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Co poszlo zle w sztucznej inteligencji?
Rozmowa z Noamem Chomskym!

Gdyby kto$ tworzyt liste najwiekszych i najbardziej zagadkowych wyzwan
intelektualnych naszej cywilizacji, to z pewnos$cia otwieralby ja problem
,»odkodowania” nas samych, a wi¢gc problem zrozumienia proceséw zacho-
dzacych wewnatrz naszych umystéw i mdzgéw, oraz tego, jak architektura tych
elementow jest zakodowana w naszym genomie. Jednakze rozmaite dziedziny,
ktore podjely si¢ tego wyzwania, od filozofii i psychologii po informatyke
i neuronauke, nie moga zgodzi¢ si¢ ze soba co do wlasciwego podejscia.

W 1956 roku informatyk John McCarthy uzyt okreslenia ,,sztuczna inte-
ligencja” [Artificial Intelligence] (Al), aby opisa¢ dziatanie inteligencji przez
zaprogramowanie jej cech w komputerze. Stworzenie inteligentnego systemu
przy uzyciu sprzgtu wytworzonego przez cztowieka, zamiast naszego ,,biolo-
gicznego sprzetu” sktadajacego sie z komorek i tkanek, oznaczatoby ostatecz-
ne zrozumienie i mialoby oczywiste praktyczne zastosowanie w budowaniu
inteligentnych urzadzen, a nawet robotow. Jednakze niektérych wspotpracow-
nikow McCarthy’ego z sasiednich wydzialdow znacznie bardziej interesowalo
to, jak inteligencja zakodowana jest w ludziach (i innych zwierzgtach). Noam
Chomsky 1 inni skoncentrowali si¢ wowczas nad tym, co pozniej nazwane
zostalo kognitywistykg — dziedzing nastawiong na wykrycie reprezentacji umy-
stowych i regut rzadzacych naszymi percepcyjnymi i poznawczymi zdolno$cia-
mi. Chomsky i jego koledzy zaczeli od obalenia dominujacego w owym czasie
paradygmatu behawioralnego, ktorego oredownikiem byt psycholog z Uniwer-
sytetu Harvarda, B.F. Skinner, przyjmujacy, ze zachowanie zwierzat mozna
zredukowa¢ do zbioru skojarzen (asocjacji) migdzy dziataniem a nastgpujaca

I Ttumaczenie na podstawie: Y. Katz, Noam Chomsky on Where Artificial Intelligence
Went Wrong, ,,The Atlantic”, 1 listopada 2012. Publikacja za zgoda autora wywiadu i wydawcy.
Osobom tym redakcja PF sktada uprzejme podzigkowanie.
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po nim nagroda lub karg. Za moment krytyczny dla teorii psychologicznej
Skinnera uznaje si¢ publikacje w 1967 roku recenzji Chomsky’ego z ksigz-
ki Skinnera Verbal Behavior, w ktérej Skinner usituje wyjasni¢ kompetencije
jezykowa przez odwotanie do zasad behawioralnych.

Podejscie Skinnera podkreslalo czasowe zwigzki miedzy bodzcem a odpo-
wiedzig u zwierzecia, proponujac ich opis w formie empirycznej analizy sta-
tystycznej, pozwalajacej ujaé przyszte wydarzenia jako funkcje wydarzen
przesztych. Koncepcja jezyka Chomsky’ego podkreslata natomiast ztozonosé¢
wewngtrznych reprezentacji zakodowanych w genomie i ich przeksztalcanie
si¢ po ujeciu odpowiednich danych w skomplikowany system obliczeniowy,
ktorego nie da sie sprowadzi¢ do zbioru pojedynczych asocjacji. Behawioral-
ne zasady rzadzace powigzaniami nie bylty w stanie wyjasni¢ bogatej wiedzy
lingwistycznej, naszego nieskonczenie tworczego jej wykorzystania ani tego,
jak szybko dzieci uczg si¢ mowi¢ majac jedynie wyrywkowy i niedoskonaty
kontakt z jezykiem swego otoczenia. ,,Kompetencja jezykowa”, jak ja nazywat
Chomsky, jest czeScia wyposazenia genetycznego organizmu, tak jak uktad
wzrokowy, odpornosciowy czy krwiono$ny, i powinna by¢ traktowana tak, jak
sg traktowane bardziej oczywiste systemy biologiczne.

David Marr, neuronaukowiec i wspotpracownik Chomsky’ego w MIT
[Massachusetts Institute of Technology], w swojej slynnej ksiazce Vision
stworzyt schemat pojeciowy dla badan nad ztozonymi uktadami biologicznymi
(takimi jak moézg), w ktéry mozna wpasowywac analiz¢ zdolnosci jezykowe;j
Chomsky’ego. Wedlug Marra, ztozony uklad biologiczny mozna zrozumieé
na trzech poziomach. Pierwszy z nich (,,poziom obliczeniowy’) opisuje dane
wejsciowe 1 wyjsciowe systemu, okreslajac tym samym zadania wykonywane
przez ten system. W przypadku uktadu wzrokowego informacja wejsciowq
moze by¢ obraz wyswietlany na siatkowce, a informacja wyj$ciowa — iden-
tyfikacja przedmiotow zawartych w obrazie przez nasz moézg. Drugi poziom
(,,poziom algorytmiczny”) opisuje procedure przeksztalcania informacji wej-
sciowych na wyj$ciowe, tzn. to, jak obraz z siatkowki jest przeksztatcany,
aby wykona¢ zadanie opisane na poziomie obliczeniowym. Wreszcie trzeci
poziom (,,poziom implementacji”’) opisuje, w jaki sposob nasz biologiczny
»sprzet” skladajacy si¢ z komorek nerwowych realizuje procedur¢ opisang
przez poziom algorytmiczny.

Podejscie Chomsky’ego i Marra do rozumienia tego, w jaki sposob dziata
nasz umyst, jest zupetnie odmienne od podej$cia behawiorystycznego. W tym
pierwszym ktadzie si¢ nacisk na wewnetrzng strukture systemu, ktéra umoz-
liwia wykonanie zadania, a nie na zewnetrzne powigzania mi¢dzy przesztym
zachowaniem systemu a Srodowiskiem. Celem pierwszego jest zbadanie ,,czar-
nej skrzynki” kierujacej systemem i opisanie jej wewnetrznych proceséw na tej
samej zasadzie, na jakiej informatyk wyjas$nialby, jak dziata pomystowo zapro-
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jektowany element oprogramowania i jak moze by¢ on wykonany na kompute-
rze stacjonarnym. Jak dotad historia kognitywistyki jest opowiescia o pelnym
zwycigstwie podej$cia zaproponowanego przez Chomsky’ego nad paradygma-
tem behawiorystycznym Skinnera. To zwyciestwo czgsto okresla si¢ mianem
»rewolucji kognitywistycznej”, cho¢ sam Chomsky odrzuca to sformutowanie.
Jednak mimo iz mys$l behawiorystyczng uwaza si¢ stusznie za przezwyci¢zo-
ng na polu kognitywistyki i psychologii, pozostaje ona zywa w pokrewnych
dziedzinach nauki. Z behawiorystycznych paradygmatoéw eksperymentalnych
1 wyjasniania asocjacyjnego zwykle korzystaja naukowcy badajacy neurobio-
logie zachowan u zwierzat laboratoryjnych, takich jak gryzonie, do ktorych nie
stosuje si¢ trzypoziomowy schemat proponowany przez Marra.

W maju 2011 roku, w ramach obchodéw 150. rocznicy powstania Massa-
chusetts Institute of Technology odbylo si¢ sympozjum pod tytutem ,,Mdzgi,
umysty i maszyny” [Minds, Brains and Machines], na ktorym zebralo si¢
grono wiodacych informatykow, psychologéw i neurobiologdéw, aby rozma-
wiaé o przesztosci i przysztosci sztucznej inteligencji i jej zwiazku z neuro-
naukami. To zgromadzenie mialo na celu rozbudzi¢ wielokierunkowe zain-
teresowanie powracajagcym w nauce pytaniem, od ktéorego wywodzi si¢ cata
dziedzina sztucznej inteligencji: jak dziata inteligencja? W jaki sposob nasz
moézg umozliwia nam posiadanie zdolnos$ci poznawczych i czy sposob ten
moze by¢ kiedykolwiek odwzorowany przez maszyne?

Przemawiajac na tym sympozjum, Noam Chomsky nie okazywatl entu-
zjazmu. Krytykowat dziedzing Al za przyjecie podejscia przypominajacego
behawioryzm w nowoczesnej, obliczeniowo wyrafinowanej postaci. Chomsky
argumentowal, ze czeste uzycie technik statystycznych w celu wykrycia regu-
larno$ci w morzu danych ma nikle szanse dostarczenia wyjasnien, ktore nauka
pragnetaby znalez¢. Wedtug Chomskiego, ,,Nowa Sztuczna Inteligencja”, sku-
piona na korzystaniu ze statystycznych technik uczenia si¢ w celu lepszej eks-
ploracji i prognozowania danych, ma mate szanse sformutowania og6lnych
zasad dziatania inteligentnych stworzen czy odkrycia zasad wykorzystywanych
przez nich w poznaniu.

Krytyka ta sprowokowala obszerng odpowiedz ze strony Petera Norviga
— dyrektora badan Google i uznanego badacza Al ktory stanat w obronie uzy-
cia modeli statystycznych i dowodzit, Zze nowe metody i definicja postepu w Al
nie odbiegaja od tego, co dzieje si¢ w innych naukach.

Chomsky zgodzit si¢, ze podej$cie statystyczne moze mie¢ praktyczng
warto$¢, np. w przypadku uzytecznej wyszukiwarki internetowej, i jest owoc-
niejsze w erze szybkich komputeréw zdolnych do przetwarzania duzej ilosci
danych. Jesli jednak chodzi o nauke, twierdzit Chomsky, takie podejscie jest
nieodpowiednie, a mowiac ostrzej, po prostu ptytkie. Nigdy nie nauczymy
komputera, co znaczy sformulowanie ,,fizyk sir Isaac Newton”, mimo ze potra-
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fimy stworzy¢ wyszukiwarke, ktora wyswietla trafne wyniki uzytkownikowi,
ktory takie hasto do niej wprowadzi.

Jak si¢ okazuje, analogiczne spory mobilizowaty biologéw. Oni tez sta-
rali si¢ zrozumie¢ systemy biologiczne podobne do tych, ktorym Chomsky
przypisuje kompetencje jezykowa. Tak jak rewolucja komputerowa umozliwita
analiz¢ duzej ilo$ci danych bedaca paliwem ,,nowej Al”, podobnie rewolucja
wywolana przez sekwencjonowanie DNA we wspodtczesne] biologii doprowa-
dzita do rozkwitu genomiki i biologii systemowej. Sekwencjonowanie wysoko-
przepustowe — technika, dzigki ktorej w krotkim czasie 1 przy niskim naktadzie
srodkow finansowych mozna odczyta¢ miliony czasteczek DNA — zmienito
sekwencjonowanie genomu z kosztownego przedsiewzigcia zajmujacego deka-
d¢ w banalng i niezbyt drogg procedure laboratoryjna. Zamiast zmudnie badac
geny w izolacji, mozemy obserwowa¢ zachowanie systemu genoéw dzialaja-
cych w komorce, w setkach, a nawet tysigcach r6éznych sytuacji.

Cho¢ rewolucja sekwencjonowania dopiero si¢ rozpoczgta, otrzymano juz
zdumiewajaco wiele danych, a przy okazji przesadnie rozreklamowano szanse
skutecznos$ci nowych terapii i mozliwosci diagnostycznych dotyczacych ludz-
kich chordb. To prawda, ze gdy w przypadku pewnej grupy pacjentdw zawo-
dzi konwencjonalna terapia nowotworu, wyjasnienia mozna szukaé w wie-
dzy o ich genomie, ktéry moze ogrywaé szczegdlng rolg uniemozliwiajaca
prawidlowe dziatanie leku. Opierajac si¢ na danych pozwalajacych poréwnaé
istotne cechy genomoéw pacjentdow onkologicznych i odpowiednich grup kon-
trolnych, mozliwe bedzie wynalezienie lekéw projektowanych ,,na miare”, co
moze doprowadzi¢ do powstania ,,medycyny spersonalizowanej”. Sukces tego
przedsigwzigcia zalezy od posiadania wyspecjalizowanych narzgdzi statystycz-
nych, umozliwiajacych wytowienie w odpowiednio duzym zbiorze informacji
interesujgcych nas sygnatow zatopionych w szumie niedostatecznie jeszcze
zrozumianych proceséw w uktadach biologicznych. Sukces takich dziedzin
jak spersonalizowana medycyna i inne pochodne rewolucji sekwencjonowania
oraz podejscia biologii systemowej zalezy od naszej zdolno$ci radzenia sobie
z tym, co Chomsky nazwat ,,morzem niezanalizowanych danych”. Biologia
juz si¢ znajduje w centrum debaty podobnej do tej, ktéra toczyla si¢ na polu
psychologii i sztucznej inteligencji od lat 60. dwudziestego wieku.

Powstaniu biologii systemowej towarzyszyly sceptyczne komentarze.
Wielki genetyk i laureat Nagrody Nobla w dziedzinie biologii Sydney Bren-
ner okreslit kiedy$ te dziedzine jako ,,nauke¢ o niewielkiej ilo$ci danych na
wejsciu, wysokiej przepustowosci i braku danych na wyjsciu”. Brenner, rowie-
$nik Chomsky’ego, ktory rowniez uczestniczyt w sympozjum na temat Al, byt
rownie jak Chomsky sceptycznie nastawiony wobec mozliwosci wykorzystania
nowych systemow jako teorii rozumienia moézgu. Odnoszac si¢ do konektomiki
[connectomics] — nowego podejscie systemowego odwzorowujacego obwody
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moézgowe (stosowanego, by pokazaé, ktore komodrki nerwowe potaczone sa
z ktérymi) — Brenner uzyt okres$lenia ,,to jakie$§ szalenstwo”.

Ztosliwy epitet Brennera pod adresem biologii systemowej i pokrewnych
metod w neuronauce nie odbiega daleko od krytyki Al przez Chomsky’ego. Ta
zdawac¢ by si¢ moglo przypadkowa para: biologia systemowa i sztuczna inteli-
gencja, maja przed soba podstawowe zadanie wykonania ,,wstecznego projek-
towania inzynierskiego” na wysoce zlozonym systemie, ktorego wewnetrzne
dzialanie jest w duzym stopniu tajemnica. Wcigz rozwijajace si¢ technologie
przynosza duze ilosci danych powigzanych z systemem, jednak tylko utamek
z nich moze okazac¢ si¢ istotny. Czy mozemy wykorzysta¢ potgzne obliczenia
i ujecia statystyczne, aby odrdzni¢ sygnat od szumu? Czy tez powinniSmy
szuka¢ podstawowych zasad lezacych u podstawy systemu, aby wyjasni¢ jego
istotg? Czy che¢ gromadzenia nowych danych jest tak nieodparta, ze bedzie-
my je zbiera¢ nie zawsze wiedzac, do jakiej struktury teoretycznej nalezy je
przypisac? Debaty te podnosza odwieczne i ogolne pytanie z zakresu filozofii
nauki: co czyni dang teori¢ naukowa, lub co czyni wyjasnienie zadowalajacym
— 1 jak nalezy definiowa¢ sukces w nauce?

Pewnego kwietniowego popotudnia usiadlem z Noamem Chomskym
w nieco zagraconym pokoju konferencyjnym w MIT, schowanym w kacie
oszalamiajacego budynku Ray and Maria Stata Center, zaprojektowanego
przez Franka Gehry’ego. Chcialem lepiej zrozumie¢ krytyke sztucznej inte-
ligencji dokonana przez Chomsky’ego i powody, dla ktérych jego zdaniem
zmierza ona w zlg stroneg. Chcialem tez dowiedzie¢ sig, co wynika z tej kry-
tyki dla innych gatezi nauki, takich jak neuronauka i biologia systemowa,
ktore stoja przed wykonaniem wstecznego projektowania inzynierskiego na
ztozonych systemach i ktorych badacze tong w narastajagcym morzu danych.
Motywacja dla przeprowadzenia tego wywiadu bylo w duzej mierze to, ze
Chomsky rzadko teraz wypowiada si¢ na tematy naukowe. Dziennikarze sa
zbyt zaabsorbowani wycigganiem z niego pogladow na temat polityki zagra-
nicznej Standéw Zjednoczonych, Srodkowego Wschodu, rzadéw Obamy — i na
inne tematy zycia codziennego. Kolejnym powodem byt fakt, ze Chomsky
nalezy do tego rzadkiego i wyjatkowego gatunku intelektualistow, ktory jest
juz na wymarciu i ktoérych nie da si¢ umiesci¢ na continuum od ,jeza” do
,»lisa”; co stato sie modne od czasu publikacji stynnego eseju Isaiaha BerlinaZ2.
»Jez” to skrupulatny i wyspecjalizowany robotnik, pracujacy mozolnie nad
rozwojem w jasno zdefiniowanej dziedzinie. ,,Lis” to estradowiec, pomystowy
mysliciel, ktory skacze z pytania na pytanie, ignoruje granice mi¢dzy dzie-
dzinami i uzywa swych zdolnosci wszedzie, gdzie tylko moga mieé zasto-
sowanie. Chomsky jest szczegdlnym przypadkiem, bowiem wobec niego to

2, Lis zna wiele sztuczek, jez jedna, ale najwazniejsza” [przyp. thum.].
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rozréznienie wydaje si¢ batamutnym frazesem. Chomsky nie osigga glebi kosz-
tem wszechstronnosci czy szerokosci zainteresowan, cho¢ wigkszo$¢ czasu
w swojej karierze naukowej poswiecit badaniom nad dobrze zdefiniowanymi
zagadnieniami lingwistyki i1 kognitywistyki. Prace Chomsky’ego maja ogrom-
ny wpltyw na wiele r6znych dziedzin poza jego wlasna, w tym na informatyke
i filozofie. Co wiecej, Chomsky nie stroni od dyskutowania i odpowiada na
krytyke pod adresem jego pomystéw, co czyni go szczegolnie interesujacym
rozmowca.

Yarden Katz: Chciatbym zaczqé od najbardziej podstawowego pytania.
Na poczqtku badan z zakresu Al wiele osob podchodzito do rozwoju tej dziedzi-
ny niezwykle optymistycznie, jednak ich nadzieje sie nie spetnity. Dlaczego oka-
zalo si¢ to tak trudne? Jesli zapyta¢ neuronaukowcow, dlaczego zrozumienie
dzialania mozgu jest tak skomplikowane, udzielajg bardzo niezadowalajgcych
intelektualnie odpowiedzi. Mowig np.: dlatego, ze mozg sktada si¢ z miliardow
komorek, a my nie jesteSmy w stanie pozyska¢ informacji z kazdej z nich, itp.

Noam Chomsky: Co§ w tym jest. JeSli spojrze¢ na postgp naukowy,
wida¢ ze nauki wykazuja pewna ciagtos¢, lecz sa tez podzielone na dziedziny.
Najwiekszy postep dokonal si¢ w naukach, ktore badaja najprostsze systemy.
WezZmy fizyke — tu zaobserwowaé mozna najwigkszy postep. Jednym z powo-
dow tego stanu rzeczy jest to, ze fizycy majg przewage nad pozostalymi gale-
ziami nauki. Je$li co§ nadmiernie si¢ komplikuje, oddaja to w rece innych
badaczy.

Katz: Na przyktad chemikow?

Chomsky: Jesli czasteczka jest zbyt duza, oddaja ja chemikom. A jesli
czasteczka okaze si¢ zbyt duza nawet dla chemikoéw, albo jesli system zanadto
si¢ rozros$nie, to jest przekazywany biologom. Jesli rozmiary dalej beda rosna¢,
biolodzy oddadzg go psychologom, a ci z kolei krytykom literackim i tak dale;.
To, co mowia neuronaukowcy, nie jest zatem pozbawione racji.

Moze tez jednak by¢ tak, i jest to stanowisko poparte przekonujacymi
argumentami, cho¢ neuronaukowcom nie bardzo si¢ podoba, ze neuronauka
w ciagu kilku ostatnich wiekéw podazata ztym torem. Ukazata si¢ niedawno
ksigzka autorstwa bardzo dobrego neuronaukowca i kognitywisty Randy’e-
go Gallistela, napisana razem z Adamem Kingiem, i ci autorzy argumentuj,
wedlug mnie catkiem przekonujaco, ze neuronauka wzrastata w fascynacji aso-
cjacjonizmem i powigzanymi stanowiskami na temat tego, jak dzialaja organi-
zmy ludzkie i zwierzgce. W rezultacie naukowcy poszukuja tego, co ma cechy
psychologii asocjacyjne;.
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Katz: Tak jak plastycznosé Hebba? [Mowa o teorii przypisywanej Donal-
dowi Hebbowi, wg ktorej asocjacje migdzy bodzcami Srodowiska a odpowie-
dziami na te bodzce mogg by¢ zakodowane przez wzmacnianie potgczen synap-
tycznych pomiedzy neuronami — nota redaktora ,, Atlantic” 3

Chomsky: Co6z, chodzi o wzmacnianie potaczen synaptycznych. Gallistel
od lat argumentuje, ze jesli chce si¢ odpowiednio bada¢ mdzg, powinno si¢
zaczac, mniej wigcej tak jak Marr, od pytania o to, jakie zadania on wykonuje.
Stad najbardziej interesuja go insekty. A wigc jesli chcemy bada¢, powiedzmy,
neurologi¢ mrowki, zapytamy, co takiego mrowka robi. Okazuje si¢, ze mrow-
ki wykonuja catkiem skomplikowane czynnosci, takie na przyktad jak integra-
cja $ciezki. Jesli spojrze¢ na pszczoly, ich nawigacja wymaga do$¢ skompli-
kowanych obliczen, biorgcych pod uwage potozenie stonca, i tak dalej. Lecz
zasadniczo Marr postuluje, by przyjrze¢ si¢ procesom poznawczym zwierzat,
w tym ludzi, i Ze sg to systemy obliczeniowe. Chcemy zatem znalez¢ jednostki
obliczeniowe. Pomys$lmy, powiedzmy, o maszynie Turinga, ktora jest najprost-
sza formg obliczeniowa. W jej przypadku musimy znalez¢ takie jednostki jak:
»CZYytaj”, ,,pisz”, ,,idz na lewo”. Nigdy si¢ ich nie znajdzie, jesli poszukuje si¢
wzmacniania polaczen synaptycznych czy wlasnosci pola itp. Nalezy zaczac
od szukania tego, co tam jest i co tam dziata, a wowczas ujrzy si¢ to z naj-
wyzszego poziomu Marra.

Katz: Zgoda, jednak wigkszos¢ neuronaukowcow nie siedzi przy biurkach
i nie opisuje danych wejsciowych i wyjsciowych problemu, ktory badajg. Sq
raczej nastawieni na to, by umiesci¢ mysz w sytuacji uczenia si¢ i zarejestrowac
tyle neuronow, ile si¢ da. Albo pytajq, czy gen X jest koniecznie potrzebny do
uczenia sie. To wlasnie tego rodzaju przekonania generujq ich eksperymenty.

Chomsky: No wiasnie...
Katz: Czy jest to pojeciowo wadliwe?

Chomsky: Wie pan, w ten sposdb moze pan uzyskac uzyteczne informa-
cje. Ale jesli szukamy jednocze$nie obliczen i wykonawcdw obliczen, to taka
metodg ich si¢ nie znajdzie. To troche tak, jakby sie szukalo pod niewlasciwa
latarnig. Mozna si¢ spiera¢ z tym, co mowig... Nie sadze, zeby stanowisko
Gallistela bylo powszechnie akceptowane przez neuronaukowcow, ale to nie
jest nieprawdopodobne stanowisko i zasadniczo pozostaje w duchu analizy
Marra. Jesli si¢ bada wzrok, to jego zdaniem najpierw trzeba zapytaé, jakiego

3 ,,What fires together, wires together” [red. PF).
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rodzaju zadanie obliczeniowe wykonuje uktad wzrokowy. Nastgpnie poszukuje
si¢ algorytmu, ktory moze wykonywac te obliczenia i w koncu probuje si¢
znalez¢ takie mechanizmy, dzigki ktorym algorytm moglby dziatac. Postepujac
w inny sposob niczego si¢ raczej nie znajdzie. Jest duzo takich przyktadow,
nawet w naukach S$cistych, cho¢ przede wszystkim w naukach humanistycz-
nych. Ludzie majg sktonno$¢ do badania tego, co umiejg badaé, i to jest zro-
zumiale. Znaja pewne techniki eksperymentalne, potrafig co$ zrozumie¢, chcg
odkry¢ Ameryke — i to jest w porzadku, nie mam zamiaru tego krytykowac
— ludzie robig to, co potrafig. Z drugiej strony, warto si¢ zastanowic¢, czy zmie-
rzaja w dobrym kierunku. A jesli si¢ przyjmie z grubsza punkt widzenia Marra
i Gallistela, z ktérym osobiscie sympatyzuje, to trzeba pracowaé w inny spo-
sob, podejmowac innego rodzaju eksperymenty.

Katz: Dobrze, zatem sqdze, ze kluczowq ideq u Marra jest, jak pan to
powiedzial, znalezienie wlasciwych jednostek stuzgcych do opisania proble-
mu czy tez wlasciwego ,,poziomu abstrakcji”. Rozwazmy konkretny przyktad
z nowej dziedziny w neuronauce, zwanej konektomikq, ktorej celem jest znale-
zienie planu okablowania bardzo zlozonego organizmu, znalezienie polgczen
wszystkich neuronow w ludzkiej czy mysiej korze mozgowej. To podejscie byto
krytykowane przez Sidneya Brennera, ktory byl, historycznie ujmujgc, jednym
z jego tworcow. Obroncy tej dziedziny nie pytajq, czy plan okablowania jest
wiasciwym poziomem abstrakcji — moze wcale nie jest? Jaki jest panski poglgd
na ten temat?

Chomsky: Céz, mozna zada¢ duzo prostsze pytania. Na przyktad tu,
w MIT, od kilkudziesigciu lat prowadzony jest interdyscyplinarny program
zajmujacy si¢ nicieniem C. elegans®, i o ile dobrze wiem, nawet w przypadku
tego malenkiego zwierzgcia, ktorego plan okablowania juz znamy, i jest tam
z 800 neuronow, jesli sie nie myle...

Katz: Chyba ze 300.

Chomsky: ...Tak czy inaczej, nie potrafimy przewidzie¢, co taki organizm
zrobi. By¢ moze dlatego, ze szukamy w ztym miejscu.

Katz: Chciatbym zmienic¢ temat i porozmawiac o roznych metodologiach,
ktorych uzywano w Al ,,Stara dobra sztuczna inteligencja”, jak si¢ jg obecnie
okresla, w duzym stopniu korzystata z formalizmow w tradycji Gottloba Fre-

4 Caenorhabditis elegans nematode.
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gego i Bertranda Russella, tj. logiki matematycznej lub jej pochodnych, takich
Jjak wnioskowania niemonotoniczne itd. Jednak catkiem niedawno te podejscia
zostaly prawie catkowicie wyeliminowane z glownego nurtu — co z perspektywy
historii nauki jest bardzo interesujqce — i zostaly w duzej mierze zastgpione
w dziedzinie okreslanej jako Al modelami probabilistycznymi i statystycznymi.
Moje pytanie brzmi: co, wedlug pana, wyjasnia te zmiane, i czy jest to krok
w dobrg strone?

Chomsky: Wiele lat temu wystuchatem wyktadu Pata Winstona na ten
temat. Jedng z wygloszonych przez niego wowczas uwag byla ta, ze Al i robo-
tyka doszty do punktu, w ktorym mozna z nimi zrobi¢ co$ uzytecznego, wiec
zwrocity si¢ one w kierunku praktycznych zastosowan i zostaly moze nie tyle
zarzucone, ile zestane na boczny tor, podczas gdy bardziej fundamentalne pyta-
nia naukowe utknely w miejscu, bo cieszyliSmy si¢ z sukcesu technologiczne-
go 1 osiggania konkretnych celow.

Katz: Wszystko to poszio wigc w strone inzynierii...

Chomsky: I stato si¢ to, czego si¢ obawiatem... No c6z, to zrozumiate,
jednak odwrdcito to uwage od wstepnych pytan. Muszg powiedzie¢, ze sam
bylem dos¢ sceptyczny w stosunku do poczatkowych prac nad Al. Sadzitem,
ze zalozenia sg zbyt optymistyczne. Zakladano, ze mozna osiagnac co$, co
wymagalo rzeczywistego zrozumienia systemow, ktore byly ledwie rozpozna-
ne, a przeciez nie da si¢ dotrze¢ do zrozumienia [organizmu — przyp. thum.]
badajac zamiast niego skomplikowang maszyneri¢. Jesli usituje si¢ to zrobié,
mozna nawet osiaggnac¢ sukces w ramach pewnej koncepcji, ktora sama sie-
bie uzasadnia. Ale sukces w obrgbie przyjetych zatozen to co$ zupehie inne-
go od sukcesu w nauce. Wezmy na przyktad skrajny przypadek; wyobrazmy
sobie, ze kto§ chce raz na zawsze pozby¢ si¢ Wydziatu Fizyki. Wystarczy,
jesli wyprodukuje nieskonczenie wiele nagran tego, co jest za oknem, wpu-
$ci dane do ogromnego, superszybkiego komputera i podda je ztozonej anali-
zie statystycznej przy zastosowaniu paru bayesowskich sztuczek [,,Atlantic”:
wspotczesne podejscie do analizy danych, ktore w duzym stopniu postugu-
je si¢ teorig prawdopodobienstwa]. Otrzyma jakie§ przewidywania na temat
tego, co zdarzy sie za oknem w nastgpnych dniach. Otrzyma lepsza prognozeg
niz ta, ktérej kiedykolwiek dostarczytby Wydziat Fizyki. Jesli wigc sukces
definiowa¢ bedziemy jako wyprowadzenie rozsadnych przyblizen z masy cha-
otycznych i nieprzeanalizowanych danych, to zdecydowanie lepiej to robic
w taki wlasnie sposob, niz tak, jak robig to fizycy. Nie bedzie zadnych ekspe-
rymentéw mys$lowych na temat ptaszczyzn zerowego tarcia itd. W ten sposob
jednakze nie uzyskamy zrozumienia, na poszukiwanie ktérego zawsze byla
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nakierowana nauka — otrzymamy tylko aproksymacj¢ wszystkiego, co dotad
zachodzito.

I to si¢ zdarza absolutnie wszgdzie. Przypusémy, ze chcemy przewidzie¢
jutrzejsza pogodg. Jednym ze sposobow, w jaki mozna to zrobié, jest przyje-
cie pewnej warto$ci prawdopodobienstwa poczatkowego. Istnieje wigc duze
prawdopodobienstwo, ze jutrzejsza pogoda bedzie tutaj taka, jaka byta wczoraj
w Cleveland. Potem wrzucamy co$ wigcej. Polozenie stonca odgrywa jakas
role, a wigc i to dodajemy, plus gar§¢ jakich$§ innych zatozen. Przeprowadza-
my eksperyment, spogladamy tu i tam, poprawiamy stosujac metod¢ Bayesa,
w koncu otrzymujemy doktadniejsza wartos¢ prawdopodobienstwa niz praw-
dopodobienstwo wyjsciowe — i mamy catkiem dobrg prognoze na jutro. Ale
meteorologowie nie tak pracujg. Oni chcg wiedzie¢, jak system dziata. I to
wlasnie obrazuje dwie rézne koncepcje sukcesu lub powodzenia. W mojej
dziedzinie — w dziedzinie lingwistyki — tego rodzaju praktyki rozpanoszyly si¢
wszedzie. To jest jak kognitywistyka obliczeniowa zastosowana do jezyka. Ta
sama koncepcja sukcesu poznawczego stosowana jest niemal zawsze. Zatem
jesli zbiera sie coraz wiecej danych i ma si¢ coraz lepsze metody statystyczne,
to mozna otrzymac¢ coraz lepsze przyblizenia z jakiego§ ogromnego zbioru
tekstow, jak na przyktad wszystkiego, co lezy w archiwach ,,The Wall Street
Journal”. W ten sposob nie dowiemy si¢ jednak niczego na temat jezyka.

Zupehie odmiennym podejsciem, i jak sadze¢ wlasciwym, jest proba usta-
lenia, czy jesteSmy w stanie zrozumie¢ jakie§ fundamentalne zasady odno-
szace si¢ do gtdéwnych wilasciwosci systemu, nawet godzac si¢ na to, ze przy
ich zastosowaniu pojawig si¢ tysigce nowych zmiennych wplywajacych na
wynik — na przyktad na to, co si¢ dzieje za oknem. Po jakim$ czasie mozemy
uwzgledni¢ te zmienne, aby uzyskac¢ lepsze przyblizenia — ale to jest zupetnie
inne podejscie. To sg po prostu dwie rézne koncepcje nauki. Ta druga metoda
stosowana jest od czasow Galileusza, czyli lezy u podstaw nowozytnej nauki.
Pierwsza metoda to szacowanie nieprzeanalizowanych danych. I ona jest tylko
pozornie nowsza, bo i kiedy$ stosowano takie pomysty. Dzi$§ zasadniczo nowe
jest tylko wykorzystanie olbrzymich zasobow pamigci do niezwykle szybkie-
go przetwarzania danych, i to pozwala rozwigza¢ zadania, ktorych nie datoby
si¢ wykona¢ recznie. Osobiscie sadze jednak, Zze to prowadzi takie dziedziny
jak kognitywistyka obliczeniowa w strone czegos, co ma praktyczne zasto-
sowanie...

Katz: W inzZynierii?
Chomsky: W kazdym razie daleko od rozumienia. Tak, by¢ moze w stro-

n¢ efektywnej inzynierii. Zreszta to interesujace, jesli si¢ zastanowic, co si¢
stalo z inzynierig. Kiedy przyszedlem na studia do MIT, w latach 50., to byta
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politechnika. Byt tu bardzo dobry wydzial matematyki i fizyki, ale one byty
wydzialami ustugowymi. Ich zadaniem bylo uczy¢ inzynierow réznych sztu-
czek, ktore mogliby zastosowac. Natomiast na wydziale inzynierii elektryczne;j
uczono tego, co trzeba — jak zbudowac¢ obwod. Jesli kto$ przyszedt do MIT
w latach 60. i pdzniej, zastawat juz co$ zupehie innego. Niezaleznie od tego,
jaka dziedzina inzynierii si¢ zajmowat, uczyl si¢ jej podstaw i matematyki.
Moze pdzniej uczyt si¢ troche tego, jak swa wiedze zastosowaé. Ale w modzie
jest odtad zupelie odmienne podejscie. Wynika to chyba z faktu, ze po raz
pierwszy w historii, nauki podstawowe, jak fizyka, mialy naprawde co§ wazne-
go do powiedzenia inzynierom. Poza tym technologie zaczely si¢ bardzo szyb-
ko zmienia¢, wigc nie ma sensu uczy¢ si¢ nowinek, bo one zmieniajg si¢ co
dziesi¢¢ lat. Zatem zdecydowano, ze nalezy uczy¢ nauk podstawowych, ktore
beda miaty zastosowanie niezaleznie od tego, co si¢ pojawi w poszczegolnych
dziedzinach. Tak na przyktad bylo na polu medycyny. W zesztym wieku po
raz pierwszy biologia miata co$ istotnego do powiedzenia praktykujacym leka-
rzom, a wiec trzeba byto rozumie¢ biologig, jesli chciato si¢ zosta¢ lekarzem.
Ale znéw technologia szybko si¢ zmienita. Sadze, ze jest tu jakby przejscie
od sztuki — ktorej wykonywania si¢ uczymy, i podobienstwo polega na tym,
ze staramy si¢ dopasowa¢ do siebie dane, ktorych nie rozumiemy — do nauki,
ktora si¢ pojawita w czasach nowozytnych, czyli mniej wigcej od Galileusza.

Katz: Rozumiem. Powroémy do panskiej uwagi na temat statystyki bay-
esowskiej w modelach jezyka i poznania. Stynna jest panska opinia, ze mowie-
nie o prawdopodobienstwie zdania jest juz samo w sobie niezrozumiate.

Chomsky: Mozna wygenerowa¢ dowolne liczby, jakie tylko si¢ chce, i one
nic nie znacza.

Katz: Same liczby nic nie znaczq. To prawda, ze nie mozna catkiem bezpo-
Srednio wigzac metody probabilistycznej z bogatymi, wewnetrznymi reprezenta-
cjami umystowymi, na ktore sktadajq sie zlozone reguly i inne struktury symbo-
liczne. Celem teorii probabilistycznej jest jedynie polgczenie tego, co sie samo
narzuca, czyli rozproszonych danych ze Swiata — z wewnetrznymi strukturami
symbolicznymi. To nie zobowigzuje nas do powiedzenia czegokolwiek na temat
tego, jak umystowe struktury powstaty — mogly by¢ w nas od poczqtku lub byé
tam czesciowo, z innymi parametrami, w zaleznosci od tego, jakq wyznaje sie
koncepcje. Teoria prawdopodobienstwa stuzy jedynie jako klej do polgczenia
narzucajgcych sie danych z bardzo bogatymi reprezentacjami umystowymi.

Chomsky: Coz... Nie ma nic ztego w teorii prawdopodobienstwa ani w sta-
tystyce.
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Katz: Ale czy odgrywa ona jakgs roleg?

Chomsky: Jesli mozna jej uzy¢, to dobrze. Pytanie jednak, do czego warto
jej uzywac? Po pierwsze, trzeba zapytaé, jaki sens ma rozszyfrowanie danych,
ktore same si¢ narzucaja? Czy warto rozumie¢ to, co si¢ dzieje za oknem?

Katz: No coz, jestesmy tymi danymi zalewani. Jest to jeden z przyktadow
Marra — jestesmy stale wystawieni na natretne dane trafiajgce z naszej siat-
kowki do...

Chomsky: To prawda. On mowi jednak: zadajmy sobie pytanie o to, jak
system biologiczny wytawia te jednostki szumu, ktére sg istotne. Siatkowka nie
usituje skopiowa¢ szumu, ktory si¢ do niej dostaje. Ona méwi: poszukam tego,
tamtego i jeszcze czego$ tam. I tak samo si¢ dzieje podczas nabywania jezyka.
Noworodek jest konfrontowany z ogluszajagcym szumem, ktory William James
nazywal ,,brzeczacym zametem w rozkwicie”, po prostu z rozgwarem. Jesli
jednak na przyktad matpe, kota, ptaka czy podobne zwierze wystawi si¢ na ten
hatas, to nic si¢ nie zdarzy. Natomiast niemowle jakims$ sposobem natychmiast
i odruchowo wylawia z tego szumu jakie$ strzgpki i elementy skladajace si¢
na jezyki. To dopiero pierwszy krok. Jak ono to robi? Nie za pomocg analizy
statystycznej w zakresie, w jakim i matpa mogtaby wykona¢ analize statystycz-
ng. Niemowl¢ szuka konkretnych rzeczy. Stad psycholingwisci, neurolingwisci
1 inni starajg si¢ odkry¢ te szczegodlne czesci systemu obliczeniowego i ludzkiej
neurofizjologii, ktore sa jako$§ nastrojone do poszczegdlnych aspektow otocze-
nia. Okazuje si¢, ze istniejg obwody nerwowe, ktdre reaguja na szczegdlne
rodzaje rytmu wystepujacego w dowolnym jezyku, zwigzanego z dtugoscia
sylab itd. Pewne obserwacje §wiadcza o tym, ze jest to jedna z pierwszych
rzeczy, ktorych poszukuje mozg niemowlecia — struktury rytmiczne. A powra-
cajac do Gallistela i Marra, niemowle ma w mozgu jakis$ system obliczeniowy,
ktory mowi: ,,w porzadku, oto co zrobimy z tymi rzeczami”, i powiedzmy po
dziewigciu miesigcach przecigtne niemowle odrzuca — eliminuje ze swojego
repertuaru — fonetyczne rozroéznienia, ktore nie sg stosowane w jego ojczystym
jezyku. Tak wigc poczatkowo kazdy noworodek jest dostrojony do kazdego
jezyka. Jednak, dajmy na to, japonskie dziecko w wieku dziewigciu miesigcy
nie bedzie juz reagowalo na rozréznienie pomigdzy gtoskami ,,r”” a ,,I” i uzna je
za nieistotne. W ten sposob system zdaje si¢ przesiewa¢ mnostwo mozliwosci
i skupia si¢ na tych, ktore stanowig czgs$¢ jego jezyka i stanowia dos¢ waski
zas6b mozliwosci. Mozna by wymysli¢ jakis$ ,,nie-jezyk”, w ktorym niemowle
nigdy nie byloby w stanie przeprowadzi¢ takiej eliminacji, i zobaczy¢, czego
bedzie wowczas szukalo. Albo przejdzmy do problemu bardziej abstrakcyjne-
go. Mamy powody przypuszczaé, ze takie proste sprawy jak porzadek liniowy,
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czyli to, co poprzedza i co nastgpuje pozniej, nie wchodzi do syntaktycznych
i semantycznych systemow obliczeniowych. One nie sg po prostu zaprojek-
towane, by szuka¢ porzadku liniowego. Stosuja jakies bardziej abstrakcyjne
pojecia odleglosci niz odleglos¢ linearna, i mozna nawet na to znalez¢ jakies$
neurofizjologiczne $wiadectwa. Na przyktad gdy wymysli sie jaki$§ sztucz-
ny jezyk i nauczy si¢ uzytkownikow, zeby zaczeli wykorzystywaé porzadek
liniowy, polecajac, by zawsze tworzyli zaprzeczenie przez jakas modyfikacje
trzeciego stowa w zdaniu, to ludzie ci potrafiga rozwikla¢ takg zagadke, ale
wowczas nie uzywaja zwyklych obszarow jezykowych w mozgu. W mozgu
pobudzane sa inne obszary i mowiacy traktuja zaprzeczenie jako zagadke wia-
$nie, a nie jako problem jezykowy. To wymaga od nich wigkszej pracy, ale...

Katz: Przyjmuje pan pobudzenie lub brak pobudzenia pewnego obszaru
mozgu za przekonujgcy dowod?

Chomsky: To jest dowod, choéby pan chceiat czego$ wiecej. To jest pewien
rodzaj §wiadectwa. Rowniez z perspektywy jezykoznawczej widzimy, jak dzia-
faja jezyki — a one nie uzywaja takich poje¢, jak trzecie slowo w zdaniu.
Wezmy proste zdanie, na przyktad: ,Instynktownie, orty, ktore lataja, ptywaja”.
»Instynktownie” taczymy tu z ,,ptywajg”, a nie z ,,latajg”, chociaz to wydaje
si¢ niezrozumiale. Ale to jest odruch. ,Instynktownie”, a wigc przystowek,
nie szuka czasownika najblizszego fizycznie, lecz czasownika najblizszego
strukturalnie. To znacznie trudniejsze obliczenie. Jest ono jednak jedynym
uzywanym przez nas. Porzadek liniowy jest prostszym obliczeniem, ale nigdy
nie bywa uzywany. Jest mnostwo dowodow tego rodzaju i rézne $wiadectwa
neurolingwistyczne. Wszystkie wskazujg na to samo. Kiedy przechodzi si¢ do
bardziej ztozonych struktur, to abstrakcyjnych zwiazkéw znajduje si¢ coraz
wiece;j.

I to jest w moim przekonaniu wlasciwy sposob badania tego, jak system
dziala w rzeczywistosci. W przypadku wzroku, Shimon Ullman i inni z labo-
ratorium Marra dokonali do$¢ zaskakujacych odkryé¢, takich jak na przyktad
zasada sztywnosci [rigidity principle]. Nie datoby si¢ tego osiagnaé przez ana-
liz¢ danych statystycznych. Oni dokonali odkrycia dzigki uwaznie zaprojekto-
wanym eksperymentom. Szukali korelatow neurofizjologicznych i zastanawiali
sie, czy mozna zidentyfikowaé co$, co wykonuje te obliczenia. Mysle, ze tak
samo jest z jezykiem, ze zdolno$cig do wykonywania zadan arytmetycznych,
z planowaniem, z czymkolwiek, na co si¢ spojrzy. Samo zajmowanie si¢ nie-
zanalizowanymi, chaotycznymi danymi raczej nigdzie nas nie zaprowadzi, tak
jak nigdzie nie zaprowadzitoby Galileusza. Co wigcej, gdyby si¢ cofnaé¢ do
jego czasow, czyli do XVII wieku, wybitnym naukowcom takim jak Galileusz
nie byloby tatwo przekona¢ NSF [Narodowa Fundacje Nauki], tj. arystokra-
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tow, ze to, co robia, ma jakikolwiek sens. Bo po co bada¢ kulki toczace sig
po nachylonej ptaszczyznie bez tarcia, jesli takie ptaszczyzny w ogoéle nie
istnieja? Dlaczego nie badaé, jak rosng kwiatki? Przeciez gdyby kto$ badat
wzrost kwiatow w tamtych czasach, tez otrzymalby jaka$ analize statystyczna.

Warto pamigta¢, ze jesli chodzi o kognitywistyke, jesteSmy przed Gali-
leuszem, dopiero zaczynamy zglebia¢ ten temat. Sadze tez, ze mozemy si¢
sporo nauczy¢ ze sposobu, w jaki postepowala nauka w owym czasie. Jeden
z zatozycielskich eksperymentéw chemii przeprowadzono okoto 1640 roku,
kiedy to ktos udowodnit — ku zadowoleniu przedstawicieli $wiata nauki az do
czasOw Newtona — ze woda moze si¢ zmieni¢ w Zywa materi¢. Sposob, w jaki
dokonano tego ustalenia — nikt oczywiscie nie miat pojecia o fotosyntezie — byt
nastepujacy. Kto§ wzigl gar§¢ ziemi i podgrzat jg tak, aby cata woda wypa-
rowata. Nastgpnie zwazyt ziemie, wetknat w nig gatazke wierzby i podlewat
woda, zawsze mierzac, ile wody wlewa. Po jakim$ czasie wyrosto drzewko.
Znow wziat t¢ ziemig, podgrzal ja, aby woda wyparowala, i zwazyl, by wyka-
za¢, ze [masa niewiele spadta, czyli — przyp. thum.] woda zmienita si¢ w dab
czy inne drzewo. To jest jakis eksperyment, on jest nawet poniekad poprawny,
lecz problem w tym, Ze ten ogrodnik nie wiedzial, czego szukal. I nikt tego nie
wiedzial, az do czasu, gdy Priestley odkryl, Ze jednym ze sktadnikoéw $wiata
jest powietrze, ze powietrze zawiera azot i tak dalej. Potem dowiedzielismy si¢
o fotosyntezie itp. Wtedy mozna bylo powtdrzy¢ eksperyment i stwierdzi¢, co
si¢ naprawde dzieje. Jednak tatwo dajemy zwies¢ si¢ takim eksperymentom,
ktore wydaja si¢ co§ potwierdzaé, poniewaz nie wiemy wyraznie, czego za
ich pomocg szukamy. I mozna zagubi¢ si¢ jeszcze bardziej, jesli probuje si¢
bada¢ wzrost drzew zbierajac wylgcznie wiele danych na temat tego, jak rosng
drzewa. Wrzuca si¢ jakie$ dane do komputera, robi obliczenia statystyczne
1 otrzymuje przyblizenie do czego$, co musiato si¢ zdarzy¢.

Katz: Pozostanmy przy biologii, czy uznatby pan prace Mendla za udany
przypadek? Przypadek, ktory uwzglednia narzucajgce sie dane — czyli zasad-
nicze wyniki — i postuluje pewien teoretyczny przedmiot...

Chomsky: Ale nie tylko to. Wyrzuca si¢ wiele danych, ktore nie pasuja...
Katz: Jednak dostrzega si¢ pewien rozktad, ktory ma sens w ramach teorii.

Chomsky: Tak, on miat dobrg metode. Pozwolit, Zeby teoria kierowata
danymi. Pojawialy si¢ dane sprzeczne, ktore zostaly w mniejszym lub wigk-
szym stopniu pomini¢te. Po prostu nie uwzgledniat ich w dokumentacji. No
i oczywiscie mowit o rzeczach, ktorych nikt nie byl w stanie zweryfikowac, na
przyktad nie dato si¢ znalez¢ jednostek, ktore postulowat. Ale oczywiscie tak
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dziata nauka. Podobnie jest z chemig. Chemia, az do czaséw mojego dziecin-
stwa, a wiec nie tak dawno temu, byta postrzegana jako narzedzie obliczenio-
we, poniewaz nikt nie potrafit zredukowac jej do fizyki. Stanowita ona zatem
tylko sposob obliczania wynikéw eksperymentow. Atom Bohra byt traktowany
w ten sposdb. To byl sposob liczbowego zapisania wynikow eksperymentow,
jednak nie mozna bylo tego uznaé¢ za prawdziwg nauke, bo nie mozna bylo
wynikoéw zredukowaé do fizyki. Co przez przypadek okazato si¢ twierdzeniem
prawdziwym — nie mozna byto zredukowaé chemii do fizyki, bo to fizyka byta
w bledzie. Kiedy przyszta fizyka kwantowa, mozna bylo ja pogodzi¢ z prawie
niezmieniong chemig. Projekt redukcjonistyczny byt po prostu biedny. Wia-
Sciwym projektem bylo zrozumienie, jak te dwa sposoby patrzenia na §wiat
dadza si¢ ze sobg pogodzi¢. To wtasnie okazato si¢ niespodzianka — uzgodnie-
nie zawdzieczamy radykalnej zmianie, ktéra nastgpita w nauce podstawowe;.
Réwnie dobrze moze tak si¢ zdarzy¢ w przypadku psychologii i neuronauki.
Przeciez neuronauka nie jest az tak zaawansowana jak fizyka sto lat temu.

Katz: 7o stanowitoby argument przeciwko redukcjonistycznemu podejsciu
do poszukiwania czgsteczek bedgcych korelatami...

Chomsky: Tak. Prawde mowigc wielokrotnie wykazywano, ze podejscie
redukcjonistyczne jest bledne. Tylko ze podejscie unifikacyjne ma sens. Jednak
unifikacja niekoniecznie musi si¢ wigza¢ z redukcja, poniewaz podstawowa
nauka moze by¢ zle pojmowana, jak na przyktad we wspomnianym przypad-
ku fizyki i chemii, i podejrzewam, ze podobnie jest w przypadku neuronauki
i psychologii. Jesli Gallistel ma racjg, to by¢ moze one jakos si¢ ze sobg lacza,
ale przy innej wersji neuronauki.

Katz: A zatem, czy dqgzenie do unifikacji jest warte zachodu, czy raczej
poszczegolne dziedziny powinny rozwijac sie rownolegle?

Chomsky: Unifikacja jest na swoj sposodb intuicyjnym ideatem, czescia
tajemnicy, jaka otacza nauke, jesli pan zgodzi si¢ to tak nazwaé¢. Chodzi o to,
ze staramy si¢ znalez¢ ujednolicong teori¢ §wiata. Moze jednak by¢ tak, ze
wecale takiej wersji nie ma, by¢ moze roézne czgsci dziataja na rézne sposoby.
Jednak to zatozenie przyjmujemy i dopdki nie uda si¢ go definitywnie obalié,
bede zaktadat, ze mozliwe jest ujednolicone wyjasnienie $wiata, a moim zada-
niem jest do niego dotrze¢. Do ujednolicenia nie musi doj$¢ w drodze redukcji
— czesto tak nie jest. Jest to jakby mysl przewodnia podejscia Davida Marra: to,
co odkrywasz na poziomie obliczeniowym, powinno by¢ ujednolicone z tym,
co pewnego dnia znajdziesz na poziomie mechanizmu, cho¢ moze nie w ten
sposob, w jaki obecnie rozumiemy te mechanizmy.



www.czasopisma.pan.pl PAN www.journals.pan.pl
A\

\

)
)

56 Yarden Katz

Katz: Zdaje sig, ze domysinym zalozeniem Marra jest to, ze nie da sie pra-
cowac na wszystkich trzech poziomach jednoczesnie [obliczeniowym, algoryt-
micznym i implementacyjnym — ,, Atlantic’], Ze analiza musi zstgpowac z gory
na dot, co jest bardzo silnym zalozeniem, biorqc pod uwage, ze nauka zazwy-
czaj nie dziata w ten sposob.

Chomsky: Co6z, nie powiedzialbym, ze zawsze trzeba si¢ trzymaé sztyw-
nego schematu. Na przyktad odkrycie czego$ wigcej na temat mechanizmow
moze prowadzi¢ do modyfikacji pojecia obliczenia. Zachodzi wigc pewnego
rodzaju pierwszenstwo logiczne, ktore nie jest pierwszenstwem badawczym,
jako ze w badaniach wszystko odbywa si¢ w tym samym czasie. Jednak zdaje
mi si¢, ze ogdlne wyobrazenie jest poprawne. Cho¢ pewnie powinienem wspo-
mnie¢, ze koncepcja Marra byla zaprojektowana dla systemoéw wejscia...

Katz: Systemow przetwarzania informacji...

Chomsky: Tak, takich jak widzenie. Dookota sa jakies dane — jest sys-
tem przetwarzania — i co$ si¢ dzieje wewnatrz. Nie jest to dobry projekt dla
uktadéw poznawczych. Wezmy na przyktad panska zdolnos¢ do wykonywania
operacji arytmetycznych...

Katz: Jest ona bardzo ograniczona, ale w porzqdku...

Chomsky: Niech bedzie [$§miech]. Lecz jest to zdolno$¢ wewngtrzna, pan-
ski mozg jest jednostka kontrolng pewnego rodzaju maszyny Turinga i ma
on dostep do roznych danych zewngtrznych, takich jak pamie¢, czas i tak
dalej. Co do zasady, moglby pan pomnozy¢ cokolwiek, ale oczywiscie nie
jest tak w praktyce. Jesliby sprobowa¢ dowiedzie¢ sig, jaki jest ten panski
wewnetrzny system, to hierarchia Marra nie dziata zbyt dobrze. Mozna mowic
0 poziomie obliczeniowym — by¢ moze reguly, ktéore mam, to aksjomatyka
Peana [,,Atlantic”: teoria matematyczna stworzona przez wloskiego matematy-
ka Giuseppe Peano, opisujaca gtéwny zbidr podstawowych regut rzadzacych
rachunkiem i liczbami naturalnymi, z ktorych wydedukowa¢ mozna wiele
uzytecznych faktow na temat arytmetyki] lub co$ podobnego. Czymkolwiek
one sg — stanowig poziom obliczeniowy. W teorii, cho¢ nie wiemy jak, mozna
mowic¢ o poziomie neurofizjologicznym. Ale nikt nie wie, czy istnieje praw-
dziwy poziom algorytmiczny, poniewaz nie ma czegos takiego, jak obliczanie
wiedzy. Posiadamy tylko jaki$ system wiedzy. Nie istnieje algorytm stuzacy
odkrywaniu prawidlowosci w systemie wiedzy, bo wiedza nie opiera si¢ na
procesie. Procesy wystepuja przy wykorzystaniu wiedzy, ale to jest juz cos
catkiem innego.
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Katz: 4 to, Ze popetniamy bledy, czy to nie dowodzi, zZe jakis proces sig
nie powiodt?

Chomsky: To proces uzycia systemu wewngtrznego. Jednak system
wewnetrzny jako taki nie jest procesem, poniewaz nie ma algorytmu. Wezmy
cho¢by zwyczajng matematyke. Aksjomatyka Peana i reguly wnioskowania
wyznaczajg wszystkie obliczenia arytmetyczne, lecz algorytm nie istnieje. Jesli
zapyta pan, jak teoretyk liczb uzywa liczb — odpowiedz brzmi — na wiele spo-
sobow. By¢ moze nie zaczyna od aksjomatow, lecz od regutl wnioskowania.
Bierze twierdzenie i patrzy, czy da si¢ ustanowi¢ jaki$ lemat, a jesli on dziala,
czy da si¢ go na czyms$ oprzeé, i wreszcie otrzymuje si¢ jakis dowod, ktory
jest przedmiotem geometrycznym.

Katz: Lecz ta czynnosé zasadniczo rozni sig od dodawania matych liczb
w pamigci, co z pewnoscig polega na jakims algorytmie.

Chomsky: Niekoniecznie. Algorytm istnieje dla procesu w obu przypad-
kach. Nie ma jednak algorytmu dla samego systemu — mowienie o nim to
btad kategorialny. Nie pytamy o to, jaki proces jest definiowany za pomo-
ca aksjomatyki Peana i regut wnioskowania. Nie ma takiego procesu. Moze
by¢ natomiast proces ich uzycia. Moze to by¢ zreszta skomplikowany proces,
i to samo dotyczy panskiego liczenia. Dla wewnetrznego systemu, ktory pan
posiada, nie pojawia si¢ pytanie o proces. Pojawia si¢ natomiast dla panskie-
g0 uzycia tego systemu i moze pan wykonywac operacj¢ mnozenia na wiele
sposobow. Na przyktad, jesli chce pan doda¢ 7 do 6, to jednym z algorytmow
jest: ,,Zobacze, ile potrzeba, aby otrzymaé¢ 10” — potrzeba 4, a wigc zostato
mi 3, wiec musze wyjs¢ od 10, doda¢ to 3 i dostane 13. To jest algorytm
dodawania — takiego zreszta uczyli mnie w przedszkolu. To jeden ze sposo-
bow dodawania.

Sa i inne sposoby — nie ma jednego slusznego algorytmu. To sg algoryt-
my na przebieg procesu zachodzgcego w systemie poznawczym, ktory mamy
w glowie. A tego systemu nie opisuje si¢ przez algorytmy. Mozna zapytac
0 poziom obliczeniowy, mozna zapyta¢ o poziom dziatania mechanizmu, lecz
poziom algorytmiczny nie istnieje dla takiego systemu. Tak samo jest z jezy-
kiem. Jezyk jest troche jak kompetencja arytmetyczna. Jest tam jaki$ system,
ktory ustala brzmienie i znaczenie nieskonczonej liczby kombinacji mozliwych
zdan. Nie pojawia si¢ jednak pytanie, jaki tam dziata algorytm, tak jak nie
pojawia si¢ pytanie o to, co formalny system arytmetyki mowi o dowodzeniu
twierdzen. Sposobem uzycia systemu jest proces i mozna go bada¢ z punktu
widzenia poziomu Marra. Wazne, zeby$my stosowali jasne pojecia mowiac
o tych rozréznieniach.
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Katz: Zdaje si¢ jednak, ze zaskakujgcym rozwigzaniem jest przejscie z teo-

rii poziomu obliczeniowego, takiej jak aksjomaty Peana, do trzeciego poziomu
Marra, czyli...

Chomsky: Mechanizmoéw.

Katz: ... Mechanizmow i implementacji...
Chomsky: No tak. Coz...

Katz: ...bez chocby jednego algorytmu.

Chomsky: Nie sadze, aby to byta prawda. By¢ moze informacja na temat
tego, jak [system] jest uzywany, powie panu co$ o tych mechanizmach. Jakas
wyzsza forma inteligencji — by¢ moze wyzsza niz nasza — zobaczylaby, ze ist-
nieje system wewnetrzny o podstawie fizjologicznej, ktéra mozna badac¢ nawet
nie patrzac na proces, przez ktory ten system jest wykorzystywany. Kto wie,
moze przez zbadanie procesu wykorzystujacego taki system mozna zdobyc¢
informacj¢ na temat tego, co nalezy robi¢ dalej — jednak pojeciowo to jest juz
odrgbny problem. Powraca pytanie o to, jaki jest najlepszy sposéb badania
wszelkich problemow. By¢ moze najlepszym sposobem studiowania relacji
pomigdzy aksjomatyka Peana a neuronami jest obserwowanie, jak matematycy
dowodza twierdzen. Ale tak bedzie tylko wtedy, gdy okaze sie, ze moze to
nam dostarczy¢ informacji, ktore okaza si¢ pomocne. Wlasciwym rezultatem
koncowym bedzie opis systemu w mozgu, jego podstawy fizjologicznej, bez
opierania si¢ na jakimkolwiek algorytmie. Algorytmy dotycza procesu zacho-
dzacego w systemie, i to moze pomoéc uzyska¢ odpowiedzi. Trochg tak jak
rownia pochyla méwi co$ na temat szybkosci spadania, cho¢ prawa Newtona
nic nie moéwig o réwni pochyte;.

Katz: No wlasnie. A wiec logika badan nad systemami poznawczymi i jezy-
kowymi przy uzyciu takiego podejscia jak u Marra jest wiasciwa. I sam pan
twierdzil, ze kompetencja jezykowa jest elementem wyposazenia genetycznego.
Mozna by jq tez odnies¢ do innych uktadow biologicznych: do uktadu odpor-
nosciowego czy krwionosnego...

Chomsky: Z pewnos$cig, uwazam, ze zachodzi tu podobienstwo. Mozna
powiedzie¢ to samo o badaniu uktadu odpornosciowego.

Katz: By¢ moze tatwiej to mozna zrobi¢ dla innych systemow niz system
poznania.
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Chomsky: Lecz oczekiwatbym wtedy innych odpowiedzi. Mozna to zrobic¢
dla uktadu trawienia. Przypus¢my, ze kto$ bada uktad trawienny. Ten kto$ nie
bedzie sprawdzac, co si¢ dzieje, gdy ma si¢ grype zotadkowa lub wilasnie zja-
dlo Big Maca. Przypomnijmy sobie sytuacj¢ robienia zdje¢ widoku za oknem.
Jednym ze sposobow badania uktadu trawiennego jest zebranie wszystkich
dostepnych danych na temat tego, jak on dziala w réznych warunkach, wrzu-
cenie ich do komputera, przeprowadzenie analizy statystycznej — i co$ si¢
wtedy otrzyma. Jednak biolog nie bedzie postegpowat w taki sposob. Biolodzy
chcg od samego poczatku pomija¢ to, co uwazaja — stusznie, czy nieslusznie,
to niewazne, bo kazdy moze robi¢ bledy — za nieistotne zmienne, np. fakt, ze
kto§ ma akurat grype zotadkowa.

Katz: Ale to jest doktadnie to, co robig biolodzy: biorq ludzi z chorym
uktadem trawiennym i porownujq ich do zdrowych, mierzqc jakies wiasciwosci
molekularne.

Chomsky: Tak postepuja na zaawansowanym etapie. Teraz juz wiele rozu-
mieja na temat uktadu trawiennego i wiedza, co z czym pordéwnaja. Bez tego
zrozumienia nie wiedzieliby, co maja porownywac¢ i dlaczego jeden jest chory,
a drugi nie.

Katz: Ale polegajq na analizie statystycznej w celu wyodrebnienia cech
wyrozniajgcych. Jest to tatwe do sfinansowania podejscie, bo twierdzq, ze
badajq chorych ludzi.

Chomsky: Moze to by¢ dobry sposob na zdobycie funduszy. By¢ moze
dobrym sposobem na finansowanie badan nad j¢zykiem jest, powiedzmy,
zapewnienie pomocy przy leczeniu autyzmu. Ale to jest zupelnie odrgbne pyta-
nie [$miech]. Logika badania wymaga tego, by zacza¢ od przestudiowania sys-
temu i oddzielenia go od tego, co uznaje si¢ za nieistotne szumy. Trzeba zoba-
czy¢, czy da si¢ znalez¢ jaka$ podstawowa nature systemu, a pdzniej pytaé, co
si¢ zdarzy, jesli dotaczy si¢ do tego systemu jedng z tych przygodnych rzeczy,
jak cho¢by grypa zotadkowa.

Katz: W dalszym ciggu jednak trudno odnies¢ poziomy Marra do tego
rodzaju systemow. Jesli zapyta pan, jaki problem obliczeniowy rozwiqzuje
mozg, mamy jakgs odpowiedz na to pytanie — jest on troche jak komputer. Lecz
Jjesli zapyta pan, jaki problem obliczeniowy rozwigzywany jest przez ptuco, to
trudno o tym w ogole mysle¢ — nie jest to oczywisty problem przetwarzania
informacji.
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Chomsky: Nie, i nie ma powodu zaktada¢, ze cata biologia jest obliczenio-

wa. Ale istnieja powody, by zakladaé, Zze poznanie jest obliczeniowe. W rze-

czywistosci Gallistel nie méwi, ze wszystko, co jest w ciele, powinno by¢
badane przez znajdowanie jednostek typu ,,czytaj/pisz/wyslij”.

Katz: 7o zdaje si¢ wrecz sprzeczne z jakgkolwiek ewolucyjng intuicjg. Te
systemy ewoluowaly jednoczesnie, powtornie uzywaly wielu tych samych cze-
sci, tych samych czgsteczek, Sciezek. Komorki obliczajg rozne rzeczy.

Chomsky: Nie badamy ptuc stawiajac pytanie o to, co obliczajg komor-
ki. Badamy takze uklady odpornosciowy i wzrokowy, ale nie spodziewamy
si¢ tych samych odpowiedzi. Organizm jest wysoce modutowym systemem,
zawiera wiele ztozonych podsystemow, ktore sg w mniejszym lub wickszym
stopniu zintegrowane. Dzialaja wedtug roznych zasad. Biologia jest wysoce
modutowa. Nie zaktadamy, ze jest to jeden wielki batagan, ani ze wszystko
dziata tak samo.

Katz: Nie, z pewnoscig. Mam na mysli tylko to, Ze mozna by stosowaé to
samo podejscie do badania kazdego z tych modutow.

Chomsky: Niekoniecznie, zwlaszcza jesli moduly sg rozne. Niektore
moduly moga by¢ obliczeniowe, inne nie.

Katz: A wiec jaka wedtug pana bytaby wiasciwa teoria wyjasniajqca dane,
a nie tylko przewidujgca ich wystgpienie w oparciu o ustalenia statystyczne?
Jaka teoria bytaby adekwatna dla tych systemow, ktore nie sq obliczeniowe?
Czy mozemy w ogdle je zrozumiec?

Chomsky: Oczywiscie. Mozna zrozumie¢ wiele na temat tego na przyklad,
co sprawia, ze embrion zmienia si¢ w kurczaka, a nie, dajmy na to, w mysz.
Jest to bardzo skomplikowany system, jego cz¢s¢ stanowig wszelkiego rodzaju
interakcje chemiczne i tym podobne. Nawet u nicienia nie jest wcale oczy-
wiste, ze wszystko jest kwestig sieci neuronowej. Trzeba przyjrze¢ si¢ skom-
plikowanym interakcjom chemicznym, ktére zachodzg w mozgu, w systemie
nerwowym. Nalezy przyjrze¢ si¢ kazdemu systemowi po kolei. Owe interakcje
chemiczne moga nie by¢ zwiazane z tym, jak dziata nasza zdolno$¢ do obli-
czen arytmetycznych — i prawdopodobnie nie s3 — mogg jednak by¢ zwigzane
z tym, czy decyduje si¢ pan podnies¢ reke, czy ja opuscié.

Katz: Chociaz jesli bada si¢ interakcje chemiczne, to mozemy dojs¢ do
tego, co nazwat pan redeskrypcjq badanego zjawiska...
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Chomsky: ..Albo wyjasnieniem. By¢ moze zwiazek jest bezposredni
i istotny.

Katz: Lecz jesli zaproponuje pan wyjasnienie sprowadzajgce si¢ do tego,
ze zwigzek chemiczny X musi zosta¢ uruchomiony, albo do tego, ze gen X
musi zosta¢ wlgczony, to nie wyjasnia pan naprawde tego, jak dochodzi
do uksztattowania si¢ organizmu. Znalazt pan po prostu wlgcznik i go nacis-
ngt.

Chomsky: Tak, dopdki nie pojde krok dalej i nie dowiem sig, co sprawia,
Ze ten gen robi to czy tamto w jednych warunkach, a co§ innego w innych.

Katz: Ale jesli geny stanowiq niewlasciwy poziom abstrakcji, to ma pan
ktopot.

Chomsky: Wtedy nie dostane witasciwej odpowiedzi. I by¢é moze one
rzeczywiscie nie stanowia wilasciwego poziomu oddziatywania. W dalszym
ciggu trudno na przyktad wyjasnié, jak z genomu wyrasta organizm. Wewnatrz
komorki wytwarzanych jest bardzo wiele rzeczy. Jesli patrzymy wylacznie na
dzialanie gendw, to by¢ moze nie jesteSmy na wlasciwym poziomie abstrakcji.
Tego si¢ nigdy nie wie i dlatego wlasnie usilujemy to zbadaé. Nie sadze, zeby
istniat jakikolwiek algorytm pozwalajacy odpowiedzie¢ na takie pytanie. Niech
pan sprobuje go znalez¢.

Katz: Chciatbym zatem skierowa¢ naszq rozmowe w strong ewolucji. Kry-
tykuje pan stanowisko, ktore okresla pan mianem ,,empiryzmu filogenetyczne-
go”. Krytykuje je pan za brak mocy eksplanacyjnej. Jego zwolennicy mowig:
coz, umyst jest taki, jaki jest, z powodu przystosowan do Srodowiska. A to
przystosowanie bylo wybrane w drodze doboru naturalnego. Twierdzi pan, ze
to niczego nie wyjasnia, poniewaz zawsze mozna odwotac sie do dwoch zasad:
mutacji i doboru naturalnego.

Chomsky: Mozemy co prawda machnaé¢ na nie r¢ka, ale to moze by¢
dobra teoria. Moze si¢ okaza¢, ze — dajmy na to — rozwo6j zdolno$ci arytme-
tycznej jest wynikiem losowej mutacji i doboru. I jesli to okaze si¢ prawda,
to w porzadku.

Katz: To brzmi jak jakis truizm.

Chomsky: No c6z, to nie musi oznacza¢ fatszu. Truizmy sg prawdziwe.
[$miech]
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Katz: Ale niewiele wyjasniajqg.

Chomsky: By¢ moze jest to najwyzszy poziom wyjasnienia, na jaki nas
sta¢. Mozna wymysli¢ §wiat — ale nie sadzg, by to byl nasz swiat — w ktorym
nie dzieje si¢ nic oprocz losowych zmian w przedmiotach i oprécz doboru
kierowanego sitami zewnetrznymi. Nie sadze, aby nasz §wiat dziatal w ten
sposob i nie sadze, zeby jakikolwiek biolog myslal, ze tak nasz $wiat dziata.
Jest wiele sposobow, na jakie prawo naturalne narzuca kierunki, ktorymi idzie
dobor naturalny i w rezultacie niektére rzeczy mogg si¢ zdarzy¢, a inne nie.
Jednak wiele z tego, co zachodzi w biologii organizméw, nie ma takiego cha-
rakteru. Rozwazmy pierwszy krok — mejozg. Dlaczego komorki dziela si¢ na
kule, a nie na szesciany? To nie wynik losowej mutacji i doboru naturalnego
— to prawo fizyki. Nie ma powodu, aby sadzi¢, ze prawa fizyki tu si¢ koncza.
One dziatajg przez caly czas zachodzenia procesu.

Katz: Z pewnoscig narzucajq one ograniczenia biologii.

Chomsky: W porzadku, zatem dziata nie tylko losowa mutacja i dobor.
Dziata losowa mutacja, dobor naturalny i wszystko, co ma znaczenie, jak np.
prawa fizyki.

Katz: Na jakie odkrycia mozna wobec tego liczy¢ ze strony podejscia okre-
Slanego obecnie jako ,,genomika porownawcza”? The Broad Institute [w MIT
i na Uniwersytecie Harvarda — przyp. ,, Atlantic”’] generuje ogromne ilosci
danych na temat roznych genomow, roznych zwierzqt, roznych komorek w roz-
nych warunkach i sekwencjonuje kazdg czgsteczke, ktorq zdota. Czy mozna sig
dowiedzie¢ czegos na temat wyzszych funkcji poznawczych z owych porownaw-
czych badan ewolucyjnych, czy to raczej naiwne oczekiwanie?

Chomsky: Nie twierdze, ze to jest bledne podejscie, ale nie wiem o niczym,
co mozna by z niego wywnioskowac. I nie sadzg, zeby pan si¢ czegos spodziewat.

Katz: Nie przychodzq panu do glowy zadne przyktady, w ktorych ta analiza
ewolucyjna do czegos sie przydata? A mutacja Foxp2? [, Atlantic”: gen, o kto-
rym sqdzi sie, ze ma zwigzek z mowg lub kompetencjg jezykowq. U rodziny,
ktorej cztonkowie mieli zaburzenia mowy, wykryto mutacje tego genu. W dro-
dze ewolucji postato kilka mutacji tego genu charakterystycznych dla ludzkiej
linii rozwojowej]

Chomsky: Foxp2 jest interesujgca, ale nie ma zwigzku z jezykiem. Ma za
to zwiazek np. z motoryka mata. Koordynacja ruchowa moze zachodzi¢, gdy
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wypowiadamy si¢ w jakimkolwiek jezyku. Kiedy mowig, kontroluje swoje
wargi itd., ale to wszystko jest poboczne w stosunku do kompetencji jezyko-
wej 1 zdajemy sobie z tego sprawe. Wigc na przyklad jesli uzywamy organow
mowy lub jesli dajemy znaki rekami, to postlugujemy si¢ tym samym jezykiem.
Prawde mowiac, jest on nawet analizowany i produkowany w tych samych
czgéciach mdzgu, mimo iz jedna czynnoscia jest poruszanie rekami, a inng
— ustami. Niezaleznie od tego, jak to si¢ uzewngtrznia, ekspresja wydaje si¢
czym$ pobocznym. Mysle, ze cechy szczegotowe jezyka sa zbyt skompliko-
wane, zeby teraz o nich mowié, ale sadzg, ze jesli przyjrze¢ si¢ im blizej,
uzyskamy potwierdzenie tej tezy. W badaniach nad jezykiem mozna trafi¢ na
interesujace przypadki konfliktu pomiedzy wydajnoscia obliczeniowa a wydaj-
noscig komunikacyjna.

Wezmy wspomniany przeze mnie porzadek liniowy. Chcemy wiedziec,
z ktoérym czasownikiem laczy si¢ przystowek. Niemowle odruchowo korzysta
z minimalnej odlegtosci strukturalnej, nie z minimalnej odlegtosci linearne;.
Uzywanie minimalnej odlegtosci linearnej jest obliczeniowo tatwe, wymaga
jednak zdolnosci korzystania z porzadku liniowego. A jesli porzadek linio-
wy jest jedynie odzwierciedleniem uktadu sensoryczno-motorycznego, co
brzmi prawdopodobnie, to niemowle nie ma go do dyspozycji. Dowodzi to,
ze odwzorowywanie uktadu wewngtrznego na uktad sensoryczno-motoryczny
jest poboczne w stosunku do pracy systemu obliczeniowego.

Katz: By¢ moze wystepujq tu takie ograniczenia, jak w fizyce, ktora ogra-
nicza mejoze?

Chomsky: Moze, ale jest na to niewiele dowodoéw. Cho¢ na przyktad lewy
koniec zdania — lewy w sensie wczesniejszy — ma inne wlasciwosci niz prawy
koniec. Jesli chce pan zada¢ pytanie, powiedzmy: ,,Z kim si¢ widziates?”, stawia
pan ,,z kim” na poczatku, a nie na koncu zdania. W kazdym jezyku, w ktérym
zaimek pytajacy moglby wystapi¢ w rdznym miejscu, idzie on na lewo, a nie
w prawo. Jest bardzo prawdopodobne, Ze to ograniczenie wigze si¢ z przetwa-
rzaniem. Zdanie zaczyna si¢ od oznajmienia stuchajacemu, jakiego jest rodza-
ju. Jesli co$ jest na koncu, to wystepuje w zdaniu oznajmujacym, na ktérego
koncu otrzymuje si¢ informacje, o ktorg sie pytato. Mowiac wprost, chodzi
tu o ograniczenie zwigzane z przetwarzaniem. A wiec jest to przypadek, o ile
okaze si¢ on prawdziwy, w ktorym ograniczenie zwigzane z przetwarzaniem,
czyli z ekspresja, ma wplyw na obliczeniowy charakter sktadni i semantyki.

Istniejg przypadki, w ktorych mozna znalez¢ wyrazny konflikt migdzy
wydajnoscig obliczeniowa a komunikacyjng. Wezmy prosty przyklad dwu-
znaczno$ci strukturalnej. Gdy méwie: ,,Odwiedziny krewnych moga by¢ kto-
potliwe” — to wyrazam si¢ dwuznacznie. Krewni moga odwiedza¢ mnie i ja
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moge odwiedza¢ krewnych. Okazuje si¢, ze w kazdym znanym przypadku
tego rodzaju, dwuznaczno$¢ wynika po prostu z przyzwolenia na swobodne
funkcjonowanie regut, bez ograniczen. Jest to wigc obliczeniowo wydajne, lecz
niewydajne komunikacyjnie, poniewaz wiedzie do nierozwigzywalnej dwu-
znaczno$ci.

Albo wezmy zwodnicze zdania [garden-path sentences] takie jak ,,The
horse raced by the barn fell” [, Kon biegal/przegnany obok stajni upadi”].
Ludzie, ktorzy stysza to zdanie, nie rozumieja go, bo jest ono tak sformuto-
wane, ze zwodzi stuchajacego. ,,Kon biegat obok stajni” brzmi jak zdanie,
ale co ,,upadl” robi na koncu? Z drugiej strony, jesli o tym pomyslec, jest to
catkiem dobrze sformutowane zdanie. Oznacza ono, ze kon, na ktorym ktos
przejezdzat obok stajni, upadl. Jednak reguly jezyka czynig to zdanie nie-
zrozumialym, z powodu tej podchwytliwosci. Takich przypadkéw jest wiele.
Pewnych rzeczy nie da si¢ wyraznie powiedzie¢ z roznych powodow. Jesli
wigc mowig: ,,Mechanicy naprawili samochody”, a pan moéwi: ,,Wtasnie, oni
si¢ zastanawiali, czy mechanicy naprawili samochody”, to moze pan mie¢ na
mysli pytanie o samochody: ,.Ile samochodow, oni zastanawiali si¢, czy mecha-
nicy naprawili?” To jako$§ nie dziata, nie mozna tak powiedzie¢. Sama mysl
jest w porzadku, ale powiedzie¢ tak nie mozna. Jesli si¢ blizej temu przyjrzeé,
najbardziej wydajne reguly obliczeniowe powstrzymujg nas przed méwieniem
w ten sposob. Lecz dla wyrazenia mysli, dla komunikacji, bytoby lepiej, gdyby
dato si¢ tak powiedzie¢ — a wiec zachodzi tu konflikt.

W gruncie rzeczy w kazdym znanym przypadku konfliktu wydajno$¢ obli-
czeniowa wygrywa. Ekspresja dopuszcza wszelkiego rodzaju dwuznacznosci,
lecz z prostych obliczeniowych powodow — jak si¢ zdaje — system wewngtrznie
oblicza wydajnie, tylko nie dba o uzewngtrznienie. C6z, moze nie sformuto-
watem tego tak, by brzmiato to bardzo prawdopodobnie, ale jesli si¢ to zrobi,
to mysle, ze powstaje dos¢ przekonujacy argument.

I to nam co$ mowi o ewolucji. Sugeruje, ze w ewolucji jezyka rozwinagt
si¢ system obliczeniowy, ktory pozniej zostal uzewnetrzniony. A jesli pomy-
sle¢, w jaki sposob prawdopodobnie wyksztalcit si¢ jezyk, to wiedzie to nas
wprost do nastgpujacego stanowiska. W pewnym momencie ewolucji cztowie-
ka — a wyniki badan archeologicznych wskazuja, ze byto to catkiem niedawno,
moze w ciggu ostatnich stu tysiecy lat, czyli tyle co nic — zatem w ktoryms
momencie wytonil si¢ system obliczeniowy o nowych wilasnosciach, takich,
ktorych nie maja inne organizmy, o wlasnoséciach z rodzaju arytmetycznych.

Katz: I pozwolit nam lepiej mysleé, niz umiemy to wyrazic¢?

Chomsky: On wprost dat nam mys$l. Najpierw nastgpito jakie$§ poprzela-
czanie kabli w mézgu, co stato si¢ u jednej osoby, a nie w grupie. Czyli ta
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osoba zyskala zdolno$¢ myslenia, ale nie jej grupa. Wtedy uzewngtrznianie
mysli nie miato sensu. Pozniej ta genetyczna zmiana musiata si¢ jako$ roz-
przestrzenic, stata si¢ udziatem wielu oséb. W porzadku, teraz warto si¢ stara¢
o znalezienie sposobu na ekspresje mysli w systemie sensoryczno-motorycz-
nym, i powstaje uzewnetrznienie, ale to jest proces wtorny.

Katz: Chyba ze uzewnetrznienie i system wewnetrznych mysli sq jakos
sprzegnigte, czego po prostu nie umiemy przewidziec.

Chomsky: Nie przewidujemy i nie jest to zbyt sensowne potaczenie. Dla-
czego [wewnetrzne mysli — przyp. thum.] miatyby by¢ potaczone z systemem
uzewngtrzniania? Zwro¢my uwage, ze nasza zdolno$¢ arytmetyczna taka nie
jest. Sa zwierzgta, jak na przyktad ptaki Spiewajace, ktore maja wewngtrzne
systemy obliczeniowe, ptasie trele. Nie jest to ten sam system, ale jest to jakis$
rodzaj wewngtrznego systemu obliczeniowego. Jest on czasem uzewnetrznia-
ny, a czasem nie. Niektore piskleta ucza si¢ melodii charakterystycznej dla
swojego gatunku, jednak nie wykonuja jej az do osiagniecia dojrzatosci. Na
tym wczesnym etapie ptak ma piosenke, ale nie ma systemu ekspresji. Dotyczy
to tez ludzi. Niemowlg rozumie wiecej, niz jest w stanie wyrazi¢ — mndostwo
dowodoéw eksperymentalnych na to wskazuje, co znaczy, ze ma ono system
wewnetrzny w jakim$ sensie, lecz nie moze go uzewngtrzni¢. By¢ moze nie
ma wystarczajaco duzo pamigci lub wystgpuja tu jakie$s inne powody.

Katz: Chcialbym zakonczy¢ pytaniem dotyczqcym filozofii nauki. W nie-
dawnym wywiadzie powiedzial pan, ze czescig problemu jest, ze naukowcy
nie dos¢ myslg o tym, czego wiasciwie si¢ podejmujq. Wspomnial pan, ze
prowadzit pan zajecia z filozofii nauki w MIT i stuchacze czytali, powiedz-
my, Willarda Van Orman Quine’a. Wpadato im to jednym uchem, wypadato
drugim i wracali do robienia nauki w ten sam sposob, jak poprzednio. Jakie
wskazowki z rozmyslan w filozofii nauki sq najistotniejsze dla naukowcow,
ktorzy np. usitujg wyjasni¢ biologie i chcq zaproponowacé teorig eksplana-
cyjng, a nie tylko powiela¢ opis zjawisk? Czego spodziewa si¢ pan po takiej
teorii i jakie spostrzezenia moglyby prowadzi¢ nauke w tym kierunku, a nie
w kierunki behawioryzmu, ktory zdaje si¢ by¢ intuicjq dominujgcg wsrod wielu
neuronaukowcow?

Chomsky: Filozofia nauki jest bardzo interesujaca dziedzing, lecz nie
sadze, aby mogla przystuzy¢ si¢ nauce — ona sama czerpie z nauki. Usiluje
zrozumiec, co robig rozne dziedziny nauki, dlaczego osiagaja pewne cele, ktore
Sciezki prowadza na manowce, patrzy, co mozemy skodyfikowac i pojac. Ja za
obiecujaca uwazam histori¢ nauki. Mysle, ze z historii nauki uczymy si¢ wielu
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rzeczy, ktore moga by¢ cenne dla wylaniajagcych si¢ nauk. Zwlaszcza kiedy
zdajemy sobie sprawe z tego na przyktad, ze obecna kognitywistyka znajduje
si¢ naprawde¢ na etapie przed Galileuszem. Nie wiemy, czego szukamy, tak
jak nie wiedziat Galileusz, i z tego faktu wiele mozna si¢ nauczy¢. Jednym
z uderzajacych faktow nie tylko dla samego Galileusza, ale dla catej wczesnej
nauki, jest zrozumienie, ze proste sprawy sg zaskakujace.

Powiedzmy na przyktad, ze trzymam to w dtoni [kubek z woda] i powiedz-
my, ze ta woda si¢ gotuje [Chomsky kieruje dton nad powierzchni¢ wody],
zatem unosi si¢ para. Jesli teraz otworze r¢ke, to kubek spadnie. Dlaczego
kubek upada, a para si¢ unosi? Przez cale tysiaclecia funkcjonowata zadowa-
lajaca odpowiedz na to pytanie: wszystko szuka swego naturalnego miejsca.

Katz: Tak jak w fizyce Arystotelesa?

Chomsky: To jest fizyka Arystotelesa. Najznakomitszy 1 najwigkszy
naukowiec sadzit, ze to byta wlasciwa odpowiedz. Galileusz pozwolil sobie na
zdziwienie wobec tej odpowiedzi. Gdy tylko pozwolimy sobie na zdziwienie,
od razu okazuje si¢, ze wszystkie nasze intuicje byly btedne. Jak ze spada-
niem duzej masy i matej masy itp. Wszystkie nasze intuicje sg btedne — gdzie
tylko spojrzeé¢, widzimy zagadki. Tego si¢ uczymy z historii nauki. Wezmy
przyktad, ktory juz podawatem: ,Instynktownie, orty, ktore lataja, ptywaja”.
Nikt nigdy nie sadzil, ze to zadziwiajace — bo niby dlaczego miatoby tak
by¢? Lecz jesli sie¢ o tym pomysli, widzimy co$ zdumiewajacego. Uzywamy
skomplikowanego obliczenia zamiast prostego. Ot6z jesli pozwoli pan sobie na
zdumienie tym faktem, tak jak w przypadku spadajacego kubka, wtedy zapyta
pan ,.dlaczego?”, i to doprowadzi pana do catkiem interesujacych odpowiedzi.
Jak na przyktad takiej, ze porzadek liniowy po prostu nie jest czgécig systemu
obliczeniowego, co jest silnym twierdzeniem na temat architektury umystu, bo
méwi nam, ze [porzadek liniowy] jest tylko czgécia systemu ekspresji i jest
drugorzedny. A to z kolei otwiera wiele roznych drog, i tak jest ze wszystkim.
Wezmy inny przypadek: réznica migdzy redukcjg a unifikacja. Historia nauki
dostarcza kilku bardzo ciekawych ilustracji na ten temat, na przyktad w dzie-
dzinie chemii i fizyki, i sadzg, Ze maja one warte uwzglednienia implikacje dla
dzisiejszego stanu neuronauki i nauki o poznaniu.

przetozyla Natalia Karczewska
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