态大脑模式 (以不同相图的形式可视化) 之间的关系的基础上的。由于特定大脑区域的神经元激活伴随着通过
这些区域的脑血流量的增加，该技术提供了足够的局部和全局大脑活动的地图，见图 1.4 中的一个例子。

2 功能性认知异宿网络

2.1 相空间中异宿网络的元素

时空功能网络动力学可以被认为是连续的 [37 39]。通过不同的网络模式 (认知模式) 之间的时间切换，我
们可以更好地理解各种各样的认知和行为。为了具有健壮性和计算效率，这些模态的动力学必须满足我们下
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图 4: 认知任务的低维特征。利用 fMRI 记录的每个主成分 (tPC) 的时间序列提供一个低维子空间，在子空间
中嵌入状态空间流形。低维流形被前三个维度的整体大脑状态所穿越，箭头表示沿流形流动的方向。来源: 经
施普林格 Nature 许可，改编自 [36]。

面将要讨论的一组原则。

认知是一个瞬态过程，它既不是一个平衡状态，也不是一个精确的周期振荡，因此在相应的相空间中，它

不能有效地用具有可预测动力学的吸引子来表示，如稳定不动点、极限环或环面。为了有效地适应处理多个灵

活的认知过程，大脑必须能够在特定的认知任务的瞬态模式下工作 [22,40]。一种方便的方法是将这些过程表
示为在时空环境中出现的亚稳态 [41,42]。通过这种方式，许多认知过程可以以相似的模式运行，例如在相似
的空间模式集合上，并可以通过不同亚稳态之间的各种转换顺序模式来实现许多目标 [21,34]，见图 2.1。在这
种情况下，亚稳态代表与认知编码相关的信息项目，如感官知觉 (如视觉、听觉、嗅觉模式)、认知决策、记忆
记忆等。有些项目可能需要一个单一的亚稳态，而另一些则需要一系列这样的状态。

图 5: 在相空间中，异宿信道是一种有用的数学对象，可以实现健壮的瞬态动力学。图 A: 代表信息项的静态
亚稳态序列: 鞍均衡 Sk，用索引 k 对项进行编号。图 B: 动态亚稳态序列，这些信息的数学图像是鞍状周期轨
道。来源: 改编自 [43]。

与全球大脑模式竞争相对应的认知/心理动力学满足无赢家竞争原则 (WLC)。WLC 原理最初是用来描述
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感觉信息的时空编码 [32,34,44]。感官信息的顺序编码是指在编码空间中包含时间 (图 2.2 和图 2.3)。

图 6: 昆虫嗅觉系统编码中瞬态序列动力学的实验证据。图中显示了刺槐触角叶 [36] 感官信息的时空表征:(A)
触角叶赤道面切面示意图; (B) 110 个触角叶神经元对气味持续 1.5s 的反应; (C) 神经活动在 3D 主成分空间
上的投影 (黑色轨迹是 10 个不同实验的平均值)。来源: 经 AAAS 许可从 [34] 改编。

除了感觉处理之外，WLC 原理也可以直接与亚稳态大脑状态的一般序列动态相关，这些状态被内部或环
境刺激激活。WLC动力学是具有兴奋性和抑制性连接 [46]的脑功能网络的典型。这种方法使我们能够充分描
述各种各样的认知现象，如工作记忆容量的局限性 [47 49]、注意力集中和注意力转换 [43,50,51]、情绪和认知
之间的动态交互作用 [52]、言语产生 [53]，以及潜在的精神障碍的动力学 [52,54]。

2.2 抗噪声的鲁棒性和对信息信号的敏感性

因为认知动力, 作为一个规则, 涉及许多亚稳状态, 需要一个新的全球动态对象来描述顺序活动不敏感地
依赖于初始条件: 这是一个稳定的 heteroclinic 通道 (自燃) 在相空间狭窄的通路, 建立在适当的 heteroclinic
行程轨道。根据特定情况，通道可以关闭 (然后动态变成循环) 或打开。开放异宿通道是 [55] 神经回路中瞬时
序列活动的通路; 这些通道是鲁棒的 (即轨迹不将它们留在路径中间) 的条件是根据平衡的亚稳态的线性化特
征值来表述的。

尽管认知任务对噪声具有相对的鲁棒性，但它们对微小的环境和内在刺激是敏感的。人们越来越认识到，

支持认知的自适应网络会随着时间的推移而改变，这些连接的某些方面可能是短暂的 [56]。这些也可以被看作
是一个由具有层次连接属性的主动动态状态和其他节点组成的互联网络，这些节点执行更多的感官或反应角

色 [11](见下文)。噪声和信息信号以两种性质不同的方式影响 SHC，这一事实可能解决 WLC 动力学中鲁棒
性和灵敏度之间的根本矛盾。噪声只会改变通道内轨迹的初始条件，如果抑制足够强，被干扰的轨迹会保持在

通道的俘获状态，而通道本身是健壮的。相比之下，小的信息信号可以激发新的参与者: 这些模式定性地改变
了 SHC 的结构。这种通道拓扑的改变代表了对新信息的反应。
最近，许多研究者提出在编码认知时包含一个时间维度。例如，Janoos 等人研究了认知功能的状态-空间

模型中空间活动图的时间结构，该模型提供了血流动力学反应 [57] 的空间变化估计。类似地，Kriegeskorte 等
人关注于用低维特征空间来表示数据 [58]。在最后一篇论文中，我们分析了心算任务中获得的一组功能磁共振
数据来表征特定心理过程的时空信息。语言理解和解码研究为认知编码空间中包含时间的重要性提供了一个

清晰的例子，需要多个脑区 [59] 之间的动态交互作用。此外，最近基于脑电图的实验揭示了与亚稳态相关的
电场 [60] 微观状态的短期基本模式的存在。在 [61] 中提出了一种模型微观状态的一般方法，旨在捕获微观状
态序列的统计特性。
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图 7: 哺乳动物瞬态序列动力学的实验证据。大鼠味觉皮层神经元产生味觉特异性序列模式 [45]。(A) 面板显
示了 10 个皮层神经元在四种味觉刺激下的顺序激活: 蔗糖、奎宁、柠檬酸和氯化钠。(B) 4 个额外的序列为相
同的神经元集合显示序列的可靠性。尽管在切换时间上存在不规则性，但序列具有高度的可重复性。来源: 经
[45] 许可改编。版权所有 2007 年国家科学院。

2.3 连续的认知活动

过去十年的神经成像研究揭示了人类大脑内在组织的详细情况。然而，由于神经组织的复杂性和认知功

能的巨大变异性，找到大脑活动和行为之间的精确映射是一个非常困难的问题，很少有例外 (如图 2.4)。
脑成像方法主要局限于数据，通常图像数据是在一个时间维度上以三维像素 (体素) 收集，从而产生一个

4 维矩阵。这些体素的时间序列与外部刺激 (使用相关方法)[62-64] 或内部刺激 (使用连接方法)[65,66] 相关。
这些方法试图确定有意义的数据衍生信号。多体素模式分析 [67] 和多变量贝叶斯解码 [68] 提供了一种整合多
体素预测或分类大脑状态的方法。然而，根据我们对人类认知的现有参数的了解，我们提出了一种基于相对低

维预测非线性动态建模的分析; 模型可以拟合现有数据，并扩展到数据外推。功能认知动力学的具体特征，即
相位图和时间序列，由相应的大规模大脑网络的架构决定 (见表 1)。这种建模方法允许设计异宿骨架架构，自
然实现同步、绑定或分块 (分组) 等多尺度协调现象。

2.4 从主要原理到异宿动力学

推导广义动态认知加工模型需要建立一组数学方程，这些方程要求遵循可推广的原则 [50]。因此，该方法
要求:(i) 方程控制变量，代表神经元素在其时间相干性的进化，这些方程的解对应于亚稳态模式与认知过程;
(ii) 将WLC 动力学赋予许多信息项以时空模式的非线性交互过程，使亚稳态之间的序列切换和瞬态创造力动
力学的潜在稳健性成为可能。(3) 模型是一个开放的耗散系统，具有抑制和激发之间的整体平衡;(4) 模型的动
力学必须对记忆和环境信息敏感。

投射功能模型模式的空间成分，可以解释为签名的功能大脑网络，认知加工的基础。我们将这些过程的空
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图 8: 说明记忆回忆期间的连续大脑活动是如何与回忆行为联系起来的。x 轴上的每个点对应 1.8 秒的间隔
(在 3 分钟的回忆期间)。蓝线、红线和绿线对应的是分类者对受试者恢复认知顺序模式的估计，这些模式是
在那个时间点上人脸研究、地点研究和物体研究的特征。每条线都表示一个给定网络在认知过程间的时序切

换中的首要地位。图表显示了分类者对特定类别大脑活动的估计与被试的实际回忆行为之间的强烈对应关系。

来源:[69]。经 AAAS 许可转载，参见图 1.1。

间和时间依赖性表示为叠加:

R(l, t) =

M∑
m=1

Pm(l, t) (2.1)

点 Pm(l, t) = Rm(t)Qm(l) 表示第 m 个时空模式, 取决于时间 t 和基于组离散坐标 l 在大脑的物理空间,
非负实值函数 Rm(t) 描述了 m 的演化模式的空间结构是由 Qm(l)、投影函数的 m 模式,M 为模态总数。我

们正在寻找一种标准形式，一种最小复杂度的结构 (例如，一个最低次的多项式)，以确保所有相关类型的动
力学。为了保持振幅的非负性，每个模态的发展方程的右边应该与这个模态的振幅成正比。因此，这种情况下

的标准形式是，对于每种模态，一个具有最简单二次非线性的常微分方程:

dPm

dt
= Pm(l, t) ·

[
γ̃m −

M∑
k=1

ζ̃mkP k(l, t)

]
(2.2)

这里，γ̃m 是模式 m 的激励水平，而 ζ̃mk 是模式 k 对它的抑制水平。在这里用随后的求和代入 (2.1)，我们

得到典型生态模型 − 广义 Lotka-Volterra (GLV) 方程集 [43]

θm
dRm

dt
= Rm

[
γ̃m (Xm, Sm)−

M∑
k=1

ζ̃mk
(
Rk, Sm

)
Rk(l, t)

]
(2.3)

其中 Xm 是来自网络层次其他层次的输入，如下式 (2.4) 所定义，而 Sm 是第 m 阶模态的感觉输入。这

里,θm =
∑

l Q
m(l) ≥ 0, γm = γ̃mθm 和矩阵元素 ζmk = ζ̃mk

∑
l Q

m(l) Qk(l) 非负。Km 认知模态之间的相互

作用，如注意、知觉和情绪，可以用它们自己的模态集合来表示 (参看 (2.1))。

Xm(q, t) =

Km∑
i=1

xm
i ϕm

i (qm) (2.4)
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图 9: 表 1 异宿骨架网络、其邻域的相图以及这些动态对象所代表的相关认知现象。
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其中 ϕm
i 是 m 第一个模态的 i 第一个模态的投影函数。我们得到了广义规范形式

τm
i

dxm
i

dt
= xm

i ·

[
σm
i (Rm, Sm, Cm)−

Km∑
j=1

ρmijx
m
j −

M∑
k=1

Km∑
j=1

ξmk
ij xk

j

]
(2.5)

τm
i =

∑
qm

ϕm
i (qm) (2.6)

其中 ρmij 是同模态模态之间的抑制性连通矩阵，ξmk
i 是不同模态模态之间的连通矩阵。它是合理的假设 σm

i ∼
τm
i , ρmij ∼

∑
qm Φm

i (qm)Φm
j (qm) , σ, ρ ≥ 0

值得注意的是，广义 Lotka Volterra 方程也自然地出现在大规模神经网络的连续极限中，即在神经场模
型中，它们表征了特定突触相互作用核的异质场中空间非常稳态状态的稳定性 [70]。Lotka Volterra 模型是讨
论同步、协调和绑定的动态方面的一个方便的框架 [44,71-75]。广义 Lotka Volterra 方程的一个重要性质是在
相空间中存在许多不变超平面: 如果 (2.3) 中任意变量 Rm 或 (2.5) 中任意变量 xm

i 初始设为零，则它始终为

零。一个推论，在我们的环境中最重要的，是鲁棒异宿动力学。在一般的动力系统中，平衡亚稳态之间的异宿

连接 (轨迹) 在结构上是不稳定的 (见下文)，并且只存在于控制参数的特定组合: 参数的微小变化破坏了它们。
相比之下，在一类广义 Lotka Volterra 方程中，鞍点间的异宿轨迹结构稳定且存在于参数空间的开放区域中。

2.5 异宿序贯动力学的存在性与稳定性-分岔-波动。

在本节中，我们讨论亚稳态间异宿轨迹的鲁棒性和稳定性。如果所有的轨迹都在其足够接近的地方开始，

并且永远停留在这个周期/通道的附近，我们就称其为稳定的异宿环或通道。关于鲁棒性，我们用这个术语表
示向量场的结构稳定性: 如果系统参数的变化足够小，则异宿连接是鲁棒的。
这里，为了简便起见，我们将自己限制在亚稳态上，即 N 维动力学系统的双曲鞍平衡 S1, . . . , SN [76](见

图 2.1 的 A)。由于拓扑的原因，耗散动力系统鞍座间的异宿连接通常是脆弱的。从 S1 到 S2 的轨迹应该同时

属于 S1 的不稳定流形 W u
1 和 S2 的稳定流形 W s

2。如果稳定流形的维数重合:dim (W s
2 ) = dim (W s

1 )，则 W u
1

和 W s
2 一般不会沿 (至少) 一维曲线相交; 这阻碍了鲁棒异宿轨迹的存在。如果 dim (W s

2 )，则存在从 S1 到 S2

的通用连接，但没有从 S2 到 S1 的通用连接。一个较长的健壮连接链意味着稳定流形的尺寸沿链的增长。由

于明显的原因，这只可能是有限的 (通常是很短的) 长度，并禁止封闭等值线的存在。
为了使鞍座之间的异宿连接健壮，动力系统应具有相空间的特殊结构。在应用中经常出现的两类这样的

系统是 (i) 具有离散置换对称的系统 [77] 和 (ii) 相空间被一个足够大的不变 (超) 平面集分割的系统 [78]。变
量可排列的设置包括三个不稳定模式之间的鲁棒异宿轮廓的第一个文档示例: 旋转流体层中的热对流的描述
[79]，以及对全局耦合的相同一维相位振荡器系统的不同修改，其中结构稳定的异宿轨道导致了所谓的缓慢切
换现象 [8083]。当单个网络是相同的，但耦合模式是异构的时，也会出现健壮的异宿连接 [84]。排列和/或具
有相同现场动态的单位似乎与我们的环境几乎无关: 大脑中的不同模式指的是根本不同的活动，因此，排列对
称性并不相互关联。相反，在认知动力学中，情况 (ii) 是普遍存在的: 正如在正则方程 (2.2) 或 (2.5) 中可以
识别的那样，广义 Lotka Volterra 模型提供了一种丰富的不变超平面结构，在这些超平面上，一组变量完全
消失。这里，在典型情况下，两鞍稳态之间的异宿轨迹完全位于二维不变平面的象限内; 在这个平面内，一个
定常点是鞍形点，而另一个定常点是汇聚点。由于将具有抑制二次非线性的 Lotka Volterra 方程约化为这一
象限，既不能包含趋近于无穷远的轨道，也不能包含闭合的相位轨迹，因此第一点的不稳定流形必须终止于汇

聚，因此，服务于健壮的 (只要保持规范设置) 异宿连接。
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异宿轨道的存在并不足以满足其可观测性: 为此，需要在足够小的扰动下保持稳定性，以便开始于异宿解
附近的轨迹在时间过程中接近它们。对于异宿通道中的轨迹，绝大部分时间花费在稳态附近的慢运动中，因此

它们的稳定性主要取决于稳态附近的线性化特性。让特征值 λ
(i)
1 , . . . , lambda

(i)
n 系统的雅可比矩阵线性化的第

i 个平衡点 Si 下令在 λ
(i)
1 > · · · ≥ Reλ(i)

m > 0 > Reλ(i)
m+1 ≥ · · · ≥ Reλ(i)

n 。则在 mi -维不稳定流形 W u
i 的 Si

上存在一个与第一特征向量相切的强不稳定一维流形。

vi = −
Reλ(i)

mi+1

λ
(i)
1

(2.7)

称为鞍值 [85]。当通道中所有鞍值 P = proivi 的乘积大于 1时，异宿通道或环是吸引的。几何上，条件 P > 1

表明，在沿该通道的过程中，相流的收缩大于扩张。值得注意的是，每个鞍座，单独来看，没有义务保持其鞍

座价值超过 1 : 对沿通道运动的稳定性有影响的是通道中所有亚稳态的乘积。通过这种方式，强收缩的鞍座可

以抵消弱扩张的鞍座的不稳定作用。

在广义 Lotka Volterra 方程 (2.5) 类中，鲁棒异宿轨道存在于参数空间的大区域内，并且在其存在域的可
观子集上是稳定的。在一组具有随机选择系数的正则方程中观察到顺序异宿动力学的概率统计在 [86] 中进行
了计算和讨论。参数的变化可能导致系统离开稳定区域: 使异宿通道失稳或破坏。对这种情况的一般分析见例
[87]。在可能的破坏机制中，与我们的设置相关，我们提到了新的平衡状态进入相空间的正正交的情况。在此
过程中，它与其中一个参与异宿连接的鞍点发生碰撞和交换稳定性。因此，异宿轨道在跨临界异宿分岔过程中

消失 [88]; 它被平衡的稳定状态所取代。
另一种分岔情形与鞍点局部特征的变化有关。如果在参数变化过程中，所有鞍值的乘积 (2.7) 小于 1，则

异宿环虽然仍然存在，但会失去渐近稳定性 [89]。一个长周期 (有限周期) 稳定极限环从异宿轨迹分叉并继承
其稳定性; 在局部，行为的顺序特征不会有太大的改变: 吸引轨迹仍然在离亚稳态很近 (但有限!) 的距离处通
过。

在最简单的构型中，所有鞍座的不稳定流形都是一维的。不稳定流形维度的增加丰富了动力学，为比单纯

的循环重复更复杂的场景创造了可能性 (见例 [90])。当平衡态的不稳定流形是二维时，它们的并集可以形成
一个吸引非光滑的二维异宿环面。尽管在其不变面上不可能出现混沌，但每一个轨道都是不稳定的 [91]。序列
动力学的另一种二维吸引子在 [92] 中描述过，它等价于二维圆柱或 Möbius 带上的流动。文献 [93] 讨论了以
几个典型时间尺度相互作用为特征的异宿轨道的层次建立。在某种意义上，[94]提出了逆问题解的一个有趣的
变体: 如果需要一个基于鞍平衡集的具有已知性质的异宿网络，那么连通性矩阵应该是什么? 在实验数据中识
别亚稳态和异宿连接的算法，包括事件相关脑电位的记录，在 [95,96] 中被提出。此外，认知顺序活动可以在
混沌流动的一般背景下看待，如 [97,98]。
动力系统 (2.2) 和 (2.3) 是确定性的。另一方面，微观水平的神经元动力学永久地受到各种波动的影响。

加性噪声最直接的影响已经在 1980 年 Busse 和 Heikes 关于异宿环的第一次出版物中被报道: 噪声的存在阻
止振幅衰减到任意小的水平 [79]。结果，轨迹被迫离开亚稳态附近，运动的持续时间有效地变得有限: 异宿轨
道被噪声极限环取代。关于持续时间对噪声振幅的依赖性的估计，参见 Kifer 1981 年 [99] 的论文和后来的工
作 [100]。当噪声不是作用于单个异宿环，而是作用于一个异宿网络时，它就发挥了更丰富、更重要的作用。异
宿环是几个异宿环的联合，它们共享某些平衡和它们之间的联系。网络中不同异宿环之间的竞争受到噪声的

影响 [101]: 根据潜在的确定性动力学特征，轨迹可能显示出异宿循环之间的随机切换，或者相反，在任意长的
时间内跟随其中一些循环，强化或逆转确定性偏好。对于广义 Lotka Volterra 方程 (2.5) 中出现的异宿轨道，
可以合理地区分加性噪声 (这里需要特别注意，以确保所有变量都为正) 和乘性噪声的作用: 当系统接近平衡
态时，后者的相对贡献减弱。在 [102] 中进行的分析表明，适当调谐的加性噪声可以用杂宿环附近的极限环代
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替杂宿环; 这将导致系统的窄带节律性活动。与加性噪声不同，乘性噪声不会破坏异宿态循环: 当乘性噪声的
强度提高时，停留在亚稳态附近的时间会增加，超过阈值噪声水平后，顺序切换停止。在更一般的情况下，这

意味着异宿信道对乘法噪声具有持久性，并能够传输具有高信噪比的信息。

2.6 简单系统中的复杂动态网络

上述分层典范模型是基于神经元活动率的描述，可以推广到 spike 神经元系综的情况，见 [103]。形成特
定认知模式的神经元群之间存在非对称的相互抑制连接，需要稳定的异宿通道。基于速率和峰值的规范模型

在其相空间中都有 shc。在这样的模型中，SHC 实现了健壮的顺序动力学，这是各种认知活动的典型特征。异
宿动力学为瞬态过程提供了一个适当的数学框架，可以将其视为通过亚稳态的旅程，见 [21,104]。
这种过程的复杂性和多样性，即认知相空间异宿神经网络结构的复杂性，取决于两个因素: (i) 自由度的

数量，即构成模型的变量的数量，以及 (ii) 在控制参数空间的固定区域中共存的具有多个不稳定方向的亚稳
态的数量。最后一个特征取决于正则模型中的非线性类型。

为了合并大量的亚稳态，动力学系统不需要是非常高阶的。在最近的一些出版物中，提出了具有通用复杂

动力学行为的四维超混沌系统 [105,106]。特别是，在这些论文中，提出了一种形式化的方法，用于在低维相
空间中构造无限个可以由分离函数连接的吸引子 (见图 2.5)。我们通过 [106] 中的一个例子，说明了一个唯一
紧吸引子转化为一个沿多个方向扩展的多滚动集，其中起点是一个由方程控制的四阶系统

ẋ1 = ax2 − ax1 − ex4

ẋ2 = bx1 − x2 − x1x3 − fx4

ẋ3 = x1x2 − cx3

ẋ4 = kx2x3 − dx4

(2.8)

在适当的参数值下，系统的吸引子是混沌的。坐标变换 x1 = R sin y1�x2 = R sin y2�x3 = R sin y3�x4 = y4 得到

方程组

ẏ1 =
aR (sin y2 − sin y1)− ey4

R cos y1

ẏ2 =
R (b sin y1 − sin y2)−R2 sin y1 sin y3 − fy4

R cos y2

ẏ3 =
R sin y1 sin y2 − c sin y3

cos y3
ẏ4 = R2k sin y2 sin y3 − dy4

(2.9)

由于变换后的方程对于 y1, y2,y3 的平移是 2π 的倍数是不变的，(2.8) 的紧致混沌吸引子根据 (2.9) 的变量变
成了一个多卷轴模式。系统 (2.9) 的相像向 y1,y2, y3 方向延伸; 沿着这些涉及到的空间结构旅行的过程提醒了
Lévy 飞行动力学 [107]。
根据这一逻辑，下面我们使用两种模型: 具有最小 (二次) 非线性的广义 Lotka Volterra 方程和具有三次

非线性特征的复杂 Ginzburg Landau 模型。这种方法对于同时包含功率 (振幅)和相位变量的非线性动力学模
型的设计特别有用。
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2.7 有限的信息容量和稳定性

同时处理来自外部刺激和大脑内部动态的大量信息流是有局限性的。注意过程为特定的认知任务依次选

择最重要的信息。相关的认知表现依赖于短期工作记忆 (WM) 和注意过程的相互作用 [108]。
顺序工作记忆的容量被估计为 5 2 项 [109]。从动态的角度来看，这种限制不仅与对象的数量有关，对象

可以被认为是信息块，还与对象的复杂性有关 [110]。个人的WM 能力是不同的，取决于年龄和健康状况等因
素 [111-114]。WM 容量对环境和个体的依赖性可以通过基于 SHC 的模型的参数来表示，特别是通过网络抑
制的水平来表示 (见图 2.6 和 [48,50])。因此，网络可以基于支持正确顺序的 WLC 原理可靠地保持项的序列
[115]。

2.8 异宿环中心：信息动态的语义记忆检索与语义控制

我们必须区分大脑神经网络中的中枢和功能认知网络相空间中的中枢。大脑中枢可以被识别为与许多网

络节点 (富裕俱乐部的成员) 有连接，并负责不同专业网络的合作 [116]。认知异宿中枢是一种具有高维不稳定
流形的亚稳态，它在认知相空间中整合了不同的基本异宿网络。

语义中心在语义记忆中起着特殊的作用，它以结构化的方式存储言语和非言语刺激的事实、概念和意义。

语义大脑网络对这些信息进行编码，并形成连贯的概念。实验工作提供了证据，表明语义中枢在物理上位于前

颞叶 [117]。将著名的思维术语重新定义为模式 [118]，我们可以说，思维的过程和思维的产生是模式的连续动
态的例子。思想不是静止的……它们在不断变化的动态系统中作为模式出现和消失 [119]。思想以一种低维的、
连贯的模式出现在一个极其高维的系统中，这个系统叫做人类，与它的世界相连 [120]。
语义认知的控制需要执行控制和语义控制与表征系统之间的动态交互作用 [121,122]。由前额叶皮层执行

的语义控制调节由前颞叶和表征语义记忆不同方面的模态特异性区域组成的动态表征系统。

特别是在像爵士乐队这样的社交网络中，不同的模组由不同的音乐家代表。在乐队中，爵士即兴创作的一

个典型的时间过程包括: 当音乐家在独奏时，乐队的其他成员在给他/她节奏上的支持。这种玩法在许多方面
依赖于身体运动和感知动作循环 [20]的反馈。过了一会儿，另一个独奏者来到了前台，而前一个人加入了节奏
组，以此类推。与古典室内乐不同的是，独奏乐器的顺序和独奏片段的持续时间都没有严格规定; 相反，动力
是由音乐家自发的感觉控制的。异宿枢纽网络可以代表这种协作，其中，由不同音乐家的瞬时贡献参数化，爵

士乐队沿着异宿通道发展。协作由注意中枢网络和参与者之间的视听交互控制，如图 2.7 所示。Norgaard 和
合著者 [123] 假设音乐家在即兴演奏时通过在语义记忆中存储听觉和运动时空模式的结合 (连接) 来灵活地集
中注意力。独奏者通过语义记忆模式的互动，实际上是教师-学习者动态系统中的同步过程 (见，例如，[124])。

根据模块之间耦合的强度，两种结果都是可能的: 相互同步或混沌化 [91]。在这方面，[125] 对概念知识和
认知控制在社会语义学模型中的作用进行了深入的讨论。在第 4.4 节中，我们将讨论在爵士即兴创作的背景
下多个音乐家之间的认知互动模型。

3 朝向认知活动的动态理论

3.1 不稳定性，发散，收敛和吸引子的全局方面。

意识的哲学和心理学维度有其根源，尤其是与语言学相关的，可以追溯到上世纪初。在 40年代，Kenneth
Craik 写了《解释的本质》[127]。在他的书中，他首先为心理的概念奠定了基础，他指出，心理形成了现实的
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模型，并使用它们来预测未来类似的事件。Craik 是认知科学的先驱之一，他的工作影响了许多关于心理建模
的论文 (见例 [128])，也影响了推理和心理逻辑的心理学理论的创立 [129,130]。

大约半个世纪后，认知科学家伯纳德·巴尔斯 (Bernard Baars)发表了他的开创性著作《意识的认知理论》
(a cognitive theory of consciousness)[131]。这一理论的主要观点非常吸引人: 意识具有通过大脑全局工作区实
现的整合功能。这在大脑中是有意义的，因为大脑被认为是一组高度专业化的功能网络。Dehaene 及其合作
者对全局工作空间理论 (GWT) 进行了推广 [132]。许多现代研究通过展示在认知任务执行过程中全脑功能网
络的重组来支持 GWT 的假设 (例如，见 [133])。这些现代研究结果表明，当认知需求提高时，网络模块性降
低，并据此预测行为表现。随着任务变得越来越苛刻，连接器集线器的数量增加，而省级集线器的数量减少。

神经生理学家和生理学家正在构建全局神经元工作空间的详细地图，并解决了许多大脑区域在意识的神经元

工作空间模型中的作用。事实上，目前大多数关于意识的理论都涉及到大脑中分布的大规模网络。GWT[134]、
整合信息理论 [135] 或大脑神经能量学的整体理论 [136] 背后的主要观点都认为意识依赖于广泛的双侧大脑活
动。就在最近，一个新的意识维度出现了: 科学家，包括数学家，已经对心理过程的动态特征和建模感兴趣。
[137] 试图赋予信息集成理论以抽象的数学形式，为其引入时空连续描述，并发展系统集成信息水平的测度。
大约一个世纪前，俄罗斯科学家列夫·维果茨基 (Lev Vygotsky, 1925) 为意识下了定义，认为意识是一种

负责组织人类认知功能的积极过程 [138]。从那时起，几位作者提出了不同的方法来理解意识、创造力及其与
自传记忆的相互作用，见例 [139-141]。在这些观点中，意识涉及与知觉相结合的内在产生的心理过程。一般
来说，建立一个动态的意识和认知理论需要三个部分：

(i) 有必要利用所有有关情景记忆和语义记忆、工作记忆、默认和注意网络等关键全球大脑网络功能结构
的信息，以及它们通过脑中枢 [35] 的相互作用。

(ii) 建立一个数学模型来表示这种层次大脑网络的顺序瞬态动力学。模型必须是: (a) 表现认知功能的信
息内容的不变性，(b) 抗小噪声的鲁棒性，以及在初始条件变化下的可重复性，(c) 对外部或内部信息信号敏
感，(d) 反映了这样一个事实: 大脑中任何信息处理的特征都是有限的能力: 有限数量的单位 (模式)，这些模
式有自己的时间间隔，实际上可以被描述为一种额外的认知模式。

(iii)分析不变模型中的层次异宿函数网络，找出并表征统一记忆、注意、默认等异宿网络的枢纽 (见表 1)。

3.2 事件序列: 时间间隔，工作记忆和意识动态

事件的组织和意识的时间安排的核心思想与顺序组织的可变性有关。重点在于有意识地感知、时间上延

伸的现象 (如事件过程和序列的稳健性)。认知动态的时序离散性负责灵活性和稳定性之间的竞争平衡，这是
目标依赖思维生成和创造力的关键机制。最近的成像实验揭示了人类大脑的特定区域是如何构建负责时间记

忆的网络的。特别是，海马体在代表任意一系列项目或有意义的栩栩如生的事件的时间背景方面起着核心作

用。一般来说，海马体、后内侧网络和其他区域，如前额叶皮层，似乎在记忆的时间信息形成中发挥互补作用

[142]。在 [143] 中，作者支持时间间隔分配工作记忆资源的假设，工作记忆资源随着时间信息的数量在一个序
列中变化。将间隔时间序列视为序列记忆的一种附加形式，并通过绑定网络对其进行建模是合理的。对纹状体

节拍模型的概括表明，多个时间间隔的记忆是如何用神经动力学来表示的，也可以用来解释工作记忆中的资

源分配机制 [144]。
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4 创造力的动力

创造力就是把事物联系起来。当你问有创造力的人他们是如何做某事时，他们会感到有点内疚，因为他们

并没有真正做过，他们只是看到了一些东西。过了一会儿，他们就明白了。这是因为他们能够将自己的经历联

系起来，合成新的事物。【Steve Jobs】

4.1 动态隐喻是创造力的形式

这里我们考虑的是跳出界限，即隐喻的出现，新的动态。我们需要什么来建立一个简单的创造力数学模

型? 我们的目标是找到与信息过程的突然变化相对应的分歧，这些变化是由新思想和隐喻的自我生成引起的。
有理由认为，动力系统的这些转变与新自由度的突然激活有关。这可以成为隐喻产生的一种方式。

一般来说，创造力的动态产生于三种认知模式的交互作用。这些是:(i) 头脑风暴和白日做梦模式 (默认网
络活动与之相关)，(ii) 执行自传式记忆网络 (当一个人需要将注意力集中在熟悉的目标上时被激活) 和 (iii) 显
著性网络: 环境刺激的检测和执行网络与默认大脑网络之间的注意力切换 [145]。
语义记忆允许在创造力的过程中包含隐喻。隐喻是创造性结合过程中的一种时间形态。我们把两个不相

关或间接联系的事物在时间上的联系过程称为动态隐喻。这种隐喻的存在是创造过程的一个重要特征。它可以

产生强烈的图像，在思维和日常交流中有很大的效果，从而对许多意识过程产生强烈的影响。通常情况下，最

后的信息隐喻图像看起来绝对不同寻常，并能吸引注意力 (回想一下，比如莫里茨·埃舍尔 (Maurits Escher)
的图形，或者杰克逊·波洛克 (Jackson Pollock) 的画布)。动态隐喻是在以前不相关的模式之间建立的一种新
的非普通连接。这对创造力和注意力控制至关重要。隐喻表达和隐喻思维过程的灵活性在 [146] 中得到了广泛
的讨论。

功能磁共振成像 (fMRI) 研究显示，在创作诗歌、即兴音乐和素描等广泛的创造性或艺术任务中，大脑的
活动是如何变化的。例如，在 [147] 中提出内侧颞叶可能是产生新想法的中心，创造性评估可能超越由执行脑
区域支持的深思熟虑的分析过程，包括更多由默认和边缘区域支持的自发性评估过程。通过这种方式，创造性

思维似乎招募了一种通常不协作的神经过程的独特配置 [145]。
从动态神经科学的角度研究音乐或诗歌创造力最大的挑战是什么? 它不仅仅是音乐或诗歌: 艺术创造力是

一种难以捉摸的东西，一般来说是最难研究和塑造的课题之一。创造力涉及非常广泛的人类活动，而这些活动

往往不能轻易地结合在一起。就其本质而言，艺术和创造力是缺乏真正可预测性的概念。因此，试图把他们限

制在科学实验的限制范围内并不是一个自然的选择。富有创造力的人具有灵活多变的网络序列动态。我们相

信，为产生意想不到的信息制定共同的动力学原理是可能的。我们在这里提供了一些结构化隐喻序列的例子。

莎士比亚无疑是隐喻方面的天才，他为我们的主题创造了一个特殊的隐喻: 记忆，大脑的看守 (麦克白)。
一个明亮的隐喻通常是一个非逻辑的和出乎意料的跳跃，从原始序列到另一个序列，可能会有随后的返回。20
年前，Clevenger 和 Edwards 在 [148] 中提出利用语义空间中的距离来定量描述隐喻，并对表达性交际中的隐
喻进行编码。隐喻实际上是一种多维 (由多种形式组成的) 信息通过其不同层次之间的交流而整合的工具，这
对于诗歌、抒情音乐、歌曲和爵士乐语言来说都是非常典型的 (加上分块: 分割成更短的信息块)。
总的来说，上个世纪的音乐和诗歌语言具有以下特点:(1) 结合性，(2) 多重性 (维度)，(3) 编码性和 (4) 基

于动态隐喻的每一种模式的模糊性。我们在这里只给出一个关于爵士乐表演的引文，以代表一个背景，在这

个背景下，我们的动力学假设看起来会更吸引人。著名的爵士音乐家弗雷德·赫什用文字把他演奏的音乐想

象成一个巨大的操场，有东西在上面跳来跳去，通常是用旋律运动的方式: 东西这样上升，有东西这样下降平
衡。他看到一大堆东西在移动: 一串音符上蹦下跳，停了下来，扭动着。音乐周围有一种空间感; 存在于太空
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图 10: 在 a = 7, b = 50, c = 3, d = 10, e = 5, f = 5, k = 1.5 处系统 (2.9) 的多方向扩展多滚动吸引子。来源:
经施普林格 Nature 许可，改编自 [106]。
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中，这些移动的小东西。我喜欢这样直观地看待音乐。这种动态过程的描述强烈地提醒我们，作为一种隐喻性

的诗意文本，低维动态系统具有复杂行为的相空间轨迹的行为，特别是一种奇怪的吸引物的出现。语义创造性

包括灵活性和独创性，例如在反讽和隐喻中 [149,150]，在这些概念之间的联系是遥远的或似乎完全不相关的，
可能导致有意义的语言结构。因此，具有语义创造性的人的语义网络可能与缺乏创造性的人不同，在语义处理

过程中允许更灵活和新颖的概念组合 (见 [151])。
创造性个体转移他们的精神焦点和在不同思维模式之间转换的能力是有记载的 [152]。这些转换和转换需

要不同功能的大脑网络之间的动态互动，比如 (在语言创造力的例子中)小脑和任务控制网络之间的互动。Sun
和合作者还在 [152]中揭示了语言创造力和参与自发思维、注意力和认知控制的大脑皮层网络的高度可变性之
间的密切关系。精神病学家知道，当他们的病人想象未来的事件时，情景细节的数量取决于最初诱导的类型:
不关注情景检索的控制诱导产生的细节比情景特异性诱导少。Madore 等人表明，情景特异性诱导增强了发散
性创造性思维 [153,154]。

图 11: 序列记忆容量对网络抑制标准化程度的依赖 Φ(K) ∼ ρij/ρii。入口: 半对数坐标，关于元素交换顺序的
稳定指数边界。来源: 经 [48] 许可改编。

一种描述隐喻的理论方法是将其在我们的语境中与认知动力学的异宿轨迹联系起来。考虑一个特定的信

息项目，由一个高维不稳定流形的平衡鞍态 (这里的高可能已经从 2 开始) 建模。思维会从这个项目偏离哪个
方向? 由于沿雅可比矩阵最大正特征值对应的特征向量上的扰动增长最快，所以异宿通道中的大多数轨道在
相空间中沿这个引导方向离开平衡，因此，瞄准同一特定的下一项 (另一个平衡的亚稳态)。这并不意味着到
其他项/平衡的异宿路径不存在。然而，转换到其他项目将非常罕见。不同项目之间异宿连接的树状网络允许
大量可能的隐喻，但在通常情况下，这些连接中只有一小部分被激活。

我们在这里看到，至少有两种可能的产生隐喻的机制。局部机制仅局限于一个平衡的邻域; 对于它，只要
相流性质的局部改变就足够了。灵感的作用 (例如生物化学上通过释放适当的药剂表现出来) 可以反映在亚稳
态特征的变化上。特别是，以前的主导方向可能会失去它的支配地位，而以前的非一般性路径 (尽管存在) 可
能会取代它的作用: 只要灵感状态保持不变，异宿通道就会将思维引向另一个项目。对于这类隐喻序列，不应
该在功能认知相空间中创造新的异宿轨迹; 只有一些现有的未使用的反应堆应该以相对较低的能量成本被激
活。一个更激烈 (可能更不常见) 的全球性程序确实会开辟新的、迄今还不存在的跨越相空间的途径，改变其
结构，并将遥远的事物相互连接起来; 与本地行动相比，这将需要更大的能量资源。
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看起来，大诗人凭直觉掌握了打破语义记忆中事物之间联系的一般系统的艺术，从而产生令人惊讶的联

想。我们可以从莎士比亚开始，回想起罗密欧在月光下走进阳台的著名隐喻。女性美与月亮之间的比喻已经过

时，但这个比喻却有了不同的转折

那是东方，朱丽叶就是太阳。起来吧，美丽的太阳，杀死嫉妒的月亮，她已经病了，因为悲伤而苍白。

这远远超出了预期的标准比较: 朱丽叶的美丽比月亮还美。或者，我们再举一个例子，保罗·魏尔伦的著
名诗句《Il pleure dans mon coeur》，诗中诗人看着他的雨城。当然，一个大城市可以比作从一个原子到一个
星系的任何事物，但最自然、最通用的联系可能是将一个地理项目与另一个地理项目联系起来。非泛型诗意,
魏尔伦丢弃明显的地理关系 (下雨的巴黎可能被如并列多雨的伦敦见查尔斯·狄更斯的双城记) 支持不同的类
别: 下雨的巴黎与诗人的雨在哭泣的心。

4.2 振荡创造性模式的共振相互作用

Beaty 和他的合作者最近总结了研究网络互动认知机制的实验工作，以及评估与个人创造能力相关的网
络动态的相关研究 [155]。在创造性表现中，有三个与网络互动相关的认知过程: 目标导向的记忆检索、认知抑
制 (见第 1.3 节) 和内部聚焦注意。使用预测模型的研究表明，网络之间的功能连通性，特别是执行控制网络
和默认网络可以可靠地预测个体的创造性思维能力。

我们强调，仅仅了解大脑中不同网络的功能连接是不足以通过知觉描述意识表现及其对环境的依赖性的。

为此，有必要了解大脑网络在外部信号作用下的动态活动: 我们必须建立非自主认知动力学模型。在设计一个
合理的动态的创造性活动模型时，需要满足以下条件

(i) 形态应该具有自由度的数量, 允许它来执行自己的功能, 如工作记忆检索和生成相应的信息项, 使用自
己的振荡不同步 (1:1 同步所有三种形式的限制功能的多样性活动)

(ii) 模态之间的相位协调必须是满足不同脑节律之间共振关系的组合交互等非线性共振过程的结果 (见下
文)。
认知和神经科学研究的现有证据表明，正如我们所讨论的，一些创造性的认知模式，包括建设性记忆过

程，建立新的表征，内部由注意力引导来支持积极的想象力，这一证据也证实了执行控制与目标导向记忆的实

施有关，比如情景记忆 (海马体 θ 波，4 8 Hz[156]) 和注意 (αhyth8 12 Hz[157])。与默认网络、焦虑思维和活
跃注意力 (β -节律，12 25 Hz[158]) 一起工作，这些过程有助于创造性认知。事件相关的字母带已被证实出现
在与发散思维相关的思维过程中的额叶和后皮层部位 [159,160]。在构建生成隐喻的动态模型时，使用这些信
息是合理的。

每个形态的节奏带是由其自身的网络结构和内在的动态决定的。我们在这里考虑两个层次的模态网络，并

假设每个模态的基本节律是基本网络之间抑制性相互作用的结果 (见图 4.1)。
每种模式都是不同大脑网络相互作用的结果。在功能认知阶段空间中，这种相互作用表现为层次异宿网

络。一个混沌吸引子可以出现在一个创造性的背景下的网络附近。层次结构的低层 (在图 4.1 所示的圆圈内)
具有若干基本异宿网络 (基序)，它们描述了基本信息项之间相互作用的动态。在不同的情况下，这些信息可
能有不同的意义: 一首诗的一个节，一个基本的爵士旋律块，一个基本的舞蹈编排，等等。
如前所述，有创造力的人能够移动他们的精神焦点，并在不同的思维模式之间改变，这将创造力与大脑

网络之间的动态互动联系起来。作为一种评估创造力水平的方法，语义距离的定量测量已经被提出 (见 [161])。
类似的研究补充了标准的主观测量，并提供了创造性产出的客观测量。它们还允许以一种更直接的方式解决

语义记忆在创造力中的作用。
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图 12: 在注意力控制下的爵士乐演奏中，视听音乐和运动的互动表现。一组语义记忆模组代表乐队中不同独
奏者的活动，通过在这些语义记忆模组之间进行注意力的顺序转换来实现协同行动。异宿网络描述了这种类

型的动力学。来源: 选自 [126]。

为了产生新奇的意想不到的联想，认知应该能够洗牌和组合储存在记忆中的概念。内存的作用是双重的,
创新和保守: 它不仅创造性思维的供应信息, 而且偏见搜索过程的方向已知使用 [162], 使某一认知控制成为必
要为了抑制 pre-potent 反应倾向 [163]。
在 [141,164] 中，作者们讨论了功能磁共振成像研究的结果，这些结果应该能够阐明哪些大脑过程有助于

新想法的诞生。对大脑活动的测量和扫描后分析处理了三种任务: 产生物体的新的原始用途，回忆物体的原始
用途，以及回忆常见的物体用途。新的和原始的想法产生激活模式，让人回想起旧的想法: 激活双侧海马旁区
域。这导致了一种猜想，即新想法的构建建立在类似的过程之上，就像从情景记忆中重建原始想法一样 [141]。
与回忆相比，产生新物体需要激活左侧边缘上回的聚焦簇。

我们今天的研究结果表明，认知过程结合了两种基本的思维模式: 自动启发式模式和显性思维模式。根据
[165]，前者用于在明显的时间间隔内保持很大程度不变的信息，而后者处理的信息与之前学习的模式明显不
同。[165] 利用功能磁共振成像 (fMRI) 方法研究思想序列对大脑反应的影响，揭示了支持显性思维模式的网
络，并为传统认知模式向新模式的转变服务。这些研究也证实了工作记忆在思维模式间快速转换能力的相关

性。

隐喻产生的研究为理解人类如何产生新思想提供了新的途径。一些神经成像研究已经使用不同的方法来

调查涉及不同类型的创造性认知的大脑区域，如解决洞察力问题、创造性想法的产生 (即发散思维)、故事的
产生和视觉问题的解决 (如见 [159,166 168])。聚焦于发散性思维的研究通常涉及要求个体对开放式问题产生
新颖反应的方案。

4.3 Rabinovich Fabrikant 系统的混沌暂态动力学

诗人、画家和音乐家早就知道，当他们参与某种混乱时，创造力就会显现出来。尽管他们明确地解释了术

语“混沌”的通俗意义，但这种状态的高灵敏度和不可预测性意味着，其适当的数学建模应该带来一种动态，

即现在所知的确定性混沌。混沌作为一种动力学现象，在相应的耗散动力系统的相空间中，以轨迹的有界集合

表示，其特征是对初始条件的敏感依赖: 如果在这一集合的相邻轨迹上选择几个接近的初始条件，它们之间的
距离以时间的指数函数增长。这种敏感性排除了对个别轨迹的长期预测。在这个集合吸引所有邻域轨迹的情

况下，我们处理一个混沌吸引子。它的诞生是由于控制参数的变化而产生的较为简单的动力学形式，通常可以
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从分岔序列的分析中预测出来。将这种混乱称为可预测或可预期是很自然的。在我们看来，这种混乱只能代表

创造性表现的一些特征。

图 13: 说明抑制相互作用之间的基本振荡模式，结合认知资源，如注意，记忆和情绪。在模型方程中，这种模
态被描述为变量 X0、X1 和 X2。所有的边都对应于抑制性连接。

考虑一个两层分层异宿网络 (见图 4.1)。如下所示，我们分析了慢包络变量 X0、X1、X2 的动态，这些变

量描述了网络层次上层的创造力过程。假设记忆检索网络、默认模式网络 (自发思维生成) 和注意修正网络中
母题异宿振荡完全同步，可以得到这些变量的方程。

图 14: 由一个简单的母题所显示的节律性活动强烈依赖于参数: 面板 a 显示准谐振振动，而在面板 B 中，极
限环靠近异宿线，因此振动是强烈的非等时振动。

在上述层次中，两个异宿三角形或基本母题 X1 和 X2 代表不同的认知模式活动:(i) 情景 (和语义) 记忆
检索和 (ii) 自发思维动态 (明显反应抑制)。网络 X0 代表控制模式 X1,2 的兴奋的注意动态。一般而言，该网

络是一个具有三种信息输入的非自治动力系统: 例如，爵士乐旋律 M0(t) 是加工的主体或载体，即被异倚网络

调制，情绪事件 E1(t) 比中性事件记忆更好 [169]，情绪控制 E2(t) 的产生思想 [170,171]。
我们假设异质斜三角形中每个母题的自治动力学由稳定边缘上的一个极限环表示，如图 4.2 所示。如果

X1,2 和 X0 接近鞍聚焦稳态，这些模态以近似谐波的方式振荡 (图 4.2 中的面板 a)。

Xj(t) ≈ Aj(t)e
i(ωjt+φj) (4.1)
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有一些频率是 ω0，ω1，ω2。由于鞍焦点是一个平衡的集体状态，所以它周围的小尺度振荡也是集体的: 在每一
个时刻，所有参与模式的振幅都有相当的顺序，它们都同时出现在动力学中。

然而, 如果这样的周期接近 heteroclinic 轮廓, 主题振荡将强烈 nonisochronous: 长时期整个社区的慢动作
鞍平衡的角落相间相对速度运动沿着段连接平衡 (面板 B 在图 4.2)。与面板 A 的集体振动相比，这里的动力
学是连续的: 在接近马鞍平衡的交替长通道中，通常只有一个模态具有显著的振幅，而其他模态都受到强阻尼
的影响。

图 15: 在体外新皮层局部电路中产生的持续节律的多模态峰值频率。来源: 经 [172] 许可改编。

在非线性相互作用过程中，当 X1,2 的自主振荡减弱时，X0 的振荡以能量支持它们。这三种模式之间的

能量交换必须是相互的。这发生在共振附近 (所谓的调制不稳定性)。

2ω0 = ω1 + ω2 +∆ω (4.2)

其中 ∆ω 表示三个频率的确切共振条件的失谐。这一机制可以解释不同脑节律之间的协调。在此背景下，体

外实验显示了一个重要的现象: 新皮层的自主部分能够产生广泛的协调脑节律 (见图 4.3)。
复杂 Ginzburg-Landau (CGL)方程已被用于模拟皮层动力学，包括神经元雪崩及其与脑节律的关系 [173-

175]。让我们在 CGL 模型的框架下考虑三种抑制性振荡认知模式的描述

Ẋ0 = 2σX1X2X
∗
0 e−i∆ωt + γX0 + iαX0

(
|X0|2 + 2 |X1|2 + 2 |X2|2

)
Ẋ1,2 = σX∗

2,1X
2
0ei∆ωt − v1,2X1,2 + iαX1,2

(
2 |X0|2 + |X1,2|2 + 2 |X2,1|2

) (4.3)

接下来，为简单起见，我们假设阻尼系数 v1,2 重合:v1,2 = v. 在这种情况下

d

dt

(
|X1|2 − |X2|2

)
= −2v

(
|X1|2 − |X2|2

)
(4.4)

因此，耗散模态的强度，在时间的过程中，实际上相等。然后，经过适当的缩放 (详情见 [176])，我们获得了
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新的缩放变量 x(t)�y(t) 和 z(t) 三维 Rabinovich Fabrikant (RF) 模型:

ẋ = y
(
z − 1 + x2

)
+ γx

ẏ = x
(
3z + 1− x2

)
+ γy

ż = −2z(v + xy)

(4.5)

其中

x =

(
4
∣∣∣ α

∆ω
X0

∣∣∣2)1/2

cosΦ

y =

(
4
∣∣∣ α

∆ω
X0

∣∣∣2)1/2

sinΦ

z = 2
∣∣∣ α

∆ω
X1

∣∣∣2
2Φ =

(
∆ωt+ 2 arg X0

X1

)
signα

(4.6)

创造力有不同的数学形象，这取决于创造力目标的性质。我们可以将至少两种类型的创造力区分开来:(1)
过程的出现，即一种新的动态类型，它具有无限长持续时间的特征，可以作为一个时间过程被回忆: 音乐、诗
歌、舞蹈等; (ii)通过一种新的复杂的、短暂的、顺序的信息模式的出现，比如前面提到的波洛克的油画和埃舍
尔的建筑图像，或者不寻常的烹饪菜肴。第一类创造力的例子如图 4.4 所示: 这是一个奇怪的吸引物。第二种
创造力的形象是一种新的稳定信息模式，即一种稳定的稳定状态。这种信息模式的复杂性取决于终止于相应

稳定状态的瞬态序列的长度 (见下面的等式)。(4.9)(4.10) 和 [177])。RF 模型展示了两种类型的创意图像 (见
图 4.5)。

图 16: 参数值 γ = 0.1 和 v = 0.2715 处的 Rabinovich Fabrikant 吸引子。

方程组 (4.5) 说明了具有模的共振相互作用的系统中混沌集的出现 [176，178]。由于相空间的多稳定性和
瞬态混沌现象，该模型中由于参数变化而产生的混沌难以预测。在创造性的背景下，应该提到的是，当轨道
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在这个特殊的混沌吸引器上游荡时产生的信号被映射到鼓声和打击乐上，就产生了一种独特的“分形”音乐

(https://www.youtube.com/watch?v=kh6ZLvpWr5k)。该系统具有三阶非线性，除显示不同形状的混沌集、隐
藏的混沌吸引子和隐藏的暂态混沌轨道外，还显示“虚鞍”[178-180]，如图 4.4 所示。
像许多其他复杂的动力系统一样，认知活动的模型通常具有多重稳定性 (见例 [181]): 共存的吸引物。在

这种情况下，末态的选择取决于初始条件，并且末态通常对系统参数的噪声和波动非常敏感。最近的研究将多

稳定性与不可预测的混沌瞬态和所谓的隐藏吸引子联系起来 [179,180]。要了解这类系统的全局动力学，必须
识别可能的瞬态混沌集、吸引子及其盆地。隐藏吸引子的数值定位通常是困难的，因为它们不是通过透明的分

岔路径从简单的平衡状态演化而来。

4.4 连续的创造力动态和情感

人们普遍认为，情绪可以被定义为支持和适应我们思考和行为方式的事件的反应 [182]。情绪包括许多组
成部分，如对事件的认知评估、运动表达、感受自己和他人。积极情绪 (喜悦、满足、骄傲) 会在创意产生过
程中增强创造力，并增加概念组合的灵活性，而消极情绪会降低创意过程中可用信息的灵活性和产生新创意

的机会 [183]。
让我们回到爵士独奏者合作的例子，并考虑一个六独奏者活动的模型。这组独奏者的协作创造力是通过

他们在音乐会中连续的演奏转换来实现的 (见图 4.6)。
在 [184] 中已经分析了自发音乐表演背后的神经基质。本研究采用功能磁共振成像 (fMRI) 技术，研究专

业爵士钢琴演奏家在特制键盘上的即兴演奏。在即兴创作过程中，整体的活动空间模式被发现是不连贯的: 内
侧前额叶皮质的病灶激活与外侧眶区以及前额叶后部的失活并存。这种分散的模式显然是自发即兴表演所固

有的，在 [184] 中被解释为在对表演缺乏有意识控制的情况下，发展出内部激励的独立刺激行为。
为了说明关于不同想法的自发混乱游戏的主要观点，我们在这里没有考虑到创造性过程的另一个方面: 情

感动力学。通常所有的爵士乐手都配合独奏者演奏。我们忽略了这一复杂性，因为我们认为它在使相应的动态

模型复杂化的同时，对我们的创造力模型贡献很小。因此，我们省略了玩家之间的直接联系。

在经典方程 (2.3) 的基础上，可以将依赖于注意控制网络的创造力变量 xm
i 的适当简化模型写成如下形式

τm
i

dxm
i

dt
= xm

i

[
σm
i (Rm, Sm, Cm)−

Km∑
j=1

ρmijx
m
j

]
(4.7)

这里 τm 描述了思想之间转换的时间尺度，S 是感官输入的向量，σm
i (. . .) ≥ 0，ρmij ≥ 0 是 m 第一个独奏

者使用的竞争思想之间的连接矩阵。模型的数值模拟结果如图所示，4.7 and 4.8。Fig. 4.7 presents the time
series corresponding to an independent soloist improvisation. For simplicity, four creativity ideas out of six
are plotted. Fig. 4.8 corresponds to the same player interacting with the other musicians as a band. To
characterize quantitatively the value of the information generated by the creativity process, we calculated the
Lyapunov dimension for each network using the Kaplan-Yorke formula:

DKY = j +

j∑
k=1

λk

|λj+1|
(4.8)

其中 λ1, ..., λn 为李雅普诺夫特征指数，j 为 λ1 + ...+ λj 为正数的最大整数。
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图 17: 一个隐藏的混沌吸引子的例子。(a, b) 这个隐藏的吸引子在这里用绿色表示，它的轨迹发散到无穷远，
其他的轨迹被稳定平衡吸引。(c, d) 从不同附近开始的其他轨迹的图解。来源: 经施普林格 Nature 许可，改编
自 [179]。
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图 18: 一组独奏者 (六边形网络) 的协同创造力是通过他们之间的顺序切换 (圆圈) 来实现的。在这个模型中，
独奏者控制了创造性想法的序列在初始状态下的需求，在一个群体内的其他。这样的动力使独奏者的创造力

最大化。独奏者之间的共同互动利用对方的注意资源和他们的听觉和视觉信息 (红色箭头)，并在创造过程中
构建他们的共同目标，也见图 2.7。
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4.5 惊喜和不稳定

当我们听到一首好诗并开始思考它时，就像在现实生活中一样，我们面对的是一系列不可预知的认知事

件，这与对非创造性内容的认知是截然不同的。阅读或背诵一首诗是一个连续的动态过程，最初是不可预测

的。解释不确定性可以用 Kolmogorov Sinai 熵或信息维来表征。上述动态范式在诗歌创作过程中的应用，实
际上是一个众所周知的观点的发展，即诗歌的创作是围绕最初主题的语义结构的连续变化。诗人约瑟夫·布罗

德斯基 (Joseph Brodsky) 在诺贝尔奖演讲中特别指出，一个人之所以写诗，是因为语言提示或直接指示了下
一行。诗的开头，诗人通常不知道诗的结局，有时他会对结局感到惊讶，因为结局往往比他预想的要好，他的

思想往往比他预想的要深入。这就是语言的未来入侵它的现在的时刻。有三种思维模式: 分析的，直觉的，以
及圣经先知所熟知的模式 (在我们的理解中是不稳定的)，参与诗歌创作的动态过程; 这些模式必须受到约束。
作为语义不可预测性的一个例子，我们在这里引用托马斯·艾略特的著名诗歌中的两节:

I have seen them riding seaward on the waves Combing the white hair of the waves blown
back When the wind blows the water white and black. We have lingered in the chambers of
the sea By sea-girls wreathed with seaweed red and brown Till human voices wake us, and we
drown.(T. Eliot, 1920, The Love Song of Alfred Prufrock)
这首诗的流畅是什么意思? 我们可以想象出几个不同的、富有诗意的分支，它们可以很好地以不同的方

式延续任何一行。这说明了诗歌创作过程的可变性和不可预测性。尤其让读者惊讶的是这首诗的结尾。这是否

适用于数学建模

图 19: 用异宿网络模拟独奏者的即兴表演。A: 爵士演奏者独立演奏 (DKY = 4.05)。B: 同一演奏者的活动在
注意网络调制下依次与乐队中的其他演奏者交换; 在本例中，DKY = 6.01。不同的颜色代表不同的创造力对
应的时间模式。来源: 经 [50] 许可改编。

我们所建立的规范模型适用于描述诗歌创作的认知动态。该模型的典型解决方案是一系列亚稳态，这些

亚稳态代表了在写作过程中通过语义网络模式之间的关联而产生的新概念或图像。这意味着，在我们的模型

中，诗歌创作的过程在模型的相空间中通过一个单向的亚稳态链来表示 (也见图 1.2A)。一个亚稳态通过结构
类比、语义相似、多义词等触发到下一个亚稳态。在某些步骤上，亚稳态链变得不稳定，系统跳转到主树的另

一个分支，在语义网络的新模式之间随机选择。这种不确定性是创造力过程的数学表征所固有的。在上述模型

的框架下，我们可以分析以序列块形式出现的信息结构化对分层创造过程稳定性的影响。创造性认知能力与

静息状态脑功能网络的动态重组有关。在此背景下，fMRI 大数据分析建立了休息状态下大脑皮层和小脑区域
创造力与时间变异性的关系。从一种网络状态过渡到另一种网络状态的随机假设支持了可变性和创造力之间

的联系 [152]。
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4.6 认知信息流维度

意识和创造力最具建设性的特征之一是大脑信息整合过程 [185]。它是通过大脑的绑定机制来实现的。束
缚是一种非线性的动力学现象，它在空间和时间上瞬时地，即依次地，将不同形式的流动所携带的信息统一起

来。我们称之为意识信息流 (CIF)。
在功能认知相空间中，流的绑定动力学是由亚稳态和多维不稳定流形枢纽构成的绑定异宿网络附近的相

轨迹来表示的。这些轨迹可视为多维 CIF 的要素。这种信道所代表的瞬态动力学是稳健的和可再现的。
为了定量地描述 CIF 的复杂性，让我们引入一个新的函数，我们称之为本地信息流维

DIF(L) =

L∑
j

∆DIF(I) (4.9)

其中

∆DIF(I) = Jl +

Jl∑
j=1

λl
j

| λl
J

(4.10)

这里 L是系统在 tL之前访问的亚稳态（鞍）的总数，l是沿着通道的鞍的索引，λj
l是鞍 l处的有序

(
λ1l ≥ · · · ≥ λnl

)
特征 Lyapunov 指数，而整数 Jl 是由条件定义的

Jl∑
j=1

λl
j > 0,

Jl+1∑
j=1

λl
j < 0 (4.11)

当沿异宿通道的所有鞍座的不稳定流形是一维时

DIF(L) =

L∑
l

(
1 +

1

vl

)
(4.12)

其中 vl 是鞍值 (2.7) 的鞍值 l。在这种情况下，所有 Jl = 1，而正的李雅普诺夫指数与负的比值就是 1/vl(回
想一下，对于通道稳定性，通道中所有鞍值的乘积必须大于 1)。
我们以异宿结合问题为例说明 DIF 在定量描述中的作用。在异宿骨架中，如表 1 第二行所示，沿“绑定

异宿通道”的每个鞍座都有一个二维不稳定流形。这意味着所有 l 的 Jl = 2。因此，上述对 DIF 的估计表明，

绑定通道的流动能力至少是三个独立通道的 DIF 的两倍。这一结果可以用以下方式解释: 信息流动能力表征
了异宿通道网络中轨迹的复杂程度。我们可以假设，这种复杂性支持快速和通用的机制编码的信息有关的主

题。把函数 DIF 和 Shannon 信息和混沌集的容量维数见 [186]。我们相信，在不久的将来，这将得到评估。

5 结论与展望

在这里，我们认为意识是大脑中一种短暂的多模态时空过程。这一过程是许多具有特殊功能的全球大脑

网络综合活动的结果，这些网络代表不同的认知模式，如自传记忆、注意力、思维生成、感觉知觉等。在数学

上，这种瞬态动力学可以用功能认知相空间中的异宿轨迹网络来表示。意识生命的图像是一个动态模型的阶

段肖像，它模仿了大脑的活动。
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图 20: 对图 4.6 所示的乐队成员之间的互动模型所产生的顺序模式中创造力的分析。乐队的每个成员用他/她
自己对之前即兴创作的顺序的记忆。来源: 经 [50] 许可改编。

5.1 有意识的动态计时-多峰性绑定-同步和夹带

正如我们已经讨论过的，意识是一个稳健的有序过程; 它的目的是认识现在，预测未来。这个短暂的整合
过程是基于几种认知模式的。其中最关键的是: 包括情景记忆和语义记忆在内的自传体记忆、注意力控制和思
想产生的自我意识。所有这些模态本身都是时间局部的事件序列。我们在单模态 (工作记忆) 的例子中讨论的
鲁棒检索是指序列中项目顺序的再现性。这种健壮性是可能的，只要序列足够短 [48]。
我们可以合理地假设，认知多模态序列的鲁棒性是由绑定序列的稳定性决定的。这类问题的细节与一个

模态是时间间隔的序列这一事实有关。这种形态通常被隐喻地称为我们思想或意识的潮起潮落 [187]。由于事
件块的时间组织通常是非均匀的，因此有必要分析时间间隔的动态控制。在最简单的情况下可以是相互同步，

或者在多模态情况下更有效的是夹带。

不同节奏的爵士即兴创作和不同节奏的诗歌朗诵是记忆提取的著名例子，在邻近的认知和行为事件之间

的时间间隔可以灵活变化。与间隔的有节奏的定时方法相反，当块持续时间与块之间的间隔的比率不依赖于

当地时间 [1,188] 时，用事件之间的可变时间间隔来描述意识活动更加复杂，需要新的方法。一个有趣的例子
是多模态协调模式之间的切换和它们之间的同步，这在多模态协调行为动力学中被观察到 [189]。

5.2 连续间隔时间的情绪和注意调节

我们在音乐会上听到的声音似乎是由到达我们耳朵的声音决定的。然而，这也取决于我们对以前听到的

声音的记忆。

事实上，我们感受到的是一种多模式的混合，原始的音乐安排与当前的表现。例如，其中一种形式可以是

爵士的即兴演奏与连续的间隔计时。原则上，听者可以通过与工作记忆密切相关的情绪和注意力来控制当前

的时间表现 [190]。类似的陈述是指情感。相关的神经心理学机制是已知的: 实验证明，当杏仁核与海马体和前
额叶皮层连接时，即当它们形成一个联合网络时，它们在检索情绪体验事件中起着关键作用 [191,192]。法约
尔和他的合著者 [193] 还表明，恐惧的情绪会加速人体的生物钟。现在人们很清楚，生物钟是由注意力和觉醒
调节的。对节律性外部信号 (起搏) 的初步调整也在定时间隔的设置中发挥作用 [194]。一个动态模型可以帮助
解决这样一个假设: 观察情绪面部表情会通过交互作用扭曲主观时间感知，例如负责面部表情处理的神经网络
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与参与时间的大脑网络的交互作用 [195]。一般来说，这种网络的相互动力学可以是准周期的或混沌的，参见
[52]。

5.3 socio-brain。: 大脑间的时间协调

关于意识动力学时间的挑战性问题显然必须为社会认知网络的情况制定。某些社会团体，如管弦乐队和运

动队，参与的活动需要参与者之间高度的时间协调。要想在这些活动中取得成功 (古典合奏音乐，同步游泳)，
团队成员之间的时间安排得相当紧凑; 在其他情况下 (爵士乐队、自行车和赛艇队)，尽管个人的步伐有一定的
自由，但作为一个整体，还是会受到时间的限制。集团内部的调整是如何实施的

可以理解，为了群体行动的成功，参与个体大脑内相关过程的时间尺度应该调整到群体成员之间互动的特

征时间。社会形态影响时间感知，因此主观时间间隔的持续时间会发生改变，进而改变同步或不同步的感觉。

[196] 的作者认为，这些相互作用的核心是一个内部时钟，包括代表时间信息的皮层下协调振荡，如时间和节
奏，以及将时间信息与内部和外部经验联系起来的岛状投影。社会刺激相对于非社会刺激的时机改变了相应

网络中的互联性。总之，这些相互的途径可能使时间和社会计算的交换和各自的调制成为可能。我们认为，对

社会群体中时间绑定动态的分析是一个有前途的方向。

5.4 从神经科学到机器人，人工智能和生物医学应用

本文描述的形式主义在神经科学研究之外有应用。经典的机器人范例通常使用基于规则的决策，这几乎

没有留给创造力的空间，或者只允许编程的创造力。将行为视为一系列稳健的连续交互的观点提供了使用所

描述的模型的机会，以便将认知交互的表示引入机器人和人工智能领域。先前的研究表明，无赢家竞争和异宿

室网络可用于机器人、机器人人机交互或自主人工智能体研究 [197 201]，也包括机器学习领域 [96]。
今天，我们正在见证以人为中心的社会范式的转变，朝着人工认知代理更多地参与我们的日常生活的方

向发展。人类与机器人之间的协作场景越来越频繁，并将对我们的日常生活产生更深层次的影响。人与机器人

之间的相互作用是几个具体问题的来源，这些问题与合作者之间的信息交换质量在时间上不断变化 (瞬变) 有
关。在这种情况下，主要的问题是: 我们能否相信机器人的信息能够使用它，反之亦然? 这个问题的在线决策
需要根据情景记忆和语义记忆中保存的信息对当前的情况进行仔细的评估。这样的活动是有意识的机器人日

常问题的一个例子。

现在有意识的机器人认知需要记忆信息的整合包括语言和传感器/运动的整合。事实上，我们以上所有的
讨论都是基于这样一种观点，即意识是来自大脑内外的时空信息模式的综合动态。用相同的建模方法序列异

倚动力学来描述和发展机器人的意识，以组织有感知的机器人和人类之间的协作，看起来是非常自然的。

这种协作的一个主要挑战是语言和表示的感觉运动经验的自动关联，通常被称为语义差距问题。所讨论

的异宿普遍性可以作为解决这一问题的有效工具，因为它允许分层的序列结合和协调。

现代神经科学为语义记忆的结构提供了新的证据，并指出语义信息是多感觉、多模态和分布的。在动态语

言中，这意味着机器人认知中的绑定过程必须是多模态的，并且在时间上是深度锚定的。

时间协调显然对人类机器人协作过程的效率起着重要作用。上述异宿同步现象为联合人机器人的思维时

间协调与控制提供了一种可能的机制。

与创造力神经过程相关的鲁棒序列的描述以及相应的动力学和分支的识别也可以在生物医学研究和临床

应用中带来新的方法 [52,54,202]。静息状态和刺激诱导的认知神经活动的动态特性已被建议用于设计新的脑
疾病生物标志物 [18,203,204]。最近，序列脑动力学的特征也被提出用于分析在不同研究和生物医学应用中使
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用节律性刺激的技术，如稳态视觉诱发电位和颅内刺激 [205]。所有这些工作都指出了本文所讨论的理论框架
和模型的必要性和潜在的广泛影响。

正如我们上面讨论的，自然使用普遍的动态原则，如及物性、鲁棒性和资源最小化来实现许多认知功能:
感知、强化记忆、决策、创造力和意识。对物理学家、数学家、精神病学家、神经生理学家、计算机科学家和

医学医生来说，理解和预测人类大脑的瞬态信息过程及其动态图像具有挑战性和吸引力。今天，这些科学问题

也在人工智能和机器人的背景下得到了解决。当然，在一篇综述的框架内解决大量的问题是不可能的，我们在

这里提供的材料只是冰山一角。我们相信，诸如社会人类机器人群体的非线性动力学、大脑与人工智能在决策

中的合作、以及共同创造一个平衡的未来等主题，将是未来许多新努力的主题。
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