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Wprowadzenie

Czym s3 pojecia, ze mozemy je pojmowac na rozne sposoby, wnikajac w rdz-
ne warstwy wytwarzanej i gromadzonej przez cztowieka wiedzy? Pytanie to
nurtuje filozoféw, psychologéw, semiotykéw, logikow, lingwistow, ale takze
informatykow i specjalistow od sztucznej inteligencji. Nurtuje tez autora tej
ksigzki.

Tytut ksigzki, przez zawarta w nim fraze ,funkcje decyzyjne”, wskazuje
glowny watek rozwazan, zogniskowany wokot zdolnosci systemow operujacych
pojeciami do podejmowania decyzji kategoryzacyjnych. Jest to w istocie naj-
wazniejsza i najbardziej podstawowa funkcja poje¢. Czy to oto urzadzenie jest
komputerem cyfrowym? Czy ten oto tekst nalezy do kategorii wprowadzajacych?
Czy ten oto owoc jest jabtkiem? Odpowiadajac na tego typu pytania, nawet jesli
nie zadajemy ich wprost, musimy odwotywac si¢ do roznych poje¢. Operujac
nimi, nie tylko nazywamy i porzadkujemy $wiat, lecz poszerzamy i poglgbiamy
zakres tego, co wiemy. Bez poje¢ proces ten bylby niewykonalny: nie mogliby-
$my uzyskac¢ i utrwali¢ zadnej bardziej zaawansowanej wiedzy. I cho¢ uwagi te
dotycza ludzi, w podobny sposob, na podstawie rdéznie reprezentowanych struktur
pojeciowych, dziataja systemy informatyczne oparte na wiedzy.

Myslenie o pojeciach w kategoriach abstrakcyjnych funkcji — funkcji przy-
porzadkowujacych obiektom z okre§lonej dziedziny pewne decyzje katego-
ryzacyjne — zapoczatkowat niemiecki logik i filozof Gottlob Frege. W wielu
miejscach ksiazki, w szczegdlnosci w rozdziale 2, pokazuje, jak rézne uszcze-
gbotowienia i rozszerzenia koncepcji Fregego przeniknely do mysli wspoicze-
snej (w tym: do informatyki). Dotyczy to w szczegdlnosci zakresow pojec,
ktore tradycyjnie rozumiano jako zbiory ostre, opisywane formalnie za po-
moca klasycznych aksjomatyk teorii mnogosci (np. Zermela-Fraenkla). Inter-
pretujac zakresy pojec jako zbiory nieklasyczne, np. rozmyte lub przyblizo-
ne, uzyskuje si¢ dostep do sfery poje¢ uzywanych przez ludzi w codziennej
komunikacji. To za$ jest istotne zarowno dla lingwistow (badajacych jezyk
naturalny), jak i informatykow (poszukujgcych efektywnych rozwiazan w za-
kresie komunikacji cztowiek-maszyna). Kwestie te omawiam wstepnie w roz-
dziale 3, a rozwijam w rozdziale 4.
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Drugie rozszerzenie koncepcji Fregego polega na wnikni¢ciu w postaci
formut okreslajacych pojecia-funkcje. Odpowiednich narzedzi do tego do-
starcza informatyka, a konkretniej, proponowane na potrzeby sztucznej in-
teligencji metody reprezentacji wiedzy. Sg to metody formalne, mozliwe do
implementacji w réznych fizykalnie systemach, co powoduje, ze uprawiana
przy ich uzyciu teoria poje¢ (w tym: ich mozliwych reprezentacji) nadal pozo-
staje abstrakcyjna i zmatematyzowana. Wybrane metody tego rodzaju przed-
stawiam w rozdziale 4.

We wspotczesnych zastosowaniach informatyki, w zwiazku z wlasnos$cia-
mi niektorych reprezentacji pojeciowych, wystepuje pewien niepokojacy pro-
blem, nazywany problemem czarnej skrzynki (ang. black box problem). Doty-
czy on zarO0wno systemow zorientowanych praktycznie, na pewne konkretne
zadania inzynierskie, jak 1 uktadow modelujacych ludzkg aktywno$¢ poznaw-
cza. Problem polega na tym, ze systemy skutecznie operujace pojeciami (to
znaczy: dochodzace do poprawnych lub pozadanych wynikow) nie potrafig
przedstawi¢ cztowiekowi przejrzystych znaczeniowo zaleznosci, ktore wyja-
$niaja ich decyzje.

Gtownym, aczkolwiek nie jedynym, zrédtem problemu czarnej skrzynki
jest konieczno$¢ wbudowywania w systemy sztuczne réznych mechanizméow
uczenia sig, czyli automatycznego generowania wiedzy na podstawie dostar-
czanych przez uzytkownika przykladow lub samodzielnych do$wiadczen.
Owa konieczno$¢ moze wynikac z potrzeb czysto praktycznych i/lub z inten-
cji modelowania w systemie zdolnosci typowo ludzkich (wérod ktorych szcze-
g6lne miejsce zajmuje zdolno$¢ do adaptacji i uczenia si¢). Niektore z infor-
matycznych metod reprezentacji wiedzy, gtownie metody subsymboliczne,
uzywane w sztucznych sieciach neuronowych, wymuszaja taki sposob uczenia
sie, ktory nie daje wgladu w wysokopoziomowe, dostepne dla zwyktego uzyt-
kownika, uzasadnienia podejmowanych decyzji. Ma to miejsce na przyktad
wtedy, gdy uczenie si¢ polega na dostosowywaniu pewnych technicznych, ge-
nerowanych roboczo parametréw do wymuszanych na systemie decyzji kon-
cowych. System ,,nauczony i dziatajacy” przypomina wowczas nieprzejrzysta
znaczeniowo czarng skrzynke o bardzo ograniczonej zdolnosci generowania
wyjasnien. W odniesieniu do takich systemoéw powstaja donioste filozoficznie
pytania o status dostarczanej przez nie wiedzy.

Mam nadziej¢, ze naszkicowane powyzej gtowne watki ksigzki zachecity
potencjalnego czytelnika do zagtebienia si¢ w poszczegodlne fragmenty lub
zlozona z nich calo$¢. Zgodnie z nazwga serii wydawniczej, Informatyka a fi-
lozofia, tematyka 1 forma ksigzki sg owocem potaczenia dwoch badawczych
perspektyw: informatycznej, zawe¢zonej dodatkowo do tematyki sztucznej
inteligencji, oraz filozoficznej, zogniskowanej wokoét zagadnien epistemolo-
gicznych. Najwazniejsza mys$l ksigzki jest nastgpujaca: konstytuujace nasza
wiedz¢ pojecia warto ujmowac abstrakcyjnie, formalnie i algorytmicznie, bo
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to daje nam cenny filozoficznie wglad w ich nature, strukture i dostepnosc
poznawcza'.

Na koniec chcialbym serdecznie podziekowaé dwom recenzentom monografii,
Profesorowi Mieczystawowi Omyle oraz Profesorowi André Wtodarczykowi, za
cenne dyskusje 1 uwagi, ktore przyczynily si¢ istotnie do udoskonalenia wielu
omoéwien, argumentéow i sformutowan. Dzigckuj¢ tez uczestnikom Seminarium
z filozofii nauki przy Wydziale Administracji i Nauk Spotecznych Politechniki
Warszawskiej, z ktérymi mialem okazje dyskutowac, podczas seminaryjnych po-
siedzen, niektore fragmenty ksiazki.

' W tym miejscu warto wyjasnié, ze wicksza cze$¢ ksigzki, z wylaczeniem rozdzialu 5, jest oparta
na niepublikowanych dotychczas fragmentach mojej rozprawy doktorskiej, pt. ,,Umyst a modele
maszyn uczacych si¢. Wybrane konsekwencje filozoficzne badan nad sztuczng inteligencja”. Inne
fragmenty tej rozprawy zostaly opublikowane juz wczesniej w monografii (Stacewicz, 2010), po-
$wieconej modelowaniu oraz sztucznej realizacji wybranych funkcji ludzkiego umystu za pomoca
informatycznych systemow uczacych sig.

Rozdzial 5 monografii oraz niektore fragmenty pozostatych rozdzialow zostaty opracowane w ra-
mach realizacji projektu badawczego OPUS 2019 Narodowego Centrum Nauki (NCN), pt. ,, Turing,
Ashby i aktywnos¢ mozgu” (nr projektu 2020/37/B/HS1/01809; PI Hajo Greif, CI Pawet Stacewicz).



Rozdziat 1
Pojecie jako podstawowy skladnik ludzkiej wiedzy

Precyzyjne znaczenia terminu ,,pojecie” okresla si¢ w jezykach nauk szczego-
towych, takich jak psychologia, logika czy informatyka. Mimo to juz w jezyku
potocznym wystepuje szereg typowych wyrazen i zwrotdw, ktore sa stosunkowo
bliskie jego znaczeniom specjalnym. Na przyktad, uzywa si¢ powszechnie sfor-
mulowania ,,nie mie¢ o czyms pojecia”. Ma ono wydzwigk og6lny, a wyraza brak
zrozumienia, brak wiedzy lub brak wyrobionego pogladu na cos. Mowi si¢ takze
— nieco staro$wiecko, lecz tym samym dobitnie — ,,Nie pojmuje”. To za$ znaczy
tyle, co ,,Nie rozumiem”. Czgsto tez, przeprowadzajac pewnego typu rozumowa-
nia, uzywa si¢ zwrotow typu ,,Zgodnie z pojeciem X-a...” albo ,,Z samego pojecia
X-a wynika, ze...”. Przyktadowo, gdy kto$ twierdzi, ze ,,Z samego pojgcia liczby
podzielnej przez 6 wynika, Ze jest ona podzielna przez 2 i przez 37, to przedstawia
skrétowo rozumowanie polegajace na wyprowadzeniu z aksjomatdw teorii liczb
oraz definicji dotyczacych podzielnosci liczb konkluzji zawartej w drugiej czesci
zdania.

Przytoczone przyktady, jak rowniez inne intuicje jezykowe, pozwalajg wstep-
nie zwroci¢ uwage na wazng ceche terminu ,,pojecie”: uzywa sie go zwykle, gdy
mowi si¢ o procesach rozumienia, te zas polegaja na uchwytywaniu istoty pew-
nego obiektu, np. na okreslaniu jego istotnych cech. Spostrzezenie to znajduje
swoja egzemplifikacje w dziedzinie pojge¢ nominalnych, ktére definiuje si¢ jako
znaczenia, czyli sposoby rozumienia nazw generalnych. Nazwy takie stanowig
podstawowy element wigkszo$ci wypowiedzi, rowniez tych, ktore wyrazaja prze-
konania lub wiedz¢ podmiotu poznawczego.

1.1. Wiedza w sensie psychologicznym i logicznym

Pojecie wiedzy nalezy rozpatrywac, liczac si¢ z trafnoscig sformutowan typu ,,.X
wie, ze Z”, a zatem uwzglgdniajgc zardwno rolg podmiotu ,,co$-wiedzacego”, jak
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i tre§¢ zdania Z, ktore opisuje jego wiedze?. Méwiac o roli podmiotu, mamy na
mys$li przede wszystkim jego przezycia zwiazane z posiadaniem wiedzy — np.
poczucie pewnosci czy oczywistosci zywionych przekonan. Przyjmujemy tez, ze
stosunek do nich wyznacza rozne pojecia wiedzy. I tak, marginalizujgc rolg prze-
zy¢ myslowych podmiotu, a wysuwajac na pierwszy plan normy poprawnos$ci
procedur wiedzotworczych oraz logiczny uktad ich rezultatow, uzyskuje si¢ poje-
cie wiedzy w sensie logicznym. Uwydatniajac role przezy¢é myslowych podmiotu,
a w szczegolnosci czynigce je gwarantem pewnosci, uzyskuje sie pojecie wiedzy
w sensie psychologicznym.

Do oznaczenia podstawowego sktadnika wiedzy w sensie psychologicznym
proponujemy zarezerwowaé termin ,,przekonanie” (i postawi¢ go w opozycji do
terminu ,,stwierdzenie”). W przeciwienstwie do stwierdzen, formutowanych za-
wsze w pewnym jezyku publicznym, przekonania sg zawsze ,,umocowane” w pa-
migci (szerzej: psychice) konkretnego podmiotu. Jako takie za$ nie musza by¢
ani precyzyjne, ani w pelni przekladalne na jezyk ogolu, ani powigzane ze
soba sila merytorycznych uzasadnien. Za ich uformowanie odpowiadaja r6zno-
rodne czynniki psychologiczne, takie jak indywidualne upodobania, tatwos¢ lub
trudno$¢ przyswajania pewnych przekonan czy przebieg uczenia sie’. Waznym
sktadnikiem przekonan sg przedstawienia (naoczne i nienaoczne), ktorych rola
polega badz na bezposrednim wyrazaniu okreslonych tresci, badz na ich wzmac-
nianiu swoja sugestywnos$cia. Na przyktad, obrazowe interpretacje twierdzen ma-
tematycznych mogg — zwlaszcza wobec nieznajomos$ci odpowiednich dowodow
— podtrzymywac czyja$ wiare w ich prawdziwos$¢. Gtéwna funkcja przekonan
pozostaje utrzymanie pozadanych relacji jednostki z otoczeniem (a takze z samg
sobg); jesli zatem psychika jednostki nie jest ukierunkowana na dazenie do wiedzy
obiektywnej, zawarte w niej przekonania nie musza gwarantowa¢ skutecznos$ci
takiego dazenia. Wszystko to powoduje, ze przekonan nie nalezy traktowac jako
po prostu fatszywych lub prawdziwych, ale raczej jako w pewnym stopniu wia-
rygodnych (dla pewnej osoby). Co wazne tez, 6w stopien wiarygodnosci zalezy
czesto od wzgledow pozamerytorycznych, a zatem nie daje si¢ utozsamic z zadna
obiektywng miarg uzasadnienia twierdzen na podstawie mniej lub bardziej pet-
nych i pewnych danych empirycznych (a takze: przyjetych na poziomie teorii
zatozen, definicji czy aksjomatow). Por. (Chisholm 1994), (Marciszewski 1972).

Przejdzmy z kolei do charakterystyki wiedzy w sensie logicznym. Na wie-
dze takg sktadajg si¢ stwierdzenia (zdania) nie tylko uznawane przez kogos, ale
rowniez sformutowane w pewnym $cistym jezyku i wzajemnie si¢ uzasadniajgce
[Jadacki 1985, s. 45]. Podstawe uzasadniania stanowia, z jednej strony, postula-
ty znaczeniowe, czyli definicje i aksjomaty przyjmowane ze wzgledu na pewne

2 7 tego wzgledu pojecie wiedzy (podmiotowe) nalezy odrdzni¢ od pojecia prawdy (apodmiotowego).
3 Pojecie przekonania wehodzi w sktad klasycznej definicji wiedzy jako prawdziwego i uzasadnio-
nego przekonania. Por. (Chisholm 1994, s. 173-174).
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kryteria (np. oczywisto$¢), a z drugiej strony, zdania empiryczne, przyjmowane
z uwagi na zgodnos¢ ich tresci z opisywang rzeczywistoscig. Poprawnosci uza-
sadniania strzega normy formutowane w logice ogolnej, zwtaszcza w metodologii
nauk i epistemologii (Kotarbinski 1986). To wla$nie fakt przestrzegania tychze
norm, norm logicznych, pozwala nazwa¢ fragment zywionych przez kogo$
przekonan wiedza w sensie logicznym. Jesli chodzi o precyzje i obiektywnosc,
jej ideat stanowi wiedza sformalizowana, czyli zbior zinterpretowanych formut
pewnej teorii formalnej, np. rachunku predykatow pierwszego rzedu®. Oczywiscie
wiedza ta — ze wzgledu na czysto psychologiczne uwarunkowania jej potencjal-
nych uzytkownikow — nie musi by¢ dla wszystkich tak samo dostepna, np. réw-
nie czytelna lub réwnie tatwo przyswajalna; nie zawsze tez musi sprawdzac si¢
w procesie miedzyludzkiej komunikacji®.

Zarysowanej dwuznacznosci pojecia wiedzy odpowiada dwojaka interpretacja
jej podstawowego sktadnika, tj. pojec. Pojecia bowiem rozumie si¢ badz psycho-
logicznie, badz logicznie, a rozroznienie to zyskalo sobie popularnos¢ zwlaszcza
wsrod przedstawicieli i kontynuatorow Szkoty Lwowsko-Warszawskiej. Za Ka-
zimierzem Ajdukiewiczem mozemy przytoczy¢ takie oto objasnienie tej kwestii:
»Mysli wypowiadane za pomocg nazw nalezg do tego rodzaju przezyé, ktore na-
zywa sie w psychologii przedstawieniami. Psychologia rozroznia wsrod przed-
Stawien tzw. przedstawienia naoczne, czyli wyobrazenia, i przedstawienia niena-
oczne, ktore w psychologii nazywa si¢ pojeciami. (...) Terminu ,,pojecie” uzywa
si¢ jednak takze w innym sensie, ktory nazywac bedziemy jego sensem logicznym.
Mianowicie pojeciem w sensie logicznym, a w szczegolnosci pojeciem nominal-
nym w sensie logicznym, nazywamy znaczenie jakiejs nazwy” (Ajdukiewicz 1965,
s. 30).

Objasnienie to wigze pojecia ze sferg jezyka, ktory stuzy do ich zapisywania
i komunikowania. W podrozdziale 1.3 wkroczymy w t¢ sfere glgbiej, przyglada-
jac si¢ blizej jezykowemu no$nikowi wspomnianych powyzej poje¢ nominalnych,
czyli nazwom.

4 Od wiedzy sformalizowanej nalezy odrézni¢ wiedze formalng: o ile ta pierwsza ma charakter
zinterpretowany, tj. stosuje si¢ do konkretnych obiektow, o tyle ta druga polega na znajomosci sa-
mych (niezinterpretowanych) formut teorii formalnej i regut postugiwania si¢ nimi. Z tego wzgledu
obejmuje, na przyktad, zagadnienia sktadni danej teorii oraz semantyczne teorie jego potencjalnych
interpretacji.

3> Zaznaczmy tu, ze obecnie granica miedzy opisem wiedzy w sensie logicznym (ze swojej natury:
opisem formalnym) i psychologicznym zaczyna si¢ zaciera¢. Miedzy innymi za sprawa informatyki
— stosowanej mi¢dzy innymi do modelowania ludzkich czynno$ci poznawczych — jezyk opisujacy
strukture ludzkiej pamieci i zawartych w niej przekonan staje si¢ rownie precyzyjny jak symbolika
wiedzy sformalizowanej. Jest to bowiem albo jezyk ogdlnie pojetej algorytmiki, albo jaki$ konkret-
ny jezyk programowania (czyli kodowania algorytmow na potrzeby ich konkretnej, komputerowe;j
implementacji). W ten sposob psychologia (w tym przypadku: poznawcza) zbliza si¢ do ujgé meto-
dologiczno-formalnych.
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1.2. Pojecia jako rdzen wiedzy

Wskazanie poj¢¢ jako podstawowego sktadnika wiedzy — zarowno w sensie lo-
gicznym, jak i psychologicznym — uznajemy za stuszne i ze wzgledow struktural-
nych, i ze wzgledow funkcjonalnych.

Rozwazmy na poczatek strukturge wiedzy. W swojej warstwie jezykowej sta-
nowi ona pewien mniej lub bardziej sformalizowany tekst, ktory sktada si¢ ze
zdan. Te za$ nabieraja sensu, czyli staja si¢ sgdami w sensie logicznym, dopiero
wtedy, gdy zawieraja jakie$ nazwy lub dotycza, chociazby kontekstowo, pewnych
obiektow (identyfikuja je lub opisuja). W szczego6lnosci, gdy skupimy uwage na
wiedzy sformalizowanej w sposob uwzgledniajacy strukture zdan atomowych,
to musimy spostrzec, ze w kazdym zdaniu atomowym o og6lnej postaci 4 jest B
(tzw. zdania podmiotowo-orzecznikowe) wystepuja dwie nazwy, 4 i B. Pamig-
tajac wiec, ze mowimy o pojeciach nominalnych bedacych znaczeniami nazw,
mozemy stwierdzi¢, co nastgpuje: tak jak nazwy stanowia konieczny element
zdan, tak pojecia stanowia konieczny element sadow.

Do podobnej konkluzji sktania obserwacja praktyki badawczej psychologow.
Wszak znakomita wigkszo$¢ proponowanych przez nich modeli pamigci seman-
tycznej, nazywanej niekiedy ,,wiedza, ze”°, zawiera jako swoj trzon hierarchig
lub sie¢ pojec. Typowy model, wykorzystywany takze w informatyce, nosi na-
zwg¢ ,,sieci semantycznej”. Sktada si¢ on, po pierwsze, z weztow reprezentujacych
cechy, pojecia 1 desygnaty poje¢, po drugie, z potaczen miedzy weztami, ktore
reprezentujg relacje miedzy wskazanymi obiektami (takie jak relacja typu poje-
cie-cecha, np. ,,stot jest okragly”; czy relacja typu pojgcie-pojecie, np. ,,stot jest
jednym z mebli”). Por. (Lindsay, Norman 1984).

W aspekcie funkcjonalnym wiedza stanowi podstawe réznych czynnosci poznaw-
czych, takich jak przypominanie sobie, wnioskowanie czy uczenie si¢. Z wiedzg
pojeciowa najbardziej bezposrednio wigze si¢ percepcja, polegajaca miedzy innymi
na rozpoznawaniu i klasyfikowaniu obiektow. Pojecia — rozumiane przez psycholo-
g6w jako uogdlnione schematy pamigciowe’ grup obiektow podobnych — pozwalaja,
po pierwsze; identyfikowac obiekty jako przynalezne do okreslonych kategorii,
po drugie, potwierdza¢ tozsamos$¢ pojedynczych obiektow, ktore zmieniajg sie
w czasie lub sg postrzegane w réznych okolicznos$ciach. Dzi¢ki pojeciom podmiot
percepcji nie musi w sposob nadmierny angazowac swoich zasobow pamigciowych:

% Wiedza ta ma charakter ogolny, dotyczy $wiata zewnetrznego wobec jednostki, jest uporzadkowa-
na relacyjnie (a nie czasowo), najczesciej ma wyraz jezykowy i zaktada mozliwosé zweryfikowania
pod katem prawdziwosci. (Tulving 1983;Maruszewski 1986).

7 Konkretny schemat, obecny w pamigci konkretnej osoby, nazywa si¢ w psychologii reprezenta-
cja pojeciowa (czyms co konkretnie reprezentuje abstrakcyjne pojecie). W psychologii poznawczej
rozwaza si¢ rozne typy reprezentacji, opisujac je na réznych poziomach (np. semantycznym — doty-
czacym pamigci, czy neuronalnym — dotyczacym mozgu i systemu nerwowego). Wiecej informacji
na ten temat zawiera podrozdziat 1.4.
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zamiast przechowywac¢ w pamigci bardzo wiele podobnych reprezentacji poszcze-
golnych obiektow, tworzy 1 wykorzystuje jedna reprezentacje zbiorcza. Na przyktad,
chcac poprawnie zidentyfikowac czytane wlasnie litery polskiego alfabetu, nie trzeba
przechowywac¢ w pamigci ich niezliczonych ksztaltdéw w roznych czcionkach, wy-
starczy utrwali¢ i wykorzystywac jeden uogdlniony wzorzec. Z czynnosciami percep-
cyjnymi wigze si¢ inna wazna i poznawczo elementarna funkcja poje¢, a mianowicie
okreslanie istotnych wlasnosci obiektow. Dzicki temu, ze ludzie dysponujg nie izo-
lowanymi pojeciami, ale pewng ich uporzadkowana hierarchig lub siecig, przeprowa-
dzaja t¢ operacj¢ automatycznie i bez wysitku (Maruszewski 1996). Na przyktad, aby
stwierdzi¢, czy ten oto samochdd marki Ford ma pewna wlasno$¢ (np. ma silnik lub
kota), wystarczy odwota¢ si¢ do wlasnosci klasy, do ktorej nalezy (czyli klasy samo-
chodow). Klase te reprezentuje osobne pojecie.

Okreslanie wtasno$ci obiektow przez odwotanie si¢ do uktadu poje¢ mozna
uznaé za najprostsza forme rozumowania. Co wiecej, forma ta jest niezbedna do
tego, aby przeprowadzac¢ kolejne, bardziej zaawansowane, operacje myslowe —na
przyktad: na podstawie dwoch sadéw o wlasnosciach pewnych obiektow wypro-
wadza¢ sad trzeci (co umozliwia chociazby sylogistyka). Ze wskazanych wzgle-
déw same pojecia odgrywaja podstawowa rol¢ nie tylko w percepcji, ale rowniez
w rozumowaniu. Notabene, o tym samym przekonuje dokonana wczesniej analiza
struktury wiedzy: wszak wszelkie sady, bedace punktem wyjscia lub wynikami
rozumowan, zawsze zawierajg jakies pojecia.

1.3. Pojecia i nazwy

Punktem wyjscia semiotyczno-logicznych rozwazan nad pojeciami czyni si¢ zwy-
kle ogdlnikowe sformutowanie, iz ,,pojecie to znaczenie nazwy” (Ajdukiewicz 1965;
Kotarbinski 1986). Kryje si¢ za nim stuszne zalozenie, iz znaczenie konkretnej
nazwy wykracza poza jej ksztalt i brzmienie, a stanowi raczej co$, co przyshuguje
wspolnie nazwom o roznych ksztattach i brzmieniach; co$, co sprawia, iz odnoszg si¢
one w ten sam sposob do tych samych obiektow (ewentualnie: sa w taki sam sposob
uzywane). Z tego wzgledu nalezy odrézni¢ nazwe (taki a taki obiekt fizyczny) od
jej znaczenia, czyli pojecia. Tutaj jednak wynika problem uszczegdtowienia prawej
strony ogodlnikowej tozsamosci ,,pojecie = znaczenie nazwy”. Problem ten wyraza
si¢ w istocie dwoma pytaniami: (1) ,,Czy 1jak znaczenie zalezy od rodzaju danej na-
zwy?”, oraz (2) ,,Jakie wlasnosci semiotyczne nazw skladajg si¢ na ich znaczenie?”’.

Odnoszac si¢ do pytania drugiego, trzeba stwierdzi¢, ze na polu semiotyki wy-
pracowano bardzo wiele, istotnie réznych koncepcji znaczenia. Przekonujacg pro-
be ich uporzadkowania znajdujemy w pracy Jerzego Pelca, ,,O uzyciu wyrazen”
(Pelc 1971). Zaznaczajac, iz proponowany podzial nie jest ani roztgczny, ani wy-
czerpujacy, Pelc dzieli teorie znaczenia na referencyjne i operacyjne. Na gruncie
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pierwszych przyjmuje si¢ wstepnie, ze witasciwa odpowiedz na pytanie ,,Co znaczy
nazwa N?” musi wyjasnia¢, do czego i jak nazwa N si¢ odnosi; w najprostszym
wypadku za$ — co oznacza. Zacytujmy: ,,...znaczenie wyrazenia upatruje si¢ albo
w pozajezykowym odpowiedniku tego wyrazenia (...), albo w relacji miedzy wyra-
zeniem a jego odpowiednikiem pozajezykowym.” (Pelc 1971, s. 204). Do tak scha-
rakteryzowanej grupy zaliczaja si¢ migdzy innymi teorie J. Locke’a (znaczeniem
stow sg pewne idee, czyli pozajezykowe przedmioty idealne), J.S Milla i Fregego
(znaczenie nazwy stanowi jej konotacja, czyli zespot cech charakterystycznych dla
wszelkich jej desygnatow), Husserla (znaczeniem stow sa przedmioty intencjonal-
ne) i Ch. Morrisa (znaczenie nazwy stanowi typ reakcji, ktdre za jej pomoca moga
by¢ potencjalnie wywotane u stuchaczy). W przypadku teorii drugiego rodzaju,
teorii operacyjnych, podkresla si¢, ze pytanie o znaczenie nazwy jest w istocie py-
taniem o dozwolone jej zastosowania (dozwolone ze wzgledu na reguly danego
jezyka). Znaczenie konkretnej nazwy polega wiec na tym, ze moze ona wystepo-
wa¢ w takich a takich konstrukcjach sktadniowych (a w innych nie) i nadaje si¢
do uzycia w takich a takich sytuacjach (a w innych nie). Co najwazniejsze jednak,
uzycie nazwy w konkretnej sytuacji jest w stanie spowodowaé okreslone zmiany,
np. w przezyciach lub zachowaniu odbiorcy wypowiedzi, albo we fragmencie Swia-
ta, ktorego dotyczy wypowiedz. Autor referowanej klasyfikacji proponuje taka oto
charakterystyke: ,,(PS: W teoriach operacyjnych) utozsamia si¢ znaczenie z réznie
rozumianymi: uzyciem (use) lub sposobem uzycia (usage) wyrazenia, zwlaszcza
za$ zdania rozwazanego w kontekscie jezykowym i na tle sytuacji pozajezykowe;j,
traktujac jezyk jako narzgdzie, a mowe jako pewnego rodzaju dziatanie wykony-
wane za pomocg narzgdzi jezykowych czy jako gre jezykowa”. (Pelc 1971, s. 204).
Za pierwszego zdecydowanego zwolennika podejécia operacyjnego uznaé trzeba
L.Wittgensteina (jako autora Dociekan filozoficznych); do innych wptywowych jego
propagatorow zalicza si¢ J.L Austina, G. Ryle’a i P.F. Strawsona.

Dodatkowym zrédtem komplikacji przy tworzeniu teorii znaczenia jest kwestia
réznych typologii nazw, a dokladniej: niezgoda semiotykow co do tego, jakie ka-
tegorie nazw nalezy odrozni¢ i tym samym, w jaki sposob nalezy uszczegdtowic
0g0lng charakterystyke poje¢ (méwige o uszczegdtowieniu, mamy na mysli przejscie
od pojec jako znaczen nazw w ogo6le do poje¢ jako znaczen nazw takich a takich).
Poniewaz ani niniejszy ustep, ani cala praca nie majg charakteru specjalistyczno-se-
miotycznego, w zagadnienie to nie bedziemy wnikaé®. Przypomnimy tylko, ze jego
rozwigzanie podrecznikowe, a przy okazji rozpowszechnione wsrod niespecjalistow,

8 Zaznaczymy jednak, ze zagadnienie adekwatnej typologii nazw mozna rozumie¢ badz sprawozdaw-
czo, badz normatywnie. W ujeciu sprawozdawczym chodzi o to, by ustali¢, jakie klasyfikacje nazw sa
najbardziej ptodne ze wzgledu na zdanie sprawy z funkeji nazw w jezyku naturalnym (tj. w rzeczywistej
praktyce jezykowej pewnej spotecznosci). W ujeciu normatywnym chodzi natomiast o co innego, a miano-
wicie o zaproponowanie takich typologii, ktore gwarantowatyby owocne badania nad pewnymi jezykami
sztucznymi —jezykami badz wyabstrahowanymi z jezyka naturalnego w celu uscislenia przeprowadzanych
w nim rozumowan (jezykami logiki), badz jezykami utworzonymi na potrzeby danej nauki (np. fizyki).
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wyglada nastepujaco. Ze wzgledu na liczbe desygnatow rozroznia si¢ nazwy puste,
Jjednostkowe 1 ogolne; ze wzgledu na sposob odnoszenia si¢ do desygnatow — general-
ne (konotujace) i indywidualne (niekonotujace); ze wzgledu na struktur¢ wewnetrzng
desygnatow — zbiorowe 1 niezbiorowe; ze wzgledu na jednoznaczno$¢ wskazywania
desygnatow — ostre 1 nieostre. Por. (Ziembinski 2000).

Wréémy jednak do ogodlnej kwestii znaczenia. Sposrdd dwoch wspomnianych
wczesniej typdw teorii — referencyjnych i operacyjnych — autorowi niniejszej pracy
blizsze jest referencyjne rozumienie znaczenia nazw, a doktadniej rozumienie go jako
pewnego kompleksu wlasnosci semiotycznych, ktore sa ponadto uporzadkowane
ze wzgledu na swoja doniostos¢; dwa pierwsze miejsca takiego kompleksu zajmuja
kolejno: wlasno$¢ oznaczania i konotowania. Z takiego punktu widzenia za rowno-
znaczne uznaje si¢ przede wszystkim nazwy rownozakresowe, ale ponadto —poniewaz
samo oznaczanie nie zawsze wystarcza — majace szereg innych wspolnych wlasnosci
semiotycznych, takich jak tozsamos¢ tresci i tozsamos¢ kontekstu jezykowego, w kto-
rym nazwa wystepuje (np. czy wchodzi ona w sktad zdania oznajmujacego, pytaja-
cego, czy rozkazujacego). Uwazamy tez, ze znaczenie samych nazw — w odroznieniu
od znaczenia zwrotow zawierajacych nazwy — ujawnia si¢ najpelniej w zdaniach typu
,»X jest N, gdzie x reprezentuje badz wprost obiekt wskazywany, badz nazwe indywi-
dualng o znaczeniu okreslonym ostensywnie (przez wskazanie). Jesli pewna nazwa N
wystepuje w zdaniu innego rodzaju, zdanie to nalezy przeredagowac do takiej postaci,
izby znalazly si¢ w nim, oprocz kwantyfikatorow i spojnikow, wytacznie zdania typu
,»X jest N”. Na przyktad zdanie ,,Plo¢ jest ryba” nalezy przeksztalci¢ do postaci ,,Dla
wszelkiego x: jesli x jest ptocia, to x jest ryba”, a zdanie ,,Jan tapie ryby nad rzeka” do

postaci ,,Jan jest osoba, ktora tapie ryby nad rzeka™.

9 Zdania podmiotowo-orzecznikowe typu ,,4 jest B” stanowig dobry punkt wyjscia do poszukiwan
adekwatnej typologii nazw w ujeciu normatywnym. Decyzje co do wyboru takiej a nie innej typolo-
gii jako naczelnej zaleza od interpretacji tacznika jest.

Gdy przyjmie si¢ zalozenie, iz stowko jest nalezy rozumie¢ jako ,jest jakies”, wtedy za
A mozna wstawia¢ tylko nazwy bez konotacji, czyli imiona wtasne, za B natomiast tylko nazwy
konotujace, czyli generalne. Automatycznie zatem pojawia si¢ rozréznienie nazw na generalne
(nadajace si¢ wylacznie na orzeczniki) oraz indywidualne (nadajace si¢ wylacznie na podmioty).
Wtedy tez znaczenie przypisuje si¢ albo tylko nazwom generalnym (dopuszczajgc utozsamienie
znaczenia z tre$cig nazwy), albo obu typom nazw — zaznaczajac jednak, ze na czym innym polega
znaczenie nazw generalnych, a na czym innym indywidualnych.

Gdy natomiast przyjmie si¢ zalozenie, iz stdwko jest nalezy rozumie¢ jako ,,jest jednym z”, wtedy
zdania ,,4 jest B” uznaje si¢ za zawsze sensowne, lecz warunkiem koniecznym ich prawdziwosci czyni
si¢ wymaganie, iz w miejscu 4 musi sta¢ nazwa o jednym desygnacie, a w miejscu B nazwa o co najmniej
jednym desygnacie. Automatycznie zatem pojawia si¢ rozroznienie nazw tylko ze wzgledu na liczbg
desygnatow, czyli na puste, jednostkowe i ogdlne. Konsekwentnie zas, skoro rozrézniajac nazwy, nie
bierze si¢ pod uwagg ich konotacji, znaczenie nazwy utozsamia si¢ z takim a nie innym zestawem jej
desygnatéw. Ewentualnie, gdyby kto$ chcial w ramach ujecia takiego wyraza¢ znaczenie réwniez za
pomoca konotacji, musiatby uznac iz wszelkie nazwy maja jaka$ konotacje (nie ma wiec wyroznionej ze
wzgledu na znaczenie klasy nazw indywidualnych; np. nazwa ,,Rysy” ma taka sama konotacje jak nazwa
.Najwyzszy szczyt w polskiej czgsci Tatr)”. (Por. (Kotarbinski 1986)).
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Z punktu widzenia semiotyki logicznej najwazniejszym sposobem konstytu-
owania znaczen, czyli tworzenia poje¢, jest formutowanie precyzyjnych defini-
cji. Definicje takie moga odnosi¢ si¢ badz do zastanej (a nie dos¢ jasnej) sytuacji
w jezyku — maja wowczas charakter sprawozdawczy lub regulujgcy, badz do
rzeczywistosci kreowanej — maja wowczas postaé projektow, uzytecznych ze
wzgledu na pewne cele (np. stanowig fragment budowy jezyka pewnej nauki).
Niezaleznie od typu definicji jej funkcja znaczeniotwodrcza polega na jedno-
znacznym okresleniu wybranej wlasnosci semiotycznej nazwy. Z tego punk-
tu widzenia rozroznia si¢ definicje ostensywne — polegajace na bezposrednim
wskazaniu lub wyliczeniu desygnatow nazwy, a zatem precyzujace wlasnosé
oznaczania, definicje analityczne — polegajace na okresleniu tresci nazwy, a za-
tem precyzujace wlasno$¢ konotowania, 1 definicje kontekstowe (w uwiktaniu)
— okreslajace znaczenia szerszych zwrotow, najczesciej zdan, w ktérych nazwa
wystepuje (por. (Ajdukiewicz 1965)).

Konkludujac zatem: cho¢ wiekszos¢ semiotykow zgadza si¢ co do tego, ze
nalezy odroznia¢ nazwe, mogaca przyjmowac rozne ksztatty i brzmienia, od jej
znaczenia, czyli pojecia, to nie udato im si¢ wypracowaé ani jakiej$ jednolitej
i powszechnie przyjmowanej teorii znaczenia, czyli teorii poje¢ nominalnych, ani
jednolitego stanowiska wobec klasyfikacji nazw, czyli rodzajow pojec. Niezalez-
nie od tego w ramach ujgcia normatywnego sformutowano w semiotyce szereg
dyrektyw poprawnego definiowania terminéw. Poniewaz dyrektywy te, z jednej
strony, pokazuja, jak w idealnym wypadku powinno si¢ okresla¢ znaczenia nazw
i zawierajacych je zwrotdw, a z drugiej strony, stuzg do okreslania réznych wta-
snosci semiotycznych nazw, dostarczaja one dobrego uzasadnienia tezy, iz zna-
czenie nazwy stanowi kompleks jej wlasnosci semiotycznych o réznej donio-
stosci.

Teze¢ t¢ rozwinat w Logice pragmatycznej Kazimierz Ajdukiewicz (Ajdu-
kiewicz 1965). To, co nazwaliSmy powyzej kompleksem wtasnosci semio-
tycznych, Ajdukiewicz okreslat jako istotne wzgledy, pod ktorymi rozpatru-
jemy i precyzujemy znaczenie nazwy, czyli przyjety w danym jezyku sposob
jej rozumienia. Pelnej listy tych wzgledéw nie wymienit, lecz wskazat przy-
ktadowo na cztery jej elementy: (1) wzglad na przedmioty okre$lane nazwa,
(2) wzglad na metode rozstrzygania, czy dany przedmiot mozna okresli¢ na-
zw3a, (3) wzglad na odniesienie moéwigcego do nazwy, (4) wzglad na stosunek
emocjonalny mowigcego do nazwy. Wedtug tej koncepcji dwie osoby uzywa-
jace tej samej nazwy rozumieja ja w taki sam sposob (tj. dysponujg takim sa-
mym pojeciem), jesli ich mysli zgadzaja sie przynajmniej pod wytuszczonymi
powyzej wzglgdami. A zatem jesli: (1) chodzi im o ten sam przedmiot lub te
same przedmioty, (2) postuguja si¢ ta sama metoda rozstrzygania, czy dany
przedmiot nalezy do zakresu nazwy (metoda ta moze, ale nie musi, polegaé¢ na
sprawdzeniu, czy przedmiot posiada cechy wchodzace w sktad tresci nazwy),
(3) odnoszg si¢ do nazwy w taki sam sposob (np. informujacy, pytajacy lub
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deklarujacy), (4) tacza z wypowiadang nazwg taki sam stosunek emocjonalny
(np. lekcewazenie lub uznanie)!©.

W odréznieniu od sposobu rozumienia, ktory obowigzuje wszystkich uzyt-
kownikow jezyka, rozumienie nazw przez konkretne osoby zasadza si¢, mowigc
jezykiem Ajdukiewicza, na pewnych myslach. Rozwazajac te mysli nie pod ka-
tem tego, jak powinny wyglada¢, aby zapewni¢ poprawnos¢ rozumowan, ale pod
katem ich rzeczywistej struktury i funkcji, jesteSmy zmuszeni porzuci¢ logike
i wkroczy¢ na teren psychologii. Mozemy wowczas zadac cztery nastepujace py-
tania:

e Jak sg reprezentowane w naszym umysle zbiory obiektow o wyrdznionych
wlasnosciach?

e (zy istnieje jaka$ jedna forma reprezentacji, czy tez jest ich wiele — wykorzy-
stywanych w réznych sytuacjach?

e Jakie funkcje pelnig reprezentacje w naszej aktywnosci poznawczej?

e Jak sg tworzone reprezentacje?

Proba blizszego rozwazenia tych pytan prowadzi wprost do psychologicznego
ujecia pojec, czyli teorii reprezentacji pojeciowych.

1.4. Pojecia w perspektywie psychologicznej

W ramach badan psychologicznych pojecia nie sg traktowane jako konstrukcje
poprawne logicznie, a wigc regulowane lub wprowadzane za pomocg poprawnych
definicji, lecz jako pewne faktyczne, cho¢ opisywane na gruncie pewnej abs-
trakcyjnej teorii, zapisy w pamieci konkretnych oséb. Dla uwydatnienia owej
roéznicy na polu psychologii poznawczej nazywa si¢ je reprezentacjami pojecio-
wymi, co zresztag mozemy potraktowac jako inny wariant stylistyczny uzywanego
przez filozoféw okreslenia przedstawienia nienaoczne (termin ,,przedstawienie”
jest tutaj odpowiednikiem terminu ,,reprezentacja’). W opracowaniach z zakresu
psychologii poznawczej znajdujemy nastepujace okreslenia: ,,(reprezentacje po-
jeciowe) sa to schematyczne reprezentacje zbiorow obiektow, okreslajace istotne
wlasciwosci tych obiektow” (Maruszewski 1996, s. 185), albo ,,W psychologii
pojecie traktuje si¢ jako uogolniong reprezentacj¢ poznawcza, reprezentujaca
uogoblniong klasg obiektow (przedmiotow, zdarzen, cech, czynnosci, relacji) po-
dobnych do siebie pod pewnym wzgledem” (Chlewinski 1999, s. 38).

10W zwigzku z koncepcja Ajdukiewicza nasuwaja sie dwie uwagi. Po pierwsze, chociaz Ajdukie-
wicz nie mowi tego wprost, nalezy przypuszczac, iz ,,przyjety w pewnym jezyku” sposob rozu-
mienia nazwy reguluje odpowiednia definicja. Po wtére, warunki oznaczone powyzej jako (1) i (2)
rozumie si¢ najprawdopodobniej tak, ze w danym przypadku jest spelniony albo jeden, albo drugi.
Gdyby bowiem bylo inaczej, warunek (1) bylby zbedny — znajomos¢ metody rozstrzygania wystar-
czataby do okreslenia przedmiotow podpadajacych pod pojecie.
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Przy prébach uszczegdtowienia, a nastepnie rozwini¢cia, powyzszych sformu-
lowan wytania si¢ zagadnienie dwojakiego sensu terminu ,,reprezentacja” (Naj-
der 1989). Z jednej strony bowiem, oznacza on pewien byt fizyczny, ktory daje
si¢ obserwowac i w jakim$ sensie mierzy¢, np. struktur¢ neuronalng w mozgu
cztowieka. Z drugiej strony za$, oznacza on pewien $cisly, a jednoczesnie sche-
matyczny opis reprezentacji fizycznej w jezyku pewnej nauki, na przyktad logiki
wzbogaconej o terminy psychologiczne. I w tym wtasnie, tj. drugim, sensie nalezy
rozumie¢ wyrazenie psychologiczna reprezentacja pojeciowa. W przypadku dos¢
typowym przyjmuje sig¢, ze tak ujete reprezentacje maja posta¢ formut logicznych
wigzacych w jakis sposob cechy desygnatoéw pojec. W modelach i zastosowaniach
informatycznych formuty takie implementuje si¢ jako odpowiednie struktury da-
nych (np. drzewa czy tabele decyzyjne), co pozwala w sposob zalgorytmizowany,
a wiec automatyczny, operowaé tak czy inaczej reprezentowanymi pojeciami'l
(zob. rozdziat 4).

Gdy skupimy uwage na najbardziej typowym dla psychologéw sposobie re-
prezentowania pojec, przez odwotanie si¢ do istotnych wlasnosci ich desygna-
téw, natkniemy si¢ na podstawowe pytanie: ,,Jakie wtasciwosci nalezy uznac za
typowe 1 w jaki sposob nalezy si¢ do nich odwota¢?”. OdpowiedZ na nie wyzna-
cza trzy gtdéwne koncepcje reprezentacji pojeciowych. (Por. (Smith, Medin 1981;
Maruszewski 1996)).

Wedtug koncepcji najstarszej, nazywanej klasyczng badz matrycowq, repre-
zentacje stanowig koniunkcje cech definicyjnych obiektow pewnej klasy. Ce-
chy te musza przyshugiwa¢ wszystkim elementom tej klasy i tylko im. Sprawia to,
ze granica oddzielajaca desygnaty pojecia od niedesygnatow jest ostra, a zatem
nie istniejg obiekty, ktére wchodzityby w zakres pojecia tylko z pewnym prawdo-
podobienstwem czy stopniem pewnosci. Do najbardziej typowych reprezentacji
klasycznych nalezg definicje figur geometrycznych —na przyktad koniunkcja cech
bycia figurg ptaska, zamknieta, ztozong z punktoéw rowno odlegtych od innego
punktu reprezentuje wszystkie mozliwe okregi. Chociaz tradycyjnie za klasyczne
reprezentacje pojeciowe uznaje si¢ koniunkcje cech, to w pewnych rozszerze-
niach tej koncepcji dopuszcza si¢ uzycie dowolnych jednoznacznych operatoréw
dzialajacych na wartosci cech, takich jak alternatywa czy koniunkcja alternatyw.
Z metodologicznego punktu widzenia, ktory nieckoniecznie musi pokrywac si¢
z obserwacjami psychologow, jedynym istotnym wymaganiem co do reprezenta-
cji klasycznej jest fakt bycia definicja, a wigc taka formula, ktora jednoznacznie
oddziela desygnaty pojecia od niedesygnatow.

11 7 punktu widzenia samej psychologii schematyzm psychologicznych reprezentacji pojeciowych
rozumie si¢ nastgpujaco. Cho¢ zaklada si¢, ze w indywidualnych umystach powstaja nieco inne
reprezentacje konkretne, opisuje si¢ je w sposob ogdlny, tj. postuluje si¢ pewng ich forme wspol-
ng ré6znym ludziom, niezaleznie od tego, czym w konkretnych przypadkach forma taka moze by¢
wypelniona. Pozostaje to zgodne z nastawieniem badawczym psychologii poznawczej (jako nauki
formutujacej twierdzenia ogdlne).
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Koncepcja klasyczna, cho¢ oddaje dobrze specyfike poje¢ naukowych (z ko-
nieczno$ci jednoznacznych), nie wyjasnia w sposob wiarygodny wynikow obser-
wacji na ludziach postugujacych si¢ zwyktym jezykiem. W szczego6lnos$ci, okazuje
si¢, ze nie wyjasnia ona nastepujacych efektow: efektu typowosci — polegajacego
na tym, ze ludzie wskazuja pewne desygnaty pojecia jako typowe, a inne jako nie-
typowe, oraz efektu cech niedefinicyjnych — polegajacego na tym, ze najczesciej
ludzie identyfikuja desygnaty pojecia na podstawie cech niedefinicyjnych, cho¢
wystarczajaco skutecznych w praktyce. Na przyktad, wiele osob spontanicznie
przypisuje ssakom cech¢ bycia zwierzgtami ladowymi i w wigkszosci przypad-
kéw trafnie wnioskuje z braku tej cechy o nieprzynaleznosci zwierzgcia do gru-
py ssakow. W rzeczywistosci jednak cecha ta, cho¢ typowa, charakteryzuje nie
wszystkie ssaki (wyjatek stanowia chociazby wieloryby czy delfiny).

Reprezentacje pojeciowe drugiego typu, nazywane prototypowymi lub natu-
ralnymi, nie spelniaja wymagania ostrosci. Obiekty reprezentowane sg desygna-
tami pojecia w pewnym stopniu; niekiedy catkowitym, cho¢ nie zawsze. Innymi
stowy, do kazdego desygnatu jest dotaczony pewien stopien jego przynaleznosci
do zakresu pojecia. Ogot desygnatdw pojecia reprezentuje jeden zbiorczy opis,
tzw. prototyp. Najczesciej jest to lista wlasnos$ci najbardziej typowych desygna-
tow lub lista wyréznionych wlasnosci wraz z dotgczonymi do nich miarami istot-
nosci. Zaliczenie obiektu do zakresu pojecia nastepuje w wyniku porownania go
z prototypem — im wigksze podobienstwo obiektu do prototypu, tym wiekszy sto-
pien przynalezno$ci obiektu do zakresu pojegcia.

Reprezentacje prototypowe majg duza wartos¢ z punktu widzenia psychologii,
poniewaz pozwalaja uchwyci¢ istote poje¢ naturalnych, stosowanych przez ludzi
na co dzien, a nie tylko w okolicznos$ciach wyjatkowych (np. w rozwazaniach
naukowych). Do kategorii tej naleza znaczenia wielu typowych stow, stosowa-
nych w codziennej komunikacji, takich jak ,,duzy”, ,,maty”, ,,wysoki” czy ,,niski”.
Cho¢ teoria reprezentacji prototypowych wyjasnia efekty niewytlumaczalne na
gruncie koncepcji klasycznej, to ma inne mankamenty. Po pierwsze, trudnosci
sprawia wymodelowanie relacji podrzednosci-nadrzednosci pojec¢, co w koncep-
cji klasycznej przedstawia si¢ bardzo elegancko: pojecia podrzgdne dziedzicza
wszystkie cechy poje¢ nadrzednych. Po wtoére, o ile model klasyczny wspiera
jednolita i $cisle sprecyzowana teoria zbiorow ostrych (w szczegolnosci przewi-
duje ona jednoznaczne operacje sumy i przecigcia zbiordw), o tyle podstawe kon-
cepcji prototypowej stanowi teoria zbiorow rozmytych, ktéra dopuszcza wiele
roznych wariantdow podstawowych operacji na zbiorach. Kwesti¢ t¢ omowimy
szerzej w rozdziale 3, w ktérym ukazemy zwigzki migdzy réznymi teoriami pojec
(reprezentacji pojeciowych) a teoriami zbiorow.

Kolejna koncepcja reprezentacji pojeciowych nosi nazwe egzemplarzowej.
Przyjmuje si¢ w niej, ze zakres pojecia reprezentuja jego wybrane desygnaty
(egzemplarze), a mowiac Scislej ich opisy w kategoriach cech. Przy sprawdzaniu,
czy dany obiekt podpada pod pojecie, opisy te wykorzystuje si¢ tak samo, jak



Pojecie jako podstawowy sktadnik ludzkiej wiedzy 21

scharakteryzowane wczesniej prototypy. Z tego powodu zakres pojecia jest nie-
ostry. Reprezentacje te oddaja wielkie ustugi przy wstepnych charakterystykach
pojec¢, ktore daty sie poznaé za posrednictwem niewielkiej liczby desygnatéw. Na
przyktad dziecko, ktore zetknelo si¢ dotychczas z jednym tylko psem Azorem,
bedzie przypisywaé jego cechy wszystkim zwierzetom, o ktérych kto§ opowia-
da, Ze sg psami. Ponadto reprezentacje egzemplarzowe nadajg si¢ znakomicie do
opisu grup obiektow, wsrod ktérych wyczuwamy jakie$ ogdlne podobienstwo, ale
nie potrafimy sprecyzowac, na czym polega. Ich wady natomiast pokrywaja sie
z wadami reprezentacji prototypowych!2,

Zauwazmy na koniec, ze przedstawione powyzej koncepcje mozna trakto-
wac badz jako konkurencyjne modele opisu tego samego zjawiska, badz jako
modele reprezentacji wykorzystywanych przez ludzi w réznych sytuacjach i na
roznych stadiach rozwojowych. Naszym zdaniem interpretacja druga ma lepsze
uzasadnienie. Prawdopodobnie tez sktonnos¢ do postugiwania si¢ okreslonymi
reprezentacjami zalezy nie tylko od natury opisywanych przez nie obiektow, ale
rowniez od predyspozycji i dojrzato$ci poznawczej konkretnych oséb. Na przy-
ktad, umysty abstrakcyjne beda preferowac reprezentacje klasyczne 1 prototypo-
we, umysly konkretne za$ egzemplarzowe. Mimo to wydaje si¢, ze indywidualny
rozwdj poznawczy powinien przebiegaé (i przewaznie przebiega) od uzywania
reprezentacji egzemplarzowych, przez stosowanie nie dos¢ jasnych, cho¢ z grub-
sza zrozumialych, reprezentacji prototypowych, az do operowania $cistymi repre-
zentacjami klasycznymi.

1.5. Podsumowanie

1. Pojecia stanowig podstawowy i konieczny skladnik ludzkiej wiedzy. Wie-
dza rozumiana psychologicznie (jako zbioér czyich$ przekonan) musi obejmowaé
pojecia w sensie psychologicznym, czyli pewne nienaoczne przedstawienia lub
uogolnione schematy pamigciowe zbiorow obiektow. Wiedza rozumiana logicz-
nie — jako zbior zdan w pewnym publicznym i sformalizowanym jezyku, zdan
wzajemnie si¢ uzasadniajacych — musi zawiera¢ nazwy, ktorych znaczenia to po-
jecia (nominalne) w sensie logicznym.

12 Przedstawione koncepcje sg niemal symetryczne, jesli chodzi o wady i zalety: koncepcja klasycz-
na wyjasnia specyfike poje¢ naukowych i umozliwia prosty opis hierarchii poje¢ (relacji podrzed-
nos$ci-nadrzednosci), koncepcja prototypowa (a takze egzemplarzowa) oddaje istot¢ poje¢ potocz-
nych 1 wyjasnia wlasciwe ich stosowaniu efekty typowosci/nietypowosci desygnatdw, nieostrosci
zakresow 1 niedefinicyjnosci cech charakterystycznych. Fakt ten nasunat wielu teoretykom pomyst
potaczenia zalet obydwu koncepcji w roznego rodzaju ujgciach syntetycznych. Por. (Najder 1993).
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2. Pojecia rozumiane jako znaczenia nazw (czyli pojecia nominalne), stanowia
przedmiot zainteresowania semiotyki. Wsrod semiotykow wcigz trwaja dyskusje
co do adekwatnej typologii nazw i zwigzanych z poszczegolnymi typami nazw
teorii znaczenia (teorie te mozna podzieli¢ na referencyjne i operacyjne, ktore
maja szereg dalszych wariantow).

3. Na polu psychologii poznawczej pojecia, nazywane niekiedy reprezentacjami
pojeciowymi, sg rozpatrywane jako schematyczne opisy wyroznionych zbioréw
obiektow, ktore w przypadku réznych osob moga przyjmowac nieco inng postaé
(z perspektywy §wiadomych przezy¢ osdb uzywajacych pojec¢ sa to po prostu ich
nienaoczne, lecz uchwytne myslowo, przedstawienia).

4. Psychologowie poznawczy rozrézniajg trzy typy reprezentacji pojeciowych:

a) klasyczne — opisujace obiekty z pewnej klasy jednoznacznie, np. za pomoca ko-
niunkcji ich cech definicyjnych; b) prototypowe — identyfikujace obiekty z pew-
nej klasy niejednoznacznie, np. za pomoca pewnej kombinacji cech typowych
desygnatow pojecia (tzw. prototypdw); c) egzemplarzowe — opisujace obiekty
pewnej klasy niejednoznacznie, za posrednictwem cech wybranych desygnatow.



Rozdziat 2
Pojecia jako funkcje

Z rozwazan przedstawionych w rozdziale 1 wytania si¢ obraz poj¢¢ jako cze-
g0$, co wigze pewien fragment jezyka (a mianowicie zasob nazw) z obiektami
pozajezykowymi (np. konkretnymi przedmiotami). W ujeciach logiczno-se-
miotycznych ,.elementem wigzacym” jest znaczenie nazw, a w szczegolnosci
ich tres¢ — to za sprawg okres$lanego konwencjonalnie znaczenia wiadomo,
jakie obiekty wolno okresla¢ dang nazwa. W ujgciach psychologicznych funk-
cje ,,posredniczenia” petnig pamigciowe, schematyczne reprezentacje zbiordw
obiektow — reprezentacje takie, z jednej strony, sg opatrzone etykietami jezy-
kowymi (nazwami), a z drugiej strony, odnosza do obiektow wyrdznionych
pod takimi a takimi wzgledami.

Uogodlniajac zatem, mozna powiedziec, iz 0got poje¢ — posiadanych przez
jednostke lub obowiazujacych w pewnej spotecznosci — okresla przyporzad-
kowania nazwom ich denotacji (zbioréw desygnatéw), a kazde pojecie z osob-
na okresla przyporzagdkowanie konkretnym obiektom decyzji o tym, czy sa
one, czy tez nie sg desygnatami pojecia. Poniewaz w matematyce przyporzad-
kowania jedno-jednoznaczne nazywa si¢ funkcjami, spostrzezenia powyzsze
prowadza do wniosku, Ze najlepszym matematycznym narzedziem opisu
pojeé sa funkcje'’.

13 W formie przypisu warto zauwazy¢, ze $cisla definicja funkcji — rozumianej intuicyjnie jako
jednoznaczne przyporzadkowanie — odwotuje si¢ do pojecia relacji. Funkcja jest to taka relacja
dwuargumentowa R C X x Y, ktora spelnia warunek jednoznaczno$ci: xRy wtedy i tylko wtedy,
gdy dla kazdego x € A, istnieje dokladnie jeden y € Y, taki ze xRy. (Ow jedyny y mozna zapisaé
jako y(x), czyli ,,y dla danego x”).

Dodajmy tez, ze w matematyce funkcje okresla si¢ badz (a) ogolnie — przez podanie dziedziny
i zbioru wartosci (np. fi R — (0,1)), badz (b) szczegdtowo — poprzez (b1) podanie konkretnych par
(argument, wartos¢), czyli podanie elementow relacji bedacej funkcja, lub przez (b2) okreslenie
wzoru funkcji i jej dziedziny, np. An) = 1/(n*+ 1), n € N.

Okreslenia ogolne sg wlasciwe pewnym ogdlnym teoriom funkcji pewnego rodzaju (np.
teorii ciagdéw liczbowych bedacych funkcjami typu N — R), natomiast okreslenia szczegdtowe
pojawiaja si¢ badz w zastosowaniach tych teorii, badZ w przyktadach obrazujacych ich definicje
i twierdzenia.
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2.1. Pojecia-funkcje w historycznym ujeciu Gottloba Fregego

Pierwsze pomysly dotyczace ogdlnego rozumienia pojec jako funkcji zawdzig-
czamy Gottlobowi Fregemu — uczonemu, ktory potozyt fundamenty pod wspot-
czesne badania logiczne (Frege 1977). Punkt wyjscia rozwazan Fregego mozna
przedstawi¢ w formie pytania: ,,Co to znaczy, ze mamy pojecie M-a, na przyktad
pierwiastka chemicznego czy pierwiastka kwadratowego czworki?”. Znaczy to,
ze jestesmy w posiadaniu metody, ktéra okresla jednoznaczne przyporzadkowa-
nia r6znym obiektom decyzji TAK lub NIE, a wiec decyzji o tym, czy obiekt
podpada pod pojecie, czy nie podpada. Innymi stowy, nasze decyzje o przynalez-
nosci obiektow do zakresu danego pojecia sa zgodne z pewna, znang nam lub nie,
funkcja'.

Zdaniem Fregego wzajemna odpowiednio$¢ miedzy pojeciami i funkcjami
ujawnia si¢ dobitnie na poziomie jezyka. Okazuje si¢ bowiem, iz zarowno funk-
cje, jak i pojecia sg zapisywane za pomoca formut niekompletnych, to znaczy
takich, ktore wymagaja uzupetienia konkretnymi warto§ciami argumentow. Je-
zyk tradycyjnej matematyki (np. arytmetyki) nie pozostawia co do tego zadnych
watpliwo$ci: wszak wzory wigkszo$ci funkcji zawierajg zmienne. Jezyk potocz-
ny natomiast trzeba podda¢ pewnej ,,obrobce logicznej”. Jedna z metod, doty-
czaca zdan oznajmujacych, polega na przeksztatcaniu wszelkich zdan tego typu
do znanej logikom od czas6w Arystotelesa postaci podmiotowo-orzecznikowej
,»A jest B”. Przyktadowo: zdanie ,,12 dzieli si¢ przez 3” nalezy zapisac jako ,,3 jest
podzielnikiem 12”.

Jesli zapis podmiotowo-orzecznikowy potraktuje si¢ jako pewien uniwersalny
schemat, to staje si¢ widoczne, ze przy okreslonym orzeczeniu B (np. B = ,,po-
dzielnik 12”) stanowi on (prawie) zawsze formute niekompletng. Dopiero dobie-
rajac do okreslonego orzeczenia B jeden z mozliwych podmiotow (np. 4 = ,,37)
otrzymujemy zamknigta, mozliwa do oceny pod katem prawdziwosci, semantycz-
ng catos¢.

Majac na uwadze opisane prawidlowosci syntaktyczne, mogl Frege siegna¢ do
matematycznej teorii funkcji i za jej pomoca wyjasni¢ formalnie, na czym polega
znaczenie orzecznika (nazwy generalnej). W tym celu przeprowadzit dwa zabiegi
na raz: uogodlniajacy i uszczegotawiajacy. Z jednej strony rozszerzyt pojecie argu-
mentu funkcji (arytmetycznej), tak by stosowalo si¢ ono nie tylko do liczb, lecz do
dowolnych obiektow majacych nazwy w przyjetym jezyku. Z drugiej strony, spo-
$ro6d wszystkich mozliwych funkcji wybrat funkcje logiczne'®, czyli takie, ktorych
przeciwdziedzing jest zbior binarny {Prawda, Falsz}. Za ostatnig decyzjg kryt si¢

14 W przypadku pojecia ,,pierwiastek kwadratowy czwérki” odpowiednia funkcja p moglaby mie¢
postaé p(x) : = (=(x - x,4)). W jej definicji wystepuja dwie inne funkcje: kwadratowa i tozsamoscio-
wa (przyjmujaca warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy jej obydwa argumenty sg tozsame).

15 Frege nie uzywat terminu ,,funkcja logiczna”. Operowatl dluzszym okresleniem: ,,funkcja, ktorej
warto$cig dla kazdego argumentu jest warto$¢ logiczna” (Frege 1977, s. 28).
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postulat ostrosci poje¢, czyli stanowisko, zgodnie z ktorym wszelkie orzeczenia
dopetione podmiotami stajg si¢ bagdz prawdziwe, badz falszywe!S.

Metodologiczny zabieg utozsamienia poje¢ z funkcjami logicznymi pozwolit
Fregemu dostrzec jeszcze jedno wazne zagadnienie: wielo$¢ reprezentacji dane-
go pojecia. W przypadku funkcji liczbowych stanowi ona konsekwencj¢ mnogo-
$ci elementarnych operacji arytmetycznych, ktore moga sktada¢ si¢ na konkret-
ng formute funkcji. Na przyktad wyrazenie (2x)> daje sie zapisaé¢ jako (x + x)?,
(x + x) (x + x) i na wiele innych, rownowaznych sposobow. W przypadku pojec
wielos¢ reprezentacji wynika z analogicznej mnogosci elementarnych §rodkoéw
zapisu wiedzy, chociazby spojnikow logicznych. Z tego powodu pojeciem nalezy
nazwac nie konkretng reprezentacj¢ danej funkcji logicznej, ale jej przebieg, czyli
rozktad przyporzadkowan wartosci logicznych wielko$ciom z pewnej dziedziny.
Postepujac w ten sposdb, pojecia rozwaza si¢ abstrakcyjnie — abstrahujac od kon-
kretnych reprezentacji, zapisow itd. — a to sprawia, ze mozna je bada¢ za pomoca
narzedzi matematyczno-logicznych.

Jesli to, co powiedziano powyzej podsumujemy przy uzyciu terminologii dostoso-
wanej do potrzeb dalszych rozwazan, otrzymamy taki oto obraz pojec. Sa one rozumia-
ne ogolnie jako funkcje o okreslonej dziedzinie (np. dziedzinie obiektow fizycznych)
1 binarnym zbiorze wartosci — co mozna zapisa¢ symbolicznie jako p: U — {0,1}.
Zbiér Z= {x: p(x) =1} stanowi zakres pojecia p, a konkretna formuta p(x) to jego tres¢
(przy czym formul wyznaczajacych ten sam zakres moze by¢ wiele).

Podkre§lmy na koniec, ze dopiero na gruncie przygotowanym przez Fregego
uwidacznia si¢ roznica miedzy pojeciami w sensie psychologicznym i pojeciami
w sensie logicznym. Zgodnie z jego koncepcja o pojeciach w sensie logicznym
wolno moéwi¢ dopiero wtedy, gdy sa spetnione dwa warunki: po pierwsze, abs-
trahuje si¢ od konkretnych reprezentacji poje¢ (np. wewnatrzmézgowych)!’
i przezy¢ oséb operujacych pojeciami, a, po drugie, wynik procesu abstrak-
cji, czyli pewnego rodzaju funkcje, czyni si¢ przedmiotem teorii formalnej
(zmatematyzowanej). W teorii takiej nalezy okresli¢ przede wszystkim klase

16 Przedstawiajac zagadnienie niekompletnoéci pojeé-funkcji w interpretacji psychologicznej (zob. podroz-
dzial 1.4) — co moze stanowi¢ tylko pewna ilustracj¢ czysto logicznego ujecia Fregego — powiedzieliby$my,
ze ludzie vaktywniaja pojecia (formy niekompletne) na dwa sposoby. Z jedne;j strony, ,,dopehiaja je przed-
miotami”, na przyktad rozpoznaja przedmioty (jako podpadajace pod dane pojecie), odrdzniaja przedmioty
(nalezace do zakresow dwoch roznych pojec) 1 okreslaja wiasnosci przedmiotow (bedacych elementami
tresci odpowiednich poje€). Z drugiej strony, wykorzystuja pojecia w postaci nieuzupetnionej, na przyktad
wtedy, gdy facza dwa pojecia w pojecie ztozone lub formutujg ogdlne prawa postugiwania sie pojeciami.
17 Méwigc o konkretnej reprezentacji pojecia mozna mie¢ na mysli rézne poziomy opisu tych re-
prezentacji. Na poziomie biologicznym czy fizjologicznym chodzi o pewne struktury neuronalne
w mozgu konkretnej osoby — struktury odpowiedzialne za postugiwanie si¢ pojgciem, w tym za roz-
poznawanie jego desygnatow. Na poziomie psychologicznym chodzi o pewne schematyczne opisy
zbiorow wyroznionych obiektow, charakteryzujace zawarto$¢ pamigci podmiotu, a formutowane
niekiedy przy uzyciu jezyka informatyki, np. konkretnych struktur danych (takich jak drzewa decy-
zyjne czy kompleksy cech; por. rozdziat 4).
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funkcji odpowiadajacych pojeciom (a zatem wskaza¢ ich dziedzing, zbior war-
tosci i pewne og6lne wlasnosci, np. dyskretnos¢ lub ciggtos$¢) oraz dopuszczalne
dzialania na funkcjach wskazanej klasy. Po ich okresleniu mozna przystapi¢ do
formutowania i dowodzenia twierdzen dotyczacych wszelkich poje¢-funkcji, nie-
zaleznie od konkretnych postaci ich formut. Sugestywnej analogii dostarcza tu ra-
chunek rézniczkowy: stanowi on ogdlng teori¢ funkcji rézniczkowalnych (a wigc
funkcji okreslonego typu), ktdrej twierdzenia dotycza wszelkich takich funkcji,
niezaleznie od tego, jakimi wzorami si¢ one wyrazajg'®.

2.2. Interpretacja operacjonistyczna koncepcji Fregego!'®

Wybrane przez Fregego matematyczne narzedzie opisu pojec, a wiec funkcja, ma
z filozoficznego punktu widzenia te zalete, iz nie zobowigzuje ontologicznie. Po-
shlugujacy sie nim teoretycy nie musza zaklada¢ istnienia obiektow odpowiada-
jacych funkcjom. Kwesti¢ t¢ obrazuje dobrze analiza zdan typu ,,Y jest funkcja
X-a”, np. ,,Droga jest funkcjg czasu”. Ot6z w zdaniach takich termin ,,funkcja”
pefni role skrétowo-zastepcezg; sprawia, ze znaczg one tyle, co ,,Y pozostaje w za-
leznosci od X-a” lub doktadniej ,,Gdy zmienia si¢ X, zmienia si¢ ¥’ (np. ,,Wraz
z uplywem czasu, droga (przebyta przez jakies ciato) zmienia si¢ tak a tak™).
Podazajac konsekwentnie za mysla Fregego, musimy przyjac, iz termin
»pojecie” wykazuje istotne podobienstwo semantyczne do terminu ,,funkcja”
(za pomocg ktorego wszak go si¢ objasnia). Z tego wzgledu musi petnic role
skréotowo-zastgpcza: ani nie oznacza niczego, ani nie odnosi w zaden sposob
do przezy¢ osoby dysponujacej pojeciem. Sprawe te wyjasnia nastepujace,
przyktadowe ttumaczenia zdan typu, ,,X ma poje¢cie M-a” — ttumaczenia, spo-
$rod ktorych wybierzemy to, ktore naszym zdaniem najlepiej oddaje mysl Fre-
gego. Oto one:
a) X rozumie nazwe oznaczajgcqg M-y, np. nazwe ,,M”,
b) X dostrzega podobienstwo miedzy M-ami,
c) X klasyfikuje obiekty z pewnej dziedziny jako M-y i nie M-y,
d) W pamieci X-a sq reprezentowane M-y (odroznione od nie M-ow),

18 Dopowiedzmy tu, ze Frege, jakkolwick zarysowat program abstrakcyjnego ujmowania pojeé jako
funkcji, w swoich badaniach skupiat si¢ raczej na formalne;j teorii zdan, w ktorych pojecia wyste-
puja. Teoria taka miata na celu wypracowanie metod okres§lania prawdziwosci zdan ztozonych na
podstawie prawdziwosci zdan prostych. W tym sensie Fregego nalezy uzna¢ raczej za prekursora
rachunku zdan (odpowiadajacych sadom) niz nazw (odpowiadajacych pojeciom).

19 Chodzi o interpretacje autorskg, ktora naszym zdaniem jest zgodna z abstrakcyjnym rysem kon-
cepcji Fregego, ale tez pozwala zrozumie¢ lepiej, na czym polega specyfika wspotczesnego infor-
matycznego podejscia do pojegé, w ramach ktorego — podobnie jak u Fregego — pojecia utozsamia
si¢ z pewnymi funkcjami.
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e) W mozgu X-a istnieje struktura neuronalna odpowiedzialna za rozpoznawa-
nie M-ow.

Zaproponowane przektady wymagaja krotkiego komentarza. W zdaniach a),
b) i ¢) termin ,,pojgcie” ma charakter skrotowo-zastepczy; nie oznacza zadne-
go obiektu fizykalnego, lecz informuje o tym, ze X co$ robi (rozumie, dostrzega
podobienstwo lub klasyfikuje) w odpowiedzi na takie a nie inne okolicznosci,
np. w obecnos$ci pewnego obiektu i/lub pewnej nazwy. W odrdznieniu od prze-
ktadu c), w ktorym mowi si¢ o czynnos$ci dostgpnej obserwatorom zewngtrznym
(klasyfikowaniu), w thumaczeniach a) i b) wychodzi na jaw zatozony mentalizm,
to znaczy fakt, ze o posiadaniu przez kogos pojecia przesadzajg tak naprawde jego
subiektywne przezycia (rozumienie i dostrzeganie podobienstwa). W zdaniach d)
i e) termin ,,pojecie” ma charakter dostlowny, a nie skrétowo-zastgpczy; oznacza
bowiem pewien obiekt: fizykalny (struktura neuronalna) lub teoretyczny (repre-
zentacja poznawcza).

Naszym zdaniem to thumaczenie c) — nie odwotujace si¢ ani do mentalnej, ani
do fizykalnej strony poje¢ — najlepiej oddaje zapoczatkowana przez Fregego ten-
dencje¢ do opisu poj¢¢ za pomocg funkcji. Przyjmujac zasadnos¢ takiego sposobu
opisu, zdanie c) mozna przeksztatci¢ dalej tak, by termin ,,pojecie” ustapil miejsca
terminowi ,,funkcja”. Otrzymujemy wowczas taki oto przeklad zdania ,,.X ma po-
jecie M-a”: ,,Decyzje klasyfikacyjne X-a sg funkcjg klasyfikowanych obiektow”
lub — zwazywszy na zastgpczy charakter wyrazu funkcja — jeszcze krocej ,,Gdy
zmieniaja si¢ obiekty, zmieniajg si¢ decyzje”.

Zabieg, ktorego dokonalismy — bedacy niewatpliwie pewng interpretacjg — po-
zwala nam uzna¢ podejscie Fregego za czysto operacyjne. Pojecia-funkcje stuza
tu do czysto abstrakcyjnego opisu mozliwych zachowan (decyzji) kategory-
zacyjnych pewnych systemow (zaréwno naturalnych, np. ludzi i zwierzat, jak
i sztucznych, np. systemow sztucznej inteligencii)?’. Z tego powodu pojecia w ro-
zumieniu Fregego, nazywane wczesniej funkcjami logicznymi, wolno opatrzy¢
etykieta funkcji decyzyjnych.

Definiowanie poje¢ jako funkcji decyzyjnych przyjeto si¢ w informatyce,
gdzie abstrakcyjny, matematyczny opis pojec-funkcji jest wykorzystywany np.
do analizy problemoéw rozpoznawania obiektow i generowania zlozonych kla-
syfikacji obiektow (Cichosz 2000; Flasinski 2011). W informatyce, a zwlaszcza
w badaniach nad sztuczng inteligencja, istotne sa jednak nie tylko czysto mate-
matyczne rozwazania o typach i wlasnosciach odpowiednich funkcji, ale tez ich

20 Za operacyjng interpretacja koncepcji Fregego przemawia réwniez fakt, ze na zbiér wartosci
funkcji odpowiadajacych pojeciom wybrat zbior {0,1}, a nie rodzing wszystkich podzbioréw uni-
wersum, 2Y (pojecia to funkcje £ U — {0,1}, a nie £ U — 2Y). Naszym zdaniem, wybor taki uwy-
pukla mysl, iz wykorzystywanie poje¢ polega na podejmowaniu decyzji (np. percepcyjnych), a nie
na przywolywaniu calego zakresu pojecia. Mowigc swobodnie: ,,mie¢ pojecie”, to tyle co ,,umiec je
wykorzysta¢ w roznych sytuacjach”, a nie — ,,umie¢ podac jego zakres”.
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szczegblnego rodzaju interpretacje (bedace informatycznymi odpowiednikami
wzorow funkcji). Reprezentacje te dobiera si¢ odpowiednio do typu systemu i za-
dan, ktore system realizuje. Przyktadowo, w systemach opartych na sztucznych
sieciach neuronowych, ktore stuza do rozpoznawania obiektow, stosuje si¢ re-
prezentacje koneksyjne (sa to uktady wag miedzy sztucznymi neuronami sieci)
o strukturze zgodnej z topologig sieci. Kwestie te omowimy szerzej w rozdziale 4.
Podejscie informatyczne jest zatem pewnym uszczegdélowieniem koncepcji
Fregego, w ramach ktérego mozna bada¢ w sposdb formalny okreslone typy re-
prezentacji. Jest to uje¢cie intensjonalne (a nie czysto ekstensjonalne), poniewaz
bierze si¢ w nim pod uwage posta¢ funkcji odpowiadajacych pojeciom, a takze
zalezng od tej postaci sprawnos¢ systemu (np. dla pewnych reprezentacji mamy
do dyspozycji szybsze algorytmy, dla innych wolniejsze). Mimo wszystko osta-
teczne kryterium przydatnosci danej reprezentacji, to poprawnos$¢ podejmowa-
nych przez system decyzji klasyfikacyjnych, a wiec kryterium operacyjne?!.

2.3. Mozliwe rozszerzenia koncepcji Fregego

Centralnym elementem koncepcji Fregego jest postulat ostrosci, zgodnie z ktorym
pojecia w sensie logicznym (znaczenia nazw generalnych) powinny by¢ opisywa-
ne za pomocg funkcji przyporzadkowujacych obiektom z pewnego uniwersum
U ostre 1 zero-jedynkowe decyzje kategoryzacyjne, czyli funkcji typu U — {0,1}.
Postulat ten mozna rozszerza¢ na rézne sposoby, zachowujac przy tym podej-
Scie abstrakcyjno-formalne, abstrahujgce od doktadnych ksztattow formut pojec-
-funkcji oraz od indywidualnych charakterystyk (np. przezy¢) ,,posiadaczy po-
je¢”. Rozszerzenia te beda omawiane w kolejnym rozdziale ksigzki przy okazji
analizy zwigzkow miedzy teoriami poje¢ i teoriami zbiorow. W tym podrozdziale
poczynimy jednak pewne wstgpne obserwacje.

Przede wszystkim binarny zbior wartosci pojecia-funkcji mozna zastapi¢ zbio-
rem obszerniejszym, cho¢ ograniczonym z dotu i z gory liczbami 0 i 1. W ten
sposob zostaje odrzucony fregowski postulat ostrosci poje¢. Pojecia przyjmuja
postac funkcji U — D, gdzie D oznacza dowolny podzbior przedziatu [0,1] zawie-
rajacy 01 1 (jako ograniczenia dolne i gérne)??. Przyjmujgc interpretacje operacyj-
ng pojecia, powiemy, ze decyzje o podpadaniu obiektdw uniwersum pod pojecie

21 Chociaz z punktu widzenia problemu rozwazanego w ostatnim rozdziale ksiazki, problemu czar-
nej skrzynki, istotne jest takze kryterium nieoperacyjne, zwigzane z przejrzystoscia danej metody
reprezentacji dla czlowieka (gdzie przejrzysto$¢ rozumiemy jako zdolno$¢ do generowania przez
system satysfakcjonujacych cztowieka wyjasnien podejmowanych decyzji).

22 Jako przyktadowe warianty zbioru D={0,1} mozna wymieni¢: a) D skonczony
(np. {0,1/2,1}, b) D nieskonczony i niegesty (np. zawierajacy liczby postaci 1/n), ¢) D nie-
skonczony i gesty (zawierajacy wszystkie liczby rzeczywiste z przedziatu [0,1]).
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wykraczaja poza jednoznaczne odpowiedzi TAK lub NIE, bo z kazda decyzja
jest zwigzany pewien stopien pewnosci. Podstawa rachunku poje¢ o zakresach
nieostrych staje si¢ wowczas pewna logika wielowartosciowa i odpowiadajacy jej
wariant teorii zbioréw rozmytych?® (Zadeh 1975). Kwestie te omowimy szczego-
towo w podrozdziale 3.2.

Analizujac glebiej zagadnienie pochodzenia nieostrosci poje¢, mozna posta-
wic¢ pytanie o mozliwos$¢ okreslenia pojecia-funkeji p na podstawie poje¢ ostrych
PP, skladajgcych si¢ na wiedzg W o obiektach uniwersum (wiedzg pewng).
Pytanie to dotyczy precyzji opisu p na podstawie W. Moze si¢ zdarzy¢, ze zakres
pojecia p daje si¢ okresli¢ jedynie w przyblizeniu, za pomocg tzw. przyblizenia
gornego i dolnego, a tym samym na gruncie wiedzy W jest niepewny. To za$
sprawia, ze zakres odpowiedniego pojecia, o ile chcielibysmy go zdefiniowaé
w oparciu o wiedze W, jest nieostry. Podstawe dla takich rozwazan stanowi teoria
zbiorow przyblizonych (Pawlak 1991), ktérej zwiazkom z teoria pojac przyjrzymy
si¢ w podrozdziale 3.3.

Kolejna mozliwos¢ rozwinigcia mysli Fregego polega na blizszym wniknieciu
w posta¢ funkcji przyporzadkowujacych obiektom decyzje klasyfikacyjne (ostre
lub nieostre). Chodzi tu o spostrzezenie ogdlne, tj. nadal abstrahujace od ksztattu
formuly funkcji, ze wiele (by¢ moze wigkszos$¢) poje¢ definiuje sie za posrednic-
twem wyr6znionych cech obiektow. Z tego wzgledu funkcje p: U — D nalezy
traktowac jako superpozycje dwoch innych funkcji, ¢ i d. Pierwsza z nich prze-
ksztatca obiekty na ich opisy w kategoriach cech (c: U — C, x C, x ... x C, gdzie
C, jest zbiorem wartoSci i-tej cechy), a druga przyporzagdkowuje kombinacjom
warto$ci cech odpowiednie decyzje kategoryzacyjne (d: C, x C, x ... x C, — D).
Ujecie takie przyjeto si¢, na przyktad, w informatyce (zob. (Cichosz 2000)) i be-
dziemy do niego nawigzywac¢ w rozdziale 4.

Zagadnienie, o ktérym wspomnimy na koniec, dotyczy dziedziny funkcji od-
powiadajacych pojeciom. Otoz Frege stawia je tak, jak gdyby przyjmowat istnie-
nie wyidealizowanego jezyka, w ktorym kazdemu pojeciu odpowiada doktadnie
jedna nazwa (poszczegolne nazwy sa reprezentowane przez poszczegolne obiek-
ty uniwersum U). W konsekwencji rozne wypowiedzenia danej nazwy — rdzne
co do ksztaltu czy brzmienia, ale odpowiadajace temu samemu pojeciu — traktu-
je jako nierozrdéznialne. Tymczasem rzeczywiste decyzje co do przynaleznos$ci
obiektu do zakresu pojecia sa podejmowane zawsze w ,,obecnosci” konkretne-
go wypowiedzenia danej nazwy, np. w pewnym kontekscie sytuacyjnym, ktory
wplywa istotnie na sposob rozumienia wypowiedzi. Mozna zastanawiac si¢, czy
w abstrakcyjnej teorii poje¢ nie nalezy tego faktu uwzglednié. Po jego uwzgled-
nieniu pojecie byloby funkcjg W, x U — {0,1}, gdzie W, stanowi uniwersum

23 Piszac o wariancie teorii zbioréw rozmytych, mamy na mysli pewien zestaw definicji podstawo-
wych operacji teoriomnogosciowych (jak suma czy przeciecie zbioréw), ktory definiuje okreslony
wariant (Klir, Yuan 1995).
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wypowiedzen nazw. Temat ten nie bedzie rozwijany w dalszej czgsci ksiazki, ale
warto zauwazy¢, ze w realnych sytuacjach komunikacyjnych, to wtasnie kontekst
wypowiedzi sprawia, ze pojecia maja charakter nieostry. Przyktadowo, termin
,»Wysoki” bedzie rozumiany inaczej w rozmowie koszykarzy, a inaczej w rozmo-
wie dzokejow. Probujac wymodelowaé znaczenie tego terminu z uwzglednieniem
réznych mozliwych kontekstow, mozemy potraktowaé go jako termin nieostry
i siegnaé do teorii zbioréw rozmytych (zob. podrozdzial 3.2)%*.

2.4. Podsumowanie

1. Ze wzgledu na fakt, ze pojecia okreslaja przyporzadkowania obiektom z pew-
nego uniwersum ostrych lub nieostrych decyzji o przynaleznosci obiektéw do
zakresow nazw, najlepszym matematycznym narzedziem opisu pojec sa funkeje
(W tym: binarne funkcje decyzyjne).

2. Zgodnie z tradycja zapoczatkowang przez G. Fregego o pojgciach w sensie
logicznym wolno mowi¢, gdy sa spetnione dwa warunki: a) abstrahuje si¢ od
wewnatrzumystowych reprezentacji poje¢ i przezy¢ oséb operujacych pojecia-
mi, b) wynik procesu abstrakcji, czyli funkcje, czyni si¢ przedmiotem teorii for-
malnej (zmatematyzowanej). Warunki te spelnia oryginalna koncepcja Fregego,
w ktorej pojecia rozumie si¢ jako binarne funkcje decyzyjne.

3. Zgodnie z operacjonistyczng interpretacja ujecia fregowskiego i ujec postfre-
gowskich pojecia-funkcje (moéwiac doktadniej: funkcje decyzyjne) stuza do czy-
sto abstrakcyjnego opisu mozliwych decyzji kategoryzacyjnych ludzi (a szerzej:
systemow klasyfikujacych, rowniez sztucznych).

4. Oryginalng koncepcje Fregego rozszerza sie¢ wspotczesnie w trzech kierun-
kach: a) rezygnuje si¢ z postulatu ostro$ci poje¢, dopuszczajac rozmyte zakresy
poje¢; b) proponuje sie roznego rodzaju formalne reprezentacje pojec, odwotu-
jace sie do cech desygnatow; c) wprowadza si¢ dodatkowe miary podobienstwa
miedzy pojeciami nalezagcymi do pewnej wspolnej przestrzeni.

24 Jeszcze innym rozwinigciem koncepcji Fregego jest teoria przestrzeni pojeciowych (conceptual
spaces) Petera Gardenforsa, w ramach ktorej, po pierwsze, wnika si¢ w ksztatty formut definiujg-
cych pojecia-funkcje na podstawie wyroznionych uprzednio cech (jest to zatem ujgcie intensjo-
nalne), po drugie za$, okresla si¢ pewna metryke (na wzor analizy matematycznej) pozwalajaca
wyznaczaé ,,odlegtosci migdzy pojeciami”, czyli stopnie ich podobienstwa. Zob. (Girdenfors 2004).



Rozdziat 3
Teorie pojec a teorie zbiorow

Zgodnie z tym, co sugeruje powyzszy tytul, we wspotczesnej nauce (zwlaszcza
w obrebie podstaw matematyki) mamy do czynienia z r6znymi teoriami zbiorow.
I nie chodzi tu tylko o to, ze w ramach pewnej koncepcji, na przyktad w klasycz-
nej teorii mnogosci, przyjmuje si¢ rozne terminy podstawowe i/lub r6zne warian-
ty aksjomatyzacji. Czasami rozbieznosci si¢gaja glebiej, a dotyczg badz réoznego
rozumienia terminu zbior, badz roznych zatozen wstepnych, co do przynaleznosci
elementow do zbioru.

W dalszej czesci rozdziatu zagadnienie powyzsze rozwazymy na przyktadzie
dwdch szczegdlnie wyrazistych przeciwstawien. Z jednej strony, pozostajac przy
tradycyjnym czyli dystrybutywnym sposobie rozumienia terminu ,,zbior”, po-
stawimy naprzeciw siebie zbiory ostre, a wigc grupy elementow wyrdznionych
z og6hu z catg pewnoscia (np. ze wzgledu na jednoznaczne kryteria), i zbiory roz-
myte, a wige grupy elementdw wyrdéznionych z ogétu mniej lub bardziej stanow-
czo®. Z drugiej strony, wnikajac glebiej w znaczenie terminu ,,zbidr”, rozréznimy
zbiory kolektywne, czyli calo$ci ztozone z czesci, i zbiory dystrybutywne, czyli
grupy odrebnych elementow, wyrdznianych ze wzgledu na pewne ich wtasnosci.
Obydwie dystynkcje omowimy pod katem formalnego opisu poje¢ (majac oczy-
wiscie na uwadze, ze ich zakresami sg zawsze pewne zbiory). Wczesniej jednak
przyjrzymy si¢ blizej temu, jak opis poje¢ w ramach takiej czy innej teorii zbio-
row wigze si¢ z wlasciwa pojeciom, zwlaszcza przy podejsciu psychologicznym,
funkcja reprezentowania.

3.1. Zakresy i formuly poje¢-funkcji

W poprzednim rozdziale wielokrotnie podkreslalismy zasadnicza réznice miedzy
logicznym 1 psychologicznym sposobem opisu pojec. Sposob pierwszy polega na

25 Jak na razie teori¢ zbioréw rozmytych sformutowano dla zbioréw rozumianych dystrybutywnie.
Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby opracowac jej odpowiednik dla zbioréw kolektywnych.
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wlaczeniu poje¢ w pewna abstrakcyjng teori¢ funkcji decyzyjnych; abstrakcyjna
w tym sensie, iz nie uwzglednia si¢ w niej ani formut owych funkcji, ani przezy¢
0s6b postugujacych si¢ nimi. W ujeciu drugim czyni si¢ przeciwnie: zaklada sie
przynalezno$¢ poje¢ do umystu podmiotu i bada si¢ co najmniej wlasciwe im
funkcje reprezentowania (co$ reprezentuja) i posredniczenia (posrednicza migdzy
postrzeganymi obiektami i decyzjami podmiotu). Zwazywszy na powyzsze roz-
roznienia, mozemy stwierdzi¢, co nastepuje.

Po pierwsze, abstrakcyjne teorie pojeé-funkeji sa tozsame z teoriami
zbioréw w sensie dystrybutywnym?®. Teza ta wynika wprost z faktu, iz jedna
z metod okre$lania zbioréw — w przypadku zbiorow nieskonczonych jest to
metoda jedyna — polega na definiowaniu ich funkcji charakterystycznych. Uj-
mujac rzecz §cisle: kazdemu zbiorowi ostremu 4 odpowiada funkcja charakte-
rystyczna f,;: X — 10,1}, taka ze f,(x) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy x € 4, oraz
f,(x) = 0 w przeciwnym wypadku; natomiast kazdemu zbiorowi rozmytemu
Z odpowiada funkcja charakterystyczna f,: X —[0,1], taka ze f(x) = 1, gdy
x € Z z calg pewnoscig, f(x) € (0,1), gdy x € Z w pewnym tylko stopniu oraz
fAx) =0, gdy x z calg pewnoS$cig nie nalezy do Z. Jak wida¢ wigc, kazdy zbior
(ostry lub rozmyty) mozna utozsamic¢ z jego funkcja charakterystyczna.

Jesli przyjmiemy zatem, iz teoria pojge¢ w sensie logicznym jest teorig wszel-
kich funkcji decyzyjnych okreslonego rodzaju (teoria, w ktorej nie uwzglednia
si¢ postaci formut funkcyjnych), to musimy zgodzi¢ sie, iz pojecia — bedace funk-
cjami charakterystycznymi zbiorow — sg tozsame ze swoimi zakresami. Innymi
stowy, musimy przyjac, ze wszystko to, co daje si¢ ustali¢ odnosnie pojeé-funkcji,
tak naprawde dotyczy ich zakresow (niekoniecznie ostrych).

Po drugie jednak, gdy pojecia sg rozpatrywane na nizszym poziomie abstrak-
cji, rzecz wyglada zgota inaczej. Wtedy bowiem licza si¢ nie tylko dziedziny
1 przeciwdziedziny poj¢¢-funkcji, ale rowniez ksztatt ich formul. Z tego wzgledu
niektore przynajmniej pojecia rownozakresowe uznaje si¢ za réozne, a w konse-
kwencji teorie pojec staja si¢ czym$ wigcej niz teoriami zakresow pojeé (czyli
zbioréw). Zagadnienie to rysuje si¢ szczegdlnie wyraziscie na gruncie psycholo-
gii, gdzie formulom pojeé-funkcji nadaje si¢ znaczenie reprezentujace. Uzna-
je sie zatem, ze formuly te posrednicza miedzy umystem i $wiatem, doktadniej
za$ reprezentujg w umysle, w okreslony sposob, zbiory obiektow wyrdznionych
w Swiecie?’.

Teorie zbioréw stanowia wowczas formalne narzedzie obiektywnej (logicz-
nej) analizy $wiata reprezentowanego. Wybor teorii danego typu jest rownoznacz-
ny z przyjeciem pewnego wzorca tej analizy, okresleniem tego, jak w idealnym

26 Przy przyjetym w niniejszej pracy sposobie rozumienia pojeé w sensie logicznym.

27 Na polu psychologii przyjmuje si¢ dodatkowo, ze istniejg pewne realne odpowiedniki formut
pojecé-funkeji, czyli formut p(x) — na przyktad, reprezentacje poznawcze czy wrecz pewne struktury
neuronalne.
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wypadku powinna przebiega¢ kategoryzacja swiata przez umyst. Na przykiad,
wybierajac teori¢ zbioréw ostrych, zaklada sie, ze kategorie obiektow wyodreb-
nialnych w §wiecie majg ostre granice, a tym samym przyjmuje si¢, ze w idealnej
sytuacji percepcyjnej mozliwe jest jednoznaczne przyporzadkowanie obiektow
do okreslonych kategorii. Decydujac si¢ na teori¢ zbiorow rozmytych, odrzuca si¢
powyzsze zatozenie. Reasumujac, mozna powiedzieC, ze psychologiczne teorie
pojec nie sg tozsame z formalnymi teoriami zbioréw, lecz sg z nimi normatywnie
skorelowane.

W jednym z tekstow stricte psychologicznych znajdujemy takie oto wyja-
$nienie tej kwestii: ,,Podstawowym zalozeniem w psychologicznych koncep-
cjach pojec jest rodzaj formalnej teorii zbiorow przyjmowany za punkt wyj-
scia. Typowym sposobem realizacji tego zalozenia w psychologicznej teorii
pojec jest: (1) przyjecie, ze na poziomie Swiata reprezentowanego dany typ
teorii zbiorow jest wlasciwym narzedziem ,, obiektywnej” analizy struktury
kategorialnej tego swiata, (2) przyjecie, ze formalna struktura pojec repre-
zentujgcych owe kategorie jest w zasadzie zgodna ze strukturq tej wilasnie
,,obiektywnej” analizy” (Najder 1993, s.153).

W powyzszych uwagach wstepnych usitowaliSmy wyjasnié, iz zaleznie od
stopnia ogo6lnosci dyskusji, teorie pojec¢ sg badz tozsame, badz czesciowo tozsa-
me, badz normatywnie skorelowane z formalnymi teoriami zbioréw. Jednocze-
$nie informowali$my o wielosci tych ostatnich. I tutaj wiasnie rodzi si¢ pytanie:
czy rézne formalne teorie zbiorow stanowia konkurujace ze soba narzedzia opisu
wszelkich poje¢, czy tez jest odwrotnie — sg one uzyteczne przy analizie pojeé
roznych rodzajéow. W kolejnych podrozdziatach postaramy si¢ pokazaé, ze ma
miejsce raczej to drugie.

3.2. Pojecia ostre i rozmyte

Pojeciom ostrym, czyli klasycznym, poswieciliSmy wigksza cze$¢ rozdziatu 2,
w ktorym przedstawiliSmy zinterpretowang wspolczesnie koncepcje Fregego.
Z metodologicznego punktu widzenia pojgcia takie sa wprowadzane do jezyka
za pomocg precyzyjnych definicji, ktore okreslaja jednoznacznie zbiory obiektow
nalezace do zakresu danego pojecia. Metodologicznym wzorcem sg tutaj definicje
formutowane w ramach nauk $cistych. Formalnie rzecz biorac, pojecia ostre sa
binarnymi funkcjami decyzyjnymi, czyli takimi funkcjami, ktore przyjmuja tylko
dwie wartosci: 01 1. Warto$¢ 1 informuje, ze dany obiekt nalezy do zakresu pojecia,
warto$¢ 0 — ze nie nalezy. Owe binarne funkcje decyzyjne s jednoczesnie funkcja-
mi charakterystycznymi zbiordw, zbiorow ostrych, ktore stanowia zakresy pojec.
Podstawe $cistego opisu poje¢ nieostrych, czyli nieklasycznych, stanowi
teoria zbiorow rozmytych (TZR). Teoria ta wywodzi si¢ bezposrednio z logik
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wielowarto$ciowych, a wigc takich logik, w ktorych dopuszcza si¢ oceng zdan
za pomocg innych wartos$ci logicznych niz ,,prawda” i ,,fatsz” (Bolc 1992). Jedna
z przyczyn ich opracowywania jest wystepowanie w jezyku naturalnym stéw
i zwrotow, ktore nie wyznaczajgq swojego zakresu w sposob jednoznaczny.
W najprostszym wypadku odpowiadaja one wlasnosciom, ktore przystuguja desy-
gnatom z réznymi stopniami nasilenia lub moga by¢ przypisywane im z réznymi
stopniami pewnosci. Do typowych przyktadéw wyrazen nieostrych zaliczajg sie:
mtody, wysoki, duzo wiekszy niz (np. cecha mfody w innym stopniu przystuguje
pigtnastolatkowi, a w innym trzydziestolatkowi). Ich znaczenia modeluje si¢ wta-
$nie za pomocg zbiorow rozmytych?®.

Formalnie rzecz biorac, zbiorem rozmytym 4 nad pewnym uniwersum X nazy-
wa sig zbior par (x, m (x)), gdzie x jest elementem uniwersum X, a m ;: X —[0,1]
funkcjg charakterystyczng zbioru 4, nazywang tez funkcja przynaleznosci elemen-
tow X do zbioru 4. Klase wszystkich zbioréw rozmytych nad X oznacza si¢ jako
F(X). W przypadku uniwersow o skonczonej liczbie elementow (X = {x,,....x, })
zbior rozmyty zapisuje si¢ jako zbior par uporzadkowanych, {(x .m ,(x))),...,
(x,.m (x,))}, za§ w przypadku uniwersow ciaglych podaje si¢ odpowiednig for-
mule funkcji przynaleznosci, np. m (x) =1 —x? dlax e [-1,1].

Definicja zbioru rozmytego jako zbioru par stanowi uogolnienie klasycznej
koncepcji zbioru. Funkcje przynaleznosci zbiorow klasycznych przyjmuja bo-
wiem tylko warto$ci 0 (element nie nalezy do zbioru) i 1 (element nalezy do zbio-
ru)?%; tutaj za$ dopuszcza sie¢ dowolne wartosci z przedziatu [0,1]. Przyktadowo:
dla zbioru 4 odpowiadajacego nazwie ,,mtody” i okreslonego na uniwersum liczb
naturalnych (lat zycia) od 10 do 50, m ,(20) mogloby wynosi¢ 1, za$ m ,(40) mo-
globy by¢ rowne 0,7.

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych, takie jak suma, przeciecie
i dopehienie, stanowig uogolnienia odpowiednich operacji na zbiorach ostrych;
ich definicje sa dobrane tak, by w przypadku zbioréw o zero-jedynkowych funk-
cjach charakterystycznych uzyskac¢ zgodnos¢ z definicjami dla zbiorow ostrych.
W efekcie dokonania na zbiorze lub zbiorach pewnej operacji powstaje wynikowy
zbior W o pewnej funkceji przynaleznosci m,,. Istota operacji kryje si¢ w metodzie
wyznaczania m, na podstawie danych funkcji m , i m, Mowigc intuicyjnie, me-
toda ta musi dostarczy¢ informacji o tym, ,,na ile” poszczegdlne elementy uniwer-
sum przynaleza do zbioru wynikowego, jesli wiadomo ,,na ile” przynaleza one do
zbiorow 4 1 B.

28 Podstawowe idee teorii zbioréw rozmytych mozna znalezé w pracy tworcy tej teorii (Zadeh
1975), za$ ich poszerzone opracowanie zawarte sg w pracy (Folger, Klir 1988).

2 7 tego powodu funkcje przynaleznosci sie pomija, a zbiér okresla sie, wypisujac po prostu te
elementy, dla ktorych wartoscig funkcji przynaleznosci jest 1 (ewentualnie: podajac wiasnos¢, dla
ktorej mozna jednoznacznie wskaza¢ majace ja elementy).
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Tradycyjne definicje sumy, przeciecia 1 dopetnienia pochodzg od tworcy teorii zbio-
row rozmytych, Lofti A. Zadeha. Wypiszmy kolejno: m, ,(x) = min[m ,(x),m4(x)],
m , 5(x) =max[m ,(x),my(x)], m ,(x) = 1-m (x), gdzie 4, B, A’ € F(X) , x € X*".

Kolejna, wazna z punktu widzenia semiotyki, klasa dziatan na zbiorach roz-
mytych to ich przeksztalcenia przy uzyciu modyfikatorow lingwistycznych. Za
ich pomocg modeluje si¢ znaczenia funktoréw nazwotworczych od argumentu
nazwowego, w szczegdlnosci takich jak bardzo i raczej. Definicja modyfikatora
zwigzanego z funktorem f informuje o tym, jaki zbior rozmyty ma odpowiadac
wyrazeniu fiw), jesli wiadomo, jaki zbior skojarzono z wyrazeniem w. Na przy-
ktad, jesli wyrazeniu wysoki odpowiada pewien zbior 4 € F([0,250]), to znacze-
nie zwrotu bardzo wysoki oddaje zbior bardzo(A) € F([0,250]). Typowe definicje
modyfikatorow bardzo i raczej wygladaja nastepujaco: (1) jesli C = bardzo(A), to
m(x) = (mA(x))z, (2) jesli C = raczej(A), to m(x) = (mA(x))O'S.

Rozwinieciem koncepcji modyfikatorow rozmytych jest pojecie zmiennej lin-
gwistycznej. Zmienna taka przebiega zbior wyrazen budowanych z pewnych ter-
mindéw pierwotnych przy uzyciu $ci§le okres§lonych modyfikatorow rozmytych.
Mowige doktadniej, zmienng definiujg: (1) uniwersum X, (2) zestaw terminow
pierwotnych (np. niski, wysoki, sredni), (3) zestaw zbioréw rozmytych nad uni-
wersum X odpowiadajacych poszczegdlnym terminom pierwotnym, (4) zestaw
modyfikatorow rozmytych odpowiadajacych za przeksztatcanie zbiorow z F(X),
(5) zestaw regut budowania termindéw zlozonych z terminéw pierwotnych (np.
bardzo niski czy raczej niewysoki). Jak wida¢ wigc, warto$ciami zmiennej lingwi-
stycznej sa pewne etykiety stowne, rozumiane nieostro, dotyczace pewnej wspol-
nej wielkosci (np. wzrostu) i budowane z termindéw pierwotnych.

W zastosowaniach teorii zbiorow rozmytych podstawowg rol¢ odgrywa ope-
rator przypisania, za pomoca ktorego tworzy si¢ dane rozmyte. Dane takie nalezy
traktowac jako wigzki czy paczki danych ostrych z dotaczonymi don stopniami
pewnosci. Formalnie fakt utworzenia danej rozmytej zapisuje si¢ jako ,,x jest A”
(ang. ,x is A”), gdzie zmienna x przybiera warto$ci z pewnego uniwersum X,
a zbior A € F(X). Wyjasnienie to sugeruje, iz operator przypisania spetnia dwie
funkcje: z jednej strony wskazuje uniwersum wartosci pewnej zmiennej, a z dru-
giej — wigze z kazda jej potencjalng wartoscia liczbe z przedziatu [0,1]. Przy-
ktadowe przypisania dotycza werbalnych, nieostrych charakterystyk pewnych

30 W rozszerzeniu oryginalnej koncepcji Zadeha zamiast tradycyjnych operatoréw min i max stosuje
si¢ ich uogolnienia: specjalne funkcje f: [0,1] x [0,1] — [0,1] nazywane normami trojkatnymi. De-
finiuje si¢ je aksjomatycznie. Proponuje si¢ tez metode ich generowania z funkcji jednej zmienne;.
Zdefiniowane za ich pomocg dziatania na zbiorach rozmytych maja postaé: m , 5(x) = TTm ,(x),m(x)],
m y p(x) = S[m (x),mg(x)], gdzie T'i S sa sprz¢zonymi ze sobg normami minimum i maksimum. Przy-
ktadami sprz¢zonych ze soba par 7'i S sa: (1) 7(a,b) = max(0,a + b — 1), S(a,b) =min(1,a + b), oraz (2)
T(a,b) = ab, S(a,b) = a + b — ab. Por. (Czogata, Pedrycz 1985).

Mozna powiedzie¢, ze wybor pary sprzezonych operatoréw 7 i S, odpowiedzialnych za definicje
sumy i przecigcia, wyznacza pewien wariant teorii zbiorow rozmytych.
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wielkosci liczbowych, np. ,.x jest Male”, ,.x jest Srednie”, ,x jest Duze”, gdzie x
jest liczba rzeczywista z przedziatu X =[0,20], a Male, Srednie i Duze sa zbiorami
rozmytymi nad uniwersum X.

Dane rozmyte najczesciej tworzy si¢ po to, by okresli¢ numerycznie pewien
nieostry, ale zrozumiaty na gruncie jezyka naturalnego punkt wyjscia wnioskowa-
nia. Reprezentacja numeryczna sprawia, ze odpowiednie dane mozna zapisywac
w pamig¢ci komputeréw, a odpowiednie wnioskowania przeprowadzaé algoryt-
micznie. W efekcie wnioskowania uzyskuje si¢ inne dane rozmyte, ktére badz
pozostawia si¢ w postaci nieostrej (dopasowujac do nich pewna etykiete stowna),
badz si¢ ,,wyostrza” (to znaczy wybiera si¢ jedna, najbardziej reprezentatywng
warto$¢ zmiennej).

Teoria zbioréw rozmytych stanowi matematyczne narzedzie formalne, ktore
daje si¢ interpretowac¢ w réznych dziedzinach problemowych. Przyktady przyta-
czane w poprzednim ustgpie sugeruja interpretacje polegajaca na modelowaniu
znaczen terminéw nieostrych, czyli modelowaniu poje¢ nieostrych’!. Wyrazajac
te sugesti¢ abstrakcyjnie, powiedzieliby$my, ze dzieki teorii zbioréw rozmytych
definicje pojecia jako funkeji typu f: U — {0,1} daje sie uogolni¢ do postaci
f: U—[0,1]. W ten sposob zakres pojecia staje si¢ zbiorem rozmytym?2.

Tutaj jednak pojawiaja si¢ dwa wazne pytania. Po pierwsze: ,,Czy proby mo-
delowania poje¢ nieostrych nie powinny ustgpi¢ miejsca probom ich uscislania?”.
I po drugie: ,,Nawet jesli odrzucimy konieczno$¢ uscislania, to jak nalezy rozumiec¢
wartosci funkcji przynaleznos$ci do zbioru bedacego zakresem pojecia nieostrego?”.

Na negatywng odpowiedZ na pytanie pierwsze musimy si¢ zgodzi¢ wowczas,
gdy uwypuklamy psychologiczny aspekt poje¢, zwiazany z tym, jak faktycznie
ludzie formutuja mysli i postuguja sie jezykiem. W jezyku potocznym za$, a tak-
ze przy probach wstepnego opisu zagadnien naukowych, wystepuja nader czgsto
terminy nieostre. Co wigcej sa one dla ludzi bardziej naturalne i komunikacyjnie

31 Wirod wielu interpretacji/zastosowan teorii zbiorow rozmytych znajdujg sie i takie, ktére
z modelowaniem znaczenia stow nie maja wiele wspodlnego. Jedno z popularnych zastosowan
polega na rozwigzywaniu probleméw diagnostycznych. Oto jest dana relacja R wiazaca ze soba
mozliwe symptomy z potencjalnymi diagnozami, przy czym do kazdego elementu tej relacji jest
dotaczona sita (w skali od 0 do 1) polaczenia migdzy danym symptomem a konkretng diagno-
za (np. [(katar, angina); 0,8]). Relacja taka jest traktowana jako rozmyta. Symptomy i diagnozy
sg reprezentowane zbiorczo jako zbiory rozmyte — ich funkcje przynalezno$ci okreslaja stopnie
nasilenia poszczegdlnych objawow/diagnoz (np.{(katar; 0,3), (kaszel; 1), (wymioty; 0,7)}). Pro-
blem polega na takim wykorzystaniu relacji rozmytej R, aby dla réznych zestawow symptomow
otrzymywaé wiasciwe diagnozy. Probuje si¢ go rozwigzaé za pomoca operacji ztozenia relacji
z rozmytym zbiorem symptomow, a nastgpnie ,,wyostrzenia” uzyskanego wyniku, tj. wskazania
jednego, najbardziej prawdopodobnego elementu z uniwersum diagnoz. Por. (Stacewicz 1994).
32 Taka definicja uogolniona stanowi podstawe psychologicznych, prototypowych koncepcji repre-
zentacji pojeciowych. W réznych koncepcjach tego typu proponuje si¢ rozne interpretacje funkcji
przynaleznosci (rézne metody ich okreslania). Por. np. (Smith, Medin 1981).
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skuteczne niz precyzyjne definicje czy suche dane liczbowe. Fakty te sg szcze-
gdlnie istotne z perspektywy badan nad sztuczng inteligencja, ktorych jednym
z celow jest wyposazenie maszyn w moduty skutecznej komunikacji z uzytkow-
nikiem. Zadanie to realizuje si¢ bardzo czgsto z wykorzystaniem teorii zbiorow
rozmytych i logik rozmytych (zob. np. (Terano, Asai, Sugeno 1994))33.

Odpowiedz na pytanie drugie stanowi decyzje co do sposobu interpretacji teorii
zbioréw rozmytych na polu semiotyki. Aby dac jaki$ obraz rysujacych si¢ tu mozliwo-
$ci, rozwazmy dwie sytuacje: (1) sytuacje, w ktorej zbiory rozmyte maja reprezentowac
przecietne znaczenia termindw w pewnej spotecznosci jezykowej, oraz (2) sytuacje,
w ktorej maja one odpowiada¢ znaczeniom przyjmowanym przez konkretne osoby.

W przypadku pierwszym — nazwijmy go ,,analiza jezyka publicznego” — dos¢
naturalna wydaje si¢ interpretacja statystyczna. Zgodnie z nig dla kazdego termi-
nu nieostrego nalezy ustali¢, jaki procent cztonkéw danej spolecznosci jezykowe;j
przypisuje mu konkretny obiekt (np. przedmiot materialny lub wielkos¢ liczbowa),
a nastgpnie zamieni¢ ten procent na warto$¢ funkcji przynaleznosci. Wezmy za
przyktad termin miody. Przypusémy, ze jego znaczenie bgdziemy modelowac za
pomoca zbioru rozmytego 4 (4 € F([10,60]). Jesli 10% ogdtu uzna za mtodg osobe
w wieku 40 lat, to liczbie 40 przypiszemy m (40) = 0,1, jesli 80% ogétu uzna za
mioda osobg w wieku 30 lat, to przyjmiemy m ,(30) = 0,8 itd. Postgpujac tak, zre-
konstruujemy przecietny sposob rozumienia terminu mfody w catej spotecznosci.

Kiedy jednak nasz wybor interpretacji odniesiemy nie do catej spolecznosci,
ale jej konkretnego cztonka — nazwijmy to ,,analiza jezyka prywatnego” — be-
dziemy musieli ustali¢, z jakim przekonaniem (ewentualnie: z jaka czestoscia)
ta wlasnie osoba zalicza do mtodych osoby w wieku od 10 do 60 lat. Oczywiscie
sila przekonania danej osoby nie musi by¢ zgodna ze statystyka ogélng®*. W tym
miejscu mozemy przywota¢ ponownie operacjonistyczng interpretacje pojec,
zgodnie z ktorg zdania typu ,,X ma pojecie M-a” powinny by¢ rozumiane jako
zdania czysto operacyjne w rodzaju ,,X klasyfikuje obiekty jako M-y i nie-M-y”.
W przypadku poje¢ nieostrych decyzje klasyfikacyjne X-a odbiegaja od schematu
TAK-NIE, a dzieje si¢ tak co najmniej z dwoch powodow: a) z powodu historii

33 Niezaleznie od waskiego kontekstu badan nad systemami sztucznymi zasadnicza niemozno$é
uscislenia jezyka naturalnego (czy tez jakiegokolwiek jezyka odnoszacego si¢ do rzeczywistosci
niewyidealizowanej) wynika z dwoch zatozen ontologicznych, ktorych przyjecie wydaje si¢ nieod-
parte: (1) jezyk stuzacy do opisu $§wiata pozwala na utworzenie co najwyzej przeliczalnej nieskon-
czonos$ci wyrazen, za$ liczba obiektéw wyodrebnialnych w $wiecie ma moc continuum (krétko:
jezyk jest tworem dyskretnym, a $wiat — ciggltym), (2) pomiary wielkosci ciaglych, zwlaszcza mi-
kroskopowych, sg zawsze obarczone btedami, co powoduje, ze wyniki pomiarow (wyrazone w je-
zyku liczb) nigdy nie sg ostre.

3+ W kontekscie projektowania maszyn komunikujacych sie z ludzmi (w sposéb mozliwie natural-
ny) rozréznienie mi¢dzy analiza jezyka publicznego i analizg j¢zyka prywatnego jest wazne z tego
miedzy innymi powodu, ze projektujac maszyng, nalezy zdecydowac, czy ma by¢ ona uzytkowana
przez konkretna osoba (i ,,dostosowana” do jej jezyka), czy tez ma by¢ uzytkowana publicznie,
przez rozne osoby.
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percepcyjnej X-a (to znaczy tego, jak X uczyt si¢ uzywac nazw i rozpoznawac
przypisane do nich obiekty), b) z powodu kontekstu sytuacyjnego (ktory moze
wprowadza¢ elementy utrudniajace jednoznaczng klasyfikacje pewnych obiek-
tow). W przypadku jezyka prywatnego wigksza rolg¢ odgrywa czynnik pierwszy.
To wilasnie indywidualne obiekty, ktore X rozpoznawat trafnie jako desygnaty
pojecia (ale takze jego porazki percepcyjne), uksztattowaty jego indywidualny
wzorzec percepcyjny, ktoéry z formalnego punktu widzenia mozemy rozumiec
jako funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego odpowiadajacego danemu pojeciu.
Niezaleznie od takiej czy innej interpretacji teorii zbioréw rozmytych naj-
wigksze korzysci, jakie moze z nich odnie$¢ teoria poje¢, maja charakter opera-
cyjny. Chodzi o to, ze omawiana teoria, a przede wszystkim postulowane przez
nig operacje, umozliwia precyzyjny rachunek pojeé nieostrych. Mamy tu na
mysli rachunek samych poj¢¢ oraz rachunek zdan, w ktorych pojecia wystepu-
ja. W pierwszym przypadku teoria pozwala precyzyjnie stwierdzi¢, jak wygla-
daja rozmyte zakresy poje¢ bedacych ztozeniami pewnych poje¢ podstawowych.
Na przyktad, jesli zatozy¢, ze (1) zdefiniowano zbiory odpowiadajace terminom
czerwony 1 pomaranczowy, a ponadto (2) ustalono, ze funktorom i oraz nie odpo-
wiadajg rozmyte operacje przeci¢cia i dopetnienia zbiorow, a funktorom bardzo
i raczej — okreslone modyfikatory rozmyte, to teoria pozwala wyznaczy¢ zakresy
takich pojec¢, jak ,,bardzo czerwony i nie pomaranczowy” oraz ,,raczej nie czerwo-
ny”. W drugim przypadku — a wigc wtedy, gdy wchodzg w gre nie same pojecia,
lecz wigzace je zdania — na pierwszy plan wysuwa si¢ zagadnienie wnioskowania.
Zat6zmy dla przyktadu, ze stwierdzono fakt ,,Ten oto owoc jest bardzo zielony”
oraz przyjeto regute ogélng ,,Jesli pewien owoc jest zielony, jest niedojrzaly”. Na
tej podstawie trzeba wywnioskowac¢, jakiego rodzaju niedojrzatos$¢ charakteryzu-
je ten oto owoc, a wiec, czy na przyktad ,,jest on niedojrzaly”, ,,raczej niedojrzaty”
czy moze ,,bardzo niedojrzaty”? Teoria zbioroéw rozmytych daje nam do dyspozy-
cji odpowiednie schematy wnioskowan, ktore sa uogdlnieniami schematow logik
wielowarto$ciowych, a polegaja na sktadaniu relacji rozmytych reprezentujacych
zdania (w tym: implikacje). Schematy takie stosuje si¢ szeroko w informatyce>>.

3.3. Pojecia pewne i przyblizone

Omowiona w poprzednim podrozdziale teoria zbiorow rozmytych stanowi for-
malne narzedzie opisu poj¢¢ nieostrych oraz metod przetwarzania informacji
obejmujacych takie pojecia. Z ewentualnym zastosowaniem tej teorii w konkret-
nej dziedzinie wigze si¢ jednak pewien mankament. Ot6z jakkolwiek pozwala ona

35 Kwestii wnioskowania z danych rozmytych na podstawie rozmytej reguty odrywania po§wieci-
tem odrebng prace, (Stacewicz 1994). Por. tez (Czogata, Pedrycz 1985).
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manipulowa¢ pojeciami nieostrymi, to nie wyjasnia, gdzie tkwi zrédto ich nie-
ostrosci. Innymi stowy, funkcje przynaleznosci odpowiednich zbioréw rozmytych
sa czyms, co si¢ po prostu przyjmuje jako dane, a nie czyms, co trzeba dopiero
skonstruowa¢?®.

Zagadnienie pochodzenia nieostrosci zostato postawione i cze§ciowo rozwia-
zane w teorii zbiorow przyblizonych, ktérej wyczerpujacy wyktad zawiera praca
Zdzistawa Pawlaka, ,,Rough Sets. Theoretical Aspects of Reasoning about Data”
(Pawlak 1991)*7. W teorii tej przyjmuje sig, iz obiektywne zrodto nieostrosci
poje¢ tkwi w naturalnej dysproporcji migdzy zasobem wyrazen danego jezyka
a liczbg mozliwych do wyodrebnienia stanow $wiata (liczbg skonczong lub nie-
skonczong?®). Skupiajac uwage na nazwach, chodzi o sytuacje, w ktérych dany
zestaw nazw o ostrych zakresach nie wystarcza do Scistego opisu wszelkich
dajacych sie wyodrebnié grup obiektéw. Nicktdre grupy, owszem, dajg si¢ opi-
sa¢ precyzyjnie — i te podpadaja pod pojecia ostre; inne natomiast sg opisywalne
tylko za pomoca przyblizen — i te podpadaja pod pojecia rozmyte o mozliwych do
wyznaczenia rozmytych zakresach.

Prezentacj¢ podstaw teorii zbioréow przyblizonych zaczniemy od sugestywnego
przykladu. Zat6zmy, ze dane jest uniwersum 15 przedmiotow, U = {x,,...,x,}, ktére
scharakteryzowano dokfadnie pod wzglgdem koloru. Przedmioty x,,x, 1 x; sg biale,
przedmioty od x, do x, — zolte, przedmioty x, X, 1 x,, — pomaranczowe, a przedmio-
ty od x,, do x5 — czerwone. Cecha Kolor (K) wyznacza zatem nastgpujacy podziat
uniwersum: U/K = {{x,%,,003 }, X 500X |5 X X05X 0} 51X 50X 5} | - J€EO kolejne cztony
mozna traktowac¢ jako klasy obiektow nierozréznialnych pod wzgledem koloru, czyli
klasy abstrakcji relacji rOwnowaznosci indukowanej przez cechg K. Mozemy tez po-
wiedzie¢, ze w danym uniwersum cztony podziatu sg zakresami poje¢ wyznaczonych
przez ceche K; w naszym przypadku poje¢ kolor bialy, kolor zotty, kolor pomaran-
czowy, kolor czerwony.

Zat6zmy dalej, ze ktos wyodrebnit przedmioty od x, do x, jako zéttawe (a wige
podobne do siebie ze wzgledu na pewien odcien zotci) i zastanawia sig, czy ist-
nieje mozliwos¢ jednoznacznego opisu nowego pojecia Zoftawy za pomoca po-
je¢ juz okreslonych, tj. bialy, Zotty, pomaranczowy i czerwony? Mozliwosci ta-
kiej by¢ nie moze, poniewaz przedmioty wyodrebnione jako zottawe, cho¢ sa
z calg pewnoscia zotte i nie sg z cata pewnoscig czerwone, to oprocz tego bywaja

36 W poprzednim podrozdziale sygnalizowaliémy wprawdzie pewna metode okreslania funkcji
przynaleznosci zbioréow rozmytych w kontekscie jezyka publicznego — metode odwolujaca si¢ do
statystyki — niemniej sama teoria zbiorow rozmytych abstrahuje od tego rodzaju metod. Opisuje ona
ogodlne wlasnosci zbioréw oraz operacji na nich (pod warunkiem, ze same zbiory sa juz okreslone).
37'W ponizszych uwagach bedziemy odwolywaé si¢ niemal wylgcznie do tej pozycji; odno$niki
do literatury bedziemy umieszczaé zatem tylko w tych miejscach, gdzie wykorzystamy informacje
z innych zrodet.

38 Jest to de facto kwestia szerszej dyskusji filozoficznej.
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pomaranczowe i bywaja biate. Mowigc krotko: za pomoca poje¢ juz okre§lonych
pojecie zoftawy daje si¢ zdefiniowac jedynie w przyblizeniu.

Poniewaz zbior przedmiotow zottawych, 4 = {x;,...,x,}, nie daje si¢ przedsta-
wi¢ jako suma czlonow podziatu U/K, nazywa si¢ go niedefiniowalnym za po-
mocg cechy K lub krétko: przyblizonym. Przyblizajg go dwie specyficzne sumy
cztonoéw podziatu U/K: przyblizenie dolne A4, = {x,,...,x;} oraz przyblizenie gorne
A= {x,....x,} - Latwo spostrzec, ze do zbioru 4, nalezg przedmioty, ktore sg ,,na
pewno zottawe”, zas do 4 ; przedmioty, ktore ,,mogg by¢ zottawe”. W stylistyce
»pojeciowej” powiedzielibysmy, ze pojecie o zakresie 4, czyli pojecie zottawosci,
jest pojeciem przyblizonym (w uniwersum U, ze wzgledu na ceche Kolor)

Wyjadnijmy jeszcze zwigzek miedzy przyblizonym charakterem zbioru A
i jego nieostroscig. Przyjmijmy w tym celu takg interpretacje powyzszego przy-
ktadu, w ktorej osoba O,, wiedzaca doktadnie co jest zoltawe, przybliza pojecie
Zottawy osobie O,, ktora nie zna wprawdzie pojgcia Zottawy, ale ma pewien zasob
poje¢ ostrych (4. bialy, Zétty, pomaranczowy i czerwony). Gdy osoba O, uzyska
od osoby O, informacje o przyblizeniu gérnym i dolnym zbioru 4 (a nic wigcej
uzyskac¢ nie moze), bedzie przejawiata nastepujace zachowania: a) bedzie dobrze
rozpoznawala jako zéltawe przedmioty zolte, b) bedzie dobrze rozpoznawata jako
niezottawe przedmioty czerwone, c) bedzie mylita si¢ (z punktu widzenia oso-
by O,) co do zoltawosci przedmiotow biatych i pomaraficzowych. Z perspektywy
osoby O, pojecie zZoftawy jest wigc nieostre, a zbidr 4 rozmyty. Okazuje sig, co
wyjasnimy dalej, ze jego doktadng funkcje przynaleznosci daje si¢ wyznaczy¢ na
podstawie cztonow podziatu X/K (ktore sa zakresami poje¢ pewnych).

Majac na uwadze powyzszy przyklad, mozemy przedstawi¢ koncepcje zbio-
row przyblizonych w sposob ogdlny, abstrahujac od konkretnych uniwerséw
i cech (wyznaczajacych konkretne relacje rOwnowaznosci).

Niech dana bedzie wiedza pewna o danym uniwersum U (uniwersum przed-
miotow, zjawisk, standw itp.), czyli podziat uniwersum U na niepuste i roztgczne
klasy X,..., X takie, ze X, c U, X; N Xj= Ddlai=j,UX = U. Tak okreSlong
wiedzg nazywa si¢ roOwniez klasyfikacjq, a klasy X, jej kategoriami. Poniewaz
poszczegblne kategorie klasyfikacji sg roztaczne i sumujg si¢ do dziedziny U,
mozna je utozsamic¢ z klasami abstrakcji pewnej relacji rtownowaznosci R. Z tego
wzgledu wiedze oznacza si¢ rowniez jako U/R (co czytamy: U dzielone ze wzglg-
duna R), gdzie UR = {X|, X,,...., X }.

Zbiodr X nazywa si¢ definiowalnym w $wietle wiedzy U/R, jesli jest on suma
pewnych cztonow podziatu U/R. W przeciwnym wypadku X jest niedefiniowalny
lub przyblizony. Zbiory przyblizone charakteryzuje sie poprzez ich przyblizenia
dolne i gorne, wyznaczane zawsze ze wzgledu na wiedz¢ pewna U/R. Przyblizenie
dolne X, zbioru X tworzg wszystkie te elementy, ktore z calg pewnoscig mozna
zaklasyfikowa¢ do X. Wyraza to warunek: X, = U(Y € U/R: Y C X). Przyblizenie
gorne X zbioru X sklada si¢ z tych elementow dziedziny U, co do ktérych nie
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jest wykluczone, iz nalezg do X. Wyraza to warunek: X .= U(Y € U/R: YNX = ).
Miarg dokfadnosci zbioru X mozna okresli¢ jako a(X) = card(X))/card(X;), gdzie
card oznacza liczno$¢ zbioru. Jesli zbior X uznamy za rozmyty (co wydaje si¢
dos¢ naturalne, zob. podrozdziat 3.2), to miarg¢ t¢ mozna wykorzystac¢ prosto do
okreslenia jego funkcji przynaleznosci. Wszystkim elementom zbioru X, wystar-
czy przypisa¢ stopief przynaleznosci 1, wszystkim elementom réznicy X, — X,
stopien przynaleznos$ci a(X), za$ wszystkim pozostalym elementom uniwer-
sum U wartos¢ zerowa. Por. (Pawlak, 1991).

Wré¢my jednak do pojecia zbioru przyblizonego na gruncie wiedzy ztozonej
z poje¢ pewnych. Gdy wiedza pewna W nie jest generowana przez jedng tylko re-
lacje rownowaznosci R, ale przez cata rodzine R, przecigcie wszystkich relacji
tworzacych R nazywa si¢ relacjg nierozroznialnosci (ang. indiscernability) 1 ozna-
cza jako IND(R). Klasy rownowaznosci tej relacji, czyli klasyfikacje U/IND(R),
otrzymuje si¢, wiedzac ze [x] IND(R) — ﬂRek [x]. Termin ,,nierozréznialno$¢” ozna-
cza, iz w kontekscie wiedzy indukowanej przez rodzing R elementy nalezace do
poszczegolnych kategorii relacji IND(R) pozostaja nierozroznialne. Przyktado-
wo, jesli rodzina R sktada si¢ z relacji odpowiadajacych trzem cechom przedmio-
tow — kolorowi, ksztattowi 1 wielkosci — to klasy abstrakcji relacji IND(R) tworzg
zbiory obiektow nierozrdznialnych ze wzgledu na te cechy, majace zatem ten sam
kolor, ksztalt 1 wielkosc¢.

W wiedzy indukowanej przez pewna rodzing relacji R, czyli U/R, wyrdznia si¢
wiedze podstawowq 1 elementarng. Na pierwsza skladaja sie kategorie podziatow
indukowanych przez poszczegoélne relacje rodziny R, na drugg — kategorie po-
dzialu U/IND(R). Jesli w rodzinie R zostanie wyrozniona pewna podrodzina P, to
kategorie podziatu U/IND(P) nazywa si¢ wiedzg P-elementarna.

Wyroéznienie w rodzinie R relacji (cech) warunkowych P i decyzyjnych Q
(PUQ = R) oznacza takie przeformutowanie problemu wiedzy, w ramach ktore-
go mozna opisywac¢ wnioskowania. Prowadza one od stwierdzenia konkretnych
warto$ci cech warunkowych obiektu do decyzji o przystugiwaniu mu odpowied-
nich wartosci cech decyzyjnych. Wiedza jest rozumiana wowczas jako mozli-
wos$¢ wnioskowania o przynaleznosci obiektow do kategorii podziatu U/IND(Q)
na podstawie ich przynaleznosci do kategorii podziatu U/IND(P). Powiazanie
miedzy kategoriami tych dwoch podziatow mozna wykorzystywaé w przypadku
nowych obiektow: za kazdym razem kiedy okaze sig, iz obiekt nalezy do pewnej
kategorii podziatu U/IND(P), czyli ma pewne warto$ci cech warunkowych, musi
naleze¢ do odpowiedniej kategorii podziatu U/IND(Q), czyli mie¢ pewne warto-
$ci cech decyzyjnych.

W przypadku wiedzy indukowanej nie przez pojedyncza ceche¢/relacje, lecz
przez calg ich rodzing, definiowalno$¢ zbiorow (zakreséw poje¢) okresla sig
w odniesieniu do zestawu kategorii elementarnych, czyli podziatu U/IND(R).
Zbior X nazywa si¢ pewnym lub definiowalnym, jesli jest on suma kategorii ele-
mentarnych. Definicje przyblizen dolnych i gérnych modyfikuje si¢ adekwatnie
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do zastagpienia podziatu U/R podziatem U/IND(R). Zatem: przyblizenie dolne
zbioru X to X, = U(Y € U/IND(R): Y C X), za$ przyblizenie gorne zbioru X to
X;=U(Y e U/ IND(R): YNX = ).

W bezposrednim zwiazku z przedstawiong powyzej teorig pozostajg konkret-
ne metody reprezentacji wiedzy, czyli okreslonego uktadu poje¢ podstawowych
1 ostrych zarazem (Stowinski 1992). Do metod najcz¢sciej wykorzystywanych,
zwlaszcza w kontekscie systemow informatycznych, nalezg tabele warto$ci cech
(w tym: tabele decyzyjne) oraz formuty klasycznego rachunku zdan uzupetnio-
nego o pewng interpretacj¢ formul atomowych (rachunek taki nazywa si¢ nie-
kiedy logikg decyzyjng, zob. (Pawlak, 1991; Pigtka, Stacewicz 2015). Podstawg
obydwu sposobow reprezentacji sg konkretne cechy opisywanych obiektow i ich
warto$ci (odpowiadaja one relacjom z rodziny R, o ktorej byta mowa powyzej).
Kazda z cech wyznacza klasyfikacje, ktorej kategoriami sa zbiory obiektoéw ma-
jacych poszczegolne wartosci cechy. Na przyktad, jesli wezmiemy pod uwage
ceche Kolor o warto$ciach Zé#ty, Czerwony i Bialy, to pierwsza z wyznaczanych
przezen kategorii zawiera wszystkie obiekty zotte, druga — wszystkie czerwone,
a trzecia — biate.

Przedmiot Ksztalt (Ks) Wielkos¢ (W) Kolor (KI)
X, okrggty Sredni czerwony
X, okrggly maty czerwony
X, okrggty maty bialy
X, podluzny duzy bialy
X podluzny duzy zolty
X kwadratowy Sredni bialy
x, kwadratowy duzy zolty
Xg kwadratowy duzy zolty

Metodg tabelaryczng zilustrujemy prostym przykladem zapisu wiedzy doty-
czacej osmiu przedmiotdw charakteryzowanych przez trzy cechy.

Kolejne cechy generuja nastepujace podziaty:
U/IKs = {{x, X3, X3}, 1X4X5}5 X5 X7 Xg} }
UIW = {{x,, Xg, X9, Xg} 5 {X55 X3}, 1X)5 X} }
UIKL= {{x, X}, {X3, X4 X }» 1Xg, Xy Xg} |
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Wyszczegdlnionym podzialom odpowiada relacja nierozroznialnosci
IND(Ks, W, KI), ktérej kolejne kategorie (elementarne) pokrywaja si¢ z za-
kresami poje¢ pewnych — pewnych ze wzgledu na wiedze indukowang przez
wyroznione powyzej cechy. Oto stosowny podziat:

U/IND(Ks, W, K1) = {3}, 3y} 53} (b xgh () 053}

Inna relacja nierozroznialnosci, nierozréznialnosci ze wzgledu na cechy
Ksztatt 1 Wielkosé, czyli U/IND(Ks, W), okre§la mniej szczegdtowy podzial uni-
wersum niz powyzej:

U/IND(Ks, W) = {{x,}, 1%y, X3}, 1X4 X5} 1Xe}> 1X5:%g} |

Na potrzeby formalizacji wnioskowan (a takze ich implementacji) zapis ta-
belaryczny wiedzy wygodnie jest przeksztatci¢ w zapis logiczny (zob. (Pawlak,
1991; Pigtka, Stacewicz 2015). Zgodnie z oryginalng koncepcja Z. Pawlaka, na
zapis ten sktadaja si¢ formuly atomowe typu (cecha, wartos¢) oraz formuty zto-
zone, ktore powstaja przez taczenie formut atomowych za pomocg spojnikow
klasycznego rachunku zdan. Przynajmniej niektore z formut (w tym: atomowe)
mozna interpretowac jako nazwy, ktorych trescig sa pewne pojecia, za$ zakresami
zbiory obiektow uniwersum U. Oto przyktady kilku formut odnoszacych do pre-
zentowanej powyzej tabeli:

(ksztalt, podtuzny), (kolor, bialy) — formuly atomowe

(ksztalt, okrqgly) v (wielkos¢, maly) — formuta ztozona (alternatywa)

(ksztalt, okrggly) n (wielkos¢, maty) n (kolor, bialy) — formuta ztozona (ko-

niunkcja odpowiadajgca trzeciemu wierszowi tabeli).

Kazda z formul, interpretowana jako nazwa prosta lub ztozona, ma okreslony
zbidr desygnatow, czyli denotacje. Denotacje nazw prostych sa kategoriami pod-
stawowymi podzialow indukowanych przez wystgpujace w tych nazwach cechy.
Na przyktad, denotacjg formuly (ksztalt, okragly) jest zbior {x,, x,, x;}. Denota-
cje wyrazen ztozonych wyznacza si¢, wykonujac na kategoriach podstawowych
dzialania teoriomnogosciowe odpowiadajgce spdjnikom logicznym. Na przyktad,
zbior desygnatow formuly o := [(ksztalt, podiuzny) n (kolor, bialy)] v (wiel-
kos¢, mata) wyznacza sig, wykonujgc dziatania ({x,,xs§ M {x5,x,,%,%, 1 )U{x,,x5})
1 otrzymujac {x,,x,x,}.

Wskazana metoda okreslania denotacji formul dotyczy wiedzy pewnej, od-
noszacej do dobrze okreslonych podziatlow uniwersum za pomocg takich a nie
innych cech (w powyzszym przyktadzie ksztaltu, wielkosci i koloru). Nic nie stoi
jednak na przeszkodzie, aby do jezyka systemu wprowadzi¢ terminy nieostre (jak
zottawy), ktorych znaczenia odpowiadaja pojeciom przyblizonym (niedefiniowal-
nym w ramach zastanej wiedzy W). Jak wyjasnialiSmy wcze$niej, zakresy takich
nazw sg zbiorami rozmytymi. Z tego powodu, wyznaczajgc zakresy takich nazw
ztozonych, w ktorych wystepuja terminy nieostre, nalezy wykonywac operacje na
zbiorach rozmytych. Ich wyniki sg wprawdzie zbiorami rozmytymi, ale zgodnie
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z rozwazang tu teorig, dla kazdego z takich zbiorow mozna podaé¢ dwa przyblize-
nia ostre, przyblizenie dolne i gorne. To za$§ daje nam wigcej informacji o pojeciu
niz sam fakt stwierdzenia jego nieostrosci.

Zapis wiedzy w postaci formul logicznych jest szczegolnie uzyteczny wtedy,
kiedy wsrod cech wyrdznia sie cechy warunkowe i decyzyjne. Wowczas zalez-
no$ci migdzy warto$ciami cech przedstawia si¢ w postaci implikacji np. (ksztaft,
okrqgly) n (wielkosé, sredni) — (kolor, czerwony). Zbiory takich implikacji sta-
nowia podstawe wnioskowan o przystugiwaniu obiektom okreslonych cech decy-
zyjnych (po uprzednim stwierdzeniu okreslonych wartosci cech warunkowych).
Ciekawa wlasnoscia opisywanego systemu logicznego jest mozliwos¢ algoryt-
micznej redukcji pierwotnego zbioru implikacji, tak aby uzyskac zbior istotnie
mniejszy (zawierajgcy mniejsza liczbe implikacji i/lub mniej ztozone implikacje),
lecz zapewniajacy taka samg skutecznos¢ wnioskowan (Bolc, Cytowski Stace-
wicz 1996).

Reasumujac to, co przedstawiono powyzej, mozemy stwierdzi¢, ze teo-
ria zbioréw przyblizonych wraz z towarzyszaca jej metoda tabelarycznej re-
prezentacji danych oraz logika decyzyjna, umozliwiajg precyzyjny rachunek
poje¢ przyblizonych (interpretowalnych niekiedy jako pojecia nieostre). Po-
zwalaja takze osadzi¢ reprezentowane formalnie pojecia w pewnym rachunku
logicznym, ktory zapewnia efektywne schematy wnioskowan na podstawie
wyrazanej za ich pomocg wiedzy.

3.4. Pojecia zbiorowe i niezbiorowe

W dwoch poprzednich podrozdziatach termin zbior byt uzywany w znaczeniu
podstawowym i najbardziej rozpowszechnionym: znaczeniu dystrybutywnym.
Zgodnie z nim za zbidr uznaje si¢ grupe elementéw wyréznionych z ogoétu i zesta-
wionych razem ze wzgledu na przystugujacg im wspdlnie wtasnos¢. Na przyktad,
wyrazy wyodrebnione z poprzedniego zdania ze wzgledu na ,,dwuliterowos$¢”
tworzg zbidr czteroelementowy {,,za”, ,,ze”, ,,na”, ,,im”}3°.

Podobnie jak wtasnosci wyznaczajace zbiory sa czym$ ontologicznie pier-
wotnym, tak same zbiory nie dadzg si¢ objasni¢ za pomoca poje¢ prostszych.
Fakt ten ujawnia si¢ wyraznie na polu matematyki, gdzie pojecie zbioru poddaje
si¢ najdalej idacej precyzacji. Jak wiadomo, odpowiednia definicja ma charakter

39 Gwoli §cistoéci trzeba zauwazy¢, Ze odwotanie sie do wspdlnej cechy elementdw (strategia inten-
sjonalna) nie stanowi jedynej metody okreslania zbiorow. Niekiedy okresla si¢ je po prostu przez
wskazanie pewnych elementow, bez wyjasniania dlaczego, czyli ze wzgledu na jaka wlasnosé, zo-
staly one zebrane razem (strategia ekstensjonalna). W tym drugim przypadku albo w ogdle nie moz-
na twierdzi¢, iz zbiory odpowiadaja wlasnosciom przedmiotow, albo mozna tak twierdzi¢, dodajac
przy tym, ze na etapie okreslania zbioréw wlasnosci te nie sa znane.
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aksjomatyczny, a tym samym nie odwotuje si¢ do terminéw juz zdefiniowanych,
lecz polega na uznaniu za prawdziwe pewnych zdan, w ktérych obok terminu
zbior figuruja wylacznie inne terminy pierwotne, takie jak element i nalezy do.
Wiadomo nadto, ze aksjomaty precyzujace pojecie zbioru stanowia podstawe teo-
rii mnogosci; na jej fundamencie za$ wspiera si¢ caly gmach wspoétczesnej mate-
matyki (Kuratowski, Mostowski 1986).

Ujmujac rzecz psychologicznie, do zbiorow w sensie dystrybutywnym pro-
wadzi proces abstrakcji. Abstrahujac od pewnych wlasnosci, czyli pomijajac
je my$lowo, a wybijajac na pierwszy plan inne, cztowiek skupia uwage na by-
tach innego rodzaju niz same obiekty (tj. zbiorach), a nastepnie byty te czyni
podstawa dalszych czynnos$ci poznawczych. Kwestig sporna, filozoficzng juz,
pozostaje natomiast, czy wynik procesu abstrakcji istnieje w takim samym
sensie co materiat, na ktorym abstrakcja si¢ dokonuje. W szczegdlnosci, za-
gadnienie to wyraza si¢ nast¢pujagcym pytaniem: ,,Jesli przyjmiemy zgodnie
ze zdrowym rozsadkiem, ze pewne obiekty istniejg realnie, czyli niezaleznie
od konstrukcyjnej dziatalnosci umystu, to czy mamy prawo przyjaé, ze rownie
realnie istniejg zbiory tychze obiektow — nie oddzielne obiekty, ale nowe byty
W postaci zbiorow?”.

Na podtozu watpliwosci, co do pozytywnej odpowiedzi na przytoczone powy-
zej pytanie, rozwingeto si¢ drugie, nieco mniej typowe, rozumienie zbiorow. Pole-
ga ono na uznawaniu za zbiory nie pewnych bytow odpowiadajacych wyabstra-
howanym przez umyst wiasno$ciom przedmiotow, ale pewnych realnych cafosci
ztozonych z czgéci. Byty tego rodzaju nazywa si¢ zbiorami w sensie kolektywnym
lub mereologicznym, a do ich typowych przykladow zaliczajg si¢: ksiggozbior
ztozony z ksiazek, tancuch ztozony z ogniw, r6j ztozony z pszczot.

Logikiem, ktory zapewnit nowemu pojeciu zbioru solidne podstawy matema-
tyczne — uwazane przez niektorych za alternatywe dla tradycyjnej teorii mnogosci
— byt Stanistaw Le$niewski*. Na podstawy te sktadajg sie trzy systemy dedukcyjne
— prototetyka, ontologia i mereologia — sposrod ktorych ostatni, zalezny logicznie
od dwodch pierwszych, stanowi wlasciwg formalng teorie czesci i1 catosci. Sfor-
mulowana w ramach mereologii definicja zbioru (mnogosci) brzmi nastepujaco:
~Wyrazenia ,,mnogos¢ przedmiotow m” uzywam dla oznaczenia kazdego takiego
przedmiotu P, ktory czyni zados¢ nastepujgcemu warunkowi: jezeli I jest ingredien-
sem przedmiotu P, to pewien ingrediens przedmiotu 1 jest ingrediensem pewnego
m, ktore jest ingrediensem przedmiotu P” (Lesniewski 1916). Definicja ta staje si¢
zrozumiata w petni dopiero na gruncie dwoch pierwszych aksjomatow mereologii,

40 Matematyczne podstawy ogolnej teorii mnogosci Stanistawa Leéniewskiego (zwanej mereolo-
gia), wraz z towarzyszacymi im uwagami natury metodologiczno-filozoficznej, zostaly przedsta-
wione w latach 1927-1931, w cyklu publikacji pod wspélnym tytutem ,,0 podstawach matematyki”,
w Przegladzie Filozoficznym (roczniki od XXX do XXXIV). Publikacje t¢ poprzedzita wczesna
praca z roku 1916, p.t. ,,Podstawy ogoélnej teorii mnogosci. 1.”. Szczegdétowe informacje o tych
publikacjach znajdujg si¢ w bibliografii.
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ktoére precyzuja formalne wlasnosci relacji ,,bycia czgscig”, a wiec w szczegolnosci
»bycia ingrediensem”. Co wazne jednak, okreslenie kazdego konkretnego zbioru
(w sensie kolektywnym) wymaga, po pierwsze, wskazania, z jakiego rodzaju przed-
miotow si¢ on sktada, 1, po drugie, okreslenia konkretnej relacji bycia czg$cia. Przy-
ktadowo: okreslajac znaczenie nazwy ,tancuch”, nalezy stwierdzi¢, iz jest to catos¢
ztozona z tak a nie inaczej taczonych ogniw. Por. (Skowron, 2021).

Do objasnionej powyzej rdéznicy migdzy zbiorami dystrybutywnymi (po
prostu: zbiorami) a zbiorami kolektywnymi (calo$ciami) odwotuje si¢ popu-
larna typologia nazw, w mysl ktorej rozroznia si¢ nazwy zbiorowe 1 niezbioro-
we. Rdznica miedzy nimi ujawnia si¢ na poziomie desygnatow. O ile bowiem
desygnatami poj¢¢ niezbiorowych sg przedmioty indywidualne, tj. wyrdz-
niane bez wzgledu na wigzace je relacje 1 ich wewngetrzng strukture, o tyle
desygnatami poje¢ zbiorowych sa cato$ci o pewnej strukturze wewngtrznej,
czyli uktady przedmiotow powigzanych ze sobg takimi relacjami, iz narzuca
si¢ ujecie ich w catos$¢ (zob. np. Ziembinski 2000). Na przyktad, ta oto sza-
chownica, bedgca typowym desygnatem pojecia zbiorowego, to uktad biatych
i czarnych pol utozonych na przemian, $cisle przylegajacych do siebie, a two-
rzacych razem kwadrat o takich a takich rozmiarach. O specyficznym statusie
desygnatoéw nazw zbiorowych informuje tres¢: jej istotny skladnik stanowi
bowiem cecha bycia catoscig ztozong z takich a takich czgsci. Na przyktad
nazwa ,tancuch” oznacza roézne calosci ztozone w $cisle okreslony sposob
z ogniw, a do jej treSci oprocz cech dotyczacych catego tancucha (np. ksztaft
podtuzny) nalezy rdwniez cecha bycia caloscig ztozong z ogniw.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi, mozemy powiedzie¢, co nastepuje.
Zakresami wszelkich poje¢ (zbiorowych i niezbiorowych) sa zbiory dystry-
butywne. Desygnatami poje¢ zbiorowych sg catosci zlozone z czgsci, czyli
pewne zbiorowos$ci, zwane zbiorami kolektywnymi. W konsekwencji teoria
zbioréw kolektywnych jest niezbedna tylko na etapie definiowania funkcji
decyzyjnej odpowiadajgcej pojeciu zbiorowemu — funkcji w pewnym sensie
odpowiedzialnej za rozpoznawanie desygnatow bedacych cato$ciami (nie jest
natomiast przydatna przy analizie zakreséw tychze poj¢c). Mowiac ogoélnie,
teoria ta daje wskazowki co do tego, jak odroznia¢ desygnaty pojecia zbioro-
wego (begdace takimi a takimi cato$ciami) od innych obiektow. Mowiac kon-
kretniej, w formule funkcji decyzyjnej odpowiadajacej pojeciu zbiorowemu
musi by¢ ,,zaszyta” informacja zaréwno o konkretnej relacji bycia czescia, jak
i 0 rodzaju przedmiotow tworzacych catos¢.

Teoria zbiorow kolektywnych bylaby wigc wykorzystywana posrednio i tyl-
ko w przypadku poje¢¢ zbiorowych. Do analizy zakresowej, a wigc analizy tego,
jak majg wyglada¢ zakresy poje¢ (np. ostre czy nieostre) oraz operacje na nich,
wystarczy, naszym zdaniem, stosowaé rozne warianty teorii zbiorow dystrybu-

tywnych.



Teorie pojgé a teorie zbiorow 47

3.5. Podsumowanie

1. Teorie poje¢ rozumianych jako funkcje decyzyjne znajduja swoje teoretyczne
podstawy w r6znych teoriach zbiorow, niekoniecznie w teorii klasycznej. Zakres
pojecia jest zbiorem pewnego typu, za$ samo pojecie uznaje si¢ za funkcje cha-
rakterystyczng tego zbioru.

2. Klasyczna teoria zbioréw (ostrych) i powiazana z nia klasyczna logika dwu-
warto$ciowa stuza do opisu poje¢ ostrych, ktore sg funkcjami typu f: X — {0,1},
gdzie X jest uniwersum desygnatow pojec.

3. Teoria zbioréw rozmytych — wystepujaca w réznych wariantach, opartych na
roznych logikach wielowartosciowych — stuzy do opisu poje¢ nieostrych. Zapew-
nia rachunek takich poje¢ oraz schematy wnioskowan dla zdan zawierajacych
terminy nieostre.

4. Teoria zbiorow przyblizonych umozliwia definiowanie poj¢¢ na podstawie
wiedzy pewnej (niewatpliwej); zazwyczaj w taki sposob, ze zakresy pojeé sa
okreslone przez ich przyblizenia dolne i gorne (sg to woéwczas zakresy nieostre).
Skojarzona z ta teoria logika decyzyjna umozliwia redukcje wiedzy do postaci
zapewniajacej taka samg efektywnos$¢ wnioskowania jak wiedza pierwotna.

5. Teoria zbiorow kolektywnych, czyli mereologia Lesniewskiego, pozwala opi-
sywa¢ funkcje decyzyjne odpowiadajace pojeciom zbiorowym. Kazdy desygnat
pojecia zbiorowego jest calo$cig ztozona z czesci, czyli zbiorem kolektywnym.



Rozdziat 4
Pojecia w perspektywie informatycznej

Informatyczny sposob opisu pojec jest nieodtacznie zwigzany z wlasnosciami syste-
mow sztucznych, ktdre spetniajg funkcje podobne do ludzkiego umystu, na przyktad:
rozpoznaja obiekty, tworza ich klasyfikacje czy realizuja wnioskowania skutkujace
nowa wiedza. Poniewaz systemy takie dzialajg na podstawie pewnych algorytmow,
reprezentowana wewnatrz nich wiedza pojgciowa (niezaleznie od tego czy przypomi-
na wiedze ludzka, czy jest czyms jakosciowo odrgbnym), musi by¢ zapisana formal-
nie, za pomocg precyzyjnych struktur danych. To sprawia, ze pojecia rozumiane in-
formatycznie przypominaja pojecia w sensie logicznym. Jednoczesnie, ze wzgledu na
fakt, ze wiele systemow informatycznych stuzy do modelowania ludzkich czynnosci
poznawczych, zakodowane w tych systemach struktury pojgciowe mozna interpre-
towac psychologicznie, jako struktury odpowiadajace pojeciom w sensie psycholo-
gicznym. Sam fakt definiowania takich struktur, a wiec postugiwania si¢ konkretnymi
formalnymi reprezentacjami pojec, przesadza o tym, ze podejscie informatyczne ma
charakter intensjonalny (a nie ekstensjonalny). Pojgcia sg tu wprawdzie rozumiane
jako funkcje przyporzadkowujace obiektom z pewnej dziedziny decyzje kategory-
zacyjne (co jest zgodne z tradycja Fregego), lecz funkcje te majg zawsze konkretny
ksztalt. Ich formuty nie sg czyms abstrakcyjnym, lecz programistycznie okreslonym.

4.1. Obszary badawcze i zagadnienia

W rozdziale pierwszym uzasadnialiSmy teze, ze pojgcia stanowig podstawowy
sktadnik ludzkiej wiedzy — zarowno w ujeciu faktualnym, czyli psychologicznym,
jak i normatywnym, czyli logicznym. Znaczy to mi¢dzy innymi tyle, ze leza one
u podstaw bardzo wielu proceséw poznawczych. Na pierwszy plany wysuwa si¢
tutaj percepcja, czyli rozpoznawanie obiektow i zaliczanie ich do wlasciwych ka-
tegorii. Z psychologicznego punktu widzenia proces ten polega na uaktywnieniu
odpowiedniej reprezentacji pojeciowej, ktora w sposob uogolniony reprezentuje
w pamieci podmiotu pewien zbior obiektow. W warstwie jezykowej czynnosci tej
odpowiada skojarzenie z rozpoznawanym przedmiotem nazwy, ktorej znaczeniem



Pojecia w perspektywie informatyczne;j 49

jest wilasnie pojecie. Gdy wezmiemy pod uwage rézne typy wnioskowan, to po-
jecia sa dla nich podstawowe o tyle, ze zapewniaja okreslony sposob rozumienia
przestanek. Podobnie jest w przypadku uczenia si¢: nabycie odpowiednich pojec
daje mozliwo$¢ przyswajania bardziej zaawansowanych tresci.

Tak silny zwigzek poje¢ z roznymi formami zdobywania wiedzy sprawia, ze in-
formatyczne badania nad nimi sytuujg si¢ gldownie w obszarze sztucznej inteligen-
cji (SI), czyli w tym dziale informatyki, ktory ma na celu algorytmizacje i automaty-
zacj¢ ludzkich czynnosci poznawczych (poczawszy od percepcji a skonczywszy na
wyrafinowanych rozumowaniach matematycznych; por. (Russel, Norvig 2020)). Jesli
za trzy glowne zadania badawcze w dziedzinie SI uzna¢: a) podejmowanie decyzji,
b) automatyzacje uczenia sig, ¢) efektywng komunikacje z czlowiekiem, to badania nad
pojeciami sg niezbedne do osiagnigcia kazdego z tych celow (Stacewicz 2010). Dwa
pierwsze zadania sg ze sobg sprz¢zone i trudno sobie wyobrazi¢ ich realizacj¢ bez za-
kodowania w systemie pojec, ktore stanowiag podstawowy skladnik wiedzy systemu.
Zadanie trzecie obejmuje rozumienie lub przynajmniej wlasciwe reagowanie na wy-
powiedzi uzytkownika, a te muszg zawiera¢ nazwy odnoszace do okre§lonych grup
przedmiotéw (ich znaczenia to pojecia nominalne). Ze wzgledu na specyfike komu-
nikacji w jezyku naturalnym, obejmujacym terminy nieostre, w rozwigzaniach infor-
matycznych stosuje si¢ aparat teorii zbiorow rozmytych i przyblizonych (zob. podroz-
dziaty 3.3 13.4). Niezbedna podstawa komunikacji jest percepcja, czyli rozpoznawanie
obiektow, w tym obrazow (szerzej: scen) i dzwigkoéw (szerzej: stow). Te zas umozli-
wiaja wbudowane w system lub nabyte w drodze uczenia si¢ reprezentacje pojeciowe.

Zakodowana w systemach SI wiedza pojeciowa ma okreslong posta¢, wyni-
kajaca z przyjetej] w danym systemie ogolnej metody reprezentacji wiedzy (np.
regutowej lub koneksyjnej). Na wyzszym poziomie ogoélnosci, abstrahujacym od
metody reprezentacji, pojecia sg definiowane w duchu klasycznego ujecia Fre-
gego jako funkcje decyzyjne (zob. rozdz. 2)*'. Funkcje te przyporzadkowuja
obiektom z pewnej dziedziny jednoznaczne lub stopniowalne decyzje kategory-
zacyjne: ,, TAK, obiekt nalezy do zakresu pojecia”, ,,NIE, obiekt nie nalezy do
zakresu pojecia”, ewentualnie ,,stopniowalne TAK/NIE, obiekt nalezy do zakre-
su pojecia w pewnym stopniu”. W wigkszosci zastosowan sg to funkcje binarne
typu p: U —{0,1}* — gdzie U oznacza dziedzing desygnatow poje¢, a {0,1} jest

41 Ujecia wywodzace si¢ z tradycji fregowskiej nie sa jedynymi obecnymi w zastosowaniach in-
formatycznych. Oprécz nich rozwaza si¢, na przyktad, koncepcje poje¢ ekstensjonalno-intensjo-
nalnych w postaci par (obiekt, zbior atrybutow), ktora zostata zapoczatkowana przez Rudolpha
Willego, a jest obecnie rozwijana pod nazwa ,,Formal Concept Analysis”. Por. (Ganter, Wille 1999).
42 Zastosowania mniej typowe dotyczg wiedzy prawdopodobnej, ktorej podstawowy sktadnik sta-
nowia pojgcia nieostre, o zakresach bedacych zbiorami rozmytymi (zob. podrozdziat 3.3). W przy-
padku tego rodzaju zastosowan systemy komputerowe generuja roboczo szereg decyzji klasyfika-
cyjnych o réznych stopniach pewnosci (odpowiada im zbidr rozmyty na skonczonym uniwersum|),
z ktorych finalnie jest wybierana decyzja o najwyzszym stopniu pewnosci (z zakresu rozmytego
wybiera si¢ jeden ostry element). Por. (Czogata, Pedrycz 1985).
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dwuelementowym zbiorem decyzji klasyfikacyjnych. Przy takim zapisie zbior
Z = {x: p(x) = 1} stanowi zakres pojecia p (czyli zbior jego desygnatow), a kon-
kretna formuta p(x) to jego tre$¢, tozsama de facto ze zbiorem instrukcji/struktur
odpowiedniego programu komputerowego.

Poniewaz zwykle obiekty rozpoznawane lub klasyfikowane przez system
komputerowy sg opisywane w kategoriach ich wyroznionych cech, funkcja p sta-
nowi przewaznie superpozycje funkcji opisu ¢: X — C, x C, x...x C (gdzie C, jest
zbiorem warto$ci i-tej cechy) oraz funkcji decyzyjnej d: C, x C, x...x C, — [0,1]
(okres$lonej na iloczynie kartezjanskim zbiorow wartosci cech)*. Jej zadany prze-
bieg, czy mowiac inaczej, zadany rozktad przyporzadkowan obiektom liczb 01 1,
nie przesadza oczywiscie o jej postaci, czyli ksztalcie formuty wigzacej wartosci
cech C,,...,C, (traktowane jako zmienne). Formut takich moze by¢ wiele, czemu
w konkretnych przypadkach odpowiadajg rozne zapisy w wewnatrz programow
komputerowych. Informatyczny odpowiednik formuty d, czyli schematyczny
sposob zakodowania jej za pomoca okreslonej metody reprezentacji wiedzy, na-
zywa si¢ informatyczng reprezentacjq pojecia.

Przyjete powyzej konwencje terminologiczne pozwalaja sformutowac
cztery ogélne zagadnienia dotyczace pojeé, ktore odpowiadaja zadaniom
operujacych pojeciami systeméow informatycznych. Chociaz systemy te
wykorzystuja zawsze konkretne metody reprezentacji wiedzy i dziataja na
podstawie konkretnych algorytmow, to same zagadnienia mozna opisac¢ ogol-
nie. Por. (Cichosz 2000; s. 74-87).

1. Rozpoznawanie desygnatow pojecia. Jest to zagadnienie czysto operacyjne,
bedace informatycznym odpowiednikiem psychologicznego problemu kategory-
zacji (a szerzej: percepcji). Zaktadajac, ze pojecie p ma okreslong reprezenta-
cj¢ obliczeniowa, od programu oczekuje si¢ obliczania wartosci p(x) dla r6znych
obiektow x (a konkretniej: dla roznych warto$ci cech opisujacych obiekty x). War-
tos¢ p(x) = 1 oznacza obiekt rozpoznany jako desygnat pojecia, wartos¢ p(x) =0
— fakt przeciwny. W przypadku systeméw operujgcych na informacji niepewne;j
dopuszcza si¢ inne warto$ci p(x), okreslajace stopien pewnosci co do decyzji
o rozpoznaniu desygnatu pojecia (najczesciej: p(x) € [0,1])

2. Uczenie si¢ pojecia na podstawie przyktadow. Pojecie p nie ma jeszcze okre-
slonej reprezentacji obliczeniowej, ale sa dane przyktady pozytywne jego desy-
gnatow (zebrane w zbiorze P = {x: p(x) = 1}) oraz przyktady negatywne (zebrane
w zbiorze O = {x: p(x) = 0}). Od programu uczacego si¢ oczekuje si¢ wygenero-
wania takiej hipotetycznej reprezentacji pojecia p, ktdra zapewniataby poprawne

43 W przypadku poje¢ ostrych przeciwdziedzing funkcji ¢ jest zbior {0,1}. W przypadku poje¢ nie-
ostrych (wiedzy niepewnej) zbidr ten jest rozszerzany do zbioru obejmujacego wigcej elementow
nalezacych do przedziatu [0,1], czasem nawet do catego przedziatu [0,1].
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rozpoznawanie obiektow z P 1 Q (dla kazdego x € P program ma zwraca¢ war-
tos¢ 1, dla kazdego x € Q — warto$¢ 0). Niekiedy jest okreslone pewne kryterium
poprawnego rozpoznawania obiektow spoza zbiorow P i Q. Zagadnienie to stawia
si¢ czesto w wersji dynamicznej, to znaczy zada si¢ modyfikowania reprezentacji
pojeciowej wraz z naptywem nowych przyktadow pozytywnych i negatywnych.
W przypadku systemow operujacych na informacji niepewnej do poszczegolnych
przyktadéw dotgcza si¢ ich stopnie pewnosci (co do przynaleznosci obiektu do
zakresu pojecia), za$ zbidr wartosci generowanego pojecia-funkcji rozszerza sie
poza zbior {0,1}(zob. punkt 1).

3. Optymalizacja reprezentacji pojecia. Zagadnienie polega na modyfikowaniu
wygenerowanej wstepnie, np. w drodze uczenia si¢ na podstawie przyktadow,
reprezentacji danego pojecia. Programowi optymalizujgcemu stawia si¢ zadanie
wygenerowania takiej reprezentacji, aby zostato spelnione pewne kryterium (np.
minimalna liczba wykorzystywanych cech i ich wartosci). Zagadnienie to rozwig-
zuje si¢ przy okreslonej dla danego systemu obliczeniowego metodzie reprezen-
tacji wiedzy (np. metodzie regutowej lub koneksyjnej), a wspomniane powyzej
kryterium dotyczy wlasnosci tej reprezentacji (np. liczby regut).

4. Tworzenie pojecia (przy braku wskazanych a priori przyktadow pozytywnych
i negatywnych). Jest to zagadnienie najszersze. W pierwszej kolejnosci stawia
sie¢ wymog podziatu dziedziny X na dwa zbiory, P oraz X—P; pierwszy z nich ma
zawiera¢ desygnaty tworzonego pojecia (przyktady pozytywne), drugi pozosta-
e obiekty dziedziny (przyktady negatywne). Zadaje si¢ przy tym pewne kryte-
rium podziatu, najczesciej jest to kryterium maksymalizacji podobienstwa ele-
mentéw z P oraz minimalizacji podobienstwa migdzy obiektami z P oraz X—P
(relacja podobienstwa jest dana). W drugiej kolejnosci od programu tworzacego
pojecie wymaga sie¢ wygenerowania, na podstawie pozytywnych i negatywnych
przyktadow, optymalnej reprezentacji pojecia. Wymaga to rozwigzania zagad-
nien 2 1 3.

Nalezy podkresli¢, ze cel okreslony w zagadnieniu pierwszym, czyli poprawne
rozpoznawanie desygnatow pojecia, stanowi jednoczesnie kryterium poprawno-
$ci dla rozwigzan pozostatych zagadnien. Zaréwno pojecia tworzone od podstaw
(przy uprzednim podziale dziedziny X), jak i pojecia generowane na podstawie
przyktadéw, jak rowniez i pojecia optymalizowane ze wzgledu na pewne wita-
sno$ci ich reprezentacji, musza zapewnia¢ poprawne rozpoznawanie obiektow
(w tym: pozytywnych przyktadow ze zbioru P).

Ponadto, w przypadku realnych zastosowan tak czy inaczej reprezentowane
pojecia stuzg przede wszystkim poprawne;j i efektywnej kategoryzacji w okreslo-
nym uniwersum obiektow. W kontek$cie badan nad sztuczng inteligencjg mogliby-
$my powiedzie¢, ze podstawowg czynnoscia poznawcza, ktorej automatyzacji
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shuzy formalizacja pojeé, jest percepcja. Inne czynno$ci angazujace pojecia,
takie jak rozumowanie czy uczenie si¢, zawsze w jaki§ sposob sa powigzane
z percepcja (np. celem uczenia si¢ sa poprawne decyzje kategoryzacyjne). Ich
algorytmizacja** za$, cho¢ wymaga dodatkowych elementow/procedur, musi
uwzglednia¢ pewne schematy rozpoznawania obiektow.

W zwigzku z automatyzowanymi przez informatykow procesami postugiwania
si¢ pojeciami — ktére ostatecznie prowadza do pewnych decyzji kategoryzacyj-
nych — do zestawu zagadnien 1-4 nalezy dotaczy¢ zagadnienie pigte, szczegdlnie
wazne z punktu widzenia dalszej czgsci ksigzki. Jest to zagadnienie wyjasniania.
Sytuuje si¢ ono na przecigciu informatyki, psychologii i epistemologii, a wynika
z konieczno$ci opracowania specjalnych procedur, ktore skutkowalyby przeko-
nujacymi dla cztowieka wyjasnieniami podejmowanych decyzji. Przyktadowo:
ekspercki system medyczny, ktory rozpoznaje wystepujace u pacjenta objawy
jako wskazujace na nowotwor, powinien wyjasni¢ w sposob przejrzysty, dlaczego
sugeruje takie wtasnie rozpoznanie. Jest to w gruncie rzeczy wyjasnienie ,,skoja-
rzone” z zakodowanym wewnatrz systemu pojeciem nowotwor typu N. Powin-
no ono polega¢ na ukazaniu jakiego$ przekonujacego dla cztowieka (np. lekarza
lub pacjenta) zwigzku migdzy obserwowanymi objawami i sugerowang diagnoza
(w tym: wskazaniu objawow, ktore sg istotne ze wzgledu na diagnoze). Okazuje
sie, ze w przypadku niektorych metod reprezentacji wiedzy (w tym: pojec¢) zwia-
zek taki uzyskuje si¢ w sposob naturalny, w przypadku innych jest to skrajnie
trudne. Zagadnienie to omowimy szerzej w rozdziale 5.

4.2. Informatyczne reprezentacje pojeé

Ogolna definicja pojecia jako funkcji decyzyjnej typu p: X — {0,1} (pojecia ostre)
lub p: X —[0,1] (pojecia rozmyte) dopuszcza wiele mozliwych typéw reprezenta-
cji wiedzy, ktére w przypadku konkretnych poje¢ pozwalajg okresli¢ tres¢ formu-
ly p. Warto przypomnie¢, ze badanie roznych typoéw reprezentacji stanowi pewne
rozszerzenie oryginalnej (czysto ekstensjonalnej) koncepcji Fregego (zob. podroz-
dziat 2.1). Rozszerzenie to nadal jednak pozostaje ujgeciem formalnym. Przy takim
podejsciu rozszerzonym opisy formalne stosuje si¢ na poziomie reprezentacji
pojeciowych (w domysle: reprezentacji informatycznych). Sg one koniecz-
ne do tego, aby roézne czynnosci dotyczace poje¢ — na przyklad, rozpoznawanie

4 Przez algorytmizacje (ktérej warunkiem koniecznym jest formalny zapis pojeé) rozumiemy tu-
taj opracowanie specjalnych procedur, ktore pozwalaja realizowac krok po kroku, w sposéb $cisle
okreslony i mozliwy do zautomatyzowania, rézne procesy operowania pojeciami, w tym naby-
wanie poje¢, rozpoznawanie obiektow podpadajacych pod pojecia i wnioskowanie na podstawie
tak a nie inaczej reprezentowanych poje¢. Wybranym aspektom algorytmizacji jest po§wigcony
podrozdziat 4.3.
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desygnatow, uczenie si¢ pojecia czy tworzenie go — mozna bylo zalgorytmizowac,
a nastepnie zaimplementowaé w postaci programéw komputerowych.

W wigkszo$ci zastosowan informatycznych funkcje p traktuje si¢ jako su-
perpozycje dwoch funkcji ¢ i d, z ktérych pierwsza odpowiada opisowi (klasyfi-
kowanych) obiektow za pomocg ich wyréznionych cech, druga za$ jest funkcja
przyporzadkowujaca roznym konkretnym opisom decyzje kategoryzacyjne (zero-
-jedynkowe lub rozmyte). Kwestie t¢ oméwilismy bardziej szczegdtowo w po-
przednim podrozdziale. To wiasnie druga z tych funkcji, zakodowana w sposob
adekwatny do stosowanej w danym systemie metody reprezentacji wiedzy, jest
wlasciwg reprezentacja pojecia p.

Zobrazujmy t¢ charakterystyke ogdlng dwoma pétformalnymi przyktadami
konkretnych poje¢: pojecia infekcja wirusowa gardia oraz niebezpieczne wa-
runki pogodowe w gorach. Pierwsze z nich shuzy do kategoryzowania stanéw
chorobowych gardta, ktére rozroznia si¢ za pomoca kilku poje¢ pokrewnych,
typu ,,infekcja wirusowa”, ,,infekcja bakteryjna”, ,,infekcja na podtozu alergicz-
nym”, ,lekki stan zapalny” itp. Zatézmy dalej, ze stany podpadajace pod te
pojecia opisuje si¢ za pomocg takich przyktadowych cech, jak C, = temperatu-
ra ciata, C, = stopien zaczerwienienia gardta, C= kolor wydzieliny w gardle,
C, = katar itd... W przypadku ogo6lnym, abstrahujgcym od pojecia i zwigzanych
z nim cech, wyrdznia si¢ skonczong liczbg n cech (od C, do C)) oraz skoficzone
zbiory ich wartos$ci v, (j-ta wartos¢ i-tej cechy). W naszym przykladzie mogli-
by$my poda¢ pig¢ mozliwych wartosci cechy C, (np. sfaby, sredni, duzy, bardzo
duzy, ekstremalny) oraz cztery wartosci dla cechy C; (np. bialy, Z6lty, zielony,
czerwony). Opis konkretnego stanu gardta za pomocg okreslonych w ten sposob
warto$ci, np. (38, duzy, zielony, maty), odpowiadatby okresleniu wartosci funk-
cji ¢ dla konkretnego obiektu x (czyli pewnego stanowi gardla); moéwiagc za$
inaczej: konkretnemu opisowi obiektu x w kategoriach cech C,,...,C,. Pojeta
ogolnie funkcja ¢ odpowiada oczywiscie roznym mozliwym opisom tego rodza-
ju. Funkcja d natomiast odwotuje si¢ do konkretnych wartosci cech. Jej formuta
okresla przyporzadkowanie réznym kombinacjom tych warto$ci konkretnych
decyzji kategoryzacyjnych, np. decyzji ostrej typu ,, Tak, wystepuje infekcja wi-
rusowa”, albo decyzji nieostrej typu ,,Infekcja wirusowa wystepuje ze stopniem
pewnosci 0,7”. Formuta ta jest zakodowana wewnatrz systemu informatyczne-
go, jako pewna reprezentacja pojeciowa, wigzgca w mniej lub bardziej zlozony
sposob, hipotetyczne wartosci cech od C, do C,. Jedng z mozliwych reprezenta-
cji sa drzewa decyzyjne (zob. dalej).

W drugim z zaproponowanych powyzej przyktadéw, dotyczacym warunkéw
pogodowych, funkcje ¢ mogliby§my okresli¢ za pomoca takich cech jak inten-
sywnos¢ opadow, sita wiatru, grubosc pokrywy snieznej oraz skojarzonych z nimi
wartoséci. Reprezentacjg funkcji 4 mogtaby by¢ natomiast, dla kontrastu z przy-
ktadem poprzednim, pewna ustrukturyzowana w drodze uprzedniego treningu
sztuczna sie¢ neuronowa (zob. dalej).
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W informatycznej praktyce funkcje d sg kodowane za pomocg odpowied-
nich procedur lub programoéw komputerowych, ktérych podstawowym celem
jest kategoryzacja (w ujeciu praktycznym: rozpoznawanie) obiektow. Progra-
my takie pracujg na danych postaci (cecha, wartos¢), na przyktad (temperatu-
ra ciata, 39) czy (stopien zaczerwienienia gardta, duzy), ktére to dane moga
uzyskiwaé wprost, za pomocg odpowiednich czujnikéw, lub od cztowieka,
za posrednictwem specjalnego interfejsu. Na podstawie konkretnych danych
podejmuja decyzje o tym, czy dany obiekt nalezy do zakresu pojecia, czy nie
nalezy (ewentualnie w jakim stopniu jest to spetnione). Przyktadowo: czy lub
w jakim stopniu aktualny stan gardia osoby X podpada pod pojecie infekcja
wirusowa gardla. Zauwazmy wstepnie, ze odpowiednie reprezentacje poje-
ciowe mozna zakodowa¢ w systemie odgornie (np. zgodnie z wiedza eksper-
téw) albo uzy¢ do tego celu pewnego algorytmu ich tworzenia na podstawie
dostarczonych przyktadoéw (generowac a posteriori).

Niezaleznie od metody tworzenia, opisywane za pomocg funkcji 4 konkretne
reprezentacje pojeciowe sa zawsze egzemplifikacjami stosowanej w danym
systemie metody reprezentacji wiedzy*>. W kontekscie interesujacego nas dalej
zagadnienia wyjasniania metody te warto podzieli¢ na logicystyczne 1 naturali-
styczne®.

Pierwsze z nich, zgodnie z okres§leniem ,,logicystyczne”, polegaja na zapi-
sie wiedzy za pomocg struktur symboliczno-logicznych, ktérym w samej logice
odpowiadajg formuty pewnego rachunku, np. rachunku predykatow pierwsze-
go rzedu. Logicznym ,,wzorcem” wiedzy pojgciowej jest tutaj pewien ukfad
implikacji, w ktorych poprzednikach wystepuja formuty dotyczace wyrdznio-
nych cech obiektow, w nastepnikach zas — formuty okres$lajace decyzje co do
przynaleznosci obiektow do zakresu pojecia. Forma implikacyjna odpowiada
wprost podstawowej funkcji wiedzy pojeciowej, tj. rozpoznawaniu obiek-
tow. Jesli sg spetione warunki okreslone w poprzednikach implikacji, obiekt

45 Chodzi glownie o systemy sztucznej inteligencji, ktore s3 wlasnie systemami opartymi na wiedzy
(w okreslony sposob reprezentowanej).

46 Podziat ten omowitem szerzej w ksigzce ,,Umyst a modele maszyn uczacych si¢. Wspot-
czesne badania informatyczne w oczach filozofa”, rozrézniajac dwa nurty badan nad sztucz-
ng inteligencja, logicystyczny (odwotujacy si¢ do poje¢ i metod logiki) oraz naturalistyczny
(odwotujacy si¢ do obserwacji przyrody). Por. (Stacewicz 2010, s. 44-49). Do systeméw pro-
jektowanych w ramach pierwszego nurtu naleza: regulowe systemy eksperckie, systemy do
automatyzacji wnioskowan matematycznych (np. dowodzenia twierdzen) czy systemy przetwa-
rzajace jezyk naturalny na podstawie gramatyk typu Chomsky’ego. Do systemow naturalistycz-
nych zaliczy¢ trzeba sztuczne sieci neuronowe (dziatajace podobnie do biologicznego mozgu)
i sztuczne systemy ewoluujace.

W kontekscie historycznym warto zauwazy¢, ze omawiany podziat ma glebokie korzenie w dwoja-
kim podejsciu do modelowania 1 sztucznej realizacji czynno$ci umystowych: tym, ktéore wywodzi
si¢ z cybernetyki i jest zorientowane naturalistycznie (por. Ashby 1952), i tym, ktore jest osadzone
w logice i logicznych podstawach informatyki (por. (Turing 1936)).
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zostaje rozpoznany jako przynalezny do pewnej kategorii (jednoznacznie lub
w pewnym stopniu). Przyktadowo: pojeciu infekcja wirusowa gardta mogtaby
odpowiadaé prosta implikacja typu JESLI (temperatura ciala > 37) i (stopien
zaczerwienienia gardta = silny) i (kolor wydzieliny = zoity), TO (infekcja wiru-
sowa = 1)*". Rozpoznanie stanu gardta polegaloby wéwczas na prostym spraw-
dzeniu, czy warunek okreslony w poprzedniku implikacji (koniunkcja warun-
kow prostszych) jest spelniony™®.

Wzorzec implikacyjny dopuszcza szereg szczegoétowych metod reprezentacji,
ktore rozrdznia si¢ ze wzgledow czysto informatycznych, majac na uwadze pewna
catosciowg forme opisu przetwarzanych danych. Do metod najbardziej typowych
naleza: zbiory reguf w systemach eksperckich (Ignizio 1991), drzewa decyzyjne
([Hunt, Marin, Stone 1966]), tabele decyzyjne (Pawlak 1991) i sieci semantyczne
(Flasinski 2011). Metoda ostatnia pozwala osadzi¢ dane pojecie w catej sieci za-
leznosci, ktora okresla relacje migdzy pojgciami, np. relacje nadrzgdnos$ci i pod-
rzednosci (zob. podrozdziat 1.2)%.

Nie wchodzac w szczegdty wymienionych powyzej metod, mozna stwierdzi¢
ogo6lnie, ze ich podstawowg zaleta jest mozliwo$¢ generowania zrozumialtych
dla czlowieka wyja$nien, zwana przejrzysto$cia poznawcza w kontekS$cie wy-
jasniania. Zapis wiedzy pojeciowej w postaci struktur sprowadzalnych do (sym-
bolicznych) implikacji lub struktur odwotujacych si¢ w sposob istotny do takich
implikacji ma dwie zalety. Po pierwsze, jest to mozliwo$¢ wskazania tancucha
implikacji, ktorych konsekwentne stosowanie w konkretnym przypadku dopro-
wadzito do podjecia decyzji, ze dany obiekt nalezy do zakresu pojecia. Po drugie,
chodzi o mozliwos$¢ stwierdzenia, jakie konkretne wartosci cech, wystepujace

4T Oczywiscie w realnych opisach wskazane pojecie bytoby reprezentowane przez wicksza liczbe
implikacji, w ktorych poprzednikach moga wystgpowac bardziej skomplikowane formuty niz ko-
niunkcja formut atomowych.

4 Oczywiscie w przypadku pojeé i opiséw bardziej skomplikowanych, np. za pomoca wielu im-
plikacji, rozpoznanie obiektu (jako desygnatu poj¢cia) wymaga przeprowadzenia catego zestawu
wnioskowan, a nie sprawdzenia jednego warunku w pojedynczej implikacji.

49 W formie przypisu opiszemy doktadniej reprezentacje pojeé¢ w postaci drzew decyzyjnych, ktora
mozna uzna¢ za najbardziej zaawansowane, ale tez czgsto wykorzystywane, rozwinigcie implika-
cyjnej metody reprezentacji. Pojedyncze drzewo decyzyjne jest grafem skierowanym, ktory sktada
si¢ z wezldw potaczonych galgziami. W wigkszosci weztow sa sprawdzane pewne warunki, do-
tyczace pojedynczych cech lub ich grup, np. ,jakg warto$¢ ma cecha c,?”. Wychodzace z danego
wezta galezie reprezentujg potencjalne wyniki testow (np. ,,czy ¢, ma warto$¢ v,,”) i sg polaczone
z weztami nizszego poziomu, sktadajacymi sie na kolejny poziom drzewa.

Drzewo rozgalezia si¢ poczawszy od korzenia, w ktorym sprawdza si¢ pewien warunek poczatkowy,
przez wiele poziomow wezlow testowych, gdzie sprawdza si¢ kolejne warunki, az do weztow-lisci,
ktore reprezentuja decyzje o przynaleznosci badz braku przynaleznosci danego obiektu do zakresu
pojecia. Dochodzenie do tejze decyzji polega na ,,przegladaniu drzewa”, a wi¢c na sprawdzaniu
kolejnych warunkow skojarzonych z weztami. Kolejne warunki mozna traktowac jako poprzedniki
implikacji, ktorych tancuch, czyli kolejne galezie drzewa, ,,doprowadza” do finalnej decyzji katego-
ryzacyjnej (Flasinski 2011).
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jawnie w formulach atomowych, byly powodem podjecia takiej decyzji*?. Zalet
tych nie wykazuja niektore przynajmniej reprezentacje naturalistyczne, przede
wszystkim za$ koneksyjne.

Reprezentacje logicystyczne okresla si¢ czesto mianem symbolicznych, jako zZe
sa one sprowadzalne do przejrzystych znaczeniowo formul logiki formalnej
(symbolicznej), przede wszystkim implikacji ,,wigzgcych” pewne warto$ci cech.
Reprezentacje drugiego rodzaju, czyli naturalistyczne, okresla si¢ bardzo czesto
mianem niesymbolicznych lub subsymbolicznych®!. Ich istota polega na ,,siegnigciu”
wprost do fizycznych lub biologicznych charakterystyk zjawisk — charakterystyk,
ktore nie zaktadaja wprost opisu pewnej dziedziny w kategoriach rozroznialnych
cech. Sa to zwykle opisy ilosciowe (liczbowe), a nie jakosciowe. Konkretne repre-
zentacje tego typu majg swoje pierwowzory w faktycznych metodach kodowania
danych w systemach naturalnych, takich jak mézgi, organizmy zywe lub zbiorowo-
$ci ztozone z takich organizmow. Naleza do nich przede wszystkim reprezentacje
koneksyjne (stosowane w sztucznych sieciach neuronowych), reprezentacje gene-
tyczne (wykorzystywane w systemach ewoluujgcych, opartych np. na algorytmach
genetycznych) czy reprezentacje rojowe (dostosowane to metod rownolegltego prze-
twarzania danych, np. za pomocg algorytméw mrowkowych, zob. (Kari, Rozenberg
2008)). W dalszej analizie skupimy uwage na metodach pierwszego rodzaju, jako
najczesciej bodaj wykorzystywanych w praktyce.

Reprezentacje koneksyjne, czyli metody kodowania poj¢¢ za pomoca szfucz-
nych sieci neuronowych (SSN), zawdzigczaja swoja nazwe angielskiemu stowu
connections, ktoére odnosi si¢ do najwazniejszego elementu kazdej sieci, jakim
sg potaczenia migdzy sztucznymi neuronami. Funkcje konkretnego uktadu typu
SSN zalezg, po pierwsze, od calosciowej struktury polaczen (np. warstwowej),
po drugie, od wag poszczegolnych polaczen (ktore mozna interpretowac jako ich
przepustowosci czy sity). Funkcje te sg realizowane przez rownolegle przetwa-
rzanie sygnatu wejsciowego sieci, czyli przez rownolegla aktywizacje neuronéw
i potaczen miedzy nimi, w wyniku ktorej zostaje wygenerowany sygnal wyjscio-
wy sieci (Tadeusiewicz 1993; Hinton 1989).

Ogdlng idee reprezentowania poje¢ za pomoca ukladéow typu SSN mozna
przedstawi¢ w trzech punktach: (1) neurony wejsciowe sieci traktuje si¢ jako
elementy rejestrujace wartosci pewnych wyroznionych cech klasyfikowanych

30 Cho¢ trzeba przyznaé, ze w przypadku reprezentacji uwzgledniajacych wiedze niepewna, opar-
tych np. na logikach wielowartosciowych lub rozmytych, zalety te nie sg juz takie oczywiste. Wiecej
miejsca pos§wigcimy temu zagadnieniu w podrozdziale 5.1.

51 To drugie okre$lenie wskazuje, ze reprezentacja naturalistyczna odpowiada czemus, co tkwi pod
poziomem uchwytnych znaczeniowo symboli (jest SUBsymboliczne), na przyktad w postaci nie-
interpretowalnych wprost parametréw liczbowych. Przedrostek ,,sub” — w odréznieniu od ,,nie”
— sugeruje jednak, ze istnieje jaki§ zwigzek miedzy nizszym (subsymbolicznym) poziomem opisu
pojecia i poziomem wyzszym (symbolicznym) — zwigzek, ktory, by¢ moze, da si¢ uchwycic algoryt-
micznie i wykorzysta¢ do generowania zrozumiatych dla cztowieka opisdéw symbolicznych.
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obiektow (potencjalnych desygnatow pojecia), (2) niektore z neuronow wyjscio-
wych wyroznia si¢ jako elementy generujace sygnaty informujace o tym, czy dany
obiekt jest desygnatem pojecia (ewentualnie: w jakim stopniu nim jest), (3) cale
wnetrze sieci, czyli neurony wewngtrzne i polaczenia mi¢dzy nimi, interpretuje
si¢ jako system przyporzadkowujacy warto§ciom cech obiektow decyzje katego-
ryzacyjne o przynalezno$ci obiektu do zakresu pojecia. Zgodnie z punktami 1-3
sie¢ realizuje konkretng funkcj¢ wielu zmiennych, /: C, x C, x...x C, — {0,1}
lub f: C, x C, x...x C,—[0,1], ktora to funkcja, zgodnie z interpretacjg omawiang
w rozdziale 2, odpowiada pojeciu (ostremu lub rozmytemu)32.

Z powyzszego opisu wynika, ze wlasciwa reprezentacjg pojecia w ramach kon-
kretnej sieci, tj. sieci o ustalonych funkcjach neuronéw i ustalonej topologii pota-
czen, jest caloSciowy rozklad wag polaczen miedzyneuronalnych. To wagi bo-
wiem, interpretowane jako przepustowosci czy sity potaczen, decydujg o tym, z jaka
sifg sygnaty docieraja do kolejnych neuronéw. Przyktadowo: sygnat przechodzacy
przez dane lacze jest mnozony przez przypisang don wage, co powoduje, ze jest on
wzmacniany lub ostabiany. Cato$ciowy rozktad wag decyduje o tym, w jaki sposéb
sygnal wejsciowy sieci jest propagowany przez kolejne jej neurony, ostatecznie zas
o tym, z jakg silg generuja swoje sygnaty neurony wyjsciowe sieci. Matematycznie
rzecz biorac, 6w calosciowy rozklad jest zbiorem N liczb z pewnego przedziahu,
gdzie N jest liczba (zazwyczaj bardzo wielka!) potaczen miedzy neuronami. Mamy
zatem do czynienia z reprezentacja czysto iloSciowa, niesymboliczna, rozproszo-
na w ogromnym zbiorze polaczen miedzy wezlami sieci.

Ze wzgledu na wskazane cechy reprezentacje koneksyjne nie dostarcza-
ja przejrzystych znaczeniowo wyja$nien, czyli sa nieprzejrzyste poznawczo
w kontek$cie wyjasnien®*. Wyjasnieniem podjetej decyzji kategoryzacyjnej jest
zawsze rozproszony uktad wag (liczb), ktore same w sobie, w kontekscie decyzji
podejmowanych przez sie¢, nic nie znacza. Mowiac za$ dokladniej, maja ,,zna-
czenie” czysto lokalne: decydujg o tym, z jaka sita pewne rozproszone w sieci

52 Trzeba zauwazy¢ jednak, Ze najczesciej pojedyncze sieci neuronowe reprezentujg badz wicle
roéznych poje¢ (wowczas réozne neurony wyjsciowe lub kombinacje neuronow wyjsciowych od-
powiadaja za rozpoznawanie desygnatow roznych pojec¢), badz realizuja bardziej ztozone funkcje,
ktore jako jedno z zadan obejmuja rozpoznawanie obiektow (nie zawsze interpretowanych jako
desygnaty pewnych pojeé).

33 Méwiae funkcjach neurondéw, mamy na mysli przede wszystkim realizowang przez nie funkcje
wyjscia, czyli funkcje przeksztatcajaca sygnaty wejsciowe danego neuronu w jego sygnat wyjscio-
wy (dla sieci danego typu jest ona $cisle okreslona). Mowiac zas o topologii polaczen, mamy na
mysli catosciowa strukture sieci, np. podziat sieci na n warstw i istnienie potaczen tylko i wylacznie
miedzy neuronami warstw sasiadujacych (dla sieci konkretnego typu struktura taka jest doktadnie
okreslona). Por. (Tadeusiewicz 1993).

3+ Nie oznacza to oczywiscie, ze uklady typu SSN sg nieprzejrzyste poznawczo w konteks$cie dziata-
nia. Ich zasady dziatania, a takze reguly dostosowywania sieci do powierzanych im zadan (uczenia
sig), sa precyzyjnie okreslone, ale mimo to, nie zapewniaja one przejrzystej wiedzy typu ,,dlaczego”
(dlaczego sie¢ wygenerowata taka a nie inng decyzj¢),
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sygnaly dochodzg do poszczegdlnych neuronéw. Catosciowa konfiguracja tychze
wag rowniez nie niesie ze soba zadnego bezposredniego znaczenia. Ksztattuje sie
ona w drodze dlugotrwalego treningu sieci, ktory polega na takim dostrajaniu roz-
proszonych wag mi¢dzyneuronalnych, aby sie¢ reagowata poprawnie (np. zgodnie
z oczekiwaniami eksperta) na prezentowane jej bodzce, czyli pewne kombinacje
warto$ci wyroznionych cech. Sama finalna konfiguracja wag nie okresla jednak
zadnego bezposrednio zrozumiatego warunku, ktory wigzatby wspomniane cechy
i pozwalal cztowiekowi uchwyci¢ istote reprezentowanego przez sie¢ pojecia.

4.3. Od reprezentacji do algorytmow

Specyfika informatycznego podejscia do poje¢ polega na tym, ze opisane w sposob
formalny reprezentacje zbiorow obiektow (reprezentacje pojeciowe) czyni si¢ punk-
tem wyjs$cia algorytmizacji dotyczacych ich procesow. Mowigc bardzo ogolnie, cho-
dzi o procesy (i problemy zarazem), ktoére wskazaliSmy w podrozdziale 4.1. S to:
rozpoznawanie desygnatow pojecia, uczenie si¢ pojgcia na podstawie przykladow,
optymalizacja istniejacej reprezentacji pojeciowej oraz tworzenie pojecia od podstaw
(nazywane tez uczeniem si¢ bez nadzoru)>. Zagadnieniem odrebnym jest wyjasnia-
nie konkretnych decyzji kategoryzacyjnych, tj. decyzji o przynaleznos$ci obiektu do
zakresu pojecia. Sposob jego rozwigzania zalezy od stopnia przejrzystosci poznaw-
czej reprezentacji pojeciowych, ktorej to kwestii poswiecimy rozdziat kolejny.

Dla kazdego z powyzszych problemoéw opracowano szereg efektywnych algo-
rytmow, ktore sa dostosowane do przyjetej w danym systemie ogélnej metody
reprezentacji wiedzy (np. regutowej lub koneksyjnej). Przyktadowo: w przypadku
reprezentacji koneksyjnych, wykorzystywanych wewnatrz sztucznych sieci neuro-
nowych, algorytmizacja uczenia si¢ poje¢¢ polega na precyzyjnym okresleniu sche-
matu zmian wag pofaczen miedzyneuronalnych w odpowiedzi na prezentowane
sieci przyktady i1 kontrprzyktady desygnatow. Przy tym dla r6znych rodzajow sieci
podaje sig¢ istotnie rozne schematy. Do innych typow reprezentacji, np. zbiorow re-
gut czy drzew decyzyjnych, schematy koneksyjne nie maja, rzecz jasna, zastosowa-
nia, poniewaz konieczne na etapie uczenia si¢ czy tworzenia poje¢ zmiany dotycza
zupehie innych parametrow niz wagi potagczen miedzy sztucznymi neuronami.

Jest to w gruncie rzeczy istotna stabos$¢ algorytmicznego podejécia do pojeé:
konkretne algorytmy sg stosowalne i skuteczne pod warunkiem takiego a nie innego
sposobu kodowania poje¢, ten za$ dobiera si¢ do szczegdlnego narzedzia i szczegol-
nej dziedziny. Przyktadowo, regulowy system ekspercki do rozpoznawania chordb
krwi wymaga innego typu algorytmow uczenia si¢ i rozpoznawania desygnatow

33 Szereg konkretnych algorytméw uczenia si¢ i tworzenia poje¢ omowitem we wczedniejszej swo-
jej monografii, omawiajacej m.in. zagadnienie uczenia si¢ pojeé. Zob. (Stacewicz 2010).
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poje¢ niz sztuczna sie¢ neuronowa, zaprojektowania np. do klasyfikowania obra-
z6w. Na obecnym etapie badan algorytmizacja ma charakter lokalny i pragmatycz-
ny (ukierunkowany na konkretne zadania), to za$ utrudnia wypracowanie jakie-
go$ jednolitego, uniwersalnego modelu ludzkiej wiedzy pojeciowej. Utrudnia tez
stworzenie dostatecznie elastycznego systemu informatycznego, ktory korzystatby
z poje¢ bardzo roznorodnych, przynaleznych do r6znych dziedzin.

Wybér konkretnej reprezentacji wiedzy powoduje wptywa nadto na tatwos¢,
a niekiedy nawet na mozliwos$¢, algorytmicznego rozwigzania wskazanych po-
wyzej typowych problemow. Przyktadowo, reprezentacje logicystyczne nadaja
si¢ znakomicie do algorytmizacji problemu wyjasniania (dlaczego zostala podjeta
taka a taka decyzja kategoryzacyjna), ale nie sg juz tak skuteczne w przypadku
uczenia si¢ pojec (zwlaszcza wtedy, gdy uczenie si¢ ma zachodzi¢ bez nadzoru).
Reprezentacje naturalistyczne z kolei, w tym koneksyjne, prowadza do efektyw-
nych algorytmow uczenia si¢ i tworzenia pojec, nie zapewniaja jednak, ze wzgle-
du na swoja nieprzejrzysto$¢ poznawcza, rownie skutecznej strategii wyjasniania.

4.4. Podsumowanie

1. Informatyczne badania nad pojgciami sytuuja si¢ gldownie w obszarze sztucznej
inteligencji, czyli w tym dziale informatyki, ktory ma na celu algorytmizacj¢ i au-
tomatyzacje ludzkich czynnosci poznawczych (w tym: czynno$ci postugiwania
si¢ pojeciami).

2. W informatyce stawia si¢ pig¢ ogoélnych zagadnien dotyczacych poje¢ rozumia-
nych jako funkcje decyzyjne: a) zagadnienie reprezentowania poje¢ (w ramach
ogoblniejszych metod reprezentacji wiedzy), b) zagadnienie rozpoznawania de-
sygnatéw pojec; ¢) zagadnienie uczenia sie¢ poje¢ na podstawie przyktadowych
opisow desygnatow; d) zagadnienie tworzenia poje¢ (bez przyktadowych opiséw
desygnatow), €) zagadnienie wyjas$niania decyzji kategoryzacyjnych.

3. Informatyczne reprezentacje pojeciowe mozna podzieli¢ na logicystyczne
(symboliczne i wywodzace si¢ z logiki) oraz naturalistyczne (subsymboliczne
1 wywodzace si¢ z obserwacji natury). Typowe przyklady pierwszych to zbiory
regul, drzewa decyzyjne i tabele decyzyjne; typowe przyktady drugich to struktu-
ry koneksyjne, czyli rozktady wag potaczen w sztucznych sieciach neuronowych.

4. Do konkretnych reprezentacji pojeciowych dobiera si¢ algorytmy pozwalajace
tworzy¢ i wykorzystywaé pojecia, a takze wyjasnia¢ powody podejmowanych
decyzji kategoryzacyjnych.



Rozdziat 5

Zagadnienie przejrzystosci poznawczej
reprezentacji pojeciowych

W tym rozdziale bedziemy nadal nawigzywaé do informatyki, wskazujagc na
pewien problem, ktoéry wiaze si¢ z probami obliczeniowego modelowania i/lub
sztucznego realizowania pojec. Jest to problem przejrzystosci poznawczej re-
prezentacji pojeciowych, zwany obrazowo problemem czarnej skrzynki. Ma on
wymiar znacznie szerszy niz poznawcza dostgpno$¢ samej wiedzy pojeciowe;,
na co zwrocimy uwage w podrozdziale 5.1. W odniesieniu do poj¢¢ natomiast po-
jawia si¢ on na dwdch poziomach. Po pierwsze, na poziomie samej reprezentacji
pojeciowej, a wiec — ujmujac rzecz matematycznie — formuly funkcyjnej, ktora
odpowiada pojeciu. Po drugie za$, dotyczy on struktury wyjasnien uzasadniaja-
cych konkretne decyzje kategoryzacyjne, podejmowane przez ludzi lub systemy
informatyczne.

5.1. Metafora i problem czarnej skrzynki

Porownywanie systeméw operujacych pojgciami (w tym: rozpoznajacych obiekty)
do czarnych skrzynek wpisuje si¢ dobrze w czysto ekstensjonalng strategie opisu
poje¢ jako funkcji typu f: U — {0,1} lub f: U —[0,1] o nieokreslonych formutach
funkcji /7. W ramach takiej strategii analizuje si¢ ekstensje poje¢ i prowadzace do
nich przyporzadkowania, a nie reprezentowane w konkretny sposob intensje, czy-
li znaczenia. Reprezentacje pozostajg ,,ukryte”, a to sprawia, ze uktad operujacy
pojeciami redukuje si¢ do ,,czarnej skrzynki”, ktora przeksztalca dane wejsciowe
w decyzje kategoryzacyjne. Podejscie tego rodzaju motywuje si¢ najczesciej potrze-
ba analiz czysto matematycznych (abstrakcyjnych), niekiedy jednak niemoznoS$cia

36 Przypomnijmy, ze jest to zgodne zaréwno z oryginalnym podejéciem Fregego (zob. podroz-
dziat 2.1), jak i ogélnym ujgciem informatycznym (zob. rozdziat 4).
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wiarygodnego opisu wnetrza pojeciowej czarnej skrzynki®’. W dalszej czesci
podrozdzialu omowimy szersze tlo tej drugiej ewentualnosci.

Koncepcje czarnej skrzynki wprowadzili do nauki cybernetycy i psychologo-
wie behawiorysci, zajmujacy si¢ odpowiednio: ogolng teoria sterowania i komu-
nikacji w uktadach przetwarzajgcych informacje oraz teorig zachowania zwierzat
i ludzi. Ci drudzy podnosili szczegdlnie mocno problem zasadnos$ci pewnych
tradycyjnych metod badania umystu, takich jak introspekcja i wienczacy ja wer-
balny opis postrzeganych §wiadomie stanow umystowych (Skinner 1938). Meto-
dy te uznawali za mato wiarygodne, poniewaz ich wyniki sg zawsze obcigzone
czynnikami subiektywnymi, a przez to niemierzalnymi, takimi jak nastawienia,
oczekiwania czy chwilowe nastroje (a moéwigc ogolniej: caly historyczny bagaz
swiadomych i nieSwiadomych przezy¢ konkretnego cztowieka). Metafora czarnej
skrzynki miata zredukowa¢ umyst do tego, co dobrze opisywalne, mierzalne i ze-
wnetrzne, a wigc do uktadu relacji miedzy dochodzacymi do organizmu bodzcami
i obserwowalnymi reakcjami. Przyktadowo: zamiast postugiwac si¢ nieprecyzyj-
nym i subiektywnym opisem przezycia typu ,,X odczuwa silny bol” behawiorysta
uzyltby sformutowan zdajacych sprawe z wynikow konkretnych eksperymentow
— sformutowan typu ,,Przy takim a takim natezeniu bodzca B, zarejestrowano
taki a taki zestaw mierzalnych reakcji organizmu X-a”>%. Intencja behawioralnej
redukcji byta proeksplanacyjna: wyjasnienia w kategoriach postrzeganym intro-
spekcyjnie stanow uznawano za stabsze (mniej naukowe) niz wyjasnienia w kate-
goriach korelacji migdzy uktadami mierzalnych bodzcow i reakcji. Wyrodzniajac
okreslone typy bodzcow i reakcji, a takze postulujgc pewien matematyczny opis
relacji migdzy nimi, np. uktad implikacji|, behawiorysci przeksztatcali metafore
w model (nie wychodzac jednak poza postulat redukcji opisu do tego, co fizykalne
i mierzalne). Cybernetyka za$ stosowata tego rodzaju charakterystyki i modele na
poziomie bardziej ogdlnym: nie tylko do opisu ludzi czy zwierzat, lecz do opisu
wszelkich systemow przetwarzajacych informacje i wchodzacych w interakcje ze
swoim §rodowiskiem (w tym: sztucznych; por. (Ashby 1961)). Warto podkresli¢,
ze przy obydwu podejsciach, behawioralnym i cybernetycznym, mianem czarnej
skrzynki okreslano obiekt modelowany (np. umyst lub organizm), a nie sam mo-
del. Preferowana przez cybernetykow metoda czarnej skrzynki polegata na do-

37 Sformutowanie ,,czarna skrzynka” ma charakter metaforyczny. Chodzi tu o metafore zagladania
do wnetrza pewnego artefaktu (najczesciej: modelu lub pewnego wstgpnego konstruktu pojecio-
wego, bedacego punktem wyjscia modelu), ktdre to wnetrze pozostaje ukryte lub trudno dostegpne,
czyli poznawczo nieprzejrzyste.

38 Filozoficznym odpowiednikiem podejécia behawioralnego w psychologii byt program behawio-
ryzmu logicznego w filozofii umystu. Program ten postulowat opis zjawisk umystowych bez uzy-
wania jakichkolwiek predykatow ,,mentalnych”, odnoszacych si¢ do wewnetrznych (mentalnych
czy $wiadomych) stanow podmiotu. Predykaty te traktowano co najwyzej jako pewne okreslenia
skrotowe, ktore nalezy rozwing¢, a tym samym precyzyjnie okresli¢, za pomoca zdan o znaczeniu
czysto fizykalnym, dotyczacych zatem obserwowalnych i mierzalnych standéw, zdarzen czy proce-
sow (por. (Ryle 1970)).
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chodzeniu do modelu przez rejestrowanie i analizowanie zewnetrznych zachowan
obiektu modelowanego™’.

Wraz z rozwojem technik algorytmicznych — przynaleznych juz do informaty-
ki, a nie cybernetyki — eksplanacyjny potencjal pojecia i metody czarnej skrzynki
zaczat sie wyczerpywac. Wyjasnienia w postaci ,,zewnetrznych” korelacji migdzy
wielko$ciami rejestrowanymi na wyjsciu i wyjsciu przestaly wystarcza¢. Metody
algorytmiczne, a zwlaszcza symboliczne, znane z badan nad sztuczng inteligen-
cja, zapewnialy cenny poznawczo wglad w mozliwe zwigzki miedzy wejSciem
a wyjsciem. Przyktadowo: jesli byly to metody oparte na logice, pozwalaty ujaw-
ni¢ przejrzysty znaczeniowo tancuch wnioskowan prowadzacych od wejsciowych
przestanek do wyniku. Mowiac za$§ ogolniej, sam algorytm generowania wynikow,
przez swg intersubiektywnie dostepnag strukture, pozwalal okresli¢ (a w pewnych
przypadkach: zrozumie¢) pewne istotne elementy relacji wejscie-wyjscie.

W takiej sytuacji okreslenie ,,czarna skrzynka” stato si¢ synonimem uktadu,
ktory generuje poprawne (lub: akceptowalne) wyniki, ma tez pewng intersubiek-
tywnie dostepna ,,zawartos¢”, nie zapewnia jednak (i nie przedstawia) zrozumia-
lych dla cztowieka wyjasnien uzyskiwanych wynikow. Analizujac taki uktad, mo-
zemy uzyska¢ konkretng wiedzg ,,jak” (np. jak dochodzi do podjecia decyzji czy
rozwigzania problemu), nie mozemy jednak zdoby¢ odpowiednio czytelnej wie-
dzy ,,dlaczego”. W przypadku uktadow tego rodzaju okreslenie ,,czarna skrzynka”
dotyczy zatem struktury wyjasnien, a nie struktury relacji wigzacej wejscie z wyj-
$ciem. Cho¢ ta druga jest znana, to sama w sobie nie prowadzi do uchwytnego dla
czlowieka (rowniez konstruktora czy programisty) uktadu wyjasnien®®.

Dobrym przyktadem czarnych skrzynek w sensie algorytmicznym i ekspla-
nacyjnym zarazem (nie za$ cybernetycznym czy behawioralnym) sg sztucz-
ne sieci neuronowe (zob. podrozdziat 4.2). Algorytmy kontrolujace ich spo-
sob dzialania, w tym uczenia si¢, sa precyzyjnie okreslone, a co za tym idzie

39 Rozumowanie w kategoriach czarnej skrzynki znajdujemy w idei stynnego testu Turinga, ktory
dotyczy stwierdzania hipotetycznej inteligencji maszyn na podstawie oceny werbalnych zachowan
tychze (Turing 1950). Zgodnie z ta idea maszyne¢ nalezy uznac za inteligentng wowczas, gdy ge-
nerowane przez nig odpowiedzi na pytania sg w dostatecznie duzym stopniu nieodroéznialne od
wypowiedzi ludzi. O behawioralnym charakterze testu decyduje fakt, Z porownujac maszyng z czto-
wiekiem abstrahuje si¢ z jednej strony, od jakichkolwiek jego przezy¢ czy stanow $wiadomych,
z drugiej strony za$, od znajomosci jakichkolwiek stanow wewnetrznych maszyny. Ocenia si¢ tylko
1 wylacznie zewnetrzne wyniki tych stanow, czyli obserwowalne zachowania jezykowe.

% Warto dopowiedzie¢, Ze kwestia wyjasnialno$ci i zrozumiato$ci generowanych przez system wy-
jasnien jest wzgledna. Znaczy to, ze zaleznie od oczekiwan danej grupy osob (tzw. interesariuszy)
wymagane sg inne typy wyjasnien. Przyktadowo: programisci sg zainteresowani czytelnoscig ukta-
du instrukcji programu i znajomoscia ogdlnego algorytmu, ktory program realizuje (zaktada si¢ przy
tym, ze znaja oni okreslony jezyk programowania), uzytkownicy natomiast oczekuja wyjasnien
w kategoriach zalezno$ci migdzy obiektami z dziedziny, ktérej dotyczy problem rozwigzywany
przez dany system (np. figurami geometrycznymi, jesli program rozwigzuje problem geometrycz-
ny). Por. (Zednik 2019).
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calkowicie przejrzyste co do swojej struktury (przynajmniej dla oséb zajmuja-
cych sig profesjonalnie takimi uktadami). Ponadto, na kazdym etapie dziatania
sieci istnieje mozliwo$¢ doktadnego odczytu konkretnych warto$ci wag mie-
dzyneuronalnych i sygnalow wyjsciowych poszczegdlnych neuronéw. Mimo
to, wiedza ptynaca ze znajomosci wspomnianych algorytmow i odczytow nie
przektada si¢ wprost na wysokopoziomowe uzasadnienia, ktore wyjasniatyby,
w jezyku stosowanym do opisu powierzonego sieci zadania, dlaczego w kon-
kretnym przypadku sie¢ dochodzi do takiego a nie innego wyniku. Przyktado-
wo: pewna sie¢ wspomagajaca lekarzy moze rozpoznawaé prawidlowo choro-
by, czyli generowa¢ prawidlowe diagnozy na podstawie przedstawianych jej
objawow. Mimo to, ani znajomos¢ jej struktury wewnetrznej (rozktadu i warto-
$ci wag), ani znajomos¢ regut przetwarzania sygnatow przez pojedyncze neu-
rony, ani znajomos¢ algorytmu zmiany wag podczas wczesniejszego treningu
sieci, nie pozwalaja sformutowac¢ wprost, bez uzycia specjalnych algorytméow
»interpretujacych”, uzasadnienia diagnozy w jezyku zrozumialym dla lekarza
czy pacjenta (jezyku objawow, jednostek chorobowych, zwigzkéw przyczyno-
wo-skutkowych miedzy objawami itp.).

Majac na uwadze powyzszy przyktad, mozemy objasni¢ w sposodb ogdlny
sens przesuni¢cia znaczeniowego, jakie dokonalo si¢ w sposobie rozumienia
terminu ,,czarna skrzynka”. W ujeciu tradycyjnym, cybernetyczno-behawioral-
nym, za czarne skrzynki uznawano uktady o nieprzejrzystej poznawczo struktu-
rze wewnetrznej. Wskutek tejze nieprzejrzystosci uklady takie opisywano tylko
i wylacznie w kategoriach korelacji miedzy danymi wejsciowymi (bodZcami)
1 wyjsciowymi (reakcjami) — uznajac takie opisy za jedyne wartosciowe naukowo
wyjasnienia tego, jak dany uktad dziata. W ujgciu nowszym, zgodnym ze wspot-
czesnymi dokonaniami informatyki, znaczeniowy punkt ciezkosci okreslenia
»czarna skrzynka” przesunal si¢ w kierunku sily i struktury wyjasnien.
Chodzi jednak o wyjasnienia, ktore dotycza nie sposobu dziatania systemu, lecz
generowanych przezen wynikow (por. Creel 2020). Rozpiszmy t¢ obserwacj¢ do-
ktadnie;.

O systemach informatycznych, czyli dziatajacych na podstawie pewnych algo-
rytmow, nie mozna twierdzi¢ zasadnie, Zze przypominajg czame skrzynki w sensie
cybernetyczno-behawioralnym. Z zasady bowiem znamy struktur¢ wchodzacego
w gre algorytmu i1 odpowiadajacego mu programu (nawet jesli ma ona ogromna
ztozono$¢), mozemy takze manipulowaé¢ wewngtrznymi parametrami algorytmu
1 obserwowa¢ adekwatne do tych manipulacji zmiany w zachowaniu sterowanego
algorytmicznie systemu®!. Pozostaje to prawdg réwniez w odniesieniu do takich

61 7 ogblniejszego punktu widzenia zaleta metody algorytmicznej — w odrdznieniu od metod anga-
zujacych niewerbalizowang do konca intuicj¢ — jest wlasnie intersubiektywna dost¢pno$¢ i kontro-
lowalnos$¢ schematu, wedtug ktorego postepujemy. Te cechy powoduja, ze metode algorytmiczng
mozna tatwo zautomatyzowacé, np. za pomocg komputerow cyfrowych (Stacewicz 2016).



64 Pawel Stacewicz

systemow, ktorych oprogramowanie powstaje lub podlega zmianom w drodze ucze-
nia si¢, a wiec dzieki zastosowaniu pewnego programu wyzszego poziomu odpo-
wiedzialnego za zmiang parametrow programu wiasciwego. W przypadku syste-
mow uczacych si¢ rowniez znamy wlasciwosci obydwu algorytmoéw/programow,
mozemy dokonywa¢ zmian ich wewngtrznych parametrow oraz obserwowac¢ efekty
tych zmian. Ze strukturalnego i operacyjnego punktu widzenia nie sg to zatem zadne
nieprzejrzyste dla programisty (czy nawet: uzytkownika) czarne skrzynki. Mimo to,
z perspektywy oczekiwanych przez uzytkownika wyjasnien podejmowanych decy-
zji, systemy takie okazujg si¢ nieskuteczne, to znaczy ich sposob dzialania (a niekie-
dy tez: uczenia si¢) nie zapewnia przejrzystej struktury wyjasnien. I w tym wilasnie
sensie, sensie eksplanacyjnym, przyrownanie takich uktadow do czarnych skrzynek
wydaje si¢ zasadne. Zob. tez (Skowron 2021, s. 118).

Nieprzejrzystos¢ poznawczg w sensie eksplanacyjnym przypisuje si¢ najcze-
$ciej informatycznym systemom uczgcym sig, w tym sztucznym sieciom neuro-
nowym (Zednik 2019). Oprogramowanie do automatycznego uczenia si¢ nie jest
jednak jedynym czynnikiem, ktéry moze prowadzi¢ do efektu nieprzejrzystosci.
Co wigcej, niektére metody uczenia si¢, o ile sa dostosowane do symbolicznych
metod reprezentacji wiedzy, efektu tego nie powoduja. Zestawmy w sposob nie-
wyczerpujacy rézne mozliwe powody tej niepozadanej w wielu sytuacjach wia-
sciwosci.

1. Ztozonos¢ strukturalna. Zbyt duza ztozono$¢ uktadu przetwarzajacego dane
(np. ogromna liczba regut w systemie eksperckim lub potaczen migdzy neuro-
nami w sieci neuropodobnej) moze powodowac trudnosci z wyodrebnieniem
tych elementow, ktore wptynety istotnie na wygenerowanie konkretnego wy-
niku. Ponadto, jesli uktad wchodzi w dynamiczne interakcje ze swoim $ro-
dowiskiem, w wyniku czego jego struktura wewnetrzna zmienia si¢, to iden-
tyfikacja elementoéw istotnych, dokonywana post factum, moze by¢ w ogole
nicosiggalna (Creel 2020).

2. Uczenie sig. Jesli system informatyczny doskonali swoje dziatanie (a nie-
kiedy: jest tworzony od podstaw) na podstawie pewnego algorytmu uczenia
si¢, to algorytm ten moze powodowa¢ dodawanie do programu sterujacego
systemem pewnych technicznych, trudnointerpretowalnych parametrow, ktore
maja na celu tylko i wylacznie efektywne dziatanie systemu (np. dopasowa-
nie jego sposobu dziatania do pewnych przyktadowych par [dane, oczekiwany
wynik]).

Efekt nieprzejrzystosci jest tym wickszy, im szerzej na etapie uczenia si¢ sg
wykorzystywane wybory losowe. Ich losowy charakter sprawia, ze finalna
struktura systemu ksztattuje si¢ w sposob nieprzewidywalny, a to powoduje, ze
nawet tworca systemu moze nie rozumie¢ wptywu poszczegolnych elementdéw
na generowane przez system wyniki (Zednik 2019).
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3. Nasladowanie natury. Za nieprzejrzysto$¢ systemu moze odpowiadac
fakt, ze tworzy si¢ go na wzoér pewnych nie do§¢ dobrze poznanych ukta-
dow naturalnych, jak komorki biologiczne, moézgi, ewoluujace gatunki itp.
— przyjmujac po prostu, ze uktady takie dzialaja w przyrodzie wystarczajaco
efektywnie. Poniewaz dziatanie tego typu uktadéow (w tym: ludzkiego mo-
zgu), a takze wptyw ich wewnetrznych zmian na obserwowane zachowania,
wcigz jest przedmiotem badan naukowych i daleko nam do petnego zrozu-
mienia wielu zalezno$ci, to systemy konstruowane na podobienstwo ukta-
dow naturalnych dziedzicza niejako pierwotng nieprzejrzystos¢ tych ostat-
nich. Obserwacja ta dotyczy, na przyktad, pewnych typéw sztucznych sieci
neuronowych (Hinton 1989).

4. Operowanie na danych niepewnych. Jesli system operuje na danych, ktore
sa obarczone pewnymi stopniami niepewnosci, to procedura dochodzenia do
finalnej decyzji, nawet w ramach symbolicznych metod reprezentacji wiedzy,
jest bardzo nieintuicyjna. Stopnie (nie)pewnosci wptywaja na decyzje czast-
kowe w sposdb nieoczywisty — np. zgodnie z arbitralnymi regutami logiki
rozmytej (Klir, Yuan 1995). Wyjasnienie ostatecznej decyzji, wybieranej spo-
srod wielu hipotetycznych rozwigzan o roznych stopniach pewnosci, zalezy od
tego, jaki mechanizm propagacji niepewnosci (statystyczny, oparty na logice
wielowarto$ciowej, oparty na logice rozmytej...) zastosowano. Wobec mozli-
wosci wyboru wielu roznych mechanizméw wyjasnienie ostatecznej decyzji
nie jest jednoznaczne.

5. Brak procedur translacji. W przypadku wielu systemow (w tym: sztucznych
sieci neuronowych) nie mamy do dyspozycji wiarygodnych metod translacji
regut niskiego poziomu (tworzonych czesto w drodze uczenia si¢) na przej-
rzyste znaczeniowo reguly symboliczne. Sytuacja taka wystepuje wowczas,
gdy uczenie si¢ przebiega tylko i wylacznie na poziomie operacyjnym, nie an-
gazuje zadnych struktur symbolicznych wyzszego poziomu, a polega na ,,do-
pasowywaniu” struktury operacyjnej (np. wag potaczen migdzyneuronalnych
wewnatrz sieci neuronowej) do decyzji wymuszanych przez nauczyciela lub
srodowisko®.

Sposréd wskazanych powyzej czynnikow powodujacych nieprzejrzystosé
poznawczg systemoOw operujacych pojeciami za najwazniejsze uznajemy zlozo-
no$¢ strukturalna oraz brak efektywnych regul przejscia z poziomu regul

62 Przykladowo: system uczy si¢ w taki sposob, aby odpowiadaé okreslonymi sygnatami na pewne
przyktadowe wzorce (np. obrazy czy dzwigki) oraz podobnymi sygnatami na podobne wzorce; po
zakonczeniu treningu system reaguje prawidtowo, nie dostarcza jednak zadnych wyjasnien symbo-
licznych.
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operacyjnych (gwarantujacych sprawne dzialanie systemu) na poziom dostep-
nych dla uzytkownika wyjasnien. Czynniki te sg ze soba powigzane, poniewaz
odpowiednio ztoZzone systemy informatyczne sg zorganizowane, a takze projek-
towane ,,warstwowo”, poczawszy od warstw kodu maszynowego (regut bardzo
niskiego poziomu) az do warstwy dostepnego dla cztowieka interfejsu (komuni-
kacyjnego lub programistycznego). Ztozono$¢ systemu jest, z jednej strony, po-
chodng interakcji miedzy kolejnymi warstwami, z drugiej strony zas, moze zostaé
zniwelowana przez odpowiednio czytelne struktury i wyjasnienia na warstwach
wysokiego poziomu. Problem w tym, ze w przypadku niektorych systemow,
zwlaszcza uczacych si¢, niektore parametry odpowiedzialne za skutecznos¢ sys-
temu sg generowane bezposrednio na warstwach najnizszych (bo np. tych warstw
dotyczy uczenie si¢) i trudno je zinterpretowac na warstwach wyzszych.

5.2. Przejrzystos$¢ poznawcza reprezentacji pojeciowych

W rozdziale 1, omawiajac zagadnienie wiedzy i konstytuujacych ja pojeé, postu-
giwaliSmy si¢ rozréznieniem poje¢ w sensie logicznym 1 poje¢ w sensie psycho-
logicznym. Te pierwsze — rozumiane jako znaczenia nazw generalnych, wyrazal-
ne w pewnym intersubiektywnie dostgpnym jezyku i precyzowane za pomoca
Scistych definicji — sa w sposOb oczywisty przejrzyste poznawczo. Ich przejrzy-
stos$¢, a mowigc doktadniej przejrzystos¢ odpowiednich reprezentacji, polega
na okresleniu $cistych warunkow, ktoére musza spetnia¢ desygnaty danej nazwy.
W przypadku zaawansowanych poje¢ naukowych warunki te moga by¢ trudno
zrozumiate dla niespecjalistow; jednak, przy zalozeniu znajomos$ci odpowiedniej
dziedziny, sg one jasno interpretowalne.

Jesli chodzi o pojgcia w sensie psychologicznym — rozumiane jako pewne nie-
naoczne przedstawienia lub uogoélnione schematy pamigciowe zbiorow obiektow
—to w wielu sytuacjach ich przejrzystos¢ poznawcza stoi pod duzym znakiem za-
pytania. Pozostaje to prawda, nawet jesli osobie operujacej danym pojeciem wy-
daje si¢, ze ma absolutny wglad w znaczenia uzywanych stow czy uzasadnienia
swoich decyzji kategoryzacyjnych®®. Nieprzejrzysto$¢ poznawcza pojawia si¢ za-
zwyczaj wtedy, kiedy pewna osoba przyswoila sobie pojecie w sposob praktycz-
ny, na przyktad na podstawie przedstawianych jej przyktadow czy na podstawie
samodzielnych prob kategoryzacji. Osoba ta moze dysponowac pewna wiedza

63 Pewna forma nieprzejrzysto$ci poznawczej, wyrazajaca si¢ w braku pewno$ci podmiotu poznaw-
czego co do przynaleznosci obiektow do zakresu danej nazwy, jest przyczyng tego, ze psychologo-
wie wyrdzniaja (obok jednoznacznie interpretowalnych reprezentacji klasycznych) reprezentacje
prototypowe i egzemplarzowe (zob. rozdz. 1.4), za$ informatycy formalizuja niektore pojecia (poje-
cia nieostre) za pomocg teorii zbioréw rozmytych (zob. podrozdziat 3.2).



Zagadnienie przejrzysto$ci poznawczej reprezentacji pojeciowych 67

praktyczng, potrafi zatem odrézniaé trafnie desygnaty pojecia od niedesygnatow,
ale nie zna doktadnie reguty (warunku), ktéra kieruje jej decyzjami kategoryza-
cyjnymi.

Omawiane w podrozdziale 4.2 informatyczne reprezentacje pojgciowe pozwa-
laja uzyska¢ pewien wglad w zagadnienie nieprzejrzystosci poje¢ rozumianych
psychologicznie. Jest to wglad za posrednictwem modelu. Narzgdziem mode-
lowania jest pewien system, np. system sztucznej inteligencji, ktory uznaje si¢
wstepnie za teoretyczny odpowiednik pewnego zespotu funkcji poznawczych, np.
funkcji percepcyjnych czy powigzanych z wnioskowaniem. Jak wyjasnialiSmy
w podrozdziale 5.1, system taki moze by¢, mimo intersubiektywnie dostgpnej
struktury wewnetrznej, poznawczo nieprzejrzysty (w sensie eksplanacyjnym). Nie
znaczy to oczywiscie, ze systemu takiego nie mozna traktowac jako wartoscio-
wego modelu. O ile dostarcza on dobrych przewidywan na poziomie zachowania
(uktadu modelowanego), to sama intersubiektywna dostepnosc¢ i kontrolowalnos¢
sterujacego nim programu, czyni zen dobry model.

System taki, rozumiany wlasnie jako dobry model, moze dostarczy¢ wyjasnienia
nieprzejrzystosci poznawczej w uktadzie modelowanym, réwniez w odniesieniu do
poje¢ rozumianych psychologicznie. Mozliwe do zidentyfikowania powody nie-
przejrzystosci na poziomie modelu mozna potraktowa¢ jako wyjasnienie nieprzej-
rzystosci w uktadzie modelowanym. Dotyczy to takze reprezentacji pojeciowych,
ktoére muszg przeciez wchodzi¢ w sklad systemow modelujacych wszelkie ztozone
czynno$ci poznawcze. Jesli ogdlny model jest adekwatny, to powody nieprzejrzy-
stosci uzytych w nim reprezentacji (informatycznych) mozna uznaé¢ za wyjasnienie
nieprzejrzystosci reprezentacji realnych, np. psychologicznych. Przypomnijmy, ze
niektére przynajmniej z tych powodow wskazaliSmy w podrozdziale 5.1.

Gdy reprezentacje informatyczne sag wykorzystywane poza kontekstem mo-
delowania, w ramach zadan czysto praktycznych (np. inzynierskich, jak stero-
wanie), to problem ich nieprzejrzystosci nie dotyczy w ogole umystu i sposo-
bow kodowania wiedzy w umysle. Dotyczy on zdolno$ci danego systemu do
wyjasniania generowanych wynikéw, w tym podejmowanych decyzji. Cho¢
wyjasnienia te powinny by¢ dostepne i przekonywujace dla ludzkiego umystu, to
w zaden sposob nie odnoszg si¢ one do struktur kognitywnych w ludzkim umysle.
Na pewno za$ nie stuza one wyjasnianiu, dlaczego niektore z tych struktur sg po-
Znawczo nieprzejrzyste.

Ogo6lne powody, dla ktorych pewne informatyczne reprezentacje pojeciowe
— rozwazane zardwno w kontekscie modelowania, jak i poza nim — cechuje nie-
przejrzystos¢, zostaly wskazane (niewyczerpujaco) w podrozdziale poprzednim.
Do pigciu omoéwionych tam kwestii, tj. ztozonosci strukturalnej, uczenia sie, na-
$ladowania natury, operowania na danych niepewnych i braku procedur translacji,
warto doda¢ szosta.

Mowigce ogoblnie, polega ona na ,,uwiklaniu” danej reprezentacji pojecio-
wej w caloSciowa reprezentacje wiedzy, na podstawie ktorej dziala system.
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System taki podejmuje trafne decyzje kategoryzacyjne, decyzje te dotycza obiek-
tow bardzo zréznicowanych, ale analiza procesu decyzyjnego nie pozwala w spo-
sob czytelny wyodrebni¢ osobnych reprezentacji, ktore ,,sa uaktywniane” w przy-
padku decyzji konkretnego typu. W dochodzeniu do nich uczestniczy bowiem
bardzo wiele elementdw systemu. Ponownie, idealnym przyktadem sg tu sztuczne
sieci neuronowe, w ktorych wiedza jest rozproszona mi¢dzy ogromng liczbe wag
potaczen, a finalne decyzje zalezg od cato$ciowego uktadu tych wag, nie zas od
ich konkretnych podzbiorow. Mdwiac obrazowo, w przypadku wielu sieci repre-
zentacja danego pojecia jest rozproszona i ,,przemieszana’ z reprezentacjami in-
nych pojec.

W podrozdziale 4.2, dotyczacym metod informatycznych, rozréznilismy re-
prezentacje symboliczne, takie jak drzewa decyzyjne i sieci semantyczne, oraz
reprezentacje niesymboliczne, takie jak sztuczne sieci neuronowe czy zapisy ge-
netyczne. Te pierwsze, cechuje znaczny stopien przejrzystosci®, te drugie, ze
wzgledu na niskopoziomowy charakter zapisu, sa poznawczo nieprzejrzyste.
Wracajac do pozainformatycznego, a dotyczacego ludzkiej wiedzy, rozrdznienia
miedzy pojeciami w sensie logicznym i w sensie psychologicznym, warto pod-
kresli¢, ze reprezentacje informatyczne obydwu typow (i symboliczne, 1 niesym-
boliczne) moga by¢ postrzegane jako ogniwo posrednie migdzy psychologicznym
i logicznym sposobem rozumienia poje¢. Z jednej strony, sq okreslone formal-
nie, w sposéb pozwalajacy osadzi¢ je w réznego rodzaju algorytmach — i to
zbliza je do poje¢ w sensie logicznym. Z drugiej strony, s mocno zindywiduali-
zowane, czemu sprzyja fakt, ze moga powstawa¢ w wyniku (automatycznego)
uczenia si¢. To za$ czyni je czym$ pokrewnym pojeciom w sensie psychologicz-
nym — w razie potrzeby zas, pozwala wykorzystywac je w stricte psychologicz-
nych modelach funkcji poznawczych, np. modelach pamigci czy rozumowania®.

O tym, czy informatyczne reprezentacje pojgciowe pewnego typu sg przydatne
bardziej do zapisu poje¢ w sensie logicznym, czy w sensie psychologicznym de-
cyduje stopien ich przejrzysto$ci poznawczej (na poziomie wyjasnien). Im jest on
wigkszy, tym bardziej dany typ reprezentacji nadaje si¢ do formalnego opisu poje-
cia w sensie logicznym. Przyktadowo, implikacje zawarte w klasycznym drzewie
decyzyjnym sa tak precyzyjne i czytelne, ze mozna je potraktowac zbiorczo jako
definicj¢ konstytuujaca takie a takie pojecie w sensie logicznym.

Co wazne i ciekawe, informatyka dostarcza pewnych narzedzi zwiekszania
przejrzystosci, a wiec wydobywania istotnej i czytelnej wiedzy z zapiséw
niesymbolicznych lub zapiséw symbolicznych o duzym stopniu zloZonosci.

64 Cho¢ nalezy zauwazy¢, ze w przypadku duzej ztozono$ci odpowiedniej reprezentacji (np. duzego
rozmiaru drzewa decyzyjnego) przejrzystos¢ moze by¢ ograniczona; jej uzyskanie moze tez wyma-
gac uzycia specjalnych procedur kompresji wiedzy.

5 Przy czym modele te mogg dotyczy¢ réznych pozioméw systemu poznawczego, nie tylko pozio-
mu stricte psychologicznego. Na przyklad, sztuczne sieci neuronowe, o ile uzywa si¢ ich w kon-
tek$cie modelowania czynno$ci umystowych, dotycza neurobiologicznego poziomu reprezentacji.
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Metody takie istnieja, cho¢ w obecnej pracy ich nie opisywalismy; w tej sprawie
zob. np. (Zednik 2019). Przynajmniej w niektorych sytuacjach, gdy obiekty infor-
matyczne petnia funkcje modeli struktur wewnatrzumystowych, metody te mozna
potraktowac jako efektywne narzedzie dochodzenia do poje¢ w sensie logicznym
na podstawie analizy poje¢ w sensie psychologicznym. Ze wzgledu na ,,punkt doj-
$cia” analiza ta musi bra¢ pod uwage nie tylko to, jak faktycznie ludzie postuguja
sie pojeciami (w tym: jak reprezentuja zbiory obiektéw w swojej pamigci), ale
rowniez to, na ile ich czynnos$ci spetniaja pewne normy. Przyktadowo: probujac
wyabstrahowac z reprezentacji koneksyjnej jednoznaczny, definicyjny, opis pew-
nej kategorii obiektow, nalezy nie tylko ,,wydoby¢ z sieci” uogo6lniony opis tej
kategorii, ale nadto dostosowac ten opis do znanych z logiki regut poprawnego
definiowania.

Przechodzac na koniec do praktyki uzytkowania sztucznych systemow opar-
tych na wiedzy, warto postawi¢ pytanie, na ile przejrzysto$¢ poznawcza kodowa-
nych wewnatrz nich reprezentacji pojgciowych jest pozadana z punktu widzenia
uzytkownika lub konstruktora systemu. Twierdzimy, ze przejrzysto$¢ odgrywa
tym wieksza role, im bardziej zlozone jest pojecie. Proste decyzje kategory-
zacyjne (np. ,.ten przedmiot jest czerwony”) nie wymagaja specjalnego wgladu
w strukture reprezentacji: decyzja moze tu zapadac ,,bezrefleksyjnie”, w wyni-
ku reakcji, ktora w razie koniecznosci jest utrwalana podczas prostego procesu
uczenia si¢ (polegajacego np. na odréznianiu obiektow czerwonych od nieczer-
wonych). Pojecia ztozone natomiast (np. infekcja wirusowa gardia) wymagaja
reprezentacji na tyle przejrzystej, aby odwotujac si¢ do niej, mozna byto uzyskaé
wyjasnienia konkretnych decyzji (np. dlaczego ten oto konkretny stan gardta pod-
pada pod pojecie takiej a takiej infekcji). Wyjasnien oczekuja zaréwno uzytkow-
nicy, nierozumiejacy pojecia ztozonego wprost i bezposrednio, jak i programi-
$ci, odpowiedzialni za doskonalenie systemu (m.in. na podstawie generowanych
przezen uzasadnien). Ztozono$¢ pojecia jest tutaj zarowno powodem dgzenia do
maksymalnej przejrzystosci, jak i pewng przeszkoda. Przeszkoda polega na tym,
ze uktady o duzej ztozonosci strukturalnej (a tej sprzyja ztozono$¢ kodowanych
wewnatrz nich reprezentacji pojeciowych) przypominaja czarne skrzynki, ktore
trudno jest uczyni¢ przejrzystymi. Kwesti¢ t¢ omawialiSmy w podrozdziale po-
przednim.

5.3. Rozne typy i poziomy wyjasnien

Rozpatrujac zagadnienie wyjasnialnosci decyzji podejmowanych przez systemy
operujace pojeciami, nalezy mie¢ na uwadze, ze systemy te — zar6wno natural-
ne, jak i sztuczne — maja strukture wielopoziomowq. W przypadku czlowieka, na
przyktad, mamy do czynienia z do$¢ dobrze opisang przez nauki szczegdtowe
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sekwencja coraz bardziej zlozonych, wewnatrz- i zewnatrzumyslowych
struktur. Sg to miedzy innymi: struktury neurobiologiczne (np. neurony, pota-
czenia migdzy nimi, grupy neuronéw), poznawcze (np. pamie¢, uwaga i wyobraz-
nia) i spoteczne (np. grupa etniczna czy zawodowa). Kazda z nich, usytuowana
na innym jako$ciowo poziomie, stanowi przedmiot szczegolnego rodzaju badan
(w tym: fizycznych, biologicznych, psychologicznych, spotecznych i kulturo-
wych), ktére w odniesieniu do zachowan i przezy¢ cztowieka dostarczajg innego
rodzaju wyjasnien. Por. (Scott 1999; Marciszewski, Stacewicz 2011).

W przypadku systemow informatycznych wielopoziomowo$¢ odgrywa rownie
istotng role, cho¢ poki co, gdy nie istniejg jeszcze uktady w pelni autonomicz-
ne, jej analiza musi uwzglednia¢ fakt, ze systemy informatyczne sg projektowa-
ne przez ludzi, do realizacji stawianych przez nich celow. Koncentrujgc uwage
na aspektach programistycznych, proponujemy wyrézni¢, za pracg (Primiero
2016), kilka powigzanych ze soba pozioméw, na ktérych sytuuja sie rézne
jakosciowo opisy procedur, prowadzacych od danych wejsciowych systemu
do realizacji powierzonego systemowi zadania. Poziomy te bedziemy nazywacé
dalej warstwami abstrakcji®®, poniewaz na kazdej kolejnej warstwie abstrahuje
si¢ od elementéw decydujacych o specyfice warstw poprzednich. Sa to warstwy
nastepujace: 1) warstwa fizykalna®’ — dotyczaca sposobu przetwarzania sygnalow
fizycznych, oddziatywujacych na podtaczone do komputera urzadzenia fizyczne,
2) warstwa kodu maszynowego — uwzgledniajaca wlasciwosci procesora kontro-
lujacego przetwarzanie sygnatow fizycznych, w tym list¢ jego rozkazow, 3) wia-
Sciwe warstwy programistyczne — dotyczace roznych jezykéw programowania,
w tym jezykow wysokiego poziomu), 4) warstwa algorytmiczna — ulokowana
poza systemem, ale powigzana z nim przez fakt, ze zar6wno programy, jak i kody
maszynowe sg implementacjami roznych algorytmoéw, 5) warstwa specyfikacji —
na ktorej okresla si¢ rozwigzywany algorytmicznie problem, w tym warunki jego
poprawnego rozwigzania.

Chociaz charakterystyki powyzsze sa sformutowane bardzo ogolnie, to w spo-
sob oczywisty dotycza one takze tych fragmentow systemoOw przetwarzajacych
informacje, ktére odpowiadajg za operowanie pojeciami, w tym za podejmowanie
konkretnych decyzji kategoryzacyjnych. Przyktadowo: system rozpoznajacy sta-
ny gardta jako wskazujace (badz nie) na infekcj¢ wirusowa, dziata wedtug pewne-
go programu (warstwa 3), program ten stanowi implementacj¢ konkretnego algo-
rytmu (warstwa 4), algorytm zas jest zgodny z taka a taka specyfikacja medyczna
(warstwa 5).

%6 Jest to zgodne z terminologia przyjeta w pracy (Primiero 2016).

67 Jej wyrdznienie w kontek$cie programistycznym jest o tyle wskazane, ze komputery mogg by¢
programowane czysto fizycznie przez odpowiednig konfiguracje pewnych elementéw fizycznych,
takich jak przelaczniki, potaczenia migdzy nimi, napigcia elektryczne (dotyczy to np. pierwszych
maszyn cyfrowych, konstruowanych w latach 40. XX wieku).



Zagadnienie przejrzysto$ci poznawczej reprezentacji pojeciowych 71

Z uwagi na wielopoziomowg strukture systemow informatycznych — ale takze
modelowanych za ich pomoca systemow naturalnych — wynika arcywazne zagad-
nienie wyboru tej warstwy, ktora zawiera informacje najbardziej istotne z punktu
widzenia wyjasnien. Piszac ,,najbardziej istotne”, mamy na mysli informacje, kto-
re mogg by¢ wykorzystywane roéwniez na innych warstwach, np. w celu adekwat-
nej interpretacji zawartych tam danych.

Stawiamy teze, ze warstwa we wskazanym kontek$cie najwazniejsza
jest warstwa algorytmu. Przemawiaja za tym nastepujace argumenty. Po
pierwsze, sposrod wszystkich schematow, ktore okreslajg sposob dziatania
systemu (w tym: zbiorow instrukcji r6znych jezykoéw programowania), algo-
rytmy pozostajg najbardziej czytelne. Zazwyczaj formutuje si¢ je w jezyku
naturalnym lub bardzo do niego zblizonym, uzywajac przy tym tatwo interpre-
towalnych elementéw graficznych (jak grafy, etykietowane pola czy schematy
blokowe). Tak przejrzysty sposob opisu utatwia formutowanie wyjasnien. Po
drugie, w poprawnie zaprojektowanym systemie algorytm okresla $cisle meto-
de rozwigzania problemu. Mozna jg wprawdzie zaimplementowac za pomocg
roznych jezykow programowania, ale wszelkie zgodne z danym algorytmem
programy bedg realizowaé t¢ samg metode i gwarantowac identyczne wyni-
ki%. Algorytm stanowi zatem nie tylko opis czytelny, ale rowniez adekwatny.
Po trzecie wreszcie, warstwa algorytmu pozostaje najblizsza specyfikacji
problemu. Chociaz stuzy okresleniu mozliwej do zaprogramowania metody
dochodzenia do wynikow, to jest powigzana $cisle z opisem samego problemu
i warunkow poprawnosci rozwigzan. Z tego powodu, odwotujac si¢ do tej
warstwy, najtatwiej jest uzyska¢ wyjasnienia w jezyku, w jakim sformutowa-
no sam problem. To za$ uznali§my wczes$niej za istotny warunek przejrzysto-
$ci poznawczej systemu.

Konkludujac, mozemy stwierdzi¢, ze systemy operujace pojeciami (w tym:
rozpoznajace ich desygnaty), ze wzgledu na wielo§¢ warstw pozwalajacych opi-
sa¢ ich sposob dziatania, zapewniaja rézne typy wyjasnien. Przyktadowo: wy-
jasnienia istotne dla programistow r6znig si¢ od wyjasnien oczekiwanych przez
zwyktych uzytkownikow. Mimo to, warstwa uprzywilejowang, ktéra zapewnia
wystarczajaco klarowne wyjasnienia na réznych poziomach (dostosowanych do
réznego typu wymagan), jest warstwa algorytmu.

8 7 wieloscig programistycznych implementacji algorytmu wigze si¢ pewien problem. Otoz znajac
konkretny program, nie zawsze potrafimy odtworzy¢ algorytm, ktoremu on odpowiada. W szczeg6l-
nosci, jesli program powstaje w drodze uczenia si¢ (interakcji ze srodowiskiem) przez dokonywanie
pozadanych (skutecznych) zmian w kodzie samego programu, to w programie mogg pojawiac si¢
pewne techniczne parametry czy ciagi kodowe, ktorych nie bedziemy potrafili przetozy¢ na zapis
algorytmiczny. Nie bedziemy zatem w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, jakiego rodzaju algorytm
jest realizowany. Por. (Creel 2020).
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5.4. Podsumowanie

1. Zgodnie z metodologia psychologii behawioralnej i cybernetyki (dos¢ po-
pularng do lat 60. XX wieku) do modelowania niektorych zjawisk czy procesow
(w tym: umystowych) nalezy stosowa¢ metode czarnej skrzynki, ktora polega
na konstrukcji modelu wylgcznie na podstawie statystycznie istotnych korelacji
migdzy obserwowalnymi bodzcami (wejsciem) i reakcjami (wyjsciem). W §wie-
tle tej metody czarna skrzynka jest obiekt modelowany — obiekt o nieprzejrzystej
strukturze wewngtrzne;j.

2. Wspolczesny problem czarnej skrzynki, zwany tez problemem nieprzejrzysto-
$ci poznawczej, dotyczy struktury wyjasnien, a nie struktury relacji wigzacej
wejscie z wyjsciem. Na polu informatyki ,,czarnymi skrzynkami” nazywa si¢
uktady, ktore generuja poprawne wyniki, maja tez pewna intersubiektywnie do-
stepng ,,zawarto$¢”, nie zapewniaja jednak (i nie przedstawiaja) zrozumiatych
dla czlowieka wyja$nien uzyskiwanych wynikow.

3. Do najwazniejszych powodow nieprzejrzystosci poznawczej (w sensie eks-
planacyjnym) nalezg: zlozonos$¢ strukturalna, interakcja systemu ze Srodowi-
skiem (w tym: uczenie si¢), nasladowanie naturalnych uktadéw do przetwarzania
informacji, operowanie na danych niepewnych, brak procedur translacji opera-
cyjnych regut niskiego poziomu na czytelne dla cztowieka reguty symboliczne.

4. Informatyczne reprezentacje pojeciowe sg zrdéznicowane ze wzgledu na sto-
pien swojej przejrzystosci: najmniej przejrzyste sa reprezentacje koneksyjne
i genetyczne, najbardziej przejrzyste — reprezentacje logicystyczne.

5. Ze wzgledu na wielopoziomowg strukture systemow operujgcych pojeciami
istniejg rozne typy wyjasnien, formutowane na réznych poziomach. W przypadku
systemow informatycznych poziomem, ktoéry zapewnia wyjasnienia najbardziej
czytelne, jest poziom algorytméw.
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—. Czym s3 pojecia, ze mozemy je pojmowac na rozne sposoby, wnikajac
w rozne warstwy wytwarzanej i gromadzonej przez cztowieka wie-
dzy? Pytanie to nurtuje filozofow, psychologow, semiotykow, logikow,
lingwistow, ale takze informatykow i specjalistow od sztucznej inte-
ligencji. Wszyscy oni uznajq pojecia za podstawowy sktadnik wiedzy,
ktory umozliwia systemom opartym na wiedzy — tak naturalnym, jak
sztucznym — podejmowanie decyzji kategoryzacyjnych. Umozliwia
zatem percepcje, zapamietywanie i elementarne formy rozumowania.

Dlaczego pojecia mozna rozumiec jako funkcje decyzyjne? Jak tego ro-
dzaju funkcje sa reprezentowane wewnatrz naturalnych i sztucznych
systemow poznawczych? Dlaczego nie wszystkie ich reprezentacje
sq czytelne dla cztowieka? W jaki sposob tearie pojec odwotuja sie
do teorii zbiorow? Sa to najwazniejsze zagadnienia, ktore podejmuje
w swojej ksigzce.
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