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Predhovor

V tomto roku si informatik, kognitivny vedec a filozof doc. Ing. Ivan
M. Havel, CSc., PhD., a my spolu s nim pripominame jeho sedemde-
siatiny. Pri tejto prilezitosti mu venujeme prispevky zozbierané do
tejto knihy. VSetky boli napisané ako urcity druh pozdravu jubilan-
tovi od pocetnostou nepatrného zlomku jeho ¢eskych a slovenskych
kolegov a priatel'ov. Napisali ich T'udia, ktori si vazia odbornu pracu
[.M. Havla a jej vysledky, ako aj jeho vSeobecnejSie nazory na vedu,
jej rozvijanie a spolocenské funkcie, jeho obc¢ianske a 'udské postoje.

1.M. Havel zac¢inal svoju odbornu drahu ako elektroinzinier ab-
solvovanim Fakulty elektrotechniky prazskej CVUT. Uz vo svojej di-
plomovej préaci sa zameral na vtedy vel'mi aktudlnu a pomerne eSte
novu oblast’, ktora s elektrotechnikou sice suvisela, nasmerovala vSak
jeho d’alsie odborné zaujmy Uplne inam, nez k elektrotechnike. Tou
oblast'ou bola tedria automatov. Od nej sa dostal do SirSej oblasti vedy,
do teoretickej informatiky. V ramci svojho doktorandského studia,
ktoré absolvoval na Kalifornskej univerzite v Berkeley, sa venoval
striktne deterministickym jazykom, vysledky tohto svojho mimo-
riadne plodného obdobia publikoval v sérii prac so skvelou medzina-
rodnou odozvou. Uz v dobe tychto tispechov sa vSak chystal na d’alsiu
zmenu svojho odborného zaujmu. T predznamenavali jeho navstevy
prednasok z robotiky a umelej inteligencie na Kalifornskej univerzite,
na ktorej ziskal titul PhD. Ziro€iac skusenosti z teoretickej informa-
tiky a to, ¢o vedel z matematickej logiky, dosiahol aj v oblasti umelej
inteligencie medzinarodne akceptované a citované vysledky.

Po takejto skiisenosti, podobne ako mnohi ini, ani on neodolal po-
kuseniu venovat’ sa niektorym vSeobecnejs$im problémom myslenia, in-
teligencie, vnimania, prezivania, vedomia... Tieto otazky dodnes
zamestnavaju tych, ktori skiimaju este stale dost’ neznamu oblast’ na
pomedzi umelej inteligencie, psycholdgie, filozofie mysle, neurovied a
niektorych d’alSich oblasti dobrodruznej I'udskej zvedavosti — kogni-
tivnu vedu. Jeho kniha ,,Robotika - iivod do teorie kognitivnich robotii
vydana v r. 1980 bola v Ceskoslovensku prvou monografiou, ktora sys-
tematickym sposobom prezentovala symbolické metddy umelej inteli-
gencie. VacSina z nas, ktori sa vtedy zacinali zaujimat’ o tento
informaticky vedny odbor, moze konStatovat’, Ze prave tato kniha bola
pre nas primarnym zdrojom vedomosti o umelej inteligencii (a snad’ aj
o kognitivnej vede, ale vtedy sme ani len netusili, Ze takyto vedny odbor
silne interdisciplinarneho charakteru prave v USA vznika).

Jeho prednaska ,,Neuronové pocitace a jejich inteligence™, ktort
prezentoval na konferencii SOFSEM v r. 1988, bola pre va¢sinu nas



,bleskom z jasného neba®, kde sme sa oboznamili so zdkladnymi
ideami opitovne vznikajlcej tedrie neuronovych sieti a so subsym-
bolickym pristupom k rieSeniu problémov kognicie. Od neurénovych
sieti a kognitivnej vedy je iba malicky krocik k filozofii mysle. Ivan
M. Havel sa bez rozpakov odhodlal vykonat ho. Tieto snahy nasli ur-
Cité vyvrcholenie publikovanim rozsiahlej state ,,Prirozené a umélé
mysleni jako filosoficky problém*, ktora vysla v r. 2001 v zborniku
“Umeéla inteligence 111, pravidelne vydavaného V. Matikom a spol.

Zaujmovymi posunmi, ktoré davali smer a uréovali charakter jeho
mnohostranného odborného profilu, dosiahol Ivan M. Havel okrem
iného to, ze ma dnes kolegov, ktori s tctou hl'adia na jeho cestu vedou
a prilahlymi oblast’ami premysl'ania, i na vysledky, ku ktorym ho jeho
cesta postupne privadzala. Spomedzi tychto kolegov sa grupuja autori
prispevkov napisanych pre tento zvizok. Co ich spaja, je vyuzivanie
prilezitosti stretdvania sa uZ po sedem rokov. Tieto prilezitosti exi-
stujil vd'aka hfstke Ceskych a slovenskych nadSencov a st venované
vel'mi Siroko chapanej kognicii, hlavne vSak kognitivnej vede, filo-
zofii mysle a problematike umelého Zivota. Su to stretnutia Kognicia
a umely zivot. Dtifame, Ze textami, ktorymi zdravime jubilanta, mu
privodime radost’ z vedomia priatel’stva prispievatel'ov i intelektualne
potesenia z ¢itania ich textov. Vydanie knihy podporili Slovenska spo-
locnost pre umeli inteligenciu a Gratex International, a. s. Dakujeme
im, bez ich podpory by kniha nevysla. Dakujeme vydavatel'ovi, bez
starostlivosti ktorého by kniha nebola takd, aka je. Vel'mi si vSak pra-
jeme aj to, aby dobry pocit z ¢itania mali nielen jubilant, ktorému ju
tymto venujeme, ale i vSetci ostatni, ktori ju poctia svojim zaujmom.
Bez toho by kniha vysla zbytoc¢ne.

V Bratislave v marci 2008

editori






Mysleni modeli

Jan Burian!

Abstrakt. Cilem tohoto ¢lanku je metodologicky rozbor piedpokladi, které po-
uzivame, kdyz pfemyslime o pojmech jako mysl, mysleni, védomi, poznavani a
zkusenost. V prvni ¢asti ukazeme, za jakych pfedpokladii ma smysl chapat mysl
jako proces, ktery je mozno popsat formalnim modelem a kde jsou meze modelo-
vani. V druhé ¢asti se zaméfime na alternativni metodologické pfistupy, které
umoziuji poznavat mysl, resp. zkuSenost nikoliv pomoci formalnich model, ale
reflexivnim nepojmovym poznavanim, které budeme oznacovat jako vhled.

V kognitivni vedeé hraje sebereflexe a subjektivita dosti
pozoruhodnou roli. Na jedné strané je skryta v pozadi
téemer vseho, o cem se v kognitivnich védach mluvi —
skryta proto, zZe badatelé ve snaze vyhovet pozadavku
objektivity poznani, ktery je jednim z hlavnich postu-
latit moderni prirodovédy, neradi zdviraznuji intuitivni
puvod svych pojmit, problémii a hypotéz. Na druhé
strané jsou to pravé kognitivni védy — a dolozitelné
umeéla inteligence — které nastolily problém jd jako re-
levantni vyzkumné téma.

Ivan M. Havel (2001)

1. Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je metodologicky rozbor predpokladu, které po-
uzivame, kdyz premyslime o pojmech jako mysl, mysleni, védomi,
poznavani a zkuSenost. Konkrétné ukazeme, za jakych ptredpoklada
ma smysl chapat mysl jako proces, ktery je mozno popsat formalnim
modelem a kde jsou meze modelovani. V prvni ¢asti, v kapitole o tra-
di¢nich modelech mysli, se soustfedime na formalni analyzu pozna-
vacich procest z hlediska 3. osoby, tj. budeme popisovat poznavaci
procesy z hlediska védce, ktery se snazi o objektivni popis. Tato ka-
pitola bude zajimava zejména pro odborniky na umélou inteligenci.
V druhé ¢asti ¢lanku se soustfedime na poznavani z hlediska 1. osoby,
tj. na reflexivni zkuSenost. Zaméfime se zejména na alternativni me-
todologické pristupy, které umoziuji poznavat mysl, resp. zkusenost,
nikoliv pomoci formalnich modeld, ale nepojmovym pozndvanim,
které budeme oznacovat jako vhled. Tato kapitola bude zajimava zej-
ména pro filosofy, ale i pro psychoterapeuty a pedagogy.

! Vysoka $kola ekonomicka, Fakulta narodohospodaiska, Katedra filosofie, Nam W.
Churchila 4, 190 00, Praha 3, e-mail: burianj@vse.cz



1.1 Pojmy
Nejprve definujme pojmy, které budeme pouzivat.

Vyjdeme z pojmu zkusenost’. Zku$enosti (experience) nebu-
deme chapat pouze zapamatovanou znalost ¢i dovednost, ale celé
spektrum aktualniho zakousSeni nebo prozivani — jde o veskeré po-
znavaci procesy jako je smyslové vnimani, pojmové mysleni, pocity
a emoce, chténi a zdméry a dalsi (sebe)reflexivni procesy jako uvé-
domovani, zaméfovani a udrzovani pozornosti apod. Aktualni zku-
Senost je ale vzdy ovliviiovana zkusenosti minulou. Pozorujeme, Ze
zkuSenost se vétsinou fidi néjakymi vice ¢i méné stabilnimi pravidly,
ktera vznikla interakci vrozenych dispozic a v priub&hu zivota ziska-
nych navykt. Nebudeme vsak predpokladat, ze tyto zakonitosti se
nemohou ménit. ZkuSenost tedy zlstava oteviena k libovoln¢ hlu-
boké proméné. Proménu zkuSenosti dosahovanou pomoci reflexe, tj.
pomoci pozorovani sebe sama, budeme nazyvat transformace. Ne-
budeme dale pfedpokladat, ze existuji né¢jaké pfedem dané meze nor-
malni zkuSenosti, a Ze prekroceni téchto mezi musi nutné znamenat
zku$enost patologickou.

Pojem védomi (consciousness) ma specificky vyznam v medi-
cing, kde oznacuje stav pacienta, ktery dokaze reagovat na podnéty
jinak nez ¢isté reflexivné, anebo i kdyz schopen reakce neni (napt. pti
vazném ochrnuti), je schopen si podnéty zapamatovat a pozdgji re-
produkovat. Ve filosofii oznacuje védomi v podstaté zkuSenost s di-
razem na subjektivni prozivani v 1. osobé. Védomi ma kvalitativni
a intimni, obtizné¢ sdé¢litelnou povahu. V materialistickém ¢i fyzika-
listickém kontextu (viz nize metafyzicky realismus) existuje tendence
postulovat kauzalni zavislost védomi na objektivné existujicim vnéj-
§im (external) fyzickém svété. Fenomenologicky zalozeni myslitelé
maji spiSe tendenci chapat fyzicky svét jako druh védomé zkusenosti
a fyzikalni zakony nékdy chapou jako odvozené od zakonitosti smy-
slového poznavani.

Mysl (mind) je pojem, ktery nema jasnou definici, resp. ma
mnoho rtiznych definic. VSeobecné jako mysl chapeme souhrn a pod-
klad poznavacich procest. Neékdy je tento termin pouZzivan jako sy-
nonymum k pojmu védomi, pak byva Casto zdGrazinovana subjektivni
povaha mysli a problém jejiho vztahu k objektivnimu fyzickému télu
(mind-body problem). Nékdy je vyznam pojmu mysl Sirsi nez védomi
a zahrnuje i nevédomé ¢i podvédomé procesy. Tradi¢ni kognitivni
véda, chape mysl velmi specificky jako soubor procesti pojmového
(konceptualniho) mysleni, kde pojmy jsou reprezentace objektivniho

2V (Burian, 2004) a (Burian, 2007) jsem ve stejném vyznamu, jako zde pouzivam
pojem zkusenost, pouzival pojem poznavani.
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svéta, které je mozno oznacit symboly a pojmové mysleni pak redu-
kovat na logické operace se symboly.

Pojem védomi i mysl jsou zatizené fadou rtiznych interpretaci
a v tomto ¢lanku je budeme pouzivat pouze v kontextu teorii, které
s témito pojmy pracuji. Ve zbytku ¢lanku budeme pracovat s pojmem
zkugenost. Casto budeme také pracovat s pojmem poznavani (cogni-
tion). Vyznam tohoto terminu v ramci riznych paradigmat kognitivni
védy probereme blize v kapitole o tradi¢nich modelech mysli.

1.2 Zména paradigmatu

Véda je proces, na kterém participuji védci. Védci jsou poznavajici
agenti. Védci shromazd'uji Gdaje vzniklé na zakladé pozorovani pii-
rozenych ¢i experimentdlné iniciovanych déjii. VEédci tvoii teorie, ze
kterych se daji vyvodit potencidlné vyvratitelné pfedpoveédi. Védci
vzajemné diskutuji (posuzuji, ovétuji) vysledky pozorovani i teorie.
Pozorovani, shromazd’ovani a zpracovani udaju, tvorba teorii i vé-
decky diskurz jsou pro kazdého védce slozky zkusenosti. Véda je tedy
pro kazdého védce zkoumanim zkusenosti.

Naprosta vétSina nasi bézné kazdodenni zkusSenosti je slucitelna
s piedpoklady tzv. metafyzického realismu. Metafyzicky realismus
predpoklada, Ze existuje objektivni, na zkuSenosti nezavisla, realita®,
a ze zkusenost, zejména pokud je korigovana vzajemnym diskurzem,
je relativné presnou, i kdyz ne tfeba uplnou, reprezentaci objektivni
reality.

Objektivni realita je tvorena fyzikalnimi strukturami a zakoni-
tostmi jejich vyvoje. Tyto struktury a zédkonitosti jsou poznatelné po-
moci pozorovani a to je pievoditelné na pojmové mysleni, které je
zase formalné popsatelné a da se (alespon v principu) modelovat po-
moci pocitace. Metafyzicky realismus je v souladu s lidovou psycho-
logii majici kofeny v zapadnim (euro-americkém) svétonazoru. Toto
metafyzické paradigma je zaroven v souladu s vétSinou védeckého
vyzkumu, zejména nijak nebrani pragmatické aplikaci ziskaného po-
znani do konkrétnich technologii.

Historie védy vsak ukazuje, ze velké zmeény paradigmatu nastavaji
prave v situaci, kdy se zd4, Ze jsou vSechny fundamentalni problémy
vyfeseny a zbyva jen nékolik ,,drobnosti, které je tfeba ,,dovysvétlit™.
Podobné tomu bylo i na prelomu 19. a 20. stoleti. Newtonovskou fy-
ziku, ktera uspokojivé vysvétlovala naprostou vétsinu bézné pozoro-
vanych jevi, bylo nutno zasadit do SirSiho ramce teorie relativity

3 Existuje fada objektivistickych metafyzik idealistickych, které vSak nepostuluji
objektivni realitu, tj. vécnost, ale n€jakou objektivni podstatu duchovni — Bih,
J4, absolutni duch, prvotni hybatel. Idea Dobra, atman apod.
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a kvantové mechaniky, aby bylo mozno vysvétlit takové jevy jako je
chovani cerného télesa ¢i nepiekrocitelna rychlost svétla. Pro soucas-
nou védu by takovym problémem mohla byt existence procest, které
nelze formalné popsat, modelovat pomoci pocitace a pochopit pojmo-
vym myslenim.

2 Tradi¢ni modely mysli a jejich omezeni
Kazda historicka epocha pouzivala k popisu fungovani mysli vice ¢i
méng¢ priléhavé metafory, vétSinou odvozené od v té dob¢ nejslozitéj-
Sich stroji. Mysl tak byla v historii pfirovnavana napi. ke katapultu,
mlynu, hodinovému mechanismu, hydraulickému systému, telegrafni
¢i telefonni centrale a nejnovéji k pocitaci. Piestoze pocitacova meta-
fora je velmi praktickd, je mozné, Ze v budoucnosti bude tato metafora
stejn€ ismevna jako je dnes metafora katapultu ¢i mlynu.
Piipomeiime v kréatkosti jaké modely mysli, resp. poznavacich
procesti, ma soucasna kognitivni véda k dispozici*.

2.1 Kognitivistické a konekcionistické paradigma

Matematici a logici jako Alan Turing, John von Neumann ¢i Alonzo
Church, kteti ve 30. a 40. letech navrhovali prvni formalni modely
pocitact, se inspirovali vlastni zkuSenosti s feSenim logickych pro-
blému. Navrhovali modely, které napodobovali zptisob jakym oni fe-
sili logické problémy. Proto jsou pocitace, tj. zafizeni vypocetné
ekvivalentni univerzalnimu Turingovu stroji (UTM)’, vlastné stroje
na automatické operace se sekvencemi symbolt.

Jaka jsou omezeni pocitacové metafory a soucasné védeckého
popisu viibec?

Kazdy popis je z formalniho hlediska sekvence symbolii. Sym-
boly jsou vybirany z néjaké abecedy, které ma minimalné dva prvky,
napf. 0 a 1. Pokud si véda klade ambice popsat tu slozku zkuSenosti,
kterou nazyvame fyzikalni realita, pak tim tvrdi, Ze fyzikalni realita je
prevoditelné na sekvence symbold. Nemame ovSem zaruceno, Ze exis-
tuje algoritmus, ktery dokaze generovat vSechny takové sekvence,
které popisuji stavy fyzikalni reality. Teprve pokud by takovy algorit-
mus existoval, znamenalo by to, ze fyzikalni realita je tzv. spocetna,
tj. v principu plné modelovatelna pocitacem.

Veédecky popis ma vétsSinou formu teorie. Teorie je soubor formuli,
coz jsou takové sekvence symbolil, kterych je mozno urcit logickou prav-
divostni hodnotu. K teorii musi byt pfifazen soubor logickych pravidel

4 Podrobnéji je z hlediska teorie informace toto téma zpracovano v (Burian, 2005a).
> Samozifejmé u realnych pocitaci nepiedpokladame, na rozdil od Turingova
stroje, nekonecnou pamet.
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urcyjicich, jakym zpisobem budou symboly tvotici stavajici formule pie-
vedeny na nové formule (proces logického odvozovani, inference). Teo-
rie by mély mit nékteré zakladni vlastnosti, zejména by mély byt logicky
konzistentni, tj. z pfedpokladi by mély jit pomoci pravidel logické infe-
rence odvodit pouze zavery, které nejsou logicky sporné. Tyto zavery by
dale mély byt interpretovatelné jako predpovédi, které jsou potencialné
vyvratitelné a daji se testovat pomoci pozorovani a experimentti. Model
je takové ohodnoceni proménnych néjaké teorie, pii kterém kazda for-
mule této teorie bude pravdiva.

Pokud je tedy teorii to, Ze mysl je mozno modelovat pomoci Turin-
gova stroje, teorii mysli je definice Turingova stroje. Modelem jsou pak
konkrétni vstupni a vystupni abeceda, mnozina stavt a piechodova pra-
vidla, ktera budou prevadét pocatecni sekvenci symbolil na pasce (nebo
mnozinu piipustnych sekvenci) na koncové sekvence symboli. Chovani
stroje by mélo v n&jaké interpretaci odpovidat bud’ empirickému pozo-
rovani v pfipadé modelii pfirozenych organismi, nebo n¢jakému poza-
dovanému vysledku v pfipadé prakticky zaméfenych technologii.

Tento piistup k modelovani poznavacich procest byl pfimou in-
spiraci tzv. kognitivistickému paradigmatu kognitivni védy. V tomto
paradigmatu jsou symboly pfifaditelné pojmim. Pojmy jsou pak re-
prezentace konkrétnich (extenze) ¢i obecnych (intenze) prvki objek-
tivni reality a vztah@i mezi nimi. Pojmy mtzeme formaln¢ interpreto-
vat jako pozorovatelné pravdépodobnostni veli¢iny, které mohou na-
byvat riiznych hodnot a definuji stavovy prostor systému. Vztahy mezi
pojmy mizeme chapat jako statistické zavislosti, a k popisu operaci se
symboly pak mlizeme pouzit teorii informace.

Konekcionistické paradigma je n¢kdy stavéno do ostrého proti-
kladu k paradigmatu kognitivistickému. Konekcionismus je inspirovan
vyzkumem fyziologie poznavacich procest v zivych organismech. Ko-
nekcionismus modeluje poznavani jako dynamicky vzorec interakci ve
slozité siti slozené z relativné jednoduchych prvki a jejich vztahi (napt.
neuronova sit’)). Prvky této sité Ize chapat jako symboly, ale t€émto sym-
boltim jiz nelze pfitadit konkrétni pojmy reprezentujici objekty®. Jako
reprezentaci objektivni reality je v§ak mozno chépat celkovy stav ko-
nekcionistického systém.

Konekcionismus a kognitivismus vSak k sob& maji blizko, pro-
toZe i paralelni interakce prvka v konekcionistické siti 1ze modelovat
jedinym klasickym pocitacem’.

¢ Konekcionistické paradigma byva nékdy oznacovano také jako subsymbolické
paradigma. To je v poradku pokud ztotoziiujeme symboly a pojmy (koncepty),
v tomto textu ale symboly a pojmy rozlisujeme, takze spravnéjsi by bylo oznaceni
subkonceptualni paradigma.
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V obou téchto paradigmatech 1ze dokonce modelovat i mysl pre-
myslejici o modelech mysleni. Staci si uvédomit, Ze univerzalni Tu-
ringliv stroj, mize emulovat jiné univerzalni Turingovy stroje. Co
v§ak mozné neni, je dokonalé modelovani pfimé reflexe mysleni, kdy
mysl pfemysli sama o sobé. To by odpovidalo situaci, kdy na vstupu
UTM je jeho vlastni kod, ktery ma na vstupu svij vlastni kod atd.
a doslo by k zacykleni. Ze zkuSenosti vime, Ze dokazeme vice ¢i méné
dokonale pojmové premyslet o svém mysleni. Na to by se dalo na-
mitnou, Ze pojmova reflexe nikdy neni dokonald, nikdy nenazirame
dokonale ptesné, ze premyslime o tom jak myslime, ze myslime atd.
Na vstupu onoho UTM modelujiciho reflektujici mysl by tedy mohly
byt jen zjednodusené ¢i ¢astecné modely tohoto UTM.

Zavazngjsi problém je, zda pojmova mysleni viibec mtize byt for-
mou reflexe, zda se nejedna pouze o konstrukei pojmovych struktur. Ze
zkuSenosti vime, Ze o procesech probihajicich v nasi zkuSenosti nemu-
sime pojmové pfemyslet, ale miizeme je prosté jen pozorovat. V dalsich
kapitolach budeme fesit praveé otazku, zda je mozné toto reflexivni ne-
pojmové pozorovani formalné modelovat a pokud nikoliv, zda mtze
ptinaset kvalitativné jiné poznatky nez pojmové mysleni.

2.2 Enaktivni pristup — hledisko 3. osoby
Jako tieti paradigma kognitivni véd byva nékdy oznacovan tzv. enak-
tivni (zjednavaci®) ptistup (Varela et. al., 1991). Tento piistup vychazi
z konstruktivistickych proudt v kybernetice (soucast Sirokého proudu
tzv. second-order cybernetics). V tomto pfistupu neni poznavani cha-
pano jako pasivni reprezentace objektivniho svéta, ale jako aktivni
proces interakce mezi pozndvajicim agentem (napf. organismus, robot
apod.) a poznavanym prostiedim. Agent je charakterizovan jako au-
tonomni (fidi sam sebe), situovany (vzdy v kontextu né&jakého pro-
stiedi) a vtéleny (embodiment, agent ma télo, které mu umoziuje
interakci s prostfedim). V riznych kontextech byvaji zdlraziovany
odlisné charakteristiky my se zaméfime zejména na vtélenost’.
Enaktivni poznavani mizeme chapat ve dvou odlisnych kontex-
tech. Jednak mizeme interakci mezi poznavajicim agentem a pro-
sttedim popisovat v roli pozorovatele (observer) ve 3.osob¢. Napi.
védec pozoruje pomoci piistrojit poznavaci procesy u n¢jakého orga-
nismu ¢i umélého agenta. Nebo poznavajicim agentem muze byt sam
7 Model konekcionistického systému bézici na jednom pogéitaci bude samoziejmé
mnvo'hevm pomalejsi, nez kdyby kazdy prvek tohoto systému piedstavoval jeden
pA(ilctg?eCfn ceského piekladu pojmu enaction jako zjednavani je I. M. Havel.

Jinym komplementarnim pfistupem je napi. rozbor moznosti jak chapat kogni-
tivni procesy u autonomnich agentti jako samoorganizaci (Burian, 2006).

©
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pozorovatel v 1.0sobé. Laskavy/a ¢tenai/ka tohoto textu, mize napf.
pravé nyni zkusit pozorovat zptsob, jakym jeho oci sleduji text. Zjisti
patrng, Ze o¢i se nepohybuji plynule, ale trhang, Ze necte jednotliva
pismena, ale cela slova, ¢i souslovi atd.

Ve 3.1 v 1. osobé jde o zkusenost pozorovatele. V prvnim pii-
padé jde o zkuSenost pozorovani poznavaciho procesu, v druhém
o zkusenost reflexe poznavaciho procesu. Mezi perspektivou 1. a 3.
osoby je mozna interakce (viz napt. Varela, 1996), av§ak pokud nejsou
tyto dva kontexty jasné odliseny dochazi k omylim a nejasnostem.

V této kapitole se budeme zabyvat enaktivnim poznavanim ve 3.
osobé, ve 3. kapitole pak reflexivnim poznavanim v 1. osob¢.

Z hlediska enaktivniho pfistupu poznéavaci procesy aktivné pu-
sobi na prostfedi, tj. pro pozorovaného agenta neexistuje zadna ob-
jektivni realita nezavislda na jeho poznavani'®. Avsak z hlediska
pozorovatele — védce je stale mozné objektivni realitu nezavislou na
jeho zkusenosti predpokladat

Hlavni inspiraci enaktivniho pfistupu je vyzkum adaptace agenta
na prostiedi. V praxi neni mozné analyticky urcit vSechny stavy, které
mohou efektivné fesit adaptaci na neustale zpétnovazebné se ménici
prostiedi, at’ uz realné nebo i slozité virtualni. Jedinou cestou je nechat
agenta s prostiedim interagovat, ,,zit v prostiedi a adaptovat se na
zaklad¢ této interakce.

Vtéleni se nemusi vylucovat s kognitivistickym a konekcionis-
tickym pfistupem. V prvni fadé€ je mozné enaktivni pifistup aplikovat
1 k popisu interakce pocitacem simulovaného agenta v simulovaném
prostiedi. Jde vétSinou o rizné multiagentni modely, nebo o softwa-
rové multiagentni systémy. Ale i vétSina soucasnych aplikaci vtéle-
nych systémi v realném prostedi je kombinaci enaktivniho pfistupu
10 Vysledek poznavani musi byt nékde ulozen, takze i kdyz piedpokladame, Ze se

neméni poznavané objekty (tj. poznavané ¢asti objektivni reality), musi se v dii-
sledku poznavani, skrze fadu interakci, ménit objektivni realita nékde jinde. Tuto
zménu oznac¢ime jako data o poznavaném objektu. Pouziti pojmu informace
v tomto kontextu by bylo neptesné (viz Burian, 2005a)

Pokud bychom chtéli trvat na pfedpokladu, Ze poznavani neméni objekty, pak
musime piedpokladat, Ze objekty, jsou navzajem nezavislé, ze zména zptisobena
uloZenim dat o poznavaném objektu nebude na tento objekt zpétné plisobit. Da
se ukazat, ze tento piedpoklad, je principialné nesplnitelny, ze objekty od sebe
nelze absolutné izolovat. Ve vétsiné praktickych ptipadu, je vsak vliv ukladani
dat o poznavaném objektu na poznavany objekt tak maly, ze se da zanedbat. Vy-
jimkou je poznavani mikroskopickych objektt, kde objekty, kterymi je poznavani
(méfeni) provadéno, jsou opét mikroskopické objekty. Interakce mezi nimi, ktera
vede k ulozenim dat o poznavaném, je natolik silna, ze nezanedbatelné méni stav
poznavaného mikroskopického objektu.

Ovsem i v makroskopickém svété mizeme zkonstruovat podobny jev — pied-
stavme si, Ze mame se zavazanyma o¢ima rozpoznat obrazec nacrtnuty pied nami

v jemném pisku. Pomoci hmatu sice poznavame zhruba o jaky obrazec jde, ale
zaroven puvodni podobu obrazce naruSujeme.
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a kognitivismu ¢i konekcionismu. Ve skute¢ném prostiedi se pak pra-
cuje zejména se senzomotorickou koordinaci. Roboti fizeni klasic-
kym pocitacem nebo umélou neuronovou siti (¢asto simulovanou
klasickym pocitacem) se uci pohybovat ve slozitém terénu, komuni-
kovat s dal$imi roboty, apod. Enaktivni pfistup vSak neznamena, ze
pouze pripojime kognitivniho agenta na jedné stran¢ k senzorim, na
druhé k motorice a navrhneme systém jejich vazeb, byt sofistikovany,
ale v zésad¢ pevné dany.

Mira adaptace agenta na prostiedi zavisi na mife vtéleni agenta.
Mira vtéleni vyse zminénych systému je omezend, nebot’ pocitacem
fizené systémy jsou vzdy omezeny néjakymi zakladnimi prvky de-
signu, zakladni sadou instrukci, apod. U formalnich modelt jako je
Turingliv stroj je timto omezenim nutnost urcit pevné danou abecedu
symboli, stavy, ptechodové funkce atd. U agentii fungujicich ve sku-
te¢ném prostredi jsou tato omezeni realizovana ve form¢ hardware.
Takovy agent je tedy vtélen jen do jisté miry, vzdy existuje n¢jaka
pevna hranice mezi télem a reprezentaci prostiedi. Neni mozné plné
ztotoznit agenta s jeho télem. Na tGrovni zakladnich prvka existuje
tedy pevné definovana hranice, ktera odd€luje agenta od prostiedi.
Toto omezené vtéleni budeme oznacovat jako uzaviené.

Pokud myslenku vtélenosti poznavani dovedeme do disledku,
poznavajici agent mize byt vtélen do t€ miry plné, Ze se stava soucasti
prostiedi, které proménuje. Mize tedy proménovat i sam sebe. Ta-
kova mira vtéleni znamena, Ze nelze oddélovat piisobeni prostiedi na
agenta napi. ve form¢ senzorickych vstupt a aktivniho ptisobeni
agenta na prostiedi napi. ve formé motorické. Interakce mezi agentem
a prostiedim je vzdy zaroven i aktivnim sebemodifikaci ¢i sebevyt-
vafenim (autopoiesis — viz napf. Maturana, 2002; Maturana & Varela
1987). Tato sebemodifikace ptitom neni principialné nijak omezena,
muze se rozvijet naptiklad (vtélenym) evoluénim procesem. V tako-
vém pripad€ je mozno v limité ztotoznit agenta a jeho télo. Systém
totiz muze rozvijet i svoji schopnost ovliviiovat prostiedi a tim schop-
nost sebemodifikace zdokonalovat. Proto neni pfedem urceno, jaké
jsou hranice poznavajiciho systému, respektive co vlastné je pozna-
vajici systém a co uz je prostiedi. PIna vtélenost systému umoznuje
opustit predpoklad existence pevné definovanych hranic systému.
Toto plné vtéleni budeme oznacovat jako oteviené. Poznamenejme,
Ze uzavienost a otevienost u vtélenych agentli znamena néco jiného
nez uzavienost a otevienost systému v termodynamice.
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2.3 Oteviené agenty

Zkratka své Zivoty nemiiZeme vypocitat — my je Zijeme.
A pomoci pribéhii prikladame naSim ciniim zavislym
na kontextu smysl. My autonomni agenti.

Stuart Kauffman (2004)

Mohou existovat simulované oteviené agenty v simulovaném pro-
stfedi — simulované prostiedi je sice vzdy né¢jakym zptisobem uza-
vieno, ale interakce agenta s prostfedim muaze byt v ramci téchto
omezeni navrzena jako oteviena, tj. agent je plné soucasti prostiedi
a pln€ v ném modifikovatelny. Pfikladem takovych systému jsou
nékteré modely umélého zivota jako Tierra, kde kazda ¢ast prostredi
muze byt alespon potencialné Casti téla agenta a téla agentd tvori
prostfedi pro sebe navzdjem. V dal§im textu budeme ale pod poj-
mem otevieny agent rozumeét oteviené vtélené agenty v redlném
prostiedi.

V soucasnosti v§ak neexistuje zadny umély otevieny agent. Pre-
sto si dokazeme do jisté miry takového agenta predstavit. Nejedno-
dussi formou sebemodifikace je sebereprodukce spojena s jistou mirou
mutaci. Uz John von Neumann se pokousel v 60. letech navrhnout
vesmirnou sondu, kterda by z nalezeného materialu stavéla vlastni
kopie. Prestoze plné sebereprodukujici umély agent nebyl dosud zkon-
struovan, je jist¢ v principu mozné ho sestavit a pravdépodobné
k tomu dojde v blizké budoucnosti. Existuji dva zékladni sméry jak ta-
kové agenty konstruovat. Prvni je klasicky — agent bude mit podobu
robota fizeného pocitatem. Druhy smér je zajimavéjsi, je inspirovan
potiebou biotechnologického primyslu automatizovat vyrobu slozi-
tych molekul. Objevuje se poptavka po nanotechnologickych zatize-
nich o velikostech vir nebo bunék, které budou schopny skladat
(assemble) slozité molekuly. Aby vsak tato zafizeni dosahovala ro-
zumné produktivity, je tfeba jich nejprve zkonstruovat obrovské
mnozstvi. Jediny efektivni zpisob je patrné sebereprodukce.

Prestoze jsme se zatim bavili pouze o sebereprodukci nikoliv
0 mutaci, je zfejmé, ze neni zasadni problém umoznit pii reprodukei
jistou miru volnosti v konstrukci nového agenta. Na molekularni urovni
se patrné mutacim nebude ani mozno vyhnout. Mutace spolu s né¢jakym
typem selekce (at’ uz pfirozené ¢i umélé) povede k evoluci.

Vsechny lidské technologie maji dany néjaky konstruk¢ni plan,
ktery umoziuje pojmove zachytit charakteristiky podstatné pro fun-
govani této technologie. Kazda technologie ma na zacatku dany né-
jaky ucel, k né¢emu ji chceme pouzivat. Schopnost plnit tento tcel
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urcuje, zda jsme s technologii spokojeni ¢i nikoliv. Pokud nikoliv, sna-
zime se ji nahradit jinou technologii. Schopnost plnit Gi¢el tvoii dalsi
pojmové uchopitelnou dimenzi, kterou mizeme chapat analogicky
k fitness (mira ptizptisobeni) zivého organismu. Avsak zivé organismy
nemaji zadny predem dany tcel kromé adaptace a pieziti, a proto se
i charakteristiky, které urcuji jejich fitness mohou ménit. Molekularni
sebemodifikujici se agenty, piestoze jejich vznik byl iniciovan uméle,
se v podstaté zacinaji podobat zivym organismim. Zejména pokud se
vymknou kontrole, pokud ptestanou plnit lidmi uréené ucely. Dokonce
je mozné spekulovat o tom, Ze tyto agenty mohou mit (nebo v pri-
behu evoluce ziskat) jesté vyssi sebemodifikacni schopnosti nez zivé
organismy vzniklé pfirozenou evoluci a mohou se tak s jistou nad-
sazkou stat ,,zivejsi nez zive*.

Zivé organismy, pokud je chiapeme v evoluéni perspektivé, jsou
piiklady otevienych agentd''. Stuart Kauffman (2004) spekuluje
o tom, ze nelze stanovit stavovy prostor biosféry, tj. stavovy prostor
obsahujici v§echny mozné trajektorie evoluce. Jednim z diivodu, které
udava je existence tzv. exaptaci. Exaptace je vlastnost organismu nebo
i umélého systému, ktera byla sekundarnim dusledkem néjaké adap-
tivni zmény a neznamenala sama o sob¢ pro organismus zadnou vy-
hodu, nezvysovala jeho fitness, mohla byt dokonce i jistou nevyho-
dou. V novém kontextu, napt. pokud organismus pfisel do nového
prostfedi, mohla se tato vlastnost stat konkuren¢ni vyhodou a déle se
posilovat pomoci ptirodniho vybéru. Obecné se da fici, ze exaptace
mohou ménit pravidla, podle kterych aktualné evoluce funguje. Kauft-
man uvadi fadu piikladii, z nichz struéné popiseme pouze jeden. Jde
o piib&h evoluce 1étajici veverky (poletuchy) —zvitatka, které Zije po-
dobné¢ jako veverka na stromech, ale vyvinula se ji volna kiize na bo-
cich, ktera ji umoznuje ptekonavat plachténim velké vzdalenosti. To
je samoziejmé vyhoda, avSak predtim neZ se volna kize na bocich
stala vyhodou, pravdépodobné predchazela faze, kdy tato klize spise
prekazela nebo neméla zadnou funkci.

! Jako dalsi piiklad uved'me hru NOMIC od Petera Subera (1990). NOMIC je hra
imitujici vznik legislativy. Na zac¢atku mame sadu pravidel, které urcuji jak hrat
né&jakou hru, ale zaroven urcuji, jak ménit tuto sadu pravidel. Pravidla je mozné
meénit zcela libovoln€ — na zacatku je urceno, ze se rozhoduje demokraticky, ale
to se mize zménit. Stejné tak se miize zmenit cil hry, nebo muze byt hra zcela
zruSena. Muze byt dokonce zruseno i prvni pravidlo — Ze je nutno se fidit dle
pravidel — hraci pak ovsem dostanou co chtéli. Prestoze na prvni pohled vypada
tato hra jako formalni systém pravidel, jejich sémantika vyzaduje lidské poro-
zumeéni i aktivitu —tj. oteviené vtéleni ve skute¢ném prostredi. Mohou totiz exis-
tovat napt. pravidla typu: Jen pravidla napsana na kusu papiru jsou platna. Kdo
spali papir s pravidly vyhral. Pokusy formalizovat NOMIC jsou v plenkach
a ukazuji, ze je to do jisté miry mozné, pouze pokud radikalné omezime mnozinu
moznych typt pravidel. JenZe to pak jiz neni piivodni zcela otevieny NOMIC.
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Existence exaptaci znemoznuje piredem zjistit, které pojmove
uchopitelné vlastnosti organismu a prostfedi jsou podstatné pro fit-
ness organismu. Pokud nezndme tyto pojmy nemiiZeme ani urcit ve-
li¢iny, které by tvofili dimenze stavového prostoru evoluce a tedy neni
mozné vytvorit presny model evoluce. Miizeme samoziejme vytvaret
vice ¢i mén¢ zjednodusené modely evoluce, ty vSak nikdy nemohou
predpoveédét veskeré bohatstvi moznych evolucnich trajektorii.

Muizeme samoziejmé namitnout, Ze pokud mizeme modelovat
fyzikalni realitu pomoci fyzikalnich zakond, pak je mozné v principu
modelovat i evoluci biosféry, ktera je soucasti fyzikalni reality.

Zde vyvstava nékolik problémi. Kauffman se snazi ukazat, ze
vyvoj vesmiru a biosféry v ném je siln¢ neergodicky (tj. vyvoj vesmiru
a biosféry nebude opakovat minulé stavy) a prostor vSech potencialné
moznych stavl biosféry expanduje tak rychle a je tak obrovsky, ze
i kdybychom méli k dispozici dal$i vesmir jenom na modelovani vy-
voje biosféry, tak bychom dokazali prozkoumat jen zcela nepatrny
zlomek tohoto prostoru.

Dalsi problém je, ze pokud bychom modelovani provadéli na
kvantové Grovni, nikdy bychom nemodelovali aktualni stavy biosféry,
ale pouze pravdépodobnostni rozlozeni moznych stav.

Kauffman vsak jde jesté dal a uvazuje o moznosti, Ze i fyzikalni
zakony nejsou neménné, ale mize se jednat pouze o relativné stabilni
faze ve vyvoji vesmiru. Fyzikalni zdkony by se mohly ménit podob-
nym procesem jako evoluce organismil, stabilni by ztstavali vzdy ty
zékony, které jsou nejlépe ,,ptizpisobené* aktualnimu stavu vesmiru'?.
Pokud bychom Kauffmanovy inspirace dale rozvedli, mohli bychom
vesmir zacit chapat jako otevieny vtéleny agent. Neni pfedem znamo,
zda existuji n¢jaké ,,metazakony*, podle kterych se budou fyzikalni
zakony ménit, jakd jsou kritéria pro stabilizaci zakond, jaké pojmy
pouzit pro popis zmén zakond. I kdybychom se pokusili takové ,,me-
tazakony odhalit, zistava otazka, zda i ony nepodl¢haji zménam. V ta-
kovém piipad¢ by byla fyzikalni realita z principu nevycislitelna
a nemodelovatelna. Tj. neni mozné zkonstruovat seznam jejich stavi
— protoze k tomu potiebuji neménnou sadu zakladnich atributa (jako
jsou dimenze prostoru, ¢asu, hybnosti, energie, zékladnich sil), které
jsou konceptualné uchopitelné a mohu je formalné€ oznacit symboly.
Ptfitom je z praktického hlediska jedno, zda tyto ,,metazdkony* ob-
jektivné existuji, jenom je neni mozno predem zjistit, nebo zda ne-
existuji a zmény zakonli mizeme naSimi omezenymi prostiedky
popsat pouze jako ,,ndhodné*.

12 Podobnou predstavu, oviem argumentovanou z filosofickych pozic, je mozno
najit napf. v (Burian, 2004).
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Uzavieme tyto ponckud ,,divoké* Givahy diagramem, ktery uka-
zuje dvé dimenze, podle kterych je mozné klasifikovat poznavajici
agenty z hlediska enaktivniho pfistupu.

Horizontalni dimenze pfedstavuje skalu od plné simulovaného vir-
tudlniho prostiedi, které je jednoznacné vy¢islitelné, az po skutecné pro-
stiedi. Vertikalni dimenze predstavuje miru vtéleni agenta od uzavieného
po oteviené vtéleni. Z hlediska vycislitelnosti a modelovatelnosti je pro-
blematicky pravy horni kvadrant do n€hoz patii zivé organismy.

Oteviené vieleni
Nemoinost

modela?

Simmlované prostiedi Skuteéné prostiedi
Uzaviend vielend

Obr. 1. Dimenze pro klasifikaci enaktivnich agenti

Muzeme zformulovat hypotézu, ze ¢ast nasi zkuSenosti pozoro-
vani poznavacich procest (tj., enaktivni poznavani ve 3.0s0b¢) nelze
formalné popsat a modelovat. Konkrétné jde o pozorovani otevienych
agentil. Tato hypotéza a jeji disledky neohrozuji sice samotny pied-
poklad, Ze existuje objektivni realita nezavisla na zkuSenosti pozoro-
vatele, ale narusuje diilezity argument podporujici moznost objektivni
realitu spravné poznévat. Nemoznost formalniho popisu vede totiz
k nemoznosti tiplné komunikace zkuSenosti pozorovani mezi pozoro-
vateli - védcli, tj. je pfekazkou vzajemné validace pozorovani pomoci
diskurzu. Pfestoze je mozna komunikace pomoci zjednodusenych mo-
delti, neni mozné vyloucit, ze védci budou mit zna¢né odlisné zkuse-
nosti pozorovani otevienych agentu.

3 ZkusSenost a metafyzika

I wish to insist in that the epistemological shift in the no-
tions of autopoiesis and the biology of cognition that
1 have developed lies in abandoning the question of rea-
lity while turning to explain the experience of the ob-
server with the experience of the observer. This is
a fundamental move away from a domain of transcen-
dental ontologies to a domain of constitutive ontologies.

Humberto Maturana (2002)
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...it is hard to change the habits of science in order for
it to accept that new tools are needed for the transfor-
mation of what it means to conduct research on mind
and for the training of the next generations.
Francisco Varela (1996)

V této kapitole budeme zkoumat jaké jsou meze metafyzickych pred-
pokladt soucasné védy a filosofického mainstreamu. Konkrétné bu-
deme zkoumat predpoklad existence objektivni reality a predpoklad
existence metafyzického subjektu. Tyto predpoklady budeme analy-
zovat z hlediska enaktivniho pfistupu v 1. osobé, tedy z hlediska ref-
lexivni zkusenosti. Jde o téma zajimavé zejména pro filosofy, ale i pro
pedagogy, psychoterapeuty a dalsi, ktefi se zabyvaji transformaci pro-
zivané zkuSenosti.

3.1 Supervenience

otazkou pro nékteré vedce a filosofy je
proc ve svete vznikad védomi
otazkou pro mé védomi je
pro¢ v ném vznikd svét
autor

V soucasné dob¢ neustdle mohutni vyzkumny program na pomezi ne-
urovéd a filosofie, ktery se zabyva vyzkumem védomi, tzv. couns-
ciousness studies. Z hlediska enaktivniho pfistupu mizeme védomi
chapat jako poznavani v 1.osob¢ (resp. presnéji jako reflexivni zku-
Senost).

Prvotfadym tkolem je vysvétlit interakci mezi poznavani ve 3.
a v 1. osobg, tj. interakci mezi fyzikalnim pozorovanim poznavacich
procesi a reflexivni zkusenosti. Jde o tzv. psycho-fyzicky nebo také
mind-body problem. Spole¢nym prinikem ,,mainstreamovych® filo-
sofickych pristupt k védomi je teorie supervenience. Ta vychazi z me-
tafyzického realismu a v podstaté jde o predpoklad, Ze stavy objektivni
tj. fyzikalni reality kauzalng urcuji stavy védomi, tj. ze kazdému stavu
fyzikalni reality je mozné pfifadit pravé jeden stav védomi (vcetné
absence védomi), coZ nemusi platit naopak (tj. existuje moznost pii-
fadit jeden stav védomi vice fyzikdlnim staviim). Védomi je n¢jakym
zpusobem vytvareno (supervenuje nad) jistymi objektivnimi struktu-
rami (napf. mozkem). Supervenience predpoklada, ze védomi je né-
jakym zptisobem jednotné s fyzikalni realitou, av$ak uspokojivé
nevysvétluje, jakym zpisobem je védomi vytvareno. Rizné pokusy
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o vysvétleni se Casto opiraji a koncept emergence. Tzv. slaba emer-
gence ma dobry smysl. Popisuje vcelku trividlni skutecnost, ze struk-
tura vztahti mezi ¢astmi muize diky existenci zpétnych vazeb vést
k nelinedrnim vlastnostem celku, (tj. vlastnosti nejsou vysledkem pro-
stého souctu vlastnosti ¢asti). I kdyz je tento fakt trividlni, mize vést
k velmi netrivialnim jevim. Jako piiklady se uvadi tekutost vody
(nebo spise jevy vznikajici v dusledku povrchového napéti), rast krys-
tald, organizace mravenisté nebo mnohobunéény organismus.
Vsechny tyto jevy jsou soucasti zkusenosti pozorovani fyzikalniho
svéta. Takzvana silnd emergence se v§ak podobnym zptsobem snazi
ze zkuSenosti fyzikalniho svéta vysvétlit vznik védomi, tj. vlastné ve-
Skerou zkusenost. Tj. snazi se vysvétlit veskerou zkusenost na zaklade
¢asti zkuSenosti.

Vétsina filosoft a védcil zastavajicich néjakou variantu superve-
nience doufd, ze vztah mezi objektivni realitou a védomim vysvétli
budouci vyvoj védeckého poznani. Avsak supervenience je metafy-
zicky koncept (rozviji vlastné jen pfedpoklady metafyzického rea-
lismu) nikoli védecka hypotéza. Neni ji mozné vyvratit. K tomu
bychom museli ukazat, Zze n¢jakému fyzikalnimu stavu ptislusi vice
stavll védomi. Jakym zptisobem bychom ale mohli pozorovat, Ze doslo
u jednoho a toho samého fyzikalniho stavu doslo ke zmén¢ superve-
novaného védomi? Nemuze to byt napt. verbalni report, pohyb ani
zména metabolismu, nebot’ jde o jisty typ fyzikalni pozorovani. Exis-
tence odlisnych stavii védomi je pfistupna pouze v reflexivni zkuse-
nosti nikoliv ve fyzikalnim pozorovéni.

Existuji v§ak dobré intuice, pfi nejmensim co se tyka verbalnich
reportd, které naznacuji, jak odliSna maze byt zkuSenost spojena s jed-
nim a tim samym vyrokem. Napf-. astrofyzik a filosof Piet Hut, o jehoz
myslenkach se jesté zminime, uvadi (Hut, 2006b) priklad radikalni
transformace zkusenosti, kterou v§ak nelze vyjadfit novymi slovy. Na-
ptiklad je zasadni rozdil kdyz vyrok ,,Dnes je opravdu krasné“ pro-
hlasi ¢lovek, ktery pied chvili o vlasek unikl smrti a ¢lovek, ktery se
jen na chvili zastavi v koloto¢i béznych kazdodennich ¢innosti.

Pokud domyslime supervenienci do disledkti narazime na fadu
dalgich absurdit.

V ramci teorie supervenience neni mozné vyloucit, zZe existuje
fyzikalni stav, ktery neumoziuje, aby byl poznan. Tj. existuje takovy
fyzikalni stav, k némuz supervenujici védomé obsahy jsou prave ta-
kové, ze tento stav nepozndvaji nebo nereprezentuji.

O supervenienci se vétsinou uvazuje jen v ramei védomi jedno-
tlivce. Nic nam ale nebrani uvazovat o supervenovanych stavech
mnoha ¢i vSech védomi. V takovém pfipadé se mizeme otazat, zda
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muzeme vyloucit takovy fyzikalni stav, kde supervenované obsahy
védomi budou reprezentovat n¢jaky jiny stav (budou se mylit).

Odpovéd je jednoznacna. Nemuzeme. Nemizeme dokonce vy-
lou¢it ani to, ze k takovému omylu vSech supervenovanych védomi
nedochazi neustale!

Prvnim divodem je jiz fakt, Ze k jednomu supervenovanému
stavu mize nalezet vice fyzikalnich stavii. Nemame naprosto zadnou
moznost zjistit, zda k jistému stavu védomi pfinalezi jeden ¢i vice fy-
zikalnich stavti. Pokud jich je vice, pak je v nejlepsim ptipadé spravné
reprezentovan prave jen jeden z nich

Pokusme se zjednodusit si situaci a prohlasit, ze k jednomu su-
pervenovanému stavu védomi bude nalezet vzdy jen jeden fyzikalni
stav. I tak mizeme dojit k absurdnim tvrzenim, ktera neni mozna ani
dokazat ani vyvratit.

e Tvrdim, Ze slunce zacalo vysilat novy druh zafeni, ktery zpi-
sobuje to, ze neveéfime, ze se néco takového stalo a zabranuje
nam pochopit a poznat toto ,,zafeni.

e Tvrdim, Ze jista skupina védct (mimozemstand, uméla inteli-
gence apod.) spustila zafizeni, které uvedlo vétSinu lidi na Zemi
do stavu, ve kterém ziji ve virtualni realité, ktera je nerozezna-
telna od skutec¢nosti. V této virtualni realité pravé ted’ Zijeme.
Ona skupina védct se mezitim stara o nase téla a predesla ne-
bezpecim, ktera hrozila od nekontrolovanych primyslovych
(jaderné elektrarny apod.) a vojenskych zatizeni.

e Tvrdim, Ze skupina védcii provedla experiment, pfi kterém mo-
difikovala védomi vSech lidi na planeté, véetné svého vlastniho
védomi, takovym zplisobem, Ze jsou piesvédceni, ze se tento
experiment nezdafil a zdafit ani nemohl. V takovém pfipadé pak
neni mozno vysledek experimentu objektivné vyhodnotit - bud’
se povedl a jsme piesvédCeni, ze se nezdafil, nebo se nepovedl
— a pak mize byt nase piesvédceni jakékoliv.

Soustfed’'me se na posledni tvrzeni, evidentné jde o variantu zna-
mého sebe-referen¢niho paradoxu typu ,,Tato véta neni pravdiva“.
Tuto vétu neni mozné oznacit ani za pravdivou ani za nepravdivou.
Nebo mizeme prohlasit, ze jeji pravdivostni hodnota se méni ve zpét-
novazebném cyklu (pokud je pravdiva pak neni pravdiva, pokud neni
pravdiva, pak je pravdivé atd.). Pfedpoklad existence objektivni rea-
lity, je zaroven predpokladem, Ze plati zdkon vylouceného tfetiho, tj.
bud’ n&jaky proces v objektivni realité nastal nebo nenastal, tieti moz-
nost neexistuje. Pokud se v$ak nase tvrzeni odvolava mimo zkuse-
nost, nemizeme zabranit tvrzenim u kterych pravdivost a nepravdi-
vost nelze rozhodnout. Pokud bychom piestali Ipét na metafyzickych
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predpokladech mohli bychom jednoduse konstatovat, ze takové vy-
roky nemaji smysl, respektive neni mozné urcit jejich pravdivostni
hodnotu.

Vyse zminéné intuice a absurdni disledky samoziejmé superve-
nienci nevyvraci. Metafyzicka tvrzeni pokud jsou vnitin€ logicky kon-
zistentni neni mozné ani dokazat ani vyvratit, jsou to predpoklady,
které ramuji nas pohled na svét. Kritériem pro piijeti nebo odmitnuti
metafyzickych predpokladi je, zda nam umoznuji smysluplné inter-
pretovat zkusenost. Zejména jde o to, aby se metafyzické predpoklady
nestaly implicitni a nereflektované, a nevedli k rigidni a omezené in-
terpretaci zkusenosti.

Tento typ predpokladii se stane nejzfetelnéjsi pokud za¢neme
zkoumat Cisté reflexivni zkuSenost a zamétime pozornost na procesy,
ze kterych se naSe zkuSenost sklada.

3.2 Reflexivni zkuSenost

Otdzka ,, co poznavam? ““ se v konecném diisledku meni
v otdazku ,,kdo ¢i co jsem?* — a provokuje odhalent
byti, které bylo az dosud v anonymité a nevédomé.
V okamziku primého, presného a uprimného polozent
této otazky — tedy po ditkladném sebe-prozkoumani ta-
zajictho se metodickou reflexi — dojde navic k cemusi
neocekavanému: byti tazajiciho se se polozenim této
otazky promeni: ten, kdo tuto otazku polozil, neni jiz
tim, kdo porozumeél jejimu smyslu. Promeénu existence
toho, kdo se dotazuje na byti samo, nazyvame v této
prdaci transformaci. Transformace skrze reflexi vsak
neni ¢imsi nahodilym a zmatenym, ale ma svou pres-
nou dynamiku, jejiz popis nenalezneme nikde v deji-
nach zapadni filosofie.

Michal Sagma (2008)

Protikladem piedpokladu existence objektivni reality je idealisticky
pfedpoklad existence metafyzického (substancialniho) subjektu, Ja,
duse apod. Pokud bychom se omezili pouze na tento predpoklad
a dovedli ho do dusledkii, skon¢ime bychom bud’ u subjektivniho
idealismu ¢i solipsismu, tj. u nazoru, ze celd nase zkuSenost je vy-
tvarena nasSim Ja. Nebo skon¢ime u objektivniho idealismu, tj. na-
zoru, ze nase zkusenost je vytvafena nasim J4, ale to je néjak
odvozeno ¢i participuje na objektivnim supersubjektu jako je Bih,
nejvyssi Idea apod.
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Avsak existence objektivni reality se s metafyzickym subjektem
nemusi vylucovat, naopak od Descartovych cast se dobie dopliuji
a jejich kombinace vede k metafyzickému dualismu. Neni uc¢elem to-
hoto ¢lanku podrobné rozebirat toto stanovisko, zajemce o rozbor me-
tafyzickych predpokladii objektivniho realismu (resp. materialismu
a fyzikalismu) a riznych idealistickych systémut odkazuji na (Burian,
2005b). Objektivni realita i metafyzicky subjekt spolu sdileji to, ze
jsou nezavislé na zkusenosti. Substancialni subjekt si Casto predsta-
vujeme jako pozorovatele, ktery si zkusenost prohlizi, ale neni ji sam
ovlivnén (tzv. kartezianské divadlo). Tento pohled i kdyZ je kompati-
bilni s lidovou psychologii, byl z rtiznych stran kritizovan (napf. Den-
net, 1991; Varela et al., 1991). Poznamenejme, ze ptredpoklad
neménnych (tj. substancialnich ¢i esencialnich) charakteristik sub-
jektivni zkuSenosti se v sofistikované podob¢ nachézi i v Husserlové
fenomenologii.

Existence metafyzického subjektu neni podporovana neurofy-
ziologickym vyzkumem — neexistuje jediné ohrani¢ené centrum, které
by bylo centrem védomi. Dokonce i projekt hledani tzv. minimalnich
neuronalnich korelatti védomi je metodologicky problematicky (Noe
& Thompson, 2004). Hlavné ale existuje cela fada ptikladd, které do-
kladaji, ze 1 kdyz ve zkuSenosti pozorujeme fadu pravidelnosti, tyto
pravidelnosti nemusi byt absolutn¢ stabilni a je mozno je ménit.

Clovék se napiiklad miize presytit vétsiny poznavanych slasti.
ZkuSenost slasti postupné prestava byt slastna. Lidé ovsem spoléhaji
na to, Ze toto pfesyceni zmizi a oni budou opét lacni jako predtim.
Casto se viak objevi nutnost zvy$ovat davky, aby bylo dosaZeno stejné
slasti jako dfive.
uceni se riznym dovednostem. Uceni je do zna¢né miry reflexivni
¢innost, takze proménu zkuSenosti, ke které dochazi diky uceni do-
vednostem je jiz mozno nazvat transformaci. Pfi takovém uceni neni
nestaci pouze popsat vysledek nebo cestu k nému, ale je nutno pro-
vadét praktickou pripravu, pti které opakujeme, trénujeme Cinnosti,
které se chceme naucit.

Mezit takové dovednosti patii napiiklad hra na hudebni nastroj,
uceni se cizim jazykiim, manaZzerské a socialni dovednosti, rizné ex-
pertni dovednosti atd. Nékdy se mluvi o tacitnich znalostech, tedy
o znalostech, které¢ nelze jednoduse vyjadrit pojmovym popisem.

Ziskavani dovednosti obecné je nemozné piesné popsat pomoci
néjakého modelu. OvSemze je mozné konstruovat modely zjednodu-
Sené, tim ale zhorSujeme nasSe moznosti naucit se i vyucovat tyto do-
vednosti. Dokonce i samotné uceni se a vyucovani je také dovednost.
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Uvedu konkrétni ilustracni ptiklad z vlastni zkusenosti. Nedavno
jsem se ucil hrat na australsky dechovy nastroj digeridoo a musel se na-
ucit tzv. cirkularni dychéni, pti kterém se zaroven nadechuje nosem a
vypousti vzduch z ust. Po dva mésice jsem metodou pokust a omyla
pomalu zdokonaloval tuto schopnost. Zlepseni se nedélo pomoci po-
jmového mysleni, ale pomoci nepojmového poznani — vhledu, ktery
spociva v aktivnim a bdélém pozorovani provadéné ¢innosti. Pficemz
se zkusenost provadéni této ¢innosti postupné prokresluje, zpresnuje,
ziskavame prehled o jemné struktufe prub¢hu této zkuSenosti a tento
vhled ndm umoziuje zaméfit pozornost na nové slozky zkusenosti, kte-
rych jsme si pfedtim nevsimli. Pfi uCeni se hie na hudebni néstroj tedy
to co poznavame, tj. nasi aktivitu - hrani na nastroj, timto poznavanim
transformujeme. Existuje zde zpétnovazebny cyklus, piestava byt od-
lisitelné, co je poznavani a co poznavané, poznavani hry je samotnou
hrou. Tento proces je vlastné reflexivni analogii pozndvacich procesi
u otevienych agentt, které jsme popisovali v minulé kapitole. Tam se
smazaval rozdil mezi poznavajicim agentem a jeho prostiedim.

Metafyzické predpoklady jsou v podstaté modely zkuSenosti. Kaz-
dy -ismus, je pojmova (konceptualni konstrukce), kde z jistych kon-
ceptualnich konstrukei - predpokladt ¢i axiomt, jsou logickymi pra-
vidly (typicky modus ponens a substituce, ale miizeme mit i predpo-
klady o tom, jaka logicka pravidla budeme pouzivat) odvozovany dalsi
konceptualni konstrukce. Riizné -ismy se 1isi pravé v predpokladech.

Pokud je zkuSenost plné oteviena, tj. pIn¢ transformovatelna, tj.
je v n¢jakém smyslu zobecnénym piipadem toho, co jsme v minulé
kapitole nazvali otevieny agent, pak miizeme prohlésit, Ze ji nelze po-
psat, pochopit, modelovat na zéklad€ metafyzickych predpokladi.

Otazkou je, zda je mozné se bez metafyzickych piedpokladi obe-
jit. Odpovéd’ se snazi nalézt napt. jiz zminény Piet Hut (1999), ktery
mozné typy metafyzickych pfedpokladl ilustruje na nasledujicim
schématu.

= o

Obr. 2. Védecky, fenomenologicky a Dzog Chenovy piistup ke zkusenosti
(Hut, 1999)
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Symbol O oznacuje objektivni realitu. S oznacuje subjektivni
zkuSenost. O” oznacuje zkuSenost pozorovani (resp. smyslové pozna-
vani), kone¢né S’ je predpokladana subjektivni zkuSenost ostatnich
bytosti. Schémata v pravé ¢asti ukazuji rizné pistupy ke zkuSenosti.
Réamecky vyznacuji oblasti, kde je z metodologického hlediska mozné
tyto pfistupy uplatiiovat.

Véda zkouma doménu zkusenosti pozorovani O” a v ramci psy-
chologie a pribuznych disciplin doménu S’. V doméné O’ také mu-
zeme interpretovat poznavaci procesy z hlediska enaktivniho pristupu
ve 3. osobé.

Objektivni realita O nemutize pfimo vstoupit do subjektivni zku-
Senosti, jedna se vzdy jen o predpoklad. Pfesto se neustale setkavame
s metodologicky zcela chybnym ztotozilovanim domény O a O” a do-
mény S a S’ . Hlavnim diivodem je patrné fakt, ze kdyZ pozorujeme
néjaky fyzikalni proces, napt. kieslo, tak si normaln€ neuvédomu-
jeme, ze pozorované kieslo je vysledkem konstrukce nebo konstituce
v nasi zku$enosti, ale vnimame ho ,,samoziejmé" jako objektivni da-
nost. To je praktické z hlediska kazdodennich ¢innosti, ale zavadéjici
z hlediska metodologického.

Husserlovska fenomenologie rozsituje sféru vyzkumu i na sub-
jektivni zkuSenost. Objektivni realitu nepfedpoklada, misto toho pred-
poklada existenci substancialnich struktur subjektivni zkusenosti.

Tietim piistupem, ktery Hut uvadi je Dzog Chen, coz je jedna
z tradic vzeslych z buddhistické meditacni praxe, pticemz podobné
schéma by bylo mozné uplatnit i na jiné buddhistické tradice. Dzog
Chen neptedpoklada ani objektivni realitu ani existenci substancial-
niho subjektu, na druhé strané tyto pifistupy ani nepopird, jednoduse
je chape jako moznou soucast zkusenosti. Zkusenost vsak nechape
jako zkuSenost subjektivni, ale jako prostou reflexi aktualni zkuse-
nosti. Bez toho aniz bychom ptedpokladali, Ze je néco, co je zakou-
Seno a nékdo, kdo zakousi, tj. bez subjekt-objektové duality. Tento
stav oznacuje Hut jako aktualitu A a klade ho do zakladu Dzog Che-
nového piistupu. Poznamenejme, Ze aktualita neni novym typem me-
tafyzického predpokladu, ale naopak vyprazdnénim vsech metafyzic-
kych ptredpokladu.

Jak si ale konkrétné zkusenost aktuality predstavit? Uvedu zde
kratky experiment, ke kterému Piet Hut vyzval Gcastniky symposia
Mind and Reality (Hut, 2006a) a vyzyvam laskavé ctenaie/ky, aby si
experiment sami vyzkouseli. Vyberme si néjaky pfedmét v naSem okoli
a za¢néme ho pozorovat, pozorujme ho nejdrive jako zcela samoziejmy
objektivné realny piedmét. Potom ten samy ptedmét pozorujme jako
predmét konstruovany v nasi subjektivni zkusenosti. Nékolikrat tento
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prechod od objektivni k subjektivni zkuSenosti zopakujme. Po chvili
mozné zpozorujeme, ze se pritom v nasi zkusenosti néco méni — je to
jista slozka zkuSenosti, kterd je zodpovédna za vnimani Skaly mezi ob-
jektivitou a subjektivitou. Objektivita a subjektivita jsou pouze slozky
prozivané zkusSenosti, které nemusi byt nutné pfitomné. Mizeme je
s jistou mirou neptesnosti pfirovnat ke zkusenosti hladu a zkusenosti
presycenosti. Oba tyto pocity néjakym zptisobem podbarvi, ovlivni
celou zkuSenost. Ale zname i zkuSenost kdy necitime ani hlad ani pte-
sycenost. Pokusme se tedy nyni onu slozku zkusenosti zodpovédnou za
rozliSovani objektivity a subjektivity nastavit do neutralniho stavu nebo
nejlépe z ni jaksi vystoupit ¢i poodstoupit. Pokud se ndm to podaii,
ziskame vhled do zkuSenosti pozorovani predmétu bez metafyzickych
predpokladii objektivity nebo subjektivity'.

PIné rozvinout tuto schopnost vSak neni mozno dosdhnout hned,
ale az po naro¢ném tréninku. CoZ je do jisté miry ,,skandalni®, protoze
mnobho filosofli jako by pfedpokladalo, ze schopnost dosahnout vhledu
do procesu skladajicich zkusenosti neni nutno néjak zvlast' péstovat,
ale je jaksi automaticky k dispozici. V nasledujici kapitole podrobnéji
rozebereme metody, které schopnost vhledu rozvijeji.

3.3 Transformace zkuSenosti
Jak jsem uvedl vySe — dokud ndm budou metafyzické predpoklady
umoznovat smysluplné interpretovat nasi zkuSenost, neni divod se
jich zbavovat. Problém nastane, kdyz pocet vyjimek, které v ramci
metafyzickych predpokladi interpretovat neptijde bude nartstat.

Zatim k tomu u vétSiny lidi, zda se, nedochazi. U mnoha doved-
nosti jsme vypéstovali postupy, kterymi lze ¢lovéka vytrénovat kvan-
titativnim opakovanim mechanickych tkond. OvSem zptisob jak se
utvaii skute¢ny odbornik, expert, nedokazeme popsat, prestoze si té-
chto lidi vysoce cenime. Prosté bereme jako fakt, ze nékdo ,,na sobé
pracuje” a ,,ma“ tyto schopnosti. Zachytit podstatu tohoto vyvoje je
mimo schopnosti pojmového popisu.

Metafyzické predpoklady jsou do nas hluboce vtisknuty vlivem
kultury a nabozenstvi. Ovsem rizné kultury maji rizné predpoklady.
Napf. euro-americka civilizace, kolébka moderni védy, baziruje na

13 Tento naznak vhledu muze dat jisté voditko k feseni mind-body problému, resp.
muzeme nahlédnout, ze mind-body problém je disledkem metafyzickych pied-
pokladu a pfi jejich opusténi jednoduse zmizi. Slozitéjsi situace je s piibuznym
other-minds problémem, tj. problémem existence zkuSenosti ostatnich bytosti.
I kdyz i tento problém by mé&l zmizet pii opusténi metafyzickych predpokladd,
je pro lidi z euro-americké kultury obtizné zacit vnimat ,,ty druhé* ,,pouze* jako
soucast aktualni zkuSenosti a nikoliv jako svébytné zcela nezavislé zkusenosti,
tj. zkuSenosti jinych substancialnich subjektii. Jednim z feseni je chapat je jako
zrcadla®“ ktera odrazeji aktualni zkuSenost a zaroven ji spoluvytvareji.
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pfedpokladu objektivni reality, zatimco napf. hinduismus, ma spise
sklony k né&jaké verzi objektivniho idealismu. Euro-americky indivi-
dualismus zase vyrlsta z predpokladu existence substancialniho sub-
jektu, zatimco v kolektivistickych kulturach Vychodni Asie, je tento
koncept odlisny. V nékterych tradicich, zejména v nékterych skolach
buddhismu, metafyzické predpoklady chybi, resp. je snaha se bez nich
obejit. Neni nahodou, ze pravé buddhismus vytvofil praktické tech-
niky rozvijeni nepojmového poznani — vhledu. Hlavni schopnosti, ktera
dle téchto tradic vhled umoziuje je v§imavost (mindfulness, nékdy téz
v Cestiné prekladano jako bdéla pozornost). VSimavost je rovnovazné
spojeni velice stabilni a pronikavé pozornosti, kterou je mozno zamé-
fit na libovolnou slozku zkuSenosti. Rozvinuta v§imavost je nékdy pfi-
rovnavana k lampg, kterou umime pevné drzet a zaroven je dost jasna,
abychom si dokdazali dobie prohlédnout v§echna mista v temné jeskyni
(nasi zkuSenosti). VSimavost je mozno rozvinout pouze diky naroc-
nému, vétsinou roky trvajicimu tréninku. Tento trénink se v sanskrtu
nazyva vipassand, coz je do &estiny prekladano jako meditace'* vsi-
mavosti a vhledu. PIn¢ rozvinuta v§imavost transformuje zkuSenost
anepredpoklada zadné limity této transformace, jinymi slovy nemame
zadné metafyzické predpoklady o zkuSenosti. Tj. nepfedpokladame,
ze zkusenost, kterou oznacujeme jako pozorovatel, subjekt, Ja apod.,
je neménna a nepiedpokladame dokonce, Ze tato zkusenost je nutna
nebo, ze jeji absence nutné musi byt patologicka.

Soucasna euro-americka spole¢nost nema zvlastni tradici metod,
rozvijeni vhledu. Ve vétsing spolecnosti, kde tyto tradice existovaly,
jsou v soucasnosti spiSe na ustupu. Divodem snad muze byt praveé
pragmaticky Uspéch védy a technologii vzniklych v euro-americké
kultufe. Na druhé strang si buddhistické metody, ziskavaji pozornost
odborniki, ktefi se zabyvaji transformaci zkuSenosti. Jsou to jednak
psychoterapeuti, ktefi se snazi o 1é¢ebnou transformaci zkusenosti
psychicky nemocnych lidi, viz napt. (Benda 2006). A jednak jsou to
pedagogové, ktefi se snazi vyuzit v§simavosti pro lepsi osvojovani riz-

14 Existuje velké mnozstvi riznych typt meditace, jak uvnitf buddhistické tradice,
tak mimo ni. Hinduisté praktikuji ¢asto tzv. transcendentalni meditaci, kiestané
maji tzv. meditaci srdce apod. V buddhistické tradici jsou meditace rozdéleny
do dvou zakladnich vétvi, meditace klidu a meditace vhledu. V riiznych verzich
buddhismu se jejich vyznam mtze mirné lisit, avSak zakladni rozdil mezi nimi
spoc¢iva v tom, ze pii meditaci klidu se soustfedime na jednu slozku zkusenosti,
se kterou se snazime zcela ztotoznit v tzv. bodové koncentraci. Naopak pfi me-
ditaci vhledu se snazime dosahnout stavu, kdy dokazeme soustavné a s velkou
presnosti sledovat vznikani a zanikani riznych slozek zkuSenosti, pficemz ales-
pon zpocatku mize byt jedna z téchto slozek hlavni a ostatni vedlejsi, sekun-
darni (napf. pti sledovani dechu, si v§imam a pozorné zaznamenavam i zvuky,
pocity v jinych Castech téla, objevujici se myslenky, predstavy, zaméry atd.).'
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nych dovednosti od ¢isté manualnich, az po sebepoznani, sebeovla-
dani, rozvijeni socidlnich dovednosti apod.

Pro blizsi predstavu uved’'me nékolik ptikladt vhledu ziskanych
pomoci meditace v§imavosti a vhledu. Vychazim z vlastnich zkuse-
nosti, které se ale z velké ¢asti shoduji s tim, co je mozné se docist
v prislusné literatute, napt. (Sujiva, 2006).

Nejlépe se vhled projevi u velmi jednoduchych zietelné sledova-
telnych télesnych procesi. Napt. pii pozorném sledovani dechu zjis-
time po jisté dobé, ze pohyby branice pti dychani jsou nesmirné
slozitou soustavou riiznych typt jednodussich pohybt.

Pii sledovani bolesti miizeme zase celkem snadno dosdhnout
vhledu, ze bolest ma dvé slozky. Jednak neutralni texturu bolesti — zda
je bolest ostra tupa, jaka ma prubeh — cuka, pulsuje, nebo je relativné
stala. A jednak negativni slozku — tj. nepiijemny pocit, utrpeni, chténi,
aby bolest jiz skoncila. Tyto dvé slozky prozivani je mozno v soucas-
nosti jiz do jisté miry identifikovat i neuralné, napt. pfi chronickych
bolestech byla pacientiim s nelé¢itelnym zanétem trojklanného nervu
pretata Cast mozku v oblasti gyrus cingulum (cingulektomie). Pacienti
poté udavali, Ze sice vi, Ze citi bolest, ale ta jim nevadi.

Je mozné, po patficném tréninku, rozvinout i bdélé mysleni — to
neznamena descartovské jasné a ztetelné (tj. aktualni a nezkreslené)
zaznamenavani vysledkt naseho mysleni, ale pozorovani samotného
myslenkové procesu, pozorovani vznikani zanikéni a vzédjemné pod-
minénosti myslenkovych procestl. Nesnazime se pfitom o zachyceni
pojmove uchopitelnych pravidelnych struktur, protoze pfedem exis-
tenci takovych struktur nepredpokladame. V kontrastu k tradicnimu
pohledu ,,zapadni* filosofie nam bdélé mysleni nam ptinasi vhled, ze
myslenkové procesy jsou zkusenosti, které nejsou v protikladu k smy-
slovému poznavani ¢i emocim.

Filosofy pfi ¢teni pfedchazejicich fadka patrné napadlo, Ze se
jedna o jakysi typ fenomenologie. V podstaté ano, ale tento problém
je velmi slozity. Velmi dobfe je rozebran napt. v (Sasma, 2008).
Sagma je inspirovan zejména Varelou, ktery Descartovskou tradici
meditaci a jeji pokracovani u Husserla komentuje nasledovneé:

Domnivame se, zZe Descartiv zaver, ze [on, Descartes]

Je myslici veci, byl produktem jeho otazky a tato otazka zase

byla produktem jeho specifické praxe — praxe od-télené

[, disembodied ], nebdelé reflexe. Husserlovska fenome-

nologie, ackoli se chopila prozivani radikalnim zpiisobem,

v této tradici pokracovala, protoze reflektovala pouze esen-

cialni struktury mysleni. (Varela et al., 1991)
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Muzeme ziskat také vhled do mechanismu, které ovladaji nase
motivace a chovani. Jde zejména o vhled do miry v jaké nas manipu-
luji emoce strachu, vzteku, chténi, zaslepenosti apod. Poznamenejme,
ze vhled zaroven pfinasi i moznost rozvijet aktivni kontrolu nad témito
procesy.

Rozvijeni vS§imavosti ndm pomuze zjistit, ze existuji dalsi slozky
zkuSenosti, které bézné nereflektujeme. Naptiklad to, Ze se nam néco
zda pravdivé nebo nepravdivé, pravdépodobné nebo nepravdépo-
dobné, Ze nééemu vetime nebo vérime. Toto nejsou hotové danosti, ale
opét n¢jaké typy zkusenosti, do kterych je mozno ziskat vhled, zjistit
jakou maji strukturu, jakym zptisobem jsou konstruovany a ptipadné
je transformovat.

Kone¢né je mozno ziskat vhled i do konstrukce zkuSenosti ob-
jektivity a subjektivity. Pro buddhistickou tradici je klicovy vhled (ni-
koli jen informace), ze zkusenost mého ja je prave jen konstrukce,
ktera neni nutnd a kterou je mozno rozpustit, bez tohoto aniz by vy-
sledek byl patologicky stav. Naopak na konkrétnich ptikladech lidi
s vysoce rozvinutou v§imavosti je mozné ovéfit, ze vysledkem je stav
vyrovnané a zaroven angazované moudrosti.

Avsak predstava ztraty substancialniho subjektu vyvolava v li-
dech euro-amerického kultury strach kofenici patrné uz v kiest'an-
skych obavach o spasu vécné duse. Tento vhled vSak neni podminkou
pro vyuzivani v§imavosti pii rozvijeni béznych dovednosti. Proto je
meditace v§imavosti a vhledu praktikovana nejen buddhisty, ale
1 ateisty ¢i piislusniky dalSich ndbozenstvi.

V poslednich letech se zdjem o metody rozvijeni v§imavosti
prudce §ifi, kond se fada konferenci a workshopii (pfikladem muize
byt vyse zminéné Mind and Reality symposium), kterych se ti€astni
jak buddhisti¢ti mnisi tak filosofové, psychoterapeuti, pedagogové
aneurovédci. Dulezitou roli v tomto procesu hraje i Dalai Lama, ktery
se jiz fadu let snazi osobn¢ stimulovat dialog mezi buddhismem a za-
padni védou. Pfesto se stale jedna jen o okrajovy proud, ktery nema
velké Sance zasahnout mainstreamovou spolecnost.

4 Sci-fi misto zavéru

Dovedeme si piedstavit situaci, kdy by metafyzické predpoklady za-
cali byt citelné nepraktické, a vetsi cast védcu i celé spolecnosti by
byla motivovana ke zmén¢ paradigmatu?

Domnivam se, Ze takou situaci by mohl pfinést rozvoj technolo-
gii, které umoziuji ovliviiovat transformaci zkusenosti. V souc¢asnosti
je velky zajem vénovan tzv. neurokognitivnim zdokonalenim (neuro-
cognitive enhancement), které mohou zvySovat schopnosti jako krat-
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kodoba pamét’, soustfedéni, ovladani emoci apod. a jsou dostupné
zatim bud’ ve forme rliznych farmak nebo tzv. bio-feedbacku. Obg
tyto metody jsou velice nespecifické a mira jejich t€inku je diskuta-
bilni (zejména u bio-feedbacku) . Existuje v3ak realna perspektiva, ze
v budoucnu budeme mit k dispozici technologie schopné paralelné
stimulovat fadu specifickych mozkovych center pomoci koordinova-
nych a zpétnovazebnych vzorct stimulac¢nich impulsii. Zpfesnéni po-
znatki o detailnim fungovani mozku a rozvoj nanotechnologii by pak
mohly dokonce umoznit paralelni stimulaci nesmirného mnozstvi ¢asti
celého mozku (tj. nikoliv napf. jen mozkové kiiry) na urovni shlukt
pouhych desitek ¢i stovek neurontl.

Tyto technologie maji potencial usnadnit a urychlit u¢eni doved-
nosti a obecné transformaci zkusenosti. Nazvéme proto tyto technolo-
gie transformacni technologie. Nedomnivam se, Ze by bylo mozné
ziskat néjaké dovednosti instantn€, Ze zapnu aparat a najednou umim
hrat na housle. Transformaéni technologie mohou pouze proces uceni
zefektivnit, pticemz zlstava prostor pro nase aktivni Gsili. Pokladam
za pravdépodobné, Ze dovednosti, kterou se bude tfeba naucit, bude sa-
motné Fizeni téchto technologii, podobné jako je tomu u soucasnych
metod bio-feedbacku. Domnivam se, ze ziskavani dovednosti je pro-
ces, ktery neni mozno piedem popsat a modelovat. Jak jsem vySe zmi-
nil, transformace zkusenosti je zobecnénim otevienych agentt, zku-
Senost je oteviena, nejsou zadné limity transformace. Proces ziskavani
dovednosti mtze vést k predem neodhadnutelnym staviim, je nutno ne-
ustale reagovat na aktualni zkuSenost, je tieba vzdy znova zkouset, ktera
cesta muze vést k efektivnimu vysledku. V tomto zkouseni a nalézani
bude asi jadro dovednosti v ovladani téchto technologii.

Rozvoj transformacnich technologii by mohl vést k tomu, ze vy-
znam nepojmového poznavani, vhledu vedouciho k transformaci zku-
Senosti, by podstatné vzrostl. Mohl by vzrist natolik, Ze by se jasnéji
projevila nedostatecnost metafyzickych predpokladi a poznavani za-
lozeného na pojmovém poznavani, formalnich popisech a modelech.

Rozvijeni vSimavosti, které normaln¢ trva desitky let a je zavislé
i na individualnim nadani, by tyto technologie mohly podstatn¢ urych-
lit a zpfistupnit Sirokym vrstvam spolecnosti. To by mohlo vést k roz-
sahlym kulturnim zménam.

To nas vede k nutnosti zkoumat nebezpeci a etické problémy ply-
nouci ze samotnych transformacnich technologii. Je mozné je zneuzit
k manipulaci lidi. Dale hrozi, ze se zacne rozevirat rozdil mezi témi,
ktefi maji k témto technologiim pfistup a témi, ktefi k nim pfistup ne-
maji. Konecné hrozi, ze se na téchto technologiich staneme zavislymi
(tak jako na mnoha jinych technologiich). Re$eni t&chto problémi
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nikdo neznd, nové moznosti nesou vzdy nova rizika. Néco nam vsak
mohou napovédét schopnosti lidi, ktefi dosédhly vysoké miry vhledu.

Pokud nds maji nové technologie n¢jak zdokonalovat, musime se
zeptat na vyznam slova dokonalost. Znamena to jen zdokonaleni
schopnosti uspét v konkurenénim socialnim boji, stat se lepsi a cen-
né&jsi nez druhy, ziskavat vétsi podil na zdrojich, které ma spolecnost
k dispozici? Domnivam se, Ze skute¢né efektivni uéeni dovednosti je
mozné jen pii rozvijeni vS§imavosti a vhledu. Vhled vsak vede spise ke
zdokonaleni vzajemného pochopenti, tolerance, spoluprace a vzajemné
zodpovédnosti.

Vhled by také mohl pfispét k tomu, aby se z téchto technologii ne-
stala berlicka, bez které bychom se uz nedokazali obejit. Skutecny
vhled je spravnou metodou mozno usnadnit, ale neni mozno ho za-
dnou technologii nenahradit, vhled zlstava po dosazeni trvaly, bez
nutnosti ho pomoci technologii udrzovat.

Koneéné masové rozvinuti v§imavosti a schopnosti vhledu by
mohlo znamenat protivahu nesmirn€ mocnych technologii, kterymi
disponujeme, ale nedokazeme je bezpecné vyuzivat, protoze nemame
vhled do motiva¢nich mechanism, které manipuluji nasi zkusenost.
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Konceptualne vychodiska
pre model stelesnenej mysle

Igor Farkas'

Abstrakt. Zaoberam sa otazkou povahy l'udskej mysle ukotvenej v tele, a vlastnos-
tami, ktoré by mal potencialny vypoctovy model mat, aby bol ¢o najviac konzis-
tentny s empirickymi znalostami o fungovani l'udského mozgu-mysle. Navrhovany
konceptualny ramec pre takyto model sa opiera o konekcionistickt a dynamicku
paradigmu v kognitivnej vede. Z filozofického hladiska je tento ramec platformou
neredukcionistického fyzikalizmu.

1 Uvod

Otazky tykajuce sa mysle a mentalnych procesov (o bezne nazy-
vame myslenim) si l'udia kladli od nepaméti. Kazdy z nas je pre-
svedCeny o existencii svojej vlastnej mysle, lebo ho k tomu vedie
vlastna sktisenost’. Kazdy z nas ma interny pristup ku svojim my-
Slienkam, ktoré mu mysl'ou prebiehaji a k mentalnym stavom, ktoré
zaziva. Mysel je subjektivnym vlastnictvom, ktoré je zvonku nevi-
dite'né. Napriek tomu, a mozno prave preto, nezodpovedanych on-
tologickych otazok (akou entitou je mysel’) a epistemologickych
otazok (ako mdzeme poznavat’ tiito entitu) je tu stale vel'a (Dennett,
1996). Aky druh mysle méa dieta v predverbalnom §tadiu vyvinu?
Existuju aj iné typy mysli nez ta 'udska? Ktoré Zivo¢ichy uz mozno
maji mysel’ a ktoré eSte nie? Moze mat’ mysel inteligentny robot,
skonstruovany na inom fyzikalnom substrate, alebo vzdy ho budeme
povazovat’ len za inteligentny stroj? A bude sa to dat’ vobec princi-
pialne rozhodnut™?

Zodpovedat na tieto otazky v jednom prispevku je nerealne uz
len z toho dévodu, ze vSeobecne akceptované odpovede nepoz-
name. Ja sa poktsim zazit’ a prezentovat’ svoj pohl'ad na podstatu
ludskej mysle a predovsetkym jej ukotvenie v materialnom tele.
Dnes uz snad’ malokto pochybuje o tom, Ze 'udska mysel’ ako ne-
hmotna entita sidli v hmotnom tele, pretoze Descartov dualizmus
substancii uz dnes tazko mozno povazovat’ za vedecku alternativu
(jemnejsie formy dualizmu, napr. dualizmus vlastnosti, st uz pri-
jatel'nejSie). Na druhej strane, redukcionistické tedrie identity
mozgu-mysle alebo elimina¢ného materializmu tiez nie st podla
mia tym ,,pravym orechovym®, lebo Uplne eliminujl a zavrhuja
napr. fenomenologické vlastnosti mysle. Tu prezentovany pristup

' Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynskd dolina,
84248 Bratislava a na ¢iasto¢ny Gvdzok Ustav merania SAV, Dubravska cesta 9, Bra-
tislava, e-mail: farkas@fmph.uniba.sk
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mozno zaradit’ k platforme neredukcionistického fyzikalizmu (Da-
vidson, 1970), lebo ten sice kladie déraz na hmotny svet, a teda sa
snazi vysvetlit kauzalne mechanizmy len v ramci neho (kauzalna
uzavretost’), av§ak berie do tvahy, ze opis mentalnych vlastnosti
(ich epistemologické poznanie) a ich vysvetlenie nie je redukova-
te'né na opis jazykom prirodnych vied. V tejto suvislosti mozno
nieckomu napadne otazka, Ze naco potom existuje mentalna Groven
(myseT), ked’ takyto pristup ju vlastne nepotrebuje, pretoze mysel’
nema kauzalny vplyv na mozog, ¢o sa javi byt’ v rozpore so sub-
jektivnou skusenostou. Rozpor je podl'a mia zdanlivy; argumenty
uvadzam v zavere prispevku (Cast’ 6).

Ked'ze vychadzam z predpokladu o kauzalnej uzavretosti fy-
zikalneho sveta, budem nevyhnutne hovorit’ aj o mozgu (resp.
celom nervovom systéme), a o procesoch v nom, pretoze tie by
mohli zodpovedat’ za to, ¢o sa deje v mysli ¢loveka, aj ked’ ,,len*
z pozicie tretej osoby (3PP).? Pri vedeckom $tidiu mozgu mame
k dispozicii experimentalne pristupy skumajiice spravanie ¢loveka,
moderné zobrazovacie metddy (¢innosti) mozgu, ktoré umoznuju
lokalizovat’ aktivitu mozgu pri mentalnej ¢innosti, a vypoctové mo-
delovanie, ktoré¢ umozinuje explicitne skimat’ neuralne mecha-
nizmy na zvolenej urovni abstrakcie. Pozicia prvej osoby (1PP),
typicka skor pre fenomenologiu (Havel, 2007) je vSak, myslim si,
tiez dolezita, pretoze nie je redukovatel'na na opis z 3PP. Vyzaduje
si alternativne pristupy skiimania, ktoré by mali byt spol'ahlivejSie
ako introspekcia zavedena v 19. storo¢i (Chalmers, 1999). Nie-
ktori filozofi vidia vdc¢Sie prepojenie oboch perspektiv. Napriklad
Searle (1999), ktory chape mentélne stavy ako Cisto fyzikdlny fe-
nomén, pretoze tie su produktom mozgu, argumentuje, ze subjek-
tivnost’ ontolégie mentalnych stavov mysle nie je prekazkou ich
epistemickej objektivnosti poznavania (priklad: napriek tomu, Ze
vnimanie bolesti je ¢iro subjektivne, mézeme mat’ objektivnu vedu
skimania bolesti).

2 Exkluzivne fundamenty Pudskej mysle

Dosledkom toho, Ze nasa mysel’ neexistuje ,,v éteri, ale je ukotvena
v materidlnom svete je fakt, Ze nase mentalne stavy dokdzeme skry-
vat’ pred vonkaj$im svetom len Ciastocne, pretoze nase telo ich pre-
zradza. Niektoré nase vnutorné stavy (hlavne tie, ktoré s vyrazne
citovo podfarbené) do istej miery odkryvame (zdmerne alebo ne-
chtiac) smerom k inym subjektom, a to svojimi gestami, naznakmi,

2 Dovolim si pozi¢at od pana Havla uzito¢né skratky 3PP (third-person perspective)
a 1PP.
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¢i spravanim vSeobecne.’ Na zéklade tychto indikatorov kazdy z nas
dokaze Ciastocne Citat’ mentalne stavy iného subjektu, ¢o potvrdzuje
priame prepojenie ndsho vnutra a vonkajSich prejavov nasho tela.
Schopnosti porozumiet’ vnutru iného subjektu na zaklade tychto be-
havioralnych indicii sa odborne hovori tedria mysle, ktorou disponu-
jeme pravdepodobne ako jediny zivoé¢isny druh. Velky vyznam pre
vysvetlenie jej fungovania bolo objavenie tzv. zrkadliacich neuronov
(v premotorickej frontalnej kore), ktoré sa pravdepodobne podiel’ajii
na neuralnom ukotveni tedrie mysle (Rizzolatti a spol., 1996). Tieto
neurdny su aktivované nielen, ked’ ¢lovek sam vykonava nejaku ¢in-
nost,, ale aj ked’ pozoruje iné¢ho ¢loveka pri tej ¢innosti. Vtedy zrkad-
liace neurény reaguju na pozorovanu Cinnost' a umoziuju takto
pochopit’ spravanie iného ¢loveka, vcitit’ sa do jeho perspektivy.

Schopnost’ ¢loveka ,,¢itat* mysel’ in¢ho ¢loveka uzko stvisi so
schopnost'ou imitécie, ktord podl'a najnovsich interdisciplindrnych po-
znatkov pravdepodobne nie je nizkotiroviiovou nenaro¢nou kognitiv-
nou aktivitou, ako sa v minulosti predpokladalo (Hurley & Chater,
2005). Dalgiu dimenziu pre vymenu myslienok (obsahov mysli) u &lo-
veka predstavuje prirodzeny jazyk. Tato komplexna verbalna forma
komunikacie predstavuje obrovsky evolu¢ny krok dopredu, lebo nam
umoznuje eSte viac odhalovat’ nase vnutorné stavy a vymienat’ si po-
znatky o comkol'vek, ¢o je verbalizovatel'né. Je pozoruhodné, ze v bliz-
kosti premotorickej frontalnej kory sa nachadza tzv. Brocova oblast,
ktora je zase aktivna pri pouzivani jazyka. Ponuka sa tu hypotéza, ze
mozno prave tato Cast’ frontalnej kory a jej evolucny vyvoj (spojeny
s expanziou) zohrali vyznamnu Glohu pri vzniku trojice stvisiacich
schopnosti (Co sa tyka vzt'ahu k inym) charakteristickych pre l'udskt
mysel’ — prirodzeného jazyka, schopnosti imitovat’ a schopnosti poro-
zumiet’ mentalneho stavu iného ¢loveka. K tomu este mézeme pridat’
dalsie schopnosti, ktoré nie st nevyhnutne viazané na vztah k inému
subjektu. Dokazeme abstraktne mysliet, usudzovat, planovat, ale aj
vykonavat’ zlozit¢ motorické pohyby (ru¢né prace, tanec, hudba, Sport),
¢o nedokaze ziaden iny zivocich. Vsetky tieto Cinnosti v sebe skryvaji
schopnost’ mozgu spracovavat’ sekvencie dat, ¢o vystihuje hypotéza
o0 ,,sekvencénej kore* (Calvin & Ojemann, 1994, kap. 16).

Nase exkluzivne I'udské schopnosti st produktom mozgu a sa-
casne prejavmi mysle. Utvrdzuju z nés v presvedceni, Ze aj napriek
tomu, ze ja nemam ako zistit, Ze aj Vy mate mysel’, predpokladdm to
na zaklade podobnosti (¢i kvalitativnej rovnakosti v ramci I'udského
druhu). Prirodzenou I'udskou snahou je pochopit’ podstatu nasich men-

3 Samozrejme, nejaky chladnokrvny jedinec, ¢i skvely herec sa dokaze navonok tva-
rit’ indiferentne.
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talnych prejavov, a snahou niektorych je aj reprodukovat ich (alebo
aspoil niektoré z nich) v nebiologickom svete. Napriklad, tedria mysle
sa stala predmetom z4ujmu aj pri navrhu inteligentnych agentov (Wie-
dermann, 2003). Nato, aby sme pochopili mechanizmy mentalnych
procesov, st velmi dobrym pomocnikom vypoétové modely. Cim
exaktnej$i model, tym lepsie. Na rozdiel od menej detailnych teore-
tickych modelov typu ,,box-and-arrow* sprevadzanych verbalne for-
mulovanou teériou, su exaktné vypoctové modely vdaka svojej
matematickej explicitnosti jednoznaéné, ¢o sa tyka ponukaného vy-
svetlenia mechanizmov, a navyse ponutkaju testovatel'né predikcie.

3 Vypoctové pristupy k modelovaniu mysle

Nase vlastné mentalne stavy (presvedcenia, ciele, nalady, atd’.) a procesy
(myslenie) st to jeding, k Comu mame pristup. Aj ked’ zrejme drviva vac-
Sina z nas bude suhlasit’, Ze I'udskd mysel je stelesnend (resp. vtelend)
v hmotnej realite, nie kazdy bude asi stihlasit’, Ze pri snahe pochopit’ fun-
govanie mysle musime nutne hovorit’ 0 mozgu a neuralnych procesoch.
Tento pohl'ad o existencii potencialne nezavislej, vyssej Girovne ontolo-
gickej reality existoval uz v antickej filozofii mysle, a v polovici minu-
1ého storocia bol vyrazne posilneny nastupom pocitacov (analogia
mysle-mozgu so softvérom-hardvérom pocitaca), ktoré vyznamne posil-
nili ovplyvnili nazorové spektrum v kontexte odvekého problému vztahu
mozgu a mysle (Farkas, 2007). Inymi slovami, d& sa argumentovat’, ze
napriek tomu, ze mozog je sidlom nasich mentalnych stavov, na ich opis
nemusime pouzivat’ neuralne koncepty, ale mentalne koncepty, a ukot-
venie modelu mysle je len vecou implementécie. Tento pohl'ad bol po-
silneny aj zavedenim troch nezavislych Grovni abstrakcie — vypoctovej,
algoritmickej a implementa¢nej* (Marr, 1982), ¢o bolo motivované prave
pocitacovou metaforou mysle. Marrov déraz na prvii a druhu troven bol
konzistentny s pociato¢nymi trendmi v umelej inteligencii, kognitivnej
psychologie a kognitivnej vedy, ktoré boli postavené na predpoklade, ze
na implementacnej urovni abstrakcie nezalezi. Pouzivanie pocitacovej
metafory mysle je sice mozno napomocné ako vel'mi hruba predstava
o fungovani mysle, no z istého pohl'adu méze byt dost’ zavadzajiice. Ze
pocitac je pocitacom, a teda zariadenim realizujiicim vypocty, je zrejmé,
no ¢i aj mozog je pocitac, také zrejmé nie je. Preco?

3.1 Robi Pudska mysel-mozog vypocty?
Vypocet (nejaky algoritmus) mozno realizovat’ r6znymi spoésobmi,
po¢ntic perom a papierom, a konéiac implementaciou v pocitaci. Po-

* Priklad: Triedenie ¢isel (vypodtovy ciel’) moZno realizovat roznymi algoritmami, pric¢om
kazdy sa da implementovat’ v nejakom strojovom kode (uz zavislom na hardvéri pocitaca).
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hl'ad na mentalne procesy pomocou zavedenia formalneho opisu ma
nesporne svoje vyhody, lebo umozituje navrhovat a Studovat’ mecha-
nizmy, v snahe vysvetlit' spravanie Iudi (porovnanim s predikciami
modelu). Ak st mentalne procesy vypoctom, potom sa musime opy-
tat’: akym typom vypoctu, s ¢im, s akymi entitami (reprezentaciami)?
Ak ide o vypocty, nemozno takéto vypocty realizovat’ na inom hard-
véri nez je mozog? Moze mat napriklad stroj mentalne stavy? Otazka,
¢i mozog-pocita¢ by bol vypoctovym strojom je trivialna, pretoze po-
¢ita¢ bol navrhnuty ako vypoctovy stroj, ktory komunikuje s prostre-
dim pomocou svojich vstupno-vystupnych zariadeni, ktoré funguji
ako prevodniky — prevadzaji aktivitu z jedného média do druhého
(Dennett, 1996). Spracovanie informacie vnutri pocitaca je teda ,,ho-
mogénne* (ide o prenos elektrickych aktivit). Okrem toho, v pocitaci
je jednoznacne uréend implementacna Grrovet, na ktorej vypocty pre-
biehajl (logické hradld). V pripade mozgu vSak implementacna uro-
veil vobec nie je jednoznacna, pretoze mozog nikto nezostrojil za
ucelom pocitania. Ten sa evolu¢ne vyvinul tak, aby umoznil orga-
nizmu efektivne fungovat’ v dynamickom prostredi (Churchland, Sej-
nowski, 1992). Na akej trovni potencialne prebichaji vypocty
v mozgu? Najprijatel'nejSou hypotézou sa javi uroven neurénov, hoci
existuju neurofyziologické poznatky o tom, Ze nizSia (molekularna)
uroven fyzikalnej reality ovplyviiuje vyssiu Groven, t.j. ¢innost’ sa-
motnych neurénov (Bell, 1999). Podobne, rdzne (pomalsie) hormo-
nalne a neuromodulatorové systémy ovplyviuju spravanie neurénu
(Kaczmarek & Levitan, 1987).% Okrem toho, spracovanie informacie
v mozgu ma elektricko-chemicky charakter® a de facto sa opiera o fy-
zikalne procesy, ktoré dokaZzu fungovat’ v ¢asovej Skéale optimalizo-
vanej pre existenciu ¢loveka v dynamickom prostredi. Taktiez na
rozdiel od pocitaca, kde mozeme izolovat’ hardvér od softvéru, a kde
hardvér dvoch pocita¢ov toho istého typu je rovnaky, kazdy mozog je
jedinecny, a tak konkrétne mentalne prejavy su dosahované individu-
alnymi konfiguraciami fyzikalnych stavov. Na tom, z ¢oho je skon-
Struovany mozog, teda mozno zalezi.

Napriek nejasnosti, ¢i mozog (ako realizator mentalnych proce-
sov) mozno povazovat' za pocitac, ho budeme v d’alSom texte pova-
zovat’ za vypoctovy stroj, ¢o je dominantnym pristup pri modelovani.
Jedine tak mozeme modelovat’ mechanizmy kognicie ¢i mentalnych
procesov v mozgu.

5 Mozog nie je len informaény systém, ale aj hormonaélny, a teda aj emocionalny sys-
tém (LeDoux, 1996). ,

¢ Pri §ireni informéacie v mozgu sa elektrické $irenie aktivity pozdlZ axonu (neurénov)
strieda s chemickou diftiziou na synapsach (medzi neurénmi).
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3.2 Vlastnosti idealneho modelu mysle

Ak chceme uvazovat’ nejaky prijateI'ny model I'udskej mysle, ten musi

mat’ viacero vlastnosti, ktoré vyplyvaji z nasich poznatkov. Budem

predpokladat’, ze idealny model 'udskej mysle by mal mat minimalne
tieto vlastnosti:

A) robustné spravanie — postupna degradacia fungovanie v pripade
Sumu ¢i ¢iastoénych porach systému

B) adaptivnost — schopnost’ ucenia, prispdsobovania sa meniacim sa
vonkaj$im podmienkam (prostredia)

C) reprezentdcia znalosti — model musi mat’ vnatorne reprezentované

nadobudnuté poznatky, ktoré vie vyuzivat’, a ktoré neustale ak-

tualizuje (pocas ucenia)

empiricka prijatelnost predikcii modelu — spravanie modelu musi

byt’ v zhode s prejavmi spravania ¢loveka. Mam na mysli mode-

lovanie procesov:

1. nizZSej kognicie: vnimanie, rozpozndvanie obrazcov, konanie,
senzomotoricka koordinacia, a i.

2. vyssej kognicie: usudzovanie, planovanie, rieSenie problémov
ai.

3. wvSetkych ostatnych procesov, ktoré nevieme jednoznacne za-
radit’, ako napr. pouZivanie jazyka,” priestorova kognicia, ima-
gindcia, pamét a i.

E) vysvetlenie reciprocnej kauzality medzi mysl'ou a mozgom-telom
— pretoze nas k tomu nabéda vlastna skusenost,

F) vysvetlenie subjektivnosti — do akej miery, a ¢i vobec, vie model
vysvetlit, pre¢o vobec existuje 1PP.

D

~

Snaha navrhnit takyto univerzalny model je asi iluzorna, preto sa
budem snazit’ len vyclenit manévrovaci priestor a hl'adat’ pre takyto
model konceptualne vychodiska, konzistentné s ¢o najvacsim bali-
kom empirickych poznatkov. V ramci Startovacej pozicie si zosuma-
rizujme poznatky troch hlavnych paradigiem v kognitivnej vede,
ktoré sa od jej vzniku v polovici minulého storocia postupne vyvinuli.
Jednotlivé paradigmy — symbolova, konekcionisticka a dynamicka,
pontkaju odlisné odpovede na podstatu kognitivnych procesov u ¢lo-
veka.

7 Zaradenie jazyka do kategérie D3 je mozno pre niekoho trochu mitice, ale treba si
uvedomit’, Ze schopnost’ pouzivat’ jazyk v sebe zahffia procesy na r6znych urovniach,
pocéntic od percepcie slov, cez syntax, sémantiku az po diskurz (schopnost’ porozu-
miet’ jazykovému vstupu s vyuzitim znalosti o svete).
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4 Hlavné paradigmy v kognitivnej vede

4.1 Symbolova paradigma

Vznik symbolovej, klasickej paradigmy bol vyrazne podnieteny vzni-
kom a $tidiom modernych digitalnych pocitacov, pretoze klasicka pa-
radigma konceptualizuje mysel’ ako vypoctovy stroj, oddeleny od
prostredia, ktory manipuluje s internymi symbolmi podl'a logickych
pravidiel, podobne ako pocitac. Tento pohl'ad vystihuje hypotéza
o fyzikalnom symbolovom systéme, ktory ,,disponuje nutnymi a po-
stacujucimi prostriedkami na vSeobecné inteligentné konanie® (Ne-
well & Simon, 1976, s. 87). Pozornost’ sa pritom kladie prave na
centralny procesor, ktory sériovym sposobom spracovava data ulo-
zené v pamiti a vykonava pritom instrukcie podl'a programu (algo-
ritmu) ulozeného v inej Casti pamite. Interakcia systému s prostredim
je na periférii zdujmu a prebieha prostrednictvom vstupno-vystupnych
podsystémov, ktoré sprostredkuju vstupy do centralneho procesora
(vhodnou transformaciou) a vystupy z neho, napr. v duchu teérie mo-
dularity (Fodor, 1983). Inymi slovami, myslenie a inteligentné spra-
vanie (konanie) st podl'a symbolizmu vysledkom operacii prebicha-
jucich na symbolovej trovni. To znamena, Ze zalezi len na type vy-
poctu, nie na jeho implementacii. Vypocty by mohli byt’ realizované
aj, povedzme, na nejakom univerzalnom tkac¢skom stroji, ktory by pri-
jimal vstupy v spracovatelnej forme a posielal svoje odpovede vy-
stupnému rozhraniu.

Symbolovy pohl'ad je dodnes mnohymi odbornikmi povazovany
za ten spravny najmi v kontexte procesov vyssej kognicie ako je usu-
dzovanie, planovanie, a tiez pouZzivanie jazyka. Jeho vyhodou je, Ze
poskytuje matematicky a logicky formalizmus (napr. propozi¢na ¢i
predikatova logika) pre opis, ktory je transparentny a preto ¢loveku
zrozumitel'ny. Operacie pouzivané na symboloch st blizke l'udskému
mysleniu (Pstruzina, 2007). Pre ¢loveka je prirodzené uvazovat' v ter-
minoch podmienok, inferencii a désledkov. Navrhnutych vypocto-
vych systémov na baze symbolovej kognitivnej architektiry existuje
viacero (pozri napr. prehl’ad na en.wikipedia.org). Predstavuju v sa-
casnosti najschodnejsiu cestu ako modelovat’ myslienkové pochody
cloveka sprevadzajuce ulohy vyssej kognicie.

Negativom symbolovych systémov je, Ze celu znalost’ (bazu zna-
losti i pravidla) do systému musi vkladat’ dizajnér, znaly domény. Uce-
nie hra minoritna ulohu. Taktiez, kde vznikaju problémy, st Glohy
vyzadujice kognitivne procesy na nizsej urovni, ktoré ¢lovek takisto
pol'ahky zvlada. Prikladom moze byt vizualne rozpoznanie nejakého
objektu, alebo hlasu ¢loveka. Je zrejmé, ze v tychto pripadoch sa ¢lo-
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vek opiera o vizualne ¢i akustické charakteristiky vstupu, a na zaklade
ich spracovania dospeje k stavu rozpoznania, spojeného s nejakym
mentalnym stavom (dno, je to on!). Symbolové systémy sa takéto
ulohy tiez pokusali riesit), a to prepisanim vstupnych dat do symbolo-
vej formy a ich naslednym spracovanim. Takéto snahy sa vsak stretli
s netspechom, a to nielen kvoli vlastnostiam dat (vysoka rozmernost,
mnozstvo, variabilnost’, redundancia), ale hlavne kvoli zloZitosti na-
vrhnut’ vel’ké mnozstvo pravidiel, ktoré by zabezpecili aspon prija-
telné fungovanie systému, a ktorych dizajn lezi na ramenach
programatora. Tu sa priamo ponuka pristup ,,zdola,” ¢o je charakte-
ristickou ¢rtou konekcionistického pristupu.

4.2 Konekcionisticka paradigma

Konekcionisticky systém je inSpirovany architekturou a fungovanim
mozgu. Pozostdva z mnoziny jednoduchych prvkov — umelych ne-
urénov, navzajom komunikujucich cez vahované spojenia (vahy),
ktoré predstavuju dlhodobtl pamat’ systému. Sila konekcionistického
systému (neurdnovej siete) nie je v samotnych neurdénoch, ale v ich
vzdjomnom prepojeni a interakcii, ktora moze byt excitacna alebo in-
hibi¢na. Paralelné spracovanie a distribuovanost’ aktivity predstavuju
zékladny architekturny rozdiel v porovnani so symbolovym systé-
mom. Taktiez, povaha komunikacie medzi neurénmi ma skor nume-
ricky nez symbolovy charakter. Numericky charakter komunikacie je
sice tiez istou abstrakciou od dejov v biologickych neurdnoch, ale je
vel'mi vhodnym ndstrojom na modelovanie kognicie, pretoze mnoho
kognitivnych procesov ma kvantitativne prejavy. Neurdnova siet’ teda
nespracovava symboly, ale numerické data vo vektorovej forme. Ope-
racie nad takymito vektorovymi datami st (nelinedrnymi) transfor-
mdciami vektorov. Je zrejmé, ze takéto operacie nie st vobec trans-
parentné a preto st cloveku malo zrozumitel'né.

Z pohl'adu symbolovo-subsymbolovej dichotdomie mdzeme roz-
lisit’ dva typy konekcionistickych modelov. Lokalistické modely st
podobné symbolovym modelom v tom zmysle, ze kazdy umely ne-
urén reprezentuje (symbolizuje) nejaku entitu. Avsak v distribuova-
nych modeloch st jednotlivé entity reprezentované mnozinou
neurénov (tzv. popula¢né kodovanie), co ma niekol’ko vyhod: umoz-
nuje lepsie reprezentovat’ sémantické koncepty a jemné rozdiely medzi
nimi a vnasaju do systému robustnost. Vdaka robustnosti ma systém
vlastnost’ postupnej degraddcie, pretoze i v pripade Sumu ¢i lokalnych
poruch si zachova istil funkénost’, ktora bude zavisiet' od miery po-
Skodenia. Na druhej strane, problémom modelov neurdnovych sieti
prave kvoli distribuovanosti informacie je, ako sucasne reprezento-
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vat’ viacero konceptov tymi istymi neurénmi (tzv. problém viazania).®
Druhou t'azkost'ou s tym stvisiacou je reprezentacia struktirovanych
entit (data so stromovou, ¢i grafovou Strukturou), typickych pre vys-
$iu kogniciu.

Na druhej strane, neurénova siet’ sa dokaze ucit, t.j. menit’ svoje
parametre (vahy spojeni), Co znamena, ze tie nemusime explicitne na-
stavit’ (Co sa prakticky ani nedd), len treba sieti poskytnit’ vhodny
uciaci algoritmus. Podobne ako Clovek, siet’ sa u¢i na zaklade tréno-
vacich prikladov. Uciaci algoritmus spdsobuje zmenu vah tak, aby sa
po nauceni dosiahlo pozadované spravanie siete, o formalne odpo-
veda minimalizacii nejakej chybovej funkcie. V zavislosti od toho,
s akou mierou explicitnosti sa sieti podava informacia o tom, aku robi
chybu, rozliSujeme tri skupiny uciacich algoritmov. Pri uceni s ucite-
l'om kazdy neurén dostava takato informaciu, a ten meni potom svoje
vstupné vahy tak, aby sa jeho chyba zmenSovala. Pri uceni odmenou
a trestom len siet’ ako celok dostava informaciu o aktualnej chybe
v podobe skalarnej veli¢iny. Napokon, pri uceni bez ucitela siet nema
k dispozicii nijaka explicitni informaciu o chybe, preto sa v tejto si-
vislosti hovori o samoorganizacii siete.” Existuju teorie, ze vSetky tri
skupiny uciacich algoritmov by mohli byt relevantné pre rézne Casti
mozgu, ale pre mozgovu koru ako sidlo vyssich kognitivnych funkcii
je najprijatelnejSou hypotézou samoorganizacia (Doya, 1999).

UCcenie siete priamo stvisi s jej schopnost'ou zovseobecrnovat’ (ge-
neralizovat’) svoje znalosti a spravne reagovat’ aj v novych situaciach.
Neuronova siet’ hl'ada strukturalne vztahy pocas ucenia na (trénova-
cich) prikladoch a tto znalost’ potom generalizuje pri testovani. Ne-
urénovu siet’ vS§ak mozno pouzivat’ aj sposobom, ktory blizsie odpo-
veda interakcii ¢loveka s prostredim, teda ked’ ucenie i testovanie pre-
biehajui naraz (¢lovek sa uci cely zivot a pritom permanentne reaguje
v novych situaciach). Co viak drviva va&sina konekcionistickych mo-
delov zdiel’a so symbolovymi systémami je to, ze funguji ako systém
izolovany od prostredia, ktory spracovava data predlozené dizajné-
rom. Siet’ nepdsobi aktivne na prostredie, neinteraguje s nim.

4.3 Dynamicka paradigma
Niektori autori prisli s myslienkou rozsirit’ koncept mentélnych sta-
vov (kognicie) vo vzt'ahu k okolitému prostrediu, pretoze viacero

E3

Tento problém sa da do istej miery zmiernit’ priblizenim sa k lokalistickym reprezen-
taciam (pomocou tzv. riedkeho kodovania), resp. odstranit’ v biologicky realistickej-
§ich modeloch s impulznymi neurénmi pomocou ich ¢asovej synchronizacie.
Napriek absencii explicitnej chybovej informacie aj samoorganizujlica sa neurébnova
siet’ moze optimalizovat’ svoje spravanie, a to pomocou extrakcie $tatistickych vzt'a-
hov zo vstupnych dat (v zavislosti od u¢iaceho algoritmu).

©
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aktivit, ktoré ¢lovek vykonava, sa da chéapat’ ako vysledok perma-
nentnej interakcie s prostredim (Thelen & Smith, 1994; van Gelder
& Port, 1995). Kognitivne (mentélne) procesy teda nie sit chapané
izolovane od prostredia, ale v bezprostrednej previazanosti s nim
(coupling). Kognitivne procesy s tym suvisiace s mentalnou akti-
vitou v ¢ase, modelovate'nou pomocou systému nelinearnych dife-
rencialnych rovnic. Tato paradigma, postavena na teorii dynamic-
kych systémov predpoklada existenciu dvoch kl'icovych, vzajomne
prepojenych typov premennych. Jednym su tzv. kolektivne pre-
menné, ktoré zahimaju vztahy medzi interagujucimi zlozkami dyna-
mického systému, a vysvetl'uji spravanie systému. Druhym typom
su riadiace parametre, ktorych kvantitativne zmeny mozu spdsobo-
vat’ kvalitativne zmeny v spravani systému (tzv. fazové prechody).
Prikladom takéhoto systému mdze byt pohyb kona, ktorého rytmus
pohybu (vyjadreného periodickymi priebehmi kolektivnych pre-
mennych) zavisi od rychlosti pohybu (riadiaci parameter). Kon sa
mdze pohybovat’ v kazdom case len v jednom rytme, (fazové) pre-
chody medzi nimi nemusia nutne nastavat’ pri tych istych rychlos-
tiach, a zavisia aj od stavu prostredia (napr. hrbol'ata cesta). Inym
prikladom moze byt ucenie sa chodit’ u batoliat, kde taktiez docha-
dza k bezprostrednej interakcii s najblizs$im okolim. Dynamicky opis
je teda postaveny na premennych, ktoré treba identifikovat’. V pri-
pade bezprostrednej senzomotorickej interakcie s prostredim sa to
zrejme da. Dynamicky pohl'ad na spozndvanie vonkajSieho sveta je
uzko spojeny so zjednavacim (enactic) pristupom (Varela a spol.,
1991), resp. s pohl'adom znamym ako stelesnena kognicia, v ktorom
sa doraz z vnutornych reprezentécii (vopred daného) vonkajsieho
sveta prestiva na vnimanie a jednanie vo svete, ktory sa takto spolu-
vytvara. Tym vznika prostrednictvom spitnej vézby kruhovy pro-
ces, pretoze zjednavany svet je prostredim pre zjednavanie, ale zjed-
navanie je stcasne predpokladom zjednavaného sveta. V ramci tohto
pohladu si kazdy subjekt (kognitivny systém) zjedna svoj svet sam
v procese dynamickej interakcie, a ten bude jedinecny.

Bressler a Kelso (2001) argumentuju, ze dynamicky pohlad je
relevantny aj pre charakterizaciu samotnych mentalnych procesov
(vnutri kognitivneho systému), hoci identifikacia kolektivnych pre-
mennych a riadiacich parametrov v tomto pripade je zatial tazkym
orieSkom. Podl'a tedrie dynamiky kortikalnej koordinacie mozog pra-
cuje v metastabilnom dynamickom rezime, prechddzajic permanentne
z jedného stabilného rezimu do druhého (¢o odpoveda roznym men-
talnym stavom).
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Trvanie Uroveii opisu | Reprezenticie

Symbolova od 1970 symbolova lokalistické

Konekcionisticka | od 1985 subsymbolova | distribuované

Dynamicka od 1990 subsymbolova ziadne?

TabuPka 1. Hlavné paradigmy kognitivnej vedy.

4.4 Podobnosti a rozdiely medzi paradigmami
Tri spominané paradigmy (Tab. 1) ponukaju ré6zne odpovede na otazky
spojené v modelovanim mentalnych procesov. Symbolova a konek-
cionisticka paradigma stoja viac-menej ako komplementarne pristupy,
no niektori odbornici sa snazili poukazat’ na vypoctova ekvivalenciu
medzi nimi. Z vypoctového hl'adiska povazujeme Turingov stroj za
univerzalny vypoctovy stroj, a teda symbolovy model by mal schopny
realizovat’ akykol'vek algoritmus. V naSom kontexte vSak otazkou je,
¢i vetky mentalne procesy su algoritmizovatelné. Aj keby boli, pro-
blémom ostava, ako vhodny algoritmus nadizajnovat, ak to nejde
rucne,'® ako napriklad v doménach s vysokou dimenziou dat (napr.
spracovanie obrazovej informacie). Hoci dopredné neurénové siete do-
kazu aproximovat’ 'ubovolnu spojita funkciu (Hornik a spol., 1989)
a rekurentné neurdnové siete su vypoctovo ekvivalentné univerzal-
nemu Turingovmu stroju (Siegelmann & Sontag, 1991), tieto exis-
ten¢né dokazy neriesia otazku ako také siete skonstruovat’ (problém
nastavenia vah siete). Symbolisti sa snazia nastavit’ parametre svojich
modelov ru¢ne, v konekcionizme to prakticky mozné nie je.

Silné a slabé stranky oboch pristupov sa daju dobre ilustrovat’
v kontexte modelovania jazykovej schopnosti ¢loveka, ktord sama
osebe obsahuje podprocesy na réznych Grovniach kognicie (od fono-
l6gie po pragmatiku). Je pozoruhodné, Ze jazykovy prejav ¢loveka sa
ukazuje vo vac¢som sulade s prednostami a tazkost'ami konekcionis-
tickych modelov nez so symbolovymi systémami (Rohde & Plaut,
2003; Farkas, 2005). Napriklad, ¢lovek polahky chape jemné séman-
tické rozdiely v slovach ¢i na tirovni viet, no ma problémy so spraco-
vanim zlozitych rekurzivnych viet. V symbolovom systéme to byva
typicky naopak. Psychologické data su v pomerne dobrom kvalitativ-
nom a casto i kvantitativnom stilade s predikciami konekcionistickych
modelov (napr. Rohde, 2002; Mayberry, 2003; O Reilly & Munakata,
2000). Problémom ostava efektivne ucenie tychto zlozitych modelov,
ktoré brani ich zvac¢Seniu (slovnika a komplexnosti pouZitej grama-

tiky).

10 do istej miery sa da opriet’ o prirodou in$pirované pristupy, napr. genetické progra-
movanie, pri ktorom sa ¢asti kodu (programu) nechajii evolu¢ne vyvijat
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Dynamicky pristup je pomerne konzistentny s konekcionizmom.
Obe paradigmy predstavujt priklady kolektivnych systémov pozostava-
jucich z mnozstva interagujucich prvkov, coho vysledkom st emergentné
Jjavy sprevadzajuce dynamiku systému. V ¢om sa obe paradigmy lisia je
(1) dimenzionalita systému, ktora byva v pripade konekcionistického
systému omnoho vysSia, a (2) fakt, Ze len v konekcionistickych mode-
loch boli navrhnuté rozne mechanizmy ucenia (adaptacie), a teda exis-
tuju dve, vzajomne sa ovplyviujice dynamiky, operujice na roznych
casovych skalach — pomala (adaptacnd) a rychla (aktivacnd). V dyna-
mickych modeloch st sice signifikantné fazové prechody, ale ako k nim
dochadza, resp. ako zabezpecit’ adaptaciu je uz zlozitejsie. Doraz ostava
na aktivacnej dynamike. Okrem toho, neurénova siet’ sa principidlne da
navrhnut’ a pouzit’ spdsobom, aby interagovala s prostredim (¢i uz si-
mulovanom, alebo redlnom, ak jej implementovana v agentovi), ¢cim by
si mohla svoju reprezentaciu prostredia zjedndvat'.

Cim sa podl'a niektorych jeho zastancov (Thelen & Smith, 1994)
dynamicky pristup odliSuje od ostatnych dvoch paradigiem je jeho ne-
vypoctovy charakter a to, ze postuluje neexistenciu (mentalnych) re-
prezentacii (tzv. radikalna téza). Je to zdovodnované tym, ze dyna-
micky systém vyvijajlci sa v Case sa neda implementovat’ pomocou
diskrétnych vypoctov, a preto nemdze podporovat’ ani ziadne vnutorné
reprezentacie vonkajsieho sveta. Tento pohl'ad je mozno odovodnitel'ny
v kontexte modelovania senzomotorickej interakcie ¢loveka s prostre-
dim, ztzenej na koordindciu pohybov (kde asi naozaj nepotrebujeme
vnitorné reprezentacie). Tazko ho viak podl'a mita prijat’ v §irSom kon-
texte kognitivnych procesov Cloveka, ktoré si vyzadujl existenciu men-
talnych reprezentacii, ¢i uz vyvolatel'nych (cued) vonkaj$im podnetom,
alebo oddelenych (detached), t.j. vyvolate'nych vnitorne (Gérdenfors,
1996). Aproximacia spojitych dynamickych systémov pomocou mode-
lov s diskrétnym ¢asom je schodnou cestou, ktora napr. celkom dobre
funguje v biologicky prijatel'nejsich modeloch neurénovych sieti s im-
pulznymi neuronmi (Izhikevich, 2004). Preto sa myslim, Ze reprezen-
ta¢no-vypoctovy pristup je kompatibilny s ,,miaksou* verziou dyna-
mickej paradigmy, resp. s pohl'adom na mozog ako na samoorganizu-
jhci sa systém.!" Podobnu optiku vidiet’ aj u menej radikalnych zastan-
cov dynamickej paradigmy (Port & van Gelder, 1995).

1 pattern-forming, self-organizing system* (Kelso, 1995, s. 26)
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4.5 Hypotéza o symbolovych operaciach pri pohlade ,,zdola*
Domnievam sa, ze medzi symbolovymi a subsymbolovymi systémami
existuje ista asymetria. Otazka vysvetlenia procesov nizSej kognicie je
prakticky neschodna pre symbolové systémy ako som argumentoval
v zavere Casti 4.1. Z opacného pohladu, vysvetlenie mechanizmov
sprevadzajucich vyssiu kogniciu pomocou nejakého adaptivneho ko-
lektivneho systému je mozno len otazkou Casu kvoli tazkostiam tohto
pristupu. Tu vznika otazka, ktora Clark (2001, s. 135) oznacil termi-
nom kognitivna inkrementdlnost: ,,Aky je vztah medzi stratégiami
pouzivanymi pri zékladnych problémoch vnimania a konania, a tymi,
ktoré pouzivame na rieSenie abstraktnejSich problémov na vyssej
trovni?* Inymi slovami, je medzi nimi kvalitativny rozdiel (z hl'a-
diska pouzivanych mechanizmov), alebo st ukotvené v mozgu rov-
nakym sposobom na nejakej konekcionisticky relevantnej Grovni
abstrakcie? Mohol pocas evoltcie nastat’ nejaky kvalitativny skok vo
vyvoji mozgu ¢loveka, ktory by stvisel s nagimi schopnostami vys-
Sej kognicie? Je zname, Ze evolucia vyuziva staré, osved¢ené mecha-
nizmy aj pri navrhu novych systémov. Napriklad, biologické mecha-
nizmy plasticity a uenia st evolucne staré (¢lovek ich ma podobné,
a v niektorych aspektoch rovnaké, ako nizsie zivocichy), a v ramci
I'udského mozgu vyzeraju byt univerzalne, ¢i uz hovorime o vizual-
nej kore alebo frontalnej kore (Jedlicka a spol., 2002).12

Dokazeme ponuknut” hypotézu, ako pomocou kolektivneho sys-
tému vysvetlit’ schopnost’ ¢loveka spracovavat’ aj symbolové data?
Vo svete okolo nas existuju data subsymbolového (numerického) cha-
rakteru (obrazy, zvuky, atd’.) i symbolového charakteru (matematické
vzorce, schémy a pod.). Clovek nepochybne disponuje schopnostou
spracovavat’ aj symbolové data (aj ked’ ich de facto prijima cez sen-
zorické vstupy v subsymbolovej forme). Je v§ak pozoruhodné, ze pri
aplikacii roznych transformacii na symboloch (napr. pri matematic-
kych Gpravach) si ¢lovek pomaha externou pamdtou, napr. zapisova-
nim medzivysledkov na papier pri nasobeni ¢isel. Je to zrejme preto,
aby bol schopny mentalne realizovat’ kazdy krok — symbolovi opera-
ciu ako vektorovu transformaciu (distribuovanej reprezentacie, t.j.
vzorca aktivit), lebo takéto jednokrokové transformacie podporuje
Pudska kognitivna architektira.'> Druhym dévodom je nasa obmedze-
na kapacita pracovnej pamiti. Povedané slovami Hutchinsa (1995),

12 Na konekcionistickej trovni abstrakcie ide o tzv. hebbovsky princip, na urovni im-
pulznych neurdnov je v sticasnosti najprijatelnejSou teériou STDP (spike-timing de-
pendent plasticity).

13 Teraz mam na mysli mozog bezného ¢loveka, nie génia (ktory by bol kontra prikla-
dom). No bolo by zaujimavé zistit', ako robia géniovia vypocty v hlave. Verim, Ze tiez
vyuzivaju heuristiky, obrazy, a pod.
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,»Vypoctova sila I'udského pristupu nezavisi primarne na naSom vnu-
tornom informa¢nom zariadeni (mozgu), ale na spolupraci s externou
stcast'ou technoldgie, ktord ndm umoziuje realizovat’ tlohy, v kto-
rych sme dobri: rozpoznavanie vzorov, modelovanie jednoduchej dy-
namiky a manipulacia s objektmi v priestore”. Ak by bola poc¢itacova
metafora pravdiva, preco potom nevieme robit’ celé sekvencie opera-
cii na symboloch v hlave?

Podobne je to s usudzovanim. Ukazuje sa, Ze kognitivna logika je
dost’ odlisnd od matematickej logiky, a Ze ¢lovek sa Casto opiera
o rozne ,,mentalne skratky* v snahe najst’ prijatel'né riesenie v kratkom
case (Kvasnicka, 2006). Inymi slovami, 'udské konanie ma casto
ohranicent racionalitu. Cudia taktiez pri premyslani obvykle nepou-
zivaju dlhé odvodenia. Casto hned’ ,,vidia“ zavery, ktoré prijimaju,
¢omu sa hovori ,,skédkanie k zaverom®. Az vtedy, ked’ pri skakani na-
razia na nejaké problémy, prechadzajii k zdihavejiim postupom od-
vodzovania, argumentacie (Sefranek, 2007). Mozno teda pri skakani
vyuzivaji nejaké naucené efektivne schémy, ¢i heuristiky, ktoré st
mentalne implementovatel'né (v podobe vektorovej transformacie).
Takisto, Johnson-Laird (1983) tvrdi, Ze nasa logicka kompetencia nie
je len vecou formalnych pravidiel, ale skor mentalnych modelov, pri
ktorych si pomahame mentalnou vizualizaciou.

Asi zrejme netreba zdoraziiovat, Ze moznost’ externalizacie sym-
bolovej informacie ma obrovsky vyznam pre cloveka (knihy, web,
a podobne). Symbolové systémy maji zelenu pri navrhu inteligent-
nych systémov spracovania informadcie, aj ked” kognitivne architek-
tury takychto systémov budu (pravdepodobne) diametralne odlisné od
Pudskej mysle, ktorou sa v tomto prispevku zaoberame.

4.6 Kauzalita vo svetle paradigiem

Taz$im orieskom je vysvetlenie recipro¢nej kauzality medzi mysFou
a telom (podmienka E), ktort mozno vidiet' v kontexte starého filo-
zofického problému vztahu mysel-telo (Havel, 2001). Tomuto pro-
blému sa venovalo vel’a priestoru vo filozofii mysle. Ako mdze nejaky
formalny model vysvetlit’ reciprocntl kauzalitu? Ja som k tejto otazke
zaujal stanovisko v predchadzajucich prispevkoch (Farkas, 2006,
2007) a tu ho mierne rozsirim a dam do SirSicho kontextu.

V systémoch ktoré st opisate'né na viacerych urovniach ab-
strakcie je mozné uvazovat’ kauzalne vzt'ahy v dvoch dimenziach:
(a) na jednotlivych urovniach — t.j. v kauzalnych doménach (Havel,
2001), v ramci ktorych mézeme hl'adat’ pri¢inné vztahy medzi javmi.
Kauzalne chapany vztah v jednej doméne (vidim hada, preto zne-
hybniem), méze byt’ vysvetleny sprievodne v inej doméne (neurdny
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vo vizualnej kore registruju hada, ¢o sposobi vhodnu konfiguraciu ak-
tivit neurénov v motorickej kore, ktoré blokuju svalové pohyby). Toto
moézeme nazvat’ kauzalnym paralelizmom (Havel, 2001, s. 46).

(b) medzi uroviiami — napr. v snahe vysvetlit' vplyv tela na mysel’
a opacne. Napriklad, uz davno sa vedelo, ze poskodenia mozgu vedu
k mentalnym porucham. Taktiez, dlhodobé negativne pdsobenie pro-
stredia na jedinca (na jeho psychiku) moze spdsobit’ degenerativne
zmeny v jeho mozgu/tele.

Oba typy kauzality su relevantné pre kolektivne systémy, kde
vzniké priestor pre modelovanie kauzality na irovni elementov sys-
tému (jednosmerné interakcie), ale taktiez ,,zdola nahor (emergen-
cia) a ,,zhora nadol*“ (podriadenie elementu systémom).'*

Vysvetlenie kauzality v kontexte symbolovej a konekcionisticke;j
paradigmy ma rozdielne charakteristiky. Symbolova paradigma,
blizka 'udovej psycholégii (psychologii tzv. zdravého rozumu) pred-
poklada, ze ,,funkéne diskrétne, sémanticky interpretovatelné stavy
hraju kauzalnu tilohu vo vytvarani inych propozi¢nych postojov a cel-
kovo v generovani spravania®“ (Ramsey a spol., 1990, s. 220). Na-
priklad, vplyvna Fodorova (1987) reprezentacna teoria mysle pred-
poklada, ze (1) propozi¢né postoje su vypoctovo dané do vztahu
s internymi reprezentaciami, a Ze (2) mentalne procesy st kauzalnymi
procesmi, ktoré implikuji prechody medzi internymi reprezentaciami
(s. 16-20). Aj l'udova psychologia nas nabada k presvedceniu, ze men-
talne stavy maju kauzalnu silu (Fodor, 1987, s. 12)." Ludia sa predsa
o iu kazdodenne opieraju pri rieSeni najrozlicnejSich problémov.

Z redukcionistického pohl'adu su vSak takého mentalne kauzélne
vztahy len uzitocnou metaforou, pretoze ide o pseudokauzalitu (Chur-
chland, 1989). Skuto¢né kauzalne vztahy su ,,roztriisene” (scattered)
ukotvené v neuralnom substrate (kolektivnom systéme). Preto l'udova
psychologia ,,by mala byt eliminovana, lebo je zavadzajtica a chimé-
ricka“ (s. 127). Menej kriticky postoj prezentuje Dennett (1987), ktory
nezatracuje 'udovt psycholoégiu v Tudskej kultire, pretoze veri, Ze
v niektorych pripadoch bola a je pre vedu uzitocna (a sa ukaze ako
konzistentna s vedeckymi tedriami).

Konekcionistické modely su zase kvoli svojej distribuovanosti
spajané s javom, ktory Ramsey a spol. (1990) nazvali totdlny kauzalny
holizmus (s. 181). Ten podla kritikov nie je kompatibilny s predstavou
o diskrétnych pricinnych vzt'ahoch typickych pre symbolové systémy.

14 Pri radikalnej verzii dynamickej paradigmy sa recipro¢na kauzalita rozplyva v podobe
kontinualnej interakcie medzi mozgom, telom a prostredim v realnom case.

15 Ako inak, nez Ze sme sméadni, by sme si vedeli vysvetlit, Ze mame intenciu ist’ do
chladnicky pre pivo?
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Ked'Ze v neurdnovej sieti si reprezentacie konceptov distribuované,
a teda kazdy neurdn sa podiel’a na reprezentacii viacerych konceptov,
je tazkeé identifikovat’, aké kauzélne vplyvy maju jednotlivé spojenia
v sieti. Obhajenie konekcionistického vysvetlenia kauzalnych vzta-
hov méze vyzerat’ nasledovne: V ramci jednej trovne (umelych ne-
urénov) sa moézeme opierat’ o fakt, ze aj v distribuovane;j sieti existuju
Strukturované zavislosti, ktoré mozno odhalit’ pomocou beznych tech-
nik ako napr. zhlukové analyza.!¢ Struktara tychto zavislosti vznik-
nuvsich v priebehu adaptacie siete je odrazom Statistickych zavislosti
medzi jednotlivymi elementmi distribuovanych reprezentacii.'” Pri
vysvetleni kauzality medzi uroviiami v ramci kolektivneho systému si
zase pomdzeme konceptom emergencie a podriadenia (,,zotroc¢enia®,
enslaving) ako sprievodnych javov samoorganizacie systému. O me-
dzitirovilovej kauzalite ma vSak v tu prezentovanom ponimani zmy-
sel hovorit’ len v kontexte dvoch fyzikéalnych urovni a nie vo vzt'ahu
mozog-mysel’ (Cast’ 6).

4.7 Systematickost’ mysle

Fenomén systematickosti l'udskej mysle sa taktiez priamo dotyka spo-

minanych paradigiem, a najmé pre konekcionizmus predstavuje stale

vel'ku vyzvu (Aizawa, 2003). Mozno ho najlepsie vysvetlit pomocou
analogie so schopnost'ou ¢loveka systematicky rozumiet’ jazyku.'® Ak
niekto vie povedat, ze Janko [ibi Anic¢ku, bez problémov vie vytvo-
rit’ aj vetu Anicka [ibi Janka, pretoze vie, ze jazyk sa sklada z Casti
a vie, ako ich skladat’ pri tvorbe viet. Systematickost’ v jazyku teda
implikuje produktivnost' (schopnost’ generovat’ teoreticky neobme-
dzené mnozstvo viet) a kompozicnost (existencia vnutornej Struktiry
viet).!” V symbolovych modeloch je problém systematickosti auto-
maticky vyrieSeny, pretoze reprezentacie a syntaktické operacie nad
nimi (podl'a pravidiel) priamo umoznuju produktivnost’ symbolového
systému. V konekcionistickych systémoch takéto vlastnosti na prvy
pohl'ad vobec nie su zrejmé, a podla niektorych kritikov ani princi-
pialne mozné. Fodor a Pylyshyn (1988) vo svojom vplyvnom kritic-

16 Takéto techniky sa bezne pouzivaju od 90. rokov, napr. pri analyze vzniknutych in-
ternych reprezentacii na tzv. skrytej vrstve rekurentnej neurénovej siete.

17 Ako vhodnu analogiu pre pochopenie distribuovanej kauzality mozno uviest tento
priklad: ,,Globalna depresia spdsobila narast nezamestnanosti v $tate Ohio“ (Clark,
2001, s. 54). Je to uzito¢na metafora pre pochopenie vztahov medzi fenoménmi na
urovni Statu. Skutocné kauzalne G¢inky su distribuované, ukotvené v po¢inani jedno-
tlivych 'udi, na ktorych dopadaja dosledky hospodarskej depresie. Podobne by to
mohlo vyzerat’ v mozgu.

18 Podla niektorych psychologov (Fodor, Pinker) je vnutornym jazykom mysle ,,men-
tal¢ina®, do/z ktorej sa transformuju verbalizované myslienky.

19 Kompozi¢nost’ predpoklada moznost’ syntakticky preusporiadat’ konstituenty repre-
zenticie.
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kom ¢lanku sformulovali svoj argument zhruba nasledovne: ,,Cudska
mysel’ je systematicka, a preto jej interné reprezentacie st Struktro-
vané. Ked’Ze v konekcionistickych systémoch neexistuju $truktiro-
vané reprezentacie, tie (systémy) nie st dobrymi modelmi l'udskej
mysle.“ Odozva na tuto kritiku prisla v podobe niekol’kych modelov,
v ktorych autori poukazovali na existenciu systematickosti distribuo-
vanych reprezentacii v roznych (rekurzivnych) modeloch neuronovych
sieti (napr. pozri prehl'ad vo Farkas, 2005, ¢ast’ 3.3). Pozoruhodnym
poznatkom je to, Ze distribuované konekcionistické reprezentacie maja
tzv. funkcnu kompozicnost’ (van Gelder, 1990) bez nutnosti konkate-
nativnej kompozicnosti, typickej pre symbolové systémy, ktora vznika
zretazenim reprezentacii jednotlivych elementov (konstituentov). Pod-
statné je, ze funkéna kompozic¢nost’ umoznuje realizovat’ Strukturalne
zavislé transformacie bez nutnosti extrakcie elementov (z vektorov)
a ich preusporiadania (napr. zdmena subjektu a objektu).

4.8 Propozicie ¢i mentalne obrazy?

Systematickost’ sa priamo tyka aj jazyka mysle (mental¢iny). Ak
nieco také existuje (ontologicka otdzka), otazkou je, akl to ma po-
vahu — ¢i jazykovu (propozi¢ni) alebo obrazovu. Propozi¢na men-
tal¢ina (Pylyshyn, 1984) ma blizko k formalnym jazykom opisu
a mdzeme pomocou nej vyjadrit’ takmer ¢okol'vek. Propozicie? sa
daju vnérat’, kombinovat, mézeme zaviest 'ubovol'né typy propozi-
cii (s roznymi hlavami a typmi argumentov). Napriklad to, ze Janko
ma rad Marienku, ktora venci psa by sme vyjadrili ako (Love John
(Is Mary (Walk Mary Dog))). Propozicie maji symbolovy charakter,
umoziuju opisat’ aj abstraktné entity a v podstate l'ubovolné vztahy
medzi nimi. Zistovanie pravdivosti propozicie (v nejakom mental-
nom svete) je zalezitost'ou interpretacie symbolov a ich vztahov.
Ked’ze symboly st amodalne (v arbitrarnom vztahu s vonkajsim sve-
tom), vystupuje tu problém ukotvenia symbolov (Harnad, 1990). Ten
sa snazili autori riesit’ roznymi sposobmi (pozri prehl’ad vo Vaviecka,
2006).

Na druhej strane, mentalne obrazy opisuju entity sveta (objekty,
udalosti) pomocou schém, ¢i (hlavne) vizualnych obrazov, ktoré
zdielaji charakteristiky s perceptualnymi systémami (Barsalou,
1999). Ked’ze su spriahnuté s percepciou, maju analégovy, a teda
subsymbolovy charakter (Kosslyn, 1994). S mentalnymi obrazmi je
konzistentna tedria o tzv. situa¢nych modeloch (Zwaan & Radvan-
sky, 1998), ktoré si ¢lovek vytvara v mysli pri spracovani symbolo-

20 napr. vo forme usporiadanych n-tic (hlava argl arg? ...), kde hlava oznalujica typ
propozicie ma niekol’ko argumentov (minimalne jeden), ktorych typ zavisi od hlavy.
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vého vstupu (jazyka). Inymi slovami, aby ¢lovek pochopil nejaku
vetu, skonStruuje si v mysli obraz situécie a ked’ ta je konzistentn4,
¢lovek pochopil vyznam. V sucasnosti v literatire neexistuje kon-
senzus o tom, ktory typ reprezentacie — propozi¢ny ¢i obrazovy, je
kognitivne relevantny, pretoze sa zda, ze existuju empirické po-
znatky v prospech oboch (Sternberg, 2003). Neexistencia konsenzu
prameni aj z toho, ze konkrétne empirické poznatky mézu byt in-
terpretovatel'né z oboch pohl'adov. Z nasho pohl'adu maju mentalne
obrazy ovel’a blizsie k distribuovanym reprezentaciam v ramci ko-
lektivneho systému nez propozicie.

5 Kritéria pre vedomé stavy z pohPadu neurovedy

Pri formalnom pristupe k uchopeniu mysle nemame principidlne
moznost’ vysvetlit' aspekt subjektivnosti (1PP) mentalnych stavov
(podmienka F). Mame vsak moznost’ skimat’, aké kritéria musia
spiiiat’ mentalne stavy z pohl'adu 3PP. Ak mame na mysli neurdlne
procesy, hovorime o tzv. neurdlnych korelatoch mentalnych stavov
(Metzinger, 2000). Ak pohl'ad zaZime na vypoctové aspekty, hovo-
rime o vypoctovych korelatoch (Cleeremans, 2005). Zatial’ ¢o ne-
uralne korelaty st viazané na substrat, v ktorom st ukotvené, vypoc-
tové korelaty (ak sa ukaze, ze existuji) potencialne umoziuju reali-
zovatel'nost’ mentalnych procesov u ¢loveka aj na inom substrate
(funkcionalisticky pohlad). A mozno ma zmysel skimat’ oba typy
korelatov a vztah medzi nimi (Cleeremans, 2005). Mentalne stavy z
pohl'adu mysle ako kolektivneho systému (3PP) chapeme ako distri-
buované vzorce aktivit (na nejakej Grovni abstrakcie). Niektoré z ty-
chto vzorcov stvisia*' s vedomim (o je evidované odpovedajicim
stavom v 1PP), niektoré nie. V mozgu prebicha stale mnozstvo proce-
sov, ku ktorym nemame pristup, sit nevedomé (Dehaene & Nacca-
che, 2001). Vedomie teda chapeme ako Specificku podtriedu moz-
nych mentalnych stavov, ktorej charakteristiky by sme radi odhalili.
Vedomé mentélne stavy vsak nie su nejakou homogénnou podtrie-
dou, o ¢om nas presviedcaju kazdodenné sktisenosti. V odborne;j li-
terature (napr. Edelman, 1989, pozri aj Havel, 2001, Cast’ 1.8) sa doci-
tame o typickom deleni stavov vedomia na (1) primarne vedomie
(senzorické), ktoré vznika pri vnimani nejakého pozorovaného ob-
jektu, (2) reflexivne (sekundarne), vd’aka ktorému dokazem reflek-
tovat’ vnimané podnety vo svojom ,,ja* (som to ja, kto vnima, auto-
biografia), a (3) vyssie (rozsirené) vedomie, ktoré mi umoziuje za-
hrnat i ¢asovu dimenziu do vnttorného modelu sveta i seba (Edel-

21 Zamerne nehovorim, Ze spdsobia vedomy stav (¢o by evokovalo kauzalitu), nakol’ko
to chapem ako jednu entitu, opisovanu z dvoch perspektiv.
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man, 1989).22 Je mozné, ze reflexivne vedomie je vyhradené len ¢lo-
veku a niektorym cicavcom (napr. 'udoopy sa v zrkadle spoznaja),
a vysSie vedomie je vyhradne vlastnostou ludskej mysle (Kral
& Hulin, 2001). Mozno schopnost’ mysle ¢loveka reflektovat’ seba
samého v ¢asovom kontexte sivisi s jeho jazykovou schopnost'ou
(Benuskova, 2005).

Pri hl'adani vypoctovych korelatov vedomia sa operuje najma ter-
minmi reprezentacia a (dynamicky) proces. Atkinson a spol. (2000)
prezentovali taxonomiu vypoctovych tedrii vedomia prave podla ty-
chto dvoch dimenzii. Jednou bola t4, ¢i vedomie skor zavisi od Speci-
fickych procesov alebo od (neuralnych) reprezentacii so Specifickymi
vlastnost’ami. Druhou dimenziou bola ta, ¢i vedomie je lokalizovatelné
v mozgu, alebo ¢i jeho korelaty su §iroko distribuované. V rdmci tejto
taxondmie sa ohl'adne prvej dimenzie skor priklanam k nazoru, ze ve-
domie je Specifickym procesom, avsak ten sa podl'a mna neda oddelit’
od reprezentacii, na ktorych proces operuje (na rozdiel od pocitaca).
Toto prepojenie sa javi ako konzistentné s poziadavkou ukotvenia ne-
uralnych reprezentacii (Ziemke, 2003). Z pohl'adu druhej dimenzie si
myslim, Ze vedomie vznika distribuovanou aktivitou v mozgu,? aj ked’
zrejme hl'adanie participujucich mozgovych oblasti bude mozné zuzit’
o niektoré oblasti, Comu napovedaju poznatky z neurovedy, ako spo-
meniem nizsie.

5.1 Neuralne korelaty mentalnych stavov vedomia

Bolo identifikovanych niekol'ko kritérii vedomych stavov (na urovni
EEG signalu), ktoré sa daju aj experimentalne skiimat’ (Seth a spol.,
2005). Niektoré z tychto kritérii mozno uplatnit’ aj u cicavcov, ktoré
maju niektoré neurofyziologické predpoklady pre vedomie (Kral
& Hulin, 2001). Mozeme sa opriet’ o tri zdkladné fyziologické fakty
0 mozgu:

(1) Uz pomerne davno bolo pozorované, ze vedomé (bdelé) stavy st
sprevadzané nepravidelnym priebehom EEG s malymi amplitidami
vo frekven¢nom rozsahu 20-70 Hz, zatial’ ¢o pocas nevedomych sta-
vov (hlboky spanok, vegetativne stavy, a i.) ma EGG pravidelnejsi
priebeh s vys§§imi amplitidami (Berger, 1929).

(2) Ukazuje sa, ze vedomé stavy vyzaduju distribuovant aktivitu
v talamo-kortikdlnom systéme (Baars a spol., 2003). Niektoré Casti, aj

22 Alternativne delenie pontika napr. Block (1995), ked’ hovori o vedomi typu A (access)
— pristupovom, fenomenalnom, monitorovacom a type S (self). Medzi oboma taxo-
némiami v8ak mozno najst’ prepojenia.

2 pripadne aj v niektorych periférnych Castiach nervového systému (Pert, Schmitt, 1985),
¢o vsak teraz budem pre jednoduchost’ ignorovat’
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ked’ sa priamo podiel’aji na mentalnych tlohach, nemusia tvorit’ su-
Cast’ tohto systému (napr. hipokampus, alebo mozocek). Iné Casti
moZzu byt’ potrebné ako podporny systém na udrziavanie stavu vedo-
mia bez toho, ze by prispievali k ,,obsahu* (typu) vedomia (mozgovy
kmen).

(3) Senzoricky vstup pri vedomi ¢loveka vyvolava Siroko distribuo-
vanu aktivitu v mozgu, zatial’ o rovnaky vstup v stave nevedomia len
lokalne aktivuje oblasti senzorickej kory (Dehaene a spol., 2001). Tak-
tiez je zname, Zze nové mentalne tlohy si vyzaduja viac mozgove;j ak-
tivity (rozsiahlejSie neurdlne reprezentacie), ktorej objem pocas
automatizovania klesa a vykondvanie ulohy sa stava nevedomym
(Baars, 2002).

S tymito zékladnymi vlastnostami suvisia aj d’alSie podmienky
pre vedomé stavy (Seth a spol., 2005), ako napr.: Siroky rozsah ich
,»obsahov* (percepcne orientované stavy, pocity, myslienkové pro-
cesy, atd.), limitovana kapacita (¢lovek si v danom ¢ase moze byt
vedomy len jednej ,,veci®), trvanie (radovo zopar stoviek milisekind
trva, aby vznikol vedomy vnem), stabilita obsahu (napriek poten-
cialnej variabilnosti podnetu), ul'ahcenie ucenia, nutnost’ vedomia pri
niektorych tlohach (napr. rozhodovanie sa) a d’al$ie. Zaujimavou
vlastnost'ou primarneho vedomia je senzorické viazanie®*, ktoré sa
vysvetl'uje dvoma triedami hypotéz. Na jednej strane stoja hypotézy
o synchronnych oscilaciach vznikajucich v dynamicky sa tvoriacich
neuralnych skupinach (napr. Crick & Koch, 1998; Singer, 1999). Na
druhej strane stoja hypotézy o senzorickom viazani prostrednictvom
pozornostnych procesov, exekutivinych mechanizmov a neuralnych
map (napr. Shafritz a spol., 2002). Pre obe mozno najst’ empirickt
podporu.

Je to mozno tak, ze stavy vedomia ndim davaju priestor na spoz-
navanie vonkajSieho sveta (prostredie) i vnitorného sveta (signaly
z mojho tela). Popri vedomych stavoch ,,0 nieCcom®, ¢asto oznacova-
nych ako intencionalne stavy, totizto existuju aj nevedomé intencio-
nalne stavy (napr. implicitna kognicia), ktoré taktiez zabezpecuju
subjektu, aby jeho spravanie bolo funkéne adaptované vzhl'adom ku
okolitému svetu. Je vSak mozné, Ze vedoma intencionalita sa vyza-
duje pri tlohach, kde by automaticka (nevedoma) odozva nestacila
(Dehaene & Naccache, 2001; Griffin & Speck, 2004).

24 Ako zIgit' rézne vlastnosti tej istej entity (napr. vnimaného objektu), aby vznikol ko-
herentny vnem.
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5.2 Pohl’ad teérie komplexnych systémov
Hradanie kritérii pre vedomé stavy ponuka aj tedria komplexnych sys-
témov. Utelom mozgu ako komplexného systému je zrejme jeho (evo-
lu¢ne vyvinutd) maximalna efektivnost pri reprezentovani a spracovani
informécie, ¢o mozno povazovat’ za kritérium konzistentné s pozia-
davkou na vyvazenost medzi Specializaciou a integraciou jednotlivych
centier pri spracovani informacie v mozgu (Tononi a spol., 1994).
Komplexnost’ dynamiky sa da kvantifikovat’ pomocou réznych mier
(napr. neuralna komplexita, integracia informacie, ¢i kauzalna hustota),
z ktorych kazda ma nejaké praktické obmedzenia, avsak ich kombina-
cia by mohla podchytit’ viacrozmernost’ neuralnej zlozitosti (Seth
a spol., 2006). Konzistentné poznatky ponukaji nové prace o mozgo-
vej kore ako o komplexnom systéme s vlastnostami ,,malého sveta®,
ktory umoziuje vel'mi efektivny prenos informacie v rdmci systému
(Sporns & Zwi, 2004). Druhou nedavno objavenou charakteristikou
mozgu ako komplexného systému je jeho $kalovo-nezavisla organiza-
cia (Eguiluz a spol., 2005), ktora napoveda, ze rovnaké informacné
procesy mdzeme pozorovat' v mozgu na viacerych urovniach organi-
zacie. Moznostami metodického pouZitia teorie samoorganizacie a sys-
témovej komplexnosti sa venuje Burian (2006).

Vsetky uvedené vlastnosti vedomych mentalnych stavov (na glo-
balnej urovni) by mali predstavovat’ obmedzenia pri hl'adani koncep-
tualnych vychodisk pre model stelesnenej mysle.

6 Urovne opisu v modeli stelesnenej mysle

Vo Farka$ (2007) som nacrtol konceptudlny rdmec pre model ste-
lesnenej mysle z pohl'adu pontknutého vysvetlenia recipro¢nej kau-
zality (podmienka E). Schéma najjednoduchsieho takéhoto modelu
je na obr. 1. Model pozostava z troch (namiesto filozoficky tradic-
nych dvoch) urovni opisu reality (dvoch fyzikalnych a jednej men-
talnej), ktoré st nevyhnutné na pochopenie podstaty recipro¢ne;j
kauzality.?® Kvoli zjednoduSeniu povazujme za elementarnu fyzi-
kalnu uroven opisu biologické neurdny a za ti najvyssiu mozog ako
celok. Medzi tymito okrajovymi uroviiami existuje viacero fyzikal-
nych Grovni organizécie, ktoré st relevantné z pohl'adu neuroanato-
mie a neurofyzioldgie (neurdlne mikroobvody, neuralne zhluky, ¢i
Brodmannove kortikélne arey), aj s ich vzajomnymi interakciami

2 To je konzistentné s mozgom ako systémom s metastabilnou dynamikou (Bressler,
Kelso, 2001, s. 26).

Striktne povedané, z pohl'adu $kaly ma model len dve urovne opisu (L a G), avak pre
uroven G existuju dve vzajomne neredukovatel'né perspektivy opisu, z ktorych obe st
nevyhnutné pre pochopenie podstaty stelesnenej mysle. Pre zjednodusenie slovnika
budeme aj M chapat’ ako troven opisu.

26
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(Churchland & Sejnowski, 1992), no v nasom modeli budem od
tohto faktu abstrahovat'.

third-person ontology first-person ontology
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Obrazok 1. Nacrt formalneho modelu vztahu mysel-telo pozostavajuci z troch
urovni opisu. Vztahy susednych Grovni su kvalitativne odlisné: len fyzikalne
urovne — lokalna L a globalna G — vzajomne kauzalne interaguji, iroveit M nema
kauzalne u¢inky na G — je jej (neredukovatel'nym) opisom 1PP. Fyzikalny systém
je otvoreny, prijima externé stimuly na Grovni L a spédtne posobi na prostredie.

6.1 Fyzikalne arovne opisu
Predpokladame teda existenciu len dvoch interagujucich ,,referenc-
nych* fyzikalnych urovni, lokélnej L (Casti mozgu) a globalnej G
(mozog ako celok). Pritom treba zdoraznit’, Ze obe fyzikalne Grovne
su relativne v tom zmysle, ze fyzikalna mierka, ktorej sa budu tykat,
zavisi od kontextu. Napriklad, aroven neuralnych zhlukov je glo-
balna v kontexte irovne neurénov, ale lokalna vo vzt'ahu ku korti-
kalnym aream. Tato abstrakcia je uzito¢na pre pochopenie existuju-
cich empirickych a teoretickych argumentov v prospech reciproéne;j
kauzality, ktoré st relevantné pre rdzne priestorové mierky (Farkas,
2007, cast’ 3).

Pozicia neredukcionistického fyzikalizmu by sa dala charakteri-
zovat takto:
Fyzikalizmus — kauzalny systém je fyzikalny, a je kauzalne uzavrety.”’
Kauzalne vztahy podliehaju fyzikalnym zékonitostiam na réznych
urovniach (od molekularnej po systémovu), pri zjednodusenom po-
hl'ade m6zeme hovorit’ o tirovni neurénov. Mentalne stavy st zavislé
od fyzikalnej reality, t.j. l'udskd mysel’ nemdze existovat’ bez mozgu.
Neredukcionizmus — epistemologické poznanie mysle a jej uplné vy-

27y zmysle slabej definicie: ,,Ziaden fyzikalny jav nema pri¢inu mimo fyzikalnej do-
mény* (Kim, 1998).
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svetlenie nie je principidlne redukovatelné na opis jazykom fyzikal-
nej vedy (t.j. opis mozgu).?

Tento filozoficky smer (ktory mé svoje vnutorné ¢lenenie) nado-
budol na popularite po tom, ¢o bol zavedeny koncept superveniencie,
podla ktorého mentalne vlastnosti su akousi ,,pridanou hodnotou*
k fyzikalnym vlastnostiam, pricom nie st na ne redukovatel'né (Da-
vidson, 1970). Tato platforma taktiez vystihuje nesymetrickost’ vzt'ahu
medzi fyzikalnymi procesmi a mentalnymi procesmi. Existuje Siroka
skala fyzikalnych procesov (stavov), ktoré prebichaju v mozgu-tele,
avsak iba niektoré evokuji 1PP — mentalne procesy (stavy). A v ramci
mentalnych stavov iba niektoré z nich si vedomé (Dennett, 1996).
Moznymi kritériami pre vedomé stavy sme sa zaoberali v Casti 5.

Pri sucasnej tirovni poznatkov v kognitivnej vede a pribuznych
disciplinach sa mi ako idedlny pristup javi spojenie silnych stranok
konekcionistickej a dynamickej platformy, s ciel'om splnit’ ¢o najviac
podmienok pre idedlny model mysle (¢ast’ 3.2). Obe paradigmy in-
herentne davaju priestor pre splnenie podmienok A a B (robustnosti
a adaptivnosti), na rozdiel od symbolovych systémov. Reprezentacia
znalosti v kolektivnych systémoch (C) je menej transparentna, no
existuje. Modelovanie procesov nizsej kognicie (D1) je principidlne
lahSie pristupom ,,zdola* ako ,,zhora®, aj ked’ pretrvavajiacim pro-
blémom ostava efektivne ucenie (v modeloch rekurentnych neur6-
novych sieti), hlavne v kontexte vacSich modelov. Vysvetlenie
procesov vyssej kognicie (D2) vyzera byt v sucasnosti schodnejsie
pomocou symbolovych systémov, no moze stiCasne sluzit’ ako pri-
padné voditko pre subsymbolovy pristup, ktory by v tomto kontexte
mohol byt implementaciou symbolového pristupu. Podobne by to
mohlo vyzerat' v kontexte s kategériou D3. Samozrejme, t'azko si
predstavit’ jeden homogénny kolektivny systém, ktory by bol schopny
vysvetlit’ jazykovu schopnost’ u ¢loveka. Skor by to bol stbor prepo-
jenych systémov. Napokon, ako takyto model vysvetl'uje subjektiv-
nost’ mysle (F), mozno dat’ do stivisu s moznymi neuralnymi kritéria-
mi pre vedomé stavy.

Nevyhnutnou stcastou modelu je participacia vonkajsieho pro-
stredia. Mozog-mysel’ si vyzaduje permanentnu interakciu s nim,
a mozno este dolezitejSie su podnety, neZ samotné reakcie.” Vonkaj-
Sie prostredie je nevyhnutnym zdrojom empirickej skusenosti a z dy-
namického hl'adiska je ,,partnerom® v procese zjednavania. No kvoli
fyzickej separdcii od prostredia si myslim, Ze pri modelovani ukotve-

28V ramci fyzikalnej domény je v8ak model redukcionisticky. Redukcionizmus sa vo
vede etabloval ako najschodnejsi pristup, ktory si vyZaduje najdenie vhodnej urovne
redukcionizmu pre dany problém (vyhnutie sa redukcii ad absurdum).
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nej mysle nemusime zachadzat’ za hranice 'udského tela (ako navrhuje
napr. Rockwell, 2007). Mysel sa formuje v interakcii s prostredim,
jedinecne u kazdého jedinca, no ukotvena ostava v tele napriek tomu,
ze mentalne prejavy si vyzaduju interakciu s prostredim.

Spolo¢enské prostredie vnasa d’al$iu dimenziu do modelu —
mysel’ ¢loveka sa stava elementom v kolektivnom systéme interagu-
jucich jedincov. Spravanie (mentalne pochody) ¢loveka s vysledkom
sucasného vplyvu dvoch dynamickych systémov: sii emergentnymi
javmi v mozgu a sti¢asne sa stavaju podriadenymi stavmi k kontexte
medzil'udskej interakcie. Reciprocna kauzalita sa prejavuje aj na
urovni komunity.

6.2 Mentalna tirovei opisu

V nécrte modelu figuruje i mentélna uroven opisu M, ktord je rele-
vantné k fyzikalnej Grovni G. Uroveii M priamo v modeli nevystu-
puje ako stcast’ kauzalneho systému, o ktorom predpokladame, Ze je
kauzalne uzavrety, ale len ,,prostrednictvom* Grovne G. Preto ked’ ho-
vorime o ,,mentalnej* kauzalite, mame na pamiti, Ze ,,strojcom* kau-
zality zhora-nadol je samotny mozog, pricom mentalne stavy v mysli
su opisom globalnych stavov mozgu z 1PP. Nie je vSak potom opis
vlastnosti mozgu na urovni M redundantny (1PP), ked’ sa tieto nepo-
dielaju na riadeni jeho ¢innosti? Spomenme argumenty v prospech
vyznamu M:

(1) M predstavuje nevyhnutna (neredukovatel'na) Groven opisu pre
kompletnejSie pochopenie mentalnych stavov. Ja ako subjekt viem
»~Citat* mysel’ in¢ho subjektu, lebo dokdzem spravne ,,interpretovat’™
prejavy jeho tela, nakolko sme z ,,rovnakého cesta®.>* Ako priklad
moéze sluzit’ toto: Cloveku, ktory je od narodenia slepy, nemozno vy-
svetlit’, ¢o je Cervena farba. Opis z pohl'adu 3PP je prefiho nepostacu-
juci, neposkytuje mu zazitok (aké to je). V budtcnosti by sa vsak tento
zazitok mohol dat’ vyvolat’ spravnou stimulaciou jeho mozgovej kory
(ak je funkéna). Inymi slovami, 1PP je prenositel'na len prostrednic-
tvom 3PP.

(2) M je ako jedina pristupna beznému jazyku a jedind umoziuje
efektivnu verbalnu komunikaciu medzi subjektmi. Subjekt vlastne ani
nema na vyber, pretoze troven G (aktivita jeho vlastného tela-mozgu)
mu je nepristupna. StiCasne tym umoziuje subjektu figurovat’ v kon-
texte populécie, ktort moézeme chapat’ ako vyssiu Groven organizacie

2 Dlhodobe;jsi stav senzorickej deprivacie je pre ¢loveka neprirodzeny a vedie k desta-
bilizacii mysle, zatial’ o dlhodobejsia necinnost’ niektorym jedincom neskodi ©.

30 a ktoré by boli rovnaké (alebo aspont podobné) u miia, keby som pozorovanti ¢innost’
vykonaval — ja)
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s moznymi komplexnymi prejavmi kolektivneho spravania. Aj keby
sme v buducnosti nasli presné neuralne korelaty vSetkych mentalnych
stavov, ich opis by bol kvdli ich zloZitosti prakticky nepouzitel'ny
(pozri aj stuvis jazyka a vedomia v Benuskova, 2005 a v Dennett,
1996).

(3) Vedomé stavy suvisiace s nicktorymi stavmi v mozgu (Cast’ stavov
v M) st mozno emergentnym fenoménom. Argument o zombiach (hy-
potetickych tvoroch — T'udskych kopiach s absenciou vedomia), pod-
porujuci nevysvetlitelnost ,,tazkych® problémov vedomia pomocou
vedeckych metod je logicky mozny, no mozno nerealisticky.’! Sam
Chalmers (1996) pripusta, ze existencia zombii je malo pravdepo-
dobna (s. 96). Z pohl'adu nasho modelu vedomé stavy maju mentalnu
kauzalnu silu prostrednictvom trovne G, pricom si uvedomujeme pri-
¢inné vztahy. Mame pocit, ze my sa rozhodujeme, mame pocit slo-
bodnej vole. Stucasne vSak zrejme i nevedomé mentalne stavy maju
kauzalnu silu (,,nadol,” resp. i v ramci kauzalnej domény), pricom
sprievodné Gi¢inky si mimo vedomia (Clovek si nie je vedomy pricin
svojho rozhodovania). Absencia participacie vedomia je typicka pre
rychle konanie, napr. v $porte (hokejista si az dodato¢ne uvedomi
a precitne, aky dal krasny gol), ale mozno aj pri pomalsich procesoch.
To preto, ze sme pod vplyvom mnohych podnetov (mimo tela i v ram-
ci neho), mozog vsetky spracovava, no iba niektoré procesy sa do-
stantl na vedomu uroveil.

(4) Vedomie (a teda Specifické stavy/procesy mozgu) su mozno Zia-
ducim, evolu¢ne vyvinutym fenoménom pre ¢loveka ako socidlne
a emociondlne zalozeny zivo¢isny druh (Kovac, 2003). O emociach
som sa v prispevku vyjadroval len okrajovo, ale nepochybne limbicky
systém zohrava vyznamnu tlohu v kognitivnych procesoch (LeDoux,
1996). Mohli sme ho chapat’ ako modulaény systém, ktory na urovni
tela interaguje s neuralnym systémom.

(5) Vedomé stavy su dolezité, pretoze vyrazne podporuji ucenie, t.j.
aktualizaciu dlhodobej pamditi (Seth a spol., 2005). Toto tvrdenie nie
je v konflikte s poznatkami o implicitnom uceni (Cleeremans, 1997),
ktoré nastava pri vedomi, ale bez pritomnosti imyslu (intencie) ucit’
sa.’? To napoveda o mechanizmoch uéenia aj bez pritomnosti vedo-
mia.

31 Ak je nieco ,,logicky* mozné, predstavitené, nemusi mat’ este oporu vo fyzikalnej
realite. Napr. zdravy rozum nam umoziuje predstavit si teleso letiace vacSou ry-
chlostou ako rychlost’ svetla (generalizacia), aj ked’ v skuto¢nosti to nie je mozné.

32 Napriklad, subjekt je inStruovany, aby sa sustredil na nejaka ulohu, no potom sa testuje
na inej ulohe, pricom sa zisti, Ze sa ju tiez naucil (vo vic¢sej alebo mensej miere).
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7 Zhrnutie

V prispevku som uviedol viacero argumentov, preco si myslim, ze po-
hTad z perspektivy kolektivnych systémov so samoorganizaciou ma
najblizsie k pochopeniu ontologickej podstaty mysle, ako nehmotnej
entity ukotvenej vo fyzikalnej realite (mozgu-tele). Takyto formalny
pohl'ad navySe umoznuje vysvetl'ovat’ mechanizmy, o ktoré sa opie-
rame pri mentalnych procesoch, pri¢om tieto mechanizmy spolu s ar-
chitektarou kolektivneho systému implikuja vlastnosti pre idealny
model mysle. Fyzikalne ukotvenie mysle v mozgu-tele ide ruke v ruke
s hladanim neuralnych korelatov, ktoré¢ su predmetom exaktného
experimentalneho vyskumu. Subjektivnost’ l'udskej mysle mozno vni-
mat’ ako evolu¢né rieSenie, zabezpecujuce efektivnu existenciu ¢lo-
veka v dynamickom prostredi. Toto rieSenie mozno bude a mozno
nebude v buducnosti replikovatel'né na inej fyzikalnej baze, pricom
stcasna neuroveda napoveda, ze skor nie. Ci sa jazyeky véh preklo-
pia, a ¢i to budeme vediet’ rozhodnut’, ukaze (snad’) iba budiicnost’.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol za podpory grantovej agentury VEGA
v ramci grantovych loh 1/3612/06 a 2/7087/27.
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Turingiiv stroj, test, télo a jablko
Jana Hordkova' a Jozef Kelemen?

1 Prolog
Historii lidstva se kutali jablko. Jablko poznani a hiichu. Kdysi na
usvitu déjin byl prvni test. Eva nabidla jablko Adamovi, on se za-
kousl... disledky neseme dodnes. Pak bylo jablko, co padlo Newto-
novi na hlavu, a nyni vladneme poznanim nékterych tajemstvi fyziky.
V détstvi jsme v predstavach prozivali osudy princezny, ktera ochut-
nala jablko pfipravené pro hfich. Pro vrazdu. Neumfela, pouze dlouho,
dlouho spala. Prozivali jsme i osudy prince, ktery ji nasel a svou las-
kou probral k novému Zivotu. VSechno jsou to pohadky, feknete si.

A co napriklad Turingiv test, jeho poznani, jeho stroj, jeho laska
a jeho télo? No a co jeho jablko...? Jeho lidsky osud to v§echno propo-
juje. Jak uvadi David Leawitt (Leawitt, 2007, s. 237), coby student si
mlady Turing jesté nékolik tydnid po shlédnuti filmu Snéhurka a sedm
trpasliki® prozpé&voval na chodbach cambridgské King’s College:

Jablko norim do jedu
Na svét spavou smrt vedu...*

Jak to asi s nim §lo dal...?

2 Turing

Alan Mathison Turing se narodil 23. ¢ervna 1912 v londynské ¢asti
Peddington a zemftel 7. Cervna 1954 ve Wilmslow v Cheshiru. Byl ge-
nialnim matematikem a také homosexudlem v Britanii druhé poloviny
minulého stoleti.’ Hned tfi zivotni komplikace mu osud dopiél! Zda,
v ¢em a nakolik tyto tfi vlastnosti — byt genialnim, byt matematikem

Ustav hudebni védy, Filozoficka fakulta Masarykovy university, A. Novéka 1, 60200
Brno, CR, e-mail: horakova@phil.muni.cz.

Ustav informatiky, Filozoficko-pfirodovédecka fakulta Slezské university, Bezrucovo
nam. 13, 74601 Opava, CR, e-mail: kelemen@fpf.slu.cz a Vysoka $kola manazmentu,
Panodnska cesta 17, 851 04 Bratislava, SR.

Tento film (v originalu Snow White and the Seven Dwarfs) byl prvnim celovecernim
animovanym filmem v produkci Walta Disneyho, prvnim celovecernim animovanym
filmem, natocenym v anglickém jazyce viibec a prvnim animovanym filmem
ocenénym Americkou filmovou akademii zndmou soskou Oscara. Do distribuce byl
uveden v roce 1937, premiéra v USA byla 21. prosince 1937. V Britanii, kde ho shlédl
i Alan Turing, se film zacal promitat 12. biezna 1938.

V originalu ve filmu Snow White: ,,Dip the apple in the brew / Let the Sleeping Death
seep through“. Ceské prebasnéni jsme prevzali z (Leawitt, 2007).

Sadie Plant v knize Zeros and Ones: Digital Women and New Technoculture (1997)
spekuluje o tom, ze duhové jablko v logu firmy Apple je poctou Turingovi. Jde vsak
asi pouze o legendu, vzdyt’ duhova vlajka homosexual byla navrzena Gilbertem Ba-
kerem az v roce 1978, kdy Apple uz své logo mélo.

=
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a byt homosexudlem — ovliviiovaly jeho osobnost a osud, je v sou-
Casnosti pfedmétem riiznych studii, debat i spekulaci. Nékteré z nich
v této stati pfipomeneme (a mozna pfidame i néjaké vlastni).

Byl nadanym ditétem, tak trochu podivinskym. Vybirame ukazku ze
zacatku 4. scény divadelni hry Valerie Patery Alanovo jablko (Patera,
2004):

Alan a Christopher ve skolni knihovné.
Christopher: Oh, Turing, co tu v knihovn¢ délas? Jesté nikdy jsem té
tu nepotkal...
Alan: Jo, to mas pravdu, jenom jsem si pomyslel, Ze je to tu dobré
misto k pfemyslent...
Christopher: To je...
Alan: Jo, to je...
(Po chvilce plachého zavahani)
Vypodital jsem 7 na Sestatficet desetinnych mist...

Turingovi to s pfemyslenim a pocitanim §lo i po absolutoriu. Védecké
dilo, které po sobé& zanechal, ovlivnilo dokonce smefovani védy a tech-
niky 20. stoleti velice vyrazné. Dnes snad jiz neni pochyb ani o tom,
ze digitalni informacni technologie — jedna z dasledkd Turingovy vé-
decké ¢innosti — mnohostranné a hluboce ovliviiuji i nasi obecnou kul-
turu a utvareni i fungovani spole¢nosti, ve které zijeme, tedy nds samé.®
Soucasné vsak plati i to, ze lidé si vzdy piivlastiiuji technologie ne-
predvidatelnym zptsobem. Do jaké miry se vSak odrazeji naSe touhy
a obavy, sny a viny v predpokladech a ocekavanich, které¢ s novymi
technickymi aparaty a jejich vyuzivanim spojujeme?

Tuto otazku vétSinou feSime v souvislosti se vzajemnym puso-
benim védeckych objevi a technickych vynalezii na jedné strané a ob-
lasti uméni, filozofie nebo védecké fantastiky na strané druhé. My
vSak nyni budeme spekulovat o tom, jakou roli mohl sehrat osud
védce Alana Turinga v pripadé vzniku a pozd¢jsich dopadii jeho hy-
potézy ,,inteligentniho stroje a ve vystavbé jeho argumentace zalo-
zené na urcitém oddéleni mysli a téla, ktera tuto hypotezi podporila.

Re¢ bude tedy nejenom o Alanu Turingovi jako o jednom z nej-
vyznamngjsich védct 20. stoleti. Bude i o jeho lidském osudu a o se-
pjatosti tohoto osudu s dilem, které dalo 20. stoleti jednu z jeho urcuji-
cich technologickych, védeckych, uméleckych a obecné spolecenskych
orientaci.

¢ Podrobngji jsme se o téchto zménach zminili v (Kelemen, 2007).
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3 Turingiiv stroj

Turing se za 2. svétové valky vyznamenal tim, ze sehral klicovou roli
pfi rozlusténi zplisobu kodovani némeckého Sifrovaciho stroje Enigma
a vyrazné tak pomohl k vitézstvi spojenct’: V letech 1939-1940 spolu
s matematikem Gordonem Welchmanem, taky z Cambridge, zkon-
struovali stroj, ktery zahy ziskal pojmenovani britska bomba. Jeho za-
kladni vlastnosti bylo, ze dokazal prolomit kazdou spravu, Sifrovanou
strojem Enigma. Jeho konstrukci pomohlo, ze “hardware” tohoto §i-
frovaciho stroje byl Turingovi a jeho kolegiim z Blatchley Parku, kde
sidlila prislusna slozka britské armady, znam a textovy, asi dvaceti-
pismenny ,,tahdk", potfebny k prolomeni Enigmou aktualné pouziva-
ného Sifrovaciho klice, mohl byt ziskan vcelku spolehlivé analyzou
vhodné vybranych $ifrovanych zprav nepfitele®.

Jeste pred valkou vsak Turing ziskal odborny vehlas svym na-
vrhem teoretického, matematického konceptu stroje, ktery dokazal
zpracovavat informace (vykonavat algoritmizované vypocty), tzv. Tu-
ringova stroje (Turing, 1936), a stal se tak zakladatelem pocitacové
védy. Patera si to u Turingli po navrhu stroje predstavila nasledovné
(Gryvek je z 11. scény jeji jiz zminéné hry):

U Turingii: Julius (Alantv otec), Ethel (Alanova matka) a John
(Alantv bratr) sedi kolem jidelniho stolu. Alan prichazi lapajic po
dechu, v nedbale zapnutém saku, ve dvou riiznych botach a neuce-
sany.

Alan: Zacal jsem se zabyvat jednim teoretickym strojem. A oni ho
nazvali Turinglv stroj!

Julius: (vypada hrdé) Oh, to zni skvéle, to zni skutecné skvéle: Tu-
ringQv stroj.

Athel: Mame to v roding, je to v nasich genech. Vzdyt nas blizky pti-
buzny, George Stoney, ten navrhl elektron!

Alan: Maminko, stokrat jsem ti uz fikal, ze on elektron nenavrhl, pro-
toze elektron jiz existoval. On ho objevil a pojmenoval...

<

Jak ukazuje film Enigma reziséra Michaela Apteda z roku 2001 nato¢eny podle scé-
nafe Toma Stopparda, ktery ho napsal podle stejnojmenného roméanu Roberta Harrise.
Turingem je ve filmu inspirovana postava Toma Jericha, kterou hraje Dougray Scott.
Koproducentem filmu byl i Mick Jagger ze skupiny Rolling Stones. Né&kteti kritici
vytykaji tviircim eliminaci Turingovy homosexuality, dokonce, vzhledem k tomu, ze
Tom Jericho proziva ve filmu hned dva heterosexualni vztahy, ptekrucovani histo-
rické skutecnosti, coz je ovSem v soucasné kinematografii béznym (protoze komeréné
uspésnym) postupem.

Zajemce o tuto dobrodruznou ¢ast Turingova zivota a pisobeni o fadu zajimavych do-
kumenti a jinych informaci odkazujeme na www.turing.org.uk/sources/mathe-
nigma.html.

E3
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Ethel: To na véci nic neméni! Musi§ o tom fict tém tvym America-
nim!

Alan: (Tronicky) Co zitra rano udélam jako prvni bude, Ze jim napisu
dopis!

(Julius a John se na sebe usmeéji) ...

Brnénskému rodakovi Kurtovi Godelovi sa jako prvnimu podatilo
specifikovat v jistém presném matematickém smyslu tfidu vypocita-
telnych funkei. Nazval prvky této skupiny funkci rekurzivnimi funk-
cemi (Godel, 1931). Alonso Church ukéazal (Church, 1936), ze tiida,
kterou definoval on jinym zptsobem, nez jakym postupoval Godel,
za pomoci tzv. A-kalkulu, vymezuje stejnou mnozinu funkci — tzv. A-
definovatelnych funkci, jakou se podatilo vymezit Godelovi. Kdyz v
navaznosti na vyse zminéné Godelovi a Churchovi ¢lanky premyslel
Turing o tom, jak miZe vypadat univerzalni vypocetni zafizeni, které
»,mechanicky“ vypoc¢itava hodnoty matematicky korektné definova-
telnych funkci, vydal se najit pro vypocet hodnot rekurzivnich funkei
co nejjednodussi zatizeni. Opfel se o analogii takovéhoto vypocetniho
zafizeni s psacim strojem, u které¢ho si piedstavil dostatecné dlouhou
(potencialné oboustranné nekonecné dlouhou) pasku, nejenom s moz-
nosti psat na ni, nybrz i mazat z ni jiz napsané znaky. Matematicky
presny popis Turingova stroje, ktery z téchto pocatecnich predstav
vzesel (Turing, 1936), je dnes k nalezeni v kazdé spolehlivé uc¢ebnici
teoretické informatiky.

Tématem Turingova prikopnického ¢lanku byla vypocitatelné
¢isla (angl. computable numbers). Tyto cisla mohou byt strucné po-
psany, pise Turing hned v prvni véte svého ¢lanku, jako redlna cisla,
Jjejichz vyjadreni cislicemi desitkové soustavy je vypocitatelné konec-
nymi prostredky. I kdyz jsou vylucnym predmétem tohoto clanku vy-
pocitetelna cisla, pokracuje Turing, je témér stejne lehké definovat a
zkoumat vypocitatelné funkce celociselnych, redlnych, nebo vypoci-
tatelnych proménnych, vypocitatelné predikaty, apod. (...) Ve smyslu
mé definice je cislo vypocitatelné, da-li se jeho dekadické vyjadreni
napsat strojem. Pak samoziejmé nasleduje jiz formalizovany mate-
maticky text, pro jehoZz Cteni je tfeba mit ur¢itou matematickou pfi-
pravu.

K navrhu Turingova stroje (v Turingové plivodni terminologii z
jeho ¢lanku z roku 1936 tzv. a-stroje; trochu unika obecné odborné
pozornosti, ze v tom ¢lanku Turing naznacil i moznost jiného chapani
abstraktnich stroji) doslo, jak jsem to jiz vySe naznacili, z vnitinich
divodu rozvoje matematiky. Ta se dostala zacatkem minulého stoleti
do stadia, kdy se jako velice naléhavou stala otazka efektivni vycisli-
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telnosti funkei. VSichni jsme se kdysi ucili, ze funkce jsou jakési pre-
sné predpisy prifazujici hodnotam jejich proménnych urcité vysledné
hodnoty. Funkce oznacena tieba + pfifazuje kazdé dvojici c¢isel, tieba
napt. konkrétnim ¢isliim, 2000 a 8, jejich soucet, v nasem pripadé
¢islo +(2000, 8) = 2008 (coz jsme zvykli psat jako 2000 + 8 =2008).
Je vsak pro kazdou myslitelnou funkci mozné presné definovat kon-
struktivni posloupnost zakladnich operaci Turingova stroje, kde vy-
konanim operaci v dané posloupnosti se zaru¢ené dopracuje stroj k
vysledku? Existuje ke kazdé matematicky definovatelné funkci algo-
ritmus, ktery vycisli jeho vysledek pro v§echny hodnoty jeho definic-
niho oboru? To byly — velice zhruba feceno — otazky, které trapily
matematiky toho obdobi.

Dvéma implicitnimi ale — jak se ukézalo koncem 20. stoleti —
podstatnymi znaky Turingova stroje jsou (1) dokonala izolovanost
(uzavrenost) Turingova stroje od jeho vnéjsiho prostiedi (se znaky na
pasce se nic ned¢je z jiné priciny nez z té, ze je prislusna zména na-
programovana v jeho fidici jednotce) a (2) perfektnost Turingova
stroje — co Turingiiv stroj ma vykonat, to vzdy vykona, a nikdy nevy-
kona nic, co mu jeho program neptikazuje. Oba tyto pozadavky jsou
naprostou samoziejmosti, vyzadujeme-li od Turingova stroje to, na
co byl navrzen, tj. vykonavani algoritmickych vypocta inspirovanych
potfebami matematiky. Jsou vSak velice problematické, premyslime-
li o nich jako o vlastnostech libovolného redln¢ v nasem materialnim
sveété pracujiciho (pfirozeného nebo umeélého) zatizeni.

Co by se vsak stalo, kdybychom ptedpokladali, ze prave idealizo-
vana predstava stroje majici znaky (1) a (2) byla Turingu blizka? Blizka
ne pouze jako matematikovi, nybrZ i jako ¢lovéku? Andrew Hodges
v Turingové biografii (Hodges, 1983) tvrdi, ze stroje, komunikujici
pouze pomoci dalnopisu, byly idedlem Turingova vlastniho stylu komu-
nikace, jeho vlastniho byti ve spoleénosti, jeho zivota, ve kterém mohl
byt ponechan osamocen ve svém pokoji a s vnéjSim svétem by komu-
nikoval pouze prostfednictvim racionalnich, logickych argumentd.

4 Turingiv test

Co vsechno nam Turingiiv stroj umoznuje chapat jako vypocitatelné?
Tteba vse, co délame a co chapeme jako dusledek nasi lidské doved-
nosti, nasi lidské inteligence, je ve své podstaté vysledkem vypoctd,
které je schopen provadét i Turinguv stroj? Jinak fe€eno: Mohou po-
¢itace myslet jako 1idi? Tato otdzka nemohla neoslovit v rdmci ev-
ropské kultury, kde je jiz staleti implicitné nebo explicitnéji pfitomna,
vzdélané a premyslivé lidi, kteti byli ve druhé poloviné minulého sto-
leti konfrontovani s existenci Turingova stroje a jemu podobnych ab-
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straktnich modelt vypoctil, anebo se schopnostmi prvnich realnych
hardwarov¢ uskutecnénych pocitaci. Turing patfil do obou skupin.
Snad to bylo diivodem, pro¢ byl pfizvan na diskusi, kterou bychom
mohli pokladat za zacatek kognitivni vedy v Evropé, na besedu orga-
nizovanou na Manchesterské univerzité filozofkou Dorothy Emmet,
0 moznosti poCitacli myslet. Beseda sa konala 27. fijna 1949.

O potencialu, ktery se v pocitacich a ve vynofujici se moznosti
konstruovat sit¢ umélych neuront skryva, se premyslelo i za Atlanti-
kem. Jak se v dopisu Norbetu Wienerovi z 29. listopadu 1946 zminil
John von Neumann, inspiraci v Turingov¢ stroji nachazeli podle ného
i Warren McCulloch a Walter A. Pitts, kdyz tvofili sviij fomalizovany
model neuronu, i kdyz je pravdou, ze ve svém fundamentalnim ¢lanku
(McCulloch, Pitts, 1943) Turinga piimo necituji.

S Claudem E. Shannonem, zakladatelem moderni kvantitativni
teorie informace, ktery v té dob€ pracoval v Bellovych vyzkumnych
laboratotich, diskutoval Turing o téchto moznostech osobné, kdyz se
s nim v roce 1937, v dob€ své navstévy Spojenych statd, setkal. Shan-
non byl nadsen jeho ¢lankem o a-stroji a taky piedstavou, Ze by Cin-
nosti stroje mohl byt napodoben lidsky mozek. Domnival se totiz, Ze
pak by mohl takovy stroj myslet. Turing si pak jednou zavzpominal,
jak mu Shannon fikal, Ze by chtél do takového mozku dostat nejenom
data, nybrz i prvky kultury. Chtél by, aby takovy stroj hral sachy
a skladal hudbu... Patera si ptedstavila, ze ¢ast jejich rozhovorti mohla
vypadat i takhle:

Amerika, Alan a Shannon jedi v nocni laboratori; vedle je Sachov-
nice. Alan se diva na cibuli na Shannonové talivi a picha do ni vid-
lickou.

Alan: Cibule, jo, byla to prave cibule, co mi dala vhlédnout do lidské
mysli... cibule, jejiz vrstvy mohou byt odstranovany (prsty opatrné
oddeli jednu slupku) ... Uvazujeme-li o funkcich mysli nebo mozku,
nachazime ur€ité operace, které mohou byt vysvétleny v ryze tech-
nickych pojmech. To vsak neodpovida ,,skute¢né” mysli; je to druh
slupky, kterou musime odstranit, abychom ji nasli. Jakmile ji vSak od-
stranime, najdeme dals$i slupku k odstranéni a pak dalsi a dalsi. Do-
staneme se takhle ke “skute¢né* mysli, anebo pouze ke slupce, kde
uvnitf jiz nebude nic?

Alan: Vite Shannone, to co ja hledam, je néjaky princip, teorie,
obecné pravidlo, které miize byt odvozeno z mé hry. Jsem si jist, ze
pro Sachy miize byt sestavena ,,definitivni* metoda, tedy stroj. To jesté
nemusi samoziejm¢ znamenat vytvoreni skute¢ného stroje, ale tiecba
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jenom série pravidel, které maze sledovat i hrac ,,bez mozku®, tedy ja-
kési tabulky instrukci, Sachového programu.

Shannon: Chlapé&e, jsme na stejné vinové délce! Cas od ¢asu vyhra-
vam partii jednoduse tak, ze aplikuji zakladni pravidla... Hra¢ ¢asto
uvidi fantastické tahy, které zavisi od toho, jak potahne protivnik, ale...
(Wkond sviij tah)

Alan: Jo, logika minimaxu; vybér nejlepsiho ze zlych taht... No jo, ale
kde si myslite, Ze potdhnu timto stielcem? (Udéld brilantni tah) Sachmat!

Turing nejel na manchesterskou univerzitni diskusi o potencialnich
schopnostech strojii intelektualné neptipraven. Po diskusi vSak mél
(asi pravem) dojem, Ze se mu nepodarilo v§echny ucastniky, mezi nimi
jiz tehdy zndmého a uznavaného filozofa Michaela Polanyiho, pfe-
svedcit o tom, ze stroje jednou budou moci myslet. Proto se rozhodl
vyjadrit svlij ndzor konzistentnéji, v podobé¢ ¢lanku, psaného se zvla-
$tnim zfetelem na ¢tenafe-filozofy. Napsal a v roce 1950 v prestiznim
filozofickém Casopisu Mind publikoval ¢lanek Computer Machinery
and Intellingence (Turing, 1950), ve kterém navrhl experiment, zalo-
zeny na principech imitacni hry, pozdé€ji znamy jako Turingiiv test:

Hru hraji t/i hraci, muz (A), Zena (B) a moderator (C), na jehoz po-
hlavi nezalezi. Moderator je v jiné mistnosti nez ostatni osoby. Cilem
hry moderdtora je urcit, kterd ze dvou osob je muz a ktera zena. Zna
Jje pouze jako hrace X a hrace Y a na konci hry rekne X je AayY je B
nebo X je B aY je A. Moderator miize hraci A i hraci B klast otazky.
Miize se napriklad zeptat:

C: Rekne mi X, jak ma dlouhé vlasy?

Predpokldadejme nyni, Ze X je skutecné A. Musi odpovédet. Cilem hry
hrace A je, aby se hrac C pri identifikaci zmylil. Jeho odpoved proto
muize byt:

Mam vlasy ostiihané nakratko, ne vic nez ptiblizné€ 9 palci dlouhé.
Odpovedi by mély byt napsané, nejlépe strojem. Idedlni by byla ko-
munikace prostrednictvim dalnopisu.

Cilem hry hrace B je pomdhat moderdtorovi. Jeho nejlepsi strategit
asi je, pokud dava pravdivé odpovédi. Ke svym odpovedim miize pri-
dat informace jako Ja jsem zena, neposlouchejte ho!, tim vsak niceho
nedosdahne, nebot muz miize udélat to samé.

Ted’ se zeptame, co se stane, pokud v této hie hrace A nahradime stro-
jem. Bude se moderdator pri svéem rozhodovani mylit stejné casto, jako
kdyz hraje muz a zena? (...)°

® Vyse uvedeny citat je piekladem provedenym na zaklad¢ slovenského piekladu (Tu-
ring, 1950) v (Gal, Kelemen, 1992, s. 18).
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Turing v uvedeném testu zfetelné oddeluje fyzické schopnosti cloveéka
od intelektudlnich, postupuje tedy velice podobné, jako kdyz v pii-
pad¢ Turingova stroje pln€ zanedbal eventudlni vynam toho, co zis-
kalo po konstrukci redlnych poc¢itacl nazev hardware. Ve, kromé
ktistalove ¢isté inteligence, musi byt z testu odstranéno: Nase formu-
lace problému .... neumoznuje moderdatorovi vidét nebo se dotykat
vcastnikii hry ani slyset jejich hlasy, zdtraziuje Turing. Ukolem mo-
deratora je identifikovat vyluéné na zaklad¢ textd psanych strojem,
textl, které jako jediné ma k dispozici, povahu téchto hraca. Musi
proto klast otazky, které mu pomohou rozlisit mezi slovni promluvou
a hmotnou, télesnou realitou. Turing tvrdi, ze pokud by moderator ne-
dokazal rozlisit vykon stroje v tomto testu od vykonu inteligentniho,
mysliciho ¢lovéka, znamenalo by to, Ze stroje mohou myslet, ze
mohou byt inteligentni.

V interpretacich Turingova testu byva zdiraziovano rozliSeni
mezi myslicim ¢lovékem a myslicim strojem. Casto se vsak zapomina
na prvni piiklad, kterym Turing svou argumentaci otevira — na rozli-
Seni mezi muzem a zenou. Jestlize nemoznost rozlisit mezi ¢lovékem
a strojem potvrzuje, Ze stroje mohou myslet, co dokazuje prvni pii-
klad, zaloZzeny na nemoznosti rozlisit mezi muzem a zenou? Pro¢ se
zde u Turinga objevuje téma rodu? Pro¢ A a B nejsou oznaceni jed-
noduse za lidi plnici rozdilné role v imita¢ni hie? Jak souvisi argu-
ment zalozeny na zruSeni rodové specifickych rozdild Zenskych
a muzskych tél s tvahami o analogiich strojové a lidské inteligence?
Proc je ten, kdo se snazi v Turingove testu hraci pomahat, praveé Zena
a proc ten, kdo mu chce Skodit, je muz? Tohle nemiiZe byt v ¢lanku au-
tora, jakym byl Turing, ndhoda! Vzdyt’ v ptipad¢ hrace C Turing ve
svém ¢lanku jasné deklaruje, ze na jeho pohlavi nezdlezi. Tim nam
vSak jakoby naznacCoval (mozna podvédomé?) ze na pohlavich dal-
Sich hracu zdlezi. Pro¢ ma pocitac, ma-li byt inteligentni, plnit roli
muze? Jaké podvédomé zkuSenosti se ukryvaji za takovymto rozda-
nim roli v imita¢ni hie? Nahodné ¢loveék nenapise do filozofického
¢lanku muz nebo Zena. Nahodné jim nepridéli rozli¢né role... Natoz to
neudéla Clovek tak prisné logicky myslici, jakym byl Turing.

Jak jsme se jiz zminili, Hodges o Turingovi tvrdi, Ze izolovanéné
stroje, komunikujici pouze pomoci dalnopisu, byly idedlem jeho vla-
stniho zivota, ve kterém by nejradéji komunikoval pouze prostred-
nictvim racionalnich argumentt. Rod byl podle Hodgese ve skutec-
nosti fale$nou stopou a jednou z mala pasazi Turingova ¢lanku, ktera
nebyla napsana dokonale srozumitelné. Usp&snd imitace odpovadi
zeny a muze by totiz nepotvrdila nic! Turing vSak nikde neuvadi, ze
prvni argumentace byla minéna jako protikladny piiklad, naopak, tyto
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dva priklady rétoricky spojuje jako paralelni. Rodovy test a test ¢lo-
vek-stroj jsou urceny k tomu, aby potvrdily stejnou véc. Je mozné,
aby u genidlniho matematika a vynikajiciho rétora §lo skute¢né pouze
o $patnou argumentaci? Neschopnost vyjadfit myslenou protikladnost
mezi konstrukei rodu a konstrukci mysleni?

Hodges v jiz zminované biografii tvrdi, Ze Turing s oblibou za-
chazel se svétem jakoby byl formalni skladackou. Do velké miry
nebyl schopen rozlisit mezi tim, co se fika a tim, co se d¢la, mezi pro-
mluvou a jednanim. Turing principialné nerozumél skutecnosti, ze
véci jako pohlavi, spolecnost, politika nebo tajemstvi, mohou byt pfi-
kladem toho, jak to, co muze byt vysloveno, je omezeno ne inteli-
genci, ale restrikcemi v podob¢ imperativi toho, co ma byt udélano.
Mizeme pouze spekulovat o tom, pro¢ Turing zahrnul téma rodu do
testu, ktery mél prokézat moznost beztélesné ¢i strojové inteligence.
Skutecné nedokazal pochopit, ze verbalni performance rodu nemtize
byt srovnavano s télesnou zkusenosti?

5 Magicky trik zmizeni téla

V roce 1952 byl Alan Turing zatCen, usvédcen z homosexualniho
vztahu a nasledné€ souzen pro spachani trestného ¢inu nepfistojné ne-
mravnosti mezi dospélymi muzi. Aby se vyhnul vézeni, piijal alter-
nativni trest v podob¢ natizené ro¢ni hormondalni 1é¢by injekcemi
estrogenu, které mély snizit jeho pohlavni touhu. Lécba méla vsak
fadu neptijemnych vedlejSich Gi€inkd, véetné ristu zenskych prsniki.
Jinym vedlejsim Gcinkem jeho odsouzeni bylo vylouceni z vladnich
vyzkumnych projektti pro ztratu davéry a beztthonnosti. V roce 1954
spachal Alan Turing sebevrazdu.

Tajemstvim opfedeny Turingtiv osobni zivot pouzijeme jako kli¢
k pochopeni konceptu “beztélesného* byti, ktery se §ifil kybernetic-
kym diskurzem a dal$imi oblastmi nasi kultury a spole¢nosti, od véd-
nich disciplin, které¢ se z n¢j vyvinuly (oblasti vyzkumu umé¢lé inteli-
gence, umélého zivota, pokrocila robotika), pies uméni (kybernetické
uméni a uméni novych médii) az po kyberpunkové science-fiction,
kde nasel svou popularizovanou, zlidovélou podobu.

Tendence k zbaveni se t¢la, kterd se poji s uzivanim digitalnich
technologii od jejich pocatkt, miize na prvni pohled vést k domnénce,
ze souvisi s vnimanim svéta, zalozeném spise na racionalnim a logic-
kém tsudku, nez na emociondlnim a intuitivnim prozitku; s popfenim
télesné stranky lidské bytosti a s abstrakei logické matematiky, spise
nez s emocionalnim vyrazem a expresi fyzického gesta. Co kdyz je ale
vSechno jinak a za mizenim téla v digitalnim obrazu, kterého jsme
svédky ve druhé poloviné 20. stoleti, se neskryva pievaha pragmatic-
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kého mysleni lyotardovské techno-védy v zapadni spolecnosti, nybrz
v tom, ¢ehoz je prikladem lidsky osud Alana Turinga, fatdln€ spojeny
s télesnosti? Vliv jeho mysleni na kybernetiku, oblast umélé inteli-
gence, umélého zivota a informatiky obecné, byl tak velky mozna
i proto, ze jeho osobni tragédie nebyla nikdy manifestovana oteviené.
O to mocngéji pusobila skryté, sublimovana v argumentaci Turingova
testu. Interpretovana jako logické selhani byla vak v parafrazich a od-
kazech na Turingovo dilo postupné vymazana jako nadbytecna. ..

Turingiiv test mizeme chapat jako magicky trik. Jako vSechny
dobré triky, je i tento test zalozen v prvni fazi na akceptaci piedpo-
kladu, které budou urcovat, jak budeme interpretovat to, co uvidime
pozdé&ji. Predpokladejme, ze klicovym momentem argumentace Tu-
ringa neni pasaz, ve které se snazime urcit kdo je muz, Zena nebo stroj.
Rozhodujici moment — magicky trik zmizeni t€la — pfichdzi mnohem
drive — v okamziku, kdy jsou hraci usazeni za dvefe mistnosti a jejich
viile, touhy a vnimani jsou vpleteny do imita¢ni hry omezené na sym-
bolické reprezentace znakl pisma (dalnopisu, psaciho stroje). Pti-
stoupime-li na tato pravidla hry, jsme chyceni ve smy¢ce kybernetic-
kého obvodu a bez odporu ptijmeme riizna strojova rozhrani, masku-
jici odlouceni jednajicich tél od symbolickych reprezentaci jejich
jednani.

Pravé zde, v argumentaci Turingova testu, ktery nastavil program
vyzkumu umélé inteligence pro nasledujici tfi desetileti, se nepozo-
rovan¢ ustavuje kyberneticky, digitalni, informacni ¢i pocitacovy vek.
Ve snaze zkonstruovat stroje, které mohou myslet, vyzkumnici znovu
a znovu uskutectiovali akt odstranéni téla, ktery je vSak z urcitého —
tieba kulturologického — hlediska podstatou Turingova testu. Lidské
télo mizi v argumentaci kybernetického diskurzu, argumentaci sme-
fujici k analogickému chapani lidského a strojového, k pfijeti kon-
struktu kyborga.

Z takovéhoto pohledu pozdé€jsi Turingovo zapleteni s policii
a soudnim systémem v otdzce homosexuality, pfedstavuje jakysi epi-
log ¢i anti-tezi Turingova testu. Jeho odsouzeni a soudem natizena
hormonalni 1é¢ba jeho homosexuality tragicky demonstruje exem-
plarni ponauceni autora Turingova testu. Ponauceni o podstatném roz-
dilu mezi tvrzenim a jednanim, jak se uplatiluje v natlakovém fadu
homofobni spolec¢nosti, z pozice moci uplatiujici svoji vuli na telech
svych obc¢ani.

I matematici, logici a informatici v§ak maji sva téla. T¢la, ktera
jsou zasobarnou nasich zkusenosti, nasi historii a identitou. T¢la, na
jejichz existenci a touhu upozorfiuje jiz starozakonné Evino jablko.
Bez tél by nebylo asi ani abstrakei, ani symbolickych svétl, do kterych
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se matematici tak radi nofi, a které informatici s takovym zanicenim
vytvareji az do dokonalosti virualnich svétti a do nich vnotenych vir-
tualnich t€l. T¢la maji i robotické systémy, jejichz konstrukce nakonec
pfivedla alesponi k technokratickému poznani dilezitosti tél pro
vsechno ostatni, co s ¢lovékem obvykle (a s robotickymi systémy pro-
zatim méné obvykle) spojujeme!.

T¢lo Alana Turinga, podrobené hormonalni kastraci, ztracejici
své puvodni rysy pod tukovymi zahyby a s rostoucimi, zaoblujicimi
se zenskymi nadry, se samo stava argumentem, ktery zpochybiuje
magickou moc triku Turingova testu.

6 Turingovo jablko

Turing byl/se za svlij omyl tvrdé potrestan/potrestal. Zemrel dne
7. Cervna 1954, za zvlastné inscenovanych okolnosti ve svém domé,
na otravu kyanidem, kterym bylo impregnovano jablko, do kterého se
zakousl. Neobvyklé okolnosti jeho smrti vedly k dohadtim, jestli slo
o nehodu, sebevrazdu nebo dokonce o vrazdu.

Je tieba poznamenat, ze nehoda neni zcela vyloucena. Turing se
v zavérecné Casti svého zivota intenzivné zabyval chemickymi po-
kusy. Zabyval se hledanim podstaty biologické morfogeneze a tento
zajem ho piivedl i k experimentalnimu zkoumani samovolného vy-
tvareni se rozmanitych obrazcl v chemickych roztocich v pribéhu ri-
znych chemickych reakci (Turing, 1952). Zamérné tyto reakce
vyvolaval a se zdjmem pozoroval jejich prabeéh. Pokousel se s pouz-
itim vypocetni techniky té doby i automaticky generovat feseni pro
nékteré problémy spojené s difuznimi chemickymi reakcemi. Ve
strukturdch rostlin pfedpokladal a nachézel struktury identické z ma-
tematického hlediska s Fibonacciho posloupnosti a jev, ktery takto
objevil, nazval Fibonacciho filotaxie. Napsal o tomto jevu ¢lanek,
ktery vSak zistal za jeho zivota nepublikovan (Turing, 1992). Tra-
gické nahoda v laboratofi ne pfili§ poradkumilovného experimentatora
nemuze byt tedy zcela vyloucena...

Matka mozna neznala svého syna dobfe. I proto byla ochotna pfi-
psat jeho smrt nest’astné nahodg, tragickému nasledku ochutnani diky
nedbalosti otraveného jablka. Jeho ptatelé se vsak domnivali, Ze zvo-
lil tuto nejasnou formu sebevrazdy zamérné, aby ji psychicky ulehcil
a dal ji vérohodny argument, ktery by zastiel zamérnost jeho smrti.
Spekulovalo se rovnéz o vrazdeé. Ani tato hypoteze neni zcela vyluci-
telnd, zejména kvili tomu, Ze Turing byl minimalné v obdobi 2. své-
tové valky intenzivné zapojen do ¢innosti tajnych sluzeb a odhaleni

10 Detailng&ji o roli t&la pro robotické systémy pojednéava napf. (Brooks, 2002).
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jeho homosexuality a nasledujici skandal mohly tudiz pfedstavovat
urcité bezpecnostni riziko...

Sledujme Turinglv konec a pak zmatené ivahy jeho matky, jak
si je predstavuje a pak v zavéru 17. a v 18. scéné své hry 1i¢i Valeria
Patera:

Alan: Cibule... Ano, chtél jsem oddélit vrstvy cibule mysli, ale ve
stiedu nic nebylo. (Pauza)
Doufal jsem, pral jsem si to najit.
(Vezme si jablko a zakousne se)
Jadro.
Ryzi zZivot. (Pauza)
(Sedne si ke stolu, na kterém jsou ampule a laboratorni nastroje.
Zatimco mluvi, vezme krabicku s kyanidem, otevre ji, nasype obsah
do malé nadoby a pomalu ponori jablko do jedu.)
Pocita¢ umi pouze otevfit okna logiky, kterymi sam zivot unikne.
Iracionalni a nenapodobitelny. (Pauza)
Pocita¢ nikdy neoceni pohadku jako maly chlapec. (Pauza)
Miluji Snéhurcino jablko. (Pauza)
Jeho odraz v zrcadle. (Pauza)
Kterym jsem prosel. (Pauza)
Imitaéni hru. (Pauza)
(Popévujic si uléha na postel)
Jablko nofim do jedu
Na svét spavou smrt vedu...

7 Epilog
Vstoupi Ethel Turing, Turingova matka; mluvi tise, vede vnitini spor
o Alanove sebevrazde.

Ethel: Ten zvyk nemyt si ruce po experimentech ho zabil.
Experimentoval s kyanidem. (Pauza)

Byl posedly predstavou jedu za svymi nehty; néjaky se mu tam dostal.
(Pauza)

Nedaval dost pozor; poradné si je nevydrhnul, a kdo vi... (Pauza)
Nikdy neuvéfim, ze muj Alan si vzal Zivot.

Byl zvlastni, jisté, ale ne zas natolik zv1astni. (Pauza)

Uz byl zase klidny a skoro pfekonal trauma z té t&zké 1écby.

Ta oskliva aféra nas vlastné sblizila. (Pauza)

A potom se znovu vratil ke svym studiim pocitagt, byl v Recku. ..
organizoval dalsi cestu. (Pauza)

Ta myslenka o tajné sluzbé je jako néco mimo film. (Pauza)
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Ano, pfemyslela jsem o tom, o vSech téch tajnych informacich, ale ja
jsem nikdy nic nevédéla. Co mlzu fict? (Pauza)

Jeho absolutni nezajem o své télo, o péci o vzhled, o myti rukou...
(Pauza)

Na stfedni Skole byl uplné stejny...tvé ruce a nehty jsou Spinavé,
Alane, mas inkoust na limecku. (Pauza)

Umyj si ruce, Alane.

Konec
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Umenie a emocie

Juraj Hvorecky'

Abstrakt. Emocionalne posobenie umenia sa povazuje za trivialny fakt. Nie je
vsak jasné, ako moze literarne dielo, mal’ba alebo hudba emocionalne pdsobit’. Naj-
prv ukazeme, ktora ¢ast’ umeleckého aktu je primarnou nositel’kou emocii. Potom
upriamime pozornost’ na existenciu dvoch subeznych stratégii vyvolavania afek-
tivnych odpovedi. V zavere naznacujeme, ako podvojna stratégia emocionalneho
pdsobenia umenia podporuje zmieSany pohl'ad na kategorizaciu emocii.

1 Na tivod o umeni

Vzijomné spojenia medzi umenim a eméciami su dostatocne zname
a rozmanité. Dokonca natol’ko rozmanité, ze by to mohlo zvadzat’
k presvedceniu o nemoznosti povedat’ k tejto téme ni¢ nové na tak
malom priestore. Pretoze sa zameriam na jeden Specificky problém
prepojenosti tychto dvoch domén l'udskej existencie, diifam, ze Cita-
tel’ nesklamem a tému aspon Ciasto¢ne osvetlim. Chcel by som vsak
hned’ na zaciatku upozornit’, ze moja tvaha sa nebude tykat’ ani ob-
lasti estetiky a ani experimentalnych vysledkov kognitivnej vedy
v oblasti emocnej percepcie umeleckej tvorby. Moja drza odvaha pus-
tit’ sa trochu neobratne na Siroké pole vztahov medzi I'udskou emo-
cionalitou a umenim bude trochu tlmena ststredenim sa na oblast,
v ktorej sa citim ako tak kompetentny. Inak povedané, budem Speku-
lovat’ o tom, ako mdze komplexny vzt'ah medzi emocionalitou a ume-
nim pomoct filozofii mysle a tiez ako filozofia mysle vnima tento
vzt'ah.

Na uvod niekol'ko predbeznych vymedzeni tém, o ktorych ne-
chcem pisat’. Po prvé, nebudem vonkoncom premysl'at’ nad tym, ¢o je
umenie. Definovat’ umenie je zrejme eSte tazsie ako definovat’ ¢o-
kol'vek iné. Ked'ze sa v dejinach ukazuje, Ze sme prili§ neuspeli
s ovela jednoduchs$imi kandidatmi na definiciu, rad ponecham tato
medzeru nezaplnenti. Umenie budem jednoducho predpokladat
a ked’Zze ma nebudu zaujimat ani konkrétne diela, necham otazku pod-
staty umenia nezodpovedanu. Nespokojencov, ktori nastoja na tom,
ze bez predbeznej definicie sa o nijakej téme nedé diskutovat’, hddam
zabrzdi sociologicka definicia. Podl'a nej je umenie civilizaénym sna-
zenim, ktoré konc¢i v galériach, koncertnych sienach, na policiach
a uliciach. Odzbrojujuca definicia nema nijaké aspiracie byt’ kone¢nou
odpovedou, pretoze jej samozrejme chyba normativny aspekt, ktory
je umeniu vlastny. Napriek tomu nebudem pracovat’ na jej zdokona-

! Filosoficky ustav AV CR, Jilska 1, 110 00 Praha 1, CR, e-mail: juraj@hvorecky.com
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leni a uspokojim sa s presved¢enim, Ze vSetci akosi rozumieme €o je
umenie. Toto presvedcenie nenastol'uje situdciu epistemologickej pri-
vilegovanosti a jasnosti, ale tplne postaci k nastoleniu zakladného ar-
gumentu tejto Givahy.

Pre mnohych prekvapivejsie bude moje diStancovanie sa od d’al-
Sej dolezitej témy na pomedzi umenia a emdcii. Nemam nijaké aspi-
racie riesit’ problém miesta emocii v umeni. Neviem, €i je emocional-
ne posobenie pre umenie nevyhnutné, alebo len dolezité. Aj ked’ sa
mi zda, ze vSetky dolezité umelecké diela vyvolavaju silni emocio-
nalnu odozvu, predsa len nechcem uplne zavriet’ dvere pred umenim
bez emocii. Trochu povrchne a mozno provokativne si dovolim od-
hadnut, ze formalne vysSperkovana umelecka tvorba, ako napriklad
vizualne geometrizmy alebo komputacna poézia, st tvorené (a perci-
povangé) s Cisto racionalnym umyslom. Hoci emo¢ne mozno interpre-
tovat’ kazdy objekt, intencia autora istym spdsobom vymedzuje
interpretacné moznosti recipienta a tak si trifam tvrdit’, ze niektoré
vysledky umeleckej tvorby nemajti vyvolavat (a nevyvolavaju) emo-
cionalne reakcie. Pretoze ide z mojej strany o nereflektivne tvrdenia
bez potrebnej argumentacie, neprekvapia ma potencialne odmietavé
postoje Citatel'ov. Len zopakujem, Ze nech uz je spojenie umenia
a emocii akékol'vek, mnou skiimanej témy sa dotyka len okrajovo.
Diskutovany problém sa objavi, aj ked’ je emocionalita v umeni okra-
jovou a ndhodnou zélezitostou (Co sa mi, opakujem, zda krajne ne-
pravdepodobné).

2 Niec¢o malo o emocionalite

Uz je nacase, aby som presiel k jadru mojho skimania. Bude ma za-
ujimat’ nasledovny problém: ak umenie emocionalne pdsobi, ako to
robi? Este pred bliz§im priblizenim vyznamu tejto otdzky chcem pri-
padného nespokojného ¢itatel'a upozornit’, ze prave podmienkova for-
mulécia problému mi umoziiuje vyhnuat sa Gcasti vo vysSie spomina-
nych vSeobecnejsich diskusiach o mieste emocii v umeni. Jednoducho
predpokladam, Ze ista cast’ umeleckej tvorby je nabita emdciami a ne-
musim sa pustat’ do nelahkej odpovede na otdzku po univerzalnosti
tohto javu.

Pristavme sa najprv pri podotazke, o to znamend, ze nieo na nas
emocne posobi. Emoécie su integrdlnou sucastou nasej psychiky, fun-
guji komplexne a dozaista neplati klasickd predstava, ze by boli
v protiklade s racionalitou. Budem predpokladat’ Standardny pristup,
ktory rozlisuje tri komponenty kazdej emoécie: fenomenalny, kognitivny
a telesny. Fenomenalny komponent odkazuje na pocit, s ktorou je kazda
emocia spata. Ak ma prekvapi mily darcek, som poteSeny a moj pocit
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sa vyznacuje Specifickou charakteristikou, ktora ho odliSuje od ostat-
nych mne zndmych pocitov. Je iny nez pocity strachu, prekvapenia
alebo zhnusenia. PretoZe ide o privatny pocit mna ako prvej osoby, pe-
riodicky sa objavuju skeptické argumenty o jeho realnosti. Pretoze na
tom na§ argument nestoji, nebudeme ich tentoraz brat’ vazne.

Kognitivny komponent dopliia fenomenalitu emécie. K prcha-
vosti a bezprostrednosti fenomenalneho aspektu emocného stavu pri-
dava $irSie stivislosti a umiestiiuje emoéciu do globalneho ramca mysle.
Pod tym predstavujeme, Ze emdcia funguje vzdy v interakceii s d’al§imi
mentalnymi stavmi a tie svojim pdsobenim meni a usmeriiuje. Na-
opak, ovplyvnené stavy zasa spétne Specifikuju a individualizuji danti
emociu. Funkcionalisticky povedané, kazda emocia zohrava ista kau-
zalnu rolu, bez ktorej by jej existencia nebola uchopitelna. Ak som
vystraSeny, lebo v hustom lese zacujem praskot konarov, citim sa ne-
zavideniahodne, no charakteristicky pocit strachu nie je to jediné, o
vymedzuje mdj konkrétny mentalny stav. Cutujem, Ze som sa sem
vobec vybral, okamzite prehodnocujem svoju situaciu, na mieste zva-
zujem Ci je lepSie utekat alebo stat’ bez pohnutia - to vSetko st sprie-
vodné javy strachu a bez nich by strach nebol strachom. Fenomenalny
a kognitivny obsah kracajt ruka v ruke. Nestane sa nam, ze by sme po-
citovali nejakli emdciu a zaroven nemali nutkanie nejako na nu od-
povedat’, podrzat’ si ju, alebo ju naopak odvrhnut’.

Priklad s praskajiicim vetvami v lese zrete'ne poukazuje na po-
slednu komponentu prezivania emocii — na ich telesnost’. Strach nie-
len silno pocitujeme a rozlicnymi sposobmi kognitivne spracovava-
me, ale zaroven telesne prezivame. Prudky adrenalinovy Sok, busenie
srdca alebo chvenie st typickymi znakmi vel'kého strachu. Vézba
s telom je natol’ko silnd, ze existuje slavna tradicia v linii W. Jamesa,
ktora povazuje telesné zmeny za Startér emocnych stavov. James
a jeho nasledovnici tvrdia, Ze telesna zmena predchadza emoéciu a kau-
zalne ju vyvolava.

Pokial’ ide o vSeobecnt Struktiru emdcii, pre nase potreby po-
staci roz¢lenenie na dve Casti, typické pre vSetky intencionalne stavy.
Emociu charakterizuju objekt a mod vzt'ahovania sa k tomuto objektu.
Vo vyssie uvedenom priklade z hustého lesa je objektom bud’ priamo
silny zvuk, ale CastejSie asi tvor, ktorého si predstavim ako jeho po-
vodcu. V kazdom pripade sa bojim niecoho. UZ zo spdsobu opisu ply-
nie, ze k takto vyClenenej entite sa Specificky vzt'ahujeme. Nevisi
osamotene vo vzduchoprazdne mysle, ale putame ju k sebe prave
moédom strachu. Dokazeme si polahky predstavit, ze v inych pod-
mienkach by sme sa k tomu istému objektu vzt'ahovali ingym modom,
povedzme ak by sa identicky zvuk alebo jeho tdajny pdvodca objavi-
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li v komedialnom filme. Domnievam sa, Ze z uvedenych skutoc¢nosti
vyplyva pomerne zaujimavy predbezny zaver. Sucasné zaclenenie
emocii medzi ostatné mentélne stavy je nedostatocné. S ohl'adom na
intencionalnu povahu emoc¢nych stavov sa mnohi autori klonia k ich
zaradeniu medzi propozi¢né postoje (jednoducho povedané, patria
nickam medzi presvedCenia a tizby). Lenze neoddelitel'ny fenome-
nalny komponent toto za¢lenenie spochybnuje. Preto ini autori radsej
kladi emocie medzi pocity (k bolestiam, telesnym pocitom a réznym
senzorickym javom). Kognitivny element je podl'a nich dosledkom
dodato¢nych presvedceni, ktoré pocitovu zlozku sprevadzaju. Nazda-
vam sa, ze prave komplexnost’ emocii brani ich zatriedeniu do jednej
z oboch skupin a je legitimne ich povazovat’ za samostatnt kategoriu.
Uvidime, Ze skiimanie vzt'ahu emocionality a umenia podpori Speci-
fické miesto pre afektivne javy a vyc€leni ich voci ostatnym dosled-
kom konfrontacie s umenim.

3 Sposoby vplyvu

Komponenty emécii uz pozname. Aby sme mohli preskiimat’ emo¢né
vplyvy umenia, musime najprv zistit, ktor suc¢ast’ umeleckého aktu
mozno povazovat’ za zakladného nositel'a emocionality. Termin akt
vyuzivam umyselne, pretoze za primarneho nositel’a v tomto pripade
mozeme povazovat’ aj entity mimo samotné dielo. Umelecky akt
budem chapat ako triadu autor — dielo — recipient. Predpokladam, ze
primarnym nositelom emdcie moze byt iba jeden z trojice sucasti
umeleckého aktu. V kazdej z troch sucasti najdeme dovody preco
prave ju povazovat’ za nositel'a emocionality. Autor diela obvykle ne-
jaké emocie pri tvorbe ma a je dokonca mozné, ze ich umelecky stvar-
nil, pripadne tvori iba preto, lebo ma isté emocie. Dielo zasa prinasa
umelecké posolstvo. Do neho autor vklada konkrétne obsahy a z neho
recipient ¢erpa umelecké dojmy. Zda sa celkom samozrejmé, Ze emo-
cionalita by sa mala primarne vyskytovat’ v samotnom diele. Posled-
nou stcastou triaddy umeleckého aktu je recipient a aj u neho najdeme
dostatok dovodov povazovat’ ho za zéklad uvah o emocionalite ume-
nia. Ved’ prave na neho dielo posobi a od neho pochadzaju svedectva
o afektivnom posobeni konkrétneho artefaktu. Nebyt recipienta, dielo
by nikdy emocne nepdsobilo.

Ked'ze vsetky komponenty umeleckého aktu si narokuju na emo-
cionalnu jedine¢nost’, musime sa na problém pozriet’ detailnejsie. Za-
¢nime u autora. Mnohé psychologicky orientované estetiky povazuji
emocnu naladu autora za zéklad tvorby. Umenie ma odzrkadl'ovat’ au-
torovo vnutro, pripadne je vysledkom sublimacie nedorieSenych psy-
chickych konfliktov (Freud). Ak by sme aj pripustili pravdivost’ tychto
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(pomerne pochybnych) tvrdeni, sistredenie sa na autora nas problém
neriesi. Nejde nam o to, ako sa emocie do diela dostali, ale ako poso-
bia. Ked’Ze nas zaujima posobenie emocii v umeni, musel by byt nas§
zaujem o autora zdévodneny dodatoénym argumentom, ktory pre-
ukaze totoznost’ medzi emocionalitou diela a autora. Lenze nijaky ta-
kyto argument neexistuje. Kompatibilita medzi emo¢nym nabojom
diela a jeho tvorcu je nahodna a ni¢im nezaruéena. Je vel'mi dobre
mozné, ze autor postupoval Gplne racionalne a dielo plné emocii je
chladnym kalkulom. Napokon, ¢ervena kniznica, hoci nie je umenim,
o tomto jave poskytuje dostatok dokazov. Nie je dovod verit, Ze by to
bolo v umeni inak. Ak by sme sa aj dostali k dokazom, ktoré by sved-
¢ili o mentalnom naladeni autora v okamihu tvorby (dennikové za-
znamy, svedectva), nebolo by jasné, ako ich interpretovat’. Ak sa budu
zhodovat’ s vyznenim diela, bude to pre psychologistu skvela sprava.
Ale ak budu v ostrom protiklade, len malokoho to prinati zmenit’ po-
hl'ad na emo¢né naladenie samotného diela. Autobiografické infor-
macie su obvykle vel'mi zaujimavé, ale vypovedaju o tvorcovi, nie
o jeho diele. Toto konstatovanie nijako neprotire¢i beznému chapaniu
autora ako povodcu diela a tym padom aj pdvodcu emécii v diele.
V diele je prave to, ¢o tam autor vlozil. To ale vonkoncom neznamena,
ze do diela autor vlozil sdm seba.

Analogicka skepsa nas ntiti odmietnut’ primarnost’ emaocii aj u re-
cipienta, Hoci tu nenardazame na tak neprekonatel'né prekazky ako je
davno zosnuly alebo neznamy autor, aj tu je koreSpondencia medzi
emocnym vyznenim diela a reakciou Citatel'a ndhodna. Ovplyviuji
ju vonkajsie okolnosti, predchadzajuce emocionalne naladenie a obcas
aj nepochopenie diela. Trochu ostro povedané, recipient moze diela
prijat 'ubovol'ne. Takze aj ked’ dielo je nesamostatnou entitou, ktorej
emocné vyznenie je prieseCnikom intencii autora a schopnosti reci-
pienta, predsa len netrpi idiosynkratizmom recipientovych mental-
nych stavov. Za primarneho nositel'a emocii budeme teda povazovat’
samotné dielo. Ak vam prekaza absencia 'udského elementu. dielo
mozete nahradit’ idealnym Citatel'om. Idedlny Citatel’ je myslienkovy
konstrukt ¢loveka, ktory pristupuje k dielu s najlepSou moznou pri-
pravou a absentuji u neho vsetky javy, ktoré by mohli interpretaciu
diela poskodit’. Jeho emocionalne reakcie st vyvolané vysostne konf-
rontaciou s umeleckym dielom a plne odzrkadl'uju emoc¢né obsahy
diela. Odnésa si z diela presne to, ¢o si z neho ma odniest’. Idealny pri-
jemca je umeleckym dielom transformovany a berie si z diela autorom
vlozeny obsah, vratane prislusnych emocii. Predstavuje imperativ
nasho recipovania a normu spravnosti dekddovania umeleckého od-
kazu diela.

82



4 Intencionalna Struktira

Ked'Zze sme nasli miesto umeleckého aktu, ktoré je primarnym nosi-
telom emocii, mézeme konecne podrobnejsie preskimat’ metody
emocného pdsobenia umenia. VzhlI'adom na bohatost’ umeleckych fo-
riem sa zda, ze musia existovat’ prinajmensom dve takéto metody.
Jedna z nich vyuziva kognitivny komponent emocii, druha sa spolicha
na fenomenalny komponent. (Je mozné, Ze virtualna realita a in¢ do-
myselné interaktivne podoby umenia dokazu vyvolat’ emocie aj pomo-
cou telesného komponentu, ale to nie je predmetom tohto prispevku.)
Paradigmatickym prikladom prvého typu je literatara a klasické vi-
zualne umenie. Druhy typ objavime v hudbe a zrejme aj v abstrakt-
nejSom vizualnom umeni. Aj d’alSie druhy umenia, napriklad divadlo
a film, spadaju pod oba vymedzené typy. V klasickej podobe spadaji
obvykle pod kognitivnu metddu, v nestandardnych abstraktnejSich
obcas aj pod fenomenalnu.

Pozrime sa najprv na kognitivnu metédu ukotvenia emoécii v ume-
leckom diele. Uz sme upozornili na dvojdielnu Struktaru emocit,
v ktorej je emoény mod namiereny na nejaky objekt. Pozoruhodnou
sucast'ou takéhoto intencionalneho vztahu je transparentnost’ objektu.
Objekt sa do mentalneho stavu dostava priamo, nesprostredkovane.
Ked sa zl'aknem psa, mdj strach sa tyka konkrétneho psa a ni¢oho
iného. Ten isty pes moze figurovat’ v inych mentalnych stavov a za-
roven v danej situdcii je dostato¢nym dovodom mojho strachu. Inten-
cionalna $truktura zaist'uje spatost’ emocii s ich objektmi. Prave tento
jav vyuzivaju literati a vizualni umelci. Ak pred nés postavia v istom
kontexte isty objekt, emdcia sa dostavi. Je dolezité upozornit’, ze kon-
text samotny nie je ni¢im inym nez d’al§im objektom.

Transparentnost’ si nemyl'me s reprezentaénymi vlastnost’ami ob-
jektu. Nejde o to, ze literarny pribeh alebo obraz k nieComu odkazuje.
Reprezentacné schopnosti su vo vécsine diel neodskriepitel'né. Trans-
parentnost’ ale nie je vzt'ahom medzi dielom a tym, ¢o zastupuje, ale
medzi mentalnou udalost'ou a jej objektom. Je Gplne jedno, ¢i ide
0 objekt zo sveta umenia, alebo z realneho sveta. Preto transparentnost’
nie je to isté ako reprezentacna vlastnost’, aj ked’ na mentalnej arovni
sa mozu prekryvat. Dielo nemusi odkazovat na svet, nemusi nds nutit’
aplikovat’ emocné stratégie z realneho sveta na svet umelecky a predsa
je transparentné. Jeho trasparentnost’ je postavena na skutocnosti, ze
obsahuje objekty, ktoré si vyzaduju aplikédciu prislusného emocného
modu. To znie mozno trivialne, ale iba do okamihu, ked’ si uvedo-
mime dosledok tohto kroku. Emocna sila diela nezavisi od opisu pri-
slusného emo¢ného modu. Smutni scénu nevyvolame tak, ze opiseme
smutok vsetkych zacastnenych, ale popisSeme dej, ktory smutok vy-
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volava. Vhodne popisana scéna sa o vyvolanie smutku postara sama.
Emocie stoja na svojich objektoch, nie na snahe navodit’ ich ¢o naj-
podrobnejSou deskripciou emocionalneho moédu. Silny moment ne-
stoji na detailoch telesnych a vnutornych zmien, sprevadzajiucich
emociu, ale na vhodnom vykresleni podmienok, ktoré viedli k silnej
reakcii. Presny opis médu nie je samoucelny. Moze nas poudit’ o as-
pektoch emocionality, o ktorych sme neuvazovali, pripadne unikali
nasej pozornosti. Lenze opisy modov neprispevaju k emocionalnemu
vyzneniu umeleckého diela. Dolezitejsia je transparentnost’ opisu, pre-
toze ta si korespondujuci mod néjde aj sama. To ma dosledky pre au-
torov emoéne nabitych diel. Ulohou autora nie je podrobne opisovat’
ako sa kto citi, ale prispiet’ k transparentnosti obsahu. Ten nas potom
sam naviguje pri afektivnej recepcii. Autor teda musi dielo vymode-
lovat’ do podoby, ktora v nas vyvolava emocie uplne rovnako ako kon-
texty a objekty v beZznom svete. Z uvedeného je jasné, preco zarad’u-
jem literatiru a vizualne umenie pod kognitivne cesty k emocionalite.
Ked’ umelec predostrie recipientovi rozvrh svojho sveta, zaroven ho
7iada, aby sa v novom svete sam zorientoval. Citatel alebo divak musi
na dielo vSemozne reagovat’, o¢akéava sa od neho globalna odpoved’.
Jej prirodzenou sucastou je emocionalna odpoved’. Odpoved’ ideal-
neho recipienta je presne v intenciach autora a jeho diela, my ostatni
odpovedame podl'a naSich obmedzenych interpretaénych schopnosti.
No ideélny a ani bezny Citatel’ ¢i divak nereaguju emocne na mod, ale
na objekt diela.

5 Fenomenalita

Intenciondlna Struktira je vSak typicka len ur¢ité druhy umenia. Roz-
vrh deja alebo scény sa v literatire deje slovami a vo vizualnom ument
tahmi $tetca, tvarovanim hliny a d’al$inmi nastrojmi. Intencionalny
objekt emdcie vieme v pripade potreby verbalne zachytit’ aj bez emo-
cionalnej reakcie. Nie je neobvyklé, ze pokus prerozpravat’ cielovy
objekt kon¢i fiaskom, pretoze synonymita nezarucuje intenzionalnu
identitu a ¢aro diela sa uplne vytrati. To potvrdzuje dobre znamu sku-
tocnost’, Ze intencionalny objekt mé Casto intenzionalne vlastnosti.
Ked’ nie je skonstruovany presne podla intenzionalnej schémy, ktora
vyvoldva emdcie, straca vSetku svoju silu. V kazdom pripade ale plati,
ze verné pretlmocenie emocny naboj zachovava.

Zamerajme sa teraz na druhy umenia, ktoré nijaka intencionalnu
Struktiiru nemaju, nedaji sa prerozpravat’ a napriek tomu emdcie vy-
volavaju. Ide o hudbu (najmé klasickej) a abstraktné vizualne ume-
nie. Hoci sa mnohé hudobné diela pySia ndzvami, evokujucimi
potencialne intencionalne objekty, je iliziou im intencionalne obsahy
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pripisovat’. Nech to znie akokolI'vek cynicky, Smetanova M4 vlast
o Cechéch nie je. A nie je ani o nijakej inej krajine. Jednoducho nie je
o ni¢om. Obsahy si mézeme do diela primyslat’, ale stratégia primy-
§lania je nahodna a neplynie z diela, ale z vedlajsich okolnosti.
V diele musi byt nieco iné, ¢o v nas vyvolava emocné reakcie na tento
druh tvorby.

Existuje viacero navrhov, o stoji v pozadi emocionalnej sily tohto
typu umenia. nema znysel podrobne sa nimi zapodievat’. Detailné na-
vrhy st podl'a mna bud’ predcasné alebo pomylené. Z filozofického
hladiska je najdolezitejsou nasledovna skutocnost’: nech uz je metoda
evokovania emocii tymito dielami akdkol'vek, nestoji na intenciona-
lite, a ani na intencionalnych objektoch. Je mozné, ze akékol'vek uvahy
o emocionalnej sile hudby skoncia pri diskusii o strukturalnej podob-
nosti medzi hudbou a emociou. Naznacuju to niektoré (trividlne) pri-
klady. Napriklad smutnd vfba, ktord v nijakom pripade neméze byt
smutna, sa spaja s emocionlitou zrejme kvoli svojej zhrbenosti. Ide
o podobnost’ s depresivnymi stavmi, ked’ sa citime ,,na dne®, alebo ako
hovoria Angli¢ania, jednoducho ,,down®. Mozno aj symfonie a piesne
nesu znaky, ktoré ich pripodobnuji l'udskym emocionalnym stavom.
Odborna literatuira je plna produktivnych navrhov, ktoré aspekty hudby
by mohli byt potencialnymi nosite'mi podobnosti. Medzi kandidatov
patri rytmus, plynutie alebo vystavba diela. Obavam sa, ze skutocne
kvalifikovanej odpovede sa len tak nedockdme. Analyzy podobnosti
ukazuju, Ze ide o vel'mi nejednoznacny fenomén aj v jednoduchsich
oblastiach nez prave umenie a emocie.

Pretoze nam nezalezi na detailoch vysvetlenia emocionalneho po-
sobenia hudby, pozrime sa na problém z vicSieho odstupu. V pripade
literarnej a vizualnej tvorby sme konstatovali, Ze emocionalita diela sa
objavuje pomocou zamerania sa na vykresleny objekt. Pri dekddovani
umeleckého diela sa spolichame na kognitivne procesy, ktoré recipo-
vany objekt a jeho kontext spracuju emoénych moédom. Hudba a ab-
straktné umenie takéto uchopenie emocionality neumoznuje. Napriek
tomu pri vnimani tychto druhov umenia pocitujeme emocionalne
zmeny. Emoc¢né obsahy diel teda musia byt vyvolavané fenomenalne.
Lenze tym sa od diel s jasnym intencionalnym objektom nelisia. Aj tie
predsa vyvolavaju pocity ako neoddelitel'nt sucast emocnej reakcie.
Takze rozdiel nespociva vo vyvolavani pocitov, ale jeho etioldgii.
Kym v literatire a d’alSich intencionalnych médoch umenia sa pocity
objavju v suvislosti s kognitivnym spracovanim intencionalneho ob-
jektu, u hudby je pritomna len fenomenalna stranka emocionality. In-
tencionalne umenie vyvolava dva aspekty emdocii stcasne, feno-
menalnemu umeniu postaci jeden aspekt.
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Niekoho by tivahy o podvojnom spdsobe vyvolavania emocii
mohli viest’ k presved¢eniu o dominantnej ulohe fenomenality. Ked'ze
v oboch druhoch umeleckého vyvolania emocii je pritomné fenome-
nalita a kognitivny maod iba raz, mozno je kognitivny aspekt nadby-
to¢ny. Ide vSak o nespravny zaver. Intencionalnym objektom vyvolané
emocie sa odliSuju od Cisto fenomenalnych svojou silou a $pecific-
kostou. St namierené na konkrétny objekt a tato zacielenost’ zvysuje
ich intenzitu. Strach z praskajucich konarov v lese je podstatne sil-
nejsi nez strach vyvolany temnou hudbou. Sila pocitu zrejme zavisi od
Specifickosti kontextu, ktory v hudbe nevyhnutne absentuje.

Dolezitost” viacaspektovosti emoécii plynie aj zo mimovolného
objavovania sa intencionalnych motivov pri recepcii neintenciondl-
nych diel. Mimovol'né asocidcie pocitov s objektami su pri pocivani
hudby casté a zrejme odkazuju na vychodiskovu viacaspektovost’
emocii. Nazdavam sa, ze takéto asociacie sa objavuju bez ohl'adu na
pripadne intencionalne pomdcky, ktorymi autor, kurator alebo per-
former pripravuju recipienta na umelecky zazitok. Takze to nie su
nazvy diela alebo rozbory kritikov, ktoré asociacie vyvolavaju, ale
ideo automaticky vedl'ajsi efekt fenomenality. Mimovol'né naplnenie
mysle obsahom, ktory je nejako spéty s recipovanou fenomenalitou
ukazuje, Ze spojenie medzi intencionalnymi a fenomenalnymi druhmi
vyvolavania emocii v umeni je vel'mi pevné.

6 Zaver

Existencia dvoch spdsobov vyvolavania emocnych reakcii u reci-
pientov umenia ma zésadny vyznam pre debatu o mieste emocii v 'ud-
skej mysli. Ukazuje sa, Ze na rozdiel od propozi¢nych postojov
a Cistych pocitov st emocie ovela Struktirovanejsie a ich viacaspek-
tovost’ nie je nahodna. Neda sa povedat’, ze by jadrom emocii bola ich
intencionalna §trukttra, pretoze hudba a abstraktné umelecké smery
dokazu vyvolat’ afektivne reakcie bez pritomnosti emocionalneho ob-
jektu. Na druhej strane, bez intencionalneho objektu st emocii ne-
$pecifické a nevyrazné. Uvahy o emo&nom pdsobeni umenia teda
posiliuju poziciu, podla ktorej nemozno redukovat’ emocie ani na
propozocné postoje a ani na pocity. Znemoziuje to ich esencialna
viaczlozkovost.

Nase uvahy zaroven ukazuju, ze umenie je dobrym testovacim
okruhom pre tedrie emocionality. Kym v beznom Zzivote sa obvykle
emocie objavuju v celej svojej zlozitosti, umenie dokaze selektivne
upriamit’ svoje pdsobenie na jednotlivé ich aspekty. Preto sa filozofia
mysle musi zaujimat’ o tedriu umenia. Opacne to ale neplati. Hoci vy-
sledky filozofického vyskumu emocii mézu byt pre estetikov pri-
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nosné, nekonstituuju test udrzatel'nosti estetickych uvah. Emoécie nie
si pre umenie nevyhnutné, ale umenie o emdciach vypoveda nieco
vel'mi dolezité.
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Modely gramatiky Zivota

Alica Kelemenova! 2

Abstrakt. Prispevok poskytuje prehl'ad gramatik a gramatickych systémov, ktoré
sa vyuzivaju pri modelovani niektorych aspektov a prejavov (umelého) zivota. Po-
stupne predstavime Lindenmayerove systémy, kolonie gramatik, ekogramatické
systémy a membranové systémy.

1 Uvod

Spoznavanie biologickej reality a vytvaranie modelov biologickych
procesov umoziuju okrem tradi¢nych metod a Standardnych biolo-
gickych prostriedkov a postupov aj prostriedky a metody deduktiv-
nych vied, matematiky a teoretickej informatiky. Tieto discipliny sa
podiel'aji na hlbSom a detailnejSom spoznédvani skiimanych objektov
a disponujui v mnohych pripadoch prediktivnou schopnost’ou.

Jednym z prostriedkov, ktoré v niekol’kych poslednych desatro-
Ciach prispievaju k studiu biologickych javov, st pojmy, metody
a prostriedky vyvinuté v ramci tedrie formalnych gramatik a jazykov.
Ide o teoriu, ktora vznikla v druhej polovici minulého storocia, a ktora
zaznamenava vyznamny rozvoj hlavne vd’aka jej suvislosti s vysku-
mom moznosti a limitov vyuzivania vypoctovej techniky. Na forma-
lizaciu jej zakladnych objektov boli vyuzité Struktary diskrétnej
matematiky umozinujuce Studium vyvoja a zmien Struktar objektov,
na zaklade vypoctov uréenych prepisovacimi pravidlami a typom od-
vodent.

Formélne gramatiky pracuju s retazcami symbolov, slovami,
ktoré pretvaraju v diskrétnych intervaloch pomocou svojich pravidiel.
Slova, ktoré je gramatika schopna vytvorit’ urcuju jej jazyk. Pravidla
gramatiky stanovuju moznosti, ako nahradit’ v ret'azci symbol alebo
(pod)retazec symbolov novym retazcom. Tymto sposobom posky-
tuja prostriedok urcujuci zmenu ¢i vyvoj slova, retazca, alebo vseo-
becnejsie Struktury na zaklade povolenych lokalnych zmien vnutri
ret'azca. Podstatnu tlohu v tomto procese prepisovania retazcov hra
aj sposob, akym sa pravidla pri odvodzovani pouzivaju, teda skutoc-
nost, kol’ko pravidiel a na ktorych miestach ret'azca je mozné pouzit’
pri jednom prepise. Teoria poskytuje Siroku Skalu formalnych grama-
tik a nimi ur¢enych formalnych jazykov vhodnych pre potreby mo-
! Ustav informatiky, Slezska univerzita v Opavé, Bezruovo nam. 13, 746 01
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delovanej biologickej reality, liSiacich sa spdsobom pouzivania pra-
vidiel pri transformacii retazcov a to od typicky sekvencnych grama-
tik (prepisujucich vybranym pravidlom jednu lokalitu v ret’azci), cez
gramatiky pouzivajice jedno pravidlo na simultanny prepis na viace-
rych miestach ret'azca, az po Lindenmayerove systémy, ktoré prepi-
suju v kazdom kroku vypoctu sti¢asne vsetky symboly retazca (pozri
napriklad [32].) Vyber pouzitych pravidiel je v niektorych typoch gra-
matik zavisly len od aktualne prepisovaného retazca, iné typy gra-
matik poskytuji moznost obmedzit' poradie aplikacie pravidiel
d’alsimi Specifikaciami.

2 Lindenmayerove systémy
Lindenmayerove systémy su typickym a v sucasnosti detailne roz-
pracovanym predstavitelom generativneho modelu Siroko vyuziva-
ného pre biologické ciele. Ich autora Aristida Lindenmayera viedla
snaha vytvorit’ taky model vyvoja jednoduchych organizmov, ktory
by umoznil nielen opisat’ skimanu biologicku predlohu — jednoduchy
organizmus, ale aj vypovedat’ o jeho moznom vyvoji, spravani sa, cha-
rakterizovat’ vlastnosti organizmu a biologicky relevantné skuto¢nosti.
Okolnosti, ktoré predchadzali zavedeniu tychto vyvojovych systémov
priblizil autor v rozhovore z roku 1983 ([27],[22]).

A. Lindenmayer, profesiou teoreticky bioldg, bol znacne zbehly aj
v praci s formalnymi metédami matematiky a matematickej logiky, o
mu umoznilo aktivne sledovat’ dianie stivisiace s nastupom vypoctovej
techniky. In§pirovany vtedajSou novinkou, konecnymi automatmi a po-
znatkami o moznosti spajat’ ich do retazcov, rozpoznal analogiu, ktora
ho priviedla k myslienke vyuZzit' kone¢ny automat ako model (urcitych
komunika¢nych aspektov) bunky. Pospajanie kone¢nych automatov do
retazca mu umoznilo modelovat’ organizmy s jednoduchou vlaknitou
Struktirou. Biologicka predloha vyzadovala, aby vSetky automaty v ta-
kychto retazcoch pracovali synchronne. Na rozdiel od technicky moti-
vovanych modelov vytvorenych prepojenim kone¢nych automatov,
ktorych vlastnosti boli v tom ¢ase uz podrobne prestudované, a ktoré sa
vyznacovali nemennym poctom komponentov, vyvstala pred Linden-
mayerom nova skuto¢nost’. Bolo potrebné, aby sa jeho retazce auto-
matov mohli pocas vyvoja predlzovat alebo skracovat’ podla toho, ako
sa bunky v modelovanom organizme mnozia, ¢i zanikaja. Tento novy
rozmer sa ukazal byt podstatnym a urcujicim nielen pre vznik a roz-
voj tedrie L systémov, ale v SirSom meradle aj pre d’al8i rozvoj a sme-
rovanie samotnej tedrie formalnych jazykov.

Informécie o pdvodnom modeli vyvojovych systémov [28] moze
Citatel’ najst’ aj v publikacii Mysel, inteligencia a zivot [21].
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Dnes ma tento model vyvojového systému znamy pod nazvom L
systém tvar paralelne pracujucej formalnej gramatiky. Transformaciu
povodného automatového modelu na systém paralelne pracujucich
prepisovacich pravidiel navrhol a Gspesne zaviedol G. Rozenberg,
dlhoro¢ny spolupracovnik A. Lindenmayera a jeho sused v holand-
skom Huist ter Heide.

Uvedieme ukazku toho, ako generativne pravidla umoznujti mo-
delovat’ vyvoj rastliny (vetviacej sa Struktury). Jednotlivé bunky rast-
liny oznac¢ime Cislicami 0 az 9, ktoré charakterizuj ich vnatorné stavy
aurcuju ich vyvojovy potencial. Vyvoj buniek urcuju nasledujuce pra-
vidla
0->10 1532 2-534) 353 4556 (=
5537 6558 7539 8->50 9-39 )->)

Napriklad prvé pravidlo vyjadruje, Ze bunka 0 sa v d’alSom kroku od-
vodenia (v dalSom vyvojovom §tadiu) rozmnozi a bude nahradena
dvoma bunkami ozna¢enymi / a 0. Vsetky bunky tohto systému sa
mnozia az na bunku 3, ktora sa v priebehu vyvoja nemeni.

Z p6vodnej jednej bunky 0 systém postupne vytvara retazce
0, 10,3210, 33(4)3210, 33(56)33(4)3210, 33(3758)33(56)33(4)3210, ...

Retazec v zatvorke mdzeme inter- 61

pretovat’ ako vetvu nad bunkou, ktora 5|

(sia pred prlsluvsn’ou zatvorkou ’nachgz | 313031313 | > | | | 0 ‘
za. To umozni graficky zndzornit

napriklad retazec 33(56)33(4)3210 4

schématickou vetvickou na Obrazku Obrazok 1.

1. Ako pribudaju v procese odvode-

nia ozatvorkované retazce, tak buda pribadat’ d’alSie vetvicky ra-

stlinky. (Zatvorky st pouzivané v systéme z technickych dovodov

a preto im nalezia pravidla uvedené v poslednom stipci, ktoré zacho-

vavaju ich stabilitu.)

L systémy mo6zu poskytnut’ rozliéné biologicky relevantné infor-
macie. Uvedieme priklad systému schopného regenerovat’ svoj do-
spely retazec (retazec, ktory sa uz v priebehu vyvoja nemeni)
z akéhokol'vek jeho ,,zvySku®. Pre tento Ui€el pouzijeme interaktivny
L systém, u ktorého urcuju pravidla prepis pismena v zavislosti od
obidvoch susednych pismen. Pravidlo zapisané v tvare (a,b,c) = u
umoziuje nahradit’ pismeno b v kontexte ...abc... retazcom u. Pri pre-
pise prvého alebo posledného pismena retazca pouzijeme symbol p na
oznacenie, Ze bunka susedi s prostredim.
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Priklad L systému, ktory dokaze pri poskodeni regenerovat’ re-
tazec abc z akéhokol'vek svojho zachovaného podretazca a vygene-
rovany retazec abc d’alej nemeni, mé nasledujtice pravidla

1. (p,a,p) > ab 2. (p,b,p)—c 3.(p,c,p) = bc
4.(p,a,b) > ab 5. (a,b,p) > ¢ 6.(p,b,c) > ab
7.(b,c,p) > c 8. (a,b,c) > ¢

Ak zo slova abc zostalo len a alebo b, systém generuje ret'azce nasle-
dovne
a, ab, abc alebo b, ¢, be, abe

Uvedené sekvencie odvodeni udavaji tiez regeneraciu ostatnych pod-
retazcov ¢, bc, ab.

Podrobnejsie informécie o vyskume L systémov a literarnych
zdrojoch z tejto oblasti poskytuje praca [21].

=TT e by

THE The Algorithmic
ALGORITHMIC Beauty of Seaweeds,
Sponges and Corals

T ACORTHVC EEAUTY CF AANTS

BEAUTY
OF SEA SHELLS

THINn EBITIAN

Fasg &, aundonp  2omet Kiblas

. g, T
L Ang i i, P

Obrazok 2. Tri knihy vydané vydavatel'stvom SPRINGER, ktoré su venované
pocitacovej grafike prirodnych zivych objektov.

L systémy sa stali predmetom zasluzeného zaujmu odbornikov z po-
Citacovej grafiky v suvislosti s grafickou reprezentaciou generova-
nych objektov, a dnes predstavujii vyznamnu stcastou tejto oblasti
informatiky. Bohaty zdroj informécii o tomto smere vyskumu posky-
tuje www stranka http://algorithmicbotany.org. Po ivodnej posobive;j
kniznej publikacii Algoritmicka krasa rastlin [31] Gspesne prezentu-
jucej algoritmické postupy pri vytvarani struktar typickych pre vyvoj
rastlin, sme svedkami spoznavania algoritmického spravania d’al§ich
graficky zaujimavych vytvorov prirody ako ilustruja tituly Algorit-
mické krasa morskych rias, hib a koralov, Algoritmicka krasa musli
[11], [29] a dalsie. (Pozri obrazok. 2)

3 Ekogramatické systémy

L systémy sme doteraz prezentovali ako nastroj, ktory umoziuje pra-
covat’ s vyvojom jednej rastliny, jedné¢ho organizmu. Formalizmus L
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systémov poskytuje vhodny a dostatocny priestor realizovat’ priro-
dzenym spdsobom aj delenie organizmov a zachytit’ vyvoj celej sku-
piny potomkov. Podobne ako sme v pripade vetvicky pouzili Specidlne
symboly, zatvorky, na vyznacenie vetvenia organizmu, mozeme teraz
pouzit’ iny $peciadlny symbol, spravidla L, na vyznacenie miesta, kde
sa organizmus rozdeli. Symbol L sa priebehu vyvoja nemeni, preto
jeho prepis urcuje jediné pravidlo L — _L. Takto mdze L systém ur-
¢eny pravidlami
1—-23, 2113, 353, L—>1

vytvarat’ z ret'azca 13 postupne ret'azce
13, 233, 11333, 23 1333, 1 1331333, 21331333, 1131
33 L333, ...

reprezentujlce stdle narastajicu populdciu organizmov. Spravanie
kazdého z takto generovanych organizmov urcuji dané vyvojové pra-
vidla. Novovytvorené organizmy sa rozvijaji ako nezavislé objekty,
bez vzajomného ovplyviiovania a bez ovplyviiovania prostredim,
v ktorom sa nachadzaju.

Zovseobecnime teraz sledovany problém: Polozme si otazku, ¢i
je mozné charakterizovat’ pomocou (systému) gramatik aj vyvoj eko-
systému, tj. skupiny réznych organizmov s ich vzdjomnymi vdzbami
a vizbami na prostredie? Tento problém sme zacali riesit’ v pracach
[6] a [7].

Vychadzali sme z analyz na poziadavky modelu ekosystému,
ktoré prezentovali Farmer a Bellin v préci [10] v tvare Siestich z4-
kladnych axiém. Mali sme pri tom k dispozicii techniky a poznatky
rozvijajicej sa tedrie gramatickych systémov [5]. Nase snazenie vy-
ustilo do modelu nazvaného ekogramaticky systém, ktory je schema-
ticky znazorneny na obrazku 3. PopiSeme komponenty tohto modelu
a ich vzajomné vézby.

Ekogramaticky systém je tvoreny prostredim a niekol'kymi or-
ganizmami. Stav prostredia wg a stavy organizmov wy, ..., w,, repre-
zentuju retazce. Individualny vyvoj kazdého z organizmov je ureny
jeho vlastnym L systémom. Ten urcuje vyvoj organizmu v ideal-
nej situdcii, ked’ ho v ekosystéme neovplyviiuju iné organizmy ani
stav prostredia. Individualny vyvoj prostredia charakterizujeme tiez
L systémom, ktory urcuje spravanie prostredia v situacii, ked’ v pro-
stredi nie st organizmy.

KIai¢ovym pre vytvorenie ekogramatického systému je sposob,
akym su v modeli vymedzené vzajomné vplyvy jednotlivych zloziek
ekogramatického systému. Na zaklade poziadaviek formulovanych
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v praci [10] sme postupovali nasledovne: Pravidla vyvoja prostredia
P ekogramatického systému st fixné, systém nijakym spésobom ne-
umoziuje obmedzit’ ¢i roz§irit’ ich pouzitie. Stavom prostredia vSak
mozeme docasne obmedzit’ (zablokovat’) pouzitie niektorych vyvojo-
vych pravidiel organizmu. Na obrazku 3 tento vztah vystihuje funkcia
vyberu ¢. V stlade s biologickou predlohou sme umoznili organiz-
mom ovplyviovat’ sa vzajomne a vplyvat’ tieZ na vyvoj prostredia pro-
strednictvom skupiny gramatickych pravidiel R, urcujtcich akcie
organizmu v systéme. Organizmus vykona v jednom okamihu najviac
jednu z moznych akcii na zvysku ekosystému tym, ze zasiahne do vy-
voja niektorého iného organizmu, alebo ovplyvni vyvoj prostredia.
Akcie organizmov su ,,vyznamnejsie a prieraznejSie” ako vyvoj pro-
stredia, o znamena, ze pri synchronizovanej praci celého systému,
prepiSu pravidla z Pg, P;, P, ..., P, len tie Casti retazcov, ktoré
v danom okamihu neovplyvnia akcie Ziadneho z organizmov. Vyber
akénych pravidiel méze byt limitovany dosiahnutym stupfiom vyvoja
organizmu, ¢o v modeli umoznuje vyberova funkcia .

o USRI . - I [ - r-P,l P, | vivojové
R : : : pravidla
G : : : agenta
A I | |
I i i
N | Wi vy : B wee | e stav agenta
2 ' i
M ! | |
oo | | l
I ! ! 5 | akcie agenta
i R E R E R v prostredi
P : :
R
5 : :
| stav
,T, W » 7y "y prostredia
E
R
E vyvojové
D P pravidla
I £ prostredia
E
Obrazok 3

Takéto systémy umoziiuju sledovat’ si€asne stav prostredia aj stavy
jednotlivych organizmov, ur€it’ jazyk prostredia ako mnozinu moz-
nych stavov prostredia a tiez vyvojové retazce a jazyk jednotlivych or-
ganizmov.
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Priklady, ilustrujice ¢innost’ ekogramatickych systémov, néjde
Citatel’ v praci [19]. Zakladné vlastnosti modelu prezentujeme na na-
sledujicom jednoduchom priklade.

Prostredie je vytvorené retazcami symbolov a, b, ¢ a riadi sa
vlastnymi vyvojovymi pravidlami

a—ab b—>b c—cc.

Vyvoj prostredia zacinajuceho retazcom aab je nasledovny:
aab, ababb, abbabbb, ....

Kazdy z vytvorenych retazcov obsahuje dva vyskyty pismena a a ne-
obsahuje vyskyt pismena c. Na kazdom kroku sa retazec predlzuje
dvoma symbolmi b, kazdy z nich je umiestneny bezprostredne za sym-
bolom a. Za druhym vyskytom a je vzdy o jedno b viac ako za prvym
vyskytom a.

Organizmus: Vlozme do tohto prostredia organizmus s jeho vnutor-
nym spravanim uréenym symbolmi j, k a pravidlami j -k, k£ —j. Na
prostredie organizmus vplyva akciou odstranujticou jeden vyskyt a, t.].
pravidlom a —e.

Organizmus cyklicky strieda stavy uréené retazcami jk, kj. Pro-
stredie sa vyvija takto:

aab, abb, bb, bb, ...

Vplyvom organizmu prostredie postupne straca symboly a a tym aj
schopnost’ vytvarat’ nové vyskyty symbolu b a degeneruje na retazec bb.
Dalsi organizmus: Pridajme do prostredia d’al$i organizmus s rov-
nakym vnitornym spravanim ako ma prvy organizmus a s akciou b —c,
ktora zapricini ze bunka zmeni svoj vautorny stavzb nac.
Vyvoj prostredia s obidvoma organizmami je takyto:
aab, abc, ccc, ccceee, ccecceecce, ...

Prostredie vplyvom druhého agenta meni kvalitu. T4to je reprezento-
vana bunkami v stave ¢, ktoré zapri¢inuju exponencialny rast pro-
stredia.

Priklad ilustruje dramatické dosledky, ktoré méze mat’ ¢innost’
organizmu na vyvoj prostredia. Malé lokdlna zmena spdsobena orga-
nizmom (zanik jednej bunky, zmena kvality jednej bunky) moze viest’
k extrému, kedy sa podvodne pozvolny, linedrny narast prostredia za-
stavi a udrzuje na “minimalnej hodnote”, i k extrému, charakterizu-
jucemu exponencialne zvic¢senie prostredia.

V poslednom obdobi sa venuje pozornost’ skimaniu niektorych
$pecialnych typov ekogramatickych systémov. St to napriklad mo-
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nokultiry, systémy s identickymi organizmami. Ukazuje sa, ze ucin-
nost’ tychto systémov sa len mélo lisi od G¢innosti v§eobecnych eko-
gramatickych systémov [23], [1].

S modelmi ekogramatickych systémov s pasivnym prostredim sa
stretdvame v pracach [24], [33]. Modely ekogramatickych systémov
s lokalizaciou organizmov v prostredi st skimané v [26].

4 Kolonie gramatik

V tejto kapitole, podobne ako v predchadzajicej, budeme venovat’ po-
zornost’ systémom spolupracujucich gramatik. Struktary, ktorymi sa
budeme zapodievat,, sa nazyvaji kolonie gramatik. Ustrednou poZia-
davkou pri tvorbe kolonie je poziadavka na jednoduchost’ gramatik,
tvoriacich komponenty systému a na jednoduchost spoluprace kom-
ponentov. Pritom celok, kolonia ma byt schopna vytvarat’ jazyky pod-
statne zlozitejSej Struktury ako st jazyky jednotlivych komponentov.
Zakladné myslienky, veduce ku gramatickym systémom typu kolonii,
st motivované nielen v prirode pozorovanymi prejavmi ¢innosti na-
priklad kolonie mravcov v mravenisku, ale najmi novymi poziadav-
kami na jednoduchost’ komponentov technickych systémov realizu-
jucich komplexné ¢innosti. Takouto je poziadavka na autonomnost’
¢innosti komponentov systémov, alebo na ich ¢o najjednoduchsie ria-
denie, poziadavka minimalizovat’ rozmery a vahu komponentov, tak-
tiez moznost’ jednoduchej vymeny poskodeného komponentu, alebo
poziadavka na to, aby bol systém schopny d’alsej ¢innosti aj v pripade
nefunkcnosti niektorého jeho komponentu.

Prvé prace o koloniach gramatik boli publikované v roku 1992
[17], [18]. Mnozstvo informdcii aj o motivaciach vyskumu v tejto ob-
lasti poskytuju prace [12-16].

Rozoberme postupne, ako v koloniach realizujeme vyssie dekla-
rované poziadavky na jednoduchost’ komponentov a na autonémnost’
ich ¢innosti. Venujme prv pozornost’ pouzitym komponentom. Kolonie
pouzivaju vyluéne gramatiky schopné vytvorit’ konecné jazyky. To zna-
mena, Ze na trovni komponentu systém nepracuje s iteraciou ani s re-
kurziou. Na vytvorenie kone¢nych jazykov vyuzivame (rozsirené)
regularne gramatiky, tj. gramatiky s najjednoduchsim tvarom pravidiel
vzhl'adom na klasicki Chomského hierarchiu gramatik a jazykov.

Gramatiky kolonie nevytvaraju jednotlivo vlastné ret’azce ale pra-
cuju v spolocne zdiel'anom prostredi, kde spracovavaju jeden retazec
symbolov pristupny vsetkym komponentom. Jednotlivé gramatiky sa
podielaju na vytvarani retazcov v prostredi, a to bud’ sekvenéne alebo
paralelne podla vopred stanoveného protokolu ¢innosti, ktory je ur-
&eny krokom odvodenia. Cinnost kolonie ako celku podstatne presa-
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huje moznosti poskytované jednotlivymi komponentmi. Tento efekt
nastava ako dosledok skuto¢nosti, Ze retazce vytvarané roznymi kom-
ponentmi moZu byt’ zostavené z odliSnych symbolov a Startovacim
symbolom gramatiky méze byt symbol produkovany inou gramati-
kou. Iterativne postupy takto nachadzaji priestor na Grovni su¢innosti
komponentov.

Kolonie su podstatne jednoduchsie ako ekogramatické systémy,
aj ked’ analdgia medzi posobenim gramatik a akciami organizmov
v spolo¢nom prostredi st zrejmé.

Zakladny okruh problémov, ktory tato tedria riesi je stanovenie vy-
poctovej sily kolonii pri rozlicnych formach spoluprace komponentov.
Spravanie sekvencnych kolonii je do detailov preskimané. Paralelné mo-
dely poskytuju zlozitejSie moznosti spravania aj s ohl'adom na odlisné
mozné pristupy k rieseniu kompetencnych sporov jednotlivych kompo-
nentov. Problém nastava, ked niekol’ko komponentov ma rovnaky Star-
tovaci symbol a ma teda rovnaky potencial prepisat’ tento symbol
v prostredi a ked’ navySe prostredie neobsahuje dostato¢ny pocet kopii
toho symbolu. V tejto situdcii sa moze javit’ rovnako prirodzenym odvo-
denie zablokovat’ (pri silnej kompetencii komponentov), alebo pokraco-
vat’ v ¢innosti s maximalnym poctom komponentov, ktoré st schopné
pracovat’ (pri slabej kompetencii komponentov). Stretavame sa tu s vel'mi
ucinnymi a doposial’ v teorii s malo preskimanymi mechanizmami ria-
denia odvodenia alebo jeho zablokovania. Pozname rad typickych ne-
trividlnych prikladov, ako silnu alebo slabu kompetenciu agentov
vyuzit' pre generovanie jazykov. Zakladny problém, porovnavajuci
generativnu silu obidvoch pristupov ostava stale otvoreny [9]. Pre-
hladu dosiahnutych vysledkov o koléni4ch je venovand praca [25].

5 Membranové systémy

Na prelome 20. a 21. storo€ia boli vytvorené membranové systémy,
ktoré predstavuju d’alsi biologicky motivovany model, v tomto pri-
pade inspirovany biochemickymi procesmi v bunkach. Model, ktory
pracuje na baze prepisovacich pravidiel rovnako, ako vsetky doteraz
zmienené modely, sa od menovanych gramatickych Struktir lisi tym,
7e namiesto retazca symbolov pracuje na membranovych stromo-
vych Strukturach. Pravidlami prisluchajicimi k jednotlivym mem-
branam, vrcholom membranovych Struktir, meni obsah membran.
Pravidld, pouzivané v membranovych Struktarach uréuji zamenu jed-
ného symbolu v membrane skupinou symbolov a navyse urcuju, kde
sa ma vytvoreny symbol, ¢i skupina symbolov umiestnit’. Do tivahy
prirodzene prichadza pévodna membrana, alebo membrana hierar-
chicky nad alebo pod pévodnou membranou. Vypocet v takychto sys-
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témoch realizujeme transformaciou obsahov jednotlivych membran.
Struktira membran sa moZe v priebehu vypoétu menit’, napriklad sa
mozu niektoré membrany rozpustit' a ich obsah sa stane obsahom
hierarchicky vysSie umiestnenej membrany. O sposoboch, akymi sa
mozu takéto vypocty realizovat’ podrobne informuji napriklad knizné
publikacie [30], [4]. Niektor¢ typické pripady st uvedené tiez v praci
[3]. Na jednoduchom priklade na¢rtneme ¢innost’ membranovych
systémov.

Membranovy systém na obrazku 4 je systém, ktory pracuje sek-
vencne, takze v kazdej jeho membrane je aktivne najviac jedno pra-
vidlo. Systém obsahuje 2 membrany.

V prvej z nich st na zaciatku vypoctu objekty A a B a membrana
ich dokaZze upravovat troma pravidlami:

A — (adb, dnu), A — (ab, von), B — (c, tu )

Prvé pravidlo nahradi symbol 4 v prvej membrane symbolmi aA4b,
a cely aktualny retazec umiestni do membrany 2. Druhé pravidlo na-
hradi symbol 4 symbolmi ab a vysunie cely aktualny ret'azec do oko-
litého prostredia. Tretie pravidlo zmeni B v tejto membrane na c.
Druha membrana na zaciatku
vypoctu neobsahuje ziadny ob-

jekt. Pravidlom B — (Bc, von) na- B— (Bc, von)

hradi symbol B retazcom cB

a cely aktualny retazec umiestni 2
v prvej membrane. Vypocet A= (adb, dn)

kon¢i, ked’ systém nema moznost’ A — (ab, von)
prepisovat’, s retazcom obsahuju- B—(em) AB ;
cim rovnaky pocet pismen a,b,c

umiestnenych vo vonkajSom pro- Obrazok 4

stredi. DiZka vytvoreného retazca
zavisi od okamihu kedy prva membrana pouzije pravidlo B — (¢, tu).

Vypocet prebicha napriklad takto:

AB (1. membrana), aAbB (2. membrana),
aAbBc (1. membrana), aaAbbBc (2. membrana),
aaAbbBcc (1. membrana), aaAbbccce (1. membrana),

aaabbbccc (vonkajsie prostredie).

Rovnako ako pri koloniach sme mali snahu dosiahnut’ ¢o najjed-
noduchsie komponenty a ¢o najjednoduchsi sposob komunikacie
medzi nimi aj u membranovych systémoch pozorujeme analogické
uvahy, ktoré viedli k zavedeniu pojmu P kolénii v pracach [8], [20].
V tomto pripade vypocet prevadzaji jednomembranové komponenty
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vol'ne umiestnené v prostredi. Pravidlé lokalizované v membréanach st
Struktirované do elementarnych programov.
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Bioenergetika: kI'a¢ k pochopeniu mozgu a mysle
Ladislav Kovag!

Abstrakt. Prirodzeny zivot ma chemickt povahu. Chémia, a nie abstraktna logika,
podmienuje, ale aj obmedzuje, jeho moznosti. Obmedzenia na evolué¢né moznosti
Zivota vyjadrujt dve metafory: spandrelov svitého Marka a pilot Rialta. Clovek ma
dva rovnocenné poznavacie systémy: imunitny a nervovy. Obidva funguji na rov-
nakom principe: vnutorne, autonémne, generuju variacie a prostredie z nich vhodné
vybera a stabilizuje. ,,Piloty Rialta®, na ktorych je 'udsky mozog evolu¢ne vybu-
dovany, ur¢uju jeho podobu na chemickej urovni. Z komplikovanosti mozgovej
chémie (,,biochemictiny*) emerguju vyssie urovne, fyziologicka (,,fyziologictina®)
a mentalna (,,mental¢ina“). Podl'a principu radikalnej materialnosti kauzalne pro-
cesy mozgu bezia len na zakladnej, teda chemickej, Urovni a ostatné tirovne st len
jej izomorfnymi, tautologickymi prekladmi. Termodynamicka nutnost’ udrzovania
korelacii v komplikovanom systéme, ako aj neustale generovanie varidcii robia
z mozgu energeticky naro¢ny systém, ktory funguje naplno bez zastavenia a v pod-
state endogénne; na mentalnej Grovni mé tato endogénna ¢innost’ hlavni podobu
denného a no¢ného sna. Nase obmedzené znalosti o fungovani nervového systému
opodstatiiuju tvrdenie, ze 21. storocie bude storo¢im vyskumu mozgu.

Dvadsiate storocCie bolo pre biologiu, podl'a vyjadrenia Evelyn Fox
Keller, storo¢im génu [43]. Séfredaktor &asopisu Science Donnald
Kennedy sa domnieva, ze dvadsiate prvé storoCie by sa mohlo stat’
storo¢im mozgu [44]. Storocie génu vytvorilo predpoklady pre storo-
¢ie mozgu. Predpoklady konceptualne: to, ¢o vieme o génoch, mozno
dnes aplikovat’ na mozog. Je potesenim konstatovat’, ze k pionierom
takejto aplikécie patri aj badatel’ka, ktora vzisla z nasej domacej ve-
deckej komunity [9]. Ale aj predpoklady metodologické: zo skuse-
nosti storo¢ia génu mozno vyvodit’ poucenie, ktoré reviduje Popperov
nazor na to, o mozno povazovat za vedecky problém: problém sa
stava vedeckym vtedy, ked’ pre jeho rieSenie existuji vhodné vedecké
inStrumenty. Ony vymedzujt horizont vedeckého badania. Novy pri-
stup k mozgu otvaraju predovsetkym neurozobrazujuce techniky, ako
neinvazivna komputerizovana tomografia (3D-CT-scans), pozitronova
emisna tomografia (PET) a zobrazenie funk¢nou magnetickou rezo-
nanciou (fMRI), ako bude opakovane zrejmé aj z tdajov, na ktoré
bude tato Stidia odkazovat.

Zahada mozgu, mysle a vedomia pritahovala pozornost’ premys-
lajucich I'udi od nepamiti. Podl'a nazoru Edwarda O. Wilsona ([97],
str.109) ,,vdcsia Cast’ dejin modernej filozofie, od Descarta a Kanta
d’alej, pozostava z netispesnych modelov mozgu®. NajlepSie modely
sa vzdy inSpirovali stavom vedy svojej doby a prirovnavali mozog
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k najkomplikovanej$im strojom, aké vtedy existovali. V nasej dobe
modelom mozgu bol najprv analdgovy, potom digitalny pocitac, naj-
novsie je to uz skor internetova siet’.

Ak nijaky z doterajsich modelov neuspel, znamena to, ze veda
esSte na pochopenie mozgu nedorastla. Namiesto navrhovania novych
modelov treba mozno pristup k skimaniu mozgu zacat’ skromnejsie:
pokdusit’ sa poukazat’ na to, ¢o je v konstrukcii a fungovani mozgu
amysle v principe nemozné. Tym sa vymedzi priestor moznosti, ktory
musi akykol'vek realisticky model respektovat’: ved tvrdenia o ne-
moznosti su povazované za zakladny fundament vedy ([24], str. 617).
V tejto Studii sa analyzuju obmedzenia, aké na mozog ukladé energe-
tika. Uz sa konstatovalo, Ze kognitivnu bioldégiu mozno povazovat za
$pecifické pokracovanie a rozvijanie bioenergetiky [50].

Prolég: Podstata prirodzeného Zivota je chemicka
Prirodzeny zivot (n-life), aky vznikol a vyvinul sa na nasej Zemi, ma
chemicku povahu. Chemicka energia, teda elektromagneticka energia
zviazana s preskupovanim elektrénov na vonkajsich orbitaloch ato-
mov, je hlavnou energiou zZivota. Predstavitel'ny je vsak aj Zivot, ktory
by fungoval na inych nez chemickych principoch. Na obrazovkach po-
CitaCov sa dari virtudlnemu zivotu (v-life): prvy virtualny zivot ,,stvo-
ril“uz v r. 1970 John Conway a postavil ho na principe pocitacovych
celularnych automatov [23]. Umely zivot (a-life) vo forme sebarepli-
kujtcich sa robotov bude Coskoro dopliovat, a podl'a niektorych vi-
zionarov raz aj celkom nahradi, prirodzeny zivot. Niekde inde vo
vesmire by mohol existovat’ zivot nie v chemickej, ale elektrickej, ¢isto
mechanickej, alebo aj v inej podobe — takej, aku si vobec nedokézeme
predstavit’.

Je podivné, ako doteraz nielen laici, ale ani vedci, a to ani biolo-
govia a chemici, nie st si vedomi zasadného rozdielu medzi chémiou
a biochémiou. Chemické procesy v nezivom svete maju skalarny cha-
rakter, bezia v Case, ale nie v priestore, zatial’ ¢o chemické procesy
v zivych systémoch st vektoridlne. Peter Mitchell, ktory inherentn
vektorialnost’ biochemickych procesov objavil, je pre pochopenie fun-
govania Zivota nemenej vyznamnou postavou ako je Charles Darwin
[48]. Ak je Darwin Kopernikom biolédgie, je Mitchell Kopernikom
biochémie. Nielen molekuly, ndhodne, brownovsky rozlozené v roz-
toku, ale aj ich usporiadania v priestore mozeme povazovat’ za samo-
statné chemické jednotky; takymi st biologické membrany, v ktorych
st slabymi, nekovalentnymi, vizbami pospajané dohromady mole-
kuly fosfolipidov, alebo proteinové siete, do ktorych sa prostrednic-
tvom slabych vézieb organizuji molekuly proteinov. Chemickou
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zmenou je nielen preskupenie kovalentnych vézieb medzi atomami,
ale aj adsorpcia latky na povrch membrany alebo biologickej makro-
molekuly, tak isto ako aj zmena polohy molekuly voci inym moleku-
lam, napr. prenos molekuly z jednej strany membrany na druhi [73].
Neporozumieme mozgu, ak nebudeme mat’ tuto vektorialnu povahu
biochemickych procesov na paméiti.

Termodynamika urcuje, ¢o je v prirode mozné a ¢o nemozné.
O tom, ¢i nejaka mozna Struktira naozaj vznikne, ako rychlo vznikne
a ako dlho sa udrzi, rozhoduje kinetika procesov. Vznik naprostej vac-
Siny z tych miliénov chemickych zlGcenin, ¢o sa dnes vyskytuju na
Zemi, bol favorizovany kineticky; a nie termodynamika, ale kinetika
brani ich rychlemu rozpadu. Pretrvavaji v nerovnovéznom, ,,metas-
tabilnom* stave: pod ,,tlakom* druhej vety termodynamiky by sa ko-
relacie medzi nimi mali postupne stracat’ a samé by sa mali rozpadnut.
Prirodzeny Zivot ako celok predstavuje takyto ,,metastabilny* stav.
Mohol sa vytvorit, rozviniit’ a nad’alej sa udrzuje len vd’aka tomu, ze
na Slnku, hviezde okolo ktorej nasa planéta obieha, dochadza v pro-
cese jadrovej fazie k neustalej masivnej disipacii energie. Ak by sa
T'udstvu podarilo uskutoc¢nit’ riadent jadrova fiziu na Zemi, len by sa
zmenila povaha disipativneho zdroja, potrebného k udrzovaniu a roz-
vijaniu prirodzeného zivota. Termodynamika bude vsak d’alej vyme-
dzovat priestor moznosti. Nad’alej bude platit’ [49], Ze nie vSetko, o
je v prirodzenom Zzivote mozné logicky, je aj pripustné termodyna-
micky.

Mozog ma takisto chemickt povahu a jeho Struktury, a procesy
ktoré v nom bezia, st zavislé na energii. Udrzovany a pohanany je
energiou Slnka. Pravda, sprostredkovane, cez zelené rastliny, cez me-
tabolické procesy v zazivacom trakte, peCeni a inych organoch, a cez
glukozu, ktora je pre mozog hlavnym zdrojom zuzitkovatel’nej, che-
mickej, energie. Metaforicky mézeme povedat’, Ze biochemické pro-
cesy v mozgu hovoria k nam, 'udskym pozorovatel'om, $pecifickym
jazykom, ,,biochemictinou®. Tieto procesy su organizované v Case
a priestore a na vyssej urovni analyzy ich vyjadruje iny jazyk, ,.fy-
ziologictina®“. Na eSte vyS$sej urovni dostava zlozitost’ biochemickych
procesov podobu subjektivneho prezivania a vedomia, ktorému zas
odpoveda Specificky jazyk, ,,mental¢ina“. Steven Rose zdoraznil [78],
ze medzi biochemickym a fyziologickym popisom mozgu — a dodaj-
me dosledne, Ze aj medzi biochemickym a psychologickym popisom
— nie je vztah kauzalny, ale mapovaci; ide o preklad medzi réznymi
uroviami, teda vlastne o preklad z jedného do druhého jazyka. Kon-
Statovanie, ze chemicka tGroven, interakcie molekul, dava jednoznacne
podobu vsetkym inym Grovniam na fiou, mozno nazvat’ principom ra-
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dikdlnej materialnosti. Vy§sie urovne nemdzu kauzalne posobit’ na
niz§ie; tisicro¢nej il0izii, Ze myslenie méze ovplyvilovat’ ¢i dokonca
riadit’ mozog, odzvonilo.

Mnohé¢ standardné modely mozgu fakt dominovania chémie ne-
bertt do ivahy. Jeden zo zakladajucich otcov kognitivnych vied,
George Miller vo svojom autoritativnom prehl'ade o dejinach kogni-
tivnych vied z r. 2003 medzi vednymi disciplinami, ktoré podl'a neho
konstituujt kognitivne vedy, chémiu vobec neuvadza [64]. Pocitacové
modely mozgu predpokladaji, ze ¢innost’, aku robi mozog, mozno
implementovat’ do 'ubovol'ného hardwaru, takze je nepodstatné, ¢i jej
materialnym ukotvenim je biochemicka struktura mozgu, alebo sili-
konovy mikrocip. Z profesionalnej kariéry troch pionierov modelo-
vania mozgu sa da priam vystopovat, preco sa vyvoj po druhej
svetovej vojne uberal tymto jednostrannym, a pravdepodobne pomy-
lenym, smerom. Norbert Wiener, zakladatel’ kybernetiky, sa za 2. sve-
tovej vojny zaoberal problémom, ako zostrelit' lietadlo, ktoré je
v pohybe: operatora protilietadlovej zbrane povazoval za sucast’ ria-
diaceho mechanizmu a do rieSenia zaviedol ideu informécie, vypoctu,
spatnych vézieb, vstupu a vystupu a predikcie. Tieto predstavy o ria-
deni potom pouzil na vysvetl'ovanie ¢innosti mozgu. Pocas druhej sve-
tovej vojny spoznal potrebu masivnych vypoctov aj iny matematik,
John von Neumann. Ukézal, ze do vtedajsich pocitacich strojov, ktoré
boli skonstruované ,,na pevno*, mozno vlozit’ program a tym ich uro-
bit’ podstatne flexibilnejsimi. Necudo Ze potom svoju ideu pocitania
a programu preniesol z pocitaca na mozog [93]. Marvin Minsky, pio-
nier umelej inteligencie (Al), hoci behom svojej vedeckej kariéry
v mnohom menil svoje ndzory a svoju posledn knihu o Zivote a ume-
lej inteligencii dokonca pomenoval ,,Stroj emdcii®, ostal verny svojmu
presvedceniu, ze pocitace i mozog operuju na rovnakych principoch:
aj emocie vyklada ako Specificky pripad pocitania [65].

V dobe entuziastického zrovnavania mozgu s pocitaom sa za-
budlo na to, ¢o jasne vyjadril André Lwoff [59]: Za funkciami orga-
nizmov nie su pojmy poriadku ¢i logaritmu pravdepodobnosti, ale
atomy a molekuly a energia ziarenia alebo chemickych vizieb. Az kon-
com 20. storocia sa zacalo zddraznovat, ze poznavanie nielen nemozno
oddelit’ od jeho materidlneho substratu, ale ze v 'udskom poznévani hra
telo podstatnu rolu a zacali sa rozvijat’ predstavy o ,,vtelenej*, inkar-
novanej (embodied) kognicii (napr. [53], [21], [4], u nas [95]).

Je ale aj iny aspekt prirodzeného Zivota, ktorému ani samotna
bioenergetika nevenovala dostatocnll pozornost’. Asi preto, Ze sa su-
stred’ovala najma len na synchronnu analyzu, nie diachronnu: studo-
vala mechanizmy na r6znych tirovniach organizacie sti¢asného zivota,
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nevenovala sa otazkam, akym spdsobom sa tieto mechanizmy v evo-
ltcii objavili a aky je ich vyznam z hl'adiska fitnes jednotlivych dar-
winovskych individui. O darwinovskej fitnes asi len zriedkavo rozho-
dovala v evolucii ué¢innost’ premeny energie, ovel'a CastejSie zalezalo
na vykone. Z termodynamiky plynie, ze maximalna G¢innost’ sa do-
sahuje vtedy, ak procesy bezia nekoneéne pomaly. Organizmy, a ich
stavebné moduly — teda aj mozog — boli selektované na rychle reago-
vanie, na podavanie vykonu. Zvazovanie strat a ziskov, kompromis
(trade-off), ktorym sa straty minimalizuju a zisky maximalizuju, to je
to, o charakterizuje prirodzeny zivot.

Piloty Rialta: evoluéné obmedzenia mozgu

V ,storoci génu“ sa v biologii stala postupne dominujicou predstava
organizmov ako zariadeni, ktoré si ,,vymysleli“ molekuly nukleovych
kyselin, aby si ,,zaistili* svoje pretrvavanie a rozmnozovanie. Prota-
gonistom takejto predstavy bol Richard Dawkins so svojou koncep-
ciou ,,sebeckého génu™ ako replikatora a organizmov ako ,,vozidiel
(vehicles), prostrednictvom ktorych boli sebecké gény, pripadne opor-
tanne zdruzené do ,,gangov®, prenasané z generacie na generaciu.
Bola to solidna, heuristicky uzitocna predstava, ktora vo velkej miery
urcovala a podmienovala rozvoj molekularnej bioldgie a biotechno-
logie 20. storocia. (Aj autor tohto prispevku bol zastancom a propa-
gatorom tejto predstavy.)

O tom, ¢i biologicka jednotka v darwinovskej sut’azi s inymi jed-
notkami pretrva, rozhoduje jej darwinovska fitnes, pocet ,,potomkov*,
ktoré vytvori a cez ktoré d’alej pokracuje v existencii. Koncepcia ,,se-
beckého génu“ bola podlozend matematikou R.A. Fishera a J.B.S.
Haldanea, ktora elegantne pocitala darwinovsku fitnes nie organiz-
mov ako evoluénych jednotiek (ako ich videl Darwin), ale aliel jed-
notlivych génov ako samostatnych, izolovanych entit. Biologicka
evolucia spocivala na vybere aliel a znamenala posun vo vyskyte roz-
nych aliel jedného génu. Takto sa dala evolicia aj pdsobivo modelo-
vat’ na pocitacoch. (Prehl'adom tychto metod a koncepcii je kniha
J. Maynarda Smitha [61]). Ale uz r. 1930 Fisherov a Haldaneov su-
casnik S. Wright kritizoval tito matematickua abstrakciu ako neadek-
vatnu, pretoze ,,gény ktoré mozu byt vyhodné v jednej kombinacii...
s extrémnou pravdepodobnostou st nevyhodné v inej... Vyber sa tyka
organizmu ako celku vo vztahu k jeho prostrediu a nie jednotlivych
génov ako takych® [100]. 21. storocie, zasluhou novych instrumen-
talnych technik molekularnej biologie, ale aj novych matematickych
pristupov, dava Wrightovi zapravdu. Gény sa viac nejavia ako ,,fa-
zul’ky vo vreci; pospajané su do komplikovanych sieti a uz nie gén,
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ba ani nie jednotlivy organizmus, ale skupina organizmoyv, ba aj bio-
logicky druh ako celok, su uvazované ako jednotky v koncepcii mno-
hourovnovej selekcie. Génocentrizmus, zda sa, skonci v 21. storoci
v depozitari vedeckych teorii, ktoré boli vo svojej dobe uzitocné, ale
neskor prekonané, rovnako ako kedysi skoncil Ptolemaiov geocen-
trizmus.

Kritik génocentrizmu bolo po celé 20. storoCie netirekom, ale vari
vSetky boli bezcenné. Vo vede je zbyto¢né deklarovat’, ze svet je zlo-
zity, ze v iom vSetko suvisi so vSetkym a kritizovat’ konkrétne modely
ako zjednodusovanie, ak kritika nedokaze prist’ s navrhom novych
realizovatelnych pristupov skiimania. Jednako, niektoré kritiky z tych
Cias si dnes, ked’ mame nové data a nové pristupy, zasluhujua nové ¢i-
tanie. K takym patri $tadia Goulda a Lewontina z r. 1979 [35]. Autori
v ¢lanku argumentuju, Ze na organizmus sa treba pozerat’ ako na kom-
plikovant stavbu (a nie, mohli by sme ich obraz rozvinut, ako na
stbor jednotlivych tehal, kde by kazdej tehle odpovedal jeden gén),
ktora ako celok je vysledkom darwinovského evolu¢ného procesu, ale
v ktorej pocetné komponenty nie su vysledkom prirodzeného vyberu,
ale jednoducho nutnymi désledkami stavebnej konstrukcie. Pouzili
podobenstvo jedného stavebného prvku katedraly svdtého Marka
v Benatkach. Nad stipmi, ktoré drzia klenbu, je kruhovy oblik (musi
byt takym z konstrukénych dévodov), no klenba je horizontalna.
Takto sa objavuje pod klenbou trojuholnikové plocha, oznaovana ako
spandrel. Je nefunk¢na, ale nevyhnutna, lebo je vlastnost'ou tejto kon-
Strukcie. Moze vSak dodatocne dostat’ nejakt nezavisla funkeiu, napr.
esteticku, ked’ je na fiu namal'ovany obraz apoStolov. Termin span-
drely sa dnes v bioldgii pouziva vSeobecne na oznacenie takych kom-
ponentov buniek a organizmov, ktoré nie si priamym produktom
evolucie prirodnym vyberom, ale objavili sa ako nevyhnutné dosledky
selekcie inych komponentov.

K spandrelom benatskej katedraly sviatého Marka mézeme pridat’
iné podobenstvo, ktoré vyjadruje iné evoluéné obmedzenia: piloty
Rialta. Rialto je most ponad hlavny kanal v Benatkach. Postaveny je na
drevenych pilotach; ostatne tak, ako aj iné benatske stavby. Nosnost’
pilot rozhoduje o maximalne moznej velkosti kamenného mostu. Ak
by sa most mal zdsadne prestavat’, muselo by sa pohntt s jeho za-
kladmi, s pilétami. Naopak, od pildt stavba zacala. Aj suCasny zivot je
evolucne postaveny na takychto vychodzich ,,pilotach®. William Wim-
satt [99] pouzil termin ,,generativne vnorenie® (generative entrech-
ment), aby vyjadril skuto¢nost’, Ze v biologickej evolucii utvary, ktoré
vznikli najskor, su zakladmi, na ktorych evolucia buduje stale nové
utvary, pricom tie prvé s ponarané stale hlbsie a stavaju sa stale odol-
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nej$imi k akejkol'vek zmene. Evolucia postupuje dopredu ako rohatka
(ratchet), koleso so skosenymi zubkami a zapadkou, ktord umoznuje
otacanie kolesa dopredu, ale znemoznuje tocenie dozadu [46].

Metafora pilét Rialta vyjadruje dolezitost’ vychodiskovych, pocia-
to¢nych podmienok pre celt naslednii dynamiku javov. Ved’ to plati aj
v neorganickom svete: uz Newton vedel, ze sucasny tvar drahy a smer
otacania planét neplynie z gravitacného zékona, ale z vychodiskovych
podmienok. Kultirna evoltcia ¢loveka bude natrvalo limitovana cha-
rakterom l'udského mozgu. Ten bol ur¢eny podmienkami, za akych
doslo k oddeleniu evoltcie 'udského druhu od evoltcie inych primatov.
Bolo to prostredie africkej savany: ono predstavovalo vychodiskové
podmienky, ktoré urcili Specifiku evoltcie 'udského mozgu.

Pravda, pred Specifikou mozgu bola uz Specifika nervového sys-
tému jednoduchsich, evolucne starSich organizmov; a ta zas bola ur-
¢end vlastnymi vychodiskovymi podmienkami. Nervovy systém ako
celok stoji na vlastnych ,,pilotach Rialta®. Dvomi nezavislymi cestami
mozeme dnes preniknut’ az k tymto ,,pilotam®. Skiimanim fylogenézy
nervového systému — ako, kedy a preco sa v biologickej evolucii ob-
javil — a skimanim jeho ontogenézy. Ontogenézy preto, lebo ked’ sa
jedinec vo svojom individualnom vyvine postupne formuje zo zygoty,
ako by sa cela stavba zaCina odznovu a budovala na tych istych za-
kladoch, aké polozila a na akych budovala biologicka evolucia.

Podrla zanechanych stop predpokladame, ze prvé formy zivota
existovali na Zemi uz pred tri a pol miliardami rokov. Este pred jed-
nou miliardou rokov sa zivot vyskytoval len v podobe jednobunko-
vych organizmov. Jednobunkové organizmy nemaji nervovy systém,
no prvé piloty, na ktorych je nervovy systém vybudovany, nacha-
dzame uz u nich. Prokaryotické baktérie i eukaryotické kvasinky maju
molekularne senzory, predstavované molekulami proteinov. Funda-
mentalnou vlastnostou proteinov je schopnost’ sentiencie [48]: pred-
vadzanie rozmanitych konformacii s temer rovnakou energiou, z kto-
rych sa priviazanim liganda, latky, pre ktora protein funguje ako sen-
zor, stabilizuje, a teda vybera, len jedna. Na toto viazanie bol protein
vyselektovany v evolucii, ono dava tejto interakcii liganda a senzora
charakter elementarneho molekularneho rozpoznania a robi z proteinu
teleonomicku Strukturu: evolucia zabudovala do Struktiry proteinu
elementarne poznanie. Protein tym zaroven prejavuje signifakciu —
aspektu prostredia, ktory predstavuje ligand, priddva vyznam. Roz-
poznanim liganda prijima senzor z prostredia signal a ten prenasa na
inu Cast’ svojej molekuly, takze rozpoznanie je nasledované akciou.
Rozpoznanie a akcia predstavuju dohromady elementarnu kognitivnu
udalost’, molekularnu kogniciu.
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U jednobunkovych eukaryotickych organizmov nachadzame
povod inej piloty nervového systému. Tieto organizmy su schopné
exocytozy: niektoré chemické latky uskladnuji v sekre¢nych vackoch,
z ktorych ich uvolniuju do vonkajsieho, mimobunkového prostredia
tak, ze membrana vacku fuzuje s cytoplazmatickou membranou.
Tymto mechanizmom sa napriklad z bunky kvasiniek uvolfiuja se-
xualne hormony [51]. Celkom ta istd molekularna masinéria ako
v kvasinkach, len ,,zjemnena“ pridanim d’alSich proteinov, hra funda-
mentalnu rolu v prenose signalu medzi neurénmi nervového systému:
neurotransmitery, uskladnené v synaptickych vackoch, sa uvolnuju
do synaptickej Strbiny, ale aj extrasynapticky, rovnakym mechaniz-
mom, aky funguje uz v kvasinkéach [8]. Kvasinky majt uz 20% pro-
teinov, ktoré dnes funguju v postsynaptickych membranach mysi
alebo Cloveka; v kvasinkach maju, pochopitelne, iné funkcie [70].
Kvasinkovy feromon alfa-faktor, dekapeptid, je tak Struktirne blizky
hormoénu v hypotalame, ktory uvoliuje gonadotropin, ze tento Zivo-
¢isny hormon dokaze scasti nahradit’ [58].

Posledny daj je v suhlase s hypotézou, Ze hormdny i neuro-
transmitery sa vyvinuli z feroménov jednoduchych organizmov
[84]. Ked’ sa jednobunkové organizmy zacali menit’ na mnoho-
bunkové, s del'bou prace medzi jednotlivymi bunkami, tieto latky
vol'ne difundovali medzi bunkami a sluzili na vzajomnt komuni-
kaciu. Bunky, ¢o priliehali tesne jedna na druh, si postupne vyvi-
nuli aj iny spdsob komunikacie: medzi membranami susediacich
buniek sa vytvorili malé medzierky s proteinmi, ktoré bunky spo-
juju elektricky vodivymi ,,mostikmi*. Volaja sa trhlinové prepoje-
nia (gap junctions) a existuju v réznych tkanivich mnohobun-
kovych organizmov. Stali sa vSak zakladiou, z ktorej sa vyvinuli
najjednoduchsie prepojenia medzi nervovymi bunkami — elektrické
synapsy [41]. Dnes prevazna vac¢sina nervového systému ma che-
mické synapsy. Mozno sa v§ak domnievat’, ze sa chemické synapsy
objavili v evolucii neskorsie ako elektrické. Latky, ktoré cez che-
mické synapsy kontakt medzi neurénmi spdsobuju, neurotransmi-
tery, spociatku vol'ne difundovali medzi bunkami a len neskor boli
uzavreté do synaptickych vackov a ich vymena medzi bunkami sa
dostala pod dodato¢nt kontrolu.

Stcasné studie ontogenézy nervového systému ukazuji, Ze che-
mikalie, ktoré v zrelom mozgu funguji ako neurotransmitery, maja
pri morfogenéze nervového systému iné poslanie: st chemotaktic-
kymi signalmi, ktoré riadia rast a nasmerovanie axonov a ich pripo-
jovanie na dendrity inych neurénov [6]. Z toho mozno usudzovat,, ze
toto aj bola prva evolu¢na funkcia latok, ktoré dnes sltizia ako neuro-
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transmitery: podielali sa na raste, diferenciacii a morfogenéze mno-
hobunkovych organizmov [80].

Mnohobunkovost’ zvysila fitnes organizmov asi najma tym, ze
doslo k oddeleniu funkcie udrzovania organizmu a jeho rozmnozova-
nia. K udrzovaniu bola treba energia, a teda potrava, takze prvy typ or-
ganov, ktory sa v evolucii pre udrzovanie objavil, boli tista a zazivaci
trakt. Organy boli vystlané epitelialnymi bunkami, z ktorych niektoré
sa postupne premenili na nervové bunky. Prvy nervovy systém sa tvo-
ril okolo pociatocného otvoru zazivacieho traktu, prvotnych jednodu-
chych ,,ast“, najprv mozno len pre ich rytmické stahovanie a rozta-
hovanie [31], [34]. V prospech tejto hypotézy hovori fakt, Ze aj teraz
maju cicavce, ¢loveka nevynimajic, okrem mozgu uloZzeného v hlave
aj druhy, ktory byva oznacovany ako ,,visceralny mozog™ (gut brain)
[33]. ,,Prvy* mozog, usidleny v hlave, sa v evolucii objavil neskor-
Sie; vtedy, ked’ bolo treba riadit’ uz nie iba pohyb potravy zazivacim
traktom, ale aj pohyb celé¢ho tela mnohobunkového organizmu, a aj
jeho jednotlivych organov.

U ¢loveka, ktorého mozog je v porovnani s inymi zivo¢ichmi
disproporcionalne vacsi ako u inych organizmov, najmé jemné riade-
nie pohybov ruky si vyziadalo vel’ky rast mozgu. Ked’ pred Siestimi
milionmi rokov klimatické zmeny v strednej Afrike prinutili pred-
chodcu sucasného ¢loveka opustit’ bezpecnu niku konarov stromov
a existovat’ v narocnych podmienkach savany, evoluc¢né piloty, na kto-
rych spocivala jeho doterajsia evolucia, mu uz nedovolovali uspdso-
benie telesnych funkcii do takej podoby, v akej ich mali jeho konku-
renti, dravce a bylinozravce. Umelé pomdcky, nastroje, mohli sa stat’
jedinou nahradou za ostré zuby dravcov ¢i rychle nohy bylinoZrav-
cov. Ich zhotovovanie predpokladalo jemnt manipulaciu rukami a ta
zavisi od detailného riadenia pohybov ruky mozgom. Podl'a viace-
rych badatel’'ov potreba jemného ovladania ruky pohanala rast mozgu
a zvySovanie l'udskych kognitivnych schopnosti [67], [98]. Jemny
pohyb roky umoznil rozmanité gesta a mozno z jazyka gest postupne
evolvovala hovorena re¢. Uz pred 1,5 milién rokmi, 4 miliéony po tom,
o sa l'udska linia oddelila od velkych opic, bol mozog relativne troj-
nasobny vAacsi [11].

Velky mozog si vynucoval vel'ku lebku. T4 nakoniec dosiahla
taky rozmer, Ze uz len s tazkost'ami dokazala prejst’ pri porode pan-
vovym otvorom matky. Preto sa pred asi pred tristotisic rokmi zvac-
Sovanie lebky zastavilo — vychodiskové piloty, na ktorych stoji l'udska
kostra, viac nepustili [94], [88], [18], [79]. Evolucia 'udského mozgu
vSak pokracovala d’alej: uz nie v tele matiek, ale v hlavke novoro-
dencov. U vsetkych cicavcov rastie mozog rychlo v Case gestacie,
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v tele matky, po narodeni sa spomali. Clovek je vynimkou: Pudské
mlad’a ako by sa rodilo pred¢asne — odhaduje sa, Ze gestacné obdobie
by malo trvat’ nie 9, ale 21 mesiacov — budovanie mozgovych struk-
tur pokracuje intenzivne aj po narodeni (aj ked’ pocet neurénov sa uz
pravdepodobne nezvysuje), najméd v prvych mesiacoch a rokoch,
a potom znovu v puberte, a celkom sa zastavuje az pri dosiahnuti veku
dospelosti. To vSak dava l'udskej psychickej ontogenéze jedineény
charakter: uz nie iba skusenost’, nadobudnuta v biologickej evolucii
druhu, ale aj skasenost’ ziskana v kultarnej evolucii sa zabudovava do
Struktiry mozgu a tak sa podiel’a na vytvarani definitivneho reper-
toaru moznosti spravania a myslenia 'udského jedinca [74]. Aj pri-
slusnici inych Zivo¢isnych druhov, nielen l'udsky jedinec, sa ucia
behom individualneho Zivota, no zakladna, na ktorom sa individualne
ucenie buduje, je u ¢loveka ina, zloZitejsia, ur¢ena nielen bioldgiou,
ale aj kultiirou. Z anatomickej a fyziologickej nevyhnutnosti je ¢lovek,
ako jediny biologicky druh na Zemi, ako biologickou, tak kultarnou
bytostou. S tym samozrejme, ze I'udska biologia predstavuje piloty,
ktoré podmieniuju, ale aj obmedzuju, kultaru.

Pre organizmus je jeho prostredie zdrojom potravy, teda energie
a pripadne, u pohlavne sa mnoziacich organizmov, aj zdrojom sexu-
alnych partnerov — tieto zdroje organizmus potrebuje a vyhl'adava. No
v prostredi sa vyskytuju aj zdroje ohrozenia: skodlivé fyzikalne a che-
mické faktory a popri nich prislusnici inych druhov, ale aj ini jedinci
vlastného druhu — uzito¢né zdroje su vzacne a s inymi musi o ne si-
tazit a zapasit’. Preto sa organizmus musi vo svojom prostredi orien-
tovat’ a na to mu slizia senzory. VSetky senzory su chemickymi
zariadeniami (z vel'kej va¢Siny su to proteiny, ale napr. aj selektivne
priepustné membrany; aj registrovanie taktilnych, vizualnych a akus-
tickych signalov sa deje chemicky). Ak najjednoduchsie organizmy,
ako baktérie, maju iba desiatky typov senzorov, u loveka su to stovky,
¢i mozno tisicky — a kazdy senzor zaznamenava Specificku vlastnost’
prostredia. Nakoniec vSak udaje zo vSetkych senzorov rezultuji len
v dvoch rozdielnych druhoch akcie: v utoku (ktorym je ale aj napri-
klad uchopenie a prijimanie potravy, sexualne a socialne predvadza-
nie sa, dvorenie, klebetenie, klamanie, maznanie, radovanie, vedecké
badanie, ekonomické a politické ¢innosti) alebo v uteku. Ohromny
pocet signalov musi teda organizmus, a u vyssich zivoc¢ichov ich mo-
zog, pretransformovat’ iba do dvoch odpovedi. Toto je dovod, preco sa
mozog prirovnaval ku digitalnemu pocitacu, ktory na vstupoch do-
stava pocetné data a na vystupe sa objavuje jediny vysledok. Zda sa
vsak, ze biologické ,,piloty Rialta“ si vynutili iny princip fungovania:
konkrétne tidaje senzorov su zovseobecnené do binarnej podoby
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,»dobré* alebo ,,z1¢ a toto zovSeobecnenie rozhoduje o bindrnej akeii
,»utok alebo ,,utek“. K tomuto zovSeobectiovaniu vyuzila evolicia
tych niekol’ko desiatok chemickych latok, ktoré boli predtym vyuZzi-
vané najprv na vnitrobunkovu, neskér na medzibunkovu komunika-
ciu a na morfogenézu a z ktorych sa niektoré stali nakoniec aj
neurotransmitermi. V podobe hormoénov a emotdnov su tieto latky na-
miesavané do rozmanitych chemickych ,.koktejlov*, ktoré globalne,
na urovni celého mozgu, alebo aj celého tela, uréujt vyslednu akciu,
aku organizmus vykona. Takto sa do dvojice senzia-akcia v evolucii
vclenil, interkaloval, treti komponent ¢innosti mozgu: emocie [47].
Na istej urovni chemickej komplexnosti v mozgu sa vynara, emer-
guje, schopnost’ subjektivne prezivat’ chemické nastavenie, ktoré ma
zovseobecnenu podobu ,,dobré®, ako prijemnost’, a to, ¢o vyjadruje
,,Zz1¢%, ako neprijemnost’ alebo bolest’.

Dnes vieme, ze okrem ,,drotového prenosu‘ (wire transmission),
prenasania signalov neurénmi pospojovanymi do siete cez elektrické
alebo chemické synapsy, existuje v mozgu aj ,,objemovy prenos® (vo-
lume transmission) [2], [101], [85]. ,,Drotovy prenos® je prenosom
medzi dvomi synapsami, kym ,,objemovy prenos‘ je prenosom che-
mikalii, uvol'nenych sice jednym neurénom, ale zasahujucim viaceré
neurdny, pripadne globalne cely mozog, cez medzibunkovy priestor
v mozgu (ktory predstavuje 20% celkového objemu mozgu) a cez ce-
rebrospinalny likvor. Lieciva, ktoré ovplyviuji mozog, napr. anxio-
lytika ¢i antipsychotikd, ovplyviiuji mozog asi vylucne formou
»objemového prenosu®, teda nepdsobia len na jeden ¢i niekol’ko malo
neurénov. Zda sa, Ze v pripade tych neurotransmiterov, ktoré sa po-
diel’'aju na hodnoteni udajov senzorov a su teda zviazané s emdciami,
dopaminu a serotoninu, va¢§ina molekul posobi ,,objemovym preno-
som‘ [16], [68]. Podl'a pdsobivého prirovnania Agnatiho, ,, “objemovy
prenos’ je osi ako prenos radiovych vin pri vysielani, ibaze namiesto
elektromagnetického Ziarenia funkciu vysielania plni difuzia chemic-
kych latok. Skor nez by sa podobal pocitacu, mozog je viac ako siet’
podobna Spongii, ponorenej do koncentrovaného roztoku tonicky ak-
tivujucich chemikalii. Mozgové receptory su ako "chemické mikro-
fony’, zhotovené tak, aby verne zaznamenavali mozgovt "chemicka
symfoniu’.“ Aj ini popisali ,,ektopické™ (extrasynaptické) uvolnova-
nie neurotransmiterov [22], [15]. V trochu basnickom prirovnani Ter-
rence Sejnowki porovnal beznu predstavu synaptického prenosu
k strel'be z pusky na presne umiestneny ciel’, kym podl'a jeho nazoru
synapsa funguje skor ako gulovnica, ¢o rozprasuje gul’ky na vsetky
strany, aby zasiahli vhodné receptory ulozené na réznych miestach,
aj mimo vlastnej synaptickej Strbiny [81]. Preto mozno aj Vincentovo
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charakterizovanie mozgu ako zl'azy [91] je blizSie skuto¢nosti nez
predstava mozgu ako zariadenia podobného Strukturou stiCasnym di-
gitdlnym pocitacom. Uz u Zivocichov s najjednoduch$im nervovym
systémom, knidarif, existuji neurohormony, ktoré globalne, para-
krinnym mechanizmom, ovplyviiuju ¢innost’ svalov a neurénov [86].
V Caenorhabditis elegans, v modelovom zivocichovi iba s 302 ne-
urénmi, dva neurény dokazu nie cez synaptické spojenia, ale takymto
parakrinnym mechanizmom (prostrednictvom najmenej 15 rozdiel-
nych potencialnych horménov) ovplyviiovat’ metabolicku aktivitu ce-
1¢ho tela do tej miery, Ze sa podstatne prediZi Zivotnost’ individualneho
organizmu [10].

Prezivanie emdcii v podobe prijemnosti alebo neprijemnosti
urobilo z emdcii v evolucii ¢loveka novy evoluény faktor, ktory
podla Darlingtona sluzi pre ,,evolu¢né speviiovanie® (evolutionary
reinforcement) [25]. Podl'a neho prijemnost nemusi byt vzdy adap-
tivna, vyhodna z hladiska darwinovskej fitnes, no zosilfiuje selek-
ciu vyhodného spravania. Vyhybanie sa trapeniam a hladanie
prijemnosti je su¢astou emocionalnej evolucie, Specifickej pre ¢lo-
veka: honba za prijemnost'ou pohana evoluciu artefaktov a vytlaca
evoluciu prirodzenym vyberom inym procesom, paravoluciou [47].
Nasim absolutistickym vladcom je zmes chemikalii v naSom moz-
gu; neurény mozgovej kory, pospdjané do sieti, s len jeho po-
slusnymi sluhami.

Fundamentalna lekcia imunitného systému

Imunitny systém je vedl'a nervového systému druhym poznédvacim za-
riadenim kazdého l'udského jedinca. Je nervovému systému rovno-
cenny: pre nase prezitie vo svete je nemenej dolezity. Tento fakt ndm
unika z jednoduchého dévodu: ¢innost’ svojho imunitného systému, na
rozdiel od ¢innosti nervového systému, si neuvedomujeme. O nervo-
vom systéme l'udstvo vie prinajmensom dva a pol tisicroCia, o exis-
tencii imunitného systému ziskalo prvé poznatky az na rozhrani 19.
a 20. storocia.

Imunitny systém rozpoznava a ni¢i antigény, latky, ktoré¢ st cu-
dzie individudlnemu organizmu. Antigény rozpoznava prostrednic-
tvom protilatok, proteinov zo skupiny imunoglobulinov. Za jedint
sekundu staci takto rozpoznat a zlikvidovat’ tisicky ,,nepriatel'ov.
Antigény st produktmi cudzich organizmov, ¢o vnikli do tela a podl’a
beznej predstavy, uvadzanej vo vicsine Standardnych ucebnic, na ni-
¢enie takychto organizmov sa imunitny systém v evolucii aj objavil.
Hra vsak nemenej ddleziti rolu v rozliSeni vlastnych a cudzich pro-
teinov (a teda v ,,sebaidentifikacii®) a asi aj v rozpoznavani a odstra-
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flovani takych vlastnych proteinov alebo buniek, ktoré sa v dosledku
somatickych mutécii ,,odcudzili* a ,,zvrhli*, napr. nadorov. Rovnako
ako sa nervovy systém, o ktorom sa povic¢sine domnievame, Ze dnes
slizi najmé pre interakciu organizmu s jeho prostredim, vyvinul zo
zariadeni, ktorych prvym poslanim bolo rozpoznavanie a koordinacia
¢innosti vlastnych buniek, aj imunitny systém mal asi podobny povod:
podla Jerneho a spol. jeho pociato¢nou funkciou mohlo byt vntitorné
rozpoznavanie a nie obrana pred cudzim [40].

Imunitny systém je schopny rozpoznat’ prakticky neobmedzeny
pocet cudzich latok. Dokonca aj takych, ktoré sa v prirode nevy-
skytuju a ktoré len zosyntetizovali chemici. Ked biochemici zacali
skiimat’ mechanizmus imunologickej interakcie, celkom pochopi-
tel'ne si spociatku predstavovali, ze cudzi antigén, s presnou che-
mickou Struktirou, rigidnd molekula, nejakym sposobom vnuti
formu imunoglobulinu, molekule v podstate 'ubovol'ne tvarnitelne;j,
a takto sa uskuto¢ni rozpoznanie. Podla tedrie Linusa Paulinga [69]
protilatka by mala byt’ beztvarou globulou, akysi molekularnym vo-
skom a antigén by mal fungovat ako peciatka, ktora do vosku otlaci
svoju podobu. Dnes vieme, Ze je tomu ina¢. Do kazdého individual-
neho organizmu je geneticky zabudovana schopnost’ neustale gene-
rovat’ milidny typov protilatok, z ktorych kazda ma svoj jediny
konkrétny molekularny tvar. Tvarom sa mysli nielen rozmiestnenie
v priestore atdbmov, z ktorych sa molekula sklada, ale aj rozlozenie
elektrickych nabojov na molekule. Tych skutocnych molekularnych
tvarov, nielen teoreticky moznych ale v organizme naozaj pritom-
nych, je tak ohromny pocet, ze prakticky vzdy sa najde aspon jedna
protilatka, ktora je schopnd chemicky (slabymi vézbami, nie kova-
lentne) interagovat’ s konkrétnym antigénom, dokonca aj takym,
ktory bol ¢lovekom vytvoreny umelo. Mézeme bez prehanania po-
vedat’, Ze organizmus ma v sebe, vo svojom imunitnom systéme, vo-
pred zabudované najrozmanitejSie chemické podoby vonkajsiecho
sveta. Ako to charakterizoval Piattelli-Palmarini, ,,vobec ni¢ nie je
‘nové’ tomuto systému, repertoar existujucich protilatok predstavuje
“siet”’, interaktivny systém "vnutornych obrazov’ vsetkych moznych
vonkajsich foriem, repertoar, ktory je “uplny” a "‘uzavrety’. Keby an-
tigén, per absurdum, bol celkom novy pre systém, systém by s nim
nemohol vébec ni€ robit’. Skutocne novy antigén by bol doslova ne-
viditeI'ny pre imunitny systém* [71]. K tomu dodajme uz len meta-
foricku, ale zato fundamentalnu implikaciu: Chemicky svet, ktory
v prostredi organizmu je skuto¢ne pritomny, si sam ,,vybera® ta
v organizme uz zabudovant podobu, ktora je jeho obrazom. Anti-
gén neindukuje tvorbu protilatky, neinStruuje aparat imunitného sys-
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tému o tom, ako ma protilatka vyzerat,, ale vyberd, selektuje z existu-
juceho bohatého repertoaru vsetkych moznych protilatok taka, ktora
mu chemicky odpoveda. Organizmus sa proste uz v minulosti pri-
pravil na vSetky mozné alternativy.

Potrebovat’ jeden-jediny typ protilatky a miesto toho syntetizo-
vat’ stovky milionov rozmanitych typov, ktoré sa nikdy nepouziju,
investovat’ energiu do ¢ohosi, ¢o pripada zbytocné, sa zda byt ne-
pochopitelnym mrhanim. Uvazme vs8ak inu alternativu, takd, co by
bola chemicky predstaviteI'na. Priestorova struktira proteinovej mo-
lekuly, i rozmiestnenie elektrickych nabojov na nej, je uréena pora-
dim aminokyselin. V dosledku sentiencie proteinov, o ktorej bola
zmienka vysSie, konformacia molekuly sa sice moze menit, ale to
vobec neznamena, ze by bola menitel'na 'ubovol'ne a podstatne. Ob-
razne povedané, molekula proteinu nemodze fungovat’ ako l'udska
ruka, ktord, vzhl'adom k svojej flexibilite, je schopna pevne uchopit’
predmet skoro 'ubovol'ného tvaru. Ak by organizmus predpripra-
veny repertoar protilatok nemal, musel by, v zdujme svojho prezi-
tia, az po vniknuti cudzieho Skodlivého antigénu aktualne skusat’
naslepo syntézu jednej protilatky za druhou, kym by natrafil na
spravnu. Jedna molekula imunoglobulinu je zloZena z asi 1 300 ami-
nokyselin. To je 20'3% skusani, naprosto nemozné ¢islo. Na prehl'a-
danie celého priestoru moznosti bola by potrebna doba ovela dlhsia
ako je vek vesmiru, aj keby to bolo robené paralelne kazdou zo sto
miliard buniek ¢o syntetizujt protilatky (to'’ko B-lymfocytov ma ¢lo-
vek) s maximalnou rychlostou syntézy proteinov (15 aminokyselin
za sekundu). A potrebna energia by odpovedala energetickému vy-
konu nie l'udského zivocisneho tela (okolo 100 W), ale atdbmove;j
elektrarne. Su to teda energetické dovody, preCo imunitny systém
funguje jedinom moznom principe: na darwinovskom principe pri-
rodzeného vyberu. Vtedy je jeho energeticka naro¢nost’ relativne
mala [26].

Randomne tvorené rozne druhy protilatok predstavuju darwi-
novské individua, varianty, z ktorych vysokt darwinovsku fitnes —
teda Sancu pretrvat’ a ,,rozmnozit’ sa* — ma jedina, ta ktora je ,,vybrata
antigénom prostredia. Imunitny systém je vSak podstatne obmedzeny
»pilotami Rialta®, na ktorych bol evolu¢ne vybudovany: jeho jediny
modus poznavania prostredia je chemicky. Vo svojom prostredi roz-
poznava jedine proteiny a pripadne nizkomolekulové latky, ktoré st na
protein priviazané, haptény. Toto obmedzenie pomerne rychlo vycer-
palo evolu¢né moznosti: hoci ¢lovek a my$ mali spolo¢ného pred-
chodcu pred 75 milionmi rokov, mysi imunitny systém je v podstate
rovnako dokonaly ako l'udsky.
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Energetika mozgu: Motor €o beZi bez prestania

na plné obratky

Nervovy systém ako poznéavacie zariadenie sa odliSuje od imunitného
systému v tom, Ze mé viacero poznavacich modov. Z prostredia pri-
jima nie iba chemické signaly, ale aj taktilne, vizualne a akustické.
Ale aj tie preklada nervovy systém rychlo do chemickej podoby. Ak
je darwinovsky princip variacii a vyberu jedinym energeticky pri-
pustnym principom, na akom méze fungovat’ imunitny systém, mozno
to isté povedat’ o nervovom systéme?

Pionier vyskumu imunitného systému Niels Jerne bol jednym
z prvych, ¢o vyslovil domnienku, ze by tomu tak mohlo byt [39].
Tento napad rozvinuli Jean-Pierre Changeux [19] v predstave o se-
lektivnej stabilizacii neurénovych spojeni v neurogenéze a Gerald
Edelman [28] v koncepcii neuronalneho darwinizmu. Je zndmo, Ze
pri ontogenéze centralneho nervového systému sa vytvara spociatku
nadbytok neurénov a synaptickych spojeni, ktorych pocet sa pri
»zreni* mozgu postupne zredukuje (prehl’ad, aj s polemickou disku-
siou je [74]). Podl'a predstav Changeuxa i Edelmana zachovaju sa tie,
ktoré su stabilizované, a teda vlastne ,,vybrané®, signalmi prijimanymi
z prostredia. Je to proces do zna¢nej miery podobny stabilizacii tych
protilatok, ktoré si antigén ,,vyberie®, kym iné, ktoré v prostredi ne-
nachadzaju ,,partnera“ pre chemicku interakciu, hynu.

Bezne sa u cicavcov neurogenéza mozgu mlad’ata v podstate
ukonci este v tele matky, takze prostredie, ktoré vybera usporiadanie
neurénov a synaptické spoje medzi nimi, je vnitornym prostredim
tela mlad’at’a a jej matky. A zékladn Struktiru ur¢uji samozrejme
gény. Ako uz bola zmienka, u 'udského mlad’ata pokracuje formova-
nie mozgu dlho po narodeni. Tam sa na fiom podiel’aju signaly, ktoré
mlad’a prijima z vonkaj$icho prostredia. V dvoch kritickych obdo-
biach, v prvych rokoch po narodeni a potom zas v puberte, prostredie
zasadne ovplyviuje vytvaranu struktiru mozgu procesom, ktory Kon-
rad Lorenz nazval vpec¢atovanim, imprintingom [57]. Lorenz povodne
objavil imprinting u vtakov a na vtakoch sa aj dosial’ najcastejSie Stu-
duje; tam ma v podstate jedini podobu: fixacie mlad’ata na objekt,
ktory povazuje za rodica. Je zrejmé, ze imprinting musi byt’ u ¢loveka
ovel'a dolezitejsi a univerzalnejsi; je preto paradoxné, ako malo sa
o nom zatial’ vie. ,,Vpecatenie®, ,,imprinting* nie je prili§ vhodné po-
menovanie: navodzuje podobnu predstavu, aki mal Linus Pauling,
ked’ sa domnieval, Ze protein protilatky je voskom a antigén je peca-
tou, ktora sa otla¢i do vosku. To, ¢o neplati o interakcii protilatka-
antigén, neplati zrejme ani v pripade mozgu: imprinting neindukuje
mozgové Struktiry, neuruje synaptické spojenia, ale vybera z tych,
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ktoré st uz k dispozicii a tie stabilizuje; nevybrané sa vymaza. Gény
a imprinting v podstate napevno a natrvalo urcia podobu I'udského
mozgu na jeho zakladnej, chemickej, trovni. Tym ale zérovetl aj na
vys§ich urovniach, pretoze tie su, ako uz bola zmienka, len tautolo-
gickymi, izomorfnymi prekladmi chemickej urovne. Teda napevno
a natrvalo urcia aj podobu subjektivneho prezivania a uvedomovania,
vlastne podobu osobnosti.

Désledne domyslené, mali by darwinovské principy neskorelo-
vanych variacii a selekcie platit’ nielen pre vyvin mozgu, ale aj pre
¢innost’ zrelého, dospelého mozgu. Tak ako imunitny systém sa ,,pred-
vadza® chemickému prostrediu antigénov bohatym repertodrom pro-
tilatok, centralny nervovy systém sa svojmu multimodalnemu
prostrediu predvadza najrozmanitejSimi chemickymi stavmi. Patria
do troch kategoérii. Prvi kategdrie predstavuju tie stavy, ktoré urcili
gény na zaklade fylogenetickej skusenosti druhu. Tieto stavy su vset-
kym l'ud’om spolo¢né. Do druhej kategérie patria stavy, ktoré sa
v mozgu jednotlivca vytvorili imprintingom v dvoch imprintingovych
kritickych obdobiach. Su $pecifické pre kazdé individuum a behom in-
dividualneho zivota sa m6zu zmenit' len malo. Tretou kategoriou st
také stavy, ktoré mozog generuje aktualne nanovo a ,,pontka“ ich na
vyskus$anie a otestovanie. No aj v tomto tretom pripade signaly z pro-
stredia neindukuji nieco nové a sebe adekvatne, ale vyberaji z toho,
¢o je k dispozicii. Signal z prostredia nie je nie¢im, ¢o nesie ,,infor-
maciu, ktoru treba ,,spracovat™, je selektorom a spustacom, trige-
rom, vybera z predpripravenych procesov a jeden, ten vybraty, spust’a.

Okamzite mozno namietnut’: tak to neméze byt’! Ci predsa svetlo
z tvare, na ktort sa pozerame, sa neodraza do nasej sietnice, kde bod
po bode aktivuje fotosenzitivne receptory a nie je potom tento
ohromny pocet signalov prenasany do vizualnej kory, kde je ,,pocita-
Covo“ spracovany a zrekonstruovany do podoby pozorovaného ob-
jektu? Ibaze: dnes vieme, ze ¢lovek ma v mozgu Specifické oblasti,
a Specifické neurdny, pre rozpoznavanie tvari [56], [14]. Tvar roz-
pozname okamzite a I'ahko aj len z par naznakov, pretoze mame
v mozgu ulozeny akysi jeden modul priemernej tvare, ktory tdaje
z prostredia len spustaji a potom spresnuji. Podobne rozpozname
rychlo slovo hovorenej reci, lebo v mozgu uz mame ulozeny jeho vy-
znam. Preto tiez dokdZeme rychlo a presne motoricky reagovat’: udaje
z fMRI naznacuj, ze vc¢assie, nez rukou pohneme, mame uz v mo-
zo¢ku model tohto pohybu a udaje z prostredia len tento idaj robia
presnejsim alebo upravuju tak, aby v buducnosti umoznil nové rychle
konanie [38]. Prave toto trigerovanie toho, ¢o je uz v mozgu hotové,
predpripravené, by mohlo byt ¢ast'ou rieSenia zahady, preco je mozog
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rychly, ked’ neurdny st pomalé [9]: ako méze mozog skoro okamzite
rozpoznat' vizualny objekt, ba aj ho zakategorizovat’, s neuronmi ktoré
vysielaju elektrické impulzy 10 miliénkrat pomalSie ako dneSny bezny
pocitac [87]?

Niektoré vyznamné, ¢i priam zivotne ddlezité kategorie objektov
alebo spravani su v mozgu ulozené ako jeden modul. U jednoduchsich
zivocichov spocivaju poznavanie a spravanie skoro vyluc¢ne na taky-
chto velkych, hrubych moduloch. V evolucii sa vel'’kost modulov ne-
ustale zmensSovala a ich pocet narastal, takze len tazko postihneme, ze
princip predvadzania hotovych stavov a vyberu funguje nad’alej, a to
aj u ¢loveka. Dobrym prikladom je dvorenie, ako jedna z faz sexual-
neho spravania [7], [62]. U drozofily dvorenie sam¢ekov samickam
pozostava zo stereotypnych motorickych prejavov. Si u vsetkych
samcov rovnaké a nasleduju za sebou v presnom poradi; ak sa ich po-
stupnost’ prerusi, samcek musi zacat’ celé dvorenie celkom od za-
¢iatku. Kazdy krok tohto stereotypného procesu je uréeny Specifickym
génom. Ucenie moze ovplyvnit intenzitu dvorenia, ale nie jeho sek-
venciu. Sexualne dvorenie u ¢loveka je ovel'a menej stereotypné, ale
je zrejmé, ze je evolucne vybudované na tych istych pilotach, ako dvo-
renie drozofily. Len moduly, z ktorych I'udské dvorenie pozostava,
»kvadre®, z ktorych je postavené, su ovel'a mensie a je ich podstatne
vacsi pocet. To to dava celému spravaniu onu flexibilitu, ktora od-
davna popisovali a obdivovali umelci. Gény pre dvorenie st uz u dro-
zofily usporiadané hierarchicky, pricom jednému z nich, ,,velitel'ské-
mu‘ (master gene), st podriadené ostatné. Ale rovnako je tomu pri
I'udskom dvoreni: par génov vysoko v hierarchii, na ktorych je zavisla
neuroendokrinnd aktivita hypotalamu, mé celkom pod kontrolou ko-
rové procesy, od ,,vol'ovych® konani, ktoré si jedinec pripadne len do-
datocne racionalizuje, az po extaktické vylevy basnikov.

To isté plati pre vizualne poznavanie. Podobne ako ma ¢lovek
v mozgu podobu ,,v§eobecnej* tvare, ma aj iné predpripravené vel'ké
moduly. Vacsina vizualneho poznavania je vSak vyberom z velkého
poctu vel'mi jemnych modulov. Aj u zivo¢ichov jednoduchsich ako je
¢lovek. Klasické studie Hubela a Wiesela na mackach ukazali, ze vi-
zualny systém ma hotové moduly horizontalnych a vertikalnych ty-
¢iek a hran, farieb ¢i inych vlastnosti [96]. Z nich sa potom sklada
dohromady kone¢ny obraz objektu — akoby podoby, ktora ma objekt
vo vonkajSom prostredi, v skuto¢nosti vSak skonstruovani v mozgu
z ,,pre-fabrikovanych* modulov. Podl’a Fisera a spol. ,,v priebehu sen-
zorického kédovania aktivita vo vizualnej kore, spustena stimulom,
v podstate odraza modulovanie a trigerovanie dynamiky vnutornych
obvodov senzorickymi signalmi a nie Ze by priamo kodovala Struk-
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taru vstupujuceho signalu“ [30]. Podobne z fMRI na slepych 'ud’och
Burton a spol. dospeli k zaveru, ze mozog operuje vnutorne, sam od
seba, a senzorické udaje len modulujt tieto operacie [17]. Ved’ preto
aj drazdenie Specifickych oblasti mozgovej kory vnimajui slepci ako
svetelné zablesky a drazdenie inych oblasti vnimaji hluchi ako hluk.
Mohli by sme parafrazovat’ Platona, Ze cela nasa mentalna ¢innost’ je
len ,,rozpominanim sa“ na to, co nam do mozgu vlozila evolucia; do-
konca aj nas repertoar pojmov mdze byt’ v nas preformovany a behom
zivota si ho uz len upresiiujeme [50]. Nasa schopnost’ bohatého a de-
tailného pojmového chapania javov len odraza nasu schopnost’ ucho-
pit rukou predmety takmer I'ubovolnych tvarov, vd’aka vynimocne;j
flexibilite 'udskej ruky.

Dnes hadam jednym z najpresvedcivejsich dokazov, Ze v prostredi
pozname len to, na ¢o sme vopred vnatorne nastaveni, je vysvetlenie
'udskej schopnosti empatie cez ¢innost’ zrkadliacich neurénov [1]. To,
¢o citi nas blizny, pozname len vtedy, ked’ sledovanie radosti alebo bo-
lesti in¢ho Cloveka aktivuje v naom mozgu tie isté oblasti, ako keby
sme tie isté pocity prezivali my sami. Psychopati, ktorym sa prislusné
oblasti mozgu neaktivuju a teda v sebe nemaju ,,predpripravené* po-
znanie, nie su schopni empatie.

Udrzovanie mozgovych usporiadani, aké boli nastavené v evolu-
cii (a st ,,predpisané génmi) alebo v ontogenéze mozgu (imprinto-
vanim) a generovanie novych alternativnych stavov sa podoba
udrzovaniu stavov imunitného systému (imunologicka pamét) a ge-
nerovaniu novych protilatok a vyzaduje si trvaly prisun zdrojov ener-
gie. Z rovnakych dovodov, z akych je energeticky nemozné, aby
imunitny systém ,,usil na telo jednému antigénu odpovedajiicu pro-
tilatku, pretoze by bolo treba podat’ ,,astronomicky* vel'ky vykon, je
energeticky nemozné, aby mozog robil akykol'vek kognitivny akt od
zadiatku, ab initio.

Pritom vsetkych mozgovych stavov, ¢i uz uréenych dedi¢nostou,
imprintingom alebo aktualnym varirovanim, je zrejme ovel'a viac ako
je stavov imunitného systému. Preto by sa dalo ¢akat’, ze mozog bude
energeticky narocnejsi, ako je imunitny systém. A naozaj. Je vseo-
becne znamo, ze l'udsky mozog, hoci vazi len okolo 2% l'udského tela,
sa na spotrebe chemickej energie telom podiel'a 20% percentami (ba
v prvom roku zivota je to viac ako 60%; u dospelych opic len 8%).
V prepocte na jeden gram spotrebovava I'udsky mozog tol'ko energie
ako srdcovy sval [3]. Je to zhruba Sestnastkrat viac ako je spotreba
kostrového svalu v pokoji [55], alebo tol'ko, kolko spotrebovavaju
svaly n6h pri maratonskom behu [5]. Krv, ktora I'udskym mozgom
preteka — viac ako pol litra kazda minttu — prinasa nielen zdroje che-
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mickej energie, ale je aj chladiacou kvapalinou: vysoky vykon mozgu
potrebuje uc¢inné chladenie [29]. Preco je potreba energie v mozgu ta-
kéto vysoka?

Daokladnu energetickej bilanciu mozgu urobili Attwell a Laughlin
[5]. Svoju analyzu obmedzili na Sedi kdru mozgu, v ktorej je 90%
vSetkych neurénov excitacnych a ich neurotrasmiterom je glutamat.
Podla ich vypoctov 85% chemickej energie kory ide na nervovy pre-
nos. Tieto udaje, platné pre neokortex krysy, boli prepocitané s po-
dobnym vysledkom pre neokortex ¢loveka [54].

Udaje Amesa, po¢itané na cely mozog, st podobné [3]. Len 5-15%
chemickej energie sa spotrebovava na ,,bezné“ chemické procesy, aka
majui bunky mozgu spolo¢né s inymi bunkami. 40-50% ide na prenos
Na" ionov membranami, 3-7% na transport Ca2™, 10-20% na syntézu
a transport neurotransmiterov, ich umiestnenie do synaptickych vackov,
exocytozu do medzibunkového priestoru a retransport, 20-30% na vnu-
trobunkovu signalizaciu (aktivaciu a dezaktivizaciu proteinov napr. fos-
forylovanim, a tvorbu a fungovanie druhotnych poslov, ako cAMP,
¢GMP, inozitolovych zlagenin) a 20-30% na transport pozdiz axénov
a dendritov a prestavbu cytoskeletu. V stihlase s tym su aj merania
s magnetickou rezonan¢nou spektroskopiou [83], podl'a ktorych 80%
aktivity 'udského mozgu je viazané s cyklovanim glutamatu ako hlav-
ného excitacného transmitera mozgovej kory. Pritom tato aktivita je vy-
soka aj v mozgu, ktory neprijima nijaké vonkajsie stimuly; stimulacia
ju zvysi zhruba iba o 10% [82].

To, ze neurdny kory javia spontannu aktivitu aj bez vstupov
z prostredia sa vedelo davno. Vicsinou sa ale vysvetl'ovalo ako pre-
jav Sumu, analogicky ako aj uzavreté membranové kanaly javia mo-
lekularny sum. Ukazalo sa vsak, Ze ide o aktivity korelované medzi
populaciami neurénov v rozsiahlych oblastiach kory [89]; interpreto-
valo sa to tak, ze v nepritomnosti vonkajsiecho stimulu neurény kory
,»bludia“ po rozmanitych stavoch a vonkajsi stimul ich posunie do jed-
ného z takychto stavov, adekvatneho prislusnému stimulu [60]. Na
mentalnej urovni sa to prejavuje ako ,,bludenie” mysle, ktorej zmy-
slom by mohlo byt’ udrzovanie optimalnej bdelosti, navodzovanie po-
citu koherencie minulého, pritomného a budticeho prezivania alebo
jednoducho delenie pozornosti medzi rozmanité mentalne tlohy [63],
[72]. Cakalo by sa, e mentalnej zat'azi, napr. rieSeniu zloZitej mate-
matickej ulohy, by mala odpovedat’ rovnako velk4 chemickd zataz
a malo by teda dojst’ ku zvySeniu metabolizmu i spotreby chemickej
energie mozgom. Fakt, Ze sa pri merani energetickej bilancie celko-
vého mozgu nepozorovali rozdiely medzi pokojovym, ,,odpocivaji-
cim“ a medzi ,,zat'azenym‘ mozgom bol preto dlho zahadou [76].
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Zahada sa vyriesila, ked’ sa zobrazovacimi technikami zacali merat’ lo-
kalne toky energie v jednotlivych ¢astiach mozgu. V tej oblasti mozgu,
ktora sa angazuje v nejakej mentdlnej ¢innosti, nielen v rieSeni mate-
matickej ulohy, ale napr. aj pri pozerani fotografii, hrani na hudobny
nastroj a pod., sa zvysuje prietok krvi a spotreba kyslika a glukézy —
zrejmy znak zvySenej biochemickej aktivity a teda aj zvySenej spo-
treby chemickej energie. Ak sa aktivuje jedna oblast’, relativne mene;j
je aktivna ina oblast’ [36].

V analogii s ,,tmavou energiou‘ vesmiru, o ktorej zatial’ skoro ni¢
nevieme, nazval Marcus Raichle tu energiu, ktord v mozgu nesluzi na
»spracovanie tdajov z prostredia, ale sa vyuziva na intenzivnu vnu-
tromozgovu (a vnitromentalnu) ¢innost’ ,,tmavou energiou mozgu‘
[76], [75]. Raichle uvazoval dve moznosti, comu sluzi tato vysoka en-
dogénna aktivita, ktoru nazval defoltovou [77]. Jedna moznost, pod-
loZené teoretickymi vypoctami, by bola, ze v mozgu sa udrzuje
rovnovaha medzi neustale fungujiicimi excitaénymi a inhibi¢nymi sy-
napsami, a synapsy v tomto stave labilnej rovnovahy — mohli by sme
modne povedat’, na okraji chaosu — javia bohati dynamiku a mézu na
vonkajsie stimuly reagovat’ rychlejsie ako je rychlost’ jednotlivej sy-
napsy. (V zmysle konceptu sentiencie [48] by sme mohli dodat’, ze by
tato bohata dynamika predstavovala Specificku sentienciu na hierar-
chickej urovni mozgu.) Pri druhej moznosti by vnutorna ¢innost’
mozgu mohla podla Raichla spoc¢ivat’ v udrzovani informécie, po-
trebnej na reagovanie, alebo aj na predikovanie podnetov z prostredia.
Mozog by mohol fungovat ako bayesovsky inferencny stroj. Ini uva-
Zuji mimo iné aj moznost, ze tato neustala endogénna Cinnost’ by
mohla sluzit’ konsolidacii a stabilizovaniu paméti [63]. Terrence Sej-
nowski sa domnieva, Ze vyjasnenie vysokej spontannej aktivity mozgu
by mohlo byt cestou k poznaniu povahy vedomia a pocitu ,,ja“ [81].
Treba vSak mat’ na pamiti, ze vysoka spontanna aktivita v tych Cas-
tiach mozgu, ktoré su u ¢loveka spojené s porozumenim mentalneho
stavu inych l'udi, moralnym argumentovanim, premyslanim o sebe
samom a planovani budicnosti sa pozorovala aj v mozgoch opic
v hlbokej anestéze, teda urcite v iplnom bezvedomi [92]. To podpo-
ruje ndzor, ze o ¢innosti mozgu — a teda implicitne aj o mentalnych
funkciach — rozhoduje na prvom mieste jeho vnutorna biochemicka
dynamika [72].

Je znamo, Ze mozog je pocas spanku temer rovnako aktivny, ako
v bdelom stave. Vel’kl ¢ast’ spanku zapliiuju sny. Existujii najrozma-
nitejsie tedrie a zmysle a funkcii noéného sna. Povicsine sa sudi, ze
sa behom sna, tak ako spanku vobec, konsoliduje pamét’ na udalosti
z predoslého dna. Podl'a Allana Hobsona no¢ny sen funguje podobne
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ako imunitny systém: konstruuje najrozmanitejsie situacie, z ktorych
ale len niektoré sa prejavia ako uZzitocné v skuto¢nom Zivote [37].
Mozno teda vyslovit hypotézu, ze skor nez usporiadiivanie minulosti
je no¢ny sen pripravou na mozné buduce opcie: bol by do znac¢nej
miery ndhodnym, ale pritom skoordinovanym, nastavovanim synap-
tickych spojeni a hladin emotonov. To isté vSak mozno povedat’ aj
o dennom sne. Eric Klinger je presvedceny, Ze I'udska mysel’ venuje
polovicu ¢asu v bdelom stave dennému sneniu [45]. Mysli sa tym nie-
len fantazirovanie ako pri no¢nom sne — pri dennom snivani najméi
v podobe imaginarnych emocionalnych uspokojeni — ale aj analyza
minulych ¢innosti a planovanie buducich, premyslanie o moznych
i nemoznych alternativach — vsetko, samozrejme, vZzdy v podobe su-
vislych pribehov. Aj tu zrejme na zékladnej, materialnej trovni mozgu
ide o chemické procesy podobné tym, aké trvalo bezia v naSom imu-
nitnom systéme — rozdiel je len v tom, Ze sme ich schopni na mental-
nej urovni zaznamenat’ a konceptualizovat’.

Tato mentalna endogénna ¢innost’, prelozend z ,,mental¢iny* do
,»biochemiCtiny*, ma aj na biochemickej Grovni podobu konzistent-
nych chemickych ,,pribehov*. V hovorom jazyku by sme ju I'ahko na-
zvali ,,spontannou’, no ona termodynamicky spontanna nie je; naopak,
je hlavnym spotrebi¢om chemickej energie mozgu. Keby nebezala,
v komplikovanej stavbe mozgu by sa rychlo stracali korelacie (v do-
sledku druhej vety termodynamiky!) a v systéme by termodynamicky
spontanne narastala neusporiadanost’. Takto mozog pripomina auto,
ktorého prevadzkyschopnost’ sa udrzuje tym, ze ma motor stale zap-
nuty, aj ked’ vozidlo stoji. Krv, ktord mozgom intenzivne preteka, pri-
nasa nielen pohonné latky a mazaci olej, ako je tomu v dvojtaktnom
motore, ale je zaroven chladiacou kvapalinou. Vysoka endogénna ak-
tivita zaroven zaist'uje, ze mozog je v trvalej pohotovosti a na von-
kajsie stimuly dokaze promptne zareagovat'.

Epilég: Neadekvatnost’ pocitacovej metafory mozgu

Udrzovanie a generovanie stavov mozgu predstavuje sled pocetnych
chemickych procesov, prebichajicich v zlozito struktirovanom sys-
téme. Ak st dva chemické procesy rovnaké, ale bezia v rozdielnych
Struktarnych kontextoch, predstavuji samostatné chemické udalosti.
TakZze v mozgu bezi v kazdom okamziku ohromné mnozstvo paralel-
nych chemickych udalosti. VacSina z nich je endergonicka, spotrebo-
vava chemickl energiu. Badatelia, co mozog chapu ako pocitac,
miesto o chemickych udalostiach hovoria o elementarnych pocitaco-
vych operaciach. Takto spocitali, ze mozog vykona za jednu sekundu
okolo 10' operacii. Odhaduje sa, Ze uz na 12 rokov by mohli byt’ na
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trhu lacné stolné pocitace, ktoré sa vypoctovou kapacitou vyrovnaju
I'udskému mozgu [66].

Uvaha je to celkom pomylena. Ak je mozog strojom, je chemic-
kym strojom, jednoucelovym. Jeho jedinym poslanim je zaistovat
udrzanie a rozmozenie svojho nositel’a, individualneho organizmu.
Chemické procesy, ktoré v mozgu bezia, s jeho sémantikou. Naproti
tomu pocitace st univerzalnymi, syntaktickymi strojmi (v duchu Tu-
ringovych predstav), ur¢enymi na prevedenie l'ubovolnych vypoctov
na zaklade programov a vstupov, ktoré do nich vklada l'udsky sub-
jekt. St Pudskymi exosomatickymi orgdnmi. Pocitac spracuje vstupy
a po ukonceni programu sa v ¢innosti zastavi — aky je to diametralny
rozdiel od mozgu, ktory stéle, defl a noc, bezi ,,na plné obratky“! Ro-
boty, ktoré budu vybavené tak vykonnymi pocitacmi, ze buda schopné
sebareplikacie a budu (ak sebareplikaciu povazujeme za charakteris-
tiku zivota) zivé, nebudu mat’ s prirodzenym zivotom, ktorého stias-
tou je aj l'udsky druh, vobec ni¢ spolo¢né.

Tento zaver mozno podopriet’ skiisenost'ou z dvoch etap doteraj-
Sieho vyvoja umelej inteligencie (Al), ktora mala byt napodobnenim
¢innosti mozgu [52]. Pésobivo ich na svojom osobnom priklade po-
pisal Rodney Brooks [13]. Prva faza zacala pred viac ako 50 rokmi,
dnes sa povazuje za prekonanu a obyc¢ajne sa oznacuje, podl’a navrhu
Johna Haugelanda z r. 1985, terminom GOFAI (,,good old-fashioned
AI). Vychadzala z predstavy reprezentacnej teérie mysle. Podl'a nej
inteligentny zivy tvor je riadeny mysl'ou ako pocitacom, ktory robi
vypocty nad mentalnymi reprezentaciami vonkajsieho sveta. Robot
mal byt ¢imsi ako kopiou takéhoto zivého tvora. V GOFAI robot do-
stdva od programatora hned’ na zaciatku Uiplny popis prostredia a ex-
plicitny zoznam instrukcii a pravidiel, podl'a ktorych pocita. Namiesto
toho v NAI (,,new AI), ktorej je dnes Brooks jednym z najpromi-
nentnejSich predstavitel'ov, robot je ,,situovany* vo svojom prostredi.
V prostredi sa sprava reaktivne, bez vopred pripraveného programu.
Reakcie, ktoré sa osvedcili, si uklada do pamdti, takze sa sim postupne
uci; k tomu programatora nepotrebuje. Podl'a Brooksa kognitivne sys-
témy nie su pasivnymi pocitatmi, ale agentmi. Nemaju nijaku cen-
tralnu riadiacu jednotku, ich inteligencia sa buduje postupne vo
vel’kom pocte paralelnych procesov, ktoré st medzi sebou len vol'ne
pospajané a koordinované interakciami s prostredim. Sucastou pro-
stredia sU aj inf agenti (a i skor iné agenty?). (U nas NAI pekne po-
pisal Kelemen [42].) Nedavno s posobivou kritikou do vlastnych
radov prispel profesor informatiky z Yale David Gelernter [32].
Mozog podl'a neho nie je pocitacom: pocitac je l'ahostajny k tomu,
aké instrukcie vykonava, podobne ako sa rira v peci nezaujima o to,
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¢o sa v nej pecie. To nie je nas pripad: cez mozog prezivame svet, pre-
citujeme emocie, chémia nas robi inymi, nez st pocitace.

Hadam ni¢ neilustruje lepSie nesumeratelnost’ chemickych pro-
cesov, na ktorych je postaveny prirodzeny zivot, a digitalneho pocita-
nia, ako proces zvinutia (folding) proteinov. Jednoduchy protein sa
spontanne zvinie do svojej nativnej Struktiry behom milisekind, alebo
nanajvys sekund. V procese sa minimalizuje vol'na energia interakcii
medzi aminokyselinami, ktorych sekvencia predstavuje jeho primarnu,
denaturovant $truktaru. Ale na vykonnych digitalnych pocitacoch sa
zatial’ dari simulovat’ len prvi kratulinku cast’ prirodzeného procesu
zvinutia, niekol'’ko desiatok nanosekind, o Sest’ radov menej v porov-
nani s tym, ¢o ,,dokaze* priroda. Aby sa vykonnost’ simulovania zvy-
Sila, zakladaju sa medzinarodné zdruZenia, ktorych poslanim je zapojit’
do pocitania prostrednictvom internetu desat’tisice pocitacov na celom
svete: kym stolny pocitac nie je vyuZzivany jeho uzivatel'om a ,,odpo-
¢iva®, mézu v nom bezat’ programy ¢o spracovavaju data pre pocita-
nie, dorucené koordinatorom simulovania (napr. [27]). Nielen sa
spotrebovava vel'a Casu, ale aj ohromné mnozstva elektrickej energie
na simulovanie ¢ohosi, ¢o v prirode bezi rychlo a termodynamicky
spontanne. Protein proste nie je digitalny pocitac, aj ked” byva Casto
k nemu prirovnavany, ba dokonca aj zain povazovany.

Stotoziiovat’ mozog s poc¢itacom znamena ocakavat’ od neho ten
isty nemozne velky pocitacovy vykon, aky podavaju vsetky cez in-
ternet zdruzené pocitace, ked’ simuluji zvinutie i len jediného jedno-
duchého proteinu. Skor nez digitalnym pocitacom je mozog, podobne
ako protein, dynamickym systémom [20], [90]. Ako ma proces zvi-
nutia proteinov atraktor, ku ktorému smeruje — minimum volnej ener-
gie — aj v mozgu si mozno pritomné rozmanité atraktory, niektoré
dané nomicky, prirodnymi zdkonmi, niektoré teleonomicky, génmi,
imprintingom, mozno d’al§imi, doteraz neobjavenymi faktormi. Spo-
sob, akym l'udsky mozog rozpoznava konkrétnu tvar cez zabudovany
prototyp univerzalnej tvare (tento prototyp mézeme povazovat za at-
raktor), je mozno paradigmatickym prikladom.

Z argumentov, ktoré boli v tejto Stadie uvedené, je zrejmé, ze ani
modely GOFALI ani NAI nevystihuju spdsob, akym funguje I'udska
mysel’, a teda aj mozog. Nemozno povedat’, ze GOFAI a NAI pred-
stavuju dva protikladné, krajné, idealne typy a l'udsky mozog sa na-
chddza niekde medzi nimi. Jednoducho zatial’ nijaky plauzibilny
model nemame. Rodney Brooks to asi presne vystihol, ked medzi
moznostami, pre¢o sme zatial’ neuspe$ni, menoval aj tato: ,,Nasim
modelom bioldgie mozno chyba nieCo fundamentalne a zatial’ ne-

predstavite'né* [12]. To nie je ale podnet k rezignacii, ale k d’alSiemu
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intenzivnemu badaniu. MéZeme vymedzovat nemozné — to bolo pri-
marnym cielom tohto prispevku. V rdmci moZného treba vSak pred-
kladat’ i skasat’ co najviac alternativ. Prave tak, ako to robia obidva
prirodzené poznavacie systémy, ktorymi disponujeme, imunitny a ne-
rvovy systém. Cim viac alternativ bude k dispozicii, tym vé&sia bude
pravdepodobnost’, Ze sa medzi nimi vyskytne aj taka, ktora bude od-
povedat’ skuto¢nosti a bude teda rozsirenim nasho poznania.
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Kripkeho sémanticky model moZnych svetov
Vladimir Kvasni¢ka'

Abstrakt. Ciel'om tejto prace je popis vlastnosti a historie Kripkeovho sémantic-
kého modelu modalnej logiky, ktory zohral vynimo¢nt ulohu pri rozvoji moder-
nych neklasickych logik.

1 Uvodné poznamky

Americky logik a filozof Saul Kripke patri medzi najvyznamnejsie
postavy americkej vedy z 2. polovice minulého storocia. Jeho najdo-
lezitejsi teoreticky prispevok k rozvoju vedy je jeho model sémantic-
kej interpretacie modalnych a im pribuznych logik, ktory vypracoval
v sérii prac [13-20] na rozhrani 50. a 60. rokov minulého storocia.
Mozno konstatovat’, ze tieto publikécie stimulovali prudky rozvoj mo-
dalnych a im pribuznych logik, ktoré v stc¢asnosti patria do “hard-
core” matematickej logiky s rozsiahlymi aplikdciami nielen v sa-
motnej matematickej logike ale aj v mnohych oblastiach informatiky
aumelej inteligencie. Nasim ciel'om je prezentovat elementarny tivod
do Kripkeho sémantického modelu a tym pripomenut’ bliziace sa 50.
vyrocie vytlacenia jeho prvej prace v ¢asopise Journal of Symbolic
Logic [13], ktort poslal do redakcie ako 19 ro¢ny.

2 Syntax a sémantika vyrokovej logiky

Jeden z prvych formalnych systémov v I'udske;j historii bol Euklidov
axiomaticky systém geometrie, ktory sa stal vzorom pre rozvijanie
d’alSich systémov hlavne v rdmci matematiky, informatiky a logiky.
V teorii formalnych systémov sa obvykle od seba striktne separuju
tieto dva aspekty:

(1) syntax — spdsob konstrukcie jazyka (formul) teérie,

(2) sémantika — vyznamova interpretacia jazyka (jednotlivych formul).
Specifikdcia jazyka vyrokovej logiky (syntax)

Jazyk L vyrokovej logiky je tvoreny formulami vyrokovej logiky, ktoré
st definované pomocou mnoziny atomickych vyrokovych premennych

P={p,q,...p".q ...} amnoziny logickych spojok {A,v,==-1}.

Formuly vyrokovej logiky, ktoré tvoria jazyk L, st rekurentne defino-
vané ako minimalna mnozina, ktora vyhovuje tymto vlastnostiam

! FIIT STU, Bratislava, email: kvasnicka@(fiit.stuba.sk
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(2) ak (p<), potom (—@)E L,
(3) ak (p,ye L), potom (@AY),(OVY),(0=W),(O=W)E Ly,

S‘peciﬁkdcia vyznamu vyrokovej logiky (sémantika)

Dalsi pojem délezity pre vyrokovu logiku je sémantika. Pojem pocha-
dza z tedrie prirodzenych jazykov, kde sémantika Specifikuje vyznam
danej vety (ktora ma tiez aj svoj syntax). Vo vyrokovej logike, ktora sa
zaobera len pravdivostnymi hodnotami premennych a ich formul, sé-
mantika nie je vel'mi bohata. Sémantika vyrokovej formuly je Specifi-
kovana tabulkou pravdivostnych hodndt formuly pre rézne hodnoty
jej vyrokov. Formuly (elementy jazyka L vyrokovej logiky) maja
pravdivostny vyznam, ktory je Specifikovany takto (symbol 1" repre-
zentuje ‘pravdivy” a symbol ‘0" reprezentuje nepravdivy’):

(1) Konjunkcia oA je pravdiva vtedy a len vtedy (vtt) ak obe jej
komponenty st pravdivé, v opa¢nom pripade je nepravdiva
val (0AB) =1 vttval (o) =1 aval (B)=1
val (aAB) =0 vit val (o) =0 alebo val (B) =0

(2) Disjunkcia ovp je pravdiva vit, ak aspoti jedna jej komponenta
je pravdiva, v opa¢nom pripade je nepravdiva
val (ovP) =1 vttval (o0) =1 alebo val (B) =1
val (ovPB) =0 vtt val (o) =0 aval (B)=0

(3) Implikdcia 0=p je pravdiva vtt, ak prva jej komponenta (o) je
nepravdiva alebo druha komponenta (B) je pravdiva, v opaénom
pripade (prva komponenta je pravdiva a druha komponenta je
nepravdiva ) je nepravdiva
val (0=P) =1 vtt val (0. ) =0 alebo val () =1
val (0=P) =0 vttval (o) =1 aval (B)=0

(4) Ekvivalencia 0= je pravdiva vtt, ak obe komponenty maju rov-
naku pravdivostnti hodnotu, v opacnom pripade je nepravdiva
val (0=B) =1 vtt val (o0 ) = val (B)
val (0=B) = 0 vtt val (o) # val (B)

(5) Negdacia —o. je pravdiva vtt, ak jej komponenta je nepravdiva,
v opac¢nom pripade je nepravdiva
val (—a) =1 vtt val (o) =0
val (=) =0 vttval (o) =1

Formula ¢ sa nazyva tautoldgia (alebo tautologickym désledkom, ¢o
vyjadrime [=¢), ak pre kazdu interpretaciu T pravdivostnych hodndt
jej atomickych premennych je formula pravdiva

(FQ)=4/V (V) (val(9)=1)
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V opacnom pripade, ak pre kazdu interpretaciu T plati val (¢)=0, for-
mula sa nazyva kontradikcia. Ak existuje aspon jedna interpretacia T
taka, Ze val (¢)=1, potom formula @ je sp/nitelna (to znamena, ze tau-
tologia je Specidlny pripad splnitel'nosti). Mozeme teda povedat’, ze
vsetky formuly, ktoré nie st kontradikcie su splnite'né a tautologie st
také splnitel'né formuly, ktoré st pre vSetky mozné interpretacie T
pravdivé.

Tautoldgie maju vo vyrokovej logike mimoriadne postavenie zd-
konov logiky, tieto formule st vzdy pravdivé pre l'ubovolné pravdi-
vostné hodnoty premennych. Niektoré tautologie sa ¢asto pouzivaju
nielen v samotnej vyrokovej logike, ale aj v beznom usudzovani a su
obvykle oznaované aj vlastnym menom. Vicsinou ide o tautologie
tvaru ekvivalencie, ktoré umoziuji nahradzovat jedny formuly inymi
bez straty vlastnosti ich tautologickosti.

Veta (tautologia, teorém, zdkon, argument, ...) je vyrok o ktorom
moze byt ukazané, ze je pravdivy. V tejto stvislosti hovorime o dokaze
vety, ktory spociva v postupnosti jednotlivych ,,medzikrokov*, ktoré s
odvodené bud’ z mnoziny jednoduchych postulatov — zakonov, nazy-
vanych axiomy, alebo z predchadzajtcich viet (pomocnych viet, ¢asto
nazyvanych lemy) danej postupnosti. Komplikované dokazy su ob-
vykle jasnejsie formulované, ked’ ich dokaz je rozdeleny na jednotlivé
medzikroky, ktoré st formulované ako samostatné vety. Tieto medzi-
kroky - vety v postupnosti su vytvarané pomocou pravidiel odvodzo-
vania (pravidiel usudzovania), ktoré z niekol’kych pravdivych tvrdeni
- argumentov vytvori nové pravdivé tvrdenie - argument. Hovorime, Ze
formula ¢ logicky vyplyva (¢o zapisujeme ) z predpokladov — axidom
prave vtedy, ak existuje postupnost’ formul, z ktorych kazd4 je bud’ vy-
chodiskovou axiémou alebo bola v predchadzajicom kroku odvodena
z predchadzajucich formal pomocou pravidla modus ponens.

V predchadzajlicej Casti tejto kapitoly boli formulované dva ne-
zavislé pojmy:

(1) V syntaktickom pristupe pojem logického dosledku formuly v

z mnoziny axiéom, ¢o formalne zapisujeme |y.

(2) V sémantickom pristupe pojem tautologického dosledku formuly

v, ¢o formalne zapisujeme .

Aj ked’ st tieto pojmy definované nezavislym sposobom (syntaktic-
kym a sémantickym), existuje medzi nimi tesnd vézba, podla viet
o Uplnosti a korektnosti vyrokovej logiky plati:

Pre Tubovol'nt formulu y vzt'ah Ry plati prave vtedy, ak |y
(Fo=(Fy)
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Z tejto vety vyplyva ekvivalentnost’ syntaktického a sémantického
pristupu, je tplne jedno, ¢i pouZijeme syntakticki metddu na stano-
venie relacie |y alebo sémantick(l metédu na stanovenie relécie .
Veta o ekvivalentnosti tiplnosti a korektnosti patri medzi zakladné
vysledky vyrokovej logiky. Na jej zdklade sme opravneni dokazatel-
nost’ nejakej formuly preverovat’ tym, ze dokazeme jej tautologicnost,
ktora je definovana prostrednictvom sémantického pojmu pravdi-
vostného ohodnotenia, napr. pomocou tabul’kovej metddy. Syntak-
ticky pojem dokazatel'nosti splyva so sémantickym pojmom tautolo-
gicnosti, Co je jedinecna vlastnost’ vyrokovej logiky a ojedinela vlast-
nost’ formalnych systémov, kde obvykle existuje zretel'na demarkacna
¢iara medzi syntaxou a sémantikou daného systému. Na zaver mo-
zeme teda konstatovat, ze vyrokova logika je

* korektna (ak kazda dokazana formula z axiém je tautologia),

* nerozporna (ak zo systému axiém sucasne logicky nevyplyvaju
formuly ¢ a —¢),

* ipln4 (ak kazda tautologia je dokdzatel'na z axiom) a

 rozhodnutel’na (existuje jednoduchy algoritmus, pomocou kto-
rého sme schopni rozhodnut’ ¢i pre dané pravdivostné hodnoty pre-
mennych je formula pravdiva alebo nie).

3 Modalna logika [3,21,27]

Pouzijeme jednoduchy pristup ako zaviest’ modalnu logiku pomocou
vyrokovej logiky. Mnozina logickych spojok vyrokovej logiky,
{A,Vv,=,}, je rozsirena o d’alsie dve unarne spojky O a 0. Formula
modalnej logiky 0@ znamend 'nutne plati ¢’, analogicka formula 0@
znamena ‘mozno plati @". Tieto dve spojky nie s nezavislé, navzajom
st zviazané relaciou Oe = —0—@, alebo 0@ = —[0—¢. Pévodne boli
tieto dve logické spojky [J a ¢ chapané ako validita resp. splnitel'nost’.
Analogické spojky boli neskorsie pouzité pri formulacii kauzalne;j,
deontickej, epistemickej a vel'mi popularnej temporalnej logiky.

Ako jednoduché rozsirenie klasickej vyrokovej logiky pomocou
modalnych spojok boli Studované rézne typy modalnych logik ame-
rickym logikom C. I. Lewisom, ktory je pokladany za zakladatel'a mo-
dernej modalnej logiky [22]. Zial’, jeho spdsob prezentacie modalnych
logik bol vel'mi tazkopadny, aj ked’ zo sti¢asného pohl'adu vacsina
jeho vysledkov sa ukdzala korektnymi. Zasluhou Kurta Godela [5]
tento systém bol prevedeny do suc¢asného prehl’adného hierarchického
axiomatického systému, kde zapdjanim réznych axiéom dostavame
rozne typy modalnych logik. V tomto pristupe vel'mi dolezita ulohu
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hra nové pravidlo odvodzovania (okrem Standardného pravidla modus
ponens) nazyvané pravidlo nutnosti’> ¢/Og, ktoré umoznuje inferen-
ciu O¢ z vychodiskového predpokladu ¢. Najdolezitejsie axiomy
tohto systému su

(Axg)  D(o=vy)= (Op=DOy)
(Ax)) Oo=9¢
(Axy) Oe=0O0¢

NajdélezitejSie systémy vzdy obsahuju formulu (Ax); systém, ktory
obsahuje len tto axiomu a pravidlo nutnosti sa nazyva K na pocest’
Saula Kripkeho, pretoze mal mimoriadne postavenie pri vzniku jeho
teorie modelu modalnej logiky. Ostatné najdolezitejSie systémy mo-
dalnej logiky vznikli zahrnutim tychto axiom

K: (Axg)

T: (Axg) + (Axy)

S4 (Ax() + (Ax) + (Axy)

B: (Axg) + (Axq) + (Ax3)

S5: (Axq) + (Axy) * (AXy) + (Ax3)

V pociato¢nych etapach (hlavne 40. a 50. roky minulého storocia)
uloha konstrukcie modelu v modalnej logike bola realizovana zvlast
pre dany typ tejto logiky Specifikovanej vyssie pomocou axiomatic-
kého systému (Ax( — Ax3) modalnej logiky. VSeobecnou snahou boli
pokusy navrhnit’ spolo¢ny model pre modalne logiky rézneho typu,
ktory by prechadzal na iny typ modelu len jednoduchou zmenou za-
kladnych ,,variabilnych parametrov modelu. Jeden zo zakladnych pro-
blémov, ktory pri tychto pokusoch musel byt vyrieSeny je zovse-
obecnenie Standardného modelu vyrokovej logiky tak, aby prirodzene
obsahoval aj model M danej modélnej logiky rozsirenim unarnych spo-
jok o dve nové spojky nutnosti a moznosti [ resp 9.

O je pravdivé v M vit ¢ je nutne pravdivé v M

00 je pravdivé v M vit ¢ je mozne pravdivé v M

Formuly modalnej logiky (retazce pismen reprezentujucich pre-
menné, konstant 0 a 1 priradenych vyznamu pravdivosti resp. ne-
pravdivosti, a logickych spojok) st formalne (matematické objek-

2 Toto pravidlo v ramci sémantickej interpretacie moézeme jednoducho interpretovat’
tak, ze ak formula @ je tautologia, potom aj Clg musi byt tautologia.
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ty) a ako také, ich sémanticky pravdivostny vyznam v ramci modelu
M, je taktieZ len urcitd formalna (matematickd) skutocnost’. Pretoze
matematické skutocnosti si vzdy nutné, potom pravdivost/nepravdi-
vost’ formuly ¢ v ramci modelu M nam musi implikovat’ pravdi-
vost/nepravdivost 0o, takze ¢=0O¢ je platna formula. Z tychto
jednoduchych tvah nam vyplyva, ze ak ¢ je pravdiva formula pre
model M, potom musi byt’ pravdiva aj formula O, bez ohl'adu, ¢i
tato skutocnost’ v pouzitom modelu M plati alebo nie, takze p=C¢
je platna formula. To znamena, aby sme sa vyhli tymto ,,paradoxom®
jednoduchého modelu M pre vyhodnotenie pravdivosti formuly Ce,
musime pouzivat’ zlozitejsie teoretické pristupy ku konstrukcii mo-
delu ako je tento ,,trividlne jednoduchy* pouzity model.

4 Kripkeho sémanticky model pre modalnu logiku
Kripkeho model modalnej logiky je podstatne zloZitejsi ako ten, ktory
bol pouzity v zavere predchadzajucej kapitoly. Pravdivostné ohodno-
tenie danej formuly modalnej logiky bude zalozené na rekurzii podl'a
zlozitosti formuly, pricom mézeme prechadzat’ z daného ,,sveta®, kde
vyhodnotenie realizujeme, do iného ,,alternativneho sveta“, kde vy-
uzivame pravdivostné ohodnotenie jej podformul. Snad’ na tejto ivod-
nej trovni mézeme pouzit’ vysvetlujicu analdgiu so situaciou, ked’
chceme riesit’ pravdivost vyroku e, kde ¢ = ‘vlak do Ziliny odcha-
dza o 14.37 hod’. Ak nam vsetci kolegovia v praci (reprezentujuci
Kripkeho alternativne svety) vyhodnotia vyrok ¢ ako pravdivy, potom
modzeme povedat’, ze formula g je pravdiva, alebo vyrok vlak do
Ziliny odchadza o 14.37 hod” je nutne pravdivy vyrok. Alternativne,
ak ndm vyrok ¢ vyhodnoti aspoii jeden kolega ako pravdivy, potom
hovorime, Ze vyrok * vlak do Ziliny odchadza o 14.37 hod” je mozne
pravdivy, ¢o ozna¢ime ako 0.

Kripkeho model M =(W,R,wy,val) je usporiadana Stvorica.
Symbol W ={w,w’,...} je neprazdna mnozina svetov, symbol
RCWXW je binarna relacia, wye W je odliSeny svet pre dany model,
a val je zobrazenie, ktoré pravdivostne ohodnocuje vyrokové pre-
menné z P={p,q,....p".q’,... }pre dany svet we W, val: WxP—{0,1}.
Symbol val(w,p)=(1,0) znamena, Ze premenna pe P je vo svete
we W pravdiva (nepravdiva). Bindrna relacia R Specifikuje tzv. do-
stupné svety, ak (w,w")e R, potom hovorime, Ze svet w” je dostupny
7o sveta w. Bindrna relacia R moze byt formalne nahradena pod-
mnozinami ['(w)c W, kde I'(w)={w’e W(w,w")e R}obsahuje svety,
ktoré su dostupné zo sveta w. OdliSeny svet w Specifikuje pouzity
model M pre dany svet w(. Zobrazenie val je zovSeobecnené pre
neatomické formuly ¢ a y takto:

132



(1) s;‘;i Jviop\r/ar\r/l((l)lc\llglgrjl vtt | ak ¢ je nepravdivé pre wy a M
2) ® A Y je pravdivé pre it ak ¢ je pravdivé pre wy v M a y
svet wy v modelu M je pravdivé pre wy v M
3) ¢ vy je pravdivé pre it ak ¢ je pravdivé pre wy v M
svet wy v modelu M alebo  je pravdivé pre wy v M
¢ =  je pravdivé pre ak @ je nepravdivé pre wy v M
@) vt . .
svet wy v modelu M alebo  je pravdivé pre wy v M
) O je pravdivé pre it ak @ je pravdivé pre kazdy
svet wy v modelu M wel(w)vM
©6) 0@ je pravdivé pre it ak @ je pravdivé pre niektoré
svet wy v modelu M wel(w)yvM

V tejto tabulke riadok (6) je redundantny, dani podmienku mézeme
odvodit’ z ekvivalencie 0@ = —[J—¢. Takto naformulovany Kripkeho
model Casto nazyvame aj ako Kripkeho sémantika pre vyrokovi mo-
dalnu logiku. Kripke pri konstrukcii tohto modelu bol stimulovany
Leibnizom, ktory spomina mozné svety, ktoré s obsiahnuté v mysli
Boha, ktory vsak stvoril z tychto alternativne moznych svetov ten naj-
lepsi svet. Musime vS§ak poznamenat, Ze tato ,,pitoreskna‘ terminolo-
gia Kripkeho sémantického modelu spdsobila mnohé nedorozumenia
a hadky pri diskutovani filozofickych zékladov modalnej logiky. Po-
dobna situacia nastala aj v informatike pri formulovani vSeobecnych
zakladov kvantového pocitania [6], kde sa taktiez pouziva koncepcia
moznych alebo alternativnych svetov, pomocou ktorej sa hl'ada jedno
z moznych rieSeni daného problému.

Na zaver tejto kapitoly zavedieme Standardntl notdciu modalne;j
logiky, ktord bude vyjadrovat’ skuto¢nost, ze formuly Clg a 0 st
pravdivé vo svete w v modelu M, wELI@ resp. wiEO@; nepravdivost’ ty-
chto formul sa vyjadruje w1 resp. wio. Potom podmienky (5)
a (6) z tabul’ky uvedenej vyssie mézeme prezentovat’ takto

N\ k) (rerns2)
(lelj(p)zdef w'eT(w)
1 (prel’ (w)=D)

[\ Fe) preron2)
(w|=<>(p)=def w’eT(w)
0 (prel’ (w)=2)
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kde bolo vykonané aj zovSeobecnenie formul pre pripad, ze podmno-
zina I'(w) obsahujuca dostupné svety zo sveta w je prazdna.

5 Korektnost’ a iplnost’ modalnej logiky

Kripke dokazal, ze systém K modalnej logiky je korektny a iplny. To
znamena, ze ak sa nam podari dokazat’ pomocou axiomatického sys-
tému a nieckol'kych pravidiel inferencie logicku validitu (logické vy-
plyvanie) nejakej formuly, potom tato skutocnost’ je ekvivalentna
s tym, ze tato formula je v kazdom Kripkeho modelu pravdiva (t. j. je
tautologia). Tato vlastnost’ ekvivalentnosti medzi syntaktickym a sé-
mantickym odvodzovanim formul patri vo vyrokovej logike medzi jej
fundamentalne teoretické vysledky, ako vidime, podobna vlastnost’
plati aj vo vyrokovej modalnej logike K.

V inych typoch modalnych logik (napr. T) plati taktiez podobna
vlastnost” korektnosti a Uplnosti, len v tychto pripadoch musime uz
blizsie $pecifikovat’ vlastnosti relacie R, ktora je integralnou scas-
tou Kripkeho sémantiky (Pre K modalnu logiku relacia R nemusi byt
su odvodené z axiomatického systému su pravdivé v Kripkeho sé-
mantike len vtedy, ak relacia R je reflexivna, (Vw)((w,w)e R) alebo
(VYw)(we T'(w)). To znamenam ze modalna logika T je korektna prave
vtedy, ak kazdy teorém vyplyvajuici z axiomatického systému je prav-
divy v Kripkeho sémantike s reflexivnou relaciou dostupnosti R, a na-
opak, modalna logika T je uplna ak kazda tautoldgia pre sémantické
modely s reflexivnou relaciou R je odvoditel'nd v rdmci axiomatic-
kého systemu T. Vztah medzi schémou axiém (Axg) + (Axq) (o ktory
je rozsireny Hilbertov systém axiom) a reflexivnou Kripkeho séman-
tikou je intuitivne plne pochopitel'ny. Pravdivost’ formuly Clg vo svete
w implikuje, ze formula @ je pravdiva v kazdom svete z I'(w), teda aj
vo svete w, pretoze we I'(w), €o bolo potrebné dokazat’.

Ostatné schémy vybery axiom su sémanticky interpretované
v ramci Kripkeho modelu pomocou inych podmienok, ktoré st poza-
dované od binarnej relacie R. Tak napriklad axiém (Ax,) je na sé-
mantickej urovni interpretovany reflexivnou relaciou R (t. j.
weT(w)aw "e T(w’)=w "e T'(w)). Predpokladajme pravdivost’ Clg vo
svete w, potom formula ¢ je pravdiva v kazdom svete z I'(w). Pod-
mienka tranzivity ndm zarucuje, ze ak plati w’eI'(w) a pre svet
wplati w "eI'(w’), potom aj w " I'(w). To znamena, ze formula Cl@
je pravdiva aj vo svete w”, z ¢oho vyplyva, ze 0O je pravdiva tak-
tiez vo svete w. Potom Oe=[C1Ce.

Podobnym sposobom mdZeme dokézat, Ze axiom (Ax3) kores-
ponduje s podmienkou symetri¢nosti relacie R. Kripke ukazal, ze mo-
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dalna logika S4 je korektn4 a uplna pre reflexivny a tranzitivny model
Kripkeho sémantiky a taktiez ukdzal, ze modéalna logika B m4 taktiez
tieto dve vlastnosti pre sémanticky model s relaciou R, ktord je refle-
xivna, symetricka a tranzitivna (t. j. R je relacia ekvivalentnosti). Na
zaver treba poznamenat’, ze Kripkeho sémanticky model umoznil jed-
noduchu klasifikaciu réznych typov modalnej logiky pomocou pod-
mienok kladenych na relaciu R. Tato skutocnost’ velmi plodne
stimulovala d’alsi rozvoj modalnej logiky pre potreby filozofie, ume-
lej inteligencie a informatiky, v si¢asnosti patri medzi najburlivejsie
sa rozvijajuce oblasti logiky s vel'mi velkym aplikaénym potencia-
lom v r6znych oblastiach I'udského poznania.

6 Kritika Kripkeho sémantického modelu

V tejto Casti prace pokladdme za potrebné upozornit’ Citatel'a na dva
aspekty Kripkeho sémantického modelu, ktoré ¢asto byvaji predme-
tom jeho kritiky:

(1) Ohodnotenie val je integralnou sucast'ou Kripkeho modelu, pri-
¢om toto ohodnotenie je Specifikované len vel'mi vSeobecne. Fin-
sky logik Jaakko Hintikka pise [9]: Co pokladdme za potrebné
zdoraznit pri Specifikacii podmienky, ze vyrokova premennd p je
nutne pravdiva vo svete w) je skutocnost, Ze pravdivost premen-
nej p musi byt Specifikovand v kazdom logicky moznom svete.
Zial, tato poZiadavka nie je splnend v Kripkeho modelu, aby tieto
svety patrili do mnoZin dostupnych svetov zo sveta w,. Hintikka
vo svojej kritike Kripkeho sémantiky neSpecifikuje ¢o st ,,logicky
mozné svety“, ako sa tieto svety liSia od dostupnych svetov, ktoré
st Specifikované mnoZinou I'(wy). Nie je jednoduché pozornému
Citatel'ovi odpovedat’ na tato Hintikkovu pripomienku. Treba
poznamenat, Zze pre dany Kripkeho model M zobrazenie
val:WxP—{0,1}moze byt 'ubovol'né a je integralnou stucast'ou
daného modelu a nema zmysel podrobnejsie diskutovat, preco
zvolené zobrazenie je prave také, aké je. Pri definicii napr. tauto-
l6gie formuly o tato konkrétnost’ zobrazenia val daného mo-
delu M je ,,vystredovana“ tym, ze Studovana formula musi byt’
pravdiva vo vsetkych Kripkeho modeloch

(FOQ)=1 (VM) (MEQ)=y.r /\ (M)
M

t. j. koncepcia tautologicnosti nie je priamo vztiahnuta k danému
modelu M.
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(2) Dalgia vazna kritika Kripkeho sémantického modelu je pouzita
,.pitoreskna“ terminoldgia moznych svetov, ktora bola odstarto-
vana prehnanou a niekedy az smieSnou predstavivostou niekto-
rych filozofov a logikov. Tak napriklad D. Lewis [23] chape tuto
terminolégiu s maximalnou vaznost'ou a diskutuje mnohé jej im-
plikacie k rozsirenému chapaniu nasho sveta ako alternativneho a
jedného z moznych svetov. Treba poznamenat’, ze podobna ter-
minologia a pohl'ad na nas svet je v sticasnosti vel'mi popularna v
kvantovej fyzike, kde moznost’ merania 'ubovol'ného stavu kvan-
tového systému je vysvetl'ovana alternativne pomocou hypotézy
mnohych svetov. Vo fyzike tato hypotéza sa pokusa interpretovat’
nedeterministické procesy (ako napr. meranie), pricom tzv. kolaps
vinovej funkcie je interpretovany pomocou kvantovej superpozi-
cie stavov nekone¢ne mnohych a identickych ,,paralelnych vesmi-
rov*. Hypotéza mnohych svetov sa nezaoberd problémom moda-
lity vyrokov, ktoré su rieené pomocou modelu moznych svetov.
Hlavny rozdiel medzi tymito dvoma koncepciami bez ohl'adu na
ich povod a pouzitie spociva v tychto dvoch bodoch: (a) stavy
kvantovo-teoretickych svetov su entanglované kvantovo-mecha-
nicky, zatial’ Co entanglovanie moznych svetov sa povazuje za bez-
vyznamné, (b) vo filozofickych tedriach moznych svetov tieto st
logicky ale nie fyzikalne mozné, pricom kvantovo-teoretické svety
su fyzikalne mozné. Zaujimava je aplikacia tedrie moznych sve-
tov v literarnej vede [26], kde je pouzita k interpretacii diel sci-fi
a fantasy. Tento teoreticky pristup poskytuje vhodny jazyk a kon-
ceptualne ramce pre popis takychto svetov. Avsak je potrebné po-
dotknut’, Ze literarne svety st Specifické typy moznych svetov,
podstatne odli$né od svetov pouzivanych v logike. Tato skutoc-
nost’ je spdsobena tym, ze literarne texty st “obyvané” bytostami
s vlastnymi modalitami, literarne svety su obdarené vlastnou au-
tonémnost'ou podobnym sposobom, ako nas skutocny svet.

Na zaver tejto kritiky Kripkeho sémantického modelu upozornime na
nejednoznacnost’ slova ,,sémantika®. Tento termin sa obCas pouziva
ako synonymum pre ,,tedria modelu® s taktiez sa pouziva ako ozna-
cenie pre tedriu vyznamu (theory of meaning). V tejto praci sa bu-
deme drzat’ konvencie, ze ked” budeme hovorit’ o sémantickom mo-
delu, vzdy pouzijeme adjektivum ,,Kripkeho*. Sémanticky model ako
taky sa moze pouzivat' v teoretickej lingvistike, kde ma uplne iny vy-
znam ako v modalnej logike, tymto jednoduchym spésobom odlisime
nas sémanticky model od ostatnych podobnych modelov, ktoré sa
hlavne vyuzivaji v jazykovede.
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7 Poznamky Kk historii sémantického modelu
modalnej logiky?

Ako vyplyva z dejin vedy, skoro Ziadny objav vo vede nebol vyko-
nany ako sélo akcia vynikajuceho jedinca. Hovorime, ze doba bola
»tehotna“ na ten-ktory objav, ¢asto skoro sucasne zakladné idey ob-
javu boli formulované na réznych miestach réznymi autormi; pripo-
menme len dve dvojice: Charlesa Darwina a Alfreda Wallaceho
a taktiez Alberta Einsteina a Henri Poincarého. Kripke formuloval za-
kladné myslienky svojho sémantického modelu modalnej logiky ako
gymnazista, pricom vychadzal z uz znamych vysledkov, ktoré vznikli
ked’ bol ziakom zékladnej Skoly. Medzi jeho prvé fundamentalne vy-
sledky patri dokaz korektnosti a uplnosti modalnej logiky S4. K do-
kazu tychto vlastnosti pouzil techniku sémantickych tabiel, ktora bol
naformulovand v r. 1955 holandskym logikom Bethom [1], ¢ize patrila
medzi Cerstvé vysledky matematickej logiky.

Pripomenieme si niektor¢ starSie vysledky o sémantike modalnej
logiky. Predovsetkym ide o dve prace Tarského a jeho Studentov
McKinseyho a Jonssona. Prva praca [25] z r. 1948 sa zaoberala kon-
strukciou algebraického modelu modalnej logiky pomocou $pecial-
nych Boolovych algebier. Druha praca [11] z r. 1951 bola venovana
studiu algebraickych Struktar nazyvanych ramce, priCom na relacie sa
kladli ohrani¢ujice podmienky. Treba poznamenat, Ze aj tieto prace
obsahovali spolu to, ¢o dnes oznacujeme ako Kripkeho sémanticky
model. Tarskeho a jeho Studentov nenapadlo, Ze tieto prace uzko su-
visia a tvoria vlastne sémanticky model modalnej logiky, pricom vlast-
nosti modelu boli $pecifikované poziadavkami kladenymi na relaciu
z ramca. To znamena, ze problém priority pre tuto trojicu je neoby-
¢ajne zamotany a doplatili na to, ze ich spolo¢ny a hlavny autor A.
Tarsky nehl'adal vzajomné suvislosti medzi tymito dvoma pracami
a nevykonali ten ,,maly krok“ ku vzniku sémantického modelu mo-
dalnej logiky.

V dalSej Casti tejto kapitoly budeme diskutovat’ dva pokusy o vy-
pracovanie sémantického modelu modalnej logiky, kde boli publiko-
vané hypotézy o tom, ze medzi modalnymi logikami typu T, S4 a S5
a podmienkami typu reflexivity, tranzitivity a symetrie existuje izka
suvislost’, avSak neboli publikované dokazy tychto hypotéz.

Svédsky logik Stig Kanger vo svojej PhD-dizertacii z r. 1957 [12]
vypracoval sémanticky model modélnej logiky. Aj ked’ tato dizertacia
bola publikovana spdsobom obvyklym pre dizerticie vo Svédsku,
nikdy nebola publikovana ¢asopiseckou formou. Az v r. 2001 bola

3 Tato kapitola vychadza z prace Goldblatta [4], v ktorej prezentuje rozsiahly kriticky
nacrt historie modalne;j logiky.
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tato praca znovu publikovana v kniznom zborniku venovanom pa-
miatke Kangera [10]. Uvedena praca je extrémne tazko Citatelna
v dosledku novej a neobvyklej terminologie. Uz len nalez podmienok
tranzitivity, reflexivity a symetri¢nosti vyzaduje od Citatel'a velké usi-
lie, aby tieto Standardné podmienky dekodoval v texte dizertacie.

O mnoho blizsie ku konstrukcii sémantického modelu mo-
dalnej logiky bol finsky logik Jaakko Hintikka [8], ktory v r. 1963 pu-
blikoval pracu venovanu tomuto problému. V porovnani s pracou
Kripkeho, Hintikka je menej jasny, jeho sémantika namiesto mnoziny
moznych svetov obsahuje mnozinu formul. Je potrebné explicitne po-
znamenat', Ze praca neobsahuje dokaz iplnosti a korektnosti jeho mo-
dalnej logiky, ¢o jeho pracu redukuje na rozsireny abstrakt.

Na zaver tejto kapitoly mozeme konstatovat, ze prvenstvo
Kripkeho pri tvorbe sémantického modelu modalnej logiky nie je za-
lozené len na tom, ze bol prvy, bez predchodcov, ktory vytvoril ko-
rektny sémanticky model bezprostredne aplikovatelny k réznym
typom modalnej logiky alebo, ze bol prvy, ktory poskytol dokazy ko-
rektnosti a uplnosti modalnych logik rdznych typov, ale v tom, ze ako
prvy poukazal na neobyc¢ajni vhodnost’ jeho sémantického (Krip-
kovho) modelu tak pre rozne typy modalnej a intuicionistickej logiky
ako aj pre rozne typy predikatovej modalnej a intuicionistickej logiky.
V posledne;j Casti tejto kapitoly upriamime nasu pozornost’ prave na tie
dve moznosti pouzitia jeho sémantického modelu na intuicionistickl
logiku a predikatovu modalnu logiku.

8 Kripkeho model intuicionisticej logiky

Pociatkom 20. storo¢ia holandsky matematik a logik L. E. J. Brouwer
polozil zaklady intuicionistickej filozofie matematiky a logiky, ktorej
zakladnym krédom je postulat, Ze neexistuji matematické objekty
a priori dané, ktoré st nezavislé na 'udskej aktivite. Do popredia v in-
tuicionistickej filozofii vystupuju konstruktivistické aspekty mate-
matiky, ako prejav Tudskych snéh zostrojovat nové formalne
Struktury. Preto v sucasnej literatlre sa ¢asto pouziva termin kon-
Struktivizmus ako ekvivalent intuicionistického pohl'adu na matema-
tiku a logiku.

Kone¢nym ciel'om konstruktivizmu je preformulovat’ celti mate-
matiku a logiku tak, ze ak sa ma dokazat’ existencia nejakého objektu
x, ktory mé vlastnost’ P(x), potom dokaz tejto vlastnosti musi byt’ za-
lozeny na algoritme, ktory zabezpeci konstrukciu objektu x s vlast-
nostou P. To znamena, ze v konstruktivistickej matematike vobec
neexistuju existencné teorémy (obvykle zalozené na dokaze sporom),
kazdy teorém musi mat’ konstruktivny charakter, t. j. musi obsahovat’
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predpis ako zostrojit’ objekt s pozadovanou vlastnostou. V sucasnej
matematike a logike existuji vel’ké pochybnosti, ¢i tento konstrukti-
visticky ciel’ je plne uskuto¢nitel'ny. Ukazuje sa, ze v mnohych pri-
padoch sa konstruktivny dokaz hl'ada vel'mi zlozitymi cestami (ak
vobec existuje), preto v Standardnej matematike a logike musia spolu
koexistovat’ tak existencné ako aj konstruktivne dokazy jednotlivych
vlastnosti, obmedzit’ sa len na konstruktivne dokazy by znamenalo,
ze vystavba danej matematickej discipliny by sa stala vel'mi tazko-
padnou*.

Zakladné krédo intuicionizmu v matematike a logike je Specifi-
kované pomocou tychto styroch BHK?® podmienok pozadovanych od
konstruktivnych dokazov:

BHK podmienky.

* konstruktivny dokaz pAqg je tvoreny z konstruktivnych dokazov
pagq,

* konstruktivny dokaz pvg pozostava z nahodného vyberu p alebo
q a z konstruktivneho dokazu zvoleného vyroku,

e konstruktivny dokaz p=q je tvoreny takym algoritmom, ktory
kazdy konstruktivny dokaz p pretransformuje na konstruktivny
dokaz g,

* negacia —p je chapana ako implikacia p=0; konstruktivny dokaz
—p je tvoreny takym algoritmom, ktory kazdy konstruktivny dokaz
p pretransformuje na nepravdu (ina¢ povedané, konstruktivny
dokaz —p je tvoreny takym postupom, ktory ukaze, ze neexistuje
konstruktivny dokaz p).

Preco tymto radikalnym spdsobom reinterpretujeme klasicku logiku?
Hlavny dovod k zavedeniu tohto nového netradi¢ného pohl'adu na kla-
sicku (aristotelovskl) logiku je poziadavka zachovat ¢o najviac kon-
Struktivisticky (vypoctovy) charakter matematiky. Podl’a intuicioniz-
mu, vyrok p je pravdivy len vtedy, ak existuje jeho konsStruktivny
dokaz.

Holandsky logik a matematik Arend Heyting v 30. rokoch minu-
1¢ho storocia [7] navrhol axiomaticky systém intuicionistickej logiky,
ktory postihuje zékladné myslienky intuicionistickej filozofie mate-

4V tejto savislosti sa ¢asto spomina jednoduchy ilustraény priklad o tom, Ze ak spojita
funkcia £, definovana na intervale <0,1>, vyhovuje podmienke f{0)-f(1)<0, potom exis-
tuje také ¢islo 0<c<1, Ze fic) = 0. Existen¢ny dokaz tejto vlastnosti sporom je jedno-
ducha zélezitost', avSak konstruktivny dokaz tejto vlastnosti je neobycajne kompliko-
vany a zdlhavy.

Akronym mien Brouwer, Heyting a Kolmogorov, matematikov a logikov z prvej polo-
vice 20. storocia, ktori sa zasluzili o rozvoj intuicionizmu v matematike a logike.
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matiky a logiky. Formuly obsahuji vyrokové premenné a Styri logické
spojky {A,v,=,—=}. To znamena, zZe jazyk vyrokovej logiky a jazyk
intuicionistickej logiky je rovnaky, avSak tieto dve logiky sa liSia v
tom, ¢i nejaka formula ¢ je zdkonom (teorémou) alebo nie je. Plati, ze
kazdy zakon intuicionistickej logiky je aj zakonom vyrokovej logiky,
inverzia tohto tvrdenia vSak neplati. M6zeme teda konstatovat’, Ze
tieto logiky maju rovnakeé jazyky a mnozina zakonov intuicionistickej
logiky je podmnozinou mnoziny zékonov vyrokovej logiky.

Pre vyrokovu logiku maji BHK podmienky dramaticky dopad
na skutoc¢nost, ¢i nejaka formula je zdkonom (tautoldgiou) vyrokove;j
logiky alebo nie. Pouzitim BHK podmienok dokazeme, ze implikacia
p=¢q nie je prevoditelnd na disjunkciu a negaciu —pvg, t. j.
(P=9)# 4oy (mpVq). Konstruktivisticky dokaz implikdcie p=>g spoCiva
v tom, Ze existuje taky algoritmus, ktory kazdy dokaz p pretransfor-
muje na dokaz ¢. Alternativna interpretdcia pravej strany —pvq je taka,
ze dokaz —p je tvoreny algoritmom, ktory kazdy dokaz p pretrans-
formuje na konstruktivny dokaz kontradikcie. Tento zaver v§ak nest-
hlasi s prvym zaverom, podla ktorého kazdy dokaz p je
pretransformovany na dokaz g.

V intuicionistickej logike klasické spojky — a = majt neklasicky
vyznam. Ako uz bolo povedané, intuicionisti chapu kazdy dokaz ne-
gacie —@ ako konstruktivny dokaz kontradikcie z predpokladu ¢. Po-
dobnym spdsobom interpretuju aj implikaciu, kde kazdy dokaz
formuly ¢=v je chapany ako konstruktivny dokaz dosledku y z pred-
pokladu ¢. Takyto pohl'ad v intuicionistickej logike na dokaz formul
—@ a 9=V sa realizuje tak, ze formélne prepiSeme formulu intuicio-
nistickej logiky @ na pomocnt formulu ¢*=0¢, kde modalna spojka
O sa chape ako konstruktivny dokaz. Potom konstruktivny dokaz ne-
gacie —@ je realizovany ako (—@)"=C0—¢. Transformacia implikacie
ma tvar (—@)*=CI(e=y*). Pre spojky konjunkcie a disjunkcie platia
tieto jednoduché transformacie: (QAY)*=Q*"AY* resp. (QVY)*=@ V™.
Tento transformacny postup bol navrhnuty Gédelom [5] v r. 1932,
ktory vyslovil domnienku, Ze formula ¢ patri do intuicionistickej lo-
giky prave vtedy, ak formula ¢*patri do S4 modalnej logiky. Z tychto
skutocnosti vyplyva priamo moznost’ pouzitia Kripkeho sémantického
modelu pre intuicionisticku logiku, ktory mézeme zaviest’ analogic-
kym sposobom ako pre modalnu logiku (pozri podkapitolu 4):
W= (W,R,wg,val), kde W je mnozina svetov, RCWxWje binarna refle-
xivna a tranzitivna relacia dostupnosti, je odliSeny svet, ktory je Spe-
cificky pre dany model, a val:WxP—{0,1}je zobrazenie, ktoré
vyhovuje nasledujicej vlastnosti perzistentnosti pre kazdu vyrokova
premennt pe P:
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(1) ak (v(w,p)=1), potom pre kazdé w’e I'(w):(v(w’,p)=1)
(2) ak (v(w,p)=0), potom pre kazdé w’e I'(w):(v(w’,p)=0/1)

Zobrazenie val je zovseobecnené pre formuly ¢ a y takto:

1 ¢ je pravdivé pre svet w it ak ¢ je nepravdivé pre kazdy
v modeli M wel(w)vM

@) ¢ A Y je pravdiva pre it ak ¢ je pravdivé pre wy v M ay
svet wy v modeli M je pravdivé pre wy v M

3) ¢ Vv y je pravdiva pre Vit ak ¢ je pravdivé pre wy v M
svet wy v modeli M alebo y je pravdivé pre wy v M

@) ¢ = y je pravdiva pre it ak ¢ je nepravdivé alebo v je
svet wy v modeli M pravdivé pre kazdy w’'e T(w) v M

Riadky (1) a (4) v tejto tabul’ke mozu byt jednoducho interpretované tak,
Ze intuicionistické spojky — a = st vyjadrené pomocou modalnej spojky
ako [0— resp. O=. Dokaz korektnosti a uplnosti Heytingovho systému
intuicionistickej logiky vzhI'adom k tomuto sémantickému modelu méze
byt vykonany tplne analogickym spdsobom ako bol vykonany pre S4
modalnu logiku, iba musi byt’ doplneny Gédelovym transformac¢nym po-
stupom uvedenym v prvej Casti tejto kapitoly. Existuje aj priama alter-
nativa tohto dokazu, ktora bola navrhnutd Kripkem, kde Godelov
transformacny postup méze byt’ dokazany ako jednoduchy dosledok. Po-
znamenajme, ze mnohé vlastnosti intuicionistickej logiky, ktoré su
v ramci Heytigovho systému dokazatel'né s obtiazami, v ramci Kripkeho
sémantického modelu tejto logiky su dokéazatel'né ako jednoduché do-
sledky vlastnosti korektnosti a uplnosti.®

9 Kripkeho model modalnej predikatovej logiky

Prvy, kto Studoval kombinaciu modalnej logiky s predikatovou logi-
kou boli Ruth Barcanova (vydata Marcusova) [24] a Rudolf Carnap
[2], pricom Carnapov pristup nevyhovoval intuitivnym vlastnostiam,
ktoré sa o¢akavali od kombinacie tychto dvoch logik a pristup Barca-
novej bol Cisto formalny na syntaktickej urovni a nezaoberal sa sé-
mantickou interpretaciou. V tejto kapitole naznac¢ime Kripkeho model
[14] modalnej predikétovej logiky, ktory vznikne kombinéciou sé-
mantickych modelov predikatovej a modalnej logiky. Vzniknuty
model sii¢asne obsahuje tak unarne spojky O, a ¢ ako aj kvantifika-
tory V a 3. Jazyk modalnej predikatovej logiky zostrojime jednodu-

¢ Najznamejsia z tychto vlastnosti je vlastnost’ disjunkcie, Ze ak je teorém intuicionistic-
kej logiky, potom bud’ @ alebo y je taktiez teorém. Dokaz tejto vlastnosti na syntaktic-
kej Girovni je pomerne zdlhavy. Dokaz tejto vlastnosti na sémantickej tirovni je trivialny.
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cho tak, ze jazyk predikatovej logiky rozsirime o obe modalne spojky.
Sémantika takto vzniknutej modalnej predikatovej logiky [3] Zial uz
nie je takd jednoduchd ako je sémantika tak modalnej logiky (zaloze-
nej na Kripkeho modelu dostupnych svetov), ako aj predikatovej lo-
giky [21]. Nové zovSeobecnenie spociva v tom, ze univerzum U
(vzhl'adom ku ktorému st definované kvantifikatory) zavisi od sveta
we W v ktorom je Studovana formula ¢ modalnej predikatovej logiky.
Pre kazdy svet we W vyberieme podmnozinu U(w)c U, ktora Speci-
fikuje kvantifikatory vzhl'adom k danému svetu. Budeme uvazovat’
tieto tri alternativy

Uw)=UWw") (konstantné univerzum)
wwheR= JUw)CUW’) (rastice univerzum)

Uw)oUWw’) (klesajuce univerzum)

Pre modalnu predikatovu logiku Kripkeho sémanticky model (pozri
definiciu Kripkeho modelu v podkapitole 4) budeme $pecifikovat’
v zjednoduSenom tvare

M=(WR Yo LU by )

kde W={w,w’,w”,...} je mnoZina svetov a WCWXW je binarna relacia
dostupnosti nad mnozinou W. Vyraz V Specifikuje pravdivostnii in-
terpretaciu formal modalnej predikatovej logiky, obsahuje tak prav-
divostnu interpretaciu predikatovej logiky, ako aj modalnej logiky.
Pretoze prezentujeme zjednoduseny sémanticky model modalne;j
pretaény postup obsiahnuty v operatore v. Vyraz w Specifikuje
vybrany svet z W, vzhladom ku ktorému je zostrojeny model M. Ko-
necne, U(W)},,c i€ postupnost’ univerzdlnych mnoZin Specifikova-
nych pre vSetky mozné svety z W. Predpokladame, Ze ticto mnoziny
vyhovuju jednej z troch vyssie uvedenych relacii, t. j. st konstantné,
rastlice, alebo klesajuce.

Pre takto Specifikovany sémanticky model modalnej predikatove;j
logiky mozeme priamociaro zovseobecnit’ metodu sémantickych tabiel.
Pre ilustraciu uvedieme dva pripady rozvoja subformuly ak sticasne ob-
sahuje kvantifikator a modalnu spojku v kombinaciach IV a O03:

woEO(VX)P(x) — woEO(Vx)P(x)

WEP(1)
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kde we T'(w() je lubovol'ny svet dostupny zo sveta wy a te U(w) je
Tubovolny objekt z univerza U(w) Specifikovaného pre svet w. Po-
dobne dostaneme aj

woEC(@x)P(x) — woE0(Ex)P(x)

wEP(a)

kde we T'(w() je vybrany svet dostupny zo sveta wy a ae U(w) je vy-
brany objekt z univerza U(w) Specifikovaného pre svet w. Aj v tomto
pripade plati zndma veta sémantickych tabiel, Ze formula @ je tauto-
logiou v ramci Kripkeho modelu predikatovej logiky prave vtedy ak
tablo T(—¢) obsahuje len uzavreté vetvy, t. j. pre kazdu vetvu existuje
kontradikcia pre atomické premenné. Ak tablo nie je uzavreté, potom
dand otvorena vetva sa da pouzit’ na konstrukciu jednoduchého Krip-
keho modelu pre ktory dana formula je nepravdiva, ¢ize sa falzifikuje
predpoklad jej tautologi¢nosti.

Takto Specifikovana metoda sémantickych tabiel méze byt po-
uzita pre dokaz toho, Ze tzv. Barcanovej formuly [27] st tautologie
pre rézne pripady mnozin U(w), Specifikovanych pre aktualny svet
weI'(w). Ziskané vysledky st zhrnuté v nasledujticej tabul’ke:

konstantné | rastice klesajuce
# Formula . . .
univerzum | univerzum | univerzum
(D | 0F)Px)=(Fx)0P(x) ano nie ane
] ano
2) [(V)OPx)=0O(Vx)P(x) ano nie
nie
3) |O(Vx)P(x)=(Vx)OP(x) ano ano
nie
@ | @)0Px)=0(Fx)P(x) ano ano

Tak napriklad, Barcanovej formula ¢(3x)P(x)=(3x)0P(x) je tautold-
gia pre konstantné a klesajuce univerzum a nie je tautologia pre ra-
stlice univerzum.

Kripkeho sémanticky model pre predikdtovi modélnu logiku mo-
zeme chapat’ ako priamociare zovseobecnenie jeho modelu vyrokovej
modalnej logiky pre pripad, Ze logika obsahuje kvantifikatory, pricom
univerzum U je $pecifikované pre aktudlne svety z mnoziny W. V po-
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uzitom ilustracnom priklade bol pouzity podstatne zjednodusujtci
predpoklad, ze univerza U(w) st bud’ konstantné, klesajtce alebo ra-
stiice vzhl'adom k bindrnej relacii dostupnosti R. Pouzity jednoduchy
sémanticky model predikatovej modalnej logiky spolu s uvedenou
tedriou sémantickych tabiel moéze byt pouzity k dékazu uplnosti a ko-
rektnosti pre rozne verzie tejto logiky [3]. Poznamenajme, Ze nazna-
Ceny pristup pre konsStrukciu sémantického modelu predikatove;j
modalnej logiky je pouzitel'ny aj pre konstrukciu sémantického mo-
delu predikatovej intuicionistickej logiky Specifikovanej v 8. podka-
pitole.

10 Zaver

Predchadzajlice pokusy o zostrojenie analogickej idey ku Kripkeho
sémantike umoziluji v sicasnosti vznik mnohych sporov o prioritu.
Myslienka pouzitia bindrnej relacie k modelovaniu sa vyskytla u mno-
hych T'udi s réznorodym odévodnenim. Je potrebné vsak zdoraznit’,
ze Kripke bol prvy, ktory vytvoril relativne jednoduchy sémanticky
model modalnej logiky, ktory sa ukazal, napriek svojej jednoduchosti,
ako vel'mi plodny pre d’alsi rozvoj neklasickych logik. Jeho model
mozno charakterizovat ako mnozinovo-teoreticky, zatial’ ¢o iné mo-
dely vyuzivali rdzne variacie na tému binarnych relacii medzi nemo-
dalnymi fragmentmi predikatovej logiky, a taktiez nedavali vlastnosti
binarnej relacie do vzajomného vztahu s axiomatizaciou danej mo-
dalnej logiky. Kripke bol prvy, ktory pomocou vlastnosti binarnej re-
lacie umoznil v ramci sémantického pristupu modelovat’ rdzne
»syntaktické* modely modélnej logiky a tym dostal do vz4jomného
vzt'ahu rozne axiomatické systémy modalnej logiky s ich jednodu-
chou charakteristikou pomocou vlastnosti binarnej relacie R.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol za podpory grantovej agentiry VEGA v
ramci grantovych uloh 1/0804/08, 1/4053/07 a agentury APVV v ramci grantovej
ulohy 20-002504.
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Modely jazyka ako dynamickej siete

Miria MarkoSova!

Abstrakt. Pozornost’ kognitivnych vied sa v siicasnosti upiera na modelovanie my-
slenia. Ak chceme porozumiet’ fungovaniu neurénovej siete mozgu, potrebujeme
porozumiet’ fungovaniu sieti ako takych. Predlozena praca sa zaobera rasticimi
sietami. Jednotlivé modely rasticich sieti ukazuju, ako spdsob rastu siete a spésob
pripajania uzlov do siete ovplyviuje jej celkovu truktiru a vlastnosti. Modely st
aplikované na lexiko6n jazyka. Spomenuté su aj niektoré d’alSie, najmé biologicke,
ale aj iné aplikacie tedrie sieti.

1 Uvod

Modelovat’ myslenie ¢loveka je vel'mi zlozit4 Gloha, ktoru si vytyc¢ili
kognitivne vedy. Na to, aby sme si vedeli predstavit, ako mysel’ pra-
cuje, musia spojit’ svoje sily vedci z roznych oblasti. Myslenie je vlast-
nost’ $pecificky ludska, aj ked’ zooldégovia, ktori sa zaoberaju
primatmi, by proti tejto téze mohli mat’ isté namietky. Myslenie ma
svoje antropologické, sociologické i filozofické dosledky. Myslienky
si Pudia vymienaju pomocou jazyka. Fenomén jazyka nesie v sebe
rozne filozoficko - lingvistické problémy ako je, napriklad, vyjadro-
vacia schopnost’ jazyka, schopnost’ inej mysle porozumiet, problém
presnosti jazyka i problém samotnej Struktary jazyka. Myslenie vSak
ma aj svoj biologicky zaklad — je vlastnostou I'udského mozgu, a teda
je aj vyzvou pre biologov.

Mozog je vlastne zloZité siet’ neurdnov, ktora vo forme elektric-
kych impulzov prendsa vzruchy a informacie. Tym sa myslenie stava
aj informatickym a fyzikalnym problémom, pretoze si moZeme klast’
otazky o tom, aka je Struktura tejto siete, aké ma fyzikalne vlastnosti,
ako dobre a ako rychlo je schopna prenasat’ informéaciu. Stadium sieti
ma teda pre porozumenie ¢innosti l'udského mozgu vel’ky vyznam.

Ak chceme vediet’ nieCo o Struktare sieti, je dobré najprv pre-
skiimat’ jednoduché modely a az potom uvazovat’, nakol’ko modely
zodpovedaju realnym sietam. V tejto praci rozoberiem niekol’ko jed-
noduchsich, analyticky riesite’nych modelov rasttcich sieti [1-4]. Naj-
prv sa budem zaoberat’ klasickymi modelmi siete s ndhodnym a pre-
ferenénym pripdjanim uzlov a ukdzem, ako sposob pripdjania uzlov
ovplyviuje vysledné vlastnosti siete [1]. V d’alSej kapitole sa pozriem
na Struktaru lexikonu jazyka [2,5,6]. Zavedenim dodato¢nych proce-
sov do dynamickej siete ukazem, Ze je mozné vytvorit’ model zodpo-
vedajuci realnym jazykovym datam [6]. V poslednej kapitole pouka-

! Katedra aplikovanej informatiky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK,
Bratislava, e-mail: markosova@ii.fmph.uniba.sk
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zem na mozné aplikdcie modelov aj z hl'adiska modelovania neuro-
novej siete mozgu.

1.1 Rastuce siete

Na zaciatok skiisme spomenut’ zopar prikladov z reality. Predstavme
si, napriklad, telefonnu siet’. Telefony boli najprv vzajomne poprepa-
jané po dvojiciach. Ak chcel jeden priatel’ volat’ inému, museli si obaja
kuapit pristroje a tie medzi sebou spojit’. Neskor sa objavili telefonne
ustredne, ktoré boli vzajomne prepojené a jednotlivé pristroje sa na-
péjali na ustrediiu. Tu uz mézeme hovorit o hierarchicke;j sieti, ktora
rastla jednak pridavanim novych ustredni, jednak pripdjanim novych
uzlov, telefonnych pristrojov, k ustredniam.

Dal3im prikladom méze byt siet’ socialnych alebo profesional-
nych kontaktov [7,8]. Kazdy z nas ma svoj lokalny klaster priatelov
a znamych. Cez nového priatel'a zasa mozeme teoreticky ziskat pri-
stup k celému klastru jeho zndmosti. Ak sa niekol’ko z nasich zna-
mych odstahuje do vzdialenych konc¢in sveta a neprerusi s nami
kontakt, vytvara tym vyhodné ,.kratke spojenie*, cez ktoré sa mdzeme
dostat’ do styku s 'ud’'mi, ku ktorym by sme sa inak nikdy nedostali.

Vsetci sedavame pri pocitacoch, ktoré st obvykle pripojené na
internetovl siet. Premys$lame pomocou neurdonovej siete nasho
mozgu, pouzivame mobilnu siet’, a v naSom tele prebiehaji procesy na
roznych interakénych biologickych sietach .

Vicsina tychto sieti sa meni s casom. Ak do nich uzly len pribu-
daj, alebo ak pribiidanie uzlov vyrazne prevysuje zénik uzlov, ho-
vorime o rasticich sietach. Uzly sa do siete mdzu pripdjat’ roznym
sposobom. Asi intuitivne tusime, ze Struktara siete bude ind, ak je v nej
ista hierarchia, tak ako napr. v telefonne;j sieti, alebo ak sa novy uzol
pripoji ku starému uzlu uplne nahodne.

Predstavme si najjednoduchsiu siet’, v ktorej hrana medzi dvoma
uzlami bud’ existuje, alebo nie (binarne siete) a ak existuje, nema vy-
zna¢ny smer (nesmerované siete). Pod stupilom k; uzla i rozumieme
pocet hran, ktorymi je uzol spojeny so svojimi susedmi. Najjedno-
duchsou mierou, ktora nieco hovori o Strukture siete, je priemerny stu-
peti uzla k. Tato miera je ale dobra len vtedy, ak v sieti existuje typicky
uzol s typickym stupfiom, ako je tomu napriklad v ndhodnych sie-
tach (obr. 1) Erdosa a Renyiho [4]. Distribtcia stupna uzlov v takejto
sieti ma peak. Znamena to, ze z velkej viacSiny uzlov vychéadza pri-
blizne ten isty pocet hran, ktory je blizky k.

Je veobecne zname [3,4,8], Ze vicsina redlnych sieti, vznikajicich
samoorganizaciou, ma tzv. bezskalovu struktiru (obr. 1), vyjadrent
mocninnym zakonom pre distribucie stupiia uzlov. Pravdepodobnost’
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toho, Ze uzol ma prave stupei £, je v bezskalovych sietach dana ako
P(k)<k>. To znamena, ze v sieti neexistuje ziaden vyznacny uzol, ale ze
Struktuara siete je sebepodobna na roznych skalach. Ako sa takato bez-
skalova Struktira v sieti vytvori? Procesy, ktorymi vznikd, musia byt
vel'mi jednoduché. Usudzujeme tak preto, ze vyskyt bezskalovych sieti
je tak Casty, ze musia rast’ prirodzenym samoorganizujucim sa spdsobom
alebo procesom.

Aky je to proces? Ako priklad nam moéze posluzit’ komunikacéna
siet, napriklad siet’ Zeleznic v krajine. Ked’ planovaci planuji novi
zeleznicnu trat’, vzdy sa ju snazia pripojit’ k nejakému komunikac-
nému uzlu, kde sa zbieha vel’ké mnoZzstvo inych trati. To totiz umoz-
fluje, aby sa cestujuci l'ahSie dostali tam kam chcl bez castého
presadania. Podobna situdcia je aj v sietach socidlnych vztahov. Clo-
vek, ktory uz ma mnozstvo kontaktov, I'ahSie nadviaze d’alsie. Mo-
Zeme sa preto opytat’; je preferovanie dobre prepojenych uzlov siete
novymi uzlami tym faktorom, ktory vedie na bezskalovu Struktiru
siete? Suvisi globalna Struktura siete s lokalnymi procesmi pripajania
uzlov? Ako sa Struktira siete meni, ked’ vznikaj, alebo zanikaji nové
hrany medzi starymi uzlami? V nasledujtcich ¢astiach nazna¢im od-
povede na niektoré z tychto otazok.

B Scale.free notwork

=
(=
o0

X & Bk

Mature Reviewa | Goneues
Obrazok 1. Rozne typy sieti. Aa — nahodna siet’ a k nej prisluchajuce distribucie
stupiia uzlov Ab a priemerného klasterizacného koeficientu pre uzol stupna £, Ac.
B, C — to isté pre bezskalovu a pre hierarchicku siet. Podla [16].
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1.2 Siet’ s nahodnym pripajanim uzlov
Predstavme si takyto proces:

* Na zaciatku mame malu siet, o malom pocte uzlov, ktoré st po-
prepajané hranami, napriklad spésobom kazdy uzol s kazdym.
Na tom vlastne prilis nezalezi, pretoze ak nechame siet’ rast’ do-
stato¢ne dlho, na jej vlastnosti to nebude mat’ vplyv.

* Nech kazdu ¢asovu jednotku pribudne do siete jeden uzol, ktory
sa pripoji k starym uzlom m hranami. Nech pravdepodobnost’
toho, Ze sa novy uzol pripoji k starému bude imerna 7 a nech ¢
je ¢as merany v nejakych ¢asovych jednotkach. VSimnime si, ze
t je vlastne pocet uzlov, ktoré sa k sieti uz pripojili a pravdepo-
dobnost, ze stary uzol zachyti jednu z m novych hran je rov-
naka pre vsetky staré uzly.

Nech k(s,2) je priemerny stupeni uzla, ktory prisiel do siete v ¢ase s (a
s bude preto aj oznaCenim tohto uzla) a pozorujeme ho v ¢ase ¢. Potom
pre nas proces plati

Ok(s,t) _ m
ot M

Rovnica vlastne hovori o tom, ako rychlo sa s ¢asom meni stupen uzla
s. Riesenim tejto rovnice je

k(s, ) = m+m ln(%) )

Vidime, ze stupen uzla s rastie s Casom len pomaly.

Rovnica (2) je vyjadrenim lokalnych pomerov v sieti. O jej glo-
balnej Struktare lepSie vypovedaju iné miery, napriklad distribacia
stupha uzlov a separacia uzlov. Pod separaciou uzlov rozumieme prie-
mernu najkratsiu vzdialenost’ medzi dvoma ndhodne vybranymi uzlami
v sieti. Distribucia stupiia uzlov je funkcia, ktora meria pocet uzlov,
ktoré maju stupen k. Ked’ ju prenormujeme, dostaneme pravdepodob-
nost’ najdenia uzla so stupiiom k pri nahodnom vybere [3]:

1

P(s,) = %j dsS(k—k(s, 1)) = —
0

ok(s.p) | 3)

t
ot

s=s(k,1)

Z rovnice (3) vieme, ze ak pozname ako sa bude s casom vyvijat
k(s,t), potom dokazeme analyticky vypocitat’ distribuciu. Ked’ pouzi-
jeme rovnice (2) a (3), dostaneme distribucnt funkciu siete s nahod-
nym pripajanim uzlov [3]

P(k,t—0)0 exp(—ok). “4)
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Vidime, Ze v sieti prakticky neexistuji uzly s vel'kym stupniom, siet’
pozostava z vel’kého mnozstva uzlov, ktoré su do nej zapojené malym
poc¢tom hran. Ale zroven neexistuje ani typicky uzol, s typickym
stupnom.

1.3 Barabasi — Albert model s preferenénym pripajanim uzlov
Roku 1999 vysiel v Science ¢lanok Emergence of Scaling in Random
Network [1], v ktorom bol navrhnuty model rasticej siete s prefe-
ren¢nym pripajanim novych uzlov. Cielom autorov bolo najst’ taky
proces, ktory by viedol na Casto pozorovant bezskalovu Struktiaru
siete. Rozhodli sa preto preskumat’, ¢i by tymto faktorom nemohol
byt’ vyssie zmieneny a v redlnych siet’ach ¢asto pozorovany princip
,»ten, ¢o uz ma vela susedov, bude ich mat’ este viac*, teda preferen¢né
pripajanie novych uzlov.

Pod preferen¢nym pripajanim uzlov rozumieme takyto proces:

* Na zaciatku mame opat’ malu siet, o malom pocte uzlov, ktoré
st, poprepajané hranami, napriklad spdsobom kazdy uzol s kaz-
dym.

e Kazdu ¢asovu jednotku pribudne do siete uzol a m hranami sa
pripoji k star§im uzlom. Pravdepodobnost’ toho, ze star$i uzol
zachyti nova hranu, je vSak v tomto pripade imerna jeho
stupiiu. Cize ide prave o situaciu, ked’ “vit'az berie viac”. V real-
nych siet’ach je to dost’ Casty jav. Napriklad v sieti profesional-
nych kontaktov st I'udia, ktori st vel'mi zndmi a majii mnoZzstvo
kontaktov. Ked’ze ich kazdy pozna, to, Ze sa na nich niekto na-
kontaktuje, je omnoho viac pravdepodobné, ako Ze sa nakon-
taktuje na méalo zndmeho profesionala.

Ak siet’ rastie dostato¢ne dlho, mozno tento proces popisat, modelo-
vat’, diferencialnou rovnicou

Ok(s,f) _ m k(s,?)
o

7 (%)
(_!du k(s,t)

Rovnica popisuje rychlost’ zmeny stupna uzla, ktory prisiel do siete
v Case s, s Casom. Prava strana predstavuje pravdepodobnost’ pripo-
jenia nového uzla k uzlu s. RieSenie tejto rovnice je jednoduché, ak
si uvedomime, Ze integral v menovateli predstavuje vlastne sumu
vSetkych stupiiov uzlov, ktora, vzhl'adom na to, Ze pocet uzlov je ¢,
bude 2mt. V systéme je totiz m¢ hran, a z nich kazda spéja dva uzly.
Riesenie (5) vyzera takto:

won =( f ©
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kde B = 1/2, a pouzitim (3) dostavame distribu¢nt funkciu stupna
uzlov

P(k,t—s00)oc k¥, 7

kde vy = 3. Ak chceme zistit’ len to, aky bude exponent, mézeme si
usetrit’ pocitanie podl'a rovnice (3), pretoze plati [3, 4]

1
Y=1+—+ ®)
p
Nechame teraz matematiku matematikou a skiisme sa zamysliet, ¢o
vlastne tieto vysledky znamenaji. V prvom rade to, ze globalne vlast-
nosti siete, vyjadrené distribu¢nymi funkciami, st radikalne ovplyv-
nené dynamikou siete. Lokalne procesy pripajania uzlov tak urcuju
globalnu Struktiru siete. Na druhej strane, v konkrétnej sieti mozno
zmerat’ pocet uzlov s danym stupiiom, teda distribuciu. Z jej tvaru mo-
zeme odhadnut, ako siet’ rastla, ¢i sa do nej uzly pripajali prevazne
preferenénym, alebo prevazne nahodnym sposobom (obr. 1).
Samozrejme, existuju aj iné modely. V podstate st to variacie na
dva zakladné typy, ktoré som prave popisala. Citatel’a, ktory by sa
o nich chcel dozvediet’ viac, odkazujem na d’al$iu literattru [3, 4].

1.4 Siet’ jazyka

Tedria je dobra vtedy, ked’ poskytuje moznost’ lepSie porozumiet’ rea-
lite. Dobra teoria rastucich sieti by preto mala vediet’ vysvetlit', aké lo-
kalne procesy vedu k pozorovanej globalnej struktare. Aplikacii tedrie
rastucich sieti je mnoho. Skiima sa Strukttra internetu [10], www siete
[8], vlastnosti biologickych sieti [ 11], socialnych sieti [7-9], cita¢nych
sieti [8], komunikacénych sieti [8], ale napr. aj jazykova siet’ [2,6,7,12].

Pohl'ad na lexikon jazyka ako na siet’ vzt'ahov medzi slovami je iste
zaujimavy. Mozno nam pomoze odhalit’ nieco zo Struktary lexikonu. Na
druhej strane sietovy pohl'ad na jazyk by mohol pomdct’ objasnit’ niek-
tor¢ poruchy reci, ked napriklad re¢ straca plynulost’ (rozpad jazykovej
siete), alebo nahradzanie pojmov, ktoré ¢loveku vypadli.

Jazykovu siet mozno vytvorit' takto: povazujme slova za uzly
siete a vzt'ahy medzi slovami za hrany. Pod vztahom medzi slovami
mdzeme rozumiet’ bud’ pojmov pribuznost’ [12], alebo polohu slova
vo vete, teda susedstvo slov [5]. Modely, ktoré v tejto kapitole pred-
stavim, sa zakladaji na druhom type vztahu. Slovo pokladdme spo-
jené hranami so vSetkymi tymi slovami, ktoré st v skiimanom texte
jeho bezprostrednymi susedmi vo vete. Takto vznikne pozi¢na jazy-
kova siet’ [2,5,6].
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Autori [5] skumali takuto siet, vytvorent na baze textov anglic-
kého narodného korpusu. Ich siet’ mala okolo 450 000 uzlov, bola teda
dost’ velkd. Po zmerani distribucie stupnia uzlov sa zistilo, ze siet’
rastla pravdepodobne tak, Ze jednotlivé slova — uzly sa k nej pripajali
preferenénym spdsobom. Na rozdiel od (7) vSak v sieti mozno pozo-
rovat’ dva rezimy. Pre malé hodnoty stupnia uzlov k je exponent
v= 1.5, zatial’ Co pre vel'ké hodnoty & je vy blizke k teoreticky predpo-
vedanej hodnote y = 3.

Co sa z toho dé4 usudit'? Mozno to, e okrem preferenéného pri-
péjanie uzlov existuji zrejme aj iné procesy, ktoré ovplyviuja glo-
balnu struktaru siete. Nasledujuce modely jazykovych sieti sa ich
snazia zohladnit’.

2 Modely jazykovych sieti

Rozdiel nameranych dat Cancha a Solého [5] od Barabasiho — Albert
modelu [1] (5,6) sa pokusili vysvetlit’ Dorogovtsev s Mendesom [2].
Navrhli dalsi proces. Je to tvorba novych hran medzi starymi uzlami,
pri¢om uzly, medzi ktorymi sa vytvori hrana sa vyberaja preferenc-
nym spdsobom. V reci opisujucej lexikon jazyka to znamenad, Ze nie-
ktoré slova sa s Casom pouzivaju v SirSom kontexte, a dostavaju sa aj
do susedstva inych slov ako predtym. Model Dorogovtseva a Men-
desa je teda obohatenim Barabasi — Albert modelu, v ktorom zaroven
s preferenénym pripojenim nového uzla k m starym uzlom sa vytvori
aj ¢t novych hran medzi starymi uzlami, pricom konstanta c<<1.
Kazda hrana ma dva konce, a teda sa vytvori 2¢f novych koncov hran.
Dorogovtsevov - Mendesov model vyzera takto:

Ok(s,t) k(s,?)
a0 - (m+2ct) e )
Vet ku,0)
0
K uzlu s sa teda s istou pravdepodobnost'ou preferencne pripoji bud’
hrana od novoprislého uzla, alebo sa vytvori nova hrana. RieSenim

rovnice (9) je [2]
12 32
t 2m+ct
k(s,f) o<|—| [T——
1) (S) (2m+cs) (10)
a pouzitim (3), dostaneme distribu¢nu funkciu, v ktorej pre malé hod-
noty stupiia uzlov je exponent y= 1.5 a pre velké hodnoty y=3. Vy-
sledky teda kvalitativne dobre modeluji namerané data. Kvalitativne,
ale nie kvantitativne. Cancho a Solé [5] totiz v strmsej Casti distri-
bucnej krivky namerali Y= 2.7, a nie Y= 3.0.
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Nase vlastné merania pozicnej jazykovej siete potvrdzuju fakt,
ze skuto¢né exponenty su o nieCo nizsie ako tie, ktoré predpoveda
model Dorogovtseva a Mendesa [2] (obr. 2). Zaoberali sme sa starym
textom, Bibliou, a skiimali sme rézne anglické preklady Biblie, od
tych najnovsich po najstarSie. Jednotlivé verzie prekladov sa daja
najst’ na internete [17]. Z kazdého prekladu sme vytvorili pozi¢nu ja-
zykov siet’ a zmerali sme distribticiu stupiia uzlov. Dostali sme po-
dobné vysledky ako Cancho a Solé [5], len s tym rozdielom, Ze nase
merania ukazuju y = 1.32 v miernejsej, resp. Y= 2.21 v strmsej Casti
distribucnej krivky [13].

Je preto namieste usudzovat, ze model (9) stale nie je Gplny.
Struktiru siete pravdepodobne ovplyviiujii d’alsie procesy, ktoré v mo-
deli zatial’ nie su zahrnuté. Aké by mohli byt? Skiisme sa trochu za-
mysliet’.

Kontext niektorych slov sa s casom nielen obohacuje, ale aj ochu-
dobriuje. Vyznam slov sa dokonca moze znaéne zmenit, a preto sa
vyskytuji vo vete s inymi susedmi. V jazyku sieti to znamena, Ze nie-
ktoré hrany mo6zu byt od slova odpojené a prelinkované na iné slovo.
Navrhla som teda takyto proces [6]:

» Kazdl ¢asovil jednotku do siete prichadza uzol a preferencne sa

pripoji m hranami k starym uzlom.

e Zaroven sa vytvori ¢t novych hran medzi starymi uzlami a pre-
ferencne sa k nim pripoja.

* A v tom istom ¢ase sa ndhodne vyberie m, starych uzlov, od
kazdého z nich sa odpoji jedna hrana a prelinkuje sa k inému
uzlu preferenénym sposobom.

MJ4j model jazykovej siete vyzerd teda takto [6] :

Ok(s,1)

FYa (m+2ct+m,.) = k(s.1) "y (an

(J)' du k(u,f)
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All versions (logarithmic binning distribution)
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Obrazok 2. Distriblcia stupna uzlov pre pozi¢nt slovnu siet, ktora bola skon-
Struovana na baze anglickych prekladov Biblie. Niektoré preklady su starSie (Douay
Rheims verzia, djv, rok vydania 1582; King James verzia, kjv, 1611), iné moderné
(American Standard verzia, asv,1901; Basic English verzia, bbe, 1941; New Revi-
sited Standard verzia, nrsv, 1989. bbe je Specialny pripad, lebo text bol umelo zjed-
nodusovany. Siete maju tento pocet uzlov: drv — 11423, kjv — 11624, asv — 10105,
nrsv — 14985, bbe — 4961.

a obohacuje predosly model (9) o proces prelinkovanie hran. V tomto
modeli sa stupen uzla s moze zvysit’ tak, ze sa k nemu pripoji niektora
z m hran novoprislého uzla, alebo sa vytvori nova hrana medzi nim
a niektorym zo starSich uzlov, alebo sa k nemu pripoji koniec hrany,
ktory sa odpojil od iného uzla. Stupeil uzla s sa moze aj znizit', ak sa
od neho odpoji niektora hrana a prelinkuje sa inam.

Pretoze integral sumuje stupne vsetkych uzlov, proces prelinko-
vania hrany ho neovplyviiuje a jeho hodnota je taka ista ako pre model
Dorogovtseva a Mendesa. RieSenie (11) vyzera takto [6]:

A 2-A4
t 2m+ct
k(s.) o<[-L- 2mtct 12
(5.2) (s‘) (2m+cs) 12
_ mtm _ny m=my
kde 4 = Tmz . To znamena, ze exponent v=2+ m+my. (8) pre

strmsSiu Cast’ distribucie a y= 1.5 pre menej strmu Cast’ [6]. Ak zvolime
10=m=m,>0, potom pre exponent v strmsej Casti plati 3>y>2. Vzhla-
dom na to, ze nepredpokladame ze m v jazykovej sieti bude vicsie
ako /0, uz maly pocet prelinkovanych hran sposobi systematicky po-
kles exponentu v strmsej Casti distribu¢nej krivky.

Novy model teda vysvetlil d’alsi rozdiel medzi nameranymi da-
tami a Barabasi — Albert modelom [1]. Nevysvetlil vSak vsetky roz-

154



diely. Je mozné, Ze siet’ treba obohatit’ 0 nové procesy, popripade pa-
rametre, ktoré budu mat’ vplyv na jej celkovu struktaru. O aké para-
metre by mohlo ist’, to je predmetom d’alSicho vyskumu.

Co teda vieme doteraz? Vieme, e pozi¢na jazykova siet pravde-
podobne rastla tak, ze jednotlivé slova — uzly sa do nej pripajali pre-
feren¢ne. Slovo, ktoré sa vyskytuje v mnozstve kontextov, ma vel’kt
Sancu dostat’ sa do kontextu, susedstva vo vete aj s novym slovom.
Samozrejme, aj slova, ktoré existuju v slovniku dlho, sa mézu dosta-
vat’ do inych kontextov — toto reprezentuje proces tvorby novych hran,
medzi starymi slovami. Niektoré slova menia vyznam, staré¢ kontexty
sa stracaju a slova sa zacnl pouzivat’ tak, ako sa predtym nepouzivali.
V modeli jazykovej siete je tento fakt reprezentovany prepajanim jed-
notlivych koncov hran od pévodnych slov na iné.

3 DalSie aplikacie tedrie sieti

Procesy v sietach, ktoré sme prave popisali, nie st viazané len na ja-
zykovi aplikaciu. Podobné procesy sa moézu vyskytniit’ aj v inych sie-
tach. Ked’ zmeriame rozdelenie stupna uzlov v nejakej realnej sieti,
modzeme z jeho tvaru a na zaklade znalosti ziskanych z modelov od-
hadnut’, aka bola histéria siete.

Almaas a Barabasi studovali §trukttru niektorych biologickych sieti
[11]. Dokazali, ze biologické siete, ako napriklad metabolicka siet,
proteinova interakcéna siet’ S. cerevisiae a rOzne siete potravinovej za-
vislosti su charakterizované mocninnymi zakonmi typu (7). Tito au-
tori zistili, ze mnohé biologické siete st jednak bezskalové (7), jednak
hierarchické a niektoré mozno nazvat aj sie’ami malého sveta [8].
Z prvej kapitoly uz vieme, €o je bezSkalova siet’. Pojem ,hierarchicka
siet* a ,,siet’ malého sveta“ je vSak potrebné objasnit’.

Jednou z mier, pomocou ktorej charakterizujeme siete na lokalne;j
urovni, je aj klasterizacny koeficient C; uzla i. Je to pomer poctu ak-
tualne existujucich hran medzi susedmi uzla 7, k moznému poctu hran
medzi susedmi. Ak C;=1, potom uzol i patri k dokonale prepojenému
klastru, ak C;=0, uzol i je mostom medzi dvoma klastrami uzlov.
Klasterizacny koeficient siete C predstavuje priemernt hodnotu C;,
spriemernenu cez vsetky uzly siete. Tak ako priemerny stupen uzla,
ani klasterizacny koeficient siete nema sam osebe velkt vypovedni
hodnotu. LepSou mierou je C(k). C(k) je priemerny klasterizacny koe-
ficient uzlov, ktoré majl stupeil k a je mierou modularity siete. Ak
plati, Ze

C(k)e< k° (13)
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potom v sieti existuje hierarchia (obr. 1). V pripade, Ze v sieti plati za-
roven (7) a (13), potom hovorime o hierarchickej bezskalove;j sieti.
K takym patria vSetky zndme metabolické siete, napr. metabolicka
siet’ E. coli [11].

Obrazok 3. Newmanova — Wattsova siet’ malého sveta. Pravidelna $truktara je na-
rusend niekol’kymi ndhodnymi d’alekodosahovymi prepojeniami.

Pod pojmom ,,siet’ malého sveta“ (obr. 3) rozumieme taku siet’,
ktord v sebe integruje vlastnosti usporiadanej siete s niektorymi vy-
hodnymi vlastnost'ami ndhodnej siete. V akom zmysle? Klasterizacny
koeficient siete C, ktory je mierou lokalnej Struktury, je v sietach ma-
1¢ho sveta pomerne vel’ky (0.5<C<1). Na druhej strane separacia uzlov
je mala, porovnatel'na so separaciou uzlov v ndhodnych grafoch. Je
tomu tak vd’aka niekol'’kym ndhodnym kratkym spojeniam, ktoré pre-
pajaju rozne Casti siete. Mala separacia uzlov je ¢asto vyhodna vlast-
nost, lebo umoziuje dobri komunikaciu medzi uzlami siete a rychle
Sirenie signalov.

Otazka, Ci jazykova siet’ je bezskalovou a zaroven aj hierarchic-
kou sietou, je v stadiu vyskumu. Je dost’ pravdepodobné, ze takou
bude. Hierarchia totiz nie je v realnych sietach vzacnym ukazom. Ra-
vasz a kol. [14] ju popisali ako mnohonéasobnu iterativnu multiplika-
ciu istej Struktiry. Vieme tiez, ze jazykova siet’ je siet'ou malého sveta
[5]. Urcite by bolo vel'mi zaujimavé preskimat, aka je z hl'adiska
kombindcie hierarchie a bezskalovosti neurénova siet’ l'udského moz-
gu. Po neurénovej sieti mozgu sa signaly $iria rychlo, preto separacia
uzlov musi byt’ mala. O neurdénovej sieti mozgu vieme aj to, ze ma
modularnu $truktaru. Predpokladam preto, vzhl'adom na funkéné
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vlastnosti mozgu, ze to bude bezskalova siet’ s vlastnost’ami siete ma-
1ého sveta a s istou hierarchickou modularitou.

Ked'Ze biologické siete st ¢asto hierarchickymi a zaroven bez-
$kalovymi sietami, maju Struktru, ktora je odolna voc¢i ndhodnym
porucham, ale vel'mi citliva na cielené ataky [4]. Takéto siete pozo-
stavaju len z malého poctu uzlov s vysokym stupiiom. Cieleny atak,
teda cielené vymazanie niektorého z takychto uzlov, s velkou prav-
depodobnost’ou sposobi rozpad siete. Avsak pri ndhodnom vybere je
len malo pravdepodobné, ze vyberieme uzol s vel'kym stupiiom a siet’
sa rozpadne. Struktiira biologickych sieti preto dobre odolava nahod-
nym vplyvom, ale biologické siete, a s nimi aj biologicka rovnovéha
procesov, ktoré sa deju napriklad na interakénych biologickych sie-
tach, je vel'mi citlivd na devastaciu svojich klI'icovych prvkov. Ak
¢lovek nechce drasticky narusit’ tito citlivli rovnovahu, tak by to pri
svojej ¢innosti mal brat’ do Gvahy. Celd vec sa eSte viac komplikuje
tym, ze biologické siete nemozno povazovat ani za binarne, ani za
nesmerovane.

Dal3ou zaujimavou aplikaciou tedrie sieti st siete socialnych kon-
taktov. Je to vlastne jedna z prvych aplikacii; sietovou Struktirou so-
cialnych vztahov sa zaoberal uz Millgram roku 1969 [7]. Problémom
vsak je ako objektivne a bezrozporne definovat’ socialny kontakt. Nie
je to jednoduché. V niektorych sietach profesionalnych kontaktov sa
esSte da najst’ objektivna definicia. MéZzeme napr. povedat’, ze ak herci
hraju spolu v jednom filme, su v profesionalnom kontakte. Ale v bez-
nych medziludskych vzt'ahoch plati, ze ak niekoho poznadm z vide-
nia, je to ind uroven vztahu, ako ked’ sa s niekym kamaratim, alebo
dokonca priatelim. A hranice medzi kamaratstvom a priatel'stvom st
tiez neostré a subjektivne. Preto sa Liljevos a spol. rozhodli §tudovat
iny typ socialnych kontaktov, sexualne kontakty [9], pretoZe netrpia
vyssie spomenutou nejednoznacnost'ou. V sieti sexualnych kontaktov
¢lovek je uzol a hrana medzi dvoma l'ud’'mi vznikne vtedy, ak mali
spolu pohlavny styk.

Autori [9] ukazali, ze distribucia poctu sexudlnych partnerov ma
mocninny charakter (7). Zda sa preto, Ze siet’ sexualnych kontaktov je
bezskalovou sietou (7). Pretoze hrany v sieti sexualnych kontaktov nie
su stabilné, ale s casom vznikajl i zanikaju, autori skimali siet’ kon-
ato na vzorke 4781 Svédov vo veku od 18 do 74 rokov. Pre kratkodobé
kontakty predpokladali, ze v kratkom ¢asovom horizonte jedného roku
k velkym zmenam neddjde (Co, samozrejme, nie je vzdy pravda) a siet’
je teda relativne stabilna. Skamali tiez ako sa distribucia stupia uzlov
(7) meni, ak vezmeme do Givahy pocet sexualnych kontaktov za celi
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dobu doterajsieho zivota. Autori [9] zistili, ze ku kvalitativnym zme-
nam nedochadza. Co sa meni, je 8kalovaci exponent y (7). V pripade
kratkodobej siete je Y= 1.51 (Zeny) a y= 1.31 (muzi). Dlhodobé me-
rania ukazuju y= 1.1, resp. y= 0.6 pre Zeny, resp. muzov.

Pretoze tato publikacia sa tyka modelov mysle, spomeniem este
jeden priklad. V praci Critical brain networks [15] autor ukazuje, ze
funkcionalne siete v mozgu maju tiez vlastnost’ bezskalovosti (7)
s exponentom Y = 2.0. Pod funkcionalnou siet'ou sa rozumie siet’ de-
finovana nie skuto¢nymi prepojeniami ré6znych oblasti mozgu, ale ko-
relaciami aktivit medzi malymi, dopredu definovanymi ¢astami
mozgu — tzv. voxelmi. Mierou korelécie je korelacny koeficient. Ak
korelacny koeficient dosahuje istd, vopred urcent prahovi hodnotu,
potom sa dva voxely povazuju za prepojené linkou. Takto vytvorena
siet’ ma eSte okrem bezskalovej Struktiry aj Struktlru siete malého
sveta [8], kde mala separacia uzlov je doprevadzana pomerne vel'kou
klasterizaciu. Ako uz vieme, klasterizaciu meriame pomocou siet'o-
vého klasterizacného koeficientu a separacia je dana priemernou naj-
kratSou vzdialenostou medzi uzlami.

Co z toho vlastne vyplyva? Zda sa, e mozog vytvara funkéné
siete, ktoré st lokalne pomerne dobre prepojené, maju dobre defino-
vanu lokalnu Struktaru, ale napriek tomu jednotlivé uzly nemaju
k sebe d’aleko.

Modelovanie myslenia ako procesov na sietach je eSte len v za-
¢iatkoch. Je to neprebadané pole tak pre biologov, ako aj pre fyzikov
a informatikov. Domnievam sa, ze dobra znalost’ procesov na siet’ach
by do velkej miery mohla pomdct’ pochopit’ zdhady a limity 'udske;j
mysle.

4 Diskusia
V tomto ¢lanku som na priklade modelov rastacich sieti ukazala, ako
suvisi Struktara siete s procesmi, pomocou ktorych siet’ rastie. Mo-
dely som aplikovala na pozi¢nt jazykovu siet. Modely v§ak maji
vSeobecnt platnost’, modeluju ktorékol'vek realne siete s podobnou
dynamikou.

Moj model jazykovej siete [6] sice dobre vysvetluje niektoré di-
sproporcie medzi nameranymi datami a predo§lymi modelmi [1,2],
nevysvetluje vSak vsetko, a preto ho nemozno povazovat za kom-
pletny. Pri¢ina zostavajucich odliSnosti je vecou d’alSieho vyskumu.
Takisto nevieme, nakol’ko je pozi¢na jazykova siet’ organizovand hie-
rarchicky.

V buducnosti by bolo vel'mi zaujimavé sledovat, ako sa buduje
pozi¢na slovna siet’ v mysli ¢loveka pri uceni sa cudzieho jazyka. Ras-
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tie ako celok pripajanim novych uzlov — slov k centralnemu klastru,
alebo vzniké prepojenim jednotlivych, na zaciatku ucenia izolova-
nych, klastrov? Ako stvisi schopnost’ €loveka plynule hovorit’ cudzim
jazykom s momentom prepojenia tychto klastrov? To vsetko su
otazky, ktoré este len Cakajii na vyrieSenie.

Jazykova siet je vSak len jednou z mnozstva moznych aplikacii
teorie sieti. Teoria sieti mdze pomdct’ porozumiet’ takym problémom
kognitivnej vedy ako je napriklad myslenie. Mozog je vo svojej pod-
state komplikovana siet’ neurénov. Mozno ked’ hlbsie porozumieme
tomu, na akom type sietovej Struktury myslenie prebieha, porozu-
mieme lepsie aj samotnému procesu myslenia.
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In silico simulacia etnickych konfliktov
Jiti Pospichal' a Vladimir Kvasnicka?

Vyrastal som v zZidovskej stvrti mesta Flatbush, ktora
susedila s talianskym osidlenim. Niekedy, na nasej
ceste do skoly, niektoré talianske deti, ktoré takmer
vSetky chodili do cirkevnej skoly, nam nadavali a do-
konca nas aj napadali. Aj ked’ Zili iba niekol'ko blokov
od nas, nepoznali sme ich mend. Jednoducho sme ich
volali ,,decka zo Svditého Brennana*“. Ked’ nasi rodi-
Cia videli utrzené rany, nahlasili incidenty riaditelovi
nasej Skoly, ktory bol Zid, ale z inej casti mesta. Ten
kontaktoval relevantné autority zo Skoly Svitého Bren-
nana, ktori vysetrili zaleZitost a potrestali vinnikov.
SmieSne bolo, zZe nikoho, ako sa zdalo, ani nenapadlo
volat policiu. Boli to Iri.

Z detskych spomienok Davida Laitina

Abstrakt. Evolu¢nym algoritmom sme vyvijali stratégie v hre ,,iterovana vizenska
dilema*, prispdsobenej na $tidium spoluprace medzi dvoma etnickymi skupinami.
Nastavenie ,.kolektivna vina“, kedy je potrestana cela etnicka skupina za akt ne-
spoluprace svojho ¢lena voci ¢lenovi druhej etnickej skupiny, neviedlo k emer-
gencii spoluprace medzi skupinami, dokial’ sme nezaviedli administratora ¢asto
pokutujiceho akty nespoluprace. Nastavenie ,,os0bna zodpovednost™, kedy ¢len
skupiny, ktory nespolupracuje v ramci medzietnickych interakeii, je potrestany
osobne v ramci svojej etnickej skupiny, uz viedlo k spolupraci skupin. Simulaéné
vypocty boli podporené aj teoretickou analyzou. Tato kapitola vznikla na zaklade
naSich prac [16-18].

1 Uvod

Pouzitie hry ,,vizenska dilema“ patri v literature k ¢asto pouzivanym
jednoduchym pristupom k §tadiu rozdielnych pohl'adov na spolupracu
tak v zvieracej ako aj v I'udskej spolo¢nosti. Tato hra bola obsiahle
analyzovana z vela perspektiv v biologickych [20] a socialnych ve-
dach [1,2] a v informatike [19]. Snad’ najaktivnejSia oblast’ vyskumu
vizenskej dilemy sa tyka evolucnej verzie hry. Stratégie ktoré maju
nizky bodovy zisk vymieraju, zatial’ ¢o stratégie s vysokym bodovym
ziskom sa rozmnozuju, priCom tento proces je stale opakovany.
Uspech stratégie v evoluénej hre vizenskej dilemy tak zavisi viac na

! Fakulta informatiky a informaénych technolégii STU, 842 16 Bratislava, e-mail:
pospichal@fiit.stuba.sk

2 Fakulta informatiky a informa¢nych technologii STU, 842 16 Bratislava, e-mail:
kvasnicka@fiit.stuba.sk
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dobrom skore oproti inym uspesnym stratégiam, ako na dobrom skore
voci Sirokému spektru stratégii. Cielom tohto prispevku je pouzit’ evo-
luént vézensku dilemu k Stadiu spoluprace medzi rozdielnymi etnic-
kymi skupinami, ¢o je v sucasnosti ¢asto diskutovany problém. Nas
zaujem o tento aktudlny problém bol iniciovany podnetnou pracou
Fearona a Laitina [8], kde bola pouzita Standardna tedria iterovanej
vizenskej dilemy na diskusiu rozdielnych mechanizmov medzietnic-
kej spoluprace a konfliktov. Doty¢ni autori vel'mi dokladne diskuto-
vali ich vysledky z pohl'adu rovnovaznych podmienok a dokézali vel'a
teorémov. My sme zmodifikovali a rozsirili ich pristup na evolu¢nu
metdodu, kde sa uvazuje o populacii jedincov. Kazdy jedinec je vyba-
veny zafixovanou stratégiou vézenskej dilemy a potrestani jedinci su
»penalizovani“. Vhodnost’ takéhoto pristupu bola v poslednej dobe
podporend aj meraniami pozitronovej tomografie u l'udi pri altruis-
tickom trestani, ktoré naznacuju, ze 'ud’om trestanie podvodnikov p6-
sobi uspokojenie [7]. Vitazné stratégie su diskutované a interpreto-
vané v ramci tedrie evolucnej stability [3-5,21], ktora patri medzi
vel'mi efektivne teoretické prostriedky pre interpretaciu a lepSie po-
chopenie evolu¢ne emergujucich stratégii. Dolezitost'ou koevolucie
kultary s génmi pri evoltcii kooperacie sa zaoberali s inymi modelmi
aj Fehr a Fischbacher [9], ktori d6lezitost’ penalizacie nezicastnenou
stranou modelovali vlastnym modelom [10], ako aj experimentmi
s kmenmi v Papui-Novej Guineji [6].

2 Zikladné principy hry ,,vizenska dilema*
Hra ,,vézenska dilema“ (prisoner’s dilemma (PD)) [20,2] je hrou
medzi dvoma hra¢mi, kedy kazdy z nich ma vyber z dvoch moznosti:
spolupracovat’ (cooperate (C)) alebo podvadzat’ (defect (D)). Matica
platieb tejto hry je dana ako
R S 30

A_(T P)@(S 1) W

kde vstupy su obmedzené nasledujucimi dvoma nerovnostami
T>R>P>S, 2R>T+S 2)

Ked’ obidvaja hraci spolupracuju, potom dostani odmenu R (reward),
ktora by mala byt vicsia ako bodovy zisk ,.trest* P (punishment) zis-
kany obidvoma hra¢mi, ked” podvadzaju. Ale ked’ jeden hrac¢ podva-
dza (hra D) zatial’ ¢o ten druhy spolupracuje (hra C), potom podva-
dzajuci ziska vyplatu bodov T (temptation - pokuSenia) ktora je vacsia
ako R, zatial’ ¢o spolupracujuci dostava pocet bodov S (sucker — ten,
¢o naletel) ktora je mensia ako P. Druha nerovnost’ (2) znamena Ze
celkova vyplata pre dvoch hracov je vécsia ked’ obaja spolupracujt
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v porovnani so suctom bodov ked’ jeden spolupracuje a druhy nie.
Formalne mdze byt matica vyplat chapana ako funkcia platieb
f{CD}*—{0,1,3,5} (3a)
urcend ako
AC,0)=3, AC,D)=0, AD,C)=5, a fiD,D)=1 (3b)
Hra PD je Casto pouzivana v literatare [14] pre simuléciu spoluprace
v bioldgii, socialnych vedach, ekondmii, atd. V prezentovanom pri-
spevku bude PD zvic¢sa pouzivana vo svojej evolu¢nej podobe [1,2]
pripominajicej multiagentové systémy, ktoré v suc¢asnosti patria k za-
kladnym konceptom badania v oblasti umelého zivota. Vysledky nasej
simulédcie budu pouzivat’ tedriu evolucnej stability, povodne vypra-
covanu s biologickymi aplikaciami PD hry Maynardom Smithom
[20,21]. Reciprocny altruizmus bol preukdzany aj u opic [13].

3 Vniitroetnick4 spolupraca
Ucelom tejto kapitoly je naértnat’ zikladné érty evoluénej PD hry,
ktora bude pouzita pre studium vzniku spoluprace vo vnutri jednej
etnickej skupiny. Pouzivame int klasifikaénti schému jednotlivych
hracov (jedincov, agentov) ako Axelrod [1,2]. Ten postuloval, Ze
agenti poznaju kratku predchadzajtcu historiu tak svoju, ako aj vset-
kych ostatnych agentov. Potom stratégia agenta zavisi na predcha-
dzajucich tahoch oponenta, teda ¢i spolupracoval alebo nie v niekol’-
kych predchadzajucich tahoch s ostatnymi agentmi. Tu pouzivame
celkom odlisny pristup k vyjadreniu historie interagujucich agentov.
Podl'a Fearona a Laitina [8] kazdy agent je (alebo nie) je penalizo-
vany, ¢o pre ostatnych agentov predstavuje informaciu, ze dany
agent nespolupracoval. Penalizacia hra zasadnu rolu v Specifikacii
interakcie medzi dvoma agentmi. Penalizovanie agenta zavisi na
tom, ¢i on sam a tiez aj druhy interagujuci agent uz su (alebo nie st1)
penalizovani.
Studujme populaciu P, ktora sa sklada z élenov etnickej skupiny 4
P=A={ay,ay,...,a,,} 4)
Ako uz bolo zmienené, kazdy agent je Specifikovany penalizaciou,
ktora je reprezentovana nezapornym celym cislom
0p(@D<Pyx ®)
kde nulové p oznacuje, ze agent nie je penalizovany, zatial’ ¢o kladné
p oznacuje penalizaciu a siiCasne ¢asové obdobie, ako dlho este bude
dany agent pokladany za penalizovaného; p,,, ... je maximalny Casovy
usek penalizicie. Interakcia medzi dvoma agentmi je plne ur¢end sku-
to¢nostou, ¢i dany agent je alebo nie je penalizovany a vektormi stra-
tégie. Stratégia agenta ac P je urena Stvordimenzionalnym vektorom
s(a)=(sy,55,53,54)e {C,.D}* (6)
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TabuPka 1. Specifikacia vektora stratégie s(a)

penalizacia penalizacia tah

agenta a agenta b agenta a
1 p(@)=0 p(b)=0 s1(a)
2 p(a)=0 p(b)>0 s7(a)
3 p(a)>0 p(b)=0 53(a)
4 p(@)>0 p(b)>0 s4(a)

Vyznam jednotlivych elementov vektora stratégie s(a) pre rozne pri-
pady je uréeny Tabulkou 1, kde v poslednom stipci s uvedené typy
interakcie (C alebo D), ktoré pouziva hrac¢ a. Napriklad, ked obidvaja
agenti a,be P nie st penalizovani, p(a)=p(b)=0, podl'a prvého riadku
tabulky agent a pouzije tah move,=s;(a), podobnu tabul’ku pouziva
aj druhy hra¢ b, aviak v opa¢nom poradi druhého a tretieho stipca.
Formalne mdézeme povedat, ze agent a€ P je reprezentovany uspo-
riadanou dvojicou vektora stratégie a penalizaciou

a=(s,p) @)
Interakcia medzi dvoma agentmi a,be P je plne Specifikovana ich re-
prezentaciou (7), teda odpovedajicou stratégiou a penalizaciou.

reprodukcia
A
s —/
selekcia mutacia
P /v \ ) P —T— \ Q
S —
—— —
| —— I
I | ——
— —
— ——

momentalna populacia P je nahradena
novou populaciou Q

Obrazok 1. Schematické zobrazenie pouzitého evolu¢ného algoritmu. Z momen-
talnej populacie P kvazinadhodne vyberame stratégiu do reprodukéného procesu,
pravdepodobnost’ jej vyberu je imerna fitnes (bodovému zisku) dotyéného agenta.
Reprodukény proces spociva v jednoduchej mutacii vybrane;j stratégie, ktorej jed-
notlivé prvky (C alebo D) st postupne mutované s pravdepodobnostou P, (rov-
nej malému kladnému ¢&islu, vo vSetkych naSich simulaciach sme pouzili
P,,,,70.001). Vyslednd nova stratégia je presunutd do novej populacie Q. Ked je
vel'kost’ novej populacie rovna velkosti sti¢asnej populacie |P|=|Q|, potom nova
populdcia nahradi tu sucasni. Tento proces sa opakuje alebo predpisany pocet
epoch, alebo az dovtedy, dokial’ nie je vysledna populacia prakticky zlozena z rov-
nakych alebo pribuznych stratégii.
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Obrazok 2. Diagram A ukazuje grafy podielov nespolupracujiceho tahu pre jed-
notlivé prvky vektorov stratégie spriemerované cez celil populaciu. Je vidno, ze
podiel pre prvy prvok stratégie rychlo klesa k nule, ¢o znamena, ze takmer vsetky
stratégie spolupracuji, ked” obidvaja interagujici agenti nie st penalizovani. Po-
dobne druhy prvok vektora stratégie rychlo dosiahol hodnotu blizku jednotke. To
znamena, ze takmer vSetky stratégie nespolupracuji vo vzajomnych interakciach,
ked’ je agent doty¢nej stratégie bez penalizacie, zatial’ ¢o ten druhy je oznaceny
penalizovany. Priemery podielov nespolupracujiiceho tahu pre tretie a §tvrté prvky
vektorov silno fluktuujii od 0.4 do 0.8. To znamena4, Ze sa neda povedat’, ¢i ,,prie-
merna“ stratégia spolupracuje alebo nie, ked’ je jej agent penalizovany, nech uz ten
druhy je alebo nie je penalizovany. Aby sme sumarizovali dosiahnuté vysledky,
mozeme povedat’, ze po 50 epochach je populdcia stratégii takmer celkom zlozena
7o stratégii reprezentovanych schémou (CD##), kde ,,hash* symboly mézu byt na-
hradené aj s C aj s D. Diagram B ukazuje zavery z predchadzajuceho diagramu A,
kde vSetky ostatné stratégie okrem tych reprezentovanych pomocou schémy
(CD##) obsadzuju zanedbatel'ne maly podiel populacie.

Evolucia populacie (zlozenej z chromozoémov ktoré st Specifikované
podl’a (7) stratégiou a hodnotou penalizacie) je simulovana jednodu-
chou verziou evolu¢ného algoritmu [15,12,11], kde je vynechana ope-
racia krizenia, pozri Obr. 1. Tento algoritmus je zaloZeny na propor-
cionalnom kvazindhodnom vyberu stratégii pre reprodukény proces.
Analogicky k bioldgii hovorime, ze vektor stratégie v $pecifikacii
agenta odpoveda agentovmu genotypu, zatial’ ¢o penalizacna ¢ast’ od-
poveda nadobudnutej vlastnosti, ktora nie je zdedena v ramci repro-
dukéného procesu.

Populécia stratégii je inicializovana nahodne, pricom kazdy agent
ma nulova penalizaciu. Fitness agentov je vypocitané tak, Ze uspo-
riadame ,.turnaj*, kde predpisany pocet-krat N,,,,,,» (vo vietkych na-
Sich simulaciach pouzivame N,,,,,;~mxm, kde m je velkost
populacie) nahodne vybrana dvojica agentov zohra jedno kolo PD hry,
kde t'ah obidvoch je plne ur€eny ich stratégiou a penalizaciou. Ziskané
body st pripocitané k fitnes odpovedajtcich agentov.
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. —— s=(DDDD)

D P
Obrazok 3. Diagramatické zobrazenie oblasti pritazlivosti v zavislosti na maxi-
malnej dizke trvania penalizacie p,,,,, a na hodnotach frekvencie interakcii agentov
v kazdej evolucnej epoche. Slabo tienena oblast odpoveda oblastiam parametrov
produkujtcich nespolupracujtce stratégie s=(DDDD) , zatial’ ¢o tmavsie vytiefio-
vany Stvorec odpoveda hodnotam parametrov (obidve hodnoty vicsie alebo rovné

kritickej hodnote) ktoré produkuji spolupracujuce stratégie odpovedajuce schéme
s=(CD##).

Numerické vysledky nasich simulacnych vypoctov (pre vel'kost po-

puldcie m=1000 a maximalne trvanie penalizacie p,,,,=10) s zobra-

zené na Obr. 2. Vidime, Ze emergujtce stratégie odpovedaji schéme*

(CD#), ktora (1) spolupracuje ked’ obidvaja agenti nie su penalizo-

vani, a (2) nespolupracuje, pokial’ dany agent nie je penalizovany, za-

tial’ ¢o druhy agent je penalizovany (pozri prvé dva riadky Tabul’ky 1).

Vitazné stratégie pripominaju slavnu Axelrodovu stratégiu [1,2] na-

zyvanu , tit-for-tat** (TFT). NaSe pozorovania ziskané z numerickych

vysledkov st zhrnuté nasledujtco:

(1) Vyvoj populécie je riadeny dvoma parametrami: Kritickou frek-
venciou interakcie agentov a kritickym maximalnym trvanim pe-
nalizécie. Prvy parameter urcuje frekvenciu interakcii agentov,
ked’ je menSia ako kritickd hodnota, 0SN,,,,,.4 <N(%Z£l‘j, potom
evolucia populécie vzdy produkuje nespolupracujlicu stratégiu
s=(DDDD). Na druhej strane, ked’ frekvencia interakeii agentov je
vécsia alebo rovna kritickej hodnote, potom je evolucia riadena
dizkou trvania penalizacie. Ked’ je maximalna dizka trvania pe-
nalizacie mensia ako kriticka hodnota, 0<p,, .. <p/i¢)  potom

podobne ako v predchadzajicom pripade evolucia produkuje iba

nespolupracujucu stratégiu s=(DDDD); ked’ maximélna dizka
trvania penalizacie spiia p,,,, 2p(<rilic) potom dostavame triedu
stratégii, ktoré odpovedaji schéme s‘=(CD##). To znamena, ze
ked’ je pocet interakcii agenta vacsi ako kriticka hodnota, potom
sa evolucia populacie Stiepi na dve rozdielne vetve. Prva odpo-
veda vitazstvu nespolupracujicej stratégie s=(DDDD), zatial’ ¢o

* Pouzivame terminologiu z genetickych algoritmov [12], kde schéma znamena
mnozinu chromozémov, ktorych ur¢ita ¢ast’ je uz §pecifikovana symbolmi C a D, za-
tial’ o zbyvajlca Cast’ (uréena symbolmi #) moze mat’ 'ubovolné hodnoty C a D.

* Volny preklad anglického |, tit-for-tat™ je ,,ako ty mne, tak ja tebe®.
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ta druha odpoveda rozsireniu spolupracujicich stratégii odpove-
dajucich schéme s‘=(CD##) (pozri Obr. 3).

(1) Pre Tubovolnt hodnotu maximalnej dizky trvania penalizcie
Pmax J€ stratégia s=(DDDD) evolucne stabilna (pozri sekciu 4).
Velkost oblasti pritazlivosti stratégie s=(DDDD) silne zavisi na
hodnotach frekvencie interakcii agentov a na maximalnej dizke
trvania penalizacie p,,,,. Pre malé hodnoty obidvoch parametrov
je oblast’ pritazlivosti stratégia s=(DDDD) vel'mi velka a moze
zahinat vsetky stratégie. To znamena, Ze v nasich simulaciach by
sa nespolupracujica stratégia s=(DDDD) mala Casto objavovat’
ako prevazujuca stratégia na konci evolucie. Na druhej strane, ked’
su vel’kosti obidvoch riadiacich parametrov dostato¢ne vel’ké (teda
Nyouna 2N 8 p >p(Critic) ) botom je velkost pritazlivosti
s=(DDDD) podstatne znizena a simulacie za¢nu produkovat’ spo-
lupracujuce stratégie odpovedajuce schéme s‘=(CD##).

4 Evolucne stabilné stratégie

Termin ,,evoluéne stabilna stratégia“ bol pdvodne zavedeny Maynar-
dom Smithom [20], (pozri tiez [3-5,14,21]) v ramci jeho biologicky
orientovanych aplikacii teorie evoluc¢nych hier.

Pre lepsie pochopenie pojmu evoluénej stability budeme vycha-
dzat’ zo Standardnej tedrie dynamickych systémov, kde existuje pojem
asymptoticky stabilny resp. asymptoticky nestabilny bod s jednodu-
chou fyzikalnou interpretaciou, pozri Obr. 4.

* t

L) -
3 (IS}
a',: ) x

stabilny stav nestabilny stav

Obrazok 4. Stabilny stav dynamického systému je nazorne reprezentovany gulic-
kou v jamke. Malé vychylenie systému z rovnovaznej polohy vyvola procesy, ktoré
ho vratia do poévodnej rovnovaznej polohy. V hornej asti obrazku je tato verbalna
formulacia reprezentovana pomocou trajektorie znazoriujucej evoliciu systému.
Ak pociato¢ny bod trajektorie je vybrany z blizkeho okolia rovnovazneho stavu,
potom trajektoria vzdy kon¢i v rovnovaznom bode. Pre nestabilny stav plati, ze uz
malé vychylka stavu z rovnovaznej polohy vyvolé procesy, ktoré vedu k tomu, ze
systém nenavratne opusti rovnovazny stav. Potom, ak po¢iatoény bod trajektorie je
vybrany z blizkeho okolia rovnovazneho stavu, potom trajektoria nenavratne
opusta rovnovazne okolie.
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Nech populéacia P obsahuje v prevaznej miere stratégiu sg a v malej
miere aj ina tzv. votrelecku stratégiu s;.
P=P OUP 1
Po={50.50.--80}> |Pol=p ®)
Pi={s1,81,...51}, |P1I=q
pricom predpokladame, Ze pocet predstavitelov stratégie s je pod-
statne VACSi, ako pocet predstavitelov ,,votreleckej* stratégie sy, t.j.
p>>¢>>0. Stratégia sy sa nazyva evolucne stabilna, ak v priebehu evo-
lucie predstavitelia inej stratégie vymizna. V opa¢nom pripade, stra-
tégia sy sa nazyva evolucne nestabilnd, ak v priebehu evolicie docha-
dza k zaniku stratégie .
Sila stratégii z populécie P je uréend vzajomnym turnajom medzi
jednotlivymi stratégiami
ﬁlness (S0)=(p—1)f(S0,S0)+qf(S0,Sl) (9)
fitness (s1)=(q—D)f(s1,s)+pf(s1,50)
Pretoze evolticia populacie prebicha na zaklade prirodzeného vyberu,
podmienka evolucnej stability stratégie sy ma tvar
fitness (sg)>fitness (s) (10a)
(p—l)f(sO,sO)+qf(s0,s1)>(p—1)f(s1,s1)qf(s1,s0) (10b)
Z predpokladu p>>¢>>0 vyplyvaju tieto dve podmienky pre evolu¢nu
stabilitu stratégie s
ﬂSO,S0)>ﬂS1,S1), alebo (1 1 a)
Ss0:80)=A(s1,51) a fisg.s1)>A(s1.51) (11b)
Tymto sme dostali jednoduché podmienky, ktoré Specifikuju ¢i dana stra-
tégia sy je v pritomnosti malého poctu votreleckych stratégii s; evolucne
stabilnd. Podmienky pozaduji len znalost’ funkcie platieb pre jednotlivé
stavy penalizicie (pozri Tabulku 1). V naSich teoretickych uvahach sme
pouzili vyssie naznaceny jednoduchy formalizmus $tidia evolu¢ne sta-
bilnych stratégii k urceniu, ¢i vysledna stratégia je evolucne stabilna, a ak
ano, za akych podmienok. Tieto Stadie evolucne;j stability vyslednych
stratégii podstatne zvySuji vahu naich simulacnych vypoctov.

5 Princip kolektivnej viny a medzietnickej interakcie
Cielom tejto kapitoly je pouzit’ pristupy z kapitoly 3 k $tudiu me-
dzietnickej spoluprace. Riadiacim pravidlom tejto Studie bude tzv.
princip kolektivnej viny, zalozeny na predpoklade, Ze cela etnicka sku-
pina je zodpovedna za nespolupracu jej ¢lena v ramci medzietnickych
interakcii.
Predpokladajme, ze populacia P je zlozena z dvoch etnickych
skupin 4 a B
P=AUB(ANB=D) (12a)
A={ay,ay,....a,,}, B={b1,b,,....b,} (12b)
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Medzi agentmi populacie P existuju tri typy interakcii:

(1) vnutroetnické interakcie v rdmci etnickej skupiny 4,

(2) vnutroetnicke interakcie v ramci etnickej skupiny B, a konecne,
(3) medzietnické interakcie medzi agentmi z 4 a B.

S odvolanim na Fearona and Laitina [8] postulujeme, Ze frekvencia
medzietnickej interakcie je ovel'a mensia ako frekvencia vnutroetnic-
kych interakcii v 4 alebo B. Tato poziadavka bude jednoducho vynu-
tend v naSich vypoctoch tym, ze zavedieme pravdepodobnost’ Pj, .,
medzietnickych interakcii v ramci mnoziny vsetkych moznych inte-
rakcii medzi agentmi z celej populacie P. Hodnota tejto pravdepo-
dobnosti bude zadana ako P;,,,,=0.1, teda iba 10% zlomok vsetkych
interakcii ma medzietnicky charakter.

Druhou zakladnou poziadavkou nasich vypoctov je predpoklad tzv.
informacnej asymetrie, definovany v [8]. Predpoklada sa, Ze agenti
mozu identifikovat’ ostatnych agentov z tej istej etnickej skupiny a po-
znaju si navzajom svoju hernt historiu. Na druhej strane, agenti v ramci
medzietnickych interakcii poznaju iba to, Ze interaguji s niekym z tej
druhej etnickej skupiny, nedokazu rozpoznat’ individualnu totoznost’
alebo osobnit medzietnicku historiu toho druhého agenta. Tato pozia-
davka sa nesnazi charakterizovat’ vSetky typy medzietnickych interak-
cii, napr. dlhodobé vztahy medzi dvoma obchodnikmi. Skor ale
odpoveda Specialnemu typu interakceii, ktoré tvoria obtazny problém
pre medzietnickll spolupracu kvoli informac¢nej asymetrii a relativne
nizkej frekvencii. Musime zdoraznit, ze princip kolektivnej viny je
uzko spojeny s hore uvedenym predpokladom informacnej asymetrie.
Nedostatok informécii o agentoch z druhej etnickej skupiny napriklad
sposobuje, ze princip kolektivnej viny je pouzity ako riadiace pravidlo
pre penalizovanie celej skupiny kvoli medzietnickej nespolupraci.

Nech kazdy z agentov a€ A a/alebo be B je Specifikovany pena-
lizéciou

0=p(@)=px (13a)

0=<p(b)Y<P ax (13b)
Celoetnicka penalizacia je brana z intervalu

0<p(A)<P 0 (14a)

0<p(B)<P 0 (14b)

kde toto oznacenie hra dolezit ulohu v medzietnickych interakciach
ako vyjadrenie nasho predpokladu informacnej asymetrie. Pretoze
kazdy z agentov z medzietnického paru nevie ni¢ o svojom ,,spolu-
hracovi, tento nedostatok informacie je nahradeny ovel’a slabsou po-
ziadavkou, Ze interagujuci agenti poznaji, ¢i etnicka skupina ich
oponentov je penalizovana alebo nie.
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Tabulka 2. Specifikacia d’al3ich $tyroch prvkov vektora stratégie

penalizacia penalizacia tah agenta
skupiny A4 skupiny B a4

5 p(A)=0 P(B)=0 ss(a)

6 Pp(A)=0 P(B)>0 se(@)

7 p(A4)>0 P(B)=0 s7(a)

8 p(A4)>0 P(B)>0 sg(a)

Stratégia agenta a€ 4 je opisana 8-dimenzionalnym vektorom
s(a)=(sy,sy,....s5g)e {C,D}® (15)
Prvé Styri prvky vektora stratégie urcuju vnitroetnickd interakciu
(pozri Tabul’ka 1), d’alSie Styri prvky urcuju stratégiu pre medzietnick(l
interakciu agenta ac 4 s d’al§$im agentom be B, pozri Tabulku 2. Evo-
lacia populécie (pozri Obr. 1) je robena nezavisle pre obidve etnické
skupiny 4 a B. Etnické skupiny su relativne nezavislé v priebehu evo-
lucie, interaguju iba vtedy, ked’ je treba vypocitat’ fitnes agentov, kde
cast’ bodového ohodnotenia je ur¢ena medzietnickymi interakciami.
Podobnym sposobom ako v sekcii 3 je fitnes agentov vypocitana
pomocou ,,turnaja“, kde je predpisany pocet-krat (N,,,,,,4» Vo vetkych
naSich simuléciach definujeme toto ¢islo ako N, ,,,,,,/~mxm+nxntmxn,
kde m a n st velkosti etnickych skupin 4 a B) nahodne vybrana dvo-
jica agentov, ktori spolu hraju jeden tah PD hry. Pouzity tah kazdého
z hracov- agentov je vzdy plne urceny ich vektorom stratégie a pena-
lizaciou. Medzietnické interakcie sa v turnaji vyskytuju s pravdepo-
dobnost'ou P;,,,, zatial ¢o vnutroetnické interakcie su robené s

pravdepodobnostou 1-P;,,,,-
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Obrazok 5. Diagramy A a B ukazuju grafy priemernych podielov nespolupracu-
jucich tahov pre jednotlivé prvky vektorov stratégii. Prvky 1-4 st ukdzané na dia-
gramu A, prvky 5-8 na diagramu B. Vidime, ze vysledné stratégie mozu byt
reprezentované schémou s=(CD##DDDD). Jasny vysledok (C alebo D) nevycha-
dza pre §tvrty prvok vektora stratégii, ¢asto je hodnota zlomku okolo 1/2, teda C
aj D majt rovnaku pravdepodobnost’ vyskytu. Tento priebeh moze byt’ vysvetleny
malou pravdepodobnostou interakcie dvoch penalizovanych agentov, takze muta-
cia moze menit’ podiel D/(C+D) na Stvrtej pozicii nahodne bez vacsich nasledkov
na fitnes stratégie. Vysledna stratégia znamena, Ze agenti spolupracuju v ramci
vnutroetnickej interakcie, ked’ st obidvaja agenti nepenalizovani, ale nikdy ne-
spolupracuji pri medzietnickej interakcii nezavisle na tom, ¢i s alebo nie st pe-
nalizovani.

Numerické vysledky nasich simulacnych vypocétov (pre skupiny vel-
kosti m=n=500, s maximalnou dobou trvania penalizicie p,,,=10,
as P;,,,=0.1) s prezentované na Obr. 5 a 6. Z vysledkov sa da usi-
dit’, Ze evolucia stratégii, ktoré su zalozené na principe kolektivnej viny,
neprodukuje evolucne stabilnu stratégiu, ktord by mala zabudovanu
spolupracu medzi agentmi z rozdielnych etnickych skupin, ktoré nie s
penalizované, pozri Obr. 6. Aj ked’ vysledna evolucne stabilna stratégia
je spolupracujtica v ramci vnutroetnickych interakcii dvoch nepenali-
zovanych agentov, hlavnym vysledkom nasich vypoctov je, ze agenti

z rozdielnych skupin nespolupracuji ani ked’ st obidve skupiny mo-

mentalne nepenalizované. Vysledky sa daji zhrntt nasledovne:

(1) Ked’ pouzivame pre nase simulacné vypocty pre dve etnické sku-
piny rovnaké parametre ako sme pouzili pre vypocty pre jednu
etnickt skupinu, potom vysledné stratégie odpovedaju schéme
5o=(CD##DDDD). To znamena, Ze v rdmci jednej etnickej sku-
piny sa vytvori spolupréca, zatial' ¢o medzietnické interakcie
medzi skupinami vyust'uju iba v nespolupracu. Tento vysledok bol
tiez overeny modelovym vypoctom, kedy bola vychodzia popula-
cia zloZena Cisto zo stratégie s;=(CDDDCDDD), pozri Obr. 6.
Stratégia spolupracujuca pri medzietnickych interakciach bola
rychlo nahradena stratégiami, ktoré spadaji pod medzietnicky ne-
spolupracujucu schému sy=(CD##DDDD). Inak povedané, spo-
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lupracujuca stratégia s;=(CDDDCDDD) nie je evolu¢ne stabilna,
teda princip kolektivnej viny nevedie k spolupraci medzi rozdiel-
nymi etnickymi skupinami. V d’alSej ¢asti sekcie pouzivame for-
malizmus navrhnuty v sekcii 4.

(2) Vol'ne povedané, princip kolektivnej viny nie je schopny garanto-
vat’ vznik spoluprace medzi dvoma etnickymi skupinami. Kolek-
tivne penalizovanie nie je dostatocne Specifické, medzietnicka
nespolupraca sa $iri celou etnickou skupinou. Penalizacia celych
etnickych skupin preto nemoze byt pouzité ako hnacia sila pre
vznik medzietnickej spoluprace.

V poslednej Casti tejto sekcie budeme oddelene Studovat’ pripad me-
dzietnickych interakcii, kedy st velkosti etnickych skupin podstatne
odli$né, |4]>>|B|, teda pocet ¢lenov A4 je ovela vacsi ako pocet Clenov
B. Napriklad, ked’ |[4]=1000 a |B|=100, a po¢et medzietnickych interak-
cii za epochu je 50, potom pravdepodobnost’ takej interakcie pre agenta
ae A za epochu je p,=0.05, zatial’ Co pre agenta be B je to pg=0.5. Z
toho sa da vyvodzovat, ze pre mala etnickt skupinu B mézu byt me-
dzietnické interakcie podstatne vyznamnejsi ako pre velka etnicku sku-
pinu B. Aby sme overili tato hypotézu, zopakovali sme predchadzajuce
vypocty pre |4|=1000 a |B|=100, kde sme dali N,,,,,,; =10°, maximalnu
diZku trvania penalizacie Pmax—10 a pravdepodobnost’ medzietnickej
interakcie P;,;,,=0.1 (teda iba 10% interakcii z N,,,,,,; je medzietnic-
kého charakteru). Diagramy na Obr. 7 zobrazuji dosiahnuté numerické
vysledky. Vidime, Ze princip kolektivnej viny pre mensie etnické sku-
piny je devastujici, pretoze mé vazne dosledky aj pre vnutroetnickil
spolupracu, ktora pre dlhé casové obdobia zanika.
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Obrazok 6. Diagramaticka prezentacia nasich modelovych vypoctov, kde bola po-
puléacia P inicializovana plne stratégiou (CDDDCDDD). To znamena, ze obidvaja
interagujuci agenti, ktori nie st penalizovani (alebo ktorych etnické skupiny nie su
penalizované) spolupracuju, vo vsetkych ostatnych pripadoch nastava nespolu-
praca. Vidime, Ze tato stratégia nie je stabilnd, v priebehu evoluéného procesu je
spontanne transformovana na stratégiu (CDDDDDDD).
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Obrazok 7. Grafy podielov nespolupracujtcich tahov pre prvé styri prvky vek-
tora stratégii pre etnické skupiny 4 a B ktoré su rozdielnej vel'kosti, |4[>>|B|. Dia-
gram A (etnicka skupina A) ukazuje, Ze emergujtica stratégia je vnutroetnicky
spolupracujica pre pripad, ze ziaden z dvojice interagujucich agentov nie je pena-
lizovany. Na druhej strane diagram B (mensia etnicka skupina B) ukazuje, ze emer-
gujlca stratégia je vnutroetnicky nespolupracujuca, ked’ s obidvaja agenti
nepoznaceni.

Na obrazku 8 graf A ukazuje, Ze pre prva skupinu podiel nespolupra-
cujucich t'ahov v populacii pre prvy prvok vektora stratégie sa blizi
k 0, ¢o znamena spolupracu nepoznacenych agentov a druhy vstup sa
blizi k 1, ¢o znamena nespolupracu poznacenych agentov z A. Hodnoty
pre ostatné dva prvky vektora sa pohybuju stochasticky okolo 0.5. Pre-
toze pravdepodobnost’ interakcie dvoch poznacenych agentov z 4 je
vel'mi mald, ndhodné mutécie znicia aktikol'vek pravidelnost. Ostatny
graf B pre vnutroetnické interakcie vykazuje zanik spoluprace u ne-
poznacenych agentov, a napodiv spolupracu nepoznacenych agentov
s poznacenymi. Tento vysledok je ale iba docasny, stratégia sa v d’al-
Sich generéciach preklapa tam aj naspdt’ na stratégiu (CDDDDDDD).
Tato nestabilita je spdsobena genetickym driftom, pretoze populacia B
je desatkrat mensia ako 4, a druha ¢ast’ chromozomu pre medzietnicka
interakciu ovplyviiuje B ovela viac ako 4, pretoze medzietnické inte-
rakcie sa vyskytuji u B desat’krat CastejSie ako A.

6 Princip kolektivnej viny s administratorom
V sekcii 5 sme pozorovali, Ze princip kolektivnej viny aplikovany na
medzietnické interakcie nestaci na podporu vzniku medzietnickej spo-
luprace. Ciel'om tejto sekcie je jednoducha modifikacia tohto principu
zavedenim administratora, ktory tresta nespolupracu pokutou.
Modifik4cia principu kolektivnej viny zavedenim administratora
bola poévodne diskutovana Fearonom a Laitinom [8] ako alternativny
pristup, ktory je schopny zabezpecit medzietnick spolupracu v mo-
deli zalozenom na principe kolektivnej viny. Administrator tresta sto-
chasticky pokutou agentov, ktori nespolupracuj v ramci medzietnic-
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kych interakcii (ked’ obidve etnické skupiny nie su penalizované).
Podrl'a naSich zékladnych predpokladov o informacnej asymetrii je ro-
zumné predpokladat’, ze administrator nepozna detailné informacie
o prave interagujticich agentoch z rozdielnych etnickych skupin. Pred-
pokladajme, ze agent a€ 4 nespolupracuje s agentom be B. Potom ad-
ministrator v $tyle deus ex machina (napr. ¢lena Kral'ovskej kanadske;j
jazdnej policie) stochasticky penalizuje nespolupracu v medzietnic-
kej interakcii, pricom obidve skupiny s v nepenalizovanom stave
a druhy agent spolupracuje.
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Obrazok 8. Grafy podielov nespoluprace a spoluprace pre jednotlivé prvky vek-
tora stratégii pre vnutroetnické (A) a medzietnické (B) interakcie, kde bol zave-
deny dohl'ad administritora s pravdepodobnostou pokutovania P,,,,,,/~0.5. Obidva
graty, ktoré odpovedaju etnickej skupine 4 (pre skupinu B dostavame obdobné
grafy), ukazuju, ze vnutroetnicka rovnako ako medzietnicka spolupraca emergovala
v pripade, ze princip kolektivnej viny je doplneny dohl'adom administratora, ktory
penalizuje medzietnickd nespolupracu.

Nase numerické vysledky ukazuju, ze takato jednoducha modifikacia
nasho modelu (nastavenie pravdepodobnosti pokuty je Ppenar=0-5,
teda asi 50% pripadov medzietnickej nespoluprace je pokutovanych)
vedie k objaveniu sa medzietnickej spoluprace, pozri Obr. 8. Pravde-
podobnost’ pokutovania ma hrani¢nti hodnotu, pod ktorou medziet-
nicka spolupraca nenastava.

7 Princip osobnej zodpovednosti a medzietnickej interakcie

V sekcii 5 sme rozpracovali model medzietnickych interakcii zalo-
zeny na principu kolektivnej viny. Aplik4cia tohto principu neviedla
k medzietnickej spolupraci, a dokonca u mensej skupiny sposobovala
rozpad vnutroetnickej spoluprace. Tieto a d’alSie dovody nés viedli k
zavedeniu iného modelu medzietnickych interakcii zalozeného na pri-
ncipe osobnej zodpovednosti.
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TabulPka 3. Specifikacia poslednych dvoch prvkov vektora stratégie

penalizacia A tah ae 4
p(A4)=0 s5(a)
6 p(A)>0 se(@)

Zamenme princip kolektivnej viny za princip osobnej zodpovednosti,
kde st agenti, ktori nespolupracuju v ramci medzietnickej interakcie,
potrestani v ramci svojej vlastnej skupiny. To znamena, Ze na rozdiel
od principu kolektivnej viny tu existuje iba jeden druh penalizécie,
kde st agenti penalizovani jednotlivo. Agenti inej skupiny mozu pe-
nalizovat’ druhého agenta, ale sami st schopni rozpoznat’ penalizaciu
iba u agenta z rovnakej etnickej skupiny. Agenti v rdmci jednej sku-
piny medzi sebou nerozli§uju, ¢i je druhy agent penalizovany, Cize
nespolupracoval s agentom z tej istej, alebo z inej etnickej skupiny.
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Obrazok 9. Diagram A ukazuje priebehy pre prvé Styri prvky vektora stratégie,
ktoré st zodpovedné za vnutroetnicku interakciu. Vidime, ze prvok s rychlo ide
k nule, teda prevazujuce stratégie spolupracuji pri vnutroetnickych interakciach.
Diagram B zobrazuje priebehy pre piaty a Siesty prvok vektora stratégie, ktoré su
zodpovedné za medzietnicku interakciu. Prvok s5 rychlo ide k nule, teda prevazu-
juce stratégie spolupracuju pri medzietnickych interakcidch. Emergujtce stratégie
mozu byt formalne reprezentované schémou (C### CD).

Stratégia agenta a€ A4 je popisana 6-rozmernym vektorom
s(a)=(s1,87,....56)e {C.D}° (16)
Prvé Styri prvky tejto stratégie urCuji spravanie sa v ramei vnutroet-
nickej interakcie (pozri Tabulka 1), d’al§ie dva prvky urcuju medziet-
nicki interakciu agenta ae 4, pozri Tabulku 3. Tah agenta v medzi-
etnickej interakcii je plne ur¢eny jeho vlastnou penalizéciou, oznace-
nie druhého agenta nie je brané do uvahy. Této interpretacia medziet-
nickych interakcii je iba désledkom nasSich predpokladov o informac-
nej asymetrii, kde sa predpoklada, ze agenti mézu identifikovat’ dru-
hych agentov iba z tej istej etnickej skupiny a ze asponi do istej miery
poznaju histdoriu hry svojho protihraca. Na druhej strane agenti pri me-
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dzietnickej interakcii vedia iba to, Ze hraju s niekym z druhej etnicke;j
skupiny.

Aplikdcia principu osobnej zodpovednosti vedie k emergencii
spoluprace tak v ramci vnutroetnickych, ako aj v ramci medzietnic-
kych interakcii. Diagramy na Obr. 9 zobrazuju nase typické vysledky
dosiahnuté pre vel'kost’ skupin m=n=500, maximalne trvanie penali-
zacie p,,,,=10, a pravdepodobnost medzietnickej interakcie P;,_
1»=0.1. NaSe pozorovania z numerickych vypoctov s vel'mi podobné
tym, ktoré boli zosumarizované v sekcii 3 venovanej vnutroetnickym
interakciam. Konkrétne sme pozorovali, ze sa vyskytuju dva druhy
evolucne stabilnych stratégii. Prva, absolutne nespolupracujuca stra-
tégia s=(DDDDDD) je evolucne stabilna, vel'kost’ oblasti pritazlivosti
podstatne zavisi na maximalnom trvani penalizacie p,,, ., ¢im je p,, .
vicsia, tym je oblast’ pritazlivosti mensia. Pre dostato¢ne velkt hod-
notu p,,, . sa stavaj evolu¢ne stabilnymi stratégie odpovedajtice ,,spo-
lupracujicej* schéme s=(C##CD), kde tieto stratégie emerguji ako
prevazujuice z nahodne inicializovanej populécie stratégii.

8 Zaver

Stadium emergencie vnatro- a medzietnickej spoluprace je v nasej
praci uskuto¢nené pomocou hry ,,vizenska dilema®, pricom kazdy
agent alebo tiez aj cela etnicka skupina je Specifikovana nezapornym
celym ¢&islom reprezentujicim tzv. penalizaciu. Studovali sme popu-
laciu stratégii agentov, ktori patria do jednej etnickej skupiny. Ukazali
sme, ze v ramci jednej etnickej skupiny emergencia spolupracujuice;j
stratégie zavisi na dizke trvania penalizécie a na po¢tu medzietnic-
kych interakcii v priebehu jednej evolu¢nej epochy. Ak st tieto para-
metre dostato¢ne malé, potom prevlada nespolupracujuca stratégia
s=(DDDD) a spolupracujuca stratégia s=(CDDD) (analog Tit-For-Tat
spolupracujucej stratégie) neemerguje. Tato nespolupracujica straté-
gia je stabilna aj pre vysSie hodnoty trvania penalizacie a vyssiu frek-
venciu medzietnickych interakcii, aj ked’ so zvdcSovanim tychto
hodnot sa jej oblast’ pritazlivosti zmensuje. Novym prvkom pre tieto
vyssie hodnoty frekvencie medzietnickych interakcii je emergencia
spolupracujucej stratégie s=(CDDD) z nahodne inicializovanych po-
pulécii stratégii. Tieto vysledky su jednoducho vysvetlené pouzitim
teorie evolucne;j stability.

K studiu medzietnickej kooperacie sme pouzili sme dva roz-
dielne pristupy ako rozsirit’ jednoducht tedriu vnuatroetnickych inte-
rakcii. Po prvé, princip kolektivnej viny je zalozeny na predpokladu,
ze cela etnicka skupina je zodpovedna za nespolupracu jedného
svojho Clena, teda zodpovednost’ za individualnu nespolupracu sa
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rozprestrie na celu etnickt skupinu. Ukazali sme, Ze tento model me-
dzietnickej interakcie nevedie k medzietnickej spolupraci. Vitazili
iba také stratégie, ktoré su vnutroetnicky spolupracujtce, ale me-
dzietnicky nespolupracujice. Tento neprijemny rys principu kolek-
tivnej viny sa da odstranit, ked’ pre obidve etnické skupiny zave-
dieme administratora (deus ex machina), ktory stochasticky poku-
tuje agentov, ktori nespolupracovali v ramci medzietnickych inte-
rakcii. Zavedenie administratora umoziuje emergenciu medzietnic-
kej spoluprace, ale za tento pozitivny fakt sa plati relativne vysokou
frekvenciou pokut od administratora. Dalej, ked’ je populacia zlo-
zena z etnickych skupin rozdielnych velkosti, princip kolektivne;j
viny moze byt devastujuci pre malé etnické skupiny, kde moze vnua-
troetnickd spolupraca zaniknut’ alebo sa stat’ ndhodnym javom. Toto
zaujimavé pozorovanie mdze byt vysvetlené v rdmci Gvah o evo-
lucnej stabilite tym, Ze jedinci menSej skupiny maju relativne vy-
soku frekvenciu medzietnickych interakcii, ktora spdsobuje silne
»Sumové™ ohodnocovanie vnutroetnickych casti stratégie. Tento
»sum® spolu s faktom, Ze mensie populacie st viac nachylné ku ge-
netickému driftu, sposobuje dlhé obdobia prevahy nespolupracuji-
cich stratégii vo vnutroetnickych interakciach

Za druhé, princip osobnej zodpovednosti je prirodzenym rozsi-
renim nasej teorie vnutroetnickych interakeii, jedinci ktori nespolu-
pracuji v medzietnickych interakciach st znevyhodneni nespolupra-
cou v ramci svojej vlastnej skupiny. Na rozdiel od principu kolektiv-
nej viny v tomto pripade existuje iba jeden druh penalizicie, jedinci
su za svoju nespolupracu zodpovedni osobne. Ukdzali sme, Ze v ramci
tohto pristupu sa objavuju medzietnicky spolupracujuce stratégie.
Tento fakt sa da vysvetlit’ pomocou teodrie evolucnej stability.

Hlavnym ciel'om nasich simulaénych $tudii o vzniku spoluprace
medzi dvoma etnickymi skupinami bolo lepsie pochopenie faktorov,
ktoré mozu podporit’ vznik medzietnickej spoluprace alebo mézu spo-
sobit’ jej zanik. Jednoznacne sme ukazali, Ze princip kolektivnej viny
nevedie k vytvoreniu spoluprace medzi dvoma skupinami, priCom pre
mensiu skupinu mdéze mat’ devastujici ucinok aj pre vnutroetnicku
spolupracu. Medzietnicka spolupraca sa pri pouziti principu kolek-
tivnej viny objavuje az po zavedeni administratora, ktory stochasticky
s vysokou pravdepodobnostou pokutuje nespolupracu. Diametralne
odliSna situdcia nastdva pri pouziti principu osobnej zodpovednosti
k $tadiu medzietnickej spoluprace. V tomto pristupe, kde jedinci st uz
osobne zodpovedni za pripadna nespolupracu s jedincami z inej etnic-
kej skupiny, nastava spontanna emergencia evolu¢ne stabilnej me-
dzietnickej spoluprace
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Na zaver tohto prispevku obratime nasu pozornost’ znovu k tivod-
nému mottu od Davida Laitina, spoluautora prace, ktorou bol nés pri-
spevok zdsadnym spdsobom stimulovany. Na zéklade prezentovanych
vysledkov mézeme konstatovat’, ze obe etnika, tak zidovské ako aj
irske, sa spravali podl'a modelu osobnej zodpovednosti, t.j. na pri-
padné medzietnické konflikty nereagovali penalizovanim celého dru-
hého etnika. Reagovali tak, ze v ramci svojho etnika penalizovali tych
svojich prislusnikov, ktori v medzietnickej interakcii boli nekoopera-
tivni (irske deti, ktoré bili zidovské deti, boli v ramci irskeho etnika
potrestané - penalizované). Sndd’ tdto praca bude sliZit’ ako maly
podporny prostriedok k vSeobecnej zasade, Ze medzietnicka koope-
rdcia spontanne emerguje len vtedy, ak vSetci prislusnici oboch etnik
sti osobne zodpovedni za kooperativnu medzietnicku interakciu.
V tomto pripade, ten jedinec, ktory bol nekooperativny bude potres-
tany - penalizovany vlastnym etnikom. Na zdklade naSich simulac-
nych vypoctov vieme, Ze tento evolucne stabilny mod medzietnickych
interakcii je schopny zabezpecit’ medzietnicku evolucéne stabilnu
kooperaciu.

Pod’akovanie: Praca bola podporena grantmi VEGA 1/4053/07, 1/0804/08
a APVV-20-002504.
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Co je to prirozeny a co je to umély
Pstruzina Karel'

Abstrakt. V této stati se chceme zamyslit nad tim, co je pfirozené a co umélé.
Tento problém se nam zd4 diilezity pravé z toho thlu pohledu, ktery souvisi s prob-
lematikou moznych modelt mysli a lidského mysleni. Ve stati se nejprve zamys-
lime nad vymezenim toho, co je pfirozené a toho, co je umelé, abychom se na tomto
zakladé pokusili o zvazeni moznosti nakolik je imitace ptirozeného uskute¢nitelna
v oblastech mysli a lidského mysleni. Stat’ zakon¢ujeme uvahou o rovnovaze mezi
pfirodnim a umélym.

1 Pfirozenost a umélost

Za ptirodu povazujeme vSe, co ma bezprostfedni souvislost se
jsoucny. Pfiroda je pro nas celek jsoucen (nikoli véci). Ptiroda je
tedy mnohem $irsi pojem nez svét nebo skutecnost, nebot’ obsahuje
i to, co neni vnimano a tedy i konstituovano lidskym myslenim se
stimulll vytrzenych se jsoucen, coz se tyka jak jednotlivych vlast-
nosti véci, tak i vztahli mezi jsoucny. Zaroven poznamenavame, ze
je zna¢né mnozstvi toho, co nebylo a neni vnimano, ale co jestvuje
a je tedy urcité a tedy patii zaroven do ptirody. Pfirozenym je vse,
co je ptirodou a co je pfirodou zrozené, coz znamena, ze také lid-
ské mysleni je pfirozené, nebot’ se zrodilo z ptirodnich déji. Jeho
prubéhy (a tim i operace lidského mysleni) jsou urceny jak biolo-
gickou vazbou na centralni nervovou soustavu, tak také i pohyby
mezi jsoucny pfi projikcich, nebot’ i ty omezuji, nebo vytycuji jed-
notlivé pohyby lidského mysleni. Lidské mysleni je v§ak ovlivnéno
nejen svou prirozenou a ptirodni vazbou na biologicky substrat, ale
jeho pohyby jsou mnohdy vychylovany ze své puvodni drahy
zvyky, predsudky a dal$imi spole¢enskymi okolnostmi, coz jiz ne-
muzeme za prirozené povazovat, nebot’ to vSe jsou motivy, nepo-
chazejici z prirody, ale ze zamér a pland, nejsou tedy nécim
bezprosttednim, ale zprosttedkovanym.

Souhrn véci, tedy svét je také jesté pfirozenym, nebot’ je spon-
tann¢ konstituovan lidskym myslenim. Demarkacni linii vSak ptesto
vedeme jiz zde (tzn. v oblastech konstituci véci), nebot’ nékteré z kon-
stituci jsou vazany na teoretické modely, tj. na abstrakta, ¢imz pohyby
lidského mysleni pfesunuji ze spontannich konstituci ke konstrukcim.
Takovymito teoretickymi modely jsou napf. teze: zemé se otaci kolem
slunce a mnohé dalsi (patii mezi n¢ také budovani domu a celych
meéstskych komplexti v pravotihlych liniich). V béznych konstitucich

! Vysoka §kola ekonomickéa, W. Churchilla 4, Praha 3, 130 00, e-mail: Pstruzin@vse.cz
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svéta lidské mySleni nezaznamenava to, ze by se zemé otacela kolem
vlastni osy. Je zde vsak teoreticky koncept, kterym prohlizime a vy-
svétlujeme si svét a ten upravuje néco nepocitované do teoretické ro-
viny a tak je nasim objasnénim to, v némz pfifkneme zemékouli
otaceni kolem vlastni osy a tim si i vysvétlime pohyb slunce na obloze
béhem dne. To vsak je jiz konstrukce pramenici z pohybt lidského
mysleni v mysli mezi mentaly. Je to jiz dilem, kterym nasledné pro-
hlizime a objasniujeme si svét, a ktery ma jiz néjaky i kdyz ne vzdy
zjevny ucel.

Co tedy demarkacni linie mezi pfirozenym a umélym ptedzna-
menava?

Predevsim to, ze umélé je dilem umu (chtélo by se fici roz-umu),
tedy intelektu. Neni zde pritomna jen spontanni a bezprostiedni kon-
stituce, tedy konstituce na zakladé¢ toho, co je mysli vrozené a tudiz
1 pfirozené, ale v umélém je vzdy néco, z takovych pohybti lidského
mysleni, kdy toto je jiz vedeno vnitinimi souvislostmi a nikoli jen
projikcemi. Umélé vyveéra z pohybi, které jsou provadény jen v sa-
motné mysli a vyustuji v konstrukcich pfedméti a v tvorbé dila. Jde
tedy o hierarchizované pohyby. Nejprve je projikce mezi jsoucna (pfi-
rodu) s naslednou konstituci véci a mentalu a druhym stupném je pak
pohyb lidského mysleni jiz jen v mysli samotné, tedy mezi repre-
zentacemi (mezi vjemy) a z nich tvorba nééeho, co je zrozeno z umu,
tedy umélého.

Predevsim je nutné upfesnit, ze ne kazdy pohyb lidského mys-
leni v regionu mysli vyustuje v tvorbu néceho umélého. Jako vysledky
takovychto pohybt mohou byt napf. spontanni fantazie, sny, bezdé¢né
narace, atd. Tyto pohyby jsou orientovany jen dovnitf mysli samotné
a nemaji nic spole¢ného s bezprostfednosti projikci a konstitucemi
svéta. Lidské mysleni v nich spojuje jen to, co jiz diive nabylo a to ni-
koliv pro n&jaky ucel, i kdyz mnohé z téchto fantazii, snt, atd. mohou
vyustit v konstrukce pfedmétu a v tvorbu dila, coz jiz néco umélého
jest. To, proc¢ tyto aktivity lidského mysleni nemtze viadit k umélému
je proto, ze jsou bezprostfedné spontannimi, nic nezprostiedkovavaji,
ale jen vyplyvaji z perpetualnosti lidského mysleni.

Proc jsou tedy takové produkty lidského mysleni jako je tvorba
predmétu a dilo umélymi? Piedevsim proto, Ze je zde zamér, zacileni,
které neni odvoditelnym ze spontaneity pohybt mezi jsoucny, nebo
1 v mysli samé, ale lidské mysleni tim, ze ma zamér piekracuje hranici
spontaneity a vydava se do oblasti, kdy iimysIn¢ tvoii novosti, vy-
tvory. Je to tedy umysl, ¢i zdmér, co tvoii demarkac¢ni linii. V tomto
sméru se shodujeme s .M. Havlem, kdyz vymezuje ucel jako rozhrani
mezi pfirozenym a umélym. Dokladujeme:
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Velmi obecné receno, abychom o néjaké véci (vlastnosti, cinnosti)
mohli tvrdit, Ze je uméla, mely by byt splnény prinejmensim tri pod-
minky:

1. existuje néjaka prirozend véc, logicky pripoustéjici duplikaci (v
nasem pripadé je to napriklad lidské mysleni, vaimadni, rozhodo-
vani apod.),

2. existuje zamer clovéeka (nebo tymu) vytvorit duplikat oné priro-
zené veci,

3. doslo k provedeni zaméru, cili probéhl intencionalni proces ve-
douct od zameru k jeho realizaci (v nasem pripadeé byla dotycna
véc napriklad implementovina na pocitaci).”

Pro¢, umysl, zdmér, rozliuji pfirozené a umelé? Kromé zfejmé od-
povédi: protoze imysl, zacileni neni zrozeno z piirody, ale ze sub-
jektu, je zde jeste dalSi motiv, ktery spociva v tom, ze umélé se
mnohdy snazi pfeskupit pfirozené tak, aby cil byl dosazen, a tim na-
rusuje piirodni procesy, pfeskupuje je. Pfiroda je mu jen pomocnym
materialem, z n€hoz a na némz muze prosadit sebe sama. Pfiroda neni
subjektem, neni tim, z ¢eho pochazi aktivita, ale stava se jen vedlejsi
nutnosti, bez niz by sice vytvor nemohl byt vytvoren, ale zaroven je
priroda nécim, co je dilem piekroceno. Ptiroda sice obsahuje dilo jako
svou potencialitu, ale sama proces prevedeni potencialniho v aktualni,
nebo také moznosti ve skutecnost nerealizuje. Tvorba dila lidskym
myslenim je tedy hierarchickym procesem realizace dalsi vrstvy.
Jisté je spravné argumentuje-li nékdo tak, ze piece je v pfirozenosti
lidského mysleni, ze ma zameér, cil; ze lidské mysleni je zde tak, ze
jeho soucasti je tvorba, a Ze takto bylo zrozeno piirodou, Ze tedy de-
markace, kterou zde vedeme, je falesnou. Tuto argumentaci respektu-
jeme, avsak nase odpoveéd’ je takovato: jaky smysl ma v tomto piipadé
uvazovat o nééem umélém(?); a jaky by byl v tomto pfipadé vyznam
slova umély? Clovek je tak, Ze patii k jeho piirozenosti mit zamér,
mit cil pro své Ciny, ale tento zpasob lidského pobytu jej odlisuje od
jiného, ktery je mu také vlastni, a sice toho, pfi némz jen reaguje na
stimuly, kdy jeho ¢iniim nevévodi predem promysleny plan. Takovato
reaktivita je rovnéz pfirozena, aktivita je v tomto piipad¢ vedena
a vynucena jsoucny, lidska reakce a aktivita nepfekracuje pfirozeny
ramec, ale je jeho soucasti. Tak je tomu ve vétsing piipadd, kdy uspo-
kojujeme své biologické potreby, které nejsou modifikovany nasimi
ambicemi. Naopak, kdyZ je pfiroda podrobovéana planfim a ambicim,
pak se jiz jedna o umélost.

2 Havel, L.M.: Pfirozené a umélé mysleni jako filosoficky problém. In:
http://www.cts.cuni.cz/reports/1999/CTS-99-11.htm
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2 Imitace pFirozeného

Jak je tomu tehdy, kdyz lidské mySleni ve svych pohybech imi-
tuje pfirodni procesy a tato imitace je pravé onim imyslem? NaSe
odpovéd’ je: také v téchto piipadech se jedna o umélost.’ Piirod-
nimi procesy se lidské mysleni velmi ¢asto nechava inspirovat
a dokaze je imitacemi vyuzivat ke svym ucelim. VéEtSinou vSak
jde zaroven i o preformovani ptirodnich procest a tedy o procesy
umélé.

Hegel pro oznaceni téchto procesti pouziva termin: Lest rozumu.
Rozum je stejné Istivy, jako mocny. Lest viibec spociva ve zprostied-
kujici ¢innosti, ktera nutic predméty piisobit na sebe navzajem podle
své povahy a vzajemné se opracovavat, aniz se do tohoto procesu bez-
prostiredné vmésuje, presto uskutecriuje jen sviij ucel.”?

Hegelovo pochopeni vzijemného opracovani ¢asti piirody jinou
Casti ptirody je preformovavanim ptirodnich procesii. Lidské mysleni
pozoruje piirodu a hleda a nachazi v ni mnohé, co mtize poslouzit jeho
tgeliim. Cim hloubgji pronika k poznani ptirodnich déjd, tim blize je
také k jejich pochopeni a tedy i uchopeni s moznostmi nasledné ma-
nipulace s nimi, nebot’ tyto jiz jsou néjak v jeho drzb¢ a lze je sesta-
vovat tak, aby samy tcel uskutecnily. Lze dokonce fici, Ze jen velmi
malo vynalezi, ulehcujici lidsky zivot je svébytnym vytvorem lid-
ského mysleni, ktery se nezaklada na imitacich ptirodnich procest.
Teprve s prosazovanim konstruktivni racionality ve védé se tento pro-
ces stdva dominantnim.

Zvlastni kapitolou imitaci je pak snaha napodobit prubéhy lid-
ského mysleni komputanim pfistrojem. Také tuto imitaci povazu-
jeme za umélou. Stejné tak jako pii vSech imita¢nich procesech je i pii
napodobeni pohybt lidského mysleni nutné nejprve postihnout sa-
motné operace lidského mysleni (nebo alespon nékteré z nich) a tyto
se pak snazit prenést do pfistroje.

Jedna se tedy o imitaci operaci a nikoli obsahti lidského mysleni.
Obsahy jsou sice snadnéji napodobitelné, avsak jen co se tyka jejich
formy. Imitovat intencionalitu obsaht jednotlivych prozitkd a pojmu

3 Jde-li se napf. o vybuch A bomby, jde o nahromadéni prvka uranu v nadkritickém
mnozstvi, které se v pfirodé obvykle v takovéto koncentraci nevyskytuje. Pochopi-
telng, Ze ve vesmiru k takovymto a mnohem dramati¢t&jsim procesiim dochazi, a jde
v téchto piipadech o procesy pfirodni, avsak to jsou jevy, které nevznikaji umélym
ptiblizenim prvku uranu v nadkritickém mnozstvi. Samotny proces vybuchu A bomby
je jisté pfirodnim procesem, protoze uran ma ty vlastnosti, které ma, avsak ono pfib-
lizeni, onen umysl zptisobit vybuch je procesem umélym. Stejné tak bychom mohli po-
suzovat mnohé dalsi procesy, jakymi jsou napf. umélé oplodnéni a dalsi genetické
manipulace, $ifeni vin riznych frekvenci za ti¢elem pienaseni hlasovych nebo obra-
zovych informaci atd.

4 Hegel, G. W. F.: Encyklopaedie. Berlin 1840, s. 382
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je mnohem slozit&jsi.’ Intence vzdy znamena, Ze prozitek ¢i pojem
je o néfem a takto je intence velmi plastickou vlastnosti myslenko-
vych obsahd, je vlastnosti, kterd se neustale pozménuje a prohlubuje
a s kazdym dal$im prozitkem mirné, nebo zasadné pozménuje sviij
vyznam.

Intencionalita je podle naseho nazoru urena ve tfech rovinach. Jde o:
» Komplexitu;

¢ Adekvacii; a

 Kontextualitu.

Komplexitou rozumime neustale viazovani obsahu do sémantické sité
vztahl s ostatnimi obsahy a to podle asociativnich a analogickych
vazeb; dale podle vazeb logicko-syntaktickych; a v neposledni fadé
také podle vazeb narativnich. Ve vSech téchto ptipadech lidské mys-
leni pfi kazdém setkdni se s né¢jakym prozitkem dopliiuje intenci pro-
zitku a pojmu a rozsifuje svou sémantickou sit,, v niz je prozitek nebo
pojem ukotven. Upfesiujicim a dopliujicim zatazenim prozitku
a pojmu do sémantické sité€ se také méni sila vazeb mezi jednotlivymi
vyznamy a proZzitek a pojem jsou znovu zhodnocovany vzhledem
k celé endoceptivni struktute osobnosti, takze pii dal$ich projikcich
lidského mysleni mezi jsoucna budou vystupovat s jinym dirazem
a tak vytrhavat stimuly podle svého ocekavani a svych plant. Jde tedy
0 narust a neustale zpiesiiovani toho, jaky vyznam prozitek ma.

Adekvacii pojimame jako zdiraznéni rozhodujicich sémantic-
kych vztahd, které jsou dany jiz zvukomalebnosti slov. Jestlize napft.
nyni piSeme o pFirozeném, pak jiz v tomto slovu je zakotveno to, Zze
rozhodujicim vyznamem tohoto slova je néco, co je prirodou zro-
zené; jestlize dale piSeme o nééem, co je umélé, pak rovnéz v tomto
slovu je jiz obsazen hlavni diiraz na to, ze jde o néco, ¢emu dava vznik
um (nebo rozum). Tak bychom mohli pokracovat ptiklady o tom, co
je to stanovisko, kdy v tomto slovu zazniva jiné slovo, a sice stano-
viste, tedy misto odkud se divam, naziram na svét, a tudiz mam nazor,
atd. Adekvacie neméni vyznam, ale jen zdtraznuje jeho rozhodujici
pojeti.

Konecné se intenci velmi silné podili také kontext, v némz je
prozitek zaznamenan nebo pojem pouzivan. Tato problematika je di-
kladné€ probirdna zejména L. Wittgensteinem v jeho Filosofickych

> Zde hovoiime o imitaci prozitk, nebo pojmd, i kdyZ pfi analyzach intencionality jde
pfevazné o praci s pojmy a jejich denotaty. Protoze v§ak nasim ukolem je vypotada-
vat se s lidskym myslenim a jeho pohyby, uvazujeme i o prozitcich a jejich intencich,
tzn. o ¢em tyto prozitky jsou, k cemu se vztahuji, protoze prozitek mize piedchazet
pojmotvorbé. J. Searle (ve své praci: The Construction of Social Reality. New York,
Free Press 1995) to oznacuje jako ptedjazykovou formu intencionality.
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zkoumanich, ale také mnohymi dal§imi, jako napf. Lakoffem, kdyz
analyzuje pouziti metafor v urcitych kontextech.

Pochopit vyznam prozitku nebo pojmu nelze jinak nez tak, Ze je
zde pritomno také pozadi, v némz prozitek nebo pojem vystupuje
a prokazuje se. Pozadi vytvafi specificky prostor pro umisténi lid-
ského mysleni, k némuz se vSe obraci a Gito¢i na jeho pozornost, na-
bizi se mu. Lidské mysleni je vSak obraceno k prozitku a pojmu, jeho
pozornost je jiz orientovana, avSak v nahlosti pohybu se miize néco
z pozadi zablysknout a zlakat lidské mysleni, které si jiz nese ke zpra-
covani nejen néco dominantniho, ale néco dominantniho spole¢né
s vyskytem dalSich, z pozadi se vynotujicich a tacitné pfitomnych sti-
mull, nebo dalsich stimult. Pfi zpracovani dominantniho stimulu, je
tento zafazovan do sémantické sit€ spolené se stimulem z pozadi
a tim se zvyraznuje, nebo zeslabuje jeho vyznam i hodnoceni.

Pozname-li na ¢em se intencionalita zaklada, jak je komplexita
a kontextualita zavisla na prozitcich a jak je neustale dopliiovana
a proménovana, pak by snad bylo mozné imitovat také intencionalni
obsahy, jimiz lidské mysleni pfi operacich disponuje tim, Ze by se vy-
budovala sémanticka sit, ktera by mohla napomoci i rozliseni vy-
znamu jednotlivych stimult. Musime si vSak uvédomit, Ze intence
jsou vymozenosti mysli pro generovani interakci, pro spousténi na-
sledného chovani vici stimuliim a proto ma smysl uvazovat o imita-
cich intencionalnich obsahti mysli jen v tom pfipad¢, ze by zde jestvo-
valo néco, co by mohlo na stimuly odpovidajicim zpisobem reagovat,
tedy robot, ktery sleduje ucely.

U operaci lidského mysSleni jde pfi snaze o jejich imitace rovnéz
o0 obtize, zejména u té€ch operaci, které jsou jiz slozit&jsi, tzn. téch,
kdy lidské mysleni vyuziva celé vzorce a scénaie pro urcité situace.
Takovym operacim, jakymi jsou identita a negativita a ptipadné i dal-
$im, jakymi jsou operace klasické formalni logiky, ¢i sylogismy, nic
nestoji v cesté k jejich napodobeni, nebot’ tyto operace lze proménit
v logické obvody a tak je materializovat. Velmi obtizné, jestli viibec
mozné, je v§ak imitace takovych operaci jakymi jsou abstrakce a ge-
neralizace. Tyto operace maji sva specifika a dosud je nelze prevést na
operace klasické logiky a tudiz i do formy logickych obvodut. Ziejme
v lidskych mozcich takovéto obvody jsou, avsak neptjde o jednodu-
cha propojeni, jak je tomu napf. u implikace, nebo disjunkce, atd. ale
pujde spiSe o excitace vzorct v celych populacich neuront.

Znovu zde chceme zdtiraznit, ze mozek pfijima v§echny stimuly
v atomizovanych formach a ze kazdy mozkovy modul je zpracovava
jako jednoduché, atomické. Vse je tedy nejprve rozlozené. Teprve pii
konstitucich véci a svéta jsou tyto jednoduchosti syntetizovany do
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celku a jako celky reflektovany. Proto napt. generalizace a abstrakce
mohou probihat v mozku automaticky a nemusi jim piredchazet zadné
operace redukci nepodstatného, tedy toho, bez ¢ehoz je véc stale tou-
téz véci. Praveé tak mize dochazet i ke generalizacim, protoze urcité
jednoduchosti jsou spolecné celé fadé stimuld reprezentujicich véci
a tyto jsou nasledné shrnuty do jedné tfidy a ptifazeny k urcitym ka-
tegoriim. Kdybychom chtéli tyto operace lidského mysleni strojové
napodobit, pak bychom patrné¢ museli zkonstruovat zcela jiny typ
chipd, a sice takovy, ktery by nebyl zaloZen na obvodech, ale na exci-
tacich n¢jakych elementd.

Jeste slozitéjsi je situace pii snaze imitovat komplexni scénare
a memetické vzorce. Jednak proto, ze jde o rozsahlé strukturni vzorce,
jejichz preformovani do podoby logickych obvodl by asi nebylo
snadné, ne-li nemozné. Druhym divodem je okolnost rozpoznani
toho, pro¢ ur¢ité memetické vzorce, ¢i scénafe jsou upfednostiiovany
oproti jinym vzorcim ¢i scénaitim, na cem tedy spociva jejich vybér
a rozhodnuti o jejich uplatnéni v uréitych situacich a jakou roli zde
hraji neuvédomované, ptipadné i nevédomé procesy lidské mysli. Od-
poveédi mize byt poukaz na zkusenostni slozku endoceptivni struk-
tury osobnosti, avSak prave zde imitace ztroskotava, nebot’ zkuSenost
je ryze individualni zalezitosti. Kazdy z nas ma jiné prozitky (retence)
a dokonce i stejny prozitek v jiném Casovém kontextu mtze vyvolat
jinou reakci. Pfi urceni reakce na stimul jde vzdy o souhru retenci
a protence s aktualni situaci, tedy néeho osobniho s pritomnou aktu-
alni situaci. Jde tedy o dva pdly, které se setkaji, zkiizi a mista onoho
setkani urcuji také odpoveéd, reakci. Aktudlni situace je nécim odlis-
nym od obvyklych okolnosti. Okolnost je to, co je okolo, co nés ob-
klopuje a co je pro nas né¢im znamym. Situace je tu v ndhlosti a bez
orientace, je né¢im vynofivsim se proti nasim plantim a o¢ekavanim,
je nééim v ¢em se musime nejprve orientovat, abychom nasledné zvo-
lili adekvatni odpoveéd’. Tu hledame zkuSenostné, avSak ne vzdy ji uz
predem v mysli méme, nebo méame a je nékde zasuta a tudiz aktualné
nepiitomna. Nékdy reakci tedy musime nejprve stvofit a to navic
v nahlosti. Tento proces je proto stézi imitovatelny.

Pres vSechny tyto obtize 1ze fici, Ze postup imitaci lidského mys-
leni je neobycejné rychly. To vSak, v ¢em se ndm zd4, ze je jedno-
stranny, je dominantni akcentace logickych pohybi. Podle naseho
nazoru jde sice o velmi vyznamné pohyby, avsak logické vzorce za-
chycuji jen n¢které z pohybi lidského mysleni. Vedle logicky urcitel-
nych pohyb, lidské mysleni vyuziva také pohyby, které se zakladaji
na celych scénafich, ptipadné narativnich skladbach urcujicich oce-
kavani a plany, které lidské mysleni sleduje. Uvédomujeme si, Ze na-

185



podobit tyto scénafe je neobycejné obtizné, presto je na tento nedos-
tatek nutné upozornovat.

3 Rovnovaha

Dalsi nase Givahy o pfirozeném a umélém se ubiraji k namétu, v némz
zvazujeme nakolik je umélé v symbidze s ptirozenym, ¢i zda jiz umélé
nepievazuje, ¢i dokonce nepievlada a tak i ovlada ptirodu. Ptistup
k posuzovani tohoto poméru se zaklada €isté na dojmech a individu-
alnich prozitcich.

Nejprve k tomu, co je to rovnovaha.

Tato otazka se stava stale vice neodbytnou. Jeji neodbytnost spo-
¢iva v jeji naléhavosti a v tom je také jeji bytnost. Dostavame se totiz
do stadia neustalého naruSovani rovnovéhy dominujicim kriteriem,
které je uplatiovano na spolecenskou produkci a tim je rast. Toto kri-
térium, které velmi vystizné vyzvedava V. Bélohradsky® je tak silné,
Ze se postupné prosazuje do vSech oblasti spolecenského zivota a vy-
chyluje pfirozenou rovnovahu. Snad pfijde po etapé dobyvani a me-
néni svéta doba, kdy budeme zazivat dobrodruzstvi udrzovani
homeostazy a kdy védecky objev nebude slouzit jako nastroj zmén, ale
jako nastroj na udrzovani rovnovahy.’

Rovnovéaha znamena vazit rovng. Je to stara ramenna vaha, jejiz
paky jsou vodo-rovné a tim je vyvazena. Jestlize se vsak jedna o va-
zeni néceho tak slozit¢ho jako jsou jsoucna, tedy priroda na jedné
strané a jejich imitace, tedy néco umélého na strané druhé a jestlize
navic nejsou tato zavazi ndmi dokonale pozndna, je obtizné fici, kolik
ramen a tim i vaznich misek by vaha méla obsahovat, abychom vse
zvazili. Zbyva tedy Gvaha. Jedno vSak je jisté. Vaha se neustéle auto-
maticky vyrovnava a dosahuje tak rovnovahy, avsak nikoli takové,
jaka je sledovana ucely lidského mysleni, ale jak je to mozné z hle-
diska jsoucen, tedy ptirody.

Rovnovaha je vzdy néjaka. Jsoucna vzdy reaguji na jakykoli
zasah, ktery vahy zatizi a vyvazi jen tfeba tim, Ze ustanovi rovnovahu
mezi novymi dominantami, které diive nebyly rozpoznany, nebo ne-
byly v centralnim postaveni. Toto se z hlediska ¢loveéka mtze zdat ka-
tastrofou, ale takovéto hodnocenti je jen lidskym ocenénim. Jsoucna
jsou k nému lhostejna. Katastrofa (napf. anihilace nékteré¢ho biolo-
gického druhu, tfeba i cloveka) je jen jednou z moznosti byti jsoucna,
pii niz se vykaze, v jakych vztazich se jsoucno nachazi vici jinym
jsoucntim. O naru$eni rovnovahy tedy mizeme hovofit jen bud’ ve

¢ Srovnej napf.: Bélohradsky, V.: Prebendafi a vyprosnici. Pravo, dne 4.5. 2006
7 Srovnej: Kelemen, J.: Postmoderny stroj. Bratislava 1998, s. 115
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vztahu k difvéj$imu stavu, nebo vzhledem k protencim, v nichz se lid-
ské mysleni vztahuje ke kladenym Gcelim. Vyrovnavani rovnovahy,
nebo jeji ustanoveni vSak neni okamzité. VéEtSinou jde o dynamicky
proces, v némz se néco formuje jako strukturni usporadani a v némz
dochazi ke kolisani vychozich hodnot. Toto kolisani je stale a proje-
vuji se v ném vlastnosti toho, jak jsoucna k sob¢ patii/nepatii a jak se
navzajem ovliviiuji.

Zda se tedy, ze k dosahovani rovnovahy dochazi neustale, i kdyz
ne vzdy okamzit¢ (ale i hledisko Casu, resp. d&jinnosti je také jen lid-
skym). Doba potiebna k jejimu ustanoveni je zavisla na charakteru
jsoucen, nikoli na charakteru konstituovanych véci nebo dokonce kon-
struovanych predmétt. Ty jsou jen povrchovymi ukazateli. AvSak
prave to, jak budeme konstituovat véci a konstruovat predméty bude
ramena vahy bud’ vychylovat, nebo vyvazovat a proto je nutné po-
znavat, jak jsoucna jestvuji, abychom védéli kam rychle pfiskocit
a co na misku vahy pfidat, ubrat, pfipadng, co si miizeme dovolit kon-
stituovat a konstruovat, aby se rovnovaha pfili§ nenarusila a pfitom
bylo u¢inéno zadost nasim ucelim. Prosazovat Gi¢elovost a pii tom
vyvazenost je dle naseho nazoru jednim z rozhodujicich ukolt, které
stoji pred védou. Nejde tedy o neustaly rist poznatkd, ale o nartst ta-
kovych poznatki, které nenarusuji rovnovahu, ale ptispivaji k utvareni
rovnovahy.

Domnivame se tedy, ze pomér mezi pfirozenym a umélym je
dosud vyvazeny. Pfirozené stale prevlada a tim i vladne. Tento dojem
se v nas ustalil proto, ze vzdy, kdyZ jde o podstatné a kritické mo-
menty ve vyvoji, vzdy se piirodni projevi jako urcujici a jeho pocho-
peni naviguje dalsi postupy lidského a umélého a to, at’ jiz v jeho
potlaceni, ¢i naopak v takovém jeho ristu, ktery ustaveni rovnovahy
napomaha. Takto jsme navigovani predev§sim v nasem osobnim zi-
voté, kdy ptirozena predurenost prostupuje skrze nase geny k na-
plnéni. Jisté, je zde mnohé, co je jiz umélym a co pochazi z nasich
umysld, je to viazeni do spolecenského Zivota, ale ve vSech kritickych
fazich, zda se nam pfirodni v nas promlouva a rozhoduje. Jiz mnoho-
krate jsme se na to snazili poukazat pii rozborech funkce spanku
a snil. Stru¢né zopakujeme to, ze funkci spanku a snti vidime v kon-
solidacich endoceptivni struktury osobnosti, ktera pak v bdélém stavu
predchézi jak nasim vjemiim, tak i naSim rozhodnutim. My pfes den
mnohé podnéty nabirdme a prozitky skladujeme, mnohdy jako ne-
utiidéné. A az spanek se jimi znovu zaobira a sam podle svych vlast-
nich kritérii néco vypousti a néco uchovava a asociuje s jinymi
retencemi a tak vlastné v§e znovu piehodnocuje. V tomto procesu také
patrné dochazi, ke konsolidaci dlouhodobé paméti a zaroven i jejimu
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roztfidéni na pamét’ epizodickou, sémantickou a proceduralni. Kazda
z téchto paméti ma patrné své vlastni mechanismy uchovani a vyba-
vovani. Dodavame, ze také mnohé z kazdodenni zkuSenosti pouka-
zuje k tomu, Ze ve spanku, alesponi v jedné z jeho fazi (REM faze)
mize dochazet k prolamovani bariér algoritmického mysleni a k rea-
lizacim tvotivych procest.

To vse jsou prirodni procesy, které stoji v zakladech nasich uvah
0 rovnovaze mezi prirodnim a umélym. Domnivame se, Ze k pievaze
umélého nad ptirodnim bude dochazet az na dalsim stupni, tzn. tehdy,
kdy ptirodni vytvofi néco umélého a toto umélé bude mit samo uz
svij ucel, cil, ktery bude néjak napliovan. Tak tomu mize byt nejen
tehdy, kdy by lidské mysleni vytvorilo komputacni stroj, ktery by sam
néco dalsiho vypocetl (vymyslel) a tento vypocet (vymysl) realizo-
val, ale i tehdy, kdy lidskym myslenim stvoreny a realizovany tcel
potiebuje dalsi produkty, které takto miizeme oznacit jako ucely to-
hoto umélého. Je pak lhostejné, zda se na jejich produkci bude podi-
let ¢lovek, ¢i samotny stroj.

Rovnovaha mezi pfirozenym a umélym je vSak velmi kiehka
a snadno se mize stat, ze nekompetentnost rozhodovani o spolecen-
ském vyvoji prevazi nad tim, co udrzuje rovnovahu. Sdilime vsak op-
timistické stanovisko a domnivame se, Ze po této vzrusujici periodg,
kterou pravé prozivame a kterou prirovnavame k renesanci, dojde
k novému pochopeni déjin a tim i k jejich proméné.

Podékovani: Tato stat’ vznikla za podpory v§ech danovych poplatnika, ktefi, i kdyz
mnozi nechté, prispéli a grantové instituce pak nasledné jen rozd¢lily takto ziskané
prostfedky, mimo jiné také na projekt: Evropského socialniho fondu pro Cil3 re-
gionu NUTS 2 hl. m. Praha: Kognitivni informatika. Nase podékovani danovym
poplatnikim je upiimné.

Literatura

[1] Bélohradsky, V.: Prebendaii a vyprosnici. Pravo, dne 4.5. 2006

[2] Havel, .M.: Pfirozené a umélé mysleni jako filosoficky problém. In: Uméla in-
teligence III. (V. Matik a kol., editofi), Academia, Praha 2001, s. 1775
http://www.cts.cuni.cz/reports/1999/CTS-99-11.htm

[3] Hegel, G.W.E.: Encyklopddie der philosophischen Wissenschaften im Grun-
drisse. Heidelberg, 1817. Rev. Ed. Berlin, 1827, 1830.

[4] Kelemen, J.: Postmoderny stroj. FR&G, Bratislava 1998

188



Paradoxy vizualnej percepcie
Jan Rybar!

Abstrakt. Clanok sa zaoberd skimanim paradoxnych vizualnych objektov, ktoré
stvisia najmi s heuristikami vnimania hibky. St¢astou tychto heuristik je cela pa-
leta indikatorov monokularneho vnimania 3D. Skamanie tychto indikatorov je
cesta, ktora vedie k vysvetleniu vizualnych paradoxov.

Uvod

Na roznych webovych strankach, na plagatoch, kde ide o uputanie pozor-
nosti divéka sa Casto mézeme stretnut’ s roznymi variantmi tzv. nemoz-
nej kocky (obr.1.) V kazdom pripade je to zvlastna kocka.” Ak si budeme
vsimat’ len jednotlivé detaily obrazku, bude vsetko v poriadku, ak sa vSak
pozrieme na kocku ako celok, je to nezmysel. Jeden z jej zadnych ,,pi-
lierov** je postaveny pred prednym ,,nosnikom*. Zakladnou vlastnostou
paradoxnej kocky je, Ze hoci sa da sa nakreslit’ v dvojdimenzionalnom
priestore (2D), neda sa skonstruovat’ v trojdimenzionalnom priestore
(3D). Podobnych obrazcov je skonstruovanych mnoho, niektorymi sa bu-
deme d’alej zaoberat’ podrobnejsie. Ide vlastne o $pecialny druh optic-
kych iluzii, ktoré nie ndhodou dostali meno nemozné objekty.

A7
/

Obrazok 1. Nemozna kocka.

Je zaujimavé, ze skimanie nemoznych objektov moze efektivnym
spdsobom prispiet’ k objasneniu vizualnych paradoxov obzvlast tych,
ktoré savisia s vnimanim hibky. Toto skimanie méze pomdct’ odpo-
vedat’ na mnoh¢ zakladné otazky: Ako je mozné, ze dokazeme vnimat’

! Centrum kognitivnych vied, Katedra aplikovanej informatiky FMFI UK, Bratislava,
e-mail: rybar@fmph.uniba.sk

2V podstate ide o upravent Neckerovu kocku. Prvii zndmu verziu nemoznej kocky pre-
zentoval holandsky grafik M. C. Escher (1898-1972) vo svojej znamej praci Belvedér.
Autor tu prejavil znaént davku zmyslu pre humor, pod belvedérom sedi na lavicke
chlapec, pred sebou ma nakres nemoznej kocky, a zaroven ju uz zostrojenu drzi v ru-
kach. Najjednoduchsiu verziu nemoznej kocky, ktorti uvadzame v tomto ¢lanku,
mozno najst’ na stranke: http://mathworld.wolfram.com/FreemishCrate.html
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priestor, hoci na sietnici mame v podstate len 2D zobrazenie objektov?
Preco nas vizualny systém mé tendenciu niektoré dvojrozmerné ob-
jekty vnimat’ ako trojrozmerné? Ako je mozné, Ze na 2D (teda na plo-
che) vieme vytvorit’ iliziu 3D?

Je zname, ze davno pred vznikom vedeckej psychologie vizualne
paradoxy boli predmetom pozornosti vytvarnych umelcov. A ako uvi-
dime d’alej v suvislosti s konstrukciou nemoznych objektov mnohych
vytvarnikov, tieto vizualne paradoxy fascinuju dodnes.

Typy paradoxnych vizualnych objektov

Zaciatky konstrukcie paradoxnych ,,nemoznych® objektov, resp. Spe-
cidlnych priestorovych efektov na ploche mézeme najst’ uz v rene-
san¢nom umeni (Pieter Breughel a jeho obraz Zlodej na Sibenici,
r.1568 je toho dobrym prikladom).?

Na podu vedeckej psychologie sa problematika dostala az v pét-
desiatych rokoch minulého storoc¢ia, ked’ Lionel S. Penrose a jeho syn
Roger Penrose publikovali ¢lanok v British Journal of Psychology,
v ktorom boli nakreslené a popisané dva typy nemoznych objektov.
Prvy typ objektov, ktory popisuju je tzv. nemozny (paradoxny) troju-
holnik. Kazdy uhol tohto trojuholnika sa javi ako perfektne pravy, ale
celkove je to vel'mi zvlastny trojuholnik (pozri obr. 2).

Obrazok 2. Penrosov nemozny trojuholnik.

Nezavisle od Penrosovcov skonstruoval podobny trojuholnik aj §véd-
sky vytvarny teoretik Oscar Reuterswérd (1915-2002). Prvy nemozny
trojuholnik nakreslil z kociek uz v roku 1934. Je autorom viac nez
dvetisic roznych variacii tohto typu nemoznych objektov. Dokonca

3 Na Breughelovom obraze vrchna ¢ast §ibenice je v inej perspektive ako spodna.
O nieco podobného, len v trochu komplikovanejsej podobe, sa pokusil Escher v spo-
minanej grafike Belvedér. Poschodia letohradku (vyhliadkovej veze) su v r6znej per-
spektive. Je to urobené vel'mi rafinovane. Na prvom poschodi niektoré piliere maji
spodnu Cast’ vpredu a hornt ¢ast’ vzadu (pozri Escherovu oficialnu web-stranku na
adrese: http://www.mcescher.com/Gallery/gallery.htm ). I ked’ v tomto pripade ide
o paradoxny objekt, nejde o nemozny objekt v pravom zmysle slova, pretoze takyto
objekt sa da realne postavit’.
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vo Svédsku bola vydana na jeho podest’ postova znamka s nimetom
nemozného trojuholnika.

Druhym sldvnym nemoznym objektom, o ktorom sa hovori
v ¢lanku Penrosovcov st tzv. ve¢né schody (pozri obr. 3). Po tychto
schodoch méZeme neustale vystupovat’ alebo zostupovat’.* Je to jeden
z najznamejsich nemoznych objektov. Iltizia sa podl'a mien jej auto-
rov ¢asto nazyva aj Penrosove schody.

Obrazok 3. Penrosove schody.

Z d’alsich nemoznych objektov je popularna tzv. diablova vidlicka,
respektive trojzubec (obr. 4). Ak sa pozrieme len na 'avu alebo len na
pravu stranu vidli¢ky, vSetko bude v poriadku, avsak ako celok je to
typicky nemozny objekt. Zakladnym principom konstrukcie tohto ne-
mozného objektu je, Ze na znazornenie valca potrebujeme dve Ciary
a kruh, ale na znazornenie hranola potrebujeme tri Ciary (ako to vidime
na obr. 4.).°

n 3 Z D
(= (=

]

Obrazok 4. Diablova vidlicka.

Tento paradox ma mnoho variantov. Medzi najznamejsie patri rimsky
vojak, ktory stoji pod vitaznym oblukom, pricom nevieme presne roz-
hodnuit’ ¢i ma obluk dva alebo tri piliere. Podobne je to pri Shepardo-
vej nemoznej figure slona, o ktorom nevieme povedat kol’ko ma
presne néh (pozri Shepard 1990).

M. C. Escher a vizuilne paradoxy
Je zaujimavé, ze Eschera mnohi jeho sucasnici povazovali skor za
dobrého remeselnika, nez vytvarného umelca. Dokonca boli vy-

4 Profesor Zimbardo vo svojom televiznom kurze psycholégie uvadza dokonca animo-
vant podobu tejto iluzie (po schodoch smerom hore alebo dole veéne skace gulicka).
5 Pozri: Seckel 2006. Obrazok rozdelenej vidlicky je prevzaty z prace K. Rebrove;j.
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slovené pochybnosti ¢i vobec ide o este o vytvarné umenie, alebo
su to len rozne intelektualne hracky a vedecké zahady. Escher do-
siahol vacsiu popularitu medzi prirodovedcami a matematikmi nez
medzi vytvarnikmi a vytvarnymi teoretikmi.® Nie je to nahodné,
ked’ze je o om zname, ze svoje inSpiracie hl'adal (hoci nemal
ziadne formalne prirodovedné vzdelanie) prave v tejto oblasti.
Vel'ky vplyv mal na neho jeho brat, ktory bol krysStalograf. Escher
svojim skimanim a kreslenim mnohostenov vzbudil zdujem aj
u profesionalnych prirodovedcov, ktori ho pozyvali prednasat
o symetrii na svoje vedecké seminare. Ovplyvnilo ho aj Citanie
niektorych matematickych odbornych ¢lankov, medzi nimi predo-
vSetkym Polyov ¢lanok o symetrickych grupach a takisto ¢lanok
profesora Coxetera, ktory mal vyznamny vplyv na tvorbu jeho gra-
fik stvisiacich s principom nekonecna. V kazdom pripade Escher
mal vynimo¢nt schopnost’ vizualizovat také matematické principy,
ako su symetria, rekurzia, limita a d’alSie. Dokazal sa zmocnit’ aj
takej témy ako je princip autoreferencie. Ukazkovou toho je lito-
grafia s nazvom Galéria.’

Escher po stidiach na Haarlemskej $kole architektary a de-
korativneho umenia odiSiel do Talianska, kde Zil a tvoril az do roku
1935, ked’ klima Mussoliniho rezimu sa stala pre neho uz neznesi-
tel'na a po docasnom posobeni na rdznych miestach sa nakoniec usa-
dil vo svojom rodnom Holandsku. Prestahovanie na sever znasal
Escher spoc€iatku vel'mi tazko. V Taliansku ho fascinovali stredo-
morské scenérie a kultiira a jeho hlavnou témou boli krajinky. Ked’ sa
musel prestahovat’ zistil, ze krajina na severe je pre neho fadna. To bol
pravdepodobne jeden z dolezitych impulzov pre hl'adanie novych tém,
pre posunutie sa k tomu o ¢om jeho zivotopisci piSu ako o ,,mental
imagery“. A az v tomto obdobi vznikaju jeho najslavnejsie prace ve-
nované vizualnym paradoxom.

V tejto stvislosti treba uviest, ze R. Penrose mu poslal svoj ¢la-
nok o nemoznych objektoch, pretoze vedel o jeho zaujme o tieto pa-
radoxy z Escherovej vystavy, usporiadanej pri prilezitosti svetového
matematického kongresu v Amsterdame. A urobil dobre, pretoze
Escher sa skutocne dokazal inSpirovat’ a zmocnit’ témy nemoznych
objektov vel'mi origindlnym sposobom.

Penrosove paradoxné schody sa stali ndmetom jeho sldvnej gra-
fiky Ascendentné a descendentné (niekedy nazyvanej aj Mnisi). Gra-

¢ 'V tejto stvislosti nezabudnime pripomentt, Ze je stale vel'mi popularny aj medzi laic-
kou verejnost'ou. Mnohé jeho prace ,,zI'udoveli” a ¢asto jeho obdivovatelia ani neve-
dia, ze ich autorom je Escher.

7 Pozri: http://www.mcescher.com/Gallery/gallery.htm
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fika predstavuje mnichov na ve¢nom schodisku. Po jednej strane scho-
diska mnisi stale zostupuju a po druhe;j strane toho istého schodiska ini
mnisi stale vystupuji v uzatvorenom cykle.

Velkym ndmetom sa stal pre neho aj nemozny trojuholnik. Tato
iluziu spracoval v slavnej grafike Vodopdd.® Tato grafika je skvelym
prikladom, ze jeho prace su viacvrstvové. Ak si tuto grafiku pozorne
prezrieme, tak zistime, Ze okrem efektu vody, ktora paradoxne tecie
hore kopcom, grafika obsahuje tri nemozné trojuholniky. PriCom su
konstruované tak, ze ak si pozrieme len l'avu alebo len prava stranu
prace, tieto trojuholniky neuvidime. Vidime ich len, ked’ pozerame na
préacu ako celok.

Escher bol ozajstnym majstrom vizualnych paradoxov. Jeho ob-
I'ibenou technoldgiou bolo premyslené vyuzivanie optickych ilzi,
napriklad dvojznaénych figlr. V tomto smere vynikajiico uplatnil
dvojznacnt optickt figiru Schroederove schody (pozri obr. 5). Ak sa
pozornejSie pozrieme na dvojznacny obrazec po chvili zistime, Ze
ta strana schodiska, na ktorej je okruhly znak moze byt’ zadnou ste-
nou alebo prednou stenou schodiska (v druhom pripade st schody
oto¢ené dolu hlavou). Ak si vopred na tejto figure nacvi¢ime pre-
klikanie z jedného obrazca na druhy, budeme pripraveni pochopit,
preco je na jeho grafike Relativita mozné, ze dve postavy ida jednym
smerom na jednom schodisku, a predsa jedna ide dole a jedna hore.
Ta ista dvojznacna figara je viacnasobne uplatnena aj v grafike Kon-
vexné a konkdvne, a potom sa naozaj tie isté schody zdaju raz vy-
puklé a raz preliacené. V Escherovych grafikdch mézeme najst také
paradoxné objekty, akym je rebrik, ktory je zarovenl vonku aj vo
vnutri (pozri grafiku Belvedér) alebo podlahu, ktord moze byt su-
¢asne aj stropom (pozri grafiku Podlubie) a dalsie.’

I/ &
I/
I/
4
Obrazok 5. Schroederove schody.

& Obidve spominané grafiky mozeme najst na stranke: http://www.mcescher.com/Gal-
lery/gallery.htm

? Aj tieto uvedené grafiky méZzeme néjst’ na stranke: http://www.mcescher.com/Gal-
lery/gallery.htm. Tiez ich m6zeme najst’ v reprezentaénych monografiach venovanych
Escherovmu grafickému dielu (Locker 1992, Locker 2000).



Avsak najdolezitejSie u Eschera st paradoxy spojené s vhimanim
hibky (3D). V ziadnom pripade nejde o trividlny problém. Ako je
zname, na sietnici su objekty zobrazené v podstate dvojrozmerne
a napriek tomu ich vidime trojrozmerne. Ako je to mozné? Zvycajna
odpoved je tato: ,,Pretoze sme binokularni“. Samozrejme, odpoved’
ide spravnym smerom. Ak sa objekt priblizuje k nam, oci sa otacaji
k nosu. Toto otacanie (binokularna konvergencia), pohyb o¢nych sva-
lov je vyznamnym indikatorom pre mozog pri odhadovani vzdiale-
nosti objektu. Druhym takym indikatorom je fakt, Ze vnimany obraz
z obidvoch o¢i nie je celkom totozny (binokularna disparita). Mézeme
sa o tom 'ahko presvedcit’, ked sa pozrieme na objekt, ktory je blizko
pred nami najprv jednym a potom druhym okom.'® Na zaklade roz-
dielnych informdcii z jedného a druhého oka mozog indikuje vzdia-
lenost’ objektu v priestore. Konvergencia a disparita su nepochybne
dolezitymi faktormi priestorového vnimania.

To viak eite nemdze byt uplnym vysvetlenim vnimania hibky,
a to z vel'mi jednoduchého dovodu — hibku dokézeme vnimat aj jed-
nym okom.

Paradoxy a monokularne vnimanie hibky

V tejto suvislosti nds zaujimaji vlastne dve otazky: 1. v ¢om spociva
podstata vnimania hibky jednym okom. 2. Ako sa konstruuje hibka
(iluzia hibky) v dvojrozmernej rovine. Na zéklade ¢oho teda mozeme
vytvarat’ a vnimat’ trojrozmerné efekty v rovine. Odpoved’ na prvu
i druht1 otazku treba hl'adat’ v manipulacii s monokularnymi indika-
tormi vnimania hibky.

Escher priam inZiniersky presne pracuje s tymito indik4tormi, do-
kéze pomocou nich rafinovane popliest’ nas percepény systém. Para-
doxy, s ktorymi pracuje obycajne nie st prvoplanové, az ked’ si v§im-
neme obrazok blizsie (a obrazok vzdy vyzaduje blizSie skimanie) vi-
dime, Ze nie¢o nie je v poriadku. Cim detailnejiie ho budeme skiimat’
tym hlbsie sa budeme dostavat’ do siete jeho kognitivnych hier.

Znamenitym prikladom je uz spominana Escherova grafika Vo-
dopad. M Na grafike je prezentovany mlyn. Ak sa budeme na obrazok
pozerat analyticky (kusok po kusku pdjdeme vodnym kandlom)
vsetko bude v poriadku — voda tecie stale dole. Ak sa pozrieme na ob-
razok ako celok, budeme vidiet’ nieCo nezmyselné a nemozné, ze voda
tec¢ie hore kopcom. Na obrazku nés Sokuje konflikt medzi lokdlnym
a globalnym pristupom.

10 Tu treba poznamenat’, ze ak je objekt vzdialeny od nas viac neZ sto metrov, rozdiely
st uz zanedbatel'né a v tom zmysle sme vlastne monokularni.
" Pozri: http://www.mcescher.com/Gallery/gallery.htm
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Na prvy pohlad vyzeraji Escherove nemozné objekty ako velka
fantazia. Ked’ sa v§ak na ne pozrieme cez psychologiu vnimania zis-
time, Ze su zostrojené podla prisnych pravidiel, Ze reSpektuju pravidla
(presnejsie indikétory) zobrazovania hibky. Prvym takym indikatorom
je tu prekryvanie objektov. Hoci len Ciastocne prekryté objekty sa na
dvojrozmernom obraze vzdy zdaji vzdialenejSie. Druhy indikator su-
visi s umiestnenim objektov vo vyske. Objekty umiestnené vyssie (nad
horizontom) sa zdaju vzdialenejsie, objekty umiestnené nizsie (pod ho-
rizontom) sa zdaju blizsie. V danom pripade je vyuzity vyskovy efekt,
a napriek tomu, ze kanal smeruje v rovine do vysky, mame dojem, zZe
voda te¢ie do hibky. Treti indikétor, ktory pomaha vytvarat’ hibku st
konvergujtce linie, teda linearna perspektiva. Je to najddlezitejsi indi-
kator, s ktorym Escher v grafike pracuje. Stvrtym indikatorom je vel-
kost’ objektov na obraze. Vicsie objekty na grafike sa zdaju blizsie nez
mensie (ten isty mnohosten na pravej veZi mlyna je va¢§i nez mnohos-
ten na l'avej strane, aj preto sa prvy zda blizsie nez druhy). Prad vody
v kandle te¢uci do hibky je posilneny zmensovanim velkosti mirika,
ktory vodu obklopuje. Ddlezitym indikatorom je povrchova Struktira
nakreslené¢ho murika kanala aj samotnej vody. Je hrubsia, zrnitejSia na
zadiatku kanéla a jemnejsia na konci, Go takisto posilfiuje ilaziu hibky.
Dal3im indikatorom je tienenie. Tmavsie &asti objektu (napriklad spo-
minané muriky vodného kanala) sa zdaju byt vzdialenejSie nez sve-
tlejSie oblasti. Poslednym indikatorom je vzdu$na perspektiva. Obrazy
objektov, ktoré st nejasnejsie sa zdaju vzdialenejsie, nez objekty s vy-
raznymi zretelnymi obrysmi. Escher prave pomocou majstrovského
vyzivania indikatorov monokularneho videnia hibky dokaze vytvorit
iltiziu, Ze voda tecie hore kopcom. Na zaciatku sa ndm mohlo zdat’, ze
ide o zdhadny vytvor autorovej vystrednej mysle. Teraz vidime, ze to
nie je tak. Escherov pristup je vysoko racionalny.

Paradoxy a perspektiva

Ako sme uz spominali kIai¢ovym indikatorom vnimania hibky je li-
nearna perspektiva. Ako poznamenava R. Gregory (2004), trvalo
vel'mi dlho kym sa ¢lovek prepracoval k objavu linearnej perspektivy.
Tento autor radi objav perspektivy medzi také prevratné objavy v de-
jinach civilizacie akymi boli objavy ohna alebo kolesa. Ako je zname,
k objaveniu perspektivy doSlo aZ v renesancnom obdobi. Staré
egyptské umenie, antika, stredovek nepoznaju perspektivu.'? Ume-

12 To, Ze sa s linearnou perspektivou zacalo pracovat’ tak neskoro, je o to paradoxnejsie,
ked’ si uvedomime, Ze na sietnici zobrazenie objektov je v perspektive. Kazdym zdvo-
jenim vzdialenosti objektu od oka, je zobrazenie velkosti objektu na sietnici o polo-
vicu mensie (takzvany Emmertov zakon).
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lecky kanén tych Cias napriklad predpisoval zobrazovat’ velkost’ ob-
jektov podl'a dolezitosti. Polozme si hypotetickit Gregoryho otazku:
Co by sa stalo keby perspektiva bola objavena neskor nez fotografia?
Odpoved’ je jednoducha: fotografia by sa urCite nepovazovala za
verny obraz skuto¢nosti.

Rafinovana praca s linearnou perspektivou je zakladom pri kon-
Strukcii mnohych paradoxnych optickych iluzii. Tyka sa predovsetkym
tych iluzii, ktoré vznikaju porusenim konstantnosti tvaru a vel'kosti.
Tieto efekty dosiahneme, ak dva rovnaké objekty umiestnime za sebou
na pozadie v linearnej perspektive (na nejakych liniach, ktoré konver-
guju do jedného bodu). Napriek tomu, Ze objekty su rovnaké, podla
umiestnenia v linearnej perspektive sa ndm mozu zdat’ vicsie alebo
mensie. Napriklad Shepardove monstra, ktoré su rovnaké, ale nezdaju
sa takymi vd’aka tomu ako sl umiestnené na pozadi v linearnej per-
spektive. Linedrna perspektiva je zékladnym illiziotvornym (paradoxo-
tvornym) faktorom aj v d’al$ej slavnej Shepardovej ilizii, v takzvanych
otoCenych stoloch. Ide o rovnaké stoly, z ktorych jeden je otoceny viac
k nam po dizke a druhy je otodeny viac po vyske. Efekt nerovnakosti
spdsobuje to, ze vnutorné hrany stolov su v perspektive, ¢o v jednom
pripade este predlzuje dlhsiu a v druhom pripade zase rozsiruje SirSiu
stranu stola (Shepard 1990, Ninio 2001)."

Obrazok 6. Efekt neuplatnenia perspektivy.

K zaujimavym vysledkom vSak dochadza aj pri ignorovani zobrazovania
objektov pomocou linearnej perspektivy. Ak napriklad plocha stola v ob-
diznikovom tvare nie je nakreslena v perspektive, horna hrana sa bude
zdat’ dlhSia nez spodna a bo¢né hrany uz nie s celkom rovnobezné, pri
pozornejsom pohlade sa nam bude zdat’, Ze diverguju (pozri obr. 6).'

13 K iluzii nerovnakosti stolov prispieva do ur¢itej miery aj fakt, Ze vertikaly sa nam sub-
jektivne zdaju dlhsie nez horizontaly.

14 Pozri: Gregory 2004 a Ninio 2001. Efekt je este zosilneny hrou s nerovnakym pre-
krytim zadnych néh stola a tiez, Ze nohy stola delia spodnu hranu stola na viac €asti,
¢o ju tiez skracuje.
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Vrodené alebo naucené?

Preco utvar na obr. 7 vidime ako priestorovy objekt a nie iba ako nie-
kolko Stvorcov prepojenych dvoma ¢iarami? Vnimanie priestorovych
utvarov v rovine viedlo k otazke ¢i ide o schopnosti vrodené alebo
naucené.

Obrazok 7. Demonstrovany obrazok.

V tejto suvislosti uvadza zaujimavy vyskum vo svojom clanku E. Gal
(1994).55 V experimente boli utvorené dve skupiny pokusnych osob.
Jednu tvorili Eur6pania, druhu prislusnici afrického kmena Zuluov.
Obidvom skupindm bol demonstrovany obrazok 7. Ulohou pre obidve
skupiny bolo postavit’ tento Gtvar zo zapaliek. Eurdpania ho urobili prie-
storovo a Zuluovia na lezato. Zda sa, ze aj tieto vysledky potvrdzuju vni-
manie priestoru ako do zna¢nej miery kultirne podmienené.

Vedecka komunita vSak ani zd’aleka nema na tito otazku jednotny
nazor. Svojho ¢asu vznikla o tejto téme zaujimava diskusia medzi
J. Fodorom, tvorcom teérie modularity, podl'a ktorej zédkladnou
vlastnost'ou nizko-tiroviiovej kognicie je informacna uzatvorenost’
a P. Churchlandom, stipencom tedrie ladenness, podla ktorej je vni-
manie ovplyvnené naSou predchadzajiucou skiisenost'ou a teoretickym
backgroundom (Fodor 1984, Churchland 1988).

J. Fodor ukazuje svoje argumenty na tak banalnom fenoméne
akym je Miiller-Lyerova figara (ide o rovnaké tsecky, avsak jedna
usecka je zakoncena kridelkami dovnutra a druha navonok, a preto
usecka s kridelkami navonok sa zda dlhsia). Pri pohl'ade na tuto fi-
garu vidime este aj d’alsiu iluziu. Usedku s kridelkami navonok vi-
dime ako vnutorny roh a usecku s kridelkami dovnutra ako vonka;jsi
roh nejakej miestnosti. [lazie vzdoruju, aj ked’ vieme, ze st to ilizie,
a tento poznatok, tato vedomost’ ich neodstraniuje. Na zaklade toho
Fodor usudzuje, Ze percepcia (prinajmensom jej Cast’), nie je penetro-
vand kogniciou a je informacne uzatvorend. Fodor z toho odvodzuje
aj dalSie dolezité epistemologické dosledky. Fixnost’ a neutrdlnost’
percepcie vo vztahu k centralnym kognitivnym procesom je zaklad-

15 Pozri tiez Monaco, J.: Jazyk filmu: Znaky a syntax. In: Shornik filmové tedrie I, Praha
1991.
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nou platformou pri jeho kritike tedrie ladenness a epistemologického
relativizmu, ktory je spéty s touto tedriou.

Fodorova platforma ma vSak aj tvrdych kritikov, napriklad spo-
minaného Paula Churchlanda. Podla neho Miiller-Lyerova figura
a iné druhy optickych iluzii st kultirne nadobudnuté zrucnosti (ako
o tom sved¢i aj uvedeny vyskum s prislusnikmi kmena Zulu).

Napriek tomu Fodor [2] odmieta nazor, Ze optické iltizie st kul-
tarne determinované, ako aj nazor, ze by penetracia percepcie cen-
tralnymi kognitivnymi procesmi mohla byt zalezitostou tréningu
a ucenia, a to stale z toho istého dovodu — percepéné moduly st in-
formacne uzatvorené.

Nepridat’ sa ani na jednu, ani na druht stranu a na zaver tvrdit, Ze
problém je v tom, Ze obidve strany hyperbolizuji svoj pristup a pravda
je niekde uprostred, by bolo sice mozno spravne, ale trochu lacné. Za-
ujimavé na tom je, Ze aj Fodor [2] k svojmu pohl'adu prichadza len
vd’aka tomu, Ze jeho teoretické pozadie je iné, Ze jeho tedria ladenness
je ind a to mu umozuje aj ,,vidiet™ inak.

Zaver
Primarne vysvetlenie vizualnych paradoxov treba hl'adat’ v tom, ze
percepény systém ,,neskenuje* a nespracovava vsetky informacie zo
zorného pol'a. Prakticky to ani nie je mozné, pretoze systém by sa
vel'mi rychlo ,,zahltil* (vel'mi rychlo by sa vycerpala jeho kapacita).
Percepcny systém spracovava informacie len vyberovo a tato skutoc-
nost’ ho potom ,,nuti* pouzivat’ ur¢ité odhadovacie heuristiky. Uplat-
nenie tychto heuristik vedie k vzniku najroznejSich vizualnych
paradoxov. Nastastie tieto heuristiky (resp. indikatory) maju pomerne
stabilnu $truktru a preto st predmetom rozsiahleho vyskumu.

V kazdom pripade odhadovacie heuristiky (a v tom zmysle aj vi-
zualne paradoxy) svedcia nie o nedostatkoch, ale skor o prednostiach
a inteligencii percepcného systému.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol v Centre kognitivnych vied, KAI, FMFI
UK v Bratislave a bol podporeny VEGA MS SR, projekt ¢. 1/3612/06.
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Modely usudzovania
Jan Sefranek!

Abstrakt. Nacrtnuty je pojmovy ramec. v ktorom podstatnou stucast'ou mysle je
usudzovanie a modely? usudzovania st jadrom modelov mysle. Pozornost’ sa su-
stred’uje na rozne pristupy k $tidiu (modelovaniu) usudzovania. Prezentuji sa mo-
dely usudzovania, ktoré mozno konstruovat' s vyuzitim prostriedkov logiky
(matematickej, neklasickych, nemonotonnych), pozornost’ sa venuje otazke, na-
kol’ko je logika o usudzovani. Dalej sa pozornost’ prepina na alternativne modely
usudzovania, ktorych ambiciou je pracovat’ aj s inymi reprezentaciami (grafickou,
heterogénnou, rozliSovacimi kritériami, ktoré mozno predpokladat’ aj v zivo¢isnej
risi) a so zodpovedajucimi spdsobmi usudzovania.

1 Uvod

Najprv si vymedzme hraciu plochu (zdkladné predstavy). Predme-
tom zaujmu buda kognicie (budem ich nazyvat aj agentami). Co pod
kogniciou rozumiem, budem postupne skladat’ v tomto uvode. Kazda
kognicia pdsobi v nejakom prostredi. Sti¢astou prostredia je aj orga-
nizmus dan¢ho agenta. O organizme sa bude predpokladat’ iba tol’ko,
ze sa modze nachadzat’ v roznych stavoch. Tato predstava pripusta aj
netelesného agenta - napriklad program s mnozinou jeho moznych
stavov.

Kognicia (agent) je v priamom kontakte s prostredim cez senzory
a aktuatory. Pomocou senzorov zbiera informdcie o tej Casti prostre-
dia, ktora je v ich (limitovanom) dosahu v danom Case. Podotykam,
Ze senzory mozu zbierat’ informécie o stave vlastného organizmu.
Kognicie zasahuju do prostredia pomocou aktudtorov (menia pro-
stredie alebo menia svoju polohu v fiom).

Délezitym komponentom navrhovanej predstavy o kognicii je
energia a reprezentdacia.

K pojmu energie najprv priklad. Agent (kognicia) A chce zistit,
¢i pri montazi keramického obkladu vane sa myslelo na potrebu pri-
stupu k sifonu a odtokovému kanalizaénému potrubiu v pripade po-
ruchy. Agent B poradi: “poklep, ¢i niektora obkladacka neznie duto”.
Agent B zacne preklepavat’ od stredu. Agent A: “skus pri odtoku”.
Agent B okamzite: “no jasné, ja som blbec”.

Priklad ukazuje, ze niektoré kognicie st zivSie, iné pasivnejsie, le-
nivejsie. Niektoré z tych lenivejsich, ak dostant impulz, dokdzu usu-
! Fakulta matematiky a informaiky, Univerzita Komenského, e-mail: sefranek@ii.

fmph.uniba.sk.
2 Slovo model sa v texte pouziva v dvoch vyznamoch. Jednak v technickom — tak, ako

sa pouziva v logickej sémantike. Jednak v neformalnom — ako tedria, poniatie nejakej
domény, abstrakcia takejto domény. Verim, Ze Citatel’ obe pouzitia I'ahko rozlisi.
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dzovat priblizne tak ako tie zivSie. Samozrejme, tato “Zivost™ alebo
“lenivost™ zavisi na kontexte (Case, objekte zaujmu, stave organizmu
a podobne). Spominana zivost alebo pasivnost’ je jednym z prejavov
energie. Dalgimi dolezitymi (a suvisiacimi) st emdcie (emotivne sti-
muly pre aktivaciu a zacielenie kognicie), motivacia, vytrvalost,
schopnost’ zamerat’ pozornost’, schopnost’ koncentrovat’ sa, schopnost’
najst’ vhodny uhol pohl'adu atd’. atd’. V tomto texte nebudem venovat’
pozornost’ energii. Neznamena to vsak, ze si neuvedomujem jej dole-
zitost’, dokonca si myslim, ze konstrukt energie moéze mat’ miesto aj
v modeloch usudzovania. Na dolezité aspekty kognitivnych schop-
nosti, ktoré tu pokryvam konstruktom energie, upozoriiuje vo svojich
originalnych pracach Ladislav Kovac¢, pozri napriklad (2006, 2004)

Prejdime ku konstruktu reprezentacie. Podstatnou schopnost’ou
organizmov, ktoré nieco vedia, je schopnost’ rozlisovat' (Co je jedlé,
¢o je nebezpecné, kde mdze byt nejakd potrava, v akej situdcii pouzit’
nejaku frazu, aky argument je korektny, ¢o je rieSenie danej diferen-
cialnej rovnice atd.).

Je rozumné predpokladat’: ak agent (kognicia) nieCo vie, opiera sa
o nejaka (mentalnu)® Struktiru, v ktorej ma ta znalost’ zakdédovant.
V kontraste k tomu, ak agent nieco nahodne dosiahol, zaobideme sa
bez takéhoto predpokladu. Ak agent Cosi nevie, je neprimerané pred-
pokladat’, ze chybajicu znalost’ ma nejako zakdédovant. Napriklad:
ak robot dokaze (vie) zbierat’ prazdne plechovky od coca-coly, ale nie
tie od piva a iba raz sa prevratil, je zrejmé, ¢o donho konstruktéri za-
kodovali a o nie.

Schopnost’ rozliSovat’ (vedenie, poznanie, rozumenie) preto mo-
zeme vysvetlit’ konStruktom reprezentacie. Reprezentdcia je ta zako-
dovana Struktara, o ktort sa agent opiera, ked nieco vie. Ak agent
disponuje reprezentaciou toho, ¢o je jedlé, potom dokaze rozliSovat
jedlé veci od nejedlych; ak agent nedisponuje reprezentaciou toho, o
je nebezpecné, nedokaze rozliSovat’ nebezpecné udalosti atd’. Ked
mame pojem, s pouzitim ktorého dokazeme vysvetlit, pre¢o nejaky
agent nieco vie a iny to nevie, nasa schopnost’ opisu kognicii sa zo-
siliiuje. Pojem reprezentacie pouzivame prave preto, aby sme dokazali
kognicie opisovat’ detailnejsie.

V tomto texte sa pouzivaju rozne Grovne opisu reprezentacii. Za
zékladnu vSak povazujem troven rozliSovacich kritérii, abstrakcii
schopnosti rozliSovat, podrobnejsie pozri v (Sefranek 2002) alebo
(Takac 2006a-c.2007a,b). Nad touto tiroviiou dokazeme nadstavovat’
dalsie.

3 Bez predpokladu, ze ide o mentalnu §truktiru sa pohodlne zaobideme. Argumentaciu
pozri v (Sefranek 2002).
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Teraz je Cas na podstatny krok - odlisit’ reaktivnu kogniciu
a mysel.

Reprezentacia, ktorou disponuju reaktivne kognicie, iba spro-
stredkuje prenos informacie medzi senzormi a aktuatormi. Niektoré
(nie nutne vSetky) signaly, registrované senzormi, aktivuju nejaké roz-
liSovacie kritérid. Aktuatory sa aktivuju (alebo neaktivuju) v zavislosti
na vystupoch rozliSovacich kritérii (opéat’ zdéraznujem, ze, niektoré
rozliSovacie kritéria zaznamenavaji vnttorny stav kognicie). Podstatné
je, ze reprezentacia (rozliSovacie kritérid) umoznuje prepojit’ stav pro-
stredia, v ktorom sa vyskytuje agent, sprostredkovany senzormi s ko-
nanim agenta. Gérdenfors (1995) charakteritzuje takuto reprezentaciu
privlastkom cued. Agent prostrednictvom takejto reprezentacie iba
reaguje na momentalny stav tej Casti prostredia, ktor snimaju jeho
senzory a na ktory (stav) su senzitivne jeho rozliSovacie kritéria.
O moZznostiach modelovania na baze reaktivnych agentov pozri (Lucny
2007).

Ideovy konstrukt reprezentacie v tomto pripade potrebujeme iba
na to, aby sme opisali prepojenie senzorov a aktuatorov. Bez takéhoto
(alebo podobného) konstruktu by sme mali problémy rozlisit’, na aké
podnety st kognicie senzitivne do tej miery, Ze reaguji na ne akciami
a vysvetlit’ tito schopnost’ (ako kognitivnu schopnost)).

Kogniciu budeme povazovat’ za mysel’ vtedy, ked” disponuje roz-
liSovacimi kritériami, ktoré reaguju na stav (jej) inych rozliSovacich
kritérii. Inymi slovami, ak sa v reprezentacii spraciva aj momentalny
stav vlastnej reprezentacie. Pre myslenie (ako proces a schopnost), ale
aj mysel’ (ako stav a produkt) je charakteristické prave spracovavanie
vlastnej reprezentacie, operacie na reprezentaciach. Operacie na re-
prezentaciach budeme nazyvat aj usudzovanim. Dostali sme sa k hlav-
nej téme nasho textu a bude nas zaujimat’ akymi rozmanitymi spdsob-
mi mozno usudzovanie opisovat’ (modelovat’, charakterizovat’).

V dal$om sa najprv budeme bavit’ o logike ako modeli usudzo-
vania. Kym sa dostaneme k detailom, jednu zasadnt poznamku: Ne-
domnievam sa, ze pri analyze a opise reprezentacie a usudzovania je
potrebné prijimat’ predpoklady a zavidzky ontologickej povahy. Ak
predpokladame reprezentaciu pomocou rozli¢ovacich kritérii, prilis
nas nemusi zaujimat’, ¢i nejaké rozliSovacie kritéria skutocne existuju
v kognitivnom systéme (napr. ¢loveka). Podobne si nemyslim, ze je
potrebné predpokladat’ existenciu nejakych syntakticky Strukturova-
nych logickych reprezentacii v kognitivnom systéme.

Model, charakterizujici kogniciu ako vypocty nad syntakticky
Strukturovanymi reprezentaciami, ilustruje Fodor (2000) takto: “The
main idea of rationalist psyhology is that beliefs, desires, thoughts,
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and the like have logical forms, and that their logical forms are among
the determinants of the roles they play in mental processes. For
example John swims and Mary drinks is a conjunctive belief, and that
is why having it can lead one to infer that John swims ...”. Predstava
o existencii konjunktivnych elementov v reprezentacii (takto treba
kvalifikovat’ conjunctive beliefs) je minimalne v rozpore s Ockhamo-
vou britvou. Ak mame v reprezentacii uvedeny konjunktivny element,
mali by sme mat’ aj nieCo také ako John swims and Jack sleeps and
Mary drinks, ale aj Jack sleeps and Mary drinks a tak podobne do ne-
konec¢na. Okrem toho a hlavne, tvrdenie o tom, ako z uvedenej kon-
junkcie (v reprezentacii) odvodzujeme konjukty (mentalnymi pro-
cesmi na zéklade logickej formy) sa prieci introspektivnej evidencii.
Aby sme presli od introspekcie k nacrtu spolahlivejSich metdd:
Mozno si predstavit’ experimenty, pri ktorych experimentélne sub-
jekty do protokolu zaznamendvaju detailne prieneh svojich myslie-
nok. Okrem toho, mame k dispozicii bohaty material — publikované
polemiky, protokoly zo sudnych pojedndvani a pod. Neverim, ze by
sme v nich nasli odvodenia konjunktov z vyslovenych konjunkcii. Ne-
verim ani, Ze by sa podobné kroky odvodenia vyskytli v dokazoch
“pracujuceho matematika”. Zhrniem a zopakujem: logicky model
(a ziadny iny model) usudzovania netreba povazovat’ za opis s onto-
logickou zavaznostou. Staci, ked’ nam sluzi ako uzito¢ny nastroj.
V texte budem pri jednolivych modeloch formulovat’ predstavy o ich
funkcii. Na tomto mieste iba prvy komentar k Gcelu modelu rozliso-
vacich kritérii. Daja sa pouzit’ na vyjadrenie hypotéz o evoltcii kog-
nicie v prirode, u individua, u kooperujucich individui a daja sa nad
nimi nadstavovat’ iné modely. V neposlednom rade, tento model bol
vyuzity vo viacerych zaujimavych simulaciach evolicie a akvizicie
jazyka (vyznamov), pozri (Takac¢ 2006a-c, 2007a, b).

2 Logika a usudzovanie

V eurdpskej kultare sa uz po tisicro€ia kultivuje(1) model(y) usudzo-
vania v terminoch logiky. Tieto modely explicitne alebo implicitne
rozvijaju predstavy o korektnej argumentacii (rozvijaji rozliSovacie
kritérium korektnej argumentacie). V podstate ide o ponatie korektnej
argumentacie, s ktorym pracoval (napriklad) uz Sokrates. V Platono-
vych dialégoch vystupujuci Sokrates ukazoval svojim partnerom
(oponentom) v dialégu v hlavnych rysoch toto: ak by som uvazoval
o doméne (probléme) X presne tak, ako vy uvazujete o doméne (pro-
bléme) Y, dospel by som k ocividne nepravdivym zaverom; teda —
sposob. ako uvazujete, nie je korektny, nezarucuje pravdivé zavery,
a preto ani vase zavery o doméne (probléme) Y nemozno akceptovat’.
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Takéto rozliSenie korektnej argumentécie sa opiera o pojem kon-
traprikladu®. Upresnenie pojmu kontraprikladu sa da pohodlne urobit’
v jazyku, ktory abstrahuje od konkrétnosti obsahu rozmanitych domén
a fixuje iba formalnu kostru jazykov, vhodnych na opis 'ubovolnej
domény. Jazyk tohoto typu budeme bez dalSieho upresiovania nazy-
vat’ jazykom logiky (iba poznamename, ze ich je vel'a).

Ak teda chceme opisovat’ usudzovanie (operacie nad reprezenta-
ciami) tak, aby sme mohli vyuzivat’ konstrukt kontraprikladu, je cel-
kom prirodzené uvazovat’ o reprezentaciach sformulovanych, zazname-
nanych v jazyku logiky. Tak sa nad bazéalnou kognitivnou vrstvou re-
prezentéacie, reprezentacie pomocou rozliSovacich kritérii (do tejto
urovne patri aj rozliSovacie kritérium korektného argumentu) d4 nad-
stavit’ ponatie reprezentacie v logickom jazyku (kde sa kritérium ko-
rektnej argumentacie nejakym spdsobom upresiuje). Kvoli pohodinému
vyjadrovaniu mézeme hovorit’ o logickej reprezentécii (s pozndmkou,
7e ide o triedu reprezentacii).

Logicka reprezentacia umoznuje (okrem iného) spojit’ v jednom
ramci poznatky reprezentované explicitne s poznatkami, reprezento-
vanymi implicitne (vd’aka sile Gsudku, opisanej presnymi kritériami
logického odvodzovania). Sémanticka verziu takejto reprezentacie
vytvoril/dotiahol Tarski (1933) do tvaru, ktory sa pouziva dodnes.

2.1 Matematicka logika ako model usudzovania
Matematicka logika je kdnon ako robit’ logiku. Kazdy seriézny pokus
o prispevok do nejakého druhu logiky sa opiera o Standardy a metddy,
vyvinuté v matematickej logike od konca 19. storocia. Usudzovanie
je v matematickej logike modelované formalizaciou pojmu dokazu.
Alebo presnejsie: ak niekto chce matematicktl logiku povazovat’ za
model usudzovania, jadrom toho modelu je pojem formalizovaného
dokazu.

Jednou z takychto formalizacii su hilbertovské systémy. Dokaz je
v nicj postupnost’ formul (jazykovych vyrazov, vyhovujtcich jednoz-
nacnym syntaktickym kritériam), pricom kazda z tychto formul je bud’
axiomou alebo sa ziskala z predchadzajicich formal pomocou pravi-
diel odvodenia. Pravidla odvodenia st formulované Cisto syntakticky:
z vyrazov urcitého, presne definovaného, tvaru mozno odvodit’ vyrazy
presne definovaného tvaru. Kazda formula, dokéazatel'na z axiom lo-

4V matematike patri hl'adanie kontraprikladov do zakladnej metodologickej vybavy,
medzi zakladné sposoby matematickej argumentacie: ak ndjdeme kontrapriklad k ne-
jakému matematickému tvrdeniu, toto tvrdenie je nepravdivé. Podl'a Stenninga a van
Lambalgena (2007, str. 33) to vSak nebolo vzdy takto. V osemnastom a devitnastom
storo¢i sa stavalo, ze objaveny kontrapriklad k nejakému tvrdeniu sa povazoval za pri-
pad, ktory je mimo domény daného tvrdenia. Odvolavaju sa pritom na (Lakatos 1976).
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giky, moze sluzit’ ako pravidlo odvodenia matematickych (alebo aky-
chkol'vek) tvrdeni z inych matematickych (akychkol'vek) tvrdeni.
K ¢isto syntaktickému konceptu dokazu (odvodenia) existuje séman-
ticky (teoreticko-modelovy) pojem vyplyvania. Popri hilbertovsych
systémoch existuji aj iné typy pristupu k formalizacii pojmu dokazu
(prirodzena dedukcia, sekventy, tabla), pozri napr. (Kvasni¢ka 2007),
kde ¢itatel moze najst’ aj diskusiu z hl'adiska kognitivnej vedy.

Nema vel’ky zmysel priet’ sa o to, ¢i matematicka logika poskytuje
model usudzovania. Tento model v§ak nemodeluje ani usudzovanie
matematikov (v dostato¢énom rozsahu). Matematickt logiku mozno po-
vazovat’ za idealizaciu (model) prezentacie/komunikacie matematic-
kych vysledkov (Barwise, Etchemendy 1998). V tomto modeli je
v centre pozornosti idealny koncept dokazu, kontrolovatelného me-
chanicky. Popri mechanickej kontrolovatel'nosti treba spomenut’ aj to,
ze tento model umoziuje aj metddy automatického dokazovania.

Zastavme sa pri tom, ze v modeli usudzovania, ktory ponuka ma-
tematicka logika, sa daji formulovat’ pravidla korektného usudzova-
nia. Kazdej teoréme logiky (vzdy pravdivej formule logiky) zodpo-
veda nejaké pravidlo korektného usudzovania. Takymito pravidlami
su napriklad modus ponens (z vyrokov tvaru A, ak A tak B mozno od-
vodit’ vyrok tvaru B) alebo odstranenie konjunkcie (z vyroku tvaru A
a B mozno odvodit’ vyrok tvaru A).

Podobne aj rdzne neklasické logiky (mnohohodnotové, intuicio-
nistickd, modalne, epistamické atd.) formuluju a dokazuju teorémy,
platné v ich systémoch a tieto teorémy mozu sluzit' ako pravidla usu-
dzovania. Nechcem tvrdit, ze takéto pravidla ¢lovek vobec nepouziva
(vedome ¢i nevedome). Neviem si v8ak dobre predstavit’, Ze by nejaky
¢lovek usudzoval napriklad s pouzitin pravidla odstranenia konjunk-
cie (samozrejme, pokial nie je na cviceni z logiky).

Na druhej strane, ¢lovek vel'mi ¢asto (mozno spravidla) usudzuje
tak, Ze sa to neda charakterizovat’ pomocou nejakej logickej formuly.
Moj mladsi vnuk Michal niekedy v tretom roku jeho zivota prekva-
pil protiotazkou: “Naco sa pytas, ked to vies?”. Urcite nevychadzal
z nejakych premis a neodvodil zaver podla nejakého pravidla. Pod-
statné je vsak to, Ze sa jeho usudzovanie ani neda zrekonstruovat’
takym sposobom. Bez akychkol'vek pochybnosti ho vsak k tejto
otazke viedol nejaky Gsudok, ktory pozostaval z implicitnej a intui-
tivnej formulacie nejakého principu (povedzme, Ze pravidla racional-
nej komunikacie), d’alej zo zistenia nestiladu medzi tymto principom,
otazkou, ktorti dostal a jeho znalosti o tom, Ze pytajuci sa pozna od-
poved na otazku. Preto protiotazkou vyjadril, Ze na neracionalnu
otazku nemieni odpovedat’.
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Vel'mi by sme ochudobnili poznanie I'udského usudzovania, keby
sme odmietli venovat’ pozornost’ rozmysl'aniu takéhoto (a d’alSieho)
druhu. Inymi slovami, keby sme odmietli hl'adat’ d’al§ie modely usu-
dzovania.

Castym typom usudzovania je priblizne tento: Mame dve neove-
rené domnienky. Tieto domnienky su nekonzistentné s ostatnymi na-
Simi znalostami, ak by mali platit’ sucasne. Ak niektoru z tychto
domnienok preferujeme, akceptujeme ju a druhua nie (aspon pred-
bezne). Opit’, tento usudok nie je zaloZzeny na nejakom pravidle, ko-
pirujicom nejaky vzdy pravdivy vyrok logiky. Tomuto spdsobu
usudzovania sa budeme venovat niz§ie, v Casti o nemonotonnych lo-
gikach.

Uvedené priklady ukazuju, ze vyskum (modely) usudzovania
mozno a treba robit’ rozmanitym sposobom, ¢asto vel'mi odlisnym od
pristupu kanonizovaného matematickou logikou. Mnohé z tychto sp6-
sobov st zaujimavé aj z hl'adiska Siroko ponatej logiky, pozri napr.
Makinson (2003), st tu vSak aj d’alSie moznosti.

2.2 Nemonotonne logiky ako modely usudzovania

Matematicka logika je monotonna v tomto zmysle slova: ak k nejake;j
mnozine axiom (predpokladov) pridame d’alSie axiomy (predpo-
klady), z rozsirenej mnoziny odvodime vsetko, ¢o sme odvodili z po-
vodnej (a v typickom pripade aj nieCo navyse).

Ludia vSak zvyknu rozmyslat’ (usudzovat) aj inak — ak ziskaji
novu informaciu’, odmietnu niekedy niektoré zavery, ktoré odvodili
z povodnej (pod)mnoziny informacii. Takéto usudzovanie je nemo-
noténne: zavery z podmnoZiny informécii netvoria podmnozinu z4-
verov z nadmnoziny informacii.

Nemonotonnost’ je charakteristicka pre hypotetické usudzovanie.
Ak zavermi usudzovania st nejaké hypotézy, sme pripraveni hypo-
tézy odmietnut’, ak st v rozpore s faktami alebo lepSie overenymi
(viac preferovanymi) hypotézami. Niektoré druhy takéhoto usudzo-
vania (prirodzene stvisiaceho s reviziami) Studuju nemonoténne lo-
giky. Nemonotonne logiky predstavuju zaujimavy a dolezity pristup
k reprezentécii znalosti a usudzovaniu. Azda dominantnym nemono-
tonnym formalizmom sticasnosti st logické programy so sémantikou
stabilnych modelov (answer set). Tento formalizmus nie je iba pred-
metom teoretické¢ho zaujmu, ale slizi aj ako implemetacny nastroj
(v rdmci paradigmy answer set programming).V nemonotonnej logike
nie je v centre pozornosti dokaz, ale sémantika. Nemonoténne usu-

> Pouzivam tu slovo informacia, ale mam na mysli stale nejaké vyroky, dokonca nimi
mozu byt aj formuly akéhosi logického jazyka.
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dzovanie sa neopiera o pravidla, kopirujuce dokazané tvrdenia. O ¢o
ide pri sticasnych formalizacidch nemonotdénneho usudzovania si ilus-
trujeme na priklade stabilnej sémantiky.®

Logicky program je mnozina pravidiel tvaru

ak plati ... potom plati ...,
pri¢om medzi predpokladmi takychto pravidiel mézu byt aj takzvané
defaultové negacie tvaru not A (intuitivne, not A je pravdivé, ak nie je
zname, ze by bolo pravdivé A). Vidno, Ze defaultové negacie maju
fakticky status hypotéz. Kvoli jednoduchosti budeme uvazovat iba
o normalnych logickych programoch — pouzivaju iba také pravidla,
kde dosledkom je jeden atom daného jazyka.

Pojem stabilného modelu logického programu P si mdézeme
priblizit takto: Pridajme k P mnozinu defaultovych negacii (hypo-
téz) H. Zo zjednotenia H a P odvodime mnoZinu dosledkov (ato6-
mov) D. Nech N je mnozina vSetkych atomov, ktoré nepatria do
D. Ak do H patria presne tie not A, kde A patri do N, potom D je
stabilnym modelom programu P. Intuitivne, vtedy mozno H pova-
zovat’ za maximalne nasytenti mnozinu hypotéz, ktoré spolu s pro-
gramom P davaju zmysel.

Formalne sa takéto sémantiky definuju tak, Ze sa skonstruuje ne-
jaky operator a sémanticka charakterizacia daného nemonoténneho
formalizmu (napriklad stabilny model) je pevnym bodom takéhoto
operatora (takymto sémantikdm sa hovori fixpointové).

Nemonotonne logiky urcite predstavuju nové a zaujimavé mo-
dely usudzovania. Ked’ze tychto modelov je viac, nemozno jednym
dychom charakterizovat’ ich funkciu. Vo vSeobecnosti v§ak mozno
povedat’, ze vytvarajl idealizované modely s vyuzitim prostriedkov,
kultivovanych matematickou logikou. Tieto modely maju ambiciu dat’
bud’ nejaky globalny pohl'ad na mnoziny vsetkych vzajomne zluci-
tel'nych hypotéz a faktov alebo charakterizovat’ nejaky vztah nemo-
notonneho (minimalneho, preferenéného apod.) vyplyvania.

Konkretizujme si to na priklade stabilnej sémantiky. Stabilny
model je produktom nejakej konstrukcie, ktora je globalna v tomto
zmysle slova: o kazdom atome je rozhodnuté, ¢i je pravdivy, o kazdej
hypotéze je rozhodnuté, ¢i méze byt pravdiva vzhl'adom na dany sta-
bilny model.

Idealizované modely nemonotonnych logik sa lisia od toho, ako
&lovek rozmysla. Clovek, ked’ rozmysla hypoteticky, rozmysla viac
lokélne, neobsiahne celé spektrum moznych hypotéz a faktov.

¢ samozrejme, nemonotonne logiky nie st jednoliaty, nediferencovany celok, preto si na
tomto priestore nemozem dovolit’ v§eobecne platnt charakterizaciu. Sémantika sta-
bilnych modelov vsak predstavuje dolezitu, nie okrajovu, paradigmu.
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3. Alternativy k logike
Budeme sa teraz venovat’ pokusom o znovupochopenie usudzovania,
inymi slovami niektorym neStandardnym modelom usudzovania.

3.1 Heterogénne usudzovanie

Zaujimavu skusenost’ ziskali Barwise a Etchemendy, logici zo Stan-
fordu, pri pouzivani softvéru’ ako didaktického nastroja pri kurzoch
logiky. Praca s nim vyrazne zlepsila efektivnost’ vyucovania logiky
a vykon Studentov. Najvacsi a neoCakavany prinos vsak spocival v tom,
ze Studenti pouzivali rozne netradi¢né (z hladiska logiky) postupy,
ktoré viedli designérov toho softvéru Barwisa a Etchmendyho k zmene
pohladu na povahu logiky. Pocita¢ zrevolucionizoval ich chapanie naj-
zakladnejsich pojmov logiky (Barwise, Etchemendy 1998).

Softvér (Turing’s world, Tarski’s world) pouZziva popri propozic-
nej aj graficka reprezentaciu, vizualizaciu. MoZno hovorit’ o hetero-
génnej reprezentacii. Barwise a Etchemendy (1998) konstatovali, ze
vd’aka nej sa Studenti pri usudzovani, rieSeni problémov viac ststre-
dili na obsah neZ na syntakticku stranku. NavySe a podstatne, ich usu-
dzovanie (vtedy, ked’ bolo korektné i vtedy, ked’ bolo nekorektné)
prebiehalo inak, nez by ich ucitelia ocakavali. Teoria usudzovania,
ktora chceli Studentov ucit’, sa ukazala byt neadekvatnou na vysvet-
lenie a postihnutie toho, ako Studenti v skutocnosti usudzovali. Pokus
o transformciu grafickej reprezentacie do reprezentacie v tvare viet
vedie k zmene jednoduchého dokazu v dokaz pozostavajuci zo sto-
viek krokov a v ktorom sa hlavna myslienka povodného dokazu za-
temni. Pod vplyvom tychto skusenosti si Barwise a Etchemendy zacali
hlbsie uvedomovat’ vyznam vSeobecne zndmeho (ale v modeloch usu-
dzovania nedostato¢ne zohl'adiiovaného) faktu, Ze I'udia v kazdoden-
nom i vedeckom usudzovani pouzivaju a kombinuji informacie
vyjadrené v mnohych formach (mnoziny viet nejakych jazykov, ta-
bul’ky, rozne grafy, nacrtky, vizualizacie, mapy atd.).

Vysledkom tohto prehodnocovania a premysl'ania bol treti soft-
vérovy produkt (courseware), nazvany Hyperproof (pozri citovanu
linku na web), pomocou ktorého zacali ucit’ Studentov metddy hete-
rogénneho usudzovania, kombinujuceho operacie na vetnej (propo-
zi¢nej) a grafickej reprezentacii.

Este je predcasné hovorit’ o uzavretej teorii (modeli) heterogén-
neho usudzovania, predsa vSak Barwise a Etchemendy nacrtli isté z4-
kladné ¢rty. KIu€ovymi pojmami tradi¢éného modelu usudzovania,
zalozeného na logike st pojmy dékazu a protiprikladu. Tieto pojmy sa

7 Pozri http://www-csli.stanford.edu/hp/
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vsak vztahuju na vysledky (zavery) usudzovania, nie na samotny pro-
ces usudzovania. V modeloch zaloZenych na logike nie je postihnuta
kI'i€ova zlozka procesu usudzovania — ziskavanie evidencie/argu-
mentov v prospech/proti nejakému zaveru.

Ambiciou modelu heterogénneho usudzovania je poskytnut’ me-
tody usudzovania aj pre tie pripady, ked’ usudzovanie neskonc¢i doka-
zom alebo vyvratenim nejakého tvrdenia, dokonca aj pre tie pripady,
ked nie je zname, k akému zaveru usudzovanie dospeje (tak to byva
Casto pri kazdodennom i vedeckom usudzovani). Dolezitym kompo-
nentom tu st metddy zistovania relevantnych informacii (exploration
of a space of possibilities).

3.2 Model zvieracieho usudzovania

Jednym z priekopnikov logického modelovania nemonoténneho usu-
dzovania bol John Mc Carthy (1980), Vyzvu modelovat’ toto usdzo-
vanie prostriedkami, charateristickymi pre modernt logiku spojil so
sloganom ,,Jumping to conclusions®. Vyjadril tym nadej, Ze posun od
modelovania dokladnej dedukcie k modelovaniu takého usudzovania,
pri ktorom sa neberu do uvahy vsetky mozné interpretacie jazyka,
umozni vytvorit’ systémy (modely usudzovania), ktoré st z vypocto-
vého hladiska efektivnejSie a obrazne umoznia skakat’ k zaverom.
Zial, systematicka formalizacia nemonoténeho usudzovania viedla
k problémom, ktoré¢ su z vypoctového hladiska este tazsie ako vy-
poctové prolémy, spojené s dokazovanim a splnitel'nostou v ramci
matematickej logiky.

Stale vSak ostava vyzvou opisat/modelovat’ I'udské usudzovanie,
ktoré skutoéne ,,skace k zaverom* (Sefranek 2007). Clovek, ked’ usu-
dzuje, malokedy robi dlhé retaze odvodeni. Vel'mi ¢asto po par kro-
koch ,,vidi* spravny zaver, niekedy sa vSak myli. Model kombinujtci
takéto rychle, ale omylné usudzovanie s logicky korektnym, ale vy-
poctovo naroénym usudzovanim mozno povazovat’ za (zatial nedo-
siahnuty) ciel’, ktory moze prispiet’ k hlbsiemu pochopeniu usudzo-
vania i k jeho efektivnym vypoctovym implementaciam.

Da sa predpokladat’, Ze analyza zvieracieho usudzovania pomoze
priblizit’ sa k tomu ciel'un. Domnienka, ze schopnost’ rychleho usu-
dzovania ma evolucné korene a ze jej opisanie a pochopenie by sa
mohlo opierat’ o opisanie a pochopenie zvieracieho usudzovania, sa
zda byt’ sl'ubna, hodna preverenia. Pochopenie a opisanie nejakého
javu v tej najjednoduchsej podobe je z metodologického hl'adiska do-
lezité pre pochopenie a opis jeho komplikovanejsich variant.

Samozrejme, ako zékladnu otazku mozno postavit, ¢i ma zmysel
hovorit’ o zvieracom usudzovani. Mnohé experimenty a pozorovania

209



(minimalne) naznacuju, Zze usudzovanie mozno pripisat’ aj vyssim Zi-
vogichom. Usilie najst’ také sémantické pojmy, ktoré umoznia zmy-
sluplne hovorit’ o usudzovani zvierat mozno povazovat’ za produk-
tivne. Ak najdeme takyto sémanticky opis, mohli by sme ho aplikovat’
na jednoduchych (abstraktnych) agentov bez toho, ze by sme u nich
predpokladali mentalne procesy.

Autori experimentu opisaného v (Brauer 2006) testovali schop-
nost’ zvierat'a (Simpanza a domestikovaného psa) rozpoznat,, kde je
ukryta potrava. Toto rozpoznanie mohlo vyuzivat’ tri typy podnetov:
komunikativne, kauzalne a behavioralne. Zameriame sa na prvé dva
typy, ktoré su pre tento experiment podstatné.

Ulohou pokusného zvierata bolo vybrat’ si z dvoch nadob obra-
tenych hore dnom td, pod ktorou sa nachadza potrava. Ako komuni-
kativne podnety sa pouzili ukazovanie na nadobu s potravou a pohl'ad
smerom na nadobu. Kauzélne podnety boli realizované fyzickou ma-
nipulaciou (napriklad hrkanim nadobou). Ak zviera rozumelo kauzal-
nym vztahom medzi lokalizdciou zvuku a umiestnenim potravy,
mohlo na tom zéklade usudzovat’.

Simpanzy velmi dobre reagovali na kauzalne podnety, no neve-
novali vel’kt pozornost’ ukazovaniu. Psy naopak spol’ahlivo nasledo-
vali komunika¢né podnety, ale umiestnenie potravy neboli schopné
odvodit’ na zaklade kauzality.

Podla citovanej prace (a mnohych d’alSich) ma zmysel hovorit
o tom, ze zvierata rozumejiu a usudzuju, odvodzuju dosledky z toho,
¢o pochopili. Opice rozumeju kauzalnym podnetom, psy komunikac-
nym.

Vedy, ktoré sa tradi¢ne venuju skiimaniu usudzovania, chapania
(a suvisiacich fenoménov ako je poznanie a vyznam) sa sustred’uju na
poznatky a usudky, sformulované v jazyku. Velkou vyzvou (aj pre
tieto vedy) je skumat’, ¢o je usudzovanie a pochopenie ako biologicky
fenomeén, ktory sa vyskytuje v prirode v predjazykovom Stadiu.

Verim, ze takto postaveny ciel’ pomdze hlbsie, mnohotvarnejsie
a v inom svetle pochopit’ l'udské usudzovanie, poznanie, reprezenta-
ciu poznania a vyznamov.

V (Retova et al. 2007) sme nacrtli pojmova aparatiru, v ktorej sa
da upresnit’ (modelovat’) predstava o usudzovani a chapani agentov
s predjazykovym spravanim. Pouzili sme sémantiku rozlisovacich kri-
térif.

Pochopenie stotoznujeme s rozpozndvanim a tvorenim vyznamov
(rozlisovacich kritérii). Ak organizmus (agent) dokaze pouzivat’ ne-
jaké rozliSovacie kritérium pri rozpoznavani objektov, vlastnosti
(atd.), alebo ked’ vytvara nové rozliSovacie kritéria, aby sa zoriento-
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val v prostredi, m6zeme hovorit, Ze chape (vlastnost’, vzt'ah, situaciu,
udalost’, zavislost, pravidlo atd.).

Experimenty z (Brduer et al. 2006) sme teda analyzovali v sé-
mantickom ramci rozliSovacichh kritérii. Definovali sme rozliSova-
cie kritéria situacii, udalosti, typov situdcii, typov udalosti. problémov
a pravidiel.

Pravidla st Specialne rozliSovacie kritéria, ktoré sa pouzivaju pri
usudzovani. Nejakym rozliSovacim kritéridm typov situécii alebo uda-
losti (vyznamom predpokladov pravidla) priradia nejaké rozliSovacie
kritéria (vyznamy zaveru).

Zaviedli sme dva druhy pravidiel — ak¢né a situacné. Dosledkami
prvého z nich st rozliSovacie kritérid akcie, u druhych rozliSovacie
kritéria typu situdcie. Intuitivne, prvé vedu agenta ku konaniu, druhé
k rozpoznaniu stavu prostredia.

Pri tejto sémantickej konStrukcii sa ukazuje, Ze usudzovanie je
Specialnym pripadom chépania: ak niekto alebo nieco dokaze pro-
duktivne usudzovat, v istom zmysle slova chape vztahy (napriklad
medzi udalost’ami).

Ako mozno predpoklad o tom, Ze opice (alebo iné vyssie zivoci-
chy) usudzuju, potvrdit’ pozorovanim, t.j. ako mozno operacionalizo-
vat’ hypotézu o usudzovani opic (alebo inych zivoc¢ichov)? Inu moz-
nost” ako cez pozorovanie spravania nemame. Pozorujeme spravanie
opic (alebo 'ubovol'nych agentov v predjazykovom stadiu) v urcitych
(takmer) konstantnych podmienkach pocas udalosti toho istého typu.
Predpokladajme, Ze za tychto podmienok ma opica na vyber z roz-
nych moznych spravani. Ak v Statisticky vyznamnej miere si vybera
jedno z nich a jej rozhodovanie sa zmeni pri urcitej zmene danych
podmienok, mézeme prijat, ze dany vyber spravania sa deje na za-
klade usudzovania. Délezité je dodat’, Ze presnejsia Specifikacia bude
s najvacsou pravdepodobnost'ou zavisla na konkrétnej doméne a kon-
krétnom rozhodovani (podobne su aj defaultové pravidla doménoovo
$pecifické; mimochodom, v (Retova et al. 2007) sme pouzili aj trochu
komplikovanejsie typy pravidiel, ktoré Gplne zodpovedali defaulto-
vym pravidlam).

Konceptualny aparat rozlisovacich kritérii je flexibilny a mozno
ho pouzit’ od opisu vel'mi jednoduchych pripadov rozliSovania az po
rozliSovanie, opreté o pouzivanie syntakticky bohato Struktirovaného
jazyka, charakterizovatelného teoreticko-modelovou (alebo kompli-
kovanejSou) sémantikou. Domnievame sa, ze analyza, formalizacia
a implementacia rychleho (odlisného od logicky korektného, ale
zdihavého) usudzovania v jazyku méZe vyznamne tazit z pokusov
pochopit’ zvieracie usudzovanie. Na rozliovacie kritéria typov situa-
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cii, udalosti pravdepodobne mozno naviazat’ rozmanité, heterogénne
typy reprezentacii (od propozi¢nych po grafické vizualizacie). Od do-
kladného studia zvieracieho usudzovania mozno urobit’ dolezité kroky
pre pochopenie $pecificky l'udského usudzovania (a predpokladame,
ze tak mozno dosiahnut’ podstatne mnohotvarnejsie charakterizacie,
nez su tie, ktoré dnes Studuje logika).

Jednou z délezitych okolnosti, ktoré pravdepodobne umoziiujt
rychle usudzovanie, st evoliciou zakddované preferencie pre rozho-
dovanie a usudzovanie. Takéto preferenéné usudzovanie (ktoré sa, mi-
mochodom, $tuduje aj v kontexte nemonotéonnych logik) mozno
zalozit’ aj na reprezentacii pomocou rozliSovacich kritérii, menovite
pomocou pravidiel, ktoré si “pridratované”, nejakym spdsobom pri-
pojené, k rozliSovacim kritéridm situdcii a udalosti. Takto poniaté pre-
ferencné usudzovanie moze realizovat’ aj dynamické preferencie —
k r6znym fazach priebehu nejakej udalosti méZu byt pripojené iné
pravidla.

4. Zavery

Pokusil som sa v istom nacrte opisat’ niektoré modely usudzovania.
Vsetky boli opreté o akysi typ reprezentacie. Domnievam sa, ze tieto
(a d’alsie realne alebo mozn¢) modely a ich reprezentacie, ukazuju, ze
hlbsi zmysel ma uvazovat’ a skiimat’ celé spektrum typov reprezenta-
cii, nez hovorit’ o protipéloch symbolovej® a subsymbolovej repre-
zentacie.

Napriek tomu, ze hlavny doraz som polozil na pojednanie o mo-
deloch usudzovania, ktoré sa liSia od klasického modelu logiky, som
presvedceny, Ze logika (a sémantika) v Sirokom zmysle je fundamen-
talna disciplina kognitivnej vedy. Charakteristickou ¢rtou kognicii je
totiz (viac ¢i menej) Uspes$na adaptacia na prostredie (poznanie pro-
stredia). Preto pre opis kognicii treba zamerat’ pozornost’ aj mimo nich
(externalisticky) a pouzivat’ konceptualny aparat, vhodny na pocho-
penie kognitivnych schopnosti, potrebnych pre poznanie prostredia.
Tento pojmovy aparat v tej ¢i onej podobe potrebuje pojem pravdy
a potrebuje opisovat’ operdcie pravdu objavujuce alebo zachovava-
juce. V inej terminologii sa d4 hovorit, ze su potrebné pojmy na opis
spracovania informdcii kognitivnymi systémami (Sterling, van Lam-
balgen 2007). Mimochdom, Sterling a van Lambalgen vo svojej knihe
ukazuju, ako pomocou pojmového aparatu logiky mozno adekvatnej-
Sie opisovat data, ziskané psychologmi (v porovnani s tym ako to nie-
kedy robia psycholdgovia).

8 Osobne viac rozumiem oznaéeniu propozi¢na reprezenticia, nez mnohovyz-
namovému “symbolova reprezentacia”.
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Pod logickymi metédami a pojmovym aparatom nemam na
mysli nejaktl konkrétnu logiku, ale tendenciu vytvarat’ formalne,
schematické modely (teda, matematicky opis) usudzovania a repre-
zentacie. Tieto modely podstatnym spoésobom pouzivaju pojmy
pravdy, vyznamu, korektnosti (alebo im blizke). Tieto metddy a tento
pojmovy aparat treba pouzivat’ pri Usili pochopit’ kognicie aspon
v tom rozsahu ako modely (pojmy a metddy), ktoré su zalozené na
istych typoch automatov, sieti, mechanizmov evoltcie a ktorych vy-
stupom su simulacie.

Pod’akovanie: Tento prispevok vznikol za podpory grantovej agentury VEGA
v ramci grantovej ulohy 1/3112/06.
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Vnimani z pozic konstruktivismu
a enaktivniho pristupu
(Jak to vidi dva potkani v Morrisové vodnim bludisti)

Radovan Sikl!

Experimentatorovy ruce viozily do bazénku s vodou dva potkany. Pot-

kani slapou vodu a rozhlizi se kolem.

A: Plavete rad?

B: Anine. A vy?

A: Ja taky ne. Vidite ty znacky?

B: Jasné, jsou tu jako vzdycky.

A: Méme najit ostriivek. Pak to skonci.

B: J4 vim. Nemaéte tuSeni, pro¢ nas sem tentokrat dali dva?
A: Nevim. Asi n¢jaky jiny experiment.

B: Asi ano. Mozna sleduji, jak budeme spolupracovat nebo tak néco.

A: Co budeme d¢lat?
B: To co vzdycky. Najdeme ostruvek.

Ostrivek s potravou je pod vodni hladinou a potkani jej nevidi. Mohou
se ovSem orientovat podle znacek na okraji bazénku. Znacky jsou tri

a tvori rovnostranny trojuhelnik, v jehoz tézisti se ostriivek nachazi. To

oba potkani dobre vedi. Zatim ale slapou vodu a premysli.

A: Mate napad, jak to provést? Chtit po potkanovi, aby mél po celou

dobu hledani potravy v hlavé mapu prostoru, pod kontrolou infor-
mace o poloze cilového bodu a o svém smétovani, aby bezchybné
odhadoval a srovnaval vzdalenosti, mi pfi naS§em mizerné zraku
ptipadne dost tézky, skoro az nadpotkani tikol. Neznate ndhodou
néjakou ucinngjsi strategii?

: Znam, ale trochu hiife se vysvétluje. Narysovat si v mysli sché-
matickou mapu prostoru — sit’ vzdalenosti, smért, pozic, kot — 1ze
celkem snadno. Chovat se podle ni uz jde ale o dost hiif. Vlastné si
nemyslim, Ze se tento postup pro nasi tlohu hodi a sam radgji fesim
zadani Gplné jinak. Vim, Ze hledané misto je nékde mezi vrcholem
trojuhelnika a sttedem dvou protilehlych vrchold, tedy na kolmici,
a na té kolmici o néco bliz k zakladné nez k vrcholu. To mi staci,
zadnou jinou informaci k vyfesSeni ulohy uz nepotiebuji. Z vycho-
ziho stanovisté — pokud to prave neni jeden z vrcholi — se kolmice

! Psychologicky ustav AV CR, Veveii 97, 602 00 Brno, e-mail: sikl@psu.cas.cz
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vytyCuje Spatné, a tak rad€ji nejprve poplavu k nejblizsi znacce
a odtud pak smérem k protilehlé strané, pficemz ob¢é znacky pied
sebou se budu snazit udrzovat stale ve stejné vzajemné vzdalenosti.
Nekde za polovinou cesty zvysim ostrazitost. Vim, ze cil musi byt
blizko. A vétsinou se nespletu. Rozumite?

A (podrbe se za uchem): No snazim se, ale zatim mi unika, co vlastné
z celého bludisté vidite nebo jak ho vidite. Vzdyt’ se pieci primarné
jedna o percepéni ulohu.

B: No to ano.

A: A tikate, ze dbate jen, aby ty dva vrcholy byly neustéale ve stejné
vzdalenosti a Ze v jednu chvili za¢nete davat vic pozor. Promirnte,
ale to mi pfijde vzhledem ke slozitosti terénu jako dosti slaboducha
strategie.

B: Hm?

A: Tedy ve srovnani se mnou.

B: Poslyste. .. Vnimani neni néjaky obrazek odstfihnuty od naseho fun-
govani v realité, naopak vnimani se odrazi v nasem jednani. Pohyb
v prostiedi je namnoze pfimo fizeny zrakem (pfipadné jinymi
smysly) a presnost, Gcelnost ¢i komplexnost tohoto pohybu vypo-
vidaji o urovni vnimani. Dopliuji, Ze k jednani zadné mapy v mysli
nejsou potieba.

A (ohromené): Opravdu?

B: Spousta zvitat je vytecna v navigaci, aniz by si vytvarela pred-
stavu o prostoru, ve kterém se pohybuji. Rozumi dobfe vztahu
mezi vlastnim pohybem a ménici se senzorickou stimulaci a to
jim ke slozitym manévriim staci. Motyli samec v bezprostied-
nim zavésu kopiruje trajektorii samic¢iho letu pfi ndmluvach. Pe-
likan se sttemhlav vrha do vody za potravou a ve velké rychlosti
sklapi kiidla tak, ze ve chvili ponoru uz je ma slozena u téla. To
jsou tchvatné doklady skvélého prostorového chovani, které se
ovSem bez pfeméfovani a vyhodnocovani prostorovych vztahti
obejde.

A (zarazené): Ale jak potom tuto schopnost vysvétlite?

B: Zivogich v podobnych situacich sviij pohyb prostorem ¥idi podle
jednoduché optické veliciny, jejiz hodnotu se snazi udrzet na kon-
stantni hodnoté. Nic jiného. Nedéste se, uvedu priklad. Pristava-
jici véela méni rychlost svého letu tak, aby obraz plochy, kam
doseda, v jejim oku, resp. tempo zvétSovani tohoto obrazu zista-
valo stejné. Cim je tedy blize mistu ptistani, tim je jeji let poma-
lejsi. Vyluénym soustfedénim se na jeden znak, nadto takto
simplexni, si pohybovou ulohu vyrazné usnadnuje. Nema neade-
kvatni ambice v§echno vidét, nepodstatnosti si nev§ima.
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A (ozije): Pockejte, to ja si ale také nemyslim, Ze pozorovatel s sebou
neustale nosi Giplny obraz prostiedi, v némz se prave pohybuje. Nic-
méng to jeSté neznamenad, Ze zvifata si pii pohybu zadné piedstavy
nevytvareji, ani ze predstavy nemohou jednani vyznamné ovlivnit.
Mohu vam uvést piiklady prostorovych odhadu, které jsou dobrou
vychozi informaci pro pozd¢jsi pohyb. Jak jisté vite, my potkani,
chceme-li v kanalu preskocit stoku, nejprve zacneme vydavat pis-
tivé zvuky o vysoké frekvenci smérem k protéjSimu biehu a teprve
podle odrazu pozname Sifku vodni prekazky, kterou se nasledné
bud’ odhodlame, nebo neodhodlame preskocit. Netopyii a delfini
pomoci echolokace urcuji polohu a vzdalenost potencialni kofisti.
Kobylky a sarancata si vytvarii predstavu o vzdalenostech z para-
laxy pohybu — kyvou hlavou ze strany na stranu a srovnavaji rych-
lost pfemist'ovani riizné vzdalenych objektll v oku. Chestysi a jini
hadi se pii utoku fidi podle termomapy okolniho prostiedi.

B (zaujaté): To je zajimavé, co tikate. Zda se, ze v n€kterych prosto-
rové naro¢nych situacich mize byt dobra predstava prostiedi
k uzitku, v jinych je zbyte¢na. Souhlasil byste s myslenkou, Ze pfi
orientaci v prostoru spoléhame na integraci tras svého pohybu
a jednoduché¢ optické veli¢iny a mezi pohyby se miizeme pokusit
aktualizovat své umisténi v prostoru?

A: To by §lo. Musim uznat, ze pravdé o prostorovém chovani zivoci-
cht budete blize asi vy. U jednodussich forem kognice je pohyb
prostfedim obvykle plynuly a reakce na podnéty okamzité. Ale
uplné jiné to bude u Cloveka. Lidské vztahovani se k prostoru je
mnohem komplexné&j$i; prostfedi méné predvidatelné a pohyb
fesit vznikly problém. Vite co, pojd'me se ted’ uz bavit radéji jen
o lidech a o lidském vnimani. (potutelne) Lidé jsou tak néjak zaji-
mavejsi. ..

B: Dobra, pro¢ ne. Ale to se pletete, jestli si myslite, Ze jste tim ziskal
pro své argumenty vyznamnou vyhodu. Vyjasnéme si nejprve po-
zice. PopiSte mi svou piedstavu o lidském vnimani.

A (chvili premysli, srovnava si v hlavé myslenky): Podstatnym ome-
zenim a problémem pro vnimani je informacni chudost a mnoho-
znacnost obrazu svéta dopadajiciho na sitnici oka. Pfitom sitnicové
obrazy jsou pro pozorovatele jedinou vstupni informaci. Ta ov§em
k spésnému vnimani rozhodné nepostacuje. Podnétovou infor-
maci je potieba dotvorit tak, aby 1épe vyhovovala struktufe lidské
mysli a bylo mozné ji smysluplné interpretovat. Vstupni data jsou
v prubéhu zpracovani konfrontovana s odpovidajicimi mentalnimi
obsahy — konkrétnimi vzpominkami, pfislusnymi kategoriemi,
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pojmy, schématy, scénafi, pfipadné také hodnotami ¢i emocemi,
které podnét u pozorovatele vyvolava. A teprve az vysledkem této
konfrontace, tohoto uzptisobovani podnétu osobé pozorovatele je
obraz, kterému pozorovatel rozumi, ale ktery je né¢im vic, nez co
,,vidi* naSe o¢i.

B (zamyslené se podiva na nejblizsi znacku): To se mi nezda. Uvé-
domte si, jaké mnozstvi prichozich informaci bychom bez ustani
museli zpracovavat. A to jesté kazdy jednotlivy podnét se mize
v oku zobrazit v mnozstvi rozmanitych podob. Nemame kapacitu
na to srovnavat v§echny informace s predobrazem ve vsech jeho
moznych podobach. Rozumim vasi predstavé o osmysleni mozaiky
svételnych intenzit na sitnici, ale takto je neproveditelna.

A:Zdani klame. Do zpracovani zrakovych podnéti se zapojuje vice
nez polovina mozkové kiry ¢lovéka; to je vic nez u jakékoliv jiné
mentalni operace. Jiz jen z toho je patrné, jaka je ,,obycejnému*
vidéni vénovana péce. To, Ze proces zpracovani podnétu nestoji za-
dnou védomou namahu, vas nesmi zmast.

B (nenecha se zviklat): Jak ale vysvétlite, Ze se takové zatizeni mozku
neprojevi v opozdénych reakcich? V zivoté mnohdy potiebujeme
na vzniklou situaci okamzité zareagovat a pti vami popsané slozi-
tosti zpracovani bychom se taky nemuseli dockat. Nez bych si vy-
jasnil, Ze to, co se na m¢ Zene, je plné vzrostly, dospély krysaiik,
nez bych si jeho poc¢inani dal do souvislosti se svymi dosavadnimi
zkuSenostmi s krysafiky, nez bych nechal svlij dojem utvaret vSemi
emocemi, které ve mné jeho pohyby vzbouzi, bylo by uz davno po
mné.

A (usmiva se): No jo, to mate recht. Tedy mél byste, kdyby naSe vni-
mani pokazdé zacinalo u ,,nepopsané desky* a sméfovalo k jedi-
neénému, jen pro danou situaci platnému vjemu. Nastésti pro nas
je ale pristupovani k podnétim vyrazné ,,ptredpojaté®. Pfedné do
vnimani — interpretace sitnicového obrazu — zapojujeme piedpo-
klady o pravdépodobnych podobach objektti; z mnoha moznych
podob podnétu odpovidajicich jeho zobrazeni na sitnici preferu-
jeme pravé jen nekteré, zpravidla podoby obvyklé a tvarové jed-
noduché. Podobné jsou preferované, tedy s vétsi pravdépodobnosti
vnimané podoby odpovidajici schématlim a momentalnimu nasta-
veni pozorovatele. Pozorovatel si zpracovani usnadnuje také tim,
ze si nev§ima jednotlivych prvkl zorného pole, ale tyto prvky auto-
maticky seskupuje do nejpravdépodobnéjsich konfiguraci a nadale
pfi zpracovavani pracuje uz jen s témito celky. Vyraznou mérou
rovnéz do zpracovani zapojuje anticipaci. A abych uz domluvil,
uvédomte si, ze naprosta vétsina vSednodennich situaci neklade na
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pfesnost vnimani nijak vysoké naroky, coz by ostatné pii lidském
sklonu ke schematizaci a kategorizaci stejné nebylo mozné. No
snad vas takova odpoveéd’ dokéaze uspokojit. Pro m¢ samotného je
to taky trochu zahada.

B (kategoricky): Promiiite, ale nedokaze. Vétsinu z toho, co jste pravé
fekl, povazuji za nepodstatné. Oprost'ujete totiz lidské vnimani od
prostiedi, v némz se odehrava. Vnimajici jedinec neexistuje v izo-
laci od okolniho svéta, naopak jeho vnimani je vychozim bodem
zasahovani do déni. Vnimani charakterizuje prave to, Ze je soucasti
explorace, jednani, aktivni existence jedince v prostredi. Pouze
v tomto kontextu ma smysl snazit se vnimani porozumét.

A (nevéricné): Prosim?

B: Abyste mi rozumél... Svét poznavame prostiednictvim vlastni akti-
vity, tak ze se pohybujeme v prostfedi. Nedivame se na svét z odstupu
jako nezucastnény pozorovatel. Naopak tim co délame, jak jedndme,
jak vstupujeme s prostfedim do interakce, siln¢ ovliviiujeme to, co
uvidime. A zpétné to, co uvidime, usmériuje nasi pohybovou akti-
vitu. Vnimani je spojené s jednanim a jednani s vnimanim.

A: Pockejte. Zrak nam pieci zdaleka neslouzi jen k tomu, abychom
mohli jednat, ale také abychom se o svété néco dozvedéli, jedno-
duse proto Ze to chceme védét. Lidé jsou velei konzumenti infor-
maci. Poznévaji i tehdy, kdyz s objektem zajmu nezamysleji nebo
ani nemohou piimo vstoupit do interakce, napiiklad pfi sledovani
televize nebo shonu za oknem kavarny. Troufnu si tvrdit, ze do-
konce vétsina podnéti je takovych. Takze co se tyce vztahu k jed-
nani: vnimanim ziskdvame o podnétu dilezité poznatky, které
mohou restrukturovat stavajici schémata, a tim nasledn¢ ovlivnit
nase jednani. Ano, utvafenim predstav o svét¢ mize vnimani na-
pomahat k fizeni jednani, ale nedovedu si pfedstavit, jak by to
mohlo jit bez prosttednictvi reprezentaci.

B (tvrdosijné): A ja tvrdim, Ze pro nasi existenci ve svété zadné per-
cepéni reprezentace nejsou nutné. Tvofit v mysli obrazy svéta je
neekonomické a neefektivni. Pro¢ to délat? To je zdvojovani sku-
tecnosti. Nemusime mit v hlavé obraz, abychom byli v obraze. Ne-
musime mit ucelenou predstavu o svéte, mit svét pod kontrolou,
abychom mohli jednat. Staci otevfit o¢i. Ke svétu mame v kazdém
okamziku piimy pfistup. Podle vés je pfimé vnimani vzhledem
k odlehlosti skutecné a promitnuté podoby podnétii nesmysl, ale
k jednani preci staci registrace invariantnich informaci o uspoté-
dani objektl, zakladnich vztahovych informaci, které se se zmé-
nou pozice v prostoru neméni. A takova informace je v sitnicovém
obrazu obsazena jednoznacné a Citelné. Jedinec tedy nemusi slozité
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konstruovat, ani usuzovat, aby vidél, protoze vidi pfimo. Ovsem
vjem — nebo jak to vlastné pojmenovat — existuje pouze v jednani.

A (otravené): Zatim od vas slySim jen samé silacké a pfitom prazdné
proklamace. O povaze vztahu vnimani — jednani zatim nepadlo ani
slovo.

B: Tak poslouchejte... Lidska schopnost vnimat je vystavéna na poro-
zumeni toho, jak se senzoricka stimulace méni s pozorovatelovym po-
hybem. Jak se napriklad obraz objektu prubézné zvétSuje pii pribli-
zovani a deformuje, kdyz kolem néj prochazime. Samoziejmé¢ ne
vsechny prichozi informace jsou takto hrubé. V usouvztaznovani se-
nzorického s motorickym, ve vytvafeni senzomotorickych znalosti
dosahujeme vysoké urovné. Dokazeme — byt nevédomeé — registrovat
a spravné vyhodnotit minimalni rozdily v pfichozich informacich. Vy-
sledek je pfitom vazan na té€lesné schéma. Tvrdim, Ze nase vniméni je
na téchto senzomotorickych kontingencich vystavéné.

A (zadumané): Podle toho, co fikate, se skute¢né zda, ze vidéni a jed-
nani mohou byt propojené vice, nez jsem si dosud dokazal pted-
stavit, nicmén¢ vaSe tvrzeni, ze vnimani je télesnou aktivitou
konstituované, povazuji za extrémni nazor. Z uzite¢né informace
jesté nutné nevyplyva inherentni zavislost.

B: To zni jako rozdil mezi silnou a slabou verzi. Kazdopadné¢ mam
radost, Ze zacinate chapat, ze zajimat se o vnimani ma smysl te-
prve az v kontextu osoby pozorovatele.

A (dlouze kyva hlavou): Zda se, Ze rozdily v nasSich nazorech jsou v sa-
motnych vychodiscich, v konceptualizaci vnimani. Najdeme viibec
platformu pro ndzorovy stfet, nebo se nutné musime mijet?

B: No jo, rozdilt je vic nez dost. Uz v tom se neshodneme, zda hlav-
nim vysledkem vnimani je jedinctv pohyb anebo obraz v mysli;
zda vnimani vyustuje v prozitek svéta anebo povédomi o svéte,
zda prostiedi obklopujici jedince je popsané tim, jak jim pozoro-
vatel cestuje anebo nezucastnénym popisem pii pohledu shora.

A: Soucasné ja tvrdim, Ze mezi vstupem a vystupem, tedy mezi in-
formacemi dopadajicimi na sitnici oka a zrakem fizenym jednanim
je dulezity mezistupen, kterym je percepcni reprezentace. A vy ob-
hajujete pozici, Ze vnimani a jednani jsou propojené bezprostiedné;
vnimani plynule pfedchazi a navazuje na jiné aktivity jedince.

B: Pro vas je vnimajici subjekt systémem smysly — mozek, kdezto ja
k nému pfistupuji jako ke komplexnimu Zivo¢ichovi (ne-jen pozo-
rovateli) zasazenému a aktivné interagujicimu v prostredi.

A (vyprskne vodu): Ale no tak, neurazejte. Stejné tak bych ja mohl
tvrdit, Ze pro mé je pozorovatel uslechtilym myslitelem testujicim
hypotézy a pro vas jen omezenym systémem smysly — jednani.

220



B: Hm... bud’ jak bud’ jsou naroky na kognitivni zpracovani podnétu
vidéno z vasi perspektivy znacné, podle mé jsou naopak zanedba-
telné, staci se naucit spravné rozumeét vztahu mezi pohybem a pro-
meénami na sitnici.

A:Rozchazime se rovnéz v ndzoru na ¢asovy rozmeér vnimani. Jeden
tvrdi, Ze vjem jakozto jednotlivy a staticky obraz je jen dodate¢ny
myslenkovy konstrukt, kterym neni relevantni se zabyvat, druhy
kontruje tvrzenim, ze pohyb je pro pozorovatele nic nez pospojo-
vany sled statickych obraz.

B: Tak a tady bychom se mohli na chvili zastavit. Podle mé je totiz pro
vnimani klicovym pojmem zména. Aktudlni podoba svéta se nam
zobrazuje v oku, ovsem vlivem naseho pohybu nebo pohybu ode-
hréavajiciho se v okolnim prostfedi se neustale proménuje. Rizné
podoby sitnicovych obrazli srovnavame mezi sebou a taky ve
vztahu k provadeéné Cinnosti. Jen takto je mozné dosahnout (im-
plicitniho!) porozuméni toho, jak vypada nase prostiedi, co je
v ném mozné a co bude nasledovat kdyz... Bez zmény vibec za-
dnou zkuSenost s prostiedim mit nemtizeme. Pro své tvrzeni mam
par prikladd. Opravdu jenom par, protoze stavu neménnosti obrazu
je dosti obtizné dosahnout. Nase oci jsou tikrat az Ctyfikrat za vte-
finu v pohybu, ¢imz je pfisun stale novych informaci zajistén.
Pokud ale umélym zasahem preci jen dosahneme stabilizovaného
sitnicového obrazu (k oku pfipevnime svitici diodu, jejiz poloha
bude ptesn¢ kopirovat drahu o¢nich pohybti), dojde k vyraznému
naruseni vnimani. Podnét (diodu) zobrazujici se prubézné na stej-
ném misté sitnice po kratké dobé prestaneme registrovat. Situaci
uplné nehybnosti celého obrazu opravdu zazijeme stézi, ovsem po-
dobny efekt — vyhasinani vjemu — bude na pozorovatele mit ne-
meénnost byt’ i jen jediného podnétového parametru. Obleceni na
téle a bryle na nose prestavame brzy po nasazeni pocitovat, zluté
zbarveni osvétleni pfi pobyvani v pokoji za chvili uz neuvidime
jako zluté. Neménnost je pro na§ poznavajici organismus natolik
nepiirozena, ze ten v kratké dob¢ ztraci k podnétu citlivost.

A (vztahovacné): To ale nijak neoslabuje mou pozici. PIn¢€ souhlasim
s tim, Ze nedostatek novych podnétti se na vnimani skute¢né nega-
tivné podepisuje, ale je otdzka, co sipod tim kdo predstavi. Mn¢ se
vybavi astronauti, polarni badatelé nebo tieba Natascha Kampus-
chovad, vSichni dlouhodobé¢ pobyvajici ve stereotypnich podmin-
kach. Celé dny travené ve stale stejném prostfedi, ve spole¢nosti
stejnych lidi, prohlizeni si tychz predmétl, provadéni stale se opa-
kujicich operaci. Rozmanitost moznych podob objektu je takto jed-
notvarnou zkusenosti vyrazn¢ omezena, coz zakonité postihuje $iti
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a flexibilitu percepcnich schémat a reprezentaci. Vnimani ztraci
nejen na barvitosti, ale i na pfizptsobivosti.

B: Myslel jsem to jinak. Ve svém pojeti stavim nade vSe informaci zis-
kanou z promény. Z promény vzhledu objektu ¢i situace. Vstupnimi
daty nemohou byt jednotlivé sitnicové obrazy, na to jsou pfilis
chudé. Teprve srovnavanim obrazl v Case ziskavame ptidanou hod-
notu (a pouzitelnou informaci). Zptisob proménovani sitnicovych
obrazi sklada mnohem komplexnéjsi informaci o podnétové situaci
zakonitostem promeén senzorickych dat s nasim pohybem. Vy Ze-
hrate na to, jak poddeterminovany je obraz podnétu v oku a jaka
dlouh4 cesta vede k vyslednému vjemu. Omyl, sta¢i si v§imat pro-
meén a rozumét jim v souvislosti s vlastnim jedndnim.

A (trochu podrazdeéné): Prostorova struktura prostfedi nemuize byt
daty na sitnici jednoznacné vytyCend, a to ani kdyz zohlednime
pohyb. Vzdy zlstanou minimalné dvé mozné interpretace. Nechci
nijak snizovat dilezitost pohybu pii vnimani, ale oproti statickému
obrazu neznamena jeho zohlednéni zadny kvalitativni skok.
Vlastné jen dava pozorovateli moznost konfrontovat jeden sitni-
covy obraz sledované skutecnosti s ponékud posunutym druhym,
tretim atd. obrazem. Podobné jako u binokularniho vidéni, kde
v mysli fizujeme dva rozdilné obrazy, i zde je posun v promitnu-
tych hodnotach uzitecnou indicii pii konstruovani obrazu prostiedi
v mysli. Doufam, Ze jste v posledni vété nepteslechl slova ,,indicii*,
»Kkonstruovani® a ,,v mysli*.

B (najezi se a zacne Slapat jesté usilovnéji): Nestaci fikat jen, Ze
pohyb je jednim z informacnich zdrojii umoznujicich vnimani.
Pohyb — nebo radéji obecnéji, zména — je pro vnimani naprosto
rozhodujici. Mluvil jsem uz o fatalnich nasledcich neménnosti na
funk¢nost naseho poznavaciho aparatu. Jesté subtilngjsi pro po-
chopeni mého stanoviska jsou ptiklady situaci, kdy je narusené
chéapani vztahu jednéni a privodnich zmén promitnutého obrazu.
Popisu 3 priklady. V prvnim si aktér své jednani s proménami sti-
mulace viibec nespojoval, ve druhém se tomuto vztahu teprve noveé
ucil, ve tfetim je tento vztah néhle jiny, nez na jaky byl dosud v zi-
voté uvykly. VSechny priklady dokladaji, ze samotna Civost smysla
ke smysluplnému, informativnimu vnimani nestaci. Jedinec mtize
fyziologicky vidét, ale jakoby ani nevidél, nebot” vidéné si nedo-
kaze slozit dohromady.

A: To zni zajimavé. Posloucham.

B: V jednom experimentu byla dvé Cerstvé narozena kot'ata nékolik
tydnt véznéna v kosicich ptipevnénych ke kolotoci. Prvnimu z ko-
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Siku ven koukala jenom hlava, druhé¢ mélo navic vyfiznuty otvor
pro nohy. To nebyla nepodstatna vyhoda. Nohy se dotykaly zemé,
a koté tak mohlo ovliviiovat pohyby kolotoc¢e. Kdyz se rozbéhlo,
svét pfed ofima se zménil. Navzdory stisnénym podminkam se na-
ucilo spojovat vlastni pohyb s proménami zorného pole. Naopak
pasivni koté nemélo Sanci vidéné ovlivnit, a tak si ani nemohlo
najit cestu k pochopeni, jaky maji vSechny ty zmény pted o¢ima
k jeho osobé vztah. Jednani bylo odfiznuté od vnimani. Nelze se
potom divit, ze po vysvobozeni zlstalo i1 pfes funkéni zrak prak-
ticky slepé — vrazelo do predmétt, klopytalo, pfi ohrozeni nezve-
dalo tlapku na obranu.

: Jestli ono nebude hrét roli, Ze ta zvifata trapili hned po jejich na-

rozeni. Tedy pied vytvofenim si vlastni zkuSenosti se zakonitostmi
svéta. Nebo si myslite, ze by dopad experimentu na funk¢énost vni-
mani byl tak drtivy i ve vy$§im véku?

(se zajmem pripluje bliz): Mluvite nejspis o etology tolik sklomo-
vaném vtisténi...

A: Ano. Jsem piesvédCen, ze podminkou vytvoteni vyhovujicich re-

B:

prezentaci a tedy i normalniho vnimani je vystavovani se bohat¢,
rozmanité stimulaci v senzitivnim obdobi.

No ja nevim, stimulaci méla ob¢ kot’ata stejnou. A nefekl bych, ze
praveé rozmanitou.

A: Ale uznate snad, ze jedno z nich situace frustrovala vyrazngji.

A popravdé se mi moc nechce vétit, Ze ta aktivni kocka pozdéji vidéla
zcela bez nasledkt. Napada mé k tomu ptibeh jiné kocky, ktera byla
hned po narozeni zaviena do valcové nadoby vymalované pouze ver-
tikalnimi prouzky, kde stravila fadu dni a po vysvobozeni byla vybe-
rové slepa k podnétiim orientovanym horizontalné a v pfilehlych
smérech. Jiné potize s vnimanim pfitom nezakousela. Mé vysvétleni
je takové, ze po tak vyhranéné zkusenosti u ni nedoslo k aktivaci,
»protazeni“ neuronti specializovanych na podnéty v horizontalni
orientaci a soucasn¢ neméla v mysli vybudovanou kategorii ,,hori-
zontalni* se v§emi prototypnimi i hrani¢nimi zastupci... Ale nedom-
louvali jsme se, Ze si budeme povidat jen o lidech?

: Ano, mate pravdu. Tak snad ke druhému piikladu. Slysel jste, co se

déje s vnimanim lidi stizenych silnym Sedym zakalem, kterym ve
vys§im veku operativné navrati zrak? Tito pacienti sice zacnou
vidét, ale vidénému nedokazou porozumét. A to ani po delsi dobé
od operace. Do o¢i a ddle do mozku jim vstupuji informace, které
ovsem neskladaji o okolnim svété uplny, koherentni obraz. Tim
padem tyto informace ani nemohou fidit jejich jednani, chybi zna-
losti 0 zménach stimulace s pohybem.
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A: No, slysel. Ovsem volil bych uplné jiny vyklad. Tak piedevsim tito
pacienti i po operaci stdle méli znacné problémy se zrakem. Byla
u nich zjisténd snizend ostrost zraku, citlivost k prostorovému a ¢a-
sovému kontrastu, oslabené stereovidéni a periferni vidéni. Celozi-
votné neprichodné — u zdravého ¢loveéka opticky vodivé — prostiedi
zanechava nasledky na funkénosti oka. To jen k vasi uvozujici po-
znamce, ze osoby uvadéné ve vasSich piikladech fyziologicky vidi.
Ne tak docela. Ovsem co je pro mé podstatné: V nové zivotni situaci
je pacient postaveny pied nutnost upravit své dosavadni piedstavy
o0 objektech svéta, stojici pievazné na sluchové a hmatové zkuse-
nosti. Bez prislusnych schémat a kategorii dopada nove nabyta zku-
Senost na nepripravenou pidu. S prodluzujicim se ¢asem od operace
se situace sice zlepSuje, ovSem kategorie zlstavaji nepfili§ speci-
fické. Zvlastnim problémem je rozpoznani stejného objektu v ri-
znych podobach. Jeden pacient vidél svého psa pokazdé jinak — kdyz
byl v pohybu a v klidu, ze strany a zeptedu, blizko a daleko. Priciny,
pro¢ nefunguje zazrak navraceni zraku, jsou rizné.

B (zda se, ze prestal poslouchat): Posledni ptiklad demonstruje pro-
pojeni vnimani a jednani asi nejlépe. Jeden vyzkumnik si ozvlastnil
zivot tim, ze po dobu osmi dnt nosil bryle pievracejici obraz svéta.
Co se mu zdalo byt vpravo, bylo ve skutecnosti vlevo. Videl se za-
hybat doleva, kdyz ptitom zatacel doprava. Jeho vnimani ovsem
zpocatku takto jednoduse obracené nebylo. Spi§ pokiivené — zma-
tecné, nestabilni, nepfedvidatelné. Pokazdé jakmile pohnul hlavou,
predméty pied nim se podivné deformovali. Stejné tak jejich roz-
misténi v prostoru. Rovny pohyb se v ocich zakiivoval. Stimulace
pfitom byla topologicky stejnd jako pfed nasazenim bryli. Co se ale
zménilo, bylo aktérovo porozuméni (spi$ naprosty chaos v chapani)
stimulaci. Vztah mezi vlastnim pohybem a privodnimi senzoric-
kymi daty byl pro n¢j nahle necitelny. Neda se fict, ze by nevidél —
nadale rozpoznaval stromy, auta a jiné predméty —, ale nedokazal
vidéni pouzivat. V prvnich dnech byl plné zaméstnan konfliktem
mezi o¢ekavanim a skutecnosti, pohybem a zménami v zorném poli,
témef nebyl schopny souvislé aktivity. Postupné si ale na nova pra-
vidla vztahu mezi nim a svétem pfivykl a zacal fesit 1 komplexné&;jsi
pohybové ulohy (napf. vyhybani se nabytku v pokoji). Problémy na-
staly, jen kdyz o provadéné Cinnosti zacal premyslet. To tak trochu
vystihuje rozdil mezi na§ima dvéma pozicemi, nemyslite?

A: To byl zajimavy piiklad. I kdyz i tady bych mohl hnidopisit a ptat
se, pro¢ adaptace trvala tak dlouho, kdyz vSechny potiebné infor-
mace ke zrakem fizenému jednani byly v nezmeénéné miie na sitnici
dostupné a ani detekce invariantli by v zrcadlovych podminkach ne-
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tace byla podminéna postupnou tvorbou novych pohybovych sché-
mat a scénafil, coz naopak néjaky Cas zabere? Kazdopadné stejné
jako u predeslych dvou piikladi i zde mam pocit, Ze spiSe nez jen
vztah vnimani — jednani je naruseny cely vizualni systém na vSech
frontach fungovani. Ale dobra... feknéme, Ze na obecné Grovni jste
mi svou predstavu provazanosti vnimani s jednanim, stejné jako
mozné nasledky dysfunk¢nosti tohoto vztahu vysvétlil. Néco je za-
jimavé, nééemu se mi prili§ nechce vétit. Ale stale mi chybi kon-
kretizovana ptedstava, piedstava o senzomotorickych znalostech
v konkrétnich situacich.

B: Pamatujete si na pristavajici véelu z ivodu? Méni rychlost svého
letu podle vzdalenosti podlozky tak, aby udrzovala vybrany op-
ticky parametr na konstantni hodnot€. Aniz by se fidila znalosti je-
diné fyzikalni veli€iny, je pro ni usp&$né zvladnuti této Cinnosti
samoziejmosti. Naucila se totiz rozumét a Fidit se informacemi
z vlastniho pohybu a vi, jak si celou ulohu zjednodusit. V typicky
lidskych aktivitach najdeme bezpocet piikladl zjednodusujicich
heuristik. Jednu takovou strategii pouziva baseballovy hra¢ v poli
pri chytani odpalené¢ho mice. Chytani baseballového mice by méla
byt mimotadné slozita Gloha. Odpaleny mic leti po balistické kiivce
a pii odhadu mista dopadu je potieba zohlednit rasanci odpalu,
vahu mice, jeho letové vlastnosti, rotaci, odpor vzduchu, vliv vétru.
Jak je mozné, ze hra¢ v poli ma viibec néjakou Sanci mic¢ chytit? On
opravdu s piedstihem netusi, kdy a kam piesné mi¢ dopadne, ani se
o takovy odhad nepokousi. Po odpalu sleduje drahu letu mice
a utika tak, aby opticka trajektorie mice byla po celou drahu letu co
mozna nejjednodussi, v tomto piipadé pfima. Hra¢ nebézi nejkratsi
cestou k mistu dopadu, spis po kiivce, v souladu s promitnutou dra-
hou letu. Podobné tisporné strategie pouzivaji ve sportu vSichni,
kdo musi v pohybové naro¢nych a soucasné prostorové komplex-
nich podminkach rychle reagovat — brankati ve fotbalu a hokeji,
palkafi v baseballu, tenisti, stolni tenisti.

A: Proti tomu prvnimu piikladu nic nenamitam. Hra¢ ma pti chytani
preci jen dostatek casu na pribézné korigovani sméru svého behu,
od chvile ke chvili mize spravnost svého pocinani vyhodnocovat.
Ve zbylych ptipadech je ale, fekl bych, aktér odkazany na prvni
dojem, protoze na vzniklou situaci musi zareagovat okamzité a na
zpiesnovani ptivodniho odhadu nezbyva ¢as. Jinymi slovy nezbyva
¢as na vzajemné ovliviiovani se vnimani a jednani.

B (v euforii nejspis néco preslechl): To jste zminil dilezitou véc. Ko-
rekce, korigujici informace, zpétna vazba o spravnosti mého dosa-
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vadniho jednéni je pro pohyb v prostiedi skute¢né klidova. Ridi¢
auta se pii vjezdu do zatacky netidi podle momentalni vzdalenosti
vozidla od krajnice (nezna ji), ani podle Ghlu, pod kterym je tfeba
volant to€it (nezna polomér zatacky). Pti fizeni dba pouze na to,
aby vozidlo zustavalo pozi¢né stale ptiblizné stejné vzhledem
k silnici. Ptiblizovani se ke krajnici nebo stfedové ¢afe je mu sig-
nalem pro Gpravu kurzu vozidla. Jak prosté, ze? Podobné vizualné
jednoduché je pro fidice i brzdéni. Vy byste se mé pravdépodobné
pokousel presvédcovat, ze fidi¢ ve svych vypoctech casu zbyvaji-
ciho do ptipadného stietu s piekazkou vychazi z odhadu momen-
talni rychlosti svého auta a auta pfed nim a z jejich vzdjemné
vzdalenosti. Takovy vypocet by ale vzhledem k omezenému casu
byl prilis komplikovany, navic k vyfeseni situace staci prosta vni-
mavost k jednoduchému optickému parametru, kterym je tempo
zvétSovani obrazu prekazky. Cim rychleji se jeji obraz v oku zvét-
Suje, za tim krat$i dobu dojde ke srazce. Tedy fidi¢ se pfi brzdéni
snazi tempo udrzet pod ur¢itou hranici, aby dobrzdil jesté véas. Po-
dobnymi postupy si ¢lovek zjednodusuje dalsi obecné pohybové
aktivity jako chytani, odpalovani, odrazeni, skakani, pohyb smérem
k vytéenému cili atd.

A (rozrusené plave sem a tam): Myslim, Ze to s tim zjednodusovanim
uz prehanite. K tomu poslednimu prikladu, jak jste ptisel na to, ze
vypocet tempa narQstu obrazu je snadny? A taky jaky je vlastné¢ za-
douci vysledek? Vzdyt’ vychozim bodem pro vypocet jsou oci, a ne
kapota, coz se mize fidi¢i zle vymstit. Ale hlavné mi vadi, Ze to
zjednoduSovani cpete vSude. Snazite se vzbudit dojem, Ze se Clo-
veék bez vétSich nesnézi pohybuje prostfedim, na situace, které vy-
zaduji 8irsi pochopeni, kde by uplatnil svého ducha, prakticky
nenarazi, pro pfipad nouze sta¢i mit po ruce zasobu trikti. S tim po-
chopitelné nemohu souhlasit. Prakticky vSechny vami uvadéné ¢in-
nosti jsou ve skute¢nosti mnohem komplexngjsi a jejich zvladnuti
vedle bezprostiedni reakce predpoklada porozuméni, vytvareni si
vzorovych schémat a reprezentaci. Zminil jste fizeni auta. Ale to je
nemyslitelné bez dobrého povédomi o nasledcich pouziti vsech
ovladaci (volant, pedal, fadici paka), bez adekvatniho porozumeéni
symboliim (znacky, barvy na semaforu, blikajici kontrolka) a kon-
vencnim vyznamim (klepani motoru, troubeni druhého auta), bez
schopnosti prostorového odhadu ve sloZité situaci (vyhnou se na
uzké cesté dve auta? stihne auto projet kiizovatku jesté na oranzo-
vou? stihne predjet a zatadit se?). Zminil jste piiklad z tenisu. Hraci
se ale nejprve musi naucit, jak maji vypadat jednotlivé udery ra-
ketou (sklon, rasance, fale$, postaveni téla) a v jaké chvili je pti
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hte pouzit, vytvorit si pohybova schémata. Bez znalosti a bez po-
rozuméni pficinnosti si praci s raketou neosvoji a tenis hrat ne-
nauci.

B: Mizete mit pravdu v tom, ze do urcité faze szivani se s danou po-
hybovou aktivitou je aktértiv vklad uzite¢ny. Jakmile je ovSem jed-
nou zautomatizovana, kruh senzoricka informace — jednani funguje
bez prostiednika.

A: To rozhodné ne! Zadna lidské &innost neni tak prosta. aby ji §lo beze
zbytku rozlozit na automatismy. Schvalné ve své polemice necha-
vam stranou skutecné slozité prostorové ulohy propatravani struk-
turovaného prostredi (hledani zavazadel na pojizdném pasu na
letisti) ¢i dokonce pohyb v ném (snaha vyznat se uvnitt budovy). Je-
jich fesenti je bez znalosti, map a schémat zhola nemozné. Ale i kdyz
budu pfemyslet jen o jednoduchych, ptimocarych aktivitach, stejné
bude vami zmifiovany kruh bez znalostniho pozadi netiplny. Rek-
néme, zZe se bézec a cyklista ocitnou ve shodné situaci, kdy se pred
nimi vynoii piekazka. Bézci ta stejna senzoricka stimulace zaveli
»preskoc* nebo ,,zastav®, zatimco cyklistovi ,,$lapni na brzdu* nebo
»strhni fiditka®. Obéma se zobrazi v o¢ich totéz, ale kazdy provede
néco jiného. Pro kazdy druh aktivity mame vytvotené jiné pohybové
vzorce. Ty vychazeji ze senzorické stimulace, ovSem stejné tak
z moznosti a omezeni toho které¢ho druhu pohybu.

B: V piikladu s béZcem a cyklistou vlastné mluvite o pfimé, bezpro-
stfedni, nezpracovavané informaci, kterou poskytuje sledovany ob-
jekt. Tato informace je obsazend v samotném vzhledu objektu (jeho
tvaru, velikosti, materialu, svételnych vlastnostech) a prozrazuje po-
zorovateli néco o funkénosti, o potencidlnim vyuziti objektu, jak se
k nému vztahovat, co s nim podniknout. Navod na zrakové ,,ucho-
peni* tedy poskytuje prostredi samo. VéEtSina predméti nese vice nez
jeden takovyto vyznam nebo rizné varianty téhoz obecného vyznamu,
pricemz vysledny vjem se odviji od typu ¢innosti a zptsobu interakce.
Ostatné ve vasem piikladu jsou oba vyznamy dosti podobné.

A: Pletete se. Podoba objektu miize dat jen velmi obecnou piedstavu
o moznostech interakce, mnohem siln¢jsi determinantou pro os-
mysleni je osoba pozorovatele se svymi znalostmi a preferencemi.
Pro¢ myslite, Ze si na auté v§Simne Upln¢ jinych detailti desetilety
kluk, opravar a autodesignér nebo na obleCeni kolemjdoucich
modni ndvrhar a homeless? Podoba vjemu je vzdy ovlivnéna tim,
jak vidénému rozumime, jak se podnét vztahuje k nasi osobé&. Pie-
sveédcil jste me ale v jedné véci: VEfim uz tomu, ze pokud v mé
mysli zakousSena situace zadnou silngjsi odezvu nevyvola, bude mé
jednani pod piimym vlivem senzomotorickych kontingenci.
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B: Vy jste mé¢ taky o mnohém presvédcil, 1 kdyz zformuloval bych to
jinak. Chovani je pfimo fizené stimulaci, ménicimi se vstupnimi daty
ve chvilich plynulého, bezproblémového pohybu prostfedim, piipadné
ve chvilich jasné vyty¢eného pocatku, prubé¢hu a cile néjaké aktivity.
V ostatnich situacich (vyskyt problému, nutnost komplexniho feseni,
neznalost ¢innosti) pozorovatel voli celostni pfistup k podnétu; zapo-
juje pamét’, mysleni, predstavivost, ptipadné jazyk; vytvari si obraz si-
tuace; podle potieby upravuje vzorce chovani.

A (usmiva se): Nechci kverulovat — ten prusecik jste vystihl pékné —, ale
prijde mi, ze spiS nez o dva samostatné percepéni systémy, jejichz ak-
tivace se odviji od zadouciho vystupu v té které situaci (pfimé jednani
nebo piedchazejici popis problému), se jedna o systémy propojené
a aktivované soucasné pri kazdé (nebo alespon vétsin€) Cinnosti. Na-
priklad pii zatloukdni hiebiku zaroven sledujeme a upravujeme po-
hyby ruky a kladiva a zdrovenl se chovame ke kladivu prave jako
k nastroji uréenému pro zatloukani. Oba systémy pracuji v synergii.

B (oba se usmivaji): Hezky jste to shrnul. Vidite, nakonec se shod-
neme. Vy obhajujete aktivitu mentalni, ja aktivitu t€lesnou. Vlastné
ten rozdil neni ani moc velky, zvlast kdyz ptipustime, Ze se jednani
Ucastni oba prvky v souc¢innosti. Tak a dost fe€i, pojd'me aktivné na
to, kvuli ¢emu tu jsme. Budeme hledat ostriivek s potravou, néjak
uz cestu najdeme.

Shora se priblizily experimentatorovy ruce, které vytahly oba potkany
z nadoby ven, a ozvalo se kleni ,, Co Ze jsou ty potvory dneska tak liny? *

Podékovani: Piispévek byl zpracovany jako soucdst vyzkumného zaméru PsU AV
CR (reg. ¢islo AVOZ70250504) a podpoteny grantem GA CR 406/07/1676.
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Specifikace vypocetniho modelu mysli védomého
vtéleného agenta

Jif{ Wiedermann!

Hjakudzé svolal zZdaky a postavil pred né dzban: Kdo
mi Fekne, Ze to je dzbdn, aniz ho pojmenoval? Isan
predstoupil a kopl do dzbanu, az ho prevrhl.

Abstrakt. Nastinime jednoduchou, ale pfesto kognitivné i¢innou architekturu in-
teligentniho agenta. Model vyuziva dvou komplementarnich vnitinich modela
svéta: jeden pro ,,syntax“ poznaného svéta a druhy pro jeho sémantiku. Tyto mo-
dely tesi problém porozuméni konceptim a podporuji algoritmické procesy, je-
jichz efekty se pro pozorovatele jevi jako projevy vyssich kognitivnich funkei,
jakymi jsou imita¢ni u€eni, rozvoj komunikace, fe¢i, mysleni a védomi.

1 Uvod

Citat z uvodu z prace predniho ¢eského japanologa Miroslava No-
vaka, Kazdy sam svym panembohem [15] naznacuje, Ze mistii filoso-
fie zen znali kli¢ k FeSeni problému, ktery se v um¢lé inteligenci
skryva pod nazvem ,,problém ukotveni symbolu*. Tento problém se
tyka otazky, jak slova ziskavaji svlij vyznam a co to vlastné ten vy-
znam je [9]. Uméla inteligence se timto problémem zacala zabyvat
v osmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy se tento problém mani-
festoval v podobé¢ ,,bajky* o tzv. ¢inské komnaté, kterou ,,vymyslel*
filosof J. Searle [22]. Tato bajka ilustrovala problém, jestli pocitac
muze rozumét slovim (tj. symboliim), pomoci kterych komunikuje
s lidmi. Searle upozornil na skutecnost, Ze pocita¢ nemize se slov-
nimi symboly délat nic jiného, nez je podle néjakych pravidel trans-
formovat na jiné symboly (v kone¢ném disledku na posloupnosti nul
a jednicek), kterych sémantiku pocita¢ také nemuze znat. Takze, ale-
spon podle Searla, ,,fudy cesta nevede*. Tato bajka rozvitila snad do-
dnes neutuchajici diskusi a vedla k rozvoji teorii, které tvrdily, ze
proto, aby uméle-inteligentni systémy ,,rozumély* tomu, co délaji, po-
trebuji mit télo. Takovym systémim se nekdy fika ,,vtéleni agenti®.
Teprve télo, obvykle v interakci s vné&jSim svétem, dava témto systé-
mim prostiedek, jak porozumét svym vlastnim akcim i akcim ostat-
nich vtélenych agentt, a jak s nimi komunikovat. To ostatn¢ vyuzil
i zak Isan z naseho citatu: nemit téla a nebyt dzbanu, nemohl by kop-
nout do dzbanu, ten by se nepfevratil a nevydal by pfitom charakte-
ristické zvuky a nevyvolal by v pfihlizejicich soubor pfislusnych

! Ustav informatiky AV CR, v.v.i., Pod Vodéarenskou v&zi 2, 182 07 Praha 8, Ceska re-
publika, e-mail: jiri.wiedermann@cs.cas.cz
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pamétovych a smyslovych vjemi, které jsou pravé onim hledanym
vyznamem slova ,,dzban". Poeticky fec¢eno, Isan tedy jednoduse u pii-
hlizejicich ,,zahral na stejnou strunu®, kterou by v nich rozezvucelo
nevyslovené slovo ,,dzban*.

Vratme se jesté na chvili k Searlovu pocitaci, ktery proto, aby ko-
munikoval s lidmi ,,inteligentné®, musel zjevné mit néjakou informaci
o tom, jak vypada vnéjsi svét, jaké asi jsou schopnosti a pocity lidi v rtiz-
nych situacich, atd. Zkratka, musel mit jakysi vnitini model vnéjsiho
svéta, jakkoliv reprezentovany. Tento model pak tvoril soucast pravidel,
pomoci kterych by Searltiv pocita¢ komunikoval s lidmi,

Myslenka, Ze netrividlni inteligentni systémy by mély vyuzivat
né&jakou formu vnitiniho modelu svéta, saha do prvopocatkii uméelé
inteligence. Nicméné, pokusy o fizeni chovani pomoci formalnich pra-
videl pracujicich nad symbolickymi modely svéta selhaly. Nasledkem
toho se hlavni proud vyzkumu obratil v posledni dekad¢ minulého
stoleti smérem k biologicky motivovanym modeliim zaloZenym na
ptimém napodobovani chovani zivych tvord, vétsinou hmyzu. Tento
pristup zdlrazioval nutnost ztélesnéni a situovanosti pro vyuziti cho-
vani jednoduchych robotu fizenych senzorickymi podnéty (viz napft.
[4]). Toto paradigma fungovalo dobfe zejména ve spojeni s tzv. sub-
sump¢ni architekturou, ktera vyuzivala na sebe navazujici vrstvy stale

Vv

uspésich, prevazné pii konstrukei riiznych robotl reagujicich na pfimé
podnéty se narazilo na meze takového piistupu. Zjevné to bylo zej-
ména v humanoidni robotice, kde se dalsi postup smérem k vySSim
kognitivnim funkcim zd4l nemoZzny bez zasadnich inovaci kognitivni
architektury pfislusnych agenti. Mozna, ze zde je tfeba hledat divody
utlumu konstrukénich aktivit v oblasti humanoidni robotiky, ktery se
ale na druhé stran¢ zda byt kompenzovan nartstem poctu teoretickych
praci v prilehlych oblastech, kladoucich si za cil umélé védomi (viz
napft. [10]).

V soucasné dob¢ ptevazuje nazor, ze pro prolomeni diive zmi-
néné bariéry, na kterou narazila robotika pfimymi podnéty tizenych
robott, a k otevieni cesty k vy$§im mozkovym funkcim potfebujeme
automatické mechanizmy rozsitujici diive ziskané znalosti a doved-
nosti robottt [23]. Takové mechanizmy mohou vyuzivat vhodné
vnitfni modely svéta. Dnes prevazujici trendy davaji prednost tzv. sub-
symbolickym modeltim (pfedevsim neuronovym sitim) pfed tzv. sym-
bolickymi modely, u kterych je pfimocary vztah mezi objekty a jejich
reprezentaci. Pfehled soucasného stavu a diskusi o vnitfnich mode-
lech svéta lze nalézt napft. v pracich [S]a [11].
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V préci [11] jeji autofi Holland a Goodman argumentuji ve pro-
spéch interniho modelu svéta sestavajiciho ze dvou oddélenych, avsak
spolupracujicich ¢asti: modelu agenta a modelu jeho okoli. Nedavno
byl v oblasti teoretické informatiky publikovan podobny model [3]
slouzici k uvaham o definici védomi. V téchto a podobnych pracich se
jejich autofi domnivaji, ze kli¢ k pochopeni védomi je ukryt v definici
a ve funkci vySe zminéného dvouslozkového modelu. Cruse [5] pfi-
chazi k podobnému zavéru pouzitim vnitiniho modelu, ktery zachy-
cuje pouze agentovo vlastni télo.

Tato prace navazuje na prace autord zminovanych v predchozim od-
stavci. Metodologickym vychodiskem pro nés piistup bude postup pouz-
ivany v softwarovém inzenyrstvi pti navrhu velkych systému. Zacneme
nastinem architektury kognitivniho systému a uvedeme neformalni
funkeni specifikace jednotlivych jeho moduld. To znamend, Ze definu-
jeme typ dat a jejich tok mezi jednotlivymi moduly a také kol jednotli-
vych modult z hlediska zpracovani pfislusnych dat. Dale jiz budeme
argumentovat ve prospéch uvedeného modelu — jaké jsou diivody do-
mnivat se, Ze model podporuje realizaci procest, o kterych se lze oprav-
néné domnivat, ze odpovidaji vy$§im kognitivnim schopnostem, jakymi
jsou napf. imita¢ni uceni a rozvoj komunikace, feci, mysleni a védomi.

Nase kognitivni architektura bude vychazet z myslenky dvou spo-
lupracujicich vnitinich modeld. Prvni model bude tvotfen tzv. zrca-
dlovou neuronovou siti, kterd se bude ucit Casto se opakujici
»percepcné—behavioralni* jednotky. Tyto jednotky jsou reprezento-
vany v modelu pomoci tzv. multimodalni informace, ktera je fuzi se-
nzorickych a motorickych informaci vztahujicich se k ,,jednotce*
situace. Ndvrh zrcadlové neuronové sité, ktera je odpovédna za agen-
tovu situovanost v jeho prostiedi, byl inspirovan zjisténymi vlast-
nostmi neddvno objevenych biologickych zrcadlovych neuront
v mozku primatd [19], [20] a také nejnovéjSimi neurofysiologickymi
objevy [7], které naznacuji, ze zrcadlové neurony skutecné reprezen-
tuji kognitivni mechanizmus pro porozuméni akcim, imyslim a emo-
cim, kter¢ jsou vybuzeny senzorickymi stimuly. Zrcadlova neuronova
sit’ reprezentuje v jistém smyslu jak agenta, tak i jeho okoli; zachycuje
soucasné syntaxi i sémantiku korektniho chovéni. V odpovidajici mul-
timodalni informaci je svét reprezentovan senzorickymi vstupy
a agentovy akce jsou zachyceny v odpovidajicich motorickych in-
strukcich a jeho ,,pocitech® danymi zpétnovazebni informaci od jeho
vnitinich senzori. Takze, na jedné strané, zrcadlova sit’ zachycuje po-
dobnou informaci jako Cruseho vnitini model (coz je vlastné také neu-
ronova sit’) agentova téla anebo model agenta v Hollandové a Good-
manov¢ modelu. Na druhé strané, protoze v zrcadlové siti jsou také
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prvky environmentalni informace zprostfedkované agentovymi se-
nzory, tato sit’ jistym fragmentovanym zplsobem také reprezentuje
okoli (na sub-symbolické urovni) podobné jako druhé ¢ast Hollan-
dova a Goodmanova modelu.

Druhy vnitini model svéta je tvofen agentovou fidici jednotkou.
Tato jednotka kontinualné zpracovava multimodalni informaci doda-
vanou zrcadlovou siti. Ukolem fidici jednotky je dolovat znalosti
z toku multimodalnich informaci. V fidici jednotce jsou znalosti re-
prezentovany pomoci rekurentni sité koncepti. Zakladni koncepty
jsou tvoreny jednotkami multimodalnich informaci. Dale fidici jed-
notka také automaticky odvozuje koncepty, které neodpovidaji zadné
multimodalni informaci, nybrz reprezentuji znalost odvozenou, ab-
strahovanou ze zakladnich konceptii. Ridici jednotka odhaluje pomoci
statistickych mechanizmu Casto se vyskytujici vzory v toku zaklad-
nich koncepti a na zakladé téchto vzori formuje abstraktnéjsi kon-
cepty a uci se jejich ¢asové ¢&i prostorové vztahy. To znamena, ze
ptislusna sit’ konceptl se vlastné uci riznym vzorcim chovani. Vy-
chazejic z multimodalni informace o soucasné situovanosti, fidici jed-
notka ur¢i nasledujici akei agenta. Také fidici jednotka je implemen-
tovana pomoci rekurentni neuronové sité. Je ziejmé, ze fidici jednotka
zachycuje dynamické aspekty agentovy interakce s jeho okolim a jako
takovéa nema protipdl v modelech autor zmifiovanych piedtim.

Nas model umozni vérohodné vysvétleni vypocetnich mecha-
nizma stojicich za jevy, které se ve svych dusledcich podobaji vyssi
mozkové Cinnosti, véetné védomi. V nasem modelu je vypocetni vé-
domi chapané jako posledni faze posloupnosti postupné stale vice kog-
nitivné naro¢néjSich schopnosti systému rozvijejicich se ve stéle vice
stimulujicim prostfedi. Odpovidajici posloupnost zac¢ina na urovni
schopnosti u¢eni pomoci imitace, pokracuje pies schopnost naucit se
a porozumét feci t€la, posunkim a artikulované komunikaci mezi pti-
slusniky stejného druhu, a dale vede pfes schopnost mluveni sama
k sobé k mysleni. Ve finale tento vyvoj vede do stavu, ve kterém jsou
kognitivni entity schopné popsat ve vyssim jazyku libovolnou minulou,
pritomnou anebo oc¢ekavanou udalost a premyslet o nich (,,generovat
na miru Sité pribehy*, jak to nazyva Blum ve své praci [3]). Také
v nasem modelu se tento stav povazuje za ptiznak védomi. To ostatné
dobie odpovida Minského poznamce o tom, ze ,,védomi je velky kufi,
obsahujici mnoho riznych mentélnich schopnosti [14].

Myslenka, ze zrcadlové neurony jsou klicem k imita¢nimu uceni
a ze hraji dilezitou roli pfi rozvoji pfirozeného jazyka, pocala klicit za-
catkem tohoto stoleti (viz. napt. [1], [8], [13], [18], [19]). Jeden
z prvnich vypocetnich modeltl, zalozenych na zrcadlovych neuronech,
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byl publikovan v praci [27]. V nyn¢jsi praci je rozpracovana myslenka
chapani zrcadlovych neuroni jako vnitiniho ,,syntaktického* modelu
svéta, ktery spolecné s vnitinim sémantickym modelem svéta skyta
ramec pro feSeni problému ukotveni symboll a pro rozvoj vypocet-
niho védomi; dale je zde prezentovan nastin piislusnych kognitivnich
algoritmt véetné definice vypocetniho védomi. Prace piedstavuje roz-
pracovani autorovych myslenek, prezentovanych v [26], [27], [28]
a[29]. Nase vysledky potvrzuji konstruktivnim zptisobem intuici dii-
v¢jsich badateld, ze totiz mani téla a vnitini modely svéta predstavuji
zaklad pro rozvoj vyssich mentalnich funkci, véetné védomi.

Struktura ¢lanku je nasledujici: ve 2. ¢asti predstavime podrobnéji
nas model. Ve 3. ¢asti popiSeme jeho fungovani vedouci ke vzniku
vypocetniho védomi.

2 Model

Struktura modelu je zndzornéna na obr. 1. Model se sklada ze 4 hlavnich
soucasti: senzorimotorické jednotky, syntaktického modelu svéta repre-
zentovaného zrcadlovou neuronovou siti, sémantického modelu svéta (¥i-
dici jednotky) a téla. Tok (digitalnich) dat mezi jednotlivymi moduly je
zobrazen Sipkami.

Senzomotorické jednotky dostavaji od tidici jednotky motorické
instrukce. Nejsou to pouze instrukce pro agentovy lokomocni organy,
ale také instrukce uréené senzorickym organim slouzici k nastaveni
jejich parametrt: zacileni na urcity cil, zaostfeni apod. Kopie téchto
instrukei jsou soucasné nasmerovany do zrcadlové sité. Senzomoto-
rické jednotky posilaji do zrcadlové sit€ dva druhy dat.

Prvnim druhem jsou tzv. extracepcni data nesouci informaci od
senzorickych jednotek, které zkoumaji agentovo okoli. V tomto pfi-
pade reaguji senzory na fyzikalni vstupy (elektromagnetické vinéni,
zvuky, tlak, teplota, atd.) a transformuji je do digitalni podoby. Druhy
typ dat jsou tzv. propriocepcni data pochazejici od senzomotorickych
jednotek agenta rozmistnénych uvnitt jeho téla. U ¢lovéka je prikla-
dem takové informace vnitini teplota, krevni tlak, svalovy tonus, apod.

Dalsi soucasti modelu je zrcadlova sit. Je to sit umélych neuront,
které modeluji chovani realnych zrcadlovych neuronti. V kazdé jednotce
této sité (skladajici se z nékolika neurontl) se setkavaji extracep¢ni a pro-
priocepcni data od senzomotorickych jednotek s motorickymi instruk-
cemi z fidici jednotky. Jednotka tvofi jejich konjunkci, ktera se nazyva
multimodalni informace. Zrcadlova sit’ plni tfi hlavni tikoly:

* Uceni: pamatuje si ¢asto se vyskytujici multimodalni informace;
* Identifikace: k dané vstupni multimodalni informaci sit’ najde ,,nej-

~ree

podobnéjsi* multimodalni informaci zapamatovanou v siti;
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* Asociativita: v piipadg, ze do sité vstoupi netiplna ¢i poskozend mul-
timodalni informace, sit’ doplni jeji chybéjici ¢i poSkozené Casti.

Multimodiini
informace 8

Obrazek 1. Vtéleny kognitivni agent se dvéma vnitinimi modely svéta

Aby mohla sit’ timto zpisobem pracovat, musime zatidit, aby si
pamatovala pouze konecné mnozstvi ,,dtlezité” informace. To lze
dosahnout vhodnou parametrizaci percepcnich dat a motorickych
instrukei pomoci kone¢né mnoziny hodnot parametrt. Jinou moz-
nosti je vyuziti fuzzy ptistuptl, kterych efekt je hruba klasifikace
dat do kone¢ného poctu shluki podobnych multimodalnich dat.
Pro spravnou praci asociativniho mechanizmu zrcadlové sité je
nezbytné, aby multimodalni informace obsahovala co nejvice re-
dundantnich udaji, které umozni zrekonstruovat celou informaci
v ptipadé, Ze nekteré jeji Casti chybé&ji. Proto je dilezité, aby agent
byl vybaven dostateénym mnozstvim senzord, poskytujicich
k jedné ,,udalosti informace rizného typu. Specialné budeme
predpokladat, ze motorické tidaje samotné staci pro rekonstrukci
zbytku multimodalni informace. Tento pfedpoklad budeme potie-
bovat pro praci algoritmu mysleni.

Kazda jednotka zrcadlové sit¢ se specializuje na nauceni a poté
i rozeznani specifické multimodalni informace, ktera odpovida ,per-
cepcné-behavioralni jednotce®. UCeni se déje pribézné v piipade, kdy
do sité vstupuji ,,neposkozené kompletni multimodalni informace.
Takova situace se nazyva standardnim ucicim rezimem. Uceni postu-
puje pomoci tzv. hebbovskych principt, tj. posilovanim vah neuronti
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které reprezentuji danou multimodalni informaci vzdy, kdyz se takova

informace rozezna.

Pokud funguje zrcadlova sit’ naznacenym zpiisobem, tak jejim
vystupem je proud kompletnich multimodélnich informaci bez ohledu
na to, jestli informace vstupovala ptivodné do sité poskozena anebo
neuplna. Tento proud tece do fidici jednotky; zde se jednotky multi-
modalni informace nazyvaji koncepty. Ukolem fidici jednotky je do-
lovat znalosti ze vstupujiciho proudu konceptll a aktivovat jiné
koncepty, zapamatované v fidici jednotce. Motoricka ¢ast aktivova-
nych koncepti je pak zaslana senzomotorickym jednotkam a jeji kopie
do zrcadlové sité. Ridici jednotka tedy uréuje dalsi akci agenta.

V fidici jednotce existuji koncepty odpovidajici kazdému vyskytu
multimodalni informace vystupujici ze zrcadlové sit€. Navic se v Ti-
dici jednotce formuji nové tzv. abstraktni koncepty, které bezpro-
sttedné neodpovidaji zadné konkrétni multimodalni informaci.
Koncepty jsou v fidici jednotce propojeny pies vazby zvané asociace,
které jsou ohodnoceny vahami rizné velikosti. Koncepty spole¢né
s asociacemi a jejich vahami tvofi agentovu pamét.

Pravidla pro formovani novych konceptti, vznik asociaci a vel-
kost jejich vah jsou zaloZena na principech, kterych ptivod saha az
k anglickému filozofovi 18. stoleti, D. Humovi [12]:

* Soucasnost: dva koncepty budou asociovany (anebo, pokud jiz jsou
asociovany, tak vaha asociace vzroste), pokud se asto vyskytuji sou-
Casné; soubézné vznikne novy koncept, ktery je sjednocenim obou
konceptil. Tento novy koncept je konkretizaci kazdého z ptivodnich
dvou konceptt,

* Souslednost: dva koncepty budou asociovany (anebo, pokud jiz jsou,
tak vaha asociace vzroste), pokud se ¢asto vyskytuji jeden po dru-
hém.

* Podobnost: koncept bude asociovan s jinym konceptem, pokud jsou
si podobny; mira podobnosti je definovana velikosti ptekryvu pii-
slusné multimodalni informace.

* Abstrakce: spolecna ¢ast dvou konceptl tvori koncept, ktery je ab-
strakci obou konceptil; tento koncept se prida k mnozing ptivodnich
koncepta.

Kontrolni jednotka pracuje dle nasledujicich pravidel. V kazdém
okamZiku né&které jeji koncepty jsou v aktivnim stavu. Tyto koncepty
reprezentuji soucasny ,, mentalni stav* agenta. Vstupujici multimo-
dalni informace aktivuje dalsi koncepty. Novy mentalni stav se pocita
pomoci asociaci, které jsou mezi aktivnimi a ostatnimi koncepty. Ak-
tivni koncepty excituji koncepty, se kterymi jsou asociovany silou
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umérnou vaham jednotlivych asociaci. Tato excitace samotnd mirn¢
posiluje vahy pfisluSnych asociaci. Vahy ostatnich asociaci jsou na-
opak mirné sniZeny — to modeluje proces zapominani. V mnozing
excitovanych konceptl se vyberou nejvice excitované koncepty a tyto
jsou aktivovany; ostatni koncepty jsou deaktivovany. Mnozina nove
aktivovanych konceptti uréuje novy mentalni stav a také dalsi moto-
rické akce agenta. Na mnozinu aktivnich konceptt 1ze nahlizet jako na
kratkodobou (operacni) pamét. Mnozina vsech konceptil, asociaci
a jejich vah odpovida dlouhodobé paméti agenta.

Je ziejmé, ze mechanizmus vypoctu nového mentalniho stavu pii-
pomind mechanizmus vypoctu kone¢ného automatu a ze jej také lze
implementovat podobné jako model zrcadlovych neuronti — tj. po-
moci neuronové sité.

Na zaklad€ predchozich principli je fidici jednotka schopna reali-
zovat jednoduché kognitivni tikoly, jako napf. uceni soucasné se vy-
skytujicich konceptit (pomoci soucasnosti), jejich posloupnost (tzv.
jednoduché podminiovani pomoci souslednosti), podobné chovani a po-
Citat jejich abstrakce. Mechanizmus je dokonce schopen realizovat pav-
lovské reflexy (viz napf. [25], str. 217), kdy je agent podminén produ-
kovat jisté chovani v odpovédi na zdanliveé nesouvisejici podnét.
tivnich tkoll, musime zavést specialni koncepty zvané afekty. Tzv.
zékladni afekty tvoii podmnozina konceptl aktivovanych prostied-
nictvim senzortl. Existuji dva druhy afektl: pozitivai, odpovidajici
prijemnym ¢i zaddoucim pocitim, a negativni, odpovidajici negativ-
nim pocitim. Asociace vychazejici z afekti nesou ,,znaménko* afektii
a excitace pres takové asociace moduluji excitaci cilového konceptu
— mohou ji posilit anebo utlumi. Pomoci afektii 1ze simulovat uceni
pomoci odmeén anebo trestit, které nasleduji bud’ bezprostiedné, anebo
az s jistym zpozdénim po vykonani akce. Zda se, ze schopnost pav-
lovskych reflexti a u¢eni pomoci odmény a trestu predstavuji kogni-
tivni minimum, které musi agent splnit, pokud aspiruje na netrivialni
chovani.

Béhem agentovy interakce se stimulujicim prostfedim se kon-
cepty v ramci fidici jednotky zacnou samoorganizovat do klastri de-
finovanych na zakladé podobnosti. Jadra téchto klastrii jsou tvorena
koncepty, které jsou nejvétsi spolecnou abstrakei ostatnich konceptil
v klastru a stéle si zachovavaji jistou netrividlni miru podobnosti s os-
tatnimi koncepty v klastru. Pomoci ¢asové souslednosti se jadra kla-
strd fetézi do tzv. zvyki. Jakmile se zvyky dostate¢né upevni, chovani
agentll se jimi zacne fidit. Takové chovani se ve vétsing ptipadd od-
viji bez jakéhokoliv ,,mentalniho* usili. Pouze v situacich, kdy se zvyk
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v n&jakém kontextu ,.kiizi“ s jinym zvykem, si fidici jednotka vyzada
dalsi informace (napf. v tzv. off-line rezimu od zrcadlové sité, anebo
v on—Iline rezimu od senzomotorickych orgdnti — viz v dal§im), které
upfesni kontext a umozni vybér odpovidajiciho chovani. Vice detail
o praci fidici jednotky a jejich kognitivnich schopnostech viz v praci
[26], [28] a tam uvedenych odkazech na literaturu.

Posledni slozkou naseho modelu je t€lo. Té€lo je nositelem se-
nzomotorickych organid agenta a soucasné tvofi ochrannou schranku
vSech jeho dalsich soucasti.

Nyni se vratme k otazce vnitfnich modelii. Na zrcadlovou sit’ ma-
zeme zjevné pohlizet jako na syntakticky model svéta. V tomto mo-
delu je svét reprezentovan tak, jak je poznan prostiednictvim
agentovych smysli a jeho motorickych akci. Tento model mtizeme
nazvat i senzomotorickym modelem, protoze popisuje ,,syntaxi‘ agen-
tova svéta. V zrcadlové siti jsou ulozeny ty kombinace exterocepc-
nich a propriocepénich vstupti a motorickych instrukei, které se ,,hodi
k sob&*“. V§imnéme si, Ze soucasti multimodalni informace jsou vzdy
i propriocepcni informace, které se samoziejmé bezprostiedné a vy-
luéné tykaji agenta samotného. To znamena, ze v zrcadlové siti jsou
pritomny i prvky modelu samotného agenta.

Na druhé strang, fidici jednotka je specifickym modelem svéta,
ktery zahrnuje ,,sémantiku“ svéta. Asociace a koncepty ulozené
v tomto modelu ziejmé odpovidaji relacim a jevim ve skutecném
svete tak, jak je agent vnimal pomoci svych senzort a akci. To vse
vlastné reprezentuje vnitini dynamicky model svéta. Na tento model
lze také nahlizet jako skladisté ,,vzorci chovani, kterd jsou smys-
luplna v danych situacich.

V dalsi ¢asti popiSeme, jak interakce obou Casti modelu vede
k slozitéj§imu chovani.

3 Vyssi kognitivni funkce

Nejprve podame nastin mechanizmu imita¢niho uceni, které predsta-
vuje zaklad vysSich mentalnich schopnosti (viz napt. [1], [11]). Pied-
stavme si nasledujici situaci: agent 4 pozoruje agenta B, ktery kona
jisty dobfe rozlisitelny specificky ukol (napf. naprahuje ruku po ba-
nanu). Pokud 4 mé ve svém repertoaru percepcné-behavioralnich jed-
notek chovani situaci, kterd se dobfe shoduje s pozorovanim zpro-
sttedkovanym senzory agenta A4, tak jeho zrcadlova sit’ tuto jednotku
identifikuje pomoci asocia¢niho mechanizmu, pouze na zaklad¢ se-
nzorické informace. Soucasné, protoze v odpovidajici percepéni in-
formaci chybi propriocepéni slozka, asociativni mechanizmus ji
doplni (na zakladé¢ podobnosti s minulou agentovou zkuSenosti)
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a navic pfida i jednobitovy pfiznak znamenajicim ,.,foto neni ma
viastni akce*. Asociativni mechanismus také doplni i chybé&jici moto-
rickou informaci, tj. ,,ukotvi* vnimané vjemy do télesnych akei (ale
tyto akce, samoziejmé, nerealizuje). Takto zkompletovana multimo-
dalni informace postoupi do fidici jednotky, kde je adekvatnim zpu-
sobem zpracovani. Ridici jednotka agenta 4 méa v tuto chvili
k dispozici informaci o tom, v jaké je B situaci, a z ni mize odvodit
(jako by sam A4 byl v situaci, ve které je B), co pravdépodobné udéla
B. Toto ,,pfedjimani* je realizovano jednoduse sledovanim asociaci,
které zacinaji v souasném mentalnim stavu agenta 4. Agent 4 do-
konce ma k dispozici informaci o ,,pocitech” agenta B — jednoduse
jsou to propriocep¢ni informace (resp. prislusné afekty) agenta 4,
které doplnil asociativni mechanizmus, a samozfejmé také zminény
priznak, ktery v tomto kontextu znamena ,,toto nejsou mé pocity™.
Toto miizeme povazovat za model ,,vciténi* (empatie) v naSem zjed-
noduseném modelu. Navic, pokud nadame nase agenty schopnosti za-
pamatovat si kratké nedavné pozorované posloupnosti akci, tak 4
muze zopakovat akce, které pozoruje u agenta B. Za strany agenta A4
to ovSem neni nic jiného nez imitace chovani agenta B.

Stejny mechanizmus pomaha formaci detailnéjsiho modelu
agenta samotného — tzv. koncept self. Funguje to takto. Pozorovani
aktivit agenta stejného druhu jinym agentem umoziuje pozorovateli
»doplilovat si“ mezery v jeho vlastnim dynamickém modelu svéta,
protoze jiz od samého pocatku ma pozorovatel k dispozici informaci
o tom, ,,jaké to je, vnimat svou viastni motoriku*, a ted’ ji dopliuje
tim, ,jaké to je, kdyz vnimam tutéz motoriku u jiného*. V této fazi jsme
JiZ u primitivai komunikace provadéné pomoci gest, anebo obecnéji,
pomoci rFeci téla. Naznacenim néjaké akce agent vysila vizualni in-
formaci, ktera je doplnéna pozorovatelovou zrcadlovou siti na tplnou
multimodalni informaci. To znamena, Ze pomoci jediného gesta miize
byt sdélena komplexni informace. V tomto ptipad¢ tedy gesto zastu-
puje prvek jakéhosi (proto)jazyka vyssi urovné. Mimochodem, zde
mohou do komunikace vstoupit i vypocetni emoce jako jedna ze slo-
zek komunikace. Jejich ucelem je modulovat agentovo chovani. Sa-
moziejme, ze za tim Gcelem musi byt agenti vhodnym zpisobem
vybaveni (napf. specifickou mimikou, moznosti zmény barvy, apod.).
Jakmile m4 agent schopnost artikulace, mize doplnit gesta, a pozdéji
je dokonce nahradit, artikulovanymi zvuky. To 1ze chapat jako zrozeni
mluvené feci. Nékdy v této dobé zacina proces stratifikace abstrakt-
nich konceptii od vtélenych a agent zacina ,,rozumét™ gestim (tj. ja-
zyku téla), coz jsou vlastné ztélesnéné abstraktni koncepty. Je dobré
si uvédomit, Ze agenti rozuméji gestim a fe€i prostiednictvim ,,vciténi
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se‘ do takové komunikace, v terminech ukotveni obsahu komunikace
ve stejné senzomotorice [8][9] a ve slozitéjsich pripadech, ve stejnych
zvycich (viz napt. [9]). Dale je tieba si uvédomit, Ze agent, ktery by
alesponl ve fazi poznavani svéta a uceni porozuméni svym vlastnim
akcim a vjemim nemél t€lo, by se nemohl naucit rozumét komuni-
kaci (viz napft. [16]).

Pokud se vratime k procesu stratifikace abstraktnich a vtélenych
konceptt, tak na tyto dvé tiidy koncepti I1ze nahlizet jako na koncepty
na symbolické a sub-symbolické urovni. Tento nahled dava odpoveéd
na ¢asto zminovany problém, jestli mysl pracuje s jednou ¢i druhou
tiidou konceptli: na$ model pracuje s obéma tiidami a pfechazi plynule
od jedné ke druhé. Sub-symbolicka uroven vtélenych konceptu je
nutna pro porozumeéni abstraktnim konceptiim. Jazyk je potom vlastné
nadstavbou nad vtélenymi koncepty. Pfechod od gest a pfipadné feci
téla k artikulované fe¢i neznamend pouze to, Ze se gesta ,,navazi* na
pfislusné zvuky, ale pfedevsim na motoriku mluvidel. To dale umozni
»samomluvu® (hovofeni sama k sob€) a pozdé€ji umozni ptechod
k mysleni (viz dale).

Vychazejic ze struktury a funkénosti fidici jednotky a zrcadlové
sité, na§ model realizuje feseni problému ukotveni symbolt v podob-
ném duchu, jaky byl naznacen (ale nedofesen do takové Grovné, jako
v nasem modelu) v praci [23]. VySe naznacena realizace vyssich kog-
nitivnich funkei je v dobrém souladu s tzv. teorii intencionalniho sou-
znéni, ktera vychazi z predpokladu, Ze sdilené vzorce neurélni aktivity
a doprovodni vtélené simulace tvofi biologicky zaklad pro porozu-
méni zamértm jinych agentd [7].

Agent schopny komunikace v naem smyslu je jenom krticek od
mysleni. V naSem modelu je mysleni realizovano jako mluveni se
sebou samym. Agent mluvici sdm se sebou spusti mechanizmus roz-
liSujici mezi externimi stimuly (,,poslouchdm mluvenou rec*) a inter-
nimi (,jsem to ja, kdo mluvi). Zde je zaklad uvédoméni v nasem
modelu. Dalsi malou modifikaci (z hlediska inteligentniho designéra
agenta) mizeme dosahnout, ze agent do samomluvy ani nemusi za-
pojovat sva mluvidla. V tomto ptipad¢ prislusné instrukce se nedos-
tanou k tomuto organu, pouze jsou pfimo usmérnény do zrcadlové sité
(viz obr. 1). Zde vybudi stejnou multimodalni informaci, jako v pfi-
padé, kdyby agent slysel ptislusné artikulované zvuky anebo vnimal
fe¢ svého téla prostiednictvim propriocepce. (Zde vyuzivame nasi po-
znamku o tom, Ze motoricka ¢ast multimodalni informace podmifiuje
jeji zbytek). Ziejmé béhem mysleni agent ,,odpoji* jakoukoliv inte-
rakci s vngjSim svétem (tj. percepci a motorické akce). Agenta v re-
zimu mysleni znazornuji tmavé $ipky na obr. 1 predstavujici cyklus
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z kontrolni jednotky do zrcadlové sit¢ a zpét. VSimnéme si, ze z hle-
diska interniho mechanizmu pracuje agent v rezimu mysleni podobné
jako ve standardnim reZimu uceni. Rozdil je v tom, Ze v posledné zmi-
néném pripadé agent pracuje s redlnou percepci a vykonava vsechny
motorické instrukce, kdezto v pfedchozim ptipadé bézi stejné ,,men-
talni“ procesy. Tyto procesy vychazeji z virtualnich, nikoliv skutec-
nych, dat ulozenych v zrcadlové siti; pfislusné motorické instrukce se
nerealizuji. Reeno po¢itadovou terminologii, v rezimu mysleni agent
pracuje offline, kdezto ve standardnim rezimu pracuje on—line. Jesté
si v§imnéme, ze pokud ma agent schopnost odpojit se od reality v re-
zimu mysleni, pak agent rozliSuje mezi myslenim a realitou. To se po-
vazuje za zaklad védomi [21].

V nasem modelu budeme definovat vypocetni védomi v duchu
Minského ideje, ze ,,védomi je velky kufi* obsahujici mnoho riznych
mentélnich schopnosti. Prologem k v€domi je komunikace a mysleni.
Nasledujici ,,definice” vypocetniho védomi predpoklada, ze agent je
schopen komunikovat v abstraktnim vyssim jazyku. Vyssi jazyk je
»abstraktni® jazyk pouzivajici slovni vyraz ¢i gesto k oznaceni rela-
tivné slozité akce (odpovidajici posloupnosti mentalnich stavil) anebo

jazyk, tj. ¢im vétsi a abstraktnéj$i je mnozina véci a udalosti, o kterych

l1ze v jazyce komunikovat. Budeme tikat, ze agenti maji veédomi,

pokud jejich jazykové schopnosti dosahuji takové Grovné, ze agenti
jsou schopni fabulovat na dané téma. Presnéji, agenti jsou schopni:

» Mluvit, pfemyslet a vysvétlit z hlediska 1. anebo 3. osoby minulé,
pritomné anebo ocekavané zazitky, pocity, zaméry a pozorované
Jevy;

* Napodobit pozorované akce jinych agentt, verbalné je popsat, a na-
opak realizovat akce na zaklad¢ jejich verbalniho popisu ve vyssim
jazyku;

* Rozsifovat sviij jazyk vyssi urovné o nova slova, ucit se novému ja-
zyku.

Zda se tedy, ze stav védomi nelze dosahnout bez toho, Ze by agent
m¢él k dispozici vnitini model svéta doplnény znalostmi o tom, jak
svet funguje a jak funguje agent sam (a jemu podobni) v tomto svéEte.
To je nemyslitelné bez toho, aby agent mél schopnost uceni. Nutnym
pozadavkem pro vznik védomi je socialni interakce agentti ve vyssim
jazyce se stejnou ¢i podobnou sémantikou. Zfejmeé védomi neni vlast-
nost, kterou entita bud’ ma, anebo nema. Tuto vlastnost miize agent mit
v rlzné mite. Napt. z pfedchozich pozadavki vyplyva, ze védomy
agent by mél byt schopen rozeznat sam sebe v zrcadle; jesté ,,védo-
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méjsi“ agent by mél byt schopen rozumét pohadkam, ale ,,veédét, ze
to jsou smysSlené historky. Jesté vice védomy agent by mél umét lhat
(nikoliv napf. pomoci mimikri, ale ve vys$sim jazyku!) a byt si toho
védom, atd. A jak zjistime, jestli védomy agent ,,rozumi“ tomu, co
fika? Zrejmée nejjednodussi bude, zeptat se ho. Schopnost odpovidat
na takové otazky je vlastné jadrem nasi definice védomi.

Pravé popsana definice védomi je vlastné testem, ktery mtize apli-
kovat entita, ktera si mysli, Ze ma védomi, na jinou entitu, aby roz-
hodla, jestli jina entita ma také védomi. Dle této definice postupujeme
i my, lidé. Nicméné, uvédomme si, Ze v ¢lanku jsme dokazali néco
vice, nez ze jsme dospéli k definici vypocetniho védomi. Zdivodnili
jsme, ze kognitivni agent s navrhovanou architekturou a pravé po-
psanou funkénosti jednotlivych jejich modulti v principu spliuje
vsechny predpoklady pro to, aby byl védomy. Jestli se védomi rozvine
je pak otazkou agentova ,,spravného ztélesnéni®, vhodnych technic-
kych parametrii jeho organti (pamétové kapacity a efektivity, operacni
rychlosti, vlastnosti senzomotorickych jednotek, atd.), a také, samoz-
fejmé, je to otazka spravné vychovy agenta. Tento pristup pfipomina
pomeéry v teorii vypoctl: kazdy spravné navrzeny pocita¢ (Turingtiv
stroj, anebo osobni pocita¢, feknéme), mize byt v principu univer-
zalnim pocitacem; nicméné, proto, aby fungoval, musi byt patficnym
zpusobem sestrojen a naprogramovan. Stejné zavery plati i pro nas
model vzhledem k mysleni a védomi. Podobna myslenka, totiz, ze
,Zjistit, jestli néjaky mechanizmus miize podporovat rozvoj védomi
v néjakém organizmu, lze pouze analyzou tohoto mechanizmu‘* byla
zminéna napf. v praci [1], avSak pfislusny mechanismus nebyl na-
znacen.

Vétime, ze na$ nastin modelu védomého kognitivniho agenta
predstavuje prvni krok smérem k teorii kognitivnich systémii, o kte-
rych nebude tfeba rozhodovat pouze pomoci testi, jestli maji n¢jaké
kognitivni schopnosti, ale na zakladé zkoumani jejich architektury
bude mozné rozhodnout, jestli alespon v principu takové schopnosti
mohou mit.
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V edicii Simon vyslo

Michaela Martinkova — Chlapec, ktory mysli v obrazoch a vyjadruje sa kres-
bou, alebo sprevadzanie malého nadaného autistu

Predslov: Egon Gal
Doslov: Andrea Sedibové
Autistické dieta sa nevie samé hrat’, resp. jeho spontanna aktivita ho postupom
Casu nesocializuje, ale prave naopak — odvadza d’alej od socialne akceptova-
telného spravania, ktorym by sa dieta mohlo zaradit’ do Zivota rodiny a spo-
lo¢nosti. Je Gplne neschopné alebo ma vyznamne znizenu schopnost’ postarat’ sa
samé o seba, samostatne si organizovat’ zivot, tvorivo, konstruktivne a socialne
prijatelne travit vol'ny Cas, zapajat’ sa do organizovanych socialnych aktivit in-
taktnej populacie, respektive rovesnikov a vlastnej rodiny. Je nesmierne naro¢né
porozumiet’ uzavretému svetu autizmu, najst’ most, ktorym by sme objavovali
cestu k porozumeniu a spoznaniu svojského sveta kazdého autistu.
Vynimoc¢na kniha - dennik ,,profesiondlnej matky* nadaného autistického
chlapca — je prvym edi¢nym poc¢inom, zoznamujucim slovenskych ¢itatel'ov
s problémom autistickych deti.



Nicholas Humphrey — Vntitorné oko
Preklad: Martin Jankovic¢

AMICHAELA MARTINKOV
(Chlapec ktory
ANyslivobrazoch
24 Wiadruje ;‘s'a kreshou
TR i}: .v.*ﬁchn ) ; ¢

Sirevaizanie maléhe nadanen

S o,

Kniha je prepracovanou verziou stiiboru televiznych prednasok o evolucii so-
cialnej inteligencie, ktoré Nicholas Humphrey predniesol roku 1986 v televi-
zii BBC. Jej tstrednou témou je problém vedomia a jeho ulohy v socialnom
Zivote. V jednotlivych kapitolach sa autor zamy3l'a nad otazkami: Co je vedo-
mie? Ako funguje? Ako ho mozno poznavat'? Cim sa mysel ¢loveka odlisuje
od mysle inych zivo¢ichov?

Pristupnym a zasvitenym sposobom pise Humphrey o najnovsich po-
znatkoch kognitivnej psycholdgie a filozofie mysle i o vysledkoch vlastnych
vyskumov Zivota goril v Rwande aj o svojich psychologickych experimen-
toch. V tejto originalnej a nesmierne putavej publikacii po prvy raz sformulo-
val hypotézu, podl'a ktorej ,,vnutornému oku* — schopnosti nazriet’ do vlastne;j
mysle, aj mysle inych l'udi —, vd’a¢ime za socidlnu inteligenciu, schopnost’
empatie, moralky, aj za schopnost’ byt’ kruty.



Daniel C. Dennett — Zahada 'udského vedomia
Preklad: Richard Cedzo

NICHOLAS HUMPHREY

UNUTORNE

Daniel C. Dennett je jeden z najprovokativnejSich a najinSpirativnejsich sa-
casnych filozofov zaoberajucich sa 'udskym myslenim a vedomim. Jeho mys-
lienkami sa inSpiruji ludia pracujici v roznych oblastiach socialnych
a humanitnych vied (psycholégovia, sociolégovia, kultarni antropologovia,
religionisti). Je prikladom ,,interdisciplinarneho* filozofa, ktory ma hlboké
vedomosti aj z mimofilozofickych oblasti, akymi s kognitivna veda, umela
inteligencie, evolu¢na tedria a pod. Je prikladom moderného filozofa, ktory
okrem toho, Ze je schopny kompetentne sa vyjadrovat’ k problémom filozofie
mysle a l'udského vedomia, je nesmierne inSpirativny aj pre laikov zaujima-
jucich sa o problémy myslenia a vedomia.



