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On Facing UpOn Facing Up
to the Semantic Challengeto the Semantic Challenge

nn aasemanticssemantics
nn eesemanticssemantics
nn ccsemanticssemantics ??
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””The Semantic Challenge toThe Semantic Challenge to
Computational Neuroscience”Computational Neuroscience”

nn How to distinguish between computationHow to distinguish between computation 
understood as computational processing ofunderstood as computational processing of
”genuinely semantic” information”genuinely semantic” information  and anyand any
other complex causal process, merelyother complex causal process, merely
governed by a computationally tractablegoverned by a computationally tractable
rule?rule?



””The Semantic Challenge toThe Semantic Challenge to
Computational Neuroscience”Computational Neuroscience”

nn State transitions which can be modeled orState transitions which can be modeled or
simulatedsimulated computationally occur in countlesscomputationally occur in countless
physical systems that are not computers.physical systems that are not computers.

nn How does one distinguishHow does one distinguish computationalitycomputationality
(the system(the system performsperforms computations) fromcomputations) from
computabilitycomputability (the system can be(the system can be simulatedsimulated
by computations)?by computations)?



nn ““Mechanical and causal explanations of chemical andMechanical and causal explanations of chemical and
electrical signals in the brain are different fromelectrical signals in the brain are different from
computational explanations. The chief difference iscomputational explanations. The chief difference is
that a computational explanation refers to thethat a computational explanation refers to the
information contentinformation content of the physical signals and howof the physical signals and how
they are used to accomplish a task.”they are used to accomplish a task.”

Sejnowski, T., Koch, C. & Churchland, P.S. (1988)

‘Computational Neuroscience’Science, 241.



Grush’sGrush’s solutionsolution

nn ““The brain (or parts thereof) computes in theThe brain (or parts thereof) computes in the
sense that it processes informationsense that it processes information  it dealsit deals
with what genuinely are informationwith what genuinely are informationcarryingcarrying
statesstates ––e.g. states that carry information aboute.g. states that carry information about
objects or states of affairs in the environment”.objects or states of affairs in the environment”.

Grush, R. (2001). The Semantic Challenge to Computational Neuroscience.
In Machamer, P.K., Grush, R. & McLaughlin, P. (eds.)
Theory and Method in the Neurosciences (pp. 155172).
Pittsburgh, University of Pittsburgh Press.



Grush’sGrush’s solutionsolution

nn ““[[I]fI]f there were some principled means tothere were some principled means to
determine which states are representingdetermine which states are representing
aspects of the environment, we could exploitaspects of the environment, we could exploit
this to determine which of the [computable]this to determine which of the [computable]
cases are in fact [computational] cases”.cases are in fact [computational] cases”.



Grush’sGrush’s solutionsolution

nn ““We would have the means to distinguishWe would have the means to distinguish
those systems that are genuinely computationalthose systems that are genuinely computational
in the required sense, and there would be noin the required sense, and there would be no
danger of computational neuroscience beingdanger of computational neuroscience being
assimilated without residue into the generalassimilated without residue into the general
category of computer simulation studies.”category of computer simulation studies.”



Grush’sGrush’s solutionsolution

nn aasemantics:semantics: isomorphism between the causal neuralisomorphism between the causal neural
processes andprocesses and somesome abstract algorithm (at leastabstract algorithm (at least
implicitly assumed by most neuroscientists; notimplicitly assumed by most neuroscientists; not
genuine computation)genuine computation)

nn eesemantics:semantics: isomorphism between the causal neuralisomorphism between the causal neural
process and the physical causal processes of theprocess and the physical causal processes of the
environmentenvironment representation (computation defined asrepresentation (computation defined as
operations over representations; genuineoperations over representations; genuine
computation;computation; should be adoptedshould be adopted))



WhereWhere we’rewe’re at:at:
SomeSome DiagnosticDiagnostic QuestionsQuestions::

nn Question #1:Question #1: Is the mind/brain a computational system?Is the mind/brain a computational system?
nn Answer: YesAnswer: Yes..

nn Question #2:Question #2: Is everything a computational system?Is everything a computational system?
nn Answer: NoAnswer: No..

nn Question #3:Question #3: Why not?Why not?
nn Answer: Semantic view of computation. (Need semantics)Answer: Semantic view of computation. (Need semantics)..

nn Question #4:Question #4: Is semantic content, to a first approximation,Is semantic content, to a first approximation,
functional role (functional role (internalisticinternalistic, narrow content, based on, narrow content, based on useuse))
or reference (or reference (externalisticexternalistic, broad content)?, broad content)?
nn Answer: Broad content; causal theory of reference.Answer: Broad content; causal theory of reference.



IS
EVERYTHING?

IS THE MIND/BRAIN
COMPUTATIONAL?

yes no

Dreyfus
Searle
Fodor

no yes

Putnam
Searle *
Wolfram
Chaitin etc.
…

WHY?

Semantic view of
computation *)

need semantics

NARROW CONTENT
conceptual role; use

Harman
Block
P.M.Churchland

BROAD CONTENT
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Fodor
Dretske
Milllikan
Ryder
Eliasmith
Ushe

*) Piccinnini, G. (2004). Functionalism computationalism and mental contents.
Canadian Journal of Philosophy 34: 375410.



SomeSome terminologyterminology

nn CONTENTCONTENT
nn VEHICLEVEHICLE
nn SYNTAXSYNTAX
nn ENVIRONMENTENVIRONMENT
nn REFERENTREFERENT
nn DENOTATIONDENOTATION
nn REFERENCEREFERENCE



aasemanticssemantics

“In a most general sense we can consider a physical“In a most general sense we can consider a physical
system as a computational system just in case there issystem as a computational system just in case there is
an appropriate (revealing) mapping between somean appropriate (revealing) mapping between some
algorithm and associated physical variables. Morealgorithm and associated physical variables. More
exactly, a physical system computes a functionexactly, a physical system computes a function ff((xx))
when there is (1) a mapping between the system’swhen there is (1) a mapping between the system’s
physical inputs andphysical inputs and xx, (2) a mapping between the, (2) a mapping between the
system’s physical output andsystem’s physical output and yy, such that (3), such that (3) ff((xx) =) = yy””

Churchland, P.S., Koch, C. & Sejnowski, T. (1990). ‘What is Computational Neuroscience?’
In: Schwarz, E. (ed.): Computational Neuroscience. Cambrdge, MA: MIT Press.



TheThe solarsolar systemsystem



””HorizontalHorizontal””informationinformation &&codingcoding

nn Physical signals carry informationPhysical signals carry information
from/about the environment into thefrom/about the environment into the
organismorganism.The.The environment thus ends upenvironment thus ends up
”represented by” or reflected within the”represented by” or reflected within the
internal structure of the organisminternal structure of the organism



””VerticalVertical””informationinformation && codingcoding

nn Properties within the organism represent someProperties within the organism represent some
variables (abstract entities; descriptions).variables (abstract entities; descriptions).
nn The fact that the vehicle was in suchThe fact that the vehicle was in suchandandsuchsuch

state “stands for” the fact that the value of thestate “stands for” the fact that the value of the
variable is suchvariable is suchandandsuch.such.



””VerticalVertical””informationinformation && codingcoding

nn In genuinely semantic contexts, theIn genuinely semantic contexts, the
variables would be elements of a mentalvariables would be elements of a mental
representation of some domainrepresentation of some domain “content”“content”
encoded into the organism (rather thanencoded into the organism (rather than
physical things in the environment driving thephysical things in the environment driving the
organism’s internal dynamics).organism’s internal dynamics).

HorizontalHorizontal:: physicalphysical toto physicalphysical
VerticalVertical:: mentalmental//abstractabstract toto physicalphysical



How does this relate toHow does this relate to Grush’sGrush’s aa
semantics and esemantics and esemantics?semantics?

nn Grush’sGrush’s eesemanticssemantics isis horizontalhorizontal, while, while aa
semanticssemantics isis verticalvertical
nn yet whatyet what GrushGrush chastises computationalchastises computational

neuroscience for is adherence to a verticalneuroscience for is adherence to a vertical
semantics (asemantics (asemantics), and champions asemantics), and champions a
horizontal approach (ehorizontal approach (esemantics).semantics).

nn However:However: Grush’sGrush’s solution does not exhaustsolution does not exhaust
the options.the options.



CCsemanticssemantics

nn InIn aasemanticssemantics the internal physicalthe internal physical
configurations of neural tissue and their stateconfigurations of neural tissue and their state
transitions can be seen as instantiations oftransitions can be seen as instantiations of somesome
variables andvariables and somesome algorithm.algorithm.
nn They areThey are interpretedinterpreted, as it were,, as it were, “bottom up”,“bottom up”, startingstarting

from the brain states (from the brain states (vehiclesvehicles).).
nn This “interpretation” does not require the variables andThis “interpretation” does not require the variables and

algorithms thus instantiated to be part of aalgorithms thus instantiated to be part of a mentalmental
representation of some domain. (Add this requirement,representation of some domain. (Add this requirement,
and you get aand you get a “top down”“top down”vertical semantics, what youvertical semantics, what you
might call amight call a “c“csemantics”).semantics”).



CCsemanticssemantics

nn In aIn asemantics the algorithmic computationssemantics the algorithmic computations
are a representation of the organism (are a representation of the organism (bottombottom
upup), whereas in c), whereas in csemantics the organism (orsemantics the organism (or
its parts) is a representation of theits parts) is a representation of the
computations (computations (toptopdowndown))



CCsemanticssemantics

nn If your theory ofIf your theory of contentcontent is one of broadis one of broad
content, the difference between acontent, the difference between asemanticssemantics
and cand csemantics is quite clearsemantics is quite clear
nn only the latter makes essential theoretical use ofonly the latter makes essential theoretical use of

the environment of the organism (truth conditionsthe environment of the organism (truth conditions
or mindor mindindependent conditions of satisfaction)independent conditions of satisfaction)
and is therefore genuinelyand is therefore genuinely semanticsemantic (rather than a(rather than a
higher level physical theory of the brain).higher level physical theory of the brain).



SomeSome DiagnosticDiagnostic QuestionsQuestions ((reprisereprise))

nn Question #5:Question #5: How do you feel about theHow do you feel about the
poverty of the stimulus?poverty of the stimulus?



PovertyPoverty of the stimulusof the stimulus

nn The extensions of many/most/some interestingThe extensions of many/most/some interesting
concepts do not constitute physical naturalconcepts do not constitute physical natural
kindskinds  only the concept constitutes aonly the concept constitutes a
(psychological) natural kind(psychological) natural kind



Grush’sGrush’s positionposition
(&(& D.Ryder’sD.Ryder’s, &, & C.Eliasmith’sC.Eliasmith’s &&

M.Usher’sM.Usher’s && R.Millikan’sR.Millikan’s &&
P.S.Churhcland’sP.S.Churhcland’s… ):… ):

nn Let us hope it’s generally not trueLet us hope it’s generally not true..



eesemanticssemantics andand veridicalityveridicality

nn The difference betweenThe difference between eesemanticsemantics ands and cc
semanticssemantics is that in eis that in esemantics the organism’ssemantics the organism’s
internal states (vehicles), have the function ofinternal states (vehicles), have the function of
“standing in” for something“standing in” for something physicalphysical
nn TheirTheir functionfunction is to be isomorphic with something thatis to be isomorphic with something that

is really “out there” in the environment (rather thanis really “out there” in the environment (rather than
standing in forstanding in for contentcontent).).

nn The brain’s task is to build a good model of theThe brain’s task is to build a good model of the
(physical) structure of the denotation. It “discovers” the(physical) structure of the denotation. It “discovers” the
structure in the denotation.structure in the denotation.

== veridicalityveridicality assumptionassumption



PovertyPoverty of stimulusof stimulus

nn According to poverty of stimulusAccording to poverty of stimulus there is nothere is no
theory of denotationtheory of denotation (as such); nothing to be(as such); nothing to be
discovered (as would be required by thediscovered (as would be required by the
veridicality assumption).veridicality assumption).

nn For example,For example, denotiationsdenotiations of color concepts such asof color concepts such as
BROWN do not constitute physical natural kinds, onlyBROWN do not constitute physical natural kinds, only
the color concept BROWN constitutes a (cognitive)the color concept BROWN constitutes a (cognitive)
kind.kind.



PovertyPoverty of stimulusof stimulus

nn The information you need in order to get fromThe information you need in order to get from
physical description of the referent to physicalphysical description of the referent to physical
description of the denotation (which is thedescription of the denotation (which is the
classification behavior of vehicular responses)classification behavior of vehicular responses)
is just a random list of facts.is just a random list of facts.
nn NoNo theory of denotationtheory of denotation as such. The denotationas such. The denotation

appearsappears accidental.accidental.
nn UnlessUnless youyou taketake intointo accountaccount aa theorytheory of theof the

organismorganism??



If you subscribe both to poverty of theIf you subscribe both to poverty of the
stimulusstimulus andand broad content:broad content:

nn The mental variable (vertical informationThe mental variable (vertical information
content) is not reducible to the physicalcontent) is not reducible to the physical
state of the environment (bystate of the environment (by poverty of thepoverty of the
stimulusstimulus), but nor does it supervene on the), but nor does it supervene on the
narrow causalnarrow causalfunctional state of thefunctional state of the
individual's brain, either (byindividual's brain, either (by broad contentbroad content).).
nn thethe contentcontent of the mental state is instead aof the mental state is instead a

function offunction of bothboth the environmentthe environment andand thethe
organism.organism.



TheThe semanticsemantic challengechallenge::
CanCan broadbroad contentcontent andand povertypoverty of theof the
stimulusstimulus bebe reconciledreconciled to ato a coherentcoherent

philosophicalphilosophical theorytheory ofof
computationalcomputational//informationalinformational//

representationalrepresentational contentcontent thatthat isis usefuluseful forfor
computationalcomputational neuroscience?neuroscience?



ObjectionsObjections andand openopen questionsquestions::
nn IsIs povertypoverty of the stimulus (asof the stimulus (as defineddefined)) truetrue? Is? Is therethere

anyany empiricalempirical reasonreason toto believebelieve itit??
AnswerAnswer:: yesyes..

nn Doesn’tDoesn’t thisthis antirealismantirealism leadlead downdown aa slipperyslippery slopeslope toto
nominalismnominalism,, relativismrelativism,, idealismidealism… ?… ?
AnswerAnswer: no (: no (probablyprobably notnot))..

nn HowHow dodo wewe accountaccount forfor sharedshared contentcontent ifif notnot byby
meansmeans ofof referencereference toto realreal kindskinds??
AnswerAnswer:: ThisThis isis whatwhat aa theorytheory ofof contentcontent//truthtruth shouldshould telltell us.us.

nn IfIf theorytheory ofof truthtruth isn’tisn’t basedbased onon veridicalityveridicality,, whatwhat
thenthen (show us the(show us the theorytheory)?)?


