UNIVERZITA KARLOVA

Bakalaiska prace
Ivana Kapounova

N, \ v 1)104-1‘"
: Harﬂ.

Filozoficka fakulta
Katedra psychologie

Sense of Agency v kontextu svobodné viile z pohledu

d

W

neurove

Sense of Agency in the context of free will from a

perspective of neuroscience

Vedouci bakalarské prace: doc. Mgr. et Mgr. Tomas Nikolai, Ph.D.

2023



Podékovani

Rada bych podekovala vedoucimu mé prace doc. Mgr. et Mgr. Tomasi Nikolaiovi, Ph.D. za

jeho cas, vstiicny pfistup a cenné rady.



Prohlaseni

Prohlasuji, zZe jsem bakalarskou praci vypracovala samostatne, Ze jsem Fadné citovala
vSechny pouZité prameny a literaturu a Ze prdce nebyla vyuZita v ramci jiného

vysokoskolského studia ¢i k ziskani jiného nebo stejného titulu.

Ivana Kapounova

V Praze dne 23. 4. 2023



Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje neurovédnimu pozndni sense of agency (SoA) jakozto stézejni

slozky svobodné vile.

Soucasti literarné piehledové cCasti je mnastinéni prvotnich filozofickych mysSlenek
a experimentd otevirajicich debatu nad tématem svobodné viile a nasleduje zasazeni pojmu

SoA do tohoto kontextu.

V navazujicich kapitolach jsou ptedstaveny pfistupy k definovani SoA, jeho jednotlivé
aspekty a dusledky rozlicnych operacionalizaci pro vysledky studii. Popsany jsou také

zékladni piistupy k méteni tohoto konstruktu.

Nasleduje kapitola rozebirajici modely a teoretické ramce, jeZ vysvétluji SoA z hlediska
podminek a procesi nutnych pro jeho vznik. V posledni kapitole teoretické¢ cCasti je

vysvétleno, k jakym abnormalitdm v SoA pravdépodobné dochazi u pacientt se schizofrenii.

Ziskané poznatky z literarné piehledové ¢asti budou doprovazeny navrhem vyzkumného
projektu. Ten si klade za cil porovnani SoA mezi skupinou osob s diagnostikovanou

schizofrenii a kontrolni skupinou zdravych jedinci.

Ptinosem takového vyzkumu muze byt doplnéni a komplexni shrnuti souc¢asnych poznatki
o teorii svobodné vile a jejich neuroanatomickych zékladl a vychodisko dalSiho badani v této

oblasti.

Klic¢ova slova: sense of agency; svobodna viile; neuralni korelaty; schizofrenie



Abstract

The bachelor thesis is dedicated to the neuroscientific understanding of the sense of agency

(SoA) as a key component of free will.

The literature review section outlines the initial philosophical ideas and experiments that
opened the debate on the topic of free will, followed by placing the concept of SoA within

this context.

In the following chapters, approaches to defining SoA, its individual aspects, and
the consequences of different operationalizations for study results are presented. Basic

approaches to measuring this construct are also described.

The next chapter discusses models and theoretical frameworks explaining SoA in terms
of the conditions and processes necessary for its formation. The final chapter of the theoretical

section explains the likely abnormalities in SoA that occur in patients with schizophrenia.

The knowledge gained from the literature review section will be accompanied by a research
project proposal. This aims to compare the sense of agency between an group of individuals

diagnosed with schizophrenia and a control group of healthy individuals.

The benefit of such research can be the supplementation and comprehensive summary
of current knowledge about the theory of free will and its neuroanatomical foundations,

as well as a starting point for further research in this area.

Key words: sense of agency; free will; neural correlates; schizophrenia
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Uvod

Debata obklopujici koncepty determinismu a svobodné vile byla zdrojem fascinace pro
filozofy, teology 1 védce po staleti. Na jedné stran¢ se myslenka svobodné vile jevi jako
zésadni aspekt lidského jednani a mordlni odpovédnosti. Na stran¢ druhé vSak lezi
determinismus, podle néhoz jsou vSechny udalosti vcetn¢ lidskych cina predureny

ptedchozimi pfi¢inami.

V ramci své bakalarské prace se zaméiuji na stézejni slozku svobodné viile, sense
of agency (SoA). Ten je mozné definovat jako subjektivni pocit kontroly vlastni motoriky
a skrze ni externich udalosti. Jedna se tedy o dulezity piredpoklad pro vznik pocitu svobodné

vule.

Vyznam zkouméni SoA se vSak neomezuje pouze na abstraktni filozofické debaty.
Naruseni SoA je pfitomno u mnoha neuropsychiatrickych onemocnéni, z nichz jako typické
ptiklady lze uvést schizofrenii, Parkinsonovu chorobu, obsedantné kompulzivni poruchu,
hrani¢ni poruchu osobnosti ¢i depersonalizaci. Pochopeni neurdlnich zakladi SoA by tak

mohlo napomoci také 1é¢b¢ jejich abnormalit.

V prvni kapitole je SoA zasazen do kontextu svobodné vile. Jsou nastinény hlavni pilite
filozofické debaty o svobodné vili a prvni neurovédni vyzkumy. Popisuji zde také, kterym
smérem se ubiraji soucasné studie a pro¢ jsem se v ramci celého tématu svobodné vile

zamétila pouze na SoA.

V navazujicich kapitolach jsou piedstaveny pfistupy k definovani SoA, jeho jednotlivé
aspekty a dusledky rozliénych operacionalizaci pro vysledky studii. Pfiblizeny jsou rovnéz

zéakladni pristupy k méteni tohoto konstruktu.

Ve c¢tvrté kapitole struéné popisuji modely a teoretické ramce vysvétlujici SoA z hlediska
podminek a procesii nutnych pro jeho vznik. Tato kapitola je dilezitd mimo jiné pro posledni
téma teoretické casti, kterym je aberantni zaZzivani SoA u pacientll se schizofrenii. Tyto

odchylky jsou totiz vysvétlovany pravé pomoci zminénych modeli.

Na veskeré informace z literarné piehledové Casti navazuje navrh vyzkumného projektu,
ktery si klade za cile komparaci SoA a jeho neuralnich korelatd mezi skupinou osob

s diagnostikovanou schizofrenii a porovnavaci skupinou zdravych jedinci. Pfinosem



takového vyzkumu by mohlo byt prohloubeni a replikace souc¢asnych poznatkii o neuralnich

korelatech SoA a vychodisko k dalsimu badéani v této oblasti.

I. Teoreticka Cast

1. Problém svobodné viile

1.1. Determinismus

Determinismus je filozofické presvédceni, ze svét je fizen pfirodnimi zédkony a tedy kazda
udalost je jedinym moznym disledkem téch ptedchozich. Déni je tak dokonalym kauzalnim
fetézcem, v némzZ se nic nemohlo stat jinak. Znamena to také, Ze soucasnost je urcena a plné

vysvétlitelnd minulosti, podobné jako je jiz dana budoucnost (Hoefer, 2023).

Z determinismu nevyhnutelné¢ vyvstdvd mnoho otdzek pro svobodnou viili a moralni
odpovédnost (Feltz & Cova, 2014). Soucasna véda konverguje k presvédceni, ze dualismus
neni validni teorii (Roskies, 2010). A pokud mysl neni oddélenou entitou od téla, pak podléha
pfirodnim zdkonim fidicim hmotny svét. Jinymi slovy to znamena, Ze naSe mySlenky,

rozhodnuti a €iny jsou ur€ovany fyzickymi procesy v mozku, nikoli nehmotnou dusi.
Ne vsichni se vSak na této implikaci shoduji.

o Kompatibilisté véri ve slucitelnost svobodné viile s determinismem. Svobodnou viili
obvykle definuji jako schopnost jednat v souladu s vlastnimi touhami a cili bez
vn¢jSiho natlaku nebo omezovani. Takova definice je s deterministickym pojetim
svéta a fungovani mozku v souladu (McKenna & Coates, 2021).

e V kontrastu stim pro inkompatibilisty je dulezitd svobodna ville jako nezavisla
pfic¢ina neuréena predchozimi udalostmi. Na tuto tivahu Ize introspektivné nahlédnout
skrze vyrok A. Schopenhauera: ,,Clovék mtze délat to, co chce, ale nemtzZe chtit, aby

chtél.“ (Schopenhauer, 1841)

Rozvojem kvantové mechaniky na pocatku 20. stoleti byl vSak koncept determinismu
zpochybnén (Hoefer, 2023). Kvantovd mechanika neuddvd jednozna¢né hodnoty, ale
vyjadiuje stav ¢astic pomoci vinovych funkei, ze kterych lze urcit ,,pouze* pravdépodobnostni
popis. Proto, i kdyZ mame plny piehled o stavu ¢astice diky znalosti jeji vinové funkce, neni

mozné s jistotou predikovat vysledek méteni (Hawking, 2011). Kvantova mechanika tedy
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zavadi do védy stochastické jevy a tim — pfinejmenSim na urovni mikrosvéta — vyvraci

determinismus.

Usuzovat, ze popieni determinismu znamena potvrzeni existence svobodné vile, by ale

bylo z hlediska logiky nespravné. Navic byvaji uvadény dvé namitky:

1. Je pravdépodobné, ze kvantové neurcitosti na subatomdrni Urovni jsou pro
makroskopicky svét (v€. svobodné ville) irelevantni. Nahodné jevy se v takovém
mnozstvi ,,zpriméruji“ a vytvoii deterministicky svét tak, jak ho zname z klasické
mechaniky.

2. 1kdyby kvantové neurcitosti byly pro biologické systémy relevantni, pouha ndhodnost

v nervovém systému k vysvétleni lidské svobody nestaci.

1.2. Po¢atky neurovédniho zkoumani

Neurovédy se v debaté ptihlésily o slovo teprve pomérné neddvno, kdyz Benjamin Libet
v 80. letech uskutecnil sérii svych ikonickych experimentt (Libet, 1985; Libet et al., 1983),
v nichz méfil ¢asovy vztah mezi potencidlem pfipravenosti (Kornhuber & Deecke, 1965)

a védomym rozhodnutim jednat (Eccles, 1982).

Utastnici méli za kol ohnout zap&sti a pomoci specidlnich hodin nahlasit dobu, kdy dosli
k rozhodnuti tak wucinit. Uké4zalo se, Ze mozkovéa aktivita (sledovand pomoci EEG)

pfedchazela védomé intenci uskute¢nit akei v primeéru o 350 ms (Libet et al., 1983).

Experiment byl podobnymi vyzkumnymi designy nékolikrat Gispé$né replikovan (Dominik
et al,, 2018; Haggard & Eimer, 1999; Keller & Heckhausen, 1990). Podle nedavné
meta-analyzy knastupu nevédomé mozkové aktivity dochdzelo piiblizn¢ 479 ms

(CI95 [-614 ms, —344 ms]) pfed védomym zamérem (Braun et al., 2021).

Vysledek experimentu byl interpretovan rizné¢ a mimo jiné také jako argument proti
svobodné viuli. Mlze mit ¢lovék svobodnou viili, pokud chovéani neni zptsobeno védomim,
ale nevédomou mozkovou aktivitou (Braun et al., 2021)? Libet se domnival, Ze ano, protoze
védoma vile stdle mize pohyb vetovat (Libet et al., 1983). AvSak pozd¢jsi studie ukazaly,

ze 1 zdmerné inhibici predchéazi neurdlni aktivita (Filevich et al., 2013).

Libetovy experimenty 1 nasledné replikace byvaji neziidka kritizovany. Naptiklad pro
subjektivni odhad doby uvédoméni (Matsuhashi & Hallett, 2008) nebo pro interpretaci

potencialu pfipravenosti (Schurger et al., 2012), ktery navic podle nékterych neni ani
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postacujici (Alexander et al., 2016) ani nutnou (Maoz et al., 2019) podminkou pro dobrovolny

pohyb.

Pozd¢jsi experimenty vSak zasly jesté dale nez Libet, kdyz ukdzaly, Ze vysledek svobodné
volby lze z mozkové aktivity s vyznamnou uspé$nosti vycist jiz n€kolik sekund pted jejim

uvédoménim (Fried et al., 2011; Haynes, 2011; Soon et al., 2008).
Pfesny vztah mezi neuralni aktivitou a védomim vSak stale zlstava predmétem debaty.

1.3. Operacionalizace

Aby mohla byt svobodna viille empiricky pozorovana, musi byt tento pojem né&jakym
zpusobem operacionalizovan. To je ale uz nejen kviili jeho velmi nejasné definici (Haggard,
2017) problém. Soucasny vyzkum se proto soustiedi spiSe na jednotlivé rysy, nez na
svobodnou vuli jako celek (Seghezzi & Haggard, 2022). Roskies (2010) poukazuje na né¢ktera

nejvyraznéjsi vlakna vyzkumu (Roskies, 2010):

e Iniciace: Studie, kter¢ by bylo mozné zaradit do této kategorie, charakterizuji
svobodnou akci jako kontrast k reflextim nebo jednoduché asociaci stimul—odezva.

e Zamér: Tato kategorie se Castecné prolina s predchozi. Ptikladem obou kategorii
by mohly byt naptiklad zminéné vyzkumy B. Libeta (Libet, 1985; Libet et al., 1983).

¢ Rozhodovani: Vyzkumné designy s touto definici zpravidla cili na proces volby mezi
vicero moznostmi akce.

e Vykonna kontrola zahrnuje kromé vybéru akce také potlaceni nevhodné akce.

e Sense of agency: Pocit nebo usudek, Ze se jednalo o vlastni svobodnou akci.

Préave poslednimu aspektu, sense of agency (SoA), je v€novana tato bakalafska prace.
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2. Definice SoA a jeho aspekty

Pod oznacenim sense of agency (dale jen SoA) obvykle rozumime védomy pocit kontroly
vlastni motoriky (Gallagher, 2000) a skrze ni externich udalosti (Haggard, 2017; J. W. Moore
& Fletcher, 2012; Wolpe & Rowe, 2014). J. W. Moore popisuje SoA jako ,,feeling of being in

the driving seat when it comes to our actions.“ (J. W. Moore, 2016)

Dalsi SoA definuji napiiklad jako schopnost jedince rozlisit, zda byla udalost zptisobena
jim nebo externimi vlivy (Seghezzi et al., 2019), nebo jinymi slovy jako to, co odliSuje vyroky

,zvedl jsem svou ruku‘ a ,,ma ruka byla zvednuta“ (Wittgenstein, 1953).

Zdiraznit bych chtéla predevSim rozdéleni definic na uzky (z angl. narrow) a Siroky
(z angl. broad) SoA. Uzky SoA se vztahuje pouze k pocitu kontroly nad vlastnimi pohyby,

zatimco Siroky SoA zahrnuje také kontrolu externich udélosti skrze vlastni akce.

Jak je zfejmé i z uvedenych definic, ukazuje se, ze SoA neni uniformni konstrukt a je
proto dulezité rozliSovat jeho jednotlivé sloZky a pfistupy. Obzvlasté stéZejni je tato rozdéleni
zohlednovat pfi jeho zkoumani, coz vyzkumnici ne vzdy délaji a disledkem toho poté byvaji

rozporuplné vysledky (Griinbaum & Christensen, 2020; Christensen & Griinbaum, 2018).

2.1. Feeling of agency, judgement of agency
Synofzik et al. (2008a) rozlisuji dvé formy SoA:

e Feeling of agency (FoA) znaci implicitni pocit kontroly nad vlastnimi pohyby. Jedna
implicitnich paradigmat, pfi kterych ucastnici nemusi intenzitu SoA hodnotit pfimou
uvahou. Takovymi jsou naptiklad intentional binding (Haggard & Clark, 2003; Ruess
et al., 2020) nebo senzorické potlaceni (Blakemore et al., 1999); viz nize.

e Judgement of agency (JoA) prameni naopak z explicitniho tisudku jedince, zda byl
on pfi¢inou dané akce. Vyzkumné designy zaméfené na JoA typicky kladou

ucastnikovi pfimou otazku na piivodce udalosti.

Zatimco JoA je kliCovou schopnosti pro fungovani v socidlnim prostiedi, protoze
umoziuje atribuci odpovédnosti, naSemu kazdodennimu zazivani SoA odpovida spiSe FoA

(Haggard, 2017).
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Toto rozdéleni také ukazuje, ze se vznik a mira SoA odvijeji od nékolika riiznych voditek.
Porovnani predikovanych a skutecnych nésledki akce je klicové pro FoA, vedle toho

kontextudlni informace a predchozi piesvédceni jsou diilezité pro JoA (Synofzik et al., 2013).

Synofzik et al. (2008b) definuji také sense of ownership jakoZzto pocit vlastnictvi nebo
ovladani objektu patiicimu k self, zejména tedy vlastniho téla. Sense of ownership je

dalezitym predpokladem pro SoA (Pyasik et al., 2019).

2.2. Centralni a periferni zazitek

Podle Haggarda se SoA poji s dvéma typy subjektivnich pocitt (Haggard, 2017):

e Centralni zazitek jako subjektivni pocit zdméru a chténi. Zahrnuje vybér z nékolika
moznosti a je spojen s ptipravou akce a naslednym motorickym piikazem.

e Perifernim zazitkem pak lze rozumét pocity spojené se samotnym pohybem t¢la.

Naptiklad nedobrovolné pohyby vlastniho téla tak vedou ke vzniku periferni zkusenosti,
ale nikoli centralni. Takové pohyby také nevyvolaji SoA, ale pouze sense of ownership

(Haggard, 2017).

2.3. Kognitivni schopnost a fenomenologicky zazitek, télesna a vnéjsi forma

Griinbaum & Christensen (2020) upozoriuji na dutlezity problém s konstruktovou
validitou testovani SoA. Ukazuji, ze se SoA skladd z n€kolika riznych spojenych fenoménti
améfeni odliSnych aspekti SoA bez zohlednéni této skuteCnosti pak vede
k paradoxnim rozporim mezi vysledky jednotlivych studii. Pfikladem muze byt tieba nizka

korelace mezi implicitnimi a explicitnimi métenimi SoA (Schwarz et al., 2019).

Prvni ze dvou uvedenych rozdéleni vede k samotné definici, tedy zda je SoA spise

kognitivni schopnost, nebo fenomenologicky zazitek (Griinbaum & Christensen, 2020).

e Pod SoA jako kognitivni schopnosti chdpeme schopnost ur€it, kdo je ptivodcem déje,
pfipadné co je pricinou. Takova schopnost ale neni pro védomou SoA podminkou
nutnou (lze pocitovat SoA bez védomého posouzeni pfiCiny) ani postacujici (lze
rozli§it mezi sebou nebo externé¢ zplisobenymi akcemi bez uvédoméni si SoA)
(Griinbaum & Christensen, 2020).

e Oproti tomu fenomenologicky zazitek SoA se tyka spise pocitd pii ovladani vlastnich

pohybil a skrze né okolniho svéta. I tato definice nicméné pfinasi vyznamné problémy
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s jejim zkoumanim, protoze fenomenologicky zazitek SoA nelze objektivné sledovat

(Griinbaum & Christensen, 2020).

Grinbaum & Christensen (2020) tyto dva mozné twhly pohledu pfirovnavaji
k filozofickému problému s funkcionalismem (Block, 1980) a debat¢ o kognitivnich
a nekognitivnich teoriich védomi (Overgaard & Griinbaum, 2012; Phillips, 2018). Podobné
jako u SoA — pokud bychom védomi definovali jako nekognitivni fenomenologicky zazitek,
znamenalo by to, Ze neexistuje zadna jeho funkéni role, ktera by méla kauzalni vliv na né&jaké
uréité objektivné pozorovatelné chovani. Zaroven, pokud bychom povazovali védomi za
kognitivni schopnost a pfiznali mu néjakou funkci, dojdeme k zjisténi, Ze tato funkce miize
existovat bez védomi, stejné¢ jako védomi miize existovat bez této funkce, a tedy neni jeho

spolehlivou mérou (Griinbaum & Christensen, 2020; Phillips, 2018).

U obou zminénych pfistupii 1ze dale popsat jejich dva aspekty (Griinbaum & Christensen,

2020):

e Télesna forma souvisi s lokomoci, jedna se o pocit doprovazejici svobodné pohyby
téla a je zalozena na asociacich mezi motorickym signdlem a proprioceptivni
senzomotorickou zpétnou vazbou (Griinbaum & Christensen, 2020).

e Vnéjsi forma se tyka externich dasledki svobodného jednani, naptiklad rozsviceni
zarovky po stisknuti vypinace. Je pro ni tedy nutna predchozi zkusenost s fungovanim

prostfedi (Griinbaum & Christensen, 2020).

Kombinaci obou uvedenych rozdéleni tak ziskdme Ctyfi odliSné aspekty SoA, jejichz

rozdéleni je zasadni pro tvorbu spravného vyzkumného designu.
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Tabulka 1. Prehled déleni SoA a patricnych vyzkumnych designt (Grilnbaum & Christensen,

2020)

Bodily External
Manipulations tightly related Manipulations of events
to the moving body in the external world

Phenomenal « Externally induced illusion of movements
character

Measurements of the
feeling of control

Ability
Measurements of
performance accuracy
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3. Méfeni SoA
Existuji dva pfistupy k méfeni SoA: explicitni a implicitni, pfi¢emz volba zavisi na

meéteném aspektu SoA.

Vysledky korelace mezi explicitnimi a implicitnimi méfenimi nejsou jednotné. Piikladem
studie, ktera nalezla vyznamny vztah je Imaizumi & Tanno (2019). Naopak jen velmi slabou
korelaci zjistili Schwarz et al. (2019). Tento nesoulad mlze odrazet zminény problém
s konstruktovou validitou, respesktive dokazuje dulezitost rozliSovani jednotlivych aspekt

SoA (Griinbaum & Christensen, 2020).

3.1. Explicitni méreni

Explicitnim méfenim rozumime vyzkumné designy, v nichz je t€astnikovi po vykonani
ukolu polozena piima otazka, zda pfipisuje udalost vlastni akci nebo vné&j$Sim vlivim,
pfipadné je pozadan, aby miru SoA zaznacil na Skale (Dewey & Knoblich, 2014; Haggard,
2017). Takovy usudek pravdépodobné vznikd na zdkladé kombinace prediktivnich (srovnéni
predikce a efektu) a inferencnich (prostorova a ¢asova spojitost) procest (Dewey & Knoblich,
2014). Explicitni posouzeni SoA je vhodné pouzit pii méfeni judgement of agency (Synofzik
et al., 2008b).

Nevyhodou explicitniho méteni je nadchylnost ke zkreslenim, naptiklad kdyz si Gcastnici
vykladaji Gcel experimentu po svém a podvédomé tak ptizplisobuji chovani vlastnimu
vykladu (J. W. Moore, 2016). Pojem SoA navic neni neodbornou vefejnosti bézné pouZzivan
a proto muzZe byt jeho pochopeni potazmo posouzeni pro participanty naro¢né. Namisto SoA
poté ucastnici mohou omylem hodnotit naptiklad miru jistoty, Ze vyvolali néjakou udalost
(Griinbaum & Christensen, 2020). Nezanedbatelnym problémem je také nemoZnost definovat

stupné Skaly.

3.2. Implicitni méreni

Implicitni méfeni se liSi od explicitntho méfeni tim, Ze se soustiedi na nevédomé
a automatické procesy, které ovliviluji naSe vnimani a jednani. UmoZnuje vyzkumnikovi
zjistit UCastnikovu miru SoA, aniZ by participant musel tento tdaj védomé& posoudit, a je

z toho diivodu vhodny pro méteni feeling of agency (Synofzik et al., 2008b).
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3.2.1. Intentional binding

Jednou z takovych metod je intentional binding (IB) — fenomén, ktery popisuje tendenci
lidi vnimat Casovy interval mezi akci a jejimi dasledky jako kratsi, pokud byla akce vlastni,
umyslnd a kauzalné zpusobila nésledujici udéalost (Haggard et al., 2002). Proto by tento

casovy interval mohl byt kvantifikatorem SoA (Haggard, 2017).

Pivodni studie (Haggard et al., 2002) zkoumajici IB pracovala se tfemi podminkami (na

grafu nize jsou oznaceny jako dobrovolna, simulovand TMS a nedobrovolna).

V ramci dobrovolné podminky ucastnici stiskli tlacitko, coz bylo nasledovano tonem.
Jejich tkolem bylo s pouzitim hodin libetovského typu reportovat ¢as zmacknuti a ¢as tonu.
Nedobrovolna podminka zahrnovala podobny proces s rozdilem, ze stisknuti tlac¢itka bylo
nahrazeno zaSkubem vyvolanym stimulaci motorické kiry pomoci TMS. Nakonec béhem
simulace TMS méli participanti zaznamenat c¢as samostatného téonu nebo samostatného
cvaknuti, které bylo zptisobeno TMS aplikovanou na parietalni kortex, tedy bez vyvolani

motorické aktivace.

Vysledky zaznamenané na grafu 1 wukdzaly, Zze vnimané casy stisknuti tlacitka
a nasledného toénu byly béhem dobrovolné podminky posunuty smérem k sob¢. Naopak

aplikace TMS na motorickou kiiru méla opacny efekt (Haggard et al., 2002).
Graf 1. Vliv dobrovolného pohybu na vnimdni ¢asového intervalu (Haggard et al., 2002)

100 -
| [}] Perceived time of action

@ —@ Perceived time of tone
50 -

Perceptual shift (ms)
o
T

-100

Voluntary Sham TMS  Involuntary

Haggard & Clark (2003) znovu ovéfili, Zze efekt neni pfitomen u nesvobodnych akci,
a toto zjisténi bylo potvrzeno i fadou dalSich studii (Kiihn et al., 2013; J. W. Moore & Obhi,
2012). Nekterd jind zkoumani to vSak ptesto popiraji. Ukazuji, Ze efekt IB je pfitomen

iunesvobodnych akci, jejichz nésledky jsou predvidatelné. Mohl by tedy byt pfipsan spise
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kauzalnim zavérim nez zé&mérnosti (Buehner, 2012; Kirsch et al., 2019; Poonian

& Cunnington, 2013).

3.2.2. Senzorické potlaceni

Jinou implicitni metodou je mira potla¢eni senzorickych vjeml (z angl. ,,sensory
attenuation®) zptsobenych vlastnimi dobrovolnymi pohyby. Tato teorie mimo jiné vysvétluje
kupiikladu zptsob, jakym mozek potlacuje senzorické efekty zplisobené pohyby oci
a vlastniho téla (Sperry, 1950; von Holst & Mittelstaedt, 1950) nebo pro¢ neni mozné lechtat
sam sebe (Blakemore et al., 2000). Efekt byl pozorovan rovnéz u dalSich vizualnich (Gentsch

& Schiitz-Bosbach, 2011; Hughes & Waszak, 2011) ¢i auditivnich (Horvath, 2015) vjemu.

Potlaceni senzorickych informaci byva pfipisovano motorickym predikénim
mechanismim (Roussel et al., 2013) (viz kapitola 4.2. Komparacni model), avSak podobné
jako v ptipad¢ intentional binding nékteré vyzkumy poukazuji spiSe na vliv prediktability
obecné, nezavisle na zdroji akce (Kaiser & Schiitz-Bosbach, 2018; Sato, 2008; Schroger et al.,
2015).
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4. Modely vysvétlujici SoA

4.1. Teorie zdanlivé mentalni pricinnosti

Wegnerova (Wegner & Wheatley, 1999) teorie zdanlivée mentalni pricinnosti (pieklad
z anglického  ,,Apparent mental causation theory*) je typickym = zastupcem
tzv. rekonstruktivnich (retrospektivnich) modeli. Podle téch SoA vznika az po ukonu na
zaklad¢ post hoc rekonstrukce udalosti a vyhodnoceni jejich nejpravdépodobnéjsich pficin.
V ptipadé dobrovolnych ¢intl je za pfic¢inu zpravidla oznacen timysl a touha akci provést, coz
v disledku vytvaii pocit svobodné viille. Podle Wegnera je ale kauzalita v tomto vztahu
pouhou iluzi. Tvrdi, ze védomy zdmér neni pfi¢inou naseho jednani — v pozadi podle ného
stoji mozkovy proces, ktery zptisobuje jak imysl, tak i akci samotnou (Wegner & Wheatley,

1999).

Wegnerova teorie se v podstaté¢ zakladd na Humeové myslence, ze lidské vnimani
kauzality nevychazi znéjakého nutného a objektivniho spojeni mezi udalostmi, ale ze
subjektivniho pozorovani zakonitosti ve svété (Shanks, 1985; Walter, 2014). NaSe kauzalni

soudy tedy nejsou neomylné.

Aby jedinec smyslové disledky pfipsal vlastnimu jedndni, musi byt splnény nésledujici tii

podminky (Wegner, 2003):

1. prednost (priority): uvédoméni si imyslu ptfedchazi akci;
2. konzistentnost (consistency): mySlenka a akce jsou v souladu;

3. wlucnost (exclusivity): neexistuje zjevna alternativni pficina akce.

Teorie zdanlivé mentalni pfi¢innosti se opird o nékteré neuropsychologické vyzkumy.
Wegner zminuje naptiklad studii, ve které byli participanti pozadani, aby po zaznéni cvaknuti
dle vlastni volby pohnuli pravym nebo levym prstem. Transkranidlni magnetickd stimulace
v motorické oblasti zplisobila, Ze si Ttucastnici castéji vybirali ruku kontralateralné
ke stimulovanému mistu. Pfitom participanti, ktefi o tomto zkresleni nevédéli, pozdéji
reportovali, ze si tyto pohyby pfali. Autofi studie z vysledkd vyvozuji, ze lze zevné ovlivnit
motorickou ptipravu, aniz by doslo k naruSeni védomého vnimani vile (Brasil-Neto et al.,

1992).

Dalsim piikladem jsou Gazzanigova pozorovani pacientii se syndromem oddé¢lenych

hemisfér. Ucastnici byli skrze komunikaci do pravé hemisféry naptiklad pozadani, aby
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Pacienti si poté vymysleli diivody a imysly, pro¢ danou véc provedli (Gazzaniga, 1995).

A nakonec Wegner uvadi jiz zminéné vyzkumy Benjamina Libeta (Libet, 1985) jako

dikaz, ze védoma vile neni pti¢inou akce.

Teorie zdanlivé mentalni pfi¢innosti zlstava velmi kontroverzni zalezitosti. Kritizovana
byvéa naptiklad za nespravnou interpretaci Libetovych studii, kterou odmita i sam Libet

(Libet, 2005), nebo za logické omyly ve své argumentaci (Johnson, 2021).

Podle Waltera (Walter, 2014) Wegner dokazal jen to, ze je pocit svobodné vile (SoA)
epifenomén (jev, ktery nevykazuje zadné dusledky), ale to neznamend, ze je samotna
svobodna vile iluzi. Argumentuje, ze svobodna vile nevyzaduje, aby nase ¢iny byly kauzalné
zpisobeny védomym pifanim — staci, aby byly realizovany nasim mozkem a v souladu

s vlastnimi touhami a zaméry (Walter, 2014).

Tim se vSak diskuze opét staci k Siroké neshod¢ ohledn¢ definice svobodné ville (viz

kapitola 1.1. Determinismus).

4.2. Komparacni model

Naopak popularnim zéastupcem Kkonstruktivnich (prospektivnich) modeli je
Komparacni model (z anglického ,,the Comparator model*). Pro konstruktivni modely obecné
plati, Ze predpokladaji, Ze mozek pouze nezpracovava pasivné piichazejici informace, ale
porovnava je s vytvorenymi predikcemi. SoA pak vznika v ptipadé souladu mezi predikci

vlastniho pohybu a senzorické zpétné vazby (Frith et al., 2000).

Pro Kompara¢ni model jsou stézejni dva procesy (Wen & Haggard, 2020; Wolpert
& Kawato, 1998):

e Forward, ktery vyuziva eferencni kopii motorického piikazu k tvorbé predpovédi
ohledné probihajiciho pohybu.

e Inverse, jehoz tikolem je poskytovani zpé&tné senzorické vazby.

Nesoulad mezi témito informacemi se nazyva predikéni chyba, pfi€emZ absence této
chyby vede k SoA (Haggard, 2017), a naopak jeji pfitomnost umoziuje pribéznou Upravu

motorickych ptikazl a korekci pohybu (Frith et al., 2000).
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Historie Kompara¢niho modelu sahd do padesatych let minulého stoleti. Tehdy byl
navrzen za ucelem vysvétleni jevu, kdy mozek potlacuje senzorické efekty zptisobené pohyby
oka nebo vlastniho téla (Sperry, 1950; von Holst & Mittelstaedt, 1950). Z toho pak také
vznikla jedna z implicitnich metod méfeni SoA, senzorické potlaceni, ktera predpoklada, ze
u vlastnich ¢inti (¢int, v jejichz dasledku vznika SoA) dochazi pravé k potlaceni smyslovych
informaci (viz kapitola 3.2.2. Senzorické potlaceni). K objasnéni SoA byl model pouzit az

pozd¢ji (Feinberg, 1978).

Nejcastéjsi kritikou byvad omezeni modelu pouze na uzky SoA, tedy na vlastni ¢iny bez
schopnosti vysvétlit externi néasledky (Christensen & Griinbaum, 2018). Diskuzi dalSich
nedostatki poskytuje tieba Synofzik et al. (2008a).

4.3. Teorie integrace signalu

Navzdory tomu, Ze zminéné dva modely byvaly povazovany za vzijemné si odporujici,
pozd¢jsi studie naznacily, Ze se spiSe dopliuji (J. Moore & Haggard, 2008; J. W. Moore et al.,
2009; Wegner & Sparrow, 2004).

Podle teorie integrace signalii (z anglického ,,Cue integration theory*) by SoA mohla byt
determinovéana kombinaci vné&jSich 1 vnitinich voditek bayesovskym zplisobem (J. W. Moore
& Fletcher, 2012), pficemZ jednotlivd voditka jsou véazena na zakladé¢ jejich spolehlivosti
(Wolpe et al., 2013). Cilem takové integrace je pravdépodobnostni subjektivni odhad
vlastniho vlivu na udalost (J. W. Moore & Fletcher, 2012).

Studie ukazuji, ze dilezitéjsi jsou vnitini voditka, ale v pfipadé jejich absence (naptiklad
u pasivnich automatickych pohybli nebo v piipad€¢ zminéné¢ Wegnerem citované studie s TMS

(Brasil-Neto et al., 1992)) ptevazi voditka vnéjsi (J. W. Moore et al., 2009).

J. W. Moore & Fletcher (2012) uvadi zjednoduSeny piiklad bayesovské integrace
senzomotorickych (SM) a proprioceptivnich (PR) voditek. SoA 1ze chapat jako posteriorni
pravdépodobnost, ze osoba je skutecné Cinitelem (A), za ptedpokladu novych dostupnych

informaci (v tomto ptipadé senzomotorickych a proprioceptivnich voditek).

Posterior Likelihood Prior

- h ~ - ~—"
P(A|SM,PR) = p(SM,PR|A)p(A)/p(SM,PR)
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Teorie integrace signalii na rozdil od Komparacniho modelu vysvétluje Siroky (broad)
SoA i mimovolné pohyby (J. W. Moore et al., 2009). Seghezzi et al. (2021) vSak upozoriuji,
ze modelu stdle chybi schopnost vysvétlit procesy SoA zhlediska jejich mozkovych

mechanismu. To 1épe fesi teorie aktivni inference (Seghezzi et al., 2021).

4.4. Teorie aktivni inference

Aktivni inference je komplexni teoreticky ramec, ktery poskytuje vysvétleni nejen pro
SoA, ale piedevsim pro mnoho dalSich funkci mozku, z nichz pro piiklad Ize uvést pozornost
(Mirza et al., 2019), uceni (Friston et al., 2016), motorickou pfipravu (Brown et al., 2011),

motivaci a kontrolu chovani (Pezzulo et al., 2018) nebo rozhodovani (Friston et al., 2013).

4.4.1. Vnitini generativni model

Tato teorie prepoklada, ze nas mozek disponuje vnitinim generativnim modelem, ktery je
pouzivan k predikci senzorickych vjema a vysvétleni ziskanych dat z hlediska jejich pficin
(Friston et al., 2006). Jednd se rovnéz o bayesovsky model pravdépodobnosti dat za

predpokladu jejich pficin a nasich ptedchozich ptesvédceni (Friston, 2010).

Soucasné¢ podle této teorie mozek na zaklad¢ predikci provadi volbu akce, kterd s co
nejvyssi pravdépodobnosti povede ke chténému stavu (Kaplan & Friston, 2018). Jde
v podstaté o rozsifeni teorie prediktivniho kdédovani — na rozdil od té vSak mozek podle
aktivni inference nevypocitava pouze pasivni predikce, ale také pfedpovida, co by nastalo,
pokud by zvolil rizné mozné akce (Kaplan & Friston, 2018), a nasledné vybere tu, kterd je

nejpreferovanégjsi a/nebo poskytne nejvice novych informaci (Smith et al., 2021).

4.4.2. Princip volné energie

Kli¢ovym principem teorie aktivni inference je minimalizace volné energie (Parr
& Friston, 2019), kterou lze chapat jako dlouhodoby ¢asovy primér predikéni chyby (Smith
et al., 2021).

Nesoulad ptredpovédi se smyslovou zpétnou vazbou je feSen dvéma interaktivnimi
zpusoby. Prvnim je aktualizace modelu neboli vlastnich ptesvédceni o svété tak, aby do nich
data zapadala (percepce). Druhy zptisob zahrnuje akei: zménu smyslovych vstupii respektive
vyfeSeni neocekdvané komplikace jednanim (Friston, 2010; Parr & Friston, 2019). Praveé

z toho plyne nazev teorie aktivni inference (Friston, 2010). Zékladni mysSlenou aktivni
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inference je, ze chovani lze chapat jako dedukci (inferenci). Jinymi slovy vniméni a jednani

(percepce a akce) jsou dva nedilné prvky stejného inferen¢niho procesu (Friston et al., 2013).

4.4.3. Hierarchické usporadani

Podle aktivni inference je mozek hierarchicky organizovan, pficemz na kazdé urovni
existuje sada neurond vytvartejici predikce a fidici chovani s riznou mirou abstrakce (Proietti
et al., 2021). Nejvyssi trovné zodpovidaji za abstraktni obecnd presvédceni, cile a zameéry,
zatimco nejnizsi urovné, které jsou nejblize smyslové periferii, vytvaii specifické predpoveédi
pro konkrétni pocity, jako je naptiklad bezprostfedni propriocepce (Proietti et al., 2021).
Vyssi okruhy tedy neustdle aktualizuji pfesvédceni o tom, co bude zobrazeno na nizSich

(Smith et al., 2021).

4.4.4. Senzorické potlaceni a pozornost

Ciaunica et al. (2022) na piikladu schizofrenie a depersonalizace pomoci teorie aktivni
inference ukazuji, ze pro SoA je stéZejni senzorické potlaceni (Ciaunica et al., 2022).
Ve zkratce stavi svou argumentaci tak, ze v mozku existuje mechanismus, ktery posuzuje
diivéryhodnost informaci a tim urcuje, kam bude sméfovat pozornost (Feldman & Friston,
2010). Se signaly spojenymi se sebou samym je pfitom natolik divérné seznamen, Ze si miize
dovolit je potladit (senzorické potlateni) a vénovat pozornost méné zndmym informacim
z okoli (Ford et al., 2014; Shergill et al., 2013). Soucasti senzorického potlaceni je také
utlumeni informaci pfitomnych pfi predikénich chybéch a to ptispiva k SoA — protoze veskeré

ditkazy svédcici o opaku jsou potlaceny (Ciaunica et al., 2022).

Tento mechanismus zaméfujici pozornost je tedy dulezity pro vznik SoA a jeho poruchy
by mohly vysvétlit nékterd onemocnéni projevujici se abnorméalnim SoA. Konkrétné

schizofrenie je podrobnéji rozebrana v nasledujici kapitole.
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5. SoA u pacientti se schizofrenii

Poruchy SoA se vyskytuji u mnoha psychiatrickych a neurologickych onemocnéni
(J. W. Moore & Fletcher, 2012). Typickym ptfikladem je schizofrenie (Garbarini et al., 2016;
Leptourgos & Corlett, 2020; J. W. Moore, 2016; Salgado-Pineda et al., 2022), ale poruchy
SoA se vyskytuji také u Parkinsonovy choroby (Saito et al., 2017), obsedantn¢ kompulzivni
poruchy (Szalai, 2019), hrani¢ni poruchy osobnosti (Colle et al., 2020), depersonalizace

(Ciaunica et al., 2022) a dalSich onemocnéni.

Pro svij navrh vyzkumu v druhé ¢asti této prace jsem zvolila pravé skupinu pacientli
se schizofrenii. Kurt Schneider v rdmci pozitivnich symptomu schizofrenie popsal tzv. first
rank symptoms, které zahrnuji ptfiznaky, jako jsou halucinace, bludy, myslenkové poruchy
anaruseni pocitu vlastniho ja. Ty se poji s pocitem, ze mysl nebo télo jedince je pod

kontrolou né¢jaké externi sily (Schneider, 1959; Waters & Badcock, 2010).

Ptedpokléada se, Ze problém tkvi v aberantnich prediktivnich mechanismech (Corlett et al.,
2019; Sterzer et al., 2018; Voss et al., 2010). Generace chybnych predikei i jejich nasledné
Spatné porovnani se senzorickou zpétnou vazbou vede k nesouladu piedpovédi s realitou

a tedy k pfisouzeni udalosti vnéjSimu Ciniteli (Synofzik et al., 2010).

Jinym vysvétlenim z pohledu teorie aktivni inference je disfunkce mechanismu, ktery
rozliSuje diveéryhodné zdroje a rozhoduje, ¢emu je tieba vénovat pozornost (Ciaunica et al.,
2022; Kikuchi et al., 2019). Mozek poté nedokaze potlacit nedilezité véci a tim vénuje
priliSnou pozornost mimo jiné i vlastnim akcim. Smyslové diisledky vlastnich akci jsou proto
spojeny s neobvykle velkou predikéni chybou a akce je vnimana jako cizi (Ciaunica et al.,

2022).

Navzdory tomu nékteré vyzkumy u pacientll se schizofrenii reportuji zvySeny SoA,
respektive sklon pfisuzovat externé zptisobené akce sobé (Hur et al., 2014; Voss et al., 2010).
Tento paradox stile nebyl zcela vyfeSen (Leptourgos & Corlett, 2020). Jednim z moznych
vysvétleni je, Ze mozek kviili nespolehlivosti senzomotorickych predikei priklada vyssi vahu
vnéjSim voditkim (Synofzik et al.,, 2010) a sestupnym procestim, jako jsou kontextudlni

informace a predchozi presvédceni (Corlett et al., 2019; Leptourgos & Corlett, 2020).

V souvislosti s tim je casto poukazovano na nadmérnou dopaminergni aktivitu. Ta

by mohla u pacientl zpusobovat pfiliSné asociace mezi zdméry a vnéjSimi udalostmi
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(J. W. Moore & Obhi, 2012; Tanaka et al., 2019) stejné¢ jako to bylo prokazano u pacientl
s Parkinsonovou chorobou (J. W. Moore et al., 2010).
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II. Empiricka ¢ast

6. Cil vyzkumu

Cilem navrzeného vyzkumného designu je identifikace oblasti mozku spojenych se SoA,
respektive jeho pocitovou slozkou FoA (feeling of agency; viz kapitola 2.1.) u zdravych
jedincli v porovnani s pacienty se schizofrenii. Nase kazdodenni zkuSenost obvykle
nezahrnuje explicitni posuzovani SoA, a z toho divodu jsem vzhledem ke kontextu svobodné

vile upfednostnila pravé jeho implicitni pocitovy aspekt.

FoA byva standardné¢ méfen implicitnimi metodami, a proto navrhuji zjistovani jeho miry
pomoci intentional binding (IB) (Haggard et al., 2002), které je povazovano za spolehlivou

vvvvvv

vime, Ze maji naruseny SoA (Voss et al., 2010).

Vyzkumny design predevsim z poznatki studii, které stejnou nebo podobnou metodou
provétovaly neurdlni korelaty FoA pouze na skupiné zdravych jedinct (napiiklad Kikuchi
et al., 2019; Kiihn et al., 2013; J. W. Moore, Ruge, et al., 2010; Seghezzi & Zapparoli, 2020;
Zapparoli et al., 2020), a téch, které FoA porovnavaly mezi zdravou skupinou a skupinou
pacientli se schizofrenii (pfip. s podanim ketaminu) bez vyuziti neurozobrazovacich metod

(naptiklad Haggard et al., 2003; J. W. Moore et al., 2011, 2013; Voss et al., 2010).

Dosud se jen velmi malo studii vénovalo zkoumani SoA u schizofrenie pomoci
neurozobrazovacich metod a nejsem si védoma zadné, ktera by se pomoci intentional binding
zamé&fila na jeho pocitovou implicitni slozZku FoA. Navrhovany vyzkum by tak mohl
prohloubit a replikovat soucasné poznani o neuralnich korelatech SoA. Vysledky by pfispély
nejen k vyzkumu svobodné vile, ale také by napomohly objasnit chorobné stavy spojené

s poruchou SoA, mezi které patfi 1 schizofrenie.

6.1.Vyzkumné otazky a hypotézy

Jak jiz bylo popsano ve ¢tvrté kapitole, podle prospektivni/konstruktivni hypotézy (Frith
et al., 2000) SoA vznikéd na zaklad¢ neustalého porovnavani predikei se smyslovou zpétnou
vazbou. Oproti tomu retrospektivni/rekonstruktivni hypotéza (Wegner & Wheatley, 1999)
predpoklada, Zze SoA je vytvofen az post hoc rekonstrukci udalosti a odhadu jejich
pravdépodobnych pficin. Stejné dva ptistupy se projevuji i ve vztahu k FoA (Griinbaum,
2015).
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U zdravych jedinct je dllezitd souhra obou procest (J. Moore & Haggard, 2008), avSak
ma se za to, Ze u schizofrenie je prospektivni komponenta vytvarejici predikce porusena
a vetsi duraz je kladen na retrospektivni posouzeni udélosti. Proto lze u skupiny pacienti

ocekavat odlisné vzorce mozkové aktivity.

Jak bylo zminéno vySe, neurdlni koreladty SoA u schizofrenikil jsou zatim prozkoumany

jen velmi malo. Zakladnimi vyzkumnymi otdzkami tedy jsou:
1) Jaké mozkové oblasti se podileji na FoA u pacientii se schizofrenii?
2) Jaké mozkové oblasti se podileji na FoA u skupiny zdravych jedinct?

Soucasti studie je také replikace a doplnéni nékolika jiz zkoumanych jevii. Jedna se

o nasledujici hypotézy:

H1: U skupiny zdravych dobrovolnikii bude mira efektu IB korelovat s aktivitou

v SMA.

H2: U skupiny zdravych dobrovolnikii bude mira efektu IB korelovat s aktivitou

v pre-SMA.

Dosud probéhlo nékolik studii, které pomoci podobného designu zkoumaly neuralni
korelaty implicitniho SoA u zdravé populace, a ty opakované dochazely ke shodé, Ze oblastmi
zodpovédnymi za prediktivni komponentu implicitniho SoA jsou zejména SMA a pre-SMA
(Cavazzana et al., 2015; Kiihn et al., 2013; J. W. Moore, Ruge, et al., 2010; Seghezzi
& Zapparoli, 2020; Zapparoli et al., 2020). SMA je zéasadni v pfipravé a zahdajeni
dobrovolnych akci (Seghezzi et al., 2019; Zapparoli et al., 2018) a méla by tedy pfispivat
rovnéZ ke generovani motorickych predikci (Zapparoli et al., 2020). Mezi dal§i zminované
oblasti patfi naptiklad frontoparietdlni sit, ktera porovnava a integruje rtuzna voditka
ve prospeéch anebo proti vzniku SoA (Schnell et al., 2007; Villa et al., 2022; Zapparoli et al.,
2020), a mozecek, ktery pravdépodobné piispiva ke kontrole pohybu a porovnavani zdmeért

s vysledky akce (Welniarz et al., 2021; Zapparoli et al., 2020).

H3: U skupiny zdravych dobrovolnikii se bude primérna mira IB liSit v zavislosti na

délce intervalu mezi akci a efektem.

H4: U skupiny pacienti se schizofrenii se bude primérna mira IB liSit v zavislosti na

délce intervalu mezi akci a efektem.
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Soucasny stav poznani neni jednotny v otdzce, zda je efekt IB siln€j$i u delSich, nebo
kratSich casovych intervalti. N&které studie na zdravé populaci dokladaji vyznamnéjsi
casovou kompresi u kratsich intervalii (Ruess et al., 2018; Zapparoli et al., 2020) zatimco jiné

u delsich (Kiihn et al., 2013; Ruess et al., 2017; Wen et al., 2015).

HS: U skupiny zdravych dobrovolniki bude priimérna mira efektu IB vysS$i u aktivni

podminky oproti pasivni.

H6: U skupiny pacienti se schizofrenii bude primérna mira efektu IB vyssi u aktivni

podminky oproti pasivni.

Tyto hypotézy vychazi z podstaty metody IB a obzvlasté na vzorcich ze zdravé populace

byly mnohokrat potvrzeny (J. W. Moore & Obhi, 2012; Tanaka et al., 2019).

H7: Béhem aktivni podminky bude skupina pacientii se schizofrenii dosahovat

Ywr

priumérné vyssi miry efektu IB neZ porovnavaci skupina zdravych dobrovolnikii.

Dosavadni vyzkumy s podobnym designem ukazuji, Ze u pacientl se schizofrenii
ptekvapivé dochazi k ¢asovému zkresleni ve vyssi mife (Haggard et al., 2003; Voss et al.,
2010). K podobnym zavérim dochézi také studie vyuzivajici ketamin (J. W. Moore et al.,
2011, 2013), ktery vyvolava v klicovych oblastech stav podobny schizofrenii (Corlett et al.,
2007).

Voss et al. (2010) ukazuje, Ze tento rozdil souvisi s nepfesnymi predikcemi prospektivni

komponenty, v disledku ¢ehoz je kladen vyssi diiraz na vné&jsi voditka. To je v souladu s jiz

vvvvvv

29



7. Metodika

7.1. Vyzkumny soubor
Vyzkumny soubor se bude skladat ze 40 pacientli se schizofrenii a porovnavaci skupiny

40 zdravych jedinct.

Kritérii pro zatfazeni budou veék od 1865 let a pravactvi. Vylucujicimi kritérii budou
urazy mozku, nadorovad onemocnéni mozku, neurologicka anebo psychiatrickd onemocnéni

jiné nez schizofrenie, uzivani drog v soucasnosti a drogova zavislost v minulosti.

Porovnavaci skupina zdravych jedincti bude vybrana tak, aby vékem, pohlavim a stupném

vzdélani odpovidala skupin€ pacientt.

7.2.MéFici nastroje

7.2.1. Dotazniky

Pro ovéreni laterality dobrovolnikd bude pouzit Edinbursky dotaznik (Oldfield, 1971)
sestavajici z 10 polozek, z nichz kazda se tykd urcité Cinnosti (napiiklad psani nebo héazeni

micem).

Zavaznost symptomi u pacientl se schizofrenii bude zjiStovana administraci Skaly
PANSS (The Positive and Negative Syndrome Scale) (Kay et al., 1987). Jednd se o
tficetipolozkovou Skalu pokryvajici pozitivni 1 negativni symptomy, jejimz ucelem je

hodnoceni zavaznosti onemocnéni.

7.2.2. Pristroje

Pro zaznamenani mozkové aktivity bude vyuZzita fMRI. BOLD fMRI je technika
pouzivana k méfeni mozkové aktivity monitorovanim zmén hladiny okysliceni krve. Aktivni
oblasti mozku vyzaduji vice okysli¢ené krve, coz vede k jejimu zvySenému pritoku a zmeéné
magnetickych vlastnosti. Skener néasledné vyuziva silné magnetické pole a radiové viny
k detekci téchto zmén a tvorbé obrazi mozku. Diky tomu je mozné sledovat mozkovou

aktivitu béhem plnéni konkrétnich ukolli (Amaro & Barker, 2006).

Dale budou pouzita sluchatka kompatibilni s fMRI pro piehrani tonii a piistroj s tlacitky,

ktery ticastnikiim umozni spustit zvuk a nasledn¢ ohodnotit casovou prodlevu.
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7.2.3. Metody
K zjisténi miry SoA bude vyuzita metoda intentional binding (Haggard et al., 2002),
ktera jiz byla popséna v kapitole 3.2.1.

7.3. Procedura
V ptipravné¢ fazi studie bude ucastnikiim vysvétlen cely pribéh vyzkumu. Kazdy
dobrovolnik bude muset podepsat informovany souhlas, v rdimci néhoz mu budou sdélena

vSechna rizika, nevyhody a ptinosy ucasti na vyzkumu.

Nasledné budou ucastnici vyzvani k vyplnéni dotazniku, ktery bude slouzit k zjisténi
osobnich identifika¢nich a kontaktnich udaja, dale faktori, které mohou mit vliv na vysledky
studie (naptiklad medikace), a ovéfeni vstupnich kritérii pro ucast ve studii vcetné
nepiitomnosti kontraindikaci k podstoupeni fMRI. Participanti vyplni také Edinbursky test
laterality, pfi€emZz do studie budou zafazeni pouze pravoruci dobrovolnici. Nakonec
pacientim se schizofrenii bude administrovana skala PANSS pro zjisténi jejich soucasného

stavu.

Naésledovat bude faze s vyuzitim fMRI. V ramci té budou existovat dvé podminky: aktivni
a pasivni. V aktivnim stavu si participant dobrovolné zvoli ¢as, kdy stiskne tla¢itko. V reakci
na to se mu po urcitém case (200/400/600 ms) ve sluchatkach ozve ton. Pasivni stav bude
probihat stejné s jedinym rozdilem, ze UcCastnik nechd prst volné na tlacitku a to bude

zmacknuto experimentatorem.

Po kaZzdém pokusu budou mit dobrovolnici za Ukol ohodnotit Casovou prodlevu mezi
stisknutim tla¢itka a zvukem na pétistupnové Skale 1/200/400/600/800 ms (krajni dvé

moznosti davaji prostor podhodnotit nebo nadhodnotit interval).

Kazdy ucastnik provede 2 bloky (aktivni/pasivni stav) po 30 pokusech (10 pokust pro

kazdou ¢asovou prodlevu) v randomizovaném potadi.

Pred zacatkem procesu s fMRI ucastnici vykonaji 9 cviénych pokust, aby 1épe porozuméli
ukolu a natrénovali si svlij ¢asovy odhad. Po kazdém cviéném pokusu dostanou zpé&tnou

vazbu.

7.4. Statisticka analyza
Mira efektu IB (obvykle znacena zkratkou TC z anglického temporal compression)

ucastnika bude pocitana zvlast pro kazdé zpozdéni (200/400/600 ms) v ramci kazdé z
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podminek (aktivni/pasivni), tedy celkem 6 kombinaci. Hodnota TC se pocita jako rozdil
primérného odhadovaného casového intervalu a skute¢ného intervalu. Tedy negativni

hodnoty znaci efekt IB (Haggard & Clark, 2003).

Pro analyzu dat bude pouzita ANOVA s opakovanym méfenim, piicemz zavislou
proménnou je TC a nezavislymi faktory jsou délka intervalu a podminka. Piislusnost
ke skupin€ (experimentalni/kontrolni) bude ptidéna jako between subject faktor a skore
v PANSS, davka Iéka, vék a dalsi proménné, které by mohly mit vliv, budou pfidany jako

kovariaty.

Pro zjisténi neurdlnich korelatd budou nasledné hodnoty TC porovnany s mozkovou

aktivitou zaznamenanou pomoci fMRI.

7.5. Etika vyzkumu

Vyzkumny navrh by musel byt v ptipadé realizace schvélen etickou komisi.

Kazdy ucastnik by po uplném piedstaveni studie podepsal informovany souhlas, v rdmci

n¢hoz by mu byla sd€lena vSechna rizika, nevyhody a pfinosy t¢asti na vyzkumu.

Rovnéz by byla zajisténa ochrana osobnich udaji participanti a zachovani jejich

soukromi.
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8. Diskuse

V ramci svého navrhu vyzkumu jsem se zaméfila na zkoumani neuralnich korelat pocitu
SoA s vyuzitim metody intentional binding (IB) a funk¢éni magnetické rezonance. Takovy
vyzkum by pfispél k identifikaci oblasti mozku zodpovédnych za implicitni pocit SoA
a k odhaleni patti¢nych mozkovych procesi. Také by pomohl osvétlit efekt IB, ktery stale
neni plné vysvétlen, a nakonec by tento vyzkum pfispé€l k sou¢asnému poznani aberantni SoA

jakozto jednoho z projevii schizofrenie.

Silnou strankou tohoto ndvrhu je porovnani vzorku ze zdravé populace se skupinou
pacientl se schizofrenii, protoZze zatim neprobéhlo mnoho vyzkumi zabyvajicich se
neuralnimi koreladty SoA u osob s touto diagndzou. PrestoZe implicitni zaZivani SoA nejvice
odpovida nasi kazdodenni zkuSenosti, nejsem si védoma neuro-zobrazovaciho vyzkumu, ktery

by tento aspekt zkoumal bez zapojeni védomého zhodnoceni u pacientii se schizofrenii.

Mezi limity a negativa vyzkumného designu Ize uvést financni nékladnost a casovou
naroc¢nost a omezujici laboratorni podminky. Stisknuti tlacitka a nasledny zvukovy efekt jsou
velmi zjednodusenou simulaci dobrovolnych akci, které jsou ve skute¢ném zivoté mnohem
komplexnéjsi. Také je dalezité zminit, Ze fMRI neumoznuje délat kauzalni zavéry a v ramci

dal$iho zkoumani by tedy bylo nutné vysledky ovéfit jinou metodou, napiiklad pomoci TMS.
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9. Zavér

Svobodna vile je velmi Siroké a komplexni téma, na které 1ze nahlizet z nejriznéjSich
perspektiv od filozofie pies pravo az po Iékafstvi. Je mozné se soustfedit na teoretické
zéklady, anebo fesit praktické dopady. V posledni dob¢ byla diskuze o svobodné vili silné
ovlivnéna neurovédnimi vyzkumy a ani jejich pfistup neni jednotny. Jednotlivé vétve se
soustiedi na rozhodovani, vyvolani jedndni, védomi anebo tieba praveé sense of agency, ktery

jsem si pro svou bakalatskou praci zvolila i ja.

V literarn¢ piehledové casti bakalaiské prace byl problém svobodné vile struéné
vysvétlen a popsany byly také prvni neurovédni vyzkumy a vztah SoA k tomuto tématu.
Predstaveny byly hlavni piistupy a definice SoA, jeho jednotlivé aspekty a rozlicné
operacionalizace. V ndvaznosti na to byly popsany implicitni a explicitni metody méteni

tohoto konstruktu.

Ctvrta kapitola se vénovala modeltim a teoretickym ramctim vysvétlujicim SoA z hlediska
jeho mozkovych procesii. Piedstaveny byly dva hlavni proudy: konstruktivni (prospektivni)
a rekonstruktivni (retrospektivni), pficemz dle souc¢asného poznani je dulezita souhra obou
procest. V ramci jednotlivych modelt byla nejen popséana riizna voditka, ale také bayesovsky
proces jejich integrace, vyznam vnitintho modelu a disledky predik¢énich chyb na SoA,

jednéni a aktualizaci modelu.

Popsané procesy byly nakonec v paté kapitole aplikovany na vysvétleni aberantniho
prozivani SoA u pacientl se schizofrenii. Kapitola tim pfimo sméfovala k navazujicimu
navrhu vyzkumného designu, ktery si klade za cil porovnani neuralnich korelati SoA mezi
skupinou pacientl a kontrolni skupinou zdravych jedinci. Pfinosem takového vyzkumu by
mohlo byt prohloubeni a replikace soucasnych poznatkii o neuralnich koreldtech SoA a

vychodisko k dal§imu badéni v této oblasti.

Neurovédni zkoumani nejen SoA ale 1 ostatnich procesii souvisejicich se svobodnou vili
ukazuji, ze témto procesim piedchazi nervova aktivita. To muze zplsobit, ze budeme o
svobodné viili pfemyslet vice mechanisticky, nicméné vétSina odborniki se domniva, ze
souCasné poznatky o nevédomych vlivech na jedndni obecné existenci svobodné vile

neohrozuji (Brass et al., 2019; Lavazza, 2016, 2019; Mudrik et al., 2022; Roskies, 2010).

Jsme teprve na pocatku cesty k odpovédi, zda svobodna viile skute¢né existuje, nebo 1épe

feCeno v jaké podobé. Jeji komplexnost a velmi ndrocnd operacionalizace se prenasi do
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nezanedbatelnych obtizi pii jejim zkouméni, a tak se lze domnivat, Ze tato otdzka ziistane

jesté n¢jakou dobu oteviena.
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