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Uvod

Lidsky mozek byva Casto pfirovnavan k pocitacim. Lidé se jiz dlouho snazi poznat
azméfit jeho moznosti, vycislit rychlost ¢i pamétové kapacity. Zkonstruovat pocitaé
srovnatelny s lidskym mozkem je povazovano za vrchol technologie. Aby to vsSak bylo
mozné, je nejprve nutné poznat dokonale mozek samotny.

Cilem této prace je dotknout se nékterych témat, na kterd vyzkumnici narazili
v poslednich letech. Nechci zde mapovat veskeré aspekty lidského mozku a nasledné
je srovnavat s pocitacovymi operacemi. Po tivodu do rozlenéni a funkci jak mozku tak
bézného pocitace se blize vénuji nékolika vyzkumnym projektim, které s timto srovnanim

souvisi a zjednodusené ptredstavuji jejich vysledky.



1. Nervova soustava, mozek

1.1 Nervova soustava

Nervova soustava plni u zivocichli funkci pfenosu podnéti pfijimanych z vnéjsiho
nebo vnitiniho prostiedi do ostatnich &asti organismu a zajistuje jeho koordinovanou reakci. '

U mnohobunécnych organismu se nervova soustava sklada z nervovych bunék. Ale jiz
u nejprimitivnéjSich jednobunéénych organismii mizeme hovoftit o principu reflexu. Reflex
je oznaceni pro d¢je, pii kterych je podnét zachycen vnéjSimi €i vnitinimi receptory, vzruch
je dale prenasen propojenymi nervovymi vlakny, ktera jej vedou do ptislusného vykonného
organu — efektoru.

U dvoustranné soumérnych Zivoc¢icht (jako je napt. ¢lovék), pohybujicich se aktivné
jednim smérem, dochdzi ke koncentraci ¢asti nervové sité a vytvafeni nervovych center.
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Takové nervové soustavy nazyvame centralizované.
1.2 Neurony

Specializované buiiky, umoziujici nervové fizeni, se nazyvaji neurony. Od ostatnich
zivoc¢iSnych bunék se lisi také tvarem. Z jejich hlavniho téla vyrlstaji rozvétvené vybézky
(dendrity) a jeden vybézek delsi a siln€j$i (neurit, axon). Povrch neuritu je chranén
myelinovou pochvou a tzv. Schwannovymi buiikami. Ob¢ tyto vrstvy zabranuji Sifeni signalu
mezi sousedicimi vldkny. Rychlost pfenosu signalu po vlaknu je pfimo umérna tloust'ce
myelinového obalu neuritu.

Kromé¢ tél neuronti a jejich vlaken se v centralni oblasti nervové soustavy nachazeji
také tzv. buniky gliové, které maji vyzivovaci a ochrannou funkei pro neurony.

Téla neuront tvofti Sedou a jejich vybézky bilou hmotu, z nichz se sklada vétSina Casti

mozku.



1.3 Sifeni nervového signalu

Zakladnim principem pienosu nervového vzruchu je rozdil polarity a sily elektrického
naboje mezi jednotlivymi vybézky neuronti. Misto dotyku vlaken se nazyva synapse.

Polopropustna biomembrana nervovych bunék odd€luje vnéjsi- kladn€ nabité prostiedi
od prostiedi vnitiniho, zaporné nabitého. Propustnost membrany viéi nitrobunéénym K'-
iontim na ukor mimobuné&énych Na'-iontl se projevi v prebytku Cl-iontéi uvnité buiiky.
To zapficini pievazujici zaporny naboj uvniti buniky. Takovyto naboj se nazyva klidovy
potencial, tzn. vyskytuje se v ptipad¢, ze nedoslo k podrazdéni nervové bunky.

Vyskytne-li se podrazdéni, biomembrana se stava propustngjsi pro Na'-ionty, které
proniknou do nitra bunky a nastidva depolarizace. Tim se klidovy potencial zméni na
tzv. potencidl akéni. Vzruch se tedy po nervovém vldknu $§ifi ve formé elektrické energie.
Nasleduje ovSem opétna repolarizace, vracejici synapsi do ptivodniho klidového stavu.

Zmény propustnosti membrany jsou zpusobovany tzv. neurotransmitery, které jsou
ulozeny na obou koncich vldken v synapsi. Je-li jedna membrana vldkna vystavena uc¢inkiim
téchto latek, stava se propustnéjsi pro nckteré ionty (viz vyse). Po dokonceni pienosu jsou
zbyvajici transmitery rozlozeny pomoci enzymii a jejich ucinek se rychle wvytraci.

Neurotransmitery mohou plnit jak funkei excitaéni, tak inhibi¢ni.’

1.4 Déleni lidského mozku

Nervovou soustavu Clovéka lze rozliSit na centralni nervovou soustavu (CNS),
skladajici se z mozku a patefni michy, a periferni nervy (PNS), plnici funkei ,,transportnich*
dostfedivych a odstiedivych drah. Drahy dostiedivé ptenasi vzruchy ze smyslovych receptorii
do CNS, kde jsou tyto vzruchy zpracovany a pomoci odstfedivych drah jsou vyslany reakéni
impulsy k pfislusSnym efektorim. Odstfedivé nervy se d€li na motorické, umoznujici volni

pohyb, a autonomni, ovladajici zakladni reflexy, traveni, krevni ob&h apod.*

Lidsky mozek se vyvojové rozclenil na nékolik nejdilezitéjsich ¢asti: pfedni mozek,
sttedni mozek a zadni mozek.

Ptedni mozek se dale dé€li na koncovy mozek (leva a prava hemisféra) a mezimozek.
Koncovy mozek zpracovava vnéjsi smyslové podnéty - Cichové, chutové, zrakové, sluchové.
Je centrem vys$$i nervové ¢innosti — mysSleni, fidi také umyslné pohyby a fe¢. Mezimozek

odpovida za emoce, ovliviiuje biorytmy a je dilezity pro hormondlni fizeni.
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Stiedni mozek slouzi jako tranzitni stanice pro zrakové a sluchové drahy, motoriku oci
a orientace za zvukem.

Zadni mozek je nejstarS$i casti mozku. DEli se na mozecek a prodlouzenou michu.
Prodlouzena micha odpovida za zékladni zivotni funkce (dychéni, srde¢ni Cinnost, traveni
atd.), zakladni reflexy (polykani, kasSlani, zvraceni atd.). Mozecek je centrem koordinace

pohybtl, jemné motoriky a rovnovahy.

2. Poclitacé- zakladni ¢asti

2.1 Von Neumannovo schéma

Mluvime-li dnes o pocitaci, predstavime si pravdépodobné stroj sestaveny na zakladé
tzv. Von Neumannova schématu. Jedna se o obecny model digitalniho pocitace, umoziujiciho
na zaklad¢ vlozenych instrukci provadét vypocetni operace a poté zobrazit jejich vysledek.

Von Neumannovo schéma obsahuje pét zakladnich ¢asti: vstupni a vystupni zafizeni,
(operacni) pamét’, aritmetickologickd jednotka (ALU — arithmetic - logic unit) a fidici

jednotka.

Vstupni zafizeni slouzi ke vkladani programli a instrukci, které ma pocitad
zpracovavat. Samotné ,,mechanické vypoclty* jsou provadény v ALU. Data, kterda ALU
zpracovava (program a instrukce), jsou uchovavana v opera¢ni paméti, ktera nasledné¢ ulozi
i vysledky vypocti. Tyto vysledky jsou poté zobrazeny na vystupnim zafizeni. Komunikaci
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pocitae pomoci zpétnovazebného systému fidicich a stavovych signalti.

Takovato architektura pocitate se téméi beze zmény zachovala az dodnes. Dne$ni
pocitace vSak dokazi pracovat na vice ulohéch zéaroveii ¢i jednu tlohu pozastavit a zacit praci
na jiné. Navic soucasti a mezivysledky programi neni jiz potfeba zavadét do paméti celé —

je mozné tyto Casti vyvolat az v ptipad¢ potieby.



2.2 Procesor (CPU)

Procesor je Casto nazyvan mozkem pocitace. Jedna se o hlavni fidici a vypocetni
stiedisko pocitace. Probihd zde tedy vétSina veskerych aritmetickologickych vypocta a také
fizeni ostatnich Casti pocitaCe na zaklad¢ zpracovavaného programu. Jednotlivé ¢asti dnesnich
procesorll jsou jiZ znacné integrovany — napi. prob&hlo spojeni ALU a fidici jednotky.
Hovotime o CPU (central processing unit), tedy centralni procesni jednotku, ktera obsahuje
i rychlou opera¢ni pamét’ o malé kapacité. Funkce ALU, fidici jednotky a operacni paméti
procesoru (registri) vSak ztistavaji prakticky stejné, jako ve Von Neumannové schématu.

K perifernim, ale dnes jiz také integrovanym castem procesorti patii napi. vyrovnavaci
pamét’ (cash) slouzici k vyrovnani rychlosti pfistupu k informacim mezi systémy s rozdilnou

rychlosti (procesor — pamét’ RAM).°

2.3 Operaéni pamét’ RAM

Operacni pamét’ slouzi v pocitaci k ukladani operacnich dat — mezivysledki vypocti
procesoru a instrukci programu. Pamét’ RAM (random access memory) se vyznacuje tim,
ze data v ni ulozena mohou byt zpfistupnéna nezavisle na potadi ulozeni. Je tedy jedno, jestli
dvé ,,sousedici® informace spolu souvisi nebo souvisi s momentalné provadénym tkolem.
Po dokonc¢eni ukolu byvaji operacni data nahrazena daty souvisejicimi s jinym tkolem.

Pamét’ se také vymaze pti vypnuti pocitace — preruseni dodavky elektrického proudu.

2.4 Zakladni deska

Zakladni deska je jakymsi perifernim nervstvem a opérnou soustavou pocitace
zaroven. Propojuje veskeré &asti pocitace z hlediska pienosu dat. Ukolem zakladové desky je
kromé propojeni stavajicich ¢asti také poskytnout moznost piipojeni ¢asti dalSich a tim
rozsifeni systému o nové/vykonnéjsi funkce.

Sada ¢ipii zabudovanych do zédkladni desky (chpset) také urcuje, jaké komponenty
je mozné do desky zapojit.

Kromé patic (slotlt) slouzicich k pfipojeni procesoru, paméti RAM, grafickych
a zvukovych karet, diskovych jednotek apod. obsahuje zdkladni deska také energeticky

nezavislou pamét ROM (read only memory — pouze ke ¢teni), ve které je ulozen zakladni



operacni systém nutny ke spusténi a funkci samotné desky (BIOS — basic input-output system,

neboli zakladni vstupné-vystupni systém).

3. Vvzkumy

3.1 Princip binarniho kédovani také v mozku

Jadrem dneSnich integrovanych obvodl v pocitacich je tranzistor. Jedna se
o soucastku, kterd spojuje vlastnosti dvou polovodi¢ovych diod v jednom. Umoziuje
jednosmérné propoustét ¢i nepropoustét elektricky proud v daném misté. Dany tranzistor
je schopen meénit svoje nabiti a tim ovliviiovat protékani/neprotékani proudu pies tuto
soucastku. Tato bipolarita jiz vypovida o tom, pro¢ pocitace jako svilj vnitini strojovy kod
pouzivaji pravé dvojkovou (bindrni) soustavu, tedy soustavu, ve které lze jakakoliv data
reprezentovat pomoci kombinaci jednic¢ek a nul.

Diky miniaturizaci je mozné umistit fddové stovky milionti tranzistorti na plochu

¢itajici jednotky centimetri ¢tverecnich. Cim vice tranzistort, tim efektivnéjs$i mikroprocesor.

Védci se neustale dohaduji, zda lze tyto principy (zjednodusené tfeceno ,,jednicky
a nuly*) nalézt také v lidském mozku. Studie profesora Randalla O’Reillyho (University of
Colorado at Boulder), publikovana v fijnu roku 2006, ik, Ze ano. !

Studie se zabyva funkcemi prefrontdlniho kortexu (PFC) a bazalnich ganglii v mozku.
Zkoumany jsou konkrétni biologické mechanismy zodpovédné za funkce rapidni aktualizace
(rapid updating) a robustniho udrzeni momentalniho stavu (robust maintenance) mozkovych
bun¢k. O’Reilly tikd, Ze zavedenim biologicky zaloZenych pocitacovych modell pfi
zkoumani a simulaci mozkovych aktivit se mize podafit proniknout do dosud tajemstvim
zahalenych oblasti vyssi nervové Cinnosti — jako napf. volni chovani a jedndni. Védci by
mohli tedy pfijit na kloub samotné podstaté lidského intelektu, neboli co nas cini
inteligentnimi.®

Na tuto problematiku Ize podle O’Reillyho nahlizet z hlediska rozdilu mezi
analogovymi a digitdlnimi vypocetnimi principy. Prefrontalni kortex ma mit spiSe digitalni
charakter, na rozdil od zbyvajicich ¢asti kortexu, které maji byt zalozeny analogové. Neurony
obsazené v PFC jsou dle této studie schopny pfepinat se mezi dvéma stabilnimi stavy —

zapnuto/vypnuto, podobné jako u polovodi¢ovych tranzistord. O’Reilly pficita digitdlnimu



zpracovani veétSi robustnost — odolnost proti naruseni pienaSenych vzruchli neuronovym
Sumem. Tzv. bistabilni neurony (schopné zaujmout 2 navzijem opacné stabilni stavy;
viz vy$e) navzajem spolupracuji a vytvaii bindrni reprezentaci piendSenych dat, coz jisté
pfipomind za sebou nasledujici fetézec bith v pocitaCovém kdédu. Tato stabilita je podle
O’Reillyho také diivodem, pro¢ pouzivame digitalni pocitace misto analogovych, u kterych
$um rychle pievladne a narusi zpracovavana data.’

Teoreticky model, popisujici systém rapidni aktualizace a robustniho udrzeni stavu
neuroni nazval O’Reilly systémem ,,dynamického usporadani vstupi® (dynamic gating).
Za urcitych podminek je ,,brana“ oteviena a ,bistabilnim* neuronim (viz vyse) je dovoleno
vytvaret spole¢né bindrni fetézce. Nastane-li zména, ,,brana* se uzavie a spusti se systém
robustniho udrzeni momentéalniho stavu, tedy uchovani nynéjSich vzruchii v neuronech
a jejich ochrana pied deformacemi vlivem $uma. '°

V tomto dynamickém systému nachézi O’Reilly také dalSi analogii k tranzistorm.
Jedna se o schopnost pfisuzovani hodnot proménnym, tedy vlastné vytvotreni funkci (ve
smyslu let X=5)."

Nakonec O’Reilly uvadi, ze mozek je celkové spise jako systém socidlnich siti, kde
zpracovani informaci trva delsi dobu z diivodu postupného uceni a hledani ,,divéry” mezi
neuronovymi drahami. Je zde bran vétSi zietel na jemné rozdily v obsahu a vyznamu
informaci. Rika vsak také, Ze ,lepsi porozuméni této syntéze digitalnich a analogovych

V¥pocti moznd odemkne tajemstvi lidské inteligence “."*

3.2 Rychlost operaci — mozek a superpocitace

Vykon pocitacti se z hlediska ,.hrubé sily* méfi podle toho, kolik jsou schopny
vykonavat pocetnich operaci za sekundu. Jednotkou, pouzivanou k méfeni této rychlosti
u dnesnich superpocitaci, je tzv. petaflop. Jeden petaflop odpovidd 1000 trilionim operaci za
sekundu (= 1 kvadrilion)."

Nejrychlej§im superpocitacem na planet¢ je nyni Cray XT Jaguar amerického
Oddéleni pro energii (Department of Energy — DOE). Tento pocitac prosel pied necelym
rokem n¢kolika vylepSenimi a nyni dosahuje rychlosti cca 1,6 petaflopii (tedy 1,6 kvadriliona
operaci za sekundu. Prekonal tak pfedchoziho rekordmana Blue Gene od spolecnosti IBM,
ktery jako prvni doséhl rychlosti okolo jednoho petaflopu. IBM na zacatku letoSniho biezna

vydala prohlaSeni, ze jejich novy superpocita¢ — Sequoia — ktery se chysta prodat opét



americkému DOE, bude dosahovat rychlosti 20x vysSich, nez Blue Gene, tedy cca 20
petaflopa.'*

Aby se vSak pocitace vyrovnaly vykonem lidskému mozku, musely by, jak uvadi
Dharmendr Modha, vedouci vyzkumného tymu z IBM Almaden Research Center, dosahovat

rychlosti 38 petaflopii a obsahovat 3,584 terabytii paméti.'®

3.3 Kratkodoba a RAM pamét’

Pamét RAM slouzi v pocita¢i kukladani kratkodobych informaci (viz vyse)
potiebnych ke zpracovani momentéalnich tukoli. Na zacatku letoSniho roku se védcim
podafilo identifikovat proces, pii kterém dochézi k ukladani informaci do kratkodobé paméti
piimo v jednotlivych nervovych buiikéch v pfednim mozku.

Dosavadni vyzkumy paméti ukazuji, ze k ukladani informaci dochéazi pti aktivaci
iontovych kanal nervovych bun€k, coz vede k preskupeni ¢i posileni synaptickych siti. Tento
proces vSak mulze trvat az hodiny, a proto neni pfili§ vhodny pro ukladdani kratkodobych
informaci, které budou v zapéti zase nahrazeny jinymi. Vyzkumnici pfi pokusech na mySich
odhalili v mozku receptor, ktery pti aktivaci spusti fetézec signalli a za pomoci vapniku
umozni jednotlivym buiikam ptfedniho mozku udrzet pamétové zaznamy az po dobu jedné
minuty. Dr. Don Cooper, vedouci vyzkumné skupiny a profesor psychologie na UT
Southwestern, tento fenomén sdm piirovnal k pocitacové paméti RAM. DalSim objevem bylo
zjisténé snizeni této pamet'ové aktivity pii zavislosti na kokainu. Cooper véti, ze bude mozné
vyvinout latku, ktera drogové zavislym pomitize pii rozhodovéni ignorovat negativni a rusivé

vlivy.'°



V této praci jsem se vénoval srovnani nékterych mozkovych funkei s pocitacovymi
operacemi. Cilem nebylo postupné probrat pokud mozno veskeré aspekty lidské mysli a poté
je srovnat s pocitaCem. Misto toho jsem piedstavil vysledky nékterych nedavnych vyzkumi
¢1 projektil tykajici se tohoto srovnani.

V prvni ¢asti je stru¢né predstaven mozek a jeho nejdileZité)si ¢asti a jaké funkce tyto
¢asti plni. Analogicky nésleduje popis nékterych dulezitych komponent bézného pocitace
a popis jejich funkei.

V ¢asti druhé jsem se zaméfil na samotné vyzkumy, ve kterych se objevuje prirovnani
urcitych funkci ¢i procesit v mozku k pocitacovym operacim nebo konkrétnim komponentim.

U nékterych aspekti fungovani lidského mozku védci nalezli urcité podobnosti
s digitalnimi pocitaci, celkové se ale kloni spiSe k ndzoru, ze tato podobnost je spise okrajova.
Tito vyzkumnici vSak ve svych pracich také ¢asto zminuji potfebu dikladnéjsiho vyzkumu
mozku samotného, protoze naSe nyné¢j$i chdpani jeho funkci, procesti a stavl je od

porozuméni jesté na hony vzdaleno.
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