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The present monograph belongs to the interdisciplinary scientific field of language evolution.
It is mainly concerned with the application of computational modelling to study the origin and
change of language. Computer simulations of models called language games, implemented as multi-
agent systems, enable us to examine how a population of individuals can reach a consensus on
some linguistic conventions, for example, names. This process, fundamental for the emergence of
language, is spontaneous and takes place without any external control or steering. The emergence
of language is thus a global consequence of local interactions between individuals. Computational
modelling turns out to be research tool extremely well-suited to studying some aspects of language
structure and processes, such as diversification of languages and their extinction. It might even
shed some light on the intricate influence of our language on the biological evolution of humans.
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Wstep

Science is what we understand well enough

to explain to a computer.

Art is everything else we do |[...].

Science advances whenever an Art becomes a Science.
And the state of the Art advances too,

because people always leap into new territory

once they have understood more about the old.

Donald E. Knuth

Jezyk jest fundamentalnym aspektem i istotnym wyznacznikiem
cztowieczenstwa. Zdolnos¢ poshugiwania sie jezykiem odréznia nas za-
sadniczo od innych gatunkéw. Nic wiec dziwnego, ze zagadka jego po-
wstania i rozwoju zawsze nas fascynowata. Refleksje na ten temat upra-
wiano niemalze od zarania naszej cywilizacji, najpierw na gruncie mito-
logii i religii, pdzniej scholastyki i filozofii, wreszcie w nurcie bardziej
naturalistycznym, czyli w oparciu o prawa przyrody — aczkolwiek nadal
jedynie spekulatywnie. Jezyk to dar bogéw, to wynik umowy spotecz-
nej, wytwor cywilizacji, cecha wrodzona, uboczny efekt rozwoju mozgu,
jezyk wywodzi sie ze $piewu, z gestéw, ze zwierzecych odglosow — poja-
wialy sie coraz to nowe objasnienia, majace chyba tylko jedng wspélna
ceche: brak im byto jakichkolwiek empirycznych podstaw. W XIX wie-
ku powstato juz tyle wyimaginowanych, a niesprawdzalnych koncepcji
na ten temat, ze towarzystwa filologiczne paryskie (Societé Linguisti-
que de Paris w roku 1866) i londyriskie (Philological Society of London
w roku 1872) oficjalnie uznaly zajmowanie sie ta tematyka za zajecie
niepowazne i odméwily przyjmowania dotyczacych jej komunikatow
[Corballis 2009; Cohen 2013].
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Kolejne stulecie to, jak wiemy, okres niebywatego postepu nauk em-
pirycznych, ktory umozliwil wreszcie — wtasciwie dopiero pod koniec
XX wieku — podjecie zgodnych z rygorami naukowymi badan, ktérych
celem jest proba znalezienia odpowiedzi na to odwieczne pytanie: jak
powstat jezyk i jak dalej ksztattowalta sie jego forma. Prébuje sie szu-
ka¢ rozwigzania tego problemu z wielu mozliwych kierunkéw, propo-
nuje sie réznego typu podejscia, stosuje sie rozmaite metody i techniki
badawcze — ale co do jednego osiggnieto juz, jak sie wydaje, jedno-
myslno$é: odpowiedzi na pytanie o geneze jezyka i jego struktury na-
lezy szuka¢ w ramach paradygmatu ewolucyjnego. Najpierw w toku
ewolucji biologicznej musiaty pojawic¢ sie u cztowieka pewne szczegdl-
ne preadaptacje, czy to anatomiczne, czy kognitywne, jako warunki
wstepne, niezbedne dla wyksztalcenia sie naszych zdolnosci jezyko-
wych. Kiedy juz zaczeliSmy sie tymi zdolnosciami postugiwaé, caty
proces znacznie przyspieszyt za sprawg ewolucji kulturowej, w trakcie
ktérej (proto)jezyki rozwijaly sie w coraz bardziej ztozone struktury.
W dodatku przekaz kulturowy stymulowal nasz coraz szybszy rozwdj
spoteczny i cywilizacyjny, co z kolei sprzyjato zapewne dalszej ewolucji
jezykow.

Préba odtworzenia proceséw i warunkéw, ktére do tego doprowa-
dzity, nie jest zadaniem tatwym, gdyz wyjatkowo trudno tu o $wia-
dectwa empiryczne. Powstanie jezyka jest zdarzeniem tak odleglym
w czasie, ze brak jakichkolwiek jego konkretnych sladow (jak to sie
czesto ujmuje: ewolucja jezyka nie zostawila skamielin). Zjawisko to
nie powtarza sie, totez nie podlega naszej bezposredniej obserwacji,
nie da sie tez przeprowadza¢ w tym zakresie eksperymentéw. Skoro
brakuje twardych ,,dowoddéw rzeczowych”, trzeba korzysta¢ z informa-
¢ji posrednich, w dodatku czesto pochodzacych z wielu zréznicowanych
dyscyplin. Jak obrazowo twierdzi James Hurford [2003a, s. 57|, jeden
z najbardziej szanowanych autorytetow i weteranéw tej dziedziny ba-
dan: ,Language evolution research must continue to feed, voraciously
and eclectically, on the results from a very wide range of disciplines”.
Takze Morten Christiansen i Simon Kirby w swoim czesto cytowanym
artykule przegladowym [2003a] uznaja koniecznosé interdyscyplinarne;
wspotpracy naukowej za jedng z trzech zasadniczych kwestii niebudza-
cych watpliwosci ani kontrowersji wéréd badaczy ewolucji jezyka (przy
czym dwie pozostate to potrzeba ustalenia zestawu preadaptacji nie-
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zbednych dla pojawienia sie jezyka oraz celowos$¢ stosowania modelo-
wania komputerowego w tej dziedzinie; zwlaszcza ta ostatnia kwestia
warta jest podkreslenia w kontekscie niniejszej monografii). Skompliko-
wanej sytuacji niewatpliwie nie utatwia tez niebywata ztozonos¢ tego
wieloptaszczyznowego zjawiska, jakim jest jezyk, i to nie tylko pod
wzgledem jego struktury jako systemu, czyli w aspekcie lingwistycz-
nym, ale tez wlasciwie w kazdym innym — filogenetycznym, historycz-
nym, ontogenetycznym, psychologicznym, funkcjonalnym, kulturowym
czy spotecznym. Nic dziwnego, ze przez cate stulecia mozna byto je-
dynie snué¢ domysty na temat powstania jezyka. Obecnie, starajac sie
naukowo wyjasni¢ jego geneze i ewolucje, powinnismy robié¢ to kom-
pleksowo i na wszystkich wymienionych poziomach eksplanacyjnych,
przy czym zasoby roznorodnych danych pozyskiwanych z catej palety
dziedzin pokrewnych winny by¢ wykorzystywane do okreslania zatozen
i warunkéw poczatkowych, jak tez koniecznych do spelienia wymogow
i ograniczen dla prowadzonych tu rozwazan teoretycznych.

Systematyczny postep, dokonujacy sie w réznych dyscyplinach na-
ukowych zwigzanych przede wszystkim z badaniami cztowieka, ale tak-
ze 1 innych gatunkéw, jak réwniez systeméw nieozywionych (czyli mie-
dzy innymi genetyki, neuronauk, antropologii, archeologii, biologii, pry-
matologii, psychologii ewolucyjnej, psycholingwistyki, socjolingwistyki,
biolingwistyki, lingwistyki formalnej i komputerowej, kognitywistyki,
informatyki, robotyki, sztucznego zycia i sztucznej inteligencji, a na-
wet mechaniki statystycznej), doprowadzil w rezultacie do takiej ku-
mulacji wiedzy oraz do rozwoju takich technik i metod badawczych, ze
powstata w efekcie tego zupelie nowa jako$é¢ badan otworzyta przed
nami nieznane dotad mozliwosci eksploracji problemu powstania jezy-
ka, teraz juz w SciSle naukowym rezimie. Nie bez znaczenia jest tez
fakt, ze obecnie, gtéwnie dzieki rozwojowi Internetu, wymiana infor-
macji naukowej, w tym réwniez pomiedzy réoznymi dyscyplinami, jest
prosta i szybka; badacze dysponujg nie tylko efektywnymi srodkami ko-
munikacji, ale i tatwym dostepem do olbrzymich baz danych oraz do
wynikow najnowszych badan. To wszystko pozwala naukowcom z wielu
odrebnych dziedzin na wzajemne wzbogacanie repertuaru stosowanych
metod i narzedzi badawczych oraz na przyswajanie i integracje wielu
roznych typow danych uzyskanych w ramach poszczegdlnych dyscy-
plin.
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Kolejnym istotnym czynnikiem rozwoju badan dotyczacych genezy
i ewolucji jezyka byt postep komputeryzacji umozliwiajacy przepro-
wadzanie ekstensywnych symulacji komputerowych, tworzenie masyw-
nych baz danych oraz przetwarzanie i analizowanie ogromnych ilosci
danych. Niektérzy autorzy uwazaja nawet, ze komputerowe badania
ewolucji jezyka sa (obok genetyki) druga najwazniejsza specjalnoscia,
jaka dotaczyta w ostatnich latach do grona dyscyplin wnoszacych swoj
wktad do tej tematyki [Wang et al. 2004]. Zeby zrozumieé, jak wyewo-
luowaty nasze zdolnosci jezykowe i jak rozwijaty sie jezyki, trzeba ba-
daé nie tylko ich materialne (anatomiczne, genetyczne, neuronowe itd.)
podloze, czy tez zachowania jezykowe ludzi (procesy akwizycji, kreoli-
zacji, gramatykalizacji i in.), jak rowniez powiazane zjawiska u zwierzat
— co miedci sie w zakresie badan empirycznych — ale trzeba takze anali-
zowaé dynamike populacyjna czy ewolucji kulturowej [Hurford 2003a,
s. 40]. W tym ostatnim wypadku, wobec niedostatku danych empirycz-
nych i niewykonalno$ci rzeczywistych eksperymentéw, bez symulacji
komputerowych pozostalyby nam jedynie rozwazania czysto teoretycz-
ne i eksperymenty myslowe. W dodatku jezyk wylaniajacy sie w po-
pulacji nalezy traktowaé jako ztozony system adaptacyjny (complex
adaptive system), a tego rodzaju systemow raczej nie udaje sie opisaé
analitycznie, natomiast wygodnym narzedziem badania ich zachowania
pozostaje wlasnie modelowanie komputerowe. Symulacje rozmaitych
modeli, cho¢ pewnie nie wskazg jednoznacznie, jaki byt ten ,prawdzi-
wy” scenariusz wytonienia si¢ jezyka, ktory faktycznie si¢ zrealizowat
W naszej przesztosci, to jednak pozwalajg przynajmniej oceni¢, ktore
z rozwazanych koncepcji sa bardziej prawdopodobne od innych, a ktore
trzeba w ogdéle odrzucic.

Podsumowujac, nalezy zupetnie powaznie skonstatowac, ze na po-
czatku obecnego wieku ugruntowat si¢ juz naukowy status dziedzi-
ny badawczej zajmujacej sie problemem powstania i rozwoju jezyka,
a wiec tematyka zaliczang niegdy$ wytacznie do sfery czystych spe-
kulacji i fantazji; lub, jak Willem Hollmann [2008], mozna to ujaé
bardziej zartobliwie: , Evolution, for a long time, was a dirty word
in linguistics. However, since about a decade and a half evolutionary
linguistics is sexy again”. Ta nowa dyscyplina, nazywana ewolucja je-
zyka (ang. language evolution), obejmuje interdyscyplinarne badania
wszelkich (i biologicznych, i innego rodzaju) mechanizméw powstania

4
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jezyka, to znaczy wytonienia sie w naszej filogenezie tej typowo ludz-
kiej zdolnosci do nabywania i uzywania jezyka. Dziedzine te niekiedy
okredla sie tez mianem lingwistyki ewolucyjnej, gtéwnie jednak termin
ten stosuje sie w odniesieniu do badan typowo jezykoznawczych (mniej
interdyscyplinarnych), a przede wszystkim do badan rozwoju jezykow
jako struktur w wyniku dziatania mechanizmow ewolucji kulturowe;j
[Zywiczyniski, Wacewicz 2015, s. 130].

Swiadectwem ugruntowania sie tej nowej dyscypliny naukowej jest
takze, notowany w ostatnim c¢wier¢wieczu, lawinowy przyrost liczby
publikowanych artykuléw, ukazywanie sie licznych monografii i pod-
recznikow, jak tez cyklicznie odbywajace sie konferencje (najwazniej-
sze to EVOLANG 1 Protolang). Jako ze cecha charakterystyczna tej
dziedziny jest jej multi- i interdyscyplinarnos¢, to artykuty z jej zakre-
su znalez¢ mozna w czasopismach z przeréznych obszaréw nauki: od
,cience” i \Nature”, ,PLoS” i ,PNAS”, przez ,Behavioral and Brain
Sciences” i ,,Cognition”, ,Journal of Theoretical Biology” i ,,Journal of
Human Evolution”, ,Lingua” i ,Language Sciences”, po ,,Physical Re-
view E” i ,Physica A”, ,Journal of Agents and Multi-Agent Systems”
i ,Advances in Complex Systems”, , Artificial Life” i wiele innych. Do-
piero od biezacego roku zaczyna sie ukazywaé czasopismo poswiecone
wytacznie tematyce ewolucji jezyka, a mianowicie ,,Journal of Langu-
age Evolution”, ktére ma ambicje sta¢ sie wspélnym forum wymiany
informacji i pogladéw dla badaczy wywodzacych sie z rozmaitych dys-
cyplin naukowych. Dotychczas taka funkcje, oprécz Internetu oczywi-
Scie, pelnily jedynie spotkania konferencyjne (ktérych znaczenie jest
i pozostanie zapewne niebagatelne).

Tematyka ewolucji jezyka, odpowiednio do jej interdyscyplinarne-
go charakteru, jest niezwykle bogata i rzecz jasna trudno bytoby ja tu
przedstawi¢ wyczerpujaco we wszystkich jej istotnych aspektach. Za-
mierzenie autorki jest znacznie skromniejsze. Dwa podstawowe nurty
badawcze w tej dziedzinie tworza z jednej strony badania tego, jak
w trakcie ewolucji biologicznej poprzez mechanizmy selekcji, doboru
i adaptacji wyksztalcily sie nasze unikatowe zdolnoéci jezykowe (zdol-
noéci do nabywania i uzywania jezyka), za$ z drugiej to studia nad

5
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tym, jak jezyki i ich struktury si¢ rozwijaty poprzez mechanizmy in-
dywidualnego uczenia si¢ i spotecznego ich przekazu, czyli podlegajac
ewolucji kulturowej. Niniejsza monografia referuje autorskie badania
prowadzone wytacznie w ramach tego drugiego nurtu, czyli lingwisty-
ki ewolucyjnej (evolutionary linguistics). Nalezy zaznaczy¢, ze badania
te nie naleza do jezykoznawstwa historycznego (diachronicznego), nie
dotycza bowiem zmian jezykowych zachodzacych w poszczegdlnych je-
zykach etnicznych wraz z uptywem czasu ani stopnia pokrewienstwa
tych jezykéw czy rekonstrukeji nieistniejacych juz prajezykdow.

Celem lingwistyki ewolucyjnej jest wyjasnienie, jak struktury jezy-
kowe mogly ewoluowaé z prostszych form w nastepstwie ich kulturowej
transmisji. Obecnie coraz cze$ciej wykorzystywanym do tego celu na-
rzedziem jest modelowanie komputerowe. W ten wtasnie sposéb moga
by¢ badane procesy rozwoju elementéw jezyka z réznych poziomoéow —
od fonologicznych, przez leksykalne, do syntaktycznych czy semantycz-
nych. Do dyspozycji mamy takze rozmaite techniki modelowania, na
przyktad za pomoca systemow wieloagentowych, sieci neuronowych,
algorytmow genetycznych i innych. Za ich pomoca mozna realizowaé
roznorodne typy modeli, z ktorych dwa najpopularniejsze to mode-
le gier jezykowych oraz modele iterowanego uczenia sie [Steels 2002]
(o innych wspomnimy jeszcze w rozdziale 1).

Niniejsza ksigzka, zgodnie ze swoim tytutem, dotyczy wtasnie mo-
delowania komputerowego stosowanego w dziedzinie ewolucji jezyka.
Do przeprowadzenia swoich badan autorka z wymienionych wyzej opcji
wybrata modele z kategorii gier jezykowych, implementowane jako sys-
temy wieloagentowe. Wszystkie przedstawione w tej monografii au-
torskie modele realizuja rézne warianty najbardziej reprezentatywnej
z gier jezykowych, ktéra jest gra w nazywanie (naming game). Model
ten odzwierciedla proces, dzigki ktéremu populacja odrebnych osob-
nikéw (zwanych tu agentami), wyposazonych w okreslone wlasnosci
czy umiejetnosci, lecz niedysponujacych jeszcze wspolnym jezykiem,
wytacznie poprzez wzajemne interakcje komunikacyjne jest w stanie
zbiorowo sie zestroi¢ i osiggna¢ konsensus co do stosowanego w ca-
tej populacji zestawu lingwistycznych konwencji, dotyczacych uzycia
okreslonych form jezykowych (na przyktad foneméw lub stow czy tez
konstrukeji gramatycznych). Inaczej méwigc, mimo wylacznie lokal-
nego charakteru oddziatywan miedzy agentami oraz bez zadnej ze-
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wnetrznej kontroli czy sterowania, finalnie moze sie w tym procesie
wytoni¢ rezultat globalny w postaci zsynchronizowanej lingwistycznie
zbiorowosci, w ktorej wszystkie jednostki postuguja sie tym samym
jezykiem. W konstruowanych przez autorke modelach agenty negocju-
ja wytacznie uzycie form wyrazowych odnoszacych sie do okreslonych
obiektéw, czyli prébuja zsynchronizowaé swoje leksykony. (Na wszelki
wypadek wyjasnijmy od razu, ze nieosobowa forma ,agenty” jest sto-
sowana w tego typu kontekstach dla podkreslenia faktu, ze odnosi sie
ona do fragmentéw programu komputerowego, a nie do ludzi.)
Rozdzial 1 wprowadza Czytelnika ogdlnie w problematyke ewo-
lucji jezyka, a zwtaszcza lingwistyki ewolucyjnej, eksponujac przede
wszystkim tematyke zastosowania modelowania komputerowego w tej
dziedzinie. Po wskazaniu pewnych przyktadéow wykorzystania pojec
i metod biologii ewolucyjnej w badaniach jezykoznawczych, dyskuto-
wane sg kwestie zwiazane z selekcjonistycznym ujeciem ewolucji jezyka,
jak réwniez potrzeba szerszych badan z zakresu jego ewolucji kulturo-
wej. Przedstawiona jest w nim tez koncepcja jezyka jako zlozonego
systemu adaptacyjnego, podlegajacego zasadom selekcji i samoorgani-
zacji. W dalszej kolejnosci uzasadniona zostaje nieodzownos¢ korzy-
stania z modelowania komputerowego jako wyjatkowego (a niekiedy
nawet jedynego) narzedzia badawczego w omawianej dziedzinie. Na
koniec zaprezentowane sa podstawowe techniki i metody modelowania
komputerowego stosowane w lingwistyce ewolucyjnej, ich klasyfikacje
proponowane przez roznych autoréw oraz przyktady implementacji.
Rozdzial 2 poswiecony jest waznej klasie modeli, jaka stanowia
gry jezykowe, przeznaczone przede wszystkim do badania proceséw
negocjowania w populacji wspoélnych konwencji jezykowych. Demon-
struja one, jak globalny konsensus moze spontanicznie wytaniaé sie
z lokalnych interakeji miedzy poszezegdlnymi osobnikami (zwanymi tu
agentami). Po krétkim odniesieniu do idei gier jezykowych Ludwiga
Wittgensteina, przedstawiona jest charakterystyka modeli gier jezy-
kowych w ujeciu tworcy tej koncepcji — Luca Steelsa. Omowione sg
podstawowe typy gier, wyrdznione tak ze wzgledu na ich cel komuni-
kacyjny, jak i na rozwigzywany w nich problem konwencjonalizacji. Za-
prezentowane sg rozmaite strategie rozwigzywania owych probleméw,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem strategii stosowanych w podstawowej
grze jezykowej, jaka jest gra w nazywanie. Rozdzial konczy dyskusja
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kilku wybranych modeli gier jezykowych i uzyskanych dla nich wyni-
kow.

Kolejne trzy rozdziaty przedstawiaja wyczerpujaco poszczegolne
autorskie modele gier jezykowych oraz wyniki ich komputerowych sy-
mulacji, realizowanych w formie systemoéw wieloagentowych. Omawia-
ny tu material byt juz czeSciowo prezentowany w artykutach publiko-
wanych w réznych czasopismach, gltéwnie w jezyku angielskim (szcze-
gétowe odnosniki do tych prac podane sg w odpowiednich rozdzia-
tach), zostal tu jednak rozszerzony i uzupelniony o pewne komenta-
rze, jak tez bardziej doktadne naswietlenie niektérych zagadnien (na
przyktad efektu Baldwina i jego recepcji w dziedzinie ewolucji jezy-
ka w rozdziale 3, zjawiska homonimii i synonimii w rozdziale 4, czy
modeli proceséw kontaktowych oraz rozrdznienia dynamiki gry i dy-
namiki sieci w rozdziale 5). Dodane tez zostaly pewne nowe diagramy,
a czeS¢ pozostatych zostata na nowo zaadaptowana. Zawarte w rozdzia-
le 1 wprowadzenie do tematyki modelowania komputerowego ewolucji
jezyka oraz przedstawiona w rozdziale 2 charakterystyka klasy modeli
gier jezykowych pozwalaja ukaza¢ modele wtasne autorki zreferowane
w kolejnych rozdziatach w nieco szerszej perspektywie i na tle dotych-
czasowych osiggnie¢ w tej dziedzinie.

Rozdzial 3 prezentuje niestandardowy, bo ewolucyjny, model gry
w nazywanie, uwzgledniajacy wszystkie trzy typy proceséw niezbed-
nych w ewolucji jezyka: uczenie si¢, przekaz kulturowy i ewolucje bio-
logiczng. Agenty nie tylko probuja we wzajemnych interakcjach ustali¢
wspolny stownik, jak zawsze w grze w nazywanie, ale ponadto takze
rozmnazajg sie, mutuja i umieraja. Cechg podlegajaca selekcji i adap-
tacji jest ich zdolno$¢ uczenia sie jezyka. Jak sie okazuje, w tym mo-
delu procesy ewolucyjne i kulturowe wzajemnie na siebie wptywaja.
W wyniku tego ich sprzezenia nastepuje w systemie naglte biolingwi-
styczne przejscie, w ktérym zaréwno dokonania jezykowe agentow, jak
i ich zdolno$ci uczenia sie gwaltownie wzrastaja. Zauwazony tu wplyw
procesu uczenia sie jezyka na genetyczne nabywanie zdolnosci uczenia
sie moze by¢ przejawem tak zwanego efektu Baldwina. Ponadto, jak
pokazuje model, takze tempo i charakter zachodzenia zmian kulturo-
wych mogg stanowi¢ kolejny czynnik wplywajacy na przebieg ewolucji
jezyka. Niewykluczone, ze w pewnym okresie naszej prahistorii wyste-
powalo takie wlasnie silne sprzezenie proceséw lingwistycznych, kogni-



Wstep

tywnych i ewolucyjnych, ktére moglo istotnie wptynaé na dalszy rozwdj
jezyka, dynamizujac go i modyfikujac jego przebieg oraz charakter.

Rozdzial 4 przedstawia pewng wieloobiektowa wersje modelu gry
w nazywanie. Takze w tym przypadku nastepuje samoorganizacja ukta-
du umozliwiajaca agentom efektywng komunikacje. Podczas symula-
cji tego modelu badana byta takze struktura wylaniajacego sie je-
zyka, a w szczegdlnosci zjawiska homonimii i synonimii. W trakcie
rozwoju uktadu synonimia praktycznie zanika, natomiast homonimia,
cho¢ na niskim poziomie, jednak pozostaje, wydajac sie by¢ trwa-
ta cecha jezyka. Oba te efekty sa zasadniczo zgodne z obserwacja-
mi poczynionymi dla jezykéw naturalnych. W prezentowanym mode-
lu zagadkowa asymetria miedzy rzadka synonimia i czesta homoni-
mig wytania sie w zupetnie naturalny sposéb i catkowicie spontanicz-
nie dzieki samoorganizacji systemu. Dodatkowo badany jest tez tu-
taj wplyw szumu komunikacyjnego na ksztattowanie sie jezyka. Jak
sie okazuje, cho¢ bezposrednio obniza on efektywnosé komunikacji,
to jednak w dluzszej perspektywie moze odgrywaé pozytywna role
w rozwoju jezyka, przyczyniajac sie do roznicowania form wyrazowych
oraz redukowania homonimii i synonimii, co z kolei prowadzi z jed-
nej strony do usprawnienia komunikacji, zas z drugiej do optymalizacji
jezyka.

Rozdziat 5 opisuje model gry w nazywanie na adaptatywnej sieci
wazonej, w ktorym agenty preferuja kontakty z partnerami, z ktorymi
w dotychczasowej komunikacji odnosity wiecej sukcesow. Zachowanie
modelu nie jest jednostajne, jak w innych wariantach gry w nazywa-
nie, lecz zréznicowane w zaleznosci od poziomu owej preferencji. Gdy
nie jest ona zbyt silna, model zachowuje sie podobnie jak model gry
w nazywanie na grafie pelnym, to znaczy bardzo szybko osigga stan
catkowitej lingwistycznej synchronizacji, w ktérym wszystkie agenty
uzywaja tego samego jezyka. Natomiast zupetnie inne zachowanie mo-
delu mozna zaobserwowaé¢ w przypadku, gdy owe preferencje wybo-
ru partneréw interakeji sa silniejsze. Uktad nie osigga wowczas petnej
synchronizacji, lecz stabilizuje si¢ w stanie wielojezykowym, choé¢ o sto-
sunkowo niewielkiej liczbie jezykéw, wérdd ktorych jeden jest jezykiem
dominujagcym. Taki rezultat jest wlasciwie niespotykany w grach w na-
zywanie, a o tyle interesujacy, ze rozpatrujac ewentualne scenariusze
dalszego przebiegu ewolucji jezyka (a wlasciwie spekulujac na ten te-
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mat), nalezaloby chyba raczej opowiedzie¢ si¢ wlasnie za scenariuszem
wielojezykowym. Nalezy tez podkresli¢, ze ten proces, w ktorym z po-
czatkowo jednorodnej sieci stopniowo wytaniaja sie odrebne klastery,
odpowiadajace osobnym wspolnotom komunikacyjnym, przebiega zu-
pelnie samoistnie, bedac efektem wytacznie samych tylko interakcji
agentéw — inaczej mowigce, mamy tu znow do czynienia z ciekawym
efektem samoorganizacji systemu.

W Podsumowaniu przywotana jest miedzy innymi koncepcja Ru-
diego Kellera jezyka jako zjawiska trzeciego rodzaju (spontanicznego
porzadku podlegajacego kulturowej ewolucji) oraz trzy typy kulturowe-
go ewolucjonizmu wedtug Tima Lewensa (z wnioskiem, ze modele gier
jezykowych realizuja kombinacje podejscia selekcjonistycznego z kine-
tycznym). Wspomniane sa tez trzy metodologie aktualnie stosowane
w badaniach kulturowej ewolucji jezyka, natomiast najobszerniej dys-
kutowana jest ostatnia z nich, czyli modelowanie. Raz jeszcze pokrotce
wskazano zalety i ograniczenia tego podejscia badawczego, cennego
zwlaszcza w zastosowaniu do adaptacyjnych systemow ztozonych, do
jakich zaliczy¢ nalezy takze jezyk. Sformutowano tez podstawowe wnio-
ski ptynace z komputerowych symulacji gier jezykowych, uwypuklajac
znaczenie tej waznej klasy modeli, na ktorej skoncentrowane byty ba-
dania autorki.

Reasumujac, przedstawione w tej publikacji badania autorki nale-
78, ogolnie rzecz biorac, do stosunkowo nowej dyscypliny zwanej ling-
wistyka ewolucyjna, a bardziej to precyzujac, ich przedmiotem sg réz-
ne warianty modelu gry w nazywanie, ktory stuzy do analizy procesu
wytaniania sie dzieki mechanizmowi transmisji kulturowej wspolnego
dla danej populacji zasobu jednostek jezykowych. Jesli chodzi o prace
polskich autoréw na ten temat, to jak dotad pojawilo sie jedynie kil-
ka artykutéw dotyczacych gry w nazywanie, na przyktad [Lorkiewicz
et al. 2012; Lorkiewicz, Katarzyniak 2014], w ktorych autorzy (afilio-
wani przy Politechnice Wroctawskiej) badaja dynamike synchronizacji
w przypadku interakcji z wieloma méwcami lub wieloma stuchaczami.
Z kolei Czytelnika zainteresowanego odmiennymi, w szczegdlnosci bio-
logicznymi czy kognitywnymi aspektami ewolucji jezyka, nalezy ode-
sta¢ do innych pozycji bibliograficznych z tego zakresu, w wickszosci
w jezyku angielskim. Jedli bowiem chodzi o artykuly polskojezyczne,
to jak stwierdza Stawomir Wacewicz [2013, s. 2], nie tylko sa one nie-
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liczne, ale w dodatku zawieraja tez czesto niedcistosci lub opieraja sie
na nieaktualnych juz danych.

Na szcze$cie w ubiegtym roku ukazata si¢ wreszcie publikacja wy-
petniajaca te dotkliwg luke. Mowa tu o pierwszej polskiej ksigzce z tej
dziedziny pt. Fwolucja jezyka. W strone hipotez gesturalnych Przemy-
stawa Zywiczynskiego i Stawomira Wacewicza [2015]. Jest to znakomi-
te 1 wyczerpujace kompendium wiedzy z zakresu tej tematyki. Oprocz
bardzo obszernej i doglebnej rekonstrukeji rozwoju koncepcji i pogla-
dow na kwestie powstania jezyka, jak rowniez wspotczesnego progra-
mu badawczego tej dziedziny naukowej, monografia ta zawiera takze
przeglad postulowanych preadaptacji, czyli anatomicznych i kognityw-
nych dyspozycji, ktérych uprzednie wytonienie sie umozliwito pézniej
powstanie jezyka, i wreszcie szczegdtowa analize jednej z hipotez po-
wstania jezyka, a mianowicie hipotezy gesturalnej. Autorzy tej pu-
blikacji sa zalozycielami chyba jedynego (instytucjonalnego) oérodka
w Polsce, w ktérym prowadzone sg badania z zakresu ewolucji jezyka,
a mianowicie Centrum Badan nad Ewolucja Jezyka (przy Wydziale
Filologicznym Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu), dziata-
jacego od 2012 roku. Sa oni takze tworcami cyklu konferencji Ways to
Protolanguage (Protolang), organizowanych od 2009 roku, a dotycza-
cych najwczesniejszych etapow rozwoju jezyka w filogenetycznej histo-
rii cztowieka. Konferencje te zdobyty juz miedzynarodowe uznanie i po
trzech polskich edycjach (dwa razy w Toruniu i raz we Wroctawiu)
kolejna odbyta sie w Rzymie. Natomiast najwazniejszy w dziedzinie
ewolucji jezyka cykl konferencji, czyli Evolution of Language Interna-
tional Conferences (EVOLANG), bedzie mial swoja nastepna edycje
(w roku 2018) wlasnie w Toruniu.

*

Pragne podziekowaé¢ wszystkim, ktorzy umozliwili mi ukonczenie
niniejszej monografii, przede wszystkim moim opiekunom naukowym
i zwierzchnikom za ich pomoc, cierpliwo$¢ i wyrozumiato$¢, oraz ko-
lezankom i kolegom za zyczliwe wspieranie mnie. Szczegdlne wyrazy
wdzieczno$ci cheiatabym ztozyé prof. dr. hab. Adamowi Lipowskiemu
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
za jego wieloletnig juz ze mna wspolprace i wspélng realizacje réz-
nych projektéw, w tym miejscu oczywiscie — przede wszystkim tych
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zwiazanych z problematyka ewolucji jezyka. Dzickuje za inspirowanie
i wskazywanie drogi, za wsparcie merytoryczne i techniczne. Chciata-
bym podkresli¢, ze za wszelkie btedy i niedociggniecia tej pracy ponosze
wytaczna odpowiedzialnosé.

Niniejsza monografia powstala w wyniku realizacji projektu badaw-
czego o nr. H2011/01/B/HS2/01293, finansowanego ze $rodkéw Naro-
dowego Centrum Nauki.



Wprowadzenie

[...] the unique value of simulation
as a third way of doing science,
in contrast to both induction and deduction

Robert Axelrod

Rozdziat ten prezentuje ogélng charakterystyke dziedziny ewolucji
jezyka wraz z przyktadami wykorzystania w niej poje¢ i metod biologii
ewolucyjnej. Bardziej szczegdtowo omowiono selekcjonistyczne ujecie
ewolucji jezyka i r6zne proponowane w jego ramach scenariusze. Wska-
zano argumenty przeciw tak zwanej mocnej hipotezie natywistycznej,
jak réwniez te przemawiajace za rozwinieciem badan z zakresu ewolu-
c¢ji kulturowej. Przedstawiono koncepcje jezyka jako ztozonego systemu
adaptacyjnego, ktory podlega zasadom selekcji i samoorganizacji, po
czym wykazano potrzebe i zasadnos¢ stosowania modelowania kom-
puterowego w tej dziedzinie nauki, zwtaszcza w Swietle powyzszego
stanowiska. Nastepnie w oparciu o klasyfikacje proponowane przez réz-
nych autoréw zaprezentowane zostaty podstawowe techniki i metody
modelowania stosowane w lingwistyce ewolucyjnej.
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Rozdziat 1. Woprowadzenie

1.1. Lingwistyka ewolucyjna

Od wiekéw szukamy odpowiedzi na pytania, dlaczego tylko ludzie
postuguja sie jezykiem, jak jezyk powstat i dalej si¢ przeksztatcal, dla-
czego wreszcie przyjat taka, a nie inng forme. I przez prawie caty ten
czas byty to dos¢ jatowe rozwazania i dywagacje, z koniecznosci czysto
teoretyczne i wysoce spekulatywne — nieweryfikowalne i niefalsyfiko-
walne opowiesci. Dopiero w XX wieku nauka zgromadzita dostateczne
sity i érodki, zeby zmierzy¢ sie z tym doniostym problemem. W ostat-
nim ¢wieréwieczu takze w naukach humanistycznych i spotecznych za-
czeto stosowaé¢ nowsg metodologie, zaczerpnieta z biologicznej teorii
ewolucji, ktéra od czasow Darwina bardzo mocno si¢ juz rozwineta,
okrzepta i ugruntowata swoja pozycje na podstawie wypracowanych
scisle naukowych metod i procedur. Zatozenie, ze nasze poznanie, je-
zyk i kultura w ogdlnosci, czy tez ich poszczegdlne sktadowe, wytonity
sie w wyniku dziatania procesow ewolucyjnych, prowadzi do pojawie-
nia sie nowych interdyscyplinarnych dziedzin badawczych, takich jak:
psychologia ewolucyjna, socjobiologia, ewolucyjna antropologia, ekono-
mia ewolucyjna i innych, w ktérych bada sie problemy psychologii, so-
cjologii, antropologii itd., stosujac aparat pojeciowy oraz mechanizmy
i procesy znane z teorii ewolucji biologicznej. Prace badawcze doty-
czace jezyka réwniez mozna i nalezy prowadzié¢ (miedzy innymi) w ra-
mach paradygmatu ewolucyjnego, i wtasnie dzieki jego zastosowaniu
jestedmy ostatnio $wiadkami tak szybkiego postepu w badaniach nad
powstaniem i rozwojem jezyka.

To nowe pole badawcze niektérzy autorzy okreslajag mianem lingwi-
styki ewolucyjnej, inni zas rezerwuja ten termin dla pewnego istotnego
nurtu nowej dziedziny, zwanej wowczas ogélnie ewolucja jezyka [Zy-
wiczynski, Wacewicz 2015, s. 130]. W badaniach nad pochodzeniem
i rozwojem jezyka wyrdzni¢ mozemy bowiem dwie podstawowe plasz-
czyzny, na ktérych sa one prowadzone. Po pierwsze, dotyczg one naszej
biologicznej zdolnosci jezykowej, czyli zdolnosci do nabywania i uzywa-
nia jezyka, co obejmuje zaréwno funkcje odpowiednich organéw anato-
micznych, jak i funkcje kognitywne niezbedne dla przetwarzania jezyka.
Nie tylko studiuje sie tu rozwdj mozgu czy narzaddéw mowy, jak tez ge-
nom cztowieka, ale rozwaza sie takze kwestie, czy i dlaczego, albo do
jakiego stopnia, zdolno$¢ jezykowa jest unikatowa dla cztowieka, jak sie
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rozwijala w naszym gatunku (w szczeg6lnosci w poréwnaniu do innych
naczelnych), czy ta zdolno$¢ wytonita sie jako specyficznie jezykowa czy
tez wywodzi sie z innych, bardziej ogélnych umiejetnosci kognitywnych
(i powstala na przyktad jako egzaptacja, czyli w ewolucyjnym procesie
przysposabiania istniejacych struktur do nowych funkcji), a takze ja-
ka byta rola czynnikéw funkcjonalnych w ksztattowaniu mechanizmow
przetwarzania jezyka. W zwiazku z tym do podstawowych celéw tych
badan nalezy ustalenie: wyjsciowego potencjatu kognitywnego cztowie-
kowatych, mozliwych stadiow rozwoju ich zdolnosci jezykowej, praw-
dopodobnych scenariuszy ewolucyjnych, presji selekcyjnych i ewentual-
nych (funkcjonalnych czy fizycznych) ograniczen ksztattujacych rozwdéj
tejze zdolnosci [Wacewicz 2013, s. 12]. Aby uniknaé, czy tez mozliwie
maksymalnie ograniczy¢, spekulatywny charakter udzielanych odpo-
wiedzi, trzeba tu przyja¢ multiinterdyscyplinarng perspektywe i wy-
korzystywaé empiryczne wyniki z rozmaitych innych niz lingwistyka
dziedzin: anatomii, zoologii, biologii ewolucyjnej, genetyki, archeolo-
gii, paleoantropologii, psychologii ewolucyjnej, kognitywistyki czy neu-
ronauk.

Po drugie natomiast, omawiane badania dotycza jezyka jako sys-
temu i procesu wylaniania sie jego struktury — i do takich wtaénie
bedziemy dalej odnosié¢ termin lingwistyka ewolucyjna (odnotowu-
jac jeszcze, ze stosowany jest tu takze termin ,,ewolucja jezykéw”, ktory
wydaje si¢ co prawda adekwatny, ale stabo odréznialny od ,ewolucji
jezyka”). Najogodlniej biorac, lingwistyka ewolucyjna zajmuje sie jezy-
kami indywidualnymi (idiolektami, czyli jezykami swoistymi dla uzyt-
kownikéw) oraz jezykami wspélnotowymi (jezykami wspdlnot komu-
nikacyjnych: socjolektami, etnolektami, ewolektami), ktére powstaja
w wyniku wzajemnego oddziatywania indywidualnych zachowan jezy-
kowych cztonkéw danej populacji. Jezyk wspoélnoty to jakby ekstrapo-
lacja poszczegdlnych idiolektéw, majaca za podstawe to, co ich uzyt-
kownicy sa na ogét w stanie z powodzeniem zakomunikowaé pozosta-
tym cztonkom wspdlnoty; jest to, mozna powiedzie¢, konsensus idiolek-
tow wytaniajacy sie z ich uzycia w populacji, zas idiolekty tworza sie¢
na podstawie tego jezyka wspolnotowego, do ktorego maja dostep in-
dywidualni uzytkownicy (naturalnie w oparciu o wrodzona im zdolnosé
jezykowa) [Gong et al. 2014a, s. 244]. Lingwistyka ewolucyjna zajmu-
je sie wiec na przyklad zagadnieniem kontaktu (miedzy)jezykowego
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i jego efektow, czyli interferencji i wzajemnych wplywéw jezykéw (in-
dywidualnych lub wspdlnotowych), w sytuacji gdy rézne wspdlnoty ko-
munikacyjne pozostaja ze soba w jakiej$ dtuzszej stycznosci; ponadto
zajmuje sie tez transmisja kulturowsa jezyka, czyli procesem, w ktérym
zachowania jezykowe w danej populacji utrzymuja sie z biegiem czasu
dzigki przekazywaniu ich pomiedzy uzytkownikami jezyka za pomoca
mechanizmow indywidualnego uczenia si¢ i uzycia jezyka; i wreszcie
zajmuje sie strukturag i wlasnosciami jezykéw w kontekscie ich ewolu-
cyjnego wylaniania sie (badajac na przyktad, jak i dlaczego pojawity
sie takie cechy jezyka, jak kompozycyjnos$c, regularnosé czy uniwersalia
jezykowe). Mozemy wiec ogélnie powiedzie¢, ze w lingwistyce ewolu-
cyjnej studiuje sie mechanizmy kulturowej ewolucji kodu komunika-
cyjnego, rozwazajac zaréwno problem powstania jezyka (czyli procesu
przejscia od prelingwistycznego systemu komunikacji do lingwistycz-
nego, z jezykami w znanej nam formie), jak réwniez kwestie dalszego
jego rozwoju (co wymaga analizy dynamiki ewolucji jezykéw i mozli-
wych trajektorii zmian jezykowych oraz wptywu réznych czynnikéw na
przebieg tej ewolucji). Choé lingwistyka ewolucyjna korzysta z wyni-
kéw innych lingwistycznych dyscyplin (jezykoznawstwa historycznego,
poréwnawczego, typologii jezykéw, socjolingwistyki czy psycholingwi-
styki), nalezy ja od nich zdecydowanie odrézni¢; na pewno nie jest to
nauka o charakterze opisowym (idiograficznym), a w swoich rozwaza-
niach przyjmuje znacznie dhuzsza (ewolucyjng) perspektywe czasowa
niz na przyktad jezykoznawstwo diachroniczne, ktore wprawdzie tez
bada zmiany w jezyku, ale tylko te o charakterze nieewolucyjnym (hi-
storycznym) i w oparciu o faktyczne dane jezykowe dotyczace konkret-
nych jezykéw czy ich rodzin — podczas gdy hipotezy i teorie rozwazane
w lingwistyce ewolucyjnej, czy w ogdle w dziedzinie ewolucji jezyka,
majg znacznie ogodlniejszy charakter i opieraja sie na syntezie danych
z innych dyscyplin [Wacewicz 2013, s. 11].

Oméwimy teraz (za [Croft 2008]) kilka przyktadéow pokazujacych,
jak mozna kluczowe pojecia i metody biologii ewolucyjnej wykorzy-
sta¢ w lingwistyce, a konkretnie w badaniach dotyczacych zagadnienia
zmian jezykowych oraz rekonstrukcji drzew filogenetycznych rodzin je-
zykowych (pomijajac tutaj kwestie powstania jezyka). Roger Lass czy
Juliette Blevins odwotuja si¢ w swoich teoriach do pewnych analogii
czy metafor ewolucyjnych. Lass uzywa w ramach jezykoznawstwa hi-
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1.1. Lingwistyka ewolucyjna

storycznego koncepcji egzaptacji, zmodyfikowanej tak, ze odnosi sie do
struktur lingwistycznych, ktore przestaty petni¢ swoja zasadniczg funk-
cje, ale znalazty inne zastosowanie. Blevins zas w swojej teorii ewolu-
cyjnej fonologii wykorzystuje pojecia dziedziczenia (poprzez uczenie sie
przez dziecko jezyka dorostych), zmiennosci (w wyniku bledéw w ,od-
twarzaniu” przez shuchacza tego, co ustyszatl od méwey) i wreszcie na-
turalnej selekeji (na skutek réznic w prawdopodobieristwie zachodzenia
réznych zmian fonetycznych w okreslonych kontekstach). Blevins sama
jednak przyznaje, ze ewolucyjno$¢ w zaproponowanym przez nig uje-
ciu zmian fonetycznych moze by¢ rozumiana jedynie metaforycznie.
Inni lingwisci z lepszym skutkiem stosuja aparat pojeciowy uogdlnio-
nego darwinizmu w wersji Richarda Dawkinsa czy Davida L. Hulla.
Przyjmuje sie tu, ze zmiany ewolucyjne nastepuja w procesie dwu-
etapowym: najpierw w wyniku replikacji generowane sg zréznicowane
warianty, ktére nastepnie podlegaja selekcji. Pojecie replikatora (jed-
nostki kopiowanej), takiej jak gen w biologii, moze zostaé¢ uogélnione
i zastosowane w innych dziedzinach — na przyktad w ewolucji kulturo-
wej bylby to zaproponowany przez Dawkinsa [1976] mem. Podobnie jak
organizm traktowany jest jako zaledwie nosiciel genéw, tak umyst (albo
moézg) jest nosicielem memoéw. W tym modelu geny/memy poréwnuje
sie do pasozytow, ktore wykorzystujg swojego gospodarza do replikaciji.
I wiasnie w duchu memetyki Nikolaus Ritt proponuje swéj model ,,sa-
molubnych dZwiekéw” (analogia do samolubnych genéw Dawkinsa).
Fonemy, morfemy, wzorce fonotaktyczne itp., a $cislej ich pojeciowe
reprezentacje, to memy, ktére méwiac, replikujemy (imitujemy), a ich
warianty pojawiaja si¢ w wyniku btednego ich odtwarzania (imitacji).
Ritt proponuje tez kilka mozliwych wersji mechanizmu odpowiedzial-
nego za selekcje wariantéw, czyli presji selekcyjne;j.

Z kolei David L. Hull traktuje organizm jako interaktora, czyli jed-
nostke, ktéra wchodzi w interakcje ze srodowiskiem, a przez to wpltywa
na selekcje — a wiec nie jest to tylko bierny nosiciel genéw, lecz aktywny
uczestnik procesu. Notabene, interesujaca jest prezentowana przez Hul-
la interpretacja rozwoju nauki jako procesu ewolucyjnego, w ktérym
replikatorami s naukowe pojecia i teorie, a interaktorami naukow-
cy, mogacy wptywaé na ich replikacje i selekcje poprzez publikowanie
czy wyktadanie. Tego rodzaju model zostal zaadaptowany w lingwi-
styce przez Williama Crofta. Wprowadza on pojecie lingwemu (jako
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replikatora), czyli elementu struktury lingwistycznej w wypowiedziach
produkowanych przez mowcoéw, petnigcych tu role interaktorow — po-
wielajacych lingwemy w mowie, a generujacych warianty w produkcji
i rozumieniu wypowiedzi. W modelu Crofta struktury lingwistyczne
ewoluuja wigc nie poprzez nabywanie jezyka, lecz przez jego uzycie.
Z kolei Salikoko S. Mufwene traktuje jezyki jako gatunki, a w swoim
modelu koncentruje sie na pojeciu ekologii i zalezno$ciach srodowisko-
wych. Pozwala mu to na przyktad objasni¢ powstawanie kreoli albo
tez wytanianie si¢ jezykow romanskich z taciny jako rezultat selekcji
w okredlonych spoteczno-ekonomiczno-jezykowych srodowiskach. Croft
podsumowuje te i inne ewolucyjne teorie zmian jezykowych jako najpo-
wazniejsza konkurencje dla modeli opartych na gramatyce wrodzonej,
tworzonych przez zwolennikéw teorii Chomsky’ego, takich jak na przy-
ktad David W. Lightfoot.

Metody znane z biologii ewolucyjnej, a w szczegdlnosci tak zwa-
ng rekonstrukcje filogenetyczna, mozna tez stosowaé¢ w ramach lingwi-
styki historyczno-poréwnawczej, a Scislej lingwistyki genetycznej.
Dotyczy to wykorzystania odpowiednich kwantytatywnych technik do
konstruowania rodzin jezykowych i ich dalszej klasyfikacji na podgru-
py, podobnie jak czyni sie w kladystyce (gdzie klad to zbiér organiz-
méw majacych wspoélnego przodka). Joseph H. Greenberg i Roger Lass
wskazuja na istotne podobienstwa metody poroéwnawczej stosowanej
dotychczas przez lingwistow oraz metody rekonstrukeji filogenetyczne;
(miedzy innymi w obu przypadkach klasyfikacja jest w formie ,drze-
wa rozrodu”, cho¢ dopuszcza sie tez lokalnie struktury sieciowe, na
przyktad, gdy w gre wchodzi mieszanie si¢ dialektéw lub hybrydyza-
cja blisko spokrewnionych gatunkéw; ponadto w obu sytuacjach wazna
role diagnostyczng odgrywaja innowacje wspolne dla poréwnywanych
taksonéw). Te i inne korespondujace cechy sprawiaja, ze oczywiscie
po niezbednych modyfikacjach, algorytmy uzywane w biologicznej re-
konstrukeji filogenetycznej moga by¢ stosowane réwniez do tworzenia
drzew pokrewienstwa jezykow, z tq tylko rdznica, ze zamiast pordw-
nywania genéw i analizowania sekwencji zachodzacych w nich mutacji
bada si¢ zestawy kognatéw (wyrazéw pokrewnych z réznych jezykow)
i §ledzi si¢ zmiany zachodzace w nich z uptywem czasu. Jedng z za-
pozyczonych z biologii technik jest na przykitad metoda dopasowania
sekwencji (w badaniach genetycznych — nukleotydéw czy aminokwa-
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sow, za$§ w lingwistycznych — foneméw), ktérych elementy moga pod-
lega¢ usuwaniu, wstawianiu, zamianie, czy tez innym zmianom w ro-
dzaju dotaczania ,afiksow”. Najprostsze techniki polegajg tu na mi-
nimalizacji odlegtosci Levenshteina, jako analogu odlegtosci genetycz-
nej [Serva, Petroni 2008], bardziej ztozone wykorzystuja na przyktad
tak zwane ukryte modele Markowa. Natomiast w odniesieniu do sa-
mej filogenezy stosowaé¢ mozna metody oparte na ogdlnej odlegtosci
jezykowej (leksykostatystyczne) lub na cechach. Te ostatnie sa $ci-
slej zwigzane z kladystyka, gdzie uzywa sie algorytmoéw najwickszej
parsymonii, kompatybilnosci, bootstrapu czy bayesowskich. Przykta-
dowo, jedng z najnowszych konstrukcji drzewa pokrewienstwa jezykow
Swiata, obejmujacego ich az okoto szeciu tysiecy, opracowang tego ro-
dzaju metodami, prezentuja Gerhard Jager i Sgren Wichmann [2016].
Natomiast w referowanej pracy [Croft 2008, s. 229-230] autor oma-
wia jeszcze wiele innych ciekawych tego typu wynikow, przedstawiajac
wiecej szczegotowych danych uzyskanych zwtaszeza dla rodzin indo-
europejskiej, bantu i austronezyjskiej, oraz wskazuje na mozliwos¢ ich
wykorzystania w badaniach prehistorycznej demografii cztowieka.

1.2. Ewolucja jezyka

W nastepnych podrozdziatach przedstawione sg bardziej szczegdto-
we zagadnienia z zakresu lingwistyki ewolucyjnej, a Scislej rzecz biorac,
modelowania komputerowego w tejze dziedzinie. Przedtem jednak wy-
pada tu jeszcze omowié, z koniecznosci skrotowo i wybidrezo, problema-
tyke ewolucji jezyka na plaszczyznie biologicznej, a w szczegdlnosci jej
ujecie selekcjonistyczne (gltéwnie w oparciu o krytyczne opracowanie
Nathalie Gontier [2012]). Przyjmujac w jakiej$ dyscyplinie, na przy-
ktad w ewolucji jezyka, metodologie zaczerpnieta z biologicznej teorii
ewolucji, zaktada si¢, ze dany problem badawczy mozna wyjasnic¢ jako
wynik dziatania proceséw ewolucyjnych i przy uzyciu specyficznych dla
teorii ewolucji poje¢, zasad, koncepcji i mechanizméw. Podej$cie neo-
darwinowskie, czy inaczej wspotczesna synteza ewolucyjna, opiera sie —
jak wiadomo — na procesie selekcji naturalnej. Badacze ewolucji jezyka
inspirowani tym podejsciem przyjmuja wiec za punkt wyjscia swoich
badan zaltozenie, ze jezyk wyewoluowat wtasnie dzieki doborowi natu-
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ralnemu. Znajac juz wowczas zasadniczy mechanizm ewolucji jezyka,
nie stawiaja jako gltowny problem badawczy pytania: jak jezyk ewo-
luowal, lecz raczej: dlaczego, jakie byly tego przyczyny, jakie impulsy
i czynniki do tego doprowadzily, co napedzato mechanizm ewolucyj-
ny. Identyfikujac funkcjonalne i adaptacyjne korzyéci, jakie zapewnia
jezyk, probuja okresli¢, jakiego rodzaju naciskom selekcyjnym podda-
walta nas ewolucja, a wiec ustali¢ wtasnie, jakie byty zrédta ewolucji
jezyka.

Przyjmuje sie¢ zwykle, ze ewolucja jezyka jako samodzielna dzie-
dzina badawcza wytonita sie w latach dziewieédziesigtych ubiegtego
wieku, a za publikacje, ktéra zapoczatkowala ten proces, uwaza sie
stynny artykul Stevena Pinkera i Paula Blooma [1990] pt. Natural lan-
guage and natural selection. Autorzy ci jako pierwsi wyrazili poglad, ze
tylko podejscie ewolucyjne moze nas doprowadzi¢ do wyjasnienia kwe-
stii powstania i rozwoju jezyka, a badania nad tym problemem winny
by¢ prowadzone w ramach paradygmatu neodarwinowskiego, czyli se-
lekcjonistycznego. Ich podejécie pozostaje wiec w opozycji nie tylko do
klasycznych, to jest synchronicznych i diachronicznych (historycznych)
badan jezyka, ale takze do stanowisk biolingwistow czy behawiorystow.

Pinker i Bloom odrzucaja (popierana z kolei przez Noama Chom-
sky’ego) hipoteze paleontologa Stephena J. Goulda, ze jezyk jest przy-
ktadem egzaptacji, czyli jakby produktem ubocznym ewolucji, poja-
wiajacym sie przy okazji selekcjonistycznego wyksztatcenia sie¢ odmien-
nych funkcjonalnie, ztozonych form, ktoére dopiero nastepnie stopnio-
wo przysposobity sie do pelnienia nowych funkcji [Gould 1987]. Zja-
wisko to rozni sie od procesu adaptacji, w ktorym nowy narzad czy
funkcjonalnosé¢ wyksztalcaja sie bezposrednio jako przystosowanie do
srodowiska. Z kolei wedtug biologa ewolucyjnego Richarda Dawkinsa
[1976; 1986] pochodzenie zlozonych mechanizméw naturalnych moz-
na wyjasni¢ jedynie poprzez procesy adaptacji i selekcji. Niewatpliwie
jezyk wykazuje cechy ztozonosci, stad Pinker i Bloom przyjmuja, ze
nasza zdolnosé jezykowa jest wrodzona, a odpowiada za nig specyficz-
ny modut mézgowy, ktéry wytonit sie wtasnie jako cecha adaptatywna.
Cechy adaptatywne musza by¢ korzystne dla przezycia lub reproduk-
cji organizmu. Jakie wiec korzysci jezyk zapewnia jego uzytkownikom?
Odpowiedz na to pytanie pomogtaby okresli¢, jakiego rodzaju naciski
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selekcyjne doprowadzily do powstania i rozwoju jezyka; inaczej mo-
wigc, probuje sie tu ustali¢, dlaczego jezyk wyewoluowat.

Proponuje sie rézne mozliwosci rozwigzania tego problemu. Naj-
czesciej przyjmuje sie, ze nasza biologiczna zdolnos¢ do nabywania
i uczenia sie jezyka (ang. faculty of language), albo tez nasz nabywa-
ny i wewnetrznie reprezentowany system wiedzy jezykowej (tak zwany
jezyk wewnetrzny — I-language w ujeciu Chomsky’ego) wyewoluowal
jako system komunikacji, zapewniajacy cztonkom wspoélnot komu-
nikatywnych lepsze porozumienie i transfer informacji. Inaczej méwiac,
uznaje sie, ze to udoskonalone umiejetnosci komunikacyjne sa (czy by-
ty) korzystne dla przezycia i/lub reprodukeji ludzi (czy hominidéw).
Lingwisci ewolucyjni, podkreslajac biologiczne i filogenetyczne zrédia
rozwoju jezyka, roznig sie w tym punkcie zarowno od tych jezykoznaw-
cow, ktérzy uwazaja jezyk za abstrakcyjny system, bedacy srodkiem
wyrazania sadow, jak tez od behawiorystow, dla ktorych jezyk jest
jedynie efektem kulturowego wyuczenia i wychowania spotecznego.

Niemniej lingwisci ewolucyjni badaja réwniez rozwdj jezykow na
poziomie kulturowym, préobujac stosowaé pojecia i mechanizmy ewolu-
cyjne do analizy zmian wewnatrzjezykowych, jak tez geodemograficzne-
go i historycznego zréznicowania i rozprzestrzeniania sie jezykéw (por.
podrozdziat 1.1); tak samo badany moze byé¢ réwniez tak zwany je-
zyk zewnetrzny — E-language w terminologii Chomsky’ego. Niektorzy
badacze odwohujg si¢ w tym celu do formutowanej juz w latach sie-
demdziesigtych ubiegtego wieku hipotezy koewolucji biologicznej i kul-
turowej, wykorzystujac pojecie memu (wprowadzone przez Dawkinsa
[1976]) jako kulturowego analogu genu, ewentualnie proponujac nowe,
jak na przyktad lingwem [Croft 2000], czy tez podobne odpowiedni-
ki replikatorow, interaktoréw itd. Do lingwistéw historycznych, ktorzy
w ramach podejscia selekcjonistycznego i adaptacyjnego starajg sie mo-
delowaé spoteczno-kulturowy rozwdéj jezykéw, zaliczyé mozna miedzy
innymi wspomnianego juz Williama Crofta, Nikolausa Ritta czy Saliko-
ko S. Mufwene. Jak jednak zauwaza Gontier [2012, s. 70], poszukiwanie
kulturowych analogéw genéw czy innych ewolucyjnych konceptéw nie
jest reprezentatywnym nurtem badan w dziedzinie ewolucji jezyka.

Z kolei lingwisci ewolucyjni wykorzystujacy modelowanie kompute-
rowe w wiekszosci przyjmuja, ze jezyki to zlozone systemy adap-
tacyjne (na przyktad [Steels 2000a; Cangelosi, Parisi 2002b; Ellis,
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Larsen-Freeman 2009; Kirby 2012]; zob. tez podrozdzial 1.3). Zatem,
inaczej niz Pinker i Bloom, nie traktuja selekcji naturalnej jako jedy-
nego motoru ewolucji jezyka, lecz dodatkowo uwzgledniajg podejscie
teoriosystemowe, zgodnie z ktorym jezyki, stanowiac uktady otwarte,
dynamiczne i adaptacyjne, same ewoluuja jako systemy i podlegaja
selekcji niezaleznej od biologiczne;j.

Niektorzy badacze polemizuja jednak z podejsciem selekcjonistycz-
nym i adaptacyjnym. Za gtéwnego przeciwnika tych teorii uwaza sie
Noama Chomsky’ego — od [Chomsky 1968] po [Bolhuis et al. 2014] —
a popieraja go miedzy innymi lingwidci Massimo Piattelli-Palmarini,
Robert C. Berwick czy Cedric Boeckx, a takze ewolucjonista Stephen
J. Gould i zoopsycholog David Premack. Chomsky, a wraz z nim po-
zostali biolingwisci, uwazaja jezyk za jednag z naszych genetycznie
dziedziczonych zdolnosci poznawczych o neuronowym substracie, kto-
rej podstawowe witasnoéci i zasady wynikaja w pewien sposéb z sa-
mych praw natury, zas program jej ontogenetycznego rozwoju mamy
zakodowany w genach. Zdolno$¢ jezykowa to specyficzny abstrakcyjny
system obliczeniowy, realizowany przez wyspecjalizowany modut méz-
gowy, czyli organ jezykowy. Jednakze wedtug Chomsky’ego organ ten
nie wyewoluowal jako adaptacja, a wiec nie jest efektem dziatania selek-
c¢ji naturalnej, lecz innych mechanizméw ewolucyjnych; jest by¢ moze
egzaptacja, a mogt sie pojawi¢ chocéby jako skutek uboczny wzrostu
wielkosci mozgu, czy jako konsekwencja dziatania jeszcze nieznanych
nam praw dotyczacych rozwoju takich ztozonych struktur. Ponadto je-
zyk cztowieka tak dalece rézni si¢ jakosciowo od systemow komunikacji
zwierzat, ze na pewno nie stanowi ich naturalnej kontynuacji rozwo-
jowej; w toku ewolucji musiat pojawi¢ sie nagle, by¢ moze w wyniku
jednej, wyjatkowo korzystnej makromutacji — jak krysztal wytracaja-
cy sie gwalttownie w przesyconym roztworze, gdy tylko znajdzie sie
w nim jaki$ zarodek krystalizacji (a mogtaby nim sta¢ si¢ pojawiajaca
sie raptem zdolno$é¢ do wykonywania operacji Merge) [Chomsky 2005].
Chomsky nie jest wiec zwolennikiem gradualizmu, zgodnie z ktérym
zmiany ewolucyjne postepuja powoli i stopniowo, lecz saltacjonizmu,
ktory postuluje ich skokowy charakter.

A jednak w opublikowanym w ,,Science” artykule, autorstwa Marca
Hausera, Noama Chomsky’ego i W. Tecumseha Fitcha [2002], to anty-
adaptacyjne stanowisko zostaje wyraznie stonowane. Autorzy wpro-

22



1.2. Ewolucja jezyka

wadzaja tu bowiem rozréznienie na szeroko i wasko rozumiang zdol-
no$¢ jezykowa. Szeroko rozumiana zdolno$é jezykowa obejmuje
wszelkie uktady powiagzane z jezykiem, a wiec oprocz jezyka w waskim
sensie takze niezbedny system sensomotoryczny i system pojeciowo-
intencyjny. Elementy tych dwoch systemow wystepuja juz u niektorych
zwierzat, a ich powstanie i rozwdj daja sie wyjasni¢ na gruncie biologii
ewolucyjnej, psychologii ewolucyjnej i neuronauk. Natomiast wasko
rozumiana zdolnos$é jezykowa to jest nasze jezykowe ,,centrum ob-
liczeniowe”, pozwalajace na taczenie prostszych elementow w wicksze,
hierarchicznie ustrukturyzowane, ztozone sktadniki. Zdolnosé jezyko-
wa w waskim sensie, czyli nasz ,procesor sktadniowy”, obejmuje ten
najwazniejszy komponent, ktory zdaniem autorow odréznia jezyk ludzi
od systemoéw komunikacyjnych zwierzat i ktéry sprawia, ze nasz jezyk
jest tak wyjatkowy i jedyny w swoim rodzaju — a mianowicie rekur-
sje. To wtasnie ten mechanizm nadaje jezykowi te jego unikalng ceche
,dyskretnej nieskonczonosci”, czyli mozliwos¢ nieograniczonego tacze-
nia dyskretnych elementéw w wieksze catosci, zapewniajac nam w ten
sposob produktywnosé jezyka. I to wiasnie rekursja, inaczej niz pozo-
stale elementy naszej szeroko rozumianej zdolnosci jezykowej, rozwi-
neta sie wedlug autoréw w sposédb nieselekcjonistyczny. Zatem Chom-
sky, przynajmniej do pewnego stopnia, rewiduje tu swoje wczesniejsze
twierdzenia o zupelnym braku ciagtosci miedzy jezykiem naturalnym
a komunikacja zwierzat.

Prowadzone wcigz jeszcze badania z perspektywy biolingwistycznej
nie naleza jednak do gtéwnego nurtu lingwistyki ewolucyjnej, w ktérym
dominuja zwolennicy adaptacyjnego charakteru jezyka. W ramach tego
podejscia, a wiec przy zalozeniu, ze jezyk ewoluowat w wyniku selekcji
naturalnej, szuka si¢ przede wszystkim potencjalnych naciskéw se-
lekcyjnych, ktére mogty te ewolucje wywotac i ukierunkowaé. W tym
celu probuje si¢ ustali¢, ,,po co” jezyk sie rozwinat, a wiec jakie zapew-
nial nam korzysci dla przezycia i reprodukcji. Odpowiedz na to pytanie
wymaga badania jezyka pod katem funkcji, jakie moze on petnié, stad
podejscie selekcjonistyczne okresla sie takze jako podejscie funkcjo-
nalne. Dodajmy, ze rozwazania te prowadzi si¢ przy zatozeniu unifor-
mitarianizmu, czyli hipotezy, ze w przesztosci dziataly te same czynniki
i prawa, ktore znamy obecnie, co pozwala na podstawie wspotczesnych
obserwacji odtwarza¢ przebieg dawnych procesow. Zaktadajac wiec, ze
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niegdy$ jezyk petit te same funkcje, ktére mu obecnie przypisujemy,
staramy sie zrekonstruowaé¢ proces powstania takiego wtasnie wyni-
ku, a w szczegdlnosci presje selekcyjna, dziatajaca na naszych dalekich
przodkow, ktoéra mogta do tego prowadzi¢. Sformulowano juz wiele
roznych hipotez na temat mozliwych Zrédet owych naciskow selekcyj-
nych, a tym samym ewentualnych przyczyn, ktére mogty spowodowaé
wylonienie sie i dalszy rozwéj jezyka. Nathalie Gontier [2012, s. 73]
wyroznia wsrdéd tych rozmaitych propozycji pie¢ ich gtownych kate-
gorii, odpowiadajacych odmiennym typom presji selekcyjnej, zwanym
przez nia: (naciskiem) politycznym, makiawelicznym, spotecznym, kul-
turowym i symbolicznym. Poszczegolne hipotezy odwotuja sie do od-
miennych aspektéw i funkcji jezyka, podkreslajac w réznym stopniu
ich wage i role, jaka mogty pelié¢ w procesie powstania i ewolucji jezy-
ka. Czesto przyjmuje sie jednak, ze tak jak jezyk ma réznorodne cechy
i pelni rozmaite funkcje, tak i w jego powstaniu i rozwoju prawdopo-
dobnie nie odgrywal gtéwnej roli tylko jeden z wyzej wymienionych
czynnikow, lecz byla to raczej jakas ich kombinacja.

Rozwazania dotyczace powstania jezyka odwotuja sie miedzy in-
nymi do wynikow badan archeologicznych i paleoantropologicznych,
zwigzanych z rozwojem gatunku ludzkiego, a w szczegolnosci dotycza-
cych ksztaltowania sie jego wspdtczesnej anatomii (na przyktad kwestii
obnizenia krtani, rozwoju mézgu itd.) oraz behawioru i kultury (wy-
twarzanie narzedzi, osiadty tryb zycia, formowanie si¢ struktur spotecz-
nych). Rezultaty tych badan sa $wiadectwem pojawienia sie pewnych
specyficznych, kognitywnych i symbolicznych mozliwosci, wyksztatca-
jacych sie stopniowo w toku rozwoju hominidéw w ogdlnosci oraz czto-
wieka w szczegolnosci. Tego rodzaju informacje moga tez posrednio
Swiadcezy¢ o wystepowaniu (lub nie) pewnych choéby elementéw zdol-
nosci jezykowej. Zdaniem niektérych badaczy wytwarzanie narzedzi za-
poczatkowato procesy podziatu pracy, hierarchizacji i formowania si¢
coraz bardziej ztozonych struktur spotecznych. Sprawne funkcjonowa-
nie tych zréznicowanych grup i efektywne wspotdziatanie ich cztonkow
wymagalto efektywnej komunikacji. Tego rodzaju rozwazania prowadza
do hipotez dotyczacych naciskow selekcyjnych, ktore Gontier okresla
jako polityczne, wlaczajac zarazem do tejze kategorii takze koncepcje
wigzace rozwdj naszej zdolnosci jezykowej z rozwinieciem sie zdolno$ci
neurologicznych i kognitywnych, niezbednych do wytwarzania narzedzi
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(szersze omdwienie argumentéw za i przeciw takim tezom znajdziemy
u Gontier [2012, s. 73-76]).

Pewnego rodzaju struktury spoteczne moga sie wytania¢ miedzy
innymi w wyniku stosowania tak zwanych strategii makiawelicznych
(obserwowanych takze u szympanséw i bonobo), ktérych uzycie wy-
maga monitorowania statusu wtasnego oraz innych osobnikéw, jak tez
aktywnego dzialania na rzecz owego statusu (na przyktad poprzez za-
wiazywanie koalicji czy wzajemna wymiang ustug). Tego rodzaju ak-
tywnosé z kolei wymaga dysponowania tak zwana teoria umystu (ang.
Theory of Mind), czyli zdolnoscia rozumienia tego, ze inni réwniez po-
siadaja pewna wiedze, uczucia czy intencje. Badania nad szympansami
i bonobo wskazuja, ze mozna im przypisaé intencjonalnos$é¢ trzeciego
rzedu (wiedza, ze ktos wie, ze one co$ wiedza), podczas gdy ludziom —
rzedu pigtego. Teorie umystu i strategie makiaweliczne niektérzy auto-
rzy uwazaja za wazne preadaptacje niezbedne do rozwoju jezyka, albo
nawet za gtowny stymulator tego procesu.

Z kolei spoteczng presje selekcyjng na rozwdj jezyka wywiera¢ mo-
gty wszelkiego rodzaju strategie stosowane przez jednostki zyjace gro-
madnie, takie jak dzielenie sie (lub nie) pozywieniem, udziat w zespoto-
wych polowaniach, wzajemne iskanie, walka o dominacje, a w szczegd6l-
nosci strategie altruistyczne, pozwalajace wedhug niektérych badaczy
lepiej funkcjonowaé¢ w coraz wiekszych i bardziej ztozonych grupach,
co z kolei mogto by¢ Zrodtem nacisku selekcyjnego w kierunku rozwo-
ju efektywniejszych strategii komunikacyjnych. Zauwazmy, ze sprawna
wymiana informacji wymaga od nadawcy altruistycznego dzielenia si¢
posiadang wiedzg, a od odbiorcy — zaufania i wiary w prawdziwosé
przekazywanych mu danych. Przyktadowo, Robin Dunbar [2009] uwa-
za, ze to wlasnie rosnace naciski spoteczne, wynikajace z zycia w coraz
wiekszych grupach o ztozonej strukturze, wywotaly przejscie od iska-
nia ,recznego” do ,wokalnego”. Iskanie natomiast, obok na przyktad
zabawy czy okazywania troski i wspétczucia, to jedna z form kontak-
tow interpersonalnych, bedacych u hominidéw narzedziem budowania
sojuszy, jak tez mechanizmem tagodzenia agresji. Oczywiscie takze i to
wyjasnienie ma odpowiedzie¢ na pytanie, ,po co” jezyk wyewoluowal,
a nie w jaki sposéb to nastgpito. W kazdym razie w tym przypadku
rozwoj umiejetnosci jezykowych wigze sie z takimi zmianami w zy-
ciu stadnym, ktore przeksztalcity stopniowo nisze ekologiczna w nisze
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spoteczna, do ktérej adaptacja niejako wymusita i pociggneta za soba
ewolucje jezyka.

Inny jeszcze rodzaj branych pod uwage naciskéw selekcyjnych zwia-
zany jest z kulturowym funkcjonowaniem wspoélnot. Jako ewentualne
zrodta presji selekcyjnej wymienia sie tu miedzy innymi strategie ucze-
nia sie, wywoltujace na przykltad tak zwany efekt zapadki [Tomasello
2002], efekt Baldwina [Deacon 1997], procesy imitacji [Arbib 2002] czy
mimezy (rozumianej jako zdolnosé niesymbolicznej komunikacji umoz-
liwiajacej spoteczne wspétdziatanie) [Donald 2005], albo nawet rytuaty
[Knight 1998]. Z kolei opierajac si¢ na koncepcjach memetyki, bada
siec mechanizmy wiarygodnej transmisji kulturowej (tu w szczegdlno-
Sci przekazu jezyka), zwlaszcza poprzez imitacje. W tym kontekscie
szeroko dyskutuje sie kwestie tak zwanych neuronéw lustrzanych i ich
dziatania, ktére by¢ moze zapewnia nie tylko samg imitacje, ale tak-
ze empatie i dalej mimeze (jako niejezykowe reprezentowanie znaczen
za pomocg wlasnego ciata — a zarazem rozumienie, ze inni rowniez to
robig), co wreszcie toruje droge tak produkcji, jak i $wiadomemu od-
biorowi symboli. Wciaz jednak dyskusyjnym pozostaje, czy to rozwdj
kulturowy pociggal za sobg rozwdj jezyka, czy tez dzialo sie raczej
odwrotnie, czy moze jednak byta to symultaniczna koewolucja obu
proceséw (co wydaje sie chyba najtrafniejsza propozycja).

Ostatnia z wyzej wymienionych kategorii mozliwych naciskow se-
lekcyjnych to naciski symboliczne, czyli zwigzane z ogolng zdolnoscia
do symbolizowania oraz rosnaca liczba stosowanych symboli. Charakte-
rystyczne dla jezyka jest uzycie arbitralnych, wyuczonych symboli oraz
rekursywnej, kompozycjonalnej syntaksy. Wielu badaczy opowiada sie
za ewolucyjng cigglodcig pomiedzy uzywaniem symboli przez ludzi,
a wokalnymi lub gesturalnymi aktami komunikacji innych naczelnych
(z czym z kolei nie zgadza sie na przyktad Derek Bickerton [2007]). Sa
wsrdd nich zwolennicy hipotez zaréwno o wokalnej, jak i o gesturalne;j
modalnoéci, w ktérej wytonit sie nasz jezyk. Wyczerpujace oméwie-
nie tej tematyki znajdziemy w ksiazce Zywiczynskiego i Wacewicza
[2015], w ktdrej proponowana jest takze perspektywa multimodalna,
czyli jednoczesnego udziatu obu modalnosci w ewolucji jezyka; z kolei
w kontekscie modelowania komputerowego multimodalnosé jest dys-
kutowana przez Grifoni et al. [2016]. Dalej, wedtug jednych koncepcji
stownik jezyka i jego gramatyka koewoluowaly [Fitch 2000], za$ we-
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dtug innych protojezyk byt pozbawionym syntaksy zbiorem symboli,
czyli wtasciwie protoleksykonem. Przejscie od niego do pelnego jezyka
moglo nastepowaé kompozycyjnie (syntetycznie) albo segmentacyjnie
(analitycznie). W ujeciu pierwszym elementami protoleksykonu byty
stowa, oznaczajace na przyktad obiekty lub czynnosci, ktére stopnio-
wo byly rozmaicie ze sobg zestawiane w wieksze struktury i w ten
oddolny sposéb sukcesywnie wylaniata sie syntaksa [Bickerton 2000].
Natomiast wedhug drugiego podejscia, zwanego tez holistycznym, pro-
tojezyk zawieral raczej holofrazy, wyrazajace kompletne komunikaty
(na przyktad rozkazy, grozby, ostrzezenia itp.), ktére dopiero z czasem
ulegaly dekompozycji na mniejsze elementy, przez co syntaksa wyta-
niata sie odgdrnie [Wray 1998].

Z kolei koncepcje Terrence’a Deacona [1997] tacza naciski spoteczne
i symboliczne. Wedtug niego powstanie jezyka wymagalo podwdéjne-
go dziedziczenia — i biologicznego, i kulturowego. 7 jednej strony
bowiem potrzebny byt do tego odpowiedni stopien rozwoju kory moz-
gowej (kory nowej, a przede wszystkim przedczotowej), ktéry pozwolil
na wyksztatcenie sie naszych umiejetnosci symbolicznych. Z drugiej zas
strony niezbedna tez byta transmisja kulturowa, pozwalajaca na wia-
rygodny przekaz arbitralnych symboli poprzez mechanizm uczenia sig.
Umiejetno$¢ tworzenia i postugiwania sie symbolami, charakterystycz-
na dla naszego gatunku (Homo symbolicus, wedtug okreslenia Deaco-
na), lezy u podstaw naszej kultury i umozliwia jej rozwdj. Ewolucja
kulturowa z kolei moze wplywaé¢ na biologiczna poprzez tak zwany
efekt Baldwina (por. podrozdzial 3.5), czyli w wyniku wytwarzania
specyficznej niszy ekologicznej, ukierunkowujgcej asymilacje genetycz-
na.

Kazda z wyzej wymienionych hipotez dotyczacych réznego rodza-
ju naciskéw selekcyjnych ma swoje mocne, jak réowniez stabe punkty;
wydaje sie tez, ze zadna z nich samodzielnie nie wystarcza dla wy-
jasnienia kwestii powstania i ewolucji jezyka, a w kazdym razie nie
tlumaczy wytonienia sie jako adaptacji tych wszystkich réznorodnych
elementéw istotnych dla uksztattowania sie zdolnosci jezykowej czto-
wieka (wliczajac wspomniane tu wezeéniej, choé¢ zapewne nie jedyne
niezbedne, czynniki, takie jak: intencjonalnosé¢, teoria umyshu, altru-
izm odwzajemniony, inteligencja makiaweliczna, imitacja, uczenie sie
wokalne i gesturalne, konceptualizacja, symbolizacja). Oczywiscie na-
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lezy bra¢ pod uwage jeszcze inng opcje, a mianowicie polaczenie tych
wszystkich hipotez w jedna. Jednak, jak twierdzi Gontier [2012, s. 84],
teza, ze to kombinacja wszystkich mozliwych kategorii naciskéw selek-
cyjnych doprowadzita do powstania jezyka, rowniez nie stanowi wta-
Sciwego rozwigzania, gdyz przynajmniej pewne aspekty wielu z wyzej
wymienionych niezbednych sktadowych wykryto juz takze u pozosta-
tych naczelnych, a nawet innych gatunkéow. Nawet taka ogdlna wersja
hipotezy selekcyjnej nie wystarczy wigc, aby wyjasni¢, dlaczego jezyk
rozwinat sie tylko u jednego jedynego gatunku, taczac w sobie rozma-
ite elementy (rozwiniete do pewnego stopnia takze u innych gatunkéw)
w tak ztozony i niepowtarzalny, biologiczno-kulturowy kompleks. Jezyk
nie jest homogeniczng struktura, ktéra wyewoluowata ,,w celu” przeka-
zywania informacji, zwtaszcza ze ich charakter tez moze by¢ ogromnie
zroéznicowany, a niekoniecznie tylko wasko specjalistyczny. Wydaje sie
wiec bardzo malo prawdopodobne, aby tak réznorodne komponenty
jezyka ewoluowalty tacznie pod wplywem tej samej presji selekcyjne;j.
Nalezy raczej przyjac, ze owe elementy pojawiaty sie w toku ewolucji
niezaleznie i przypuszczalnie w wyniku dziatania odrebnych rodzajow
naciskow. Natomiast pozostaje jeszcze do wyjasnienia, jak nastepnie te
rozne sktadowe sie zintegrowaty, tworzgc finalnie tak wyjatkowy sys-
tem.

Zreszta nawet zakladajac, ze wymienione (czy ewentualnie jeszcze
jakie$ inne) rodzaje naciskéw selekcyjnych wystarczaja, aby ustali¢,
co i dlaczego ewoluowalo, to wcigz nie pozwalajg one ukazaé, jak ten
proces przebiegal, co powinno by¢ gtéwnym celem tego rodzaju badan
[Gontier 2006a]. Nie wystarcza wskaza¢ funkcji i zadan, ktére mogh
realizowaé jezyk, czy tez rol, ktére pemli¢ mogly jego poszczegdlne
komponenty. Niezbedne jest przede wszystkim wyeksplikowanie, w jaki
sposéb selekcja naturalna (lub byé moze inny mechanizm ewolucyjny,
taki jak dryft genetyczny czy procesy epigenetyczne) dziata na dane
cechy funkcjonalne, faworyzujac te o najwyzszej wartosci adaptacyj-
nej. Potrzebne jest objasnienie konkretnych proceséw (opis ich prze-
biegu i kierujacych nimi mechanizméw), w wyniku ktérych poszczeg6l-
ne cechy anatomiczne, neurologiczne czy kognitywne, nieodzowne dla
funkcjonowania jezyka, wytonity sie w toku ewolucji. Nie mozna wiec
poprzesta¢ na dyskusji, jakie funkcje moze pemhié jezyk (czy inaczej,
w wyniku jakiego rodzaju presji sie wyksztalcil). Wszystkie te funk-
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cje muszg ostatecznie by¢ redukowalne do konkretnych mechanizmow
biologicznych (mutacji, rekombinacji, plastycznosci fenotypowej itd.).

Odwotujac sie do aktualnych polemik toczacych sie tak wérdd sa-
mych ewolucjonistéw, jak i epistemologéw ewolucyjnych, Gontier [2012,
s. 86] zwraca przede wszystkim uwage na potrzebe ustalenia konkret-
nego rodzaju jednostek, na ktére dziata selekcja, oraz kwestie ich (ko-
niecznej?) replikowalnosci, a takze okreslenia pozioméw (takich jak
genetyczny, fenotypiczny, srodowiskowy), na ktérych moze dziataé ten
mechanizm. Ponadto obecnie oprocz selekcji naturalnej wskazuje sie
na inne jeszcze mechanizmy ewolucyjne, takie jak: dryft genetyczny,
transmisja horyzontalna, procesy epigenetyczne, wpltyw érodowiska na
ekspresje genéw, zlozone sieci powiazan miedzy genami (regulujace
wzajemnie ich ekspresje), rozwojowa i fenotypiczna plastycznosé, two-
rzenie nisz, efekt Baldwina, rozwojowa teoria systemow, samoorgani-
zacja systemow, ewolucja neutralna czy genowo-kulturowa koewolucja.
Ogodlnie rzecz biorac, w tych nowych podejsciach do ewolucji uwzgled-
nia sie w znacznie wigkszym stopniu wzajemne powigzania miedzy ge-
nami a $rodowiskiem [Dediu, Christiansen 2016]. Bardziej szczegblowa
dyskusje owego postulatu, aby na gruncie ewolucji jezyka zaadaptowac
wspomniane wyzej koncepcje, a przede wszystkim okresli¢ mozliwe jed-
nostki, na ktore na odpowiednich poziomach moga potencjalnie dziataé
réznego rodzaju mechanizmy ewolucyjne, prezentuje Gontier [2010a;
2010b]. Epistemolozka podkresla, ze obecnie najwyzszym priorytetem
dla lingwistow ewolucyjnych jest implementowanie tego typu refleksji
na gruncie ewolucji jezyka (przyktadowo potrzebna jest dyskusja, czy
w tym kontekscie formy kulturowe lub jezykowe muszg by¢ replikowal-
ne). Do wciaz jeszcze nielicznej grupy badaczy realizujacych to pierw-
szorzedne zadanie Gontier zalicza autorow takich, jak na przyktad:
Deacon [1997], Croft [2000], Szathméry [2000], Kirby [2012] i Steels
[2000a] (autorka chcialaby tu zwrécié uwage zwlaszceza na dwa ostatnie
nazwiska, czyli naukowcow, ktorych gtéwnym narzedziem badawczym
sg symulacje komputerowe; ponadto modele, ktore sg przedstawione
w kolejnych rozdziatach niniejszej monografii, nalezg do kategorii gier
jezykowych, zaproponowanej wlasnie przez Luca Steelsa). Wobec szyb-
kich postepow badan w dziedzinie ewolucji oraz wchodzenia do obiegu
naukowego nowych koncepcji i hipotez z tej dyscypliny nie ma juz
ani potrzeby, ani takiej koniecznosci, aby powstanie i rozwdj wszyst-
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kich komponentéw ludzkiej zdolnosci jezykowej ttumaczyé wylgcznie
poprzez mechanizmy adaptacji i selekcji.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozemy stwierdzi¢, ze w do-
tychczasowych badaniach w dziedzinie ewolucji jezyka gtéowny nacisk
ktadziono na poszukiwanie takich presji selekcyjnych, ktore mogly do-
prowadzi¢ do powstania jezyka. Powszechnie przyjmowanym przy tym
zatozeniem byto, ze jezyk wyewoluowal jako narzedzie komunika-
cji, umozliwiajace przekaz réznego rodzaju informacji (spotecznych,
kulturowych, politycznych etc.), co wspomagato tworzenie si¢ rézne-
go rodzaju wiezi miedzy cztonkami populacji, wzmacniajac spoteczno-
-kulturows spdéjnoséé¢ wspoélnot komunikacyjnych. Tego rodzaju korzysci
mogly pozytywnie wptywac¢ na przezywalno$é, co czynito jezyk cecha
adaptatywna, ktora moglta wyewoluowac¢ dzigki selekcji naturalnej.

Takie podejscie rodzi jednak pewne problemy. Po pierwsze, jesli
zrédel presji selekcyjnej szukamy w (jakkolwiek rozumianej) uzytecz-
nosci jezyka, to mozna kontrargumentowac, ze cho¢ postugiwanie sie
jezykiem zapewne przynosi korzyéci cztonkom wspélnoty, to jednak tyl-
ko komunikacyjnej, czyli takiej, w ktérej ta forma porozumiewania sie
juz sie wyksztalcita (zatem znéw nie ttumaczy to, jak do tego doszto).
Zdolnos¢ jezykowa faktycznie bedzie cecha adaptatywna w populacji,
w ktérej jezyk juz istnieje (na przyklad ze wzgledu na pozytki, jakie
przynosi miedzyosobnicze i miedzypokoleniowe przekazywanie wiedzy).
Uzasadnia to wiec dobrze jej dalszy rozwoj, natomiast nadal nie pozwa-
la to wyjasni¢, jak doszto do pojawienia si¢ naszej zdolnosci jezykowej.
Podobnie zreszta ewentualna przewaga jakiej$ grupy uzywajacej jezyka
nad innymi, ktérym brak jeszcze takiego narzedzia komunikacji, wcigz
nie rozwigzuje zagadki jego powstania.

Ponadto porozumiewanie si¢ w grupie moze by¢ uzyteczne, gdy
bedzie miato charakter kooperatywny. Istnieja tymczasem rézne ba-
dania wskazujace na to, ze taka wspotpraca komunikacyjna niekoniecz-
nie jest strategig ewolucyjnie stabilng. Inaczej moéwigc, jest bardzo
prawdopodobne, ze moze by¢ wypierana przez strategie konkurencyjne.
Oto6z wspotpraca w tym kontekscie wymaga uczciwego przekazywania
prawdziwych informacji (a wiec altruistycznego dzielenia sie z innymi
pewnymi swoimi zasobami), jak tez zaufania ze strony odbiorcy i jego
wiary w prawdziwos$¢ pozyskanych wiadomosci (i w szczerosé intencji
nadawcy). Jednakze w wigkszych grupach niespokrewnionych osobni-
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kéw funkcjonowanie altruizmu krewniaczego lub odwzajemnionego jest
mocno ograniczone, co moze prowadzi¢ do zaniku uczciwej komunika-
c¢ji, bowiem najskuteczniejsza wowczas okazuje sie egoistyczna strategia
oszustow, ktorzy sami wykorzystuja przekazane im informacje, jednak
nie odwzajemniajg si¢ partnerom, od ktérych je uzyskali, czyli nie dzie-
la sie z nimi uczciwie swoja wiedza, albo nawet ich oktamuja. W tej
sytuacji nalezy wiec szukac jeszcze jakichs dalszych mechanizméw ewo-
lucyjnie stabilizujacych kooperacje i uczciwg wymiane komunikatow,
jako czynnikéw najwyrazniej niezbednych dla rozwoju jezyka [Wace-
wicz 2008].

Inny jeszcze problem stanowi to, ze konstruujac te rozmaite scena-
riusze ewolucyjne, oparte na réznych hipotetycznych wariantach presji
selekcyjnej, probuje sie¢ zarazem okresli¢, co wtasciwie wyewoluowato
i dlaczego (a wiec definiuje sie, czym jest jezyk i jakie spelnia funkcje).
Whpada si¢ tym samym w bledne koto, twierdzac, ze jezyk, zdefiniowany
jako narzedzie komunikacji, wyewoluowat dla zapewnienia nam... wta-
snie sprawnej komunikacji. W dodatku takie ujecie wydaje sie miec¢
perspektywe teleologiczna, a ewolucja nie dziata przeciez celowo (por.
jeszcze uwagi na s. 33).

Nawiasem mowiac, z szersza dyskusja na temat tego, ,,co wyewolu-
owalo, czyli czym wlasciwie jest jezyk” mozemy sie zapoznaé¢ w pod-
rozdziale 3.3 Bwolucji jexyka [Zywiczyhski, Wacewicz 2015, s. 163],
zatytutowanym Fwolucja — ale czeqo? Taksonomia ,jezyka”. Autorzy
omawiajg w nim roéwniez nastepujacy obecnie odwrot od Scistego in-
ternalizmu, w ramach ktérego jezyk opisywany jest wytacznie w ka-
tegoriach biologicznej, wrodzonej zdolnosci, oraz powrdét do myslenia
o jezyku takze w kategoriach ponadjednostkowych. Aktualnie w coraz
wiekszym stopniu uwzglednia sie wiec takze jego aspekty wspolnotowe,
czyli wspoélne zasoby wiedzy, mechanizmy koordynacji i wspélnej uwa-
gi, wspolne praktyki kulturowe, kooperacje, wreszcie transmisje wie-
dzy i jezyka w procesie uczenia (si¢) [Zywiczynski, Wacewicz 2015,
s. 177]. Zwraca si¢ uwage takze na wzajemne wplywy ewolucji biolo-
gicznej i kulturowej (koewolucja, nisze ekologiczne itd.) oraz na kultu-
rowg ewolucje samych jezykow jako systeméw (ich rozwdj na poziomie
glottogenezy).

Niektore aktualne badania wrecz podwazaja mocng hipoteze na-
tywistyczna (o catkowitej wrodzonosci jezyka), pokazujac, ze nasza
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zdolnosé do kulturowego przekazu wiedzy, przy jednoczesnej niezmier-
nej plastycznosci osobniczej, rowniez moze skutkowa¢ wytanianiem sie
na poziomie populacyjnym pewnych kognitywnych i jezykowych uni-
wersaliow [Thompson et al. 2016; Kirby et al. 2014]. Chater et al.
[2009] i Christiansen et al. [2009] twierdza nawet, ze jezyk jest przede
wszystkim produktem ewolucji kulturowej, a nie adaptacji biologiczne;j.
Opierajac sie na wynikach swoich symulacji, wykluczaja mozliwos¢ ge-
netycznego zakodowania wrodzonej nam wiedzy jezykowej (gramatyki
uniwersalnej) i uwazaja, ze to nie organ jezykowy czy LAD (Language
Acquisition Device [Chomsky 1986]) ani tez instynkt jezykowy [Pin-
ker 1994] umozliwiaja nam tak tatwe nabywanie jezyka, lecz fakt, ze
w istocie to jezyki wyewoluowaly kulturowo w taki wtasnie sposéb, ze
sg przez nas tatwo przyswajane i przetwarzane. Zamiast mowi¢ o adap-
tacji biologicznej czlowieka, zapewniajacej mu umiejetno$¢ uzywania
jezyka, nalezy wiec raczej mowi¢ o adaptacji jezykow, dostosowujacej
je do zdolnosci kognitywnych cztowieka [Christiansen, Chater 2008].
Zatem teoria powstania i ewolucji jezyka najwyrazniej powinna ujmo-
wac te procesy z trzech réznych perspektyw: nie tylko biologicznej, ale
tez spotecznej i kulturowej [Steels 2012c].

Na kolejny jeszcze problem ze wspomnianymi wyzej scenariusza-
mi ewolucji jezyka wskazujg niektorzy autorzy kwestionujacy nawet
to ich podstawowe zalozenie, ze jezyk wyewoluowatl przede wszystkim
jako system komunikacji. Anne Reboul, na przyktad, rozréznia syste-
my komunikacji w mocnym sensie (takie, ktére wyewoluowaty wlasnie
jako system komunikacji) i w stabym sensie (takie, ktére tylko sa uzy-
wane w komunikacji, ale nie wyewoluowaly jako tego rodzaju system)
[Reboul 2015]. Zdaniem Reboul nie da si¢ obroni¢ stanowiska, ze jezyk
ludzki jest systemem komunikacji w mocnym sensie. Posiada on unika-
towe cechy, niespotykane w zadnym innym systemie (miedzy innymi se-
mantyczno$é, dyskretng nieskonczonosé czy przemieszczenie czasowo-
przestrzenne), ktérych ewolucyjny rozwéj z jakiegokolwiek zwierzecego
systemu komunikacji wydaje sie niemozliwy. Reboul omawia szczegdto-
wo dwa rozwijane ostatnio modele systeméw komunikacji, to jest model
kodowy [Millikan 2005] oraz model ostensywny [Scott-Phillips 2014],
wskazujac na ktopotliwe pytania dotyczace ewolucji jezyka, na ktore
na razie zaden z tych modeli nie daje satysfakcjonujacych odpowiedzi
(w pierwszym przypadku wiaza sie one gléwnie z kwestia uczciwosci
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i altruizmu, a w drugim z teoria umystu i czytaniem w myslach, czyli
mentalizacja). Reboul proponuje uznaé jezyk za system komunikacyj-
ny w stabym sensie, ktory wyewoluowal przede wszystkim jako mecha-
nizm kognitywny, stuzacy — zgodnie z hipoteza Jerry’ego Fodora [2008]
— jako jezyk mysli (Language of Thought Hypothesis), a dopiero p6z-
niej w procesie egzaptacji ulegt eksternalizacji i zaczal funkcjonowaé
jako narzedzie przekazywania informacji. Wspomniane zas unikatowe
cechy jezyka, podobnie zreszta jak syntaksa, stanowity cechy struktu-
ralne mysli i zostaty po nich ,odziedziczone”, a nie ,,wynalezione” dla
wytaniajacej sie komunikacji jezykowej. Oczywiscie, pozostaje wtedy
jeszcze do wyjasnienia kwestia tego, jak doszto do wyksztalcenia sie
tych szczegdlnych zdolnosci kognitywnych cztowieka, bezprecedenso-
wych i niepowtarzalnych w $wiecie zwierzecym. Jak przyznaje Reboul,
na ten temat mozemy na razie tylko spekulowaé. Stanowisko, ze jezyk
nie wyewoluowal ze zwierzecej komunikacji, lecz ze zwierzecych zdol-
nosci poznawczych, nie jest zresztg nowe. Prezentowal je na przyktad
juz (czesto cytowany w tym kontekscie) Ib Ulbaek [1998, s. 33|, kté-
ry konkludowat swoje rozwazania nastepujaco: ,Language grew out of
cognitive systems already in existence and working: it formed a com-
municative bridge between already-cognitive animals”.

Wracajac jeszcze do omawianej przez Gontier [2012] kwestii tego,
co i dlaczego (po co) ewoluowalo, to epistemolozka wskazuje z naci-
skiem na to, ze podstawowym zadaniem nauki (a przynajmniej nauk
Scistych — science) jest dociekanie, jak dany przedmiot badan powstal
i/lub sie rozwijal, to znaczy, jakie w danym przypadku dziataly mecha-
nizmy i jaki byt przebieg owego procesu. Wyksztatcone w toku ewolucji
biologicznej ztozone organy, cechy czy zdolno$ci realizujg specyficzne
dla nich funkcje, stad nasze wrazenie, ze wyewoluowaly faktycznie po
to, zeby petli¢ takie wtasnie role. Przyktadowo, jako narzad wzro-
ku czy stuchu traktuje sie organ, ktéry zapewnia organizmowi zdol-
nos$¢ widzenia czy styszenia, po czym automatycznie przyjmuje sie, ze
wyewoluowal on doktadnie w tym celu, zeby umozliwi¢ widzenie lub
styszenie. Jednakze ewolucja nie dziata ,po cos” ani ,z zamiarem”,
nie dazy do osiggniecia zadnego celu ani nie realizuje jakiegokolwiek
planu. Ztudne wrazenie jej celowos$ci powstaje po prostu jako efekt
adaptacji organizméw, zachodzacej dzieki dziataniu selekcji naturalnej
i innych mechanizméw ewolucyjnych, w wyniku czego pojawiaja sie
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cechy i struktury w widoczny sposéb dostosowane do funkcji, ktére
realizuja. Podstawowym pytaniem dla badaczy ewolucyjnych — biolo-
géw, antropologow, psychologéw, lingwistéw wreszcie — nie powinno
wiec by¢é pytanie ,po co?” (jak to jest w przedstawionym powyzej uje-
ciu funkcjonalnym), ale raczej ,,jak?” lub ,w jaki spos6b?”. Odpowiedz
na nie wymaga natomiast ustalenia mechanizméw powodujacych zmia-
ny, jednostek (obiektéw i ich cech), na ktére te mechanizmy wplywaja,
oraz poziomu czy miejsca dzialania owych proceséw (czy jest to na
przyklad genom, fenotyp czy $rodowisko).

Nie wystarczy zatem skupié¢ sie na tym, jaka jest adaptacyjna war-
tosé jezyka (okreslajac zarazem, czym jest jezyk i jakie funkcje pehni),
gdyz nie dostarczy nam to jeszcze pelnej odpowiedzi na zasadnicze py-
tanie, jak jezyk powstat i dalej sie rozwijat. Zdecydowanie do badan
nad ewolucja jezyka powinno sie jeszcze wiaczy¢ i poddaé systema-
tycznej analizie wyzej wymienione kwestie mechanizméw, jednostek
i poziomow. Nalezy szczegdltowo przesledzié, poprzez ktére mechani-
zmy ewolucyjne (byé¢ moze inne niz selekcja naturalna) ewoluowaty
poszczegdlne komponenty jezyka. Za adekwatne i interesujace z tego
punktu widzenia, a jednoczes$nie idace we wtasciwym kierunku badania
Gontier uznaje na przyktad prace Tomasello (efekt zapadki), Deacona
(efekt Baldwina; por. podrozdziat 3.5), Dora i Jablonki (fenotypicz-
na plastycznosé¢ i zjawiska epigenetyczne) oraz prace wykorzystujace
symulacje komputerowe (na przyktad modeli opartych na koncepcjach
teorii systeméw, podwdjnego dziedziczenia czy koewolucji). ,,[They| are
already investigating the how, what, and where of evolution. These pro-
mising research agendas should come to the foreground of evolutionary
linguistics research” [Gontier 2012, s. 88]. Gontier dobitnie podkresla,
ze skoro obecnie w biologii ewolucyjnej intensywnie rozwijana jest juz
tak zwana rozszerzona synteza (Extended Evolutionary Synthesis) [Pi-
gliucei, Miller 2010; Lastowski 2014, to lingwisci ewolucyjni nie moga,
nadal ograniczac sie wytacznie do podejscia selekcjonistycznego i adap-
tacyjnego, lecz powinni oni rozwazaé tez i analizowa¢ w kontekscie
ewolucji jezyka jeszcze inne mozliwe mechanizmy ewolucyjne [Gontier
2006b, 2008]. Znamienne jest tutaj takze akcentowanie doniostej roli,
jaka moga w badaniach ewolucji jezyka spelia¢ symulacje komputero-
we (co autorka stara si¢ tez zademonstrowaé w kolejnych rozdziatach
niniejszej monografii).
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1.3. Zlozonos$¢ i emergencja

Wielu badaczy jest zgodnych co do tego, ze jezyk nalezy trakto-
waé jako zlozony system adaptacyjny (complex adaptive system) [Kel-
ler 1994; Steels 2000a; Deacon 2003b,a; Ellis, Larsen-Freeman 2009;
Kirby 2012]. Za to trudniej jest chyba uzgodnié, czym jest system
zlozony, gdyz wlasciwie nie ma jednej, ogélnie przyjetej, precyzyjnej
definicji. Zwykle okresla sie go jako uktad sktadajacy sie z wielu kom-
ponentow, czesto ustrukturyzowanych hierarchicznie, powigzanych ze
sobg licznymi, silnymi i skomplikowanymi zaleznosciami w taki sposéb,
ze zachowanie kazdego zalezy od zachowan pozostatych. Komponenty
systemu ztozonego same takze moga by¢ systemami ztozonymi. O ca-
tym zas takim uktadzie zwykle méwi sie, ze jest czyms wiecej niz suma
swoich czesci, w tym sensie, ze znajomos¢ wiasnosci tych sktadnikow
i regut ich wzajemnych oddzialywan nie wystarcza, zeby efektywnie
i jednoznacznie wyznaczy¢ zachowanie i wlasnosci catego systemu [Si-
mon 1962]. Systemy ztozone sa uktadami dynamicznymi, co oznacza, ze
ich stan podlega zmianom i ewoluuje. Dynamika systeméw ztozonych
jest nieliniowa, a ich dziatanie jest bardzo wrazliwe na zaktdcenia oraz
warunki poczatkowe, tak ze nawet drobne ich zaburzenia moga zna-
czaco zmieni¢ funkcjonowanie i rozwdj systemu, nierzadko w sposéb
niemozliwy do przewidzenia (jest to tak zwane zachowanie chaotyczne,
popularnie okreslane jako efekt motyla). Tego rodzaju uktady bardzo
trudno jest opisywa¢ matematycznie i czesto jedynym sposobem ich
badania pozostaja symulacje komputerowe.

W zwyktych systemach ich sktadniki pozostajg niezmienne i obo-
wigzuja je state zasady, a na rozwdj uktadu wpltywaja jedynie czynniki
zewnetrzne, ktore moga spowodowaé¢ na przykitad przejécie ze stanu
rownowagi w chaotyczny, albo od chaosu do samoorganizacji. Cieka-
wa podklase systeméw ztozonych stanowia natomiast systemy adap-
tacyjne, w ktérych zaréwno zachowania czy wtasnosci pojedynczych
elementéw, jak i interakcje miedzy nimi, moga si¢ zmienia¢ w odpo-
wiedzi na czynniki srodowiskowe lub zmiany w pobliskim otoczeniu.
Taka wewnetrzna wariancja w systemie powoduje wytonienie sie no-
wego rodzaju jego dynamiki (typowo w formie sprzezefi zwrotnych),
naktadajacej sie na ,zwykla” ztozono$¢ systemu, co jeszcze bardziej
komplikuje jego analize. Zdolno$¢ adaptacyjna zwicksza odpornosé sys-
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temu na zaburzenia, utatwia jego samoorganizacje i wyznacza kierunek
jego ewolucji.

W zwigzku z charakterem modeli przedstawionych w nastepnych
rozdziatach adekwatne jest tez okreslenie adaptacyjnych systeméw zto-
zonych jako systemow o duzej liczbie elementéw, ktore wzajemnie ze
soba oddziatuja oraz adaptuja sie lub ucza (takie elementy zwykle zwa-
ne sa wowczas osobnikami albo agentami) [Holland 2006]. Naturalnie
najwygodniejszym narzedziem badania takich uktadéw sa systemy wie-
loagentowe. 7 kolei jako strukture reprezentujacag we wlasciwy sposob
mnogos¢ i niejednorodnosé interakeji miedzy agentami stosowaé¢ mozna
tak zwane sieci ztozone [Albert, Barabési 2002; Newman 2003], ktore
rowniez moga by¢ adaptatywne. W efekcie rozmaite uktady ztozone,
w tym takze spotecznosci, w ktorych wytania sie jezyk, moga by¢ mode-
lowane jako systemy wieloagentowe, zwtaszcza te na (adaptatywnych)
sieciach ztozonych (por. rozdzial 5).

Jezyk niewatpliwie stanowi taki zlozony system adaptacyjny,
wylaniajacy sie w wyniku interakcji réznych dynamicznych uktadéw
[Beckner et al. 2009]. Wynika to ze wspoélgrania trzech $cisle ze so-
ba powiazanych proceséow: osobniczego uczenia sie, miedzyosobnicze-
go przekazu kulturowego i gatunkowej ewolucji biologicznej — réwniez
stanowigcych adaptacyjne systemy ztozone, w ktorych oddziatywanie
rozmaitych czynnikéw i czeSci powoduje wytanianie sie nowych, czesto
tak skomplikowanych wtasnosci, ze sprawiajg wrecz wrazenie zaprojek-
towanych. Najlepiej wida¢ to w przypadku ewolucji biologicznej, ktéra
Ltworzy” organizmy przystosowane do srodowiska; uczenie sie takze
modyfikuje mozgi, przystosowujac je do nowych zadan; wreszcie trans-
misja kulturowa jezykéw dopasowuje je do mozliwosci kognitywnych
cztowieka. Mimo ze te trzy systemy zasadniczo dziataja w réznych ska-
lach czasowych (ontogenetycznej, glossogenetycznej i filogenetycznej),
wszystkie one oddziatuja ze sobg i wzajemnie na siebie wptywaja. Z jed-
nej strony mechanizmy uczenia sie jezyka sa czeScig naszego wyposaze-
nia biologicznego i podlegaja ewolucji biologicznej. Natomiast z drugiej
strony, to na nich opiera si¢ kulturowy proces transmisji jezyka mie-
dzy osobnikami i pokoleniami. Z kolei jezyki formowane w trakcie tej
ewolucji kulturowej moga w pewnym stopniu wptywac¢ na biologiczne
przystosowanie ich uzytkownikéw i przeksztalcaé ich nisze ekologicz-
ng, a tym samym wyznaczaé¢ dalszg trajektorie ewolucyjng mechani-
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zmu uczenia sie jezyka. ,,Genes shape learning mechanisms — Learning
mechanisms determine cultural dynamics — Emergent structure shifts
selection pressures and affects fitness landscape” [Kirby 2007, s. 677;
2012, s. 591].

Populacja GLOSSOGENEZA
powstawanie jezykow komunikacja jezykowa
wymieranie jezykow gramatykalizacja

zdolnos¢ jezykowa
zdolno&¢ uczenia sie

—

Rys. 1.1. Jezyk jako ztozony system adaptacyjny; doktadniejszy opis w tek-
Scie

FILOGENEZA

[ustrujacy te skomplikowane wspdtzaleznosci schemat z rys. 1.1 za-
wiera oczywiscie tylko nieliczne przyktady mozliwych powiazan mie-
dzy zjawiskami zachodzacymi na trzech wspomnianych poziomach:
osobniczym (jednostki nabywajace i uzywajace jezyka), populacyjnym
(wspélnoty komunikacyjne wyksztatcajace wspdlny zestaw konwencji
jezykowych, podlegajacy procesom kulturowym) i genetycznym (pula
genowa zmieniajaca sie w toku ewolucji biologicznej). Procesy wyste-
pujace na poszczegdlnych poziomach dziatajg w réznych skalach czaso-
wych. Najszybsze sa oczywiscie te dotyczace indywidualnych uzytkow-
nikéw jezyka (rzedu dziesiatek lat), wolniejsze sa procesy kulturowe,
zachodzace w obrebie ich zbiorowosci (setki czy tysiace lat), a juz w zu-
petnie innej skali dziata ewolucja biologiczna (setki tysiecy czy miliony
lat). Mimo tak zréznicowanych skal czasowych te trzy systemy moga na
siebie wzajemnie oddziatywaé; przyktadowo, ewolucja biologiczna mo-
ze wpltynac¢ na wykonanie jezykowe albo sposob akwizycji jezyka przez
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jego uzytkownikéw, co moze rzutowac na procesy transmisji jezyka we
wspolnocie komunikacyjnej, ktore z kolei moga przeorientowaé presje
selekcyjna wywierana w tym $rodowisku (choéby poprzez efekt Baldwi-
na, oméwiony doktadniej w podrozdziale 3.5), wpltywajac tym samym
znow na adaptacje biologiczng osobnikow. Choé w badaniach zwykle
koncentrujemy sie na zjawiskach z jednego tylko poziomu i opisujemy
procesy zachodzace w odpowiedniej dla niego skali czasowej (na przy-
ktad ontogenetyczne przyswajanie jezyka albo diachroniczne zmiany
jezykowe czy ewoluowanie aparatu mowy), to jednak préba wyjasnie-
nia powstania jezyka i jego dalszego rozwoju bedzie musiata uwzgled-
ni¢ cata ztozonosé tego kompleksu powigzanych ze sobg i zmiennych
W czasie systemow.

Symulacje z uzyciem systemow wieloagentowych umacniaja hipote-
ze, ze jezyk to zjawisko emergentne [Steels 1998b] (demonstrujemy
to szerzej w nastepnych rozdziatach). Emergencje mozemy tu rozumieé
dwojako. Po pierwsze, jako zjawisko masowe, realizowane przez mno-
go$¢ osobnikéw pozostajacych ze sobg w licznych wzajemnych interak-
cjach. Zaden pojedynczy osobnik nie zna ani nie kontroluje jezyka jako
calosci. Jezyk mozna by tu porownac¢ do tawicy, ktorej spojnosé utrzy-
mywana jest wylacznie dzigki indywidualnym zachowaniom poszcze-
g6lnych ryb, reagujacych na zachowanie innych (i wtedy do zasymulo-
wania ruchu catej tawicy wystarczaja bardzo proste reguty okreslajace
reakcje kazdej ryby na zachowanie sasiednich). W ten sposéb, pomimo
braku centralnego osrodka decyzyjnego, tylko dzieki procesowi samoor-
ganizacji, tawica jako calosé¢ przejawia ztozone zachowania. Po drugie,
zjawiska emergentne powstaja w momencie osiggniecia przez system
pewnego progu ztozonosci, liczby powigzan czy stopnia organizacji (bo
przeciez kilka zaledwie ryb to jeszcze nie tawica). Jezyk takze mogtby
wytoni¢ sie spontanicznie, cho¢ pozostaje wciaz do ustalenia, jakie sg
niezbedne ku temu do spelienia warunki fizjologiczne, psychologiczne
i spoteczne. Niewatpliwie jednak jest to system ztozony, a jak wyni-
ka z dotychczasowych badan tego rodzaju systemoéw, istotne dla ich
powstania sa procesy ewolucji, koewolucji, selekcji i samoorganizacji
[Kauffman 1993].

Zjawisko ewolucji nie ogranicza sie wytacznie do ewolucji biolo-
gicznej. Moze ono zachodzi¢ w dowolnym systemie, w ktérym kreowa-
ne sy réznorodne warianty jego elementow, o ile wystepuje wowczas
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jakas forma ich selekcji. Nie musza to by¢ koniecznie geny i dziatajaca
na nie selekcja naturalna. Wystarcza jaka$ forma reprezentacji (prze-
chowywania) informacji oraz mechanizm jej modyfikacji, generujacy
réznorodno$é (mnogo$é wariantéow), a takze pewien rodzaj sprzezenia
pomiedzy okreslonymi reprezentacjami a ich ,sukcesem” selekcyjnym;
sukces taki moze zaleze¢ zaréwno od samego nosnika informacji, jak
i od caltego srodowiska, w ktorym on wystepuje.

Zatem wtasnie w tym duchu mozemy uwazac¢ jezyk za wynik dzia-
tania nie tylko ewolucji biologicznej, ale takze ewolucji kulturowej.
Jest on rezultatem zbiorowych dziatan duzej populacji rozproszonych
agentow. Zachowanie kazdego agenta wyznaczone jest przez zestaw je-
go regut jezykowych (,,genéw”). Warianty jezyka powstaja, gdy agenty
tworza nowe reguly jezykowe lub modyfikuja istniejace. Selekcja wa-
riantéw jezykowych moze zachodzi¢ wedtug kryteriow zaleznych od lin-
gwistycznych czy komunikacyjnych efektéw przyjetych regut (moze to
by¢ na przyktad tatwos¢ produkowania danej formy jezykowej, w tym
minimalizacja wymaganej energii czy pamieci, albo zrozumiatos¢, czyli
tatwosé percepcji lub analizy itp.).

Z kolei koewolucja zachodzi, gdy oddziatujace na siebie gatunki
(lub populacje) rozwijaja sie na zasadzie swoistego sprzezenia zwrot-
nego: zmiany ewolucyjne w jednym pociagaja zmiany w drugim, do
ktorych dostosowuje sie znow ten pierwszy i tak dalej; przyktadem mo-
ze by¢ ewolucyjny ,,wyscig zbrojen” miedzy drapieznikami a ofiarami.
Koewolucja to swego rodzaju samonapedzajaca sie¢ spirala, prowadza-
ca do coraz wiekszej zlozonosci uktadu. Jak wskazuje Steels [1998b],
z podobnym efektem mamy do czynienia takze w jezyku, na wielu jego
poziomach. Pobudzana przez ich rozwijajace sie umiejetnosci jezykowe,
rosnie ztozonosé¢ interakcji pomiedzy osobnikami oraz pomiedzy nimi
a Srodowiskiem, skutkujac powstawaniem réznorodnych, coraz bardziej
ztozonych znaczen, co wymusza rozbudowe leksykonu; z kolei potrzeba
nowych stow wzmaga presje na kreowanie odpowiedniego repertuaru
fonemoéw; jednoczesnie przekazywanie ztozonych znaczen wywotuje po-
trzebe budowania bardziej ztozonych komunikatow, a w szczegdlnosci
niezbedna staje si¢ syntaksa — rosnie wiec ztozonosé jezyka. ,Language
complexity feeds on itself and escalates” [Steels 1998b, s. 395].

Procesy ewolucyjne mozna badaé¢, miedzy innymi stosujac mode-
le gier [Maynard Smith 1982; Steels 2001a]. Gra moze by¢ dowolna
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interakcja miedzy agentami lub miedzy agentem a Srodowiskiem. Wy-
nik gry okresla ewentualne zmiany stanu agenta. W przypadku gier
jezykowych (modeli, ktore sa szczegétowo przedstawione w rozdziale 2)
beda to zmiany jego regut jezykowych, przy czym w réznych typach
gier wystepuja roznego rodzaju reguty, a wiec fonologiczne, leksykalne
czy syntaktyczne. Gry moga by¢ takze ze sobg powigzane, gdy wyniki
jednych sa danymi wejsciowymi dla innych (na przyktad wygenerowa-
ny w odpowiedniej grze zestaw fonemow moze shuzy¢ jako baza dla gier
leksykalnych). Obok ewolucji (w ramach gry) pojawia sie wtedy tak-
ze koewolucja (réznych gier). Wystepuja woéwczas bowiem dwa rodzaje
presji selekcyjnej, przyktadowo, fonemy moga konkurowaé¢ miedzy sobg
z jednej strony pod wzgledem, dajmy na to, tatwosci ich wygenerowania
czy percepcji, ale z drugiej strony takze co do stopnia wykorzystania
ich w leksykonie — i tak zasob foneméw bedzie koewoluowat z zasobem
leksykalnym (a ten drugi moze zarazem koewoluowaé na przyklad z za-
sobem pojeciowym).

Kolejne wazne zjawisko ksztaltujace jezyk to samoorganizacja,
czyli proces, w ktorym elementy uktadu ztozonego ulegaja spontanicz-
nemu uporzadkowaniu, tworzac zorganizowane struktury pod wpty-
wem oddziatywan zachodzacych pomiedzy elementami uktadu oraz
miedzy uktadem a jego otoczeniem. W szczegdélnosci dzieki temu zja-
wisku moze nastapi¢ synchronizacja elementéw uktadu. W ewoluuja-
cym systemie pojawiajg sie réznorodne warianty, z ktorych czesé znika
dzieki procesowi selekcji, zas pozostate sg sobie ,,rownowazne” z punk-
tu widzenia kryteriow selekcyjnych. Jesli jednak dzieki losowej fluktu-
acji jeden z nich ulegnie wzmocnieniu, to o ile bedzie dziatalo w tym
uktadzie odpowiednie sprzezenie, moze on zdominowaé ostatecznie caty
uktad, ktéry stanie sie w ten sposéb koherentny. W uktadach fizycz-
nych przyktadem takiego efektu jest pojawienie si¢ spontanicznego na-
magnesowania w uktadach ferromagnetycznych, co polega na zgodnym
ukierunkowaniu momentéw magnetycznych. Podobnie w przypadku je-
zyka ten witasnie mechanizm ttumaczy, jak populacja rozproszonych
osobnikéw moze osiggnaé stan lingwistycznej synchronizacji, czyli po-
shugiwac sie wspolnymi regutami jezykowymi. W grach jezykowych do-
datnie sprzezenie oparte jest na sukcesie odniesionym w grze: warianty
jezykowe, ktére czesciej wygrywaja, sa czesciej uzywane w kolejnych
grach — i wowczas jeszcze czeSciej wygrywaja — i tak dalej. Z poczatko-
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wego chaosu i mnogosci wariantéw generowanych przez agenty szybko
wytania si¢ stan uporzadkowany, jednowariantowy.

W ewolucji systeméw biologicznych odnalezé mozna jeszcze jedno
zjawisko, mianowicie hierarchizacje, czyli tworzenie struktur wielo-
poziomowych. Mamy z nim do czynienia, gdy poczatkowo niezalezne
jednostki wyksztatcaja takie relacje (na przyktad symbiotyczne), ze
staja sie pewnego rodzaju jedno$cia, tworzac w sumie nowy system,
na innym poziomie organizacji i ztozonosci. Przyktadowo, w taki wta-
$nie sposéb mitochondria wlaczyty sie do naszych komérek. Jednostki
z tego nowego poziomu moga z kolei wspottworzy¢ nowe struktury, kon-
stytuujac tym samym kolejny poziom organizacji systemow, i tak dalej.
Natomiast w zastosowaniu do ewolucji jezyka mozna by oczekiwad, ze
tego typu zjawiska pozwola wyjasni¢ pojawienie sie syntaksy. Gry je-
zykowe, na przyktad, umozliwiajg wytonienie sie repertuaru pewnych
jednostek (takich jak fonemy czy stowa). Kolej teraz na eksperymenty
badajace, jak takie jednostki moga sie ze soba taczy¢, tworzac odpo-
wiednio morfemy czy zdania. Kwestia, czy w grach jezykowych uda sie
odtworzy¢ owa zasade dwoistosei (dwupoziomowosci) struktury jezyka,
pozostaje jeszcze otwarta.

Kolejne rozdzialy ogniskuja sie przede wszystkim wokoét leksykal-
nych gier jezykowych, w trakcie ktorych wytania sie wspolny dla po-
pulacji agentéw leksykon. Poszczegélne agenty modyfikuja wytacznie
wlasne zasoby jezykowe, w oparciu o dostepne im lokalnie informa-
cje, a jednak, jak sie okazuje, system staje si¢ globalnie koherentny.
Jego rozwdj nastepuje dzieki trzem procesom: osobniczej adaptacji,
ewolucji kulturowej i samoorganizacji. Agenty adaptuja swoje reguty
jezykowe tak, aby w kolejnych grach osigga¢ sukcesy; w szczegdlno-
sci moga zmieniaé ich elementy decydujace o wyborze stosowanych
jednostek leksykalnych. Dziata wéwczas proces selekcji, o charakterze
zblizonym do darwinowskiej selekcji naturalnej, jednak nieobejmujacy
kolejnych generacji osobnikéw, a raczej sukcesywnie rozgrywane gry.
Jednostki efektywniejsze (lepiej dostosowane), to znaczy gwarantujace
wiecej sukcesow, sa wybierane czesciej, a mniej efektywne rzadziej lub
nawet wcale (i wtedy ,nie przezywaja”). Ten proces ewolucji kultu-
rowej (analogiczny jak badany w ramach memetyki [Dawkins 1976])
prowadzi do rozprzestrzenienia si¢ w obrebie populacji agentéow (czyli
wspélnoty komunikacyjnej) tych najefektywniejszych jednostek leksy-
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kalnych i eliminacji pozostatych, a mozliwe, ze finalnie nawet do stanu,
w ktorym pozostaje juz tylko jeden z wariantow jezykowych. W ten
spos6b nastepuje samoorganizacja systemu. Jak wida¢, wytonienie sie
jezyka w procesie ewolucji kulturowej opiera si¢ na takich samych me-
chanizmach, jak te dziatajace w ewolucji biologicznej, czyli na selekcji
i samoorganizacji. Natomiast najbardziej efektywna metodologia bada-
nia tego rodzaju procesow, proponowanych jako mechanizmy odgrywa-
jace fundamentalng role w powstaniu i rozwoju jezyka, okazuje si¢ ich
testowanie przy pomocy symulacji komputerowych; ta wtasnie kwestia
zostaje naswietlona w kolejnym podrozdziale.

1.4. Dlaczego symulacje

Jak juz wspomniano we wstepie, Morten Christiansen i Simon Kir-
by w swoim zajmujacym poczesne miejsce w literaturze przedmiotu
artykule przegladowym pt. Language evolution: Consensus and con-
troversies omawiajg miedzy innymi doniosta role, jaka ma do spetnie-
nia modelowanie komputerowe w badaniach ewolucji jezyka, uznajac ja
za jedna z trzech zasadniczych kwestii niebudzacych zastrzezen wsréd
badaczy z tej dziedziny (obok potrzeby interdyscyplinarnosci oraz ko-
niecznosci identyfikacji preadaptacji jezykowych) [Christiansen, Kirby
2003a]. To wtasnie modelowanie komputerowe, ktére w ostatnich latach
staje sie coraz wazniejszym narzedziem badania problemu powstania
i rozwoju jezyka, w znacznym stopniu przyczynito sie¢ do umocnienia
naukowego statusu lingwistyki ewolucyjnej. Ze wzgledu na niedostatek
konkretnych $wiadectw rozwoju jezyka na etapach prehistorycznych
(lingwisci ewolucyjni narzekaja pélzartem, ze nie dysponuja zadnymi
skamielinami jezyka) oraz brak mozliwoéci bezposredniej obserwacji
procesu powstawania jezyka wobec niepowtarzalnosci tego zjawiska,
prébuje si¢ niedobor danych choéby czeSciowo uzupetnié¢ wynikami ba-
dan empirycznych dotyczacych na przyktad akwizycji jezyka, uczenia
sie drugiego jezyka, powstawania pidzynow, deficytéw jezykowych al-
bo systeméw komunikacji zwierzat. Uzyteczno$é tego typu podejsé jest
niestety ograniczona, gdyz wystepujace tu procesy sa jednak inne niz te
z etapu wylaniania sie jezyka. Ponadto nalezy sadzié, ze jezyki wspoit-
czesne roznia sie fundamentalnie od protojezyka (aczkolwiek nie jest
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nam oczywiscie znana zadna taka pierwotna forma komunikacji sym-
bolicznej). Jak wobec tego zrekonstruowaé droge, na ktérej ewolucja
biologiczna i ewolucja kulturowa doprowadzity do wylonienia sie proto-
jezyka, a potem do jego przeksztalcenia sie we w petni rozwiniete jezyki
z rekursywng gramatyka i kompozycyjna semantyka? Kluczem do wy-
jasnienia obecnej ztozonosci jezyka jest zrozumienie, jak to zjawisko
wyewoluowato ze zjawisk o mniejszym stopniu ztozonosci. Zastosowa-
nie symulacji komputerowych oferuje nam w tej sytuacji zupetnie nowa
perspektywe badawcza.

Na podstawie dostepnych nam $wiadectw empirycznych mozemy
prébowaé odtwarza¢ poczatki rozwoju jezyka, ale jedynie w sposéb po-
sredni. Ze znalezionych przez archeologéw narzedzi kamiennych wnio-
skuje si¢ na przyktad o sprawnosci motorycznej ich uzytkownikow,
a nawet do pewnego stopnia o ich mozliwosciach kognitywnych i kom-
petencjach. Badajac czaszki naszych praprzodkow, spekuluje sie o ich
umiejetnosdci wokalizacji. Obserwacje zachowan komunikacyjnych in-
nych gatunkéw, szczegdlnie tych najblizej spokrewnionych z cztowie-
kiem, pozwalajg wysuwac¢ hipotezy na temat sposobéw komunikowania
sie naszych dalekich przodkow, a takze badaé réznice miedzy jezykiem
ludzkim a systemami komunikacji zwierzat. Studiowanie budowy, roz-
woju i funkcji réznych obszaréw mozgu pomaga rozpoznawad ich ewen-
tualne zwiazki z naszymi zdolnosciami jezykowymi i przetwarzaniem
jezyka. Wyniki badan genetycznych naswietlaja kwestie wptywu genow
na nasze umiejetnosci jezykowe. 7 biologii ewolucyjnej czerpie sie za-
sady tworzenia sensownych scenariuszy ewolucyjnych, ttumaczacych,
jak (by¢ moze) doszto do wylonienia sie jezyka i jak mogl przebie-
gal jego dalszy rozwoj. Przydatne moga sie okaza¢ zarowno formalne
modele jezyka, jak i analiza dynamiki populacji oraz transferu infor-
macji w strukturach spotecznych, ale tez wnioski z badan nad sztucz-
na inteligencja. W dziedzinie ewolucji jezyka gromadzi sie informacje
i argumenty ze wszystkich dostepnych Zrédel (o wyjatkowej interdy-
scyplinarnosci tej dziedziny badan byta juz mowa we wstepie i podroz-
dziale 1.1). Jednak sg to zawsze Swiadectwa posrednie, raczej poszlaki
niz twarde dowody. I wciaz jeszcze jest ich za mato, zeby jednoznacznie
nakresli¢ ciag zdarzen i okolicznosci, ktéry doprowadzit do powstania
jezyka, czy tez precyzyjnie opisa¢ sam proces jego wylaniania si¢ oraz
dalszego rozwoju.
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W sytuacji tego niedostatku bezposrednich dowoddéw i empirycz-
nych obserwacji warto odwotaé sie do symulacji komputerowych. Przy
ich pomocy mozna probowac¢ odtwarzaé pewne zjawiska, cho¢by w ogra-
niczonym zakresie. Mamy tu cala palete mozliwosci, takich jak na
przyktad komputerowe modelowanie scenariuszy proponowanych ja-
ko objasnienia poczatkéw jezyka. W trakcie symulacji takich modeli
mozna by, zalézmy, obserwowac, jak z jakiejs zaczatkowej, prymityw-
nej jeszcze formy, jezyk stopniowo sie rozwija i komplikuje, podlegajac
juz nie tylko ewolucji biologicznej, ale i kulturowej. Z kolei symula-
cje rozmaitych modeli pozwalaja ocenié¢, ktére z rozwazanych scena-
riuszy sa bardziej prawdopodobne od innych, a ktére nalezy catkowi-
cie wykluczy¢. Inne opcje to na przyktad badanie adaptacyjnych zalet
roznych systeméw komunikacji albo tez sprawdzanie réznych warian-
tow warunkow poczatkowych, faktycznie umozliwiajacych wytonienie
sie komunikacji. Mozliwe jest §ledzenie i poréwnywanie zmian jezy-
kowych w réznych liniach rozwojowych jezykowego modelu filogene-
tycznego, a przy tym ewentualnie identyfikowanie uniwersaliow jezy-
kowych [Dunn et al. 2011]. Rozwija sie nawet komputerowa neuropry-
matologie porownawcza, badajac rozwdj ewolucyjny oraz funkcjonal-
nosci moézgéw ssakéw naczelnych i ich antenatéw [Arbib 2016]. Symu-
luje sie tez ich mozliwosci artykulacyjne i dziatanie narzadéw mowy
[Badin et al. 2014]. Natomiast wychodzac poza izolowane osobniki,
modeluje sie cate ztozone z nich spotecznosci, tworzac specyficzne dla
nich (kulturowe) nisze ekologiczne (w tym przypadku $wietnie spraw-
dza sie modelowanie wieloagentowe). Zdaniem cytowanych juz wcze-
$niej Christiansena i Kirby’ego, modelowanie komputerowe niewatpli-
wie przyczyni sie do lepszego zrozumienia skomplikowanej relacji mie-
dzy adaptacja biologiczng a transmisja kulturows, z jaka niewatpli-
wie mamy do czynienia w ewolucji jezyka. Jednocze$nie wydaje im
siec mniej prawdopodobne, aby przy pomocy modelowania udato sie
wyjasni¢ zagadke samego powstania jezyka — w tej kwestii wazniejsze
okaza sie zapewne $wiadectwa, jakich mogag nam dostarczy¢ inne dys-
cypliny, takie jak paleoarcheologia, neuronauki, w tym poréwnawcza
neuroanatomia, prymatologia, psycholingwistyka czy kognitywistyka
(przy czym oczywiscie nie ma zadnej pewnosci, ze w ogéle kiedykolwiek
uda nam sie te zagadke w pelni rozwiktaé) [Christiansen, Kirby 2009,
s. 325].
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Ta nowa metodologia modelowania komputerowego jest istotna row-
niez z tego wzgledu, ze jezyk nalezy traktowaé jako ztozony system
adaptacyjny (zagadnienie to zostato szczegdtowo oméwione w podroz-
dziale 1.3). Takie ztozone i dynamiczne systemy, ktorych rozwéj podle-
ga zasadom selekcji i samoorganizacji, ktore nieustannie si¢ zmieniaja
i komplikujg, trudno lub wrecz niemozliwe jest opisywaé¢ modelami
analitycznymi (co odpowiada strategii odgérnej — top-down). Mozemy
natomiast probowa¢ badaé ich ewolucje i kierujace niag mechanizmy
w sposéb syntetyczny, czyli stosowaé podejsScie oddolne (bottom-
-up), do czego wygodnym narzedziem sa wlasnie symulacje kompute-
rowe. W klasycznym w nauce ujeciu odgérnym kazdy problem prébuje
sie roztozy¢ na sktadowe i prowadzi¢ badania na kolejnych poziomach
o coraz wigkszym stopniu szczegdétowosci; na przyktad organizm mozna
bada¢ jako catosé¢, potem jego poszczegdlne organy, tworzace je tkanki
i tak dalej, az do mozliwie najnizszego poziomu, powiedzmy molekular-
nego. Mozna tez probowaé¢ formutowaé¢ ogdlny model catego zjawiska,
z ktorego powinny wynikaé¢ bardziej szczegdtowe wnioski dotyczace je-
go wtasnosci czy zachowania. Natomiast stosujac podejscie oddolne,
postepuje sie odwrotnie, to znaczy nie analizuje si¢ danego zjawiska czy
systemu, lecz je syntetyzuje, czyli rekonstruuje. Zatem najpierw ustala
sie podstawowe elementy systemu i ich wtasnosci, okresla ich mozliwe
zachowania i reguty ich interakcji, ewentualnie charakteryzuje tez sro-
dowisko, w ktorym sg umieszczone i definiuje zasady ich oddzialywania
z tym srodowiskiem. Zaimplementowanie tych niezbednych komponen-
tow pozwala odtworzy¢ zachowanie systemu jako catosci, przy czym
powstaje ono jako rezultat licznych lokalnych oddzialywan jego indy-
widualnych sktadnikéw. Mozna tez wtedy oczekiwaé, ze ujawnia sie
w tej sytuacji nowe globalne wtasnosci takiego dynamicznego ukta-
du i wystapia w nim zjawiska, ktore nie byty bezposrednio zaprogra-
mowane ani okreslone. Inaczej méwiac, w systemie nastepuje proces
emergencji, czyli wytaniania sie nowych atrybutéw systemu w wyniku
interakcji jego elementow, ktére same takich atrybutéow nie posiada-
ja. Wystepowanie zjawisk i wlasnosci emergentnych jest typowe dla
systeméw ztozonych. Niejako przy okazji ich pojawienie sie w trakcie
symulacji modelu moze zarazem by¢ testem poprawnosci jego zatozen
dotyczacych podstawowych elementéw systemu, ich wlasnosci i relacji
miedzy nimi czy interakcji ze $rodowiskiem. Bledne, niekompletne lub
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nieadekwatne przestanki nie doprowadzg do pozadanych rezultatow;
nie wylonia sie zadne interesujace wtasnosci emergentne, badz tez nie
okaza sie zgodne z jakimikolwiek realnymi zjawiskami.

Modele komputerowe sg idealnym narzedziem do badania syste-
mow ztozonych. Dzieki symulacjom nie musimy poprzestawaé jedynie
na rozwazaniach teoretycznych i eksperymentach myslowych, ktore ze
wzgledu na stopien komplikacji tych zagadnien musiatyby by¢ nie tyl-
ko bardzo zawile i trudne do analizy, ale w dodatku obarczone tez
duza doza niepewnosci (o ile w ogdle bylyby mozliwe do prowadze-
nia). Stosujac modelowanie komputerowe, pracujemy jakby w wirtu-
alnym laboratorium, konstruujac w nim nowe byty i odtwarzajac
zjawiska, aby méc przeprowadzaé¢ na nich dalej eksperymenty, ktore
nie bylyby mozliwe w realnym swiecie. Eksperymenty te mozemy do-
wolnie wiele razy powtarza¢, mozemy w nich swobodnie manipulowaé
wszystkimi parametrami, oceniajac wpltyw poszczegdlnych czynnikow
na badane procesy oraz analizujac zarowno ich kolektywne efekty, jak
i role pelione przez kazdy z osobna. Mozemy symulowaé¢ poszczegol-
ne izolowane komponenty systemu, albo wiekszg ich liczbe, analizujac
zarazem ich wzajemne powigzania i wptywy. Taka precyzyjna kontrola
roznych warunkéw, w jakich moze dziata¢ badany system, a ktora jest
niezbedna dla analizy systemow ztozonych, jest praktycznie niemozliwa
do osiggniecia w warunkach rzeczywistych.

Dodatkowg zaletg symulacji komputerowych jest to, ze sa obiektyw-
ne i reprodukowalne. Mozna je wielokrotnie powtarzaé, uzyskujac
odpowiednig liczbe danych dla wyznaczenia dobrych statystyk, mozna
przeprowadzac¢ je dla réznych danych wejsciowych, a takze modyfi-
kowa¢ w nich rézne parametry czy reguly dziatania, sprawdzajac ich
niezawodno$¢, adekwatnosé i rzetelnosé. Takze inni autorzy moga je re-
implementowa¢, kontrolujac prawidtowos$é¢ uzyskanych wynikéw i po-
prawnos$¢ modelu. Juz sam proces implementacji modelu jest korzystny
dla analizy danego zagadnienia, gdyz automatycznie wymusza absolut-
na precyzje w formutowaniu problemu.

Teorie naukowe na ogét artykutowane sg werbalnie (z wyjatkiem
nielicznych teorii formalnych wyrazanych w sposéb symboliczny). Nie-
stety niekiedy formutowane sa w tak ogélnikowy sposdb, ze trudno
jest nawet skonkretyzowac jakiekolwiek ich szczegotowe przewidywania
w formie testowalnych hipotez, dajacych sie empirycznie zweryfikowac.
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A przeciez teorie nie tylko maja pehié¢ funkcje deskrypcyjng, opisujac
(jakosciowo) jaki$ fragment rzeczywistosci, ale winny tez generowaé
pewne (najlepiej iloSciowe) przewidywania, ktére nastepnie mozna po-
réwnywaé z obserwacjami Swiata realnego (funkcja predykcyjna).
7 jednej strony bowiem tylko taka konfrontacja z danymi empiryczny-
mi pozwala teorie skutecznie sfalsyfikowaé, a z drugiej oczywiscie moze
tez poméc ja bardziej uwierzytelni¢. Niektorzy badacze traktuja mo-
delowanie komputerowe wtasnie jako nowy, z natury rzeczy klarowny
i transparentny sposéb wyrazania teorii naukowych [Cangelosi, Pari-
si 2002a; Vogt, de Boer 2010; Gong et al. 2014b]. Model komputero-
wy zawiera w sobie bowiem zatozenia danej teorii dotyczace przyczyn,
mechanizmow i proceséw zwigzanych z symulowanymi zjawiskami, zas
wyniki jego dziatania (uzyskane w efekcie jego symulacji) prezentuja
przewidywania generowane przez dang teorie. Nalezy tu chyba jed-
nak zastrzec, ze modele komputerowe raczej nie reprezentuja w wy-
czerpujacy sposob kompletnych, ogolnych teorii, a zwykle tylko pew-
ne ich fragmenty, czy konkretne, wywiedzione z nich hipotezy. Model
z koniecznosci jest zawsze pewng idealizacja badanego zjawiska, jest
uproszczeniem, ktore pozwala skupié¢ sie na jakim$ specyficznym jego
aspekcie. Mozna chyba powiedzie¢, ze modele sg abstrakcjami teorii,
ktore z kolei same stanowig pewien abstrakcyjny opis rzeczywistosci,
oparty na danych empirycznych.

Co do wynikéw symulacji, to zdarza sie niekiedy, ze sa to rezul-
taty zupeklie nieoczekiwane dla autoréw teorii czy modelu kompu-
terowego; konsekwencje nawet prostych zatozen i interakcji realizowa-
nych wielkoskalowo bywaja czasem zaskakujace. Z uwagi na duza licz-
be symulowanych sktadnikow systemu wchodzacych ze sobg réwnolegle
w rozmaite interakcje, ktorych efekty wptywaja na dalszy rozwdj syste-
mu, rozprzestrzeniajac si¢ po catym uktadzie i jednoczes$nie interferujac
z pozostalymi, i wobec multum réznych czynnikéow, ktoére potencjal-
nie moga wplywaé na przebieg catego symulowanego procesu, intuicje
tworcow dotyczace dziatania ich modelu nierzadko po prostu ich za-
wodza. Zdarza si¢ wiec, ze symulacje przynosza zaskakujace wyniki,
trudne do przewidzenia z gory ze wzgledu na jednoczesne naktadanie
sie na siebie i ,splatanie” wielu wzajemnych oddzialywan. Jednakze
uzyskanie takich niespodziewanych rezultatow symulacji takze jest cen-
ne, gdyz pozwala lepiej zrozumie¢ nature i dziatanie danego modelu,
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ujawniajac jakies jego nowe, wczedniej nieuwzglednione lub niedocenio-
ne aspekty. To wlasnie doktadnie wtedy, gdy wiele proceséw toczy sie
jednoczesnie, modelowanie komputerowe staje si¢ uzytecznym, a zwy-
kle nawet koniecznym narzedziem badawczym.

Specjalisci od modelowania komputerowego z zakresu nauk spo-
tecznych, Andrzej Nowak, Agnieszka Rychwalska i Wojciech Borkow-
ski [2013], na podstawie do$wiadczen whasnych i wspoétpracownikéw
utrzymuja, ze gtowna korzyscia z symulacji, jaka odnosi prowadzacy
je badacz (oprécz uzyskanych koricowych wynikéw rzecz jasna), jest
wytworzenie sobie w trakcie ich przeprowadzania modelu mentalnego
abstrakcyjnych proceséow, ktore byty symulowane. Autorzy odwotuja
sie do wprowadzonego w kognitywistyce przez Philipa N. Johnsona-
Lairda pojecia modelu mentalnego. 7 kolei wypracowanie takiego
modelu prowadzi do glebszego zrozumienia danego zjawiska oraz na-
bycia umiejetnosci przewidywania zaréwno zachowania systemu, jak
i jego reakcji na zmiany parametréw czy inne zaburzenia. Mozna po-
wiedzie¢, ze symulacje silnie rozwijaja czy nawet racjonalizuja intu-
icje badacza co do przedmiotu badan. Niemniej autorzy jednoczesnie
przestrzegaja, ze internalizacja symulacji komputerowych jako mode-
lu mentalnego moze tez oznaczaé (nieswiadoma) internalizacje ogra-
niczen czy uproszczen obecnych w tych konkretnych symulacjach, co
moze grozi¢ (podswiadomym) uwzglednianiem ich w rozwazaniach do-
tyczacych danego modelu i znieksztatceniem jego interpretacji. Do ,,za-
bawy” w symulacje, jak to okreslaja autorzy, nalezy wiec podchodzié¢
z duza doza krytycyzmu, ostroznosci i autokontroli. Generalnie jednak
wspomniani badacze uwazajg symulacje komputerowe za jedno z naj-
mocniejszych narzedzi w nauce, a prezentujac liczne zalety modelowa-
nia komputerowego, cytuja miedzy innymi Joshue M. Epsteina [2008],
ktéry wymienit az siedemnascie (!) réznych celéw (nie zamykajac ich
listy), do jakich moze ono stuzyé naukowcom. Liste te mozna uzupel-
ni¢ jeszcze o trzy — niewymienione przez Epsteina — cele, wyréznione
z kolei przez lingwistéow ewolucyjnych Christiansena i Kirby’ego: ewa-
luacja (istniejacej teorii), eksploracja (nowych obszaréw badawczych)
i egzemplifikacja (,ucielesnienie” teorii pozwalajace ,na zywo” obser-
wowadé jej dziatanie) [Christiansen, Kirby 2009, s. 323].

Modelowanie komputerowe jest korzystne takze z tego wzgledu,
ze wymusza na badaczach wieksza precyzje w formutowaniu hipotez,
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a zarazem umozliwia ich testowanie w warunkach wirtualnych ekspe-
rymentow. 7 jednej wiec strony dla zaimplementowania teorii w for-
mie programu wymagane jest, aby byla ona wyrazona w peki eks-
plicytnie, szczegdtowo i precyzyjnie, a przede wszystkim, co oczywi-
ste, niesprzecznie — inaczej program nie bedzie dzialat. Sama juz pro-
ba implementacji moze okazaé¢ sie uzyteczna, pozwalajac zidentyfiko-
waé ewentualne ktopotliwe fragmenty, niespdjne z innymi czy niekom-
pletne. Z drugiej zas strony, gdy model zostanie juz pomyslnie za-
implementowany, to pozwala nam bada¢ dane zjawisko w rozmaitych
i zawsze w pelni kontrolowanych warunkach: mozna zmienia¢ warun-
ki poczatkowe i wartosci dowolnych parametrow lub wyprébowywaé
rozne warianty regut dziatania, monitorujac na biezaco konsekwencje
takich zmian. Ponadto symulacje dostarczajg duzych ilosci konkret-
nych i szczegdtowych danych (ktérych tak brakuje zwtaszeza w dzie-
dzinie ewolucji jezyka), tworzac baze do dalszej empirycznej weryfika-
¢ji teorii, a by¢ moze nawet stymulujac poszukiwania nowych faktow
umozliwiajacych owa weryfikacje. I wreszcie generalnie cenne jest to,
ze symulacje komputerowe stanowig narzedzie badawcze o charakte-
rze iloSciowym, typowym dla nauk Scistych, co by¢ moze pozwoli na
podobnie intensywny rozwdj takze tych innych dyscyplin, ktorych do-
tychczas nie cechowat 6w dynamiczny zwiazek teorii z eksperymentem,
tak charakterystyczny dla nauk przyrodniczych.

Oczywiscie obok licznych zalet i uzytecznych zastosowan, mode-
lowanie komputerowe ma tez swoje ograniczenia i wady [Cangelosi,
Parisi 2002a, s. 12-15]. Zaliczy¢ do nich mozna na przyktad koniecz-
no$¢ abstrahowania i pomijania pewnych (zbyt ztozonych lub mniej
istotnych) aspektéw danego problemu, a wigc upraszczania, nieraz by¢
moze nadmiernego, symulowanych modeli, co czesto wynika z czysto
praktycznych wzgledéw i technicznych barier, jakie napotyka ich realna
implementacja. Takie wysoce wyidealizowane, niekiedy wrecz trywialne
modele okresla sie mianem toy models, modeli-zabawek czy miniatu-
rek. Ich zadaniem jest ujecie tylko jednej lub kilku najistotniejszych
charakterystyk modelowanego zjawiska, przy pominieciu wielu innych
jego wtasciwosci czy mniej istotnych czynnikéw i proceséw. Taki model
nie ma (i nie moze) odtwarzaé¢ pelnej ztozonosci rzeczywistego zjawi-
ska, a tylko wybrane jego aspekty i mechanizmy, wytypowane tak, aby
utatwi¢ jego zrozumienie. Z kolei ograniczona wielkos¢ symulowane-
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go modelu rodzi dodatkowo jeszcze pytanie o jego skalowalnosé: czy
w wielkiej skali, przy odpowiednio zwielokrotnionych rozmiarach ukta-
du (na przyktad tak, aby liczba agentéw odpowiadala liczebnosci rze-
czywistych populacji ludzi), jego dziatanie pozostatoby niezmienione?
Odpowiedz na to pytanie nie zawsze jest jasna i oczywista.

Zwraca sie tez uwage na pewng subiektywnosé i arbitralno$é¢ do-
konywanych abstrakcji i przyjmowanych zalozen, jak tez konkretnych
szczegotow realizacji modeli komputerowych, takich jak na przyktad
wielkos¢ modelu, warto$ci uzywanych parametrow, niuanse interakcji
itp. Jako ze moga one wplywaé na przebieg symulacji, powinny by¢
explicite sformutowane i dobrze uzasadnione. Pomocne tez moze by¢
systematyczne testowanie modelu w réznych wariantach i konfigura-
cjach, co pozwala zwykle doktadniej okresli¢ wptyw poszczegdlnych
przyjetych zatozen i parametréow na dziatanie modelu, umozliwiajac
jego bardziej obiektywng interpretacje. Inny jeszcze niedostatek, na
ktory wskazuja niektérzy autorzy, to problem z zewnetrzng weryfika-
¢ja otrzymanych wynikow. Analiza uzyskanych duzych iloéci danych
moze by¢ czasochtonna i trudna. Niekiedy bezposrednie pordéwnanie
rezultatow symulacji z rzeczywistymi danymi w ogdle jest niemozliwe
lub zbyt skomplikowane. Bez silniejszej integracji symulacji kompute-
rowych z wynikami innych badan z powiazanych dyscyplin predykcyj-
ny i eksplanacyjny potencjal modelowania komputerowego nie zostanie
w pelni wykorzystany [Di Paolo et al. 2000]. Modelowanie komputero-
we niewatpliwie ma do odegrania wazna role w badaniach ewolucji je-
zyka, ale powinno ja realizowac, pozostajac zawsze w $cistym zwigzku
z rozwazaniami teoretycznymi, eksperymentami, modelowaniem ma-
tematycznym czy gromadzeniem wszelkiego rodzaju przydatnych da-
nych. Modelowanie nie moze by¢ wykorzystywane zamiast innych na-
rzedzi badawczych, czy niezaleznie od nich, ale zawsze — razem z nimi.
Te rozne taktyki poszukiwania rozwigzan probleméw muszg wspotgraé
i wzajemnie sie inspirowac¢. Wyniki symulacji moga na przyktad su-
gerowaC kolejne eksperymenty, poszukiwania dodatkowych danych czy
nowe modele matematyczne — a same z kolei muszg sie opiera¢ na wy-
nikach pozostatych badan [Christiansen, Kirby 2009, s. 323].

W kazdym razie, jako jedyne w swoim rodzaju laboratorium do
przeprowadzania wirtualnych eksperymentéw, a zarazem jako efek-
tywny sposob wyrazania skomplikowanych teorii i ich testowania oraz
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wrecz nieodzowne narzedzie badania uktadéw ztozonych, modelowa-
nie komputerowe staje si¢ rzeczywiscie powszechne, i to juz nie tylko
w dyscyplinach przyrodniczych. Lingwistyka ewolucyjna réwniez nie
unikneta tej tendencji i nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie symula-
cji komputerowych do badania problemu powstania i ewolucji jezyka
staje sie coraz czesciej stosowana metodologia badawcza [Cangelosi,
Parisi 2002b; Wagner et al. 2003; Vogt, de Boer 2010; Steels 2012a;
Gong, Shuai 2013; Kirby et al. 2014; Grifoni et al. 2016]. Jak to ujat
Andrew D.M. Smith [2014, s. 281]: ,,Computational simulations have
been at the heart of the field of evolutionary linguistics for the past
two decades”. Przyktadowo, redaktorzy tomu zbiorowego pt. Language
FEvolution przyznaja, ze w ponad potowie rozdziatow z tej ksigzki wy-
korzystane zostaly w jaki§ sposob wyniki symulacji komputerowych,
i przewiduja, ze zainteresowanie nimi bedzie w dalszym ciggu rosto
[Christiansen, Kirby 2003b, s. 13]. W roku 2010 na ésmej konferen-
cji z cyklu EVOLANG (najwazniejszego w tej dziedzinie i zarazem
najbardziej interdyscyplinarnego) okoto jedna trzecia wszystkich refe-
ratéw opierata sie, przynajmniej czesciowo, na symulacjach [EvLing,
b.r.]. Tao Gong et al. [2014b] méwia wrecz o ,inwazji” modelowania
komputerowego w lingwistyce ewolucyjne;j.

Entuzjadci pomiaréw naukometrycznych przedstawili na jedena-
stym EVOLANG-u wyniki swoich komputerowych analiz dotyczacych
tematyki poprzednich pieciu edycji tej konferencji [Bergmann, Dale
2016]. Uzywajac metody zwanej topic modeling, automatycznie wyeks-
trahowali z kilkuset abstraktow referatow az dwadzie$cia réznych grup
tematycznych, scharakteryzowanych przez zestawy wybranych termi-
néw (niejako przy okazji znéw potwierdzajac multiinterdyscyplinar-
no$¢ tej dziedziny, obejmujacej rozmaite subdyscypliny podejmujace
badania ewolucji jezyka na réznych ptaszczyznach i z réznych perspek-
tyw naukowych). Pézniej na podstawie wyznaczonych korelacji utwo-
rzona zostata sie¢ powigzan miedzy tematami, zas algorytm analizuja-
cy jej strukture modutowsa wyréznit w niej trzy podstawowe moduty:
pierwszy objatl tematy, najogoélniej rzecz biorac, lingwistyczne, drugi
badania poréwnawcze (ze $wiatem zwierzat) oraz zwiazane z muzyka
lub gestami, i wreszcie trzeci zagadnienia ewolucji kulturowej. Trzeba
przyznaé, ze wyniki uzyskane tu technikami naukometrycznymi wyda-
ja sie adekwatne i intuicyjnie poprawne.
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Nastepnie utworzona zostata jeszcze druga sie¢, w ktorej autorow
referatow taczy relacja wspotautorstwa, a ponadto sg tez oznaczeni ko-
lorem wskazujacym, do ktérego z trzech modutéw mozna zaliczy¢ ich
badania (na przyklad autorka niniejszej monografii réwniez zostala
uwzgledniona w tym zestawieniu, a w owej sieci oznaczona jest na zie-
lono, czyli zostata przypisana do modutu trzeciego). Pozwolito to nie
tylko zobaczy¢, ze istnieja réznej wielkosci grupy mniej lub bardziej
scisle wspotpracujacych ze sobg badaczy, ale w szczegdlnosci takze to,
ze rzeczywiscie kooperujg ze soba réwniez autorzy z réznych modu-
tow, czyli stosujacy odmienne perspektywy badawcze — co jest bardzo
cennym zjawiskiem w nauce w ogélnosci i bardzo charakterystycznym
dla omawianej dziedziny w szczegdlnosci. Okazato sie tez, ze najwigk-
sze huby tej sieci (tu: autorzy, a takze ich grupy o najwickszej liczbie
powigzan z innymi) wystepuja w module trzecim, czyli zajmuja sie
problematyka ewolucji kulturowej (a jak sprawdzono bardziej szczegd-
towo, gléwnie zagadnieniem iterowanego uczenia sig¢). Moze warto tu
zaznaczy¢, ze huby odgrywajg w sieciach kluczowsg role, miedzy innymi
zapewniajac w nich efektywny i szybki przeptyw informacji.

Nastepnie dla poszczegdlnych weztéw tej sieci wyliczone zostaly
wartodci parametrow sieciowych, takich jak centralnosé¢ czy posrednic-
two. I znoéw, wiecej autorow o duzej centralnosci lub posrednictwie
(to znaczy o waznej czy wplywowej pozycji w sieci) znalezé mozna
w module trzecim. Statystycznie wiec biorac, to wtasnie ten modut
dotyczacy transmisji kulturowej jezyka okazuje sie centralnym zesta-
wem tematéw badawczych poruszanych na EVOLANG-u; jest to wiec
taki hub cluster, w ktérym koncentruje sie duzo istotnych badan (i wie-
lu badaczy). Nawiasem moéwiac, pozwala to autorce z przyjemnoscia
stwierdzi¢, ze niniejsza jej praca plasuje si¢ wlasnie w tym waznym
nurcie badan w dziedzinie ewolucji jezyka. Autorskie modele i wyni-
ki ich symulacji bardziej szczegotowo zostaty omoéwione w rozdziatach
3,415, przedtem jednak w podrozdziale 1.5. przedstawiony zostanie
skrotowy przeglad i klasyfikacje réznych typéw modeli stosowanych
w lingwistyce ewolucyjne;j.
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Za prekursora modelowania komputerowego w dziedzinie lingwi-
styki ewolucyjnej uwaza sie Jamesa Hurforda, ktory w artykule z ro-
ku 1989 przedstawil wyniki swoich pionierskich symulacji [Hurford
1989]. Ich celem bylo sprawdzenie, czy predyspozycja do tworzenia
znakéw saussure’owskich moze byé wrodzona (na przyktad jako kom-
ponent LAD — Language Acquisition Device Chomsky’ego). Znak saus-
sure’owski Hurford rozumialt tutaj jako dwukierunkows asocjacje formy
i znaczenia (przyporzadkowanie wzajemnie jednoznaczne), stosowana
zarowno do produkcji sygnatu, jak i jego interpretacji. Jak pokazat na
prostym przyktadzie, mozliwa jest takze skuteczna komunikacja oparta
na dwoch odrebnych zestawach asocjacji jednokierunkowych (przypo-
rzadkowujacych znaczenia formom i formy znaczeniom), stosowanych
odpowiednio do produkcji i do interpretacji. W swoim modelu Hurford
chciat wiec zweryfikowaé teze, ze mechanizm konstruowania znakow
saussure’owskich mogt wyewoluowaé¢ ze wzgledu na to, ze ich stoso-
wanie byto korzystniejsze niz uzywanie innych (jednokierunkowych).
Symulowana populacja podlegata ewolucji biologicznej, w ktorej se-
lekcjonowane byty osobniki najlepiej dostosowane, to jest o najwiek-
szych potencjatach komunikacyjnym i interpretacyjnym (gwarantuja-
cych w interakcjach z innymi osobnikami najwiecej sukceséw, polegaja-
cych na byciu poprawnie zrozumianym przez innych oraz na wtasciwym
zrozumieniu innych).

Wiedze jezykowa osobnika przedstawiaja w modelu dwie macierze,
jedna dla produkcji, druga dla interpretacji sygnatéw. Macierze te okre-
slaja odpowiednio prawdopodobienstwa, z jakimi dany osobnik produ-
kuje poszczegdlne sygnaly dla wyrazenia danego znaczenia albo tez
interpretuje dany sygnat jako wyrazajacy okreslone znaczenia. Mozna
wiec powiedzie¢, ze owe macierze reprezentujg odpowiednie asocjacje
jednokierunkowe (a $cislej — okreglaja prawdopodobienstwo ich uzycia).
Kiedy odpowiadajace sobie elementy obu macierzy, a;; jednej oraz aj;
drugiej, sg rowne jednosci, osobnik dysponuje w petni wyksztatcong
asocjacja dwukierunkowa (a wiec znakiem saussure’owskim), czyli do
wyrazenia danego znaczenia uzywa zawsze tego samego sygnatu, ktory
sam interpretuje jako owo znaczenie. Jesli zas obie macierze sg zero-je-
dynkowe oraz stanowia swoje transpozycje (czyli kazdy element a;; jed-
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nej macierzy jest réwny elementowi a;; drugiej), to oznacza, ze osobnik
uzywa wytacznie znakéw saussure’owskich. Znajomosé tych macierzy
dla catej populacji pozwala na wyliczenie funkcji fitness kazdego osob-
nika, czyli jego wspomnianych wyzej potencjatow — komunikacyjnego
i interpretacyjnego.

Kazda kolejna generacja nabywa wiedze jezykowa na podstawie pre-
zentowanych im asocjacji z dwoch losowo wybranych zestawow probek,
pobieranych z jezykowych zasobéw populacji. Zestaw produkcji zawiera
po jednej (jednokierunkowej) asocjacji dla kazdego znaczenia, a zestaw
interpretacji — po jednej dla kazdego sygnatu, przy czym probki te wy-
bierane sg z prawdopodobienstwami odzwierciedlajacymi statystyczne
tendencje w zachowaniu jezykowym populacji. Kazdy osobnik stosuje
przy ich przyswajaniu wrodzong strategic nabywania jezyka, odziedzi-
czona po rodzicu. W modelu rozwazane byty trzy elementarne strategie
uczenia sie: imitacja, kalkulacja i saussure’owska; w populacji poczat-
kowej ich dystrybucja byla réwnomierna. Strategia imitacji polega na
skopiowaniu zaobserwowanych prébek produkeji i interpretacji odpo-
wiednio do wlasnych macierzy produkcji i interpretacji (z zerowaniem
pozostatych pél). Strategia kalkulacji wymaga obliczenia optymalnych
wlasnych zachowan w oparciu o poznane prébki: prawdopodobienstwa
poszczegolnych interpretacji na podstawie obserwowanych produkcji,
i odwrotnie — prawdopodobienstwa mozliwych produkcji na podstawie
obserwowanych interpretacji.

Zauwazmy, ze ani Imitator, ani Kalkulator nie prébuja w zaden
sposob dostosowaé swojej macierzy produkcji do macierzy interpre-
tacji, a wiec dany sygnal moze by¢ przez nich rozumiany jako pewne
znaczenie, ktére jednoczesnie sami wyrazaja poprzez inny sygnat (czyli
niekoniecznie uzywaja znakéw saussure’owskich). Zapewnia to jedynie
strategia saussure’owska, polegajaca na skopiowaniu obserwowanych
produkcji jako wtasnych (jak przy imitacji), a nastepnie ,,odwrécenin”
ich i zapisaniu jako interpretacji (podczas gdy probki interpretacji sa
w przypadku tej strategii zupeie ignorowane). Interesujaca obserwa-
cja jest fakt, ze przy stosowaniu takiej strategii nigdy nie wygeneru-
je sie synoniméw (asocjacji réznych sygnaléw z tym samym znacze-
niem), natomiast moga pojawi¢ sie homonimy (asocjacje tego samego
sygnalu z réznymi znaczeniami). Dzieje sie tak, gdyz prezentowany ze-
staw produkcji obejmuje dla kazdego znaczenia doktadnie po jednej
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asocjacji, czyli po jednym sygnale, co wyklucza synonimie, natomiast
sygnaly te moga sie powtarza¢, prowadzac do homonimii. Taka sytu-
acja jest analogiem zjawiska typowego dla jezykéw naturalnych, w kto-
rych absolutna synonimia jest wyjatkowo rzadka, podczas gdy homoni-
mia jest powszechna (por. rozdzial 4, w szczegblnosci podrozdziaty 4.1
i4.4).

Kolejne generacje przechodzg wiec zawsze taki sam cykl: narodzi-
ny, nabywanie zachowan komunikacyjnych w sposéb wyznaczony przez
wrodzone strategie, selekcja rodzicéw dla nastepnej generacji w opar-
ciu o osobniczy potencjat komunikacyjny i interpretacyjny, reprodukcja
i Smieré. Rozwazane byly rozmaite warunki poczatkowe, rézniace sie
stopniem skorelowania w populacji indywidualnych systeméw sygna-
lizacji. Przeprowadzone przez Hurforda symulacje wykazaty, ze ewo-
lucja takich populacji prowadzi prawie we wszystkich tych przypad-
kach do zdominowania ich przez osobniki dysponujace strategia saus-
sure’owska. Porownanie zas dwdch pozostatych strategii pokazato, ze
strategia imitacji jest znacznie skuteczniejsza od kalkulacji. Co wiecej,
jednorodna populacja Kalkulatoréw, nawet wyposazonych poczatkowo
w identyczny system sygnalizacji, zapewniajacy im perfekcyjna komu-
nikacje (te same sygnaty dla poszczegélnych znaczeri), ewoluuje w taki
sposob, ze poziom sukcesow komunikacyjnych spada do zera. W przy-
padku Imitatoréow, nawet startujacych z losowymi macierzami, przy
ktorych poczatkowo brak sukceséw komunikacyjnych, z czasem naste-
puje ich czesciowe uzgodnienie i zwigkszenie poziomu tych sukcesow.
Natomiast Saussure’owcy w analogicznej sytuacji znow wypadaja naj-
lepiej, osiggajac wyzszy — niekiedy nawet maksymalny — poziom sukce-
su komunikacyjnego (czyli do$é dobrze lub nawet catkowicie uzgadnia-
ja swoje zachowania komunikacyjne). Hurford prezentuje oczywiscie
szczegotows dyskusje uzyskanych wynikow, konkludujac, ze taka ge-
netycznie przekazywana strategia nabywania prostego systemu komu-
nikacyjnego, uwzgledniajaca dwukierunkowos$¢ znakow, jest znacznie
korzystniejsza od innych mozliwych strategii i wtasnie tego rodzaju
mechanizm moégt odegra¢ wazna role w poczatkowych etapach ksztat-
towania si¢ ludzkiej zdolnosci jezykowej. Notabene, niektore z pozniej-
szych prac (na przyktad Ke et al. [2002b]) pokazaly, ze dla uzyskania
znakéw saussure’owskich (dwukierunkowych) nie jest konieczne stoso-
wanie eksplicytnie zaprogramowanej strategii ich konstruowania, takiej

95



Rozdziat 1. Woprowadzenie

jak w modelu Hurforda, lecz mogg sie one takze wytania¢ spontanicznie
W procesie samoorganizacji modelu agentowego.

W owym okresie jednak ten prekursorski i wazny artykut Jame-
sa Hurforda, choé¢ tak inspirujacy, wcale nie pociagnat za soba na-
tychmiastowej lawiny komputerowych badan w dziedzinie lingwistyki
ewolucyjnej. Kolejne ciekawe prace zaczety sie pojawia¢ dopiero oko-
to potowy lat dziewieédziesigtych ubiegtego wieku. Niezbedne byty do
tego, jak twierdza niektérzy [Wang et al. 2004], jeszcze dalsze poste-
py w zakresie teorii gier, automatéw komoérkowych, sztucznych sieci
neuronowych i ogoélnie modelowania komputerowego, nie méwiac juz
o rozwoju samej nauki o ewolucji jezyka, ktére dopiero mogty pobudzi¢
i zintensyfikowaé¢ badania tego rodzaju réwniez w ramach lingwistyki
ewolucyjnej. I rzeczywiscie, dalej nabraty juz one prawdziwego impetu,
zwlaszcza po roku 2000. Ponizej przedstawionych jest kilka propozycji
usystematyzowania tej mnogoéci istniejacych juz réznorodnych modeli
komputerowych.

*

Jak juz wiemy, gltéwnym celem badawczym lingwistyki ewolucyj-
nej jest wyjasnienie problemu wyksztatcenia sie jezyka i jego struk-
tur z prostszych form w procesie transmisji kulturowej. Opracowanych
zostato juz wiele réznego rodzaju modeli komputerowych ujmujacych
rozmaite aspekty tego zjawiska i symulowanych przy pomocy réznych
technik. Wedlug Barta de Boera wiekszo$¢ tych technik mozna podzie-
li¢ na trzy gtowne kategorie:

1. techniki optymalizacji,
2. algorytmy genetyczne,
3. systemy wieloagentowe,

przy czym niekiedy stosuje sie réwniez kombinacje tych technik (na
przyktad uzywa sie algorytméw genetycznych dla zaimplementowania
ewolucji agentéw) [de Boer 2006].

1. Techniki optymalizacji. Stosujac tego typu technike, wyrdz-
nia si¢ pewien parametr systemu i dazy do zoptymalizowania go, czyli
znalezienia przy zadanych warunkach ograniczajacych najlepszych jego
mozliwych wartoéci wzgledem wybranego kryterium (na przyktad pré-
buje sie maksymalizowaé zyski lub minimalizowaé koszty). Zaktada sie,
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ze wiele struktur jezykowych w pewnym sensie jest optymalnych; przy-
ktadowo dzwigki mowy moga by¢ optymalizowane pod wzgledem aku-
stycznej dystynktywnosci czy tatwosci artykulacji, konstrukcje grama-
tyczne — wedtug tatwosci ich nabywania lub analizy. W odpowiednich
modelach mozna wiec badaé, ktére z ewentualnych kryteriow optyma-
lizacji moglyby by¢ relewantne w ewolucji jezyka. Potrzebna jest taka
reprezentacja danego systemu jezykowego (na przyklad zbioru dzwie-
kéw), ktorej elementy mozna stopniowo modyfikowaé w poszukiwaniu
optimum. Nalezy tez wyznaczy¢ funkcje jakosci, najlepiej w miare ta-
two obliczalng i gtadka, ktorej optimum nastepnie bedzie poszukiwat
wybrany algorytm optymalizacyjny. Dziatanie takich algorytméw jest
zwykle podobne: majac najlepsze w danym momencie (tymczasowe)
rozwigzanie, dokonujg one drobnych zmian parametrow, przeszukujac
pobliskg przestrzen mozliwych rozwigzan, a w przypadku natrafienia
na jeszcze lepsze rozwigzanie zastepuja nim to poprzednie i kontynu-
uja ten proces. Rozne w tych algorytmach natomiast moga by¢ spo-
soby wybierania owych alternatywnych rozwigzan — losowy, najszyb-
szego wzrostu, symulowanego wyzarzania (jak na przykltad w pracy
[Lipowski, Lipowska 2005]) i wiele innych. Po znalezieniu optymalne-
go (lub dostatecznie dobrego) rozwiazania, mozna poréwnaé postaé
uzyskanego finalnie systemu (przyktadowo dzwiekéw) z rzeczywistym.
Istotne ich podobienstwa wskazujg na przyjete kryteria optymalizacji,
jako czynniki, ktore prawdopodobnie moglty odgrywac¢ role w wyta-
nianiu sie jezyka. Z techniki optymalizacyjnej korzystali na przyktad
Johan Liljencrants i Bjorn Lindblom [1972] w swoim modelu, ktéry
mial pokazac¢, ze pewne uniwersalne tendencje jezykowych systemow
samoglosek mozna wyjasni¢ jako wynik optymalizacji ich akustycznej
dystynktywnosci.

2. Algorytmy genetyczne. Algorytmy genetyczne réwniez shuzg
do wyszukiwania najlepszych rozwigzan w przestrzeni alternatywnych
mozliwosci, jednak nie w oparciu o jedno tylko potencjalne optimum,
lecz caly ich populacje. Kazdy osobnik z tej populacji (czyli mozliwe
rozwiazanie) jest reprezentowany przez swoj genotyp (zwykle wektor
bitowy), a wedlug genotypu wyznaczany jest odpowiadajacy mu fe-
notyp. Dla fenotypow obliczana jest zalezna od ich parametréw funk-
cja dostosowania (fitness). Osobniki najmniej dostosowane sa usuwane
z populacji, pozostate za$ sie rozmnazaja. Genomy potomstwa general-

o7



Rozdziat 1. Woprowadzenie

nie sg kopiami genomoéw rodzicéw, jednak mogg tez podlegaé¢ drobnym
zmianom na skutek mutacji lub krzyzowania. Operacje selekcji i repro-
dukcji sg wielokrotnie powtarzane, az do znalezienia w trakcie tej ewo-
lucji osobnika najlepiej (czy dostatecznie dobrze) dostosowanego, czyli
optymalnego rozwigzania. Algorytmy genetyczne sg bardzo skuteczne
w przeszukiwaniu duzych przestrzeni rozwiazan. W kontekscie rozwoju
jezyka moga by¢ uzywane do badania dynamiki jego ewolucji tak bio-
logicznej, jak i kulturowej. Jako przyktad ich wykorzystania de Boer
podaje model Redford et al. [1998], ktéry objasnial wlasnosci systemu
sylab jako wyniku ograniczen percepcji i produkcji. Symulowane byty
rézne zestawy takich ograniczen (w rodzaju: preferencji dla krétszych
form lub prostszych zbitek spétgtoskowych, dazenia do maksymalnej
dystynktywnosci itp.) wywierajacych presje selekcyjna na wytaniajace
sie wowczas uktady sylab, dzieki czemu udato sie odtworzy¢ systemy
odpowiadajace realnym systemom sylabowym.

Korzystajac z technik optymalizacyjnych czy algorytmow genetycz-
nych, zaktada sig, ze istnieje pewien parametr (tu — wlasnosé systemu
jezykowego), ktory moze podlegaé¢ optymalizacji. Jednak nabywanie
czy produkcja jezyka przez ludzi nie polega przede wszystkim na opty-
malizacji nabywanego czy produkowanego jezyka. Ponadto jezyk nie
powinien by¢ rozpatrywany tylko na poziomie indywidualnym, ale tak-
ze na poziomie populacyjnym, czyli jako zbiér konwencji ustalanych
we wspoélnocie komunikacyjnej. Cztowiek dostosowuje swoje zachowa-
nia jezykowe do obserwowanych przez siebie zachowan innych cztonkow
tej wspolnoty. To zas oznacza wystepowanie bardzo silnych i skompli-
kowanych petli sprzezen zwrotnych pomiedzy poziomem osobniczym
a populacyjnym, co sprawia, ze caly ten uktad staje sie systemem
ztozonym (zob. tez s. 36), w ktérym zreszty istotnie moze woéwczas
dochodzi¢ do optymalizacji réznych jego wtasnosci. Przebieg tak zto-
zonych proceséw i wytanianie si¢ w ich trakcie nowych, emergentnych
wlasciwosei trudno byloby ujaé w ramy matematycznych réwnan (nie
moéwiac juz o ich rozwiazywaniu), najlatwiej natomiast jest badaé je
za pomoca modeli wieloagentowych.

3. Systemy wieloagentowe. Agenty okresla sie jako niezalez-
ne fragmenty programu komputerowego, reprezentujace pewne auto-
nomiczne jednostki, umieszczone w okreslonym $rodowisku (na ogél
réwniez symulowanym), z ktérego moga one percypowaé sygnaly i od-
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powiednio na nie reagowac¢, podejmujac samodzielne decyzje. W szcze-
gbélnosci agenty moga tez wchodzi¢ w interakcje z innymi agentami.
W przypadku modeli lingwistycznych agenty odpowiadaja indywidu-
alnym uzytkownikom jezyka, sa wiec wyposazone w wiedze jezykowa
i umiejetnoé¢ odbierania i nadawania komunikatéw jezykowych, jak
rowniez zdolnos$¢ uczenia sie. Zakres owej wiedzy i umiejetnosci zalez-
ny jest od konkretnego celu symulacji. W przypadku badania dzwie-
kéw mowy, na przyktad, agenty powinny by¢ zdolne do rozpoznawa-
nia, przyswajania i produkowania dzwickéw. Populacja agentéw moze
by¢ homogeniczna albo tez moze mieé okreslong jakas strukture (spo-
leczna, przestrzenna, wiekowa czy inna); moze by¢ stala lub otwarta
i zmienna, to znaczy z doptywem lub wymiang agentéw, ewentualnie
moze takze podlegaé biologicznym procesom ewolucyjnym (narodzi-
ny, reprodukcja, starzenie si¢, Smier¢). Agenty moga mie¢ okreslone
rozmaite charakterystyki, niekoniecznie tylko te zwiazane z ich umie-
jetnosciami jezykowymi. Roéwniez ich interakcje moga mie¢ cha-
rakter wylacznie lingwistyczny albo zawiera¢ tez elementy poza-
jezykowe.

Przy duzej liczbie agentéw i opisujacych je parametréw oraz jeszcze
wieckszej mnogosci interakeji miedzy nimi w trakcie symulacji uktadu
mozna wygenerowaé¢ olbrzymie ilosci danych wyjsciowych. Wprawdzie
jest to klopotliwe, poniewaz trzeba je wszystkie starannie i dogtebnie
przeanalizowa¢, zarazem jednak pomaga to zebraé statystycznie istot-
ng liczbe informacji o zachowaniu systemu. Nie tylko wiec jednorazowa
symulacja musi trwaé¢ dostatecznie dtugo (typowo tysiace jednostek
czasu, czyli pojedynczych krokéw procedury symulacji, sktadajacych
sie z kolei z tysiecy interakcji agentow), ale takze wielokrotnie powta-
rzane sa niezalezne przebiegi symulacji z réznymi (na przyktad loso-
wo zmienianymi) warunkami poczatkowymi. Sledzac podczas symula-
cji warto$ci rozmaitych parametréw, wyznacza sie finalnie okreslone
miary czy wskazniki, ktérych wielkos¢ i przebieg zmiennoéci wiarygod-
nie obrazujg zachowanie systemu. Takimi miarami beda przyktadowo,
srednia dystynktywnos$¢ dzwiekow w systemie, liczba elementow ba-
danego systemu jezykowego (dZzwiekow, stow itp.), sredni sukces ko-
munikacyjny w populacji czy poziom jednorodnosci jezykowej agentow
(koherencji, to jest zestrojenia, ich leksykonéw, regut syntaktycznych,
zestawow dzwiekéw itp.). Odpowiednie dla danego modelu wskazni-
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ki powinny by¢ tak dobrane, aby miarodajnie pokazywaly dzialanie
modelu i zmiany, jakim wéwczas podlega badany system jezykowy.

W stosowanym w lingwistyce ewolucyjnej modelowaniu wieloagen-
towym wyr6zni¢ mozna dwa gltéwne jego typy (méwi sie tu nawet
o ,dominujacych paradygmatach”), a mianowicie modele gier jezy-
kowych oraz modele iterowanego uczenia. W tych pierwszych bada sie
zwykle duze populacje réwnorzednych (to jest nieréznicowanych pod
wzgledem statusu, funkeji itd.) agentéw, poczatkowo na ogdt niedyspo-
nujacych jezykiem, ktory dopiero stopniowo wytania sie w trakcie ich
interakcji jako wynegocjowany przez cztonkéw populacji zbior konwen-
cji. Agenty moga sie tu uczy¢ roznych elementéw i wlasciwosci jezyka
— od glosek i sylab, przez wyrazy, do syntaksy. Charakterystyczny dla
gier jezykowych jest horyzontalny przekaz informacji. Bardziej szcze-
gbtowo zostang one przedstawione w rozdziale 2. Natomiast w mode-
lach iterowanego uczenia sie [Kirby et al. 2014] typowa populacja
agentow sktada sie z dwoch generacji, petnigcych odmienne role: ,,dzie-
ci” ucza sie jezyka od ,dorostych”. Nastepnie starsza generacja jest
usuwana, a mtodsza przejmuje jej funkcje i uczy nastepna generacje.
Cata ta procedura jest wielokrotnie iterowana, realizujac wertykalny
przekaz jezyka. Generacje sa zwykle nieliczne, najczesciej po prostu
jednoagentowe. Modele tego typu skupiaja sie wiec na miedzypokole-
niowym przekazie jezyka (transmisja od ,nauczycieli” do obserwuja-
cych ich juczniéw”), podczas gdy gry jezykowe klada wiekszy nacisk
na sam proces komunikacji, modelujac kognitywne i komunikacyjne
aspekty bezposrednich interakcji miedzy agentami. Bart de Boer trak-
tuje te dwa typy modeli jako ekstrema w przestrzeni dostepnych modeli
agentowych, miedzy ktorymi rozcigga sie kontinuum mozliwych do ba-
dania ich wariantéw, z dowolng liczebnoscig populacji oraz dowolnym
stosunkiem liczby transmisji horyzontalnych (wewnatrz generacji) do
wertykalnych (miedzy generacjami) [de Boer 2006, s. 396].

Jako przyktad takiego mieszanego modelu de Boer wskazuje wlasny
model systemu samoglosek, ktéry w wersji podstawowej jest typowym
modelem gier jezykowych, lecz w rozszerzonej zawiera takze elementy
iterowanego uczenia sie. Jego agenty potrafia produkowaé¢ i percypo-
wac samogloski oraz uczy¢ sie nowych lub modyfikowaé te, ktore maja
w swoim repertuarze, w oparciu o wyniki interakcji z innymi agentami.
Owe interakcje majg forme gry w imitacje: agent-inicjator produkuje
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samogloske ze swojego repertuaru, a agent-imitator probuje ja naslado-
wac, uzywajac w tym celu takiej samogtoski ze swojego zestawu, ktérg
uznaje za najblizsza tej percypowanej. Jesli z kolei inicjator rozpozna ja
jako identyczna z ta, ktora sam wyprodukowal, to interakcja konczy sie
sukcesem, a w przeciwnym przypadku porazka. W zaleznosci od wyni-
ku gry agenty modyfikuja swoje repertuary tak, aby zwiekszy¢ szanse
przysztych sukcesow; moga wéwczas usuwaé lub dodawaé nowe samo-
gloski, moga je przesuwaé w dostepnej ich przestrzeni (wyznaczonej
parametrami artykulacyjnymi i akustycznymi) lub skleja¢ dwie zbyt
bliskie sobie w jedng. Jak sie okazuje, w wyniku tych powtarzanych wie-
lokrotnie interakcji, w populacji wytania sie wspoélny dla jej cztonkow
repertuar samogtosek, w dodatku podobny do wystepujacych w rzeczy-
wistosci. Wspomniany wyzej model Liljencrantsa i Lindbloma (s. 57)
objasnia pewne wlasnosci systemow samoglosek jako wynik optymali-
zacji ich akustycznej dystynktywnosci. Model de Boera pokazuje, jak
dochodzi do tej optymalizacji: pojawia sie ona jako emergentna cecha
w populacji oddziatujacych ze soba, a konkretnie w tym przypadku
nasladujacych si¢ wzajemnie agentéw, w wyniku samoorganizacji te-
go systemu w ramach ograniczen warunkujacych produkcje i percepcje
(a zatem nie jest tu konieczne, nierealistyczne w istocie, eksplicytne
optymalizowanie przez indywidualnych uzytkownikéw jezyka). Model
ten byt tez pézniej modyfikowany przez dodanie wymiany pokoleniowej
agentow, a wiec i transmisji wertykalnej informacji, tak jak w mode-
lach iterowanego uczenia sie. Pokazano wowczas, ze wyltoniony system
samogloskowy moze pozosta¢ stabilny takze w otwartej, zmieniajace;j
sie populacji [de Boer 2000, 2006]. Dodajmy tu jeszcze, ze wszystkie au-
torskie modele prezentowane w kolejnych rozdziatach tej monografii sg
modelami (wieloagentowymi) gier jezykowych. Jak sie okazuje, wyniki
uzyskane przez wiekszo$¢ rozwazanych modeli komputerowych swiad-
cza o tym, ze przekaz kulturowy, wymagania funkcjonalne i ogdlne
mechanizmy uczenia sie¢ moga by¢ nader pomocne (znacznie bardziej
niz niegdy$ przewidywano) w wyjasnieniu wielu kwestii dotyczacych
wlasnosci jezyka czy jego ewolucji.

*

Paul Vogt [2009] jako wazne dla modelowania ewolucji jezyka wy-
roznia z kolei dwa zasadnicze typy metod modelowania: makroewolu-
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cyjne podejscie analityczne oraz mikroewolucyjne modele wieloagen-
towe, ktoére dalej dzieli na (ogélniejsze) agentowe modele analitycz-
ne i (bardziej szczegdltowe) agentowe modele kognitywne. Te ostatnie
uznaje za najbardziej realistyczne, jednak kosztem znacznego wzrostu
ich ztozono$ci obliczeniowej. Ponizej te wszystkie rodzaje modeli, réz-
nigce sie poziomem ogdlnosci oraz stopniem ztozonosci proceséw i inter-
akcji, ktére mozna w nich odtwarzac¢, omawiamy bardziej szczegdtowo,
zgodnie z powyzsza ich klasyfikacja wedtug Vogta, ktéra w skrocie
przedstawia si¢ nastepujaco:

1. makroewolucyjne analityczne,

2. mikroewolucyjne agentowe:
(a) agentowe analityczne,
(b) agentowe kognitywne.

1. Modele makroewolucyjne analityczne. Metoda analityczna
polega na stosowaniu modelu matematycznego, ktéry zwykle opisu-
je ewoluujacy system za pomocg uktadu rownan, tak ze sam proces
ewolucji moze by¢ opisany tylko na metapoziomie. Mozna w ten spo-
sob badac, jak pewne jezykowe cechy czy formy rozprzestrzeniaja sie
w populacji uzytkownikow jezyka i w jakich warunkach moze sie w ten
sposob wytoni¢ stabilny system jezykowy. Typowe modele beda wiec
zawiera¢ na przyktad rownania rézniczkowe opisujace dynamike zmian
czestotliwosci wystepowania pewnej wlasnosci lingwistycznej w popu-
lacji (zwykle zbyt skomplikowane do bezposredniego rozwiazania, wiec
wymagajace uzycia metod analizy numerycznej). Modele te moga wy-
korzystywa¢ miedzy innymi ewolucyjna teorie gier [Nowak, Komarova
2001], systemy dynamiczne [Abrams, Strogatz 2003], tancuchy Marko-
va [Dowman et al. 2006] lub inne jeszcze techniki i koncepcje. Mar-
tin A. Nowak i Natalia L. Komarova badali na przyktad, jak selek-
cja naturalna moze prowadzi¢ do wylonienia sie arbitralnych znakow,
dwoistosci (dwupoziomowosci) struktury jezyka czy wreszcie syntak-
sy. Daniel M. Abrams i Steven H. Strogatz modelowali konkurujace
jezyki o réznym statusie, szacujac zmiany liczebnosci ich uzytkowni-
kow; jak pokazaly symulacje, nie moga one stabilnie koegzystowac,
co nieuchronnie prowadzi do wymarcia jednego z nich. Mike Dowman
et al. swoim modelem (Bayesowskiego) iterowanego uczenia si¢ zade-
monstrowali, ze nawet stabe preferencje uczenia sie (w tym przypadku
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tendencja do regularnosci) moga sie pogtebiaé w procesie kulturowej
miedzypokoleniowej transmisji jezyka i w efekcie wywierac¢ silny wplyw
na ksztalt formujacego sie jezyka i wytanianie sie jego uniwersalnych
wtasnosci. W konsekwencji nie musza by¢ one objasniane jako wyewo-
luowane biologicznie i wynikajace z naszych wrodzonych i specyficznie
jezykowych mechanizméw (takich jak organ jezykowy czy gramatyka
uniwersalna Chomsky’ego). Wystarczy proces ewolucji kulturowej je-
zykow i ogdlne (a nie specyficznie jezykowe) mechanizmy kognitywne.
Co ciekawe, kluczowa role odgrywa tu mechanizm tak zwanego wa-
skiego gardla (bottleneck), przez ktére musza sie ,przeciskaé” jezyki
przekazywane miedzy pokoleniami. Zjawisko to natomiast odpowiada
w zasadzie tak zwanemu ubdstwu bodzcow, czyli ich niedostatecznej
dla poprawnego wyindukowania gramatyki ilosci, odbieranej podczas
nabywania jezyka — co z kolei byto jednym z koronnych argumentéw
Chomsky’ego za konieczna wrodzonoscia jezyka.

Modele analityczne, aby byty mozliwe do przebadania, z konieczno-
Sci nie moga by¢ zbyt skomplikowane; operuja wiec maltg liczbg zmien-
nych i sa deterministyczne w tym sensie, ze warunki poczatkowe jed-
noznacznie wyznaczajg stan uktadu w kazdym kolejnym momencie.
Ich prostota jest zaletg ze wzgledu na tatwo$é analizy, ale tez i sta-
boscig, gdyz ogranicza ona moc wyjasniajacg tych modeli. Pozwalaja
one uchwyci¢ makroefekty (stany stabilne czy metastabilne uktadu, je-
go oscylacje czy bifurkacje itp.), natomiast nie wystarczaja dla opisu
ztozonej dynamiki cechujacej ewolucje jezyka. Nie sledza one stanow
pojedynczych uzytkownikéw jezyka, tylko odsetek osobnikow w da-
nym stanie; pomogg wiec okresli¢ oczekiwane zachowanie populacji,
ale juz nie wyznaczy¢ caly zakres mozliwych zachowan uktadu czy ich
prawdopodobienistwo przy danych warunkach poczatkowych [Minett,
Wang 2008, s. 34].

2(a). Modele agentowe analityczne. Dla takich bardziej szcze-
gbtowych badan lepszym narzedziem sg modele wieloagentowe, w kto-
rych kazdy agent z osobna charakteryzowany jest analitycznie, czyli
przez okreslong formute matematyczna. Globalne zachowanie takiego
systemu nie jest juz zdeterminowane przez jeden uktad réownan, lecz
jego dynamika zalezy od lokalnych interakcji indywidualnych agentow.
Ze wzgledu na wprowadzone do nich czynniki stochastyczne, niezalez-
ne symulacje uktadu startujace z tych samych warunkéw poczatkowych
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moga prowadzi¢ do réznych stanéw koncowych uktadu. Wiele takich
przebiegéw pozwala znalezé rézne mozliwe stany stabilne i wyznaczy¢
ich wzgledna czestotliwos¢. James W. Minett i William S. Wang rozsze-
rzyli model konkurujacych jezykéow Abramsa i Strogatza o dwujezycz-
no$¢ oraz strukture spotecznag danej populacji. Agentom sg przypisane
odpowiednie formuty definiujace prawdopodobienistwo (zalezne od réz-
nych parametréw), z jakim — one lub ich potomstwo — zmieniaja stan
(czyli ucza sie drugiego jezyka). Badacze nie tylko potwierdzili weze-
Sniejsze wyniki, ale tez analizowali efekty stosowania réznych strategii
ochrony jezykéw zagrozonych wymarciem [Minett, Wang 2008].

2(b). Modele agentowe kognitywne. Jeszcze bardziej szczegd-
towy wglad w zachowanie systemu zapewniaja agentowe modele ko-
gnitywne, w ktorych agenty nie sa definiowane analitycznie, lecz sg
wyposazone w pewne kognitywne zdolnosci, zwykle pamieé¢ i mecha-
nizmy uczenia si¢ oraz przetwarzania jezyka. Zaliczymy tu wiec oma-
wiane wczesniej modele gier jezykowych czy iterowanego uczenia sie
(s. 60). Ztozonos¢ tych systeméw jest duzo wigksza niz agentowych mo-
deli analitycznych, nie tylko ze wzgledu na duzo wigksza liczbe zmien-
nych, ktérymi operuja (doktadniejsze oszacowania podaje Vogt [2009,
s. 241-242, 245-246]), ale réwniez w zwiazku z duza liczba mechani-
zméw wymagajacych implementacji dla zapewnienia agentom zdolno-
sci produkeji, interpretacji i uczenia sie jezyka. W szczegdlnosci moga
one angazowacC skomplikowane nieliniowe procesy decyzyjne. Modele
agentowe sg bardziej szczegdtowe i bardziej realistyczne niz analitycz-
ne, jednak ich ztozonos¢é pociagga za soba mniejsza transparentnosé ich
dziatania i oczywiscie wieksze koszty obliczeniowe. Niewatpliwie jednak
pozwalajg one lepiej bada¢ wplyw réznych spotecznych i kognitywnych
czynnikow na dynamike ewolucji jezykéw — ich wytanianie si¢ i dalszy
r0ZWOj.

Podsumowujac, te trzy rodzaje modeli (analityczne, agentowe ana-
lityczne i agentowe kognitywne) pozwalaja kolejno na coraz bardziej
precyzyjny opis badanych zjawisk, a zarazem tez zjawisk o coraz wiek-
szym stopniu ztozonosci. Modele analityczne umozliwiaja badanie bar-
dzo ogdélnych warunkéw, w ktorych moga wystepowaé pewne zjawiska
jezykowe. W agentowych modelach analitycznych zlozonosé przenosi
sie z poziomu populacji na poziom osobniczy, co pozwala bada¢ wptyw
spotecznych interakcji na dane zjawiska. Jednak ludzkich zdolnosci ko-
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gnitywnych nie da si¢ opisa¢ formutami matematycznymi, stad tez nie-
zbedne dla badania ich wptywu na ewolucje jezykéw staja sie agento-
we modele kognitywne. Autorskie modele przedstawione w nastepnych
rozdziatach niniejszej monografii naleza wtasnie do tej ostatniej kate-
gorii.

*

W znakomitym artykule przegladowym Kyle Wagner et al. [2003]
oméwili dotychczasowe komputerowe badania procesu wytaniania sie
komunikacji w populacji agentéw za pomocg mechanizmow uczenia si¢
lub ewolucyjnych; ich wyniki mozna wiec odnies¢ ogélnie do tworzenia
si¢ systeméw komunikacji zwierzat, ale réwniez do powstania i ewo-
lucji jezyka. Autorzy podzielili wszystkie omawiane modele na cztery
kategorie, w zaleznosci od tego, czy agenty sa usytuowane (situated)
w (sztucznym) Swiecie oraz czy produkowane przez nie komunikaty ma-
ja jakas strukture (structured). Dla usytuowania agenta nie wystarcza
przy tym samo jego osadzenie w jakims srodowisku i mozliwos¢ percep-
c¢ji jego elementéw lub innych agentéw, ale wymagana jest takze moz-
liwos¢ jakiego$ wzajemnego (kauzalnego) oddzialywania miedzy nim
a jego otoczeniem. Ma to wzmacnia¢ ugruntowanie komunikacji tak,
aby kazde znaczenie byto zakorzenione w zadanym $wiecie przez zwia-
zek z jakim$ jego obiektem lub stanem. Natomiast dziatalnos¢ agentéw
nieusytuowanych ograniczona jest wytacznie do wysytania i odbiera-
nia komunikatéw. Komunikaty strukturalne sktadaja si¢ z mniejszych
jednostek odpowiadajacych poszczegdlnym elementom znaczenia, pod-
czas gdy niestrukturalne stanowia kompletne (holistyczne) catosci (sa
pojedynczg jednostka albo ewentualnie zestawem niezaleznych jedno-
stek nadawanych odrebnymi kanatami i oddzielnie interpretowanych).
W ten sposob autorzy podzielili modele wieloagentowe na nastepujace
cztery kategorie:

nieusytuowane, niestrukturalne,
nieusytuowane, strukturalne,
usytuowane, niestrukturalne,
usytuowane, strukturalne.

W=

Jak sie okazuje, modele z tej samej kategorii majg wiele cech wspol-
nych, na przyktad podobne zadania stawiane agentom lub analogiczne
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procesy adaptacyjne, ktérym podlegaja osobniki. W modelach nieusy-
tuowanych osobniki potrafia tylko kodowaé i dekodowaé sygnaly (czyli
pelnig role wylacznie méweéw lub shuchaczy), a jedynym stawianym
im zadaniem jest osiggniecie mozliwie najefektywniejszej komunikacji.
Osobnicza adaptacja na ogdl nastepuje poprzez uczenie sie. Najbardziej
typowe sg tutaj interakcje miedzy parami agentéw. Natomiast w mo-
delach usytuowanych agenty wywieraja wpltyw na otoczenie, w tym
na inne agenty, a sygnaty moga by¢ wysytane i odbierane jednocze-
$nie przez wiele z nich. W tym wypadku zadanie czesto nie dotyczy
bezposrednio komunikacji, lecz innych zachowan (takich jak znajdowa-
nie pokarmu, unikanie drapieznikoéw, szukanie partneréw, przesuwanie
obiektow itp.), a komunikacja moze by¢ tylko przydatnym narzedziem
stuzacym realizacji tego zadania, pojawiajacym si¢ zwykle w wyniku
adaptacji ewolucyjnej. Agenty i ich behawior mogg by¢ rozmaicie reali-
zowane, na przyktad jako automaty skonczone, sieci neuronowe réznych
typéw, systemy regut, pamie¢ asocjacyjna, tablicowanie i inne.

1. Modele nieusytuowane, niestrukturalne. Jako przyktad
modelu nieusytuowanego, niestrukturalnego mozna wskaza¢ model wy-
taniania si¢ ,,pierwotnych stownikéw” w procesie imitacji, symulowany
przez Jinyun Ke et al. [2002b]. Agenty dysponuja tu zbiorami asocjacji
typu obiekt-sygnal (czyli odwzorowaniami ze zbioru znaczen w zbidr
wyrazen jezykowych). Jesli agenty w trakcie interakcji nie uzywaja tego
samego wyrazenia dla danego znaczenia, to uruchamiany jest proces
imitacji, w ktorym jeden z agentéw, postepujac zgodnie z ustalong
strategia, moze skopiowaé asocjacje partnera do wtasnego stownika.
Mozliwe sa rézne strategie imitacji, na przyktad losowe wyznaczanie
jej kierunku (kto kogo imituje) albo tez podazanie za ogélnymi trenda-
mi (nasladuje sie wyrazenie partnera, o ile jest stosowane przez wiek-
szo$¢ populacji), unikanie homoniméw, nasladowanie autorytetéw lub
sasiadéw czy osobnikow starszych itp. Po duzej liczbie interakcji agen-
tow w wiekszosci przebiegéw symulacji (dla strategii imitacji losowej
oraz strategii nasladowania trendu) nastepowalo uzgodnienie stowni-
kéw agentow, to znaczy uzywaly one tych samych sygnatow dla wyra-
zenia tych samych znaczen. Jednakze stowniki te zawsze byty subopty-
malne (por. [Nowak et al. 1999]), to znaczy niektore sygnaty odpowia-
daty wiecej niz jednemu znaczeniu. Homoniméw nie dawato si¢ uniknaé
nawet wtedy, gdy liczba dostepnych sygnatéw byta pieciokrotnie wiek-
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sza niz liczba obiektow. Jest to zgodne z obserwacja, ze homonimy sa
powszechne w jezykach naturalnych (por. tez rozdziat 4). Nalezy tak-
ze zaznaczy¢, ze wszystkie autorskie modele prezentowane w kolejnych
rozdziatach niniejszej monografii nalezg do tej samej kategorii, czyli sa
modelami nieusytuowanymi, niestrukturalnymi.

2. Modele nieusytuowane, strukturalne. Te kategorie moze
zilustrowaé¢ model Kenny’ego Smitha et al. [2003]. Jest to jedna z wer-
sji iterowanego modelu uczenia sie (scharakteryzowanego ogdlnie na
s. 60), w ktérej badano, jak jezyk kompozycyjny moze sie wylaniaé
z holistycznego systemu sygnatéw. W systemie holistycznym sygnat
jako calos¢ reprezentuje kompletne znaczenie, inaczej méwiagc, zaden
komponent sygnatu nie odpowiada zadnemu sktadnikowi znaczenia.
Natomiast w jezyku kompozycyjnym znaczenie calego wyrazenia jest
funkcja znaczen jego czeSci. W omawianym modelu ustalony jest ze-
staw znaczen, ktére sg wektorami o statej dtugosci i dyskretnych war-
tosciach liczbowych z zadanego zakresu (maja wiec okreslona struktu-
re), a sygnaly (wyrazenia) sa ciagami znakow. Komponentami znaczen
i sygnatow sa takiez wektory i ciagi, okreslajace jedna lub wiecej ich
wartosci (sktadowych), ktére moga tez zawiera¢ symbol wieloznaczny
(wildcard), odpowiadajacy dowolnej wartoéci. Komponenty z symbola-
mi wieloznacznymi autorzy traktuja jako kompozycyjne, a pozostate
jako holistyczne.

Agenty w tym modelu reprezentowane sa przez asocjacyjne sieci
neuronowe, w ktorych jeden zbior weztow odpowiada wszystkim zna-
czeniom i ich komponentom, a drugi — sygnatom i ich komponentom.
Kazdy wezet pierwszego zbioru jest potaczony z kazdym weztem dru-
giego, a polaczeniom tym przypisane sg wagi, ktore wyrazaja moc aso-
cjacji komponentéw znaczeniowych z odpowiednimi sktadnikami wy-
razen. Wagi korygowane sa na etapie uczenia sie jezyka przez agen-
ta, ktéry obserwuje wybrane losowo asocjacje (pary znaczenie-sygnat),
wyprodukowane przez agenta z poprzedniej generacji. Proces ten jest
powtarzany przez kolejne generacje, przy czym zaden agent nie zapo-
znaje sie w toku uczenia si¢ z caloscig jezyka, to znaczy nie poznaje
wszystkich mozliwych asocjacji. Zatem jezyki ,,przeciskajg si¢” przez
kulturowe waskie gardto (bottleneck), co odpowiada ubdstwu bodzcéw,
jakie odbieramy, nabywajac jezyk. Natomiast agent, ktory inicjuje te
iterowang procedure, startuje z pusta siecig, czyli nie zna jeszcze zad-
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nego jezyka, a produkuje niezbedne sygnaty dla znaczen wyznaczonych
mu do przekazania nastepcy w sposéb czysto losowy (generujac tym
samym, jak uznaja autorzy, holistyczny protojezyk). Pomimo to po kil-
kudziesieciu czy kilkuset generacjach wytania si¢ jezyk kompozycyjny,
w ktorym w réznych asocjacjach tym samym komponentom znacze-
niowym (czyli sktadowym wektora, ktory reprezentuje znaczenie) od-
powiadaja w analogiczny sposéb te same komponenty sygnatu (ciagi
symboli); na przyktad wszystkim znaczeniom (wektorom) o pierwszej
sktadowej réwnej 1 beda odpowiadaly sygnaty zaczynajace sie od sym-
boli ab. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze juz sama struktura stosowanych
sieci asocjacyjnych, przewidujaca wystepowanie miedzy innymi kom-
ponentéw kompozycyjnych, zaktada niejako wykreowanie tego rodzaju
form. Podobnie zreszta nastawione na ich tworzenie sg algorytmy in-
dukcji i inwencji stosowane przez agenty do uogoélniania poznanych
asocjacji oraz analogicznego generowania nowych, uzywane w podob-
nym modelu Simona Kirby’ego [2001].

W kazdym razie w powyzszym modelu agenty nie podlegaja ewo-
lucji biologicznej ani zadnej presji typu funkcjonalnego, w szczegdlno-
Sci nie daza do osiaggniecia maksymalnego sukcesu komunikacyjnego
ani wyksztalcenia jezyka o okreslonych wtasnosciach czy komunikacji
optymalnej pod jakimkolwiek wzgledem. Realizowany jest tu wytacznie
kulturowy przekaz jezyka za pomocg mechanizmu iterowanego uczenia
sie. Zdaniem autoréw mechanizm ten odpowiada za swoistg selekcje
kulturowa przekazywanych miedzy generacjami jezykéw (w odréznie-
niu od selekcji naturalnej, ktorej agenty tutaj w ogéle nie podlegaja).
W wyniku selekcji przezywaja jezyki o takich cechach, ktére umozliwia-
ja im przeci$niecie sie¢ przez waskie gardto przekazu miedzypokolenio-
wego. Jak sie okazuje, cecha taka jest wlasnie kompozycyjnosé: dzieki
niej nie trzeba znaé¢ ,na pamie¢” wszystkich holistycznych asocjacji —
co i tak jest niewykonalne wobec ubodstwa bodzcéw — wystarczy ,re-
konstruowac¢” jezyk analogicznie do poznanych przyktadow jego uzy-
cia. Mozna wiec powiedzie¢, ze kompozycyjnosé jest adaptacja jezykow
w ewolucji kulturowej, jakiej podlegaja w procesie transmisji miedzy-
pokoleniowej, zachodzaca w wyniku presji ,,wyuczalnosci”, wywieranej
na jezyki w nieustannym (iterowanym) cyklu produkcji i uczenia sie
tychze jezykéw przez kolejne generacje. By¢ moze wiec jednak, whrew
teoriom Chomsky’ego, nabywamy jezyk bez pomocy specjalnego orga-
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nu jezykowego czy zakodowanej genetycznie w mézgu gramatyki uni-
wersalnej.

3. Modele usytuowane, niestrukturalne. PrzejdZzmy teraz do
modeli trzeciej kategorii, czyli usytuowanych, niestrukturalnych. W mo-
delach usytuowanych agenty nie tylko sie komunikuja, ale wchodza tez
w jakie$ interakcje ze $rodowiskiem i oceniane sa raczej za skutecz-
no$¢ swojego dzialania niz za umiejetnosci komunikacyjne. Wiele tego
rodzaju modeli czesciej motywowanych byto obserwacjami i hipote-
zami na temat systemow komunikacji zwierzecej niz jezyka. Dlatego
tez wystepuja tu zwykle problemy, takie jak: unikanie drapieznikow,
poszukiwanie partnera, zerowanie, dominacja, obrona terytorium itp.
Najczesciej stosowanym mechanizmem adaptacji jest selekcja natural-
na. Gtéwnym problemem do wyjasnienia pozostaje, jakie korzysci ewo-
lucyjne odnosza z komunikacji tak nadawca, jak i odbiorca sygnatow
(inaczej komunikacja by sie nie wyksztalcita). Niemniej modele te de-
monstrujg, ze mozliwe jest wytanianie sie systeméw sygnatéw ugrun-
towanych, czyli powigzanych z samym agentem lub jego otoczeniem
[Harnad 1990].

Jako przyklad moze tu poshuzyé model Kyle’a Wagnera [2000],
w ktérym autor bada, czy strategie kooperacji mogg prowadzi¢ do po-
wstania specyficznego systemu komunikacji, a mianowicie sygnatow po-
karmowych (food calls). W dwuwymiarowym swiecie komérkowym tego
modelu agenty moga przemieszczaé si¢ pomiedzy komérkami w poszu-
kiwaniu pokarmu sktadowanego w niektérych z nich. Agent uzyskuje
dostep do pokarmu wylgcznie wtedy, gdy w danej komérce nie znajdu-
je sie sam, lecz razem z innym agentem. Agenty widza pokarm i inne
agenty tylko w tej komorce, w ktérej aktualnie przebywaja, za to stysza
(odbieraja sygnaty) takze z dalszego otoczenia. Postepuja zgodnie z re-
gutami zapisanymi w swoim genomie, ktére percypowanym bodzcom
przypisuja okreslone akcje (wedruj, sygnalizuj, idZ w kierunku sygnatu,
nic nie réb). Spozycie pokarmu oczywiscie zwieksza dostosowanie (fit-
ness) agenta. Z kolei emisja sygnatu obarczona jest pewnym kosztem,
obnizajac dostosowanie. Brak tego kosztu powodowal, ze agenty ewolu-
owaly w kierunku nieustannego sygnalizowania (w celu przyciagniecia
do siebie innych agentow — byto to wigec na ogdt wysytanie fatszywych
komunikatéw), a dalej uczyly sie takze ignorowaé odbierane sygnaty
jako nieniosgce wartosciowej informacji o pokarmie.
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Wagner badal wpltyw réznych wariantow warunkéw ekologicznych
na wyksztatcanie si¢ systemu komunikacji. Przyktadowo, sygnalizacja
wytaniata sie wowczas, gdy gestos¢ populacji nie byta za wysoka —
w tym bowiem przypadku agenty zbyt tatwo znajdowaly towarzyszy
niezbednych im przy positku po prostu wedrujac po okolicy (stuchanie
sygnaléw nie przynosito wiec specjalnych korzysci, a ich emitowanie
bylo kosztowne). Innym warunkiem koniecznym do ewolucji sygnali-
zacji byta odpowiednia obfitos¢ pokarmu; gdy bylto go za mato, agent
nie odnosit dostatecznych korzysci z ciaglego sygnalizowania w trakcie
oczekiwania na inne agenty, ktore mialtyby podazac¢ za jego sygnalem
(znéw ze wzgledu na koszt emisji sygnatu agentowi moze sie jednak bar-
dziej optacaé nie sygnalizowaé, lecz cierpliwie czekaé, az inny osobnik
trafi do niego przypadkowo). W innych tego rodzaju modelach badano
tez sygnaty alarmowe (ktére generalnie okazaly sie bardziej kosztowne
od pokarmowych). Wazng obserwacja jest tez stwierdzenie pozytywnej
zaleznosci miedzy doborem krewniaczym a ewolucjg altruistycznych
sygnaléw, zaréwno pokarmowych, jak i alarmowych, a takze powta-
rzajaca siec w wielu przypadkach konstatacja, ze uczciwa komunikacja
(polegajaca na wysytaniu wiarygodnych komunikatéw, ktérym odbior-
cy moga zawierzy¢) wylania sie tylko wtedy, gdy nadawanie sygnatow
obarczone jest dla nadawcy pewnym kosztem.

4. Modele usytuowane, strukturalne. Najrzadziej symulowane
sa modele usytuowane, strukturalne, a wiec te o najwiekszym stopniu
ztozonosci; Wagner et al. [2003, s. 53] podaja tylko cztery ich przyktady.
Nalezy do nich zaliczy¢ takze modele Angelo Cangelosiego. W jednym
z nich [Munroe, Cangelosi 2002], na przyklad, agenty reprezentowane
przez (uczace si¢) sieci neuronowe ,zeruja” w srodowisku, gdzie dostep-
ne sg po trzy rodzaje grzybow trujacych oraz jadalnych. Przed spozy-
ciem grzybow jadalnych dla kazdego ich rodzaju trzeba wykonac¢ inng
akcje; tylko poprawne traktowanie kazdego typu grzybéw zwicksza do-
stosowanie (fitness) agenta. Agenty najlepiej dostosowane rozmnazaja
sie bezplciowo, przy czym ich potomstwo moze podlega¢ mutacjom.
Pierwsze generacje tylko ucza sie rozpoznawaé rozne typy grzybow na
podstawie informacji wizualnej. Dopiero w drugim etapie symulacji
dopuszczona zostaje komunikacja miedzy agentami a ich potomstwem,
dzigki ktorej dzieci podlegaja uczeniu nadzorowanemu przez rodzicow.
Jak sie okazuje, komunikacja zasadniczo przyspiesza proces uczenia sie
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przez dzieci rozrézniania grzybow. W toku ewolucji jezyka, implemen-
towanego tu przez wagi potaczen miedzy warstwami sieci neuronowej,
wytaniajg sie w nim proste struktury typu obiekt-akcja; z tym ze wy-
roznione od poczatku dwa odrebne klastery weztéw sieci neuronowej
narzucaja niejako z gory taka dwuelementowa strukture. Niemniej jed-
nak w pierwszym klasterze w prawidtowy sposéb wzmacniajg sie wagi
szedciu weztow jako reprezentacji réznych gatunkéw (nazw) grzybow,
a w drugim klasterze — weztéw reprezentujacych dwie podstawowe ak-
cje (predykaty approach i avoid) odpowiednio dla grzybéw jadalnych
i niejadalnych.

Podsumowujac swéj przeglad, Wagner et al. [2003] stwierdzaja, ze
symulacje modeli wlasciwie z wszystkich czterech wyréznionych przez
nich kategorii pokazuja, iz elementarne systemy komunikacji moga sie
bez trudu wytania¢ w réznorodnych kontekstach, w populacjach po-
czatkowo niekomunikujacych si¢, ale ewoluujacych lub uczacych sie
agentéw. W modelach nieusytuowanych tatwiej jest bada¢ ogdlne zasa-
dy tych proceséw, ich dynamike czy efektywnos¢ roznych technik trans-
misji sygnatéw. Z kolei w usytuowanych wygodniej jest Sledzi¢ proces
przypisywania znaczen sygnatom. Modele niestrukturalne ogélnie po-
twierdzaja sama mozliwos¢ komunikacji albo tez wskazuja na rozmaite
naciski ekologiczne, wywotujace pojawienie sie sygnaléw, zas struktu-
ralne demonstruja, jak w komunikatach moze si¢ wyksztatca¢ prosta
struktura (na przyklad szyk jednostek odpowiadajacych poszczegol-
nym elementom znaczenia) albo tez podziat sygnatéw na klasy (,,gra-
matyczne”); czesto nastepowato to wtedy, gdy liczba komunikowanych
sytuacji przekraczalta liczebnos¢ repertuaru sktadnikéw sygnatu. Gene-
ralnie uzyskane struktury maja tu zawsze charakter sekwencyjny, a nie
hierarchiczny, nie reprezentuja wiec struktur frazowych ani zjawiska re-
kursji. Badano réwniez wpltyw na wytanianie sie systeméw komunikacji
takich czynnikow, jak: btedy w procesie transmisji sygnatéw, czesto-
tliwosé¢ ich prezentacji, ztozonos¢ sygnalow a tatwos¢ ich produkcji,
rozbioru czy akwizycji, uczciwo$é¢ komunikatéw czy wreszcie czynni-
ki ekologiczne, geograficzne, demograficzne lub spoteczne (na przyktad
gestosé rozmieszezenia agentéw, drapieznikéow i pokarmu; dobér sek-
sualny; zwiazki pokrewienistwa itp.).

Uniwersalia jezykowe Hocketta. W swoim przegladzie modeli
wylaniania sie systeméw komunikacji Wagner et al. [2003] analizowali
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je rowniez pod katem reprezentowanych w nich cech charakteryzuja-
cych jezyk, ktérych zestaw zaproponowat Charles Hockett. Jego ory-
ginalna lista siedmiu takich cech jezyka, ktérych pelnego kompletu
nie posiada zaden inny system komunikacyjny [Hockett 1959], byta
pézniej rozszerzona do trzynastu [Hockett 1960] i dalej do szesnastu
cech [Hockett, Altmann 1968; Hockett 1990]. Wreszcie ze wzgledu na
ich zréznicowany charakter i odmienny sposéb, w jaki wigza si¢ one
z zachowaniami komunikacyjnymi, zaproponowano badanie ich w ra-
mach nadrzednej struktury obejmujacej pie¢ grup (frameworks): kon-
tekst spoteczny aktéw komunikacji, zachowania poprzedzajace i konse-
kwencje aktéw komunikacji, kanaty komunikacji, repertuar sygnaléw
i ich struktura oraz przekaz systemu komunikacji i zmiany w nim za-
chodzace. Ponadto cechy nie musza juz by¢ traktowane jako binarne,
lecz raczej stopniowalne. Zaktadajac, ze ich mozliwe wartosci (zakresy
zmiennosci) wyznaczaja odpowiednie wymiary, rozmaite systemy ko-
munikacyjne mozna reprezentowaé jako punkty w odpowiedniej wielo-
wymiarowej przestrzeni. Tego rodzaju schemat moze stuzyé¢ wiec nie
tylko do odrézniania jezyka od innych systeméw komunikacji, ale tez
do precyzyjnej klasyfikacji pozostatych systemdw.

Z kolei Wagner et al. [2003] oprécz uporzadkowanych wymiaréw
proponujg uwzgledniaé tez zbiory, czyli nieuporzadkowane zestawy dys-
kretnych wartodci, jakie mogg przyjmowaé niektére cechy. Taki zbior
(a nie kontinuum) moga tworzy¢ na przyktad rézne mozliwe sposoby
nabywania systemu komunikacji, czyli ré6znego rodzaju procesy ucze-
nia sie lub ewolucyjne. Natomiast sposéb transmisji systemu mozna
by reprezentowa¢ w wymiarze ciggtym, wyrazajac go utamkiem okre-
Slajacym, jaka cze$¢ tego systemu przekazywana jest kulturowo (a nie
genetycznie). Strukture komunikatéw mozna by za$ oceniaé na skali od
niestrukturalnych (atomowych), przez strukturalne o budowie czysto
sekwencyjnej, po strukturalne o budowie hierarchiczne;j.

Wagner et al. [2003] ocenili wiec prezentowane przez siebie modele
komputerowe takze pod wzgledem tego, czy obejmujg one wspomniane
wyzej cechy Hocketta i czy pozwalaja bada¢ chocby jakies ich aspekty.
Jak twierdza, kazdy z modeli odnosi sie tylko do nielicznych z nich, a ce-
chy takie, jak: specjalizacja, dyskretnosé jednostek systemowych (przy
fizycznej ciaglodcei sygnatu) czy produktywnosé, jedli w ogdle wystepu-
ja, to traktowane sa bardzo pobieznie; wreszcie zaden z omawianych
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modeli nie uwzglednia zanikania sygnatu, arbitralnosci ani przemiesz-
czenia czasowo-przestrzennego. Zatem wszystkie te modele sg pod tym
wzgledem dalekie od kompletnosci. Jak podkreslajg autorzy, nie jest
to wtasciwie zaskakujace, gdyz modelowanie komputerowe w ewolucji
jezyka jest jeszcze tak mtoda specjalnoscia, ze pewna jej niedojrzatosc
jest catkiem zrozumiata (it is not surprising that many explorations
are still in their infancy” [Wagner et al. 2003, s. 62]). Autorzy sugeruja
wiec na przysztosé szersze podjecie tej tematyki i bardziej doglebng
analize nie tylko poszczegdlnych cech z listy Hocketta, ale zwlaszcza
kombinacji wielu z nich, uwazajac to za bardzo obiecujacy kierunek
badawczy.

Do tej oceny mozna jednak zglosi¢ pewne zastrzezenia. Po pierw-
sze, nalezy przypomnieé¢, ze w modelowaniu zazwyczaj skupiamy sie
jedynie na wybranych aspektach danego zagadnienia i jego kluczo-
wych czynnikach, nigdy nie reprezentujac badanego zjawiska w pelnej
jego ztozonosci, zaréwno z powodu trudnosci technicznych, jak i dla
uzyskania wiekszej transparentnosci modelu, dzieki ktorej tatwiej jest
uchwycié, czy wrecz wypreparowac, jego istotne wtasnosci i relacje oraz
zrozumie¢ mechanizmy dziatania. Druga watpliwo$¢ ma juz charakter
merytoryczny. Nie jest mianowicie wcale takie oczywiste, ze uktad cech
zaproponowany przez Hocketta jest w ogdle dobrym punktem wyjscia
do badania ewolucji jezyka. Obiekcje tego typu zgtaszaja na przyktad
Stawomir Wacewicz i Przemystaw Zywiczynski [2015]. Ich zdaniem teo-
retyczna perspektywa Hocketta jest w duzym stopniu niekompatybilna
ze wspolczesnymi badaniami ewolucji jezyka, w zwigzku z czym jego
system klasyfikacji bedzie miat ograniczone zastosowanie w lingwistyce
ewolucyjnej. Wynika to, jak sadza, gtdwnie z tego, ze Hockett ujmuje
jezyk raczej jako gotowy produkt niz ztozony konglomerat sensomoto-
rycznych, kognitywnych i spotecznych umiejetnosci, ktére umozliwiaja
nabywanie i uzywanie jezyka przez zywe istoty (czyli zdolnosé jezykowa
— faculty of language). Dwie zasadnicze uwagi krytyczne, jakie zgtaszaja
Wacewicz i Zywiczynski wobec podejscia Hocketta, to jego nadmier-
ne skupienie si¢ na srodkach komunikacji kosztem jej tresci oraz na
samym kodzie zamiast na zdolnosciach kognitywnych jego uzytkow-
nikow i kontekscie spotecznym jego uzycia. Ogolnie wiec, cho¢ uktad
cech Hocketta spetnial wazna funkcje deskryptywna i jako taki odegrat
juz doniosty role w jezykoznawstwie oraz semiotyce i biosemiotyce, to
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jednak nie jest odpowiedni do czynienia rozréznien miedzy jezykiem
a systemami komunikacyjnymi innych zwierzat z perspektywy ewolu-
cyjnej.

*

Przeglad opracowany przez Wagnera et al. [2003] obejmowat pierw-
sza dekade modelowania komputerowego w ewolucji jezyka. PdzZniej
pojawialy sie oczywiscie kolejne, na przyktad Vogta (por. s. 61) czy
Jaegera et al. [2009]. W tej ostatniej pracy przedstawiono klasyfikacje
modeli zblizona do omoéwionej przez Vogta, to jest podzial na modele
makroskopowe (tu wskazano na modele oparte na ewolucyjnej teorii
gier) oraz agentowe, wsréd ktérych z kolei ze wzgledu na ich domi-
nujace aspekty — odpowiednio kulturowe, kognitywne oraz biologiczne
— wyrdzniono trzy podstawowe typy: modele iterowanego uczenia sig,
modele gier jezykowych i modele ewolucji genetycznej.

1. modele makroskopowe:

(a) oparte na ewolucyjnej teorii gier,
2. modele agentowe:

(a) iterowanego uczenia sie,

(b) gier jezykowych,

(c) ewolucji genetycznej.

1(a). Modele oparte na ewolucyjnej teorii gier. Modele wy-
korzystujace ewolucyjna teorie gier (wspomniane juz na s. 62) moga tez
stuzy¢ do badania roli imitacji w procesie przekazu kulturowego. Nasla-
dowanie form jezykowych (albo powtérne ich uzycie — re-use) traktowa-
ne jest tu jako forma replikacji, ktora nastepuje z pewnym marginesem
btedu. Dynamika ewolucyjna rozwija sie w kazdej populacji reprodu-
kujacych sie jednostek, o ile tylko wystepuje wérdod nich zmienno$é
w zakresie jakiej$ dziedziczonej cechy oraz sukces reprodukcyjny jest
skorelowany z ta cecha. W grach komunikacyjnych odpowiednim za-
chowaniom lub cechom przypisane jest wiec prawdopodobienstwo ich
imitacji, reprezentujace zarazem poziom ich kulturowego dostosowa-
nia (fitness). Przy pewnych dodatkowych zalozeniach o nieskonczone;
populacji i ciaglym czasie (choé faktycznie czas w grach zmienia sie
w sposéb dyskretny) dynamika ewolucyjna moze by¢ opisana przez
uktad réwnan rozniczkowych. W ewolucji jezyka takie rownania beda
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nieliniowe, gdyz fitness jednostek, a wiec i caly proces selekcji, jest
tu zalezny od globalnego rozktadu czestosci. Przyktadowo, , przezycie”
neologizmu zalezne jest od wystepowania innych stéw o tym samym
znaczeniu; ta sama zasada odnosi sie takze do jednostek jezykowych
innych rodzajow — od foneméw po konstrukcje syntaktyczne. Selek-
cje zalezng od czestosci mozna modelowaé poprzez tak zwang dyna-
mike replikatoréw w ramach ewolucyjnej teorii gier [Maynard Smith
1982]. Poza analitycznym lub komputerowym rozwiazywaniem wspo-
mnianych skomplikowanych uktadéw rownan, mozna tez wowczas ko-
rzysta¢ ze znanych juz, udowodnionych w ramach tej teorii twierdzen,
pozwalajacych w przypadku niektérych typow gier bezposrednio ziden-
tyfikowaé ich zwycieskie strategie i stany ewolucyjnie stabilne, co jest
zawsze podstawowym celem tego rodzaju analizy. Mozliwe zastosowa-
nia tej teorii do badania ewolucji jezyka przedstawili przede wszystkim
Martin A. Nowak i Natalia L. Komarova [Nowak et al. 1999; Nowak,
Komarova 2001; Komarova, Nowak 2003], jak réowniez Gerhard Jager
[2007; 2008], ktérzy dla populacji komunikujacych sie jednostek badali
na przyktad stacjonarne dystrybucje liczby uzytkownikéw poszczegol-
nych jezykéw istniejacych w systemie, dynamike wytaniania si¢ wspol-
nego jezyka oraz jego cechy.

2(c). Modele ewolucji genetycznej. Modele gier jezykowych
i iterowanego uczenia sie (czyli modele agentowe z punktéw 2(a) i 2(b))
zostaly juz pokrétce zaprezentowane wezesniej (s. 60). Trzeci typ mo-
deli agentowych stuzy do badania roli czynnikéw biologicznych, a kon-
kretnie genetycznych aspektéw transmisji jezyka. Zasady ich dziatania
sa analogiczne jak w omowionych wczesniej algorytmach genetycznych
(s. 7). Agenty wyposazone sa w genomy, ktére koduja leksykon lub
gramatyke ich jezyka. Sukces komunikacyjny osiagany przez agenty
we wzajemnych interakcjach determinuje ich fitness. Agenty lepiej do-
stosowane majg wicksze szanse na reprodukcje. Ich potomstwo moze
mie¢ genomy identyczne z rodzicielskimi albo zmodyfikowane przez
mutacje lub krzyzowanie. Wprowadza to niezbedng zmiennos¢ w po-
pulacji, a dalej mechanizm selekcji umozliwia stopniowe rozprzestrze-
nianie sie w niej cech zapewniajacych najlepsze dostosowanie. Jako
przyktad postuzyé moze model oméwiony na s. 70 [Munroe, Cange-
losi 2002]. Jednak genetyczne zakodowanie leksyki czy gramatyki jest
wysoce nieprawdopodobne z biologicznego punktu widzenia i w now-
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szych modelach przyjmuje si¢ stabsze zatozenia, na przyktad o kodo-
waniu genetycznym tylko pewnych preferencji lub uniwersalnych ogra-
niczen na klase mozliwych jezykéw. Dotyczy to miedzy innymi modelu
ENGA (Evolutionary Neurogenetic Algorithm) Eorsa Szathméry’ego et
al. [2007], ktéry autorzy okreslaja jako biomimetyczny, inspirowany ta-
kimi biologicznymi zjawiskami, jak ontogeneza mozgu, morfologia neu-
ronéw czy posrednie kodowanie genetyczne. Ewoluujace w tym modelu
sieci neuronowe nie majg bezposrednio zakodowanych swoich zasobow
jezykowych, lecz nabywaja je w procesie uczenia. Proces selekcji suk-
cesywnie prowadzi do rozwoju agentéw dysponujacych takimi zacho-
waniami komunikacyjnymi, ktére pozwalaja im sprawnie radzi¢ sobie
z wymagajacymi kooperacji zadaniami, z jakimi wigzata si¢ wywiera-
na na nie presja selekcyjna. Dzieje sie tak pomimo tego, ze zachowania
te nie byty explicite zakodowane w ich genomie; komunikacja wytania
sie wiec jako synergiczny czynnik zwiekszajacy efektywnos$é dziatania
osobnikéw, a tym samym ich dostosowanie. Nalezy tu jeszcze zazna-
czy¢, ze do tej samej grupy zaliczy¢ tez mozna autorski model przed-
stawiony w rozdziale 3, w ktérym populacja agentéw réwniez podlega
ewolucji biologicznej.

*

Jeden z najnowszych przegladéow modeli komputerowych w ewolucji
jezyka, Patrizii Grifoni et al. [2016], obejmuje lata 2003-2012, czyli ko-
lejng dekade w stosunku do opracowania Wagnera et al. [2003] (s. 65).
Autorzy zasadniczo przyjeli klasyfikacje Jaegera et al. [2009] (s. 74),
nieco ja tylko modyfikujac poprzez wyodrebnienie modeli ewolucji ge-
netycznej w osobng kategorie (jako tak zwane modele wykorzystujace
obliczenia ewolucyjne — evolutionary computation-based models):

1. modele teoriogrowe,

2. modele agentowe:
(a) iterowanego uczenia sie,
(b) gier jezykowych,

3. modele ewolucyjne:
(a) algorytmy genetyczne,
(b) ewolucja gramatyczna,

gdyz jak zauwazyli, obecnie stosuje sie jeszcze inne — poza algorytmami
genetycznymi — algorytmy ewolucyjne (takie, jak programowanie ewo-
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lucyjne, strategie ewolucyjna, neuroewolucje i inne), aczkolwiek w kon-
tekscie ewolucji jezyka wyszczegdlnione zostaty przez nich jeszcze tylko
modele ewolucji gramatyczne;j.

3(b). Modele ewolucji gramatycznej. Przyktadowe systemy te-
go rodzaju to LEVER [Juergens, Pizka 2006] czy (GE)? [O’Neill, Ryan
2004]. Ewolucja gramatyczna to forma programowania genetycznego
(ktore stuzy do automatycznego generowania kodu komputerowego),
wykorzystujaca gramatyki formalne, a konkretnie bezkontekstowe, do
opisu struktur generowanych w procesie ewolucji [GET, b.r.]. Zaimple-
mentowano systemy produkujace fragmenty kodu w takich jezykach,
jak: Lisp, Prolog, C++, Java, Postscript czy ENGLISH. Ewoluujace
w typowy sposdb, przez mutacje i krzyzowanie, genotypy w formie tan-
cuchéw binarnych lub catkowitych sg odwzorowywane w odpowiada-
jace im fenotypy, czyli programy, w oparciu o zadang gramatyke BNF
(to jest w notacji Backusa-Naura), definiujaca docelowy jezyk progra-
mowania. Selekcja nastepuje jak zwykle na podstawie wyznaczonych
dla nich wartosci funkcji dostosowania, zaleznych juz od konkretnego
zadania, ktore szukany program ma rozwiazywac. Szczegolnego rodza-
ju zadaniem moze by¢ nawet generowanie kolejnej gramatyki bezkon-
tekstowej (na przyklad definiujacej tancuchy binarne), dla ktérej wyj-
Sciowa gramatyka jest wowczas rodzajem metagramatyki; taki wtasnie
model opracowali Hemberg et al. [2008].

Konczac powyzszy przeglad réznych typow modeli komputerowych
stosowanych w lingwistyce ewolucyjnej i proponowanych ich klasyfika-
c¢ji, nalezy jeszcze zauwazy¢, ze modelowanie komputerowe to dyscypli-
na rozwijajaca sie niezwykle szybko i wieloptaszczyznowo. Wciaz roz-
wijane sg nowe techniki i metodologie, jak i kolejne pola badawcze, na
ktorych mozna je stosowac. Niewagtpliwie przedstawione tu klasyfikacje
wkroétee trzeba bedzie znéw rozszerza¢ i modyfikowacé. Odnoszac je na-
tomiast do modeli przedstawionych w nastepnych rozdziatach, mozna
te autorskie systemy scharakteryzowaé nastepujaco: sa to mikroewo-
lucyjne modele agentowe kognitywne, ktore — doktadniej méwiac — sa
modelami gier jezykowych (a konkretnie: gry w nazywanie), z czego je-
den jest ewolucyjny; wszystkie za$ sg nieusytuowane i niestrukturalne.






Gry jezykowe

A basic task of science is to build models —
simplified and abstracted descriptions —
of natural phenomena

Richard K. Belew et al.

Rozdziat ten rozpoczyna ogoélna charakterystyka gier jezykowych
jako modeli negocjowania konwencji jezykowych. Omdéwiona dalej kon-
cepcja gier jezykowych Ludwiga Wittgensteina stanowi dodatkowy ar-
gument za tym, ze modele te sg doskonatym narzedziem do badania
zachowan jezykowych i jezyka. Nastepnie zaprezentowany jest teore-
tyczny schemat cyklu semiotycznego, zaproponowany przez Luca Ste-
elsa do opisu interakcji w grze, jak réwniez podstawowe kategorie gier
jezykowych, wyrdznione przez niego ze wzgledu na cel komunikacyjny.
Przedstawiona jest takze, opracowana przez Pietera Wellensa, klasyfi-
kacja gier wedtug typu problemu konwencjonalizacji wraz z réznego ro-
dzaju strategiami, pozwalajacymi rozwigzywacé poszczegolne problemy.
Z kolei bardziej szczegdtowo przeanalizowane i poréwnane zostaty pod-
stawowe strategie stosowane w grze w nazywanie. Na koniec wreszcie
doktadniejsza dyskusja wybranych modeli gier jezykowych przybliza
pewne istotne zagadnienia pojawiajace si¢ w kontekscie tych badan.
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2.1. Ogoblna charakterystyka

Twoércag modelu gier jezykowych jest Luc Steels, ktory od lat jed-
noczesnie kieruje Laboratorium Sztucznej Inteligencji na uniwersytecie
w Brukseli oraz Laboratorium Komputerowym firmy Sony w Paryzu.
Pierwsze komputerowe implementacje tych modeli zrealizowat w po-
towie lat dziewiecdziesiatych XX wieku [Steels 1995, 1996|, a zaraz
potem pojawito sie wiele kolejnych, autorstwa samego Steelsa, jak réw-
niez jego wspolpracownikéow (por. np. relacje Vogta [2000, s. 19 i n.]).
W ostatnim pietnastoleciu modele te cieszyty sie duzym zainteresowa-
niem szerokiego grona badaczy z wielu réznych osrodkéw naukowych
(zob. tez s. 104).

Pojedyncza gra jezykowa to interakcja komunikacyjna miedzy dwo-
ma agentami, przebiegajaca wedtug okreslonego scenariusza i konczaca
sie sukcesem (odpowiadajacym ,porozumieniu sie” agentéw) albo po-
razka (w przeciwnym przypadku). Szczegdly tej interakcji moga by¢
rozmaicie definiowane w réznych typach gier jezykowych. Taka gra
jest wielokrotnie rozgrywana miedzy kolejnymi parami agentéw. Dzie-
ki temu modele gier jezykowych moga by¢ wykorzystywane do badania,
w jaki sposob duza liczba uzytkownikow jezyka moze zsynchronizowaé
swoje zachowania jezykowe i osiggnac¢ konsensus co do sposobu uzycia
poszczegdlnych form jezykowych (na przyktad foneméw, stéw lub kon-
strukeji gramatycznych), dziatajac wylacznie lokalnie, bez zadnej od-
goérnej kontroli czy centralnego sterowania. Kluczowym problemem jest
wowczas ustalenie, czy mozliwe jest wytonienie sie w tej sytuacji glo-
balnych, to jest wspélnych dla catej populacji, konwencji jezykowych?
Szukajac odpowiedzi na to ogdlne pytanie, w konkretnych realizacjach
tego modelu mozna analizowaé¢ poszczegdlne aspekty czy typy wyra-
zen jezykowych (przykladowo: nazwy wtasne, nazwy koloréw, gestéw
itp., kwantyfikatory, wskazniki przypadka, relacje zgody itd.) z punk-
tu widzenia mozliwego ich wyewoluowania w warunkach ugruntowanej
komunikacji uzytkownikéw jezyka.

Tego typu modele implementowane sg jako tak zwane systemy wielo-
agentowe, podobnie jak (miedzy innymi) modele iterowanego uczenia
sie. W tych ostatnich (zob. s. 60), i ogdlnie w modelach inspirowanych
koncepcjami ewolucji biologicznej, na przyktad wykorzystujacych ewo-
lucyjng teorie gier (s. 62 i 74) lub ewolucje genetyczna (s. 75), jezyk
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przekazywany jest wertykalnie, czyli miedzypokoleniowo. W ewoluuja-
cej populacji wyrdznia sie kolejne generacje rodzicéw i dzieci oraz na-
rzuca sie kierunek transferu jezyka od starszych do mtodszych. Mozna
tez rozwazac¢ transfer diagonalny, to jest zachodzacy w obrebie statej
populacji (jednego pokolenia), w ktorej jednak wyréznia sie dwie odreb-
ne grupy, to znaczy nauczycieli i uczniow, miedzy ktérymi komunikacja
néw zachodzi tylko w jednym kierunku. Zaktada sie tu implicite, ze
grupa rodzicow czy nauczycieli jest w pewnym stopniu jezykowo zsyn-
chronizowana; niekiedy zreszta jest po prostu jednoagentowa.

Natomiast w paradygmacie gier jezykowych transmisja jezyka za-
chodzi horyzontalnie, to znaczy miedzy osobnikami z jednorodnej po-
pulacji, w ktérej kazdy moze by¢ i odbiorca, i nadawcag komunikatdw.
Zaktada sie, ze jezyk moze wyloni¢ sie w procesie jego kulturowego
przekazu dzigki werbalnym i niewerbalnym interakcjom réwnorzednych
partneréw (ang. peer-to-peer), znajdujacych si¢ w tym samym srodowi-
sku. Agenty sa wyposazone w odpowiednie wlasnosci i funkcje, a wie-
lokrotnie wchodzac ze soba (na ogél parami) w interakcje, realizuja
kulturowy przekaz jezyka miedzy osobnikami. Agenty, wykorzystujac
rozne mechanizmy uczenia sie, stale modyfikujg i adaptuja swoja wie-
dze jezykowa, tak aby maksymalizowaé sukcesy komunikacyjne przy
minimalizacji naktadow. Jezyk, ktory sie w ten sposob wyksztatca, nie
powstaje w oparciu o jakie$ z gory ustalone reguly, lecz na podstawie
praktyki jezykowej, to jest uzycia jezyka w konkretnych sytuacjach
(por. znaczenie jako uzycie [Wittgenstein 2000], takze usage-based ap-
proach [Tomasello 2009]). Innymi stowy, proces wytaniania sie jezyka
nie jest tu odgérny (top-down), lecz oddolny (bottom-up) i opiera sie
na mechanizmach selekcji i samoorganizacji.

Powstajacy w ten sposdb jezyk jest ztozonym systemem adapta-
cyjnym (zob. tez s. 35-46). Dla systemu ztozonego nie da sie wywiesé
z regul okreslajacych dziatanie poszczegdlnych jego czesci zachowa-
nia systemu jako catoséci. System adaptacyjny za$ przejawia zmiennosé
ukierunkowang na dostosowanie sie do warunkow. Tego typu uktady
jest bardzo trudno, lub wrecz niemozliwe, opisa¢ w sposob analitycz-
ny. W ramach jezykoznawstwa takie préby sa co prawda podejmowane
(w szczegdlnosci w jego nurcie generatywnym), ale daja one jedynie
czesciowy i ograniczony obraz jezyka. Przede wszystkim bowiem jest to
obraz statyczny, obraz jezyka jako niezmiennego uktadu, wyznaczonego
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przez ustalony zestaw regut leksykalnych i syntaktycznych. Natomiast
w ramach lingwistyki ewolucyjnej (tak jak generalnie w nurcie funk-
cjonalnym i kognitywnym jezykoznawstwa) bada sie jezyk jako system
dynamiczny, system, ktory si¢ ksztattuje i rozwija. Istotnie, przeciez je-
zyk nieustannie sie¢ zmienia, i to na réznych poziomach — na poziomie
wspolnotowym, gdzie niektére konwencje jezykowe wychodza z uzy-
cia, a pojawiajag si¢ i stopniowo rozprzestrzeniaja nowe, jak réwniez
na poziomie indywidualnych uzytkownikow, ktérzy stale sie adaptu-
ja do zmieniajacych sie warunkow. Nawet znajac warunki poczatkowe
takiego uktadu oraz zasady okreslajace dzialanie jego elementéw, nie
jestedmy w stanie przewidzie¢, jak populacja jako calosé rozwiaze pro-
blemy konwencjonalizacji (czyli ustalania konwencji jezykowych). Glo-
balne konwencje pojawiaja sie bowiem jako efekt, w pewnym sensie
uboczny, zlokalizowanego uzycia jezyka (situated language use). Dy-
namike takich ztozonych systemoéow adaptacyjnych trudno jest zbadaé
inaczej, niz symulujac ich dziatanie, czy $cidlej dziatanie ich modeli,
ktore sita rzeczy beda zawsze pewng wyidealizowang ich reprezentacja,
opisem uproszczonym i czastkowym, bo bioracym pod uwage zaledwie
niektore — czesto nawet tylko pojedyncze — aspekty danego systemu.

2.2. Gry jezykowe Wittgensteina

W lingwistyce ewolucyjnej, a w kazdym razie w dominujacym obec-
nie jej nurcie, zaktada si¢ $cisty zwigzek miedzy jezykiem, jego powsta-
niem i rozwojem, a komunikacja. Jezyk jest uzywany do komuniko-
wania si¢, do interakcji z innymi jego uzytkownikami, umozliwiajac
partnerom osigganie ich celow. Takie interakcje zachodza miedzy co
najmniej dwoma interlokutorami i sa osadzone w okreslonej sytuacji
(kontekscie). Znaczenie zastosowanym przez partneréw wypowiedziom
nadaje wlasnie ich uzycie w danych warunkach (tak jak znaczenie stowa
wapno bedzie odmiennie rozumiane, zaleznie od tego, czy stowo to uzy-
te zostalo w aptece czy na budowie). Zwré¢émy uwage, ze stosunkowo
tatwo radzimy sobie z wieloznacznoscia stow czy fraz — wladnie inter-
pretujac je w kontekscie. Natomiast trudno jest zdefiniowaé znaczenia
stow w jakich$ absolutnych terminach, niezwigzanych z czynnikami
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zewnetrznymi — wlasnie dlatego, ze nie wywodza sie one z zadnych
niezaleznych od ich uzycia abstrakcji, lecz wytaniaja sie z konkretnych
interaktywnych sytuacji.

Zauwazmy, ze jest to podejscie zbiezne z koncepcja Ludwiga Witt-
gensteina znaczenia jako uzycia. Autor Dociekari filozoficznych pisze
w §10 (s. 13): ,,C6z wiec oznaczaja wyrazy tego jezyka? — Jakzez miato-
by sie to ujawnié, jezeli nie w sposobie ich uzycia?”, albo w §43 (s. 43):
»|---] zZnaczeniem stowa jest sposéb uzycia go w jezyku”, a wedtug §340
(s. 157), aby poznaé, jak stowo funkcjonuje, trzeba przyjrzeé sie, jak
jest uzywane [Wittgenstein 2000]. Jezyk to narzedzie stuzace nam do
komunikacji; by go rozumie¢, trzeba znaé¢ reguty uzycia stow i konfron-
towac je z kontekstem, w ktérym te stowa zostalty przekazane. Tak jak
figury szachowe nie majg samodzielnego znaczenia, a tylko to okreslone
przez reguly ich uzycia w grze (przy czym zmiana tych regul prowadzi
do odmiennej gry), tak stowa maja znaczenie tylko w kontekscie wy-
powiedzi, za$ ich rozumienie jest zdolnoscig uzycia ich dla okreslonych
celéw. ,Stowo to instrument, ktérym ludzie oddziatuja wzajemnie na
swe zachowanie; a jego znaczenie to po prostu sposéb, w jaki ono na
to zachowanie wplywa” [B. Wolniewicz we wstepie do: Wittgenstein
2000, s. XXI].

Zacytujmy jeszcze fragment §5 (s. 10) Dociekani: ,[...] ogdlnikowe
pojecie o znaczeniu stéw otacza funkcjonowanie jezyka obtokiem mgty
uniemozliwiajacym jasne widzenie sprawy. — Mgta sie rozproszy, gdy
zjawiska jezykowe studiowa¢ bedziemy w ich wersjach prymitywnych,
w ktorych cel i funkcjonowanie wyrazéw leza jak na dtoni. Takich wta-
$nie prymitywnych postaci jezyka uzywa dziecko uczace sie mowic.
Nauczanie jezyka nie jest tu objasnianiem, lecz tresura”. Tak wiec za
wygodne narzedzie badania jezyka Wittgenstein uznat gry jezykowe,
czyli skonstruowane lub wyodrebnione w jezyku uproszczone modele
roznych praktyk jezykowych, dla ktérych da sie okresli¢ kierujace nimi
reguty. Takie gry (albo, jak czasem méwi Wittgenstein, jezyki prymi-
tywne) maja na celu naswietlenie zwiazkéw, analogii i réznic z naszym
uzyciem jezyka, majg wiec w prostszym kontekscie ujawni¢ whasnosci
analogiczne do petnego jezyka w sposob wolny od nieistotnych kompli-
kacji zwiazanych z uzyciem potocznym [Kawalec 2015]. , Nasze jasne
i proste gry jezykowe nie sa studiami wstepnymi do przysztej reglamen-
tacji jezyka — niejako pierwszymi przyblizeniami nie uwzgledniajacymi
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tarcia ani oporu powietrza. Gry te sg raczej obiektami poréwnawczy-
mi, ktére dzigki podobienstwu albo niepodobienstwu, majg rzuci¢ $wia-
tto na panujace w naszym jezyku stosunki” [Wittgenstein 2000, §130,
s. 77].

Mozna stwierdzi¢, ze wedtug Wittgensteina, dla rozumienia jezyka
nie ma znaczenia to, czy jezyk jest prosty czy ztozony, ani tez na je-
go rozumienie nie wptywa analiza jego struktury. Wittgenstein sadzi,
ze przeznaczenie narzedzi jezykowych nie jest zwigzane z fizycznym
no$nikiem, a to dlatego, ze jedynym jego wyznacznikiem jest to, czy
i jakie dzialanie zostanie wyzwolone przez jezyk. Bez jezyka nie moze-
my wplywaé¢ na innych ani inicjowaé¢ dziatan. Wyrazenia jezykowe to
narzedzia, ktérych przeznaczeniem jest kreowanie pozadanych dziatan
i sterowanie nimi [Wiertlewska-Bielarz 2010, s. 82].

Przyklad gry jezykowej podaje Wittgenstein [2000] juz w §2 (s. 8-9):
»Wyobrazmy sobie jezyk, [...] jezyk 6w stuzy¢é ma porozumiewaniu sie
budowniczego A ze swym pomocnikiem B. A sktada jaka$ budowle
z blokéw kamiennych, wsrod ktérych sa kostki, stupy, plyty i belki.
B ma podawaé bloki, i to w takiej kolejnosci, w jakiej A ich potrze-
buje. W tym celu postuguja sie oni jezykiem sktadajacym sie ze stoéw:
«kostkayr, «stup», «ptytar, «belkay. A wykrzykuje te stowa — B przy-
nosi blok, ktory na dany okrzyk nauczyt sie przynosi¢. Potraktuj to
jako kompletny, prymitywny jezyk”.

Wittgenstein nie formuluje nigdzie, na czym mianowicie polega
istota gry jezykowej (tym samym za$ i jezyka), co wiecej — uwaza,
ze nie da sie jej jednoznacznie zdefiniowaé¢. Nie da sie okredli¢ jakie-
go$ sedna wspoélnego dla wszystkich gier, mozna jedynie powiedziec,
ze sg one do siebie podobne pod réznymi wzgledami — ze sg ze sobg
rozmaicie spokrewnione. Filozof podkresla jednak jako jedng z najistot-
niejszych cech gry jezykowej jej zupelo$é: mimo ze prymitywna, nie
jest fragmentem catosci, lecz samodzielng catoscia. Mozna tez przyjac,
ze na gre jezykowa sktadaja sie stowa (i sposoby ich uzycia, czyli reguty
gry), gesty, miny, pozy i inne pozalingwistyczne $rodki przekazu, kon-
tekst, aktywnos¢ zwigzana z realizacja gry, wreszcie uzycie, cel uzycia
i funkcje danych srodkéw — ale takze uczenie sie gier, ktorego podstawa
jest trening [za Kawalec 2015]. Zwlaszcza wypowiadanie stéw okazu-
je sie zaledwie jedna z wielu czynnosci wykonywanych w trakcie gry
jezykowej. Jak méwi autor Dociekan filozoficznych: ,,«Gra jezykowa»
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nazywaé tez bede calos¢ ztozong z jezyka i z czynnosci, w ktére jest
on wpleciony” [Wittgenstein 2000, §7, s. 12].

A ile jest mozliwych gier jezykowych? Niezliczona ilo$¢ — bo wyra-
zen jezykowych (nawet tych samych) mozemy uzywaé na niezliczone
sposoby. Mozemy stwierdzaé, pytac, rozkazywac, ale tez odpowiadac
i dziata¢ wedlug rozkazu, opisywaé przedmiot lub sporzadzaé¢ go wedle
opisu, zdawaé¢ raport ze zdarzenia lub snué¢ na jego temat domysty,
wysuwadé hipotezy i sprawdza¢ przewidywania, opowiada¢ wymyslong
historyjke lub odgrywaé¢ scenke, $piewaé, zadawaé zagadki lub je roz-
wigzywaé, opowiadaé dowcipy, przedstawia¢ zadania i problemy lub je
rozwigzywac, ttumaczy¢ z innych jezykow, prosi¢, dzigkowaé, przekli-
na¢, wita¢, modli¢ sie itd. I co wazne, mnogos$é¢ ta nie jest stata, gdyz
wcigz powstaja nowe gry jezykowe, a inne staja si¢ przestarzate i ida
w zapomnienie [Wittgenstein 2000, §23, s. 20-21].

Podsumowujac, mozemy chyba si¢ zgodzi¢ z opinig Marty Wotos
[2002, s. 73], ze model gry jezykowej jako potencjalne narzedzie jezyko-
znawcze wydaje sie posiada¢ wyjatkowo szeroki zasieg, umozliwiajacy
catosciowe i nowoczesne spojrzenie na jezyk, z uwzglednieniem zdoby-
czy waznych obecnie i produktywnych dziedzin, w ktorych badany jest
jezyk, w szczegdlnosci kognitywizmu, pragmatyki jezykowej, antropo-
logii jezykoznawczej, psychologii komunikacji, socjologii czy teorii ko-
munikacji niewerbalnej. Ta syntetycznosé i interdyscyplinarnosé ujecia
kwestii jezyka (i zycia) sprawiaja, ze koncepcja Wittgensteina wyprze-
dza inne tego rodzaju podejscia o przeszto pot wieku. Reprezentuje ona
sposob patrzenia na jezyk charakterystyczny dla nurtu zwanego funk-
cjonalistycznym (albo integracjonistycznym), w ktérym przedstawia
sie jezyk w ujeciu procesualnym, uwzgledniajacym nie tylko wyrazenia
jezykowe, ale i uzytkownikéw jezyka, ich intencje i sposéb uzycia komu-
nikatéw werbalnych i niewerbalnych, jak tez caty kontekst interakcji —
w odrdznieniu od nurtu autonomistycznego (czy segregacjonistyczne-
go), w ktérym jezyk badany jest jako statyczna i zamknieta struktura,
z pominieciem wszelkich uwiktan konsytuacyjnych i aktywnosci komu-
nikujacych sie podmiotow — a wiec nie w postaci takiej, w jakiej sie
faktycznie przejawia [Wolos 2002, s. 35].
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2.3. Cykl semiotyczny

Zatem gry jezykowe moga stanowi¢ wygodne narzedzie do badania
zachowan jezykowych i jezyka, ktory sie w nich pojawia. Model ten jest
intensywnie wykorzystywany w komputerowych symulacjach wytania-
nia sie jezyka, gdyz takie schematyczne interakcje zapewniaja prostote
modelowania, nie upraszczajac nadmiernie (jesli wierzy¢é Wittgenstei-
nowi) kwestii zmiennosci i ztozonoéci jezyka. Gry te, rozumiane jako
zrutynizowane (to jest przebiegajace wedlug okre$lonego scenariusza)
i powtarzalne interakcje miedzy co najmniej dwoma agentami, musza
by¢ osadzone w konkretnej sytuacji. Powinny tez by¢ adaptatywne,
bo jezyk nie jest tworem zamknietym i statym, lecz przeciwnie — jest
otwarty i zmienny. Nieustannie rozwija sie i réznicuje w obrebie po-
pulacji, tak jak podlegajg cigglym zmianom jezyki poszczegdlnych je-
go uzytkownikow. W trakcie interakcji partnerzy zwykle dostosowuja
do siebie wzajemnie swoje zachowania jezykowe, tak aby skutecznie
sie komunikowa¢; innymi stowy, wystepuje tu zjawisko dostrajania sie
(alignment). Interlokutorzy moga przy tym modyfikowaé lub poszerzaé
swoje zasoby, zarowno jezykowe, jak i pojeciowe, moga tez zmieniaé
wlasne lub przyswajaé nowe strategie jezykowe, czy ogoélniej kognityw-
ne — a wszystko to w celu zapewnienia skutecznosci i efektywnosci
komunikacji, to jest przy maksymalizacji sity wyrazania jezyka i mi-
nimalizacji niezbednych naktadéw (,kosztéw” w rodzaju wysitku czy
potrzebnej pamieci).

W ogdlnosci interakcje mowey i stuchacza, biorgcych udziat w grze
jezykowej, mozna przedstawi¢ w abstrakcyjnej formie tak zwanego cy-
klu semiotycznego [Steels 2001a, 2003]. Obaj uczestnicy przechodza
W nim przez trzy poziomy przetwarzania: sensomotoryczny, konceptu-
alny i jezykowy. Kazdy z nich dzieki swoim zmystom i doswiadczeniom
zna kontekst sytuacyjny, a ponadto dysponuje jakim$ modelem swiata,
czyli pewna ontologia; ich tworzenie to etap ugruntowania (grounding).
Moéwca, dazac do wybranego celu poprzez uzycie jezyka jako srodka
do niego prowadzacego, musi najpierw dokona¢ stosownej konceptu-
alizacji, a utworzone pojecie (strukture semantyczna) zwerbalizowac.
Przekazang mu wypowiedz stuchacz powinien przeanalizowad, tak aby
odtworzy¢ jej strukture, a nastepnie ja zinterpretowaé¢ w oparciu o zna-
ny kontekst i wiedze o §wiecie (co znéw wymaga ugruntowania). Final-
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nie shuchacz moze podjac jakie$ dziatanie, ewentualnie realizujac przy
tym cel méwey. Poszczegdlne etapy tego cyklu sa procesami ztozony-
mi, to znaczy nie sg jednoznaczne w tym sensie, ze na przyktad dla
ustalonego celu zwykle mozliwe sg liczne jego konceptualizacje, dane
pojecie mozna wyrazié¢ na wiele sposobow, a okreslone wyrazenie roznie
zinterpretowac.

Cykl semiotyczny obejmuje w ten sposoéb rutynowe zastosowanie
znanych juz konwencji jezykowych. Mozliwe jest tez dalsze rozszerzanie
czy uzupehianie go, w szczegolnosci o procesy niezbedne dla uchwyce-
nia rozwoju i zmiennosci jezyka, czyli inwencje jezykowa (generowanie
nowych stéw lub sposobéw konstruowania wypowiedzi) oraz uczenie sie
jezyka (czyli nabywanie nieznanych dotad konwencji). Ten ogélny, abs-
trakcyjny schemat mozna rozmaicie doprecyzowac i zrealizowaé prak-
tycznie w formie réznych konkretnych gier jezykowych, ktore w gruncie
rzeczy sg interakcjami ze Scisle opracowanym scenariuszem.

Proste gry jezykowe wirtualnych agentéw odbiegaja oczywiscie od
naszych interakcji w Swiecie rzeczywistym, tym bardziej ze realistyczne
dialogi ludzi mogg zawiera¢ w sobie jednoczesnie wiele przeplatajacych
sie gier. Nalezy jednak podkresli¢ ich istotne charakterystyki, ktore
maja by¢ zbiezne z zachowaniami jezykowymi ludzi. Przede wszystkim
wiec sa one celowe i znaczace (interlokutorzy maja pewne intencje,
checa zrealizowaé¢ swdj zamiar). Ponadto sa one osadzone we wspdlnym
kontekscie i korzystaja z mechanizmu wspdélnej uwagi. W niektérych
eksperymentach mamy nawet do czynienia z agentami ucielesnionymi
(bo zaimplementowanymi w robotach dzialajacych w realnym Swie-
cie). Musza one woéwczas wypracowaé swoje wlasne konceptualizacje
oraz wspOlny jezyk, ugruntowany w danym $rodowisku, a wytaniajacy
sie samorzutnie (bootstrapped) wylacznie na podstawie uzycia jezyka
w praktyce — nie za$ w oparciu o jakies z gory zadekretowane reguty.

Gra jezykowa agentéw powinna by¢ zanurzona w jakims ich wspol-
nym dziataniu, w ktérym przydatna jest komunikacja. W ten sposéb
modeluje si¢ dialog usytuowany, a nie izolowane zdania (do jakich z ko-
lei czesto odnosi si¢ analiza w ramach lingwistyki formalnej). Zatem gra
jezykowa wymaga populacji uzytkownikéw jezyka (minimum dwoch)
oraz okre$lonego kontekstu i celu komunikacji, czyli nieodzowne jest
uwzglednienie takze aspektéw pragmatycznych interakcji, a nie tyl-
ko lingwistycznych. Przypomnijmy tu wspomniany wczesniej przyktad
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Wittgensteina z gra jezykowa budowniczych: aby efektywnie pracowad,
potrzebowali jezyka (stéw oznaczajacych rézne materialty budowlane),
wspélnej uwagi skierowanej na obiekty (ewentualnie akcje) w ich oto-
czeniu oraz rutynowej interakcji, w ktorej wystepowali na przemian
i w ktorej oprocz wypowiedzi jezykowych mogty by¢ stosowane takze
gesty i inne czynnosci. Tak wiec gra jezykowa opiera sie na okreslo-
nym uciele$nieniu (embodiment), ktére kotwiczy” (ugruntowuje) jej
uczestnikow w swiecie fizycznym w ogdlnosci oraz w ich specyficznym
srodowisku i konkretnym otoczeniu w szczegélnosci. Czynniki te maja
wplyw na to, jakiego rodzaju cele komunikacyjne moga mie¢ partnerzy
oraz jakie tworzy¢ i wykorzystywaé pojecia. Przykladowo, jesli agenty
nie rozrozniaja koloréw, to nie wytoni sie z ich interakcji jezyk okre-
slajacy palete barw, a jesli ich $wiat jest statyczny i niezmienny, to nie
powstanie jezyk umozliwiajacy opis dynamicznych wydarzen i zmien-
nosci w czasie.

Reasumujac, kiedy opracowuje sie¢ model gry jezykowej, nalezy usta-
lié:

konfiguracje srodowiska i agentow,
strukture populacji agentow,

cel komunikacyjny,

scenariusz gry,

N =

a nastepnie trzeba zaproponowaé
5. strategie jezykowa,

ktéra pozwoli agentom wykreowaé od podstaw (,,z niczego” — gdyz po-
czatkowo nie dysponuja one jeszcze zadna formg jezyka) odpowiedni
do sytuacji wspélny system porozumiewania sie [Steels 2012b]. Gene-
ralnie niezwykle trudno jest przewidzie¢ z géry wszelkie konsekwen-
cje i efekty rozwazanej strategii, dlatego tak wazna jest tu mozliwo$¢
(a raczej konieczno$é) wykonania symulacji komputerowych, a jeszcze
lepiej — eksperymentéw z uzyciem robotéw. Tylko takie doswiadczal-
ne wyniki moga niezbicie potwierdzi¢ nie tylko skutecznosé przyjete;j
strategii, ale takze wyznaczy¢ rozne charakterystyki jej dziatania, co
z kolei umozliwia poréwnanie jej z alternatywnymi strategiami i ula-
twia generowanie ich nowych wariantow. Oméwimy teraz krotko pieé
powyzszych czynnikow.
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1. Konfiguracje srodowiska i agentéw. Jak juz wspomniano,
eksperymentalne agenty stosowane do prowadzenia gier jezykowych
moga by¢ albo wytacznie softwarowe, dziatajac tylko w swiecie wir-
tualnym, albo tez moga by¢ zaimplementowane w robotach operuja-
cych w $wiecie realnym. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z nieugruntowanymi grami jezykowymi, a w drugim — z ugruntowa-
nymi [Steels 2012b|. Wykorzystanie robotéw z ich (choéby ograniczo-
nymi) mozliwosciami sensomotorycznymi jest niewatpliwie cenne dla
tego rodzaju badan. Jezyk umozliwia nam wymiane informacji o Swie-
cie zewnetrznym, percypowanych zmystami i osadzonych w fizycznych
kontaktach z tym $wiatem (i by¢ moze nawet dlatego wlasnie jezyk
sie wytonit, cho¢ ta akurat kwestia nie jest jeszcze na obecnym etapie
badan w zadnym stopniu przesadzona, por. podrozdzial 1.2). Pojecia
abstrakcyjne zapewne rozwinelty sie pdzniej, jako metaforyczne rozwi-
niecia tych wezesniejszych, uciele$nionych [Lakoff 2011]. Sugeruje to,
ze powinniSmy najpierw probowa¢ wyjasni¢ powstanie jezyka percep-
tualnie ugruntowanego. Do tego wlasnie zadania nieodzowne sg roboty
(lub przynajmniej sensory). Od roku 1995 przeprowadzono juz wiele
tego rodzaju eksperymentéw z robotami grajacymi w gry jezykowe,
poczawszy od mobilnych konstrukeji z Lego wyposazonych w czujniki
Swiatta, przez kamery na statywach, do najnowszej generacji robotow
»psoksztattnych” (Aibo) czy humanoidalnych [Vogt 2003; Steels et al.
2002; Steels, Kaplan 2002; Steels 2001b, 2012b].

Co do konfiguracji érodowiska, w ktérym maja dziata¢ agenty, moze
by¢ ono statyczne lub dynamiczne (kwestia przemieszczania sie obiek-
téw, w tym takze agentéw, wiaze sie ze zmiennoscia sytuacji w czasie)
oraz otwarte (z mozliwoscia pojawiania si¢ nowych obiektéw, atrybu-
téw lub czynnosdci) badz zamkniete. Te i inne aspekty $rodowiska mo-
ga mie¢ wpltyw na skuteczno$é przyjetych w systemie strategii jezyko-
wych. W przypadku agentow uciele$nionych na sukces ich strategii mo-
gg wplywacé takze ich btedy, szumy, a nawet pewien stopien losowosci,
ktore sg nieuniknione, gdy konkretne maszyny dziataja w srodowisku
fizycznym.

2. Struktura populacji agentéow. Istotna kwestiag jest réwniez
konfiguracja i wtasnosci populacji agentéw. Moze ona by¢ jednorodna
(kazdy agent moze komunikowaé sie z kazdym innym) lub podzielona
na zroznicowane podgrupy albo tez o okreslonej strukturze wyznaczo-

39



Rozdziat 2. Gry jezykowe

nej przez sie¢ potaczen miedzy agentami. Populacja moze by¢ egali-
tarna (gdy wszystkie agenty maja taki sam wplyw na kszatttowanie
sie wspllnego jezyka) lub nie (na przyktad, gdy wyrdznia sie grupe
nauczycieli i uczniéw, jak w modelu iterowanego uczenia sie). Ponadto
agenty moga roznié¢ sie miedzy sobg stopniem aktywnosci w procesie
kreowania jezyka oraz sktonnoscia do dostosowywania si¢ do pozna-
nych konwencji jezykowych. I wreszcie populacja jako catosé moze by¢
statyczna lub dynamiczna (gdy przybywa nowych agentéw i ewentual-
nie ich tez ubywa).

3. Cel komunikacyjny. W ogdlnosci zaktada sie, ze cel komuni-
kacyjny gry jest, lub moze by¢, czedcia wiekszej sekwencji interakceji
agentéw wspotdziatajacych w danym $rodowisku, ktora jednakze nie
jest tu modelowana. Chociaz sam cel zasadniczo pozostaje poza wtla-
Sciwym aktem komunikacji (to jest to, co méwca chce osiggnaé, na
przyktad zwréci¢ uwage stuchacza na obiekt, dostaé¢ od niego obiekt,
uzyska¢ informacje itp.), to jednak wtasnie osiagniecie tego celu deter-
minuje sukces interakcji. Proponujac klasyfikacje gier jezykowych ze
wzgledu na ich cel komunikacyjny, Luc Steels [2012b] wyrdznit ich trzy
zasadnicze typy: gry referencyjne, gry akcji oraz gry opisowe. Oczy-
wiscie mozna zaproponowac jeszcze inne cele komunikacyjne i okresli¢
w ten sposob dodatkowe typy odpowiednich gier, ale tylko te trzy wy-
zej wymienione ich rodzaje byty jak dotad realizowane eksperymental-
nie i badane. Jak podkresla Steels [2012b, s. 15], takie eksperymenty,
przede wszystkim te z wykorzystaniem robotéw, sa niezmiernie czaso-
chtonne i wymagaja wytezonej pracy ekipy wysoko wykwalifikowanych
fachowcow.

W grach referencyjnych (grach w odniesienia) méwca swoim
komunikatem zwraca uwage stuchacza na wybrany z ich wspolnego
otoczenia obiekt. Gracz moze w tym celu uzywac¢ nazw wtasnych, ale
moze tez odnosi¢ si¢ do obiektéw poprzez ich cechy charakterystycz-
ne (kolor, ksztatt, wielkoé¢, potozenie etc.). Ten drugi przypadek wy-
maga uprzedniego rozegrania przez agenta (indywidualnie, to znaczy
z samym soba) gry w odréznianie w celu ustalenia takiej cechy dys-
tynktywnej wybranego obiektu, lub ewentualnie takiego zestawu cech,
ktorym rézni sie ten obiekt od pozostalych w danym kontekscie. In-
formacje zwrotne zwigzane z sukcesem komunikacyjnym, lub jego bra-
kiem, moga by¢ wyrazane poprzez gesty wskazujace dane przedmioty;

90



2.3. Cykl semiotyczny

w zwyklych (nieugruntowanych) symulacjach takie gesty sila rzeczy
tez muszg by¢ markowane przez bezposrednie udostepnianie agentom
niezbednych informacji.

Mozliwe sg oczywiscie rozne warianty gier referencyjnych, z ktérych
Steels [2012b] wymienia trzy nastepujace jako podstawowe: sa to gra
W nazywanie, gra w zgadywanie oraz wielowyrazowa gra w zgadywa-
nie. Z gra w nazywanie (naming game) mamy do czynienia wowczas,
gdy dane przedmioty sa jednoznacznie rozréznialne w ramach jednego
semantycznego wymiaru — inaczej méwiac, gdy uzywane sg ich nazwy
wlasne lub ewentualnie nazwy ich cech dystynktywnych (z jednej usta-
lonej kategorii), ktére jednoznacznie identyfikuja poszczegdlne obiekty
(a wiec de facto pelia role nazw jednostkowych). W grze tej nie ma
wiec niepewnosci co do znaczenia komunikatéw, lecz jedynie co do ich
formy. Uczestnicy gry generuja bowiem wiele réznych stow dla wyra-
zenia tych samych znaczen i stad gtéwnym problemem jest tu reduk-
cja nadmiernej liczby tych synonimicznych form wyrazowych, najlepiej
do jednej, tak aby uzyska¢ wspolny dla catej populacji stownik, czy-
li zestaw jednoznacznych konwencji jezykowych (tutaj: par znaczenie-
-forma, zwanych zwykle asocjacjami). Gra w nazywanie, jako najprost-
szy wariant gry referencyjnej, jest szczegdlnie wygodna i uzyteczna dla
badania semiotycznej dynamiki procesu konwencjonalizacji [Baronchel-
li et al. 2006b] albo koewolucji perceptualnie ugruntowanych znaczen
(na przyktad koloréw) i odpowiadajacego im jezyka [Bleys et al. 2009].

W przypadku gry w zgadywanie (guessing game) albo nie stosuje
sie wskazywania w celu przekazywania informacji zwrotnych, albo tez
przy (opisowej) identyfikacji obiektéw uwzglednia sie wiecej niz jedna
kategorie semantyczng. Wprowadza to dodatkowg niepewnos¢ — co do
znaczenia komunikatu: stuchacz nie wie (musi wiec zgadnaé), do kté-
rego obiektu odnosi si¢ uzyte przez méwce wyrazenie, albo tez ktora
z cech, lub jaki zestaw cech, danego obiektu oznacza. Przyktadowo,
jesli odniesieniem wypowiedzi jest stary, dziurawy, czarny kapeé¢ le-
zacy na podlodze koto kanapy, to czy ta wypowiedz znaczy witasdnie:
stary, dziurawy, czarny kapec lezZgcy na podtodze koto kanapy, czy mo-
ze odpowiada jakiejs kombinacji mniejszej liczby wymienionych cech,
na przyktad: stary, czarny kapec¢ albo kapeé lezgcy na podiodze ko-
to kanapy? Jak wida¢, mamy tu do czynienia ze znanym problemem
podniesionym przez Quine’a (jego stynny przyklad z gavagai przyta-

91



Rozdziat 2. Gry jezykowe

czamy na s. 99). Stuchacz nie jest w stanie rozwiazaé go w pojedynczej
interakcji; ustali¢ znaczenie nowego stowa moze jedynie w toku kolej-
nych ekspozycji, stosujac odpowiednig strategie, na przyktad uczenia
sie miedzysytuacyjnego (cross-situational learning). Kiedy w grze do-
puszcza si¢ reprezentowanie tylko jednej kategorii semantycznej przez
(holistyczne) formy wyrazowe, méwi sie o znaczeniach jednowymia-
rowych, natomiast gdy formy te moga wyrazaé¢ zestawy cech z wielu
kategorii, mowi si¢ o znaczeniach wielowymiarowych, zas gra staje sie
wowezas kompozycyjna gra w zgadywanie (compositional guessing ga-
me) [Wellens, Loetzsch 2012]. Ztozono$¢ tej gry referencyjnej jest zatem
duzo wieksza niz gry w nazywanie, a dodatkowa trudnos¢ sprawia tu
problem kombinatorycznej eksplozji liczby mozliwych znaczen (rosna-
cej wyktadniczo wraz z liczba uwzglednianych obiektéw czy kategorii).
Gra w zgadywanie omawiana jest jeszcze w podrozdziatach 2.4 i 2.6.

[ wreszcie w wielowyrazowej grze w zgadywanie (multiple word
guessing game) mozliwe jest uzywanie zestawéw stow dla wyrazania
kombinacji cech identyfikujacych obiekt (a wiec znaczenn wielowymia-
rowych); jest to wiec wladciwie wielowyrazowy wariant gry kompozy-
cyjnej. Wystepuje w niej kolejny problem, a mianowicie, jak dystrybu-
owa¢ mozliwe znaczenia miedzy poszczegdlne uzyte formy wyrazowe.
Nalezy tu jednak zastrzec, ze tworzy si¢ w tym przypadku po prostu
zwykle sekwencje wyrazéw (pary, tréjki itd.), miedzy ktérymi nie za-
chodza zadne zwiazki hierarchiczne. Wyrazenia nie sa juz co prawda
traktowane jako holistyczne catosci, jak w poprzednich typach gier,
lecz przy braku syntaksy (niewnoszacej tu zatem zadnych dodatko-
wych informacji) znaczenie catej wypowiedzi jest prosta suma znaczen
jej wyrazow sktadowych [De Beule 2009).

Drugi z wyzej wymienionych typéw gier jezykowych to gry akcji,
w ktérych celem moéwcey jest wywotanie okreslonej reakeji stuchacza,
polegajacej na wykonaniu przez niego pewnej czynnosci. W tym wy-
padku réowniez moze byé¢ potrzebna gra w odroznianie, pozwalajaca
znalezé cechy dystynktywne akcji, ktéra ma zosta¢ wykonana. Infor-
macje zwrotne nie mogg by¢ w tej grze przekazywane przez wskazywa-
nie, ale w przypadku porazki méwca moze sam zademonstrowaé stu-
chaczowi wtasciwa czynnosé. Oczywiscie roboty biorace udzial w tej
grze musza by¢ wyposazone w zaawansowane techniki rozpoznawania
wzajemnych ruchéw i ich efektow, a takze procedury zapewniajace pre-
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cyzyjna kontrole motoryczng, za$ w trakcie gry powinny rozwijaé¢ swoje
systemy sterowania, sukcesywnie wigzac obrazy wizualne akcji z odpo-
wiednimi programami kontroli motoryczne;j.

Luc Steels [2012b] wymienia dwa rodzaje gier akcji, a mianowicie
gre w pozy oraz gre w ruchy. W tej pierwszej stuchacz ma przyjac
okreslong przez moéwce postawe, a w drugiej wykonaé jakie$ dziatanie
(na przyktad wstaé). Jesli wiaze sie ono z uzyciem pewnego obiektu
(Podnie$ duzy czerwony klocek), to konieczne tez staje sie rozegranie
gry referencyjnej dla zidentyfikowania tego przedmiotu.

I wreszcie w grach trzeciego typu, czyli grach opisowych, méwca
przedstawia stuchaczowi pewna sytuacje. Takze tutaj mozliwe sg rézne
warianty, na przyktad w grze w fakty sukces nastepuje, gdy stuchacz
uznaje opis mowcy za zgodny z aktualnie percypowang sytuacja, zas
W grze w rozpoznanie, gdy poprawnie wybiera jedng z dwdch prezen-
towanych scen jako zgodnag z opisem przekazanym mu przez mowce.
Potaczeniem dwoéch ostatnich typow gier, opisowej i akcji, jest nato-
miast gra w konstrukcje, w ktorej stuchacz buduje jakis obiekt wedtug
instrukcji mowcy. Na koniec zestawmy raz jeszcze wszystkie wyzej wy-
mienione rodzaje realizowanych dotad gier jezykowych, pamietajac, ze
jest to klasyfikacja wedhug ich celu komunikacyjnego:

1. gry referencyjne,

(a) gra w nazywanie,

(b) gra w zgadywanie,

(c) wielowyrazowa gra w zgadywanie,
2. gry akcji,

(a) gra w pozy,

(b) gra w ruchy,
3. gry opisowe,

(a) gra w fakty,

(b) gra w rozpoznanie,

(c) gra w konstrukcje (opisowa gra akcji).

Zanim przejdziemy do omowienia mozliwych scenariuszy gry i stra-
tegii prowadzacych do wspélnego dla agentéw jezyka (jako zestawu
przyjetych konwencji jezykowych), dodajmy tu jeszcze jeden niezbed-
ny komentarz. Jako ze implementacja petnego cyklu semiotycznego
omawianego wyzej jest zadaniem trudnym i obliczeniowo bardzo wy-
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magajacym, zwykle pewne jego fazy, mniej istotne z punktu widze-
nia celu badawczego danego eksperymentu, sa w jakis sposéb tylko
imitowane. Przyktadowo, dla unikniecia probleméw z generowaniem
i rozpoznawaniem mowy dokonuje si¢ transmisji wypowiedzi agentow
wylacznie w wersji symbolicznej. Z kolei, aby pomina¢ kwestie per-
cepcji i fizycznych aspektow dzialan agentéw, wystarczy je wyposazyé
w odpowiednio zasymulowany model $wiata (odpowiada to przejsciu
od gier ugruntowanych do nieugruntowanych). Mozna tez agentom za-
pewni¢ znajomos¢ pewnego fragmentu jezyka, po to by skupi¢ sie na
badaniu wybranego zagadnienia (przyktadowo okreslnikéw dla zada-
nych fraz rzeczownikowych). Natomiast proces konceptualizacji mozna
pomingdé, zaopatrujac agenty w gotowe zestawy znaczen, ktére bedg
one wyrazaé lub deszyfrowac.

4. Scenariusz gry. W dalszej czedci zajmujemy sie juz wylacznie
grami referencyjnymi. Scenariusz gry definiuje sposob realizacji cyklu
semiotycznego wraz z procedurami inwencji i akwizycji jezyka. Poje-
dyncza ,rozgrywka”, czyli interakcja dwoch agentéw (ktéra w symu-
lacjach powtarza sie wielokrotnie), ma nastepujacy ogdélny schemat.
Z populacji agentow wybrani zostaja losowo mowca i stuchacz. Mowca
wybiera jako temat swojej wypowiedzi jeden obiekt z ich wspdlnego
otoczenia (ze sceny wspélnej uwagi — joint attentional scene [Tomasel-
lo 2002]) i przekazuje stuchaczowi odnoszacy sie do niego komunikat,
czyli forme jezykowa, ktora wedlug znanej mu konwencji (asocjacji)
przypisana jest temu obiektowi. Stuchacz stara sie rozszyfrowac ten ko-
munikat, to znaczy ustali¢ obiekt bedacy tematem wypowiedzi méwcy.
Zaleznie od tego, czy stuchacz poprawnie wyznaczy ten obiekt czy tez
nie, gra konczy sie albo sukcesem, albo porazka. Agenty dysponuja tez
pozalingwistycznymi $rodkami komunikacji, takimi jak gesty wskazy-
wania albo potakiwania i zaprzeczania, ktére stuzg do przekazywania
odpowiednich informacji zwrotnych, dzieki czemu finalnie oba agenty
wiedzg, czy ich interakcja zakonczylta sie sukcesem czy porazka, a po-
nadto stuchacz moze zidentyfikowa¢ faktyczny desygnat uzytego przez
mowce wyrazenia. Te informacje pozwalaja agentom uczy¢ sie sku-
tecznej (maksymalizujacej liczbe sukceséw) komunikacji, co nastepuje
dzieki stopniowej synchronizacji ich leksykonéw. Ten ogdlny schemat
oczywiscie moze by¢ realizowany na wiele réznych konkretnych spo-
sobow, przy wykorzystaniu rozmaitych strategii i metod reprezenta-
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cji. Ponadto w niektérych wariantach tak zwany feedback (informacje
zwrotne) moze by¢ tylko czesciowy czy nawet zerowy.

Na caly eksperyment sklada si¢ seria wielokrotnie powtarzanych
interakcji (gier) miedzy dwoma wylosowanymi z populacji agentami.
Stan poczatkowy mozemy okredli¢ jako tabula rasa — agentom brak
jakiejkolwiek wiedzy o jezyku czy Swiecie. Startujac z tego stanu zero-
wego, musza one dopiero wytworzy¢ wspolny system jezykowy, a nie-
kiedy i pojeciowy. Nie ma przy tym wsrdéd nich zadnego lidera czy
mistrza kierujacego tym procesem. Cel moze by¢ osiagniety wytacznie
poprzez sukcesywne rozgrywanie parami gier jezykowych. Interakcje
miedzy agentami maja zatem charakter czysto lokalny, ograniczony do
mowcey i stuchacza, i zadne informacje na ich temat nie sg dostepne glo-
balnie ani calej populacji, ani jakiejs jej czedci, nawet sasiadom. Mowi
sie tez o agentach, ze nie dysponuja telepatia, co oznacza, Ze nie maja
wgladu do zasobéw wiedzy pozostatych agentow, czy to lingwistycznej,
czy o Swiecie, nie majg wiec dostepu do zadnych informacji posiada-
nych przez partnera interakcji czy tez innych agentéow, nie moga tez
znaé jakichkolwiek danych statystycznych czy zbiorczych dotyczacych
populacji jako catosci. Zatem jesli w toku gry pojawia sie jakas inno-
wacja (nowa asocjacja kojarzaca wyraz ze znaczeniem), to poczatkowo
znaja ja tylko dwa biorace udziatl w tej grze agenty, a pozostate moga
sie ewentualnie z nig sukcesywnie zapoznawa¢ w toku nastepnych gier,
o ile tylko bedzie ona w nich wykorzystywana w komunikacji. Jedynie
w ten sposéb moze sie taka nowa konwencja stopniowo rozprzestrzenic¢
i upowszechni¢ w populacji — poprzez jej adaptowanie i uzywanie przez
kolejne agenty w kolejnych interakcjach.

Agenty rozgrywajace taka standardowa gre jezykowa opisang wy-
zej mogag w jej trakcie natrafi¢ na pewne problemy i dlatego szcze-
gétowy skrypt rozgrywki musi uwzgledniac¢ ich diagnostyke i strategie
ich rozwigzywania. Przede wszystkim trzeba okresli¢ tryb dziatania
w sytuacjach, gdy wiedza lingwistyczna agentéw okazuje sie niewystar-
czajaca. Ma to miejsce wowczas, gdy jezyk mowcey jest zbyt ubogi (ma
niedostateczna moc wyrazania) i nie pozwala mu nazwaé danego obiek-
tu, albo tez gdy stuchacz spotyka sie z nowym, nieznanym mu dotad
stowem. Za podstawowg strategie naprawy takich sytuacji przyjmuje
sie szeroko rozumiane uczenie sie, a w szczegdlnodci procesy inwen-
cji i akwizycji. Inwencja to generowanie i przyswajanie (przez méwce)
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nowych form wyrazowych, czyli wprowadzanie innowacji jezykowych,
a akwizycja to przyswajanie (przez stuchacza) nowo poznanych form
(a wlasciwie w obu przypadkach dotyczy to calych asocjacji). W to-
ku eksperymentu w wyniku dziatania inwencji pojawia si¢ w systemie
wiele form synonimicznych.

Te dwa procesy, inwencji i akwizycji jezykowej, pozwalaja agen-
tom rozbudowywad ich leksykony i mogg doprowadzi¢ finalnie do wy-
tonienia si¢ wspoélnego dla catej populacji jezyka, zapewniajacego im
globalnie skuteczng komunikacje. Nastepuje to najpdzniej wtedy, gdy
wszystkie agenty poznaja juz caly zestaw wykreowanych w grach aso-
cjacji — wowczas kazdy moze zrozumieé kazdego. Jednakze taki jezyk
jest wysoce redundantny i daleki od optymalnego, czyli wzajemnie jed-
noznacznego, w ktorym kazdemu znaczeniu odpowiada doktadnie jed-
no stowo i odwrotnie. Takie rozwigzanie trudno wiec uznac za zadowa-
lajace, istniejg jednak metody pozwalajace szybciej uzyskaé pozadany
efekt w postaci skutecznej globalnej komunikacji, odbywajacej sie przy
uzyciu optymalnego lub chociaz suboptymalnego jezyka.

5. Strategia jezykowa. W tym celu mozna mianowicie wyko-
rzystaé jakis proces adaptatywny, zapewniajacy ,,dostrojenie” stanow
lingwistycznych agentéw (alignment); moze on polega¢ na przyktad na
wzmacnianiu form zapewniajacych sukces w grze i ewentualnie osta-
bianiu pozostatych. Takie czynnosci nie naleza juz do wtasciwego aktu
komunikacji, lecz nastepuja po nim, w momencie gdy wszystkie infor-
macje, takze niewerbalne, sg juz przekazane i oba agenty znaja zaréwno
wynik gry, jak i jej temat. Kierujac sie tymi informacjami, moga one
wowczas modyfikowaé swoje leksykony, dazac do maksymalizacji liczby
przysztych sukceséw komunikacyjnych. Odpowiednie zmiany moga po-
lega¢ na dodawaniu i usuwaniu form wyrazowych (wlasciwie asocjacji)
ze stownika, albo na korygowaniu przypisanych im wag — o ile takowe
sg stosowane, co zalezy od przyjetej strategii.

Przez strategie jezykowa rozumie sie tu minimalny zestaw czynni-
kéw niezbednych, zeby uzytkownik jezyka mogt opanowaé i skutecznie
uzywaé danego podsystemu jezykowego (takiego jak na przyktad: sys-
tem nazw dla obiektéw, system terminéw okreslajacych kolory albo po-
tozenie w przestrzeni, albo system gramatyczny w rodzaju przypadkow
czy zwiazku zgody). Taka strategia musi w szczeg6lnosci okreslaé¢ kon-
kretne formy reprezentacji dla znaczen oraz dla wyrazen jezykowych,
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sposob ich organizacji, a takze to, czy bedzie stosowany mechanizm
punktacji (wazenia), a jesli tak, to jaki rodzaj wag bedzie uzywany,
na jakim poziomie i jakie beda zasady operowania nimi. Wymienione
czynniki sktadaja sie na poziom reprezentacji strategii jezykowej.

Natomiast na poziomie przetwarzania strategia jezykowa obejmu-
je te procesy, ktére sg niezbedne agentowi do odnoszenia sukceséw
w grach jezykowych. Beda to wiec procesy: inwencji, produkcji, in-
terpretacji, konceptualizacji, uczenia sie i dostrajania (adaptacji). Te
komponenty sa wspotzalezne, bo przyktadowo przy efektywniejszych
procedurach uczenia sie wystarcza stabsze mechanizmy dostrajania.
Oczywiscie takze czynniki z poziomu reprezentacji i rozwigzania tam
przyjete maja wplyw na procesy z poziomu przetwarzania.

Jak doskonale wiedza z praktyki badacze implementujacy tego ro-
dzaju systemy, nawet drobne modyfikacje przyjetej strategii moga po-
wodowac znaczne i niekiedy idace w zupelnie nieprzewidzianym kierun-
ku zmiany w wytaniajacym si¢ systemie jezykowym. Fakt ten stanowi
jeszcze jeden argument przemawiajacy za uzyciem symulacji kompute-
rowych jako podstawowego (a by¢ moze nawet jedynego skutecznego)
narzedzia w tego typu badaniach. Wiecej informacji na temat strategii
stosowanych w grach jezykowych podano w podrozdziale 2.5.

2.4. Problemy konwencjonalizacji

Gry jezykowe mozna realizowaé¢ z réznymi scenariuszami oraz sto-
sujac rozmaite strategie; przy czym nie jest tak, ze okreslony typ gry
wymaga zawsze takiego samego scenariusza z taka samg strategia. Ina-
czej moéwiac, mozna symulowaé jakas gre, na przyktad w nazywanie,
wykorzystujac roznorodne scenariusze i strategie. Dlatego proponowa-
ne niekiedy klasyfikacje gier ze wzgledu na zastosowane w nich strategie
czy scenariusze interakcji nie sa adekwatne. Lepsze kryterium ich po-
grupowania proponuje Pieter Wellens [2012], klasyfikujac gry jezykowe
wedtug gtownego sposrod wystepujacych w danym przypadku proble-
mu konwencjonalizacji.

I tak dla gry w nazywanie tym gtéwnym problemem jest rywali-
zacja (synonimicznych) form wyrazowych. W poczatkowej fazie gry
agenty produkuja wiele réznych nazw dla tego samego obiektu. Daze-
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nie do stanu optymalnego, czyli do wzajemnie jednoznacznego przypo-
rzadkowania nazw obiektom, oznacza w szczegdlnosci potrzebe zasto-
sowania jakiegos mechanizmu selekcji, ktéry pozwoli zredukowac liczbe
konkurujacych synoniméw — najlepiej do jednego (na desygnat). Pro-
blem rywalizacji i selekcji form jest kwestig podstawows, wystepujaca
takze i w innych, bardziej ztozonych niz gra w nazywanie, typach gier
jezykowych.

Problem rywalizacji form moze by¢ rozwigzywany przy uzyciu roz-
nego rodzaju strategii. Wellens [2012, s. 20] rozréznia dwa zasadnicze
typy strategii: minimalne i nieminimalne. Kryterium podziatu jest tu
stosowanie mechanizmu wag, czyli punktacji przypisywanej formom
(czy asocjacjom): strategie minimalne to te, ktére z tego mecha-
nizmu nie korzystaja, zas nieminimalne — wdrazaja go. Do strategii
minimalnych zaliczy¢ mozna strategie bazowa gry w nazywanie, stra-
tegie imitacji oraz minimalng gre w nazywanie, natomiast do niemini-
malnych — strategie z hamowaniem obocznym oraz czestotliwosciows
i frekwencyjna.

Strategia bazowa stuzy jedynie jako punkt odniesienia dla pordw-
nan z innymi, gdyz jest tak elementarna, ze w istocie nie obejmuje
zadnej formy mechanizmu dostrojenia, a jedynie akwizycje wszelkich
poznawanych asocjacji. Zapewnia to co prawda sukces komunikacyjny,
nie rozwiazuje jednak zasadniczego problemu, czyli eliminacji konku-
rujacych form wyrazowych.

Strategia imitacji jest najprostsza metoda pozwalajaca rozwigzac
ten problem. Jej dynamika opiera sie na zasadzie ,zwyciezca bierze
wszystko” w takim sensie, ze forma zapewniajaca sukces komunikacyj-
ny wypiera wszystkie inne.

Dosé dobrze znang i przeanalizowana w réznych wariantach (na
przyktad dla r6znych topologii) jest minimalna gra w nazywanie, wpro-
wadzona przez Andree Baronchellego et al. [2006b], réwniez wykorzy-
stujaca wyzej wymieniong zasade. Wazne wyniki uzyskane dla tego
modelu zostang omoéwione bardziej szczegétowo w podrozdziale 2.6 (od
s. 129).

Strategie nieminimalne, chronologicznie rzecz biorac, stosowane
byly wczedniej niz trzy powyzsze strategie minimalne. Strategie z tak
zwanym hamowaniem obocznym korzystaja z réznorodnych mechani-
zméw punktacji, ktore promuja jedne, a thumia inne formy wyrazowe.
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Wymagaja tym samym wiekszych zasobow pamieci w celu przechowy-
wania calych zestawow konkurujacych ze sobg form.

Podobnie jest tez w przypadku strategii czestotliwosciowej, w ktorej
system wag przypisywanych nazwom opiera si¢ na czestotliwosci odno-
szenia sukcesOw przez poszczegdlne formy. Z kolei w strategii frekwen-
cyjnej wagi to liczby wystgpien danego stowa w interakcjach agenta.
Obie metody byly stosowane juz przez Luca Steelsa w jego pierwszych
modelach gry jezykowej [1995; 1999]. Doktadniejsza charakterystyka
i porownanie powyzszych strategii zostana przedstawione w podroz-
dziale 2.5.

Tak wiec gra w nazywanie stuzy do rozwigzywania problemu kon-
wencjonalizacji, ktory mozna nazwaé rywalizacja form wyrazowych,
albo inaczej problemem niepewnosci co do formy (uncertainty of word
forms). Uczestnicy gry nie sa pewni, ktorej z licznych mozliwych nazw
danego obiektu nalezy uzywac¢ w komunikacji, natomiast zawsze sa zo-
rientowani co do znaczenia przekazywanego w danej interakcji (po kaz-
dej z nich wiadomym jest, do jakiego obiektu, czy do jakiej jego cechy,
odnosit sie dany komunikat). Znaczenia sg tu wiec pewne i jednoznacz-
nie wyznaczone (mozemy je okresli¢ jako atomowe), ale odwzorowanie
ze zbioru form w zbidr znaczen jest wielo-jednoznaczne, podczas gdy
oczekiwanym finalnym efektem gry w nazywanie jest odwzorowanie
jedno-jednoznaczne.

Jednakze, ogdlnie rzecz biorac, w procesach akwizycji jezyka, szcze-
gélnie w przypadku uczenia si¢ nowych stéw przez dzieci, nie zawsze
dany jest taki precyzyjny feedback, czyli petne informacje zwrotne. Ina-
czej méwige, nie zawsze doktadnie wiadomym jest, do ktérego z szeregu
mozliwych znaczen odnosi sie uzyta w komunikacji forma wyrazowa.
Nawet wskazywanie nie musi przeciez ujawnia¢, o jakim aspekcie sy-
tuacji jest mowa. Zacytujmy tu raz jeszcze Ludwiga Wittgensteina:
,Przybysz w obcym kraju uczy sie czasem jezyka krajowcéw poprzez
dawane mu przez nich objasnienia ostensywne; sens tych objasnien cze-
sto bedzie musiat zgadywac i czasem odgadnie go trafnie, a czasem nie”
[Wittgenstein 2000, §32]. Przywolaé¢ tez mozna znany przyktad z ga-
vagai prezentowany przez Quine’a [1999] w kontekscie jego tez o nie-
zdeterminowaniu odniesienia (indeterminacy of reference) oraz prze-
ktadu (indeterminacy of translation). Jak zrozumiemy stowo gavagai
wypowiedziane w nieznanym nam jezyku przez kogos wskazujacego
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na biegnacego krélika? Jako znaczenie tego stowa narzuca sie przede
wszystkim krolik, ale przeciez moze ono réwnie dobrze oznaczaé diu-
gie uszy, obiad, szybko biegnie, tadne futerko albo nawet zanosi sie na
deszcz, bo kroliki uciekajq.

W przypadku wystepowania takich sytuacji w grze jezykowej z ze-
stawu dostepnych znaczen nalezy wybraé jedno — trzeba tylko odgad-
na¢ ktore. Stad wtasdnie tego typu gre okresla sie mianem gry w zga-
dywanie. Elementarny wariant owej gry to minimalna gra w zgadywa-
nie, ktéra jest najmniejszym mozliwym rozszerzeniem gry w nazywanie
poprzez wlaczenie do niej jednego tylko dodatkowego problemu, ktory
Wellens [2012, s. 22| nazywa niepewno$ciag co do odwzorowania
(mapping uncertainty): w grze trzeba rozstrzygnaé, ktére ze znaczen
odpowiada danej formie i ktéra forma odpowiada danemu znaczeniu.
Inaczej méwiac, poniewaz w trakcie gry powstaja miedzy formami
a (atomowymi) znaczeniami relacje wielo-wieloznaczne, zatem dazac
do optymalnego stanu jedno-jednoznacznosci, nalezy nie tylko reduko-
waé liczbe form synonimicznych, jak w zwyktej grze w nazywanie, ale
i liczbe znaczen przypisanych formom homonimicznym.

Ten kolejny typ problemu konwencjonalizacji, czyli niepewnos¢ co
do odwzorowania, wyznacza zatem nastepny rodzaj gry jezykowej. Po-
szukujac w niej rozwigzan owego problemu, rozwaza¢ mozna dwa po-
dejscia. Pierwsze polega na stosowaniu specyficznych warunkow czy
ograniczen jako heurystyk prowadzacych proces uczenia si¢ we wta-
sciwym kierunku. Przyktadowo, takie uzyteczne kryterium stanowic
moze zasada wykluczania (mutual exclusivity), zaproponowana przez
Ellen Markman w kontekscie akwizycji nowych stow przez dzieci, czyli
zalozenie, ze obiektowi moze by¢ przypisana tylko jedna nazwa. Powo-
duje ono, ze znajac juz jedng nazwe obiektu, napotkana nowa nazwe
dziecko przyporzadkowuje jego atrybutowi lub czesci, albo tez innemu
obiektowi z konsytuacji [Markman, Wachtel 1988]. Byloby wiec to za-
tozenie ograniczajace liczbe mozliwych hipotez dotyczacych znaczenia
nowego stowa u osoby uczacej sie jezyka. Wydaje sie jednak, ze tego
typu tendencje czy heurystyki pozwalaja jedynie do pewnego stopnia
ograniczy¢ niepewnos¢ co do odwzorowania, ale nie moga jej catkowicie
wyeliminowac.

Inna mozliwosé to zastosowanie tak zwanego uczenia si¢ miedzysy-
tuacyjnego (cross-situational learning) [Siskind 1996]. Polega ono na
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tym, ze przy wielokrotnym napotkaniu tego samego stowa w réznych
konsytuacjach uczacy sie nie tylko systematycznie gromadzi rézne hi-
potezy dotyczace przyporzadkowania znaczenia temu stowu, ale tez
jednoczesnie stopniowo eliminuje btedne hipotezy, wykorzystujac jakis
mechanizm ich selekcji. Rézne wersje tego mechanizmu dajg w efekcie
rozne strategie miedzysytuacyjne. Najprostsza jest strategia minimal-
na, czyli nie oparta na wagach, a polegajaca na wyszukiwaniu znaczen
wspolnych dla kolejnych sytuacji. Do strategii nieminimalnych zali-
cza si¢ na przyklad czestotliwoéciowa (inaczej statystyczna), czyli wy-
magajaca zliczania czestotliwosci wspotwystepowania stow i znaczen
(a w wariancie bayesowskim wyznacza si¢ jeszcze odpowiednie praw-
dopodobienstwa), czy strategie elastyczna, ktora dzigki zastosowaniu
bardziej wyrafinowanych funkcji wazenia jest szybsza i bardziej nieza-
wodna [De Beule et al. 2006]. Oczywiscie mozliwe jest jeszcze stoso-
wanie réznych innych, bardziej finezyjnych metod probabilistycznych,
albo tez kombinacji strategii miedzysytuacyjnych z heurystycznymi.

Zarowno w grze w nazywanie, jak i w minimalnej grze w zgady-
wanie, i znaczenia, 1 reprezentujace je wyrazenia (stowa) sa atomowe,
to znaczy stanowig niepodzielne catosci. Ponadto w obu tych typach
gier jezykowych wystepuje rywalizacja form wyrazowych, natomiast
tylko w tej drugiej mamy do czynienia z problemem niepewnosci co do
odwzorowania. Naturalnym rozszerzeniem badanego zagadnienia jest
wprowadzenie nieatomowych znaczen oraz ztozonych wypowiedzi. Te-
go rodzaju znaczenia maja wiec jakas wewnetrzng strukture, natomiast
wypowiedzi stanowia ciggi stéw. Nalezy jednak pamietac, ze sa to ich
zwykte konkatenacje, bez okreslonych zwigzkéw syntaktycznych czy
przypisanych rél semantycznych.

Z kolei najprostsza struktura, jaka mozna przyjac¢ dla reprezento-
wania znaczen, jest zbior, na przyktad — zbiér wartosci atrybutow. Sto-
wa moga wiec teraz wyraza¢ dowolne wigzki cech semantycznych. Na
przyktad kombinacje cech {duzy, zielony, drewniany, klocek} moz-
na ujac¢ holistycznie i zwerbalizowaé przy uzyciu tylko jednego stowa,
ale mozna tez w niej wydzieli¢ mniejsze zestawy cech i kazdemu z nich
przypisa¢ osobne stowo. Zatem kiedy wypowiedz sktada si¢, dajmy na
to, z dwéch stéw, to moga one oznaczaé¢ odpowiednio {duzy, zielony}
i {drewniany, klocek} albo {duzy, klocek} i {zielony, drewniany},
i temu podobne dwuelementowe zbiory cech, ale tez {duzy, zielony,
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drewniany} i {klocek} albo {duzy, drewniany, klocek} i {zielony},
czy jeszcze inne kombinacje.

Wéwezas jednak pojawia sie nowy rodzaj problemu konwencjona-
lizacji, a mianowicie niepewno$¢ co do znaczenia (meaning un-
certainty). Dla danego zbioru cech istnieje bowiem wiele mozliwosci
jego podziatu na podzbiory, a dalej przypisania tych podzbioréow ko-
lejnym stowom wypowiedzi. Stuchacz przyswajajacy nowe stowa staje
wiec przed nie lada wyzwaniem, zwlaszcza ze wraz ze wzrostem licz-
by cech i stéw nastepuje kombinatoryczna eksplozja liczby mozliwych
rozwigzan. Przyktadowo, dla n-elementowego zbioru cech, ktére nalezy
,rozdzieli¢” miedzy dwa stowa, istnieje 2" —2 rozwigzan, a wiec pro-
blem ros$nie tu wyktadniczo. W ogélnym przypadku liczba mozliwych
odwzorowan n-elementowego zbioru cech na k-elementowy zbiér stow
(czyli tak zwanych surjekcji) wynosi k! S(n, k), gdzie S(n,k) to tak
zwana liczba Stirlinga.

Tak wigc ten ostatni problem konwencjonalizacji, a mianowicie nie-
pewnosci co do znaczenia (czy inaczej méwiac, niewiadomego znacze-
nia), wyznacza nam kolejny typ gier leksykalnych, mianowicie kom-
pozycyjne (inaczej wielowyrazowe) gry w zgadywanie. Zasadniczym
zadaniem, ktore nalezy w nich rozwigzac¢, nie jest juz tylko znalezie-
nie wlasciwego odwzorowania form na ustalone znaczenia, ale przede
wszystkim poprawne skonstruowanie tych znaczen i wreszcie uzgodnie-
nie ich z reszta populacji (alignment) w trakcie interakeji komunikacyj-
nych. Jak zwykle podstawowym celem gry jest wytonienie sie¢ w spos6b
wynikajacy wylacznie z uzycia jezyka (usage-based) pewnego systemu
leksykalnego. W tym jednak przypadku system leksykalny nie ma by¢
w peli atomowy (czyli taki, ze stowa wyrazaja wylacznie znaczenia
atomowe), lecz powinien dysponowaé calym bogactwem stéw wyraza-
jacych znaczenia o pewnej wewnetrznej strukturze, rozmaicie skompo-
nowane ze znaczen bardziej elementarnych; na przyktad w przypadku
zbioréw atrybutéw: poczawszy od najprostszych (jednoatrybutowych)
po dowolnie ztozone (wieloatrybutowe) — czyli od najogélniejszych po
najbardziej szczegdtowe znaczenia.

Problem niepewno$ci co do znaczenia w kompozycyjnej grze w zga-
dywanie zasadniczo mozna prébowaé rozwigzywaé¢ metodami analo-
gicznymi jak omawiane wczesniej dla minimalnej gry w zgadywanie,
w szczegblnosci za§ mozna tez zastosowaé uczenie miedzysytuacyjne.
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Strategie wykorzystujace ten ostatni mechanizm, choé¢ moga byé re-
alizowane na rozmaite konkretne sposoby, maja taki sam charakter,
to znaczy sa oparte na rywalizacji hipotez. Wymagaja one wyzna-
czania i pamietania wszystkich potencjalnych znaczen dla poszcze-
gblnych stéw. W miare kolejnych ich wystapien w grze sg one sys-
tematycznie gromadzone, a jednocze$nie stopniowo eliminowane sg te
z nich, ktore sa niezgodne z kolejnymi kontekstami lub tez staja sie
najmniej prawdopodobne. W ten sposéb te tymczasowe hipotezy kon-
kuruja ze soba tak dlugo, az (w najlepszym przypadku) zostanie tylko
jedna. Stad tego rodzaju strategie mozna okresla¢ mianem konku-
rencyjnych.

Strategie konkurencyjne dajg sie wiec zaadaptowaé¢ do kompozy-
cyjnych gier w zgadywanie. Okazuje sie jednak, ze w tym przypadku
nie zdaja juz tak dobrze egzaminu. Nie sg dostatecznie efektywne i nie
skaluja sie do duzych systeméw. Ktopot polega na tym, ze dla bardzo
duzych przestrzeni znaczen tego rodzaju algorytm jest za staby dla jej
przeszukania (pamietajmy o wykladniczym wzroscie liczby potencjal-
nych rozwiazan). Oprécz niewystarczajacych pozioméw sukcesu komu-
nikacyjnego oraz sukcesu dostrojenia leksykalnego, ich mankamentem
sg tez niedostatecznie dobre inne charakterystyki wytaniajacego sie sys-
temu leksykalnego, jak na przyktad wspomniany wyzej stopien szcze-
gblowosci i réznorodnoséci wykreowanych znaczen (generalnie bowiem
wykazuja one tendencje do preferowania znaczen atomowych).

Pieter Wellens opracowal w zwiazku z tym jeszcze inny rodzaj stra-
tegii, ktéra nazwal adaptatywng [Wellens 2012]. Generalnie stosuje
ona podobne podejscie miedzysytuacyjne, jednakze z jedna zasadni-
czg roznicg w stosunku do strategii konkurencyjnych, a mianowicie nie
wymaga ona enumeracji wszystkich rywalizujacych hipotez i ich dal-
szej stopniowej eliminacji. Generowana jest zamiast tego jedna ogdlna
hipoteza, ktora jest systematycznie przetwarzana i uszczegdétawiana po-
przez sukcesywne adaptowanie jej do aktualnych kontekstéw. Mozna
powiedzie¢, ze znaczenie stowa jest stopniowo ,,szlifowane”, jest ksztat-
towane i precyzowane w zaleznosci od tego, jak to stowo jest uzywa-
ne. Strategia adaptatywna w poréwnaniu z konkurencyjnymi data jak
dotychczas najlepsze wyniki. Wellens przewiduje réwniez, ze by¢ mo-
ze dobrym rozwigzaniem bytaby jaka$ kombinacja tych dwdch typéw
strategii, wykorzystujaca zalety obu.
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2.5. Strategie

Przedstawione w poprzednim podrozdziale teoretyczne ujecie Pie-
tera Wellensa [2012] kwestii tego, jak poszczegdlne typy problemu kon-
wencjonalizacji wyznaczaja (definiuja) réznego rodzaju leksykalne gry
jezykowe, pozwala zobaczy¢ gre w nazywanie na nieco szerszym tle.
Za cechy charakterystyczne tego wlasnie rodzaju gier jezykowych na-
lezy wiec uznaé¢ wystepowanie w nich wytgcznie znaczen atomowych
(nie kompozycyjnych), jak tez nieztozonych (holistycznych) form wy-
razowych, a przede wszystkim dysponowanie przez uczestnikow gry
peing informacja zwrotna o jej wyniku, co oznacza, ze maja oni pew-
nos$¢ zaréwno co do znaczenia, jak i co do odwzorowania uzytych form
— inaczej, niz jest to w pozostalych przypadkach, czyli odpowiednio
w kompozycyjnej i w minimalnej grze w zgadywanie. Stad podstawo-
wy problem, z ktérym pozostaje sie upora¢ w grze w nazywanie, to
rywalizacja form wyrazowych: sposréd wielu zaproponowanych dla da-
nego znaczenia finalnie powinna zostac¢ jedna wspélna dla uczestnikow
gry.

W Swietle powyzszej charakterystyki gry w nazywanie okazuje sig,
ze najwczesniejsze zaimplementowane gry z potowy lat dziewiecdzie-
siatych XX wieku [Steels 1995, 1996], choé¢ pdZniej na ogdl okreslane
tym mianem, miaty jednak wigcej cech wspélnych z gra w zgadywanie.
Do oméwionego tu wzorca lepiej pasuja dopiero nastepne realizacje
[Steels 1998a; Steels, McIntyre 1999]. Wyrazny wzrost zainteresowania
gra w nazywanie nastapit w potowie kolejnej dekady, kiedy to pojawi-
ty sie prace badajace ja bardziej systematycznie z szerszej teoretycznej
perspektywy [Lenaerts et al. 2005; De Vylder, Tuyls 2006; Baronchelli
et al. 2006b]. Wtasciwie dopiero wtedy pewnosé co do znaczenia sta-
ta sie standardowa cecha gry w nazywanie. Wowczas tez zauwazono,
ze przy takich zalozeniach w zasadzie nie ma potrzeby symulowania
wiecej niz jednego obiektu w danym kontekscie. Jak sie bowiem oka-
zuje, dynamika dostrajania si¢ populacji w kwestii nazwy dla danego
obiektu jest zupelnie niezalezna od tego, jak ten proces przebiega dla
pozostatych obiektéw. Inaczej méwiac, rywalizacja nazw (o dane zna-
czenie), a co za tym idzie — eliminacja synoniméw, przebiegaja odrebnie
dla poszczegdlnych obiektow i nie wpltywaja na siebie wzajemnie. Stad
bez utraty ogdlnosci rozwazan (a za to istotnie przyspieszajac symula-
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cje), mozna ogranicza¢ gre w nazywanie do przypadku jednoobiekto-
wego. Proces interpretacji komunikatu przez shuchacza sprowadza sie
wowcezas do sprawdzenia, czy ma on w swoim stowniku komunikowa-
ne wyrazenie (oczywiscie oznacza to wtedy sukces komunikacyjny), co
jeszcze bardziej upraszcza scenariusz tego wariantu gry w nazywanie.

W kolejnych latach gra w nazywanie byta dalej szczegdétowo bada-
na w réznych interesujacych wersjach, na przyktad [Dall’Asta et al.
2006b; Wang et al. 2007; Lu et al. 2008; Baronchelli et al. 2008; Bri-
gatti 2008; Liu et al. 2009; da Silva Filho et al. 2009; Lu et al. 2009;
Zhang, Lim 2010; Baronchelli 2011; Maity et al. 2013; Li et al. 2013;
Gao et al. 2014; Lou, Chen 2015]; pewne wybrane modele zostana
przedstawione doktadniej w podrozdziale 2.6, a modele wtasne autorki
w nastepnych rozdziatach. Analizowano w tych pracach ogélng dyna-
mike procesu synchronizacji, korelacje miedzy réznymi parametrami
modelu, skalowalnos¢ modelu do duzych wartosci podstawowych para-
metrow, wreszcie zachowanie modelu w zaleznosci od topologii sieci, na
ktorej mozna rozmiesci¢ populacje, dla réznego rodzaju graféw innych
niz pely, na ktérym pierwotnie gra byta zdefiniowana.

Ponizej, w oparciu o wyniki Pietera Wellensa [2012], zostaty pokrét-
ce scharakteryzowane i porownane podstawowe strategie umozliwiajace
W grze w nazywanie wytonienie sie w populacji wspdélnego leksykonu.
Wellens dla zestawienia i skonfrontowania poszczegélnych strategii re-
implementowal je wszystkie w identycznych warunkach. Celem tego
badania byto przede wszystkim sprawdzenie, do jakiego stopnia me-
chanizm wazenia stosowany w strategiach nieminimalnych poprawia
efektywnos¢ rozwigzywania problemu rywalizacji form w stosunku do
strategii minimalnej gry w nazywanie. Intuicyjnie mozna by oczekiwac,
ze strategie nieminimalne radykalnie przyspiesza proces eliminacji sy-
noniméw. Do oceny strategii stosowane sa przy tym trzy miary: sukces
komunikacyjny, konkurencyjno$¢ nazw (a zarazem ich synchronizacja)
i wreszcie sukces synchronizacyjny.

Sukces komunikacyjny to stosunek liczby sukceséw w grze do
liczby wszystkich interakcji. Sukces nastepuje wowcezas, gdy stuchacz
poprawnie wskaze desygnat nazwy uzytej przez moéwce, a przy przyje-
tych tu zatozeniach, znajac dane stowo, nie moze si¢ myli¢ co do jego
znaczenia, innymi stowy — jesli posiada te nazwe w swoim stowniku, to
wie tez, ktéry obiekt ona oznacza i tym samym odnosi sukces.
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Konkurencyjno$¢ nazw to Srednia liczba nazw rywalizujacych
o dany obiekt (czyli synoniméw), za$ synchronizacja nazw to od-
wrotnos¢ ich konkurencyjnosci. Kiedy oba te parametry sg réwne jed-
nosci, to mamy do czynienia z minimalng konkurencyjnoscia i zarazem
z maksymalng synchronizacja nazw; jest to sytuacja, w ktorej nad-
miarowe synonimy zostaty wyeliminowane i wszystkie agenty maja dla
kazdego obiektu doktadnie po jednej nazwie.

Natomiast sukces synchronizacyjny taczy w sobie sukces komu-
nikacyjny oraz synchronizacje: sukces tego rodzaju ma miejsce wtedy,
gdy stuchacz nie tylko zna zakomunikowana mu nazwe, ale ponadto
jest to jednoczesnie to wtasnie stowo, ktérego on sam, bedac mowea,
uzytby w celu wskazania jej desygnatu. Wobec tego, jak zaraz to zoba-
czymy, interakcja koniczy sie sukcesem synchronizacyjnym tylko wtedy,
gdy funkcje produkcji obu graczy zwracaja dla obiektu bedacego ich ar-
gumentem (tematem wypowiedzi) doktadnie po jednym i tym samym
stowie.

Poszczegdlne strategie Wellens definiuje w kategoriach specyficz-
nych funkcji, czy tez procedur, realizujacych kolejne etapy interakcji.
Sa to miedzy innymi funkcja produkcji i funkcja interpretacji wyrazen
jezykowych (dziatajace specyficznie dla kazdego agenta, bo w oparciu
o ich indywidualne stowniki), czy tez funkcja innowacji i funkcja akwi-
zycji. Ponadto niezbedna jest takze procedura aktualizacji, ktéra
modyfikuje stany obu graczy po interakcji w sposéb zalezny od jej wy-
niku (sukcesu lub porazki). Jej dziatanie powinno zapewnia¢ agentom
maksymalizacje liczby sukceséw w trakcie dalszej gry, a w szczegdlnosci
synchronizacje ich leksykonéw w obrebie calej populacji (alignment).

Funkcja produkcji w przypadku kazdego agenta wyznacza dla
ustalonego obiektu (tematu interakeji) zbiér odpowiadajacych mu nazw,
to znaczy wszystkich przypisanych mu synonimoéw, ktére ten agent
zna (czyli wystepujacych w jego leksykonie). Wszystkie agenty roz-
poczynaja eksperyment z pustymi leksykonami. Stad oczywiscie zbior
wyznaczony przez funkcje produkeji moze byé pusty (gdy agent nie
zna jeszcze zadnego stowa oznaczajacego dany obiekt) albo jedno- lub
wieloelementowy (gdy agent juz kiedy$ ,rozmawial” o tym obiekcie).
W tym ostatnim przypadku agent musi jeszcze wybrac jedna z tych ry-
walizujacych nazw w sposob zalezny od przyjetej strategii (na przyktad
losowo lub zaleznie od przypisanej wagi).
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Kiedy zbiér wyznaczony przez funkcje produkeji jest pusty, akty-
wowana jest przez agenta funkcja innowacji, generujaca nowa nazwe
dla danego obiektu. Jednoczesnie agent umieszcza w swoim leksykonie
odpowiadajaca tej parze asocjacje. Funkcja innowacji skonstruowana
jest w taki sposob, aby zagwarantowad, ze kazdorazowo wprowadza
ona do systemu nowe, niewystepujace w nim dotychczas stowo, co eli-
minuje mozliwos¢ przypadkowego pojawienia si¢ w nim homonimow
(jako identycznych stéw odnoszacych sie do réznych obiektow).

Z kolei funkcja interpretacji dla podanej nazwy wyznacza (dzigki
niewystepowaniu tu problemu niepewnosci co do znaczenia) co najwy-
zej jeden obiekt, bedacy jej desygnatem: jeden, o ile agent zna dana
nazwe, albo zero, jesli jej nie zna. W tym ostatnim przypadku urucha-
miana jest funkcja akwizycji, ktora pozwala mu zapamietac¢ poznang
w ten sposéb asocjacje nowego stowa z obiektem bedacym tematem
rozmowy (wiadomym dzigki informacji zwrotnej).

Funkcje produkcji i interpretacji zaliczane sa do procedur przetwa-
rzania, zas$ funkcje innowacji i akwizycji do uczenia si¢. Razem z mecha-
nizmem aktualizacji wyznaczaja one strategie przyjeta w grze. Jak juz
wezesniej wspomniano (s. 98), Wellens rozréznia strategie minimalne,
niestosujace mechanizmu wazenia asocjacji, i pozostate — czyli niemi-
nimalne. Wérdd tych pierwszych wymienia strategie: bazowsa, imitacji
oraz minimalnej gry w nazywanie. Jesli chodzi o strategie bazowa,
to jest ona tak elementarna, ze nie zawiera odrebnej procedury aktuali-
zacji, albo inaczej méwiac, sprowadza sie ona wytacznie do akwizycji:
w przypadku porazki stuchacz (nieznajacy uzytego w interakcji sto-
wa) dolacza je do swojego leksykonu, natomiast po sukcesie stany obu
graczy pozostaja niezmienione. Ponadto wyboér nazwy z ich zbioru wy-
znaczonego przez funkcje produkcji jest losowy.

Nawet tak trywialna strategia zapewnia agentom po rozegraniu do-
statecznej liczby gier wylonienie wspélnego jezyka. Swiadczy o tym
osiagniecie maksymalnego sukcesu komunikacyjnego (réwnego jedno-
Sci). Jednoczeénie jednak poziom sukcesu synchronizacji pozostaje ze-
rowy. Dzieje si¢ tak, poniewaz ostatecznie wszystkie agenty poznaja
wszystkie stowa, ktére wystapity w réznych interakcjach w obrebie ca-
tej populacji (stad maksymalny sukces komunikacyjny), jednak w naj-
mniejszym nawet stopniu nie dostrajaja wzajemnie swoich leksykonow.
W trakcie gry powstaje wiele synoniméw, a zaden z nich nie zostaje

107



Rozdziat 2. Gry jezykowe

juz pozniej wyeliminowany. Innymi stowy, konkurencyjno$¢ nazw jest
bardzo duza, a ich synchronizacja — praktycznie zadna. Nalezy wiec
uznac, ze strategia bazowa zawodzi, gdyz nie rozwiazuje podstawowe-
go problemu rywalizacji form wyrazowych.

Z powodu poczatkowo pustych leksykondéw w pierwszym etapie gry
wykorzystywana jest czesto funkcja inwencji. Trwa to tak dtugo, az
kazdy agent rozegra co najmniej jedng gre na temat kazdego obiektu.
Srednio rzecz biorac, powstaje w ten sposéb n/2 synoniméw dla kaz-
dego obiektu (liczba ta okresla wiec poziom konkurencyjnosci nazw),
gdzie n to liczba agentéw w populacji. W dalszym ciggu funkcja in-
wencji nie bedzie juz potrzebna, a procesy uczenia sie sprowadzaja sie
juz wytacznie do akwizycji wszystkich utworzonych nazw. Ten proces
trwa oczywiscie znacznie dtuzej; zauwazmy, ze w populacji n agentéw
kazda wygenerowana w procesie inwencji nazwa wymaga n — 1 aktéw
akwizycji, aby poznaly ja wszystkie agenty (przy czym taka akwizycja
nie musi przeciez zachodzi¢ w serii kolejnych interakcji, nawet gdy do-
tycza one tego samego obiektu, gdyz agenty moga sie tez postugiwac
innymi jego nazwami). Czas trwania tego procesu rosnie wiec szybko
wraz z wielkoScig populacji.

Nowa nazwa utworzona na potrzeby danej interakcji znana jest tyl-
ko lokalnie — tym dwu agentom, ktore biora w niej udzial. Nastepnie
moga ja pozna¢ kolejne agenty rozmawiajace na temat tego samego
obiektu z tymi agentami, ktore juz ja znaja, i tak stopniowo bedzie sie
ona rozprzestrzenia¢ w populacji. W tym samym czasie jednak agen-
ty jeszcze jej nieznajace bedg kreowa¢ inne nazwy dla tego samego
obiektu. Zadna z nich nie bedzie preferowana w stosunku do innych.
Ostatecznie wiec wytoni sie wspolny dla wszystkich agentéw leksykon,
lecz nie bedzie on optymalny, czyli minimalny, a wrecz przeciwnie —
maksymalny, a wiec wymagajacy duzych zasobéw pamieci, znéw (tak
jak czas trwania tego procesu) zaleznych od wielkoSci populacji (tym
razem liniowo).

Co ciekawe, jedno z rozwiazan prowadzacych do uzyskania pet-
nej synchronizacji jezykowej agentow polega na dalszym uproszcze-
niu strategii bazowej, a mianowicie na ograniczeniu pamieci agentow,
ktore w swoich leksykonach moga teraz przechowywaé¢ maksymalnie
po jednej nazwie dla kazdego obiektu. Mechanizm aktualizacji dzia-
ta tak jak w strategii bazowej, to znaczy w przypadku porazki spro-
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wadza sie do akwizycji przez shuchacza uzytego w interakcji stowa.
Jednakze tym razem dla stuchacza (jak i zreszta dla méwcy) bedzie
to w tym momencie jedyna znana mu nazwa danego obiektu (o ile
znal inna, to automatycznie ja ,zapomnial”). W przypadku sukcesu
stany obu graczy pozostaja niezmienione. Mozna powiedzie¢, ze jesli
agent jako méwca nie musi sam wygenerowaé¢ nowej nazwy dla obiek-
tu, to po prostu nasladuje ostatniego agenta-moéwce, z ktorym rozma-
wial o tym obiekcie, uzywajac w kolejnej interakcji tejze nazwy, kto-
ra wowczas ustyszal. Stad omawiana strategia nazywa si¢ strategia
imitacji.

W przypadku tej strategii wyjatkowo jest tak, ze sukcesy komu-
nikacyjny i synchronizacyjny maja identyczne wartosci. Sukces komu-
nikacyjny oznacza bowiem, ze stuchacz zna dang nazwe — a poniewaz
moze znaé tylko jedng, jest ona automatycznie jego preferowang nazwa
dla danego obiektu, co z kolei oznacza jednoczesny sukces synchroni-
zacyjny. Jak pokazujg symulacje, strategia imitacji wystarcza dla osig-
gniecia petnego globalnego sukcesu komunikacyjnego, co oznacza, ze
wytania si¢ wtedy wspoélny i w petni zsynchronizowany w obrebie catej
populacji jezyk. Do powstania tego optymalnego stownika prowadzi tu
dynamika typu winner takes all. W trakcie eksperymentu pojawiaja
sie w populacji rézne nazwy dla tego samego obiektu, ktore nastepnie
konkuruja ze sobg krocej lub dtuzej (co mozna dokladnie przesledzic),
ale finalnie wygrywa tylko jedna nazwa. Jak sie wydaje, kluczowa ce-
cha tej strategii jest pelna adaptatywnosé¢ agentéw: stuchacze zawsze
gotowi sa zmodyfikowaé swoj repertuar jezykowy, o ile okazuje si¢ on
niezgodny z zasobami jezykowymi ich rozméwcow. Umozliwia to wla-
Sciwg samoorganizacje systemu, w procesie ktérej dla kazdego obiektu
wylania si¢ ostatecznie jedna nazwa wspélna dla catej populacji (ina-
czej mowiac, preferowana przez wszystkich agentéw).

Mozna tez sprawdzi¢, ze modyfikacja powyzszej strategii redukuja-
ca owa adaptatywnosé zmienia kompletnie dynamike systemu i finalny
wynik eksperymentu. Otéz w wariancie konserwatywnym tej strategii
agenty nadal przyswajaja nowe stowa, ale tylko w sytuacji, gdy jeszcze
nie znaja zadnej nazwy dla obiektu. W kolejnych interakcjach trwaja
jednak uparcie przy swojej wersji i juz jej nie zmieniaja. Jak sie ta-
two domysli¢, nie tylko nie osiggaja sukcesu synchronizacyjnego, ale
nawet sukces komunikacyjny jest znikomy (w symulacjach Wellensa
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pozostawal na poziomie czterech procent). Adaptatywnos$é jest wiec
tu kluczowym czynnikiem, niezbednym dla samoorganizacji systemu.

I wreszcie ostatnia ze strategii minimalnych to strategia tak zwa-
nej minimalnej gry w nazywanie, ktora taczy w sobie elementy
dwoch poprzednich strategii. Najogolniej méwiac, w przypadku poraz-
ki dziata ona jak strategia bazowa, a w przypadku sukcesu jak stra-
tegia imitacji. Tak jak w strategii bazowej agenty moga przechowy-
waé w swoich leksykonach wiele synoniméw, a po porazce shuchacze
nieznajacy danej nazwy dokonuja jej akwizycji. Kiedy jednak interak-
cja konczy sie sukcesem, to i mowca, i stuchacz stosuja zaczerpnie-
ta ze strategii imitacji zasade ,zwyciezca bierze wszystko”, to zna-
czy zapominajg wszystkie konkurujace synonimy, oprocz tego jedne-
go, ktory zapewnit im sukces. Do takiej aktualizacji leksykonéw nie
wystarczajg juz dotychczasowe funkcje inwencji czy akwizycji, nalezy
wiec zdefiniowaé tu kolejng funkcje realizujaca proces eliminacji zbed-
nych asocjacji ze stownikéw graczy, a co za tym idzie, koordynacji tych
stownikéw.

W przypadku tej strategii sukces komunikacyjny nie pokrywa sie
z sukcesem synchronizacyjnym (podobnie jak dla strategii bazowej),
jednak — jak pokazuja symulacje — tym razem obydwie te miary osig-
gaja swoje maksymalne wartosci, choé¢ sukces synchronizacyjny dazy do
niej nieco wolniej niz komunikacyjny. Interesujace jest tez poréwnanie
przebiegu zmiennosci sukcesu komunikacyjnego w funkeji czasu (mie-
rzonego liczba interakeji) tej strategii ze strategia imitacji. W przypad-
ku tej ostatniej osiggniecie pelnego sukcesu trwa znacznie dtuzej oraz
przebiega stopniowo i tagodnie. Natomiast w przypadku minimalne;j
gry w nazywanie proces ten nie tylko trwa duzo krécej, ale tez wyraznie
mamy tu do czynienia w pewnym momencie z gwaltownym przejsciem,
z raptowng zmiang stanu calego systemu: z poczatkowego chaosu nagle
przechodzi on w stan uporzadkowany, w ktérym leksykony wszystkich
agentow sa zsynchronizowane [Baronchelli et al. 2006b]. Mozna powie-
dzie¢, ze system ze strategia imitacji powoli ewoluuje, natomiast w mi-
nimalnej grze w nazywanie nastepuje w nim nagla przemiana (zwana
tez przejéciem fazowym). Uprzedzajac nieco ponizsza prezentacje stra-
tegii nieminimalnych, dodajmy tutaj, ze niezwykta efektywnos¢ stra-
tegii minimalnej gry w nazywanie wynika zapewne z tego, ze jest ona
w pewnym sensie rownowazna ekstremalnej wersji hamowania obocz-
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nego: mianowicie hamuje si¢ tu konkurentow maksymalnie poprzez ich
catkowita eliminacje.

Przejdzmy zatem do strategii nieminimalnych, to znaczy wykorzy-
stujacych mechanizm wag przypisywanych asocjacjom. Pierwsza z nich
to strategia hamowania obocznego. Pojecie to (lateral inhibition)
pochodzi z neurobiologii, gdzie oznacza zdolno$¢ pobudzonego neuronu
do redukowania aktywnosci jego sasiadow; wytworzony w ten sposob
kontrast w zakresie stymulacji wptywa na poprawe percepcji bodzca,
ktory byt zrodtem aktywacji neuronu. Tego rodzaju mechanizm wy-
korzystywany byt juz w bardzo wczesnych modelach gier jezykowych
[Steels, Kaplan 1999; Steels 2000a; Vogt 2000], zatem chronologicznie
rzecz biorac, strategia ta poprzedzala wszystkie omdéwione wyzej stra-
tegie minimalne, implementowane dopiero kilka lat pdzniej.

Aby méc zastosowad strategie nieminimalng, nalezy rozszerzy¢ moz-
liwosci reprezentacyjne systemu: kazdej asocjacji z leksykonu (czyli pa-
rze forma-znaczenie) zostaje przypisana waga, na ogoét liczba z prze-
dziatu od zera do jedno$ci, reprezentujaca jej stopien skonwencjonali-
zowania, czy ,popularnosci”. Hamowanie oboczne polega wowczas na
zmniejszaniu wag konkurujacych nazw; po grze zakonczonej sukcesem
zwigksza sie wage uzytej nazwy (zwycieska forma jest wzmacniana),
natomiast wagi jej synoniméw sa obnizane (formy konkurencyjne sa
hamowane). Z kolei jesli gra konczy sie porazka, to méwca zmniejsza
wage uzytego stowa, za$ stuchacz przyswaja nows asocjacje z pewna
waga poczatkowa. Stowa o wagach zerowych lub ujemnych usuwane sa
z leksykonow. Wagi przekraczajace jednos¢ sa przycinane do tej maksy-
malnej wartosci. Funkcja produkcji wybiera stowo o najwyzszej wadze
(ewentualnie losowo, jesli wigcej niz jedno ma te sama wage).

W wersji, ktéra Wellens nazywa podstawowsq strategia hamowania
obocznego [Steels, Belpaeme 2005], wystepuja wiec cztery parametry,
a mianowicie waga poczatkowa (przypisywana nowym stowom przez
funkcje innowacji i funkcje akwizycji) oraz wykorzystywane w proce-
durze aktualizacji: przyrost wagi (dla stowa, ktére wygrato), spadek
wagi (dla stowa, ktére przegrato) i ttumienie wagi (dla hamowania stéw
konkurujacych ze zwycieskim). Wszystkie te parametry wplywaja na
przebieg procesu synchronizacji leksykonéw graczy. Zauwazmy, ze kie-
dy wartosci parametrow przyrostu i spadku wagi sa zerowe, natomiast
tlumienie oraz waga poczatkowa sa réwne jednosci, to podstawowa
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strategia hamowania obocznego dziata identycznie jak strategia mini-
malnej gry w nazywanie: zwycieska forma pozostaje w leksykonie jako
jedyna, gdyz konkurujace z nig sa natychmiast eliminowane.

Hamowanie oboczne moze by¢ realizowane jeszcze inaczej niz przez
zmniejszanie i zwiekszanie wag o ustalone wartosci, a mianowicie przez
interpolacje wag do zera i do jednos$ci. Wage zmniejsza sie wowczas
o ustalony utamek jej wartosci, a zwigksza o utamek jej odlegtosci od
jednosci. W tej sytuacji wagi zawsze mieszcza sie w przedziale (0, 1),
gdyz ich wzrost czy spadek jest tym wolniejszy, im sg one blizsze war-
tosci granicznych, dzigki czemu nigdy tych wartosci nie przekrocza.
Oznacza to miedzy innymi, ze zadna poznana przez agenta nazwa nie
zostanie juz zapomniana, podobnie jak w strategii bazowej. Niemniej
takze w tym przypadku dzieki mechanizmowi hamowania obocznego
gracze wypracowuja jednak preferencje zapewniajace im sukces syn-
chronizacyjny. Tego rodzaju strategia wykorzystana byta na przyktad
przez Vogta i Coumansa [2003] oraz De Beule’a i De Vyldera [2005].

Oba rodzaje strategii z hamowaniem obocznym pozwalajg popula-
cji graczy osiggnac¢ petlny sukces tak komunikacyjny, jak i synchroniza-
cyjny (przy czym w strategii podstawowej dzieje si¢ to nieco szybciej
niz w interpolowanej). Na tempo i przebieg ewolucji systemu, w szcze-
gblnosci na dynamike sukcesu synchronizacyjnego, wptywaja oczywi-
Scie wartosci poszczegdlnych parametréw tych strategii. Jak sprawdzit
w swoich symulacjach Pieter Wellens [2012, s. 53], istotna jest tu rola
parametru ttumienia, ktorego wielkos¢ okresla site hamowania obocz-
nego. Przy zerowej wartosci tego parametru, czyli faktycznie bez hamo-
wania obocznego, poziom sukcesu synchronizacyjnego spada do okoto
80% w przypadku strategii interpolowanej i nawet ponizej 50% dla
strategii podstawowej. Z kolei zwickszanie wartosci tego parametru za-
réwno podnosi poziom sukcesu (do 100% dla ttumienia réwnego na
przyktad 0,5), a takze zwicksza tempo osiagania maksymalnego sukce-
su. Natomiast wplyw parametru spadku wagi (w przypadku porazki)
jest nieco inny: aczkolwiek jego zerowa wartosé¢ takze pogarsza dzia-
tlanie systemu (cho¢ nie tak drastycznie jak tlumienie zerowe), to dla
przyktadowych wartosci 0,2 1 0,4, przy tym samym koricowym poziomie
sukcesu, byt on szybciej osiagany dla warto$ci mniejszej (w obu rodza-
jach strategii); inaczej méwiac, zwiekszanie parametru spadku wagi nie
przyspiesza, lecz spowalnia synchronizacje leksykonéw.
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Mozna by oczekiwaé, ze bardziej subtelna procedura aktualizacji
w strategii z hamowaniem obocznym zapewni jej duzo wigksza efektyw-
no$¢ w poréwnaniu ze strategia minimalnej gry w nazywanie. W rzeczy-
wistosci proces osiggania stanu petnej synchronizacji przebiega w tym
przypadku co prawda szybciej, zwtaszcza dla strategii podstawowej,
jednak réznica nie jest az tak istotna, jak by mozna sie spodziewac
(a dla strategii interpolowanej w ogéle zanika w koricowej fazie ewolu-
cji systemu). Tak wiec stopniowe dzialanie hamowania obocznego daje
stosunkowo niewielkg korzys¢ w porownaniu z dziataniem ekstremal-
nym (czyli catkowita eliminacja konkurujacych form), z jakim mamy
do czynienia w minimalnej grze w nazywanie.

Druga strategia nieminimalna to strategia frekwencyjna, po raz
pierwszy zastosowana przez Steelsa i McIntyre’a [1999]. W tym przy-
padku wagi to liczby naturalne reprezentujace frekwencje stowa, czyli
liczbe interakcji, w ktérych agentowi jako stuchaczowi zostato to sto-
wo zakomunikowane. Funkcja produkcji wybiera zawsze stowo o naj-
wyzsze] frekwencji (a w przypadku gdy jest kilka stéw o tej samej
najwyzszej wadze, jedno z nich wybierane jest losowo). Funkcje in-
wencji i akwizycji inicjuja nowe asocjacje z waga réwna jednosci, na-
tomiast funkcja aktualizacji zwieksza o jeden frekwencje ustyszanej
nazwy. Aktualizacji podlega przy tym tylko stan stuchacza, gdyz fre-
kwencja powinna reprezentowa¢ preferencje innych agentéow (a wlasne
nalezy oczywiscie do nich dostosowywac). Stuchacz w kazdej interakcji,
obojetnie czy zakonczonej sukcesem czy nie, automatycznie dowiadu-
je sie, ktora nazwa jest preferowana przez moéwce. Mowca natomiast,
w zaleznosci od wyniku gry, dowiaduje sie jedynie, czy uzyta przez
niego nazwa jest zrozumiata dla stuchacza, nie moze jednak wiedzie¢,
czy jest nazwa przez niego preferowana. Stad zwigkszanie jej frekwencji
przez mowce, nawet tylko w przypadku sukcesu, umacniatoby jedynie
jego wtasne preferencje, ostabiajac w sumie jego mozliwosci adaptacy;j-
ne.

Bardziej szczegdtows analize tych dwdch opcji, to jest aktualizacji
tylko stuchacza, albo i stuchacza, i méwcy, mozemy znalez¢é u De Vyl-
dera [2007, s. 139-145]. De Vylder zwraca wtasnie uwage na asymetrie
informacji uzyskiwanych przez méwcee i przez stuchacza w trakcie inter-
akcji oraz wskazuje na potrzebe odpowiedniego zréznicowania ich reak-
cji (méwea nie powinien tak samo jak stuchacz traktowaé sukcesu, sko-
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ro uzyskuje dzieki niemu mniej informacji niz stuchacz). Wzmacnianie
W tej sytuacji asocjacji mowcy moze by¢ pomocne w poczatkowej fazie
ewolucji systemu (przez redukowanie liczby stow w populacji), jednakze
finalnie moze jg zablokowac¢ w jakims§ stanie suboptymalnym, w ktérym
utrzymuje sie juz tylko kilka stow znanych wszystkim agentom, przez co
ich interakcje konczg sie co prawda zawsze sukcesem, nieprzynoszacym
jednak méwcom zadnych nowych danych na temat preferencji innych
agentow, co niezmiernie spowalnia dalsza ewolucje w kierunku synchro-
nizacji. Bytby to wiec tak zwany metastabilny (i suboptymalny) stan
systemu, z ktérego przejscie do stanu optymalnego, choé teoretycznie
mozliwe, praktycznie wymagatoby juz zbyt dtugiego czasu.

W przypadku strategii frekwencyjnej nazwy nigdy nie sa zapomi-
nane, czyli usuwane z leksykonéw, podobnie jak w strategii bazowej
czy interpolowanej. Oznacza to, ze takze tutaj agenty musza finalnie
osiggnaé¢ pelny sukces komunikacyjny. Symulacje Wellensa pokazuja,
ze nastepuje to nie tylko szybciej niz przy strategii minimalnej gry
w nazywanie (w ktorej po sukcesie konkurencyjne nazwy sa od razu
eliminowane, co moze prowadzi¢ do porazki w przypadku ponowne-
go napotkania ich w pdzniejszych interakcjach), ale nawet nieco szyb-
ciej niz przy podstawowej strategii z hamowaniem obocznym (w ktérej
konkurencyjne nazwy sa stopniowo wyttumiane). Te dobre rezultaty
wynikaja z faktu, ze produkowane sg zawsze formy o najwyzszej fre-
kwencji, przez co wiele innowacji jezykowych wygenerowanych przez
funkcje inwencji w ogole nie rozprzestrzeni sie w populacji. Natomiast
w osigganiu sukcesu synchronizacyjnego strategia frekwencyjna nie da-
je juz takiego przyspieszenia, gdyz osigga go wtasciwie tak samo jak
strategia minimalnej gry w nazywanie, a wiec wolniej niz podstawowa
strategia z hamowaniem obocznym.

Powyzsza prezentacja i porownanie poszczegdlnych strategii poka-
zuja, ze mozliwe sg rézne rozwigzania problemu konwencjonalizacji de-
finiujacego gre w nazywanie, a mianowicie problemu rywalizacji form
wyrazowych. Dzieki zatozeniom o holistycznym charakterze znaczen
oraz o pelnej informacji zwrotnej przekazywanej w interakcjach, w grze
W nazywanie nie wystepuja problemy niepewnosci co do odwzorowania
czy znaczenia komunikatow, lecz wtasnie jedynie co do formy. Zada-
niem populacji jest wiec wylonienie ,z niczego” (ze stanu zerowego —
tabula rasa) wspdlnego minimalnego zbioru nazw dla okreslonego ze-
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stawu obiektéw (znaczenl). Oprécz bazowej, kazda z powyzszych stra-
tegii pozwala zrealizowa¢ to zadanie, czyli uzyskaé¢ pelna synchroni-
zacje leksykonéw (a wszystkie bez wyjatku gwarantuja pelny sukces
komunikacyjny). Dla uzyskania synchronizacji mozna stosowaé catko-
wita eliminacje konkurujacych form, ich bardziej stopniowe hamowanie
albo kontrole ich frekwencji w aktach komunikacji.

Bez wzgledu na wykorzystany w tym celu mechanizm, kluczem do
sukcesu jest tu adaptatywnosé agentow, czyli ich zdolnos¢ do zmia-
ny swojego stanu w zaleznosci od informacji pozyskiwanych w kolej-
nych interakcjach. Agenty musza dosé¢ elastycznie dostosowywac sie do
sytuacji, ale zarazem nieprzesadnie, raczej w zrownowazony sposob.
Zauwazmy, ze tylko w przypadku strategii imitacji, ktéra polega na
dostownym nasladowaniu partnera interakcji, a wiec pozwala na mak-
symalng adaptatywnos¢ agentéw, w ewolucji systemu nie wystepuje
charakterystyczne szybkie przejécie od niskiego do wysokiego poziomu
sukcesu synchronizacyjnego. Osiggniecie pelnego sukcesu w przypadku
strategii imitacji trwa dtuzej i proces ten przebiega w sposoéb bardziej
ciagty i réwnomierny, niz ma to miejsce dla strategii minimalnej gry
w nazywanie albo strategii z hamowaniem obocznym czy frekwencyj-
nej. Zatem nadmiernie wysoki stopien adaptatywnosci tez nie musi by¢
korzystny, podobnie jak zbyt niski, jak na przyktad w strategii bazo-
wej czy w konserwatywnym wariancie strategii imitacji, ktore w ogéle
nie zapewniaja synchronizacji. Niewatpliwie jednak adaptatywnos¢ od-
grywa decydujaca role w procesie wytaniania sie wspolnego dla catej
populacji i minimalnego leksykonu.

Na poziomie reprezentacji strategia imitacji ma mozliwos$ci ograni-
czone w stosunku do strategii bazowej, gdyz nie pozwala ona na za-
pamie¢tywanie konkurujacych synoniméw danej formy wyrazowej. Po-
tencjalnie negatywny wpltyw tego ograniczenia na ewolucje systemu re-
kompensuje pojawiajaca si¢ dzigki temu dynamika typu winner takes
all, zapewniajaca synchronizacje systemu. Minimalna gra w nazywa-
nie ponownie rozszerza poziom reprezentacyjny o listy synonimow, ale
takze poziom przetwarzania o funkcje realizujace znéw zasade ,zwy-
ciezca bierze wszystko” Zmiany te prowadza do istotnego przyspie-
szenia procesu synchronizacji. Strategie minimalnej gry w nazywanie
mozna traktowaé jako ekstremalny wariant strategii z hamowaniem
obocznym. Strategie z hamowaniem, tak jak i strategia frekwencyjna,
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maja jeszcze bardziej rozbudowany poziom reprezentacji, umozliwiaja-
cy przypisywanie asocjacjom wag. Mechanizm ten pozwala na bardziej
elastyczne przetwarzanie list synonimow: zwyciezca nie pozostaje sam
w leksykonie, jedynie jest wzmacniany, za$ (tylko w przypadku stra-
tegii z hamowaniem) jego rywale sa ttumieni. Takie podejécie okazuje
sie co prawda jeszcze efektywniejsze od minimalnej gry w nazywanie,
ale zysk nie jest juz wielki. Jak jednak podkresla Wellens [2012, s. 57],
cho¢ dla gry w nazywanie zastosowanie strategii nieminimalnych nie
przynosi jakiejs spektakularnej poprawy w stosunku do strategii mi-
nimalnych, to wlasnie jedynie one pozostaja skuteczne w innych niz
gra w nazywanie typach gier jezykowych — takich jak na przyktad gra
w zgadywanie — to znaczy w tych, w ktérych wystepuja dodatkowe
problemy konwencjonalizacji zwigzane z niepewno$cia co do odwzoro-
wania i co do znaczenia. Tymi kwestiami nie bedziemy sie jednak juz
bardziej szczegétowo zajmowac.

2.6. Wybrane modele

Sposrod wielu réznych modeli gier jezykowych wybrane tu zostaty
do doktadniejszego omowienia trzy przyktady, ktore wydaja sie prezen-
towaé szczegdlnie interesujace wyniki, obserwacje i odniesienia. Ten su-
biektywny wybér nie stanowi oczywiscie wyczerpujacego zestawienia,
ale nawet w tej — z koniecznosci — ograniczonej formie pokazuje niekto-
re zjawiska i mechanizmy, ktére mozna analizowa¢ w kontekscie gier
jezykowych. Jako pierwsze omdéwiono modele Toma Lenaertsa et al.,
odnoszace si¢ ogolnie do kwestii homoniméw i synoniméw w grze w na-
zywanie, ktéry to problem badany byt takze w jednym z modeli autorki
(zreferowanym w rozdziale 4). Nastepnie przedstawiono modele Paula
Vogta, ktéry analizowal wpltyw mechanizméw wspélnej uwagi i feed-
backu w grach referencyjnych. Na koniec scharakteryzowano dynami-
ke minimalnej gry w nazywanie, zbadana przez Andree Baronchellego
et al., do ktérej odwotujemy sie takze w nastepnych rozdziatach.

Badajac populacje agentéw, ktore wielokrotnie rozgrywaja pomie-
dzy soba gre jezykowa, analizuje sie przede wszystkim, czy proces ten
prowadzi do wytonienia sie wspélnego jezyka (jako zestawu asocjacji,
czyli par forma-znaczenie) i ewentualnie, jakie beda jego whasnosci, to
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znaczy czy bedzie on efektywny i minimalny. Bart De Vylder i Karl
Tuyls [2006] za jezyk efektywny uwazaja jezyk zapewniajacy suk-
cesy w grze w nazywanie. Oznacza to, ze kazdemu obiektowi musi
odpowiadaé¢ co najmniej jedno stowo jednoznacznie go identyfikujace,
czyli niebedace homonimem. 7 kolei jezyk uznaje si¢ za minimalny,
jesli jest ,,oszczedny”, to znaczy nie ma w nim wiecej stow, niz jest to
niezbedne — innymi stowy, gdy nie wystepuja w nim synonimy. Tym
samym w jezyku zarazem efektywnym i minimalnym, czyli optymal-
nym, kazdemu obiektowi odpowiada doktadnie jedno stowo i odwrot-
nie, kazdemu stowu odpowiada dokladnie jeden obiekt (jest to wiec
wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie form i znaczen).

Gre w nazywanie, ogdlnie scharakteryzowang w poprzednich pod-
rozdziatach, mozna oczywiscie szczegdtowo realizowaé na roézne spo-
soby i stad istnieje wiele jej wariantéow. Przyktadowo, Lenaerts et al.
[2005] analizuja wersje, w ktérej wszyscy gracze od poczatku znaja ten
sam, niezmienny w trakcie catej gry, zestaw w stéw oraz d obiektow.
Kazdy gracz posiada stownik reprezentowany przez macierz o w kolum-
nach i d wierszach, ktorej kazdy element v;; jest waga (liczba z prze-
dziatu [0, 1]), jaka dany gracz przypisuje asocjacji i-tego stowa z j-tym
obiektem. Mdéwca zawsze wybiera dla danego obiektu to stowo, ktore-
go asocjacja z tymze obiektem ma w jego leksykonie najwyzsza wage
(sposréd wszystkich stéw). Z kolei stuchacz interpretuje przekazane mu
stowo jako ten obiekt, ktérego asocjacja z tym wlasnie stowem ma w je-
go whasnym stowniku najwyzsza wage (sposrod wszystkich obiektéw).
Po kazdej rozgrywce stowniki méwcey i shuchacza sa aktualizowane sto-
sownie do wyniku gry: w przypadku sukcesu wagi uzytej asocjacji sa
zwigkszane (strategia wzmacniania — reinforcement), zas pozostate dla
tego samego znaczenia (u méwcy) oraz dla tego samego stowa (u stu-
chacza) sa odpowiednio zmniejszane (strategia hamowania obocznego
— lateral inhibition, czyli tu: redukowania konkurencyjnych asocjacji).
Natomiast w przypadku porazki wykonuje sie odwrotne czynnosci.

Gra symulowana zaréwno dla dwoch, jak i dla dziesieciu graczy pro-
wadzita do uzyskania koherencji jezykowej, czyli wyltonienia si¢ wspol-
nego jezyka gwarantujacego maksymalny sukces komunikacyjny (mie-
rzony jako liczba sukcesow w stosunku do liczby wszystkich prob ko-
munikacji w kolejnych przedziatach czasu). W przypadku, gdy liczba
stéw byta réwna liczbie obiektéow (w = d = 7), finalny jezyk byt i efek-
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tywny, i minimalny, a wiec optymalny (to znaczy wzajemnie jedno-
znaczny, czyli kazdemu obiektowi odpowiadato w nim doktadnie jedno
stowo). Kiedy stéw bylo mniej niz obiektéw (w < d), jezyk nie byt
efektywny, gdyz poziom sukcesu komunikacyjnego utrzymywal sie nie-
co ponizej warto$ci maksymalnej. Spowodowane to byto wystepowa-
niem homoniméw: niektore stowa mialy w stownikach graczy wiecej
niz jedna interpretacje, w dodatku u réznych graczy mogty to by¢
rozne ich kombinacje, co dodatkowo zmniejszato lingwistyczng kohe-
rencje populacji. I wreszcie, w przypadku gdy liczba stéw przewyz-
szala liczbe obiektéw (w > d), w jezyku mogly sie pojawiaé synoni-
my, czyli rézne stowa o tym samym znaczeniu. Jak pokazaty wyniki
symulacji, tempo ewolucji systemu do stanu pelnej koherencji byto
w tych warunkach najszybsze, a finalnie niektére synonimy zupeknie
,wychodzity z uzycia” (bowiem ich wagi zerowaly si¢ dla wszystkich
asocjacji).

Co ciekawe, Lenaerts et al. [2005] przebadali tez system hybry-
dowy, modyfikujac wyjsciowy model tak, aby realizowa¢ w nim dia-
gonalny transfer jezyka. Populacja zostata wiec podzielona na dwie
roztaczne grupy — nauczycieli i uczniéw. Nauczyciele zostali wyposa-
zeni w stowniki zapewniajace im jezykowa koherencje w obrebie ich
grupy. W grze w nazywanie tylko oni byli méwcami, za$ shuchaczami
wytacznie uczniowie i tylko stowniki tych ostatnich byty aktualizowa-
ne. Réwniez w tym wariancie dla liczby stow réwnej liczbie obiektéw
(w = d) populacja osiagata stan pelnej lingwistycznej koherencji, przy
czym mierzona byta ona zaréwno miedzy obu grupami, jak i wewnatrz
grupy uczniow. Innymi stowy, uczniowie mogliby si¢ z sukcesem komu-
nikowaé¢ nie tylko z nauczycielami, ale takze wzajemnie miedzy soba.
Z kolei, gdy do jezyka nauczycieli wprowadzone zostaly dwa homo-
nimy (w < d), to poziom koherencji miedzygrupowej zmalal, podobnie
jak w oryginalnej wersji tego modelu, natomiast koherencja wewnatrz
grupy uczniow spadla dramatycznie. Powodem byto to, ze uczniowie
przyswajali te dwuznaczne stowa tylko w jednym z ich znaczen, ale
niekoniecznie tym samym dla wszystkich ucznidéw, przez co nie wszy-
scy mogliby sie wzajemnie zrozumieé. I wreszcie dla (w > d) stowniki
nauczycieli zawieraly po dwa te same synonimy. W tym przypadku
koherencja miedzy obu grupami byta znowu maksymalna, natomiast
wewnatrz grupy uczniow nieco ponizej tego optimum. Jak objasnia-
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li autorzy, uczniowie nie mogli w tej sytuacji dobrze przyswoi¢ sobie
pewnych znaczen [Lenaerts et al. 2005, s. 576].

Gwarancja wylonienia sie jezyka wspdlnego dla wszystkich jego
uzytkownikow bytaby bardzo pozadana dla takich praktycznych za-
stosowan, jak na przyktad grupa robotéw umieszczonych w nowym,
nieznanym wczesniej $rodowisku, dla ktoérego konieczne bytoby wy-
kreowanie od podstaw adekwatnego jezyka, albo tez wieloelementowy
system agentéw softwarowych, ktore musza wypracowaé¢ wspolny sys-
tem wymiany informacji. Oczywiscie, jesli chodzi o jezyk naturalny, to
nie jest on ani minimalny, ani efektywny, bo wystepujg w nim zaréw-
no synonimy, jak i homonimy. Dlatego tez modele generujace jezyki
efektywne lub minimalne moga by¢ tylko pierwszym krokiem w bada-
niach problemu uzgadniania wspélnego jezyka, cho¢ — jak utrzymuja
na przyktad De Vylder i Tuyls [2006] — i one powinny dostarczy¢ istot-
nych wynikéw pozwalajacych lepiej rozumiec teoretyczne aspekty tego
typu procesow analizowanych w bardziej skomplikowanych modelach
przy bardziej realistycznych zatozeniach.

Na ogot jednak w grach jezykowych przyjmuje sie dodatkowe za-
tozenia z géry wykluczajace homonimie (zaproponowali je, wlasciwie
jednoczesnie i niezaleznie, De Vylder i Tuyls [2006] oraz Baronchel-
li et al. [2006b]; kwestia ta byla juz sygnalizowana na s. 104). Przed
rozpoczeciem gry kazdy agent ma pusty stownik. Kiedy agent zosta-
je mowca, a nie zna zadnego stowa odnoszacego sie do obiektu, ktory
wybrat jako temat wypowiedzi, tworzy dla niego nowe stowo. Mozna
przyjac, ze prawdopodobienstwo wykreowania stowa identycznego z ja-
kim$ juz istniejacym jest zaniedbywalnie mate. Ponadto zaktada sie, ze
stuchacz, poznajac nowe stowo, tworzy z nim asocjacje dopiero wtedy,
gdy mowca wskaze mu wilasciwy obiekt. W tej sytuacji w wylaniaja-
cym si¢ jezyku homonimy nie powinny wystepowac. To z kolei oznacza,
ze zbiory stow uzywanych na oznaczenie réznych obiektow pozostaja
roztaczne. Zatem, badajac generowanie i ewolucje synoniméw (stow
oznaczajacych ten sam obiekt), mamy gwarancje, ze dynamika tych
procesow dla kazdego ze zbiorow synoniméw jest, po pierwsze, nieza-
lezna od pozostatych, a po drugie, rownowazna im, wobec czego wy-
starczy przeanalizowaé ich przebieg dla jednego tylko obiektu. Innymi
stowy, dynamika n-obiektowej gry w nazywanie redukuje sie do kom-
binacji n niezaleznych gier jednoobiektowych. Z tego tez powodu
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w modelach tego typu bada sie na ogét tylko przypadek jednoobiekto-
wy [na przyktad De Vylder, Tuyls 2006; Baronchelli et al. 2006b; Wang
et al. 2007; Maity et al. 2013; Li et al. 2013; Gao et al. 2014, i in.].
To nie tylko eliminuje juz catkowicie ewentualny problem homonimii,
ale takze sprawia, ze stuchacz zawsze poprawnie ,odgaduje” obiekt.
Tak wiec mozemy w naszych rozwazaniach w ogéle pomingé procedure
odgadywania, wobec czego takze jej wynik nie bedzie juz determino-
wal sposobu aktualizacji stanéw wewnetrznych agentow po interakcji.
Sukces lub porazke aktu komunikacyjnego bedzie natomiast warunko-
waé juz tylko to, czy stuchacz zna stowo uzyte przez mowce. W tej
uproszczonej wersji bedzie to juz wtasciwie opisana w nastepnej czesci
tego podrozdziatu (jednoobiektowa) gra obserwacyjna. Natomiast wy-
stepowanie w jezyku homonimii i synonimii bedzie bardziej szczegdto-
wo dyskutowane w ramach modelu wieloobiektowego przedstawionego
w rozdziale 4.

*

Gra w nazywanie nie ma aspektu niepewnosci referencyjnej (re-
ferential uncertainty), gdyz obiekty sa jednoznacznie identyfikowalne
oraz finalnie nastepuje tu (niewerbalny) transfer znaczenia miedzy gra-
czami, ujawniajacy je stuchaczowi. Gdy rezygnuje sie z takiego ujed-
noznacznienia komunikatu, eliminujac wskazywanie jego tematu przez
mowece, gra staje sie bardziej ztozona. Nazywa sie ja gra w zgadywanie
(guessing game), gdyz wobec pojawienia si¢ wspomnianej referencyj-
nej niepewnosci stuchacz moze tylko zgadywaé (ale nie bedzie mial
pewnosci), do czego odnosi sie wypowiedZ méwcey. Taka sama sytuacja
ma miejsce, gdy stowa uzywane w grze (ze wskazywaniem) nie sg juz
jednoznacznymi identyfikatorami obiektéw (nazwami wlasnymi), lecz
moga odnosi¢ sie do rozmaitych ich cech, takich jak: kolor, ksztalt,
wielko$¢, potozenie itd. (por. tez s. 911 99).

Ten sam problem rozwiazuja (bardzo skutecznie) dzieci uczace sie
mowic. Nabywajac stowa, muszg je poprawnie przyporzadkowywac ich
odniesieniom (mapping problem). Jak radza sobie z niezliczong liczbg
potencjalnych referencji, co pomaga im redukowaé liczbe mozliwych
znaczen? Proponuje sie rozne mozliwe mechanizmy wspomagajace ten
proces uczenia si¢ (zob. na przyktad w pracy Paula Blooma [2000]).
Jednym z nich jest wspélne skupienie uwagi (joint attention [To-
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masello, Todd 1983]) interlokutoréw na jakims obiekcie, uzyskiwane
w danej interakeji dzigki, miedzy innymi, wskazywaniu go, przenosze-
niu wzroku, wpatrywaniu sie czy innym jeszcze niewerbalnym albo wer-
balnym wskazéwkom; istotna jest tutaj takze umiejetnos¢ rozumienia
intencji drugiej osoby (Theory of Mind). Uwaza sie, ze wspdlna uwaga
utatwia dzieciom wytowienie z aktualnej konsytuacji tych jej aspek-
tow, ktére sa w danym przypadku istotne, a w szczegdlnosci tych, do
ktérych odnosi sie uzyta w niej wypowiedz [Clark 2009]. Dzieciom mo-
ga tez pomagac przekazywane w roznej formie informacje zwrotne,
dotyczace ich stownictwa i korygujace jego uzycie (corrective feedback
[Chouinard, Clark 2003]). Zapewne wykorzystuja one réwniez ogdlne
mechanizmy uczenia sie, a wiec postrzegajac istotne elementy sytu-
acji (obiekty, ich wtasnosci, akcje, zdarzenia etc.), kojarza je ze stowa-
mi, ktére sa najczedciej uzywane w ich obecnosci (salience-association-
-frequency [Hirsh-Pasek et al. 2000]). Ponadto dzieci moga stosowaé
uczenie sie¢ miedzysytuacyjne (cross-situational learning), groma-
dzac wiecej informacji na temat danego stowa z réznych jego wystapien
i na przyktad wywodzac jego znaczenie jako przekréj zbioréw jego moz-
liwych znaczeni z tych wszystkich sytuacji [Akhtar, Montague 1999; Yu,
Smith 2007]. I wreszcie, aby redukowaé stopiefi niezdeterminowania od-
niesienia stéw, uczace sie ich dzieci moga opierac¢ sie na specyficznych
dla nauki jezyka regutach, takich jak choé¢by zasady konwencjonal-
nosci czy kontrastu (principle of conventionality, principle of contrast
[Clark 2009]). Wedtug pierwszej z nich wierzymy w konwencje jezyko-
we, w szczegolnosci zas dzieci uwazaja, ze dla poszczegdlnych znaczen
istnieja skonwencjonalizowane formy odpowiednie dla ich wyrazania,
to jest takie, ktorych zastosowania oczekiwaltby kazdy uzytkownik je-
zyka. 7Z kolei wedtug zasady kontrastu réznice w formie oznaczaja
réznice w znaczeniu (por. tez s. 177). Eve V. Clark [1987] wyprowadza
z zasady kontrastu, oprécz wyzej wspomnianej zasady konwencjonal-
noéci, nastepujace jeszcze wnioski: rozne stowa oznaczaja rézne rzeczy,
a wiec nie ma absolutnych synoniméw; znane stowa majg pierwszen-
stwo przed nowymi; nowe stowa wypelniaja luki w leksykonie (odpo-
wiadaja takim znaczeniom, ktérym dotad brak byto jeszcze odpowied-
niej formy wyrazowej). Tego typu warunki ograniczaja oczywiscie do-
puszczalne inferencje dotyczace znaczen, jakie mozna przypisa¢ nowym
stowom.
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Ktére z tych mechanizméw moga by¢ istotne dla agentéw budu-
jacych system komunikacji w formie wspélnego stownika? Paul Vogt
[2000] szukal odpowiedzi na to pytanie, badajac rézne warianty gry
W nazywanie oraz gry w zgadywanie. Byty one poprzedzane grg w od-
réznianie (discrimination game), rozgrywana indywidualnie przez kaz-
dego agenta, a polegajaca na takiej kategoryzacji obiektéw, ktéra po-
zwala rozréznia¢ miedzy soba poszczegélne egzemplarze (przy czym
rozne agenty moga uzyskiwaé¢ tu rézne wyniki w zaleznosci od swo-
ich mozliwosci percepcyjnych i zgromadzonej juz wiedzy). Celem tej
gry bylo generowanie znaczen (tu: dystynktywnych zbioréw wtasno-
Sci odrézniajacych wybrany obiekt od pozostatych w danym kontek-
Scie), ktore nastepnie byly werbalizowane w grze w nazywanie. Wla-
snodci reprezentowano jako pary postaci (atrybut warto$é). Atrybu-
ty odpowiadaly mozliwosciom percepcyjnym agentow, ktore mogtly
byé¢ zaréwno symulowane w stworzonych dla nich wirtualnych $wia-
tach [Vogt, Divina 2007], jak i rzeczywiste dla agentéw implementowa-
nych w fizycznie istniejacych robotach dziatajacych w realnym Swiecie
[Vogt 2000, 2003].

Jesli mozliwych zbioréw dystynktywnych jest wiecej niz jeden, to
sa one dla stuchacza zrédlem referencyjnej niepewnosci. Przyktado-
wo, kiedy trzeba odrézni¢ wysokiego bruneta od niskiego blondyna,
to pojawiaja sie trzy mozliwosci: wlasnosé (wzrost wysoki), wlasnosé
(kolor brunet) oraz zestaw obu tych wlasnosci ((wzrost wysoki) (ko-
lor brunet)). Natomiast kiedy w ogéle brak wtasnosci dystynktywnych
(na przyktad trzeba odréznié¢ wysokiego blondyna od innego wysokie-
go blondyna), to albo nalezy dotaczyé¢ dodatkowy atrybut (powiedz-
my wage), albo uszczegdtowi¢ dostepna kategorie, przyktadowo: (kolor
ciemny-blondyn), (kolor éredni-blondyn), (kolor jasny-blondyn). Poda-
ne przyktady sa oczywiscie pogladowe, gdyz w praktyce agenty operuja
na roznych przedziatach liczbowych, w ktérych mieszczg sie konkretne
wartosci odpowiednich parametréw i ktore w miare potrzeb moga ule-
gaé dalszym podzialom na bardziej szczegdtowe kategorie (rozumiane
ogdlnie jako dowolne obszary w przestrzeni wlasnosci). W trakcie tego
rodzaju gry jezykowej (gry w nazywanie potaczonej z gra w odrdz-
nianie) agenty tworza wiec nie tylko wspélny leksykon, ale i wspdlng
ontologie [Steels 2000b]. Zbior kategorii jest tu kolejnym dynamicznym
systemem, ktéry wytania sie i samoorganizuje dzigki mechanizmmom se-
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lekcji, adaptacji i uczenia sie (,przezywaja” te kategorie, ktére przy-
nosza sukcesy w grach jezykowych).

Wspomniane wyzej rézne warianty gier jezykowych analizowanych
przez Vogta réznig sie miedzy soba przede wszystkim zakresem infor-
macji dostepnych dla graczy i wynikajacymi stad strategiami ucze-
nia si¢ wspoélnego leksykonu. Dla zbadania wplywu informacji eks-
tralingwistycznych na tworzenie sie wspolnego stownika agentéw Vogt
[2000] zaimplementowal najpierw wszystkie mozliwe konfiguracje gry,
w ktérych odpowiednio wystepowaly, lub nie wystepowaty, mechani-
zmy wspoélnej uwagi (joint attention) oraz przekazywania informacji
zwrotnych (corrective feedback). Wspdlna uwaga ustalana jest w ten
sposob, ze méwca jeszcze przed swoja wypowiedzig jezykows przeka-
zuje shuchaczowi informacje, jaki jest jej temat (powiedzmy, wskazujac
na dany obiekt). Informacje zwrotne dotycza wyniku gry (sukces czy
porazka), wplywajac tym samym na adaptacje stownikéw agentéw.
Gry realizujace cztery mozliwe kombinacje tych dwoch mechanizméw
Vogt nazwal: gra ostensywna (w demonstrowanie), gra obserwacyjna,
gra w zgadywanie i gra egoistyczna. W grze ostensywnej (ostensive
game) dostepne byty i wspdlna uwaga, i feedback, w grze obserwa-
cyjnej (observational game) tylko wspélna uwaga, w grze w zga-
dywanie (guessing game) tylko feedback, za§ w grze egoistycznej
(selfish game) zaden z tych mechanizméw (w tym przypadku gracze
jakby nie dbaja o to, czy sie wzajemnie rozumieja, zachowujg si¢ wiec
W pewnym sensie egoistycznie).

Agenty, zaczynajac gry z pustymi stownikami, uczg sie stopniowo
nowych asocjacji, czyli stéw powiazanych ze znaczeniami, ktérymi sa
generowane w grze w odroznianie kategorie dystynktywne. Kazdemu
obiektowi moze odpowiada¢ wiele takich kategorii. W stowniku kazde;
kategorii moze odpowiadaé wiele stéw (synonimia), a kazde stowo mo-
ze odpowiadaé¢ réznym kategoriom (homonimia). Dla kazdej interakcji
ustala sie wspolny dla méwcy i stuchacza aktualny kontekst sktadaja-
cy sie z pewnej liczby obiektow. Obaj gracze indywidualnie rozgrywaja
gry w odrdéznianie dla tych obiektow. Mowca po wybraniu z kontekstu
obiektu, ktory bedzie tematem gry, wybiera ze stownika takie stowo,
ktore odpowiada ktorejs z wyznaczonych dla tego obiektu kategorii;
jesli nie ma zadnego, to moze (z pewnym prawdopodobienistwem) wy-
generowaC nowe, zapamietujac odpowiedniag asocjacje. Gra konczy sie

123



Rozdziat 2. Gry jezykowe

sukcesem, gdy stuchacz ustali jako odniesienie stowa uzytego przez
mowcee ten sam obiekt, ktéry mowca wybrat jako temat swojej wypo-
wiedzi.

W przypadku gier jezykowych ze wspdlna uwaga stuchacz kazdora-
zowo wie, o ktérym obiekcie jest mowa, a wiec stara sie tylko znalezé
w swoim leksykonie asocjacje podanego mu stowa z jakas kategorig dys-
tynktywna, ustalona przez niego dla wskazanego obiektu (zauwazmy,
ze nie musi to by¢ ta sama kategoria, ktéra ,mial na mysli” méwca).
W tej sytuacji nastepuje wzmocnienie odpowiednich asocjacji poprzez
zwigkszenie przypisanych im wag. Natomiast gdy shuchacz nie znaj-
dzie zadnej takiej asocjacji, to nauczy sie¢ w tym momencie nowych,
taczac dane stowo w pary ze wszystkimi ustalonymi dla danego obiektu
kategoriami dystynktywnymi (alternatywnie z jedna wybrana losowo
lub najefektywniejsza, czyli taka, ktéra wérdd dotychcezas wykorzysty-
wanych kategorii dystynktywnych zapewniata stosunkowo duza liczbe
sukceséw). Vogt i Coumans [2003] traktuja tego typu gry jako reali-
zacje hipotezy asocjacyjnego uczenia sie stéw (associative learning),
czyli nabywania ich w sytuacji, gdy jednocze$nie prezentowany jest ich
desygnat.

W przypadku braku wspoélnej uwagi, to znaczy, gdy stuchacz nie zna
z géry tematu gry, musi on prébowacé zgadnadé, ktory sposrdd obiektéw
w danym kontekscie nim jest. Analizuje wowczas wszystkie mozliwo-
Sci, szukajac asocjacji danego stowa z odpowiadajacymi poszczegdlnym
obiektom kategoriami dystynktywnymi. I znéw, gdy zadnej nie znaj-
dzie, to zapamieta wszystkie mozliwe (lub losowa, ewentualnie te o naj-
efektywniejszym znaczeniu), za$ gdy znajdzie rézne takie asocjacje,
to wybierze najsilniejszg i o najefektywniejszym znaczeniu. Sukcesem
bedzie wybranie takiej asocjacji, ktérej znaczenie (kategoria dystynk-
tywna) odpowiada temu samemu obiektowi, ktory wybral méwca jako
temat swojej wypowiedzi. Asocjacje (i kategorie) przynoszace sukcesy
wzmacnia si¢, zapewniajac ich czestsze uzycie w przysztosci, co zwykle
prowadzi do dalszych ich sukceséw itd.; wlasnie takie dodatnie sprze-
zenie zwrotne prowadzi w konicu do, cho¢by czesciowego, uzgodnienia
leksykonéw agentow.

Alternatywa dla uczenia sie asocjacyjnego moze by¢ uczenie sie
ze wzmocnieniem (reinforcement learning), efektywne szczegdlnie wte-
dy, gdy uczacy sie uzyskuje peilne informacje zwrotne, pozwalajace
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na odpowiednie korygowanie jego jezyka (corrective feedback). Taka
informacja zwrotna bedzie przede wszystkim sam wynik gry (sukces
czy porazka, a wiec ustalenie, czy stuchacz wybral ten sam obiekt co
moéwea) oraz ewentualnie w przypadku porazki wskazanie stuchaczowi
rzeczywistego tematu gry (to jest tego obiektu, ktéry wybral méwcea).
Te asocjacje, ktore uzyskuja pozytywny feedback, ulegaja wzmocnieniu
i beda w dalszym ciggu czesciej stosowane od tych, ktore miaty nega-
tywny feedback i zostaty ostabione. Dodatkowo w przypadku transferu
znaczenia do shuchacza po porazce moze on odpowiednio rozszerzy¢
swoj stownik, tak aby w przysztosci odnosi¢ sukcesy. Jesli zag w grze
nie ma mechanizmu przekazywania graczom informacji zwrotnych, to
w efekcie obaj nie znaja wyniku gry i nie moga bezposrednio wykorzy-
stywa¢ informacji o sukcesie czy porazce do aktualizacji swojej wiedzy
jezykowej. Jedynym kryterium decydujacym o sposobie adaptacji ich
stownikéw bedzie wtedy to, czy udalo im sie znalezé w swoich stowni-
kach adekwatne asocjacje — to znaczy pasujace do wybranego obiektu
w przypadku méwcey oraz do ktoregos z obiektéw z kontekstu w przy-
padku stuchacza — jednak bez wiedzy o tym, czy faktycznie odnosity
sie one do tego samego obiektu. W kazdym razie brak takich adekwat-
nych asocjacji kazdy z graczy traktuje jako swoja porazke (wymagajaca
stosownego rozszerzenia stownika o nowe asocjacje), za$ ich znalezie-
nie jako wynik pozytywny, pozwalajacy wzmocni¢ odpowiednie aso-
cjacje. Mozna powiedzie¢, ze taki wynik gracze ,uwazaja” za suk-
ces, choé¢ w istocie niekoniecznie mial on miejsce (gdyz stuchacz
mogt niepoprawnie zidentyfikowaé obiekt, o ktérym komunikowatl mu
moéwea).

Cho¢ w tych réznych wariantach gier jezykowych ze wzgledu na
dostepnosé poszezegdlnych typow informacji przyjete sa réznigce sie
w szczegotach schematy adaptacji leksykonow, to jednak ich ogdlny
mechanizm jest taki sam. Jak okresla to Vogt [2000, s. 93], implemen-
tuje on generowanie, ewolucje kulturowa oraz selekcje jako mechanizmy
istotne w procesie wytaniania sie jezyka. Generowanie to tworzenie no-
wych ,hasel stownikowych” niezbednych dla skutecznego porozumie-
wania si¢, ewolucja kulturowa realizuje si¢ przez transfer i asymila-
cje stéw miedzy partnerami interakcji, i wreszcie mechanizm selekcji
jest sterowany wzbudzaniem skutecznych i hamowaniem nieskutecz-
nych w komunikacji elementéw (tak asocjacji, jak i kategorii).
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W poszczegdlnych grach osadzani w réznych kontekstach gracze
moga kazdorazowo w inny sposob kategoryzowac te same obiekty. Po-
nadto zawarte w ich leksykonach asocjacje reprezentuja, zwtaszcza po-
czatkowo, relacje wielowieloznaczne miedzy stowami a znaczeniami,
w dodatku rézne u réznych graczy. To wszystko czyni caly system bar-
dzo ztozonym. Jednak stopniowo dzigki mechanizmowi uczenia si¢ ze
wzmocnieniem system samoorganizuje sie, dazac do jednoznacznosci,
co oznacza, ze W uzyciu pozostaje coraz mniej synonimow i homoni-
méw, a stowniki graczy upodabniajg sie. Analogicznie upodabniajg sie
zestawy kategorii (znaczen) stosowanych przez agentéw. Bardzo cieka-
wa obserwacja Vogta [2000, s. 95] jest wystepujacy w takim systemie
wysoki stopien koewolucji jezyka i ontologii.

Poréwnujac wyniki poszczegblnych wariantéw, Vogt [2000, s. 157
i n.] skonstatowal, ze w badanych przez niego grach jezykowych dla wy-
tonienia si¢ efektywnego leksykonu niezbedna jest jakas ekstralingwi-
styczna forma przekazu informacji. Przede wszystkim w grze egoistycz-
nej, w ktérej brak mechanizméw zaréwno wspoélnej uwagi, jak i feed-
backu (informacji zwrotnych), w ogdle nie dochodzi do wyksztalcenia
sie leksykonéw zapewniajacych sukces komunikacyjny. Z kolei najlepsze
wyniki (sukcesy na poziomie prawie 70%, przy wlasciwie identycznych
pozostatych charakterystykach) uzyskane zostaly w obu wariantach ze
wspolng uwaga, to jest w grze ostensywnej oraz grze obserwacyjne;j.
Brak wigkszych réznic miedzy tymi dwoma wariantami jest natural-
ny, gdyz w sytuacji wspélnej uwagi feedback (ktérym rézni sie gra
ostensywna od obserwacyjnej) jest wlasciwie redundantny. Wspdlnym
dla obu wariantow mankamentem jest tymczasem duzy stopien ho-
monimii i synonimii w stownikach agentow. Jak sie wydaje, ustalenie
wspélnej uwagi zmniejsza presje mechanizmu selekeji (dziatajacego na
asocjacje tak, ze nastepuje rozstrzyganie ich wieloznacznosci), co jest
spowodowane tym, ze w takiej grze optymalizacja leksykonu nie jest
kluczowa dla osiggania sukceséw komunikacyjnych. Intuicyjnie jest to
zgodne z naturalnym odczuciem, ze wspolna uwaga czyni komunikacje
jezykowa do pewnego stopnia zbyteczng. Natomiast w grze w zgady-
wanie (z feedbackiem, lecz bez wspdlnej uwagi — a wobec jej braku
to komunikacja werbalna niesie zasadnicze informacje, doprecyzowane
potem przez mechanizm zwrotny) poziom sukcesu jest co prawda dwu-
krotnie nizszy, za to wyewoluowane w tej grze stowniki maja wieksza
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wartos¢ informacyjna ze wzgledu na nizszy stopien homonimii i sy-
nonimii, a tym samym sg blizsze efektywnemu i minimalnemu, czyli
optymalnemu (wzajemnie jednoznacznemu). Dluzsze symulacje naj-
prawdopodobniej lepiej zestroityby stowniki graczy, co zwigkszytoby
liczbe sukceséw takze w tym wariancie.

Potwierdzity to takze pdzniejsze symulacje tych gier tak dla agen-
téw robotycznych [Vogt 2001], jak i dla agentéw wirtualnych (czyli
niezaimplementowanych w robotach dziatajacych w rzeczywistym sro-
dowisku), ktére dysponowaly juz ustalona i wspélna dla wszystkich
ontologia (zestawem znaczen), a wiec obywaly sie bez uprzedniego roz-
grywania gry w rozréznianie [Vogt, Coumans 2003]. Uzyskiwany w tym
przypadku stuprocentowy sukces komunikacyjny gier obserwacyjnych
i w zgadywanie oraz zbieznos¢ ich innych charakterystyk (jak zanikaja-
ca synonimia czy homonimia) autorzy przypisali idealizacji warunkow,
czyli wladnie zadanej ontologii oraz brakowi probleméw wynikajacych
z szumow czy fizycznych ograniczen robotow. Nawet w grze egoistycz-
nej sukces, cho¢ bez poréwnania wolniej niz w pozostatych grach, dazyt
do wartosci maksymalnej, aczkolwiek stowniki agentéw cechowata wte-
dy bardzo duza liczba synoniméw i homonimoéow. Brak wspoélnej uwa-
gi oraz feedbacku skutkowal tu stabsza presja na ujednoznacznianie
poznanych asocjacji — gracze pamietali wiec wszystkie, z ktorymi sie
spotkali (stad wysoki poziom sukcesu) z mniej wiecej réwnymi wagami.

Vogt [2000, s. 181] podsumowuje wiec swoje wyniki stwierdzeniem,
ze dla wytonienia si¢ spojnego systemu komunikacji jego agentow pierw-
szorzedna role odgrywa mechanizm wspélnej uwagi, a w przypadku
jego braku niezbedny staje sie feedback. Wspdlna uwaga umozliwia
szybsze uczenie sie, ale to feedback pozwala utworzy¢ efektywniejszy
(blizszy optymalnemu) leksykon. Autor zwraca uwage, ze kwestia, do
jakiego stopnia w procesie nabywania jezyka wykorzystuje sie sygnaty
niewerbalne i inne wskazowki, pojawita si¢ juz w kontekscie problemu
ubostwa bodzeéw (poverty of the stimulus argument), czyli pytania, jak
w ogdble mozliwe jest nauczenie si¢ (pelnego) jezyka, skoro zapoznajemy
sie tylko z malym jego fragmentem i jak to si¢ dzieje, ze potrafimy ge-
nerowaé i rozumie¢ zupetnie nowe wypowiedzi? Dalej Vogt prezentuje
bardzo ciekawg dyskusje swoich wynikéw na tle badan psycholingwi-
stycznych, dotyczacych akwizycji stownictwa przez dzieci. Vogt cytuje
miedzy innymi rézne opinie na temat braku tak zwanego negatywnego
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feedbacku (no negative feedback evidence), czy nawet feedbacku w ogé-
le, oraz o poczatkowym stosowaniu nadmiernych uogdlnien (overgene-
ralizations) przez dzieci, a szczegdlnie o wplywie wspélnej uwagi na
nabywanie jezyka. W tym kontekscie Vogt [2000, s. 194 i 195] powo-
tuje sie miedzy innymi na rezultaty badan Michaela Tomasello, ktéry
z jednej strony znalazt pozytywna korelacje miedzy okresami wspol-
nej uwagi a osiagana potem wielkoscia stownika (co potwierdzit takze
Martyn Barrett), a z drugiej zauwazyt, ze uczenie sie leksykonu moze
nastepowaé zarowno w ostensywnych, jak i nieostensywnych kontek-
stach (w szczegdlnosci zas nie jest do tego konieczne wskazywanie —
o ile wystepuje feedback). Prawdopodobnie zatem jest tak, ze dzie-
ci wykorzystujg w zaleznosci od sytuacji rézne dostepne informacje,
tak lingwistyczne, jak i ekstralingwistyczne, dopasowujac odpowiednio
stosowane strategie kojarzenia stéw ze znaczeniami (w tym takze in-
ne niz omoéwione powyzej, jak choéby uzupetnianie luk proponowane
przez Clark, por. s. 121). Vogt sugeruje wiec zaprojektowanie takich
agentow, ktore zaleznie od sytuacji w réznych interakcjach komunika-
cyjnych graja w rozne gry jezykowe.

Vogt i Coumans [2003, par. 5.4] zauwazaja tez, ze wolniejsza zbiez-
no$¢ gry egoistycznej jest zgodna z obserwacjami, wedtug ktérych dzie-
ci w sytuacji rzadszego wystepowania epizodow wspdlnej uwagi (typo-
wej pono¢ dla kultur Wschodu) ucza si¢ wolniej swoich pierwszych
stéw. Dalej [par. 5.5], odnoszac sie tez do zjawiska szybkiego mapo-
wania (fast mapping phenomenon), czyli do obserwacji psycholingwi-
stycznej, ze znaczenia nowych stow czesto sa nabywane btyskawicz-
nie, juz po jednej czy dwoch ekspozycjach, autorzy skonstatowali, ze
zjawisko to moze wystepowaé tylko w sytuacji uzycia wspélnej uwa-
gi lub feedbacku, jak w grach obserwacyjnej lub w zgadywanie, gdyz
uczenie si¢ w grze egoistycznej przebiega zbyt wolno. Ta ostatnia gra
nie wydaje si¢ tez wlasciwym mechanizmem ttumaczacym powstanie
jezyka i poczatki jego funkcjonowania jako $rodka komunikacji sym-
bolicznej. W symulacjach, w ktérych stopniowo zwiekszana byta liczba
graczy, zbiezno$¢ gry egoistycznej do stanu koherencji jezykowej ca-
tej populacji dramatycznie spadata, inaczej niz w grze obserwacyjnej
czy w zgadywanie. Wsréd naczelnych czlekoksztattnych cztowiek jest
najprawdopodobniej jedynym gatunkiem wykazujacym sie niezbednym
dla ustalenia wspdélnej uwagi zrozumieniem strategii interakeji spotecz-

128



2.6. Wybrane modele

nych oraz intencji innych osobnikéw, jak tez stopniem kooperacji ko-
niecznym dla rozwijania jezyka [Vogt, Coumans 2003, par. 5.13 i cy-
towania tamze]. Dlatego na przyktad szympanse bylyby ograniczone
do stosowania gry egoistycznej jako jedynej strategii nabywania jezy-
ka, co jak wynika z symulacji, jest bardzo nieefektywne. Moze to by¢é
jedna z (niewatpliwie licznych) przyczyn tego, ze inne naczelne — po-
za cztowiekiem — nie rozwinety jezyka. Jednakze kiedy w warunkach
do$wiadczalnych badacz angazuje szympansa w zadania wymagajace
wspolnej uwagi, to zwierze jest w stanie opanowaé¢ w pewnym stopniu
komunikacje symboliczng (moze byé¢ wtedy wykorzystywana gra osten-
sywna lub obserwacyjna). Z kolei zaobserwowany przypadek nabycia
symbolicznych znakow komunikacyjnych przez szympansigtko bonobo,
nietrenowane w tym kierunku, lecz tylko towarzyszace swojej matce,
z ktora przeprowadzano treningi komunikacji, odpowiadatby jednak
grze egoistycznej.

Autorzy [Vogt, Coumans 2003, par. 5.17] zwracaja tez uwage, ze
stosowana do adaptacji stownikéw strategia hamowania obocznego,
polegajaca tu na wzmacnianiu wybranej asocjacji, przy jednoczesnym
ostabianiu pozostatych, zgodna jest z zasada kontrastu leksykalnego,
wprowadzona przez Clark (,Every two forms contrast in meaning”
[1987, s. 2]; zob. tez s. 1211 177). W grze egoistycznej, czyli bez wspdl-
nej uwagi i feedbacku, strategia ta dziata jednak w ograniczonym zakre-
sie, gdyz w sytuacji, gdy znaczenie komunikatu nie jest jednoznacznie
ustalone, hamowane sg wszystkie elementy niewystepujace w danym
kontekscie (a te z kontekstu sa wzmacniane), przez co konkurencja
miedzy nimi jest staba i selekcja nie dziata zbyt efektywnie. Innym
jeszcze mechanizmem, ktory mozna by tu stosowaé, jest na przyktad
stopniowe zapominanie najstabszych asocjacji (forgetting mechanism).

We wczesniejszej prezentacji gry w nazywanie juz kilkakrotnie cyto-
wana byta bardzo znaczaca praca Andrei Baronchellego et al. [2006b].
Autorzy, gtéwnie fizycy i matematycy, oprocz prezentacji wynikow swo-
ich symulacji, przedstawili tez ich analityczne oszacowania i pogtebiong
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dyskusje dynamiki semiotycznej (albo dynamiki semiozy). Zdefinio-
wali oni wariant gry w nazywanie znany jako minimalny. Model jest tak
skonstruowany, aby wymagat mozliwie najmniejszej mocy przetwarza-
nia. Inaczej niz w innych modelach osiggania konsensusu w populacji,
agenty nie przechowujg tutaj informacji o frekwencji czy liczbie sukce-
sOw poszczegolnych stow ani nie stosuja zadnych heurystyk w rodzaju
wyboru ,najlepszego” (pod jakim§ wzgledem) stowa czy tez uczenia sie
miedzysytuacyjnego. Autorzy zrezygnowali z bardziej wyrafinowanych
czy realistycznych strategii po to, aby model byt jak najprostszy, co
umozliwito przeprowadzenie jego Scislejszej teoretycznej analizy. Pro-
ste reguly dziatania pozwolity przesledzi¢ ewolucje badanego modelu
i opisac¢ jego dynamike semiotyczna, czyli pokazaé kolejne etapy i zasa-
dy rzadzace makroskopowym procesem semiozy, w ktérym populacja
rozwija wspolny, efektywny system komunikacji w oparciu o mikro-
skopowg dynamike interakcji agentéw. Proces ten nastepuje wytacz-
nie dzigki samoorganizacji systemu, bez zadnej ingerencji z zewnatrz,
jak rowniez bez zadnego wewnetrznego centralnego sterowania syste-
mem.

Przypomnijmy szczegoty strategii minimalnej gry w nazywanie
(zob. tez s. 110). Wszystkie agenty maja na poczatku puste stowniki.
Mowca komunikuje stuchaczowi stowo odpowiadajace obiektowi wy-
branemu jako temat interakcji (jesli nie ma takiego w stowniku, to
tworzy nowe). Jesli stuchacz ma przekazane mu stowo w swoim stowni-
ku (przyporzadkowane temu samemu obiektowi), to interakcja korniczy
sie sukcesem i obaj gracze pozostawiaja w swoich stownikach tylko
to jedno zwycieskie stowo, usuwajac wszystkie pozostate (dla dane-
go obiektu). W przeciwnym przypadku interakcja koniczy sie porazka
i tylko stuchacz modyfikuje swéj stownik, dodajac do niego asocja-
cje nowo poznanego stowa z danym obiektem. Zaktada si¢ przy tym,
ze kazdy z agentow moze gra¢ z kazdym innym, czyli populacja jest
homogeniczna i nie ma zadnej okreslonej struktury, a ujmujac to to-
pologicznie, rozmieszczona jest na grafie pelnym. Ponadto zaktada sie
(konsekwencje tego omawiane juz byty na s. 119), ze liczba mozliwych
stow jest tak duza, ze prawdopodobienstwo dwukrotnego utworzenia
tego samego stowa dla réznych obiektow jest praktycznie zaniedbywal-
ne, wobec czego nie beda wystepowaé¢ tu homonimy. Z kolei w takiej
sytuacji, gdy zbiory stéw odpowiadajacych réznym obiektom sg roz-

130



2.6. Wybrane modele

taczne, proces ustalania wspolnego stowa dla danego obiektu przebiega
zupelnie niezaleznie od analogicznych proceséw dla innych obiektow.
Mozna wiec bez utraty ogélnosci rozwazan przyjac, ze w modelu da-
ny jest tylko jeden obiekt, co jeszcze bardziej upraszcza ten model,
zaréwno na poziomie reprezentacji, jak i przetwarzania: w stownikach
nie trzeba juz przechowywaé¢ asocjacji, a tylko liste stow dla jednego
obiektu, a agenty nie musza juz dopasowywacé stow do obiektow czy
odwrotnie, tylko sprawdzaja i ewentualnie modyfikuja te jedynag liste.
Porazka nastepuje tylko wowczas, gdy stuchacz nie znajdzie na tej liscie
zakomunikowanego mu stowa (i wtedy dopisuje je do listy), a sukces —
gdy juz ma to stowo (woéwczas usuwa z listy wszystkie inne i tak samo
postepuje tez méwea).

W trakcie symulacji zmierzono wartosci réznych parametrow sys-
temu i wyznaczono ich zmiennosé¢ w czasie. Okazalo sie, ze przebieg
zmiennosci sukcesu komunikacyjnego, czyli odsetka interakcji zakon-
czonych sukcesem, odpowiada krzywej S (krzywej sigmoidalnej, ina-
czej logistycznej, reprezentujacej czesto przebieg dyfuzji innowacji).
Sukces, startujac z poziomu zerowego, po okresie bardzo powolnego
wzrostu gwalttownie ro$nie i asymptotycznie osigga wartos¢ maksy-
malng. System podlega wiec w pewnym momencie skokowej zmianie:
jest to przejscie fazowe ze stanu nieuporzadkowanego do uporzad-
kowanego (disorder/order transition). Badanie liczby wszystkich stow
w systemie oraz liczby réznych stéw potwierdzito, ze (zaczynajac od
pustych stownikéw) po dlugo trwajacym stanie, w ktérym jednocze-
$nie funkcjonuje mnéstwo synoniméw (rzedu potowy liczebnosci po-
pulacji), nagle nastepuje bardzo szybkie przejécie do stanu, w ktérym
wszystkie agenty majg w stownikach doktadnie jedno i to samo stowo
(a zanikaja wszelkie jego synonimy); jest to wiec stan petnej koherencji
jezykowej populacji, w ktorym kazda interakcja konczy sie sukcesem.
W tym momencie system osiaga swéj stan absorpcyjny, czyli taki,
ktéry juz nie ulega dalszym zmianom (inaczej méwiac, prawdopodo-
biefistwo pozostania w nim wynosi 1). Stan absorpcyjny jest tu wiec
stanem, w ktorym jedno ze stéw powstalych w toku ewolucji tego sys-
temu wygrato rywalizacje z pozostalymi i zostato przyswojone przez
cala populacje jako wspolna dla niej konwencja. Warto zauwazy¢, ze
do momentu przejscia istnieje wiele (tyle, ile synoniméw) takich poten-
cjalnych stanéw absorpcyjnych, z ktorych zaden nie jest w jakikolwiek
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sposob wyrdzniony. Jednak w pewnym momencie system samorzut-
nie wybiera jedng z tych rownowaznych opcji, mozna wiec przyjac, ze
zachodzi tu przejscie fazowe, w ktérym nastepuje tak zwane sponta-
niczne ztamanie symetrii.

Badacze, dokonujac oszacowan pewnych wielkoéci, przedstawiaja
argumenty Swiadczace o tym, ze powyzszy stan absorpcyjny jest w isto-
cie tak zwanym atraktorem, to znaczy, ze ewolucja tak zdefiniowanej
gry w nazywanie zawsze prowadzi do takiego wtasnie stanu. Przy dy-
namicznych regutach tego modelu stan petnej koherencji jezykowej jest
wlasciwie jego jedynym mozliwym stanem stabilnym. Autorzy szacuja,
ze stan ten jest osiggany z prawdopodobienstwem réwnym jednosci,
jak sami jednak przyznaja, brakuje na razie formalnego dowodu tej
wlasnosci. Nawiasem mowiac, tego rodzaju dowod zostat przedstawio-
ny dla pewnej transformacji owego modelu z formy probabilistycznej
typu turn-based, gdzie losowo wybrane pary agentow wchodzg w ko-
lejne interakcje, do formy deterministycznej typu sampling-response,
gdzie agenty probkujg stan populacji i odpowiednio wzmacniajg swoje
zachowania, polegajace na eliminacji synoniméw; pokazuje sie tu, ze
taka lokalnie stosowana tendencja prowadzi finalnie do stanu globalne-
go o tejze whasnosci (to jest bez synoniméw) [De Vylder, Tuyls 2006].
Cho¢ istotnie wydaje sie, ze obie formy modelu sg réwnowazne, nie
zostal jednak przeprowadzony $cisty dowdd tej tezy.

Nastepnie Baronchelli et al. [2006b] analizuja zachowanie mode-
lu, probujac przede wszystkim okresli¢ skale czasowe odpowiadajace
trzem wyrdznionym fazom jego rozwoju, zgodnym z uzyskang krzy-
wa S. W uktadzie N agentéw pierwszy etap, w ktérym ich interakcje
sq jeszcze zupelnie nieskorelowane, bedacy przede wszystkim fazg two-
rzenia nowych stéw, ma czas trwania (mierzony jako liczba interakeji)
rzedu N. W kolejnym etapie, w ktérym nastepuje stopniowe budowa-
nie korelacji miedzy agentami, oraz w ostatnim, gdy system gwattownie
(a nie, jak mozna by intuicyjnie sadzi¢, nadal sukcesywnie) osiaga stan
pelnej korelacji, obowiagzuja juz prawa potegowe: zarowno catkowita
liczba stow w systemie, jak i czas, w ktérym ta liczba osigga swoje
maksimum, i wreszcie czas zbieznosci systemu (do stanu petnej kohe-
rencji) skaluja si¢ jak N32. Ponadto z poréwnania krzywych sukcesu
komunikacyjnego dla réznych wartosci parametru N okazato sig, ze
przejscie ze stanu nieuporzadkowanego (z zerowym poziomem sukce-
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su, czyli brakiem komunikacji) do uporzadkowanego (z maksymalnym
poziomem sukcesu, czyli niezawodna komunikacja) wraz ze wzrostem
liczebnosci populacji zachodzi coraz gwalttowniej.

Zbadany zostal tez rozklad popularnosci stéow (czestotliwosci
ich wystepowania w stownikach agentéw) wzgledem ich rangi
(kolejnosci, wedtug ktérej najpopularniejsze stowo ma pierwsza
range) w réznych momentach ewolucji systemu przed przejsciem fa-
zowym. I znéw okazuje sie, ze rozklady te sa potegowe (a wiec mamy
tu jakby analogi prawa Zipfa [1945] dla rywalizujacych synoniméw)
ze zmiennym w czasie wyktadnikiem. Z tej ogdlnej reguty zdecydowa-
nie wylamuje sie jednakze stowo o pierwszej randze, ktére w okresie
bezposrednio przed przejsciem blyskawicznie zwicksza swoja popular-
nos¢, stajac sie w koncu znane wszystkim lub prawie wszystkim agen-
tom.

Autorzy proponuja tez ciekawa interpretacje zachowania modelu
w kategoriach analizy sieciowej. Ot6z mozna rozwazaé¢ ukltad agen-
tow jako sie¢, ktorej kazde dwa wezly sg polaczone osobnymi kra-
wedziami dla kazdego wspélnego stowa znanego obu agentom. Kazde
stowo w systemie jest wiec reprezentowane przez klike (podgraf, w kté-
rym kazdy z wezlow jest polaczony z kazdym z pozostatych). Taka sie¢
zmienia sie oczywiscie po kazdej interakcji. Po porazce nastepuje doda-
nie jednego wezta (stuchacza) do kliki odpowiadajacej uzytemu stowu,
natomiast po sukcesie usuwane sa odpowiednie wezly (mowcy i stu-
chacza) ze wszystkich klik odpowiadajacych stowom ,zapominanym”
przez oba agenty. Ewolucja systemu do stanu koherencji przebiega naj-
wyrazniej w sposob multiplikatywny, coraz bardziej zwiekszajac popu-
larnoé¢ jednego stowa kosztem innych. Interakcja, w ktérej zostanie
uzyte najpopularniejsze stowo, ma duze szanse zakonczy¢ sie sukcesem
i stad klika reprezentujaca to stowo ma tendencje do wzrostu, podczas
gdy pozostale beda traci¢ krawedzie. Autorzy szacuja, ze tuz przed
przejsciem fazowym, gdy praktycznie wszystkie agenty znaja juz naj-
popularniejsze stowo, liczba krawedzi usuwanych po sukcesie skaluje
sie z wielko$cia populacji jak N%*. Ttumaczy to ich zdaniem wspo-
mniang wyzej obserwacje, ze wraz ze wzrostem populacji przejécie ze
stanu nieuporzadkowanego do uporzadkowanego nastepuje coraz szyb-
ciej. Jak z zadowoleniem konkluduja, z punktu widzenia ewentualnych
zastosowan (na przyklad dla systeméw komunikacji wytaniajacych sie
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samorzutnie w uktadach softwarowych agentéw) zachowanie badanego
modelu prezentuje bardzo pozadane cechy, a przede wszystkim dowo-
dzi, ze odpowiednio dobrane mikroskopowe reguty dziatania jednostek
pozwalajg na efektywne uzyskiwanie globalnego efektu koncowego tak-
ze w przypadku bardzo duzych populacji (innymi stowy, model jest
skalowalny do wielkich systeméw).



Ewolucyjny model gry
W nazywanie

The origin of language
is the last of the major evolutionary transitions.

Eo6rs Szathmary

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostat pierwszy z modeli
wlasnych autorki, a mianowicie ewolucyjny model gry w nazywanie.
Charakterystyczna dla tej gry horyzontalna kulturowa transmisja je-
zyka w obrebie jednorodnej i jednopokoleniowej populacji jest tu sko-
jarzona z wertykalna (kulturowa i genetyczna). Populacja podlega tu
bowiem takze procesom biologicznym: osobniki rodza sie, rozmnazaja,
podlegaja mutacjom, umieraja. W procesie ewolucji presja selekcyjna
wywierana jest na umiejetnosci komunikacyjne agentéw, a ich adap-
tacja prowadzi do rozwoju zdolnosci uczenia sie jezyka, co moze by¢
przejawem tak zwanego efektu Baldwina. W wyniku sprzezenia proce-
sow ewolucyjnych i kulturowych nastepuje w systemie nagte biolingwi-
styczne przejscie, czyli jednoczesny gwaltowny wzrost zarowno doko-
nan jezykowych agentéw, jak i ich zdolno$ci uczenia sie. System samo-
organizuje sie, wytaniajac wspélny dla catej populacji jezyk, a agenty
staja sie bieglte w jego nabywaniu.
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3.1. Podejscie hybrydowe

Jak wiadomo, dwa podstawowe typy modeli, ktére sa wykorzysty-
wane w wieloagentowych modelach ewolucji jezyka, to modele gier je-
zykowych oraz modele iterowanego uczenia sie (por. s. 60). Charakte-
rystyczna dla tej drugiej klasy modeli jest wertykalna transmisja je-
zyka [Kirby, Hurford 2002; Smith et al. 2003; Kirby et al. 2014]. Jest on
przekazywany miedzy kolejnymi generacjami agentéow, ktére sukcesyw-
nie pelnig najpierw role uczniéw, a nastepnie nauczycieli dla kolejnej
generacji (i proces ten jest wielokrotnie iterowany). Nauczyciele komu-
nikujg sygnaly odpowiadajace zadanym zestawom znaczen, a ucznio-
wie przyswajaja jezyk, stosujac statystyczne techniki uczenia sie (na
przyktad, jako sieci neuronowe). Badano w ten sposéb miedzy innymi
zjawisko wytaniania si¢ jezyka kompozycyjnego z holistycznego [Kir-
by 2002a; Brighton 2002]. Ponadto wertykalna transmisja jezyka mie-
dzy potomkami a ich rodzicami (ewentualnie cala grupa genetycznych
przodkéw, czyli wyselekcjonowanych, najlepiej dostosowanych osobni-
kéw, ktore uzyskaly szanse na reprodukcje) zachodzi réwniez w mo-
delach ewolucyjnej teorii gier [Nowak et al. 1999; Nowak, Komarova
2001]. W obu tych typach modeli nastepuje kulturowy przekaz jezy-
ka. Z przekazem wertykalnym mamy jeszcze do czynienia w modelach
ewolucji genetycznej (por. s. 75), jednakze w ich przypadku zachodzi
genetyczna transmisja jezyka. Dodajmy, ze w pewnych modelach
badana byta takze (kulturowa) transmisja diagonalna, ktéra odby-
wa sie co prawda w obrebie tylko jednej generacji, ale znéow wylgcznie
jednokierunkowo, to znaczy od wyrdznionej grupy nauczycieli do grupy
uczniéw [Lenaerts et al. 2005].

Symulacje modeli iterowanego uczenia si¢ zwykle sa dos¢ wymaga-
jace obliczeniowo, stad liczba komunikujacych sie w nich agentéw musi
by¢ raczej mala (czesto jest to tylko jeden agent w kazdej generacji),
trudno jest zatem analizowa¢ w ten sposob problem wytaniania si¢ ko-
herencji jezykowej w populacji. Do tego celu znacznie lepiej nadaja sie
natomiast modele gier jezykowych, a w szczegdlnosci gry w nazywanie.
W tym przypadku bada sie homogeniczng populacje agentow pro-
bujacych ustali¢ wspélny stownik dla pewnej liczby obiektéw obecnych
w ich srodowisku. Nastepuje tu wylacznie horyzontalna transmisja
jezyka. Nie stosuje sie w tym przypadku wymiany pokolen, gdyz wspol-
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ny stownik wytania si¢ wytacznie jako konsekwencja porozumiewania
sie ze sobg, jak rowny z réwnym, agentéw niepodzielonych na kolej-
ne generacje (ani na jakie$ odrebne grupy) nauczycieli i uczniéw, lecz
mogacych pemié¢ kazda z tych rél, dzieki czemu wielokrotnie bywaja
i méwcami, i stuchaczami [Steels 1995, 2002; Zuidema, Westermann
2003; Baronchelli et al. 2006b; Wellens 2012].

Te dwa typy modeli reprezentuja wiec przeciwstawne podejscia, je-
sli chodzi o kierunek transferu jezyka: wertykalny versus horyzontalny.
W pierwszym z nich gtéwna role odgrywaja zmiany pokoleniowe uzyt-
kownikow jezyka oraz proces statystycznego uczenia sie jezyka przez
kolejne generacje od poprzednich (a wiec interakcje miedzypokolenio-
we), natomiast w drugim kluczowe sa procesy komunikacji zachodzace
w ramach calej, na ogét stalej, populacji (czyli interakcje kulturowe
w obrebie pokolenia). Nie ulega kwestii, ze w ewolucji jezyka te dwa
procesy wystepuja tacznie i niewatpliwie oba sa relewantne, zatem po-
zadane bylyby modele, ktére obejmujac obydwa te mechanizmy, umoz-
liwiaja ich jednoczesna symulacje.

Z kolei wiele badan w dziedzinie ewolucji jezyka opiera sie, jak wia-
domo, na zatozeniu o biologicznej adaptacji i selekcji naturalnej jego
uzytkownikow, jako proceséw decydujacych o rozwoju jezyka i uksztal-
towaniu sie jego podstawowych cech. Uznaje sie w nich, ze przynaj-
mniej niektore cechy jezyka mialy pewng adaptacyjng warto$é¢ oraz ze
ich stopniowy rozwdj jest bardziej prawdopodobny niz skokowy (sal-
tacjonistyczny). Zatem proces ewolucji biologicznej to kolejny aspekt,
ktory réwniez nalezatoby uwzgledni¢ w modelowaniu.

I wtasnie taka préba hybrydowego potaczenia procesow osobni-
czych, intrapokoleniowych (kulturowych), miedzypokoleniowych i ewo-
lucyjnych zostata podjeta w prezentowanym ponizej ewolucyjnym mo-
delu gry w nazywanie [Lipowski, Lipowska 2008, 2009a; Lipowska
2011]. Agenty w tym modelu prébuja ustali¢ wspdlny stownik, tak
jak w typowej grze w nazywanie, ale ponadto jeszcze rozmnazaja sie,
mutuja i umieraja. Sg one tez wyposazone w pewng ceche podlega-
jaca adaptacji ewolucyjnej, mianowicie zdolnos¢ uczenia si¢ (a $cislej
uczenia sie jezyka). Owa zdolnos$é, podobnie jak pewna ograniczona
czesé jezyka, jest dziedziczona (z ewentualnymi mutacjami). Jezyk jest
wiec do pewnego stopnia przekazywany genetycznie (wertykalnie), ale
zasadnicza jego transmisja jest kulturowa i zachodzi w ramach gry
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w nazywanie (czyli horyzontalnie). W rezultacie procesy ewolucyjne
(zwigzane z dziedziczeniem), kulturowe (przekaz jezyka miedzy agen-
tami) i osobnicze (przyswajanie jezyka) wzajemnie na siebie wptywa-
ja. Kiedy komunikacja miedzy agentami nastepuje dostatecznie cze-
sto, procesy kulturowe wytwarzajg rodzaj niszy ekologicznej, w ktorej
agentom oplaca sie posiadanie wiekszych zdolnosci uczenia si¢ jezy-
ka. Z kolei wzrost tych zdolnosci utatwia i przyspiesza zachodzenie
proceséw kulturowych. W wyniku tego sprzezenia nastepuje w modelu
nagle biolingwistyczne przejscie, przy ktorym zaréwno dokonania jezy-
kowe, jak i zdolnosci agentéw gwaltownie sie zmieniaja. Natomiast jesli
przyjac sensowne, jak sie wydaje, zatozenie, ze intensywnos¢ procesdéw
komunikacyjnych rosnie z czasem, to owo gwaltowne przejscie zasta-
pione zostaje serig tagodniejszych przemian. Mozna chyba wigc uznag,
ze proponowany model pokazuje, ze procesy biologiczne i lingwistycz-
ne w jakim$s momencie historii cztowieka, po przekroczeniu pewnej
granicy, mogty zacza¢ na siebie bardzo silnie oddzialywaé, nakrecajac
spirale coraz szybszego rozwoju naszych zdolnosci kognitywnych oraz
jezyka, co niewatpliwie musiatoby sie przyczynié¢ do eksplozyjnego roz-
woju naszego gatunku. ,Language [...] evolved rather recently, and it
was responsible for the dramatic changes that have occurred in the
past 100000 years” [Maynard Smith, Szathmary 1995, s. 276]. Mozna
tez przyjac, ze fakt, iz uczenie sie w tym modelu modyfikuje warunki
przystosowania (fitness landscape) agentéw oraz umozliwia genetyczne
nabywanie zdolno$ci uczenia sie, jest przejawem szeroko dyskutowa-
nego efektu Baldwina [Yamauchi 2004; Turney 1996]. Omawiany mo-
del ujmuje wiec wszystkie trzy wymienione wyzej podstawowe aspekty
ewolucji jezyka: osobnicze uczenie sie, transmisje kulturowa i ewolucje
biologiczna, co jest zgodne z paradygmatem, w ktorym jezyk trakto-
wany jest jako zlozony system adaptacyjny (s. 36 i n.).

3.2. Charakterystyka modelu

Rozwazany model sktada si¢ ze zbioru agentéw rozmieszczonych na
weztach sieci kwadratowej o dtugosci boku L. Agenty wyposazone sg
w stowniki (listy stéw, poczatkowo puste). Agenty staraja sie uzgodnié
nazwe dla pojedynczego obiektu obecnego w ich otoczeniu. Jak wia-
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domo (por. s. 119 i 131), zalozenie, ze interakcje jezykowe agentéw
dotycza tylko jednego obiektu, nie ogranicza ogdlnosci rozwazan i jest
powszechnie stosowane w badaniach rozmaitych modeli gry w nazy-
wanie [Baronchelli et al. 2006b; De Vylder, Tuyls 2006, i in.], czy tez
modeli zmian jezykowych [Nettle 1999a,b].

W kazdym kroku symulacji losowo wybrany agent przyjmuje role
mowcey komunikujacego stowo wybrane ze swojego stownika stuchaczo-
wi, wybranemu réwniez losowo sposrod najblizszych sasiadéw mowcy.
Ze wzgledu na prostote implementacji, role stow w symulacji modelu
pelnia liczby naturalne. Stuchacz stara si¢ rozpoznaé¢ zakomunikowa-
ne mu stowo, to znaczy sprawdza, czy posiada je w swoim stowniku.
Pozytywny lub negatywny wynik tej weryfikacji oznacza odpowiednio
sukces lub porazke danego aktu komunikacji. W omawianym w pod-
rozdziale 2.6 modelu minimalnej gry w nazywanie [Baronchelli et al.
2006b; Dall’Asta et al. 2006b] sukces oznacza, ze oba agenty pozo-
stawiajg w swoich stownikach tylko zakomunikowane stowo, natomiast
w przypadku porazki stuchacz dodaje to stowo do swojego stownika
(rys. 3.1).

W niniejszym modelu zastosowana zostata jednak strategia nie-
minimalna, czyli wykorzystujaca wagi; przy ich aktualizacji natomiast
uzywany jest parametr reprezentujacy zdolnos¢ uczenia sie agenta. Wa-
gi przypisane sg poszczegélnym stowom ze stownika (i-temu stowu od-
powiada waga w;, bedaca dodatnia liczba rzeczywista). Mowca (k-ty
agent) wybiera stowo ze swojego stownika z prawdopodobienstwem
proporcjonalnym do jego wagi (jest to tak zwane losowanie ruletko-
we; jego bardzo efektywny algorytm zaprezentowany zostal w pracy
[Lipowski, Lipowska 2012]). Prawdopodobienstwo p;, wyboru i-tego
stowa przez k-tego agenta wynosi natomiast:

pir. = wi/ W, (3.1)
gdzie

W, = ij (3.2)

to suma wag wszystkich stéw ze stownika k-tego agenta. W przypadku,
gdy stownik méwcy jest pusty, agent generuje stowo losowo (z waga
jednostkowa).
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Moéwca Stuchacz Moéwca Stuchacz
1244 7823 5678 | 5678

(5678 | 3990

6879 | 2127 | 5678

6788 2678 sukces

3456
5072
Moéwca Stuchacz Méwca Stuchacz
1244 7823 1244 7823
5678 3990 5678 3990
6879 2127 | 1244 6879 2127
6788 5678 |~ |6788| 5678
3456 P 3456 | (1244 |
5072 5072

Rys. 3.1. Aktualizacja stownikéw w nastepstwie sukcesu lub porazki aktu
komunikacji w minimalnej grze w nazywanie. W przypadku sukcesu, czy-
li wystepowania w stowniku stuchacza stowa wybranego przez moéwce, oba
agenty pozostawiaja w swoich stownikach wylacznie to stowo, zas w prze-
ciwnym przypadku stuchacz dodaje to stowo do swojego stownika

Ponadto kazdego agenta charakteryzuje jego zdolno$é uczenia sie,
ktorej poziom okresla liczba rzeczywista [ z przedziatu 0 < [, < 1. Pa-
rametr ten stosowany jest do modyfikowania wag przypisywanych po-
szczegolnym stowom. Mianowicie w przypadku sukcesu zaréwno mow-
ca, jak i stuchacz zwiekszaja swoje wagi dla zakomunikowanego sto-
wa odpowiednio o wartosci swoich zdolnosci uczenia sie. Natomiast
w przypadku porazki mowca zmniejsza wage danego stowa o wartosé
swoich zdolnoéci. Jesli w wyniku tej operacji waga stowa staje sie zero-
wa lub ujemna, stowo to jest usuwane z jego stownika. Z kolei stuchacz
w przypadku porazki, to znaczy wtedy, gdy nie posiada przekazanego
mu stowa w swoim stowniku, dotacza do niego to stowo z waga jed-
nostkowa (rys. 3.2). Jak widaé¢, stosowana tu strategia nieminimalna
to rodzaj strategii czestotliwosciowej (por. s. 99).
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Mowca Stuchacz Moéowca Stuchacz
1244 40| |7823 3,0 1244 4.0 7823 3,0

| —— L
5678 3,1 [3990 0,5 5678 34D [3990 0,5
6879 1,3 2127 1,0 5678 6879 1,3 2127 1,0
L

6788 01| (5678 25 6788 0,1| 5678 3,0

—————1 sukces —

3456 | 0,1 3456 0,1
5072 0,1 5072 0,1

1, =0.3 1,=0.5

Moéwca  Stuchacz Mowca  Stuchacz
1244 40P |7823 3,0 11244 3,7p |7823 3,0
5678 3,1 3990 0,5 5678 3,1 3990 0,5
6879 1,3 2127 1,0 1244 6879 1,3 2127 1,0
6788 0,1 5678 25| — "~ | 6788 0,1 5678 2,5 |
3456 0,1 porazka 3456 01| (1244 10D
5072 0,1 5072 0,1

Rys. 3.2. Aktualizacja stownikéw w nastepstwie sukcesu lub porazki aktu
komunikacji w ewolucyjnym modelu gry w nazywanie. Stowom przypisa-
ne sa wagi (liczby rzeczywiste w prawej kolumnie stownika). W przypadku
sukcesu, czyli wystepowania w stowniku stuchacza stowa wybranego przez
mowce, oba agenty zwiekszaja wagi dla tego stowa o wartosci swoich zdol-
nosci uczenia sie (tu: méwea zwieksza o l,,, = 0,3, a stuchacz oI5 = 0,5).
W przeciwnym przypadku méwca zmniejsza wage tego stowa o wartosé swo-
jej zdolno$ci uczenia sie (przy czym stowa z waga niedodatnia sa usuwane
ze stownika), za$ stuchacz dodaje dane stowo do swojego stownika z waga
jednostkowa

Poza procesami komunikacji agenty w tym modelu podlegaja row-
niez procesom ewolucyjnym, zgodnie z okreslong dynamika populacji,
a mianowicie rozmnazaja si¢, mutuja i ostatecznie umieraja. Intensyw-
no$¢ zachodzenia tych proceséw wyznaczona jest przez prawdopodo-
bienstwo komunikacji p: z tym wtasnie prawdopodobienstwem p wy-
brany agent k staje sie mowca, zas z prawdopodobienstwem 1—p podle-
ga wspomnianym procesom zyciowym, co powoduje aktualizacje stanu
populacji. Po pierwsze, sprawdza si¢, czy agent przezywa, co zachodzi
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z prawdopodobienstwem pg,., (za$ z prawdopodobiefistwem 1 — pgym
agent umiera), przy czym prawdopodobienstwo to okreslone jest wzo-
rem

Psurv = e_at[l — e_bW’“/<W>], (33)

gdzie 0,01 < a < 0,051 b = 5 to pewne parametry, ktorych rola
jest zapewnienie odpowiedniego tempa przemian populacyjnych, nato-
miast t jest wiekiem agenta k, Wy, jest sumg wag wszystkich stéw agen-
ta k (por. definicje (3.2)), zas (W) jest Srednia suma wag po wszystkich
agentach:
> Wi
k=1
W) == —, (3.4)

gdzie n to liczebno$é populacji. Tak wiec formuta (3.3), okreslajaca
prawdopodobienstwo przezycia agenta, uwzglednia zaréwno jego wiek
(w taki sposob, rzecz jasna, ze prawdopodobiefistwo przezycia agenta
maleje wraz z jego wiekiem), jak i jego dokonania jezykowe. Sprawnosé
jezykowa agenta okre$lona jest przez liczbe jego sukceséw komunika-
cyjnych. Z kolei im wieksza bedzie liczba jego sukceséw, tym wigksza
bedzie jego suma wag Wjy. Jak widaé¢ z formuty (3.3), prawdopodo-
bienstwo przezycia agenta ro$nie wraz ze wzrostem jego sprawnosci
jezykowej, wyrazonej przez Wy, a doktadniej przez Wi/ (W) — czyli
wilasciwie bierze sie tu pod uwage to, jak dokonania komunikacyjne
agenta wypadaja na tle catej populacji (im lepiej agent sie porozumie-
wa — w poréwnaniu z innymi — tym ma wieksze szanse przezycia).

Jesli agent w danym momencie przezywa, a w jego bezposrednim
sasiedztwie jest wolny wezet, to woéwczas agent sie rozmnaza. Potomek
zwykle dziedziczy zdolnosé uczenia sie¢ [, rodzica oraz poczatkowo wy-
posazony jest w stownik zawierajacy tylko jedno stowo: to o najwyzszej
wadze ze stownika rodzica (przy czym w stowniku potomka stowo to
ma przypisang wage réwna 1).

Istnieje tez niewielkie prawdopodobienstwo p,,.; zajscia mutacji,
w wyniku ktérej potomek uzyskuje nowa, losowo ustalong zdolnosé
uczenia sie. Z tym samym prawdopodobienstwem p,,,; moze tez ulec
losowej zmianie dziedziczone stowo, stanowiace poczatkowy leksykon
potomka. Diagram ilustrujacy dziatanie opisanego tu modelu przed-
stawiony jest na rysunku 3.3.
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©—>| losowy wybér agenta - méwcy |

P 1-p
akt komunikacji zmiana populacyjna
1 “Psury Psurv

losowy wybor stuchacza sposrod Smier¢ agenta
najblizszych sgsiadéow moéwcy

'

losowy wybor stowa ze stownika
mowcy (proporcjonalnie do wagi)

Czy agent ma wolny
sgsiedni wezel?

Czy stuchacz ma to stowo
w swoim stowniku?

rozmnazanie @

mutacja — potomek potomek dziedziczy
uzyskuje nowg zdolnos¢ uczenia
zdolno$¢ uczenia sig sie agenta

1 “Pmut M P

mutacja — potomek mutacja — potomek
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(zwaga = 1) (zwagg = 1) (zwagg = 1) (zwagg = 1)
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Rys. 3.3. Schemat blokowy elementarnego kroku symulacji modelu ewo-
lucyjnego gry w nazywanie. Wybrany losowo agent albo staje sie mdwcea
(z prawdopodobienistwem komunikacji p), albo podlega procesom zyciowym.
W pierwszym przypadku komunikuje stuchaczowi, wybranemu losowo spo-
$rod jego sasiadéw, stowo wylosowane ruletkowo ze stownika (czyli z praw-
dopodobienstwem proporcjonalnym do jego wagi). Nastepstwa tego aktu ko-
munikacji w razie jego sukcesu lub porazki (czyli odpowiednio wystepowania
lub nie danego stowa w stowniku stuchacza) opisane sa bardziej szczegdtowo
w tekscie (zob. tez rys. 3.2). Procesy zyciowe to albo przezycie (z prawdopo-
dobienstwem pgy, — zob. formute (3.3)), albo $émieré. Agent, ktéry przezywa
i ma wolne sasiednie miejsce, rozmnaza sie. Potomek dziedziczy jezyk (stowo
o najwiekszej wadze) i zdolno$¢ uczenia sie agenta, chyba ze w jednym lub
w drugim przypadku zajdzie mutacja (z prawdopodobiefistwem pj,.¢)
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Caly opisany wyzej proces, ktoremu podlega pojedynczy agent,
nazywamy elementarnym krokiem symulacji (rys. 3.3). Uplyw czasu
w trakcie symulacji, a wiec i wiek agentow, mierzony jest natomiast
w jednostkach zwanych krokami symulacji, ktore zdefiniowane sg ja-
ko L? krokéw elementarnych, gdzie L? jest liczbg wezléw sieci. W ten
sposéb podczas jednego kroku symulacji kazdy wezel zostanie (prze-
cietnie) jednokrotnie zaktualizowany.

Jak pokazuja symulacje, przedstawiony model jest w duzym stopniu
odporny na pewne modyfikacje obowigzujacych w nim zasad. Przykta-
dowo, zachowanie modelu (opisane w podrozdziale 3.3) nie ulega jako-
Sciowej zmianie w przypadku modyfikacji wartodci parametrow a i b,
wykorzystywanych w réwnaniu (3.3), czy tez dla innej postaci tejze for-
muly, okreslajacej warto$¢ prawdopodobienstwa przezycia pg.., (pod
warunkiem, ze bedzie ona nadal przedstawia¢ malejacg funkcje wie-
ku agenta ¢ i rosnaca funkcje jego umiejetnosci jezykowych W), czy
wreszcie przy zmodyfikowanych regutach rozmnazania sie lub mutacji.

W celu zbadania wtasnosci modelu wykonane zostaty odpowiednie
symulacje numeryczne. Wiekszo$¢ wynikow uzyskano dla ustalonych
wartosci dtugosci boku sieci (na ktérej umieszezone sa agenty) L = 60
oraz prawdopodobienstwa mutacji p,,.; = 0,001. Symulacje przepro-
wadzane dla wartosci takich jak L = 80 czy pue = 0,01 daty podobne
wyniki, jesli chodzi o zachowanie modelu. Konfiguracje poczatkows
symulacji stanowil uktad, w ktorym wszystkie wezlty sieci byty zaje-
te przez agenty wyposazone w losowo ustalone zdolnosci uczenia sie
oraz w stowniki zawierajace losowo wybrane pojedyncze stowa o wadze
rownej 1. W nastepnych podrozdziatach przedstawione zostaty wyniki
przeprowadzonych symulacji.

3.3. Przejscie biolingwistyczne

Najistotniejsza role w zachowaniu modelu odgrywa parametr p, czy-
li prawdopodobienstwo podejmowania przez agenty prob komunikacji
(przy czym ich niepodejmowanie oznacza poddawanie si¢ zmianom po-
pulacyjnym, czyli procesom zyciowym, takim jak rozmnazanie, muta-
cja czy $mier¢).
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3.3. Przejscie biolingwistyczne

JEZYKI

p=0,15 p=0,3

Rys. 3.4. Dystrybucja jezykéw w ewolucyjnym modelu gry w nazywanie
na sieci wielkoéci L = 60 i z prawdopodobienstwem mutacji pm,: = 0,001 —
przyktadowe konfiguracje dla réznych wartosci prawdopodobienstwa komu-
nikacji p; agenty uzywajace tego samego jezyka przedstawione sa na diagra-
mie tym samym odcieniem szaro$ci.

Lewy panel (p = 0,15): dla mniejszej wartosci prawdopodobienstwa komuni-
kacji p komunikacja zachodzi rzadko i model pozostaje w fazie niekoherent-
nej jezykowo (uktad wielojezykowy, w ktérym klastery agentéw o wspdlnym
jezyku sa niewielkie). W tej fazie $rednia zdolno$é¢ uczenia sie [ oraz wskaz-
nik sukcesu s takze pozostaja niskie (por. rys. 3.5, 3.6 i 3.7).

Prawy panel (p = 0,3): dla wiekszej wartosci prawdopodobienstwa komu-
nikacji p w wyniku intensywniejszej komunikacji wylania si¢ wspdélny dla
wiekszosci agentow jezyk i model przechodzi w faze koherentna jezykowo
(uklad prawie jednojezykowy, w ktérym klaster odpowiadajacy dominuja-
cemu jezykowi obejmuje prawie cata populacje)

W omawianym modelu jezyk agenta zostat zdefiniowany jako sto-
wo o najwickszej wadze w jego stowniku. Taka definicja oznacza, ze
agenty uzywajace tego samego jezyka, komunikujac sie ze soba, beda
zwykle (choé¢ nie zawsze) stosowaé stowa wzajemnie rozpoznawalne, co
zapewni im stosunkowo duzg liczbe sukcesow.

Symulacje pokazaty, ze dla maltych warto$ci prawdopodobienstwa
komunikacji p uktad pozostaje w fazie lingwistycznego chaosu z nie-
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Rozdziat 3. Ewolucyjny model gry w nazywanie

ZDOLNOSC UCZENIA SIE

p=0,15

Rys. 3.5. Dystrybucja zdolnosci uczenia sie agentéw [ w ewolucyjnym
modelu gry w nazywanie na sieci wielkosci L = 60 i z prawdopodobien-
stwem mutacji pmu = 0,001 — przyktadowe konfiguracje dla réznych war-
tosci prawdopodobienstwa komunikacji p; agenty posiadajace te same zdol-
nosci przedstawione sa na diagramie tym samym odcieniem szaroSci, przy
czym im ciemniejszy jest piksel, tym wiekszej zdolnosci uczenia sie odpo-
wiada (kolor bialy to I = 0, kolor czarny to I = 1).

Lewy panel (p = 0,15): dla mniejszej wartosci prawdopodobienistwa komu-
nikacji p komunikacja zachodzi dos¢ rzadko, a zdolnosci uczenia sie agentow
pozostaja raczej niewielkie i sa dosé zréznicowane (uktad niehomogeniczny,
w ktorym klastery agentéw o tych samych zdolnosciach sa male — podobnie
jak klastery agentéw o wspélnym jezyku, por. rys. 3.4).

Prawy panel (p = 0,3): dla wiekszej wartosci prawdopodobienistwa komuni-
kacji p w wyniku intensywniejszej komunikacji zdolnosci uczenia sie agentow
bardzo si¢ ujednolicaja (uklad homogeniczny, w ktérym prawie cata popula-
cja stanowi jeden klaster agentéw o takich samych zdolnoSciach uczenia sig),
osiggajac zarazem bardzo wysokie wartosci

wielkimi tylko klasterami agentéw (czyli grupami rozmieszczonymi na
sasiadujacych weztach), ktére posiadaja wspélny jezyk, przy duzej roz-
norodnosci uzywanych jezykow. Nazywamy to faza niekoherentng. Ty-
powa dystrybucje jezykéw w fazie niekoherentnej pokazuje lewy panel
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3.3. Przejscie biolingwistyczne

na rys. 3.4; agenty uzywajace tego samego jezyka przedstawione sg na
diagramie tym samym odcieniem szarosci.

W miare wzrostu wartosci prawdopodobienstwa komunikacji p kla-
stery agentow o tym samym jezyku stopniowo nieznacznie si¢ powiek-
szaja. Dopiero po przekroczeniu pewnej granicy nastepuje gwalttowna
zmiana w zachowaniu modelu i przechodzi on w faze lingwistycznej
koherencji, w ktorej prawie wszystkie agenty dysponuja tym samym
jezykiem (prawy panel na rys. 3.4).

Na diagramie 3.5 odcienie szarosci reprezentuja zdolnosci uczenia
sie poszczegolnych agentow: im ciemniejszy jest piksel, tym wiekszej
zdolno$ci uczenia sie¢ odpowiada (kolor bialty to I, = 0, kolor czarny
to [y = 1). W przypadku, gdy prawdopodobieristwo komunikacji p jest
male, klastery agentow o tych samych zdolnosciach sa niewielkie, a przy
tym zdolnosci maja niskie wartosci (lewy panel na rys. 3.5).

Natomiast dla duzych wartosci p, czyli w sytuacji, gdy ro$nie cze-
stotliwosé aktow komunikacyjnych, nie tylko wytania sie wspélny dla
wiekszosci agentow jezyk (rys. 3.4), ale takze ujednolicaja sie ich zdol-
nosci uczenia si¢, przy czym osiggaja one wowczas wysokie wartosci
(prawy panel na rys. 3.5).

W celu doktadniejszego okreslenia natury tego przejécia zmierzo-
ne zostaly w trakcie symulacji pewne wielkosci, a mianowicie $rednia
zdolno$¢ uczenia sie [ oraz wskaznik sukcesu, czyli érednie prawdopodo-
bieristwo sukcesu komunikacyjnego s ($rednie wzgledem liczby agentéw
i czasu symulacji, a obliczane jako stosunek liczby sukcesow do liczby
wszystkich podejmowanych aktéw komunikacyjnych). Wyniki pomia-
row obu tych wielkoéci, [ oraz s, jako funkcji prawdopodobienstwa ko-
munikacji p przedstawione sg na rysunkach odpowiednio 3.6 oraz 3.7.

Jak wida¢ na wykresach obu funkcji, kiedy zwiekszamy wartosé p,
to okoto p = 0,23 nastepuje skokowy wzrost ich wartosci. Mamy tu
wiec do czynienia nie tylko z gwaltownym progresem pewnej wtasno-
Sci lingwistycznej (s), ale takze z raptownym rozwojem pewnej cechy
biologicznej (1), dlatego tez okreslamy to przejécie jako biolingwi-
styczne. Zademonstrowana tu zbieznos¢ obu rodzajow przejscia nie
jest bynajmniej oczywista i zasadniczo przejscia te mogtyby zachodzi¢
oddzielnie. Mechanizm odpowiedzialny za uzyskang tu zgodnosé omo-
wiony jest w podrozdziale 3.5.
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Rozdziat 3. Ewolucyjny model gry w nazywanie
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Rys. 3.6. Srednia zdolno$é¢ uczenia sie | w funkcji prawdopodobienistwa
komunikacji p w ewolucyjnym modelu gry w nazywanie na sieci wielkosci
L = 60 przy prawdopodobienstwie mutacji py,: = 0,001. Czas symulacji
dla kazdej wartoéci p wynosilt 10° krokéw, z czego poczatkowe 3-10* krokéw
bylto pomijane w ramach relaksacji systemu. Krok symulacji jest zdefiniowa-
ny jako pojedyncza (Srednio rzecz biorac) aktualizacja kazdego wezla sieci,
czyli L? krokéw elementarnych (zob. rys. 3.3). Dla symulacji z malejacym
prawdopodobienstwem komunikacji p system zostal najpierw zrelaksowa-
ny do stanu lingwistycznej synchronizacji (jednojezykowego, z parametrami
s i1 bliskimi jedno$ci) [diagram za: Lipowska 2011]

Jak wida¢ na diagramach 3.6 i 3.7, kiedy warto$¢ prawdopodo-
bienstwa komunikacji p jest obnizana, to odpowiednie przejscie fazowe
nastepuje przy duzo nizszej wartosci p, mianowicie okoto p = 0,15, stad
obie krzywe maja ksztatt histerezy. W uktadach fizycznych, takich jak
magnetyki czy ciecze, tego rodzaju zachowanie interpretowane jest jako
tak zwane nieciagte przejscie fazowe.

Wyrazna réznica w zachowaniu modelu w fazach o maltym i duzym
prawdopodobienstwie komunikacji p przejawia sie takze dla zalezno-
sci dtugosci zycia agentow od ich zdolnosci uczenia sie. Diagram 3.8
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Rys. 3.7. Wskaznik sukcesu s (czyli $rednie prawdopodobienistwo sukcesu
komunikacyjnego) w funkeji prawdopodobieristwa komunikacji p. Szczegdly
symulacji jak na rys. 3.6

przedstawia przebieg tych funkcji dla kilku réznych wartosci p. W fazie
niekoherentnej jezykowo, czyli dla matych wartosci p (p < 0,23), $rodo-
wisko lingwistyczne agenta ulega czestym zmianom i wowczas, w tak
chaotycznym otoczeniu, dtugos$¢ zycia agenta jest prawie niezalezna
od jego zdolnosci uczenia si¢. Natomiast w fazie koherentnej jezyko-
wo, to znaczy dla wigkszych wartosci p (p > 0,23), sasiadujacy agenci
z duzym prawdopodobienstwem uzywaja tego samego jezyka i w tej
sytuacji duze zdolno$ci uczenia sie sg skorelowane z dtuzszym zyciem
agenta, zapewne dlatego, ze w niezmiennym $rodowisku lingwistycz-
nym szybsze uczenie sie oznacza lepsze dostosowanie (innymi stowy,
,oplaca sie” lepiej uczy¢).

Nalezy tu jeszcze zauwazy¢, ze nagle przejscia w modelach lingwi-
stycznych byly juz odnotowane w niektérych pracach, na przyktad [No-
wak, Krakauer 1999; Nowak, Komarova 2001; Baronchelli et al. 2006b;
Schulze et al. 2008] (zob. tez s. 129).
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Rys. 3.8. Srednia dlugoéé zycia agentéw w funkcji zdolnosci uczenia sie
dla kilku wartosci prawdopodobienstwa komunikacji p. W fazie koherentnej
jezykowo (p > 0,23), a wiec w $rodowisku lingwistycznie niezmiennym, naj-
wyrazniej oplaca sie posiada¢ duze zdolnosci uczenia sie, gdyz wraz z ich
wzrostem wydluza sie zycie agentéw. Natomiast w fazie niekoherentnej, czy-
i w $rodowisku lingwistycznie przypadkowym (zmiennym), dlugosé zycia
agentow jest prawie niezalezna od ich zdolnosci uczenia sie [diagram za:
Lipowska 2011]

Zbadane zostato réwniez zachowanie modelu w sytuacji, gdy zdol-
no$¢ uczenia si¢ agentéw jest stala w trakcie symulacji (nie podlega
mutacjom). Na diagramie 3.9 przedstawiony jest ponownie wskaznik
sukcesu s w funkcji prawdopodobienstwa komunikacji p, tym razem
wyznaczony witasnie dla przypadku z niezmienng wartoscia zdolnosci
uczenia sie [,. Takze tutaj obserwujemy przej$cie miedzy faza niekohe-
rentna jezykowo a faza koherentna (p =~ 0,07), tyle ze w tym przypadku
przejscie to jest duzo tagodniejsze i nie ma znamion histerezy.
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Rys. 3.9. Wskaznik sukcesu s (czyli $rednie prawdopodobienistwo sukcesu
komunikacyjnego) w funkcji prawdopodobienistwa komunikacji p w symula-
cjach przeprowadzonych ze stala warto$cia zdolnosci uczenia sie I = 0,5.
Szczegdly symulacji jak na rys. 3.6

Dla uzyskania doktadniejszego obrazu tej sytuacji zbadana tez zo-
stata zalezno$¢ wartosci parametru f,,, od prawdopodobienstwa komu-
nikacji p, przy czym f,, oznacza odsetek populacji agentéw uzywaja-
cych dominujacego jezyka, czyli jezyka o najwiekszej liczbie uzytkow-
nikow. Jak wida¢ z diagramu 3.10, dla symulacji ze stata wartoscia
zdolnodci uczenia sie¢ wartos¢é parametru f,, (tak samo jak wskaznika
sukcesu s) zmienia si¢ ptynnie w miare wzrostu wartosci p.

Co wiecej, wariancja funkcji f,,(p) ma wyrazny skok w punkcie
przejécia, ktére nastepuje dla p ~ 0,07 (rys. 3.11); podobnie zreszta
zachowuje sie wariancja dla wskaznika sukcesu s. Duze fluktuacje obu
tych funkcji w poblizu punktu przejscia, jak rowniez brak gwaltownego
skoku wartoéci funkcji w tym punkcie sugerujg, ze moze to by¢ tak
zwane przejscie ciggle (zob. tez podrozdziat 3.6).

151



Rozdziat 3. Ewolucyjny model gry w nazywanie

1 T T T T X-K-RK-X -3 X T
0,9 ++ T ; .
08 | o ]
07}t ./ | |
06 i ]
04 | | ]
03 r i
0,2 r X Ik= 0,5 (ustalone) —+—- 7
e 1,=0,98 -
0’1 1 1 1 1 1 | L

0,06 008 0,0 0,12 0,04 0,106 0,18 0,2 0,22

p

Rys. 3.10. Parametr f,,, czyli odsetek agentéw w populacji uzywajacych
dominujacego jezyka (to znaczy jezyka o najwiekszej liczbie uzytkownikow)
w funkcji prawdopodobienstwa komunikacji p. Krzywa w lewym gérnym ro-
gu diagramu odpowiada symulacjom przeprowadzonym ze stala wartodcia
zdolnos$ci uczenia sie [, = 0,5. Druga krzywa odpowiada symulacjom (z ma-
lejacym p) przeprowadzonym dla ewoluujacej zdolnosci uczenia sie, startu-
jacym z konfiguracji poczatkowej, w ktérej wszystkie agenty wyposazone
byly w identyczne jednowyrazowe stowniki oraz te samg zdolnos¢ uczenia
sie I = 0,98; taki stan poczatkowy odpowiada relaksacji systemu do sta-
nu koherentnego jezykowo (por. symulacje przedstawione na rysunkach 3.6
i 3.7) [diagram za: Lipowska 2011]

3.4. Dynamika modelu

Poniewaz kazdy agent jest charakteryzowany przez swoja zdolnosé
uczenia sie, to stany homogeniczne, czyli takie, w ktorych wiekszosé
agentéw mowi tym samym jezykiem, nie sg réwnowazne, jesli dyspo-
nuja oni réznymi zdolnosciami. Dlatego tez ewolucja modelu w do$c¢
skomplikowany sposoéb zalezy od poczatkowej konfiguracji oraz od pa-
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Rys. 3.11. Wariancja funkcji f,,(p); szczegdly symulacji jak na rys. 3.10.
Wyrazny skok wariancji funkeji w punkcie przejécia (p ~ 0,07) przy jedno-
czesnym braku gwaltownej zmiany wartodci samej funkcji f,(p) (rys. 3.10)
Swiadczy o tym, ze moze to by¢ przejscie ciagle [diagram za: Lipowska 2011]

rametréw p (prawdopodobienstwa komunikacji) i ppu (prawdopodo-
biefistwa mutacji). Jest to szczegélnie widoczne dla prawdopodobieni-
stwa komunikacji p z przedziatu 0,15 < p < 0,25, w ktérym model
przejawia zachowanie histeretyczne.

Przyktad zaleznosci przebiegu ewolucji modelu od jego konfiguracji
poczatkowej przedstawiony zostal na diagramie 3.12. W centrum sieci
o rozmiarze L = 60 utworzony zostal poczatkowy klaster 100 agentow
o tych samych zdolnosciach uczenia sie [, = 0,98 oraz o tym samym
jezyku (tym samym stowie w ich stownikach). Pozostate 3500 agen-
tow ma mniejsze zdolnosci uczenia sie [, = 0,5. Ewolucja systemu,
jak wynika z diagramu 3.12, zalezy w tym przypadku od tego, czy owe
agenty poza centrum uzywaja tego samego jezyka co agenty w centrum
(przypadek homogeniczny), czy tez ich stowniki zawieraja rézne loso-
we stowa (przypadek niehomogeniczny — chaotyczny). W pierwszym
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Rys. 3.12. Ewolucja Sredniej zdolnosci uczenia si¢ [ w czasie ¢ w modelu na
sieci o krawedzi L = 60, w ktérym centralny klaster 100 agentéw o zdolno-
$ciach I = 0,98 i uzywajacych wspolnego jezyka jest otoczony przez pozo-
stale 3500 agentéw o mniejszych zdolnosciach uczenia si¢ I, = 0,5. Przebieg
ewolucji zalezy od poczatkowego stanu stownikéw otaczajacych agentéw:
w przypadku homogenicznym, gdy zawieraja one to samo stowo co stowniki
agentow w centrum, uktad przechodzi w stan koherentny jezykowo i o duzej
warto$ci parametru [ (gérna krzywa diagramu), zas w przypadku chaotycz-
nym, gdy zawierajg one losowe stowa, uklad przechodzi w stan wielojezy-
kowy i o malej wartosci parametru [ (dolna krzywa diagramu) [diagram za:
Lipowska 2011]

przypadku model przechodzi w stan jezykowo koherentny, w ktoérym
wiekszo$¢ agentéw uzywa tego samego jezyka i ma takie same duze
zdolnosci uczenia sie (I = 0,98). Natomiast w drugim przypadku mo-
del ewoluuje do stanu wielojezykowego, w ktorym agenty dysponuja
duzo mniejszymi zdolno$ciami uczenia sie.

Dla omawianego uktadu istotnym parametrem, ktéry moze wpty-
waé na przebieg ewolucji, jest nie tylko wielkos¢ centralnego klaste-
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ra, ale takze poziom zdolno$ci uczenia sie otaczajacych go agentéw.
Na przyktad w przypadku homogenicznym, ale przy mniejszych zdol-
nosciach uczenia si¢ agentéw spoza centrum (I, = 0,3), model ewoluuje
jednak do stanu wielojezykowego.

3.5. Efekt Baldwina

Fakt, ze wskaznik sukcesu s oraz srednia zdolnos¢ uczenia sie [ ro-
sng skokowo dla tej samej wartosci prawdopodobienstwa komunikacji p,
swiadczy o tym, ze procesy lingwistyczne i biologiczne w omawianym
modelu mocno oddziatuja wzajemnie na siebie, co prowadzi do ich jed-
noczesnego i gwattownego przejscia fazowego. Osiggniecie wysokiego
poziomu sukceséw komunikacyjnych w tym modelu wymaga uczenia
sie. Nowo ,narodzony” agent, komunikujac sie ze starszymi agentami,
ktore wypracowaly juz pewien wspoélny w danej grupie jezyk, zwicksza
stopniowo wage odpowiedniego stowa uzywanego w tej grupie. W wy-
niku tego w kolejnych aktach komunikacyjnych agent uzywa tego stowa
coraz czesciej, az wreszcie, kiedy jego waga przekracza juz zdecydowa-
nie wagi pozostatych stow, w praktyce tamte wychodza juz zupelnie
z uzycia, a komunikowane przez agenta jest odtad wylacznie to dane
stowo, zwane dalej tez jego jezykiem.

W jaki sposéb owo uczenie sie moze staé sie cechg ewolucyjng, pod-
legajaca presji selekcji naturalnej? Wyjasnienie tego zjawiska znane jest
jako efekt Baldwina [Baldwin 1896] i oméwieniu tego zagadnienia
poswiecony jest niniejszy podrozdziat. W jego pierwszej czesci przed-
stawiono tenze proces (zwany takze ewolucja baldwinowska) oraz jego
dyskusje, jak réwniez przyktady wykorzystujacych go modeli i ich sy-
mulacji, natomiast czes¢ druga demonstruje dziatanie efektu Baldwina
w modelu autorki. Choé¢ pozornie efekt ten sprawia wrazenie lamar-
kowskiego (a lamarkizm dawno juz zostal zdyskredytowany), to w isto-
cie rzeczy ma charakter czysto darwinowski [Yamauchi 2004; Hinton,
Nowlan 1987]. James M. Baldwin zauwazyl, ze chociaz cechy nabyte
przez danego osobnika rzeczywiscie nie moga by¢ dziedziczone przez
jego potomstwo, to nie oznacza to jeszcze, ze takie osobnicze adap-
tacje wynikajace z fenotypicznej plastycznosci organizméw (ktorej
szczegdlnym przypadkiem jest zdolnos$é uczenia sie) nie maja w ogéle
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zadnego wplywu na ewolucje. Ot6z kiedy osobniki jakiego$ gatunku re-
gularnie staja przed jakims ekologicznym wyzwaniem, ktéoremu moga
sprosta¢ przez wyuczenie sie pewnego rodzaju zachowania (albo wy-
ksztatcenie pewnej cechy, jak w znanym przyktadzie z powstawaniem
u strusi zgrubien skéry w miejscach narazonych na powtarzajace sie
ocieranie), to z jednej strony ponosza jakies koszty tej nauki (czy innej
zmiany), a z drugiej — przynosi im ona okreslone korzysci. W takiej sy-
tuacji pojawia si¢ swoiste ci$nienie selekcyjne, faworyzujace te osobniki,
ktore stosunkowo wiecej zyskuja lub stosunkowo mniej traca. W ten
sposob procesy selekcji i adaptacji prowadza stopniowo do wykreowania
gatunku, dla ktorego owo zachowanie, ktére wymagato wczesniej on-
togenetycznego uczenia sie, bedzie zachowaniem instynktownym,
a wiec zdolnoscia wrodzona, zakodowana genetycznie (co jest rozwia-
zaniem tanszym i prawdopodobnie skuteczniejszym). Nalezy tu zde-
cydowanie podkredli¢, ze nie odbywa sie to drogg dziedziczenia owych
wyuczonych zachowan, gdyz jest to po prostu niemozliwe (to bylby
wlasnie lamarkizm). Dziedziczona jest jedynie zdolno$é do naucze-
nia sie odpowiedniego zachowania czy tez preferencja do pewnego typu
zachowan [Turney 1996; Turney et al. 1996].

Koncepcja ewolucji baldwinowskiej miata (i ma) zaréwno swoich
zwolennikéw, jak i przeciwnikéw. Promowat jg na przyktad Julian Hux-
ley [1942] jako cze$¢ nowoczesnej syntezy ewolucyjnej. Termin ,efekt
Baldwina” ukul George G. Simpson [1953], ktéry precyzujac go i dys-
kutujac mozliwe przyktady, pozostat jednak sceptyczny co do jego real-
nego dziatania. Conrad Waddington [1975] niezaleznie badal zblizone
scenariusze proceséw tak zwanej kanalizacji i genetycznej asymila-
cji, doskonalac podbudowe teoretyczng tego typu zjawisk. Kolejne waz-
ne wyniki przedstawili Geoffrey E. Hinton i Steven J. Nowlan [1987],
ktorzy przeprowadzajac symulacje komputerowe, praktycznie wykazali
mozliwosé¢ skutecznego funkcjonowania mechanizmu ewolucji baldwi-
nowskiej: kiedy kolejne generacje agentow spotykaja sie wcigz z ta-
kim samym problemem wymagajacym uczenia sie, a nauka ta wigze
sie z pewnymi kosztami, to selekcja naturalna moze stopniowo wyto-
ni¢ populacje, ktéra bedzie miata te niezbedne zachowania wrodzone
(bo instynktowna wiedza, jak sie zachowaé, jest ,tanisza” niz kosztow-
ny proces jej nabywania). Ponadto okazalo sie, ze agenty uczace sie
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ewoluowaly szybciej niz pozostate. Praca ta zapoczatkowata nowa fale
zainteresowania tym zjawiskiem.

Juz Conrad Waddington [1975] sugerowal, ze efekt Baldwina mégt
odegrac istotna role w ewolucji jezyka i objasénit, jak mechanizm naby-
wania jezyka (LAD — Language Acquisition Device, czyli hipotetyczna
struktura w mézgu cztowieka) moégt sie wyksztatcié w procesie gene-
tycznej asymilacji. Steven Pinker i Paul Bloom [1990] uwazali, ze efekt
Baldwina pomoégt uksztaltowaé¢ nasz wrodzony modut gramatyczny
(language organ), ktérego istnienie postulowal Noam Chomsky [1965].
7 kolei Terrence Deacon krytykowal idee wrodzonego LAD czy grama-
tyki uniwersalnej: ,Whatever learning predispositions are responsible
for the unprecedented human facility with language, they specifically
cannot depend on innate symbolic information. No innate rules, no in-
nate general principles, no innate symbolic categories can be built in
by evolution” [Deacon 1997, s. 339]. Jakkolwiek twierdzil, ze ewolucja
jezyka musiata by¢ skorelowana z ewolucja moézgu, by¢ moze wlasnie
poprzez dziatanie efektu Baldwina (por. s. 27), to jednak wedlug jego
argumentacji efekt ten nie oddziatywat bezposrednio na zdolnos¢ jezy-
kowa, ale raczej na prostsze zdolnosci kognitywne, na przyktad uwage,
imitacje czy inne predyspozycje niezbedne dla rozwoju jezyka. Przeciw-
ne stanowisko zajal natomiast Frederic Newmeyer [2000], ktory zwré-
cit uwage na to, ze efekt Baldwina moze wystepowaé w sytuacji, gdy
nauka jest trudna, a jej koszt wysoki. Zapewne dzieje si¢ tak w przy-
padku akwizycji jezyka przez mtodego osobnika, zwtaszcza o ile musi
go nabywaé¢ od podstaw (czyli bez zadnej wrodzonej wiedzy). Gdyby
niepowodzenie w nabywaniu jezyka obnizato radykalnie jego dostoso-
wanie, to efekt Baldwina mogtby redukowaé takie niebezpieczenstwo
przez stopniowsg genetyczng asymilacje pewnych utatwiajacych te na-
uke uwarunkowan, przez co w toku ewolucji uksztattowalaby sie wro-
dzona gramatyka uniwersalna.

Przeprowadzone zostaly takze réoznego rodzaju symulacje kompute-
rowe. William Turkel [2002] na przyklad modelowal ewolucje systemu
P&P (Principles-and-Parameters [Chomsky 1981]) przy pomocy wa-
riantu wspomnianego wczesniej modelu Hintona i Nowlana, czyli pew-
nego rodzaju algorytmu genetycznego. Pokazal miedzy innymi, ze gdy
wystepuje uczenie sie, to wspolny dla populacji system parametrycz-
ny moze sie do$¢ szybko wytoni¢ dzieki selekcji naturalnej, mimo ze
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jego przejsciowe formy nie przynosza jeszcze korzysci adaptacyjnych.
W dyskusji problemu powstania jezyka pojawiaty sie argumenty, ze je-
zyk nie mogt istnie¢ w jakich$ formach posrednich miedzy jego zupet-
nym brakiem a w pelni rozwinietym jezykiem (gdyz nie dawatyby one
zadnych korzysci selekcyjnych w srodowisku, w ktérym nie ma jeszcze
wspélnego ustalonego systemu komunikacji), zatem nie mégt wyewo-
luowaé stopniowo poprzez selekcje naturalng, ale powstal raczej przez
egzaptacje lub makromutacje. Wyniki symulacji Turkela moga stano-
wi¢ kontrargument dla tej tezy, pokazujac, ze ewolucja moze by¢ odpo-
wiednio ukierunkowana dzigki osobniczemu uczeniu sie, czyli poprzez
efekt Baldwina, co umozliwialoby jednak stopniowy rozwdj zdolnosci
jezykowej. Warto tu przywotaé¢ dwie metafory, ktérych uzywa autor,
omawiajac efekt Baldwina. Pierwsza méwi, ze uczenie sie¢ w kontekscie
ewolucyjnym umozliwia rozwigzanie problemu, ktory mozna poréwnac
do znalezienia igly w stogu siana, a druga, ze uczenie si¢ przyspiesza
ewolucje (jedno i drugie za$ zachodzi poprzez modyfikacje przestrze-
ni rozwiazan i ukierunkowanie jej przeszukiwania). Symulacje Turkela
ujawnity wedtug niego oba te aspekty badanego zjawiska.

Ted Briscoe [2003] w swojej pracy uzywa terminu asymilacja gra-
matyczna jako skrotowego okreslenia genetycznej asymilacji informa-
cji gramatycznych do mechanizmu nabywania jezyka (LAD). Autor
dyskutuje rozne argumenty za i przeciw istnieniu takiego zjawiska, jak
rowniez dokonuje przegladu dotychczasowych modeli oraz symulacji
komputerowych asymilacji genetycznej i gramatycznej. Dotychczas nie
zaproponowano jeszcze zadnego matematycznego modelu, ktory opi-
sywalby analitycznie asymilacje genetyczng jako system dynamiczny,
dostepne sa wiec wytacznie modele genetyczne z ewoluujaca popula-
¢ja uczacych sie osobnikéw. Briscoe omawia oczywiscie model Hintona
i Nowlana oraz wymienia kilka nastepnych (Ackleya i Littmana, Cec-
coni’ego, Menczera i Belew oraz Frencha i Messingera, wszystkie z lat
dziewieédziesiatych XX wieku), jako badania potwierdzajace mozliwos¢
dzialania genetycznej asymilacji w sytuacji, gdy $rodowisko pozostaje
niezmienne, a uczenie sie jest kosztowne. Wsr6d modeli asymilacji gra-
matycznej Briscoe wymienia (oméwiony wyzej) model Turkela i pewne
jego kontynuacje (Kirby’ego i Hurforda oraz Yamauchiego) i wresz-
cie wlasny model koewolucyjny, w ktérym nastepuje zaréwno selekcja
lingwistyczna wariantéw jezykéw (w oparciu o kryteria ich wyuczal-
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nosci, analizowalnosci sktadniowej i mocy wyrazania), jak i selekcja
naturalna wariantéw LAD (w oparciu o sukces komunikacyjny). Au-
tor przedstawia pozytywne wyniki swoich symulacji i zauwaza miedzy
innymi, ze asymilacja gramatyczna wystepuje tylko wowczas, gdy re-
produkcja jest skorelowana z dostosowaniem komunikacyjnym osobni-
kéw, jednakze selekcja naturalna oparta na sukcesie komunikacyjnym
nie gwarantuje z kolei asymilacji warunkéw funkcjonalnych. Ponadto
asymilacja nastepowata takze w srodowisku do pewnego stopnia zmien-
nym, wtedy gdy zmiany jezykowe nastepowaly w tempie pozwalajacym
utrzymaé¢ wspélnote komunikacyjna (zdefiniowang przez $redni suk-
ces komunikacyjny nie nizszy niz 90%). Briscoe przyznaje takze, ze
patrzac z perspektywy koewolucyjnej, czyli uznajac, ze jezyki zarow-
no same si¢ adaptujag pod wzgledem cech funkcjonalnych, jak réwniez
podlegaja zmianom historycznym, trzeba réwniez zgodzié¢ si¢ z teza,
ze przynajmniej czesS¢ wlasnosci gramatycznych jezykéw ksztaltowalta
sie w procesie ich kulturowej transmisji poprzez ogélne (a nie tylko
jezykowo specyficzne) mechanizmy uczenia sie. Briscoe konkluduje, ze
prezentowany przez niego przeglad argumentéw i modeli sugeruje, iz
asymilacja genetyczna jest aktualnie najbardziej przekonujacym wyja-
$nieniem ewolucji LAD.

Bardzo obszernie problematyke efektu Baldwina, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jego dziatania w ewolucji jezyka, przedstawit w swo-
jej rozprawie doktorskiej wspomniany w poprzednim akapicie Hajime
Yamauchi [2004]. Jako jeden z gtéwnych probleméw, na ktéry wskazaty
wczesniejsze symulacje, Yamauchi wymienit konieczng dla wlasciwego
dziatania tego efektu, a Scislej genetycznej asymilacji, bardzo Scistg ko-
relacje genotypowo-fenotypowa (okreslana tez jako bliskie sasiedztwo:
fenokopie, czyli warianty fenotypu powstate pod wplywem warunkow
srodowiska, musza by¢ genetycznie bliskie wrodzonemu genotypowi).
Inaczej mowiac, mata réznica w fenotypach koresponduje z odpowied-
nio maltg roéznicg miedzy genotypami. Niestety w przypadku ewolucji
jezyka zalozenie to jest nie do przyjecia, gdyz zdolnosé jezykowa jest na
tyle ztozong wtasnoscig kognitywna, ze zachodzenie takiej korelacji jest
wysoce nieprawdopodobne. Yamauchi proponuje nowy mechanizm, na-
zywany przez niego nisza baldwinowska, ktory pomaga rozwigzaé ten
problem. Pokazuje, ze komunikacja jezykowa stwarza taka wtasnie ni-
sze, a w jej warunkach efekt Baldwina dziata we wtasciwy sposéb, nie
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wymagajac ani modyfikacji zastanej puli genowej, ani tego, zeby geny
odpowiedzialne za uczenie sie jezyka znajdowalty sie w tych samych ob-
szarach chromosomu (loci) co geny wrodzonej wiedzy lingwistycznej.
Yamauchi demonstruje tez dziatanie niszy baldwinowskiej w swoich
symulacjach; autorka w dyskusji swojego modelu réwniez odwotuje sie
do tego mechanizmu.

Takze w omawianym juz w podrozdziale 1.5 (s. 70) modelu [Mun-
roe, Cangelosi 2002] testowane byto dziatanie efektu Baldwina. Autorzy
analizowali, jaki wplyw na to zjawisko mialty koszty uczenia sie (kary za
jedzenie trujacych grzybéw w postaci obnizenia fitness) oraz zmiany je-
zykowe (,mutacje” jezyka przekazywanego do wyuczenia potomstwu).
Wyniki znéw potwierdzity, ze wyzsze koszty wywohuja stopniowa asy-
milacje genetyczna pewnych cech nabywanego jezyka (co sami badacze
uznaja za nierealistyczne w przypadku jezyka naturalnego, jednakze
odzwierciedlajace mozliwe dziatanie tego mechanizmu w odniesieniu
do innych zachowan). Natomiast w przypadku kulturowej zmiennosci
jezykowej efekt Baldwina zamiast asymilacji cech jezykowych powodo-
wal raczej asymilacje samej predyspozycji do nauczenia sie dowolnego
przedstawianego do nabycia jezyka. Potwierdza to z kolei wczesniejsza
hipoteze Deacona [1997] o dziedziczeniu ogdlnych zdolnosci kognityw-
nych, umozliwiajacych kolejnym pokoleniom nabywanie zastanego sys-
temu jezykowego. Jak twierdza badacze, nic w ich eksperymencie nie
wskazuje na dziedziczenie czego$ tak skomplikowanego i specyficznego,
jak postulowany przez Chomsky’ego genetycznie zaprogramowany me-
chanizm LAD, kodujacy wiedze lingwistyczng, ani tez na baldwinow-
ska asymilacje zasad i parametréw syntaktycznych (P&P), co z kolei
sugerowal Steven Pinker [1994].

Interesujacy model ewolucji jezyka proponuja Daniel Dor i Eva Ja-
blonka [2001; 2014]. W opozycji do ujecia zaréwno strukturalistycz-
nego, jak i funkcjonalnego, opisuja oni jezyk jako wyspecjalizowany
system komunikacyjny stuzacy wyrazaniu (zaskakujaco) ograniczone-
go zbioru typow znaczen. Wyksztatcenie sie takiego wtasnie systemu
ttumacza przez ztozone interakcje miedzy ewolucja kulturowa a gene-
tyczna, oparte na mechanizmie kulturowo ukierunkowanej asymilacji
genetycznej. Ewolucja kulturowa to toczacy sie nieustannie spoteczny
proces ciagtych innowacji jezykowych, produkcji jezyka, jego interpre-
tacji, transmisji i propagacji konwencji jezykowych, w trakcie ktorego
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coraz bardziej doskonalg sie i komplikuja dostepne srodki wyrazania.
Jednoczesnie (choé¢ w dtuzszej skali czasowej) trwa ewolucja genetycz-
na uzytkownikéw jezyka, podczas ktoérej zachodzi czeSciowa asymilacja
genetyczna — jednak nie regut gramatycznych czy innych wtasnosci je-
zyka, lecz takich zdolnosci kognitywnych, ktore umozliwiajg tatwiejsze
i efektywniejsze nabywanie jezyka i jego uzywanie (linguistically-biased
cognition). W takim ujeciu dynamiczna natura jezyka oraz obserwo-
wane zréznicowanie (miedzy)jezykowe to fundamentalne atrybuty je-
zyka wynikajace z samej natury takiego koewolucyjnego procesu. Na
kazdym jego etapie otoczenie jezykowe tworzy srodowisko, w ktorym
pozytywnie selekcjonowane sg geny przyczyniajace sie do efektywne-
go przetwarzania jezyka i jego transmisji. W najwiekszym zas skrocie:
,First we invented language, then language changed us” [Dor, Jablonka
2014, s. 16].

Dor i Jablonka podkreslali kluczowsa role, jaka w opisywanym zja-
wisku pehi fenotypiczna plastyczno$é (a przede wszystkim uczenie
sie) oraz opisali dynamike jej zmiennosci w trakcie tego procesu. Duza
zgodno$¢ z ich przewidywaniami wykazaty wyniki symulacji Watanabe
et al. [2008]. Badacze ci opracowali model agentowy, implementowany
przy uzyciu rekurencyjnych sieci neuronowych, w ktérym kulturowa
transmisja jezyka towarzyszy genetycznej ewolucji jego uzytkownikow.
Transmisja nastepowata w ramach rozszerzonego wariantu iterowanego
uczenia sie (por. s. 60), w ktorym wertykalny przekaz jezyka (miedzy
generacjami) odbywal sie naprzemiennie z horyzontalnym (w obrebie
jednej generacji). Ewolucje biologiczna realizowal algorytm genetycz-
ny (por. s. 57). Populacja dzigki sprzezeniu dostosowania z osiaganymi
sukcesami jezykowymi rozwineta skuteczny system komunikacji, przy
czym w jej ewolucji widoczne byly dwa etapy. W pierwszym osobni-
cze uczenie si¢ (plastycznosé) wpltywato na korzystne zmiany fenotypu,
zwickszajac dostosowanie agentow i ich szanse na przezycie i reproduk-
cje. W drugim etapie nastepowalta genetyczna asymilacja, czyli ewolu-
cja znajdowata takie cechy wrodzone, ktore mogty z powodzeniem za-
stepowaé wlasnosci wezesniej wyuczane. Plastycznosé poczatkowo ro-
sta razem z dostosowaniem (to ona gwarantowala wiecej sukceséw ko-
munikacyjnych, wiec osobniki o wiekszej plastycznosci stopniowo roz-
przestrzenialy sie w populacji). Jednak na kolejnym etapie (w trakcie
asymilacji) plastyczno$¢ zmalata do pewnej Sredniej wartosci (wobec
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zmniejszonej potrzeby uczenia sie, zamiast nacisku selekcyjnego na te
ceche dziatal losowy dryf genetyczny). Jak wskazuja autorzy, jest to
obraz typowy dla efektu Baldwina (i jak juz wyzej wspomniano, zgod-
ny z jego charakterystyka podana przez Dora i Jablonke). Badacze
zauwazyli rowniez, ze wystapienie efektu Baldwina wcale nie wymaga-
to absolutnie niezmiennego $rodowiska jezykowego, a jedynie stosun-
kowo stabilnego. Inaczej méwiac, jesli przekaz kulturowy jezyka nie
powoduje nadmiernej jego zmiennosci, to nie musi blokowaé¢ asymilacji
genetyczne;j.

Ten ostatni aspekt sprawdzili doktadniej w symulacjach swoich mo-
deli Nick Chater et al. [2009] i Morten Christiansen et al. [2009]. W tym
przypadku agenty podlegaty selekcji ze wzgledu na szybkos¢ uczenia sie
jezyka, ktory reprezentowany byt przez binarny wektor ,zasad” (prin-
ciples — jak w teorii P&P; cho¢ jednak bardziej by tu chyba pasowato
okreslenie: wektor ,parametréw” — parameters). Uczenie przebiegato
metoda prob i btedéw, ale bylto tendencyjnie sterowane genomem: kaz-
dej zasadzie odpowiadat jeden gen, wystepujacy w jednej z trzech form
(alleli), ktére decydowaly o tendencji dziatajacej przy uczeniu sie tej
zasady, czyli o wickszym prawdopodobienstwie wyboru albo pierwszej,
albo drugiej z dwéch mozliwych wartosci zasady, albo tez o wybo-
rze neutralnym. Taki wybor dokonywany byt przez kazdego osobnika
wielokrotnie w trakcie uczenia si¢ zasad jezykowych metoda préb i bte-
dow; dostosowanie osobnika mierzone byto liczba préb potrzebnych mu
do poprawnego opanowania jezyka. Przy niezmiennym uktadzie zasad
jezykowych, w toku ewolucji populacji obserwowano ich genetyczna
asymilacje: geny (czyli reprezentowane przez nie tendencje) dokladnie
odpowiadaty poszczegdlnym zasadom, ostatecznie wiec czas uczenia sie
jezyka byl minimalizowany (jezyk zostal zakodowany w genach). Kie-
dy jednak jezyk podlegat zmianom, to efekt Baldwina byt redukowany
(tym bardziej, im szybsze bylo tempo zmian jezykowych), albo nawet
w ogole eliminowany. Jak wiadomo, zmiany diachroniczne w jezykach
zachodza dos¢ szybko (w skali historycznej nieporéwnywalnej w ogo-
le ze skalg czasu ewolucji; mozna tu przyktadowo przywotaé¢ ogromne
zroznicowanie, jakiemu ulegty jezyki indoeuropejskie w ciggu zaled-
wie 10000 lat). Autorzy wykluczaja wiec taka ewentualnosé, aby efekt
Baldwina byl mechanizmem genetycznej asymilacji arbitralnych jezy-
kowych wtasnosci, ktore poczatkowo sg kulturowymi konwencjami wy-

162



3.5. Efekt Baldwina

magajacymi nauki. Ich zdaniem zaden jezykowy ,modut”; | instynkt”,
yorgan” ani tez uniwersalia jezykowe nie mogty sie wyksztatci¢ poprzez
adaptacje biologiczna, gdyz ewolucja kulturowa jezykéw przebiega zbyt
szybko, aby ewolucja biologiczna byla w stanie ja dogoni¢ (tak zwa-
ny uciekajacy cel). Taka konkluzja nie wyklucza jednak genetycznej
adaptacji do takich aspektow jezyka, ktore sg stabilne z powodu wy-
magan funkcjonalnych (tak jak na przyktad aparat mowy mogl ulec
zmianom pod wptywem nacisku na produkcje tatwiejszych do odbio-
ru i zrozumienia wokalizacji). Ogdlnie jednak badacze sadza, ze to nie
mozg dostosowal sie do jezyka, lecz odwrotnie — to jezyki dopasowy-
waly sie do mdzgu w procesie ewolucji kulturowej (pisza o tym szerzej
Christiansen i Chater [2008]).

Zapewne wiec efekt Baldwina moégt odegra¢ wazng role w ewolu-
cji jezyka, jednakze wiele szczegdtéow dotyczacych jego (ewentualnego)
funkcjonowania pozostaje jeszcze niejasnych. Jest to ciggle koncepcja
kontrowersyjna i na pewno wymagajaca dalszych badan [Mayley 1996;
Yamauchi 2004]; niestety zarazem jest to hipoteza trudna do empirycz-
nej weryfikacji oraz rygorystycznej analizy naukowej. Ciekawy przeglad
rozwazan i obserwacji na jej temat znajdziemy na przyktad w pracy
Webera i Depew [2003]. Ponadto moze to by¢ zaledwie jedna sposréd
roznych ewolucyjnych zasad wchodzacych w gre wéwcezas, gdy taczy sie
i oddziatuje na siebie kilka ztozonych systeméw adaptacyjnych, a tak
na pewno jest w przypadku jezyka (por. s. 36) [Wiles et al. 2002; Dea-
con 2003a,b; Ritchie, Kirby 2005]. Wezesniejsze badania skupialy sie
gtoéwnie na interakcjach miedzy uczeniem si¢ a ewolucja genetyczng, na-
tomiast w przypadku jezyka niewatpliwie nalezy jeszcze uwzgledniaé
jego ewolucje kulturowa [Kirby, Hurford 1997; Smith 2002; Ritchie,
Kirby 2006]. Osobnicze uczenie sie jest kluczowym aspektem akwizycji
jezyka; jezyk nabywany jest od innych cztonkéw populacji, co skutkuje
jego kulturowa zmiennoscig; wreszcie populacje ewoluuja. Efekt Bal-
dwina by¢ moze pozwoli polaczyé w spdjng calo$é te ontogenetyczne,
kulturowe i filogenetyczne aspekty jezyka.

*

Jak nalezy sadzi¢, takze w omawianym tu modelu autorki przejawia
sie efekt Baldwina. Rozwazmy najpierw populacje agentow, dla kto-
rych prawdopodobienstwo komunikacji p jest nizsze od punktu przej-
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Rys. 3.13. Ewolucja $redniej zdolnosci uczenia sie | (dolna krzywa) oraz
wskaznika sukcesu s (gérna krzywa) w czasie t w modelu na sieci o kra-
wedzi L = 40 i z prawdopodobienstwem mutacji ppue = 0,001. System
startuje z prawdopodobienstwem komunikacji p = 0,1, ktére w momencie
t = 8000 zwigkszone zostaje do p = 0,98. Tak duza jego wartos¢ oznacza,
ze agenty gléwnie si¢ komunikuja, co pozwala zauwazy¢, ze szybkie proce-
sy kulturowe (wzrost wskaznika sukcesu s) wyprzedzaja wolniejsze zmiany
ewolucyjne (wzrost zdolnosci uczenia sie 1). Przejsciowy spadek wskaznika
sukcesu zaraz po gwaltownym wzroscie prawdopodobienstwa komunikacji p
jest nieistotnym numerycznym efektem, ktéry znika, gdy zamiast skoku war-
tosci parametru p wprowadza sie¢ jego ciagla zmiane [diagram za: Lipowski,
Lipowska 2008]

Scia (inaczej punktu krytycznego, ktéry ma tu warto$é okoto 0,23).
W takim przypadku zdolnos¢ uczenia sie pozostaje na raczej niskim
poziomie (rys. 3.13); poniewaz klastery agentow uzywajacych tego sa-
mego jezyka sa mate, to nie optaca sie by¢ uzdolnionym w kierunku
nauki jezyka sasiadéw. Po pierwsze, dochodzi do zbyt matej liczby ak-
tow komunikacji, a po drugie, zbyt niewielka ich liczba konczy sie suk-
cesem, aby miato to istotny wptyw na prawdopodobienstwo przezycia
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Psurv (por. formute (3.3)). Natomiast w przypadku, gdy warto$é¢ praw-
dopodobienstwa komunikacji p przekracza wartos¢ krytyczna, znacz-
nie czesciej podejmowane przez agenty akty komunikacji diametralnie
zmieniajg zachowanie modelu. Najwyrazniej homogeniczne jezykowo
klastery agentéw staja sie dostatecznie duze, tak ze optaca si¢ posia-
da¢ duze zdolnosci uczenia sie, poniewaz zwieksza to liczbe sukcesow
komunikacyjnych, a co za tym idzie — prawdopodobienstwo przezycia
Psurv- Przypomnijmy, ze prawdopodobienstwo pg,., przezycia agenta
k zalezy bardziej od jego lingwistycznych dokonan (od sukceséw ko-
munikacyjnych, a konkretnie od sumy jego wag Wi = >>;w;, kto-
ra wzrasta wraz z liczba sukceséw tego agenta) niz od jego zdolnosci
uczenia sie [ (formuta (3.3)). Tak samo wtasnie dzieje sie w ewolucji
biologicznej: poziom dostosowania osobnika wyznaczony jest przez jego
fenotyp, a nie genotyp. Tak wiec klastery agentow o duzych osiagnie-
ciach lingwistycznych (ktére sa konsekwencja zachowania wyuczonego)
moga by¢ uwazane za nisze ekologiczne, ktore ukierunkowuja ewolucje
przez faworyzowanie agentéw o duzych zdolnosciach uczenia sie — a to
jest doktadnie efekt Baldwina. Mozna tez zauwazy¢, ze zmiany wta-
snoéci lingwistycznych interakeji miedzy agentami (ktérych tempo jest
wyznaczone przez prawdopodobienistwo komunikacji p) zachodza oczy-
wiscie duzo szybciej niz zmiany ewolucyjne (ktérych przebieg okresla
prawdopodobiefistwo mutacji pue); 1 taka wlasnie sytuacje obserwo-
wano w trakcie symulacji. Jak wida¢ na diagramie 3.13, od momentu
t = 8000 (kiedy to prawdopodobieristwo komunikacji p zostato zwiek-
szone do p = 0,98, co oznacza, ze agenty gtéwnie komunikuja sie ze
soba) nastepuje szybki wzrost wskaznika sukcesu s i nieco wolniejszy
wzrost Sredniej zdolnosSci uczenia sie | — zatem zmiany lingwistyczne
(okreslane wskaZnikiem sukcesu), ktére mozna uwazaé za procesy kul-
turowe formujace nisze ekologiczne, wyprzedzaja adaptacje ewolucyjna
(tu: zdolnosci uczenia sie).

Wystepuje tu jak widaé¢ dodatnie sprzezenie zwrotne: wysoki po-
ziom zdolnosci uczenia sie utatwia komunikacje, co powoduje zwieksza-
nie sie klasteréw (wspdlnot komunikacyjnych), ktére z kolei faworyzuja
dalszy rozwdéj zdolnosci uczenia sie. W wyniku owego sprzezenia zwrot-
nego nastepuje nieciggte przejscie zaréwno dla wskaznika sukcesu s, jak
i dla éredniego poziomu zdolnosci uczenia si¢ [ (rys. 3.7 i 3.6). Interesu-
jacym zagadnieniem pozostaje pytanie, czy zachowanie obserwowane
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w modelu istotne jest w kontekscie ewolucji cztowieka i ewolucji jezy-
ka naturalnego. Niewatpliwie rozwdj jezyka, ktorego poczatki datuje
sie na okoto 100000 lat temu, skorelowany byt z waznymi zmianami
anatomicznymi, takimi jak fiksacja tak zwanego genu mowy (FOXP2),
obnizenie krtani czy powiekszenie mézgu [Holden 2004]. Ponadto jed-
nak juz we wezesnych populacjach hominidéow wystepowaly tez zapew-
ne jakies lingwistyczne i inne kulturowe interakcje, ktore ksztattowaty
w pewien sposéb specyficzne nisze ekologiczne, ukierunkowujace dalsza
ewolucje naszych przodkéw — a wigec mogace wpltywac na jej przebieg
poprzez efekt Baldwina. Przedstawiony tu model sugeruje, ze kiedy
intensywnos$¢ proceséw lingwistycznych (czy ogélnie kulturowych) by-
ta dostatecznie duza, to moglo nastapié¢ przejécie, w ktérym zardéwno
dokonania jezykowe, jak i biologicznie wrodzone uzdolnienia cztowieka
podlegaly gwaltownym zmianom. By¢ moze temu wtasnie momentowi
zawdzieczamy dalszy blyskawiczny rozwoj cywilizacji ludzkiej. ,,Homi-
nid and human evolution took place over millions and not billions of
years, but with the emergence of language there was a further accele-
ration of time and the rate of change. With the emergence of civiliza-
tion, the rate of change shifted from hundreds of thousands of years to
millennia” [Thompson 2009]. Oczywiscie potrzebne sa dalsze badania,
zeby moéc stwierdzi¢, czy istotnie takie przejscie miato miejsce i na ile
dobrze moze by¢ ono objasnione w ramach zaproponowanego modelu.

Rozsadnym wydaje sie zatozenie, ze interakcje lingwistyczne w his-
torii ludzkosci stawaly sie stopniowo coraz czestsze i odgrywaty coraz
wazniejsza role. Dlatego tez przeprowadzone zostaly symulacje oma-
wianego modelu dla rosngcego z czasem prawdopodobienstwa komuni-
kacji p. Poniewaz pod wzgledem zdolno$ci uczenia sie ludzie stanowia
populacje bardzo jednorodng, pozadana jest taka dynamika modelu,
ktora rowniez prowadzi do stanu [-homogenicznego, to znaczy takie-
go, w ktérym wickszos¢ agentéw ma taka samg i raczej duza zdol-
nos$¢ uczenia sie [ (podczas gdy w populacji poczatkowej zdolnosci te
bylyby, srednio rzecz biorac, nieduze i zréznicowane). Na marginesie
dodajmy, ze owa zdolno$¢ uczenia si¢ jezyka, jako cecha dziedziczna
oraz niezmienna w rozwoju osobniczym, teoretycznie moze mniej wie-
cej odpowiadaé¢ postulowanemu przez Chomsky’ego LAD (Language
Acquisition Device) [Chomsky 1965]. Chociaz obecnie wiele jezykéw
zanika lub jest na skraju wymarcia i nie mozna zupetnie wykluczy¢, ze
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w dalekiej przysztosci ludzkos¢ bedzie uzywaé tylko jednego wspolne-
go jezyka, to jednak aktualnie istnieje jeszcze wiele réznych jezykow.
Dlatego w koncowej fazie symulacji, lub przynajmniej w dhugotrwatej
fazie przejsciowej, w modelu powinno istnie¢ wiele jezykéw (czy raczej
stosunkowo duzo, biorac pod uwage ograniczenia symulacyjne). Wyniki
tego typu symulacji przedstawia rys. 3.14.

s,Lf .1

0 50 000 100 000 150 000 200 000
t

Rys. 3.14. Ewolucja czterech parametrow w czasie t w modelu na sieci
o krawedzi L = 60 w trakcie symulacji z rosnacym liniowo (od 0,1 do 0,5)
prawdopodobienistwem komunikacji p. Mierzone parametry to: (1) wskaznik
sukcesu s, (2) érednia zdolnosé uczenia sie [, (3) odsetek populacji agentéw
postugujacych sie jezykiem dominujacym f,,, (4) odsetek populacji agen-
tow o najpowszechniej wystepujacej wartosci zdolnoéci uczenia sie f;. Okoto
t = 150000 zaréwno [, jak i f; staja si¢ bliskie jednosci, co oznacza, ze
prawie kazdy agent ma te sama duza zdolnos¢ uczenia sie. Dalsza ewolucja
stopniowo eliminuje jezyki o mniejszej liczbie uzytkownikéw, co prowadzi
do stanu, w ktérym prawie wszystkie agenty uzywaja tego samego jezyka
(s, fm =~ 1) [diagram z: Lipowska 2011]
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Diagram ten pokazuje, jak w trakcie symulacji (ktérych czas wyno-
sit ¢ = 200000, zas warto$¢ prawdopodobienstwa komunikacji p rosta
liniowo od 0,1 do 0,5) zmienialy sie wartoéci czterech parametréw:
wskaznika sukcesu s, Sredniej zdolnosci uczenia si¢ [, odsetka popula-
cji agentow postugujacych sie jezykiem dominujacym f,, oraz odsetka
populacji agentéw o najpowszechniej wystepujacej wartosci zdolnosci
uczenia sie f;. Zdolnosci uczenia sie [, dla populacji poczatkowej zo-
staly ustalone jako losowe wartosci z przedziatu (0, 0,1).

Jak widaé, okoto t = 50000 system zostal zdominowany (f; bli-
skie 1) przez agenty o zdolnosci uczenia sie okoto 0,1. Wraz z uptywem
czasu i dalszym wzrostem prawdopodobienstwa komunikacji p, tak ma-
te zdolnosci najwyrazniej przestaja by¢ wystarczajace i uktad okoto
t = 120000 zostaje zdominowany przez agenty o zdolnosci bliskiej 0,3.
Przez caly ten czas wartos¢ f,, pozostaje bliska zeru, co oznacza,
ze nawet jezyk dominujacy ma zaledwie kilku uzytkownikow (i jest
wowezas wiele takich réwnorzednych jezykéw). Takze wskaznik suk-
cesu s niewiele sie¢ zmienia, cho¢ bardzo powoli sie podnosi. Okoto
t = 150 000 ma miejsce kolejne przejscie, po ktérym w systemie domi-
nuja juz (f; ponownie bliskie 1) agenty o maksymalnych zdolnosciach
uczenia si¢ (I bliskie 1). Wéwezas takze wartosé f,, zaczyna rosnacé,
co oznacza, ze niektore jezyki zyskuja wicksza liczbe uzytkownikow,
a inne zanikaja. Wyraznie tez zaczyna sie podnosi¢ wskaznik sukce-
su s. Ostatecznie ewolucja systemu prowadzi zapewne do stanu, gdzie
prawie wszystkie agenty uzywaja tego samego jezyka (czyli f,, i s sa
bliskie 1), jakkolwiek czas potrzebny do osiagniecia tego stanu moze
by¢ bardzo dtugi.

Przebieg symulacji w czasie 150 000 < ¢ < 200 000 w pewnym stop-
niu przypomina aktualny stan ewolucji jezykow naturalnych: w obu
przypadkach mamy do czynienia z jednakowa i wysoka wartoscia zdol-
nosci uczenia si¢ dominujaca w catej populacji oraz z pewng liczba
(niezbyt duza ani niezbyt mata) uzywanych jezykéw.

Jak widaé z diagramu 3.14, przed osiggnieciem tego stanu w ewolu-
¢ji modelu mozna wyréznié¢ kilka okresow stabilizacji, miedzy ktérymi
nastepuja stosunkowo szybkie przejscia. Takie zachowanie modelu réz-
ni si¢ od sytuacji przedstawionej na rysunkach 3.6 i 3.7, w ktorej naste-
puje tylko jedno gwattowne przejscie dla symulacji przeprowadzonych
dla prawdopodobienstwa komunikacji p rosnacego w skoniczonej liczbie
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krokow, ale stalego w poszczegdlnych okresach pomiaréow. Prawdopo-
dobnie tutaj to wielokrokowe zachowanie modelu jest wtasnie konse-
kwencja cigglosci wzrostu prawdopodobienstwa komunikacji p.

Zauwazmy jeszcze, ze podstawowe czynniki determinujace ewolucje
jezyka wyznaczaja pewne charakterystyczne skale czasowe dla odpo-
wiednich proceséw. Mianowicie uczenie sie osobnika trwa dziesigtki lat,
procesy kulturowe zajmuja setki lat, a ewolucja biologiczna — prawdo-
podobnie dziesigtki tysiecy lat. Tempo wzrostu prawdopodobienstwa
komunikacji p, ktére moze by¢ interpretowane jako tempo zmian kul-
turowych, odpowiada jeszcze jednej skali czasowej. Opisane tu wyniki
symulacji wskazuja na to, ze i ona moze mie¢ wptyw na ewolucje jezyka.
Oczywiscie potrzebne sg jeszcze dalsze badania, zeby moc doktadnie
przedstawi¢ obraz skomplikowanych wspoétzaleznosci i wzajemnych po-
wigzan miedzy procesami uczenia sie, kulturg a ewolucja biologiczna,
oraz ich wspélnego wptywu na ewolucje jezyka.

3.6. Wnioski

Komputerowe symulacje modelu ewolucyjnej gry w nazywanie po-
kazaty, ze potaczenie czynnikow lingwistycznych i ewolucyjnych wy-
wotuje przejécie nieciggle oraz ze proces uczenia sie jezyka moze ukie-
runkowywaé ewolucje na wzrost zdolno$ci uczenia sie poprzez efekt
Baldwina. Z kolei przy nieco bardziej realistycznym zatozeniu, a mia-
nowicie o rosngcym w sposob ciggly prawdopodobienstwie komuni-
kacji p, gwattowne przejscie zostaje zastgpione przez serie tagodniej-
szych przej$é — a wiec sposéb zmiany (skokowy lub ciagly) parametru p
takze wplywa na dynamike modelu. To pokazuje, ze tempo i sposdb
zachodzenia zmian kulturowych moze by¢ jeszcze jednym czynnikiem
wplywajacym na ewolucje jezyka (i ustalajacym dodatkowa charakte-
rystyczna skale czasowa).

Aktualny model nie jest bardzo wymagajacy obliczeniowo. Wydaje
sie wiec mozliwe konstruowanie i symulowanie jego réznych rozszerzen
i modyfikacji. Przyktadowo, mozna wprowadzi¢ wiecej niz jeden obiekt
jako temat ,rozméw” agentéw albo zbadaé¢ dodatkowo statystyczne
wlasnosci symulowanych jezykéw, na przyktad dystrybucje liczby ich
uzytkownikow czy dtugosci zycia, ewentualnie doktadniej przesledzi¢
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przebieg dyfuzji jezykow lub tworzenia sie rodzin jezykow oraz wplyw
barier geograficznych na tego typu procesy. Takie problemy takze byty
juz badane, przyktadowo modelowano wspotzawodnictwo miedzy jezy-
kami [Abrams, Strogatz 2003; Schulze et al. 2008; de Oliveira et al.
2008]. By¢ moze jednak dynamika omawianego tu modelu, oparta na
elementarnym akcie komunikacji, databy bardziej naturalny opis prze-
biegu rozwoju jezykow niz pewne inne proponowane modele, ktére uzy-
waja regut zdefiniowanych na poziomie populacji (a nie poszczegélnych
osobnikow).

Na koniec warto jeszcze wspomnieé, ze zaproponowany model ma
rowniez pewne interesujace aspekty fizyczne, ktére nalezatoby doktad-
niej zbadaé¢ w przysztosci [Lipowski, Lipowska 2008]. Jak opisano to
w podrozdziale 3.3, przejscie miedzy faza koherentng jezykowo a nieko-
herentng w przypadku utrzymywania statego poziomu zdolnosci ucze-
nia sie¢ jest raczej przejsciem ciagtym. Z drugiej strony przypomina ono
tak zwane tamigce symetrie przejScie w g-stanowym modelu Pottsa
(ktory w dostatecznie niskiej temperaturze wpada w jeden z ¢ stanéw
podstawowych, przy czym ¢ odpowiadaloby tu liczbie wszystkich je-
zykow uzywanych przez agenty). Jednakze w przypadku dwuwymiaro-
wym i dla duzych wartosci ¢ przejscie w modelu Pottsa ma charakter
nieciggly. Wyjasnienie tej niezgodnosci wymagatoby jeszcze dalszych
badan.

Prezentowany tu model spotkat si¢ z zainteresowaniem, wyrazonym
nie tylko cytowaniami w literaturze przedmiotu, ale takze swoistg kon-
tynuacja. Najpierw model ten zostat reimplementowany przez Torvalda
Lekvama et al. [2014]. Ogdlne zachowanie oryginalnego modelu zostalo
poprawnie odtworzone, a konieczny tu dtuzszy okres jego ewolucji az
do osiggniecia petnej synchronizacji leksykonéw nalezy przypisa¢ we-
dhug autorow mozliwym réznicom w metodach wyznaczania wartosci
niektorych wielkosci, na przyktad wieku agentéw. Ponadto kwestionu-
ja tez oni pelng stabilno$¢ modelu, to znaczy odporno$é¢ na zmiany
warto$ci wyjéciowych parametrow, na przyktad prawdopodobienstwa
komunikacji p czy mutacji p.: (zdarzalo si¢ dla niektorych ich kombi-
nacji, ze populacja wymierata jeszcze przed synchronizacja; osiggniecie
tego stanu wymagato wtedy odpowiedniego dopasowania tych wielko-
Sci). Generalnie jednak dziatanie modelu, a w szczegdlnosci wystapienie
efektu Baldwina zostaty potwierdzone. Konkludujac, autorzy postulo-
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wali wlaczenie do badanego modelu typowego algorytmu genetycznego,
co ich zdaniem wzmocnitoby w nim dziatanie procesu selekcji natural-
nej i utatwito przebieg asymilacji genetycznej, a zarazem zwickszytoby
stabilno$¢ modelu. Proponowali takze przeprowadzenie badan dla po-
pulacji lokowanych na rozmaitych typach grafow, w tym takze adap-
tacyjnych, jak rowniez zmiane trybu interakcji na wielu stuchaczy, czy
wreszcie generowanie wypowiedzi ztozonych syntaktycznie.

Plany te cze$ciowo zrealizowal Lekvam [2014], ktéry faktycznie zmo-
dyfikowal oryginalny model autorki, wprowadzajac algorytm genetycz-
ny jako mechanizm kierujacy ewolucja biologiczng agentéw. Stosowany
w nim genom byl co prawda tylko jednoelementowy (jedyny jego gen
odpowiadal zdolnosci uczenia sie), co mozna by uznaé za przerost ,for-
my nad trescia” (sam autor okreslil to jako over-engineering). Niemniej
powstal w ten sposob system dos$é elastyczny, w ktérym stosunkowo
tatwo bytoby wprowadzi¢ inne jeszcze cechy podlegajace selekcji na-
turalnej. Uzycie algorytmu genetycznego pocigga za sobg oczywiscie
zmieniona dynamike populacyjna, gdyz odpowiednie procesy zyciowe
nie sg aplikowane sekwencyjnie do indywidualnych agentow, lecz etapo-
wo i kolektywnie, to znaczy przez regularng wymiane (czesci) pokolen,
nastepujaca kazdorazowo po ustalonej liczbie interakcji komunikacyj-
nych. Zachodzi to tutaj w formie tak zwanej selekcji turniejowej, kiedy
to z losowej puli agentow wybiera si¢ pewna grupe zwyciezcdéw, czyli
agentéw najlepiej dostosowanych (a role fitness petni tu prawdopodo-
biefistwo przezycia), ktére nastepnie moga sie rozmnazaé, podczas gdy
reszta puli jest eliminowana. Nie nastepuje tu wiec zastapienie catego
pokolenia kolejnym (jak na przyktad w modelach iterowanego uczenia
sie), lecz pokolenia nadal czesciowo sie na siebie naktadaja.

Mimo tej modyfikacji ogdlny rozwdj systemu przebiegal podobnie
i prowadzit do poréwnywalnych wynikéw jak w poprzedniej wersji. Au-
tor przyznat jednak, ze wymagato to odpowiedniego manipulowania
dwoma parametrami (liczba interakcji na etapie komunikacji versus
liczba wyselekcjonowanych agentéw na etapie rotacji pokoleri), zamiast
jednym, ktérym w oryginalnym modelu byto prawdopodobienstwo ko-
munikacji, okreslajace skale zachodzenia proceséw biologicznych w sto-
sunku do kulturowych. Wazna wtasnoscia ,,modelu Lipowskiej” jest
wedtug Lekvama wtasnie mozliwo$¢ badania relacji miedzy transmi-
sja kulturowa a biologiczng oraz jednoczesne uwzglednienie wplywu
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osobniczego uczenia sie na te procesy, przejawiajacego sie w efekcie
Baldwina.

Dodajmy jeszcze, ze Lekvam opracowal tez kolejny model, beda-
cy z jednej strony rozszerzeniem powyzszego (z bogatszym genomem,
reprezentujacym zamiast zdolnoéci uczenia sie trzy inne kognitywne
wlasnosci agentéw, na przyktad wielkosé pamieci), a z drugiej strony
odwohujacy sie do innego modelu autorki, ktéry zostanie przedstawiony
w rozdziale 5. (z ewoluujaca siecig polaczen miedzy agentami zamiast
stalej i regularnej, przy czym rozwdj tej sieci sterowany jest pewnymi
preferencjami komunikacyjnymi agentéw). W ten sposéb mozna badaé
koewolucje systemu komunikacyjnego i struktury spotecznej w popula-
cji. W tym przypadku populacja nie osiggata petnego konsensusu, lecz
dzielita si¢ na odrebne, wewnetrznie zsynchronizowane jezykowo grupy,
co réwniez odpowiada trybowi wielojezykowemu opisanemu w podroz-
dziale 5.5. Autorowi niewatpliwie udalo sie zrealizowaé¢ zatozony cel,
a mianowicie zademonstrowac¢ rézne mozliwosci zastosowania algoryt-
mu genetycznego w badaniach niektérych aspektéw ewolucji jezyka, co
najwazniejsze za$ wtedy, gdy wigza si¢ one z uzyciem trzech réznych
skal czasowych, czyli biologicznej, kulturowej i osobniczej. Te ostatnia
kwestie nalezy réwniez podkresli¢ jako zasadnicza wtlasno$é modelu
autorki.



Wieloobiektowa gra
W nazywanie

Language evolution:
The hardest problem in science?

Morten H. Christiansen, Simon Kirby

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostatl drugi autorski model
gry w nazywanie, a mianowicie model wieloobiektowy, pozwalajacy
bada¢ procesy powstawania i zanikania synoniméw oraz homoniméw
w grze w nazywanie. Wytaniajacy sie w tym modelu jezyk, pomimo
wystepowania synonimii i homonimii, pozwala agentom na skuteczng
komunikacje. Zarazem dynamika modelu jest taka, ze cho¢ homonimia
wydaje sie negatywnie wptywacé na efektywnos¢ proceséw komunikacji,
to jednak zjawisko to nie zanika, natomiast stopien synonimii wyraz-
nie maleje z biegiem czasu, dazac praktycznie do poziomu zerowego.
Taki stan jest zgodny z obserwacjami poczynionymi dla jezykow natu-
ralnych, w ktérych homonimia jest czesta, za$ (catkowita) synonimia
rzadka. W modelu zbadano takze wplyw szumu na komunikacje, ktory
okazuje sie dwojaki, gdyz nie tylko redukuje on efektywnos¢ lokalnych
interakcji, co nie jest wynikiem zaskakujacym, ale dhugofalowo wpty-
wa tez pozytywnie na zroznicowanie stownictwa i by¢ moze takze na
eliminacje synonimii.
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4.1. Synonimia i homonimia

Ujecie problemu synoniméw i homonimoéw w grach jezykowych by-
to juz omawiane w podrozdziale 2.6. dla kilku modeli, miedzy innymi
dla minimalnej gry w nazywanie na s. 130-131 (a dodatkowe przyktady
omowiono jeszcze w podrozdziale 4.6). Jak zatem wiadomo, zasadniczo
w grze w nazywanie nie dopuszcza si¢ do przypadkowego pojawienia sie
homoniméw (identycznych stéw odnoszacych sie do réznych obiektéw),
natomiast z samego charakteru gry wynika, ze wystepuja w niej syno-
nimy (rézne stowa oznaczajace ten sam obiekt). Celem gry jest jednak
nie tylko wytonienie sie wspolnego dla catej populacji jezyka efektyw-
nego (czyli bez homoniméw), zapewniajacego skuteczng komunikacje,
ale najlepiej takze minimalnego (bez synoniméw), zatem w sumie —
optymalnego (wzajemnie jednoznacznego; por. s. 117) — i wiekszosé
omawianych wczedniej strategii gry w nazywanie cel ten realizuje.

Jezyk optymalny bytby idealny, , jednakze ideal ten prawdopodob-
nie nie jest zrealizowany w zadnym jezyku naturalnym” [Lyons 1976,
s. 446]. W jezykach etnicznych wystepuja oczywiscie i synonimy, i ho-
monimy. W kolejnych podrozdziatach przedstawiamy model gry w na-
zywanie, w ktorym zbadana zostata ewolucja takiego nieidealnego je-
zyka, jak rowniez otrzymane w ramach tego modelu wyniki. Najpierw
jednak prezentujemy pewne ogdlne uwagi na temat zjawiska synonimii
i homonimii w jezyku naturalnym, a nastepnie obserwacje dotyczace
tego zagadnienia, pochodzace z badan wordnetéw, i wreszcie na koniec
rezultaty interesujacych symulacji Jamesa R. Hurforda odnoszacych
sie do tego problemu.

Homonimia to relacja miedzy wyrazami (czy ogélniej wyrazenia-
mi jezykowymi), ktére majac identyczng forme, reprezentuja rézne zna-
czenia; z polisemiag za$ mamy do czynienia, gdy znaczenia wyrazenia
wieloznacznego sa ze soba powiagzane lub wywodzg sie ze wspolnego
zrodta. Homonimy zwykle traktuje sie jako odrebne jednostki, nato-
miast wyrazenie polisemiczne jako pojedyncza jednostke, ktérej od-
powiada wiele senséw. Jak czytamy w Encyklopedii jezykoznawstwa
ogolnego: ,Réznica miedzy polisemig a homonimig ma zatem charak-
ter genetyczny, a wiec diachroniczny. We wspotczesnym jezykoznaw-
stwie, w ktérym rozréznia sie starannie synchroniczne i diachroniczne
spojrzenie na jezyk, podkresla si¢, ze z synchronicznego punktu widze-
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nia odréznianie polisemii od homonimii jest bezpodstawne” [Polanski
1999, s. 447]. W dalszej czesci rozdziatu rozréznienie to jest juz pomi-
jane. Dodajmy jednak, ze mozna na to zagadnienie spojrzeé¢ tez jako
na zjawisko stopniowalne. Nie zawsze tatwo jest definitywnie rozgra-
niczy¢ homonimie od polisemii i niektérzy autorzy, zamiast tworzy¢
taki dychotomiczny podzial, proponuja traktowaé je jako przeciwlegte
konce pewnej cigglej skali, na ktorej mozna znalezé takze formy po-
Srednie, wykazujace cechy obu z nich [Utt, Padé 2011]. W jezykoznaw-
stwie kognitywnym proponuje si¢ jeszcze dtuzsza skale — od homoni-
moéw, przez wyrazenia polisemiczne, do niejednoznacznych (nieostrych)
[Gries 2006].

Synonimia to relacja semantyczna zachodzaca miedzy wyrazami
(czy ogdlniej wyrazeniami jezykowymi), ktére posiadaja to samo lub
bardzo podobne znaczenie. Rozréznia sie synonimie calkowita (al-
bo absolutna) oraz czedciowa (bliskoznaczno$c). Z catkowita mamy
do czynienia wowczas, gdy jednostki jezykowe mogg zastepowad sie
wzajemnie we wszystkich kontekstach bez zmiany znaczenia wypo-
wiedzi, a czeSciowa wystepuje wtedy, gdy taka wymiana jest mozli-
wa tylko w pewnych kontekstach. Mozna tez uznawaé bliskoznacznosé
za zjawisko stopniowalne, w ktérym pary synonimiczne stanowiag ele-
menty pewnego kontinuum, od synoniméw absolutnych, przez syno-
nimy czesciowe (réznego stopnia), po plezjonimy (wyrazenia nieréw-
noznaczne o zblizonych znaczeniach) [Cruse 1986]. Jako 7rédia po-
jawiania sie synoniméw wskazuje si¢ zwykle przenikanie do jezyka
rownoznacznych do juz istniejacych w nim elementow z gwar
i dialektéow, z gwar Srodowiskowych i socjolektow oraz z jezy-
kéw obceych, jak tez tendencje do uzywania eufemizméw i wyrazen
ekspresywnych.

Cho¢ synonimia to relacja dobrze znana, wciaz jednak nie ma kon-
sensusu co do jej definicji i statusu. Jurij D. Apresjan [1980] mdwi
o dwoch podejsciach do definiowania synoniméw: czysto semantycznym
(identyczno$é znaczenia) i operacyjno-semantycznym, czyli dystrybu-
cyjnym (wymienialno$¢ w kontekstach). To pierwsze wywodzi si¢ jesz-
cze od Gottfrieda W. Leibniza, stosowali je takze Wilhelm von Hum-
boldt oraz Charles K. Ogden i Ivor A. Richards. Za kryterium wzajem-
nej substytucji w wersji silnej (we wszystkich kontekstach) opowiadali
sie na przyktad Leonard Bloomfield czy Stephen Ullmann, w wersji
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stabej (w niektérych kontekstach) — poczatkowo sam Apresjan, takze
John Lyons. Ten ostatni we Wstepie do jezykoznawstwa [Lyons 1976]
przedstawil ciekawa koncepcje taczaca oba podejscia: z jednej strony
wyrdznit synonimie kompletna i niekompletng (przy identyczno-
Sci lub tylko podobiefistwie cech semantycznych), a z drugiej strony
synonimie totalng i nietotalng (przy substytucji w dowolnych lub
tylko niektérych kontekstach). Ze skrzyzowania tych dwoch podziatéw
powstaje klasyfikacja synonimow na cztery kategorie. Z kolei w swo-
jej Semantyce Lyons [1984] traktuje synonimy jako wzajemne hi-
ponimy (jesli A jest rodzajem B oraz B jest rodzajem A, to A jest
synonimem B). Natomiast niektérzy leksykografowie, uznajac, ze zasa-
da wzajemnej zamienialnosci ma ograniczony charakter, zaproponowa-
li jeszcze inne operacyjne kryterium synonimii, mianowicie mozliwos¢
definiowania synoniméw w jednakowy lub prawie jednakowy sposéb.
Zasade poréwnywania definicji stownikowych, pod warunkiem jednak,
ze spelniajg one pewne wymogi formalne, uznal za racjonalng takze
Apresjan [1980, s. 277-282|, przyjmujac ja jako efektywna procedure
sprawdzania synonimicznosci.

Uwage zwraca dysproporcja miedzy stosunkowo duzg liczba ho-
moniméw a mata synoniméw catkowitych w jezykach etnicznych (zja-
wisko bliskoznacznosci obserwowane jest rzecz jasna czesciej). O tym,
ze synonimia absolutna, jesli w ogdle istnieje, jest bardzo rzadka, za-
pewniaja juz Willard V.O. Quine [1951] i Nelson Goodman [1952].
William E. Nagy i Judith A. Scott [2000, s. 271] twierdza, ze: ,,Words
often have more than one meaning, and the more frequent a word is
in the language, the more meanings it is likely to have” i dalej: ,,Ho-
wever, true synonyms are rare, both within and between languages”
[2000, s. 278] (nawiasem méwiac, o tym, ze czestotliwo$é wystepowania
stow jest skorelowana z ich wieloznacznoscia, wiadomo przynajmniej od
pracy George'a K. Zipfa [1945]). Reinhard R.K. Hartmann i Francis
C. Stork [1972] takze stwierdzaja, ze ,Prawdziwe, czyli czyste, syno-
nimy |[...] sa rzadkie” [cyt. za: Grodzinski 1985, s. 15]. Réwniez John
Lyons [1976, s. 490] potwierdza, ze ,Prawda jest niewatpliwie, ze w je-
zyku istnieje bardzo niewiele takich [absolutnych] synoniméw”. I jeszcze
czesto cytowana wypowiedz Stephena Ullmanna [1976, s. 109]: it is
almost a truism that total synonymy is an extremely rare occurence,
a luxury which language can ill afford”. Podobnie niektérzy leksyko-
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grafowie dowodza, ze zadne dwa stowa nie maja identycznych zna-
czen (we wszystkich kontekstach), czyli ze synonimia catkowita w ogo-
le nie istnieje: ,there is no such thing as a true synonym” [Laurence
Urdang, we wstepie do: Rodale 1978]. Magdalena Derwojedowa i jej
wspélautorzy [2008a, s. 352] w swojej prezentacji uzywaja sformuto-
wan: ,,Synonymy, the unaccessible relation” oraz ,, The great illusion of
(strict) synonymy”, za$ cytujac w swoim artykule prace L. Bloomfielda,
C.F. Hocketta, J. Lyonsa, P. Edmondsa i G. Hirsta, konstatuja: ,, The-
re is ample linguistic evidence that strict synonymy does not exist at
all”. Z drugiej jednak strony Apresjan [1980, s. 287, 294] utrzymuje, ze
cho¢ ,jistnieje szeroko rozpowszechniona opinia, ze w jezykach natural-
nych nie ma synonimoéw «absolutnych»”, to ,,jezeli bedziemy rozumiec
synonimy doktadne w okreslonym wyzej sensie, to w jezykach natu-
ralnych nie jest ich wcale tak mato” (przy czym postulowanym przez
niego wczesniej warunkiem koniecznym i wystarczajagcym synonimii
jest catkowite pokrywanie sie definicji stownikowych wyrazanych w je-
zyku semantycznym oraz identyczno$é czesci mowy i walencji seman-
tycznych).

Proponowane byty rézne wyjasnienia faktu, iz synonimy catkowite
sa tak rzadko spotykane. Wedtug niektérych autoréw unikanie syno-
nimii w jezykach naturalnych jest nam wrodzone. Na przyktad Eve
V. Clark, badajaca gltéwnie procesy akwizycji jezyka (zob. tez s. 121),
przypisuje to naturalnej tendencji ludzi do szukania i tworzenia raczej
nowych znaczen niz akceptowania tego samego znaczenia dla réznych
form. Uzasadniajac sformutowana przez siebie Zasade Kontrastu:
,Every two forms contrast in meaning”, Clark [1987, s. 2] odwolu-
je sie i do prawa réznicowania Michela Bréala (pojedyncze znaczenie
wyrazane przez roézne formy zwykle wigze sie¢ mocniej z jedng z nich,
podczas gdy pozostate przyjmuja odmienne znaczenia), i do Zasady
Wspétpracy Paula Grice’a. Zasada Kontrastu jest reguta pragmatycz-
ng, ktora utatwia nam nabywanie jezyka ojczystego przez zawezanie
zakresu mozliwych znaczen dla nowo poznanego wyrazenia jezykowe-
go, ale jej implikacje nie ograniczaja si¢ tylko do procesu nabywania
jezyka, lecz wptywaja na samg strukture systemu jezykowego; wynika
z niej wtasnie, ze synonimow catkowitych nie ma lub sg bardzo rzadkie:
»As a result, speakers do not tolerate synonyms in language” [Clark
1990, s. 147].
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Jak twierdzi Andrew Carstairs-McCarthy [1994, s. 737], zasada ta
jest ogdlnie akceptowana przez psycholingwistow. Jest tez wykorzysty-
wana przez lingwistow i to nie tylko w zakresie leksyki, ale i morfologii,
na przyklad przez Marka Aronoffa (dla wytlumaczenia zjawiska bloko-
wania morfologicznego) czy przez Paula Kiparsky’ego, ktory sformuto-
wal zreszta wlasna zasade Unikania Synonimii (Avoid Synonymy):
, The output of a lexical rule may not be synonymous with an existing
lexical item” [1983, s. 15]. Max W. Wheeler [1980, s. 273] przywotuje
natomiast tak zwane Uniwersalium Humboldta, ktore parafrazuje
nastepujaco: ,,One form tends to correspond to one meaning; that is,
avoid synonymy; avoid ambiguity”.

Psycholozka rozwojowa Ellen Markman przyjmuje natywistyczne
zatozenie, ze dzieci dysponujg pewna wrodzong wiedza wykorzysty-
wang w procesie akwizycji jezyka. Markman zauwazyta u dzieci pre-
dyspozycje do zakladania, iz znaczenia réznych stéw nie pokrywaja
sie. Sformutowala to jako zasade Wzajemnego Wykluczania (Mu-
tual Exclusivity: ,Category terms will tend to be mutually exclusive”),
ktora powoduje, ze jesli dziecko zna juz nazwe jakiego$ obiektu, to
odrzuci nowa, a Scislej mowiac, przypisze jej inne znaczenie, unikajac
w ten sposob synonimii [Markman, Wachtel 1988]. William E. Merri-
man et al. [1989] twierdza zas, ze tendencja do korzystania z tej zasady
utrzymuje sie takze u dorostych i przedstawiajg pewne argumenty na
rzecz jej wartosci adaptatywnej.

Réwniez formalisci Kenneth Wexler i Peter W. Culicover [1980], for-
mutujac regulty akwizycji jezyka, uznali za jedna z wrodzonych Zasade
Jednoznaczno$ci (Uniqueness Principle), ktéra pozwala na wygene-
rowanie tylko jednej struktury powierzchniowej z dowolnej struktury
gtebokiej i tym samym zapobiega przyswajaniu wiecej niz jednej for-
my dla danego znaczenia. Zgadza si¢ z tg zasada takze Steven Pinker
(1984, s. 113], opowiadajac sie, podobnie jak niektorzy inni autorzy, za
jej rozszerzeniem na przyswajanie jednostek leksykalnych.

Szersza dyskusje powodow, dla ktorych w jezykach naturalnych
jest tak niewiele synonimow catkowitych, znajdziemy tez w monografii
M. Lynn Murphy [2003, s. 161-165]; autorka zaczyna ja sugestyw-
nym cytatem z ksiazki [Cruse 1986, s. 270]: , [natural] languages abhor
absolute synonyms just as nature abhors a vacuum” Generalnie dla
wyrazen synonimicznych zauwazyé¢ mozna tendencje, ze albo stopnio-
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wo roznicuja sie ich znaczenia, albo ktéres wychodzi z uzycia. Nawet
jesli poczatkowo beda to synonimy absolutne, to w ujeciu diachronicz-
nym ich drogi — ,idiosyncratic paths through time and language” —
stopniowo sie rozejda, na przyktad, gdy jedno wyrazenie stanie sie po-
lisemiczne i przyjmie taki dodatkowy sens, ktorego nie bedzie miato
drugie z nich. Na wspoétzaleznosé i interakcje miedzy polisemia i syno-
nimia zwraca tez uwage Emma Skallman [2012], wedlug ktérej syno-
nimia catkowita jest tak rzadka miedzy innymi dlatego, ze wiele stow
jest polisemicznych, a wowczas mato prawdopodobne jest doktadne po-
krywanie sie wszystkich znaczen takiego polisemicznego wyrazenia ze
wszystkimi znaczeniami innego, cho¢by bliskoznacznego.

*

Ciekawe obserwacje wynikajg takze z badan wordnetéw, czyli
elektronicznych baz leksykalno-semantycznych, ktére mozna traktowaé
jako stowniki, tezaurusy albo ontologie (taksonomie pojeciowe). Ory-
ginalny WordNet (Princeton WordNet — PWN) [Miller 1995; WordNet
2010] utworzono w USA dla jezyka angielskiego, a nastepnie i w in-
nych krajach powstaly kolejne wordnety dla réznych jezykow. Kaz-
dy wordnet stanowi sie¢, ktérej weztami sg tak zwane synsety, czyli
zbiory wyrazajacych to samo znaczenie jednostek leksykalnych (rozu-
mianych tu jako pary leksem-znaczenie). Mozna powiedzie¢, ze synset
jest reprezentantem znaczenia, ktore niosg nalezace do niego jednostki
leksykalne. Do synsetu naleza wiec synonimy, i cho¢ moga by¢ to sy-
nonimy czedciowe, to wiekszos¢ synsetow jest jednak jednoelementowa
(na przyktad od okoto 53% dla rzeczownikéw do 62% dla przymiotni-
kéw w PWN oraz od 77% do 87% w plWordnecie, inaczej w Stowosieci,
czyli w polskiej wersji tej bazy [Stowosie¢ 2014]). Pozostate synsety sa
gtownie dwu- lub trzyelementowe, a tych o wiekszej liczbie synoniméw
jest, znow zaleznie od cze$ci mowy, zaledwie od szesciu do dziesieciu
procent w PWN oraz od dwoch do pieciu procent w Stowosieci.

Poszczegdlne znaczenia wyrazéw wieloznacznych (homonimicznych
oraz polisemicznych — bez rozréznienia) reprezentowane sa w wordne-
tach przez odrebne jednostki leksykalne, nalezace do réznych synsetow.
Ogdtem te wyrazy polisemiczne stanowiag okoto jednej czwartej catego
zasobu leksykalnego [Stowosie¢ 2014; Vetulani et al. 2010], przy czym
w PWN 3.0 maja one $rednio po: 2,8 (rzeczowniki), 2,7 (przymiotni-
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ki) oraz 3,6 (czasowniki) znaczenia [WordNet 2010] (i odpowiednio:
2,5, 2,7 oraz 3 znaczenia w Stowosieci, zas 3,16 znaczenia (sumarycz-
nie) w PolNecie, czyli drugim polskim wordnecie [Vetulani et al. 2010]).
Jak sie wydaje, taki stopien polisemii mozna uznac za zaskakujaco wy-
soki, zwlaszcza w poréwnaniu z poziomem synonimii (tu z kolei mozna
by oczekiwaé¢ wyzszego). Dla petnosci tych statystyk dodajmy jeszcze,
ze Stowosie¢ zawiera juz ponad 170 tys. rzeczownikéw, czasownikow
i przymiotnikéw, reprezentujacych niemal 250 tys. znaczen, ktére po-
grupowane sa w ponad 180 tys. synsetow; jest to juz wiecej niz w PWN
i prawdopodobnie Stowosie¢ jest obecnie najwiekszym wordnetem na
Swiecie, przy czym nieustannie sie rozrasta.

Synsety polaczone sg réznymi relacjami leksykalno-semantycz-
nymi, z ktérych najwazniejsze to: hiperonimia/hiponimia (reprezen-
towane przez najwigksza liczbe krawedzi, tworzacych razem jakby za-
sadniczy szkielet sieci w formie hierarchicznego drzewa), meronimia/
holonimia oraz antonimia. Dla poréwnania, liczby krawedzi w Stowo-
sieci 2.0 (w grudniu 2010) wynosity okoto: 38 tys. dla hiperonimii/
hiponimii, 12 tys. dla meronimii/holonimii i 2 tys. dla antonimii (oraz
jeszcze kilka tysiecy dla kilkunastu dodatkowych relacji, ktérych w Sto-
wosieci jest wiecej niz w PWN) [Maziarz et al. 2011]. Tak powsta-
ta sie¢ odzwierciedla system leksykalny jezyka, w ktérym kazda jed-
nostka leksykalna uzyskuje znaczenie przez odniesienie do innych jed-
nostek leksykalnych w jego obrebie (poprzez relacje, w jakie z nimi
wchodzi).

Interesujaca dyskusje poje¢ synonimii i synsetu, jakie funkcjonuja
w ramach wordnetéw, mozemy znalezé w pracach tworcow Stowosieci
[Maziarz et al. 2013; Derwojedowa et al. 2008a,b]. Zwracaja oni uwa-
ge na pewne zwigzane z nimi problemy metodologiczne i praktyczne,
przede wszystkim cyrkularnosé¢ ich definicji oraz kwestie prymarnosci.
W PWN, jak réowniez i w EWN (EuroWordNet), o synonimii rozstrzy-
ga stabe kryterium wymienialnosci (w niektérych kontekstach — nieko-
niecznie wszystkich), a wiec elementy synsetéw nie musza by¢ synoni-
mami absolutnymi. Stosowane tu kryterium rodzi rézne problemy, na
przyktad czesto dla stow o réznych denotacjach, a wiec niebedacych
synonimami, mozna znalez¢ konteksty, w ktorych sa one wzajemnie
wymienialne (dotyczy to miedzy innymi par typu hiperonim/hiponim).
Z drugiej strony sa tez pary niewatpliwie synonimiczne, ktére jednakze
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w praktyce sa niewymienialne, na przyktad ze wzgledow stylistycznych
(jak synonimy chronologiczne, czyli wyrazy przestarzale i ich wspo6t-
czesne odpowiedniki). Zatem wyznaczanie synsetéw nie zawsze musi
by¢ proste, moze wymagacé ztozonych semantycznych rozwazan, a wiec
duzego naktadu pracy leksykograféw (albo ankietowania duzej liczby
rodzimych uzytkownikéw jezyka, jak w przypadku szwedzkiego word-
netu).

Wspomniani juz autorzy Stowosieci traktuja synsety inaczej niz
tworcy pozostatych wordnetéw, dla ktorych, po uprzednim wyznacze-
niu synsetow, stanowig one podstawowe elementy, z jakich dopiero na-
stepnie buduje sie cala sie¢. Jak pisza Marek Maziarz et al. [2013,
s. 770]: ,Synonymy is intended as the cornerstone of a wordnet, hy-
pernymy — its backbone, meronymy — its essential glue”. Zadna z tych
relacji nie zachodzi jednakze pomiedzy synsetami, totez nalezy prze-
nies¢ punkt ciezkoséci z synsetéw na jednostki leksykalne. Znajac za-
chodzace miedzy nimi relacje, mozna woéwczas wyznaczacé synsety jako
zbiory tych jednostek, ktére wchodza w identyczne relacje z pozosta-
tymi. Modyfikujac definicje Lyonsa (synonimy to wzajemne hiponimy
[Lyons 1984, 9.4]), proponuje sie przyja¢ pewien zestaw relacji konsty-
tutywnych, definiujgcych synonimie. Aktualnie w Stowosieci beda to
hiperonimia/hiponimia i holonimia/meronimia (oraz pewne dodatkowe
relacje w przypadku czasownikéw). Synonimiczne jednostki leksykal-
ne muszg przede wszystkim posiada¢ wspélny hiperonim oraz te same
meronimy (o ile takowe istnieja); inaczej méwiac, sa to jednostki zaj-
mujace identyczne miejsce w sieci powigzan wordnetu. Taka definicja
obejmuje zaréwno synonimy catkowite, jak i niektore czesciowe. Synset
staje si¢ w ten sposéb naturalna konsekwencjg topologii sieci; mozna
go traktowac¢ jako klase rébwnowaznosci wyznaczong w zbiorze jed-
nostek leksykalnych ze wzgledu na identyczno$é relacji konstytutyw-
nych, w jakich te jednostki uczestnicza. Synonimia jest w ten sposob
zredukowana do pozostatych relacji leksykalno-semantycznych, ktore
wydaja sie by¢ bardziej definitywne czy obiektywne, a wiec latwiejsze
do wyznaczania i mniej podatne na btedy wynikajace z subiektywno-
sci ocen. Rozréznianie poszezegdlnych senséw wyrazéw polisemicznych
rowniez jest w plWordNecie wspomagane badaniem sieci ich powia-
zan i konsekwencji tych powigzan (w rodzaju dziedziczenia wlasnosci
hiperoniméw).

181



Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

Przyjecie takich zalozen przyniosto wymierne skutki dla organiza-
cji catej Stowosieci. Spowodowato to bowiem (w stosunku do PWN)
wzrost liczby jednostek polisemicznych, ktore trafiaja do wigkszej licz-
by synsetéw, majacych teraz przecietnie mniejsza liczbe elementow,
a czesto tylko jednoelementowych. Z kolei drzewo hiperonimii stato sie
gtebsze, czyli bardziej wielopoziomowe, a z drugiej strony czesto wie-
le kohiponiméw ma w nim wspdélny hiperonim. W dodatku pominie-
cie synonimii jako gtéwnego kryterium budowania wordnetu sprawia,
ze jest on mniej zalezny od skomplikowanych rozwazan semantycz-
nych wymagajacych ciagtej introspekcji jego redaktoréw, dotyczacej
bliskosci czy identycznosci znaczen. Zamiast tego mozliwe jest auto-
matyczne, czy choc¢by pétautomatyczne, konstruowanie synsetéw jako
zbioréw jednostek leksykalnych o tych samych potaczeniach w danej
sieci.

Frapujace wyniki badan oryginalnego WordNetu zaprezentowali na-
tomiast Mariano Sigman i Guillermo A. Cecchi [2002]. Ograniczajac si¢
do podsystemu rzeczownikowego WordNetu, przeanalizowali strukture
tej sieci, jak tez jej pewnych podgraféw odpowiadajacych poszczegol-
nym relacjom semantycznym lub ich kombinacjom, zachodzacym mie-
dzy znaczeniami rzeczownikéw. Uwzglednili relacje hiperonimii, mero-
nimii, antonimii i polisemii (nazywajac tak relacje posiadania przez
rézne znaczenia wspolnej formy wyrazowej). Dla tych réznych podsieci
wyznaczone zostaly ich podstawowe charakterystyki, takie jak: rozktad
stopni wierzchotkéw grafu, srednia odlegtos¢ w grafie, wspotczynnik
klasteryzacji czy posrednictwo weztow, ktore pozwalaja okresli¢ wta-
snodci sieci.

Rozktad stopni wierzchotkéw obrazuje homogenicznosé grafu.
Dla trzech z wymienionych relacji (oprécz bardzo rzadkiej antonimii)
otrzymane rozktady okazalty sic potegowe, co Swiadczy o bezskalowo-
Sci tych sieci. Wlasno$é ta jest charakterystyczna dla wielu systemow
samoorganizujacych sie. Wigkszo$¢ weztéw ma niski stopien, czyli nie-
wiele potaczen z innymi, ale oprécz pewnej liczby weztéw o dowolnych
posrednich stopniach wystepuja tez nieliczne wezty o stopniu wyjatko-
wo wysokim, czyli o ogromnej liczbie potaczen z innymi weztami (tak
zwane huby). Jak pokazuja analizy, tego rodzaju uklady sa bardzo
wrazliwe na utrate hubow, gdyz bardzo mocno zaburza to ich funkcjo-
nowanie.
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Poréwnanie srednich odleglosci miedzy weztami sieci oraz ich
wspolczynnikéw klasteryzacji (ktére okreslaja poziom wystepowa-
nia odrebnych klaster6w w sieci) w podgrafach z sama hiperonimia
lub z dodanymi pozostatymi — jedng lub wiecej — relacjami pokazato,
ze najwigksze zmiany powoduje relacja polisemii. Podczas gdy relacja
hiperonimii reprezentowana jest przez strukture drzewiasta (w kto-
rej Srednia odlegtoéé jest duza), to dodanie do niej polisemii znacznie
skraca odlegltosci miedzy weztami (ze éredniej 11,9 do 7,4, co jest juz
zblizone do stynnych sze$ciu stopni separacji; w dodatku odlegtosci
te przestaja silnie zaleze¢ od glebokosci weztéw w drzewie). Ponadto
wlaczenie polisemii istotnie zwigksza klasteryzacje sieci (o dwa rze-
dy wielkosci!). Tak wiec dodanie polisemii zmienia strukture sieci na
wzgronowang” (grona, czy inaczej klastery, to grupy weztéw bardzo
silnie wzajemnie ze soba powiazanych) oraz o niezbyt odlegtych od sie-
bie weztach (miedzy dowolnymi dwoma mozna przejsé, srednio rzecz
biorac, w kilku krokach). Oznacza to, ze polisemia przeksztatca wyj-
Sciowe drzewo w tak zwang sie¢ malych $swiatéw. Jest to wazna
wlasnosé niektérych sieci ztozonych (na przyktad sieci spotecznych lub
WWW): mimo ze sa to sieci rzadkie (to znaczy liczba ich krawedzi jest
nieduza w stosunku do liczby weztéw), to jednak jest w nich ,wszedzie
blisko” (ich $rednie odleglosci miedzyweztowe sa mate), a ponadto ich
wezty maja tendencje do grupowania sie na zasadzie ,,przyjaciel mojego
przyjaciela jest moim przyjacielem”, tworzac gesto potaczone skupiska.

Posrednictwo wezla jest miarg jego centralnosci w sieci, a wig-
ze sie z liczba przechodzacych przez niego drég. Jesli badamy przesyt
informacji lub innych zasobéw w sieci, to wezly o duzym posrednic-
twie sg tymi najbardziej aktywnymi w sieci, o najwiekszym natezeniu
yruchu” (ang. traffic albo betweenness). W drzewie hiperonimii, nawet
po dodaniu do niego antonimii i meronimii, najwicksze posrednictwo
maja wezly o najwyzszej liczbie hiponiméw (nawet do 400). Jednakze
dodanie polisemii takze i w tym przypadku zmienia charakter sieci,
gdyz tymi najaktywniejszymi staja sie wowczas wezty odpowiadaja-
ce znaczeniom najbardziej polisemicznych wyrazéw, jak na przyktad:
head (32 znaczenia), line (29) czy point (24). Poniewaz relacja posia-
dania wspoélnej formy wyrazowej jest symetryczna i przechodnia, to
grupy weztow sieci odpowiadajacych réznym znaczeniom danego sto-
wa tworza tak zwane kliki, czyli podgrafy spojne, w ktorych wszystkie
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wezty sg ze soba wzajemnie potaczone. I wlasnie takie najwieksze kliki
tworzace si¢ dzieki polisemii przejmuja role ,centréw ruchu” w sieci
WordNet, mimo ze nie zawieraja one weztéw o najwyzszym stopniu.
Komentujac te wyniki, badacze przypominaja, ze wszystkie zna-
ne jezyki sa polisemiczne. Dlaczego tak jest, skoro dekodowanie je-
zyka jednoznacznego byloby trywialnym problemem? Nie jest jasne,
czy polisemia to ,historyczny przypadek”, niedogodnosé¢, ktorej ideal-
ne (sztuczne?) jezyki powinny unikaé, czy tez moze ona odgrywac jakas
istotng role w naszych procesach przetwarzania jezyka, myslenia badz
organizacji wiedzy (tu autorzy nawiazuja do badan George’a Lakoffa
nad metafora [Lakoff, Johnson 1980]). Podsumowujac uzyskane rezul-
taty, podkreslaja, ze wszystkie zbadane relacje semantyczne sa bez-
skalowe, co jest typowe dla sieci samoorganizujacych sie oraz ze
dotaczenie polisemii do pozostatych relacji powoduje drastyczng reor-
ganizacje sieci, przeksztalcajac ja w sie¢ matych swiatow, w ktorej zna-
czenia sg sobie blizsze niz w hierarchicznym drzewie, a najaktywniejsze
w sensie posrednictwa staja sie polisemiczne kliki, odpowiadajace for-
mom najbardziej wieloznacznym (a wiec o najwyzszej frekwencji [Zipf
1945]). Sigman i Cecchi uwazaja, ze ich wyniki wspieraja teze, iz poli-
semia jest kluczowa dla myslenia metaforycznego, obrazowosci jezy-
ka i uogdélniania, oraz pomagaja zrozumie¢ jej powszechnos¢ w jezykach
etnicznych. Sugeruja tez, ze ich ustalenia moga by¢ przydatne takze
w kontekscie badan psycholingwistycznych, w szczegdlnosci dotycza-
cych mentalnych reprezentacji znaczenia i nawigacji po nich. Badacze
cytuja tu pewne badania dotyczace zjawiska torowania, w tym takze
torowania podprogowego, jak tez mechanizméw wyszukiwania leksy-
kalnego, ktore wydaja sie by¢ zgodne z teza, ze polisemia (albo nawet
jej rozszerzenie z relacji posiadania identycznej formy do posiadania
bardzo podobnej formy) pozwala niezwykle efektywnie zorganizowaé
zbiér znaczen, tak ze pomimo ogromnej ich liczby i przy stosunkowo
matej ilosci potaczen miedzy nimi bardzo tatwo jest po tym zbiorze
nawigowa¢ (na dotarcie do dowolnego znaczenia wystarcza kilka kro-
kéw). Jakakolwiek bytaby neuronowa implementacja takiej struktury,
jej organizacja w formie matych swiatéw bytaby w najwyzszym stopniu
funkcjonalna, umozliwiajac szybkie przeszukiwanie zasobow leksykal-
nych czy pojeciowych. Dodajmy, ze do bardzo podobnych wynikow
i wnioskéw dochodzili tez inni badacze, na przyktad Adilson E. Motter
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et al. [2002], analizujac sie¢ jezykowa utworzona na podstawie tezauru-
sa, rowniez wykazali jej bezskalowos¢ oraz strukture matych swiatow,
a takze zwrodcili uwage na wazng role pelniong w niej przez homonimy,
dzieki ktérym tworzg si¢ w tej sieci ,,drogi na skroty™

Co do czestosci wystepowania wyrazen wieloznacznych, moze-
my tez przytoczy¢ wyliczenia Bruce’a K. Brittona [1978]: z 257 stow
z losowo wybranych stron stownika angielskiego, 44% mialo wiecej niz
jedno znaczenie — wickszos¢ dwa lub trzy, ale znalazty sie tez stowa
o 22, a nawet o 30 znaczeniach. Z kolei wedlug analizy stu stéow an-
gielskich o najwyzszej frekwencji uzycia (ktére tacznie stanowia 47%
stownictwa z tekstéw angielskich), liczba ich znaczen wynosi od 1 do 31
(z mediana réwna 7), przy czym 93% stéw z tej listy ma wiecej niz jed-
no znaczenie. Bardziej konserwatywne szacunki dla tych samych stu
najczestszych stéw, po odrzuceniu bardzo rzadko uzywanych znaczen
i znaczen idiomatycznych oraz ,sklejeniu” podobnych znaczen, wyka-
zaly, ze maja one od 1 do 9 znaczenn (z mediana réwna 3), a wiecej
niz jedno znaczenie ma 85% tych stéw. Obie metody estymacji prowa-
dza do wniosku, ze ponad 40% stéw z tekstow angielskich ma wiecej
niz jedno znaczenie. Oczywiscie dla réznych jezykow dane iloSciowe nie
musza byé¢ jednakowe, na przyktad poréwnujac homonimie w jezyku
angielskim i arabskim [Ameer, Altaie 2010], autorzy stwierdzaja, ze
podczas gdy w angielskim liczba znaczen homonimu jest ograniczona
do kilku, to w arabskim moga to by¢ dziesiatki znaczen.

Dla jezyka polskiego ciekawe dane na ten temat podajg Marek Swi-
dziniski et al. [2002], ktérzy opracowali statystyke obserwacyjna homo-
nimii i synkretyzmow w stowniku i tekscie polskim. Wyniki uzyskane
zostaly metoda automatycznego przetwarzania duzych korpuséw tek-
stu polskiego. Przyktadowo, w podzbiorze Korpusu Jezyka Polskiego
PWN, liczacym ponad 2 mln stéw, znaleziono prawie 45% form ma-
jacych wiecej niz jedng interpretacje, z czego niecala jedna trzecia to
formy nalezgce do réznych leksemoéw, czyli ,,prawdziwe” formy homo-
nimiczne; pozostate dwie trzecie zas, czyli wiekszos¢ z nich, to formy
synkretyczne (nalezace do jednego leksemu). Z kolei stownik analizato-
ra morfologicznego AMOR, zawierajacy prawie 1,4 mln stow, wykazuje
prawie potowe z nich jako formy o co najmniej dwéch interpretacjach,
ale tylko niewiele ponad jedna setng jako formy homonimiczne (nie-
synkretyczne). Natomiast wedtug Stownika frekwencyjnego polszczy-

185



Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

2ny wspdlczesney, liczacego pét miliona stéw, az 58% form jest wielo-
znacznych. Oczywiscie, jak podkreslaja autorzy [Swidziﬁski et al. 2002,
s. 195], oszacowanie ,stopnia homonimicznosci” danego jezyka zalezy
od przyjetej teorii, czyli od stosowanego opisu. Na przyktad, im wiecej
postuluje sie leksemow, albo tez kategorii fleksyjnych lub ich wartosci,
tym wiecej otrzymuje sie homoniméw i synkretyzmow.

Prawdopodobnie wyrazerh monosemicznych (o jednym tylko zna-
czeniu) jest rzeczywiscie stosunkowo malto. Jak twierdzi William Croft
[2002, s. 105], mozna je znalezé gléwnie w specjalistycznej terminologii
technicznej: ,,Monosemy is probably most clearly found in specialized
vocabulary dealing with technical topics”. Niektérzy lingwisci sa na-
wet zdania, ze wszystkie wyrazenia sg polisemiczne, przy czym lista
ich znaczen nie konczy sie bynajmniej na tych standardowo wymienia-
nych w stownikach, lecz moze obejmowaé¢ potencjalnie nieograniczong
ich liczbe, gdyz wyrazeniom mozna ad hoc nadawaé przerdzne sensy,
zrozumiate w konkretnym kontekscie i uzyciu; dyskusje réznych stano-
wisk w tej kwestii znajdziemy na przyktad we wstepie do wspomnianej
juz monografii [Murphy 2003].

Dysproporcje miedzy skala wystepowania synonimii i homonimii
mozna tez ttumaczy¢, odwotujac sie do wymogéw kognitywnej i ko-
munikatywnej efektywnosci, jakie powinien spetniaé jezyk. W szcze-
gblnosci celem uzytkownikow jezyka jest przekazanie informacji w spo-
s6b mozliwie precyzyjny, a zarazem ekonomiczny. William Croft, pi-
szac o paradygmatycznym izomorfizmie jako odpowiedniosci miedzy
formami jezykowymi a znaczeniami, stwierdza, ze jest on uwarunkowa-
ny wlasnie wymogami ekonomicznosci i ikonicznosci jezyka. Jego
zdaniem synonimia nie jest umotywowana ani ikonicznie (nie realizu-
je wzajemnie jednoznacznego odwzorowania wyrazen jezykowych na
znaczenia), ani ekonomicznie (wprowadza nadmiarowe, zbedne w ko-
munikacji érodki) — stad rzadko$é synonimii catkowitej: ,And in fact
true synonyms are extremely rare, if they exist at all: there is almost
always some subtle difference in denotation, connotation, stylistic re-
gister, dialect, etc. that distinguishes two words” [Croft 2002, s. 105].
Z kolei monosemia, cho¢ jest umotywowana ikonicznie, to jednak nie
ekonomicznie, gdyz wymagataby zbyt duzej liczby réznych stéw dla
wyrazenia réznorodnych odrebnych znaczen — a wiec tez nie jest po-
wszechna (por. cytat z monografii Crofta w poprzednim akapicie). Od-

186



4.1. Synonimia i homonimia

wrotnie jest w przypadku homonimii: jest umotywowana ekonomicz-
nie (jedna forma wyraza wiele znaczen), ale nie ikonicznie, gdyz sa to
odrebne, niepowigzane ze sobg znaczenia. Zapewne wtasnie ze wzgle-
doéw ekonomicznych homonimia jest dos¢ czesta, zwtaszcza wérod stow
o najwyzszej frekwencji. Jednakze najpowszechniejsza jest polisemia,
umotywowana ekonomicznie w tym samym stopniu jak homonimia,
lecz bardziej od niej umotywowana ikonicznie ze wzgledu na zwigzki
miedzy poszczegdlnymi znaczeniami danej formy. Croft ttumaczy te
roznice tak, ze w przypadku homonimii mamy odwzorowanie jednej
formy w odrebne punkty w przestrzeni pojeciowej, a w przypadku po-
lisemii — w jeden sp6jny obszar owej przestrzeni (czyli ikoniczna odpo-
wiednios$¢ zachodzi tu miedzy pojedyncza forma a pojedyncza wiazka
znaczen) [Croft 2002, s. 102, 105-106].

*

Tak wiec w jezykach etnicznych dos$¢ trudno jest znalezé przyktady
absolutnych synoniméw, homonimy natomiast sg dos¢ powszechne. Ta
asymetria miedzy rzadka synonimiag a czesta homonimig jest
o tyle zagadkowa, ze synonimia zasadniczo nie powinna zaktdcaé na-
szej komunikacji, podczas gdy homonimia faktycznie moze prowadzi¢
do niezrozumienia komunikatu lub jego btednej interpretacji. Dlatego
mozna by sie spodziewac, ze jezyki naturalne beda raczej tolerowac
synonimy, a nie beda akceptowa¢ homoniméw. Zauwazmy, ze z taka
wlagnie sytuacja mamy do czynienia w jezykach programowania. Ge-
neralnie komputery nie maja problemu z przetwarzaniem synonimoéow
(por. na przyktad uzycie aliaséw jako alternatywnych nazw danych czy
adreséw), natomiast nie akceptuja homoniméw. Dzieki temu kompute-
ry sg stworzone jako perfekcyjni i precyzyjni odbiorcy przekazywanych
im instrukcji. Czy w takim razie ludzie sg uksztaltowani przez ewolucje
na idealnych nadawcéw komunikatow?

Do takiej wtaénie konkluzji doszedt James Hurford, wybitny lin-
gwista ewolucyjny. Juz w swoim pierwszym modelu [Hurford 1989,
oméwionym bardziej szczegdtowo w podrozdziale 1.5 (s. 53), w ktérym
badal wytanianie si¢ znakow saussure’owskich, zauwazyt, ze w przy-
padku stosowania gwarantujacej to strategii nie tworza sie synonimy,
natomiast moga pojawiac¢ sie homonimy. Obserwacje te poddat doktad-
niejszej analizie, przeprowadzajac symulacje innego swojego modelu
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[Hurford 2003b]. Realizowat on pewnego rodzaju algorytm genetyczny
oparty na modelu iterowanego uczenia si¢. Byta to wiec ewolucyjna
wersja tego typu modelu, w ktérej kolejne pokolenia agentéow nie tylko
uczyly sie jezyka poprzedniej generacji, ale tez podlegaly selekcji ze
wzgledu na réznie zdefiniowany fitness. Agenty miaty przy tym wro-
dzone predyspozycje do odrzucania badz akceptowania synoniméw lub
homoniméw, innymi stowy, genotyp kazdego agenta determinowat to,
w jaki sposob uczyt sie on jezyka poprzedniej generacji.

System startowat z losowo wybranego zestawu znakéw, to jest par
(znaczenie, forma), w ktérym mogly wystapi¢ i synonimy, i homoni-
my. Poczatkowa populacja obejmowata trzy rownoliczne grupy o réz-
nych genotypach: agentow, ktore odrzucaly synonimy, agentow, kto-
re odrzucaly homonimy, oraz agentow, ktore akceptowaty i synonimy,
i homonimy. Agenty uczyly sie jezyka z podanego im zestawu zna-
kow, przy czym napotykajac w nim synonimy lub homonimy, zaleznie
od swoich wrodzonych predyspozycji, przyswajaly tylko jeden z od-
powiednich znakow albo wszystkie. Nastepnie agenty o najwigkszych
wartosciach fitness rozmnazaty sie, przekazujac potomstwu swoje wro-
dzone predyspozycje oraz wyuczony zestaw znakéw. Kolejne pokolenia
mialy zawsze tyle samo osobnikow i uczyty sie jezyka z catkowitej puli
znakow odziedziczonej po poprzedniej generacji. System ewoluowal tak
dtugo, az w populacji pozostawat tylko jeden genotyp, eliminujac dwa
pozostale.

Fitness agenta wyznaczany byt zaleznie od jego sukceséw: albo ko-
munikacyjnych (jako nadawcy), albo interpretacyjnych (jako odbior-
cy). Doktadniej méwiac, byto to srednie prawdopodobienstwo, ze agent
jako mowca byltby poprawnie zrozumiany przez pozostate agenty — albo
ze jako shuchacz poprawnie rozumiatby wszystkie inne. Symulacje wy-
kazaty, ze kiedy fitness zalezy od sukcesu kumunikacyjnego, to selekcja
faworyzuje osobniki, ktére odrzucaja synonimy, a toleruja homonimy.
Odpowiednio tez wylaniaja sie¢ woéwczas jezyki, w ktorych synonimia
jest rzadka, a homonimia do$¢ powszechna — tak jak w jezykach na-
turalnych. Natomiast gdy fitness jest sprzezony z sukcesem interpre-
tacyjnym, to powstaje sytuacja odwrotna, to znaczy populacja jest
zdominowana przez osobniki, ktore odrzucaja homonimy, akceptujac
z kolei synonimy (i ich jezyk zawiera oczywiscie liczne synonimy, a ma-
to homoniméw — inaczej niz jezyki naturalne). Stad wlasnie konkluzja
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Hurforda: wyglada na to, ze raczej jestedmy lepszymi nadawcami ko-
munikatéw niz ich odbiorcami — odwrotnie niz komputery. ,,Humans
evolved to be well adapted as senders of messages; accurate reception
of messages was less important in our prehistory. We may be primarily
speakers, and secondarily listeners” [Hurford 2003b, s. 450].

W ciagle trwajacej debacie na temat pochodzenia jezyka, a zwtasz-
cza jego wartosci adaptacyjnej, podlegajacej selekcji naturalnej,
wyniki Hurforda umacniaja wiec argumentacje za tym, ze to jednak
nadawcy komunikatow osiggali wicksze korzysci niz ich odbiorcy. Zwo-
lennicy czesto spotykanego odwrotnego stanowiska (to przeciez shu-
chacz moze spozytkowaé uzyskane w ten ,darmowy” sposob infor-
macje) maja zawsze problem z wyjasnieniem, dlaczego wtasciwie kto-
kolwiek miatby sie dzieli¢ z innymi swoja wiedza, skoro jej zdobycie,
a nawet sam akt mowienia, pociagaja za soba pewne koszty (zabieraja
czas, energie, moga nawet narazaé na jakie$ niebezpieczenstwa). Gdyby
transfer informacji do innych osobnikéw nie przynosit zadnego zysku
nadawcy, to jak sie wydaje, bardziej faworyzowane powinny by¢ osob-
niki egoistyczne, ktoére raczej stuchaty, niz méwity. Czy jednak wowczas
jezyk mialtby w ogdle szanse sie rozwinac¢? Najwyrazniej méwienie tak-
ze musiato by¢ optacalne: by¢ moze powodowato wzrost atrakcyjnosci
lub statusu méwiacego (na zasadzie handicapu, analogicznie jak pa-
wi ogon), albo tez umozliwiato manipulowanie innymi osobnikami lub
utatwiato zawigzywanie sojuszy. Tak czy inaczej, wyniki eksperymen-
tu Hurforda najwyrazniej takze wspieraja teze o uzyskiwaniu jakichg$
profitéw przez méwcow, skoro to wtasnie sukces komunikacyjny, a nie
interpretacyjny, powinien determinowaé fitness osobnikéw, aby wyta-
niajacy sie jezyk mial strukture (w zakresie synonimii i homonimii)
analogiczng do znanych nam jezykow naturalnych.

Mozemy wiec chyba przyja¢, ze omawiana tu asymetria miedzy
rzadka synonimig i czestg homonimia jest wazng dystynktywna, mozna
by nawet rzec rodzajowa, cechg jezykow naturalnych, odrozniajaca je
od innych, na przyktad od jezykéw programowania. Wobec tego nalezy
ja przyjac za jedno z kryteriéw poprawnosci i adekwatnosci komputero-
wych modeli powstania i rozwoju jezyka. Jak sie okazuje, autorski mo-
del gry jezykowej, ktory przedstawiony jest w kolejnym podrozdziale,
zdaje ten wlasnie test. Oznacza to miedzy innymi, ze problem asymetrii
miedzy homonimig a synonimia moze by¢ objasniony w ramach do$¢
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Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

prostego modelu gry w nazywanie, czyli uktadu samoorganizujacego
sie, a przede wszystkim bez koniecznos$ci odwolywania sie do ztozo-
nych argumentéw ewolucyjnych, jak w przypadku modelu Hurforda.
W kolejnych podrozdziatach zaprezentowane zostaty kolejno: definicja
modelu, wyniki jego symulacji, ujecie kwestii synonimii i homonimii
w tymze modelu, a nastepnie wplyw szumu na wytaniajacy sie jezyk.
Dla poréwnania, w koncowej czesci tego rozdzialu omoéwiono jeszcze
kilka innych modeli, w ktérych takze odnoszono si¢ do omawianego tu
problemu.

4.2. Charakterystyka modelu

Jak juz uprzednio zostalo objasnione (s. 119), w wiekszosci warian-
tow gry w nazywanie zaktada sie, ze wszystkie generowane nazwy sg
nowe i odmienne od pozostatych, a wigc nie ma mozliwosci przypad-
kowego pojawienia sie form homonimicznych. Ponadto symulacje sg
na ogot przeprowadzane dla modeli jednoobiektowych, to znaczy w to-
ku swoich dwustronnych interakcji agenty staraja sie¢ uzgodni¢ wspoélna
nazwe dla jednego tylko znaczenia. Zalozenie to nie ogranicza ogdlnosci
rozwazan i nie zmienia jakosciowo dynamiki owego uzgadniania, gdyz
przy standardowych postulatach przyjmowanych dla gry w nazywanie
procesy negocjowania wspolnej formy przebiegaja niezaleznie dla po-
szczegOlnych znaczen. Natomiast niewatpliwg korzyscig pltynaca z tego
zatozenia jest znaczne przyspieszenie przebiegu symulacji. Z drugiej
jednak strony takie zatozenie wyklucza rzecz jasna homonimie. Dlate-
go tez, skoro celem jest badanie dynamiki wytaniania si¢ homonimii
i synonimii w grze w nazywanie, odpowiedni model musi by¢ jednak
wieloobiektowy. Z kolei dla uniknigcia nadmiernej ztozonosci oblicze-
niowej mozna wowczas ograniczy¢ liczebnos$é populacji agentéow, nawet
do dwoch tylko osobnikéw. I takie wtasnie warunki zostaly przyjete
w prezentowanym tu drugim autorskim modelu [por. tez Lipowski, Li-
powska 2009b].

Jak zawsze zakltadamy, ze agenty (w tym wypadku dwa) znajdu-
ja sie we wspolnym srodowisku, sktadajacym sie z n obiektow. Kazdy
z agentow dysponuje stownikiem, ktéry zawiera dla kazdego znaczenia
(obiektu) liste odpowiadajacych mu form jezykowych (nazw). Agenty
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na zmiane pelnig role mowcy i stuchacza. Méwca wybiera losowo jeden
z obiektow, nastepnie ze swojego leksykonu wybiera jego nazwe i komu-
nikuje ja stuchaczowi, ktory z kolei stara si¢ odgadna¢ jej znaczenie na
podstawie wtasnego stownika. Nastepnie, w zaleznosci od sukcesu lub
porazki tego aktu komunikacji (jak zawsze przyjmujemy, ze partnerzy
maja mozliwosé weryfikacji tego wyniku, na przyktad przez wskazanie
odpowiedniego obiektu), agenty modyfikuja swoje zasoby leksykalne
— tak zeby zwickszy¢ prawdopodobienstwo sukcesu kolejnych aktow
komunikacji — po czym zamieniajg sie rolami.

Dla celéow uproszezenia implementacji modelu oraz przyspieszenia
jego symulacji nazwy sg w nim reprezentowane przez liczby catkowite
z przedziatu od 1 do r, choé¢ bardziej naturalna ich reprezentacja jako
ciagow liter oczywiscie réwniez bytaby mozliwa. Parametr » mozemy
wiec interpretowacé jako wielkosé dostepnej ,,przestrzeni leksykalnej”,
w sensie maksymalnej liczby potencjalnych stéw, jakie moga by¢ wy-
generowane przez agenty. Stownikowe listy nazw reprezentujacych po-
szczegblne znaczenia (a kazdy z agentéw ma ich oczywiscie n, czyli tyle,
ile jest obiektéw w uktadzie) sa okreslonej dtugosei, a konkretnie kazda
moze zawieraé co najwyzej | elementéw (jest to wiec system z ograni-
czona pamiecia). Kazdej nazwie przypisana jest waga, bedaca liczba
catkowita, ktora odgrywa istotna role w stochastycznych procesach za-
rowno wyboru stowa z leksykonu przez mowce, jak tez interpretacji
stowa przez stuchacza. Stosowana jest wiec w tym modelu strategia
nieminimalna (por. s. 98).

Symulacje modelu inicjowane byty zawsze z losowej konfiguracji
poczatkowej, w ktorej kazdy agent mial na wszystkich swoich listach
stownikowych po jednej wybranej losowo nazwie o wadze jednostkowej.
Alternatywnie mozna bytoby réwniez startowa¢ z pustymi leksykona-
mi, przyjmujac zwykty zasade, ze méwca nieznajacy zadnej nazwy dla
obiektu, o ktérym chce méwic, generuje dla niego nowe stowo. Nalezy
zaznaczy¢, ze przy generowaniu nazw nie stosuje sie zadnego mecha-
nizmu blokujacego pojawienie sie¢ w uktadzie dwoch lub wiecej iden-
tycznych form, a wiec mozliwe jest wystapienie tego samego stowa na
roznych listach. Jak juz wspomniano, ze wzgledéw praktycznych uzy-
to do symulacji minimalnej, bo dwuagentowej populacji, w zwigzku
z czym po kazdej probie komunikacji nastepuje zamiana rél agentéw
— mowca zostaje stuchaczem, a shuchacz méwceg. Oczywidcie ten sam

191



Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

model mozna zastosowaé dla dowolnej populacji N agentéw (N > 2);
w takim wypadku standardowo para méwca-stuchacz jest do kazdej in-
terakcji wybierana losowo. A oto szczegdtowe reguty dziatania modelu,
determinujace przebieg interakcji agentow.

1. Méwca produkuje komunikat:

(a)

(b)

(c)

wybiera losowo jeden sposréd n obiektéw — powiedzmy m-ty
— jako znaczenie swojego komunikatu,

ze swojej m-tej listy stownikowej (listy znanych mu nazw
tegoz obiektu) wybiera losowo jedna forme f, przy czym
wybor ten zalezny jest od wag przypisanych poszczegdlnym
formom ($cisle méwiac, stosuje sie tu metode losowania ru-
letkowego, w ktoérym prawdopodobienstwo wyboru jest pro-
porcjonalne do wagi [Lipowski, Lipowska 2012]),

przekazuje forme fM shuchaczowi.

2. Stuchacz interpretuje komunikat:
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(a)

dla kazdej ze swoich n list stownikowych oblicza miare jej
podobienstwa P do formy fM. Dla j-tej listy, zawierajacej
l; elementéw, miara ta obliczana jest wedlug nastepujacego
WZOru:

L

Pi(f"M =Y — "t w; j=12...,n,
’ Zl e+ Ifz M Z

gdzie f; to i-ta nazwa z tej listy, w; to waga nazwy f;, a su-
mowania przebiegaja po wszystkich elementach j-tej listy;

traktujac obliczone miary podobienstwa P; jako wagi po-
szczegblnych list (j = 1,...,n), stuchacz losuje ruletkowo
jedna z nich — powiedzmy o numerze s — wybierajac tym
samym obiekt, ktéremu ta lista odpowiada (generalnie im
wickszy stopienn podobienistwa listy do formy f™, tym wick-
sza szansa jej wyboru).



4.2. Charakterystyka modelu

3. Weryfikowany jest wynik interakcji:

e sukces komunikacyjny nastepuje wowczas, gdy s = m, to
znaczy shuchacz wybiera liste stownikowa o tym samym nu-
merze co méwcea, czyli inaczej méwigc, poprawnie odgaduje
znaczenie przekazanej mu przez moéwce nazwy;

e w przeciwnym przypadku, to jest gdy s # m, akt komuni-
kacji koniczy sie¢ porazka.

4. Agenty modyfikuja swoje leksykony:

e w przypadku sukcesu (s = m):

(a) méwca zwicksza wage uzytego stowa fM o 1 (na li-
Scie m),

(b) stuchacz, o ile stowo fM znajduje si¢ na wybranej przez
niego liscie s, to réowniez zwicksza jego wage o 1, zas
w przeciwnym przypadku dodaje to stowo do listy s
z waga jednostkowa; o ile jednak owa lista zostata juz
uprzednio zapelniona (to znaczy ma juz [ elementéw),
to agent najpierw usuwa z niej stowo o najmniejszej
wadze;

e w przypadku porazki (s # m):

(a) méwca zmniejsza wage uzytego stowa fM o 1 (na li-
Scie m),

(b) stuchacz, o ile stowo fM znajduje si¢ na jego liécie o nu-
merze m (czyli odpowiadajacej znaczeniu wybranemu
przez mowce), to zwieksza jego wage o 1, zas w prze-
ciwnym przypadku dodaje to stowo do listy m z waga
jednostkowa; o ile jednak owa lista zostata juz uprzed-
nio zapelniona (to znaczy ma juz [ elementéw), to agent
najpierw usuwa z niej stowo o najmniejszej wadze.

Rysunek 4.1 przedstawia schematycznie przyktadowa probe komu-
nikacji w uktadzie o czterech obiektach (n = 4) — stad oba agenty maja
w swoich leksykonach po cztery odpowiadajace tym znaczeniom listy
(umieszczone na diagramie w kolejnych, rozmieszczonych wertykalnie
przegrodkach). Kazda z list zawiera po trzy nazwy (I = 3), ktérych
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wagi zostaly tu pominiete. Mowca wybiera jako znaczenie swojego ko-
munikatu obiekt drugi (m = 2), a z odpowiadajacej mu listy numer
dwa wybiera nazwe fM = 7890. Sukces komunikacyjny nastepuje, gdy
stuchacz, poréwnujac przekazang mu nazwe z wlasnymi listami, réw-
niez wybiera liste numer dwa (s = 2), czyli poprawnie dekoduje zna-
czenie nazwy (lewa strona diagramu). Poniewaz gra konczy sie sukce-
sem, moéowca zwiekszy wage uzytego stowa, natomiast stuchacz dopisze
je do swojej drugiej listy (najpierw jednak usuwajac z niej inne sto-
wo, gdyz lista jest juz petna). Natomiast gdy stuchacz wybiera inna
liste (na przyktad s = 3), gra konczy sie porazka (prawa strona dia-
gramu). W takim przypadku méwca zmniejszy wage uzytego stowa,
a stuchacz dopisze je do swojej listy numer dwa (zas gdyby ono juz
sie tam znajdowalo, to tylko zwiekszyltby jego wage). Jak widaé, stoso-
wana tu strategia nieminimalna to rodzaj strategii czestotliwo$ciowej
(por. s. 99).

Moéwca Stuchacz Moéwca Stuchacz
1244 1244 1244 1244
5678 5667 5678 5667
6879 1221 6879 1221
7890 6658 7890 6658
5458 7892 5458 7892
36094 7890 1012/ 36091 7890  [1012
7823 " [7823 7823 7823
5678 1230 5678 1230
9751 9751 9751 9751
1134 1244 1134 1244
9974 9342 9974 9342
5001 2381 5001 2381

Sukces Porazka

Rys. 4.1. Gra w nazywanie w ukladzie o n = 4 i [ = 3. Ilustracja sukcesu
i porazki komunikacji w sytuacji, gdy méwca wybral jako temat komunikatu
obiekt numer dwa (szczegdltowy opis w tekscie gléwnym)

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze zarowno wybér stowa przez méow-
ce, jak 1 jego interpretacja (wybor listy, a tym samym znaczenia) przez
stuchacza nie sg procesami deterministycznymi, lecz stochastycznymi.
Zarazem ich przebieg nie jest absolutnie dowolny, lecz jest uwarunko-
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4.2. Charakterystyka modelu

wany wagami stéw czy miarami podobienistwa list (im sg one wigksze,
tym wigksza szansa wyboru, gdyz wyznacza ja stosunek danej wagi do
sumy wszystkich wag). Zmiany wag nastepujace w przypadku sukce-
su lub porazki to system ,nagréd i kar”, odpowiadajacy tak zwanemu
nauczaniu ze wzmacnianiem (ang. reinforcement learning). Jak zwykle
dziataé tu bedzie dodatnie sprzezenie zwrotne: sukces powoduje wzrost
wagi stowa, dzieki czemu bedzie ono czesciej uzywane, co przyniesie
dalszy wzrost jego wagi. Porazki tylko czesciowo hamuja ten wzrost
popularnosci stowa, gdyz spadek wagi nastepuje w tym przypadku tyl-
ko u jednego partnera, a mianowicie u méwcy. Poczatkowo wszystkie
stowa maja podobne szanse, zadne z nich nie jest w jaki$ sposéb prefe-
rowane wzgledem innych (tworza uktad symetryczny), ale kiedy ktores
z nich przypadkowo zdobedzie niewielka przewage (nastapi tak zwane
spontaniczne zlamanie symetrii), to prawdopodobnie bedzie ja dalej
zwiekszaé i ma szanse ostatecznie ,,zmonopolizowac¢” uktad, czyli zostaé
jedynym stowem uzywanym przez agenty jako nazwa danego obiektu.
Taki proces prowadzi wiec do wytonienia sie wspdlnego jezyka.

Role wag dla poszczegdlnych list stownikowych, sposréd ktorych
stuchacz musi wybrac¢ jedna, odpowiadajaca (jego zdaniem) znacze-
niu, ktore probuje mu przekaza¢ moéwca, pelnig, jak juz wspomniano,
miary podobienistwa tych list do uzytej w akcie komunikacji formy f™.
Wzér na owo podobienistwo (s. 192) mozna nieco inaczej zapisa¢ w na-
stepujacy sposéb:

I
. w; /W .
P; fM = IR j:1727"'7n7
i) ;5+|fi_fM|

lj

gdzie W = Zwi.
i=1

Jak wida¢, miara podobienstwa listy do formy f jest sumg stopni
podobienstwa kazdej z nazw z danej listy do tej formy. Dla nazwy f;
ten stopien bedzie tym wickszy, im blizsze sobie sg wartoéci fM i f;
(determinuje to modutl z ich réznicy w mianowniku utamka), ale jest
on takze zalezny od wagi formy f;, a doktadniej moéwiac, jest tym
wiekszy, im wiekszy jest stosunek tej wagi do sumy wszystkich wag
nazw z tej listy (wagi normowane przez te sume wystepuja w liczni-
ku). Inaczej méwiac, im jakies stowo mniej sie r6zni od uzytego przez
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mowce oraz im wieksza jest jego waga w stosunku do wag pozosta-
tych nazw dla tego samego znaczenia, tym wigkszy przyczynek daje
do miary podobienstwa catej listy. Rola parametru € z mianownika su-
mowanych utamkow jest zapewnienie ich skonczonosci w przypadku,
gdy fi = fM, czyli gdy zakomunikowane stowo nalezy do danej listy.
Oczywiscie parametr ten przyjmuje zawsze bardzo mate wartosci, na
przykltad z zakresu 1075 < e < 107%. Przy tak malym e lista, na kto-
rej jest forma identyczna z uzyta przez mowce lub tez niewiele sie od
niej réznigca, bedzie miata bardzo duza miare podobienstwa, a co za
tym idzie, bardzo duze szanse (graniczace z pewnoscia) na jej wybér
przez shuchacza. Nie jest jednak tak, ze aby lista zostata wybrana, musi
koniecznie zawiera¢ nazwe identyczna lub bardzo zblizong do zakomu-
nikowanej stuchaczowi; ze wzgledu na losowy charakter tej procedury
moze sie przeciez zdarzyc¢, ze lista z doktadnie tg samg nazwa nie zo-
stanie wybrana (cho¢ prawdopodobienistwo tego jest niewielkie).

Moéwca Stuchacz
1244 1244
5678 5667
6879 1221
7890 6658
5458 7892

3609, 7891 (10121
7823 7823
5678 1230
9751 9751
1134 1244
9974 9342
5001 2381

Sukces w obecnosci szumu

Rys. 4.2. Gra w nazywanie z towarzyszacym szumem w ukladzie o n =4
i [ = 3. Nlustracja sukcesu komunikacji w sytuacji, gdy méwca wybrat jako
temat komunikatu obiekt numer dwa (szczegbélowy opis w tekscie gtéwnym)

Jak juz sygnalizowano, model przewidziany byt do celow badania
nie tylko struktury jezyka wytaniajacego sie w wieloobiektowej grze
w nazywanie, ale takze wptywu szumu na sam ten proces i jego konco-
wy rezultat. Wobec tego czes¢ symulacji przeprowadzona zostata z ta-
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kim wtasnie dodatkowym efektem zaburzenia komunikacji. Wprowa-
dzony szum powoduje losowe znieksztatcenie komunikowanego stowa.
Szum wystepuje z prawdopodobienstwem p, wptywajac na zmiane war-
tosci wybranej przez méwce formy f w taki sposéb, ze shuchaczowi
przekazywana jest zamiast niej forma fM = f + 7, gdzie 1 jest losowa
liczba calkowita z przedziatu (—a, a); jezeli jednak ta nowa nazwa f
nie miedci sie w dostepnej przestrzeni leksykalnej (nie nalezy do prze-
dziatu (1,7)), to losowana jest inna warto$¢ zaburzenia 7. Natomiast
z prawdopodobienstwem 1 — p stuchacz ,styszy” nazwe identycznag z ta
wybrang przez méwee (fM = f). Rysunek 4.2 przedstawia schematycz-
nie akt komunikacji w obecnosci szumu, ktéry wprowadza zaburzenie
n = 1. Przebieg tej interakcji jest prawie identyczny z opisanym na
stronie 193 (a zilustrowanym na rys. 4.1). Jedyna réznica polega na
tym, ze zamiast wybranego przez méwce stowa 7890 do stuchacza do-
ciera jego zaszumiona wersja 7891, co jak widaé¢, nie przeszkadza mu
w tym przypadku w poprawnej interpretacji tego komunikatu.

4.3. Obliczenia numeryczne

Jak pokazaly symulacje [Lipowski, Lipowska 2009b], réwniez i ten
model jest stabilny i odporny na pewne modyfikacje. Inaczej méwiac,
niewielkie zmiany wartosci parametréw, czy tez drobne zmiany regut
dziatania, nie zmieniajg zasadniczo dynamiki systemu. Przyktadowo,
jakosciowo takie same wyniki uzyskuje sie zarowno w przypadku, gdy
przyrosty wag maja stata wartosé, jak tez gdy sa zmienne odwrotnie
proporcjonalnie do wartoéci wagi (to znaczy, im wieksza jest waga,
tym mniejszym wahaniom podlega). Ogdlnie rzecz biorac, rezultaty
symulacji dowodza, ze agenty koreluja swoje leksykony i dzieki wy-
tonionemu w ten sposéb wspélnemu jezykowi osiggaja pelny sukces
komunikacyjny.

W tabeli 4.1 zebrane zostaly podstawowe parametry wystepujace
w modelu. Oprécz skrotowego opisu ich znaczenia zostaly tu takze po-
dane zakresy ich zmienno$ci zastosowane w symulacjach modelu. Dla
doktadniejszego zbadania zachowania modelu w trakcie eksperymen-
tow mierzone byly rézne wielkosci, usredniane nastepnie w kolejnych
przedziatach czasowych (dajac w wyniku tak zwang $rednia kroczaca),
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a takze wzgledem liczby niezaleznych przebiegéow symulacji. Jednostka
czasu zostata tu zdefiniowana jako 2n aktéw komunikacji, gdzie n to
liczba obiektow w uktadzie, a zatem jest to taki okres czasu, w ktérym,
srednio rzecz biorac, kazdy z dwoch agentéw moze si¢ raz ,wypowie-
dzie¢” o kazdym z obiektow.

Tab. 4.1. Parametry modelu wieloobiektowego i zakresy ich wartosci za-
stosowanych w symulacjach

Parametr Opis Wartosci
n liczba obiektow 100 <n <1000
] maksymalna liczba stow dla 5<1<20
obiektu
r zakres liczbowy dla stéw 500 < r < 10000
- zapewnia skonczono$¢ miary 10-5< e <10
podobienstwa
P prawdopodobieristwo szumu 0<p<0,05
a amplituda szumu 0<a<10

Podstawowym wskaznikiem mierzonym w tego typu symulacjach
jest zawsze $redni sukces komunikacyjny, czyli stosunek liczby uzy-
skanych sukcesow do catkowitej liczby prob komunikacji. Rysunek 4.3
przedstawia, jak zmienia si¢ sukces komunikacyjny w okresie czasu
t = 1000, wyznaczany dla uktadéw o n = 500, [ = 10 i » = 1000
(por. tab. 4.1) dla trzech wartogci parametru ¢ = 1071,1072 i 107°.
Jak wida¢, wartosci sukcesu po krétkim okresie szybkiego wzrostu (do
okoto ¢t = 300) stabilizuja si¢ juz na maksymalnym poziomie, ktory
zalezy od wartosci parametru e. Przy jego maksymalnej wartosci (0,1)
najwyrazniej nie nastepuje pelna synchronizacja leksykonéw agentow,
gdyz poziom sukcesu pozostaje niewysoki (rzedu 60%). Po zmniejsze-
niu wartosci parametru ¢ o jeden rzad wielkosci (do 0,01) widaé¢ wyraz-
na poprawe jakosci komunikacji (sukces na poziomie 90%), i wreszcie
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4.3. Obliczenia numeryczne

dla minimalnej wartosci ¢ = 0,00001 uktad osigga maksymalny po-
ziom sukcesu komunikacyjnego (100%) — a zatem agenty postuguja sie
wspolnym jezykiem. Wielkos¢ parametru € wpltywa na jako$¢ pomia-
ru podobienstwa wybranego stowa do stéw z danej ich listy: im jest
mniejsza, tym pordéwnanie stow jest doktadniejsze i pomiar daje rze-
telniejsze wyniki, co jak wida¢, wplywa w istotny sposéb na procesy
komunikacji.

1
0.8
0,6
0,4
02 |

O | | | |
O 200 400 600 800 1000
t

Rys. 4.3. Sukces komunikacyjny s w funkcji czasu t wyznaczony dla
uktadéw o n = 500, I = 10 i » = 1000 dla trzech wartosci parametru
e=10"110"21 1075 [diagram za: Lipowski, Lipowska 2009b]

W celu doktadniejszej analizy przebiegu proceséw komunikacji oraz
struktury wylaniajacego sie jezyka w symulacjach zmierzone zostaty
jeszcze inne wielkosci. Przede wszystkim nalezy zwréci¢ uwage na stowa
o najwiekszych wagach na poszczegdlnych listach. Poniewaz mozliwe
jest wystapienie takich samych form na réznych listach stownikowych,
w trakcie symulowania modelu kontrolowana byta liczba R réznych naj-
ciezszych stow, czyli tych o najwyzszych wagach. Jak wida¢ z rys. 4.4,
w ewoluujacym uktadzie liczba R dazy generalnie do liczby obiektow n,
przy czym tempo wzrostu tej wielkosci i jej maksymalna warto$é¢ znéw
zaleza od parametru e. Poréwnujac te wyniki z rys. 4.3 (dla obu tych
diagramow symulowane uktady majg identyczne wartosci poszczegol-
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Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

nych parametréw), widaé, ze w przypadku zbyt duzego ¢ komunikacja
mocno si¢ pogarsza w stosunku do przypadkéw z mniejszym e; niz-
szy odsetek sukcesow idzie wtedy w parze z mniejsza liczba réznych
najciezszych stow.
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Rys. 4.4. Liczba réznych stéw o najwyzszych wagach R w funkcji czasu ¢
wyznaczona dla uktadéw o n = 500, [ = 10 i » = 1000 dla trzech wartosci
parametru ¢ = 107%,1072 i 1075 [diagram za: Lipowski, Lipowska 2009b]

Dodatkowo sprawdzony zostal stopien wykorzystania w komunika-
cji stow o najwiekszych wagach na poszczegélnych listach w pordw-
naniu z pozostalymi stowami o nizszych wagach. Otrzymane wyniki
ilustruje rys. 4.5. Wykres ten przedstawia odsetek tych aktéw komu-
nikacji, w ktorych zostato wykorzystane stowo prawie najciezsze, czyli
o drugiej co do wielkosci wadze na danej lidcie (dla uktadéw o parame-
trach identycznych jak na rys. 4.3 i 4.4). Jak wida¢, liczba tego rodza-
ju interakcji spada stopniowo do zera, przy czym znéw dla mniejszych
wartosci parametru € spadek ten jest szybszy i prowadzi do nizszych
wartosci.

Okazuje sie wiec, ze w wiekszosci aktow komunikacji wykorzysty-
wane sg jednak stowa o najwiekszej wadze na danej liScie. W takim
razie, by¢ moze poza fazg poczatkows ewolucji modelu, typowa in-
terakcja agentow bedzie zwykle wygladata nastepujaco. Po wyborze
obiektu méwca komunikuje partnerowi najciezsze stowo z odpowiedniej
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Rys. 4.5. Odsetek aktéow komunikacji z uzyciem stéw o drugich co do wiel-
kosci wagach D w funkcji czasu t, wyznaczony dla uktadéw o n = 500, [ = 10
i r = 1000 dla trzech wartoéci parametru ¢ = 10711072 i 10~° [diagram
za: Lipowski, Lipowska 2009b]

listy. Obliczona przez stuchacza miara podobienstwa (wedtug wzoru ze
s. 192) bedzie duza tylko dla listy zawierajacej dane stowo (o ile jego
waga nie bedzie znikoma — a to na dalszym etapie gry nie powinno juz
mie¢ miejsca — oraz przy dostatecznie matej wartosci parametru €). Za-
razem na ogot bedzie to tez lista odpowiadajaca obiektowi wybranemu
przez méwcee, dzieki czemu interakcja zakonczy sie sukcesem. Nalezy tu
jeszcze raz odnotowaé, ze im mniejsze jest €, tym miara P jest precy-
zyjniejszym wskaznikiem podobienstwa listy do komunikowanego sto-
wa, a wiec tym wigksza jest wowczas szansa poprawnego wyboru listy,
a tym samym odgadniecia wtasciwego znaczenia tego stowa. Niemniej,
poniewaz ¢ jest dodatnie, to rowniez wszystkie obliczone przez shucha-
cza miary podobienstwa sg dodatnie, w zwigzku z czym teoretycznie
stuchacz zawsze moze dokona¢ btednego wyboru listy, co pocigga za so-
ba porazke komunikacji (a innym jeszcze czynnikiem, mogacym takze
prowadzi¢ do porazki, jest homonimia, oméwiona bardziej szczegdtowo
w nastepnym podrozdziale). Wpltyw parametru € na jako$¢ komuni-
kacji jest wyraznie widoczny na diagramach 4.3-4.5. Dla wiekszych
wartodci parametru ¢ spada poziom sukcesu w grze, a zarazem liczba
réznych stéw o najwiekszych wagach (wiazaca sie z poziomem homo-
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Rys. 4.6. Dystrybucja sléw o najwiekszych wagach (0§ pozioma) i stéw
o drugich co do wielkoéci wagach (0§ pionowa) wyznaczona dla uktadu
on =500, = 10, r = 1000 oraz ¢ = 107> po czasie symulacji t = 1000. Réz-
ne symbole (kétka i plusy) odpowiadaja réznym agentom. Symbol o wspél-
rzednych (z,y) na diagramie oznacza, ze agent ma na jednej z list stowniko-
wych stowo z (o najwiekszej wadze) oraz stowo y (o drugiej co do wielkosci
wadze). Dos¢ czeste jest nakladanie sie symboli kétka i plusa, co oznacza, ze
oba agenty maja na niektérych listach identyczne pary stow ,najciezszych”
[diagram za: Lipowski, Lipowska 2009b]

nimii, por. podrozdzial 4.4) oraz udzial stéw o najwiekszych wagach
w komunikacji.

Rysunek 4.6 przedstawia dystrybucje par stéw: nazw o najwiekszej
wadze (wartosci tych nazw odktadane sa na osi poziomej) i nazw o dru-
giej co do wielkosci wadze (odkladane na osi pionowej), zebranych ze
wszystkich list stownikowych obu agentéw; pary stéw jednego z nich
oznaczone sg kétkami, a drugiego plusami. Innymi stowy, jesli na dia-
gramie znajduje sie ktorys z tych symboli w punkcie o wspoétrzednych
(x,y), oznacza to, ze odpowiedni agent ma te pare nazw na jednej ze
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swoich list stownikowych, przy czym nazwa x ma na niej najwigksza
wage, zas$ nazwa y ma wage druga co do wielkosci. Jak mozna zauwa-
zy¢, dystrybucja tych stow jest dosé¢ jednorodna, czyli nie sa one ze
sobg skorelowane. Jest to zgodne z obserwacja, ze formy synoniméw
zwykle nie sg do siebie podobne. Ponadto na rys. 4.6 mozna tez zoba-
czy¢é, ze dosé czesto dwa rézne symbole (plus i kotko) naktadaja sie na
siebie, co wskazuje, ze oba agenty maja na niektorych swoich listach
stownikowych identyczne pary ,najciezszych” stow.

4.4. Synonimy i homonimy w modelu

W grach jezykowych z homonimig mamy do czynienia wtedy, gdy
jedna nazwa odpowiada wiecej niz jednemu obiektowi, a z synonimia,
gdy jednemu obiektowi przypisana jest wiecej niz jedna nazwa. Ponie-
waz reguty prezentowanego modelu dziataja w sposob stochastyczny,
przyjeta tu definicja homonimii i synonimii zostata odpowiednio sko-
rygowana, tak aby uwzgledniaé¢ czynniki probabilistyczne. A zatem ho-
monimem bedzie stowo, ktore ze stosunkowo duzym prawdopodobien-
stwem moze odnosi¢ sie do minimum dwoch obiektéw. Z taka sytuacja
mamy na pewno do czynienia wéwczas, gdy pewna forma znajduje sie
na wiecej niz jednej lidcie stownikowej agenta (a wiec odpowiada réoz-
nym znaczeniom) jako stowo o najwiekszej wadze (a wiec ma duze szan-
se, aby by¢ wybranym przez agenta). Z kolei synonimami beda takie
dwa stowa, ktore ze stosunkowo duzym prawdopodobienstwem moga
odnosi¢ sie do tego samego obiektu. Na pewno bedzie tak w przypad-
ku, gdy dwie rézne formy beda nalezaly do tej samej listy stownikowej
(wéwezas reprezentuja to samo znaczenie) jako slowa o najwiekszej
i drugiej co do wielkoéci wadze (przy czym owe wagi nie powinny sie
drastycznie réznié, tak aby obie te nazwy mialy do$¢ duzg szanse zostac
wybrane przez agenta). Przyktady takich form synonimicznych i homo-
nimicznych pokazane sg na rys. 4.7. Zaktada sie tu, ze ewolucja uktadu
doprowadzita juz do synchronizacji leksykonow obu agentéw i podane
homonimy oraz synonimy naleza do ich wspoélnego jezyka wytonionego
w jej trakcie. Wowczas, bez wzgledu na to, ktory z synoniméw zostanie
uzyty w komunikacji przez jednego agenta, najprawdopodobniej zosta-
nie poprawnie zrozumiany przez drugiego. Z kolei homonim moze by¢
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rownie dobrze uzyty przez méwce jako nazwa kazdego z dwoch obiek-
téw i takze dwojako zrozumiany przez stuchacza (w tym wypadku nie
ma wiec gwarancji sukcesu interakeji).

Moéwca Stuchacz
(7823 7823 7823
_
o) e o
N
Synonimia
1242 1244
N 1244 N A
1244 1244
...... <)
Homonimia

Rys. 4.7. Przyklady wystapienia synonimii i homonimii. Dla wiekszej przej-
rzystoéci diagramu podano tylko stowa o najwiekszych wagach, a w przy-
padku synonimii takze drugich co do wielkosci wagach. Pominiete sa takze
wartosci wag tych stow, ale zaklada sie, ze sg one istotnie wieksze od po-
zostatych wag. W przypadku uzycia zaréwno nazwy 7823, jak i 9751 ist-
nieje duze prawdopodobienistwo, ze zostana one zinterpretowane jako ten
sam obiekt, sa to wiec synonimy. Z kolei stowo 1244 ma duze szanse zostaé
uzyte i zinterpretowane jako nazwa dwodch réznych obiektéw, jest to wiec
homonim

Skoro homonimia wystepuje, gdy rézne listy stownikowe agenta za-
wierajg identyczne formy, majace zarazem najwicksze wagi na tych li-
stach, to znaczy, ze parametr R, bedacy sumaryczng liczba odmiennych
stow o najwiekszych wagach na wszystkich listach, jest miarag homoni-
mii: im ta liczba R jest mniejsza, tym homonimia jest powszechniejsza.
Wyniki pomiaréw tej wielkosci w trakcie ewolucji uktadu, przy réznych
warto$ciach parametru r (reprezentujacego wielko$¢ dostepnej agen-
tom ,przestrzeni leksykalnej”, z ktérej moga czerpaé stowa), pokazuje
rys. 4.8. Jak wida¢, wskaznik R rosnie z czasem, a zatem liczba homoni-
mow stopniowo maleje. Im wyzsza jest warto$é parametru r, tym liczba
roznych stéw o najwiekszych wagach R blizsza jest liczbie obiektow n.
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Drzieje sie tak z oczywistych wzgledéw — im jest wiecej stéw do wy-
boru, tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze na dwoch listach znajda
sie identyczne stowa o najwyzszych wagach. Chociaz nalezy tez pamie-
ta¢, ze homonimia jest mozliwa takze w modelach o nieograniczonej
przestrzeni leksykalnej, jak na przyktad model Brigattiego i Roditie-
go [2009], co w naszym przypadku odpowiadatoby przedziatowi (1, )
przy r — co. W kazdym razie dla dostatecznie duzych wartosci para-
metru r (w stosunku do liczby obiektéw) uzyskuje sie jezyk niemal bez
homoniméw.
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Rys. 4.8. Liczba réznych stéw o najwiekszych wagach R w funkcji czasu
t wyznaczona dla ukladéw o n = 500, [ = 10 i € = 107° dla trzech war-
tosci parametru r = 500,1000 i 10000. Trzy kwadraciki na osi pionowej
reprezentuja wartosci obliczone probabilistycznie (objasnienie w tekscie).
W ewoluujacym uktadzie nastepuje redystrybucja stéw o najwigkszych wa-
gach, redukujaca liczbe homoniméw w jezyku. Liczba tych stow stabilizuje
sie jednak ponizej n, co oznacza, ze homonimia jest stala cecha jezyka [dia-
gram za: Lipowski, Lipowska 2009b]

Mogtoby sie wydawac, ze liczbe réznych stéw o najwickszych wa-
gach mozna wyznaczy¢ na podstawie elementarnych rozwazan proba-
bilistycznych. Nalezatoby wyliczy¢, ile réznych wynikéw uzyskuje sie
przy losowaniu n liczb naturalnych z przedziatu (1, 7). Zagadnienie to
mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia $redniej liczby niepustych urn przy
losowym rozdzieleniu n kul miedzy r urn. Prawdopodobienstwo tego,
ze zadna kula nie trafi do danej urny, wynosi [(r—1)/r|", stad szukana
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Otrzymane wartosci liczbowe (odpowiednio dla » = 500, 1000 i 10 000
oraz n = 500) zaznaczone sa na rys. 4.8 jako kwadraciki na osi piono-
wej. Jak sie okazuje, sa one zgodne z wynikami pomiaréw wskaznika R,
ale jedynie na poczatku symulacji. Dalsza ewolucja ukladu zmienia
dystrybucje stow o najwiekszych wagach i liczba ich rosnie z czasem.
Wielkosci s 1 R, czyli poziom sukcesu komunikacyjnego i liczba réznych
stéw o najwigkszych wagach, zachowuja si¢ analogicznie (por. rys. 4.3
i4.4), a wiec wspomniana dystrybucja redukuje homonimie i usprawnia
komunikacje miedzy agentami. Zarazem jednak, chociaz wskaznik R
dazy do warto$ci maksymalnej, jaka jest liczba obiektow w systemie,
jego wartos¢ stabilizuje sie ponizej n. Oznacza to, ze homonimia nie
znika zupetnie i jest trwata cechg wytaniajacych sie jezykow.

Jak pokazuje rys. 4.5, w niektorych interakcjach wykorzystywane
sa stowa o drugich co do wielkoéci wagach. Jesli ich uzycie zapewnia
sukces komunikacji, oznacza to, ze obiektowi, ktérego interakcja doty-
czyta, mozna przypisac¢ nie tylko nazwe o najwiekszej wadze z odpowia-
dajacej mu listy stownikowej, ale takze nazwe o drugiej z kolei wadze.
Zgodnie z przyjeta definicja takie dwa stowa beda wiec stanowity sy-
nonimy. Potwierdzeniem istnienia w systemie takich synonimicznych
par jest wykres z rys. 4.9, obrazujacy odsetek sukceséw komunikacyj-
nych, jaki zapewnia uzycie odpowiednio stéw o najwiekszych wagach
lub stéw o drugich co do wielkosci wagach. Sredni sukces dla stéw
o najwiekszych wagach oczywiscie szybko ro$nie prawie do maksymal-
nej wartosci, ale jak widaé, stowa o drugich wagach takze zapewniaja
stosunkowo duza liczbe sukceséw (réwniez rosnaca w poczatkowej fa-
zie ewolucji systemu). Sukcesy te oznaczaja, ze do niektérych obiektéw
odnosza si¢ przynajmniej po dwie nazwy, ktére moga by¢ skutecznie
stosowane przez agenty w ich komunikacji, a wiec bedace synonima-
mi. Rysunek 4.5 pokazuje jednak réwniez, ze uzycie stow o drugich
co do wielko$ci wagach zanika z uplywem czasu; jest to zreszta po-
wodem narastajacych fluktuacji danych, odpowiadajgcych na rys. 4.9
stowom o drugich wagach — fluktuacji bedacych wlasnie konsekwencja
statystyk, ktore pogarszaja sic w tym przypadku na skutek maleja-
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Rys. 4.9. Sredni sukces komunikacyjny s w funkcji czasu t (wyznaczony
dla uktadu o n = 500, [ = 10, » = 1000 i ¢ = 107!) otrzymany przy
uzyciu stéw o najwiekszych (+) lub o drugich co do wielkosci () wagach.
Stosunkowo duzy odsetek sukceséw uzyskanych przy uzyciu stéw o dru-
gich wagach oznacza, ze niektérym obiektom odpowiadaja po dwie nazwy
— uznawane wéwczas za synonimy. Narastajace z czasem fluktuacje danych
dla stéw o drugich wagach sa konsekwencja pogarszajacych sie statystyk,
spowodowanych malejaca liczbg prob komunikacji przy uzyciu tych stéw —
co zarazem oznacza, ze synonimia z czasem zanika [diagram za: Lipowski,
Lipowska 2009b]

cej z upltywem czasu liczby wypowiedzi z uzyciem stéw drugich co do
wielkosci. W kazdym razie fakt ten $wiadczy o tym, ze rola synonimii
z czasem maleje, a po dtuzszym okresie czasu wilasciwie si¢ konczy:
stowa o wagach drugich co do wielkosSci staja sie nieistotne, gdyz fi-
nalnie praktycznie cata komunikacja przebiega przy uzyciu wytacznie
stéw o najwiekszych wagach. Mozna by wiec powiedzie¢, ze synonimia
jest tylko przejsciowa wtasnoscig jezyka.

Istnienie synonimii ujawnia sie takze na rys. 4.6, gdzie w wielu
punktach widoczne jest pokrywanie si¢ symboli oznaczajacych pary
stéow z tej samej listy (odpowiednio o najwyzszej i drugiej co do wiel-
kosci wadze) dla obu agentéw. Nalozenie sie plusa i kotka oznacza,
ze oba agenty maja na swoich listach jako dwa najciezsze stowa ta-
kie same pary nazw. Ktérakolwiek z tych nazw zostanie wiec uzyta
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w komunikacji, z pewnoscig zapewni sukces interakcji, zatem nalezy
te stowa uzna¢ za synonimy. Zwro¢my jednak uwage, ze diagram 4.6
nie pokazuje wag poszczegblnych stéw, a jak potwierdzity analizy oma-
wianego modelu, w trakcie ewolucji systemu wagi stéw najciezszych na
wiekszosci list (a po dostatecznie dtugich symulacjach prawdopodobnie
na wszystkich listach) staja sie tak dominujace w poréwnaniu z waga-
mi pozostatych stow, ze te ostatnie, w tym nawet te o drugich co do
wielkosci wagach, sa juz wowczas zupeltnie nieistotne, gdyz praktycznie
nigdy nie sg wykorzystywane w komunikacji. Innymi stowy, synonimia
z czasem zanika.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze chociaz doktadniejsze iloscio-
we oszacowanie roli synonimii i homonimii w tym modelu zalezy oczy-
wiscie od wartosci jego poszczegdlnych parametréw, to jednak ewident-
ne jest, jak przedstawia si¢ jako$ciowo jego zachowanie i jakie sa jego
podstawowe wlasnosci. Ot6z homonimia, cho¢ jest rzadka przy duzych
wartod$ciach parametru r, jest stata cechg wytaniajacego sie w modelu
jezyka: po poczatkowym okresie ewolucji systemu, kiedy to jej poziom
maleje, pézniej wyraznie sie stabilizuje i czestotliwos$é jej wystapienia
juz sie raczej nie zmienia. Natomiast synonimia zdecydowanie zanika
z upltywem czasu. Jesli sprébowaé odnie$¢ omawiany model, a doktad-
niej méwiac jezyk, ktéry sie w nim wytania po bardzo dtugim okresie
ewolucji systemu, do jezyka naturalnego, to mozna odnotowaé podo-
bienstwo ich wtasnosci strukturalnych dotyczacych homonimii i syno-
nimii, to znaczy: powszechno$¢ homonimii i rzadko$é synonimii (zgod-
ne z obserwacjami dla jezykéw etnicznych, por. podrozdziat 4.1). Jak
juz wspomniano (s. 189), J. Hurford sugerowal, ze rzadko$é¢ synoni-
mii daje sie wyttumaczy¢ asymetrig miedzy korzysciami ewolucyjnymi
os6b mowiacych i stuchajacych: nadawcy komunikatow najwyrazniej
odnosili wieksze korzysci niz ich odbiorcy [Hurford 2003b]. Nalezy tu
podkresli¢, ze prezentowany w tym rozdziale model nie ma ani cha-
rakteru ewolucyjnego (w sensie ewolucji biologicznej — nie wykorzystu-
je bowiem mechanizmu doboru naturalnego), ani nawet iterowanego
uczenia (brak wymiany pokoleri i przekazu informacji miedzy nimi).
Jedyny proces prowadzacy tu do wylonienia sie jezyka i jego dalsze-
go rozwoju to przekaz kulturowy w ramach statej populacji. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze objasnienie pewnych waznych wtasnosci synonimii
i homonimii mozna otrzymaé¢ w ramach modelu duzo prostszego, niz
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proponowany wczesniej przez Hurforda, a w szczegdlnosci bez odwo-
tywania si¢ do argumentow ewolucyjnych w rodzaju dziatania presji
selekcyjnej, kreujacej méwedéw o lepszym przystosowaniu (fitness) niz
shuchacze.

4.5. Szumy a dystrybucja stéow

Proces komunikacji moze napotyka¢ rozmaite bariery prowadzace
do znieksztatcenia tresci komunikatu. Wsrdéd czynnikéw utrudniaja-
cych przekazywanie informacji wymieni¢ nalezy przede wszystkim réz-
nego rodzaju zaklécenia generowane w kanale komunikacyjnym (tak
zwany szum komunikacyjny), powodujace transfer znieksztalconego
komunikatu do odbiorcy. Oczywiscie moze to by¢ powodem blednego
zdekodowania tak przekazanej informacji. Przyczyng szumu komunika-
cyjnego moga by¢ fizyczne cechy kanatu komunikacyjnego, jak réwniez
cechy samego nadawcy (na przyktad niewyrazna wymowa lub pismo
albo nieumiejetne postugiwanie sie dana odmiana jezykowa). Mozna
chyba przypuszczaé, ze szum odgrywal réwniez pewna (by¢ moze nie-
mala) role w procesie powstawania i dalszego rozwoju jezyka, szcze-
gélnie na jego wezesnych etapach.

Jak juz zapowiedziano w podrozdziale 4.2, prezentowany tutaj mo-
del pozwala na badanie nie tylko struktury jezyka wytaniajacego sie
w wieloobiektowej grze w nazywanie, ale takze wplywu szumu na ten
emergentny proces i jego finalny efekt. Przedstawione dotychczas wy-
niki uzyskane zostaly przy ,niezaszumionym” dzialaniu modelu, a wiec
przy zatozeniu, ze proces komunikacji przebiega w sposéb idealny i sto-
wa przekazywane sa stuchaczowi bez zadnych zaklécen (czyli przy
prawdopodobiefistwie wystapienia szumu p = 0). W niniejszym pod-
rozdziale natomiast omawiamy wyniki uzyskane dla modelu z wtaczo-
nym szumem (p > 0).

Zatem teraz w kazdej interakcji z niezerowym prawdopodobien-
stwem p moze pojawic sie szum, ktory powoduje losowe znieksztatcenie
stowa wybranego przez méwce do komunikacji. Jedli mdéwea wytypo-
wal forme f, to w obecnosci szumu stuchacz odbiera zamiast niej forme
fM = f4n, gdzie zaburzenie 7 jest losowa liczba calkowity z przedzia-
tu (—a, a), przy parametrze a okreslajacym amplitude szumu; niekiedy
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moze tez zachodzié¢ konieczno$¢ ponownego losowania liczby n, tak aby
spetniony byt naturalny warunek 1 < f™ < r. Zakres zmiennoéci pa-
rametrow p oraz a podany zostat w tab. 4.1, a zakonczong sukcesem
interakcje w obecnosci szumu (przy zaburzeniu n = 1) ilustruje rys. 4.2.
Jak wida¢, jesli zaburzenie nie powoduje zbyt duzej réznicy miedzy ko-
munikatem wybranym przez mowce a tym odebranym przez stuchacza,
to moze sie zdarzy¢, ze odbiorcy uda si¢ go poprawnie zinterpretowac,
czyli odgadnad, do ktorego obiektu odnosi sie dane stowo.

Nalezy sie spodziewac, ze takie zakonczone sukcesem proby komu-
nikacji w obecno$ci szumu czesto beda miaty miejsce wowczas, gdy
amplituda szumu (parametr a) nie bedzie duza, albo tez gdy stowa
o najwiekszych wagach na poszczegdlnych listach beda dostatecznie
zroznicowane, tak ze ich ewentualne zaburzone formy nie beda sie po-
krywaé¢ z pozostatymi stowami. Jak pokazuje rys. 4.8, w trakcie ewo-
lucji modelu w wersji bez szumu nastepuje redystrybucja stéw o naj-
wiekszych wagach, ktéra redukuje homonimie i poprawia komunikacje
miedzy agentami. Aby sprawdzié, jakie zmiany pocigga tutaj za so-
ba wystepowanie szumu, przeanalizowane zostaly doktadniej rozktady
stéw o najwiekszych wagach w trzech przypadkach: dla modelu z szu-
mem, modelu bez szumu i dystrybucji losowej. Zaktadajac, ze uzyskane
w symulacjach stowa zostaly uporzadkowane (na przyklad rosnaco),
mozna obliczy¢ réznice d dzielace sasiednie pary stéw i policzy¢ dla
kazdej z tych réznic liczbe jej wystapienn N(d). Wyniki takich obliczen
usrednionych dla duzej liczby symulacji pokazuje rys. 4.10.

Uzyskane dane $wiadcza o tym, ze obecnos¢ szumu powoduje dal-
szy wzrost redystrybucji stéw o najwiekszych wagach w stosunku do
modelu bez szumu. Juz ten ostatni przypadek roznit si¢ od rozkta-
du losowego, a dla modelu z szumem réznice te sa jeszcze wicksze.
Z wykresow mozna odczytaé, ze w obecnosci szumu rozktad stéw sta-
je sie bardziej réwnomierny niz w dwoch pozostatych przypadkach:
z jednej strony znaczaco maleje woéwczas liczba par identycznych stow
(o réznicy d = 0), czyli homoniméw, a z drugiej strony, im wigksze
sg roznice, tym rzadsze jest ich wystepowanie w poréwnaniu z pozo-
staltymi dwoma rozktadami; tych najwiekszych réznic (rzedu d > 20)
w przypadku szumu wrecz wcale nie odnotowano. Nalezy tu dodac,
ze w kontekscie tej analizy bardzo ciekawym zadaniem badawczym
bytoby przeprowadzenie podobnych obliczen dla zasobu leksykalnego
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log;o(N(d))

Rys. 4.10. Srednia liczba N(d) réznic o wielkoéci d pomiedzy sasiednimi
stowami o najwiekszych wagach (wyznaczona dla ukladu o n = 500, [ = 10,
r = 1000 i e = 10~!) w obecnoéci szumu (=) lub bez niego (+); linia cig-
gla odpowiada losowej dystrybucji stow. Efektem wzmocnionej przez szum
redystrybucji stéw o najwiekszych wagach jest ich bardziej rownomierny
rozklad, w ktérym zaréwno naktadanie sie stéw (d = 0), jak i duze réznice
miedzy nimi (d > 10) wystepuja rzadziej niz w przypadku bez szumu oraz
w przypadku rozktadu losowego, a réznice rzedu d > 20 juz w ogdle nie
wystepuja [diagram za: Lipowski, Lipowska 2009b]

jezyka naturalnego. Oczywiscie pozostaje tu do rozstrzygniecia dosé
problematyczna kwestia okreslenia wlasciwej definicji ,,odlegto$ci” mie-
dzy formami wyrazowymi, aczkolwiek pewne algorytmy wyznaczajace
podobienistwo fonetyczne byly juz proponowane [Kessler 2005], mozna
by wiec sprobowaé je wykorzysta¢ do przeprowadzenia odpowiednich
badan statystycznych.

7 kolei na rys. 4.11 wyraznie wida¢, ze szum ma wplyw takze na
dystrybucje stow o drugich co do wielkosci wagach. Diagram ten jest
analogiem rys. 4.6, ktéry prezentuje dane dla modelu bez szumu (por.
jego opis na s. 202). Tym razem zdecydowanie zauwazalne jest nagro-
madzenie punktéw wzdtuz przekatnej x = y diagramu (podczas gdy
przy braku szumu taka akumulacja nie wystepuje). Oznacza to, ze
obecnosé¢ szumu prowadzi czesto do duzego zblizenia (lub wrecz zrow-
nania) stéw o najwiekszych wagach z tymi o drugich wagach. By¢ moze
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Rys. 4.11. Dystrybucja stéw o najwiekszych wagach (0§ pozioma) i stéw
o drugich co do wielkoéci wagach (0§ pionowa) wyznaczona dla uktadu
on =500, =10, r = 1000 oraz ¢ = 1075 w obecnoéci szumu (p = 0,05)
po czasie symulacji ¢ = 1000. Rézne symbole (kétka i plusy) odpowiadaja
réznym agentom. Symbol o wspélrzednych (z,y) na diagramie oznacza, ze
agent ma na jednej z list stownikowych stowo x (o najwiekszej wadze) oraz
stowo y (o drugiej co do wielko$ci wadze). W poréwnaniu z rys. 4.6 wyste-
puje tu wyrazna akumulacja punktéw na przekatnej diagramu [diagram za:
Lipowski, Lipowska 2009b]

w takich przypadkach nie nalezatoby juz takich par uwazaé za synoni-
my, ktore zwykle maja zupetnie rézne ksztalty, lecz traktowac je raczej
jako formy wariantywne o bardzo zblizonym ksztatcie.

Niewykluczone zatem, ze szum moze odgrywaé¢ wazng pozytywna
role w rozwoju jezyka. Z jednej strony wywotuje on bardziej rowno-
mierny rozktad stéw w dostepnej ,przestrzeni leksykalnej” (w naszym
modelu role te pelni przedzial (1,7)), co uwidocznione jest na rys. 4.10.
Taki efekt wyraznego rozseparowania form wyrazowych ma niewatpli-
wie korzystny wpltyw na komunikacje, gdyz stowa odpowiednio miedzy
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sobg zréznicowane trudniej jest w trakcie komunikacji pomyli¢ z innymi
i btednie zinterpretowa¢. W tym sensie szum moze usprawnia¢ komu-
nikacje. Jednocze$nie dzieki niemu zachodzi réwniez istotna redukcja
homonimii, co znéw niewatpliwie utatwia porozumiewanie si¢. Dodat-
kowo jeszcze obecno$¢ szumu wplywa takze na dalsza redukcje syno-
nimii (rys. 4.11). To z kolei prowadzi do optymalizacji jezyka, w sensie
poprawienia jego ekonomicznosci, co znéw oznacza, ze dziatanie szumu
jest korzystne i potencjalnie utatwia postugiwanie si¢ jezykiem.

4.6. Wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostal model wieloobiekto-
wej wersji gry w nazywanie oraz wyniki jego symulacji, a w szczegdlno-
Sci struktura wytaniajacego sie jezyka. Samoorganizacja tego uktadu
prowadzi do stanu lingwistycznej synchronizacji, umozliwiajacej efek-
tywna komunikacje, w ktorej komunikowane agentom nazwy sg przez
nie poprawnie dekodowane. Najwazniejszym uzyskanym tu rezultatem
jest obserwacja, ze w rozwijajacym sie systemie poziom homonimii ma-
leje, ale jednak nie zanika ona catkowicie, mimo ze moze zaburzaé
komunikacje, natomiast synonimia, cho¢ ,nieszkodliwa”, zostaje prak-
tycznie wyeliminowana. 7 jednej strony jest to zgodne z tendencja-
mi obserwowanymi dla jezykéw naturalnych (powszechna homonimia
versus rzadka synonimia), natomiast z drugiej strony nalezy podkre-
sli¢ prostote modelu, w ktorym ten efekt zostatl uzyskany. Jako model
z jedng tylko generacjg agentéw, w ktorym zachodzi jedynie ewolu-
cja kulturowa (a nie ma biologicznej, wymagajacej wymiany pokole-
niowej i selekcji osobnikéw o odpowiednim fitness), jest on znacznie
mniej skomplikowany niz oméwiony w podrozdziale 4.1 genetyczny mo-
del Hurforda [2003b] z asymetria korzysci odnoszonych przez méwcow
i shuchaczy. Innym interesujacym wynikiem omawianego eksperymen-
tu jest spostrzezenie, ze szum moze takze odgrywac istotng pozytywna
role w ewolucji jezyka. W tym przypadku poprawia on zréznicowanie
form wyrazowych oraz redukuje homonimie i synonimie, co niewatpli-
wie prowadzi do usprawnienia komunikacji i do optymalizacji jezyka.

W swojej znanej pracy Martin A. Nowak et al. [1999], korzysta-
jac z teorii gier ewolucyjnych jako narzedzia badania systeméw dyna-
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micznych, przedstawili matematyczny model ewolucji prostego syste-
mu komunikacji (leksykonu rozumianego jako zbiér asocjacji: forma-
-znaczenie) w populacji, ktorej osobniki ucza sie jezyka poprzez obser-
wacje (probkowanie) jezyka uzywanego przez pozostalych cztonkow tej
populacji. Jak sie okazalo, dla badanego procesu stochastycznego stan,
w ktérym wystepuje homonimia, jest stanem absorpcyjnym, natomiast
synonimia zanika w stanach stabilnych tego procesu. Zatem dynamika
ewolucyjnych gier jezykowych réwniez prowadzi do pozadanej sytuacji,
w ktérej homonimy sa powszechne, a synonimy rzadkie.

Oczywiscie dla modeli gier jezykowych zjawisko zanikania syno-
nimii jest witadciwie ich cecha charakterystyczng jako konsekwencja
stopniowego uzgadniania leksykonow agentéw i usuwania z nich stow
niezapewniajacych sukcesu komunikacyjnego. Na przyktad w najbar-
dziej typowej grze, jaka jest minimalna gra w nazywanie [Baronchelli
et al. 2006b], po poczatkowym szybkim wzroscie liczby synoniméw,
rozumianych tu jako wszystkie formy wygenerowane dla danego zna-
czenia, nastepuje ich stopniowe rozprzestrzenianie w populacji agen-
téw (po nieudanych prébach komunikacji agenty zapamietuja nowe
stowa). Kiedy jednak interakcja konczy sie sukcesem, agenty zapomi-
naja wszystkie konkurujace formy oprocz tej wtasnie uzytej. Proces
ten prowadzi ostatecznie do uzgodnienia jezyka, w ktérym obiektowi
odpowiada tylko jedno stowo, nie ma wiec juz synonimii (por. s. 130-
131).

Badaniu problemu powstawania homonimii po$wiecona byta z kolei
praca Jinyun Ke et al. [2002a]. Jej czesé teoretyczna zawierala obserwa-
cje z poréwnania jezyka angielskiego, niemieckiego i szesciu dialektow
jezyka chinskiego. Autorzy zauwazyli, ze jezyki o wigkszych zasobach
fonologicznych i bardziej ztozonej strukturze sylab dysponujg mniejsza
liczbg homonimdéw. Jesli chodzi o ich dystrybucje, to homonimy nale-
zace do roznych klas gramatycznych sg liczniejsze niz reprezentujace
te samg klase, przy czym te ostatnie zwykle bardzo réznig sie frekwen-
cja. W jezykach wcigz pojawiaja sie nowe homonimy (w wyniku zmian
fonetycznych, zapozyczen i innych proceséw), ale tez cze$¢ z nich zani-
ka. W czesci empirycznej pracy ten proces cyklicznego pojawiania sie
i zanikania homonimoéw udato si¢ autorom odtworzy¢ w symulacjach
modelu gry w nazywanie, w ktorym agenty wyposazone byly w dwa
osobne (poczatkowo puste) leksykony, aktywny i pasywny (to jest do
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produkeji i do interpretacji), zawierajace wagi dla wszystkich mozli-
wych wyrazéw, rozumianych tu jako asocjacje forma-znaczenie (i od-
wrotne). Liczby uzywanych w systemie form i znaczeni byty ustalone.
(Podobny model Lenaertsa et al., z jednym tylko aktywno-pasywnym
leksykonem, opisany zostal juz w podrozdziale 2.6, s. 117). Agenty
w trakcie wzajemnych interakcji uczyly sie (ze wzmacnianiem) wyra-
zéw. W toku ewolucji systemu nastepowato uzgodnienie ich leksyko-
now, gwarantujace wysoki poziom sukceséow komunikacyjnych. Poréw-
nano dwa przypadki: gdy liczba form byta réwna albo tez trzykrot-
nie mniejsza od liczby znaczen. W pierwszym poziom sukcesu wyniost
90%, a 20% wyrazéw mialo homonimy, natomiast w drugim — odset-
ki te wynosity odpowiednio 30% i 100%. Homonimy pojawialy sie na
skutek ograniczenia zasobéw fonetycznych (liczby uzywanych form),
a zanikaty wobec porazek w interakcjach komunikacyjnych. Procesy te
prowadzity do cigglej wewnetrznej samoorganizacji leksykonow agen-
tow.

Ten drugi przypadek odpowiadal bardziej realistycznej sytuaciji,
w ktorej nasze potrzeby semantyczne (liczba znaczen, ktére chcemy
wyraza¢) znacznie przekraczaja liczbe form wyrazowych, jakie mamy
do dyspozycji. W takiej sytuacji istnienie homonimii jest nieuchronne
(por. tez wyniki Nowaka et al. [1999]). Niemniej pomimo wieloznacz-
noéci, jaka powoduje stosowanie homonimoéw, nasza komunikacja nie
jest az tak zaburzona, jak by na to wskazywaty powyzsze wyniki. Na-
turalnym wyjasnieniem tego faktu wydaje sie mozliwos¢ rozstrzygania
niejednoznacznoéci na podstawie kontekstu. Aby to sprawdzi¢, auto-
rzy opracowali drugi model, w ktéorym méwca wybiera zawsze po dwa
znaczenia, bliskie sobie w umownie przyjetej przestrzeni semantycznej,
oraz produkuje odpowiednio dwie formy wyrazowe. Stuchacz dekoduje
obie formy, wykorzystujac heurystyke oparta na domniemanej bliskosci
ich znaczen. Uzyskane w symulacjach wyniki potwierdzity weczesniejsze
przypuszczenia, gdyz w pierwszym przypadku (tyle samo znaczen co
form) poziom sukcesu komunikacyjnego wzrést do 100%, pomimo ze az
70% wyrazéw miato homonimy. Sytuacja poprawita sie jeszcze bardziej
znaczaco w drugim przypadku (znaczen trzykrotnie wiecej niz form),
gdzie poziom sukcesu z 30% podniést sie do 80%, podcezas gdy weigz
wszystkie wyrazy stanowity homonimy. Potwierdzono wiec, ze przy
bardziej realistycznym zatozeniu o wielowyrazowych wypowiedziach,

215



Rozdziat 4. Wieloobiektowa gra w nazywanie

komunikacja moze pozostawaé efektywna nawet pomimo utrzymujace-
go sie stale wysokiego poziomu homonimii. Sama za$ homonimie au-
torzy uznaja za wlasnos¢ emergentng samoorganizujacego sie systemu
jezykowego, natomiast nieustanne zmiany, jakim podlega system ho-
monimow, za zjawisko, ktorego badanie moze rzucié¢ $wiatto réwniez
na obraz ewolucji jezyka, ktéry staramy sie wypracowac.

Poza grami jezykowymi badany byt réwniez uogélniony model wy-
laniania sie opinii lub konwencji na drodze negocjacji [Baronchelli et al.
2007], w ktérym w przypadku sukcesu interakeji (to znaczy, gdy shu-
chacz znat opinie wyrazona przez méwce) agenty uzgadnialy swoje opi-
nie (mianowicie zapamietywaly tylko te uzyta w komunikacji), ale tylko
z pewnym prawdopodobienstwem f (zas z prawdopodobienstwem 1— /3
nic nie zmienialy w swoich zasobach pamieci), natomiast w przypad-
ku porazki stuchacz dodawat te nowo poznang opinie do listy juz so-
bie znanych. Zauwazmy, ze przypadek § = 1 odpowiada minimalnej
grze w nazywanie (opinie sa woéwczas konwencjami jezykowymi, a $ci-
Slej méwiac, nazwami nadawanymi pewnemu obiektowi). Takze dla in-
nych, dostatecznie duzych wartosci parametru 3, model dziata wtasnie
tak, jak gra w nazywanie i populacja osiaga konsensus (zanikaja ,,sy-
nonimy”, czyli alternatywne opinie). Jest to wéwczas tak zwany stan
absorpcyjny, a wiec juz niezmienny, bez mozliwosci dalszej ewolucji
uktadu. Natomiast dla skrajnego przypadku S = 0 model dazy do sta-
nu absorpcyjnego, w ktérym wszystkie agenty znaja wszystkie opinie.
Z kolei dla wartosci posrednich (ponizej pewnej wartosci krytycznej,
w ktérej nastepuje przejscie fazowe miedzy tymi réznymi rezimami)
populacja ulega polaryzacji, to znaczy podziatowi na skonczong liczbe
grup ,,gtoszacych” odrebne opinie (a wiec w uktadzie zostaje zacho-
wana pewna liczba ,synoniméw”). Jest to stan stacjonarny, ale dyna-
miczny, w tym sensie, ze poszczegdlne agenty wcigz moga ewoluowaé
(zmieniaé¢ opinie), aczkolwiek nie zmieni to juz globalnego (tu: spo-
laryzowanego) stanu uktadu. Niemniej, jak widaé¢, mozliwa jest taka
dynamika negocjacji, przy ktorej synonimia nie zanika catkowicie, tyl-
ko ulega redukcji.

Efekt wygaszania synonimii wystepuje natomiast w bardzo intere-
sujacym modelu A. Puglisiego et al. [2008], w ktérym badano koewo-
lucje kategorii perceptualnych (dotyczacych barw) i odpowiadajacych
im kategorii (konwencji) lingwistycznych. W takim systemie jest po-
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tencjalnie nieskonczenie wiele znaczen z tego wzgledu, ze paleta barw
ma charakter kontinuum, z ktorego agenty moga wyrdznia¢ dowolne
odcinki jako kolory. Jednak takze i w tym przypadku, przy regutach
analogicznych do wyzej opisanych, nastepowata zaréwno synchroniza-
cja kategorii perceptualnych (finalnie populacja wyrézniata w pelnym
spektrum barw skonczong liczbe odrebnych koloréw o zblizonych gra-
nicach podzialu u réznych agentéw), jak i synchronizacja odpowiada-
jacych im nazw (a wiec synonimia znéw zanikata w procesie takim
samym jak w minimalnej grze w nazywanie). Uzyskano tez ciekawe
rezultaty dotyczace polisemii. Cho¢ procedura generowania nowych
nazw wykluczata pojawienie sie¢ w systemie przypadkowych homoni-
méw (jako dwukrotnie wygenerowanej identycznej nazwy dla réznych
znaczen), to jednak zaobserwowano, ze z bardzo matym prawdopodo-
bienstwem, ale jednak mozliwe jest przeniesienie nazwy jednego koloru
na drugi (sasiedni w obrebie spektrum) w sytuacji, gdy te dwa kolory
majg u partnerow interakcji nieco inaczej wyznaczone granice. Efekt
ten (okre$lany przez autoréw jako word contagion) moze wiec W spe-
cyficznych okoliczno$ciach nastgpi¢ u stuchacza, co dalej wymagatoby
jeszcze jego globalnej synchronizacji wérdod catej populacji, ktéra jed-
nak nie zawsze musi mie¢ miejsce. W kazdym razie efekt wystgpienia
polisemii ma szanse przetrwa¢ w tym jezyku.

Wytanianie si¢ dominujacego stowa i w konsekwencji eliminacja sy-
nonimii to wazna wtasnos¢ badanego modelu. Interesujacym bytoby
zbadanie, na ile wlasnosé ta jest czuta na ewentualng zmiane regut ba-
danego modelu. W szczego6lnosci mozna by rozwazy¢ przypadek, gdy
prawdopodobienstwo wyboru stowa przez moéwce nie jest proporcjo-
nalne do wagi w tego stowa, ale do w®, gdzie a # 1. W przypadku
a > 1 juz niewielka przewaga wagi jednego stowa nad innymi ozna-
czalaby znacznag przewage w prawdopodobienstwie jego wyboru, co
zwickszaloby szanse na wytonienie si¢ stowa dominujacego. Natomiast
w przypadku a < 1 otrzymuje sie efekt odwrotny i stabilizacje sy-
nonimii. Najbardziej naturalny, opisany powyzej przypadek z o = 1,
to najwyrazniej granica dwéch reziméw (braku synonimii i powszech-
nej synonimii), ktéry byé moze najbardziej odpowiada rzeczywistosci
lingwistycznej, czyli synonimii rzadkiej. Planowane sa dalsze badania
i weryfikacja tych rozwazan. Warto przy tej okazji zwroci¢ uwage na
podobienstwo takiego rozszerzonego modelu do niedawno analizowane-
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go modelu wylaniania si¢ struktur spotecznych [Lipowski et al. 2014,
w ktérym pojawia sie parametr o podobnym znaczeniu jak wspomniany
wyktadnik a. Przypadek a > 1 odpowiada tam wytonieniu si¢ matych
grup spotecznych (i woéwcezas gléwnie w ich obrebie osobniki wchodza
w interakcje z innymi), podczas gdy a < 1 to sytuacja, gdy wszystkie
osobniki oddziatujg miedzy soba. W przypadku gdy a = 1, w mode-
lu tworza sie réznego rodzaju klastery oddziatujacych osobnikow, co
odpowiada spoteczenstwu o najbardziej ztozonej strukturze. W tym
wypadku rowniez wydaje sie, ze w kontekscie opisu istniejacych spote-
czenstw najbardziej realistyczng wartodcia jest a = 1.

Przedstawiony tu model wieloobiektowej gry w nazywanie ze wzgle-
déw obliczeniowych zostal zrealizowany w wersji tylko dwuagentowe;j.
Jednakze juz nawet dla tak ograniczonej populacji model wykazuje
nietrywialne zachowanie i interesujace wtasnosci. Niemniej nalezato-
by chyba jeszcze podjac¢ prébe rozszerzenia symulacji do wersji wielo-
agentowej, cho¢ niewatpliwie beda one dos¢ wymagajace obliczeniowo,
gdyz dynamika modelu istotnie zwolni (liczba krokéw potrzebnych do
osiggniecia synchronizacji lingwistycznej w catej populacji bedzie zna-
czaco wigksza, co oznacza zmudne i dlugotrwate symulacje). Skadinad
nie nalezy chyba oczekiwaé¢ dla wersji o jedynie liczniejszej populacji
jakich$ zaskakujgcych rezultatow, zasadniczo réznych od uzyskanych
tutaj. Ciekawsza opcja byloby natomiast wprowadzenie dodatkowych
czynnikow wplywajacych na ksztaltujacy sie jezyk, takich jak kontakt
z innymi jezykami czy zmiany fonetyczne lub inne zjawiska mogace
stanowi¢ zrodto pojawiania si¢ nowych homoniméw czy synonimow.
Kolejne mozliwe rozszerzenie badanego modelu polegatoby na wpro-
wadzaniu do rozwijajacego sie systemu nowych obiektéw i/lub nowych
agentow. I wreszcie mozna by jeszcze zaproponowaé¢ wariant modelu,
w ktorym agenty podlegaja ewolucji biologicznej i selekcji zaleznej od
odpowiednio zdefiniowanego przystosowania (fitness).



Model na adaptatywnej sieci
wazonej

I think the next century
will be the century of complexity.

Stephen W. Hawking

Przedmiotem rozwazan w niniejszym rozdziale jest model gry w na-
zywanie rozgrywanej na adaptatywnej sieci wazonej. Wagi na jej kra-
wedziach reprezentuja preferencje agentéw do wzajemnych kontaktow,
zalezne od poziomu sukcesu osiggnietego w ich dotychczasowej komu-
nikacji. Przy stabych preferencjach model zachowuje sie jak typowa gra
w nazywanie na grafie pelnym i do$¢ szybko osiaga stan petlnej synchro-
nizacji, czyli jednojezykowy. Jednakze w przypadku silniejszych prefe-
rencji funkcjonowanie modelu ulega istotnej zmianie, gdyz stabilizuje
sie on w stanie wielojezykowym, w ktérym odrebne klastery agentow
poshuguja sie réznymi jezykami. O tak réznych efektach samoorgani-
zacji badanego systemu decyduje wspotzaleznosé dynamiki samej gry
w nazywanie i dynamiki ewolucji sieci, na ktorej toczy sie gra.
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5.1. Model na sieci zlozonej

[stotnym czynnikiem w modelu gry w nazywanie jest topologia in-
terakcji miedzy agentami. Jedli agenty traktowadé jako wierzchotki gra-
fu, to dopuszcza sie wowczas interakcje tylko miedzy ich parami po-
taczonymi krawedzig. Interesujace jest badanie, jak gra w nazywanie
przebiega przy roéznego rodzaju ich potaczeniach, czyli na rozmaitych
grafach. Najprostszy (i pierwszy z badanych) przypadek to oczywiscie
model na grafie pelnym, gdzie kazdy agent z takim samym prawdopo-
dobienstwem moze si¢ komunikowaé z kazdym innym [Steels 1995; Ba-
ronchelli et al. 2006b, 2008]. Analizowano tez sieci regularne, na przy-
ktad kwadratowe, gdzie interakcje zachodza wytacznie miedzy najbliz-
szymi sasiadami [Baronchelli et al. 2006¢; Lipowska 2011]. Oczywiscie
rzeczywiste sieci spotecznych oddziatywan sg znacznie bardziej skom-
plikowane [Wasserman, Faust 1994; White et al. 1976; Albert, Barabdsi
2002], dlatego, aby uwzgledni¢ ich heterogeniczna nature, badano réw-
niez modele na sieciach matych $wiatéw [Dall’Asta et al. 2006a; Lin
et al. 2006; Liu et al. 2009], sieciach bezskalowych [Dall’Asta et al.
2006b; Baronchelli et al. 2006a], losowych grafach geometrycznych [Lu
et al. 2006, 2008] czy tez sieciach o predefiniowanej (wbudowanej, z goé-
ry ustalonej) strukturze klasterowej [Dall’Asta et al. 2006b; Lu et al.
2009].

Mimo pewnych ilo$ciowych réznic w dynamice tych wszystkich mo-
deli, ogdlne ich zachowanie jest zawsze takie samo, przede wszystkim
za$ charakterystyczna jest dla nich szybka zbiezno$é¢ do stanu petnej
synchronizacji catej populacji (czyli do stanu jednojezykowego). Jedyny
wyjatek, w dodatku wlasciwie potwierdzajacy ogdlng zasade, stanowi
ostatni z wyzej wymienionych przypadkéw, a mianowicie sieci o cha-
rakterystycznej strukturze klasterowej. Sa one utworzone z klasterow,
ktére sa bardzo stabo ze soba powiazane (to znaczy potaczone sa one
nielicznymi lub nawet tylko pojedynczymi krawedziami). Natomiast
wewnatrz klasteréw wystepuje tak wiele potaczen miedzyweztowych,
ze sa one zblizone do klik, czyli podgratéw pelnych. W takich struk-
turach gra w nazywanie takze prowadzi do synchronizacji, ale tylko
w obrebie poszczegolnych klasterow. Zatem uktad jako calo$é osigga
wprawdzie stan wielojezykowy, jednakze wystepowanie kazdego z je-
zykéw jest ograniczone do uprzednio wyodrebnionej grupy osobnikow,
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wewnatrz ktorej synchronizacja przebiega w zwykly sposob; natomiast
synchronizacja pomiedzy grupami nie zachodzi z powodu ich odsepa-
rowania, ktore blokuje komunikacje miedzy nimi.

Tak wiec najbardziej typowy dla gry w nazywanie jest stan final-
ny, w ktorym wszystkie osobniki postuguja sie tym samym jezykiem.
Nieodparcie nasuwa sie pytanie, czy ewolucja jezyka naturalnego réw-
niez doprowadzi do takiej samej sytuacji, czy znikna wszystkie jezyki
oprocz jednego, ktorym beda postugiwac sie wszyscy ludzie? Wobec
szybko postepujacego wymierania licznych jezykow etnicznych takie-
go wilasnie scenariusza nie mozna wcale wykluczyé¢. Niemniej jednak
wcigz istniejg jeszcze tysigce jezykow i status przynajmniej tych o naj-
wiekszych populacjach uzytkownikéw wydaje sie dos¢ trwaly. Mozliwe
wiec, ze to wiasnie aktualny stan wielojezykowej populacji okaze sie
stabilny (cho¢ by¢ moze ze znacznie mniejsza niz obecnie liczba jezy-
kéw, rzedu kilkunastu czy kilkudziesieciu). Czy zatem w ramach gry
w nazywanie daloby sie uzyskaé taki nietypowy dla niej, ale by¢ mo-
ze bardziej realistyczny, efekt koncowy? Jak wczesniej wspomniano,
pojawienie sie takich wielojezykowych standéw w grze w nazywanie od-
notowano juz dla pewnych specyficznych sieci ztozonych o okreslone;j
strukturze [Dall’Asta et al. 2006b], jednakze byt to wynik uzyskany,
jak to okreslili sami autorzy, w sposob sztuczny, przez planowe skon-
struowanie odpowiedniej sieci. Wydaje sie natomiast, ze taki pozadany
(z punktu widzenia modelowania ewolucji jezyka naturalnego) stan
wielojezykowy powinien wytaniaé¢ si¢ samorzutnie jako rezultat dzia-
tania jakiego$ dynamicznego procesu, a nie tylko jako konsekwencja
pewnej z géry narzuconej struktury populacji.

Scenariusz taki realizuje sie natomiast w prezentowanym ponizej
modelu gry w nazywanie, w ktéorym mozliwym stanem finalnym jest
wlasdnie stabilny stan wielojezykowy [Lipowska 2012b; Lipowska, Li-
powski 2012]. Model ten zdefiniowany jest na grafie pelnym, jednakze
jest to zarazem graf wazony i adaptatywny, co oznacza tu zmiennosé
wag polaczen miedzy agentami. W trakcie jego ewolucji samorzutnie
ksztattuje si¢ struktura ,spoteczna’”, ktorej odpowiadajg wytaniajace
sie jezyki. Czynnikiem decydujacym o formowaniu sie struktury kla-
sterowej jest tutaj intensywno$¢ interakcji miedzy agentami, o ktorej
decydujg wagi ich wzajemnych powigzan. Wagi te z kolei zaleza od
poziomu sukcesu komunikacyjnego osiggnietego dotychczas przez po-
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szczegblne pary agentéw, a wiec sa zmienne w czasie. W ten sposob
komunikacja miedzy agentami w tym modelu realizuje pewne zato-
zenie dotyczace charakteru interakcji spotecznych. Przyjmuje sie tu
mianowicie, ze tym chetniej i czesciej kontaktujemy sie z poszczegol-
nymi partnerami, im lepiej porozumiewaliSmy si¢ z nimi uprzednio.
Innymi stowy, im lepiej sie z kim$ , dogadujemy”, tym wicksza szan-
sa, ze bedziemy ponownie prébowad sie z nim porozumie¢. Dlatego tez
w modelu kazdy sukces komunikacyjny agentéw powoduje, ze wzrasta
waga ich polgczenia, a co za tym idzie — rosnie prawdopodobienstwo
kolejnych interakeji miedzy nimi. Cho¢ wiec sie¢ agentéw stanowi graf
pelny, to jednak stale modyfikowane w niej wagi, reprezentujace site
zwigzkow miedzy agentami, wyznaczaja w niej rézne struktury wyta-
niajace sie w trakcie ewolucji systemu. Oznacza to, ze prezentowany tu
model topologicznie odpowiada pewnego rodzaju sieci ztozonej, ktora
okredlamy jako adaptatywng sie¢ wazong.

5.2. Charakterystyka modelu

Model zdefiniowany jest w nastepujacy sposob. Badana jest po-
pulacja N agentéw, co do ktorych zaktadamy, Zze rozmieszczone sg
w weztach wazonego grafu pelnego — to jest takiego, w ktorym kaz-
dy wezel jest potaczony z kazdym innym, a wszystkim tym krawe-
dziom przypisane sa wagi bedace liczbami rzeczywistymi. Innymi sto-
wy, kazdemu potaczeniu agentéw i-tego z j-tym (i,5 = 1,2,...,N)
odpowiada pewna waga w;j, przy czym wagi sg symetryczne, to zna-
czy w;; = wj; (graf jest nieskierowany). Zakladamy tez, ze w grafie
nie ma petli, a doktadniej, ze wagi w;; sa zerowe. Natomiast wszyst-
kie pozostate wagi poczatkowo sg identyczne i wynosza ¢, gdzie € jest
drugim obok N parametrem modelu — jest to minimalna warto$¢ wagi
dla kazdej pary réznych agentow; typowo jest to bardzo mata liczba
dodatnia: 0 < € < 1. Agenty rozgrywaja wielokrotnie jednoobiektowa
gre w nazywanie, starajac sie uzgodni¢ nazwe dla pojedynczego obiek-
tu obecnego w ich otoczeniu. Dlatego tez kazdy agent wyposazony jest
w stownik, czyli liste stow odnoszacych sie do owego obiektu (poczatko-
wo wszystkie stowniki sa puste). Poszczegélne rozgrywki koncza sie za-
wsze albo sukcesem, albo porazka, a wyniki te sg kazdorazowo zliczane,
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stuzac do wyznaczenia aktualnego poziomu sukcesu komunikacyjnego
s;; dla danej pary grajacych ze soba agentéw (oczywiscie s;; = s;; oraz
poczatkowo wszystkie wartosci s;; = 0). Odpowiednio tez do poziomu
sukcesu s;; modyfikowane sg wagi w;;. Pojedyncza rozgrywka miedzy
para agentow przebiega nastepujaco:

1. Losowany jest jeden sposréd N agentéow (kazdy z jednakowym
prawdopodobieristwem 1/N), ktory zostaje méwea.

2. Losowany jest ruletkowo, czyli z prawdopodobienstwem wyboru
proporcjonalnym do wagi, jeden sposrod pozostatych agentow,
ktéry zostaje stuchaczem (bardzo efektywny algorytm losowa-
nia ruletkowego zdefiniowany jest w pracy [Lipowski, Lipowska
2012]). Kiedy méwea jest i-ty agent, to prawdopodobienstwo p;;
wyboru j-tego agenta na stuchacza jest wyznaczane jako stosunek
wagi poltgczenia tych agentow do sumy wszystkich wag moéwcy:

’LUij

= —, 5.1
Zé\f:1 Wik ( )

Pij
gdzie wagi w;; (dla¢,j =1,2,..., N) okreslone sa w nastepujacy
sposob:

) osijte dla i # 7,

Wi = { 0 dlai=j (5:2)

Definicja s;;, czyli dotychczasowego poziomu sukcesu komunika-
cyjnego danej pary agentéw (i, j), podana jest w punkcie 5.

3. Méwca wybiera losowo jedno stowo ze swojego stownika (w przy-
padku gdy stownik jest jeszcze pusty, agent generuje losowo nowe
stowo) 1 jest ono komunikowane stuchaczowi.

4. Gra konczy sie:

albo sukcesem - o ile stuchacz zna dane stowo, to znaczy ma
je w swoim stowniku — i woéwczas oba agenty pozostawiaja
w stownikach wytacznie to wtasnie stowo,

albo porazkag — w przeciwnym przypadku — i wtedy stuchacz
dodaje to stowo do swojego stownika.
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5. Odpowiednio do wyniku gry uaktualniona zostaje liczba sukce-
séw odniesionych dotychczas przez pare agentéw (i, 7), a liczba
ich wspolnie rozegranych gier wzrasta o 1; iloraz tych dwéch liczb
stanowi aktualny poziom ich wzajemnych sukceséw komunikacyj-
nych s;;; oczywiscie 0 < s;; < 1 oraz s;; = 5.

Jak wynika z powyzszej definicji, z jednej strony sposéb uczenia sie
jezyka przez agenty jest tu taki sam jak w minimalnej grze w nazywanie
[Baronchelli et al. 2006b]. Z drugiej jednak strony zastosowana strate-
gia jest nieminimalna ze wzgledu na uzycie wag. Wagi zalezne sa od po-
ziomu sukcesu komunikacyjnego, tak jak w strategii czestotliwosciowej,
jednak inaczej niz w typowej grze w nazywanie nie sg one przypisane
stowom, lecz okreslaja site zwigzkéw miedzy agentami, wpltywajac tym
samym na wybor partneréw do interakcji. To wtasnie strategia wyboru
stuchacza, opisana w punkcie drugim powyzszej procedury, zasadni-
czo odréznia niniejszy model od innych gier jezykowych. Stosowana tu
metoda wyznaczania shuchacza realizuje wspomniane w poprzednim
podrozdziale kryterium wyboru partnera do komunikacji, polegajace
na tym, ze preferujemy kontakty z osobami, z ktérymi juz uprzednio
lepiej sie porozumiewalismy. W omawianym modelu preferencje te wy-
znaczaja wagi decydujace o prawdopodobienstwie komunikacji; wagi
z kolei zaleza od poziomu sukcesu komunikacyjnego poszczegdlnych
par agentow. Oczywiscie ich wartosci ulegaja zmianie w trakcie ko-
lejnych interakcji agentow, w zaleznosci od liczby odniesionych przez
nie sukcesow, dlatego tez omawiany model odpowiada adaptatywnej
sieci wazonej.

Jak wida¢, przebieg ewolucji catego systemu zdeterminowany jest
przez wagi, ktore okreslajg intensywnosé¢ komunikacji miedzy agenta-
mi. Generalnie, im wigkszy jest (relatywnie, to znaczy w poréwnaniu
z innymi parami) poziom sukcesu komunikacyjnego pary agentéw, tym
czedciej beda sie one ze sobg komunikowaé¢. Zauwazmy jednak, ze ze
wzgledu na dodatnia warto$¢ parametru ¢ wystepujacego w definicji
wagi (5.2), stanowiacego jej warto$¢ minimalna, dla dowolnych dwéch
agentow, nawet takich, ktére nie odniosty w dotychczasowych inter-
akcjach ze sobg jeszcze zadnych sukceséw, zawsze istnieje chocby ta
minimalna szansa podjecia przez nich (pierwszej lub kolejnej po se-
rii porazek) proby komunikacji. I wlasnie wielkosé tej znikomej szansy
okredla site wspomnianej preferencji w wyborze partnera do komunika-
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cji: wieksze € oznacza wieksze prawdopodobienstwo kontaktu ze stabo
powiazanymi partnerami, a zarazem stabszg preferencje w kierunku
tych mocniej potaczonych (czyli tych, z ktérymi odniosto sie wiekszy
sukces w komunikacji).

Poniewaz na samym starcie ewolucji modelu poziom wszystkich
sukcesow s;; = 0, to oczywidcie wszystkie wagi w;; = ¢ (dla i # j),
a wiec méwcea z takim samym prawdopodobienstwem wybiera dowol-
nego agenta jako swojego stuchacza. W poczatkowej fazie ewolucji sys-
temu, gdy agenty maja jeszcze puste stowniki, wickszos$¢ interakcji kon-
czy si¢ porazka, zatem wagi nie podlegaja wigkszym zmianom. Jedno-
cze$nie generowana jest duza liczba nowych stéw. Stopniowo jednak,
wraz z postepujaca wymiang stéw miedzy agentami, a tym samym
rozbudowg ich stownikéw, pojawiaja sie takze sukcesy, co powoduje
zwickszanie odpowiednich wag dla pewnych par agentow. Zatem w dal-
szym ciagu dany agent komunikuje si¢ z niektorymi agentami czesciej
niz z innymi, co po pewnym czasie prowadzi do utworzenia si¢ kla-
stera agentéw znajacych to samo stowo, a wiec mogacych sie ze soba
skutecznie porozumiewa¢. Wzrastajace dzieki temu ich wzajemne pre-
ferencje (wagi) powoduja, ze ich proby komunikowania sie koncentruja
sie wewnatrz klastera. To z kolei sprawia, ze w takim klasterze szybko
osiggniety zostaje stan lingwistycznej synchronizacji, w ktérym wszyst-
kie jego agenty postuguja sie tym samym jezykiem, to znaczy posiadaja
w swoich stownikach wytacznie jedno wspolne stowo. Inaczej mowiac,
klaster staje sie jednojezykowy.

Nalezy podkresli¢, ze struktura sieci agentow wyznaczona przez wa-
gi jest dynamiczna; podobnie jak stabe wiezi miedzy nimi (czyli te
o niskich wagach) moga stopniowo ulec wzmocnieniu, tak samo nawet
bardzo silne ich potaczenia (czyli te o wagach bliskich jednosci) moga
z czasem ostabna¢. Odpowiedzialny za to jest parametr ¢ okreslaja-
cy minimalng — co wazne, zawsze dodatnig — warto$¢ wagi. Powoduje
on, ze dla dowolnej pary agentow, a zatem réwniez dla agentéow z réz-
nych klasteréw, prawdopodobienstwo ich interakcji jest zawsze nieze-
rowe. Z kolei porozumiewanie si¢ z agentami spoza wlasnego klastera
moze doprowadzi¢ do zmiany klastera, do ktorego nalezy agent. Ta-
kie procesy powoduja rozrost jednych klasterow kosztem innych, ktore
ulegajac wowczas stopniowej ,erozji”’, moga ostatecznie nawet zanik-
na¢. W naukach fizycznych tego typu procesy nosza nazwe pogrubiania
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(coarsening) i zachodza na przyktad w pewnych uktadach magnetycz-
nych. Tego rodzaju zjawisko, jak rowniez zwigzane z nim przejécie ze
stanu nieuporzadkowanego w uporzadkowany (disorder/order transi-
tion), odnotowano takze w innych wersjach gry w nazywanie [Baron-
chelli et al. 2006b].

Szczegdty dynamiki modelu oraz stan koncowy ewoluujacego ukta-
du zaleza od wartosci parametrow ¢ oraz IN. Naturalnie im wieksza
jest warto$¢ e, tym czestsze sa interakcje agentéw z partnerami spo-
za wlasnego klastera. Podobnie jednak wptywa tez na intensywnoscé
takiej pozaklasterowej komunikacji liczba agentéw N, poniewaz w du-
zych populacjach agent nalezacy do pewnego skonczonego klastera ma
tak wielu kandydatéw na shuchaczy spoza tego klastera, ze mimo mi-
nimalnej dla kazdego z nich preferencji w sumie istnieje duza szan-
sa trafienia na wtlasnie ktoregos z tej duzej puli ,,pozaklasterowych”
agentéw. Nalezy sie tez spodziewac, ze to nie kazdy z parametrow
€ i N z osobna kontroluje system, lecz raczej jakas ich kombinacja.
Cho¢ brak jeszcze Scistego na to dowodu, w pracy [Lipowska, Lipowski
2012] przedstawione sa pewne argumenty na rzecz tego, ze role para-
metru kontrolnego modelu pelni iloczyn Ne?. Argumenty te opierajg
sie na szacowaniu prawdopodobienstw najwazniejszych procesow od-
powiedzialnych za dynamike pogrubiania (coarsening). Z kolei wyniki
numeryczne uzyskiwane w trakcie symulacji modelu, ktére gromadzone
byly w réznych zestawach odpowiadajacych statym warto$ciom Ne?,
wykazywaly bardzo dobra zbiezno$¢ przy rosnacej wartosci N (patrz
rysunki w dalszej czesci rozdziatu), co dodatkowo potwierdza zasadnosé
przyjetego tu zatozenia, ze parametrem kontrolnym modelu winien by¢
iloczyn Ne2.

5.3. Symulacje komputerowe

Dla doktadniejszej analizy iloSciowej opisanego modelu przeprowa-
dzone zostaly jego symulacje komputerowe. Przy ich pomocy badane
byto zachowanie modelu dla populacji o réznych liczbach agentéw N.
Oczywiscie charakterystyki modelu zmieniaja sie¢ w trakcie ewolucji
systemu. Aby moc obserwowaé¢ ich rozwdj w funkcji czasu oraz ade-
kwatnie poréwnywacé obserwowane charakterystyki uktadéw o roznej
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wielkosci, za jednostke czasu w modelu przyjeto N interakcji miedzy
parami agentéw (co stanowi taka liczbe gier, w ktérej kazdy agent,
srednio rzecz biorac, raz podejmuje prébe komunikacji jako méwca).
Podstawowymi parametrami, ktorych wartosci mierzono w trakcie sy-
mulacji, byty: sukces komunikacyjny s, liczba réznych stow L oraz licz-
ba uzytkownikéw jezyka dominujgcego Ng, okreslone w nastepujacy
sposdb:

1. Sukces komunikacyjny s zdefiniowany jest jako odsetek wszyst-
kich sukceséw odniesionych przez agenty w minionej jednostce
czasu, to znaczy w trakcie ostatnich N interakcji miedzy nimi.
Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze parametr s reprezentuje aktualny,
czyli wyznaczony dla poprzedniej jednostki czasu, poziom sred-
niego sukcesu caltego uktadu (tacznie dla wszystkich agentéw),
podczas gdy parametry s;; (punkt 5. definicji modelu w podroz-
dziale 5.2) opisuja globalny poziom sukcesu odniesionego dotych-
czas (liczac od samego poczatku ewolucji uktadu) przez dana pare
agentéw, a wiec niejako przechowuja w sobie kompletng historie
kontaktéw miedzy tymi dwoma agentami.

2. Parametr L to liczba réznych stéw przechowywanych w stow-
nikach wszystkich agentéow. Na pdzniejszych etapach symulacji,
gdy wiekszo$é¢ agentéw ma juz tylko po jednym stowie w swoich
stownikach, L mozna interpretowaé jako liczbe jezykéw uzywa-
nych przez agenty w danym momencie ewolucji systemu.

3. Wielkos¢ Ny oznacza liczbe agentéw uzywajacych dominujacego
jezyka, to znaczy posiadajacych w stownikach najpopularniejsze
w uktadzie stowo (to, ktére wystepuje w najwigkszej liczbie stow-
nikéw).

W niektorych przebiegach symulacji wyznaczane byty takze pewne
dodatkowe parametry (miedzy innymi liczby uzytkownikéw jezykow
innych niz dominujacy), ktore zostana omoéwione bardziej szczegdto-
wo w nastepnych podrozdziatach. W celu zredukowania fluktuacji sta-
tystycznych mierzone wielkosci usredniane byty wzgledem liczby nie-
zaleznych przebiegéw symulacji modelu (ktérych zwykle wykonywano
okoto 100). Wyniki zebrane dla uktadéw o réznej liczebnosci N (przy
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Rys. 5.1. Liczba jezykow L w funkcji czasu ¢t wyznaczona dla uktadow
o réznej liczbie agentéw N, przy stalej wartoéci parametru e = 10~% oraz
¢ = 1075 odpowiednio na lewym i prawym panelu (obie osie w skali loga-
rytmicznej) [diagram za: Lipowska, Lipowski 2012]

ustalonej zarazem warto$ci parametru kontrolnego modelu Ne?) wy-
kazujg bardzo dobra zbiezno$¢ badanych wielkosci ze wzrostem liczby
agentow N (zob. na przyktad rys. 5.3 i kolejne). Jednoczesénie pokazuja,
one, ze zachowanie modelu moze by¢ dwojakie, w zalezno$ci od war-
todci parametru kontrolnego Ne?. Jak juz wskazywano w poprzednim
podrozdziale, im wieksze sa wartosci € i N, tym czedciej wystepuje ko-
munikacja pozaklasterowa, a tym samym stabsza jest preferencja dla
interakcji z tymi agentami, z ktorymi dotychczasowa komunikacja byta
skuteczniejsza. Tak wiec, jesli wartoéé parametru kontrolnego Ne? jest
dostatecznie duza (a wiec przy stabej preferencji), model zachowuje sie
w sposob typowy dla gry w nazywanie na grafie petnym, a w szcze-
gblnosci bardzo szybko osigga stan petnej lingwistycznej synchroniza-
cji (aczkolwiek pewne omoéwione ponizej szczegbly jego dynamiki sa
odmienne). Natomiast gdy warto$¢ parametru kontrolnego Ne? jest
odpowiednio mata (czyli preferencja jest mocniejsza), zachowanie mo-
delu zupelnie si¢ zmienia i ostatecznie to stan réznorodnosci jezykowej
okazuje sie stanem stabilnym modelu. Oba te rezimy dziatania syste-
mu — jedno- i wielojezykowy — przedstawione sa bardziej szczegdtowo
w kolejnych podrozdziatach.

Zauwazmy tez, nawigzujac do wczesniejszej dyskusji postaci pa-
rametru kontrolnego modelu Ne? (podrozdziat 5.2), ze ustalenie tyl-
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ko jednego z jego elementéw (na rys. 5.1 jest to €) nie wystarcza do
okreslenia, w ktérym rezimie dziata model. Wykresy na obu panelach
przebiegaja w pelni analogicznie i pokazujg malejaca w czasie liczbe
jezykéw w systemie. Jednakze w obu przypadkach mozliwe sg dwa
scenariusze, zaleznie od wielkosci badanego uktadu: tak jak opisano
wczesniej, im wieksze jest N, tym stabsza jest omawiana tu preferen-
cja i tym szybciej uktad dazy do stanu jednojezykowego. 7 drugiej
jednak strony dla dostatecznie malych wartosci N stanem koncowym
uktadu okazuje sie stan wielojezykowy. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na
mocng stabilnosé¢ tego stanu: pomingwszy tylko stosunkowo krotki po-
czatkowy okres ewolucji modelu, liczba jezykéw pozostaje juz pdzniej
praktycznie niezmienna (przez niezmiernie dtugi okres, zwazywszy, ze
czas przedstawiony jest tu na skali logarytmicznej). Reasumujac, dla
ustalonej wartosci parametru € model w granicy duzych N musi osig-
gnaé stan jednojezykowy. Jednakze dla danej skonczonej wartosci pa-
rametru N uktad zawsze moze ustabilizowac sie w stanie wielojezyko-
wym (znéw — dla odpowiednich wartoséci parametru ¢). Przyktadowo,
jak widaé z rys. 5.1, uktady o 500 czy 1000 agentach przy ¢ = 1074
ewoluuja do stanu jednojezykowego (lewy panel), natomiast takie sa-
me uklady, lecz dla mniejszej wartoéci e = 107°, pozostaja w stanie
wielojezykowym (prawy panel).

5.4. Tryb jednojezykowy

Jak juz opisano w podrozdziale 5.2, w omawianym modelu po po-
czatkowym okresie jego ewolucji zaczynajg sie ksztaltowaé klastery,
wewnatrz ktérych agenty komunikuja sie miedzy soba sprawniej niz
z agentami z zewnatrz. Dlatego tez dalsze préby porozumiewania sie
podejmowane sg gtéwnie wewnatrz klasteréw, co jest realizacjg przy-
jetej w modelu preferencji wzgledem lepiej komunikujacych sie partne-
réw. Niemniej dzieki dodatniej (choé bardzo malej) wartodci parame-
tru € zawsze istnieje pewna niezerowa szansa na kontakt z agentami
spoza wtlasnego klastera — tym wieksza, im wicksze sg ¢ i liczba agen-
tow N. Tak wiec wspomniana preferencja jest tym stabsza, albo inaczej
mowiac, komunikacja pozaklasterowa jest tym czestsza, im wieksza jest
warto$¢ parametru kontrolnego modelu Ne2.
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Jak pokazaly symulacje, kiedy warto$é¢ parametru Ne? jest dosta-
tecznie duza (np. rzedu 107°), to odpowiednio nasilajaca si¢ komunika-
cja pozaklasterowa (czy inaczej to ujmujac, stabnaca preferencja wybo-
ru partneréw) powoduje, ze agenty coraz czedciej zmieniaja klastery, do
ktorych nalezg. To za$ oznacza wzrost intensywnosci procesu pogru-
biania (coarsening), prowadzacego ostatecznie do polaczenia wszyst-
kich agentow w jeden klaster. Zatem omawiany model zachowuje si¢
w tym przypadku podobnie jak minimalna gra w nazywanie na grafie
pelnym [Baronchelli et al. 2006b], ktéra, jak wiadomo, bardzo szybko
osiaga stan globalnej synchronizacji (nastepuje tu gwaltowne przej-
Scie ze stanu nieuporzadkowanego do uporzadkowanego, czyli z wielo-
do jednojezykowego). I rzeczywiscie, symulacje prezentowanego mode-
lu potwierdzity zasadniczo takie wlasnie jego zachowanie, wykazujac
jednak zarazem pewne réznice w stosunku do wariantu minimalnego.

Przeanalizujmy teraz nieco bardziej szczegétowo dynamike modelu
w trybie jednojezykowym. Przyktadowe wartosci kilku wielkosci cha-
rakteryzujacych model, uzyskane podczas symulacji uktadu o liczbie
agentéw N = 1000 i minimalnej wadze ¢ = 10™* (a wiec dla wartodci
parametru kontrolnego Ne? = 107°), pokazuje rys. 5.2.

Oczywiscie w pierwszym kroku symulacji gtéwnie generowane sg
nowe stowa: liczba réznych stow L osiaga od razu blisko potowe liczby
agentéw N, niewiele sie zreszta réznigec od Ny, czyli liczby agentow
z jednym stowem w stowniku (przy czym druga potowa populacji be-
dzie wtedy dysponowala, srednio rzecz biorac, dwoma stowami, jak
wynika z liczby wszystkich stéw M, wynoszacej okoto 1,5N). W kolej-
nych krokach liczba N7 szybko maleje, gdyz wiekszo$¢ prob komunika-
¢ji wowcezas zawodzi, przy czym agenty uczg sie nowo poznanych stow,
dotaczajac je do swoich stownikow; odpowiednio liczba M wszystkich
stow w stownikach agentoéw szybko rosnie, natomiast liczba réznych
stéw L nie ulega zmianie (nie rosnie, gdyz wobec niepustych juz stow-
nikoéw konczy sie etap generowania nowych stéw, ale i nie maleje, gdyz
wobec braku sukceséw agenty jeszcze nie ,,zapominaja” znanych sobie
stow).

Wreszcie (w okresie mniej wiecej 10 < ¢ < 200) rozbudowa stow-
nikéw zaczyna owocowaé coraz czestszymi sukcesami w komunikacji,
co powoduje ponowny wzrost liczby N i spadek liczby M (w dalszym
ciagu odsetek Nj/N zmienia si¢ juz analogicznie jak poziom sukcesu).
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Rys. 5.2. Pigé¢ charakterystyk modelu w funkcji czasu t (0§ pozioma w ska-
li logarytmicznej), wyznaczonych w ukladzie o liczbie agentéw N = 1000
przy wartoéci parametru kontrolnego Ne? = 1072, czyli w trybie jednojezy-
kowym. Wyznaczone charakterystyki obejmuja: (1) sukces komunikacyjny
s, (2) stosunek liczby réznych stéw do liczby agentéw L/N, (3) odsetek
agentéw z jednym stowem w slowniku Nj /N, (4) odsetek agentéw uzywaja-
cych dominujacego jezyka Ng/N, (5) $rednia liczbe stéw w slowniku agenta
przeskalowana przez 10, tzn. M’ = (M /N)/10, gdzie M to liczba wszystkich
stéw w stownikach agentéw [diagram z: Lipowska 2012a]

Od tego wiec momentu poziom sukcesu komunikacyjnego s, poczatko-
wo bliski zeru, zaczyna szybko rosnaé (do okoto 80% dla t ~ 100; zob.
tez rys. 5.3). Jest to mianowicie faza, w ktérej tworza si¢ jednojezykowe
klastery (czyli grupy agentow postugujacych sie tym samym jezykiem)
i wtasgnie skuteczno$é¢ odbywajacej sie wewnatrz nich komunikacji za-
pewnia ten stosunkowo wysoki poziom sukcesu. Jednak w tym okresie
klastery sg jeszcze bardzo liczne i zarazem niewielkie, a co za tym idzie,
niezbyt stabilne.
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Rys. 5.3. Sukces komunikacyjny s w funkcji czasu ¢, wyznaczony dla pieciu
ukladéw o réznej liczbie agentow N, przy stalej wartosci parametru kon-
trolnego Ne? = 1072, czyli w trybie jednojezykowym [diagram z: Lipowska,
Lipowski 2012]

Dalej nastepuje wiec okres przejSciowy, w ktorym poziom sukce-
su s przestaje rosnaé, a nawet przejSciowo nieco si¢ obniza. Powodem
jest trwajacy proces wspomnianego juz pogrubiania, czyli powiekszania
sie jednych klasteréw kosztem innych; w szczegdlnosci zas zaczyna sie
wylania¢ jezyk dominujacy, ktérego uzywa coraz wiecej agentow (licz-
ba jego uzytkownikéow N, zaczyna wreszcie rosnaé; zob. tez rys. 5.4).
Takie przeksztatcanie si¢ struktury klasterowej polega na przenoszeniu
sie agentéw pomiedzy klasterami, czemu towarzyszy witasnie chwilowe
obnizenie poziomu sukcesu s. Zauwazmy, ze skoro wickszos¢ agentow
ma juz tylko jedno stowo w stowniku (por. N; na rys. 5.2), to wszelka
komunikacja pozaklasterowa musi konczy¢ sie porazka. O ile stuchacz,
ktory nabyt w jej trakcie nowe stowo, bedzie teraz (lub ewentualnie
po serii takich porazek) komunikowatl si¢ ze znajacym je agentem, to
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Rys. 5.4. Odsetek liczby agentéw uzywajacych dominujacego jezyka Ny/N
w funkcji czasu ¢, wyznaczony dla pieciu ukladéw o réznej liczbie agentow N,
przy stalej wartoéci parametru kontrolnego Ne? = 1072, czyli w trybie
jednojezykowym [diagram z: Lipowska, Lipowski 2012]

odniesie sukces, na skutek ktorego pozostanie mu w stowniku tylko to
nowe stowo — a tym samym agent ten bedzie od teraz nalezat juz do
nowego klastera. Przy duzym prawdopodobienstwie komunikacji poza-
klasterowej, a taka wlasnie sytuacje teraz omawiamy, im klaster jest
wiekszy, tym wieksze sg szanse, ze beda sie do niego przenosié¢ kolejne
agenty; w ten sposdb bedzie sie on coraz szybciej rozrastal, ,zasysa-
jac” agenty z innych klasteréw. Jest to przejaw dzialania znanej zasady
rich gets richer, ktore obserwuje si¢ miedzy innymi przy tworzeniu sieci
bezskalowych metoda preferencyjnego dotaczania (preferential attach-
ment) [Barabési, Albert 1999; Barabdasi, Bonabeau 2003], z tym ze
w przypadku sieci rezultatem jest tworzenie sie tak zwanych hubow,
czyli weztow z ogromna liczbg krawedzi, natomiast tutaj odnosi sie to
do procesu coarsening, to znaczy rozrastania si¢ klasteréw. W wyniku
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powiekszania sie niektorych klasterow kosztem innych te drugie w kon-
cu w ogole zanikaja, co potwierdzone jest przez spadek liczby réznych
stéw L w systemie (por. tez rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Liczba jezykéw L (w skali logarytmicznej) w funkcji czasu ¢,
wyznaczona dla pieciu uktadéw o réznej liczbie agentéw N, przy statej war-
togci parametru kontrolnego Ne? = 1072, czyli w trybie jednojezykowym.
Inset pokazuje znormalizowana liczbe jezykéw L/N w funkcji czasu t dla
tych samych wartoéci N oraz Ne?. Punkt przeciecia krzywych na gléw-
nym diagramie dla ¢ &~ 900 sugeruje, ze asymptotycznie w granicy N — oo
w ukladzie pozostaje tylko jeden jezyk dla t > 900 [diagram za: Lipowska,
Lipowski 2012]

[ wreszcie nastepuje moment (¢ = 700), w ktérym nie tylko zostaje
juz niewielka, w poréwnaniu z poczatkows, liczba klasteréw — a wiec
i liczba réznych jezykow bedacych w uzyciu L — ale takze zdecydowanie
wyrdznia sie wsréd nich klaster najwiekszy (tak zwany giant cluster,
obejmujacy znaczaca wiekszo$é agentéw), co oznacza, ze w ukladzie
zaczyna dominowaé jeden z jezykéw: liczba Ng/N, dotychczas stale
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niewiele wieksza od zera, teraz skokowo rosnie do jednoéci, a wiec do-
minujacy jezyk btyskawicznie obejmuje prawie caty populacje. To po-
woduje réwnie gwattowny wzrost aktualnego poziomu sukcesu komu-
nikacyjnego s do niemal 100%. Co ciekawe, uklady o réznej wielkosci
N osiaggaja te maksymalne wartosci obu badanych parametréw mniej
wiecej w tym samym momencie (¢ ~ 750, rys. 5.3). W kazdym razie
niewatpliwie mamy tu do czynienia z przejsciem ze stanu lingwistycz-
nej roznorodnosci w stan lingwistycznej synchronizacji. Chociaz w tym
czasie znormalizowana liczba uzywanych jezykéw L/N dazy juz do ze-
ra, to jednak nadal pozostaje jeszcze w uzyciu kilka czy kilkadziesiat
jezykéw. Jednakze i one sa do$¢ szybko eliminowane i zastepowane
przez jezyk dominujacy, az wreszcie uktad staje sie w petni jednorodny
(jednojezykowy, to znaczy L = 1; rys. 5.5).

Jak juz wspomiano, takie zachowanie modelu na adaptatywnej sieci
wazonej w trybie jednojezykowym jest jako$ciowo analogiczne do mo-
delu minimalnego na grafie pelnym [Baronchelli et al. 2006b], jednakze
zachodzg miedzy nimi pewne réznice ilosciowe, a konkretnie inna jest
dynamika niektorych proceséw. Wiadomo na przyktad, ze charaktery-
styczny czas T potrzebny do osiggniecia stanu jednojezykowego w grze
w nazywanie rosnie wraz ze wzrostem wielkosci uktadu N. Na przy-
ktad na grafie pelnym czas ten jest proporcjonalny do N1 [Baronchel-
li et al. 2006b], podobnie zreszta jak na niektérych sieciach ztozonych
[Dall’Asta et al. 2006b], za$ do N? i N? na sieciach regularnych od-
powiednio dwu- i jednowymiarowych [Baronchelli et al. 2006¢]. Nato-
miast na omawianej tu adaptatywnej sieci wazonej charakterystyczny
czas T nie rozbiega sie z rosnacym N, lecz jest zbiezny, najprawdopo-
dobniej do statej wartosci okoto 1050 (rys. 5.6), w przybliZzeniu zgodnej
ze skalg czasowa obserwowang w zachowaniu innych wielkosci mode-
lu (s, Ng/N czy L). Z kolei érednia (na jednego agenta) maksymalna
liczba wszystkich stow w stownikach M,,., w przypadku grafu petnego
ro$nie asymptotycznie jak N% [Baronchelli et al. 2006b)], za$ dla wspo-
mnianych wyzej sieci ztozonych i regularnych jest skoriczona (nie zalezy
od N, lecz od $redniego stopnia wierzchotkéw) [Dall’Asta et al. 2006b;
Baronchelli et al. 2006¢]. Natomiast w przypadku adaptatywne;j sieci
wazonej, jak wynika z rys. 5.6, uzyskane wyniki numeryczne wskazuja,
7€ M,,,, ro$nie asymptotycznie jak N%4. Takie odchylenie ponownie
potwierdza, ze dynamika omawianego tu modelu, chociaz jakosciowo
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podobna, rézni sie jednak zaréwno od dynamiki modelu minimalnego
na grafie pelnym, jak tez od wersji na sieciach regularnych czy ztozo-
nych. Poréwnujac te wszystkie modele, widzimy, ze adaptatywne sieci
wazone sa optymalne, jesli chodzi o czas charakterystyczny (czas zbiez-
nosci do stanu jednojezykowego), za$ ich wymagania pamieciowe sa co
prawda mniejsze niz dla grafu pelnego (bo rozmiar stownika agenta
ro$nie wolniej wraz ze wzrostem liczby agentéw), ale zarazem nie sa az
tak mate jak w przypadku sieci regularnych (gdzie sa skoniczone).
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Rys. 5.6. Sredni czas potrzebny do osiagniecia stanu jednojezykowego 7
w zaleznosci od wielkosci uktadu N. Obliczenia przeprowadzono dla szesciu
ukladdéw o liczbie agentéw N = 500, 1000, 2000, 4000, 8000 oraz 16 000, przy
wartoéci parametru kontrolnego Ne? = 1075, czyli w trybie jednojezyko-
wym. Dla kazdego N wykonano po 100 niezaleznych przebiegéw symulacji.
Inset pokazuje $rednig maksymalng liczbe stéw w stownikach agentéw M, 4.
w zalezno$ci od wielkosci uktadu N (w skali podwdéjnie logarytmicznej). Li-
nia przerywana jest dofitowana i ma nachylenie 0,45, co odpowiada zalez-
nosci Myae ~ N9%. Linia kropkowana odpowiada grafowi pelnemu i ma
nachylenie 0,5
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5.5. Tryb wielojezykowy

Gdy warto$¢ parametru Ne? jest dostatecznie mala (przyktadowo
rzedu 107?), a tym samym preferencja wobec lepiej komunikujacych sig
partneréw dostatecznie silna, proby komunikacji pozaklasterowej staja
sie bardzo rzadkie, co radykalnie zmienia zachowanie si¢ modelu. Staje
sie ono wowczas duzo bardziej interesujace z punktu widzenia badania
problemu réznorodno$ci jezykowej w ramach modelu gry w nazywa-
nie. Jak widaé¢ na rys. 5.7, chociaz sukces komunikacyjny takze w tym
przypadku osiaga do$¢ szybko (¢ ~ 1000) maksymalng wartosé¢ (zob.
prawy panel rysunku), to jednak w tym samym czasie odsetek agen-
tow uzywajacych jezyka dominujacego jest wcigz niewiele wigkszy od
zera (por. lewy panel). Dopiero po czasie t ~ 30000 liczba ta istotnie
wzrasta, co sugeruje faktyczne wytanianie sie jezyka dominujacego. Nie
obejmuje on jednak calej populacji, gdyz wciaz utrzymuja sie jeszcze
inne jezyki, i to najwyrazniej przez dowolnie dtugi czas. Jak wida¢ na
rys. 5.8, liczba réznych stéw w stownikach agentéw (liczba jezykow)
maleje bardzo powoli i dopiero po czasie t ~ 100000 stabilizuje sie
na poziomie L =~ 10 (przy czym, jak pokazuje inset tego diagramu,
liczba ta stanowi juz tylko znikomy utamek liczby agentéw N). Ta sy-
tuacja nie ulega juz zmianie, nawet do t ~ 1000 000, a wiec osiagniety
w modelu stan wielojezykowy okazuje si¢ stanem stabilnym uktadu.

W dziataniu modelu w trybie wielojezykowym dajag sie wyrdznié
trzy fazy. W pierwszej fazie (dla ¢ < 1000) liczba réznych stéw w stow-
nikach agentéw L jest tak duza (poczatkowo nawet rzedu N/2), przy
niewielkim zarazem sSrednim sukcesie komunikacyjnym s, ze faze te
mozna chyba okresli¢ mianem prelingwistycznej. Poczatkowo uktad
pozostaje w stanie catkowitego nieuporzadkowania, co znaczy, ze nie
wyksztatcity sie w nim jeszcze klastery. Stopniowe ich wytanianie sie
powoduje jednak systematyczny wzrost poziomu sukcesu komunikacyj-
nego, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie liczby uzywanych stéw (do
okoto 0,2N).

W nastepnej fazie (1000 < ¢ < 30000) — mimo mnogosci ist-
niejacych jezykéw — agenty potrafig sie juz skutecznie porozumiewac
(poziom sukcesu komunikacyjnego jest maksymalny). Prawie wszyst-
kie agenty maja juz tylko po jednym stowie w stowniku (jak widaé
na rys. 5.9, zaréwno N; — liczba agentéw z doktadnie jednym stowem

237



Rozdziat 5. Model na adaptatywnej sieci wazonej

0,5 T T I 1 I/,,. T
N= 500 — |
04 | N=1000 — 1 08} -
N=2000 ~ /| I |
Z 031 Nosoo0 08
Z 02 {1 04} -
01 | {1 o2} -
0 .:.:?/‘/'7 O 1 1
10° 108 10  10®  10*  10°
t t

Rys. 5.7. Lewy panel: odsetek Ng/N liczby agentéw uzywajacych je-
zyka dominujacego w funkcji czasu ¢, wyznaczony dla czterech ukladow
o roznej liczbie agentow N, przy statej wartoéci parametru kontrolnego
Ne? = 1077, czyli w trybie wielojezykowym. Prawy panel: sukces komu-
nikacyjny s w funkcji czasu t dla tych samych wartosci N oraz Ne?. Czas
w obu przypadkach przedstawiony jest w skali logarytmicznej [diagram z:
Lipowska, Lipowski 2012]

w stowniku, jak i M — liczba wszystkich stow w stownikach agentéw, sg
w zasadzie rowne liczbie agentéw N), zatem wszystkie agenty dyspo-
nuja juz okreslonym jezykiem. Na tym etapie kazdy agent nalezy wiec
juz do jakiego$ klastera, a zarazem wylaniajaca si¢ struktura klastero-
wa jest nieco bardziej stabilna niz w fazie poprzedniej, gdyz jak widac,
tempo spadku liczby jezykow L wyraznie zwalnia. Cho¢ wiec liczba je-
zykéw w tym okresie powoli maleje (zachodzi proces pogrubiania, czyli
wzrost jednych klasteréw kosztem innych), to wciaz utrzymuje sie na
stosunkowo wysokim poziomie — na przyktad dla uktadu N = 1000
agentow z rys. 5.9 spada mniej wiecej z 200 do 50, czyli z 0,2N do
0,05N. Co wazniejsze jednak, nadal jeszcze zaden jezyk nie wyrdznia
sie jako istotnie dominujacy, czyli taki, ktorym postugiwataby sie zna-
czaco wieksza od innych grupa agentéw (Ng/N < 1).

[ wreszcie w fazie trzeciej (¢t > 30 000) ostatecznie wytania sie jezyk
dominujacy, ktorego liczba uzytkownikow Ny, na przyktad dla uktadu
z rys. 5.9, wzrasta finalnie do okoto 30% populacji. Nie tylko wiec jezyk
dominujacy nie obejmuje catej populacji, jak w trybie jednojezykowym,
ale nawet nie wlada nim bezwzgledna wickszosé agentow. W innych
badanych uktadach (rys. 5.7) jest zreszta podobnie, aczkolwiek mozna
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Rys. 5.8. Liczba jezykéw L (w skali logarytmicznej) w funkcji czasu t,
wyznaczona dla czterech ukladéw o réznej liczbie agentow N, przy stalej
wartoéci parametru kontrolnego Ne? = 107Y, czyli w trybie wielojezyko-
wym. Inset pokazuje znormalizowana liczbe jezykéw L/N w funkcji czasu ¢
dla tych samych wartoéci N oraz Ne2. Czas w obu przypadkach przedsta-
wiony jest w skali logarytmicznej [diagram z: Lipowska, Lipowski 2012]

przy tym zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby agentéw N wytania-
nie sie jezyka dominujacego w uktadzie nastepuje coraz gwalttowniej,
a jego uzytkownicy stanowig w efekcie coraz wicksza czes¢ populacji,
przekraczajac zapewne jej potowe dla dostatecznie licznych uktaddow.
Niemniej uzytkownicy kilku pozostatych jezykéw rowniez tworza dosé
duze grupy (zob. tez rys. 5.11). Finalnie liczba uzywanych jezykéw L
spada do okoto dziesieciu. Ostatecznie wiec populacja dzieli si¢ na kilka
duzych i stabilnych klasteréw, ktorych liczebno$é nie ulega juz raczej
dalszym zmianom. Zatem wielojezykowos¢ okazuje sie cechg staty sys-
temu, jako ze agenty z roznych klasteréw postuguja sie przeciez réznymi
jezykami (przy czym dzieki pelnej synchronizacji jezykowej komunika-
cja wewnatrz kazdego klastera staje si¢ maksymalnie skuteczna).
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Rys. 5.9. Pigé¢ charakterystyk modelu w funkcji czasu t (0§ pozioma w ska-
li logarytmicznej), wyznaczonych w ukladzie o liczbie agentéw N = 1000
przy wartoéci parametru kontrolnego Ne? = 1079, czyli w trybie wielojezy-
kowym. Wyznaczone charakterystyki obejmuja: (1) sukces komunikacyjny
s, (2) stosunek liczby réznych stéw do liczby agentéw L/N, (3) odsetek
agentéw z jednym stowem w slowniku Nj /N, (4) odsetek agentéw uzywaja-
cych dominujacego jezyka Ng/N, (5) érednia liczba stéw w stowniku agenta
przeskalowana przez 10, tzn. M’ = (M/N)/10, gdzie M to liczba wszystkich
stéw w stownikach agentéw [diagram z: Lipowska 2012a]

Dla obu trybéw (jednojezykowego — rys. 5.10 oraz wielojezykowe-
go — rys. 5.11) zmierzone tez zostaly liczebnosci uzytkownikéw pieé-
dziesieciu najpowszechniej uzywanych jezykéw badanego modelu (przy
statej wielkosci uktadu N = 1000) w réznych momentach symulacji.
Te dwa tryby roznig sie ewidentnie okresem czasu, w jakim system
osiaga stan stabilny: jest on bowiem stukrotnie dtuzszy w trybie wie-
lojezykowym (¢ ~ 100 000) niz w jednojezykowym (¢ ~ 1000). W obu
przypadkach w obserwowanym czasie poczatkowo zwigksza si¢ liczeb-
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Rys. 5.10. Odsetek populacji (w skali logarytmicznej), jaki stanowia uzyt-
kownicy 50 najpowszechniejszych jezykow, wyznaczony dla ukladu N =
1000 agentéw oraz Ne? = 1072 (a wiec w trybie jednojezykowym), dla réz-
nych dlugosci czasu symulacji ¢ = 100, 200, 400 i 700. Dla wiekszej przej-
rzystosci diagramu punkty odpowiadajace kolejnym jezykom w tym samym
czasie zostaly polaczone. Prezentowane wyniki uzyskano w pojedynczym
przebiegu symulacji, czyli bez usredniania [diagram za: Lipowska, Lipowski
2012]

no$¢ badanych jezykéw kosztem innych — gltéwnie tych jeszcze mniej
rozpowszechnionych, to znaczy spoza pierwszej pie¢dziesiatki (na obu
rysunkach pierwsze trzy krzywe przebiegajg horyzontalnie, kolejno jed-
na nad druga). Dopiero na koncowych etapach ewolucji systemu zani-
ka takze wiekszo$¢ jezykéw sposrdéd owych 50: w trybie jednojezyko-
wym w t = 700 pozostaje juz zaledwie 5 jezykow, zas w t = 1000 —
jest juz praktycznie tylko jeden jezyk; natomiast w trybie wielojezy-
kowym w ¢ = 100000 wciaz funkcjonuja rézne jezyki (jest ich wtedy
jeszcze 12), przy czym ich liczebnosci nie ulegaja wlasciwie wigkszym
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Rys. 5.11. Odsetek populacji (w skali logarytmicznej), jaki stanowia uzyt-
kownicy 50 najpowszechniejszych jezykow, wyznaczony dla ukladu N =
1000 agentéw oraz Ne? = 1079 (a wiec w trybie wielojezykowym), dla
réznych dlugosci czasu symulacji ¢ = 100, 1000, 10000, 100000 i 300 000.
Dla wiekszej przejrzystosci diagramu punkty odpowiadajace kolejnym jezy-
kom w tym samym czasie zostaly polaczone. Prezentowane wyniki uzyskano
w pojedynczym przebiegu symulacji, czyli bez usredniania [diagram za: Li-
powska, Lipowski 2012]

zmianom przez bardzo dtugi czas, czyli az do t = 300000, kiedy to
zanika jeszcze jeden jezyk (ten o najmniejszej liczbie uzytkownikéw).
Ponadto dwa omawiane tryby réznig sie tez wyraznie stopniem do-
minacji najpowszechniejszego jezyka. W trybie jednojezykowym jezyka
dominujacego (czyli pierwszego na liscie 50 badanych jezykéw) w mo-
mencie t = 100 uzywa okolo 2,5% populacji, w t = 700 — juz 96%, za$
w ¢t = 1000 — ponad 99%. Zatem jezyk ten blyskawicznie sie rozprze-
strzenia, obejmujac praktycznie catg populacje. Natomiast w trybie
wielojezykowym odsetki te wynoszg zaledwie odpowiednio 1,5% dla
t = 7001 2% dla ¢t = 1000, i takze pdzniej rosng bardzo powoli, dla
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przyktadu do jedynie 6% dla t = 10 000; nawet po bardzo diugim cza-
sie t = 100000 wcigz jest to tylko 21% — i na tym poziomie sytuacja
juz sie zupetnie stabilizuje. Ponadto wszystkie pozostate wowczas je-
zyki maja zblizong liczebnosé (od 2% do 21% populacji), zatem zaden
z nich nie dominuje na tyle, aby uzywata go wiekszos¢ populacji. Tak
wiec ewolucja modelu istotnie przebiega réznie w dwoch zaobserwowa-
nych trybach. Nalezy tez zauwazy¢, ze o przezyciu jezyka nie decyduje
sama tylko liczba jego uzytkownikow, ale rowniez wartos¢ parametru
kontrolnego Ne? (bowiem w poczatkowych stadiach rozwoju stanu jed-
nojezykowego takze istniejg roézne jezyki o duzych liczebnosciach, po-
dobnie jak w trybie wielojezykowym, a jednak wszystkie one zostaja
szybko wyeliminowane przez jeden jezyk, obejmujacy ostatecznie cata
populacje).

Nasuwa si¢ pytanie, czy zachowanie omawianego modelu mozna
porownywaé z ewolucja jezyka naturalnego. Obecnie istnieje jeszcze
ponad szes¢ tysiecy jezykow etnicznych, jednak liczba ich wcigz sie
zmniejsza, i to w zastraszajaco szybkim tempie [Moseley 2010; Le-
wis 2009]. Wedtug optymistycznych szacunkéw pod koniec obecnego
stulecia pozostanie w uzyciu juz tylko potowa z nich, zas scenariusz
pesymistyczny przewiduje, ze bedzie to zaledwie jedna dziesigta obec-
nie uzywanych jezykéw [UNESCO 2003]. W kazdym razie na pewno
nie jest to jeszcze stan stabilny. W chwili obecnej nie mozna oczywiscie
przewidzie¢, czy dalszy rozwoj naszego systemu jezykéw doprowadzi do
stanu jedno- czy wielojezykowego. Mozemy natomiast porownacé aktu-
alne dane statystyczne dotyczace liczby uzytkownikow poszczegdlnych
jezykéw [Weber 1997] z analogicznymi danymi uzyskanymi w modelu.
Zestawienie takich danych dla dwudziestu najpowszechniejszych jezy-
kéw w roznych trybach dziatania modelu przedstawia rys. 5.12. Wi-
dzimy tu, ze zgodnos¢ z danymi Webera jest dos¢ wysoka, zwlaszcza
w przypadku trybu jednojezykowego. W kazdym z badanych uktaddéw
symulacje komputerowe prowadzone byty tak dtugo, az uzytkownicy
jezyka dominujgcego stanowili 20,7% populacji, czyli tyle, ile stanowig
uzytkownicy jezyka chinskiego, najpowszechniejszego wedtug danych
Webera. Jak wida¢ na diagramie, rozktady uzyskane w modelu sa zbli-
zone do rozktadu danych statystycznych, a zgodnosé ta wyraznie po-
prawia sie wraz ze wzrostem wartosci parametru . Innymi stowy, roz-
ktad liczebno$ci uzytkownikéw poszcezegolnych jezykow uzyskany dla
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modelu w trybie jednojezykowym jest blizszy danym Webera niz roz-
ktad otrzymany w trybie wielojezykowym.
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Rys. 5.12. Procentowy rozktad liczebnosci uzytkownikéw dwudziestu naj-
powszechniejszych jezykow, wyznaczony w ukladach o liczbie agentow N =
1000 dla trzech wartosci parametru ¢ = 107, 107° i 1074, w poréwna-
niu z danymi statystycznymi Webera [1997], wedlug ktérych trzy pierwsze
jezyki to: chinski (20,7% populacji, czyli 1,1 - 10° uzytkownikéw), angiel-
ski (6,2% — 3,2 -10%) i hiszpanski (5,6% — 3,0 - 10%). Symulacje w kazdym
z trzech przypadkéw prowadzone byly tak dtugo, az jezyk dominujacy w ba-
danym ukladzie obejmowat 20,7% populacji, czyli wartosé taka jak w danych
statystycznych. Zgodnosé poszczegdlnych rozkladéw uzyskanych w modelu
z danymi Webera poprawia si¢ wraz ze wzrostem wartosci parametru ¢, jest
wiec lepsza dla trybu jednojezykowego niz dla wielojezykowego

W istocie taka zbiezno$¢ moze by¢ jednak przypadkowa i wcale nie
musi wynikaé¢ z analogicznego przebiegu ewolucji jezyka naturalnego
i jezyka agentéw, w szczegdlnosci zas nie upowaznia nas do wycia-
gniecia wniosku o dazeniu systemu jezykow etnicznych do stanu jed-
nojezykowego. Na aktualny rozktad liczebnosci uzytkownikéw jezykow
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naturalnych dominujacy wptyw wywieraja przede wszystkim czynniki
demograficzne i réznorodne inne z nimi zwiazane (polityczne, ekono-
miczne itd.), ktérych nie sposéb uwzgledni¢ w tak elementarnym mo-
delu jak gra w nazywanie (gdzie juz samo jego zalozenie o stalej liczbie
agentow nie jest realistyczne). By¢ moze wiec wlasciwsze bytoby po-
rownanie danych z modelu z danymi dotyczacymi wyselekcjonowanej
grupy jezykéw spetniajacych pewne dodatkowe warunki, choé¢ czescio-
wo redukujace wpltyw wspomnianych czynnikéw. Mogtyby to byé na
przyktad jezyki, ktorych uzytkownicy nie sa w jakis sposdb rozdzieleni
(na przyktad barierami geograficznymi) i wciaz pozostaja ze soba w zy-
wych kontaktach oraz majg zblizone tempo wzrostu demograficznego.
Przyktadowo, mozna by sie ograniczy¢ do jezykow Europy, albo nawet
do dialektow tego samego jezyka. Przy takich warunkach rzeczywista
sytuacja bytaby zapewne lepiej skorelowana z symulowanym modelem
i porownywanie ich odpowiednich danych bytoby bardziej uzasadnio-
ne. Niewatpliwie jednak mechanizmy lezace u podstaw ewolucji jezyka
cztowieka sg zbyt ztozone, aby udato sie je w peli opisa¢ przy pomo-
cy tak prostego modelu. Niemniej wydaje sie, ze prezentowany model
poprawnie opisuje przynajmniej pewien aspekt tego skomplikowanego
procesu.

5.6. Wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostat model gry w nazy-
wanie rozgrywanej na adaptatywnej sieci wazonej. Zaobserwowaé¢ tu
mozna dwojakie zachowanie si¢ modelu w zaleznosci od wartosci pew-
nych jego parametréw, ktére wyznaczajag stopien preferowania partne-
row interakcji ze wzgledu na poziom odniesionych z nimi dotychczas
sukceséw komunikacyjnych. W sytuacji gdy owa preferencja jest zanie-
dbywalnie mata, jakosciowo model zachowuje sie podobnie do typowego
przypadku gry w nazywanie na grafie pelnym, to znaczy bardzo szybko
osigga stan pelnej lingwistycznej synchronizacji, w ktorym praktycz-
nie wszystkie agenty uzywaja tego samego jezyka. Odnotowaé¢ mozna
tu jednak pewne réznice ilo$ciowe, a mianowicie co do tempa wzro-
stu Sredniej liczby stéw w stownikach agentéw oraz czasu, w ktérym
osiggany jest stan jednojezykowy, w zaleznosci od liczby agentéw (zob.
podrozdziat 5.4).
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7 drugiej strony, gdy owa preferencja jest istotnie wieksza, zacho-
wanie modelu staje sie znacznie ciekawsze, jako ze system nie osigga
wowcezas pelnej synchronizacji, lecz ewoluuje do stanu, w ktérym pozo-
staje wiecej niz jeden jezyk (w przeprowadzonych symulacjach byto ich
kilka lub kilkanascie). Daja sie tu wyrdznié trzy etapy owej ewolucji.
Pierwszg faze mozna by okresli¢ mianem prelingwistycznej ze wzgledu
na niski stopien odnoszonych wtedy przez agenty sukcesow komunika-
cyjnych. W fazie drugiej owych sukcesow jest juz znacznie wiecej, ale
zaden sposréd wielu istniejacych jezykow nie wyrdznia sie jeszcze ja-
ko dominujacy. Jednakze z uptywem czasu model osigga wreszcie etap
trzeci, w ktorym nie tylko istotnie zmniejsza sie liczba jezykow, ale tez
jeden z nich osiaga przewage nad pozostalymi.

Skoro wszystkie jezyki w tak ewoluujacym systemie sa dynamicz-
nie rownowazne, w tym sensie, ze sama dynamika modelu nie fawo-
ryzuje zadnego z jezykéw (to znaczy rozwdj czy zanikanie kazdego
z nich sg tak samo prawdopodobne), to wytonienie sie jezyka domi-
nujacego moze byé¢ uwazane za pewnego rodzaju spontaniczne zta-
manie symetrii. Zblizone do tego efekty pojawiajg sie¢ miedzy inny-
mi w pewnych uktadach fizycznych i na przyktad towarzysza przej-
Sciom fazowym (typu ferromagnetyk /paramagnetyk albo przewodnik/
nadprzewodnik) lub deformacjom (jak nieuchronne wyginanie sie izo-
tropowego preta w wyniku przyltozenia sity réwnoleglej do osi preta).
Zarowno w modelach jezykowych, jak i uktadach fizycznych zjawiska
takie sa wynikiem oddzialywania wielu elementéw uktadu (agentéw,
atomoéw itp.) i wyraziscie manifestuja one uniwersalnos¢ zachowan sys-
temow ztozonych. Ponadto nie mozna tez catkowicie wykluczy¢ i takiej
mozliwosci, ze dla omawianego tu modelu stan wielojezykowy jest sta-
nem metastabilnym, a wiec takim, w ktérym wartosci opisujacych go
charakterystyk praktycznie nie zmieniajg si¢ w czasie, jednakze uktad
po zaburzeniu (na przyktad przez dostatecznie silne fluktuacje) moze
nie wréci¢ juz do tego samego stanu, lecz znalezé sie w innym (tu:
jednojezykowym). Dlatego tez bytoby nader interesujacym, zwtasz-
cza z fizycznego punktu widzenia, zbadac¢ bardziej szczegdtowo nature
i stabilno$¢ fazy wielojezykowej. Rysuja sie tutaj ciekawe powigzania
zwlaszceza z uktadami szklistymi, a takze z modelami opisujacymi dy-

namike opinii na sieciach zlozonych o silnej strukturze modutowe;j
[Castell6 et al. 2007].
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Ciekawe analogie mozemy znalez¢ zwtaszcza w modelach formowa-
nia si¢ opinii, czy ogdlniej w modelach tak zwanych proceséw kon-
taktowych, w ktorych miedzy weztami sieci przekazywana jest pew-
na wtlasnos$é (na przykltad informacja albo infekcja). Réwniez w nie-
ktorych ich wersjach agenty moga osiaggaé¢ globalny konsensus, albo
tez ich uktad ulega polaryzacji badz fragmentacji na odrebne klastery
[Gil, Zanette 2006; Holme, Newman 2006; Kozma, Barrat 2008]. Jak
zauwazaja Balazs Kozma i Alain Barrat [2008, s. 016102-9], scenariusze
ewolucji modeli na sieciach adaptatywnych sa znacznie bogatsze i cie-
kawsze niz na sieciach statycznych, co uzasadnia konieczno$é¢ dalszych
badan zachowan kolektywnych wytaniajacych sie w ramach systemow
ztozonych o zmiennej topologii (zwtaszcza ze zatozenie, iz badane sieci
sa dynamiczne, to znaczy zmieniaja si¢ z uptywem czasu, wydaje sie
bardziej realistyczne niz przypadek statyczny).

Brian Skyrms i Robin Pemantle [2000, s. 9340] jako jedni z pierw-
szych podkreslali wage badania nie tylko dynamiki gry, lecz takze
dynamiki rozwoju struktury sieci, na ktorej jest ona rozgrywana,
dla dalszego rozwoju teorii gier i strategii adaptacyjnych. Wskazywali
oni, ze skoro dynamika interakcji zalezy od organizacji sieci, a z kolei
struktury wielu sieci, miedzy innymi biologicznych czy spotecznych,
sg ptynne, to realistyczne wyniki mozna uzyskac jedynie, badajac, jak
ta zmiennos¢ sieci wptywa na interakcje na niej i odwrotnie. W ana-
lizowanych przez nich modelach badacze zaobserwowali na przyktad
spontaniczne wylanianie si¢ réznych struktur z poczatkowo jednorod-
nych uktadow.

Bernd Blasius i Thilo Gross [2009, s. 63-65, 72-74] takze zwracaja
uwage na powszechnos$¢ wystepowania sieci adaptatywnych (od biolo-
gii, ekologii, neuronauki i epidemiologii, po socjologie, ekonofizyke czy
informatyke), dobitnie kontrastujaca ze stabym zaawansowaniem ba-
dan nad nimi. Stawia sie w takich badaniach dwa zasadnicze pytania:
jaka jest dynamika ewoluujacej sieci (czyli jak zmienia sie jej topologia
i jak ksztaltuja sie wartosci jej podstawowych wtasnosci topologicz-
nych) oraz jaka jest dynamika rozwoju danego systemu na sieci, wtedy
gdy kazdy jej wezel sam stanowi pewien zmienny w czasie obiekt. Do-
tychczas badacze zajmowali si¢ najczesciej jednym tylko z aspektow,
badajac statyczny system na ewoluujacej sieci lub dynamiczny system
na sieci statycznej. Niewatpliwie jednak jest wiele sieci koewoluuja-
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cych, czyli takich, w ktérych tacza sie oba te procesy. Wystepuja w nich
wowcezas skomplikowane interakcje obu dynamik i ich wzajemne sprze-
zenia: zmieniajaca sie topologia sieci wpltywa na to, jak rozwija si¢ na
niej dany system, a ewoluujacy system determinuje przebieg rozwoju
sieci (i wtedy méwimy wtasnie o sieciach adaptatywnych).

Jesli stan systemu na danej sieci zmienia sie duzo szybciej lub du-
70 wolniej niz sama sie¢, to méwimy o odseparowaniu skal czaso-
wych obu dynamicznych systeméw; w takim przypadku ich wzajemne
oddzialywanie zapewne bedzie stabe, ale nawet wtedy daje sie zaob-
serwowa¢ efekt adaptatywnosci [Gross, Blasius 2008, s. 263; Blasius,
Gross 2009, s. 71 i 102]. Efekt ten ulega natomiast istotnemu wzmoc-
nieniu w sytuacji, gdy obie ewolucje — sieci i systemu na niej — przebie-
gaja w podobnych skalach czasowych. Jak podkreslaja Gross i Blasius
[2008, s. 268], taka koewolucja prowadzi do intensywnej samoorganiza-
cji systemu, a w szczegoélnosci do zjawisk takich, jak: przejscia miedzy
jakosciowo réznymi stanami systemu, wytanianie sie klas weztow zréz-
nicowanych funkcjonalnie lub topologicznie (tak zwany ,spontaniczny
podzial pracy” powoduje, ze sie¢ stopniowo zatraca swdj poczatkowo
homogeniczny stan, w ktérym wszystkie wezly mialy taki sam status),
powstawanie ztozonych globalnych topologii nawet w elementarnych
modelach opartych na bardzo prostych regutach lokalnych i wreszcie
(bardziej niz w modelach nieadaptatywnych) zlozone funkcjonowanie
systemu, wynikajace z faktu, ze pewne dotyczace go globalne infor-
macje staja sic w pewnym sensie ,topologicznie zakodowane” i dzieki
temu moga by¢ tez dostepne lokalnie dla poszczegdlnych weztdw.

Modele proceséw kontaktowych (w ktérych pomiedzy weztami sie-
ci przekazywana jest pewna ich wtasnosé, taka jak informacja, jezyk,
opinia, wyznanie, infekcja itp.) sa szczegélnie dobrym polem dla ba-
dan koewolucji sieci i dziatajacych na nich systeméw ze wzgledu na
ich silne sprzezenia zwrotne, na skutek ktoérych ich rozwdj przebiega
w zblizonych skalach czasu. Dla wiekszo$ci badanych modeli okreslona
w nich dynamika daje sie zakwalifikowa¢ do jednego z dwdch pod-
stawowych typow, ktére dobrze charakteryzuje potoczne stwierdzenie,
ze ,podobienstwa (albo przeciwienistwa) sie przyciggaja”. Konkretniej,
znaczy to, ze ewolucja tych modeli prowadzi do wzmacniania potaczen
miedzy tymi weztami sieci, ktore sa w takim samym lub podobnym sta-
nie (albo tez odpowiednio sa w réznych stanach). Jak zauwazaja Gross

248



5.6. Whnioski

i Blasius, w modelach pierwszego rodzaju wyksztatcaja sie sieci hetero-
geniczne (niekiedy nawet bezskalowe) o zréznicowanych funkcjonalnie
(topologicznie) klasach weztéw, podezas gdy w drugim przypadku sie-
ci pozostaja homogeniczne, ewentualnie z potegowym rozktadem wag
potaczen miedzy weztami.

Wracajac do modelu omawianego w niniejszym rozdziale, to (gdy
dziata on w rezimie wielojezykowym) jego poczatkowo jednorodna po-
pulacja agentéw stopniowo dzieli sie na kilka podgrup, z ktérych kazda
ma swoj wlasny jezyk, inny od pozostalych. Co najwazniejsze, taka
struktura odrebnych wspoélnot komunikacyjnych nie jest predefinowa-
na, czyli nie jest ustalana w populacji poczatkowej, ale wytania sie
samorzutnie, wytacznie jako naturalny rezultat samej dynamiki inter-
akcji agentow — czyli dzieki samoorganizacji systemu. Ponadto mozemy
z pewnoscig stwierdzié¢, ze skale czasowe rozwoju sieci oraz gry w na-
zywanie sg ze sobg silnie sprzezone (co jak wyzej wspomniano, w ogdl-
nosci nie jest a priori przesadzone), bowiem ewolucja wag potlaczen
miedzy agentami postepuje tu w Slad za synchronizacjg osiggang przez
nich w grze w nazywanie. Mozna powiedzie¢, ze stan sieci odzwier-
ciedla stan gry, a przebieg gry jest determinowany przez ksztatt sieci.
Wagi potaczen sieci wyznaczane sg przez poziom sukcesu komunika-
cyjnego agentow. Poniewaz poziom ten okreslany jest w oparciu o catg
historie interakcji agentéw, wagi (definiujace topologie sieci) pozostaja
zawsze nieco ,w tyle” za postepujacym procesem synchronizacji jezy-
ka. W szczegdlnosci, nawet gdy system osiagnie juz pelna zgodnosé
w stanie jednojezykowym, wagi beda nadal ewoluowaty (granicznie do
wartosci 1 + ). Interesujacym tematem do dalszych badan pozostaje
doktadniejsza analiza koewolucji sieci i systemu w réznych innych wa-
riantach naszego modelu, na przyktad z poziomem sukcesu komunika-
cyjnego agentéw wyznaczanym na podstawie tylko pewnej skonczonej
liczby ich ostatnich interakcji. Aczkolwiek, jesli Gross i Blasius [2008]
maja racje, podkreslajac aspekt silnej i w duzym stopniu niezaleznej
od warunkow poczatkowych samoorganizacji sieci adaptatywnych, to
mozemy si¢ takze dla innych wariantow naszego modelu spodziewaé
podobnych wynikdéw.






Podsumowanie

Will we be able to improve our intuition
about complex dynamics

enough to render simulation unnecessary?
The answer is clearly no.

John D. Sterman

Rudi Keller [1994] przedstawil i gruntownie uzasadnil swoja teze,
ze jezyk jest zjawiskiem trzeciego rodzaju: nie jest to zjawisko na-
turalne, jak organizmy zywe, ani nie jest to artefakt, czyli dzieto celowo
stworzone przez cztowieka, jak nasze narzedzia czy domy. Jest to co
prawda wytwor ludzi, ale nie zostal przez nas $wiadomie wykreowany,
lecz wytonit sie¢ niejako samorzutnie z naszych dziatan i rozwijal sie
bez naszej kontroli. Zjawiska tego typu, niezamierzone i niezaprojek-
towane, pojawiaja sie w wyniku natozenia sie akcji i interakcji wielu
niezaleznych jednostek; w taki emergentny sposéb powstaja na przy-
ktad tawice ryb czy tez korki na drodze. Podobnie wytania si¢ jezyk:
jako przez nikogo niezaplanowany ,efekt uboczny”, epifenomen, wy-
sitkow komunikacyjnych niezliczonych oséb z niezliczonych generacji.
W dodatku nie jest to system statyczny, lecz dynamiczny, podlegajacy
ciagtym zmianom. Jego rozwdéj spetnia cztery warunki konieczne, zeby
uzna¢ go za proces ewolucyjny: nie jest teleologiczny, jest kumulatyw-
ny, jego dynamika wynika z korelacji zmiennosci i selekcji, jest wreszcie
adaptacyjny (dzieki naszemu kolektywnemu uczeniu si¢). W sumie ma-
my tu wiec do czynienia ze ztozonym system adaptacyjnym. Wedtug
Kellera jezyk to prototypowy przyktad spontanicznego porzadku pod-
legajacego spoteczno-kulturowej ewolucji [Keller 1997, s. 4].
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Tim Lewens [2015] swoja najnowsza ksiazke poswieca problematy-
ce kulturowej teorii ewolucyjnej. Rozréznia on trzy typy kulturowego
ewolucjonizmu, a mianowicie podejscie historyczne, selekcjonistycz-
ne i kinetyczne. Stosujac podejscie historyczne, co oczywiste chy-
ba dla wszystkich, uznaje sie i bada diachroniczng zmienno$¢ kultur.
W ujeciu selekcjonistycznym, opartym na zasadach zaczerpnietych
z teorii ewolucji biologicznej, zaktada sie, ze w zakresie kultury dzia-
ta rodzaj selekcji naturalnej, to znaczy sposrod konkurujacych ze so-
ba jednostek kulturowych przetrwaja najsilniejsze, zas stabsze ulegaja
eliminacji. I wreszcie trzecie podejscie swoja nazwa kojarzyé¢ sie mo-
ze z kinetyczno-molekularng teorig gazow, ktora jest mikroskopowym
modelem ich struktury jako zbioru czasteczek oraz wewnetrznej dyna-
miki oddziatywan miedzy tymi czasteczkami; przy zatozeniu o bardzo
duzej ich liczbie, model ten umozliwia zarazem makroskopowy opis
wlasciwosci gazu. Przyktadowo, parametry termodynamiczne gazu (ta-
kie jak ci$nienie czy temperature) objasnia sie przy pomocy wielkosci
dotyczacych pojedynczych czasteczek (jak choéby ich srednia energia
kinetyczna). Podobnie w kinetycznym ujeciu ewolucji kulturowe;j ce-
lem jest badanie tego, jak z mnogosci indywidualnych interakcji miedzy
ludZmi wytaniajg sie wspolne dla populacji wzorce kulturowe. Zasadni-
czg trudnosé sprawia tu naturalnie znalezienie odpowiednich zwiazkow
miedzy poziomami mikro i makro.

Jak pokazano w poprzednich rozdziatach, modele gier jezykowych
rowniez odtwarzaja procesy ewolucji kulturowej. Stosujac rozréznienie
Lewensa, mozna powiedzieé¢, ze realizuja one przede wszystkim po-
dejscie kinetyczne (pokazuja, jak lokalne interakcje agentéw prowadza
do wylonienia si¢ globalnych konwencji jezykowych). Zarazem jednak
wystepuje tu rowniez ujecie selekcjonistyczne, gdyz warianty jezyko-
we konkuruja miedzy soba i stabsze (rzadziej uzywane) sa eliminowa-
ne, a silniejsze sie rozprzestrzeniaja. Selekcja moze tez dziata¢ tak, jak
proponuje si¢ w neutralnej teorii ewolucji [Kimura 1983], wedtug ktorej
wiekszo$¢ mutacji nie jest ani szkodliwa, ani korzystna, a o wymiera-
niu czy zdominowaniu srodowiska przesadzaja gtownie losowe fluktu-
acje. Warianty jezykowe w grze w nazywanie réwniez poczatkowo sa
rownowazne, jednak finalnie, dzigki spontanicznemu ztamaniu syme-
trii, jeden z nich opanowuje caly system, podczas gdy pozostate sa
eliminowane. Niewatpliwie zatem tego rodzaju modelowanie nalezy do
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szerszego wspodtczesnego nurtu badawczego, ktéry jest bardzo wazny
takze i z tego wzgledu, ze jak podkresla Lewens, pozwala przerzucaé
mosty miedzy naukami Scistymi i przyrodniczymi a naukami spotecz-
nymi i humanistycznymi.

Z kolei w badaniach samej juz kulturowej ewolucji jezyka Luc Steels
[2012b] wyr6znia trzy aktualnie stosowane metodologie. W pierwszej,
ktora mozna okresli¢ jako lingwistyczna, korzysta sie z konkretnych
danych dotyczacych historycznych zmian jezykowych i probuje sie usta-
li¢, jakiego rodzaju zdolnosci czy operacje kognitywne albo strategie
spoteczne leza u podstaw prowadzacych do nich proceséw [Heine 1997;
Mufwene 2002] (zob. tez podrozdziat 1.1). Drugie podejécie ma cha-
rakter psychologiczny. Przeprowadza si¢ mianowicie eksperymenty
semiotyczne, badajac, jakie strategie stosuja ludzie, probujac wypra-
cowa¢ nowy system komunikacji w sytuacji, gdy wchodzac ze soba
w interakcje, nie moga uzywaé jezyka naturalnego. Interesujace jest
spostrzezenie, ze zwykle ten cel udaje im sie dos¢ szybko osiggnaé
[Galantucci 2005; Galantucci, Garrod 2010]. I wreszcie trzecia me-
toda badawcza, mechanistyczna, polega na modelowaniu [Briscoe
2002; Cangelosi, Parisi 2002b; Lyon et al. 2007; Nolfi, Mirolli 2010;
Steels 2012a]. Proponowane funkcje kognitywne, warunki ekologiczne
czy wzorce interakcji po ich operacjonalizacji zostajg wykorzystane do
symulowania procesu emergencji systeméw jezykowych w populacjach
sztucznych agentéw. Wprawdzie nie wytaniaja sie w tych eksperymen-
tach jezyki choc¢by zblizone do naturalnych, ale tez nie to jest ich
celem.

Tylko poprzez modelowanie mamy szanse odtwarzac¢ i analizowaé
powstanie i dziatanie zlozonych systemow adaptacyjnych. Przyjmujac
te metodologie w badaniach wytaniania si¢ jezyka, mozna je naturalnie
prowadzi¢ w rozmaitych kierunkach, to znaczy konstruowaé réoznego ty-
pu modele. Stosujac podejscie kinetyczne, zwane tez syntetycznym,
najlepiej uzy¢ modelu wieloagentowego. Uznajac zas, ze kulturowa
ewolucja jezyka opiera sie na (lingwistycznej, czyli odnoszacej si¢ do
jednostek jezyka, a nie do jego uzytkownikéw) selekcji oraz samoor-
ganizacji, mozemy skorzysta¢ z modelu gier jezykowych, do ktore-
go zreszta, jak pokazaliSmy, mozna rowniez wtaczy¢ aspekt osobniczej
ewolucji biologicznej. W grach jezykowych bowiem to wtasnie jednost-
kowe, usytuowane akty komunikacji pomiedzy agentami (a nie tylko
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wertykalna transmisja jezyka) odgrywaja gtéwna role w ksztattowaniu
sie systemu jezykowego. Juz Ludwig Wittgenstein pisal, ze w naszej ko-
munikacji moze potencjalnie wystapi¢ mnoéstwo rozmaitych gier jezy-
kowych i ze w dialogach ludzi jednoczes$nie przeplata si¢ wiele réznych
gier. Na tym tak rozleglym obszarze, tak stabo jeszcze rozpoznanego
terytorium, zbadaliSmy dopiero kilka pojedynczych Sciezek, a wiele in-
nych wcigz czeka na eksploracje. Dla celow naukowego, metodycznego
studiowania problemu korzystnie jest jednak skupi¢ si¢ na pojedynczej
grze, dzigki czemu interesujace nas zjawiska jezykowe analizowane sg
niejako w izolacji od innych, co pozwala lepiej uchwyci¢ i zrozumie¢ ich
najistotniejsze wtasnosci i mechanizmy. ZdobyliSmy juz w ten sposéb
pierwsze doswiadczenia, dokonaliémy ciekawych obserwacji i uzyskali-
smy wyniki prowadzace do waznych wnioskéw. Przede wszystkim zas
nie ulega juz watpliwosci, ze wieloagentowe symulacje jednej z podsta-
wowych gier jezykowych, czyli gry w nazywanie, umacniaja hipoteze,
iz jezyk to zjawisko emergentne [Steels 1998b].

Nalezy oczywiscie zastrzec, ze ani wirtualne, ani realne ekspery-
menty z grami jezykowymi nie dowodza (i nie jest to ich celem), ze
proponowane mechanizmy stanowig objasnienie pochodzenia jezyka.
Proby rozwiazania tego problemu niewatpliwie wymagaja szerokiej i in-
terdyscyplinarnej wspotpracy badaczy z réznych dziedzin — neurobio-
logii, psychologii, antropologii, wreszcie lingwistyki, i pewnie jeszcze
wielu innych. Trzeba bowiem w tych badaniach uwzglednié¢ aspekty
zaréwno filogenezy, jak i ontogenezy oraz glossogenezy. Niemniej gry
jezykowe, cho¢ ograniczaja sie gtéwnie do procesu ewolucji kulturowej,
obrazuja jednak istotng teoretyczng perspektywe, pokazuja bowiem, ze
mozliwe jest samoistne wylonienie si¢ jezyka w populacji autonomicz-
nych rozproszonych agentow. Realizacja odpowiednich eksperymentow
swiadczy o tym, ze taka opcja jest co najmniej wiarygodna, spdjna
i niesprzeczna. Ponadto jest to rowniez argument wspierajacy poglad,
ze ani znaczenia, ani wiedza jezykowa nie muszg by¢ uniwersalne i wro-
dzone, skoro sztuczne agenty potrafig je samodzielnie wykreowac¢. Moz-
liwym wydaje si¢ zatem wyjasnienie genezy jezyka inne niz przy uzy-
ciu mechanizméw mutacji genetycznych i doboru naturalnego. Co przy
tym wazne, zastosowana metodologia (symulacje komputerowe, ewen-
tualnie eksperymenty z systemami robotycznymi) jest neutralna wobec
badanej hipotezy i mogtaby byé¢ uzyta do do$wiadczalnego weryfiko-
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wania rowniez teorii natywistycznych [Gillis et al. 1995; Kirby 1999,
2002b; Dowman et al. 2006; Kirby et al. 2008].

Naturalnie takze i ta metodologia ma swoje ograniczenia, jesli cho-
dzi o mozliwosci objasniania symulowanych zjawisk. Modele sg sita
rzeczy idealizacjami i zawsze mozna im zarzuci¢ nadmiernie uprosz-
czone podejscie i zbytnie splycanie danego zagadnienia. Sceptycyzm
kaze podejrzewad, ze zaobserwowane w symulacjach efekty nie zacho-
dza by¢ moze generalnie, a tylko w pewnych specyficznych przebiegach
dla szczegdlnych wartosci jakichs parametrow. Przyjete zatozenia moga
sie wydawaé¢ za mato realistyczne, uzyskane wyniki trywialne, a czy-
nione na ich podstawie ekstrapolacje zbyt daleko idace. Tego rodzaju
krytyka moze nie by¢ bezpodstawna. Jak kazdej metody badawczej,
takze i tej nalezy uzywac¢ rozwaznie i umiejetnie; bedac $wiadomym
potencjalnych putapek modelowania, trzeba prébowac je omijaé, dzia-
tajac uwaznie i z namystem. Symulacje komputerowe to doskonate na-
rzedzie, ktore moze by¢ bardzo skuteczne, o ile bedzie uzywane z od-
powiednig dozg ostroznosci, starannosci i rozwagi, niezbednych, zeby
formulowane potem wnioski mozna byto uznaé¢ za pewne i zasadne.
Autorka zaprezentowanych w niniejszej ksigzce badan chciataby wiec
tu zapewnié, ze doktadalta wszelkich staran, aby przeprowadzic je su-
miennie i wiarygodnie, oraz zywi przekonanie, ze wykazata si¢ w nich
nalezytg skrupulatnoscia i rzetelnoscig. Ma rowniez nadzieje, ze praca
ta jest choc¢by matym, ale wartosciowym wktadem w rozwdj tej nowej
metody badawczej, a przede wszystkim jej zastosowania w dziedzinie
lingwistyki ewolucyjnej.

Lingwistyka ewolucyjna to stosunkowo nowa dyscyplina, mozna
powiedzie¢, sama wciaz jeszcze ewoluujaca, ale juz na pewno odroéznia-
jaca sie od innych kierunkéw w jezykoznawstwie, takich jak jezyko-
znawstwo strukturalne czy diachroniczne albo biolingwistyka. Obej-
muje ona rézne orientacje, ze wspolng jednakze dla nich wszystkich
ideg, ze to wlasnie podejécie oparte na procesach selekcji i samoorga-
nizacji moze nam pomoc wyjasnic, jak powstatl i jak ewoluowal jezyk.
Dziedzina ta, zwana tez ewolucja jezykow, skupia sie wlasnie na ich
ewolucji kulturowej raczej niz na biologicznym wyksztalceniu si¢ na-
szej zdolnosci jezykowej. Niemniej badania z jej zakresu niosa tez pew-
ne implikacje dla szerzej rozumianej dziedziny ewolucji jezyka. Kiedy
bowiem udaje sie wykazaé, ze pewne wlasnosci jezyka moga by¢ obja-
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snione przez mechanizmy ewolucji kulturowej, to nie jest juz niezbed-
nie konieczna ich czysto biologiczna eksplikacja. I odwrotnie, ustalenia
dotyczace ewolucji biologicznej rzutuja na lingwistyke ewolucyjna (na
przyktad genetycznie wyewoluowane zdolnosci przetwarzania informa-
cji, jak cho¢by mechanizm przetwarzania sekwencyjnego, stanowia nie-
zbedny fundament dla dzialania proceséw kulturowych). Do tej boga-
tej palety informacji i hipotez mozna teraz zastosowac narzedzia, jakie
oferuje nam informatyka, w tym przede wszystkim technike symu-
lacji komputerowych. I tylko takie zintegrowane podejscie, taczace
kompleksowo rozmaite koncepcje, fakty i techniki z réznych dziedzin
— tu: z biologii ewolucyjnej, lingwistyki i nauk komputerowych — daje
nadzieje na postepy w poszukiwaniach rozwigzania zagadki ewolucji
jezyka.

Modelowanie jest juz co prawda standardowsa procedurg stosowa-
na w réznych obszarach badan, w ktérych wystepuja systemy ztozo-
ne, ale jest chyba jeszcze stosunkowo malo znane wérod lingwistow.
Badane modele moga si¢ im wydawaé trywialne (zob. np. [Bickerton
2007)), ale jak juz wskazywali$émy, dazenie do prostoty budowanych
modeli jest tu wlasciwie obowigzujaca zasada: koniecznym jest precy-
zyjne sformutowanie jednoznacznych zatozen i klarownych regut dzia-
tania modelu, co wazne jest nie tylko dla jego implementacji, ale takze
dla przesledzenia i analizy jego zachowania oraz interpretacji uzyska-
nych wynikéw. Latwiej jest przeciez wychwyci¢ relewantne czynniki
i mechanizmy, gdy obserwuje sie jakis wyizolowany proces, niz gdy
bada si¢ naraz wigksza ich liczbe. Ponadto symulacje modelu musza
by¢ wykonalne w realnym czasie. I wreszcie, na tym wszak poczat-
kowym dopiero etapie rozwoju dziedziny ewolucji jezyka po prostu
wciaz jeszcze zbyt mato wiemy, zeby moéc proponowaé¢ duzo bardziej
skomplikowane modele, na przyktad takie, ktére by wiernie odtwa-
rzaly rozwdéj rzeczywistych jezykéw etnicznych. Na razie analizujemy
raczej statystyczne dystrybucje pewnych parametrow charakteryzu-
jacych wytaniajace siec w modelu systemy jezykowe. Trzeba bowiem
najpierw przeanalizowa¢ te mozliwie najprostsze systemy komunika-
cyjne, zeby pozniej moc sukcesywnie zwigkszaé stopien ich ztozono-
sci. Generalnie zatem staramy sie dopiero wstepnie ustali¢, jakiego
rodzaju warunki muszg byé¢ spelnione, zeby w ogodle mogta sie wy-
toni¢ jakas forma jezyka, natomiast zdecydowanie nie prébujemy jesz-
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cze wygenerowa¢ jezyka w calej jego ztozonosci, za pomoca w pet-
ni realistycznego scenariusza. Modelowanie zreszta polega bardziej na
badaniu konsekwencji rozmaitych hipotez, niz na prébach detalicznej
rekonstrukcji powstania i ewolucji jezyka naturalnego — od systemu
przedjezykowego az do tak wyksztatconej jego postaci, jaka znamy
obecnie.

Modelowanie jest warto$ciowa metoda badawczg takze i z tego
wzgledu, ze jest to metoda iloSciowa i zapewniajaca interpreta-
cje mechanistyczne badanych zjawisk (to znaczy odnoszace si¢ do
dzialajacych w nich mechanizméw). Filozofowie czy metodologowie na-
uki zwykle zgadzaja sie, ze wspélczesne badania naukowe (zwlaszcza
w naukach przyrodniczych) koncentruja sie na poszukiwaniu takich
wlasnie redukcjonistycznych eksplikacji. Przyktadowo, biolodzy stara-
ja sie (miedzy innymi) rozpoznaé, w jaki sposéb powstaly i ewoluowaly
organizmy, jakie reguly rzadzity tymi procesami i jak one przebiega-
ty. Dzieki zastosowaniu modelowania lingwistyka ewolucyjna zbliza sie
wiec do paradygmatu badawczego nauk przyrodniczych. Komputerowe
symulacje modelu pozwalaja nam przesledzié, jak (i jakie) wylaniaja
sie w nim systemy komunikacji, obserwowa¢ dynamike tego procesu,
wyznaczy¢ jego determinanty i podstawowe czynniki ksztaltujace wy-
generowany jezyk. Dalsze badania w tym kierunku na pewno wyrazniej
pokaza, do jakiego stopnia otrzymane w ten sposéb wyniki sg istotne
i adekwatne. Brakuje jak dotad wynikéw teoretycznych dotyczacych
procesow toczacych sie w zbiorowosci komunikujacych sie jednostek
i nie ma pewnosci, czy w ogdle mozna je wypracowac¢ przy takim stop-
niu ztozonosci owych systeméw. Aktualnie wiec najlepszym, jesli nie
w ogodle jedynym, narzedziem do ich badania, jakie mamy do dyspo-
zycji, pozostaja symulacje komputerowe. Szczesliwie, testowanie przy
ich pomocy proceséw proponowanych jako mechanizmy odgrywajace
wazng role w powstaniu i rozwoju jezyka okazuje sic metodologia efek-
tywna, cho¢ oczywiscie czaso- i pracochtonng. Widacé juz, ze podejscie
to jest owocne, jak réwniez ze kompleksowe uwzglednianie kulturowych
interakcji, presji funkcjonalnych i ogélnych mechanizméw uczenia sie
to wlasciwa i skuteczna strategia w préobach wyjasnienia kwestii jezy-
ka i jego ewolucji. Niewatpliwie mozemy oczekiwaé szybkiego rozwoju
tego rodzaju badan i wielu jeszcze ciekawych i waznych ich wynikow.
Przyktady zaprezentowane w niniejszym opracowaniu daja zaledwie
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pewien tego przedsmak i stanowia tylko matg prébke tego, co mozna
jeszcze osiagnac¢ w tej dziedzinie.

Badacze zajmujacy sie problematyka powstania i rozwoju jezyka
chetnie powtarzaja za Mortenem H. Christiansenem i Simonem Kirby
[2003b], ze zagadnienie to jest najtrudniejszym problemem naukowym.
Chociaz wspomniani autorzy wtasciwie tylko postawili takie prowoka-
cyjne pytanie (the hardest problem in science?), to jednoczesnie pod-
kreslali, ze rozwigzanie tej kwestii, a zarazem sekretu naszej wyjatko-
wosci w Swiecie ozywionym, jest znaczacym i doniostym celem nauki
XXI wieku. Zgtebiajacy te tematyke uczeni prezentuja bardzo zrézni-
cowane podejscia i stanowiska, ale co do jednego zasadniczo wszyscy
sa zgodni: badania te muszg by¢ interdyscyplinarne. Zadna dyscypli-
na z osobna nie bedzie w stanie rozwigzaé¢ tej najwickszej zagadki,
natomiast wszechstronne wykorzystanie wiedzy i do$wiadczenia, per-
spektyw i koncepcji, metod i technik z rozmaitych dziedzin moze nas
doprowadzi¢ do lepszego zrozumienia ewolucji jezyka — a wiec zapewne
i tego, jak staliSémy sie ludZzmi. Bez watpienia jest to jeden z fundamen-
talnych i zarazem najbardziej skomplikowanych probleméw naukowych
— cho¢ nie da si¢ oczywiscie rozstrzygnad, czy bedzie to dla nas tajem-
nica najtrudniejsza do rozwiktania. W kazdym razie autorka ufa, ze
przedstawiona w tej ksigzce technika modelowania komputerowego gier
jezykowych wydatnie przyczyni sie do uchylenia ragbka owej tajemnicy.
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Computational modelling of
language evolution
(Summary)

Language evolution is a new but rapidly developing discipline, which
aims, or at least hopes, to explain the origin and evolution of language. This
is certainly an interdisciplinary research field, which integrates human bio-
logy, our culture and language with more basic or empirical sciences. Using
the evolutionary paradigm, one examines various biological and cultural
mechanisms that could lead, during human phylogenesis, to the emergence
of this unique ability to acquire and use language. The present monograph
covers certain aspects of this research area, especially those related to evo-
lutionary linguistics. One of the main objectives of evolutionary linguistics
is to explain how language structures could develop as a result of cultural
transmission. In a broader context this problem might be considered as an
emergent effect in complex adaptive systems. Recently, computer model-
ling has become a tool which is efficient and increasingly used to analyze
such systems. The monograph is focused on the applications of computer
modelling in evolutionary linguistics, and in particular on the use of langu-
age games implemented as multi-agent systems. Computer simulations of
language games enable us to examine how a population of individuals can
reach a consensus on some linguistic conventions, e.g., names. The emergen-
ce of such a global synchronization results entirely from local interactions
between these individuals, without any central control or steering.

Chapter 1 introduces us to the problems of the evolution of language,
examined especially from a selectionist perspective. Language is considered
as a complex adaptive system which obeys the principles of selection and
self-organization. The complexity of such systems implies that computer
modelling is an indispensable and virtually the only possible research tool.
The basic techniques of computer modelling that could be used in evolutio-
nary linguistics are also briefly described.
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Chapter 2 describes an important class of models, namely language ga-
mes, which are intended to mimic the process of negotiation in a population
of some commonly shared linguistic conventions. Such games demonstra-
te that a global consensus might spontaneously emerge in a population of
locally interacting individuals (here referred to as agents). After a brief men-
tion of Wittgensteiniis idea of language games, the general description and
basic types of these models are presented. The naming game, which is one
of the most fundamental language games, is described in some more details
including its overall behaviour and some basic strategies.

The following chapters provide a comprehensive description of three
language game models that were introduced by the Author. The results of
computer simulations and their various implications are also discussed.

Chapter 3 presents a model that takes into account three processes play-
ing a fundamental role in language evolution, namely, individual learning,
cultural transmission, and biological evolution. Agents not only play a na-
ming game but they also breed, mutate and die. Agents are equipped with
a certain heritable ability to learn language and such a trait is subject to
selection and adaptation. It turns out that in such a population of agents,
at a certain moment a rapid increase in the linguistic performance of agents,
as well as their ability to learn the language appears. Such a biolinguistic
transition shows that learning a language influences (hereditary) learning
ability and thus might be considered as a manifestation of the so-called
Baldwin effect.

Chapter 4 presents a certain multi-object version of the naming game.
In this case the system also self-organizes and as a result agents can success-
fully communicate. Moreover, the multi-object version of the naming game
allows examination of certain additional features of the emerging language,
such as homonymy and synonymy. Computer simulations show that during
the evolution of the model, synonymy almost disappears, while homonymy
seems to persist. Such a behaviour is consistent with observations of natural
languages. Perhaps surprisingly, analysis of such properties might contribu-
te to the debate about the adaptive aspects of language. Furthermore, the
analyses of the role of noise on the formation of language shows that it helps
to differentiate words and reduces homonymy and synonymy.

Chapter 5 describes the naming game on the adaptive weighted network,
where agents prefer to communicate with those partners with which previo-
us communication attempts were successful. The behaviour of the model
depends on this preference. For a weak preference, as in an ordinary na-
ming game, a global consensus is quickly reached. However, for a stronger
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preference, the system stabilizes in a multi-language regime. Although the
number of languages in the human population decreases, the current multi-
language structure seems to be relatively stable, at least with respect to
the most widely spoken ones. An apparent similarity to the predictions of
this version of the naming game suggests that computer modelling might
be relevant in some linguistic-demography studies.

In the summary, Keller’s concept of a phenomenon of the third kind is
recalled, an example of which is language as a spontaneous order subject
to cultural evolution. Lewens’s considerations on cultural evolutionism are
also mentioned, leading to the conclusion that language games combine
selectionist and kinetic approaches. Moreover, this unit provides a brief
and more general description of methodologies used to study the cultural
evolution of language with particular emphasis on computer modelling. The
advantages and limitations of this technique are also mentioned.
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Ksigzka Doroty Lipowskiej spetnia dwa cele. Praca
dotyczy ewolucji jezyka czy Scislej — jezykoznaw-
stwa ewolucyjnego, czym wypetnia ogromng luke
w polskim piSmiennictwie naukowym na temat tego
pola badawczego. Oprocz waloru popularyzator-
skiego, ktéry praca niewatpliwie posiada, jej pod-
stawowa zaleta ma charakter Scisle naukowy
— Autorka przedstawia witasny, realizowany przez
lata program badawczy i wynikajgce z niego doko-
nania, ktére stanowig znaczny wktad w rozwoj jezy-
koznawstwa ewolucyjnego.

Na pochwate zastuguje styl pracy tgczacy rygor
narracji naukowej ze swadg pisarska, dzieki czemu
ksigzka jest doskonatg lekturg dla wszystkich zain-
teresowanych ogélnie pojetg tematykg jezykaijego
powstania, a nie tylko zrozumiatg dla specjalistéw
w dziedzinie modelowania komputerowego.
Monografia jest pracg wybitng, ktéra pokazuje to,
CO najcenniejsze w badaniach nad ewolucjg jezyka
— gtebie dociekan prowadzonych na szerokim pla-
nie teoretycznym z odwotaniem do wtasnych, orygi-
nalnych badan empirycznych.

dr hab. Przemystaw Zywiczynski, prof. UMK
(z recenzji wydawniczej)
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