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Abstrakt. Tento ¢lanok ponuka nicrt vypoctového modelu vztahu mysel-mozog, ktory sa
opiera o poznatky z kognitivnej neurovedy, tedrie nelinearnych dynamickych systémov a
samoorganizécie, pricom sa kladie déraz na vysvetlenie kauzdlnej interakcie medzi mozgom a
mysl'ou. Budem argumentovat’, Ze na lepSie pochopenie tohto problému je nutné uvazovat’ tri
urovne opisu reality na rozdiel od tradi¢nych dvoch, pricom kauzélne principy su realizované v
rdmci fyzikdlneho systému. Mentalna turoven opisu vSak ostdva uzito¢nou, dokonca
nevyhnutnou sucastou modelu, neredukovatel'nou na fyzikalnu troven. Z pohladu existujice;j
taxonémie filozofickych pristupov ma prezentovany model najblizSie k principom
neredukcionistického fyzikalizmu.

1 Uvod

Vztah mysle a tela je vSeobecne povazovany za centrdlny problém filozofie mysle, aj
ked pozornost’ putaji aj iné otdzky zamerané na povahu ,,mentdlnosti bez hl'adania
vztahu s fyzikdlnym svetom (Kim, 1995a). Problém vztahu mysle a tela bol od
antickych ¢ias vysostnou doménou filozofov, no v polovici minulého storocia skimanie
tohto zlozitého filozofického a vedeckého problému nadobudlo interdisciplindrny
charakter, pretoZe sa prenieslo aj do portfélia psycholégov, neurobiolégov ¢i
informatikov. Principidlna otdzka sa tyka vztahu medzi fyzikdlnymi udalostami, o
ktorych hovorime v kontexte mozgu a mentdlnymi udalost’ami, ktoré spdjame s mysl'ou.
Dualizmus a monizmus predstavuju dva zdkladné myslienkové prady, pricom kazdy ma
svoje vnutorné Clenenie (Wikipedia). V rdmci tychto pradov vSak badat
nejednoznacnost’, pretoZe niektoré tedrie, najmi tie ,,neextrémistické,” pontkaji viac
ako jednu interpretaciu, a t'azko ich zaradit’ do jedného ¢i druhého hlavného pradu.
Dualistické nazory, ktorych vznik siaha az k Aristotelovi v zdpadnej kultire, no
taktieZ k roznym vychodnym filozofidm, postuluji existenciu dvoch odliSnych svetov
alebo drovni reality. ExaktnejSiu podobu tomuto mySlienkovému pridu dal Descartes,
ktory tvrdil, Ze tieto dva svety sa kvalitativne liSia, pretoZze materidlne entity su
priestorové, maju vlastnosti a st objektivne pozorovatel'né, zatial’ co mentdlne entity nie
su priestorové, nemaju vlastnosti, a si vnutorné pristupné len samotnému subjektu
(Descartes, 1985). ESte mdZzeme dodat, Ze fyzikdlne procesy si samy osebe bez
vyznamového obsahu a si nevedomé, zatial’ ¢o mentélne procesy su intenciondlne (st o
niecom, zamerané na nie¢o) a moézu byt vedomé. Descartes bol zdstancom viery v
paralelnu existenciu dvoch svetov — dualizmus substancii, zatial’ ¢o iny dualisticky smer
— interakcionizmus — postuluje obojsmerné kauzdlne vzt'ahy medzi oboma svetmi
(Popper a Eccles, 1984). Dualistické ndzory maji svoje opodstatnenie a historické
dovody prameniace zo zdpadnych a vychodnych svetonazorov. Okrem toho, argumenty
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pre ne mozno hl'adat’ v subjektivnosti zaZitkov ¢loveka i v samotnom fakte, Ze okolity
svet je plny dichotémii. NaSe vlastné empirické skiisenosti nds, zdd sa, nabddaju k
dualizmu: Uz ddvno sa vedelo, Ze poskodenia v mozgu vedd k duSevnym poruchdm, a
opaCne, pozname napr. pozitivne ucinky psychoterapie v lekarskej praxi.
,Extrémistické“ formy dualizmu (ako napr. dualizmus substancii) si vSak
problematické, pretoZze kvoli kvalitativnym rozdielom medzi oboma svetmi nedokdZeme
pomocou sucasnych vedeckych metdd vysvetlit’ ich vzdjomné interagovanie. Menej
radikdlne formy dualizmu postulujui, Ze ide o jednu fyzikdlnu realitu, ale na jej uplné
pochopenie je treba dve rdozne trovne opisu v rdznych perspektivach. Dualizmus
vilastnosti predpokladd, Ze mentélne vlastnosti mozgu nie su redukovatelné na fyzikdlnu
uroveni, aj ked znej emerguji. Trochu odliSne vyznieva explanacny dualizmus
populdrny najméd v psychiatrii (Kendler, 2001), ktory zdo6raziiuje, Ze na tplné
pochopenie Cloveka st nutné oba spdsoby vysvetlenia, pricom neuvazujeme Ziadne
predpoklady o ich vzdjomnom vztahu (Maxwell, 2000)."

Ako protipél k dualizmu tradicne stoja monistické nazory, ktoré postuluji
existenciu len jedného sveta, jednej reality. Na jednej strane stoji idealizmus, ktorého
zdkladnou premisou je, Ze jedinou realitou si mentdlne entity (napr. v duchu tvrdenia
»existovat’ znamend byt vnimany”). Aj ked tento pohl'ad ma tieZ svojich zdstancov,
vyznamnejSie postavenie md opacne stojaci fyzikalizmus (resp. materializmus), a to
hlavne hlavne v zdpadne;j filozofii. Podla fyzikalizmu jedinou existujicou entitou je telo
(mozog), priom vztah mysle k nemu mo6Zze mat rbézne podoby (Stoljar, 2001).
Redukcionisticky fyzikalizmus, tieZ zndmy ako eliminacny materializmus, chdpe
mentdlne stavy uz ako epifenomén (t.j. sprievodné mentdlne javy su subjektivne
vnimané jedincom, su vSak redukovatel'né na opis mozgu) a predikuje, Ze v kone€nom
dbsledku bude mentélna troven reality redundantné a Gplne vysvetliteI'nd na fyzikdlnej
urovni mozgu. Takyto redukcionisticky pohl'ad m4 aj v sicasnosti svojich zdstancov, no
ostdva problematickym, pretoZze v absolutistickom chdpani smeruje k redukcii ad
absurdum (Churchland, 1989). KompromisnejSiu formu pontdka viac uzndvany
neredukcionisticky fyzikalizmus, ktory predpokladd, Ze fyzikdlny svet je kauzdlne
uzavrety, a podla ktorého mentdlne stavy su sice zavislé od fyzikdlnej entity, avSak ich
opis (epistemologické poznanie) a vysvetlenie nie si redukovatelné na opis jazykom
fyzikalnej vedy. Tento filozoficky smer (ktory mé svoje vnutorné ¢lenenie) nadobudol
na popularite po tom, ¢o bol zavedeny koncept superveniencie, podl'a ktorého mentdlne
vlastnosti su akousi ,,pridanou hodnotou* k fyzikdlnym vlastnostiam, pricom nie si na
ne redukovatelné, a plati princip viacnidsobnej realizovatel'nosti mentdlnych vlastnosti
(Davidson, 1970).”

Viacndsobnd realizovatel'nost’ vyplyva aj z modernejSej monistickej doktriny —
Sfunkcionalizmu, ktory sa zrodil v suvislosti so vznikom pocitacov. Funkcionalizmus
hovori o mentdlnych stavoch (alebo udalostiach) nezavisle od ich implementécie
(softvér nezdvisly od hardvéru), len v kontexte ich funkcie v rdmci fyzikdlneho
systému. Viacndsobnud realizovatel'nost’ pritom nezuZuje na rdzne konfiguricie toho
istého substrdtu (roznych fyzikdlnych stavov mozgu), ale zahfila aj iné, napr.
nebiologické fyzikdlne systémy (vratane pocitacov), v ktorych mdzu vznikat’ rovnaké
mentdlne stavy, ak budud plnit’ rovnakd funkciu v systéme. Voci funkcionalizmu boli

" Ide teda o dva spdsoby (dve ontolégie) pochopenia, opisu jednej reality, na rozdiel od substanéného
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postupne vznesené namietky najmd vo forme myslienkovych experimentov, ktoré
nabddaju, Ze funkcionalizmus je nedostatocnym vysvetlenim vztahov medzi mentdlnym
a fyzikdlnym svetom. Napriklad argument zndmy ako problém invertovaného spektra
implikuje, Ze moZu existovat dvaja l'udia s rovnakymi funkciondlnymi stavmi, ale
roznymi mentdlnymi stavmi (Block, 1980). Podobne, problém cinskej izby zase
implikuje, Ze kedZe mentdlne stavy musia zahffiat’ aj sémantickd zlozku, Cdisto
syntaktické manipulécie nestacia, aj ked’ su funkciondlne plnohodnotné (Searle, 1980).
Sam Searle (1992) priSiel s vlastnou monistickou tedriou nazvanou biologicky
naturalizmus, podla ktorej vSetky mentdlne javy (od bolesti po az abstraktnejSie
mysSlienky) su spdsobené neurobiologickymi procesmi v mozgu, a Ze suCasne mentalne
stavy a procesy su vlastnostami mozgu na vysSej urovni opisu. Hovori teda o dvoch
ontolégiach — prvej a tretej osoby, ktoré sa obe viazu na td istd fyzikdlnu realitu —
mozog.” Mentélne vlastnosti mozgu niektori interpretuji ako prejavy emergencie, o je
vel'mi populdrna doktrina, ktord v teérii komplexnych systémov a samoorganizicie (v
roznych doménach) predstavuje ich kl'i¢ovu vlastnost’ (Goldstein, 1999).

Je zrejmé, Ze vo filozofii problému vztahu mysel-mozog neexistuje konsenzus.
Samotny Searle (1992) dokonca kritizuje historicky vzniknuté dichotomické vnimanie
tohto problému, s ¢im sympatizujeme. Okrem toho, ¢o vo vicSine prezentovanych
pristupov zjavne absentuje, je to, Ze ak teda predpokladdme existenciu dvoch zdsadne
(ontologicky) odliSnych druhov entit, ¢i urovni reality, ako potom tieto kauzalne
interaguju, a to oboma smermi. Emergencia ponika mozné vysvetlenie kauzality zdola
nahor. Problém potencidlneho kauzalneho ucinku mentalnych javov na fyzikdlnu
substanciu (t.j. i¢inku zhora nadol) — problém mentdlnej kauzality sa v literatire tieZ
objavuje v roznych podobach (Robb a Heil, 2003). Viacero filozofov upustilo od
uvazovania o nemateridlnej povahe mysle a stotoznilo sa najmd so smerom
neredukcionistického fyzikalizmu, ktory nevyluc¢uje moZnost’ dvoch ontolégii — r6znych
jazykov opisu ¢innosti mozgu, pri zachovani monistického pohl'adu na problém. Tym sa
vSak problém mentélnej kauzality nerieSi, a dokonca vznik4 protireCenie: ako mozu byt
mentdlne javy/vlastnosti kauzdlne relevantné, ked fyzikdlny svet je, podla
predpokladov neredukcionistického fyzikalizmu, kauzdlne uzavrety? (O problémoch
mentdlnej kauzality a rdéznych pohl'adoch podrobne pojedndva Kim, 1998, pozri aj
Vaas, 2002).

NaSim presved¢enim je to, Ze schodnou cestou k rieSeniu problému vztahu mozog-
mysel’ je orienticia na vypoCtové modely, ktoré si explicitnejSie nez verbdlne
filozofické tedrie, aj ked sa snaZia ,Jlen” formdlne opisat’ nejaky vztah. Ddvaji vSak
podla nds priestor pre pochopenie obojsmernej kauzality. V d’alSej Casti predstavime
ndS model, spomenieme podporné argumenty preni a pokdsime sa ho podla jeho
vlastnosti zaradit’ do existujicej taxondmie vysSie spominanych filozofickych teérii. V
poslednej Casti pojednavame o implikaciach nasho pristupu.

2 Model vzt'ahu mozog-mysel

Pri opise nasho modelu najprv spomenieme jeho zdkladné vlastnosti a koncepty, na
ktorych bude postaveny. N4S model je: (1) vypoctovy, (2) zaloZzeny na samoorganizacii
(Farkas, 2006), a snazi sa opisat (3) obojsmernd kauzalitu medzi ,,mentdlnym*
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afyzickym, opierajic sa o poznatky z kognitivnej neurovedy, systémov so
samoorganiziciou az tedrie nelinedrnych dynamickych systémov (FarkaS, 2005).
V d’alSom texte tieto vlastnosti, koncepty a vzdjomné vztahy bliZSie opiSeme.
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Obrazok 1. Poniknuty formalny model vztahu mozog-mysel’ pozostavajici z troch drovni opisu. Vztahy
susednych drovni st kvalitativne odli$né: len fyzikdlne tdrovne — lokdlna L a globdlna G — vzdjomne
kauzdlne interagujui, drovel M nemd kauzdlne d¢inky na G — je jej (neredukovatelnym) opisom z
perspektivy prvej osoby. Fyzikdlny systém je otvoreny, prijima externé stimuly na drovni L.

Schéma najjednoduchsieho mozného modelu je zndzornend na obr. 1. Model
pozostdva z troch (namiesto tradi¢nych dvoch) drovni opisu reality (dvoch fyzikdlnych
a jednej mentdlnej), ktoré si nevyhnutné na pochopenie problému mysel-mozog, a
ktoré st konzistentné s troma hore uvedenymi bodmi.” Vypoétovy model je zaloZeny na
predpoklade, Ze sprdvanie l'ubovolného existujiceho systému (alebo opatrnejSie
povedané, aspon niektoré jeho aspekty) je mozné formélne opisat’. Je zrejmé, Ze tymto
sa naSe moZznosti viac-menej zuZuju na perspektivu tretej osoby, a teda Ze uvaZzované
urovne opisu v modeli sa tykajdi mozgu (mentdlnej Grovni opisu vSak tiez budeme
venovat’ pozornost). Pre naSe potreby postaci, ak za najelementdrnejSiu fyzikdlnu
droveil opisu budeme povazovat’ biologické neurdny a za td najvyssiu mozog ako celok.
Medzi tymito okrajovymi uroviami existuje viacero fyzikdlnych drovni organizécie,
ktoré su relevantné z pohl'adu neuroanatémie a neurofyziolégie (neurdlne mikroobvody,
neurdlne zhluky, ¢i Broadmannove kortikdlne arey), i s ich vzdjomnymi interakciami.
Tato vlastnost’ hierarchického prepojenia a ovplyviiovania susednych drovni je pre
mozog signifikantnd na rozdiel od pocitaca (Bell, 1999), no budeme od tohto faktu
abstrahovat, a teda predpokladat’ existenciu len dvoch interagujicich fyzikdlnych
urovni, lokdlnej L (Casti mozgu) a globdlnej G (mozog ako celok). Pritom treba
zdoraznit, Ze obe fyzikdlne drovne su relativne v tom zmysle, Ze fyzikélna Skala, ktorej
sa budu tykat, bude zdvisiet od kontextu. Napriklad, droven neurdlnych zhlukov je
globdlna v kontexte drovne neurénov, ale lokdlna vo vztahu ku kortikdlnym aredm.
Tuto abstrakciu si berieme na pomoc preto, lebo existujice empirické a teoretické

* Striktne povedané, z pohladu $kily md model len dve tirovne opisu (L a G), aviak pre tiroveii G existuji
dve, vzdjomne neredukovatel'né perspektivy opisu, z ktorych obe si nevyhnutné pre pochopenie problému
mysel-mozog z pohl'adu prezentovaného modelu. Pre zjednodusenie slovnika budeme aj M chapat’ ako
droven opisu.



argumenty ktoré spomenieme existuju na roznych Skdlach, no v podstate sa daji chipat
ako ten isty princip kauzality.

V modeli figuruje i mentdlna troven opisu M, ktord ddme do vztahu s fyzikdlnou
tirovitou G. Uroveit M priamo v modeli nevystupuje ako st¢ast’ kauzalneho systému, o
ktorom predpokladdme, Ze je kauzdlne uzavret}’/,5 ale len ,,prostrednictvom* trovne G.
Preto budeme hovorit’ o ,,mentdlnej kauzalite majtic na pamiti, Ze ,,strojcom* kauzality
zhora-nadol je samotny mozog, priCom mentédlne stavy v mysli si opisom globalnych
stavov mozgu z pohladu prvej osoby. Nie je vSak potom opis vlastnosti mozgu na
urovni M redundantny, ked’ sa tieto nepodiel'aji na riadeni jeho Cinnosti? Odpoved’
pontkneme v zavere ¢lanku, potom, o detailnejSie nazrieme do vlastnosti modelu.

3 HPadanie opornych argumentov

Oporné argumenty pontkneme z oblasti kognitivnej a vypoctovej neurovedy,
samoorganizicie, a tedrie nelinedrnych dynamickych systémov.

3.1. Co hovori kognitivna neuroveda

V oblasti kognitivnej neurovedy sa pozornost’ sustred’'uje na hl'adanie tzv. neurdlnych
koreldtov mentdlnych stavov, ktoré sa daji neinvazivne merat vdaka existujicim
technikdm zobrazovania ¢innosti mozgu v priestore 1 Case (Frith aspol, 1999). V
sucasnosti existuje pomerne dost’ empirickych vysledkov ziskanych zo zvieracich alebo
l'udskych subjektov, ktoré poukazuji na to, Ze kognitivne procesy su sprevddzané
prechodnou integriciou viacerych distribuovanych interagujicich oblasti v mozgu
(napr. Damasio, 1990; Tononi, Edelman, 1998; Varela a spol. 2001; Engel, Singer,
2001; Betuskova, 2002). Najprijatel'nejSim mechanizmom umoZiujicim takito
integraciu je vytvorenie dynamickych spojeni pomocou prechodne synchronizovanej
aktivity neurénov v réznych frekvenénych pasmach. Synchronizécia tu znamend pélenie
neurénov s rovnakou fazou alebo v presnom fizovom zdvese, ¢o sa dd merat a
kvantifikovat’ modernymi Statistickymi metédami (Lachaux a spol., 1999).
Synchronizovand aktivita bola pozorovand v rdoznych priestorovych Skalach.
Kratkodosahové synchronizdcie sa tykaji jednej senzorickej modality a si zrejme
potrebné na perceptudlne viazanie priznakov (feature binding) vnimaného objektu, aby
mohol vzniknut’ koherentny vnem (Gray a spol., 1989).

Boli vSak pozorované i d’alekodosahové synchronizicie, ktoré zahfiiaji vzdialené
kortikdlne oblasti, a ktoré sprevddzaju rézne kognitivne tulohy, napr. rozpoznanie
vizudlneho vnemu spojené s odpovedajicou motorickou reakciou. V pozoruhodnom
experimente s Mooneyho tvarami® (Rodriguez a spol., 1999) boli asi Stvrtinu sekundy
po ukdzani podnetu pozorované kolektivne gamma oscildcie neurénov (40 Hz) vo
viacerych oblastiach (¢o odpovedalo zrejme spracovaniu vizudlneho podnetu), avSak
synchronizicia nastala iba v pripade, ak sa subjekt sa dival na tvir. Druhy vzorec
synchronizdcie bol potom pozorovany v motorickej kore, ¢o korelovalo s motorickou
odpovedou (kliknutie mySou), a ten nastal v pochopitelne v oboch pripadoch. V inom
zaujimavom experimente bola dand do suvisu synchronizdcia s kognitivnym procesom
— kratkodobou pamitou (Fell a spol., 2001): iba ak nastala synchronizidcia (v
hipokampe a pril'ahlych Struktirach) v ¢ase memorovania, po ktorom nasledovalo

Sy zmysle slabej definicie: ,,Ziaden fyzikdlny jav nem4 pri¢inu mimo fyzikalnej domény.* (J. Kim)
® profily abstraktnych ¢iernobielych tvari v kontraste s tymi istymi podnetmi obratenymi dolu hlavou



zémerné rozptylenie, bol subjekt schopny neskor si vyvolat’ z pamiti zapamitané
podnety. Tieto vysledky si kompatibilné aj so vSeobecnejSou predstavou o
synchronizécii, ktord zahfiia vSetky dimenzie kognitivneho aktu, vritane asociativnej
pamiiti, emocionadlneho podfarbenia a motorického planovania (Damasio, 1990, Varela
a spol., 2001). Zdoraznenie synchrénnej aktivity implikuje, Ze odpoved na podstatu
koreldtov mentdlnych stavov treba hl'adat’ nie v Strukturdlnych vztahoch aktivovanych
oblasti mozgu, ale v ich dynamickom vzorci sprdvania. Tieto vzorce vznikaji v
casovom rozpiti raddovo stoviek milisekund, o je Cas potrebny na vznik kognitivneho
vnemu. Inymi slovami, tieto poznatky z neinvazivnych metdd napovedajd, Ze je trochu
problematické zosuvztaznit' fyzikdlne a mentdlne stavy (ako sa beZne uvazuje v
dualistickych tedriach), pretoZe obe trovne operuji na rdoznych casovych Skélach.
Napriek tomu, odpoved’ou by mohla byt superveniencia mentdlnych vlastnosti v tom
zmysle, Ze mentdlny stav odpovedd fyzikdlnemu procesu (sekvencii fyzikalnych
stavov), pri¢om plati princip viacndsobnej realizovatelnosti.

Zaujimavé poznatky ndm poskytuji aj invazivne metédy merania aktivity
jednotlivych neurénov. Z mozgu sa uZ napriklad da vy¢itat’, ktory objekt doty¢ny
subjekt vnima. U makakov bola pocas 12.5 ms merand aktivita asi 100 ndhodne
vybratych neurénov v inferidrnej Casti spankového laloka, a td robustne a spolahlivo
(pre rézne objekty, ich rdzne pozicie i velkosti) umoZznovala urcit’ identitu objektu
(Hung a spol., 2005).

Hladanie neurdlnych koreldtov je skromnej$i zdmer, ktory ni¢ nehovori o ich
pripadnom téinku tychto neurdlnych korelatov na mentalnu troven.” Ak by sme chceli
vysvetlit’ tento ic¢inok, museli by sme identifikovat’ neurdlne stavy ¢i procesy, ktoré su
nevyhnutné pre vznik mentdlnych stavov, a ktoré ich kauzalne ovplyviiuju. Na to by
sme vSak potrebovali uskuto¢nit’ experimenty, v ktorych by sme ovlyviiovali
synchroniziciu neurénov a sledovali zmeny v spravani jedinca. Experimenty tohto
druhu sa vSak uz dajd vypatrat’ v literatire. V pripade hmyzu bolo ukdzané, Ze naruSenie
synchronizdcie sposobi jeho zniZend schopnost’ rozozndvat vone (Stopfer a spol.,
1997). Zaujimavejsi, neddvny experiment s makakmi pomocou zauZivanych
behaviordlnych metdd ukézal, Ze stimuldcia spradvnych neurénov reagujicich na tvére (v
inferiérnej Casti spankového laloka) spdsobi, Ze makak zaCne vnimat tvdr, aj ked’
samozrejme pred nim Ziadna tvér nie je (DiCarlo 2006).

V kontexte ndsho modelu sme sa v ostatnych dvoch prikladoch zmienili o
experimentoch, ktoré by mohli predstavovat’ ,,kauzdlny” uc¢inok drovne G na M. Do
uvodzoviek sme ho dali preto, lebo v striktom slova zmysle ide o metaforu, nakol’ko my
chipame mozZné Uc¢inky kauzality len vo fyzikdlnom svete, ktory podlieha fyzikalnym
zdkonom. MdZeme to teda interpretovat’ tak, Ze ide o jav, ktory nie je formalnym
modelom podchytite'ny. Tento jav znamend, Ze existujice vlastnosti na drovni G (napr.
synchronizicia) umoznia vznik vlastnosti mozgu na urovni opisu M (uvedomenie si
pozorovaného objektu), co mozno podl'a nds chdpat’ ako supervenienciu. Podobne by
bolo obtiaZzne hovorit o mentdlnej kazualite (M—G), pretoZe td sa vymykd ndSmu
modelu. Napriek tomu spomenime niektoré prace, ktoré nabddajui ku kauzalite zhora
nadol.

Existuji experimentdlne préace, ktoré poukazuji na to, Ze stav pozornosti (droven
M) moZe byt akcelerdtorom emergentnych procesov zdola (L—G). Ako bolo

7 Zamerne sa tu vyhybame slovu , kauzalnych®, aby nevznikla nekonzistentnost’ s nasim modelom, kde
kauzalnost’ figuruje len medzi L a G. Tieto G¢inky na M modZeme chapat’ ako vznik vlastnosti M po tom,
¢o vznikli vlastnosti na drovni G.



pozorované v experimentoch, stav pozornosti urychl'uje vznik synchronizicie v
somatosenzorickej kore (Steinmetz a spol., 2000) alebo pri vizudlne evokovanej aktivite
(Fries a spol., 2001). Podobne, stav oakdvania podnetu moZe prispiet’ k synchronizacii
v motorickej kore (Riehle a spol., 1997). Tieto poznatky vieme vysvetlit pomocou
naSho modelu tak, Ze za Startovaci moment (stav pozornosti M) zoberieme jemu
odpovedajuci korelat na trovni G, ktory potom vyusti (prostrednictvom procesu L—G)
v iny stav G (synchronizacia v kore).

Dalsi zaujimavy poznatok pontika predikciu o mentdlnej kontrole epilepsie. Je
zname, Ze epileptickd aktivita spOsobuje zmeny v mentdlnych stavoch, no mozno
kauzalita funguje i opacne. Uz Penfield a Jasper (1954) opisali pripad pacienta, u
ktorého zdchvat v temennom laloku prestal, ak pacient zacal rieSit’ zloZitd matematickd
ulohu (G—L). Na podobné pripady vplyvu kognitivnych stavov na aktivitu mozgu
poukazuje aj Schmidt-Schobstein (1998), ktory predpokladd, ze takdto intervencia zhora
nadol je moZnd, nakolko epileptické zony su sucastou rozsiahlej komplexnej siete
pokryvajuicej aj iné oblasti mozgu podiel’ajice sa na vytvdrani mentdlnych stavov. Tym,
Ze jednotlivé oblasti st vo vzdjomnej interakcii, zrejme takyto globdlny systém moZze
mat’ vplyv na oblast, postihnutd epilepsiou. Tento potencidlny efekt detailnejSie
sledovali Lacaux a spol. (1997a,b) a ukézali, Ze percepéné stavy (vznikajice v mysli
subjektu pri rieSeni dloh) mdzu fungovat ako moduldtory aktivity neurénov v
epileptickom ohnisku. Konkrétne, autori sledovali Casové charakteristiky tychto
neurénov (dizky intervalov medzi vybojmi) a zistili, Ze tieto sa vplyvom aktu percepcie
menili. Konkrétne, aj ked sa na prvy pohlad epileptické ohnisko prejavovalo
pravidelnymi oscildciami (s frekvenciou 2 Hz) skrytymi v gaussovskom Sume, nédsledna
analyza dat odhalila deterministicky vzorec aktivit. Ten sa vplyvom percepénych stavov
menil smerom k tzv. nestabilnym periodickym orbitdm v rdmci dynamického systému,
¢o autori interpretovali ako prejav kauzality zhora nadol. Tento poznatok vznikol
kombinaciou experimentdlnych dat spojenych s ich formélnou analyzou, ¢o néds vedie k
druhej doméne vyskumu, z ktorej méZeme hladat’ podporu pre naSu tedriu, a tou su
vypoctové modely so samoorganizdciou, uvedené v d’alSej Casti.

ESte predtym spomeiime priklad kauzality (G—L), ktord je konzistentnd s nasim
naSim modelom, a to zndmy fakt tykajuici sa drovne biologického neurénu. Kortikdlny
neurén ma radovo 10.000 synaptickych spojeni od inych neurénov, z ¢oho vyplyva, Ze
suhra aktivit presynaptickych neurénov urcuje, ako bude postsynapticky neurén
reagovat. Inymi slovami, podl'a sicasnej predstavy biologicky neurén funguje ako
integrator vstupnych signdlov, ale sti¢asne aj ako detektor koincidencii na vstupoch
(vyraznejsie reaguje na sucasny prichod viacerych impulzov v rdmci kratkeho c¢asového
okna), z ¢oho vyplyva jeho citlivost’ na ¢asové charakteristiky (Konig a spol., 1996).

3.2 Co hovoria systémy so samoorganizaciou

Samoorganizdcia ako proces determinujici vznik koherentného sprdvania je
fascinujucim fenoménom, ktory pdsobi ako protiklad k beZne pozorovanym procesom
sprevadzanych s ndrastom neporiadku (entropie) v systéme. Jav samoorganizicie je
spolo¢nym znakom r6znych typov prirodnych systémov (¢1 uz fyzikédlnych, chemickych
alebo biologickych), no priklady takychto systémov so samoorganizdciou ndjdeme aj v
socidlnych vedich (Haken, 1977). Principy samoorganizdcie umoziuji vysvetlit’, ako
vdaka nelinedrnym interakcidm medzi elementami (na r6znych Skdlach) mdzu
emergovat’ koherentné vzorce sprdvania aZ na urovni celého systému (¢i uZ ide o



rezonanciu v nejakom fyzikdlnom systéme alebo o zosuladeny potlesk obecenstva).
Formadlna analyza takychto systémov umoZnila zodpovedat’ viaceré otdzky, a to i vd’aka
pocitacovym simuldcidm, ktoré sd kvOli nelinedrnym vlastnostiam interakcii casto
jedinou schodnou cestou, lebo teoretickd analyza nie je mozna. Aj na mozog sa mozno
pozerat' ako na samoorganizujici sa systém (von der Malsburg, 2003). Vznika vSak
otdzka, ¢i tento pohl'ad dokdze uspokojivo vysvetlit' po stirocia pertraktovany vztah
mysle amozgu. Podla nidSho ndzoru umoZziiuje vysvetlit kauzdlne vztahy medzi
uroviami L a G, a to hlavne v smere zdola nahor L—G (emergencia). AvSak uz Haken
(1977) poukazal na to, Ze “zotroCovanie” (enslaving) Casti celkom je manifesticiou
kauzality zhora nadol, aj ked’ jej pochopenie je zloZitejSie. Tento smer mozno ilustrovat
spravat’ sa podl'a davu, ¢i uz na ulici alebo v obecenstvu podl'a potlesku (o zaujimavych
prikladoch vSadepritomnej, s tym suvisiacej globdlnej koherencie sa moZno docitat’ v
Strogatz, 2003). Ddlezitou podmienkou v naSom kontexte je to, Ze prijate'nd tedria
mozgu ako komplexného systému musi uvazovat’ (predovsetkym) neautonémny reZim,
t.j. spracovanie vonkajsich vstupov (€o v teérii formdlnych systémov nie je nutnostou).®

Samoorganizdciu moZeme interpretovat v dvoch rovindch: (1) ako procesy
determinujice kauzdlne tc¢inky na drovni aktivity systému, a (2) ako procesy adapticie
parametrov (plasticity), €1 uz lokdlnych (sily prepojeni, synaps) alebo globalnych (bude
vysvetlené nizSie). Vo vypoctovych modeloch modzeme pozorovat ucinky
samoorganizicie v oboch smeroch, pricom moézeme, na rozdiel od vysSie uvedenych
poznatkov z kognitivnej neurovedy, priamo hovorit’ o kauzélnosti, lebo obe trovne su
kvalitativne zhodné (fyzikélne), len predstavuju odliSné Skély.

Prejavom samoorganizicie pri modelovani kauzdlneho tc¢inku zdola nahor (L—G)
pomocou impulznych neurénovych sieti (t.j. na drovni biologickych neurénov) je vznik
synchronizovanej aktivity v modeli s plasticitou syndps. V stufasnosti najviac
experimentalne 1 teoreticky Studovanou formou je plasticita zaloZena na Casovani pre-
a postsynaptickych impulzov (spike-timing dependent plasticity, STDP; pozri napr.
prehl'ad v Abbott a Nelson, 2000), ktord v modeloch predstavuje hebbovsky zaloZenu
adaptédciu (Song a spol., 2000; Legenstein a spol., 2005). Synchronizovanu aktivitu v
neurénovej sieti mozno pozorovat’ pri externych Struktirovanych vstupoch do siete, ale
aj pri spontannych Sumovych vstupoch (Izhikevich, 2003; Gerstner a Kistler, 2002). Aj
na abstraktnejSej drovni — umelych neurénovych sieti bolo navrhnutych zopar
hebbovsky zaloZenych algoritmov adapticie vah (syndps), ktoré si povazované za
prijatel'né modely samoorganizdcie v mozgove] kore (pozri referencie vo Phillips
a Singer, 1997). Aj ked’ boli tieto modely odvodené odliSnymi spdsobmi, maji spolo¢nt
td Crtu, Ze zmenu synaptickej plasticity vztahuji na postsynaptickd aktivitu
nemonoténnym sposobom. Toto umozZnuje dynamickd moduldciu neurénu v procese
posililovania, resp. oslabovania jeho synaptickych spojeni. Obe kategérie model teda
pontkaji mechanizmy samoorganizicie na r6znych drovniach opisu neurénu z pohl'adu
diskrétneho Casu. Nie su nezlicitelné, mozno medzi nimi ndjst’ vzt'ah. Napriklad, BCM
pravidlo vyplyva z STDP, ak uvaZujeme iba ucinky casovo najblizSich pre-
a postsynaptickych impulzov (Izhikevich a Desai, 2003).

Co sa tyka kauzality zhora nadol (G—L), zaujimavé predikcie na trovni neurénu
ponukaji napr. Salinas a Sejnowski (2001) v suvislosti s poznatkom o vplyve

¥ Vychddzame z toho, 7e bdely mozog dokéze fungovat i v stave tiplnej senzorickej deprivécie, ale len
pomerne krétky cas.



presynaptickych koreldcii na sprdvanie neurénu. Vysledky ich modelovania ukazuju, Ze
kI'iCom pre zvySenie tempordlneho rozliSenia v impulznom neuréne je jeho
,Vyvazenost™, t.j. spradvny pomer vstupnej excitdcie a inhibicie. Vyvazeny neurén je
schopny reagovat’ aj na impulzné podnety, ktoré sa prejavuji na Casovej skdle ovel'a
kratSej nez je membrianova Casovd konStanta neurénu (ktord urcuje rychlost zmeny
membranového napitia neurénu). Inymi slovami, vyvdZeny neurdn je ovel’a citlivejsi na
koreldcie na vstupoch neZ nevyvdzeny neurdn, pretoze tie ovplyviuji fluktudcie
sumarneho synaptického vstupu, ktory vybudi neurén k odozve. Autori uvadzaju, Ze
modelovanie vyvdzeného stavu neurénu bolo vecou ndjdenia vhodnych parametrov.
Zaujimavé by preto bolo zistit’, ako by sa také parametre dali ndjst’ adaptivne, pomocou
mechanizmov samoorganizécie.

3.3 Dynamika kortikalnej koordinacie

Zaujimavé vysvetlenie kauzality zhora nadol na tdrovni globdlnych aktivit (G) vo
formdlnom systéme ponuka Kelso (1995) pomocou formalizmu nelinedrnych
dynamickych systémov. Na zdklade experimentdlne verifikovaného teoretického
modelu navrhol tedriu dynamiky kortikdlnej koordindcie ako integrujiceho rdmca
kognitivnych funkcii. Téato tedria postuluje existenciu dvoch kldcovych typov
premennych: Jednym su tzv. kolektivne premenné, ktoré globdlne Specifikuji vztahy
medzi interagujicimi zlozkami dynamického systému, a usmerfiuji ich sprdvanie.
Druhym typom su riadiace parametre, ktoré indukuju (fazové) prechody medzi
stabilnymi stavmi sprevddzané kvalitativnymi zmenami v spravani systému, a su tak
hybnou silou pre dynamiku vzniku usporiadanych stavov. Smer posobenia celku na jeho
Casti ma kvalitativne odliSny charakter neZ emergentné prejavy zdola nahor, ktoré
spdtne pdOsobia na celok, a tym aj na tieto premenné (recipro¢na kauzalita). Identifikdcia
kolektivnych premennych a riadiacich parametrov v neurdlnom systéme je zatial
tazkym orieSkom, no v pripade jednoduchych systémov Kelso pontka vysvetlenie.
Napriklad, v experimente s obojru¢nou koordindciou (pohybujucich sa ukazovikov
ruky subjektu) tlohu kolektivnej premennej spifia relativna faza medzi oboma prstami,
a frekvencia pohybu prstov je riadiacim parametrom (Kelso, 1984). Bolo ukédzané, 7Ze
pre nejaky rozsah frekvencii existuji dve stabilné rieSenia (kmitanie prstov vo faze a v
protifize). Pri ndraste frekvencie sa stdva protifdza nestabilnou a nastiva prechod k
sfazovane] konfiguracii (zaujimavé je, Ze opaCny prechod nenastdva pri spidtnom
poklese frekvencie). Napriek tomu, Ze uvedeny experiment je z pohl'adu mysel-mozog
trividlny, Bressler a Kelso (2001) argumentuju, Ze kolektivne premenné (napr. relativna
faza) mozu figurovat’ aj pri mentdlnych procesoch. Podl'a teérie dynamiky koordinicie
mozog pracuje v metastabilnom dynamickom reZime, prechddzajic permanentne z
jedného stabilného reZimu do druhého.

Vyssie spominany suhrn poznatkov o samoorganizacii predstavuje tehlicky do
nasej neurovypoctovej mozaiky o tom, ako nd§ mozog a mysel’ asi fungujd. Spominand
dynamika koordindcie je pozoruhodnym kandiditom na vysvetlenie fungovania
kortikdlnej aktivity na systémovej drovni. Na neurdlnej drovni zase pomocou modelov
s impulznymi neurénmi vieme vysvetlit vznik koherentnych vzorcov aktivit. Tieto
modely sice zahfiaji aj aspekt plasticity lokdlnych parametrov (synaptickych spojeni,
podla teérie STDP), no dodleZitym krokom by bolo, keby dokdzali vysvetlit' aj
samoorganizdciu globdlnych parametrov (ktoré vSak najprv treba identifikovat’). Podl'a
neurovypoctového pohl'adu, je cielom mozgu ako komplexného systému zrejme jeho
maximalna efektivnost’ pri reprezentovani a spracovani informécie, o povaZzujeme za



konzistentné s poziadavkou na vyvdZenost medzi Specializdciou a integraciou
jednotlivych centier pri spracovani informdcie v mozgu (Tononi a spol., 1994). Vel'mi
zaujimavé poznatky pontkaji nové prace o mozgovej kore ako o komplexnom systéme
s vlastnostami ,,malého sveta®, ktory umozZiiuje velmi efektivny prenos informécie
v ramci systému (pozri prehlad v Sporns a Zwi, 2004). Druhou neddvno objavenou
charakteristikou mozgu ako komplexného systému je tzv. bezSkdlovd organizicia
(Eguiluz aspol., 2005). Pohladu na mozog ako na komplexny systém so
samoorganizovanou dynamikou sa venuje 1 Burian (2006).

4 Miesto mentalnej irovne v modeli

Spominany model kladie vel'ky doraz na drovne L a G, a to preto, Ze len tie si hybnou
silou reciproCnej kauzality v mozgu. Znamena to, Ze za kauzdlne GCinky povazujeme
len uc¢inky v rdmci prirodnych zdkonov, jej ostatné prejavy (napr. v makroekonomike)
chidpeme ako uzito¢nu metaforu. Za ddlezity vSak povazujeme fakt, Ze nas formalizmus
ddva priestor aj pre ,,mentdlnu* kauzalitu (t.j. zhora nadol), aj ked’ na formalnej Grovni
sme zatial' nedali uspokojivi odpoved’ ako k nej dochddza. Podotykame, Ze aj mimo
rdmca formdlnych modelov predstavuje mentdlna kauzalita zlozity filozoficky
a vedecky problém (Robb a Heil, 2003). Odhliadnuc od toho vznikd otdzka, akt ulohu
hra droven opisu M v naSom modeli, ak nemé Ziadnu kauzdlnu silu. Vyznam drovne M
vidime v dvoch rovinéch.

Po prvé, M predstavuje nevyhnutnd (a tym aj neredukovatel’nti) droven opisu pre
kompletnejSie pochopenie Cinnosti mozgu. Na to, aby subjekt pochopil mentalne stavy
iného subjektu, je nutné skombinovat’ ontoldégiu tretej osoby (drovent G) s ontolégiou
prvej osoby (M), pri¢om tu moZno uplatnit’ nie¢o ako princip anal(’)gie.9 Tymto je podla
nasa pozicia konzistentna s poziciou neredukcionistického fyzikalizmu. Cloveku, ktory
je od narodenia slepy, nemozno vysvetlit, ¢o je ervend farba. RieSenim (v budidcnosti)
vSak modze byt vyvolanie tohto zdzitku spravnou stimuldciou jeho mozgovej kory
(podobne ako v experimente s tvdrami, a za predpokladu, Ze subjekt ma funkcénu
vizualnu koru).

Po druhé, mentdlna droven opisu mentalnych stavov je pristupnd beZznému jazyku
a jedind umoznuje efektivnu verbdlnu komunikdciu medzi subjektami. Subjekt vlastne
ani nemd na vyber, pretoZze uroven G mu je nepristupnd. SucCasne tym umoZiuje
subjektu figurovat' v kontexte populdcie, ktord moZeme chdpat’ ako vysSiu droven
organizdcie s moznymi komplexnymi prejavmi kolektivneho spravania. Aj keby sme v
budtcnosti nasli presné neurdlne koreldty vSetkych mentdlnych stavov (t.j. Ze by sme
dokdzali ¢itat’ mysel), ich opis by bol kvoli ich zloZitosti asi prakticky nepouZitel'ny.

N&S pohl'ad mdzeme dat’ aj do sdvisu so zndmymi vypoctovymi tedriami vedomia.
V nasom prispevku sme sice zamerne neSpecifikovali, ¢i1 pod mentalnymi stavmi mame
na mysli len vedomé alebo aj nevedomé stavy, ale toto rozliSenie v kontexte recipro¢ne;j
kauzality nepovazujeme za podstatné. Atkinson a spol. (2000) prezentovali taxonémiu

% Ja ako subjekt viem porozumiet ¢innosti mozgu iného subjektu préve preto, Ze sme z ,rovnakého
cesta,” aj ked zrejme mozZu existovat’ ,rezidudlne” rozdiely v detailoch fenomenalnosti mentilnych
stavov (kvoli jedineCnosti osobnej skdsenosti, napr. s vnimanim c&ervenej farby). Tymto sicasne
dostdvame negativnu odpoved’ na Nagelovu otdzku: ,,Aké je to byt netopierom?* Nevieme, a ani to
nemdame ako zistit.



vypoétovych teérii vedomia podl'a dvoch dimenzii.'® Jednou bola t4, &i vedomie skor
zéavisi od Specifickych procesov alebo od (neurdlnych) reprezentécii so Specifickymi
vlastnostami. Druhou dimenziou bola t4, ¢i vedomie je lokalizovateI'né v mozgu, alebo
¢i jeho koreldty su Siroko distribuované. V rdmci tejto taxonémie sa ohladne prvej
dimenzie skor priklaname k nizoru, Ze vedomie je Specifickym procesom, avSak ten sa
neda oddelit’ od reprezentacii, na ktorych proces operuje (na rozdiel napr. od pocitaca).
To povazujeme za konzistentné s poziadavkou ukotvenia neurdlnych reprezentacii
(Ziemke, 2003). Z pohl'adu druhej dimenzie je naSe zaradenie jednoznacnejSie, a to
smerom k distribuovanosti neurdlnych korelatov vedomia.

5 Implikacie a zaver

V prezentovanom modeli chdpeme problém vztahu mysel-mozog ako problém tykajici
sa komplexného (deterministického) systému so samoorganizdciou, kde neurdlne
udalosti ovplyviiuji mentdlne udalosti a naopak. Touto reciprocitou sa tento pristup
odliSuje od ,klasickych* fyzikalistickych pristupov, ktoré zahfiiaji len neurobiologicky
pristup zdola nahor (napr. Crick, 1997). Obojsmernd kauzalita ddva priestor aj na zasah
mentélnych stavov do diania v naSom mozgu, ako sme ukdzali v predchddzajice;j Casti,
aj ked’ kauzdlne procesy sa deju vniitri fyzikdlneho sveta.

Jednou z implikécii takéhoto deterministického pohl'adu je to, Ze slobodnd vola asi
predstavuje iliziu, pretoZe kazdy tkon (¢i uZ vplyvom zdola alebo zhora) musi byt
kauzdlne podmieneny, a to v rdmci fyzikdlneho systému. Iliziu slobodnej vole chapeme
v tom zmysle, Ze samozrejme subjekt je strojcom svojho spravania, avSak v rdmci neho
je to mozog, ktory riadi ¢innost, a vedomie je len ,informované“ o diani.'' Aj ked’
takdto hypotéza nie je zrejme velmi ldkavd, vjej prospech existuje viacero
experimentalnych poznatkov. Libet (1985) sice vo svojich experimentoch, kde ukazuje,
Ze aktivita mozgu predchddza vedomym stavom pri vol'ou riadenych tikonoch, nechdva
priestor aj pre zdsah slobodnej vole (a to v podobe vetovacieho mechanizmu, ktorym
mysel’ zablokuje aktivitu iniciovand mozgom), avSak viaceré experimenty poukazuji na
to, Ze pocit slobodnej vole moze byt iluzérny (pozri prehl'ad vo Wegner, 2003) v tom
zmysle, Ze len uroven G a externé vstupy urcuju spravanie subje:ktu.12 Této iluzérnost’
moze byt aj dosledkom nemoznosti nasej snahy tplne pochopit’ samych seba. V tedrii
formédlnych systémov Godel (1931) dokazal tvrdenie, Ze Ziaden formalny systém
nemdze byt kompletny, t.j. Ze by sa v iom dali dokazat’ vSetky pravdivé vyroky. Ak je
mozog mozné opisat’ ako formdlny systém, na ktory Godelove zdvery vztahujd, tak
podla tejto logiky mozog nedokdze sdm seba tplne obsiahnut’ (pochopit’), a preto
niektorym jeho prejavom nemodZeme principidlne porozumiet’ alebo budeme mat’ o nich
nejaké ildzie (Churchland a Churchland, 1999).

Tato hypotéza sa mozZe tykat’ aj snahy pochopit’ zloZitejSie aspekty vztahu mysle a
mozgu, ako je napr. fenomenologickd povaha mentdlnych stavov, vedomia, ¢o
Chalmers (1986) definoval ako ,taZzké” problémy. Tie vyvoldvaju otdzku, preco
¢innost’ fyzikdlneho systému moze byt spojend so subjektivnym zazitkom, ¢o implikuje

"9V kontexte spominanych neurovypo&tovych teérii nie je prekvapenim navrh, 7e by sme mali hladat
nielen neurdlne koreldty vedomia, ale aj vypoCtové koreldty vedomia, a hladat medzi nimi vztah
(Cleeremans, 2005).

" Méame pri tom na pamiiti, Ze len zlomok procesov prebichajiicich v mozgu sa dostiva na troveii
vedomia.

2 Ak pre dany stav v G existuje odpovedajiici stav na tdrovni M, vtedy zrejme mame pocit, e sme sa
vedome rozhodli.



tzv. explanaéni medzeru medzi funkciou a zazitkom. Mechanistické pristupy
(nevynimajic ten nami prezentovany) moZu jedine pracovat s postulitom, Ze
fenomendlne javy st podtriedou vlastnosti (alebo javmi superveniencie) fyzikdlnych
systétmov (na udrovni G) od istej drovne komplexnosti. Koho takdto odpoved
neuspokojuje, musi pockat’ na objavenie novych paradigiem a metéd skimania mysle
dufajuc, Ze tie mu poskytnu uspokojivejSie odpovede.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol s podporou grantovej agentiry VEGA v rdmci
projektov 1/2045/05 a 1/3612/06. Autor d’akuje Deziderovi Kamhalovi za cenné
pripomienky.
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