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База данных исследований теорий сознания (контраст): анализ и сравнение эмпирических исследований теорий сознания
Аннотация:
Понимание того, как сознание возникает в результате нейронной активности, остается одной из самых сложных задач для нейронауки. В последние годы было предложено множество теорий, каждая из которых получила независимую эмпирическую поддержку. В настоящее время не существует всеобъемлющего, количественного и нейтрального с точки зрения теории обзора этой области, который позволил бы оценить, как теоретические основы взаимодействуют с эмпирическими исследованиями. Мы представляем обзор исследований, которые интерпретировали свои результаты в свете по крайней мере одной из четырех ведущих нейробиологических теорий сознания (N=412 экспериментов), с высоты птичьего полета, и спрашиваем, как методологический выбор исследователей может повлиять на окончательные выводы. Мы обнаружили, что поддержка конкретной теории может быть предсказана исключительно на основе методологического выбора, независимо от результатов. Кроме того, большинство исследований интерпретируют свои выводы постфактум, а не априори проверяют критические предсказания теорий. Наши результаты выявляют проблемы в этой области и предоставляют исследователям уникальный веб-сайт с открытым доступом для дальнейшего анализа тенденций в нейробиологии сознания.
Главное
Примерно за три десятилетия научное изучение сознания превратилось из развивающейся области, пытающейся доказать свою легитимность, в процветающий источник эмпирических исследований и теоретических выкладок. Наряду с эмпирическими поисками нейронных коррелятов сознания1,2, в этой области наблюдается резкий рост числа научных теорий, каждая из которых предлагает свое объяснение нейронной основы сознания3–6. Соответственно, исследователи еще не пришли к единому мнению, и разногласий предостаточно даже в отношении самих нейронных коррелятов7 - 10. Существующие обзоры современного состояния дел в этой области, как правило, написаны сторонниками различных теорий11-13, причем результаты описываются преимущественно через призму определенной теоретической базы, что дает совершенно разные картины.
Прийти к единому мнению еще сложнее, учитывая широкий спектр экспериментальных парадигм, используемых для изучения сознания, которые могут систематически отличаться в исследованиях, поддерживающих различные теории. Среди других методов, распространенные экспериментальные процедуры включают маскировку14, бистабильное восприятие15, 16, слепоту по невниманию17, слепоту к изменениям 18, ухудшение качества стимула 19, сон20, анестезию 21, прямую стимуляцию (например, с помощью TMS22, внутричерепную стимуляцию 23 и т.д.). Аналогичным образом, существуют различные методы измерения сознания (например, отчет по сравнению с другими методами). парадигмы "без отчета"24). Эти различные процедуры исследуют несколько разные процессы3, иногда приводя к разным результатам25–27. Таким образом, если в методологическом выборе существует систематическая предвзятость, это может объяснить, почему противоречивые теории, по-видимому, подтверждаются эмпирическими данными, несмотря на провозглашенную цель проверить и объяснить одно и то же явление3. Важно отметить, что выбор парадигмы или подхода к анализу может повлиять на сделанные выводы. Например, в ходе недавних дебатов о роли префронтальной коры в сознании обе стороны предположили, что выводы их оппонентов основаны на проблемных методологических решениях9,28 (другие дебаты см. в разделах 24, 29 или 30, 31).
Здесь мы представляем непредвзятый, нейтральный с теоретической точки зрения, количественный и систематический обзор эмпирических данных, полученных в рамках ведущих теорий сознания, дающий возможность взглянуть на эту область с высоты птичьего полета и выявить потенциальные погрешности в интерпретации эмпирических данных. Мы сосредоточимся на четырех теориях, которые вызвали значительный эмпирический и теоретический интерес3,4,8: Глобальное нейронное рабочее пространство12,32 (GNW), мышление высшего порядка13,33 (HOT), теория интегрированной информации34,35 (IIT) и теория рекуррентной обработки36,37 (RPT) (перечислены в алфавитном порядке). Эти теории различаются по своим основным принципам, предполагаемым механизмам и предсказаниям, которые они делают относительно нейронной активности, связанной с сознанием3. В двух словах (более подробное описание смотрите в дополнительном блоке A), GNW утверждает, что сознательная обработка возникает, когда информация глобально передается лобно-теменной сетью12,38, в то время как HOT приписывает сознание представлениям более высокого порядка в дорсолатеральной префронтальной коре, которые сопровождают представления первого порядка в других местах 13. ИИТ, напротив, приравнивает сознание к максимуму неснижаемой внутренней причинно–следственной силы, определяемой с точки зрения внутренней структуры системы, и утверждает, что локальный максимум такой силы, вероятно, находится в задней корковой “горячей зоне”34,39,40. Наконец, RPT утверждает, что горизонтальные связи и повторяющиеся циклы между областями мозга нижнего и верхнего уровней, включающие пластические изменения, опосредованные активацией обратной связи, зависящей от NMDA, лежат в основе сознательной обработки11,36,37.
В качестве первого шага к созданию надежного набора данных, содержащего соответствующие эмпирические данные, мы собрали статьи, в которых результаты интерпретировались как подтверждающие или оспаривающие GNW, HOT, IIT или RPT. Все собранные статьи были классифицированы в соответствии с различными интересующими параметрами, включая, среди прочего, экспериментальные парадигмы, стимулы, нейробиологические методы, эмпирические результаты и теоретические интерпретации (полный список параметров приведен в дополнительной таблице S1). Используя эти параметры, мы предоставляем описательный обзор данной области в дополнение к статистическому анализу, основанному на данных, направленному на выявление тенденций, предубеждений, белых пятен и ограничений, касающихся взаимодействия теорий и эмпирических исследований.
Чтобы выявить такие предубеждения, мы провели эпистемологическое, метаэкспериментальное исследование в этой области, выяснив, как интерпретируются результаты и в какой степени поддержка теории зависит от методологических решений, принимаемых исследователями. Вместо проведения стандартного мета-анализа, направленного на выявление последовательных эффектов и предоставление консолидированных оценок таких эффектов, мы сосредоточились на том, как эти результаты собираются и интерпретируются. Таким образом, мы приняли представленные результаты за чистую монету, не пытаясь переосмыслить или проверить статистическую надежность полученных данных или критически оценить эффективность плана эксперимента. Это позволило нам определить, какие утверждения выдвигаются и на каких типах выводов и парадигмах основаны эти утверждения. Приверженность оригинальным интерпретациям авторов также позволила нам сделать этот обзор объективным и не запятнанным субъективными суждениями о методологическом качестве или правильной интерпретации результатов. Дополнительной целью было предоставить научному сообществу интерактивный онлайн-инструмент с открытым доступом для оценки состояния дел в этой области и статуса ведущих теорий. Эта обширная база данных включает 412 экспериментов, описанных в 365 исследованиях, опубликованных в период с апреля 2001 по октябрь 2019 года.
Результаты База данных была создана в соответствии с заранее определенными критериями (см. Методы) в соответствии с руководящими принципами PRISMA 200941 (рисунок 1). В нашей стратегии поиска использовались статьи за период с 2001 по 2019 год (вплоть до даты проведения поиска 22 октября), основанные на (а) тематическом поиске, включая статьи, в которых название каждой из четырех теорий фигурирует как часть темы / аннотации / ключевых слов; и (б) поиске цитат, в котором мы сначала определили три ключевые статьи для каждой теории (дополнительная таблица S1), а затем собрали все эмпирические статьи, ссылающиеся на одну или несколько из этих двенадцати ключевых статей.
Из 6938 записей, выявленных при первоначальном поиске в базе данных, 6054 были отфильтрованы из-за предопределенных ограничений (полный список смотрите в разделе "Методы"). Остальные 884 уникальные статьи были оценены на предмет соответствия требованиям путем тщательного изучения их полного текста, из которого были удалены статьи, которые: (1) не имели прямого отношения к сознанию (n = 232; распределение исключенных статей по основным областям исследований приведено на дополнительном рисунке S1 и в дополнительной таблице S2); (2) не интерпретировали свои результаты в свете предсказания NCC одной или нескольких теорий (n = 190); (3) Обзоры (n = 89); (4) Мета-анализы (n = 5); и (5) Поведенческие исследования (n = 3). В результате этого процесса была создана окончательная база данных, которая включала 365 статей, описывающих 412 экспериментов, все из которых были классифицированы в соответствии с нашими заранее определенными параметрами, представляющими интерес (см. Дополнительную таблицу S3).
Распределение экспериментов по теориям 
Наиболее заметным открытием стало неравномерное распределение экспериментов, в которых упоминается каждая из четырех теорий (рис. 2а; обратите внимание, что это может быть объяснено - по крайней мере, частично – разным "возрастом" теорий, см. Дополнительную таблицу S1). А именно, в этой базе данных наиболее широко обсуждается GNW (N=224), за которым следуют RPT (N=140), IIT (N= 101) и HOT (N=12; обратите внимание, что для HOT наш первоначальный поиск дал гораздо большее количество статей (N= 532), но большинство из них не прошли проверку, поскольку они либо не были эмпирическими, либо не включали нейробиологические результаты (см. раздел "Методы"). Примечательно, что распределение также сильно искажено в отношении подтверждающих (экспериментов, подтверждающих теории) и опровергающих (экспериментов, оспаривающих теории) экспериментов, причем последние составляют лишь 15% всех экспериментов. Как видно из рисунка 2а, этот перекос наблюдался для GNW (𝜒2(1)=90.02,𝑝< .0001), RPT (𝜒2(1)=77.26,𝑝< .0001) и IIT(𝜒2(1)=78.43,𝑝< .0001), но не для HOT (𝜒2(1)=0.33,𝑝= .60; еще раз обратите внимание на низкую представленность HOT в нашей базе данных). Анализ распределения с течением времени показывает, что все теории с течением времени все больше изучались (рис. 2b) и получали поддержку (рис. 2c). Интересно, что в последнее десятилетие, по-видимому, наблюдается некоторый рост числа сложных экспериментов (особенно для GNW), что может свидетельствовать о постепенном развитии этой области (рис. 2d). Однако визуальный анализ тенденций с течением времени позволяет предположить, что растущая поддержка каждой теории не зависит от изменения поддержки других теорий, демонстрируя параллельное развитие ведущих теорий. То есть число экспериментов, ссылающихся на теории, продолжает расти, в отличие от модели замещения, где растущий успех одной теории приводит к постепенному снижению поддержки другой (например, 42, когда одна теория редуктивно заменяет другую), что привело бы к появлению плато, подобного тенденция, при которой не добавляются новые исследования.
Примечательно, что только около трети (35%) экспериментов были представлены как явная проверка теоретических предсказаний, в отличие от 41% экспериментов, которые интерпретировали свои результаты в свете теорий постфактум, в разделе обсуждения (остальные 24% обычно упоминали теорию во введении, не упоминая о ней). формулируя четкие гипотезы по этому поводу и не интерпретируя доказательства задним числом). Важно отметить, что только 7% опрошенных проверили предсказания более чем одной теории, пытаясь сопоставить их друг с другом. Еще одно важное наблюдение заключалось в том, что эксперименты, основанные на теории, эксперименты, интерпретируемые постфактум, и эксперименты, в которых теории упоминались только во введении, различались по вероятности того, что они могут оспорить теорию (обратите внимание, что в этом анализе статьи классифицировались как оспаривающие теорию, если хотя бы одна теория была оспорена, даже если другая была опровергнута). теория была поддержана, в то время как остальные были классифицированы как "не вызывающие сомнений"') (𝜒2(2)=68.79,𝑝< .0001; рисунок 3). Теория управляемых экспериментов бросил вызов теории чаще, чем ожидается при нулевой гипотезе (𝑍= 6.14,𝑝< .001) и пост-Хок-устного перевода/теория отметить документов оспорены их реже, чем ожидалось (𝑍=-4.07,𝑝< .001 и незначительно 𝑍=-2.05 ,𝑝= .06, соответственно).
Прогнозирование поддерживаемой теории на основе методологических параметров 
Для оценки потенциального влияния выбора методологии на вероятность того, что исследование подтвердит/опровергнет конкретную теорию, был использован классификатор случайных лесов. В частности, мы обучили классификатор предсказывать, будет ли каждый эксперимент поддерживать GNW, IIT, RPT или любую комбинацию этих теорий (HOT не был включен из-за недостаточного количества экспериментов). Классификатор использовал все методологические параметры из нашей базы данных, за исключением параметров, показывающих мультиколлинеарность 43 (список включенных параметров приведен в дополнительной таблице S5; результаты полной модели без исключения приведены на дополнительном рисунке S2a-b и в дополнительной таблице S6). Для оценки точности классификатора была использована стратегия "не принимать во внимание", которая составила 80.34%,𝑡(411)=10.99,𝑝<0.001, с вероятностью 67,64% (уровень вероятности был определен на основе предельных распределений экспериментов в соответствии с теориями (см. Методы), так что точность протестированной модели сравнивается с моделью, которая основывается исключительно на частоте получения результата в нашей базе данных, без учета каких-либо параметров (рис. 4а). Это, соответственно, корректирует различное количество экспериментов для каждой теории). Наш анализ чувствительности (см. раздел Методы) подтвердил эти результаты, показав стабильную и высокую точность классификации в различных случайных состояниях классификатора (M = 79,98%, SD = .42%, диапазон: 78,64%-81,31%). Анализ теории обнаружения сигналов (SDT)44 показал, что классификатор хорошо зарекомендовал себя для всех трех теорий, с площадью под кривой (AUC), равной 0,7, 0,84 и 0,76 для GNW, IIT и RPT соответственно (рисунок 4b). Индивидуальная важность признаков, по которым был обучен классификатор, была рассчитана с использованием метода перестановочной важности (см. Методы). Параметрами, средняя важность которых превышала 95% от распределения оценок важности случайного параметра, были (в порядке убывания важности): (1) изучение состояния сознания в сравнении с содержанием; (2) использование парадигм "отчет" и "не отчет"; (3) использование показателей связности и (4) использование субъективных показателей осознанности (кроме того, из факторов, которые были определены как важные для классификации поддерживаемой теории, наиболее ярким является соотношение содержания и состояния (рис. 5а).; эксперименты, поддерживающие IIT, в основном сосредоточены на осознании состояния (79%), в то время как для GNW наблюдается прямо противоположная картина (73% сосредоточены на осознании содержания) и еще более экстремальная для HOT и RPT (100% и 97% сосредоточены на осознании содержания). Аналогичным образом, парадигмы отчетов более распространены в GNW, RPT и HOT (58%, 80%, 100%, соответственно; обратите внимание, что эти цифры рассчитаны по результатам исследований состояния и содержания), в то время как IIT получает больше поддержки от парадигм без отчетов (85%) (рисунок 5b). Примечательно, что эта закономерность в значительной степени обусловлена экспериментами по изучению сознания состояния, но она также наблюдается – в меньшей степени – в исследованиях сознания содержания (рис. 5с). Показатели, зависящие от подключения, чаще используются в экспериментах, поддерживающих IIT (64%) и GNW (37%), по сравнению с RPT (13%) (рисунок 5d). Наконец, что касается фактора "мера осознанности", то объективные показатели осознанности (т.е. суждения, которые могут быть правильными или неправильными в отношении критического стимула45), как правило, преобладали над субъективными (т.е. информация о степени осознанного восприятия стимула)46,47; 50% против 44% в целом, и 69% против 61% в рамках осознания содержания, соответственно). Эта тенденция была в основном обнаружена для RPT и GNW (73% объективных по сравнению с 51% субъективных для RPT и 51% против 44% для GNW), а в экспериментах по изучению содержания (в отличие от состояния) сознания - 75% по сравнению с 53%, 69% против 59%), чего не было в случае с IIT (11% против 16%, а в случае с осознанием содержания - 57% против 71%) (рисунок 5e).
Экспериментальные процедуры и техники 
Помимо выявления потенциальных методологических отклонений в отношении теорий, наша база данных позволяет анализировать тенденции в этой области в отношении предпочтительных парадигм, методов и общепринятой практики. Наиболее часто используемой экспериментальной парадигмой (см. Дополнительный рисунок S4a) во всех экспериментах является деградация стимула, при которой сила стимула снижается (например, при использовании контраста48, шума49 или манипуляции когерентностью50) (22%), за которой следует маскировка (18%) и прямая стимуляция (например, TMS, tDCS, tACS, внутричерепная стимуляция; 17%). При разделении экспериментов на исследования, фокусирующиеся на содержании (дополнительный рисунок S4b) или состоянии сознания (дополнительный рисунок S4c), как и следовало ожидать, возникают два совершенно разных распределения. Единственным исключением из этой схемы является использование прямой стимуляции, которая преобладала в обоих распределениях. Учитывая широкую неоднородность методов в этой области, и особенно между исследованиями состояния и содержания, мы дополнительно провели предварительный анализ, в ходе которого задались вопросом, является ли каждый тип (т.е. содержание в сравнении с государственное сознание), выбор парадигмы мог бы предсказать поддержку различных теорий. Мы использовали тот же метод случайного леса в экспериментах, исследующих содержание или состояние сознания по отдельности, один раз опираясь на парадигмы, а другой раз используя нейробиологические методы (например, ЭЭГ, ФМРТ, внутричерепные записи, МЭГ, ТМС и т.д.) в качестве факторов (смотрите дополнительный рисунок S5, на котором показано распределение экспериментов в соответствии с нейробиологическими критериями). техники). RPT был исключен из анализа государственного сознания, а IIT - из анализа содержательного сознания из-за отсутствия достаточного количества статей. Для обоих анализов post-hoc в рамках исследований, посвященных государственному сознанию, точность классификатора ненамного превышала вероятность (см. Дополнительный рисунок S6e-h). В исследованиях сознания контента вероятность классификации была выше для классификатора, который предсказывал поддержку теории, основанной на нейронаучных методах (точность = 62.71%,𝑡(290)=2.96,𝑝= 0.007, с вероятностью 56,7%; см. Дополнительный рисунок S6a-b) и не выдержали коррекции для множественных сравнений для классификатора, обученного на экспериментальных парадигмах (точность = 61 %, t(290) = 2,01, p = .061; см. Дополнительный рисунок S6c-d). Ни один из факторов в этих анализах не был определен как важный, что позволяет предположить, что именно сочетание факторов, а не какой-либо конкретный фактор, повлияло на классификацию (см. Дополнительные таблицы 7 и 8; это также подтверждается агрегированными результатами по всем классификаторам, используемым для анализа чувствительности этих моделей). Это говорит о том, что, вообще говоря, при раздельном изучении содержания и состояния исследований данные не указывают на сильную методологическую предвзятость в пользу одной из теорий либо потому, что ее не существует, либо из-за недостаточного объема данных для выявления предвзятости.
[bookmark: _Hlk167698237]Нейронные корреляты сознания и их интерпретация в свете теорий, обобщающих нейронные данные, полученные в ходе экспериментов в нашей базе данных, выявляют поразительную неоднородность результатов, которая сама по себе несовместима с предсказаниями ни одной из теорий (то есть ни одна из теорий не предсказала бы такую обширную нейронную активацию, как маркер сознания). На анатомическом уровне карта всех зарегистрированных результатов исследования, по-видимому, свидетельствует о том, что почти весь мозг вовлечен в сознательное восприятие (рис. 6а).
Однако, когда эксперименты делятся в соответствии с теорией, которую они поддерживают, выявляются четыре совершенно разных закономерности, которые в целом хорошо согласуются с предсказаниями каждой из теорий. Это вызывает опасения по поводу предвзятости, когда каждая теория подтверждает саму себя, игнорируя другие результаты, несовместимые с ее предсказаниями.
Во временной области вырисовывается аналогичная картина; когда все данные экспериментов с использованием ЭЭГ, иЭЭГ или МЭГ анализируются вместе, независимо от поддерживаемой теории, единственной четкой закономерностью является большая вариабельность данных, при этом нет четкого ответа о сроках возникновения NCC (рис. 7а).. Но если разделить их на теории, то сообщаемые временные интервалы (например, задержка, пик или заранее определенное временное окно; для всего вышеперечисленного мы сосредоточились на самом раннем из сообщенных временных моментов) выявляют более поздние NCC в экспериментах, поддерживающих GNW (M=290,26 мс, SD=142,64; Рисунок 7b) по сравнению с экспериментами, поддерживающими RPT (M=245,65 мс, SD=110,6; рисунок 7c. t(178) = 2,33, p = 0,034, сравнение заявленных компонентов). Интересно, что ограничение наблюдений только экспериментами, основанными на теории (т.е. исключение статей, которые интерпретируют свои результаты постфактум или упоминают только теории; рис. 7d-e), показывает более дихотомическую картину времени возникновения NCC, которая полностью согласуется с предсказаниями конкретной теории, на которую направлено каждое исследование (GNW: M=340,17мс, SD=170,58; RPT: M=227,85, SD=75,38; t(55)= 3,1, p = .007). Создается впечатление, что эксперименты, которые интерпретируют свои результаты только задним числом в свете теорий, обнаруживают как ранние, так и поздние компоненты, в то время как исследователи, которые намереваются проверить предсказание теории, находят доказательства, которые хорошо согласуются с проверенными предсказаниями. Еще одно примечательное наблюдение относится к вариабельности сообщаемых временных интервалов в пределах данного компонента ЭЭГ/МЭГ, которая наиболее выражена в экспериментах с последующей интерпретацией. То есть, время, о котором сообщается для одного и того же компонента (например, VAN 52 или P3 53), существенно различается в разных исследованиях и составляет сотни миллисекунд (диапазон VAN: 130-460 мс, M = 251,48 мс, SD = 67,88; диапазон P3: 130-908 мс, M = 446,39мс, SD = 108,1), что не согласуется с явными предсказаниями самих теорий3,54. Это вызывает обеспокоенность по поводу того, что исследователи обладают большой степенью свободы при интерпретации своих результатов и представлении о них информации.
Обсуждение 
Из нашего анализа этих 412 экспериментов можно сделать несколько ключевых выводов: во-первых, область исследований, по-видимому, сильно смещена в сторону подтверждающих, а не опровергающих доказательств55, что может объяснить неспособность исключить теории и прийти к общепринятому или, по крайней мере, широко распространенному мнению. Этот эффект относительно стабилен с течением времени. Во-вторых, теоретических исследований, направленных на проверку предсказаний теорий, довольно мало, и еще реже встречаются исследования, проверяющие более одной теории или противопоставляющие теории друг другу – только в 7% экспериментов напрямую сравнивались предсказания двух или более теорий. Хотя в последние годы, по-видимому, проводится все больше экспериментов, которые проверяют предсказания a-priori, большое количество исследований продолжают интерпретировать свои результаты постфактум в свете теорий. В-третьих, была обнаружена тесная связь между методологическим выбором, сделанным исследователями, и теоретическими интерпретациями их открытий56. То есть, основываясь только на некоторых методологических решениях исследователей (например, использование парадигм "отчет" и "отсутствие отчета" или изучение соотношения содержания и состояния сознания), мы могли бы предсказать, подтвердит ли эксперимент в конечном итоге каждую из теорий. Это может свидетельствовать о различном акценте, который различные теории делают на различных аспектах сознания. Эти три ключевых вывода, взятые вместе, помогают объяснить, почему теории сознания продолжают развиваться параллельно, оказывая незначительное влияние друг на друга, и подчеркивают необходимость большего взаимодействия между теориями и более широкого выбора парадигм, проверяющих каждую из них. Примечательно, что все наши результаты могут быть восстановлены на веб-сайте с открытым доступом (http://ContrastDB.tau.ac.il/), на котором доступны все параметры, извлеченные из исследований в нашей базе данных, а также онлайн-аналитические инструменты. Эта уникальная база данных также позволяет исследователям запрашивать и анализировать данные новыми способами, которые могут выявить дополнительные тенденции в изучении сознания. Он также представляет собой мощный инструмент для поиска соответствующих исследований, основанных на интересующих параметрах (например, все ФМРТ-исследования, подтверждающие GNW, или все исследования с участием популяции пациентов с использованием ЭЭГ).
Наш анализ базы данных показывает, как эволюционировали теории сознания на сегодняшний день: даже когда одна теория получает все большую поддержку, противоположные теории остаются незатронутыми. Напротив, все четыре теории, похоже, развиваются параллельно и продолжают расти на протяжении многих лет. Это наблюдение еще более подтверждается относительной редкостью экспериментов, ставящих под сомнение теорию (15%). Эта потенциальная склонность к подтверждению не уникальна для области сознания; она была задокументирована десятилетия назад 57 и с тех пор широко обсуждалась в различных областях психологических исследований55,58. Это можно рассматривать как часть естественного развития новой области исследований; обычно все начинается с подхода "снизу вверх", в основном с сосредоточения внимания на сборе фактических данных, и - по мере появления теорий – данные интерпретируются в свете этих теорий. Только позже конкурирующие теории подвергаются критической проверке сверху вниз. Исходя из нашего анализа, область исследований сознания, по-видимому, все еще находится в пределах первоначального состояния, поскольку преобладание вспомогательных экспериментов над сложными остается стабильным с течением времени. Здесь мы предполагаем, что по мере развития этой области – как в теоретическом отношении [3,4], так и в методологическом [59] – пришло время перейти к более критической фазе непосредственного тестирования и, возможно, исключения теорий как необходимого средства достижения прогресса60. Этого можно было бы достичь, выявив противоположные предсказания двух или более теорий и используя схему, которая экспериментально сопоставляет их друг с другом61.
Этот сдвиг кажется еще более важным, если принять во внимание разницу между тем, как выглядят результаты нейронных исследований в совокупности по всем исследованиям, и их закономерностями при разделении на основе теорий, которые они поддерживают (рис. 6 и 7). Несмотря на неоднородную картину, наблюдаемую при объединении всех экспериментов, каждая теория, по-видимому, находит подтверждение своим конкретным предсказаниям. Это может отражать различное внимание, уделяемое каждой теорией определенным аспектам сознания. И наоборот, это может быть связано с выделением конкретных результатов, которые соответствуют прогнозам, при игнорировании других, или с отказом от тестирования альтернативных интерпретаций с самого начала. Кроме того, наши анализы указывают на значительную гибкость в интерпретации, например, время появления NCC, измеряемое с помощью ЭЭГ и МЭГ. Это еще одна форма предвзятого отношения к подтверждению, когда результаты интерпретируются в свете ожиданий экспериментаторов62.
Другая очевидная тенденция, которую мы обнаружили, связана с сильным вниманием к сознанию содержания. Это согласуется с общей стратегией поиска нейронных коррелятов конкретного феноменального аспекта опыта как эффективного средства нейробиологического изучения сознания63. Стратегия обычно основывается на противопоставлении мозговой активности, когда испытуемые осознают определенное содержание, и когда они не осознают.
Наш обзор носил эпистемологический и описательный характер, в нем использовался беспристрастный подход, принимающий интерпретации авторов за чистую монету. Будущие усилия могли бы дополнить эту базу данных метаанализом, направленным на проверку надежности и обоснованности полученных результатов, а также на более детальное изучение потенциальных различий между самими результатами и интерпретациями таких результатов авторами. Такой мета-анализ мог бы также включать дополнительные статьи, которые не были в центре внимания текущего исследования (например, статьи NCC, которые ссылаются на другие теории или не ссылаются ни на одну теорию), исследовать другие стратегии поиска и статистически проверять метааналитическую надежность результатов различных исследований. Это не было нашей целью (хотя в качестве первого шага для этого можно было бы использовать нашу базу данных и веб-сайт в открытом доступе). Процедура извлечения данных в нашем случае основана исключительно на том, как сами авторы интерпретировали свои результаты, поэтому, даже если мы сочли интерпретацию неточной / ошибочной (например, утверждая, что GNW поддерживается очень ранними активациями или что RPT поддерживается фронтальными результатами), статья все равно была включена в анализ как есть. Мы также придерживались нейтрального подхода к тому, как развивались теории на протяжении многих лет (например, IIT однажды предположил, что лобные области могут взаимодействовать с задними для формирования сознательного восприятия68, но сегодня утверждает обратное).28,40; и GNW когда-то рассматривала P300 как четкий маркер сознания69,70, а сегодня более нерешительна в этом отношении 25,32). Таким образом, выводы, которые когда-то принимались за доказательства в пользу той или иной теории, сегодня на самом деле могут быть приняты за доказательства против нее, и это не будет отражено в нашем анализе. Наш обзор также призывает к лучшему разграничению между основными предсказаниями, сделанными с помощью теории, и вспомогательными, которые менее диагностичны для ее проверки (например, изменение в отношении P300, описанное выше, относится к вспомогательному предсказанию GNW, а не к основной гипотезе). Поскольку в существующей литературе и в рассмотренных нами статьях такое разделение не совсем ясно, мы не смогли провести это различие в нашей базе данных. Соответственно, мы приглашаем ведущих теоретиков, а также специалистов в этой области в целом, четко определить основные и вспомогательные гипотезы. Затем это можно было бы интегрировать в нашу открытую базу данных, что способствовало бы дальнейшему пониманию теорий и развитию отрасли в целом.
В заключение отметим, что, хотя в последние десятилетия область исследований сознания получила широкое распространение, накопленный внушительный объем литературы еще не сформировался в виде общепринятой теории. По мере развития отрасли такая конвергенция становится более вероятной, однако для достижения этого состояния, по-видимому, необходимо предпринять несколько ключевых шагов. Во-первых, будущие исследования должны быть в большей степени направлены на проверку теорий сознания, а не на поиск подтверждающих доказательств или на использование постфактум интерпретаций, которые позволяют им совместно развиваться без конвергенции и/или исключения некоторых теорий. Предвзятость в подтверждении, которую мы обнаружили во всех теориях, а также относительно небольшое количество исследований, в которых априори ставилась задача проверить эти теории, подчеркивают необходимость этого. Во-вторых, будет важно расширить тип экспериментов, проверяющих каждую теорию66, например, исследуя как состояние, так и содержание сознания, для различных групп населения, показателей и задач. Учитывая, что все теории выдвигают утверждения, относящиеся как к содержанию, так и к состоянию сознания32,35,71,72, было бы целесообразно избегать ограничения исследований одним типом. Аналогичным образом, все ведущие теории, рассмотренные здесь, пытаются объяснить нейронную основу сознания в широком смысле и, следовательно, должны быть проверяемы с использованием широкого спектра нейробиологических методов, манипуляций сознанием, а также задач, связанных с отчетностью и без нее. Несмотря на некоторые тенденции и потенциальные предубеждения, выявленные в результате проведенного здесь анализа, мы сохраняем оптимизм в отношении того, что честные попытки сотрудничества и непредвзятое тестирование противоположных прогнозов в конечном итоге приведут к уточнению, устранению и сближению теорий в стремлении понять сознание с точки зрения нейробиологии.
Методы создания бумажной базы данных. База данных была создана в соответствии с заранее определенными критериями, которые приведены ниже в соответствии с рекомендациями PRISMA 2009 41, касающимися критериев включения и исключения, стратегии поиска и процедуры сбора данных.
Критерии включения и исключения. 
База данных включает исследования, соответствующие следующим критериям: (C1) в исследовании представлены эмпирические результаты, опубликованные в рецензируемом журнале на английском языке; (C2) исследование относится к нейронным коррелятам сознания; (C3) по крайней мере, некоторые из результатов, представленных в исследовании, были интерпретированы на английском языке. в свете одного или нескольких предсказаний NCC из четырех рассмотренных здесь теорий сознания (GNW, HOT, IIT, RPT); и (C4) исследование было проведено с использованием нейробиологической методики. Статьи, которые были впервые обнаружены при первоначальном поиске (см. ниже), но не соответствовали вышеуказанным критериям, были исключены. Отбор этих статей в свете этих критериев был проведен I.Y., а статьи, для которых возникла дилемма в отношении одного или нескольких критериев, были дополнительно отобраны I.Y. L.Ma .
Стратегия поиска. 
Поиск по электронной базе данных Scopus (до 22.10.2019) проводился с использованием двух отдельных стратегий поиска: (1) Тематический поиск, используя название каждой из четырех теорий как часть темы / аннотации/ ключевых слов статей в базе данных; (2) Поиск по цитированию, в ходе которого мы сначала определили три ключевые статьи для исследования. каждая теория (список ключевых статей приведен в дополнительной таблице S1). Ключевые статьи были отобраны в ходе совместного обсуждения между I.Y., L.Ma, L.Mb и M.P. Затем были отобраны все статьи, цитирующие одну или более из этих двенадцати статей (три статьи умножены на четыре теории).
Не было введено никаких ограничений на начальный поиск по теме и цитатам. Затем были применены следующие фильтры: (i) исключить записи не на английском языке; (ii) включить только записи с "типом документа" = "Документ"; (iii) включить только записи, классифицированные в базе данных Scopus как относящиеся к категориям: "Неврология" / "Психология" / "Междисциплинарный".(подробное описание распределения статей как по включенным, так и по исключенным категориям приведено в дополнительной таблице S2). Для каждой из теорий поиск проводился с использованием запроса: НАЗВАНИЕ-ABS-КЛЮЧ ("X"), где "X" обозначает ключевые слова, относящиеся к конкретной теме теории. Этот же запрос был использован для поиска цитат, чтобы найти запись каждой ключевой статьи, из которой мы собрали статьи, цитировавшие их, используя интерфейс Scopus. Затем были применены вышеупомянутые фильтры: (i) ОГРАНИЧЕННЫЙ (ЯЗЫК, "Английский") ; (ii) ОГРАНИЧЕННЫЙ (ТИП ДОКУМЕНТА, "ar") ; (iii) ОГРАНИЧЕННЫЙ (ОБЛАСТЬ ДАННЫХ, "NEUR") ИЛИ ОГРАНИЧЕННЫЙ (ОБЛАСТЬ ДАННЫХ , "PSYC") ИЛИ ОГРАНИЧИТЬ (SUBJECTAREA , "МУЛЬТ"). Наконец, статьи, содержащие в аннотации одно или несколько ключевых слов, относящихся к нейробиологическим методам (ЭЭГ, визуализация, ФМРТ, ERP, нейровизуализация, ТМС, МЭГ, внутричерепная диагностика, ПЭТ, ЭКОГ, электрофизиология, отдельные блоки, иЭЭГ и мультиблоки), были обнаружены с помощью разработанного нами собственного скрипта.
На рисунке 1а (см. Результаты выше) представлен процесс отбора и проверки статей, а на рисунке 1b-c описано разделение статей по стратегиям поиска до проверки и после нее. Из 6938 записей, выявленных при первоначальном поиске в базе данных, 2845 уникальных статей прошли первый этап отбора (ограничения i – iii, подробно описанные выше, последовательно проверялись в базе данных). 187 статей были исключены, поскольку они были написаны не на английском языке (i); 2292 записи были отфильтрованы, поскольку они не относились к типу "Документ" (ii); и 947 не относились ни к одной из предопределенных категорий (iii). Соблюдение последнего правила использования нейробиологической методики привело к исключению работ 1961 года. Остальные 884 уникальных статьи были оценены на предмет соответствия требованиям путем тщательной проверки их полнотекстовых статей, проведенной I.Y. под руководством L.Ma, и дальнейшего обсуждения нерешенных вопросов с соавторами L.Mb и M.P., пока не был достигнут консенсус. В ходе этого процесса тщательной проверки 519 статей были исключены по следующим причинам: (1) не относящиеся к исследованиям сознания (n = 232). В этих статьях основное внимание уделялось другим явлениям, таким как рабочая память, интеллект или внимание, и упоминалась одна или несколько теорий, касающихся этих явлений, а не сознания (смотрите Дополнительный рисунок S1 и дополнительную таблицу S2 для распределения исключенных статей по основным областям исследований); (2) упоминалась одна или несколько из теории, но не интерпретировали свои результаты ни в отношении одной из них (n = 190); (3) Обзоры (n = 89); (4) Мета-анализы (n = 5) ; (5) Поведенческие исследования, в которых все еще упоминался нейробиологический метод в их резюме, несмотря на отсутствие используя его (n = 3). В результате этого процесса была создана окончательная база данных, которая включала 365 статей, описывающих 412 экспериментов, все из которых были классифицированы в соответствии с нашими заранее определенными параметрами, представляющими интерес.
Сбор данных. 
Была разработана специальная таблица извлечения данных. Для каждой статьи и вложенных экспериментов мы автоматически извлекали следующие метаданные с помощью веб-интерфейса Scopus: название, DOI, авторы, аффилированность, ключевые слова автора, ключевые слова индекса, название источника, издатель, финансирование, ссылки, аннотация и количество цитат. Затем информация о наших предопределенных параметрах, представляющих интерес, была извлечена вручную: основная экспериментальная парадигма, конкретная экспериментальная парадигма, индикатор того, использовалась ли в эксперименте парадигма отчета / без отчета, индикатор того, исследовал ли эксперимент содержание / состояние сознания, тип выборки, общий объем выборки, размер выборки включенных испытуемых, описание задачи, задание тип, категории стимулов, описание стимулов, модальность стимулов, длительность стимулов, контраст стимулов, измеряемый уровень сознания, тип измерения сознания, описание измерения сознания, нейробиологический метод, краткое изложение результатов, результаты, закодированные в виде меток, принятые зависимые меры, интерпретация каждой теории, два логических параметра, указывающих на то, является ли эксперимент внутренним повторением и был ли он основан на теории, и, наконец, метка ALL3 для эффектов, о которых сообщалось в исследованиях с помощью МРТ (полное описание таблицы извлечения см. Дополнительная таблица S4). Извлечение этих параметров было выполнено I.Y. Любая дилемма, касающаяся классификации параметров или выводов относительно интерпретаций авторов, была решена с помощью L.Ma.
Важно отметить, что интересующие нас параметры были получены на основе того, как они были представлены в оригинальной статье. То есть не было предпринято никаких попыток переосмыслить или проверить статистическую надежность первоначальных результатов и последующих интерпретаций или критически оценить эффективность плана эксперимента. Решение принять представленные результаты и интерпретации за чистую монету соответствовало целям этого количественного анализа; в отличие от мета-анализа, когда требуется оценить силу и достоверность определенных эффектов73, нашей целью было охарактеризовать область исследований сознания: какие утверждения выдвигаются и на каких типах выводов и парадигм основаны. Более того, приверженность оригинальным интерпретациям авторов позволила нам сохранить этот обзор объективным и незагрязненным нашими субъективными точками зрения.
Извлечение нейронных данных. 
Метка AAL3 51 была закодирована для каждой потенциальной области мозга с NCC, обнаруженной в ходе эксперимента по ФМРТ, в соответствии с указанными координатами. Для отображения координат MNI в соответствующие метки AAL использовался скрипт74 (label4MNI), написанный на языке R. Когда были сообщены координаты Таларайха (TAL), они сначала были преобразованы в координаты MNI с помощью онлайн-конвертера MNI <-> tal75 (на основе сопоставления, описанного в разделе 76), а затем были извлечены метки AAL с помощью скрипта label4MNI. В тех случаях, когда координаты вообще не сообщались, что имело место в большинстве экспериментов с использованием функциональных локализаторов, Neurosynth 77 использовался для извлечения координат MNI, которые в наибольшей степени соответствовали заявленной области мозга в соответствии с меткой, использованной авторами оригинала. Затем для каждой из теорий с помощью Matlab были сгенерированы маски nii для определенных областей мозга путем объединения масок всех меток AAL3, извлеченных из статей, поддерживающих теорию. Маски были обработаны для формирования 3D-модели областей мозга, связанных с каждой теорией, с использованием ITK-SNAP 78 и Paraview 79 и в соответствии с процедурой, предложенной Madan80. Затем полученные 3D-модели были наложены на 95% непрозрачный мозг AAL и окрашены в соответствии с соответствующей теорией. Непрозрачность и интенсивность цвета каждой области были установлены в соответствии с частотой активаций, нормализованной по частоте наиболее часто регистрируемой области. Обратите внимание, что асимметрия не была закодирована для меток AAL3.
Открытый доступ и онлайн-сайт. 
Все коды для анализа и предварительной обработки, используемые в этой статье, доступны в OSF81 (https://osf.io/avz8b/). Кроме того, мы сделали нашу базу данных общедоступной на веб-сайте, который мы разработали с использованием платформы Dash Plotly82. На веб-сайте мы предоставляем возможность бесплатного запроса к базе данных и инструменты интерактивной визуализации. Предоставляя базу данных сообществу с помощью простого в использовании графического интерфейса, мы поощряем исследователей в этой области изучать свои метавопросы об этой области, что, возможно, приведет к новым направлениям информированных исследований теорий сознания. Более того, в дополнение к динамическому интерфейсу запроса, который облегчает обработку данных в соответствии с гибкими условиями, веб-сайт включает интерактивные графики, описывающие социологическую информацию о данной области, и позволяет находить интересующие статьи в соответствии с различными типами данных.
Анализ данных. 
Анализ данных был выполнен с использованием R 83 и Python 84. Он включал описательные отчеты о распределениях извлеченных параметров, а также статистический анализ однородности этих распределений. Важно отметить, что последний был выполнен с учетом только теорий, подтвержденных как минимум 20 экспериментами. Аналогичным образом, были включены только параметры, по которым было проведено 10 или более наблюдений (например, методы, описанные по крайней мере в 10 экспериментах).
Однородность распределений проверяли либо с помощью критерия Хи-квадрат, либо с помощью классификаторов случайного леса 85, пытаясь предсказать исход эксперимента на основе параметров. Это было сделано в предположении, что классификация с более высокой вероятностью отражает неравномерное распределение параметров (т.е. конкретная комбинация параметров с большей вероятностью предсказывает поддержку конкретных теорий). Случайный лес - это метод машинного обучения, поддерживающий многоклассовую классификацию путем изучения сложных закономерностей в многомерных данных с использованием нескольких деревьев решений 86 и процедур начальной загрузки. Здесь классификаторы случайных лесов с нулевым случайным состоянием (действуют как начальное значение для случайных процессов, используемых для построения классификаторов случайных лесов), оставляя остальные параметры на значениях по умолчанию пакета scikit-learn python87, были использованы для проверки того, могут ли конкретные методологические параметры, указанные в экспериментах по изучению сознания, использоваться для предсказать теоретическую интерпретацию его выводов. Модель включала все извлеченные параметры, однако мы исключили их из-за мультиколлинеарности (полный список извлеченных параметров приведен во всех пунктах дополнительной таблицы S6, которые отмечены звездочкой). 43. В частности, мы удалили из полной модели параметры с коэффициентом изменения инфляции (VIF), превышающим 588,89. Для полноты картины мы приводим результаты полной модели, из которой не был исключен ни один параметр, в дополнительном материале (дополнительный рисунок S2 и дополнительная таблица S6).
Прогностическая сила классификаторов оценивалась с использованием стратегии "оставить все как есть": поддержка/неподдержка каждой из теорий прогнозировалась итеративно на основе параметров каждого конкретного эксперимента, что давало показатель 0/1, основанный на успешности классификатора для прогнозирования результата для этого эксперимента. Чтобы обеспечить такой бинарный результат, эксперименты, которые находили доказательства против теории или оставались нейтральными по отношению к ней, рассматривались как не подтверждающие ее, без различия между этими двумя случаями. Затем были проведены три анализа для количественной оценки эффективности классификатора: сначала был использован t-критерий для сравнения точности классификатора с точностью модели "уровня вероятности", которая предсказывает поддержку каждой теории без учета каких-либо параметров, основываясь исключительно на частота появления результатов в нашей базе данных (т.е. как часто подтверждается конкретная теория). Таким образом, модель уровня вероятности должна максимизировать точность прогнозирования, учитывая предельные распределения поддержки каждой теории. В этом анализе зависимой переменной была точность двух моделей (модель уровня вероятности и наша модель с использованием параметров), определяемая как усредненная точность по всем 412 итерациям, где на каждой итерации точность определялась как процентиль правильных классификаций (из трех, в качестве поддержки для каждой из них из трех теорий было предсказано). Во-вторых, чтобы проверить надежность результатов и проконтролировать случайность процедуры подбора классификаторов случайного леса, мы провели анализ чувствительности. В частности, мы сравнили результаты нашего основного анализа, подробно описанного выше, с классификаторами, обученными и протестированными на одних и тех же данных, но с 1000 различными случайными состояниями. Затем мы проверили, на скольких из этих итераций получены одинаковые результаты. В-третьих, для дальнейшей оценки эффективности классификации для каждой теории был использован SDT44. В частности, для каждой теории была рассчитана кривая рабочих характеристик приемника (ROC) и соответствующая площадь под кривой (AUC). AUC взвешивает как истинные, так и ложноположительные прогнозы классификатора и не подвержен влиянию дисбалансов между положительными и отрицательными случаями (что делает его особенно подходящим для данного анализа, поскольку поддержка различных теорий распределена неравномерно). Значение AUC, равное 0,5, указывает на эффективность классификации случайным классификатором.
Когда классификатор показал значительную производительность, важность каждого признака в модели была оценена с использованием оценки важности на основе перестановок для всех обучающих данных 90. Этот метод позволяет оценить, как изменяется эффективность классификации при изменении значений каждого параметра (т.е. при перестановке), и, таким образом, должен указывать, какие конкретные параметры повлияли на наблюдаемую эффективность классификации. Оценка важности для каждого параметра была рассчитана на основе 5000 перестановок значений каждого параметра за 1000 итераций, в ходе которых модель была обучена с использованием дополнительного, вновь выбранного случайного параметра. Затем они сравнивались с важностью случайного параметра, добавленного к обучающим данным, чтобы оценить надежность результата оценки важности. Только признаки со средним показателем важности, превышающим 95%-ный квантиль важности случайной величины, считались важными для классификации. Аналогично анализу чувствительности к точности классификатора, мы провели аналогичную процедуру для оценки важности. Здесь мы рассчитали оценки важности для каждого из 1000 классификаторов, как описано выше, и объединили результаты всех классификаторов вместе. Оценки важности были рассчитаны на основе 5000 перестановок каждого параметра за 100 итераций с использованием вновь выбранного случайного параметра.
Все p-значения, указанные в рукописи, были скорректированы с использованием коэффициента ложного обнаружения (FDR), 91, чтобы учесть возможную альфа-инфляцию из-за множественных сравнений.
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