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Prezentacje

Pierre-Yves OUDEYER

Samoorganizacja w ewoludji mowy!

Systemy fonacji, a wiec fizyczne nosniki jezyka, odznaczaja si¢ ztozonoscia form
i wlasciwosci strukturalnych. Sg one kombinatoryczne, oparte na systematycznym
powtarzaniu tych samych foneméw, zas zbidr repertuardéw fonemow jezykow Swiata
odznacza si¢ tylez wyraznymi regularnoSciami statystycznymi o charakterze uni-
wersalnym, co ogromna rozmaitoscia. Ponadto sa to kody utrwalone kulturowo,
wazne w obrebie kazdej wspolnoty méwiacych. Jakie jest Zrodio form mowy? Jakie
sa mechanizmy, ktére w trakcie filogenezy i ewolucji kulturowej pozwolity tym
formom si¢ rozwijac? Jak wspdlny kod mowy moze si¢ ksztaltowa¢ we wspdlnocie
jednostek? W tekscie tym interesuje mnie to, w jaki sposdb zjawiska samoorgani-
zacjii ich interakcje z doborem naturalnym moga pomoc w wyjasnieniu tych trzech
problemoéw.

Wystepujaca w wielu ztozonych systemach fizycznych tendencja do sponta-
nicznego generowania nowych i zorganizowanych form, takich jak krysztaty lodu
czy spirale galaktyczne, jest obecna zaréwno w Swiecie nieorganicznym, jak
iw Swiecie zywym. Wyjasnienie pochodzenia form zycia nie moze zatem opierac
si¢ wylacznie na zasadzie doboru naturalnego, musi on zosta¢ dopelniony zrozu-
mieniem mechanizméw generowania nowych form, a w tych mechanizmach sa-
moorganizacja zajmuje miejsce centralne. Odnosi si¢ to do spotecznych i kulturo-

1 Zamieszczony tekst pochodzi z tomu zbiorowego Parole et Musique. Aux origines du

dialogue humain, red. S. Dehaene, C. Petit, Collége de France-Odile Jacob, Paris
2009, s. 84-112.
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wych form zycia, zwtaszcza za$ do form mowy i jezyka. Aby zrozumiec ich geneze,
zaczne od okreSlenia w sposéb ogdlny relacji pomiedzy samoorganizacja, dobo-
rem naturalnym i neodarwinizmem. Relacje te odnios¢ nastepnie do trzech sfor-
mulowanych wyzej kwestii. Wyjasnie wtedy, dlaczego uzywanie symulacji i modeli
informatycznych ma zasadnicze znaczenie dla postepu teorii, ktére wiaza si¢ ze
wskazanymi problemami. Podam takze przykitad eksperymentalnego modelu
informatycznego, ktéry pokazuje, Ze pewne proste mechanizmy sprze¢zenia senso-
ryczno-motorycznego pozwalaja generowa¢ kombinatoryczne systemy mowy,
charakteryzujace si¢ dwoistoScia uniwersalia/zréznicowanie i okreslajace kultu-
rowa wspdlnote. Zakoncze na scenariuszach ewolucyjnych, ktére 6w informatycz-
ny eksperyment uzupelnia lub powtarza.

Samoorganizacja | ewolucja form zywych
Fizyka — tygiel form samozorganizowanych

Natura, zwtaszcza jesli chodzi o jej cze$¢ nieorganiczna, tworzy formy i motywy
fascynujace swoja organizacja. Zarys gor jest taki sam, kiedy oglada si¢ skate, szczyt
czy caty tafnicuch. Wydmy uktadaja si¢ czesto w diugie, rownolegte pasma. W okres-
lonej temperaturze woda Kkrystalizuje si¢ w symetryczne, koronkowe platki. Kiedy
plynie w rzekach i spada kaskadami, pojawiaja si¢ wiry w ksztalcie trabek, a peche-
rzyki uktadaja si¢ w struktury polihedralne. Blyskawice rysuja na niebie rozgatezie-
nia podobne do roslinnych. Naprzemienne mréz i odwilz pozostawiaja na kamieni-
stych glebach tundry poligonalne odciski. Wielos¢ tych ksztaltéw rywalizuje pod
wzgledem zlozonosci z wieloma artefaktami ludzkimi, jak to unaocznia ilustracja
numer 1. A nic i nikt ich przeciez nie zaprojektowat i nie stworzyt. Nawet nie dobér
naturalny — §lepy zegarmistrz DawkinsaZ. Jakie jest wiec ich pochodzenie?

W rzeczywistoSci wszystkie te zorganizowane struktury maja pewien punkt
wspolny: sa makroskopowym rezultatem lokalnych interakcji pomiedzy licznymi
sktadowymi systemu, w ktérym nabieraja ksztaltu. Globalne wiasciwosci ich orga-
nizacji nie wystepuja na poziomie lokalnym. Zaréwno forma czasteczki wody, jak
ijej jednostkowe wiasciwosci fizyczno-chemiczne nie maja nic wspdlnego z wia-
SciwoSciami krysztatéw lodu, wirdw czy tez polihedrami pecherzykdéw. Poligonal-
ne odciski z tundry nie odpowiadaja formie kamieni, z ktérych sa skomponowa-
ne, a ich organizacja przestrzenna jest calkiem rézna od temporalnej organizacji
mrozu i odwilzy. To jest znak rozpoznawczy samoorganizacji. Zjawiska samoorga-
nizacji w naturze dotycza bardzo zréznicowanych systeméw fizycznych, ale nie-
ktdre typowe wlasciwosci mozna zidentyfikowaé. Czesto pojawiaja si¢ nieciagltosé,
zalamanie symetrii i »atraktory”. Jesli podgrzewamy od spodu cienka warstwe oli-
wy rozlana na ptaskiej powierzchni, woéwczas prady konwekcyjne nabierajace szcze-
golnych ksztattéw geometrycznych (linie lub ksztatty poligonalne) samoorgani-

2 R.Dawkins Slepy zegarmistrs, cayli jak ewolucja dowodsi, ze Swiat nie zostal
zaplanowany (1986), przeki. i wstep A. Hoffman, PIW, Warszawa 1994.
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zuja sie, a kiedy przekroczony zostaje pewien prég temperatury, gwaltownie si¢
zmieniajg [ilustracja 2]. Pomiedzy tymi progami, przeciwnie, ksztalty, nawet jesli
si¢ je narusza, pozostaja na ogdt dosy¢ stabilne, tworzac atraktory. Inna wtasciwo-
Scia wielu systemdéw samozorganizowanych jest historycznos¢, czesto powiazana
z wrazliwoscia na inicjalne warunki systeméw chaotycznych: atraktor, ktéremu
system zostaje poddany i ktéry ogranicza formy przez ten zlozony system wytwo-
rzone, moze by¢ bardzo rézny w zaleznosci od drobnych zmian w warunkach po-
czatkowych. Na przyktad — magnetyczne wtasciwosci zelaza. Kazdy z atoméw ze-
laznej plytki dziata jak pewien rodzaj magnesu, ale w wielu mozliwych kierun-
kach, totez w wysokiej temperaturze efekt jest zupelnie przypadkowy. Kiedy tem-
peratura spada ponizej pewnego progu, zachodzi zjawisko samoorganizacji: wszyst-
kie atomy przyjmuja spontanicznie ten sam kierunek magnetyczny. Jednak ta
wspolna orientacja jest poczatkowo niemal nieprzewidywalna i zgota niewielkie
przypadkowe wariacje inicjalnego ukierunkowania kilku atoméw moga sprawic,
ze plytka zostanie namagnetyzowana w calkiem odmiennym kierunku. Wariacje
warunkéw poczatkowych sa najczeSciej powiazane z przypadkowymi zdarzenia-
mi, ktére wplywaly na metalowa ptytke. Wtasnie dlatego jej koficowy stan zalezy
w wigkszym stopniu od jej historii niz od wewnetrznych wtasciwosci fizycznych —
stad termin historycznos¢.

Pojecie samoorganizacji systeméw ztozonych stanowi o istocie paradygmatycz-
nej zmiany, jakiej dokonaty nauki o ztozonosci w XX wieku?. Od czaséw Newtona
dobra nauka miata by¢ redukcjonistyczna i polega¢ na badaniu systeméw natural-
nych poprzez wyodrebnianie w nich prostszych podsysteméw. Aby zrozumied, jak
funkcjonuje ludzkie ciato, nalezalo z jednej strony zbadac serce, z drugiej system
nerwowy, a jeszcze z innej na przyklad system limbiczny. Nie poprzestawano na
tym: system nerwowy tez musial by¢ podzielony na badanie kory mézgowej, wzgo-
rza czy obwodowego unerwienia motorycznego. Ta metoda w oczywisty sposob
pozwolita na zdobycie ogromnej wiedzy. Jednak glosiciele ztozonosci zaciekle ja
atakowali. Ich credo brzmiato: ,Catos¢ jest czyms wigcej niz suma czesci”.

Wplyw samoorganizadji na pochodzenie form zywych

Systemy zlozone, tzn. systemy skladajace si¢ z wielu wspétdziatajacych pod-
systemow, wystepuja w naturze czesto i majg bardzo silng tendencje do samoorga-
nizowania si¢. Wczesniejsze przyktady celowo zostaty dobrane sposrdd systemow
nieorganicznych, aby wykazac, ze wtasciwos¢ samoorganizacji moze by¢ cecha sys-
temdw, ktérych mechanizmy nie maja nic wspdlnego z doborem naturalnym. Jed-

3 WR Ashby An imtroduction to cybernetics, Chapman and Hall, London 1956;
G. Nicolis, [. Prigogine Self-organization in non-equilibrium systems. From dissipative
structures to order through fluctuations, Wiley, New York 1977; S. Kauffman At home
in the universe. The search for laws of self-organization and complexity, Oxford
University Press, Oxford 1996; P. Ball The self~made tapestry. Pattern formation
in nature, Oxford University Press, Oxford 2001.
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nak samoorganizacja odnosi si¢ w ten sam sposob do systeméw wystepujacych
w przyrodzie zywej. Jest to zreszta pojecie szeroko stosowane w wielu dziatach
biologii, kluczowe zwtaszcza w teoriach, ktdre objasniaja zdolnosSci spoleczenstw
owaddéw do konstruowania gniazd lub uli, do grupowego polowania czy poszuki-
wania w spos6b zdecentralizowany i skuteczny Zrédel pozywienia w otoczeniu®.
W biologii rozwojowej stuzy réwniez do wyjasnienia powstawania kolorowych
wzoréw na skorze takich zwierzat, jak motyle, zebry, jaguary czy biedronki>.

Wydaje si¢ wigc mozliwe, ze w systemach biologicznych wtasnie za sprawa sa-
moorganizacji istnieja mechanizmy tworzenia form i wzoréw dziatajace inaczej
niz dobdr naturalny. Dobér naturalny oraz kojarzone z nim wyjasnienia funkcjo-
nalistyczne to w biologii podstawa wigkszoSci uzasadnien, kiedy chodzi o wyja-
Snianie obecnosci jakiej$ struktury, formy czy wzoru w organizmie. Jaki jest wiec
wzajemny zwiazek miedzy teorig doboru naturalnego i samoorganizacja?

Niektérzy badacze sadza, ze samoorganizacja zakwestionowata gtéwna role
doboru naturalnego w wyjasnianiu ewolucji organizméw zywych. Waldrop rozwi-
ja to tak:

Zlozone systemy dynamiczne moga czasami przechodzi¢ samoistnie od stanu nieporzad-
ku do stanu porzadku. Czy kryje si¢ w tym sita motoryczna ewolucji? Czy brakowato
nam czego$ w ujeciu ewolucji — jakiej$ kluczowej zasady, ktora kontrolowataby rozwoj
zycia w sposob odmienny niz dobdr naturalny, zmiany genetyczne i wszystkie inne me-
chanizmy przywolywane przez calfe lata przez biologéw? Tak! Tym brakujacym elemen-
tem jest zywiotowa samoorganizacja: tendencja, jaka przejawiaja zfozone systemy dyna-
miczne, do odnajdowania swoich stanéw uporzadkowanych bez potrzeby zadnego naci-
sku ze strony doboru.®

Jednak nie jest to stanowisko przyjete w tym artykule. Tutaj nie chodzi bo-
wiem o rozumienie samoorganizacji jako pojecia, ktére minimalizuje role doboru
naturalnego, przedstawiajac konkurencyjne mechanizmy tworzenia form, lecz o jej
ujecie z jednej strony jako czego$ sytuujacego si¢ na innym poziomie wyjasniania,
z drugiej za$ — jako kategorii dotyczacej tych mechanizmoéw, ktére zwielokrotnia-
ja site doboru naturalnego. W wyjasnianiu ewolucji form zycia mechanizmy ma-
jace wlasciwo$¢ samoorganizacji mozna w catosci wiaczy¢ w mechanizm doboru
naturalnego.

Klasyczne podejscie neodarwinistyczne

Aby si¢ w nim rozeznac, trzeba najpierw przypomnieé, na czym polega me-
chanizm doboru naturalnego w ujeciu neodarwinistycznym. Charakteryzuje on

4 8. Camazine, ].-L. Deneubourg, N.R. Franks, ]J. Sneyd, G. Theraulaz, E. Bonabeau
Self-organization i biological systems, Princeton University Press, Princeton 2002.

5 P Ball The self-made tapestry.

6 M. Waldrop Spontaneous order, evolution, and life, ,Science” 1990 no 247,
s. 1543-1545.
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system zlozony z jednostek, przy czym kazda posiada szczegdlne cechy, formy
lub struktury. Jednostki tego systemu sa zdolne do replikacji. Replikacja musi
niekiedy rodzi¢ jednostki, ktére nie sa doktadnymi kopiami swoich przodkéw,
bo réznia si¢ drobnymi szczegétami. Te zmiany sa Zrédtem zréznicowania popu-
lacji. Kazda jednostka ma wreszcie wieksza lub mniejsza zdolnos¢ do replikacji
w zaleznoSci od swojej struktury i otaczajacego ja Srodowiska. Réznicujaca re-
plikacja jednostek umozliwia ,dobdér” tych jednostek, ktére lepiej nadaja si¢ do
replikacji. Kombinacja procesu zmian i procesu doboru sprawia, Ze w ciaggu po-
kolen struktury czy cechy, ktére pomagaja jednostkom w reprodukcji, sa utrwa-
lane i ulepszane.

Decydujacym momentem, o ktérym teoria doboru naturalnego nie chce si¢
wypowiadad, jest sam sposob, w jaki zmiennos¢ powstaje, czy bardziej ogélnie:
sposdb, w jaki generowane sa jednostki wraz ze swoimi formami, cechami
istrukturami. Jesli chodzi o ewolucje form, niektére rozumowania neodarwini-
styczne uznaja mechanizmy ich zmiennoSci za wtérne w stosunku do ich zalet
reprodukeyjnych. Takie podporzadkowanie implicite zakltada, Ze relacja pomiedzy
poziomem gendw, uznawanym za gtéwna przestrzen, w ktérej poprzez mutacje
iinne przeksztalcenia dokonuja si¢ zmiany, a poziomem fenotypu, uznawanego
za izomorficzny obraz przestrzeni genow, jest prosta i liniowa. Z tego punktu wi-
dzenia wyprobowywanie przestrzeni form (ktére wraz ze Srodowiskiem okreslaja
stopiefi skutecznosci replikacji gendéw) moze by¢ prostym odpowiednikiem sposo-
bu, wjaki dokonuje si¢ przemieszczenia w przestrzeni genomdéw. Mechanizmy
mutacji, ktére umozliwiaja te przemieszczenia, maja niewielka skale (wiekszos¢
mutacji dotyczy jedynie matej czeSci genomoéw w dokonujacej si¢ replikacji), a za-
tem aleatoryczne wariacje gendéw pozwalaja bada¢ wten sam sposdb cala prze-
strzen genomdw. Oznacza to, przy zatozeniu, ze przestrzenie genotypowa i fenoty-
powa maja te¢ sama strukture, iz przestrzen form jest wyprobowywana w sposéb
quasi-ciagly poprzez kolejne drobne modyfikacje form zastanych. Na szczescie nie
dotyczy to pojawienia si¢ zlozonych form zycia. Jesli bowiem mechanizm drob-
nych wariacji nastepujacych po sobie form okazat si¢ skuteczny w ustalaniu si¢
struktur organizmdw, to czyni on badanie tych form czyms réwnie ztozonym, jak
badanie organizméw ludzkich, czyms§ réwnoznacznym z szukaniem igly w stogu
siana, genomy sa bowiem zbyt duze’.

Samoorganizacja ogranicza przestrzen form do sprawdzenia:

nie wszystkie formy dajg sie réwnie fatwo wytoni¢

W tym wtasnie miejscu pojecie samoorganizacji przychodzi z pomoca mecha-
nizmowi naiwnego przeszukiwania przestrzeni form w ramach teorii neodarwini-
stycznej. Relacja pomiedzy genami i formami organizmdw charakteryzuje si¢ zto-

7 A.D. Keefe, ].W. Szostak Functional proteins from a random sequence library, ,Nature”
2001 no 410, s. 715-718.
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zonosScia i silng nieliniowoscia, co ujawnia si¢ w czasie rozwoju ontogenetycznego
i epigenetycznego kazdego organizmu. Organizmy konstruuja sig, zaczynajac od
komorki macierzystej, ktéra zawiera genom i moze by¢ ujmowana jako system
dynamiczny sparametryzowany przez ten genom i zalezny od zakiécen wywotywa-
nych przez otoczenie. Stanowi on system samozorganizowany, posiadajacy wtasci-
woSsci tego samego typu, co systemy przedstawione wczesniej. Genom jest zbiorem
parametréw analogicznych do temperatur ptynéw w systemach Bénarda, zas oto-
czenie mozna uznac za analog szumu przy magnetyzowaniu zelaza (jest to jednak
szum w wysokim stopniu ustrukturyzowany i strukturujacy!). Rozwdj organizmu,
poczawszy od komorki macierzystej, i samoorganizacja systemow fizycznych maja
caty szereg wspolnych wtasciwosci: formy, struktury i wzory pojawiaja si¢ na po-
ziomie globalnym i sg jakosciowo odmienne od tych, ktére okreslaja funkcjono-
wanie lokalne, czyli tych, ktérymi charakteryzuje si¢ struktura komoérki macie-
rzystej i jej genom. Uktad szesciokatny, ktéry moze pojawic si¢ w wyniku zwyktej
réznicy temperatur w jednorodnym plynie, daje wyobrazenie o sposobie, w jaki
prosty ciag nukleotydéw, otoczony przez system molekularny, ktéry przeksztalca
je automatycznie w proteiny, moze wytworzy¢ organizm dwunozny posiadajacy
pare¢ oczu, uszu i niezwykle ztozony mézg.

Podobnie jak systemy Bénarda czy plytki ferromagnetyczne, okreslone przez
genomy systemy dynamiczne i zawierajace te genomy komorki charakteryzuje
pewien uktad atraktoréw: istnieja w przestrzeni parametréw rozlegle strefy, na
ktére system dynamiczny systematycznie odpowiada jednym zachowaniem o za-
wsze prawie takiej samej strukturze. W przypadku systeméw Bénarda chodzi o pe-
wien przedzial temperatury, ktéry pozwala na generowanie réwnoleglych pasm
i ktdry jest wystarczajaco szeroki, aby mozna go byto tatwo znalezé. W przypadku
plytek ferromagnetycznych przedziat temperatury, w jakiej system dochodzi do
ogodlnej spéjnosci magnetycznej, rowniez jest bardzo szeroki. Natomiast u organi-
zmoéw zywych mozliwe jest nie tylko wygenerowanie struktur samozorganizowa-
nych o ztozonych wiasciwosciach catoSciowych, lecz takze, co wigcej, struktury te
sa Z pewnoscia generowane przez genomy nalezace do rozlegtych podprzestrzeni
w przestrzeni genomow nazwanych basenami przyciagania. Strukturowanie prze-
strzeni w baseny przyciagania wtaSciwe dla tego rodzaju systemu dynamicznego
sprawia, ze badanie przestrzeni form jest utatwione i nie upodabnia sie do szuka-
nia igly w stogu siana.

W systemach ferromagnetycznych naktadany przez otoczenie na rozwoj syste-
mu dynamicznego (ustrukturowany) szum moze prowadzi¢ do tego, ze system
bedzie rozwijaé si¢ w réznych kierunkach. W przypadku kawalkow zelaza o ni-
skiej temperaturze odpowiada temu magnetyzacja w takim lub innym kierunku.
W przypadku zywego organizmu odpowiadaja temu jego formy: dlatego na przy-
ktad miedzy bliznigtami jednojajowymi moga czasem wystapi¢ wyrazne réznice
morfologiczne. Wyjasnia to rowniez, dlaczego relacja pomie¢dzy genami i formami
organizmow nie charakteryzuje si¢ jedynie ztozonoscia i nieliniowoscia, ale takze
niezdeterminowaniem. Jak w systemach Bénarda, gdzie przeszukiwanie przestrzeni
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parametru temperatury moze czasami prowadzi¢ do szybkich i konsekwentnych
zmian w zachowaniu systemu (na przyktad przejscia pasm réwnolegtych w kwa-
dratowe komorki), eksploracja przestrzeni genomow moze rowniez prowadzic¢ do
szybkich i konsekwentnych zmian form. Odpowiada to zapewne wielu obserwa-
cjom bardzo szybkich zmian form w ewolucji, o ktérych $wiadcza badane przez
antropologdéw skamieliny, stanowiace podstawe modelu punktualistycznego przed-
stawionego przez Eldredge’a i Goulda w 1972 roku.

Podsumowujac, wtasciwosci samoorganizacji systemu dynamicznego sktada-
jacego sie z komorek iich genomdéw umozliwiajg zasadnicze ustrukturowanie
przestrzeni form przez narzucenie ograniczen, co sprawia, ze odnalezienie przez
dobdr naturalny ztozonych form zdolnych do przezycia staje si¢ o wiele prost-
sze. Z jednej strony, wiaSciwosci te pozwalaja genomowi generowac formy ztozo-
ne i wysoko zorganizowane bez potrzeby doktadnej specyfikacji kazdego detalu
w genomie (tak samo jak formy poligonalne Bénarda nie sa doktadnie okreslo-
ne, lub dane w formie planu, we wtaSciwoSciach molekul ptynu). Z drugiej,
organizuja pejzaz mozliwych form, okreslajac baseny przyciagania, wewnatrz
ktérych formy te staja si¢ bardzo do siebie podobne (tu wtasnie dokonuja sie
ewolucje gradualne wraz z niewielkimi regulacjami istniejacych struktur), a po-
miedzy ktérymi moga one zasadniczo si¢ r6znic¢ (przejscie od jednej sytuacji do
drugiej sprzyja w ewolucji nieoczekiwanym i mocnym wynalazkom). Mozna
przedstawi¢ taki oto heurystyczny obraz: samoorganizacja dostarcza katalogu
ztozonych form rozmieszczonych w pejzazu z dolinami, w ktérych i pomiedzy
ktérymi przesuwa si¢ i podejmuje decyzje doboér naturalny; samoorganizacja
proponuje, dobér naturalny dysponuje. Oczywiscie jest to tylko pewien obraz,
poniewaz przemieszczajacy si¢ dobdr naturalny pozwala wytonié si¢ nowym, row-
niez samozorganizowanym mechanizmom, ktére strukturuja przestrzen form
przeszukiwanych. Dobér naturalny uczestniczy zatem w ksztaltowaniu mecha-
nizmoéw, ktére pomagaja mu w skutecznym poruszaniu si¢ w przestrzeni form
ivice versa — mechanizm doboru naturalnego z pewnos$cia pojawil sie w historii
zycia dzigeki samozorganizowanym zachowaniom systeméw, ktore nie byly jesz-
cze z nim zwiazane; doboér naturalny i mechanizmy samozorganizowane poma-
gaja sobie wzajemnie w pewnego rodzaju spirali, ktéra pozwala zwiekszac¢ zlozo-
nos¢ w toku ewolucji.

Konsekwencja Scistego powiazania doboru naturalnego i samoorganizacji jest
to, ze wyjasnianie pochodzenia i ewolucji form zycia wymaga co najmniej dwu
typow rozumowan. Pierwsze to klasyczne, funkcjonalistyczne rozumowanie neo-
darwinistyczne, polegajace na identyfikacji kontekstu ekologicznego, w ktérym
mogta si¢ pojawi¢ nowa cecha, i dokonaniu bilansu zestawiajacego reprodukcyjne
zyski i straty. Drugie jest rzadziej uzywane, ale réwnie istotne: chodzi o identyfi-
kacje mechanizméw rozwojowych/epigenetycznych i przymusdéw, jakie si¢ z nimi
wiaza, mechanizmoéw, ktére mogty utatwié lub utrudnié geneze nowych cech. Po-
jecie samoorganizacji jest podstawowe w odniesieniu do sposobu, w jaki te me-
chanizmy rozwojowe wplywaja na geneze form.

13
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Samoorganizacja
I ewolucja form mowy i jezykdw

Pytania o to, w jaki sposéb mowa i jezyk pojawily si¢ u istoty ludzkiej, a tak-
ze o to, w jaki sposob ksztaltuja si¢ i ewoluuja nowe jezyki, naleza w nauce do
najtrudniejszych. W XX wieku zniknety one niemal catkowicie ze sceny nauko-
wej w nastepstwie deklaracji Société de Linguistique de Paris, ktéra w swoim
statucie wykluczyta te problematyke. Jednak zagadnienia te wrocity i dla duzej
grupy badaczy sytuuja si¢ obecnie w samym centrum zainteresowan. Panuje zgoda
co do jednego: badania musza by¢ interdyscyplinarne. Istotnie, jest to uktadan-
ka o bardzo wielu rozgalezieniach, ktére wykraczaja poza kompetencje kazdej
wzietej z osobna dziedziny badan. Przede wszystkim dlatego, ze dwa zasadnicze
pytania — pytanie o pochodzenie jezyka i pytanie o pochodzenie i ewolucje jezy-
kéw — musza zostac roztozone na rownie trudne i skomplikowane ,subpytania”.
Co to jest mowa? Co to jest jezyk? W jaki sposéb zwiazane sa ze soba dzwieki,
stowa, zdania, reprezentacje semantyczne? W jaki sposéb mézg odtwarza te dzwie-
ki, zdania i pojecia w nich zawarte oraz jak si¢ nimi postuguje? Jak uczymy si¢
moéwic¢? Czy mozemy rozrézni¢ wrodzone od nabytego? Do czego stuzy jezyk?
Jaka jest jego rola spoteczna? W jaki sposéb jezyk ksztattuje si¢ i zmienia w cia-
gu kolejnych pokolen swoich uzytkownikéw? Co wiemy o historii kazdego jezy-
ka? Dlaczego mowa i jezyk sa takie, a nie inne? Dlaczego istnieja tendencje uni-
wersalne i, réwnoczesnie, wielka rozmaitos¢ struktur lingwistycznych? Jaki jest
wplyw jezyka ma percepcje i pojeciowe ujmowanie Swiata? Co wiemy o historii
zdolnosci méwienia u istot ludzkich? Czy jest to wynik ewolucji genetycznej (jak
pojawienie si¢ oczu), czy tez wynalazek kulturowy (jak pismo)? Czy jest to do-
stosowanie si¢ do zmieniajacego si¢ otoczenia, czy raczej wewnetrzna modyfika-
cja jednostki, ktéra pozwolita na wzmocnienie szans na reprodukcje? A moze
jest to egzaptacja, efekt uboczny zmian, ktére poczatkowo nie byly zwiazane z za-
chowaniem komunikacyjnym? Jakie wczeSniejsze przeksztalcenia ewolucyjne
wplynety na pojawienie si¢ zdolnoSci méwienia? W jaki sposob zaszly one same?
Niezaleznie? Genetycznie? Kulturowo?

Zréznicowaniu tych pytan odpowiada jeszcze wigksza réznorodno$¢ dyscy-
plin i metod. Lingwisci, nawet jesli nadal dostarczaja zasadniczych danych za-
réwno na temat historii jezykéw, jak i uniwersalnych tendencji struktur jezyko-
wych, nie sa juz sami. Psychologia rozwojowa, psychologia kognitywna i neu-
ropsychologia prowadza badania nad uczeniem si¢ jezyka oraz nad jego zabu-
rzeniami, cz¢sto ujawniajacymi mechanizmy poznawcze uczestniczace w prze-
twarzaniu informacji jezykowej. Nauki o mézgu, zwlaszcza postugujace si¢ apa-
ratura rejestrujaca jego prace, pozwalaja zobaczy¢, ktdre strefy sa aktywne, kie-
dy wykonuje si¢ dane zadanie, i probuja odnalez¢ neuronalne korelaty zacho-
wan jezykowych, aby odkry¢ ich organizacje mézgowa. Inni badacze studiuja
fizjologi¢ aparatu gtosowego, aby zrozumie¢ sposob, w jaki wytwarzamy dzwie-
ki. Fizjologia ucha, istotnego czujnika w tanicuchu dekodowania mowy (jest nim
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wzrok, kiedy chodzi o jezyk znakéw uzywany przez gtuchoniemych), réwniez
znajduje si¢ w centrum badan. Archeolodzy badaja skamieliny i artefakty, ktére
pozostaly po pierwszych ludziach; usituja oni, z jednej strony, wnioskowac na
temat morfologicznej ewolucji ludzi (zwlaszcza jesli chodzi o krtan), z drugie;j
za$, wyrobi¢ sobie poglad na to, czym si¢ zajmowali (jakie produkowali narze-
dzia? jak ich uzywali? czego mozemy si¢ dowiedzieé na podstawie analiz tych
narzedzi o stopniu rozwoju kognitywnego?). Antropolodzy wychodza na spotka-
nie ludéw odizolowanych i zdaja sprawe z réznic kulturowych, zwtaszcza tych
zwiazanych z jezykami oraz koncepcjami, ktérych jezyki sa nosnikiem. Pryma-
tolodzy usituja wyjasni¢ zdolnosci do komunikowania si¢ naszych przodkéw
szympansow i poréwnac je z naszymi. Genetycy z jednej strony odczytuja sekwen-
cje genomow czlowieka i gatunkow, ktére sa naszymi domniemanymi przodka-
mi, by — jesli to mozliwe — sprecyzowad istniejace miedzy nimi wiezi filogene-
tyczne, z drugiej za§ wykorzystuja informacje genetyczne o réznych populacjach,
aby poméc w rekonstrukeji historii jezykdéw, ktéra jest czesto skorelowana z hi-
storia gen6éw postugujacych si¢ nimi ludzi.

Jezyk implikuje wiec mnogo$¢ sktadnikéw, ktére w ztozony sposob wspol-
dzialaja ze soba w wielu skalach czasowych: skali ontogenetycznej, ktéra wyzna-
cza rozwdj jednostki; skali glossogenetycznej, czyli kulturowej, ktéra obejmuje
ewolucje kultur; skali genetycznej, ktoéra mierzy ewolucje gatunkéw [ilustracja
3]. Jezyk uruchamia zlozone, jednocze$nie fizyczne i funkcjonalne interakcje
pomiedzy wieloma potaczeniami mézgowymi i narzadami, a takze wyposazony-
mi w nie jednostkami i otoczeniem, w jakim zyja. PokazalisSmy juz, ze chociaz
sprawa zasadnicza jest zbadanie kazdego sktadnika oddzielnie, to w celu ograni-
czenia zlozonosSci problemu konieczne jest takze badanie interakcji. Cze$¢ ba-
daczy wysuneta idee, zgodnie z ktérg liczne wtasciwosci jezyka i jezykow nie sa
zakodowane w zadnym sktadniku, tzn. ani w pewnych specyficznych struktu-
rach mézgowych, ani we wtasciwosciach aparatéw stuchowych czy glosowych,
ani tez w jednostce rozpatrywanej niezaleznie. Moglyby natomiast okazad si¢
samozorganizowanymi rezultatami zlozonych i dynamicznych interakcji tych
sktadnikéw oraz jednostek®. Zjawiska samoorganizacji sa jednak czesto zbyt
skomplikowane, by je zrozumie¢, intuicyjnie przewidzie¢ i sformutowaé w sto-
wach; stad wtasnie, jak zobaczymy, coraz bardziej znaczace staje si¢ korzystanie
z modelowania matematycznego i informatycznego.

8 J.R. Hurford, M. Studdert-Kennedy, Ch. Knight Approaches to the evolution
of language. Social and cognitive bases, Cambridge University Press, Cambridge 1998;
B. Lindblom, P. MacNeilage i M. Studdert-Kennedy Self-organizing processes
and the explanation of language universals, w: Explanations for language universals,
ed. B. Butterworth, B. Comrie, O. Dahl, Mouton, Berlin—-New York 1984, s. 181-203;
P.-Y. Oudeyer Self-organization in the evolution of speech, Oxford University Press,
Oxford 2006.
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Informatyczne modele i symulacje ewolucji mowy
Eksperymentowanie na systemach ztozonych

Jednym z najbardziej skutecznych sposobdw rozwijania naszego rozumienia
dynamiki systemoéw samozorganizowanych jest dzi$ postuzenie si¢ komputerami
lub robotami. Pozwalaja one wypracowywac modele operacyjne, w kKtérych znamy
wszystkie hipotezy, uruchomic je i obserwowac ich zachowanie, zalezne od warto-
Sci parametréw ustalonych w ramach tych modeli. To wtasnie dlatego nie tylko
lingwisci, psychologowie, antropologowie, badacze moézgu, genetycy i fizjologo-
wie, lecz takze matematycy i specjalisci od robotyki maja do odegrania kluczowa
role w tych badaniach.

Model operacyjny jest systemem, ktdry w sposob sformalizowany okresla zbidr
swoich zatozen, a co jest szczegdlnie wazne, pozwala obliczy¢ konsekwencje, tj. do-
wies¢, ze prowadzi do zbioru danych wnioskéw. Istnieja dwa typy modeli operacyj-
nych. Pierwszy, wykorzystywany przez matematykow i biologdw teoretycznych, po-
lega na wyabstrahowaniu ze zjawiska jezykowego pewnej liczby zmiennych i praw
ich ewolucji w formie réwnan matematycznych. Czgsto przypomina to systemy ukta-
du réwnan rézniczkowych i korzysta z ram teorii systeméw dynamicznych. Drugi
typ, ktéry pozwala badac¢ niektére ztozone fenomeny, z trudem poddajace si¢ mode-
lowaniu matematycznemu, jest wykorzystywany przez badaczy-informatykéw: po-
lega na konstruowaniu sztucznych systemoéw, ktére instaluje si¢ w komputerach czy
robotach. Sztuczne systemy sktadaja si¢ z programow, ktére najczesciej maja postaé
sztucznych agenséw wyposazonych w sztuczne médzgi i ciata; mozna je nazwaé ro-
botami, nawet jesli ewoluuja w Srodowiskach wirtualnych. Roboty te wchodza w in-
terakcje ze Srodowiskami sztucznymi lub rzeczywistymi, ktérych dynamike mozna
dzigki temu badaé. Nazywamy to ,metoda sztucznej inteligencji”. Wykorzystanie
maszyn cyfrowych do symulowania i badania zjawisk naturalnych nie jest niczym
nowym: Lorenz wykorzystywal pierwsze komputery do badania zachowan modeli
klimatologicznych, Fermi do symulowania interakcji pomie¢dzy czastkami magne-
tycznymi, Turing w celu zobrazowania, w jaki sposéb moga si¢ samoorganizowac
procesy morfogenezy, von Neumann do badania autoreplikacji.

Ostatnio dzigki tej metodzie etologia poczynita znaczne postepy w rozumie-
niu zachowan owadéw spotecznych’. Zbudowano informatyczne symulacje spo-
fecznosci owaddéw, oparte na pojeciu agensa informatycznego modelujacego kaz-
dego owada z osobna, co nazywa si¢ czasem modelem indywiduocentrycznym.
Pozwolito to na ustalenie charakterystyk zachowania i zdolnosci owadéw wystar-
czajacych do zbadania ksztaltowania si¢ takich struktur zbiorowych, jak konstru-
owanie gniazd u termitéw, zbiorowe polowania czy poszukiwanie zywnosci u mro-
wek, formowanie si¢ tawic ryb, termoregulacja w ulach pszczoét czy ksztaltowanie

% R Bonabeau, G. Theraulaz, J. L. Donebourg, S. Aron i S. Camazine

Self-organization in social insects, »rends in Ecology and Evolution” 1997 no 12,
s. 188-193.
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struktur spotecznych u os. Ogdlnie rzecz biorac, symulacje informatyczne wyka-
zaly, ze czesto nie byto konieczne wyposazanie owadéw w zlozone struktury po-
znawcze, aby mogty kolektywnie ksztaltowac struktury ztozone. Modele informa-
tyczne przewidzialy nawet sytuacje, ktére zostaly potem potwierdzone w bada-
niach terenowych.

Réwniez fizycy coraz cze¢Sciej uzywaja komputeréw do konstruowania symula-
cji systemow ztozonych, ktére pozwalaja badaczom weryfikowaé swoje intuicje.
Manipulujac automatami komérkowymi — rodzajem kratownic, ktérych pola moga
by¢ podswietlane lub wygaszane i ktérych ewolucja wedtug prostych regut zalezy
od stanu pol sasiednich — odkryli, w jaki sposdéb w oparciu o struktury catkowicie
aleatoryczne czy tez calkowicie uporzadkowane moga powstawac skomplikowane
motywy z niezwyklymi symetriami. Przyktady sa nader zréznicowane: krysztatki
lodu, rozklad lawin na piaskowych kopach czy w gérach, wydm na pustyni, formy
delt rzecznych, ksztaltowanie si¢ galaktyk czy polihedréw pecherzykéw u stép
wodospadu. Dla fizykéw automaty komorkowe w oczywisty sposdb nie sa modela-
mi fizycznymi krysztatéw lodu czy lawin, pelnia one role metafory i analogii, kt6-
re pozwolily im w nowy sposéb postrzegad te zjawiska.

Informatyka a zrédta mowy i jezykdw

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie komputerdéw i opierajacych si¢ na agen-
sach symulacji nie tylko do zrozumienia tych fenomendw, ktére charakteryzuja
samoorganizacj¢ materii, prostych struktur biologicznych czy spotecznosci owa-
doéw, ale tez do badania zjawisk, ktére charakteryzuja cztowieka i tworzone przez
niego spoleczenstwa. Przyszedt czas na wiaczenie komputerdw i robotéw do zesta-
wu narzedzi nauk humanistycznych. Konstrukcja sztucznych systemédw w ramach
badan nad pochodzeniem mowy i ewolucja jezykow cieszy si¢ wsrdd naukowcow
rosnaca popularnoscia jako narzedzie stuzace do badania zjawisk jezykowych zwia-
zanych ze ztozong interakcja ich sktadnikowl!?.

Istnieja dwa sposoby wykorzystania tych systemoéw: 1) ocena wewnetrznej spoj-
nosci juz istniejacych niesformalizowanych teorii w celu ujednoznacznienia hi-
potez i sprawdzenia, czy rzeczywiscie prowadza one do wysunietych wnioskow (cze-
sto zdarza sig, ze odnajdywane sa w ten sposob luki zaréwno w zatozeniach, jak
i w konkluzjach, trzeba na nowo rozwazy¢); 2) tworzenie nowych teorii czy tez
zbadanie tych, ktére cze¢sto pojawiaja si¢ samoistnie, kiedy po prostu probuje sie
zbudowad sztuczny system odtwarzajacy zachowania jezykowe ludzi.

Uzyskano juz pewna liczbe istotnych wynikéw, dajacych perspektywe rozwia-
zania problemoéw, ktére dotad pozostaja niejasne: zdecentralizowane generowanie
konwencji leksykalnych i semantycznych we wspélnotach robotéw!!, ksztattowa-

10 1. Steels The synthetic modeling of language origins, »Evolution of Communication”
1997 no 1(1), s. 1-35.

11" Tamze oraz F. Kaplan La naissance d’une langue chez les robots, Hermes, Paris 2001.
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nie si¢ repertuaru samogtosek lub sylab w spotecznosciach agenséw wraz z takimi
cechami regularnoSci strukturalnej, ktére przypominaja wtasciwosci jezykow ludz-
kich!2, ksztaltowanie konwencji syntaktycznych!® — okreslanie warunkéw, w ja-
kich dana struktura moze by¢ akceptowanal®.

Trzeba podkreslic, ze w ramach badan nad pochodzeniem jezyka metodologia
odwotujaca si¢ do pojecia sztucznej inteligencji jest przede wszystkim metodo-
logia eksploracyjna. Wpisuje si¢ ona w naukows logike abdukcji, tzn. logike,
w ktérej szuka si¢ przestanek mogacych prowadzi¢ do danej konkluzji (w przeci-
wienstwie do dedukcji, w ktdrej szuka si¢ konkluzji, do ktérych prowadza dane
przestanki).

Stowo ,model” ma tu znaczenie odmienne od tradycyjnego. W znaczeniu tra-
dycyjnym modelowanie polega na obserwowaniu zjawiska naturalnego, a potem
na wyabstrahowaniu podstawowych mechanizméw i zmiennych, aby w oparciu
o nie zbudowa¢ pewien system formalny pozwalajacy na przewidywanie rzeczywi-
stoSci. W przypadku, ktéry nas interesuje, chodzi raczej o jakosciowe badanie typow
mechanizmoéw, ktére natura mobilizuje w celu rozwigzania takiego czy innego
problemu. Mowa jest fenomenem na tyle ztozonym, ze prosta obserwacja nie po-
zwalana dedukcje¢ mechanizmdédw wyjasniajacych. Trzeba wczesniej dyspono-
walé dobra konceptualizacja zakresu mechanizméw i hipotez, ktére mogtyby
wyjasnic te fenomeny. W tym miejscu przydatne sa systemy sztuczne, nazywane
niekiedy ,modelami”, pozwalajace sprecyzowac nasze intuicje dotyczace dynami-
ki ksztaltowania si¢ mowy ijezykéw oraz naszkicowal przestrzen mozliwych
hipotez.

Nie chodzi wigc o ustalenie listy mechanizméw odpowiedzialnych za pocho-
dzenie takiego czy innego aspektu mowy. Celem jest skromniejsza proba zesta-
wienia listy mozliwych kandydatéw, ograniczenia przestrzeni hipotez, zwlaszcza
przez pokazanie przyktadowych mechanizméw wystarczajacych oraz przyktado-
wych mechanizméw, ktdre nie sa konieczne.

Kod mdwienia

Zilustruje teraz praktyke informatycznego modelowania ewolucji mowy i je-
zykow, opisujac eksperyment skupiony na problemie pochodzenia mowy, tzn. sys-

12 B. de Boer The origins of vowel systems, Oxford University Press, Oxford 2001;
P.-Y. Oudeyer Origins and learnability of syllabe systems, a cultural evolutuionary model,
w: Artificial evolution. Sth International Conference Proceedings 2001, ed. P. Collet,
C. Fonlupt, ].-K. Hao, E. Lutton, M. Schoenauer, Springer-Verlag, Berlin 2002,
s. 143-155.

13 J. Batali Computational simulations of the emergence of grammar, w: ].R. Hurford,
M. Studdert-Kennedy, Ch. Knight Approaches to the evolution of language.

14 g Kirkby Spontaneous evolution of linguistic structure. An iterated learning model of the
emergence of regularity and irregularity, ,JEEE Transactions on Evolutionary
Computation” 2001 no 5(2), s. 102-110.
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temdéw dzwigkéw jako fizycznych nosnikéw jezyka (moga by¢ nimi takze gesty
w jezykach, ktérymi postuguja si¢ gluchoniemi). Celem tego eksperymentu jest
przyczynienie si¢ do nowego ujecia problemu poprzez ujednoznacznienie, oceng
i uzupetnienie kilku hipotez naukowych.

Digitalno$¢ i kombinatorycznosé

Istoty ludzkie posiadaja ztozony system fonacyjny. Fonacje sa digitalne i kom-
binatoryczne, tzn. sa skonstruowane z jednostek elementarnych, ,wyrzezbionych”
w kontinuum stuchowym i gtosowym, oraz systematycznie rekombinowanych i po-
nownie uzywanych. Te jednostki sa obecne na wielu poziomach (na przyktad ele-
mentarne sposoby przerywania przeplywu powietrza w kanale fonacyjnym, ktére
nazywane sa gestami; koordynacje gestéw, nazywane fonemami, na ktére sktadaja
si¢ spotgtoski i samogtoski; sylaby). O ile przestrzen artykulacyjna jest ciagta i po-
tencjalnie dopuszcza nieskonczong liczbe gestdéw i fonemoéw, to kazdy jezyk na
swoj sposdb te przestrzen dzieli, uzywajac niewielkiego i skoficzonego zestawu
gestéw i fonemoéw!®. To wiadnie dlatego nazywamy te whasciwos¢ kodowaniem
fonemicznym.

Uniwersalia i zréznicowanie

Mimo wielkiej rozmaitosci tych jednostek w jezykach §wiata stwierdzamy ist-
nienie wyraznych regularnosci. Dla przykiadu, niektére systemy samogtoskowe
sq znacznie czestsze od innych, cho¢by system pigciu samogtoseke, i, 0, a, 1. Doty-
czy to rowniez spolgtosek. Sposdb, w jaki kombinowane sa jednostki, réwniez jest
bardzo szczegdlny: z jednej strony nie wszystkie sekwencje fonemdéw sa dopusz-
czone w danym jezyku, z drugiej, zbiér kombinacji fonemdéw jest wyznaczony przez
typy rodzajowe. Uporzadkowanie ze wzgledu na typy rodzajowe oznacza, ze moz-
na na przyktad okresli¢ kombinacje foneméw mogacych w jezyku japonskim ksztat-
towal sylaby (doktadnie méwigc ,mory”) za pomoca typéw ,CV/CVC/VC?, gdzie
na przyktad ,,CV” jest typem oznaczajacym sylaby ztozone z dwdch miejsc, w pierw-
szym sg tylko fonemy z kategorii, ktéra nazywamy ,spdtgtoskami”, a w drugim
dopuszczone sa tylko fonemy z kategorii ,samoglosek”.

Podziat kulturowy

Trzeba tu dodad, Ze mowa jest kodem konwencjonalnym. W jezykach ludzko-
Sci istnieja regularnosci statystyczne, ale kazda wspdlnota jezykowa posiada swoj
wlasny sposob kategoryzowania dzwiekdow oraz swdj wlasny zbior regut kombina-
cji tych dzwigkdw. Japoniczycy na przykiad nie stysza réznicy pomiedzy angielski-

15 M. Studdert-Kennedy, L. Goldstein Launching language. The gestural origin of discrete
infinity, w: Language evolution. The state of the art, ed. M. Christiansen, S. Kirkby,
Oxford Univeristy Press, Oxford 2003.
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mir wread il wlead. W jaki wigc sposob spotecznos¢ jezykowa wypracowuje kod,
ktory jest wspdlny dla wszystkich jej cztonkéw, a nikt tego nie musi pilnowac?

Po pracach De Boera czy Kaplanal6 wiadomo juz, w jaki sposéb nowy dzwiek
lub nowe stowo moga rozpowszechnic sie i zosta¢ zaakceptowane w danej popula-
cji. Jednak mechanizmy negocjacji, zwane tez ,dynamika uzgodnien”, odwotuja
si¢ do zastanych jezykowych konwencji i interakcji. Odpowiednie modele dotycza
wiec raczej ksztaltowania si¢ i ewolucji jezykdw, nie proponuja rozwiazan w kwe-
stii pochodzenia jezyka. Jakim cudem pojawily si¢ pierwsze konwencje mowienia,
skoro nie bylo jeszcze konwencjonalnych systeméw komunikacji?

Model, ktéry przedstawig, skupia si¢ przede wszystkim na tym ostatnim pyta-
niu. Wiaze si¢ ono w spos6b oczywisty z problemem ksztaltowania jezykow, po-
niewaz chodzi o zrozumienie, w jaki sposob kod mdéwienia mogt zostaé uksztalto-
wany i stworzy¢ podstawe dla najwczesniejszych jezykow. Zasadnicza réznica mie-
dzy tymi dwoma pytaniami tkwi w wtaSciwosciach, ktére musza charakteryzowaé
poszukiwany mechanizm. W przypadku pytania o pochodzenie mowy, trzeba szu-
kac¢ takiego mechanizmu wyjasniajacego, ktéry nie zaktada ani istnienia konwen-
cji jezykowych, ani istnienia specyficznych dla jezyka struktur kognitywnych. Bo
to oznaczaltoby, ze mamy do czynienia z jednostkami, ktdére juz méwia, a wiec kt6-
rym jezyk juz si¢ objawil.

Samoorganizacja i ewolucja méwienia

Naturalne staje si¢ pytanie o to, jak pojawia si¢ organizacja mowy i w jaki spo-
sob taki wspdlny i konwencjonalny kod mdgt si¢ uksztattowaé w spotecznosci agen-
sow, ktorzy nie postugiwali si¢ jeszcze konwencjami jezykowymi. Jak juz wczes-
niej wykazatem, istnieja dwa rodzaje odpowiedzi. Pierwszy to odpowiedz funkcjo-
nalna: ustala ona funkcje systeméw dzwigkowych i pokazuje, ze systemy, ktore
maja wyzej opisang organizacj¢, moga z powodzeniem peinic te¢ funkcje. Rozwia-
zanie to zaproponowali Liljencrantz i Lindblom!7, wykazujac, ze statystyczne re-
gularnosci w repertuarach foneméw daja si¢ przewidzied, jesli poszukamy opty-
malnych systeméw gltosowych. Tego rodzaju odpowiedz jest konieczna, ale niewy-
starczajaca: nie pozwala wyjasni¢, w jaki sposob ewolucja (genetyczna czy
kulturowa) potrafita odnalez¢ t¢ quasi-optymalna strukture ani tez tego, w jaki
sposdb wspdlnota jezykowa dokonuje ,wyboru” jakiegos$ szczegdlnego rozwia-
zania spos$rod wielu rozwiazan quasi-optymalnych. Chodzi zwtaszcza o to, ze pro-
stolinijne mechanizmy darwinowskie nawet uzupeinione mutacjami aleatorycz-
nymi nie sa na tyle skuteczne, aby méc odnalez¢ struktury ztozone, takie jak struk-
tury méwienia — teren do przebadania jest zbyt rozlegly.

16 B. de Boer The origins of vowel systems; F. Kaplan La naissance d’une langue chez les
robots.

17 J. Liljencranz, B. Lindblém Numerical simulation of vowel quality systems. The role of
perceptual contrasts, »Language” 1972 no 48, s. 839-862.
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Konieczna okazuje si¢ zatem odpowiedz drugiego typu: trzeba ustalié, w jaki
sposob dobdr naturalny moégt ,,odnalez¢” te struktury. Mozna wykazad, ze samoor-
ganizacja jest wladna ograniczy¢ w tym wilasnie przypadku przestrzei poszuki-
wan i wspomdc dobér naturalny. Wystarczy dowie$c, ze system o wiele prostszy od
struktury, ktéra staramy si¢ wyjasnic, samoorganizuje si¢ spontanicznie, gene -
rujac te wltasnie strukture.

Przedstawimy teraz taki system i pokazemy, w jaki sposob przestanki, relatyw-
nie proste z ewolucyjnego punktu widzenia, moga prowadzi¢ do samozorganizo-
wanego ksztaltowania sie kodéw mowienia.

Informatyczny eksperyment ksztaftowania podstawowych struktur mowy

Ten model informatyczny jest indywiduocentryczny: polega na kombinacji
robotéw wirtualnych, wyposazonych w model aparatéw stuchowego i ruchowego
oraz w sie¢ neuronalna, taczaca modalnos¢ percepcyjna i modalno§¢ motoryczna.
Sieci neuronalne determinuja ich zachowanie, ktére polega gtéwnie na imitacji
gaworzenia. To gaworzenie sprzezone z plastycznoscia sieci pozwala robotom na-
uczy¢ si¢ ustanawiania odpowiednio$ci miedzy domenag percepcji stuchowych i do-
mena ruchéw w aparacie gtosowym. Roboty sa zainstalowane w jednym pomiesz-
czeniu, aby mogly stysze¢ nie tylko wlasne gaworzenie, ale rowniez gaworzenie
swoich sasiadéw. W ten sposdb bedziemy mogli wykazad, ze pojawienie si¢ wspol-
nych wiasciwosci w fonacjach produkowanych przez roboty nalezace do tej samej
populacji ma charakter zywiotowy.

Ujmujac rzecz technicznie!8: agensy sa wyposazone w sztuczne ucho (jego wia-
Sciwosci daja si¢ modyfikowac w celu zbadania ich specyficznej roli, zobacz poni-
zej), zdolne do przeksztalcenia sygnalu akustycznego w impulsy nerwowe, ktére
pobudzaja neurony na mapie sztucznych neuronéw percepcyjnych. Posiadaja row-
niez mape¢ neuronéw motorycznych, ktérej aktywacja przenosi si¢ na ruchy w mo-
delu aparatu glosowego, a ten z kolei wytwarza fale akustyczna (jej stopien reali-
zmu réwniez moze by¢ modyfikowany). Mapy neuronalne (percepcyjna i moto-
ryczna) sa calkowicie migdzy soba potaczone [ilustracja 4]. W punkcie wyjscia
parametry wewnetrzne wszystkich neurondéw oraz polaczenia miedzy obiema ma-
pami sg aleatoryczne. Aby wytworzy¢ fonacje robot uaktywnia aleatorycznie wy-
brane neurony swojej mapy motorycznej, ktérej wewnetrzne parametry koduja
konfiguracje artykulacyjne az do zbudowania sekwencji, co wytwarza trajektorie
artykulacyjna i — za posrednictwem modelu kanatu fonacyjnego — trajektori¢ aku-
styczna, postrzegana dzigki modelowi aparatu stuchowego. Na tym polega gawo-
rzenie robotéw. Dlatego na poczatku doswiadczenia roboty wydaja odgtosy ale-
atoryczne co do miejsca w przestrzeni glosowej. Sieci neuronéw dysponuja nadto
dwiema formami plastycznosci: 1) potaczenia intermodalne ewoluuja w ten sposéb,

18 Dajemy tu jedynie ogdlny opis systemu; doktadny opis matematyczny
zob. P.-Y. Oudeyer Self-organization...
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ze robot uczy si¢ zgodnosci pomiedzy dostrzeganymi trajektoriami audytywnymi
i poleceniami motorycznymi, ktére je wytwarzaja, kiedy gaworzy!?; 2) neurony
kazdej z map ewoluuja w taki sposdb, by modelowac uktad dzwiekéw, ktore styszy
robot2%: polaczenia miedzy dwiema mapami percepcyjnymi sa réwniez takie, ze
uktad dZzwiekéw kodowanych przez mape percepcyjna (mape dostrzezonych dzwie-
kéw) pozostaje w przyblizeniu taki sam, jak dystrybucja dzwigkéw zakodowanych
na mapie motorycznej (mapie wytwarzanych dzwiekédw). Inaczej mowiac, archi-
tektura neuronalna agensa polega na tym, ze ma on tendencj¢ do wytwarzania
takiej samej dystrybucji dzwigkéw, jak ta, ktdéra styszy. JeSli robot wstucha sig
w strumien mowy jakiegos jezyka, jego gaworzenie wyreguluje si¢ i upodobni do
dystrybucji dzwigkéw w tym jezyku. Jesli ten jezyk zawiera samogloski a, e, ¢, ale
nie o, to w gaworzeniu robota cze¢sciej beda wymawiane a, e, 7 niz 0. To zachowanie
jest zgodne z obserwowanym u matych dzieci i czasami okresla si¢ je jako phonolo-
gical attunement?!.

Scalony mechanizm samoorganizacji.
Kombinatorycznos¢, dwoistos¢ uniwersalia/ zréznicowanie
i podziat kulturowy

Ten typ konstrukeji byt czesto uzywany w literaturze przedmiotu do modelo-
wania zjawisk nabywania mowy przez dzieci?? poprzez eksperymenty, w ktérych
system uczyl wymawiania dzwigkéw/sylab jezyka, jaki styszal. Jednak prezento-
wane tu doSwiadczenie jest odmienne: nie zaktadamy, ze w punkcie wyjscia ist-
nieje ukonstytuowany juz system mowy. Umieszczamy jedynie populacje gawo-
rzacych robotéw w jednym miejscu tak, by mogty rejestrowac zaréwno swoje wlasne
gaworzenie, jak i gaworzenie sasiadow. Poniewaz rodzaj plastycznosci ich mézgoéw

19 Polaczenia miedzy dwiema mapami neuronéw podlegaja zmianom zgodnie

z prawem Hebba: wi¢zi migdzy neuronami, cz¢sto aktywowanymi w tym
samym czasie, stajg si¢ silniejsze, a te, ktdre wiaza neurony o nieskorelowanej
aktywnoSci, staja si¢ stabsze. Pofaczenia sa poczatkowo aleatoryczne, a dzigki
gaworzeniu agensOw organizuja si¢ w taki sposob, ze kazdy z nich staje si¢
zdolny do znalezienia polecefi motorycznych zgodnych z dzwigkiem, ktory
»styszy”.

Neurony dostosowuja si¢ do bodZcow przez wzrost sity przekaznictwa
synaptycznego: dynamika procesu polega na tym, ze jesli bodziec S jest
postrzezony, neurony modyfikuja si¢ w taki sposob, by w przypadku szybkiej,
powtdrnej prezentacji S reagowac ze zdwojona sifa.

20

21 M. Vihman Phonological development. The origins of language in the child,

Blackwell, Cambridge (Mass.) 1996.

22 T. Kohonen The neural phonetic typewriter, wComputer” 1988 no 21(3), s. 11-22;
V. Sanguineti, R. Laboissiére, D.]. Ostry A dynamic biomechanical model for neural
control of speech production, ,,Journal of the Acoustical Society of America” 1998
no 103(3), s. 1615-1627.
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sprawia, ze gaworza, dostosowujac si¢ do tego, co stysza wokét siebie, i dlatego, ze
statystycznie rzecz biorac wszystkie roboty produkuja fonacje aleatoryczne co do
miejsca w przestrzeni gltosoéw, stan poczatkowy jest stanem réwnowagi, czyli mak-
symalnej entropii.

Jednak w procesie symulacji stwierdzamy, ze ta rownowaga nie jest stala. Poja-
wia si¢ szum — ,stochastycznosc¢” — ktéry sprawia, przypadkowo i od czasu do cza-
su, ze niektoére typy fonacji beda wystepowaly czeSciej niz inne. Opisany wczeSnie)
mechanizm wiazania ze sobg map wprowadza pozytywne sprze¢zenie zwrotne: od-
chylenia od Sredniej, kiedy okazuja si¢ wystarczajaco duze, sa wzmacniane i wte-
dy symetria systemu zatamuje si¢. Mapy neuronalne samoorganizuja si¢ w sku-
pione grupy neuronéw, kodujac bardzo doktadnie konfiguracje akustyczne i arty-
kulacyjne w przestrzeni fonacji [ilustracja 5]. Krétko moéwiac, w ciagtej przestrze-
ni fonacyjnej wyodrebniono dyskretne segmenty. Fonacje wytwarzane przez agen-
sOw nie sa juz holistyczne, ale zbinaryzowane: sa konstruowane systematycznie
przez zestawianie w sekwencje kilku kluczowych konfiguracji, ktére mozna juz
nazwa¢ fonemami. Stwierdzamy pojawianie si¢ opisanego wczesniej binarnego
kodowania fonemicznego i kombinatorycznego. ,Kod fonemiczny”, ktéry uzysku-
jemy, jest taki sam u wszystkich agenséw w tej samej symulacji, rézny zas w in-
nych symulacjach. Tak wyglada ksztaltowanie si¢ odmiennej dla kazdej grupy
»konwencji kulturowej”.

Mozna wykonaé nasze doswiadczenie w wielu wariantach, co pozwoli sprecy-
zowaé wnioski. Przede wszystkim mozna przeprowadzi¢ to do$wiadczenie z jed-
nym tylko agensem, ktéry stucha swojego gaworzenia. I w tym wypadku daje si¢
zaobserwowad zjawisko krystalizacji jego fonacji: bardzo szybko zaczyna wytwa-
rzal wylacznie trajektorie gtosowe przechodzace przez kilka kluczowych konfigu-
racji artykulacyjnych, ktdére sa systematycznie powtarzane. Mozna z tego wnio-
skowa¢é, ze pojawienie sie kodowania fonemicznego, tzn. binarnosci/kombinato-
rycznosci, nie jest rezultatem interakcji spotecznych, ale wtasciwosci wewnetrz-
nego sprze¢zenia w kazdym automacie percepcyjnych i motorycznych modalnosci
mowy. Jednakze fonacje izolowanych gaworzacych robotéw krystalizuja si¢ w roz-
ne systemy fonacji i dopiero, kiedy roboty znajda si¢ w tym samym miejscu i beda
styszel si¢ wzajemnie, nastapi ich ujednolicenie.

Drugi wazny wariant tego do§wiadczenia wprowadza do modeli zréznicowa-
nie wlasciwosci morfofizjologicznych aparatéw stuchowych i fonacyjnych w ce-
lu okre$lenia wplywu tych wtasciwosci na systemy, ktdre si¢ ksztattuja (lub nie).
Szczegdlnie wazna cecha aparatéw jest nieliniowos¢ funkcji, okreslajacej kore-
lacje fali akustycznej i percepcji stuchowej z bodZcami motorycznymi i konfi-
guracjami aparatu fonacyjnego. Ten ostatni jest u cztowieka tak skonstruowany,
ze w przypadku pewnych konfiguracji artykulacyjnych niewielkie modyfikacje
oznaczaja niewielkie zmiany wytwarzanego i postrzeganego dzwieku. Jesli cho-
dzi o inne konfiguracje, to niewielkie modyfikacje prowadza do wielkich zmian
w produkowanym dzwieku. Ta wtasciwo$¢ petni kluczowa role w wielu teoriach,
ktére chca wyjasnic fonemiczne kodowanie mowy, na przyktad w teorii kwantowej

o
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Stevensa?? czy w modelu DRM24. Mozliwe jest zaréwno uzycie realistycznego
modelu aparatéw akustycznych i fonacyjnych, uwzgledniajacego wspomniane
typy nieliniowosci, jak i skonstruowanie modelu fikcyjnego, celowo liniowego,
aby okresli¢ znaczenie nieliniowosci. Takie doswiadczenia zostaly przeprowa-
dzone. W przypadku uzycia modelu liniowego zaobserwowano w populacji ga-
worzacych robotéw opisana wczesniej krystalizacje: ich fonacje samoorganizuja
si¢ w system kombinatoryczny, w ktérym pewne konfiguracje artykulacyjne sa
systematycznie wykorzystywane jako punkty kluczowe trajektorii gtosowych.
Mozna z tego wyciagna¢ pierwszy wniosek: te symulacje dowodza, ze kodowanie
fonemiczne moze pojawic si¢ w aparatach fonacyjnych i stuchowych spontanicz-
nie, bez liniowosci. Nie oznacza to, ze nieliniowosci nie przyspieszaja ksztatto-
wania sie kodowania fonemicznego, ale pokazuje, zZe nie s3 one konieczne, ina-
czej, niz twierdza teoria kwantowa i model DRM.

Jesli na liniowym modelu audiofonacyjnym wykona si¢ wiele symulacji i jesli
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania jest dystrybucja kluczowych konfigu-
racji artykulacyjnych (w ktérych mozna dopatrzy¢ si¢ pewnego rodzaju fonemoéw),
zauwazamy, ze wszystkie sa rozmieszczone w miejscach aleatorycznych i w ten sam
spos6b korzystaja z przestrzeni mozliwych konfiguracji. Jednak kiedy uzywa sie¢
modelu realistycznego, nastawionego na odtworzenie wtasciwosci wytwarzania i po-
strzegania samoglosek?, dostrzegamy zjawisko dodatkowe. Oprocz krystalizacii,
ktéra jest taka sama jak w modelu liniowym, ksztaltujace si¢ systemy wokalizacji
wykazuja statystyczne regularno$ci bardzo zblizone do systeméw mowy ludzkie;j.
Mozna na przyktad dokonaé obliczen statystycznych w odniesieniu do samogto-
sek, pojawiajacych si¢ jako kluczowe konfiguracje artykulacyjne w systemach, ktére
wylaniaja si¢ w tym doswiadczeniu poprzez wielokrotne symulacje. Rezultaty
przedstawiono na ilustracji 6. Pozwalaja one stwierdzié, ze z jednej strony zacho-
dzi pewne zréznicowanie systemoéw samoglosek, z drugiej zas, pewne systemy po-
jawiaja si¢ o wiele czesciej niz inne. Mamy wigc t¢ sama pare uniwersalia/zrézni-
cowanie, ktéra widzimy w jezykach ludzkich. Symulacja pozwala na sp6jne wyjas-
nienie tego podobienstwa:

1) system dynamiczny utworzony przez zbiér gaworzacych agensoéw z charaktery-
Zujacymi je wewnetrznymi sprze¢zeniami sensoryczno-motorycznymi zawiera
pewna liczbe atraktoréw, ktére sa kombinatorycznymi systemami fonacji z ko-
dowaniem fonemicznym wspolnym dla wszystkich cztonkéw populacji;

2) pod wptywem szumu i niewielkich zmian warunkéw poczatkowych system dy-
namiczny podlega oddziatywaniu okreSlonego atraktora, co pozwala wyjasni¢

23 K.N. Stevens On the quantal nature of speech, »Journal of Phonetics” 1989 no 17,
s. 3-45.

24 M. Mrayati, R. Carre, B. Guerin Distinctive regions and modes: A New theory of speech
production, »Speech Communication” 1988 no 7, s. 257-286.

25 W sprawie doktadnego opisu modelu opartego na pracach B. de Boera (The origins
of vowel systems) zob. P.-Y. Oudeyer Self-organization...



Oudeyer Samoorganizacja w ewolucji mowy

»zdecentralizowany wybor zbiorowy” populacji, kiedy przyjmuje ona taki, a nie

inny system;

3) nieliniowosci aparatéw stuchowych i fonacyjnych wprowadzaja asymetrie po-
miedzy atraktorami: niektore atraktory maja wiekszy basen przyciagania,
zwlaszcza te z fonemami lokujacymi si¢ w przedziatach, w ktérych niewielkie
modyfikacje artykulacyjne wywotuja niewielkie zmiany percepcyjne, czego kon-
sekwencja jest zwigkszenie prawdopodobiefistwa, ze system na nie ,wpadnie”.
Mamy tu nie tylko odpowiednio$¢ strukturalna pomiedzy symulacjami i rze-

czywistoScia, okazuje si¢ takze, ze systemy samoglosek pojawiajace si¢ najczescie)
w populacjach robotéw sa prawie identyczne i wystepuja w takich samych pro-
porcjach, jak najczesciej wystepujace w jezykach Swiata systemy. Istnieje wiec réw-
niez pewna zgodnos¢ ilosciowa. Tym samym mozna uznad, ze nieliniowos$¢ zardw-
no aparatéw stuchowych, jak i fonacyjnych jest czynnikiem wyjasniajacym, dla-
czego niektére systemy fonemow sa statystycznie czestsze od innych. Natomiast
samo istnienie fonemdw, tzn. istnienie systemu fonacji, w ktérym inwariantne kon-
figuracje artykulacyjne lub stuchowe sa systematycznie powtarzane, nie wymaga
tych nieliniowosci.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w tych symulacjach architektury neuronalne okresla
wiele parametréw i ze nie wszystkie wartosci tych parametréw pozwalaja na uzy-
skanie takich rezultatéw. Zarazem okazuje sig, ze jeden z tych parametréw ma
wielki wptyw na rezultaty?%: neuronom przypisana jest mniejsza lub wieksza wy-
bidrczosé o w odniesieniu do bodzcéw. Jesli ta wybidrczosé jest zbyt mata, nie
dochodzi do zadnej krystalizacji, cho¢ roboty sa zdolne do uczenia si¢ relacji po-
miedzy przestrzenia stuchowa i przestrzenia motoryczng. Jesli jest za duza, wow-
czas system krystalizuje si¢ jako system zdegenerowany, w ktérym wszystkie fona-
cje sa doktadnie takie same i sg stacjonarne: istnieje wytacznie jeden fonem. Jed-
nak pomigdzy tymi dwiema skrajnoSciami rozpoSciera si¢ rozlegta przestrzen po-
zwalajaca wytonic taka krystalizacje, przy ktorej w populacji gaworzacych robo-
16w ksztattuje si¢ system kombinatoryczny z wieloma fonemami.

W strone nowej wizji ewolucyjnych scenariuszy pochodzenia mowy

Przedstawione uwagi maja wazna konsekwencje, jesli uzyje si¢ tego modelu do
wyobrazenia sobie scenariuszy ewolucyjnych, ktére mogly prowadzi¢ do ksztatto-
wania si¢ pierwszych systeméw fonacyjnych majacych te same podstawowe wtasci-
wosci, co systemy mowy czlowieka wspotczesnego. Z wyjasnien tych wynika przede
wszystkim ze daleko posunigta zmienno$¢ parametréw architektury neuronalnej
nie przeszkadza w wylonieniu kombinatorycznych systeméw mowy wspolnych dla
catej populacji. Dalej wynika z nich, ze dzieki takiej architekturze neuronalnej po-
dobny system mowy moze wylonic si¢ bez udziatu jakichs szczegdlnych wlasciwosci
aparatéw stuchowych i fonacyjnych, wystarcza te, ktére umozliwiaja gaworzenie

26 7ob. P.-Y. Oudeyer Self-organization...
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dysponujace pewna rozmaitoscia dzwigkéw. Chodzi zwtaszcza o to, ze nie jest ko-
nieczna jakakolwiek nieliniowo$¢. Wreszcie, sama architektura neuronalna jest re-
latywnie prosta: uzywa jednostek neuronalnych, ktérych wtasciwosci wewnetrzne
i wlasciwosci plastycznoSci sa nader klasyczne i odpowiadaja — na poziomie funk-
cjonalnym — sposobowi, w jaki funkcjonuje wigkszo$¢ jednostek neuronalnych mé-
zgbw ssakéw?’. Specyfiky tej konstrukcji jest to, ze stuchowe mapy neuronalne sg
SciSle i bezposrednio polaczone z mapami motorycznymi i ze te polaczenia sa pla-
styczne. Ta konstrukcja i te potaczenia ukazuja si¢ na poczatku jako elementy istot-
ne wcale nie mowy, lecz zwyktej zdolnoSci uczenia si¢ imitowania dzwigkéw, nazy-
wamy to tutaj adaptacyjna imitacja gtosowa?8. Prowadzi nas to do nastepujacego
scenariusza ewolucyjnego bedacego konceptualizacja pochodzenia fonemicznych
systeméw fonacyjnych wspdlnych dla cztonkéw danej wspdlnoty:

1) Adaptacyjna imitacja glosowa pojawia sie u wielu zwierzat??, kiére posiadaja
wyuczone systemy sygnalizacji gtosowej, ale u ktérych nie istnieje jezyk. Eto-
lodzy ustalili zreszta wiele potencjalnych zalet reprodukcyjnych charaktery-
zujacych zdolno$¢ gtosowej imitacji adaptacyjnej w zbiorowosci jednostek (na
przyktad fakt, ze pozwala zaznaczy¢ przynalezno$¢ do grupy). Zasadna jest
wiec mys$l, ze istoty ludzkie, zanim nauczyly si¢ méwic¢, mogty dysponowaé
zdolnoScia gtosowego nasladowania sie i ze ta zdolno$§¢ imitacji pojawila sie
przed jezykiem.

2) Zdolno$¢ do adaptacyjnej imitacji gtosowej, podobnie jak wigkszo$¢ zalet re-
produkcyjnych zidentyfikowanych przez etologéw w celu wyjasnienia obecno-
Sci tej zdolnosci u niektérych zwierzat, nie wymaga kodowanego fonemicznie
kombinatorycznego systemu gltosowego. Przedzial parametréw, w ktérych pa-
rametr wybidrczosci o jest niski, réwniez pozwala robotom nauczy¢ si¢ bardzo
dobrze glosowych odpowiednioSci percepcyjno-motorycznych, nie generujac
przy tym systemu fonemicznego.

3) Jesli odniesiemy si¢ teraz do kontekstu ekologicznego, w ktérym dysponowa-
nie kombinatorycznym systemem mowy miatoby stanowi¢ zalete reprodukceyj-
na, to opisane przez nas eksperymenty upowazniaja do stwierdzenia, ze zwy-
kta zmiana wartosci parametru wybiérczoSci o map neuronéw stuchowych i mo-
torycznych pozwolitaby spontanicznie wytonic si¢ systemom glosowym, maja-
cym wiele podstawowych wiasciwosci wspolnych z wspoiczesnymi systemami
ludzkiej mowy, mozna nawet w przyblizeniu przewidzie¢ systemy samogtosek,
kiedy uzywa si¢ modelu ich wytwarzania i percepcji u czlowieka. Pozwala to
zrozumied, ze 1o, co byto wielkim krokiem w narodzinach jezyka, a wiec ksztat-
towanie si¢ kombinatorycznych systemow gtosowych, mogto by¢ skutkiem nie-

27 Tamze.
28 Co odpowiada terminologii angielskiej: adaptive vocal mimicry.

29 Social influences on vocal development, ed. Ch.T. Snowdown, M. Hausberger,
Cambridge University Press, New York 1997; M.D. Hauser The evolution
of communication, MIT Press (Bradford Books), Cambridge (Mass.) 1997.
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wielkiej zmiany biologicznej dzieki wiasciwoSciom samoorganizacyjnym ma-

terii neuronalnej i jej multimodalnych sprzezen.

Scenariusz, w ktérym fonemiczne systemy mowy bylyby wybierane dzieki za-
letom reprodukcyjnym, jakich moglyby dostarczy¢ — wybér mozliwy dzieki rela-
tywnej tatwosci generowania tych systeméw w oparciu o biologiczne podstawy
adaptacyjnej imitacji glosowej — nie jest jednak jedynym, jaki ten model moze
wesprzec. Nieco wezeSniej wyjasnitem, ze w przedziale warto$ci parametru o, kt6-
ry pozwala ksztaltowal si¢ systemom fonemicznym, zdolnos$¢ imitacji gtosowe)
jest nienaruszona i réwnie produktywna. Jednak przy réwnych osiagnieciach imi-
tacyjnych przejscie parametru o od tego przedzialu do przedziatu niskiej wybidr-
czoSci nie stanowi kosztu metabolicznego a priori. Wynika stad, ze w kontekscie
ekologicznym, w ktérym struktury neuronalne wyltaniaja si¢ w nastepstwie selek-
cyjnego nacisku na adaptacyjna imitacje gtosowa, neutralne mutacje/odmiany
mogly si¢ zdarzy¢ i spontanicznie generowaé fonemiczne systemy mowy bez lin-
gwistycznego nacisku selekcyjnego. Pewna obserwacja czyni ten scenariusz szcze-
gblnie stymulujacym: wsréd gatunkéw zwierzecych zdolnych do nauczenia sie
imitacji gtosowych, u ktérych istnieja wspdlne kulturowe systemy gtosowe, ale ktére
nie maja jezyka, niektére wytwarzaja wokalizacje lub §piewy ustrukturowane wo-
kot jednostek podstawowych, systematycznie powtarzanych. Wsréd ptakéw doty-
czy to na przyklad kanarkow i zeberek0, z wielorybéw za§ humbakéw?!. Funkcja
tego quasi-fonemicznego strukturowania jest jeszcze niewystarczajaco skonceptu-
alizowana w etologii. Model, ktéry przedstawilem, poniewaz jest obojetny na wie-
le wlaSciwosci aparatéw stuchowych i glosowych, a architektura neuronalna, jaka
zaktada, odpowiada minimalnemu wyposazeniu wymaganemu do adaptacyjnej
imitacji glosowej, moze sie odnosi¢ réwniez do ksztaltowania Spiewdédw u wspo-
mnianych zwierzat. W tym wypadku pozwala postawi¢ hipoteze, ktéra wzmacnia
niepewnos¢ co do funkcji kodowania kombinatorycznego tych Spiewdw: kombina-
toryka jednostek mogtaby ksztattowal si¢ spontanicznie jako efekt uboczny wypo-
sazenia biologicznego stuzacego do adaptacyjnej imitacji gtosowej. Réwnie racjo-
nalne jest wyobrazenie sobie, ze co§ takiego mogto si¢ zdarzy¢ u istot ludzkich:
systemy kombinatoryczne mowy bylyby dopiero p6zniej mobilizowane do spel-
niania swojej funkcji lingwistycznej. Jesli tak, to wiele podstawowych wtasciwosci
systemow mowy czlowieka wspolczesnego bytoby egzaptacjami.

Konkluzja

Dzigki zbudowaniu i uzyciu modelu informatycznego wykazatem, w jaki spo-
sOb konstrukeja relatywnie prostego sensoryczno-motorycznego sprzezenia audio-

30 E.A. Brenowitz, M.D. Beecher Song learning in birds. Diversity and plasticity,
opportunities and challenges, ,,[rends in Neuroscience” 2005 no 28 (3), s. 127-132.

31 p Tyack Interactions between singing hawaian humpback whales and conspecifics nearby,
»Behavioral Ecology and Sociobiology” 1981 no 8 (2), s. 105-116.
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fonacyjnego umozliwita, zgodnie z dynamika samoorganizacyjna, spontaniczne
ksztaltowanie si¢ kombinatorycznych i kodowanych fonemicznie systemoéw gtoso-
wych, wspdlnych wszystkim jednostkom tej samej zbiorowosci i charakteryzowa-
nym przez dwoisto$¢ uniwersalia/zréznicowanie. Pierwsza warto$¢ tego przedsie-
wzigcia polega na tym, ze po raz pierwszy mozna bylo zaproponowal jednolite
wyjasnienie tych trzech zjawisk.

Co wiecej, ta architektura sprzezenia wielomodalnego odpowiada minimalne-
mu materiatowi neuronalnemu, niezbednemu do adaptacyjnej imitacji gtosowe;j
inie zawiera zadnego elementu biologicznego swoistego dla mowy ludzkiej. Zja-
wisko krystalizacji systemu zachodzi dla duzego przedziatu parametréw tego mo-
delu, co pokazuje, ze biologiczna innowacja, umozliwiajaca przejscie od syste-
moéw glosowych pozbawionych artykulacji do systeméw charakteryzujacych sig
szeregiem podstawowych wiasciwosci mowy czlowieka wspdlczesnego, mogta byc
niewielka. Nie wydaje si¢ konieczne, aby struktury neuronalne a priori i specy-
ficznie kodujace uktad fonemiczny oraz typowe regularnosci mowy musiaty by¢
generowane w sposdb wrodzony, bo tylko tak miatoby by¢ mozliwe ksztaltowanie
i uczenie si¢ takich kodéw mowy. Druga wartos¢ tego przedsigwziecia polega na
tym, ze pozwala ono zrozumieé, w jaki sposéb wiasciwosci samoorganizacji pro-
stych struktur neuronalnych mogty narzuci¢ przestrzeni form biologicznych mowy
ograniczenia i umozliwi¢ ich generowanie, a potem selekcje podczas filogenezy.

Te nowe hipotezy prawdopodobnie nie mogtyby si¢ pojawi¢ bez wykorzystania
symulacji informatycznych, poniewaz dynamiki implikowane przez te hipotezy
sa ztozone i trudne do przewidzenia w pracy poprzestajacej na poszukiwaniu for-
mut stownych. Swiadczy 1o 0 potencjalnej waznosci, jaka moga miec te nowe na-
rzedzia metodologiczne w naukach humanistycznych i naukach przyrodniczych.
Jednakze modele informatyczne abstrahuja od wielu mechanizméw biologicznych
i etologicznych, polegaja wigc przede wszystkim na teoretycznej pracy refleksji
nad przestrzenia hipotez: kiedy przestrzen jest na nowo skonceptualizowana, za$
wewnetrzna spdjnos¢ hipotez sprawdzona za pomoca symulacji, cala praca po-
twierdzenia i umocowania hipotez w rzeczywistosci obserwacji biologicznych po-
zostaje do wykonania. Trzecia wartos¢ tego przedsiewzigcia wiaze si¢ nie tyle z wy-
pracowaniem nowych specjalnych hipotez, co z konstruowaniem warsztatu badaw-
czego, znajdowaniem narzedzi pozwalajacych rozwina¢ nowe intuicje i nowe po-
jecia przydatne w mysleniu o pochodzeniu i ewolucji mowy32.

Przetozyt Adam Dziadek

32 Praca ta zostala zrealizowana w duzej czeéci w Sony Computer Science Laboratory
w Paryzu przy wsparciu Luca Steelsa.
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llustracja 1. Natura obfitu-
je w formy i motywy zorga-
nizowane, chociaz nigdzie
nie znajdziemy planéw, kté-
re postuzyty do ich zbudo-
wania: dlatego wtasnie mowi
sie, ze sg one samozorgani-
zowane. Na ilustracji mamy
réwnolegte pasma przebie-
gajace przez wydmy; peche-
rzyki wody na powierzchni
wstrzaénietego ptynu; struk-
tury polihedralne krysztatka
lodu; goéry, ktérych ksztatty
sg takie same, bez wzgledu
na to, czy oglada sie je z wy-
sokosci skat, czy z wysokosci
szczytu.

llustracja 2. Komorki Rayleigha-Bénarda: jesli podgrzewamy od spodu cienka warstwe oliwy roz-
lang na ptaskiej powierzchni, wéwczas prady konwekcyjne, nabierajace szczegdlnych ksztattow
geometrycznych (linie, kostki heksagonalne), samoorganizujg si¢. Ksztatty te zmieniajg sie gwat-
townie, kiedy przekroczony zostaje pewien prég temperatury. Ten typ nieliniowosci jest wiasciwy
wielu systemom samozorganizowanym zaréwno $wiata nieorganicznego, jak i zywego. Napisy na
ilustracji: Changements non linéaires desformes - Nieliniowe zmiany form; Chaos - Chaos; Complexité
augmentée - W zrost ztozono$ci; Symétrie brisée - Ztamana symetria; Uniforme - Jednolite; Augmenta-
tion linéaire de la température - Liniowy przyrost temperatury. (Zdjecia z: D.J. Tritton Physicalfluid
dynamics, Oxford University Press, Oxford 1988 i od M. Velarde z Universidad Complutense,
Madrid).
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llustracja 3. Wielostopniowos$¢ interakcji u Zrédet mowy. Napisy na ilustracji: La culture transforme
le paysage évolutif - Kultura przeksztatca pejzaz ewolucyjny; change la dynamique
culturelle - Uczenie sie zmienia dynamike kultury;Lesgenescontraignent lesmécanismes d’apprentissage
- Geny wymuszajg mechanizmy uczenia sie; Phylogenése (évolution biologique) - Filogeneza (ewolucja
biologiczna); Glossogenese (évolution culturelle) - Glossogeneza (ewolucja kulturowa); Ontogenese/
épigenese (développement individuel) - Ontogeneza/epigeneza (rozwdj jednostki).

llustracja 4.Architektura ro-

bota w sztucznym systemie.

Kazdy robot jest wyposazony

w sztuczne ucho, w sztuczny

kanat gtosowy i dwie sieci

sztucznych neuronéw, jedng

percepcyjng, a drugg motoryczng, ktére tacza te dwa organy. Napisy na ilustracji: Mesures perceptu-
elles - Wskazniki percepcyjne; Commandes Motrices - Instrukcje motoryczne; Carte neuralperceptu-
elle - Mapa neuronalna percepcji; Carte neural motrice - Mapa neuronalna motoryki.



Oudeyer Samoorganizacja w ewolucji mowy

Ilustracja 5. Poczatkowa symetria map neuronalnych robotéw bardzo szybko ulega zatamaniu,
a neurony, ktére poczatkowo kodowaty aleatorycznie konfiguracje gtosowe roztozone w przestrze-
ni fonacji, kodujg teraz niewielka liczbe konfiguracji, ktére sg systematycznie powtarzane przez
agenséw w czasie ich gaworzenia: przestrzen gtosowa staje sie nieciggta. Pojawiajace sie konfigura-
cje elementarne sg takie same u wszystkich agenséw tej samej populacji, ale ré6zne w przypadku
réznych populacji. Mozna to zobaczy¢ na tym rysunku, ktéry przedstawia mape neuronéw percep-
cyjnych dwu agenséw po 2000 fonacji (u goéry), jak i przedstawienie dystrybucji tych fonacji (na
dole). Przestrzen stuchowa jest rzutowana na formanty F1 i F2 mierzone w barksach, co pozwala
przedstawi¢ samogtoski systemu gtosowego samozorganizowanego w tej symulacji. Napisy na
ilustracji: Carte nerveuse acoustique de I'agent 1 - Mapa neuronalna akustyczna agensa 1; Carte nerveuse
acoustique de l'agent 2 - Mapa neuronalna akustyczna agensa 2; Bassin d'attractions de l'agent
1 - Basen przyciggania agensa 1;Bassin d'attractions de l'agent 2 - Basen przyciggania agensa 2;
formant 2 effectif- formant F2; aprés 2000 vocalisation - po 2000 fonacji;formant 1 (en bark) - formant
F1 (w barksach).
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llustracja 6. Poréwnanie dystrybucji samozorganizowanych systeméw samogtosek w systemie
sztucznym i dystrybucji systemdédw samogtosek w jezykach ludzkich (na podstawie bazy danych
UPSID, zob I. Maddieson Patterns ofsounds, Cambridge University Press, Cambridge 1984). Systemy
samogtosek sa przedstawione na tréjkacie samogtoskowym, ktérego wymiar horyzontalny odpo-
wiada formantowi F1, awymiar wertykalny - F2. Mozna zauwazy¢, ze najczestsze systemy tworzone
przez sztucznych agenséw sg réwniez tymi, ktdre najczesciej wystepuja i u ludzi, zwtaszcza system
5 symetrycznych samogtosek a, e, i, 0, u - w 25% w systemach sztucznych i 28% w jezykach ludz-
kich. Napisy na ilustracjach: Systemes de voyelles lesplusfréquentes dans les langues humaines et dans le
systéme artificiel - Najczestsze systemy samogtosek w jezykach naturalnych iw systemie sztucznym;
fréquence dans les langues humaines - czestotliwo$¢ w jezykach naturalnych;fréquence dans le systeme
artificiel - czestotliwo$¢ w systemie sztucznym.
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Abstract

Pierre-Yves OUDEYER
Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (Bordeaux)

Self-Organisation in the Evolution of Speech

In this article Pierre-Yves Oudeyer summarises the main tenets of his doctoral
thesis, for which he was awarded the prestigious Prix Associations Francaises des
Sciences et Technologies de I'Information in 2005. Oudeyer focuses on the origin
of speech, and questions how that speech can be spontaneously generated by the
coupling of evolutionarily simple neural structures connecting perception and
production. He explores this hypothesis by constructing a computational system
to model the effects of linking auditory and vocal motor neural nets. His innova-
tive findings are supported by research in robotics, which represent a key contri-
bution to evolutionary phonetics.
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