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Predhovor

Predkladanad kniha obsahuje prispevky napisane na zéklade tych, ktoré boli zaradené
do programu konferencii Kognicia a umely zivot [ — VI v rokoch 2001-2006, a ktoré podla
mienky zostavovatel'ov reprezentujii sicasny stav poznania v prisluSnych oblastiach
badania v Slovenskej a Ceskej republike. Prispevky st rozskupené do Styroch
tématickych okruhov: filozofia mysle, umeld inteligencia, kognitivna veda a umely Zivot.

Konferencie Kognicia a umely Zivot sa organizuji striedavo na Slovensku
a v Cesku od r. 2001. Na Slovensku sa slovensko-&eska konferencia uskuto¢iuje obvykle
v Smoleniciach (3. roénik bol vo Vysokych Tatrach v Starej Lesnej). V Ceskej republike
sa Cesko-slovenska konferencia uskutocnila v hoteli Devét skal v Milovoch ned’aleko
Zd’4ru nad Sazavou, v hoteli Belaria v Hradci nad Moravicou pri Opave ana zamku
v Ttesti pri Jihlave. Ako o tom sved¢i nazov konferencie, venuje sa kognitivhym
procesom v umelej inteligencii a informa¢nym procesom v oblasti umelého zivota, kde sa
modelujt a simuluji procesy prebiehajuce v zivej prirode metédami ,,in silico a ,,in info*.
Obe tieto oblasti sa v st€asnosti burlivo rozvijaju, maji silne interdisciplinarny az
transdisciplinarny charakter, integruji pracovnikov z roznych oblasti filozofie, biologie,
chémie a informatiky.

Zmienend interdisciplinarita a transdisciplinarita sa odraZa na konferencii
v Sirokom spektre ucastnikov, ktori z r6znych uhlov pohl'adu a r6znymi metdédami Studuji
kogniciu a zivot. Predkladany zbornik doklada, ze konferencie Kognicia a umely Zivot
naSli pevné zakotvenie tak vo filozoficky a spoloCensko-vedne orientovanej ako aj
prirodovedne a informaticky orientovanej komunite pracovnikov v oblastiach filozofie
mysle, umelej inteligencie, kognitivnej vedy aumelého Zivota. NasvedCuje tomu
skutocnost’, ze vroku vydania tejto knihy sa kond v poradi uz siedma konferencia
Kognicia a umely Zivot.

Dakujeme vSetkym, ktori prispeli svojimi prispevkami do programu
predchadzajucich ro€nikov konferencii, zvlast' tym, ktori prispeli do tejto knihy,
spolo¢nosti Gratex International, a.s. za finanénli podporu vydania tejto knihy a vedeniu
Fakulty informatiky a informacnych technolégii STU v Bratislave za jej zaradenie do
edi¢ného radu ,,Edicia vyskumnych textov*. Publikicia sa realizovala v ramci rieSenia
grantovych projektov APVT-20-002504 a VEGA 1/4053/07.

Vladimir Kvasnicka
Peter Trebaticky
Jiti Pospichal

Jozef Kelemen
(editori)

V Bratislave dna 13. marca 2007



HPadanie kauzalnych vzt’ahov v probléme mysle a tela
z pohPadu neredukcionistického fyzikalizmu

Igor Farkag'

Abstrakt. Tento ¢lanok pontka naért vypoctového modelu vztahu mysel-mozog, ktory sa opiera
o poznatky z kognitivnej neurovedy, tedrie nelinearnych dynamickych systémov a samo-
organizacie, pricom sa kladie doraz na vysvetlenie kauzalnej interakcie medzi mozgom a myslou.
Budem argumentovat, ze na lepSie pochopenie tohto problému je nutné uvazovat’ tri irovne opisu
reality na rozdiel od tradicnych dvoch, priCom kauzalne principy su realizované v ramci
fyzikalneho systému. Mentalna urovenn opisu vSak ostdva uzitoénou, dokonca nevyhnutnou
sucastou modelu, neredukovatelnou na fyzikadlnu uroven. Z pohladu existujucej taxonomie
filozofickych pristupov mé prezentovany model najblizSie k principom neredukcionistického
fyzikalizmu.

1 Uvod

Vztah mysle a tela je vSeobecne povazovany za centrdlny problém filozofie mysle, aj ked’
pozornost’ pltaju aj iné otdzky zamerané na povahu ,,mentalnosti bez hl'adania vztahu
s fyzikdlnym svetom [38]. Problém vzt'ahu mysle a tela bol od antickych ¢ias vysostnou
doménou filozofov, no v polovici minulého storofia skumanie tohto zlozitého
filozofického a vedeckého problému nadobudlo interdisciplinarny charakter, pretoze sa
prenieslo aj do portfolia psycholégov, neurobioldgov ¢i informatikov. Principialna otazka
sa tyka vztahu medzi fyzikdlnymi udalostami, o ktorych hovorime v kontexte mozgu
a mentalnymi udalost’ami, ktoré spajame s mysl'ou. Dualizmus a monizmus predstavuju
dva zékladné myslienkové prady, pricom kazdy ma svoje vnatorné ¢lenenie [73]. V rdmci
tychto prudov vSak badat’ nejednoznacnost, pretoze niektoré tedrie, najmi tie
,heextrémisticke,” pontkaju viac ako jednu interpretaciu, a tazko ich zaradit' do jedného
¢i druhého hlavného prudu.

Dualistické nazory, ktorych vznik siaha az k Aristotelovi v zapadnej kulture, no
taktieZ k roznym vychodnym filozofidm, postuluju existenciu dvoch odliSnych svetov
alebo urovni reality. ExaktnejSiu podobu tomuto myslienkovému prudu dal Descartes,
ktory tvrdil, Zze tieto dva svety sa kvalitativne liSia, pretoze materidlne entity st
priestorové, maju vlastnosti a su objektivne pozorovatelné, zatial' co mentalne entity nie
su priestorové, nemaju vlastnosti, a si vnltorne pristupné len samotnému subjektu [16].
EsSte mozeme dodat’, ze fyzikalne procesy st samy osebe bez vyznamového obsahu a st
nevedomé, zatial’ o mentalne procesy su intencionalne (st o niecom, zamerané na nieco)
a mozu byt vedomé. Descartes bol zéstancom viery v paralelnu existenciu dvoch svetov —
dualizmus substancii, zatial ¢o iny dualisticky smer — interakcionizmus — postuluje
obojsmerné kauzalne vzt'ahy medzi oboma svetmi [50]. Dualistické nazory maju svoje
opodstatnenie a historické dovody prameniace zo zapadnych a vychodnych svetonazorov.
Okrem toho, argumenty pre ne mozno hladat v subjektivnosti zazitkov cloveka

! Katedra aplikovanej informatiky FMFI, Univerzita Komenskeho, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava.
Autor pracuje na ¢iastoény uvézok i na Ustave merania SAV v Bratislave. E-mail: farkas@fmph.uniba.sk
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1 v samotnom fakte, Ze okolity svet je plny dichotomii. NasSe vlastné empirické skusenosti
nas, zda sa, nabadaji k dualizmu: Uz davno sa vedelo, Zze poskodenia v mozgu vedu
k duSevnym poruchdm, a opacne, pozname napr. pozitivne UCinky psychoterapie
v lekérskej praxi. ,,Extrémistické® formy dualizmu (ako napr. dualizmus substancii) st
vSak problematické, pretoze kvoli kvalitativnym rozdielom medzi oboma svetmi
nedokaZeme pomocou stcasnych vedeckych metdd vysvetlit’ ich vzdjomné interagovanie.
Menej radikélne formy dualizmu postuluju, ze ide o jednu fyzikédlnu realitu, ale na jej
uplné pochopenie je treba dve rdzne urovne opisu v roznych perspektivach. Dualizmus
vlastnosti predpokladd, ze mentalne vlastnosti mozgu nie st redukovatelné na fyzikalnu
uroven, aj ked’ z nej emerguju. Trochu odliSne vyznieva explanacny dualizmus popularny
najmé v psychiatrii [37], ktory zdoraziiuje, ze na Gplné pochopenie cloveka st nutné oba
spOsoby vysvetlenia, pricom neuvazujeme ziadne predpoklady o ich vzajomnom vztahu
[47].2

Ako protipél k dualizmu tradi€ne stoja monistické nazory, ktoré postuluju
existenciu len jedného sveta, jednej reality. Na jednej strane stoji idealizmus, ktorého
zékladnou premisou je, ze jedinou realitou s mentalne entity (napr. v duchu tvrdenia
»existovat znamend byt vnimany”). Aj ked tento pohlad ma tiez svojich zastancov,
vyznamnej$ie postavenie ma opacne stojaci fyzikalizmus (resp. materializmus), a to hlavne
hlavne v zépadnej filozofii. Podl'a fyzikalizmu jedinou existujicou entitou je telo (mozog),
pricom vztah mysle k nemu méze mat’ r6zne podoby [62]. Redukcionisticky fyzikalizmus,
tiez znamy ako elimina¢ny materializmus, chiape mentalne stavy uz ako epifenomén
(t. j. sprievodné mentalne javy su subjektivne vnimané jedincom, su vSak redukovatelné
na opis mozgu) a predikuje, Ze v kone€nom dosledku bude mentdlna uroven reality
redundantna a Uplne vysvetliteI'na na fyzikalnej irovni mozgu. Takyto redukcionisticky
pohl'ad ma aj v sti¢asnosti svojich zéastancov, no ostava problematickym, pretoze v abso-
lutistickom chapani smeruje k redukcii ad absurdum [10]. KompromisnejSiu formu
ponuka viac uznavany neredukcionisticky fyzikalizmus, ktory predpoklada, Zze fyzikdlny
svet je kauzalne uzavrety, a podla ktorého mentédlne stavy su sice zavislé od fyzikalnej
entity, avSak ich opis (epistemologické poznanie) a vysvetlenie nie st redukovatelné na
opis jazykom fyzikalnej vedy. Tento filozoficky smer (ktory ma svoje vnttorné clenenie)
nadobudol na popularite po tom, ¢o bol zavedeny koncept superveniencie, podl'a ktorého
mentalne vlastnosti st akousi ,,pridanou hodnotou* k fyzikalnym vlastnostiam, pri¢om nie
su na ne redukovatené, a plati princip viacndsobnej realizovatelnosti mentalnych
vlastnosti [14].}

Viacnasobna realizovatel'nost’ vyplyva aj z modernejSej monistickej doktriny —
funkcionalizmu, ktory sa zrodil v stvislosti so vznikom pocitacov. Funkcionalizmus
hovori o mentéalnych stavoch (alebo udalostiach) nezavisle od ich implementacie (softvér
nezavisly od hardvéru), len v kontexte ich funkcie v ramci fyzikdlneho systému.
Viacnasobnu realizovatel'nost’ pritom nezuzuje na rézne konfiguracie toho istého substratu
(roznych fyzikdlnych stavov mozgu), ale zahfila aj iné, napr. nebiologické fyzikalne
systémy (vratane pocitacov), v ktorych moézu vznikat' rovnaké mentalne stavy, ak budu
plnit’ rovnaku funkciu v systéme. Voci funkcionalizmu boli postupne vznesené namietky

?Ide teda odva sposoby (dve ontologie) pochopenia, opisu jednej reality, na rozdiel od substanéného
dualizmu, kde sa postuluju dve (ontologicky) odlisné reality.

* Vztah superveniencie medzi fyzikalnymi vlastnostami (FV) imentalnymi vlastnostami (MV) je
asymetricky: ak sa u dvoch jedincov lisia FV, liSia sa aj MV, naopak to nemusi platit’.
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najmd vo forme mySlienkovych experimentov, ktoré nabadaji, Ze funkcionalizmus je
nedostatoénym vysvetlenim vztahov medzi mentdlnym a fyzikalnym svetom. Napriklad
argument znamy ako problém invertované¢ho spektra implikuje, ze mézu existovat’ dvaja
I'udia s rovnakymi funkciondlnymi stavmi, ale r6znymi mentalnymi stavmi [3]. Podobne,
problém cinskej izby zase implikuje, Ze kedZze mentdlne stavy musia zahfiiat aj
sémanticku zlozku, Cisto syntaktické manipulacie nestacia, aj ked’ st funkcionélne
plnohodnotné [57]. Sdm Searle [58] priSiel s vlastnou monistickou tedriou nazvanou
biologicky naturalizmus, podla ktorej vSetky mentadlne javy (od bolesti po az po
abstraktnejSie myslienky) st sposobené neurobiologickymi procesmi v mozgu, a ze
sucasne mentalne stavy a procesy su vlastnostami mozgu na vyssej urovni opisu. Hovori
teda o dvoch ontoldgiach — prvej a tretej osoby, ktoré sa obe viazu na th istd fyzikalnu
realitu — mozog.* Mentélne vlastnosti mozgu niektori interpretuji ako prejavy emergencie,
¢o je vel'mi popularna doktrina, ktord v tedrii komplexnych systémov a samoorganizacie
(v r6znych doménach) predstavuje ich kl'ai¢ovu vlastnost’ [28].

Je zrejmé, ze vo filozofii problému vztahu mysel-mozog neexistuje konsenzus.
Samotny Searle [58] 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 predpokladame existenciu dvoch zasadne (ontologicky)
odlisnych druhov entit, ¢i urovni reality, ako potom tieto kauzalne interaguju, a to oboma
smermi. Emergencia ponuka mozné vysvetlenie kauzality zdola nahor. Problém
potencialneho kauzéalneho ucinku mentalnych javov na fyzikalnu substanciu (t. j. u¢inku
zhora nadol) — problém mentdlnej kauzality sa v literatire tiez objavuje v rdznych
podobach [52]. Viacero filozofov upustilo od uvazovania o nematerialnej povahe mysle
a stotoznilo sa najmid so smerom neredukcionistického fyzikalizmu, ktory nevylucuje
moznost” dvoch ontolégii — réznych jazykov opisu c¢innosti mozgu, pri zachovani
monistického pohladu na problém. Tym sa vSak problém mentéalnej kauzality neriesi,
a dokonca vznika protireCenie: ako mozu byt mentalne javy/vlastnosti kauzalne
relevantné, ked’ fyzikalny svet je, podla predpokladov neredukcionistického fyzikalizmu,
kauzalne uzavrety? (O problémoch mentélnej kauzality a roznych pohl'adoch podrobne
pojednava [40], pozri aj [69]).

Nasim presved¢enim je to, Ze schodnou cestou k rieSeniu problému vztahu mozog-
mysel’ je orientacia na vypoc€tové modely, ktoré su explicitnejSie nez verbalne filozofické
tedrie, aj ked sa snazia ,len” formalne opisat’ nejaky vztah. Davaju vSak podla nas
priestor pre pochopenie obojsmernej kauzality. V d’alSej Casti predstavime nds model,
spomenieme podporné argumenty pren a pokusime sa ho podl'a jeho vlastnosti zaradit’ do
existujice] taxondmie vysSie spominanych filozofickych tedrii. V poslednej casti
pojednavame o implikaciach nasho pristupu.

% Podobne ako iné nazory, aj tento ma svojich oponentov (napr. [38]), ktori kritizuji vnatornu
nekonzistentnost’ Searlovej tedrie.
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2 Model vztahu mozog-mysel’

Pri opise nasho modelu najprv spomenieme jeho zadkladné vlastnosti a koncepty, na
ktorych bude postaveny. Nas model je: (1) vypoctovy, (2) zaloZzeny na samoorganizacii
[21], a snazi sa opisat’ (3) obojsmernu kauzalitu medzi ,,mentalnym* a fyzickym, opierajuc
sa o poznatky z kognitivnej neurovedy, systémov so samoorganizaciou az tedrie
nelinearnych dynamickych systémov [20]. V dalSom texte tieto vlastnosti, koncepty
a vzajomné vzt'ahy blizsie opiSeme.

third—person ontology first—person ontology

(self-organizing) causal system

G level global structure N
M level (description)
E
O

M
0T 0 g
L level 11)3& /

Eﬁ interactions

environment

supervenience

enslaving

Obrazok 1. Ponuknuty formalny model vztahu mozog-mysel’ pozostavajuci z troch Grovni opisu. Vztahy
susednych urovni su kvalitativne odlisné: len fyzikalne urovne — lokdlna L a globalna G — vzajomne
kauzalne interaguju, Groven M nemd kauzdlne ucinky na G — je jej (neredukovatelnym) opisom
z perspektivy prvej osoby. Fyzikalny systém je otvoreny, prijima externé stimuly na trovni L.

Schéma najjednoduchSieho mozného modelu je znazornend na obr. 1. Model
pozostava z troch (namiesto tradi¢nych dvoch) urovni opisu reality (dvoch fyzikalnych
a jednej mentalnej), ktoré su nevyhnutné na pochopenie problému mysel-mozog, a ktoré
st konzistentné s troma hore uvedenymi bodmi.” Vypoétovy model je zalozeny na
predpoklade, Ze spravanie l'ubovolného existujiceho systému (alebo opatrnejSie
povedané, aspon niektoré jeho aspekty) je mozné formalne opisat’. Je zrejmé, ze tymto sa
naSe moznosti viac-menej zuzuju na perspektivu tretej osoby, a teda Ze uvazované irovne
opisu v modeli sa tykaji mozgu (mentalnej Grovni opisu vSak tiez budeme venovat
pozornost’). Pre nase potreby postaci, ak za najelementarnejSiu fyzikalnu Groven opisu
budeme povazovat’ biologické neurdny a za ti najvyssiu mozog ako celok. Medzi tymito
okrajovymi Grovilami existuje viacero fyzikdlnych urovni organizacie, ktoré su relevantné
z pohl'adu neuroanatomie a neurofyziologie (neurdlne mikroobvody, neurdlne zhluky, ¢i
Broadmannove kortikdlne arey), i s ich vzajomnymi interakciami. Téato vlastnost
hierarchického prepojenia a ovplyviiovania susednych urovni je pre mozog signifikantna
na rozdiel od pocitaca [5], no budeme od tohto faktu abstrahovat’, a teda predpokladat’

3 Striktne povedané, z pohladu $kaly ma model len dve arovne opisu (L a G), avsak pre troveii G existuji
dve, vzajomne neredukovatel'né perspektivy opisu, z ktorych obe su nevyhnutné pre pochopenie problému
mysel-mozog z pohl'adu prezentovaného modelu. Pre zjednoduSenie slovnika budeme aj M chapat’ ako
uroven opisu (aj ked’ ta je Skalovo identicka s G).
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existenciu len dvoch interagujicich fyzikalnych trovni, lokalne; L (Casti mozgu)
a globalnej G (mozog ako celok). Pritom treba zdoraznit, Ze obe fyzikalne urovne su
relativne v tom zmysle, ze fyzikalna Skala, ktorej sa budu tykat, bude zavisiet od
kontextu. Napriklad, aroven neuralnych zhlukov je globalna v kontexte tirovne neurénov,
ale lokalna vo vztahu ku kortikdlnym aream. Tuto abstrakciu si berieme na pomoc preto,
lebo existujuce empirické a teoretické argumenty, ktoré spomenieme, existujil na réznych
Skalach, no v podstate sa dajui chapat’ ako ten isty princip kauzality.

V modeli figuruje i mentalna uroven opisu M, ktort ddme do vzt'ahu s fyzikalnou
trovitou G. Uroveii M priamo v modeli nevystupuje ako stdast’ kauzalneho systému, o
ktorom predpokladdme, Ze je kauzilne uzavrety,’ ale len ,,prostrednictvom® urovne G.
Preto budeme hovorit’ o ,,mentalnej” kauzalite majic na pamiti, ze ,,strojcom* kauzality
zhora-nadol je samotny mozog, priCom mentalne stavy v mysli st opisom globalnych
stavov mozgu z pohl'adu prvej osoby. Nie je vSak potom opis vlastnosti mozgu na Grovni
M redundantny, ked’ sa tieto nepodielaji na riadeni jeho €innosti? Odpoved’ pontikneme
v zéavere Clanku, potom, ¢o detailnejSie nazrieme do vlastnosti modelu.

3 HPadanie opornych argumentov

Oporn¢ argumenty pontkneme zoblasti kognitivnej a vypoctovej neurovedy,
samoorganizacie, a tedrie nelinedrnych dynamickych systémov.

3.1 Co hovori kognitivna neuroveda

V oblasti kognitivnej neurovedy sa pozornost’ sustred’'uje na hladanie tzv. neurdinych
korelatov mentalnych stavov, ktoré sa daji neinvazivne merat vdaka existujucim
technikdm zobrazovania ¢innosti mozgu v priestore i Case [23]. V sucasnosti existuje
pomerne dost’ empirickych vysledkov ziskanych zo zvieracich alebo l'udskych subjektov,
ktoré poukazuji na to, Ze kognitivne procesy s sprevadzané prechodnou integraciou
viacerych distribuovanych interagujucich oblasti v mozgu (napr. [13,65,67,19,6].
Najprijatelnej§im mechanizmom umoziujicim takuto integraciu je vytvorenie dyna-
mickych spojeni pomocou prechodne synchronizovanej aktivity neurénov v rdznych
frekvencnych pasmach. Synchronizacia tu znamena palenie neurénov s rovnakou fazou
alebo v presnom fazovom zavese, ¢o sa d4 merat’ a kvantifikovat’ modernymi Statistickymi
metddami [42]. Synchronizovana aktivita bola pozorovand v rdznych priestorovych
Skalach. Kratkodosahové synchronizacie sa tykaju jednej senzorickej modality a su zrejme
potrebné na perceptudlne viazanie priznakov (feature binding) vnimaného objektu, aby
mohol vzniknit’ koherentny vnem [29].

Boli vsak pozorované i d’alekodosahové synchronizacie, ktoré zahiiaju vzdialené
kortikalne oblasti, a ktoré sprevadzaji rozne kognitivne ulohy, napr. rozpoznanie
vizualneho vnemu spojené s odpovedajicou motorickou reakciou. V pozoruhodnom
experimente s Mooneyho tvarami’ [53] boli asi $tvrtinu sekundy po ukézani podnetu
pozorované kolektivne gama oscilacie neuréonov (40 Hz) vo viacerych oblastiach (Co
odpovedalo zrejme spracovaniu vizualneho podnetu), avSak synchronizacia nastala iba
v pripade, ak sa subjekt dival na tvar. Druhy vzorec synchronizacie bol potom pozorovany

6V zmysle slabej definicie: ,,Ziaden fyzikalny jav nema pri¢inu mimo fyzikalnej domény.« (J. Kim)
’ Profily abstraktnych Giernobielych tvéri v kontraste s tymi istymi podnetmi obratenymi dolu hlavou.
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v motorickej kore, ¢o korelovalo s motorickou odpovedou (kliknutie mySou) a ten
pochopitel'ne v oboch pripadoch. V inom zaujimavom experimente bola dana do suvisu
synchronizacia s kognitivnym procesom — kratkodobou pamitou [22]: iba ak nastala
synchronizacia (v hipokampe a prilahlych Struktarach) v ¢ase memorovania, po ktorom
nasledovalo zamerné rozptylenie, bol subjekt schopny neskdér si vyvolat z pamdti
zapamitané¢ podnety. Tieto vysledky st kompatibilné aj so vSeobecnejSou predstavou
o synchronizécii, ktora zahfna vSetky dimenzie kognitivneho aktu, vratane asociativnej
pamiti, emocionalneho podfarbenia a motorického planovania [13,68]. Zdoraznenie
synchrénnej aktivity implikuje, ze odpoved na podstatu koreldtov mentalnych stavov
treba hladat’ nie v Strukturdlnych vztahoch aktivovanych oblasti mozgu, ale v ich
dynamickom vzorci spravania. Tieto vzorce vznikaju v asovom rozpiti radovo stoviek
milisekind, ¢o je Cas potrebny na vznik kognitivheho vnemu. Inymi slovami, tieto
poznatky z neinvazivnych metdd napovedaji, ze je trochu problematické zosuvztaznit’
fyzikdlne a mentdlne stavy (ako sa bezne uvazuje v dualistickych tedriach), pretoze obe
urovne operuju na roznych casovych Skalach. Napriek tomu, odpoved’ou by mohla byt
superveniencia mentalnych vlastnosti v tom zmysle, ze mentalny stav odpoveda
fyzikdlnemu procesu (sekvencii fyzikalnych stavov), pricom plati princip viacnasobnej
realizovatelnosti.

Zaujimavé poznatky ndm poskytuji aj invazivne metdody merania aktivity
jednotlivych neurénov. Z mozgu sa uz napriklad da vycitat’, ktory objekt doty¢ny subjekt
vnima. U makakov bola pofas 12.5ms merand aktivita asi 100 ndhodne vybratych
neurénov v inferidrnej Casti spankového laloka, a ta robustne a spolahlivo (pre rozne
objekty, ich rozne pozicie 1 vel'’kosti) umoziiovala urcit’ identitu objektu [32].

Hl'adanie neurdlnych koreldtov je skromnej$i zadmer, ktory ni¢ nehovori o ich
pripadnom u¢inku tychto neuralnych korelatov na mentalnu uroven.® Ak by sme cheeli
vysvetlit' tento ucinok, museli by sme identifikovat’ neurdlne stavy ¢i procesy, ktoré su
nevyhnutné pre vznik mentalnych stavov, a ktoré ich kauzdlne ovplyviiuji. Na to by sme
vSak potrebovali uskutocnit’ experimenty, v ktorych by sme ovplyviiovali synchronizaciu
neuronov a sledovali zmeny v spravani jedinca. Experimenty tohto druhu sa vSak uz daju
vypatrat v literatire. V pripade hmyzu bolo ukazané, Ze naruSenie synchronizacie sposobi
jeho znizent schopnost’ rozoznavat vone [63]. Zaujimavejs$i, nedavny experiment
s makakmi pomocou zauZivanych behavioralnych metod ukazal, Ze stimuldcia spravnych
neurénov reagujucich na tvare (v inferidrnej Casti spankového laloka) sposobi, ze makak
za¢ne vnimat’ tvar, aj ked’ samozrejme pred nim ziadna tvar nie je [17].

V kontexte nasho modelu sme sa v ostatnych dvoch prikladoch zmienili
o experimentoch, ktor¢ by mohli predstavovat’ ,kauzalny” U¢inok urovne G na M. Do
uvodzoviek sme ho dali preto, lebo v striktnom slova zmysle ide o metaforu, nakol’ko my
chapeme mozné ucinky kauzality len vo fyzikdlnom svete, ktory podliecha fyzikalnym
zdkonom. MozZeme to teda interpretovat’ tak, ze ide o jav, ktory nie je formalnym
modelom podchytitel'ny. Tento jav znamena, Ze existujuce vlastnosti na urovni G (napr.
synchronizacia) umoznia vznik vlastnosti mozgu na Urovni opisu M (uvedomenie si
pozorovaného objektu), co mozno podla nés chapat’ ako supervenienciu. Podobne by bolo

8 Zamerne sa tu vyhybame slovu ,kauzalnych®, aby nevznikla nekonzistentnost' s nasim modelom, kde
kauzalnost’ figuruje len medzi L a G. Tieto u¢inky na M mézeme chapat’ ako vznik vlastnosti M po tom, ¢o
vznikli vlastnosti na trovni G.
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obtiazne hovorit' o mentélnej kauzalite (M—Q), pretoze td sa vymyka naSmu modelu.
Napriek tomu spomenime niektoré prace, ktoré nabadaju ku kauzalite zhora nadol.

Existuji experimentalne prace, ktoré poukazuji na to, ze stav pozornosti (Uroven
M) moze byt akceleratorom emergentnych procesov zdola (L—G). Ako bolo pozorované
v experimentoch, stav pozornosti urychluje vznik synchronizacie v somatosenzorickej
kore [61] alebo pri vizualne evokovanej aktivite [24]. Podobne, stav o¢akévania podnetu
moze prispiet’ k synchronizacii v motorickej kore [51]. Tieto poznatky vieme vysvetlit’
pomocou nasho modelu tak, ze za Startovaci moment (stav pozornosti M) zoberieme jemu
odpovedajuci korelat na urovni G, ktory potom vyusti v (prostrednictvom procesu L—G)
v iny stav G (synchronizacia v kore).

Dalsi zaujimavy poznatok poniika predikciu o mentalnej kontrole epilepsie. Je
zname, zZe epilepticka aktivita sposobuje zmeny v mentalnych stavoch, no mozno kauzalita
funguje 1 opacne. UZ Penfield a Jasper [48] opisali pripad pacienta, u ktorého zachvat
v temennom laloku prestal, ak pacient zacal riesit’ zloziti matematickd tlohu (G—L). Na
podobné pripady vplyvu kognitivnych stavov na aktivitu mozgu poukazuje aj Schmidt-
Schobstein [56], ktory predpoklada, ze takato intervencia zhora nadol je mozna, nakol’ko
epileptické zony s stGcastou rozsiahlej komplexnej siete pokryvajicej aj iné oblasti
mozgu podielajice sa na vytvarani mentalnych stavov. Tym, ze jednotlivé oblasti su vo
vzajomnej interakcii, zrejme takyto globalny systém moze mat’ vplyv na oblast’ postihnut
epilepsiou. Tento potencialny efekt detailnejSie sledovali Lachaux a spol. [42] a ukdzali,
7e percepcné stavy (vznikajuce v mysli subjektu pri rieSeni uloh) mézu fungovat’ ako
modulatory aktivity neurénov v epileptickom ohnisku. Konkrétne, autori sledovali ¢asové
charakteristiky tychto neurénov (dizky intervalov medzi vybojmi) a zistili, Ze tieto sa
vplyvom aktu percepcie menili. Konkrétne, aj ked” sa na prvy pohl'ad epileptické ohnisko
prejavovalo pravidelnymi oscildciami (s frekvenciou 2 Hz) skrytymi v gaussovskom
Sume, naslednd analyza dat odhalila deterministicky vzorec aktivit. Ten sa vplyvom
percepénych stavov menil smerom k tzv. nestabilnym periodickym orbitim v ramci
dynamického systému, Co autori interpretovali ako prejav kauzality zhora nadol. Tento
poznatok vznikol kombindciou experimentalnych dat spojenych s ich formélnou analyzou,
¢o naés vedie k druhej doméne vyskumu, z ktorej mézeme hl'adat’ podporu pre nasu teoriu,
a tou su vypoctové modely so samoorganizaciou, uvedené v d’alsej Casti.

ESte predtym spomenime priklad kauzality (G—L), ktora je konzistentna s naSim
modelom, a to znamy fakt tykajici sa Grovne biologického neurénu. Kortikalny neuron
ma radovo 10.000 synaptickych spojeni od inych neurénov, z c¢oho vyplyva, ze sthra
aktivit presynaptickych neurénov urcuje, ako bude postsynapticky neurén reagovat’. Inymi
slovami, podla sucasnej predstavy biologicky neuron funguje ako integrator vstupnych
signalov, ale suCasne aj ako detektor koincidencii na vstupoch (vyraznejSie reaguje na
sucasny prichod viacerych impulzov v ramci kratkeho ¢asového okna), z ¢oho vyplyva
jeho citlivost’ na ¢asové charakteristiky [41].

3.2 Co hovoria systémy so samoorganizaciou

Samoorganizicia ako proces determinujuci vznik koherentného spravania je fascinujiicim
fenoménom, ktory posobi ako protiklad k bezne pozorovanym procesom sprevadzanych
narastom neporiadku (entropie) v systéme. Jav samoorganizacie je spoloénym znakom
roznych typov prirodnych systémov (¢i uz fyzikalnych, chemickych alebo biologickych),
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no priklady takychto systémov so samoorganizaciou najdeme aj v socidlnych vedach [31].
Principy samoorganizacie umoziiujui vysvetlit, ako vd’aka nelinedrnym interakciam medzi
elementami (na roznych Skalach) mézu emergovat’ koherentné vzorce spravania az na
urovni celého systému (¢i uz ide o rezonanciu v nejakom fyzikdlnom systéme alebo
o zosuladeny potlesk obecenstva). Formdlna analyza takychto systémov umoznila
zodpovedat’ viaceré otazky a to 1 vd’aka pocitacovym simulécidm, ktoré su kvoli nelinear-
nym vlastnostiam interakcii ¢asto jedinou schodnou cestou, lebo teoreticka analyza nie je
mozna. Aj na mozog sa mozno pozerat’ ako na samoorganizujuci sa systém [70]. Vznika
vSak otazka, ¢i tento pohl'ad dokaze uspokojivo vysvetlit’ po staroCia pertraktovany vztah
mysle a mozgu. Podl'a naSho nazoru umoziuje vysvetlit’ kauzalne vztahy medzi trovhami
L a G a to hlavne v smere zdola nahor L—>G (emergencia). AvSak uz Haken [31] poukazal
na to, ze ,,zotroCovanie“ (enslaving) Casti celkom je manifestaciou kauzality zhora nadol,
aj ked jej pochopenie je zlozitejSie. Tento smer mozno ilustrovat na urovni l'udskej
spolocnosti napr. skisenost'ou, Ze ¢lovek ma vécsinou tendenciu spravat’ sa podla davu, ¢i
uz na ulici alebo v obecenstve podla potlesku (o zaujimavych prikladoch vSadepritomne;j,
s tym suvisiacej globalnej koherencie sa mozno docitat’ v [64]). Dolezitou podmienkou v
naSom kontexte je to, Ze prijatelna tedria mozgu ako komplexného systému musi
uvazovat’ (predovsetkym) neautondémny rezim, t. j. spracovanie vonkajsich vstupov (Co v
te6rii formalnych systémov nie je nutnostou).’

Samoorganizaciu mézeme interpretovat’ v dvoch rovinach: (1) ako procesy deter-
minujuce kauzédlne ucinky na urovni aktivity systému, a (2) ako procesy adaptécie
parametrov (plasticity), ¢i uz lokalnych (sily prepojeni, synaps) alebo globalnych (bude
vysvetlené nizsie). Vo vypoctovych modeloch mozeme pozorovat ucinky samoorga-
nizacie v oboch smeroch, pricom mdzeme na rozdiel od vyssie uvedenych poznatkov z
kognitivnej neurovedy, priamo hovorit’ o kauzéalnosti, lebo obe trovne su kvalitativne
zhodné (fyzikalne), len predstavuju odlisné Skaly.

Prejavom samoorganizacie pri modelovani kauzalneho t¢inku zdola nahor (L—G)
pomocou impulznych neurénovych sieti (t.j. na trovni biologickych neurénov) je vznik
synchronizovanej aktivity v modeli s plasticitou synaps. V sucasnosti najviac experimen-
talne 1 teoreticky Studovanou formou je plasticita zaloZzend na Casovani pre- a postsynap-
tickych impulzov (spike-timing dependent plasticity, STDP; pozri napr. prehlad v [1]),
ktord v modeloch predstavuje hebbovsky zalozeni adaptaciu [59,45]. Synchronizovanu
aktivitu v neurdnovej sieti mozno pozorovat’ pri externych Struktirovanych vstupoch do
siete, ale aj pri spontannych Sumovych vstupoch [33,26]). Aj na abstraktnejSej urovni —
umelych neurénovych sieti bolo navrhnutych zopar hebbovsky zalozenych algoritmov
adaptacie vah (synaps), ktoré st povazované za prijatel'né modely samoorganizicie v
mozgovej kore (pozri referencie vo [49]). Aj ked boli tieto modely odvodené odliSnymi
spdsobmi, maju spolocnu ta ¢rtu, Ze zmenu synaptickej plasticity vztahujii na postsynap-
ticka aktivitu nemonoténnym sposobom. Toto umozituje dynamicki moduléciu neurénu v
procese posiliiovania, resp. oslabovania jeho synaptickych spojeni. Obe kategorie
modelov teda ponukaji mechanizmy samoorganizacie na rdéznych turovniach opisu
neuronu z pohladu diskrétneho €asu. Nie su nezlucite'né, moZno medzi nimi najst’ vzt'ah.

? Vychadzame z toho, 7e bdely mozog dokaze fungovat iv stave tiplnej senzorickej deprivacie, ale len
pomerne kratky cas.
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Napriklad, BCM pravidlo vyplyva z STDP, ak uvaZzujeme iba G€inky ¢asovo najblizSich
pre- a postsynaptickych impulzov [33].

Co sa tyka kauzality zhora nadol (G—L), zaujimavé predikcie na irovni neurénu
ponukaju napr. Salinas a Sejnowski [55] v suvislosti s poznatkom o vplyve presyna-
ptickych korelacii na spravanie neurénu. Vysledky ich modelovania ukazujt, ze klI'aicom
pre zvysenie temporalneho rozliSenia v impulznom neuréne je jeho ,,vyvazenost™, t.j.
spravny pomer vstupnej excitacie a inhibicie. Vyvazeny neurdn je schopny reagovat’ aj na
impulzné podnety, ktoré sa prejavuji na Casovej Skale ovel'a kratSej neZ je membranova
casova konStanta neurénu (ktord ur€uje rychlost’ zmeny membranového napétia neurénu).
Inymi slovami, vyvazeny neurdn je ovela citlivej$i na koreldcie na vstupoch nez
nevyvazeny neurdn, pretoze tie ovplyviuju fluktuacie sumarneho synaptického vstupu,
ktory vybudi neur6on k odozve. Autori uvadzaju, ze modelovanie vyvazeného stavu
neurénu bolo vecou ndjdenia vhodnych parametrov. Zaujimavé by preto bolo zistit’, ako
by sa také parametre dali ndjst’ adaptivne, pomocou mechanizmov samoorganizacie.

3.3 Dynamika kortikalnej koordinacie

Zaujimavé vysvetlenie kauzality zhora nadol na urovni globalnych aktivit (G) vo
formalnom systéme ponuka Kelso [36] pomocou formalizmu nelinedrnych dynamickych
systémov. Na zaklade experimentalne verifikovaného teoretického modelu navrhol teoriu
dynamiky kortikalnej koordindcie ako integrujuceho ramca kognitivnych funkcii. Této
teoria postuluje existenciu dvoch kl'a€ovych typov premennych.: Jednym su tzv.
kolektivne premenné, ktoré globalne Specifikujii vztahy medzi interagujucimi zlozkami
dynamického systému, a usmernuju ich spravanie. Druhym typom st riadiace parametre,
ktoré indukuju (fazové) prechody medzi stabilnymi stavmi sprevadzané kvalitativnymi
zmenami v spravani systému, a si tak hybnou silou pre dynamiku vzniku usporiadanych
stavov. Smer pdsobenia celku na jeho cCasti ma kvalitativne odliSny charakter nez
emergentné prejavy zdola nahor, ktoré spétne pdsobia na celok, a tym aj na tieto premenné
(recipro¢na kauzalita). Identifikécia kolektivnych premennych a riadiacich parametrov
v neuralnom systéme je zatial' tazkym orieSkom, no v pripade jednoduchych systémov
Kelso pontka vysvetlenie. Napriklad, v experimente s obojru¢nou koordinaciou
(pohybujucich sa ukazovakov ruky subjektu) ulohu kolektivnej premennej spiiia relativna
faza medzi oboma prstami, a frekvencia pohybu prstov je riadiacim parametrom [35].
Bolo ukazané, ze pre nejaky rozsah frekvencii existuju dve stabilné rieSenia (kmitanie
prstov vo faze av protifaze). Pri naraste frekvencie sa stdva protifiza nestabilnou
a nastava prechod k sfazovanej konfiguracii (zaujimavé je, Ze opacny prechod nenastava
pri spatnom poklese frekvencie). Napriek tomu, ze uvedeny experiment je z pohladu
mysel-mozog trividlny, Bressler a Kelso [7] argumentuja, Ze kolektivne premenné (napr.
relativna faza) mozu figurovat’ aj pri mentalnych procesoch. Podla tedrie dynamiky
koordinacie mozog pracuje v metastabilnom dynamickom rezime, prechadzajic perma-
nentne z jedného stabilného reZimu do druhého.

Vyssie spominany suhrn poznatkov o samoorganizacii predstavuje tehlicky do
nasSej neurovypoctovej mozaiky o tom, ako nd§ mozog a mysel’ asi funguji. Spominana
dynamika koordindcie je pozoruhodnym kandidditom na vysvetlenie fungovania
kortikalnej aktivity na systémovej Urovni. Na neurdlnej Urovni zase pomocou modelov
s impulznymi neurénmi vieme vysvetlit vznik koherentnych vzorcov aktivit. Tieto
modely sice zahfnaju aj aspekt plasticity lokdlnych parametrov (synaptickych spojeni,
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podla teérie STDP), no dolezitym krokom by bolo, keby dokazali vysvetlit' aj
samoorganizaciu globalnych parametrov (ktoré vSak najprv treba identifikovat’). Podl'a
neurovypoctového pohladu je cielom mozgu ako komplexného systému zrejme jeho
maximalna efektivnost’ pri reprezentovani a spracovani informdcie, ¢o povazujeme za
konzistentné s poziadavkou na vyvazenost medzi Specializaciou a integraciou
jednotlivych centier pri spracovani informacie v mozgu [66]. VeI'mi zaujimavé poznatky
pontikaji nové prace o mozgove] kore ako o komplexnom systéme s vlastnostami
,malého sveta“, ktory umoziuje velmi efektivny prenos informacie v ramci systému
(pozri prehl'ad v [60]). Druhou nedavno objavenou charakteristikou mozgu ako komplex-
n¢ho systému je tzv. bezskalova organizicia [18]. Pohl'adu na mozog ako na komplexny
systém so samoorganizovanou dynamikou sa venuje i Burian [74].

4 Miesto mentalnej urovne v modeli

Spominany model kladie velky doraz na trovne L a G, a to preto, ze len tie st hybnou
silou recipro¢nej kauzality v mozgu. Znamena to, ze za kauzalne ucinky povazujeme len
ucinky vramci prirodnych zakonov, jej ostatné prejavy (napr. v makroekonomike)
chapeme ako uzito¢nil metaforu. Za dolezity vSak povazujeme fakt, ze na$ formalizmus
dava priestor aj pre ,,mentalnu‘ kauzalitu (t. j. zhora nadol), aj ked’ na formalnej irovni
sme zatial' nedali uspokojivii odpoved ako k nej dochddza. Podotykame, ze aj mimo
ramca formalnych modelov predstavuje mentalna kauzalita zlozity filozoficky a vedecky
problém [52]. Odhliadnuc od toho vzniké otazka, aka Glohu hra uroven opisu M v naSom
modeli, ak nemé ziadnu kauzalnu silu. Vyznam Grovne M vidime v dvoch rovinach.

Po prvé, M predstavuje nevyhnutna (a tym aj neredukovatel'na) uroven opisu pre
kompletnejSie pochopenie Cinnosti mozgu. Na to, aby subjekt pochopil mentalne stavy
in¢ho subjektu, je nutné skombinovat’ ontologiu tretej osoby (Uroven G) s ontologiou prvej
osoby (M), pri¢om tu mozno uplatnit’ nie¢o ako princip analogie.'® Tymto je nasa pozicia
konzistentna s poziciou neredukcionistického fyzikalizmu. Cloveku, ktory je od narodenia
slepy, nemozno vysvetlit, ¢o je Cervend farba. RieSenim (v buducnosti) vsak moze byt
vyvolanie tohto zazitku spravnou stimulaciou jeho mozgovej kory (podobne ako
v experimente s tvarami, a za predpokladu, Ze subjekt mé funként vizualnu koru).

Po druhé, mentalna uroven opisu mentalnych stavov je pristupnd beznému jazyku
a jedind umoznuje efektivnu verbalnu komunikéciu medzi subjektami. Subjekt vlastne ani
nema na vyber, pretoze Groven G mu je nepristupna. Stcasne tym umoziuje subjektu
figurovat’ v kontexte populacie, ktori mdézeme chapat’ ako vySSiu Uroven organizacie
s moznymi komplexnymi prejavmi kolektivneho spravania. Aj keby sme v budicnosti
nasli presné neuralne korelaty vsetkych mentalnych stavov (t. j. ze by sme dokazali Citat’
mysel’), ich opis by bol kvoéli ich zlozZitosti asi prakticky nepouzitel'ny.

Nas pohl'ad mézeme dat’ aj do stvisu so znamymi vypoctovymi tedriami vedomia.
V naSom prispevku sme sice zadmerne neSpecifikovali, ¢i pod mentdlnymi stavmi mame
namysli len vedomé alebo aj nevedomé stavy, ale toto rozliSenie v kontexte reciprocnej
kauzality nepovazujeme za podstatné. Atkinson aspol. [2] prezentovali taxondomiu

10 Ja ako subjekt viem porozumiet’ ¢innosti mozgu iného subjektu prave preto, Ze sme z ,,rovnakého cesta®,
aj ked’ zrejme mozu existovat’ ,rezidualne” rozdiely v detailoch fenomenalnosti mentalnych stavov (kvoli
jedinecnosti osobnej skusenosti, napr. s vnimanim cervenej farby). Tymto sti€asne dostdvame negativnu
odpoved’ na Nagelovu otazku: ,,Aké je to byt netopierom?* Nevieme, a ani to nemame ako zistit’.
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vypoctovych tedrii vedomia podla dvoch dimenzii.'' Jednou bola ta, &i vedomie skor
zavisi od Specifickych procesov alebo od (neuralnych) reprezentacii so Specifickymi
vlastnostami. Druhou dimenziou bola té, ¢i vedomie je lokalizovatelné v mozgu, alebo ¢i
su jeho korelaty Siroko distribuované. V ramci tejto taxondmie sa ohl'adne prvej dimenzie
skor priklaname k nazoru, ze vedomie je Specifickym procesom, avsak ten sa neda oddelit’
od reprezentacii, na ktorych proces operuje (na rozdiel napr. od pocitaca). To povaZzujeme
za konzistentné s poziadavkou ukotvenia neuralnych reprezentécii [72]. Z pohl'adu druhej
dimenzie je nase zaradenie jednoznacnejSie a to smerom k distribuovanosti neurdlnych
korelatov vedomia.

5 Implikacie a zaver

V prezentovanom modeli chapeme problém vzt'ahu mysel-mozog ako problém tykajuci sa
komplexného (deterministického) systému so samoorganizaciou, kde neuralne udalosti
ovplyviiuju mentalne udalosti a naopak. Touto reciprocitou sa tento pristup odliSuje od
,»klasickych* fyzikalistickych pristupov, ktoré zahfiiaju len neurobiologicky pristup zdola
nahor (napr. [12]). Obojsmerné kauzalita dava priestor aj na zasah mentalnych stavov do
diania v naSom mozgu, ako sme ukazali v predchadzajtcej Casti, aj ked’ kauzéalne procesy
sa deju vnutri fyzikalneho sveta.

Jednou z implikécii takéhoto deterministického pohl'adu je to, Ze slobodna vola asi
predstavuje iltiziu, pretoze kazdy ukon (¢i uz vplyvom zdola alebo zhora) musi byt
kauzélne podmieneny, a to v ramci fyzikalneho systému. Iluziu 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 takato
hypotéza nie je zrejme vel'mi lakava, v jej prospech existuje viacero experimentalnych
poznatkov. Libet [46] sice vo svojich experimentoch, kde ukazuje, ze aktivita mozgu
predchadza vedomym stavom pri vél'ou riadenych tkonoch, nechéva priestor aj pre zasah
slobodnej vole (a to v podobe vetovacieho mechanizmu, ktorym mysel’ zablokuje aktivitu
iniciovani mozgom), avSak viaceré experimenty poukazuju na to, ze pocit slobodnej vole
mdze byt iluzorny (pozri prehlad vo [71]) v tom zmysle, ze len troven G a externé vstupy
uruju spravanie subjektu.”’ Tato iluzérnost méze byt aj dosledkom nemoznosti nasej
snahy uplne pochopit’ samych seba. V tedrii formalnych systémov Godel [27] dokazal
tvrdenie, Zze ziaden formalny systém nemoze byt kompletny, t.j. ze by sa v lom dali
dokazat’ vsetky pravdivé vyroky. Ak je mozog mozné opisat’ ako formalny systém, na
ktory Godelove zavery vzt'ahuju, tak podla tejto logiky mozog nedokaze sam seba uplne
obsiahnut’ (pochopit), a preto niektorym jeho prejavom nemoZeme principidlne
porozumiet’ alebo budeme mat’ o nich nejaké iltzie [10].

Tato hypotéza sa mdze tykat’ aj snahy pochopit’ zlozitejSie aspekty vzt'ahu mysle
a mozgu, ako je napr. fenomenologické povaha mentalnych stavov, vedomia, o Chalmers
[8] definoval ako ,,tazké” problémy. Tie vyvolavaji otazku, preco Cinnost’ fyzikalneho
systétmu moze byt spojend so subjektivhym zdzitkom, ¢o implikuje tzv. explanacnu

'V kontexte spominanych neurovypo&tovych teorii nie je prekvapenim navrh, Ze by sme mali hPadat’ nielen
neuralne korelaty vedomia, ale aj vypoctové korelaty vedomia, a hl'adat’ medzi nimi vztah [11].

'2 Mame pri tom na pamiti, Ze len zlomok procesov prebichajiicich v mozgu sa dostava na trovei vedomia.
" Ak pre dany stav v G existuje odpovedajiici stav na trovni M, vtedy zrejme mame pocit, Ze sme sa
vedome rozhodli.
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medzeru medzi funkciou a zaZitkom. Mechanistické pristupy (nevynimajic ten nami
prezentovany) mozu pracovat’ jedine s postulatom, ze fenomendlne javy su podtriedou
vlastnosti (alebo javmi superveniencie) fyzikdlnych systémov (na trovni G) od istej
urovne komplexnosti. Koho takato odpoved neuspokojuje, musi pockat’ na objavenie
novych paradigiem a metod skimania mysle dafajic, ze tie mu poskytni uspokojivejsie
odpovede.

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