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Abstract

BORDERLINE AND CENTER
THE PROBLEM OF CONCEPTS STRUCTURE IN THE CONCEPTUAL SPACES FRAMEWORK

One of the main aims of Peter Gérdenfors’ theory of conceptual spaces is to provide, by means of
the geometric methods of representation, a formal model for the prototype structure of concepts.
However, his model is not free of theoretical problems regarding an adequate description of the
psychologically correct structure of concepts. Therefore, the main purpose of this paper is to raise
several questions concerning the relationship between the typicality function and the member-
ship function, as well as to propose some solutions to these problems by offering a model that
binds both functions formally. Thus, the proposed model is intended to complement Gérdenfors’
conceptual spaces theory, in which the proper shape of both functions has not been sufficiently
problematized. The second aim of the paper is to propose a new approach to vagueness, which is
coherent with the formal requirements of the conceptual spaces framework, and at the same time
is in line with the solution proposed in the first part of the text.
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Przez kazde trzy punkty przechodzi prosta, o ile jest dosta-
tecznie gruba
Hugo Steinhaus

Teoria przestrzeni pojeciowych Petera Gardenforsa (2000, 2014) jest
szczegblnie ciekawa propozycja na mapie wspolczesnych dociekan kognitywi-
stycznych. Stanowi probe syntezy dwoch pogladéw na nature reprezentacji —
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symbolizmu i koneksjonizmu. Dostarcza model, ktéry ma pelmié¢ funkcje po-
mostu miedzy reprezentacjami opierajgcymi sie na manipulacji abstrakecyjnymi
symbolami a koneksjonistycznymi modelami sztucznych sieci neuronowych
(Gardenfors 2000: 43). Wedlug Gérdenforsa jego propozycja nie stanowi
konkurencji dla symbolizmu i koneksjonizmu, lecz ma je laczy¢ i uzupehiac.
Przestrzenie pojeciowe maja bowiem wyjasnia¢ dzialanie tych elementow
systemu poznawczego, z ktérymi symbolizm i koneksjonizm sobie nie radza.
Zdaniem Gérdenforsa oba podejsScia maja trudno$ci z tym, by w sposoéb wia-
$ciwy, 1j. zgodny z ustaleniami psychologii poznawczej, reprezentowaé zawar-
to$¢ pojec, ich immanentng strukture oraz geneze (Gardenfors 2000: 37-40,
42-43). Niezaleznie od gléwnego celu Giardenforsa stawka calego jego przed-
siewziecia jest przede wszystkim dostarczenie koherentnego modelu repre-
zentacyjnego, ktory uwzglednialby psychologiczne wymogi funkcjonowania
aparatu poznawczego czlowieka. Wymogi te dotycza glownie prototypowej
struktury pojec, ktorej istnienie wspierane jest licznymi dowodami empirycz-
nymi (Rosch 1975, Geeraerts 1985, Kleiber 2003, Lakoff 2011).

Zgodnie z gléwnym zalozeniem tezy o prototypowej organizacji pojeé pro-
bierzem przynalezno$ci kategorialnej pewnego elementu jest jego podobien-
stwo do najbardziej reprezentatywnych elementéw danej kategorii (tzw. proto-
typow). Konsekwencja zr6znicowania stopnia reprezentatywnoéci elementow
kategorii jest ich wieksza wrazliwoé¢ na fenomen nieostrosci. Zréznicowanie
to pocigga bowiem mozliwo$é powstawania probleméw z klasyfikacja przed-
miotu o zblizonym stopniu podobienstwa do wiecej niz jednego prototypu.
Wedlug Girdenforsa symbolizm i koneksjonizm maja problem z uwzglednie-
niem zjawisk prototypowych oraz procesu efektywnego uczenia (2000: 37-40,
42-43). Opracowana przez niego teoria przestrzeni pojeciowych jest de facto
préba stworzenia adekwatnego, formalnego modelu prototypowej struktury
pojet za pomoca metod geometrycznych. Projekt ten nie jest jednak wolny od
trudno$ci teoretycznych.

Glownym celem artykulu jest przedstawienie tych trudnoéci oraz préba
ich rozwigzania. Pierwszy problem dotyczy zwigzku funkcji typowosSci danego
przedmiotu z funkcjg jego kategorialnej przynalezno$ci. Wtasciwy ksztalt obu

! Warto w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze w zakresie psychologii poje¢ ograniczam
swoje rozwazania do koncepcji i ustalen Eleanor Rosch, do nich bowiem bezposrednio od-
nosi sie Gardenfors. Nalezy jednak podkresli¢, ze cho¢ teoria Rosch uchodzi za podreczni-
kowy przyklad teorii kategoryzacji prototypowej, to nie stanowi ostatniego slowa w dzie-
dzinie psychologii kategoryzacji. Od lat siedemdziesiatych ubieglego wieku widaé postep
badan w tym zakresie. Zaowocowaly one licznymi rozwinieciami teorii Rosch. Dobrym
przykladem jest tu teoria egzemplarzowa (Barsalou 1991). Na temat podobienstw i réznic
miedzy obydwiema teoriami por. Ross, Makin 1999, Minda, Smith 2002, Storms, De Boeck,
Ruts 2000.
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funkgcji nie zostal bowiem w teorii Gardenforsa wystarczajaco dobitnie przed-
stawiony, co naraza jego teorie na trudnosci analogiczne do tych sformuto-
wanych przez Daniela N. Oshersona i Edwarda E. Smitha (1981). Pierwszym
celem tekstu jest zatem opisanie modelu wigzacego obie funkcje. Drugi pro-
blem dotyczy mozliwoSci uwzglednienia w teorii przestrzeni pojeciowych nie-
ostro$ci drugiego rzedu. Moim celem jest tez wiec przedstawienie takiego
modelu nieostroSci, ktory bylby spdjny z formalnymi wymogami teorii prze-
strzeni pojeciowych i jednoczesnie pozostawalby w zgodzie z zaproponowa-
nym powigzaniem funkeji przynalezno$ci i typowosci.

Artykul sklada sie z czterech czesci. Pierwsza po$wiecona jest podstawowym
zalozeniom dotyczacym metod modelowania reprezentacji poznawczych w teorii
przestrzeni pojeciowej. W szczegdlnoéci koncentruje sie w niej na zapropo-
nowanej przez Gardenforsa formalnej reprezentacji prototypowej struktury
poje¢ modelowanej za pomoca podzialu Woronoja. W drugiej czeSci analizuje
postawiony przez Oshersona i Smitha problem geometrycznej reprezentacji
zwigzku funkcji typowosci i przynalezno$ci. Pokazuje, w jaki sposéb odnosi
sie on réwniez do przestrzeni pojeciowej. Przedstawiam szczegblowo krytyke
Oshersona i Smitha (2.1), a nastepnie odpieram ich zarzuty (2.2) oraz przed-
stawiam propozycje formalnej reprezentacji w przestrzeni pojeciowej zwiazku
obu funkcji (2.2.1). Cze$¢ trzecia artykulu zawiera propozycje modelowania
zjawiska nieostroSci opracowana bezposrednio dla teorii przestrzeni pojecio-
wych (Douven, Decock, Dietz, Egré 2013). Koncepcja ta jest jednak niewraz-
liwa na zjawisko nieostro$ci drugiego rzedu, a w konsekwencji nie daje sie
uzgodnié z rozwigzaniami zaproponowanymi w czeSci drugiej. Stad w czesci
czwartej artykulu przedstawiam propozycje rozszerzenia modelu Douvena
i wspolpracownikéw przez wprowadzenie progu wrazliwoSci poznawczej. Po-
kazuje tez, ze propozycja ta pozostaje w zgodzie z wszystkimi zalozeniami
koncepcji Gardenforsa.

1. PRZESTRZENIE POJECIOWE
JAKO MODEL DLA SEMANTYKI PROTOTYPOWEJ

Najogoblniej rzecz ujmujac, teoria przestrzeni pojeciowych jest modelem
reprezentacji szeroko pojetej treéci pojeciowej. W odroéznieniu od innych
funkcjonujacych w kognitywistyce podej$é do modelowania reprezentacji po-
znawczych — symbolizmu i koneksjonizmu — do porzadkowania danych wy-
korzystuje kategorie zaczerpniete z geometrii i algebry. Podstawowa kategoria
uzywana w modelowaniu zawartoSci semantycznej w przestrzeni pojeciowe;j
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sa wymiary jako$ciowe, ktbére reprezentuja wlasnosci modelowanych przed-
miotéw. Przedmioty reprezentowane sg przy tym przez punkty, ktorych prze-
strzenna lokalizacja uzalezniona jest od wlasciwos$ci opisywanych przez
wspoélrzedne na osi kazdego z jako$ciowych wymiaréw. Zbior wymiaréow
wzajemnie zintegrowanych (1j. takich, ktére pozostaja ze soba w zwiazku ko-
niecznym, jak na przyklad tembr, glo§nosé¢ i barwa dzwieku) tworzy domene.
Przykladem moze by¢ tu domena barwna konstytuowana przez trzy zintegro-
wane wymiary (jasnoéci, odcienia, natezenia), w ramach ktbrej konkretny
kolor stanowi punkt o okres§lonych wspélrzednych na osiach jako$ciowych
wymiarow.

Zdaniem Gardenforsa pojecia w przestrzeni pojeciowej s reprezentowane
przez wypukle wielokaty, ktérych uklad jest okre§lony przez umiejscowienie
elementu prototypowego wzgledem innych otaczajacych je prototypéow w do-
menie. Rozwigzanie zaproponowane przez Gardenforsa jest przy tym w pehi
zgodne z prototypowa teoria kategoryzacji, poniewaz prowadzi do niejedno-
rodnej struktury kategorii, tj. struktury zréznicowanej pod katem kategorialnej
reprezentatywnosci. Zr6znicowanie stopnia reprezentatywnosci jest mozliwe,
poniewaz w reprezentacji geometrycznej, w ktorej pojecia sa modelowane za
pomoca wielokatéw wypuklych, punkty lezace w ich polu moga zajmowaé mniej
lub bardziej centralne polozenie. Operacja wykorzystywang przez Gardenforsa
do podzialu przestrzeni i tym samym ukonstytuowania struktury kategorialnej
danej domeny jest teselacja Woronoja. Podzial ten polega na wyznaczeniu
czeSci w n-wymiarowej przestrzeni reprezentujacej dana sfere poznawcza
podmiotu badz jedna z jego domen poznawczych. Formalnie rzecz biorac, po-
dziat dla zbioru punktéw P (oznaczajacych prototypy) i funkcji odleglosci d
(reprezentujacej stopien podobienstwa miedzy przedmiotami) nalezacych do
przestrzeni Euklidesa (zlozonej z wymiaréw konstytuujacych domene po-
znawczg) przebiega zgodnie z formulg:

VorP(p;) = {x e E: Vpje P,d(x, p:) <d(x, pj)}

Reprezentujacy pojecie wielokat w podziale Woronoja zostaje wiec wyznaczo-
ny przez zbior wszystkich punktéow lezacych blizej danego punktu p; ze zbioru
P niz pozostalych punktow z tego zbioru. Dzieki teselacji Woronoja do repre-
zentacji genezy struktury kategorii wystarcza zatem jedynie wyr6znienie
przykladéw prototypowych danego pojecia i psychologicznie rozumiana rela-
cja podobienstwa miedzy nimi2. Rysunek 1 przedstawia przykladowa teselacje
dla trzynastoelementowego zbioru P.

2 Pod pojeciem ,,psychologicznie rozumianej relacji podobienstwa” rozumiem relacje,
ktéra uwzglednia odkryte w naukach psychologicznych empiryczne wlasciwosci podobien-
stwa. Jednym z klasycznych przykladow takich wlasciwosci jest np. odkryta przez Tversky’ego
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Rysunek 1. Teselacja Woronoja dla 13-elementowego zbioru P

Zaleta zaproponowanego rozwigzania jest jego niska zlozono$¢ oblicze-
niowa (Lee, Portier 2007)3. Przebiegajacy w zgodzie z modelem Gérdenforsa
proces genezy struktury pojeciowej jest zatem spojny z zasadami ekonomii
poznawczej. Co wiecej, jak pokazali Okabe, Boots i Sugihara (1992), teselacja
Woronoja na przestrzeni z metryka euklidesowa zawsze dzieli ja na wielokaty
wypukle, a w konsekwencji wszystkie punkty lezace miedzy dwoma dowol-
nymi punktami nalezacymi do obszaru VorP réwniez naleza do VorP. Kategoria
wypukloéci stuzy Géardenforsowi do stworzenia tzw. kryterium P, zgodnie
z ktérym jedynie wielokaty wypukle reprezentuja w przestrzeni pojeciowej
wlasno$ci naturalne (Giardenfors 2000: 71). Kryterium P, co empirycznie wy-
kazal w odniesieniu do domeny koloru Jager (2010), jest immanentng cechg
poznawcza struktur pojeciowych czlowieka. Ze wzgledu na empiryczng za-
sadnoé¢ kryterium P rozwazania podejmowane w dalszej czeSci artykulu do-
tycza jedynie przestrzeni pojeciowych z funkcja podobienistwa reprezentowa-
na przez odleglo$¢ euklidesowa.

(1977) niesymetrycznoé¢ podobieistwa. Wiecej na temat probleméw zwigzanych z modelo-
waniem tak rozumianej relacji podobiefistwa w modelu geometrycznym i probach ich prze-
zwyciezenia por. Gemel 2016.

3 Lee i Portier wykazali empirycznie, ze proces uczenia opierajacy sie na wypuklych
kategoriach w przestrzeni pojeciowej jest o 41% skuteczniejszy w poréwnaniu do metod
uczenia maszynowego wykorzystujacych wielowymiarowa przestrzen cech.
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2. PROBLEM KSZTALTU FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI

Géardenfors nie okre§la precyzyjnie ksztattu funkcji przynaleznoéci obiektu
do kategorii, nie definiuje réwniez w sposoéb wyczerpujacy jej zwiazkow
z funkcja typowosci. Jasne jest, ze obie funkcje sa ze soba powiazane, skoro
obie w jakims sensie zalezg od relacji podobienstwa do prototypu. Sposéb ich
powigzania nie jest jednak wyraznie okre§lony, pozostawiajac pole do inter-
pretacji. W najprostszym wariancie mozna uznac, ze funkcja podobienistwa do
prototypu, reprezentowana przez odleglo$§¢ w przestrzeni euklidesowej, od-
zwierciedla bezposrednio zar6wno typowo$¢ danego przedmiotu, jak i jego
przynalezno$¢ kategorialng. Co wiecej, wydaje sie, ze interpretacja ta jest im-
plicite przyjmowana przez Gardenforsa. Przy takim rozumieniu obie funkcje
pozostaja tozsame z funkcja podobienstwa do prototypu i sg reprezentowane
przez odleglo$c w przestrzeni podobienstwa.

Taka interpretacja narazalaby jednak model zaproponowany przez
Girdenforsa na zasadng z empirycznego punktu widzenia krytyke. Jednym
z pierwszych przykladow takiej krytyki jest stynna i wcigz powtarzana w no-
wych odslonach argumentacja Oshersona i Smitha (1981). Ich zdaniem
oparta na geometrycznym modelu podobienstwa prototypowa teoria katego-
ryzacji jest nie do utrzymania z racji istniejacego w nim koniecznego utozsa-
mienia funkcji typowosci i przynaleznosci kategorialnej. Utozsamienie takie
nie wytrzymuje tymczasem weryfikacji empirycznej. O ile rzeczywiscie mozna
zgodzi¢ sie z twierdzeniem, ze utozsamienie funkeji typowosci i przynaleznoéci
jest z empirycznego punktu widzenia sporym naduzyciem, o tyle, jak wykaze,
utozsamienie takie nie jest koniecznym warunkiem kazdej geometrycznie
modelowanej semantyki prototypowe;j.

2.1. PROBLEM UJEDNOLICENIA TYPOWOSCI I PRZYNALEZNOSCI

Jak slusznie wskazuja krytycy propozycji utozsamienia funkcji podobien-
stwa do prototypu z funkcja przynaleznos$ci kategorialnej, tego rodzaju rozwig-
zanie nie odzwierciedla psychologicznie adekwatnego procesu kategoryzacji.
Czesto bowiem wyrazna roznica w typowosci (podobienstwie) dwoch poréwny-
wanych przedmiotéw nie pociaga ich odmiennej kategorialnej klasyfikacji. Na
przykltad, w ramach kategorii ptak wrdbel znacznie przewyzsza w typowosci
strusia, lecz oba bezdyskusyjnie naleza do tej samej kategorii. Innymi slowy,
warto$¢ funkcji przynaleznoéci do kategorii ptak jest taka sama dla obu przed-
miotéw, tj. upa(Wrobel) = upak(Strus) = 1, podczas gdy wartosé funkeji typo-
wosci jest dla nich znaczaco rozna, tj. Gpra(Wrobel) > Opa(Strus). Skoro za$
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funkcja z(x) przyjmuje odmienne wartoéci niz funkcja 64(x), to nie moga one
zostaé utozsamione.

Co wiecej, nawet gdyby ograniczy¢ rozwazania jedynie do nieostrych pre-
dykatow jezyka naturalnego, ktorych przynalezno$¢ do kategorii — podobnie
jak typowo$¢ — moze zostaé opisana w kategoriach stopniowalnych, to i tak
mozna by dostrzec wyrazne réznice w ksztalcie funkcji przynaleznosci i typo-
wosci, ktore wedlug krytykéw modelu geometrycznego przemawiaja za ich
rozdzieleniem. W wielu przypadkach funkcja przynaleznoéci przyjmuje war-
to$ci z przedzialu [0,1]. Natomiast opierajaca sie bezpos$rednio na podobien-
stwie funkcja typowosSci nie ma gbérnego ograniczenia4. Mozna bowiem wy-
rézni¢ wspolny wymiar podobienstwa nawet dla rzeczy nieprzynalezacych do
wspolnej kategorii. Innymi slowy, mozna powiedzieé, ze r6zowy jest podobny
do czerwonego, lecz raczej trudno przyjdzie nam zgodzi¢ sie ze stwierdze-
niem, ze r6zowy to czerwony.

Tego typu przyklady mozna mnozy¢, co jeszcze silniej potwierdza shusz-
no$c¢ argumentacji wskazujacej na problematyczno$¢ utozsamienia funkcji ty-
powosci z funkeja przynaleznoéci kategorialnej. Wlasciwym zamiarem krytykow
modelu geometrycznego jest jednak udowodnienie, ze model ten z koniecznoéci
zawiera takie utozsamienie. Staraja sie wiec wykazac¢ logiczng niemozliwo$¢
konstrukcji w modelu geometrycznym psychologicznie adekwatnej teorii
prototypowej. Argumentacja Oshersona i Smitha jest tego najlepszym przy-
kladem. Aby unaoczni¢ problematyczno$é¢ tej argumentacji, warto zobrazowaé
ich krytyke na przykladzie ogélnych formalnych zalozefh modelu geometrycznej
reprezentacji semantyki prototypowej. Te formalne zalozenia stanowia mini-
malny zbiér warunkow, ktore kazda geometryczna teoria prototypowa musi
speliaé. Krytyka Oshersona i Smitha bedzie wiec zasadna tylko wtedy, gdy
z tych podstawowych warunkéw bedzie jednoznacznie wynikala koniecznosé
utozsamienia funkcji przynalezno$ci kategorialnej z funkcja podobienstwa.

Formalnie rzecz ujmujgc, mozemy opisaé geometryczny model prototy-
powej kategoryzacji jako czworke:

B: <D, d, p, 1>, gdzie:
D —domena pojeciowa,

d — funkcja odleglo$ci odwzorowujaca DxD w zbiér dodatnich
liczb rzeczywistych, reprezentujaca miare podobienstwa mie-

4 Zwazywszy, ze ustalony sposdb modelowania tej funkeji jest negatywny (tj. im wieksza
jest jej warto$¢, tym mniej podobne do siebie sa poréwnywane obiekty) oraz ze 0 reprezen-
tuje maksymalny stopien podobienstwa, to przyjmuje ona rozklad warto$ci z przedziatu od
zera do nieskonczonosci.
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dzy elementami D (dla uproszczenia zat6zmy, ze jest ona
robwniez miarg typowosci elementu z D),

p — wyr6zniony element prototypowy nalezacy do zbioru D,
1 — funkcja kategorialnej przynalezno$ci odwzorowujaca D w [0,1].

W tak opisanym modelu funkcja d, reprezentujgca podobienstwo do prototy-
pu, oprocz podstawowych aksjomatéw przestrzeni metrycznej < D, d >, tj.

(1.1.) minimalnosci (VyVye D)d(x,y) =0 x=y
(1.2.) symetrycznosci (Vx Vy € D) d(x, y) = d(y, x)
(1.3.) nieréownosci trojkqtnej (V. Vy € D) d(x, y) + d(y, z) > d(x, z)

musi roéwniez spelniaé¢ warunek:

(2) prototypowosci (Vx Vy € D) d(x, p) <d(y, p) — uy) < u(x)

Warunek prototypowosci glosi, ze stopien podobienstwa do prototypu jest
powiazany ze stopniem kategorialnej przynalezno$ci. Zdaniem Oshersona
i Smitha wlasnie warunek (2) jest odpowiedzialny za utozsamienie funkcji
podobienstwa do prototypu z funkcja przynaleznoéci kategorialne;j.

2.2. ODPOWIEDZ NA KRYTYKE

Warunek prototypowosci wbrew temu, jak go interpretuja Osherson
i Smith, nie oznacza jednak bezposredniego przyporzadkowania kazdej war-
toéci funkcji d doktadnie tej samej warto$ci funkeji 4. Nie utozsamia wiec roz-
kladu wartos$ci obu funkcji. Z warunku (2) nie wynika bowiem, ze w sytuacji,
kiedy stopien podobienstwa x-a do prototypu p jest wiekszy niz stopien podo-
bienstwa y-a do p, wtedy takze przynalezno$¢ kategorialna x-a musi by¢ wieksza
niz y-a. Jezeli podobienstwo miedzy obydwoma przedmiotami jest dostatecznie
niskie, to ich przynalezno$é¢ kategorialna moze nie ulegaé¢ zmianie. Warunek
prototypowos$ci nie jest bowiem réwnowazny koniunkcji warunkow (2.1)
i(2.2), jak zdaja sie to nieslusznie pojmowaé Osherson i Smith:

(2.1.) (VxVy e D) d(x, p) < d(y, p) = u(y) < u(x)
(2.2) (Vx ¥y e D) d(x, p) = d(y, p) - uy) = u(x)
lecz raczej ma postac¢ rownowazng warunkowi (2.3):

(2.3) (VxVye D)d(x, p) <d(y, p) - u(y) # ux)
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Warunek (2.3) glosi, ze zarowno w przypadku, gdy stopien podobienistwa x do
prototypu p jest wiekszy niz stopien podobienistwa y do p, jak i gdy sg one
rowne, stopien przynalezno$ci x jest nie mniejszy niz stopien przynaleznosci y
(moze by¢ wiekszy, ale moze tez by¢ taki sam). Taka posta¢ warunku prototy-
powosci nie narusza wiec zadnych intuicji zwigzanych z psychologicznie ro-
zumianym procesem kategoryzacji. Na pewno tez nie prowadzi do opisywanej
przez Oshersona i Smitha sytuacji, kiedy wraz ze wzrostem typowoSci rowniez
stopien przynalezno$ci kategorialnej musi automatycznie ulega¢ zmianie,
a wartoSci obu funkgji (typowosci i przynalezno$ci) muszg zosta¢ utozsamione.

Drugi nieuzasadniony wniosek, ktéry wyciagaja Osherson i Smith, jest kon-
sekwencja zbyt pochopnej interpretacji danych empirycznych. Uznajg, ze skoro
funkcja przynaleznoéci do prototypu przebiega zgodnie z odmiennym rozkla-
dem wartoSci niz — zwiazana z podobienistwem do prototypu — funkcja repre-
zentujaca typowo$¢ przedmiotu, to przynalezno$éc kategorialna nie moze opie-
raé sie na relacji podobienstwa do prototypu i w rezultacie obie relacje musza
by¢ ugruntowane w psychologicznie odmiennych procesach poznawczychs.

Z matematycznego punktu widzenia nie ma jednak zadnych powodéw,
aby odgranicza¢ i rozdziela¢ funkcje typowosci od funkcji przynaleznosci ka-
tegorialnej i tym samym traktowac je jako niezalezne i niemajace na siebie
wplywu fenomeny psychologiczne. Innymi stowy, z samego faktu wystepowania
odmiennych wymagan formalnych wzgledem konstrukeji funkeji reprezen-
tujacych przynalezno$c¢ i typowo$¢ nie wynika, ze przynalezno$¢ musi zostac
oparta na odmiennych od typowosci i niezaleznych od relacji podobienistwa
procesach poznawczych. U podstaw obu zjawisk (typowosci i przynaleznosci)
moze bowiem leze¢ jeden proces (np. podobienstwo), lecz r6zne moga by¢ je-
go realizacje obliczeniowe zaleznie od tego, czy dotyczy oceny typowosci, czy
kategorialnej przynaleznoéci.

Osherson i Smith zdaja sie jednak postulowa¢ co$§ odwrotnego. Mianowicie
z samego odmiennego ksztaltu (tj. rozkladu warto$ci) obu funkcji wyciagaja
wniosek, ze funkcje te musza dotyczy¢ réznych zmiennych i tym samym opi-
sywac niezalezne procesy poznawcze. Wniosek ten jest jednak calkowicie nie-
uzasadniony i mozna go sfalsyfikowaé za pomocg prostego kontrprzykladu:

e

wezmy dwie funkcje t(x) = x¢ oraz p(x) = X obie one wiaza zmienna x
1+

x¢’

(ktéra mozna potraktowac jako reprezentacje rozkladu wartoSci podobien-
stwa do prototypu), czynig to jednak na r6zne sposoby, tj. zgodnie z odmien-

5 Oczywiécie ostatecznym wnioskiem ma by¢ stwierdzenie, ze skoro z warunku proto-
typowoéci wynika, iz obie funkcje muszg zosta¢ w modelu geometrycznym utozsamione, to
nalezy model geometryczny odrzucié.
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nym rozkladem warto$ci. Pierwsza z nich nie ma gobrnej granicy, druga
przyjmuje wartoSci z przedziatu [0, 1]. Mimo réznych rozkladow obie funkcje
moga jednak by¢ ze sobg powiazane w tym sensie, ze wiaza te samg zmienng.
Innymi slowy, samo wystepowanie matematycznych réznic w rozkladzie
wartoSci funkeji typowosci i przynaleznoéci nie oznacza, ze obie funkcje nie
moga wigzaé sie z oceng podobienstwa i ze musza odzwierciedlaé catkowicie
odmienne procesy psychologiczne. Réznice miedzy rozkladem obu funkcji
moga bowiem wynikaé, na przyklad, z wiekszej wrazliwos$ci funkcji typowosci
na zmiane podobienstwa, niz ma to miejsce w przypadku funkcji przynalez-
nosci. Wniosek Oshersona i Smitha, zgodnie z ktérym podobienstwo nie od-
grywa zadnej roli w rozkladzie funkcji przynaleznosci, a co za tym idzie, nalezy
obie funkcje traktowaé jako zupelnie od siebie niezalezne i ugruntowane
w odmiennych procesach poznawczych, wydaje sie zatem pochopny.

Argumenty Oshersona i Smitha moga okaza¢ sie wiec trafne jedynie
w stosunku do naiwnej wersji teorii prototypowej, w ktérej porzadek typowo-
$ci jest celowo utozsamiony z porzadkiem przynaleznoéci kategorialne;j.
Przedstawiona przez nich argumentacja nie wyklucza jednak mozliwoéci kon-
strukcji nienaiwnej teorii prototypowej w modelu geometrycznym, ktéra by-
laby wolna od wskazywanych probleméw. Osherson i Smith przedstawiajg
wiec nie tyle argumenty za niemozliwo$cia konstrukeji prototypowej seman-
tyki w geometrycznym modelu podobienstwa, ile jedynie argumenty za ko-
nieczno$cia bardziej precyzyjnego i subtelnego powigzania utozsamianych
przez teorie naiwng porzadkow (tj. typowosci i przynaleznosci).

2.2.1. FORMALNA REPREZENTACJA FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI I TYPOWOSCI

Aby lepiej uzasadni¢ wysuniete wyzej zarzuty pod adresem argumentacji
Oshersona i Smitha, przedstawie mozliwo$¢ powiazania relacji typowosci, przy-
naleznos$ci i podobienstwa w modelu geometrycznym, ktéra wbrew ich argu-
mentacji nie prowadzi do konfliktu z danymi empirycznymi. Obie miary (tj. typo-
wo$é 1 przynalezno$c¢) mogaq opierac sie na wspolnej zmiennej wyrazonej przez
funkcje podobienstwa do prototypu, a sam rozktad wartoéci obu funkeji moze
przebiega¢ wedlug odmiennej intensywnosci (tj. przyjmowac¢ inng skale wzro-
stu): typowos¢ = &(podobienistwo) oraz przynalezno$¢ = u(podobieristwo).
W wypadku samego rozkladu wartoéci funkeji typowoéci nie ma zadnych
formalnych i merytorycznych przeszkéd, aby utozsamié ja z funkcja podo-
bienstwa do prototypu, tj. d(x) = 6(x). Funkcja przynalezno$ci musi nato-
miast dawa¢ mozliwo$¢é wyjasnienia empirycznie obserwowalnego zjawiska
zwigzanego z brakiem jednoczesnego spadku stopnia przynaleznosci katego-
rialnej wraz znieznacznym spadkiem stopnia podobienstwa przedmiotow
nalezacych do okreSlonej kategorii. Taki spadek przynaleznoéci, rzecz jasna,
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bedzie mial miejsce, lecz dopiero wraz z wyraznym spadkiem typowo$ci danego
przedmiotu. Analogicznie minimalny wzrost typowo$ci jakiego$§ przedmiotu
nienalezacego do danej kategorii nie moze przekladaé sie automatycznie na
wzrost jego przynaleznos$ci kategorialnej. Istotne jest takze odzwierciedlenie
efektu nieostros$ci i powigzanie go ze zmiana poziomu typowosci przedmiotu.

Funkcja spelniajaca takie zalozenia jest funkcja sigmoidalna. Definicje
funkcji o takim ksztalcie zaproponowal Lotfi A. Zadeh (1978: 6), wyrdzniajac
trzy progi przynaleznoéci: o, B, v, przy czym B = (o, y)/2 jest punktem krzyzo-
wym, ktérego warto$¢ wynosi 0,5. Na tej podstawie mozemy w analogiczny
sposbb zdefiniowaé¢ funkcje przynalezno$ci kategorialnej laczaca typowosé
i stopniowalna przynaleznoé¢ do kategorii A w oparciu o wspolny wymiar po-
dobienstwa. Funkcja ta ma posta¢ czterech warunkow:

1 dlad(x) > dg
d,—dx)\
1-2 ﬁ dladGZd(X)>dS
G D
,UA(X) = 5
2[d(x) ~d, J dla ds> d() > dp
dG - dD
o dla dp > d(x)

gdzie d(x) stanowi miare podobienstwa do prototypu, z wyr6znionymi trzema
progami: dp — dolny prog podobienstwa, ponizej ktérego u = 0, dg — gorny
prog podobienstwa, powyzej ktérego u = 1, oraz ds— punkt krzyzowy, w ktérym
warto$¢ i = 0,5. Rysunek 2 przedstawia graficzna postaé funkeji przynaleznosci.
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Rysunek 2. Wykres funkcji stopnia przynaleznoSci kategorialnej uzaleznionej
od podobienistwa do prototypu
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Funkcja ta spelnia wszystkie wymagania nakladane na adekwatna z psycholo-
gicznego punktu widzenia reprezentacje prototypowej teorii kategoryzacji,
wiagzac rézne rozklady podobiefistwa i przynalezno$ci kategorialnej wspolng
reprezentacja formalng. Réwnie istotne jest, aby funkcja ta byla spdjna z reszta
zalozen teorii przestrzeni pojeciowych, w tym z mechanizmem reprezentacji
wyrazen nieostrych.

3. PROBLEM REPREZENTACJI NIEOSTROSCI
W MODELU GARDENFORSA

Druga zaleta teorii przestrzeni pojeciowej — obok mozliwosci wlgczenia
prototypowosci w model struktury kategorii — jest mozliwo$¢ adekwatnej re-
prezentacji zjawiska nieostroéci¢. Co ciekawe, sam Girdenfors nie opracowuje
bezposrednio modelu nieostroSci w swojej gtownej pracy Conceptual Spaces
(Gardenfors 2000)7. Jego model tworzenia struktury kategorii w oparciu
o teselacje Woronoja opiera sie na zbiorze prototypéw reprezentowanych jako
punkty, dajac w konsekwencji ostry podzial domeny pojeciowej, z jednoznacz-
nym przyporzadkowaniem kazdego punktu do okre$lonego wycinka przestrzeni
(por. Rys. 1). Cho¢ efekt nieostroéci granic kategorii nie jest bezpos$rednio
wpisany w propozycje teoretyczng Giardenforsa, to teoria przestrzeni pojecio-
wych doé¢ szybko doczekala sie rozwiniecia rowniez pod tym katem. Propozycja
wpisania reprezentacji nieostroéci do przestrzeni pojeciowych opiera sie na
wykorzystaniu grup prototypowych jako generatoréw klastrowych teselacji.
Innymi stowy, zamiast zbioru prototypéw P={p,, ps, Ps, ..., Pn} W roli genera-
torow wystepuja zbiory grup prototypowych Praster={{ p11, p1s, P15, ..., P1n},

6 Problemy dotyczace natury oraz genezy zjawiska nieostrosci (przeglad stanowisk por.
Kubinski 1958, Sorensen 2018) wykraczaja poza zakres tematyczny tego artykutu. Zjawisko
to jest tu traktowane jako fakt empiryczny dotyczacy pojeé¢, w wypadku ktorych istnieja tzw.
interpretacyjne przypadki graniczne: np. termin ,czerwony” jest nieostry, poniewaz istnieja
przypadki czerwieni trudne do jednoznacznego zaklasyfikowania do jego zakresu. Ujecie to
jest w duzej mierze zgodne z pragmatyczna definicja zaproponowana przez Shapiro, ktory
powolujac sie na Vanna McGee i Briana McLaughlina (1994), twierdzi, ze przedmiot a moze
by¢ uznany za przypadek graniczny predykatu F, ,jezeli F(a) jest nieokre$lony (unsettled),
1. jezeli a nie jest zdecydowanie (determinately) F ani nie jest zdecydowanie nie-F” (Shapiro
2006: 7).

7 Pewna probe rozwigzania tego problemu mozna znalez¢ w u Gérdenforsa i Williams
(2001). Opiera sie ono na wykorzystaniu okregoéw jako generatoréw teselacji. Autorzy ktada
jednak gléwny nacisk na kwestie zlozonosci obliczeniowej swojego modelu oraz wykazanie,
ze przy uzyciu odpowiedniej metryki zaproponowana przez nich teselacja tworzy wielokaty
wypukle. Dowdd tego ostatniego twierdzenia podali Okabe, Boots i Sugihara (1992).
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{p21’ D23, P23, ..., p2fl}; {p317 D32, P33, s p?)fl}, e {pnla pn,, png, ..., pnn}}
(Douven, Decock, Dietz, Egré 2013). Rozwigzanie to pozwala uzyskaé ,,wielo-
warstwowe” teselacje, ktore tworza struktura kategorialng o wyraznie ,,szer-
szych” granicach mogacych pomiesci¢ polcien miedzy ekstensja pozytywna
i negatywna danego pojecia (por. Rys. 3).

Rysunek 3. Diagram Woronoja wygenerowany przez zbior Piaster

Rozwigzanie to jest w wielu punktach zgodne z psychologicznymi wymo-
gami dotyczacymi genezy pojeé. Jak pokazuja badania z dziedziny psychologii
poznawczej, proces genezy systemu kategorialnego czlowieka zmierza do re-
dukcji przypadkowosci i zlozonoSci rzeczywistosci w zgodzie z zasadg ekonomii
poznawczej, ktorej istotg jest maksymalizacja iloSci informacji reprezentowane;j
przez system poznawczy przy jednoczesnej minimalizacji poznawczego wysitku
potrzebnego do jej przetwarzania (Rosch 1978: 28). Najbardziej poznawczo
wydajny spos6b formowania systemu pojeciowego odbywa sie wiec, gdy przy-
swaja sie jedynie niewielka grupe typowych przypadkéw i ekstrapoluje ich
wlasno$ci za pomoca funkcji podobienstwa na przypadki dostatecznie podobne.
Naturalnie proces ten nie jest tak $cisly i precyzyjny, jak opisuje to punktowa
teselacja Woronoja. Nalezy spodziewaé sie, ze rdznice w ramach struktury
pojeciowej u réznych czlonkow tej samej jezykowej populacji beda wystepo-
waly zar6wno w ocenie samych prototypow, jak i w czulo$ci relacji podobien-
stwa, a w rezultacie beda przekladaly sie na rézne usytuowanie i r6zng szero-
ko$¢ obszaréw granicznych w indywidualnej strukturze kategorii. Co wiecej,
w przypadku gestych domen pojeciowych (jak przestrzen koloréw) musza
pojawic sie przypadki o zblizonym stopniu podobienstwa do wiecej niz jedne-
go prototypu (Berlin, Kay 1969: 10-12). Rzeczywisty proces kategoryzacji nie
moze sie wiec opiera¢ na zbiorze pojedynczych przypadkéw prototypowych,
lecz raczej na zbiorze grup prototypowych. W zwiazku z tym adekwatna psy-
chologicznie kategoryzacja w przestrzeni pojeciowej powinna by¢ modelowa-
na za posrednictwem teselacji Woronoja — jest to zgodne zaréwno z zaloze-
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niami Girdenforsa, jak i z zasadg ekonomii poznawczej — lecz teselacja ta
powinna by¢ dokonywana za pomoca zbioru punktéw wraz z ich najblizszym
otoczeniem. Jest to bowiem zgodne zaréwno z rozpietoécia skali réznic indy-
widualnych miedzy kategoryzujacymi jednostkami, jak i z rozpietoscig skali
zlozonoSci kategoryzowanej rzeczywisto$ci.

Cho¢ model klastrowej teselacji (Douven, Decock, Dietz, Egré 2013) spel-
nia te zalozenia, to nie jest on spoéjny z zaproponowang w poprzednim roz-
dziale sigmoidalng funkcja przynaleznoSci kategorialnej p4(x). Nie jest to bo-
wiem model przynaleznos$ci rozmytej, lecz raczej przynaleznoéci, ktéra mozna
by okreslié jako stopniowalng skokowo (por. Rys. 4).
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Rysunek 4. Wykres funkeji stopnia przynaleznosci kategorialnej
w relacji do podobienstwa do prototypu dla modelu teselacji klastrowej

Model zaproponowany przez Douvena i wspolpracownikoéw nie jest wiec
w stanie uporac sie z tzw. problemem nieostroSci wyzszego rzedu, tj. kwestia
ostro$ci granicy miedzy obszarem nieostro$ci a ekstensja pozytywng i nega-
tywna danego pojecia. Stanowi to powazny problem, poniewaz zdaniem wielu
badaczy zjawisko nieostroSci drugiego rzedu nalezy zaliczy¢ do samej istoty
zjawiska nieostro$ci. Jak przekonujg Rosanna Keefe i Peter Smith, ,kazda
potencjalna teoria nieostroSci musi uwzgledniaé jawny brak ostrych granic
dla przypadkoéw granicznych i by¢ w stanie uporaé sie z problemem nieostro-
$ci wyzszego rzedu” (1997: 15-16). Sami autorzy modelu teselacji klastrowej
sa zresztg Swiadomi ograniczen zaproponowanego przez nich rozwigzania:
jesli Sainsbury (1991) (oraz inni) maja racje, [...] to nieostrosé nie jest tylko kwestia po-
siadania przypadkoéw granicznych, ale takze kwestia posiadania przez pojecia rozmy-
tych granic. Co gorsze, wydaje sie, ze ten tak zwany problem nieostro$ci wyzszego rze-

du moze dotyczy¢ réwniez naszego modelu, zwazywszy, ze klastrowe teselacje (collated
diagrams) same w sobie nie przyczyniaja sie w zaden sposéb do rozmycia (fuzzify)
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granic: nawet jesli granice sg faktycznie obszarami, to granice tych obszar6w pozostaja
ostre (Douven, Decock, Dietz, Egré 2013: 152).

Moim celem jest wiec rozbudowa modelu nieostroéci Douvena i wspolpra-
cownikow, tak aby byl zgodny z funkeja sigmoidalng. Warto przy tym zaznaczy¢,
ze obrany przeze mnie sposob realizacji tego celu zaklada zar6wno mozliwie
najmniejszg ingerencje w model Douvena i wspoélpracownikow, jak réwniez
w podstawowe zalozenia teorii przestrzeni pojeciowych8. Za obraniem takiej
strategii przemawiaja wydajno$¢ obliczeniowa oraz prostota modelu Douvena
i wspdlpracownikéw, a co za tym idzie jego poparta literatura wysoka uzytecz-
no$¢ w badaniach kognitywistycznych (Verheyen, Egré 2018, Gemel, Quinon
2019). Proponowane przeze mnie rozszerzenie modelu nieostro$ci sprowadza
sie do wprowadzenia jednej dodatkowej zmiennej okreslajacej psychologicz-
nie interpretowang warto$¢ progu czuloéci poznawcze;j.

3.1. REPREZENTACJA NIEOSTROSCI W PRZESTRZENI POJECIOWEJ

Moje rozwigzanie, podobnie jak model Douvena i wspolpracownikow
(2013), opiera sie na koncepcji klastrowej teselacji. Aby jednak teselacja mogta
zdaé sprawe z rozmycia granic, musi by¢ spdjna ze stopniowalng przynalezno-
$cig kategorialng przebiegajaca zgodnie z opisang wyzej sigmoidalng funkcja
a(x). Proponuje wykorzysta¢ w tym celu jako generatory teselacji obszary
prototypowe o stopniowalnej przynalezno$ci. Podobnie jak w rozwigzaniu
Douvena i wspolpracownikow opieram sie wiec na zalozeniu, ze nieostro$é
granic jest w pewnym sensie konsekwencja istnienia obszaréw prototypowych.
Inaczej jednak niz w koncepcji klastrowej teselacji proponuje przyjac, ze row-
niez sam obszar prototypowy jest pojeciem nieostrym, tj. pojeciem o stopnio-
walnej przynaleznoéci. W proponowanym modelu nieostro$¢ granic jest wiec
wynikiem wystepowania stopniowalnego obszaru prototypowego w centrum
kazdego nieostrego pojecia. Zakladam, ze elementy grupy prototypowej beda
rowniez charakteryzowaly sie stopniem prototypowoscio, co bedzie znajdo-
walo swoje odzwierciedlenie w postaci mniej lub bardziej centralnego poloze-

8 Poza zakresem tego artykulu pozostaje wiec odniesienie do wszelkiego rodzaju moz-
liwych uogolnien teorii przestrzeni pojeciowych (oraz innych geometrycznych modeli po-
dobienstwa) wykorzystujgcych pojecia i narzedzia zaczerpniete z topologii czy tez jej loko-
logicznych uogoélnien (Breysse, De Glas 2007). Choé bez watpienia rozwazania na temat
zasadnoSci i mozliwosci topologicznego lub lokologicznego uogoélnienia przestrzeni poje-
ciowych moglyby przynies¢ obiecujace wyniki teoretyczne, to kwestie te wykraczaja poza
tematyke podejmowanych tu dociekan.

9 Zdaniem Geeraertsa (1989) sama prototypowo$c¢ jest w istocie réwniez zjawiskiem

prototypowym.
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nia wyr6znionych elementéw w ramach grupy'e. Zgodnie z tym zalozeniem
wlasciwo$é prototypowosSci dla konkretnego przedmiotu x bedzie w duzej
mierze zalezna od indywidualnej warto$ci progu wrazliwoéci poznawczej
(wlasciwej dla osoby dokonujacej kategoryzacji). Na prog ten skladaja sie takie
elementy, jak na przyklad czuloéc relacji podobienistwa wlasciwa dla danego
podmiotu, jego spostrzegawczo$¢, wielkoé¢ jego bazy doswiadczen, czynniki
kulturowe badz kontekst sytuacyjny. Wszystkie te elementy wplywaja na fak-
tyczny rozmiar i ksztalt grupy prototypowej osoby dokonujacej kategoryzacji.

Prog wrazliwoéci poznawczej jest wiec — przynajmniej teoretycznie —
zmienng, ktorej faktyczna wartoé¢ dla poszczegdlnego indywiduum moze zo-
sta¢ zmierzona i ujeta w kategoriach psychofizycznych. Na potrzeby kon-
strukeji modelu prog ten, jako pewna warto$¢ uogoélniona dla calej populacji,
bedzie reprezentowany w sposob probabilistyczny. Za takim rozwigzaniem
stoja nie tylko wzgledy praktyczne. Na etapie konstrukcji modelu nie mozna
bowiem wykluczy¢, ze prog czulosci poznawczej ma faktycznie ruchoma nature,
a co za tym idzie, Ze jego adekwatna reprezentacja powinna by¢ realizowana
wlaénie za pomoca Srodkéw probabilistycznych. Innymi slowy, dopuszczam
mozliwo$¢, ze faktyczna warto$¢ progu moze by¢ ruchoma w sensie jej zalez-
noSci od takich zmiennych czynnikéw, jak aktualne uwarunkowania konteks-
towo-sytuacyjne, biezace uwarunkowania poznawczo-fizjologiczne podmiotu
czy tez — dyktowane wzgledami pragmatycznymi — intencjonalne modyfikacje
wlasnej struktury pojeciowej, dokonywane na biezaco przez podmioty biorace
udzial w procesie komunikacji (np. gdy w celu uzyskania zgody w dyskusji
godzimy sie nazywa¢ dany kolor mianem typowej czerwieni, cho¢ w innych
okoliczno$ciach nie bylibyémy sklonni tego uczynic). Rzecz jasna, moim celem
nie jest wyszczeg6lnienie tutaj calej listy takich potencjalnych czynnikéow
wplywajacych na zmienno$é progu wrazliwoséci poznawczej. Proponuje nato-
miast model, ktory bierze pod uwage potencjalnie ptynng nature owego progu
wywolang przez czynniki podobne do wymienionych. Srodkiem do osiggnie-
cia tego celu jest wlaénie probabilistyczna reprezentacja progu wrazliwo$ci
poznawczej, ktdra wiaze sie z koniecznoscia definiowania na biezaco rozkladu
prawdopodobienstwa dla potencjalnych wartoéci progowych, a nie przyjmo-
wania ustalonej stalej wartoSci dla poszczegblnego indywiduum.

10 Zalozenie to potwierdzaja klasyczne badania Berlina i Kaya (1969) dotyczace efektow
prototypowych w domenie koloréw: niezaleznie od r6éznic kulturowych i jezykowych badani
odnosili sie do praktycznie tych samych egzemplarzy prototypowych.

11 Model taki jest zgodny z zalozeniami Geeraertsa (1985), ktory stusznie zauwaza, ze
sztywno$¢ modelu kategoryzacji czyni go wysoce nieefektywnym, poniewaz — chociazby
z racji zlozono$ci przeptywu strumienia do§wiadczen — rzadko mamy do czynienia z wyso-
ce powtarzalng korelacja cech.
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Przy tych zalozeniach funkcja przynaleznoéci elementu x do danego ob-
szaru prototypowego O; rowna jest wartoéci prawdopodobienistwa, ze warto$c¢
d(x, pime) (ij. reprezentowane przez odleglo$¢é podobienstwo x-a do prototypu
0 najwyzszej wartosci) jest mniejsza lub roéwna niz aktualny prog wrazliwosSci
poznawczej €;, ktory jest okreslony ze wzgledu na rozklad prawdopodobien-
stwa J; (por. Rys. 5).

Rysunek 5. (a) Reprezentacja grupy prototypowej O; z trzema wyrdéznionymi przy-
kladowymi progami czulo$ci poznawczej €, €. oraz €3, (b) Przykladowy wykres
funkeji rozkladu prawdopodobienstwa &, dla poszczeg6lnych mozliwych wartodci
(dlugosci) progéw €, €2, €3

Pojecie progu poznawczego €; intuicyjnie mozna wyrazi¢ jako dopuszczalny
stopien podobiefistwa x do p"® (ij. centralnego elementu obszaru O;), czyli
taki, ktéry wystarcza do zaliczenia x-a do obszaru prototypowego O;. Przyna-
leznosé do O; jest wiec wyrazona stopniem prawdopodobienstwa, ze prog po-
znawczy bedzie nie mniejszy niz odleglosé x-a od p;"*. Formalnie rzecz biorac,
funkcja przynaleznos$ci x do O; moze wiec zostaé¢ wyrazona jako:

Ho;(x) = Pr(g: d(x, p"™) < &)

Wielko$é¢ progu poznawczego bedzie zalezna od skorelowanej z nim funkcji
gestosci prawdopodobienstwa J.,;. Funkcja ta bedzie zachowywala sie w taki
sposob, ze wraz ze wzrostem odlegloSci przedmiotu x od prototypu o najwyz-
szej wartoéci p"™ warto$¢ funkeji uo;(x) bedzie male¢, poniewaz prawdopo-
dobienstwo, ze x bedzie usytuowany w obszarze okreSlonym przez prog po-
znawczy, rOwniez stopniowo ulega zmniejszeniu (por. Rys. 6a). Prototypy
pe* o najwyzszej wartoSci, jako elementy poznawczo wyr6znione w ramach
przestrzeni pojeciowej, beda mialy maksymalng warto§¢ prawdopodobien-
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stwa znalezienia sie w progu poznawczym, a co za tym idzie, ich wartosé
funkgcji przynaleznoSci do obszaru prototypowego (tj. io,) bedzie wynosila 1.
Wraz z oddalaniem sie przedmiotu x od prototypu p"® wartoé¢ funkeji przy-
nalezno$ci do O; bedzie dla x male¢ (por. Rys. 6a):

a: b:

A Ho,(x) y 5£i

0.5 4

0.25 ////
ax,.p) L

>

0

a0 T

Rysunek 6. (a) Wykres zaleznoSci warto$ci przynaleznos$ci x do grupy prototypowej
od jego odlegloéci od pimex: dla przyktadowego x-a o odlegloci d; przynalezno$¢ do
grupy prototypowej wynosi 0,94. (b) Wykres zaleznoéci odlegloéci przedmiotu x od
prototypu o najwyzszej wartoSci od rozkladu prawdopodobienstwa progu czuloéci
poznawczej; dla tego samego x-a o odlegloSci di od p/m* przynalezno$¢ do grupy
prototypowej mozna wyrazié rowniez jako zakreskowany obszar.

Korzystajac wiec z rozkladu funkeji gesto$ci prawdopodobienstwa przypi-
sanej do progu wrazliwoéci poznawczej, przynalezno$¢ do obszaru prototy-
powego mozna roéwniez wyrazi¢ jako obszar pod wykresem funkcji przedsta-
wionej na Rysunku 6a, dany wzorem:

po =], . & (e)de,

W rezultacie obszar prototypowy mozna zdefiniowac jako trojke:

Oi=< pimex, d, 5gi>

Uzycie tak zdefiniowanych obszaréw prototypowych w roli generatoréw
teselacji pozwala na uzyskanie nieostrej struktury kategorii ze stopniowalnym
progiem przynalezno$ci opisanym przez funkcje ua(x). Uogblniona teselacja
Woronoja wykorzystujaca zbior obszarow prototypowych, tj. O={0,, O,, ..., O}
(z ktorych kazdy O; jest zbiorem prototypow, tj. Oi={pi;, piz, ..., Pinf, O Stopniu
przynaleznosci do O;wyrazonym funkeja 1o;), nalezacy do przestrzeni E z opi-
sang na niej funkcja podobienstwa d przebiegalaby zgodnie z formula:

VOT‘A(Oi) = {x e E: Vpi e O;, ij € Oj d(x, pi) < d(x, pj)}
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Poniewaz prototypy o nizszej warto$ci to(x) beda zajmowaly bardziej pery-
feryjne miejsce w ramach obszaru prototypowego danego pojecia, to ich polo-
zenie w przestrzeni podobienstwa réwniez bedzie mniej centralne niz na przy-
ktad polozenie prototypow p/"®, tj. o wartosci tox) = 1. Wartoé¢ funkeji po/(x)
okreslonego prototypu wplywa zatem na jego usytuowanie w przestrzeni podo-
bienstwa. Oznacza to, ze od wartoSci funkcji uo; poszczegdlnych prototypow za-
lezy potozenie i wzajemny uklad generowanych przez teselacje granic kategorii.
Innymi stowy, uktad prototypow (a Sciélej rzecz biorac wartosci ich funkgji przy-
nalezno$ci), ktore generuja teselacje, bedzie wplywatl na wartoé¢ funkcji katego-
rialnej przynalezno$ci punktéw lezacych w obrebie obszaréw granicznych.

Przy zalozeniu, ze mamy dwie grupy prototypowe O, i O, z ktérych kazda
sklada sie z n prototypow {pal, pa2, pa3, ..., pa"} i {ps', ps2, P83, ..., Ps"} Przy-
nalezgcych odpowiednio do O, i Og w stopniu okreslonym odpowiednio przez
funkcje o, (p}): E — [1,0] oraz woz(p}): E — [1,0], przynalezno$é x-a do ka-
tegorii A, generowanej przez uogélniong teselacje Woronoja w oparciu o grupy
prototypowe O4 i O, wynosi:

Ho, (p,l;;) . ;
- dla zo, (p4) = tog(Ph)
HMvory (x) = ;
/qu (p;) i i
— dla o, (p4) < pos(ph)

Funkcja ta jest tozsama z zaproponowang w podrozdziale 2.2.1 funkcja
HUa(x). Oznacza to, ze uklad kategorii generowany przez teselacje Woronoja
przybiera postaé nieostrej struktury z plynnymi progami granicznymi miedzy
poszczegblnymi kategoriami. W rezultacie teselacja przeprowadzana z wyko-
rzystaniem obszar6w prototypowych przyjmuje nastepujaca postac (Rys. 7).

Rysunek 7. Diagram Woronoja z wykorzystaniem O; jako generatorow teselacji
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Taka forma teselacji umozliwia wpisanie nieostroéci drugiego rzedu w mo-
del Douvena i wspétpracownikdéw. Nowatorstwo tego rozwigzania polega na
subtelniejszej formalnej reprezentacji struktur poje¢ nieostrych w ramach
teorii przestrzeni pojeciowych bez koniecznosci modyfikacji jej podstawowych
poje¢. Ponadto proponowany model moze okazaé¢ sie takze przydatny do roz-
wigzania pewnych szczegbélowych probleméw kognitywistyki, poniewaz mozna
go wykorzysta¢ do precyzyjnego wyrazenia w przestrzeni pojeciowej poznaw-
czych przyblizonych systemoéw wiedzy rdzennej, takich jak ANS (approximate
number system) (Cantlon, Platt, Brannon 2009). ANS jest bowiem odpowie-
dzialny za nieostre reprezentacje liczebnos$ci zbioru, ktére bez efektywnych
metod modelowania nieostroéci drugiego rzedu byly niezwykle klopotliwe do
wyrazenia w ramach teorii przestrzeni pojeciowych. Dzieki zaproponowanemu
rozwiazaniu postulowane przez Charlesa Gallistela i Rochel Gelman (2000)
ujecie reprezentacji ANS w kategoriach wyrazen zblizonych do liczb rzeczywi-
stych moze okaza¢ sie o wiele naturalniejsze w modelu przestrzeni pojecio-
wych. Krotko mowiac, rozszerzenie teorii Gardenforsa otwiera caly wachlarz
nowych praktycznych mozliwosci wykorzystania przestrzeni pojeciowych,
z ktérymi teoria ta nie radzila sobie do tej pory najlepie;j.

PODSUMOWANIE I DALSZE BADANIA

Celem artykulu bylo rozwigzanie dwoéch probleméw w ramach teorii
Gardenforsa: (i) kwestii zwigzku typowoSci i przynaleznoéci kategorialnej
oraz (ii) mozliwoSci ujecia w jego modelu nieostrosci drugiego rzedu. Zapro-
ponowany przeze mnie model opiera sie na ujeciu kategorialnej przynaleznoSci
jako sigmoidalnej funkcji typowosSci wygenerowanej przez podziat Woronoja,
przeprowadzany za pomocg grup prototypowych, do ktérych przynalezno$c
zalezy od relacji wrazliwo$ci poznawczej. Gléwna warto$cia tego rozwigzania
— oprocz spojnosci z ugruntowang w badaniach psychologicznych teorig
prototypu oraz podstawowymi zalozeniami przestrzeni pojeciowych — jest
jego empiryczna weryfikowalno§é. Pojecia wykorzystane do konstrukeji mo-
delu opieraja sie bowiem na zmiennych, ktére sa mozliwe do operacjonalizacji
w kategoriach mierzalnych. Dalsze badania powinny wiec w pierwszej kolej-
noéci koncentrowaé sie wlasnie na skorzystaniu z tej mozliwosci, tj. spraw-
dzeniu, na ile faktycznie prog wrazliwoSci poznawczej (przekladajacy sie na
wielko$¢ grupy prototypowej) wplywa na warto$é funkcji przynaleznosci kate-
goryzowanych obiektow oraz czy funkcja ta wykazuje sigmoidalng zalezno$c
od typowosci obiektu, korespondujaca z danymi empirycznymi. Otwarte po-
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zostajg réwniez teoretyczne pytania o mozliwo$¢ i celowo$é topologicznego
rozszerzenia modelu przestrzeni pojeciowych. Cho¢ uogodlnienia tego rodzaju
moga wigzac sie z konieczno$cia rezygnacji z czeSci podstawowych formal-
nych zatozen modelu Gardenforsa, to wydaje sie, ze moga one dostarczy¢ cie-
kawych wynikéw teoretycznych.
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