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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την παρουσίαση του πλαι-
σίου των εννοιολογικών χώρων ως ένα καταλληλότερο μοντέλο από τα ήδη
υπάρχοντα του συμβολικού και του υποσυμβολικού τρόπου αναπαράστασης
της γνώσης. Ειδικότερα, εστιάζει στους εννοιολογικούς χώρους ως την γεωμε-
τρική αναπαράσταση της γνώσης και αναλύσει τους τρόπους με τους οποίους
μπορεί να επιλύσει πολλά από τα προβλήματα σε αρκετά επιστημονικά πεδία.
Επίσης, περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο οι εννοιολογικοί χώροι μπορούν
να αναπαραστήσουν διάφορα είδη πληροφοριών και τον τρόπο με τον οποίο
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν την εννοιολογική μάθηση.
Έπειτα, δίνεται ο μαθηματικός ορισμός της έννοιας και εξετάζονται οι λει-
τουργίες της. Οι εννοιολογικοί χώροι αποτελούνται από έναν αριθμό “ποιοτι-
κών διαστάσεων” που προκύπτουν από αντιληπτικούς μηχανισμούς και στη
συνέχεια ορίζονται αυτές οι ποιοτικές διαστάσεις, η απόσταση καθώς και άλ-
λες έννοιες που αποτελούν τον εννοιολογικό χώρο. Έτσι, φαίνεται ο τρόπος με
τον οποίο μία έννοια μπορεί να απεικονιστεί στο χώρο.

Ειδικότερα, παρουσιάζεται μία ολοκληρωμένη εφαρμογή στον εννοιολο-
γικό χώρο των ταινιών η οποία αποτελεί την υλοποίηση του θεωρητικού υπο-
βάθρου που έχει ήδη αναφερθεί. Συγκεκριμένα, γίνεται μία προσπάθεια μο-
ντελοποίησης των χαρακτηριστικών μίας ταινίας αλλά και των ειδών των ται-
νιών με σκοπό την κατηγοριοποίησή της.
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Abstract

This thesis presents the context of conceptual spaces as a more appropriate model
than the existing ones of the symbolic and the sub-symbolic way of representation
of knowledge. Specifically, it focuses on conceptual spaces as the geometric repre-
sentation of knowledge and analyzes the ways in which it can solve many problems
in several scientific fields. It is also described the way in which they can represent
different types of information and how they can be used to describe conceptual
learning. Then, the mathematical definition of concept is given and its functions are
examined. Conceptual spaces consist of a number of “quality dimensions” that de-
rive from perceptual mechanisms and then define these quality dimensions, distance
and other objects that make up the conceptual space. Therefore, the way in which a
concept can be depicted in space is shown.

Furthermore, a comprehensive implementation in the conceptual space of films
is presented, which is the application of the theoretical background already men-
tioned. In particular, an attempt is made to model the characteristics of a film and
the film genres in order to categorize it.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γενικά
Το πλαίσιο των εννοιολογικών χώρων προσφέρει μία βασική επίλυση του

κεντρικού προβλήματος της γνωστικής επιστήμης, το οποίο είναι η μοντελο-
ποίηση της διαδικασίας της εκμάθησης και οι υποκείμενες αναπαραστάσεις.
Παράλληλα, η τεχνολογική και επιστημονική πρόοδος εγείρει την ανάγκη με-
λέτης και έρευνας που αφορά στις ιδιότητες των εννοιολογικών χώρων, καθώς
και στους τρόπους που αυτές μπορούν να εφαρμοστούν στα επιμέρους πεδία.

Στη γνωστική επιστήμη στο πρόβλημα μοντελοποίησης των αναπαραστά-
σεων κυριαρχούν δύο προσεγγίσεις: η συμβολική προσέγγιση η οποία αντιμε-
τωπίζει τη γνώση ως υπολογισμό που περιλαμβάνει συμβολικό χειρισμό και η
υποσυμβολική προσέγγιση η οποία μοντελοποιεί ενώσεις με τη χρήση τεχνη-
τών νευρωνικών δικτύων. Παρά το γεγονός ότι και οι δύο προσεγγίσεις είναι
συμπληρωματικές και η κύρια διαφορά τους έγκειται μόνο στο θέμα της περι-
γραφής διαφορετικών επιπέδων νοητικών φαινομένων, έχουν και οι δύο ένα
μειονέκτημα. Συγκεκριμένα, δεν είναι επαρκείς στο πλαίσιο των εννοιολογι-
κών αναπαραστάσεων, το οποίο είναι ένα από τα βασικά επίπεδα του ανθρώ-
πινου γνωστικού συστήματος. Εδώ, η θεωρία των εννοιολογικών αναπαρα-
στάσεων αποτελεί γέφυρα μεταξύ των συμβολικών και των υποσυμβολικών
προσεγγίσεων.

Η συμβολική αναπαράσταση είναι ιδιαίτερα αδύναμη στη μοντελοποίηση
της έννοιας της μάθησης, η οποία είναι πρωταρχικής σημασίας για την κα-
τανόηση πολλών γνωστικών φαινομένων. Η εννοιολογική μάθηση συνδέεται
στενά με την αντίληψη της ομοιότητας, η οποία επίσης ελάχιστα αντιμετω-
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πίζεται από τη συμβολική προσέγγιση. Η θεωρία των εννοιολογικών χώρων
συνιστά ένα πλαίσιο για την αναπαράσταση των πληροφοριών σε εννοιολο-
γικό επίπεδο. Ένας εννοιολογικός χώρος δημιουργείται από γεωμετρικές δο-
μές που βασίζονται σε διάφορες ποιοτικές διαστάσεις. Οι κύριες εφαρμογές
της θεωρίας είναι στην κατασκευαστική πλευρά τής γνωστικής επιστήμης,
επομένως η θεωρία ως εποικοδομητικό μοντέλο μπορεί να εφαρμοστεί στην
ανάπτυξη τεχνητών συστημάτων ικανών να επιλύσουν γνωστικάπροβλήματα.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται επίσης ο τρόπος με τον
οποίο οι εννοιολογικοί χώροι μπορούν να χρησιμεύσουν ως επεξηγηματικό
πλαίσιο σε μία σειρά εμπειρικών θεωριών, ιδιαίτερα εκείνων που αφορούν
τον σχηματισμό της έννοιας, την επαγωγή και τη σημασιολογία.
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1.2 Αντικείμενο Διπλωματικής
Στην καθημερινότητα πολλές από τις λύσεις που μπορεί να προσφέρει η

τεχνολογία βασίζονται στη χρήση των εννοιολογικών χώρων. Αποτελούν ένα
από τα σημαντικά εργαλεία επίλυσης προβλημάτων που προκύπτουν στην τε-
χνολογία, στη μηχανική, στην επιστήμη υπολογιστών καθώς και στις φυσι-
κές, βιολογικές, κοινωνικές και οικονομικές επιστήμες. Στα προαναφερθέντα
επιστημονικά πεδία πολλές διαδικασίες είτε επεξηγηματικές είτε δημιουργι-
κές αποτυπώνονται σε μαθηματική ή προγραμματιστική γλώσσα με τη χρήση
εννοιολογικών χώρων. Έτσι, η μελέτη των διαδικασιών αυτών έχει καταστεί
δυνατή, καθώς ανάγεται σε μελέτη των εννοιολογικών χώρων και των ιδιο-
τήτων τους. Ταυτόχρονα, νέες μεθοδολογίες και νέες τεχνικές επίλυσης έχουν
προκύψει χάρη στη χρήση εννοιολογικών χώρων.

Οι εννοιολογικοί χώροι μπορούν να απλοποιήσουν σύνθετα προβλήματα
και να προσφέρουν λύσεις σε προβλήματα που προηγουμένως ήταν αδύνατο
να επιλυθούν. Στον τομέα της έρευνας σχετικά με τη διαδικασία κατηγοριο-
ποίησης οι εννοιολογικοί χώροι έχουν πλέον μεγάλη αξία. Η κύρια υπόθεση
της κλασικής θεωρίας της κατηγοριοποίησης είναι ότι οι κατηγορίες ορίζο-
νται από τις αναγκαίες και επαρκείς συνθήκες και οι εννοιολογικοί χώροι συ-
χνά αναφέρονται ως μοντέλο αναγκαίων και επαρκών συνθηκών. Επίσης, οι
αναπαραστάσεις των πληροφοριών έχουν μεγάλη δυνατότητα βελτίωσης των
αλληλεπιδράσεων μεταξύ συστημάτων και χρηστών. Είναι δυνατός ο υπολο-
γισμός των προσωπικών αντιλήψεων, γνώσεων και προτιμήσεων ενός συγκε-
κριμένου χρήστη. Για να χρησιμοποιηθεί αυτή η ικανότητα προσωποποίησης
απαιτείται η αναπαράσταση των πληροφοριών σε ένα επίπεδο που να αντι-
στοιχεί στην ανθρώπινη γνώση. Επομένως, εκτός από ελκυστικό ερευνητικό
θέμα, αποτελεί και ένα βασικό εργαλείο με πληθώρα εφαρμογών σε πολλά
επιστημονικά πεδία.

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η παρουσί-
αση του τρόπου με τον οποίο μπορεί να δημιουργηθεί μία τέτοια περιγραφή με
τη μορφή του εννοιολογικού χώρου. Αρχικά παρουσιάζονται πολλά επιστημο-
νικά πεδία στα οποία οι εφαρμογές των εννοιολογικών χώρων έχουν μεγάλη
αξία. Έπειτα, ορίζονται οι έννοιες οι οποίες αποτελούν τη βάση του μαθημα-
τικού ορισμού των εννοιολογικών χώρων. Στη συνέχεια, βάσει του πλαισίου
των εννοιολογικών χώρων γίνεται υλοποίηση μίας εφαρμογής στον εννοιολο-
γικό χώρο των ταινιών. Για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση της εφαρμογής
αυτής χρησιμοποιήθηκε το περιβάλλον της γλώσσας προγραμματισμού Python
και το ανοιχτού κώδικαπρόγραμμαConceptualSpaces. Η χρήση του επιλέχθηκε
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λόγω της αποτελεσματικότητάς του αλλά και της δυνατότητας υλοποίησης και
σχεδιασμού των παραπάνω.

Καθ’ αυτόν τον τρόπο, οι εννοιολογικοί χώροι μπορούν να προσφέρουν μία
καλύτερη προσέγγιση στο πρόβλημα της μοντελοποίησης των αναπαραστά-
σεων σε σχέση με την συμβολική και τη υποσυμβολική προσέγγιση.

1.2.1 Συνεισφορά
Η συνεισφορά της διπλωματικής συνοψίζεται ως εξής:

1. Υλοποιήθηκε μία εφαρμογή που αφορά στην κατασκευή του εννοιολο-
γικού χώρου των ταινιών.

2. Ορίστηκε ο εννοιολογικός χώρος των ταινιών και οι διαστάσεις που τον
αποτελούν.

3. Ορίστηκαν οι έννοιες του χώρου από τις οποίες προκύπτει ο εννοιολογι-
κός χώρος των ταινιών.

4. Παρουσιάστηκαν οι δυνατές λειτουργίες που μπορούν να εκτελεστούν
χρησιμοποιώντας αυτές τις έννοιες όπως π.χ. η κατηγοριοποίηση μιας
ταινίας.

5. Έγινε η απεικόνιση του εννοιολογικού χώρου με ορισμένες έννοιες και
διαστάσεις.

1.3 Οργάνωση Κειμένου
Η διπλωματική εργασία αποτελείται από τις παρακάτω θεματικές ενότη-

τες:

• Στο Κεφάλαιο 2 τίθενται οι θεωρητικές βάσεις που αφορούν στο αντικεί-
μενο της διπλωματικής και παρουσιάζονται πολλά από τα επιστημονικά
πεδία στα οποία μπορεί να εφαρμοστεί η θεωρία.

• Στο Κεφάλαιο 3 δίνεται ο μαθηματικός ορισμός του εννοιολογικού χώ-
ρου και των επιμέρους εννοιών που τον αποτελούν, και εξετάζονται οι
μαθηματικές ιδιότητές του.
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• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το προγραμματιστικό περιβάλλον ανά-
πτυξης που χρησιμοποιήθηκε.

• ΣτοΚεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η υλοποίηση εφαρμογής που αφορά στον
εννοιολογικό χώρο των ταινιών. Επιπλέον, παρουσιάζεται η απεικόνιση
των εννοιών στον χώρο.

• Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνονται η σύνοψη και τα συμπερά-
σματα που εξήχθησαν κατά την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής και
προτείνονται πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η βάση της θεωρίας των εννοιολογικών
χώρων ως ένας τρόπος αναπαράστασης της γνώσης.

2.1 Οι Εννοιολογικοί Χώροι ως ένα Πλαίσιο για
την Αναπαράσταση της Γνώσης

Τις τελευταίες δεκαετίες, τα κυρίαρχα μοντέλα των διαδικασιών πληρο-
φόρησης ήταν βασισμένα σε συμβολικές αναπαραστάσεις της πληροφορίας
και της γνώσης. Μία ποικιλία από μη-συμβολικά μοντέλα είχαν προταθεί ως
ανώτερα. Ταπρωταρχικά παραδείγματα μοντέλων στο πλαίσιο της υποσυμβο-
λικής προσέγγισης ήταν τα νευρωνικά δίκτυα. Ωστόσο, σε ένα μεγάλο βαθμό
είχαν έλλειψη μίας υψηλότερου επιπέδου θεωρίας της αναπαράστασης.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, οι εννοιολογικοί χώροι προτείνονται
ως ένα κατάλληλο πλαίσιο για υποσυμβολικά μοντέλα. Οι εννοιολογικοί χώροι
αποτελούνται από ορισμένες “ποιοτικές διαστάσεις” που συχνά προκύπτουν
από αντιληπτικούς μηχανισμούς. Θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο οι εν-
νοιολογικοί χώροι μπορούν να αναπαραστήσουν διάφορα είδη πληροφοριών
και πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή της έννοιας της μά-
θησης. Θα παρουσιαστεί επίσης η σύνδεση με τη θεωρία πρωτοτύπων, όπως
έχει παρουσιαστεί και στο [1].
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Σχήμα 2.1: Η μετάφραση από το υποσυμβολικό προς το εννοιολογικό επίπεδο
βασίζεται και στις κωδικοποιημένες μετατροπές και στα προεκπαιδευμένα
νευρωνικά δίκτυα. Η μετάφραση από το εννοιολογικό στο συμβολικό επίπεδο
βασίζεται σε έναν ομαδοποιημένο αλγόριθμο που εκτελεί σχηματισμό εννοιών.

2.2 Το Πρόβλημα της Μοντελοποίησης των Ανα-
παραστάσεων

Η γνωστική επιστήμη έχει δύο πρωταρχικούς στόχους. Ο ένας είναι επε-
ξηγηματικός: μελετώντας τις γνωστικές δραστηριότητες των ανθρώπων και
των άλλων οργανισμών διαμορφώνονται θεωρίες των διαφορετικών πτυχών
της γνώσης. Οι θεωρίες ελέγχονται με πειράματα ή με προσομοιώσεις υπολογι-
στή. Ο άλλος στόχος είναι δημιουργικός.Με τη δημιουργία αντικειμένων όπως
τα σκακιστικά προγράμματα, τα ρομπότ, τα κινούμενα σχέδια κλπ. γίνεται
προσπάθεια δημιουργίας συστημάτων που μπορούν να επιτελέσουν διάφορες
γνωστικές λειτουργίες. Ένα βασικό πρόβλημα και για τα δύο είδη στόχων εί-
ναι ο τρόπος με τον οποίο οι αναπαραστάσεις που χρησιμοποιούνται από το
γνωστικό σύστημα πρέπει να μοντελοποιηθούν με τον κατάλληλο τρόπο.

Στο πλαίσιο της γνωστικής επιστήμης, υπάρχουν μέχρι στιγμής δύο κυρί-
αρχες προσεγγίσεις στο πρόβλημα της μοντελοποίησης των αναπαραστάσεων.
Η συμβολική προσέγγιση ξεκινάει από την υπόθεση ότι τα γνωστικά συστή-
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ματα θα πρέπει να μοντελοποιούνται από μηχανές Turing. Σε αυτή την προσέγ-
γιση, η γνώση θεωρείται ότι ουσιαστικά περιλαμβάνει το χειρισμό συμβόλων.
Η δεύτερη προσέγγιση είναι η υποσυμβολική, όπου οι συνενώσεις μεταξύ των
διαφορετικών ειδών των στοιχείων πληροφορίας φέρουν το κύριο βάρος της
αναπαράστασης. Η συνδεσιμότητα είναι μία ειδική περίπτωση της προσέγγι-
σης αυτής, η οποία μοντελοποιεί τις ενώσεις από τεχνητά νευρωνικά δίκτυα.
Τόσο η συμβολική όσο και η υποσυμβολική προσέγγιση έχουν τα πλεονεκτή-
ματα και μειονεκτήματά τους. Συχνά παρουσιάζονται ως ανταγωνιστικά πα-
ραδείγματα δεδομένου όμως ότι ανταποκρίνονται σε γνωστικά προβλήματα
σε διαφορετικά επίπεδα, θα υποστηριχθεί παρακάτω ότι πρέπει να θεωρού-
νται ως συμπληρωματικές μεθοδολογίες.

Ωστόσο, υπάρχουν πτυχές γνωστικών φαινομένων για τις οποίες ούτε η
συμβολική αναπαράσταση ούτε η υποσυμβολική δεν φαίνεται να προσφέρουν
κατάλληλα εργαλεία μοντελοποίησης. Στη συνέχεια, θα υποστηριχθεί μία τρίτη
μορφή αναπαράστασης των πληροφοριών που βασίζεται στη χρήση γεωμε-
τρικών δομών και όχι συμβόλων ή συνδέσεων μεταξύ νευρώνων. Με αυτές τις
δομές οι σχέσεις ομοιότητας μπορούν να μοντελοποιηθούν με φυσικό τρόπο.
Η ιδέα της ομοιότητας είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση πολλών
γνωστικών φαινομένων.

Οι εννοιολογικές αναπαραστάσεις δεν πρέπει να θεωρούνται ότι ανταγω-
νίζονται με τις συμβολικές ή τις υποσυμβολικές αναπαραστάσεις. Αντίθετα,
τα τρία είδη μπορούν να θεωρηθούν ως τρία επίπεδα αναπαραστάσεων της
γνώσης με διαφορετικές κλίμακες επίλυσης.

Θα περιγραφεί μία θεωρία των εννοιολογικών χώρων ως ένα συγκεκρι-
μένο πλαίσιο αναπαράστασης της γνώσης στο εννοιολογικό επίπεδο. Ένας
εννοιολογικός χώρος κατασκευάζεται από γεωμετρικές αναπαραστάσεις βα-
σισμένες σε διάφορες ποιοτικές διαστάσεις. Στη θεωρία η έμφαση θα είναι
στην κατασκευαστική πλευρά τής γνωστικής επιστήμης. Ωστόσο, μπορεί επί-
σης να εξηγήσει διάφορες πτυχές των όσων είναι γνωστά σχετικά με τις ανα-
παραστάσεις σε διάφορα βιολογικά συστήματα.

2.3 Ποιοτικές Διαστάσεις
Μία ιδέα που υποβαθμίζεται σοβαρά στις συμβολικές αναπαραστάσεις εί-

ναι αυτή της ομοιότητας. Οι κρίσεις της ομοιότητας είναι κεντρικές για ένα
μεγάλο αριθμό γνωστικών διαδικασιών. Οι κρίσεις της ομοιότητας αποκαλύ-
πτουν τις διαστάσεις των αντιλήψεών μας και τις δομές τους. Για πολλά είδη
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διαστάσεων θα υπάρχει η δυνατότητα συζήτησης των αποστάσεων. Η γενική
παραδοχή είναι ότι όσο μικρότερη είναι η απόσταση μεταξύ των αναπαρα-
στάσεων δύο αντικειμένων, τόσο πιο όμοια είναι. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί
να οριστεί η ομοιότητα δύο αντικειμένων μέσω της απόστασης μεταξύ των
αναπαραστατικών σημείων στο χώρο. Έτσι οι εννοιολογικοί χώροι παρέχουν
έναν φυσικό τρόπο αναπαράστασης των ομοιοτήτων. Σε γενικές γραμμές, ο
επιστημονικός ρόλος των εννοιολογικών χώρων είναι να χρησιμεύουν ως ερ-
γαλεία για τη διαλογή διαφόρων σχέσεων μεταξύ αντιλήψεων.

Ως εισαγωγικά παραδείγματα ποιοτικών διαστάσεων μπορούν να αναφερ-
θούν η θερμοκρασία, το βάρος, η φωτεινότητα, ο τόνος και οι τρεις συνήθεις
χωρικές διαστάσεις το ύψος, το πλάτος και το μήκος. Αυτά τα παραδείγματα
έχουν επιλεγεί επειδή είναι στενά συνδεδεμένα με ό,τι παράγεται από τους
αισθητήριους υποδοχείς μας [2]. Οι χωρικές διαστάσεις το ύψος, το πλάτος
και το μήκος καθώς και η φωτεινότητα γίνονται αντιληπτά από το οπτικό αι-
σθητήριο σύστημα, ο τόνος από το ακουστικό σύστημα, η θερμοκρασία από
θερμικούς αισθητήρες και το βάρος από τους αισθητήρες κιναισθησίας. Εν
τούτοις, υπάρχουν και ποιοτικές διαστάσεις που έχουν έναν αφηρημένο μη
αισθητηριακό χαρακτήρα.

Η πρωταρχική λειτουργία των ποιοτικών διαστάσεων είναι η αναπαρά-
σταση διαφόρων “ιδιοτήτων” των αντικειμένων.1 Οι ιδιότητες ανταποκρίνο-
νται στους διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους τα ερεθίσματα κρίνονται
να είναι παρόμοια ή διαφορετικά. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι κρίσεις
ομοιότητας και διαφοράς δημιουργούν μία σχέση ερεθισμάτων [3]. Οι διαστά-
σεις αποτελούν το “πλαίσιο” που χρησιμοποιείται για την εκχώρηση ιδιοτήτων
σε αντικείμενα και για τον προσδιορισμό των μεταξύ τους σχέσεων. Οι συντε-
ταγμένες ενός σημείου εντός ενός εννοιολογικού χώρου αναπαριστούν συγκε-
κριμένες περιπτώσεις της κάθε διάστασης, για παράδειγμα μία συγκεκριμένη
θερμοκρασία, ένα συγκεκριμένο βάρος κλπ.

Οι ποιοτικές διαστάσεις θεωρούνται ανεξάρτητες από τις συμβολικές ανα-
παραστάσεις με την έννοια ότι οι άνθρωποι και άλλοι οργανισμοί μπορούν να
αναπαριστούν τις ιδιότητες των αντικειμένων, για παράδειγμα κατά τον προ-
γραμματισμό μίας ενέργειας, χωρίς να υποθέτουν μία εσωτερική γλώσσα ή
ένα άλλο συμβολικό σύστημα στο οποίο εκφράζονται αυτές οι ιδιότητες.

Όταν ο επεξηγηματικός στόχος της γνωστικής επιστήμης είναι στο επίκε-
1Στην παραδοσιακή φιλοσοφία, σύμφωνα με τον Locke γίνεται συχνά η διάκριση μεταξύ

“πρωτογενών” και “δευτερογενών” ιδιοτήτων. Η διάκριση αυτή αντιστοιχεί (περίπου) στη διά-
κριση μεταξύ “επιστημονικών” και “φαινομενικών” διαστάσεων που θα παρουσιαστεί στην
επόμενη ενότητα.
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ντρο, οι ποιοτικές διαστάσεις πρέπει να θεωρούνται ως θεωρητικές οντότητες
που χρησιμοποιούνται ως ένας παράγοντας μοντελοποίησης στην περιγραφή
γνωστικών δραστηριοτήτων των οργανισμών. Κατά τη δημιουργία τεχνητών
συστημάτων οι διαστάσεις λειτουργούν ως πλαίσιο για τις αναπαραστάσεις
που χρησιμοποιούνται από τα συστήματα.

Η ιδέα μίας διάστασης πρέπει να γίνει κατανοητή κυριολεκτικά. Θεωρεί-
ται ότι καθεμία από τις ποιοτικές διαστάσεις είναι εμπλουτισμένη με ορισμέ-
νες γεωμετρικές δομές (σε ορισμένες περιπτώσεις είναι τοπολογικές ή εντο-
λές). Ένα πρώτο παράδειγμα για την απεικόνιση μιας τέτοιας δομής είναι η
διάσταση του “βάρους” που είναι μονοδιάστατη με μηδενικό σημείο και άρα
ισομορφική ως προς τη μισή γραμμή των μη αρνητικών αριθμών. Ένας βα-
σικός περιορισμός σε αυτή τη διάσταση που γίνεται συνήθως στην επιστήμη
είναι ότι δεν υπάρχουν αρνητικά βάρη.2

Υπάρχουν ορισμένες διατριβές που έχει χρησιμοποιηθεί το παράδειγμα
του αντιληπτικού χρώματος του χώρου για την απεικόνιση ενός πιο δομημέ-
νου συνόλου ποιοτικών διαστάσεων [5, 6, 7]. Εν τούτοις, μπορούν να βρεθούν
σχετικές χωρικές δομές για άλλες αισθητήριες διαστάσεις. Για παράδειγμα,
η ποιοτική διάσταση του τόνου που είναι μία συνεχής μονοδιάστατη δομή και
πηγαίνει από χαμηλές σε υψηλές χροιές. Αυτή η αναπαράσταση συνδέεται
άμεσα με τη νευροφυσιολογία της αντίληψης του τόνου.

Εκτός από τη βασική διάσταση συχνότητας των τόνων είναι δυνατόν να
προσδιοριστούν μερικές περαιτέρω δομές στη νοητή αναπαράσταση των τό-
νων. Οι φυσικοί τόνοι δεν είναι απλοί ημιτονοειδείς τόνοι μίας μόνο συχνότη-
τας αλλά αποτελούνται από ένα αριθμό υψηλότερων αρμονιών. Η χροιά ενός
τόνου που είναι μία φαινομενική διάσταση, καθορίζεται από τη σχετική ισχύ
των υψηλότερων αρμονικών της βασικής συχνότητας του τόνου. Ένα ενδια-
φέρον αντιληπτικό φαινόμενο είναι “η περίπτωση του ελλιπούς θεμελιώδους”.
Αν η θεμελιώδης συχνότητα αφαιρεθεί με τεχνητές μεθόδους από ένα σύνθετο
φυσικό τόνο, η φαινομενική χροιά του τόνου εξακολουθεί να γίνεται αντιλη-
πτήως αντιστοιχιζόμενη στην αφαιρεμένη θεμελιώδη συχνότητα.3 Προφανώς,
η θεμελιώδης συχνότητα δεν είναι απαραίτητη για την αντίληψη του τόνου,
αλλά ο αντιληπτός τόνος καθορίζεται από έναν συνδυασμό των κατώτερων
αρμονικών.

Έτσι, οι αρμονικές ενός τόνου είναι απαραίτητες για το πως γίνεται αυ-
2Ωστόσο, είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια μίας περιόδου στη χημεία

phlogiston οι επιστήμονες εξέταζαν αρνητικά βάρη για να αποφύγουν κάποιες από τις ανω-
μαλίες στη θεωρία, [4].

3Βλέπε π.χ. [8]
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τός αντιληπτός. Αυτό συνεπάγεται ότι οι τόνοι που μοιράζονται έναν αριθμό
αρμονικών θα γίνονται αντιληπτοί ως παρόμοιοι. Ο τόνος που μοιράζεται τις
περισσότερες αρμονικές με έναν δεδομένο τόνο είναι η οκτάβα του, ο δεύτε-
ρος πιο παρόμοιος είναι ο πέμπτος, ο τρίτος πιο παρόμοιος είναι ο τέταρτος και
ούτω κάθεξης. Αυτή η πρόσθετη “γεωμετρική” δομή στη διάσταση της χροιάς,
η οποία μπορεί να προκύψει από την κυματική δομή των τόνων, παρέχει τη
θεμελιώδη εξήγηση για την αντίληψη των μουσικών διαστημάτων.4

Σε ένα άλλο παράδειγμα της αισθητηριακής απεικόνισης του χώρου ανα-
φέρεται ότι η ανθρώπινη αντίληψη της γεύσης φαίνεται να παράγεται από
τέσσερις διαφορετικούς τύπους υποδοχών: αλμυρό, ξινό, γλυκό και πικρό.
Έτσι, ο ποιοτικός χώρος αναπαράστασης των γεύσεων θα μπορούσε να χα-
ρακτηριστεί ως ένας τετραδιάστατος χώρος. Ένα τέτοιο μοντέλο προτάθηκε
από τον Henning το 1961 [10], ο οποίος πρότεινε ότι αυτός ο φαινομενικός γευ-
στικός χώρος θα μπορούσε να περιγραφεί ως ένα τετράεδρο (βλ. Σχήμα 2.2).
Στην πραγματικότητα, ο Henning υπολόγισε ότι οποιαδήποτε γεύση θα μπο-
ρούσε να περιγραφεί ως ένα μείγμα τριών μόνο πρωταρχικών. Αυτό σημαίνει
ότι κάθε γεύση μπορεί να αναπαρίσταται ως ένα σημείο σε ένα από τα επί-
πεδα του τετράεδρου, έτσι ώστε στο εσωτερικό να μην έχει σχεδιασθεί καμία
γεύση.

Ωστόσο, υπάρχουν άλλα μοντέλα που προτείνουν περισσότερες από τέσ-
σερις θεμελιώδεις γεύσεις.5 Το καλύτερο μοντέλο του φαινομενικού γευστικού
χώρου απομένει να δημιουργηθεί. Αυτό θα περιλαμβάνει περίπλοκες τεχνικές
ψυχοφυσικής μέτρησης. Αρκεί να αναφερθεί ότι ο γευστικός χώρος σαφώς
και έχει μία μη τετριμμένη γεωμετρική δομή. Για παράδειγμα, μπορεί να γίνει
ο ισχυρισμός ότι η γεύση ενός καρυδιού είναι πιο κοντά με τη γεύση ενός φου-
ντουκιού παρά με τη γεύση ενός καλαμποκιού με τον ίδιο τρόπο που μπορούμε
να πούμε ότι το πορτοκαλί χρώμα είναι πιο κοντά στο κίτρινο παρά στο μπλε.

Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι ορισμένες ποιοτικές “διαστάσεις” έχουν
μόνο μία διακριτή δομή, δηλαδή απλώς διαιρούν τα αντικείμενα σε διαφορε-
τικές τάξεις. Δύο παραδείγματα είναι οι ταξινομήσεις των βιολογικών ειδών
και των συγγενικών σχέσεων σε μία ανθρώπινη κοινωνία. Ένα παράδειγμα
ενός φυλογενετικού δέντρου από τη βιολογία φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Εδώ
οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν διαφορετικά είδη στην εξέλιξη, για παράδειγμα,
μίας οικογένειας οργανισμών, όπου ο κόμβοι που βρίσκονται υψηλότερα στο
δέντρο αντιπροσωπεύουν εξελικτικά παλαιότερα (εξαφανισμένα) είδη.

4Για την περαιτέρω συζήτηση για τη δομή του μουσικού χώρου βλ. [9]
5Βλ. [11], για μία έκθεση μερικών τέτοιων θεωριών.
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Σχήμα 2.2: Το τετράεδρο γεύσης του Henning.

Η απόσταση μεταξύ δύο κόμβων μπορεί να μετρηθεί από το μήκος του μο-
νοπατιού που τους συνδέει. Αυτό σημαίνει ότι ακόμα και για διακριτές διαστά-
σεις μπορεί να διακριθεί μία στοιχειώδης γεωμετρική δομή. Για παράδειγμα,
στη φυλογενετική ταξινόμηση των ζώων που αντικατοπτρίζει εξελικτικές δια-
κλαδώσεις, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι αρουραίοι και οι φάλαινες
είναι πιο στενά συσχετισμένα από ότι οι φάλαινες και τα ψάρια.

2.4 Φαινομενικές καιΕπιστημονικέςΕρμηνείες των
Διαστάσεων

Προκειμένου να διαχωριστούν οι διαφορετικές χρήσεις των ποιοτικών δια-
στάσεων, είναι σημαντικό να εισαχθεί μία διάκριση σε φαινομενική (ή ψυχο-
λογική) και επιστημονική ερμηνεία. Η φαινομενική ερμηνεία αφορά τις γνω-
στικές δομές (αντιλήψεις, μνήμες κλπ.) των ανθρώπων ή άλλων οργανισμών.
Η επιστημονική ερμηνεία, από την άλλη πλευρά, αντιμετωπίζει τις διαστάσεις
ως μέρος μίας επιστημονικής θεωρίας.

Η διάκριση αυτή είναι σημαντική σε σχέση με τους δύο στόχους της γνω-
στικής επιστήμης που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Όταν οι διαστάσεις θεω-
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Σχήμα 2.3: Φυλογενετικό δέντρο.

ρούνται γνωστικές οντότητες, δηλαδή όταν ο στόχος είναι η εξήγηση φυσικών
γνωστικών διαδικασιών, η γεωμετρική τους δομή δεν πρέπει να καθορίζεται
από επιστημονικές θεωρίες οι οποίες προσπαθούν να δώσουν μία “ρεαλιστική”
περιγραφή του κόσμου, αλλά από ψυχοφυσικές μετρήσεις που καθορίζουν τη
δομή του τρόπου αναπαράστασης των ανθρώπινων αντιλήψεων. Επιπλέον,
όταν πρόκειται για την παροχή μίας σημασιολογίας για μία φυσική γλώσσα,
οι φαινομενικές ερμηνείες των ποιοτικών διαστάσεων είναι στο επίκεντρο.

Από την άλλη πλευρά, κατά τη δημιουργία ενός τεχνητού συστήματος, η
λειτουργία των αισθητήρων, των τελεστών και των διάφορων διατάξεων ελέγ-
χου περιγράφονται γενικά με όρους επιστημονικά διαμορφωμένων διαστά-
σεων. Για παράδειγμα, οι μεταβλητές εισόδου ενός ρομπότ μπορεί να είναι
ένας μικρός αριθμός φυσικώς μετρούμενων μεγεθών, όπως η φωτεινότητα, η
καθυστέρηση μίας ηχούς ραντάρ ή η πίεση από μία μηχανική λαβή. Με τη
βοήθεια των προγραμματισμένων στόχων του ρομπότ, αυτές οι μεταβλητές
μπορούν στη συνέχεια να μετατραπούν σε έναν αριθμό μεγεθών φυσικής πα-
ραγωγής, όπως για παράδειγμα οι τάσεις των κινητήρων που ελέγχουν τους
αριστερούς και τους δεξιούς τροχούς.

Ένα παράδειγμα της διάκρισης είναι το χρώμα. Η διάκριση αυτή υποστη-
ρίζεται από τον Gallistel [12] που αναφέρει ότι:

Τα γεγονότα σχετικά με τη έγχρωμη όραση δείχνουν πόσο βαθιά
συνδεδεμένο είναι το νευρικό σύστημα με την αναπαράσταση των
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ερεθισμάτωνως σημεία σε περιγραφικούς χώρους με μέτριο αριθμό
διαστάσεων. Αυτό συμβαίνει ακόμα και για τις φασματικές συν-
θέσεις παρόλο που δεν προσφέρεται σε μία τέτοια αναπαράσταση.
Η έλλειψη αντιστοιχίας μεταξύ της ψυχολογικής αναπαράστασης
της φασματικής σύνθεσης και της ίδιας της φασματικής σύνθε-
σης αποτελεί πηγή σύγχυσης και παρανόησης σε επιστημονικές
συζητήσεις σχετικά με το χρώμα. Οι επιστήμονες επιμένουν στην
αναφορά των φυσικών χαρακτηριστικών του ερεθίσματος και στα
χαρακτηριστικά συντονισμού των μετατροπέων (κώνοι), σαν οι
ψυχολογικοί χρωματικοί όροι όπως το κόκκινο, το πράσινο και
το μπλε να έχουν κάποια συγκεκριμένη μετάφραση στη φυσική
πραγματικότητα, ενώ κανονικά δεν έχουν.

Η προειδοποίηση του Gallistel ενάντια στη σύγχυση και την παρανόηση
των δύο τύπων αναπαράστασης θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψιν. Συχνά,
συγχέεται η επιστημονική άποψη για τα χαρακτηριστικά της πραγματικότη-
τας με την ανθρώπινη αντίληψη για αυτή. Παρακάτω, θα είναι στο επίκεντρο
η φαινομενική αναπαράσταση.

Ένας εννοιολογικός χώρος μπορεί λοιπόν να οριστεί ως μία συλλογή μίας
ή περισσότερων ποιοτικών διαστάσεων. Εν τούτοις, οι διαστάσεις ενός εννοιο-
λογικού χώρου δεν πρέπει να θεωρούνται ως εντελώς ανεξάρτητες οντότητες,
καθώς συσχετίζονται με διάφορους τρόπους εφόσον οι ιδιότητες των αντικει-
μένων μοντελοποιηθούν στον χώρο. Για παράδειγμα, οι διαστάσεις της ωρι-
μότητας και του χρώματος στο χώρο των φρούτων.

2.5 Η Προέλευση των Ποιοτικών Διαστάσεων
Στις προηγούμενες ενότητες αναφέρθηκαν ορισμένα παραδείγματα ποιο-

τικών διαστάσεων από διαφορετικά είδη τομέων. Καθώς είναι φανερό ότι
υπάρχουν διαφορετικοί τύποι διαστάσεων, στη συνέχεια θα γίνει προσπάθεια
εντοπισμού της προέλευσης των διαφόρων ειδών των ποιοτικών διαστάσεων.

Αρχικά, ορισμένες από τις ποιοτικές διαστάσεις φαίνεται να είναι έμφυ-
τες ή αναπτυγμένες πολύ νωρίς στη ζωή. Είναι σε ένα βαθμό ενσωματωμένες
στο ανθρώπινο νευρικό σύστημα, όπως για παράδειγμα οι αισθητήριες δια-
στάσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αυτό πιθανώς ισχύει και για τις ανα-
παραστάσεις του συνήθους χώρου. Εφόσον οι τομείς αυτού του είδους είναι
προφανώς εξαιρετικά σημαντικοί για τις βασικές δραστηριότητες όπως την
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εύρεση τροφής, την αποφυγή του κινδύνου και την προσαρμογή στο περιβάλ-
λον υπάρχουν εξελικτικοί λόγοι για την υπόθεση του έμφυτου. Οι άνθρωποι
και τα ζώα που δεν είχαν ικανοποιητικά επαρκή αναπαράσταση της χωρικής
δομής του εξωτερικού κόσμου ήταν σε μειονεκτική θέση στη φυσική επιλογή.

Ο εγκέφαλος των ανθρώπων και των ζώων περιέχει τοπογραφικές περιο-
χές “χαρτογράφησης” διαφορετικών ειδών αισθήσεων στις χωρικές περιοχές.
Οι δομικές αρχές αυτών των χαρτογραφήσεων είναι βασικά έμφυτες, ακόμα
και αν η λεπτή ρύθμιση εγκαθίσταται κατά την ανάπτυξη του ανθρώπου ή
του ζώου. Οι ίδιες αρχές φαίνεται να διέπουν το μεγαλύτερο μέρος του ζωι-
κού βασιλείου. Ο Gallistel [10] υποστηρίζει:

[...] Η διαισθητική πεποίθηση ότι οι γνωστικοί χάρτες των “κατώ-
τερων νοητικά” οργανισμών είναι ασθενέστερη από την ανθρώ-
πινη δεν είναι βάσιμη. Μπορεί να είναι φτωχότερη συγκριτικά (σε
μέγεθος και ποσότητα) αλλά όχι και ασθενέστερη στα τυπικά χα-
ρακτηριστικά τους. Υπάρχει πειραματική ένδειξη ότι ακόμα και
οι χάρτες εντόμων είναι μετρικοί χάρτες.

Ο Quine παρατηρεί ότι χρειάζονται κάτι σαν έμφυτες ποιοτικές διαστάσεις
για να είναι δυνατή η εκμάθηση [13]:

Χωρίς κάποιες αποστάσεις των ιδιοτήτων δε θα μπορούσε να απο-
κτηθεί μία συνήθεια και όλα τα ερεθίσματα θα ήταν εξίσου ίδια
και εξίσου διαφορετικά. Αυτές οι αποστάσεις των ιδιοτήτων, από
την πλευρά των ανθρώπων και άλλων ζώων, μπορούν να ερευ-
νηθούν και να χαρτογραφηθούν στο εργαστήριο με πειράματα σε
διάφορες περιπτώσεις και στην εξαφάνιση. Οι διακριτές αποστά-
σεις που απαιτούνται όπως είναι για την μάθηση, δεν μπορεί κα-
νείς να τις μάθει και πρέπει να είναι έμφυτες.

Ωστόσο, μόλις ξεκινήσει η διαδικασία μπορούν να προστεθούν νέες δια-
στάσεις από τη διαδικασία εκμάθησης.6 Ένα είδος παραδείγματος προέρχε-
ται από τις μελέτες της παιδικής γνωστικής ανάπτυξης. Τα παιδιά δύο ετών
μπορούν να αναπαραστήσουν ολόκληρα αντικείμενα, αλλά δε μπορούν να φέ-
ρουν λόγο για τις διαστάσεις των αντικειμένων.

6Πρέπει να σημειωθεί ότι είναι αδύνατον να γίνει σαφής διάκριση μεταξύ έμφυτων και
επίκτητων ποιοτικών διαστάσεων, καθώς πολλές αισθητήριες διαστάσεις είναι δομικά προε-
τοιμασμένες στο νευρικό ιστό κατά τη γέννηση, αλλά απαιτούν έκθεση σε αισθητήριες εμπει-
ρίες ώστε να σχεδιασθεί η ακριβής γεωμετρική δομή της χαρτογράφησης.
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Κατά συνέπεια, η εκμάθηση νέων εννοιών συνδέεται συχνά με την επέ-
κταση του εννοιολογικού χώρου του ατόμου με νέες ποιοτικές διαστάσεις. Για
παράδειγμα, θεωρείται η (φαινομενική) διάσταση του όγκου. Τα πειράματα
που αφορούν “τη διατήρηση” και εκτελούνται από τον Piaget και τους οπα-
δούς του δείχνουν ότι τα μικρά παιδιά δεν έχουν ξεχωριστή νοητική διάσταση
του όγκου, δηλαδή μπερδεύουν τον όγκο ενός υγρού με το ύψος του υγρού στο
δοχείο του. Είναι η ηλικία περίπου των πέντε ετών στην οποία μαθαίνουν να
αναπαριστούν τις δύο διαστάσεις ξεχωριστά. Παρομοίως, τα παιδιά τριών και
τεσσάρων ετών μπερδεύουν το μέγεθος με το ύψος, το μέγεθος με τη φωτεινό-
τητα κλπ. [14]. O Smith στο [15] υποστηρίζει ότι

η επεξεργασία ενός συστήματος αντιληπτικής διάστασης, ενός συ-
στήματος με είδη και ομοιότητες ίσως είναι ένα από τα σημαντικό-
τερα πνευματικά επιτεύγματα της πρώιμης παιδικής ηλικίας. [...]
Η βασική αναπτυξιακή ιδέα είναι μία από τις διαφοροποιήσεις
από τις παγκόσμιες συγκριτικές τάξεις της αντιληπτικής ομοιό-
τητας και μεγέθους μέχρι τα είδη συγκεκριμένων διαστάσεων της
ομοιότητας και του μεγέθους.

Επίσης, άλλες διαστάσεις μπορεί να εξαρτώνται από την κουλτούρα.7 Για
παράδειγμα, ο “χρόνος” σε μερικούς πολιτισμούς θεωρείται κυκλικός, δηλαδή
ο κόσμος συνεχίζει να επιστρέφει στο ίδιο χρονικό σημείο και τα ίδια γεγονότα
συμβαίνουν ξανά και ξανά. Σε άλλους πολιτισμούς δεν έχει καθόλου νόημα
να θεωρηθεί ο χρόνος ως διάσταση. Μία εκλεπτυσμένη χρονική διάσταση με
πλήρη μετρική δομή απαιτείται για τις προχωρημένες μορφές προγραμματι-
σμού και συντονισμού με άλλα άτομα, αλλά δεν είναι απαραίτητη για τις πε-
ρισσότερες βασικές δραστηριότητες ενός οργανισμού. Στην πραγματικότητα,
η πρότυπη Δυτική αντίληψη του χρόνου είναι ένα συγκριτικά πρόσφατο φαι-
νόμενο (βλ. [16]).

Τα παραδείγματα που δίνονται εδώ δείχνουν ότι πολλές από τις ποιοτι-
κές διαστάσεις των ανθρώπινων εννοιολογικών χώρων δεν δημιουργούνται
άμεσα από αισθητήριες εισροές. Αυτό γίνεται ακόμα πιο σαφές όταν χρησιμο-
ποιούνται έννοιες βασισμένες στις λειτουργίες των αντικειμένων ή των κοινω-
νικών ρόλων των ανθρώπων σε μία κοινωνία. Ακόμα και αν δεν είναι γνωστά
πολλά για τις γεωμετρικές δομές αυτών των διαστάσεων, είναι προφανές ότι

7Η συγκεκριμένη τυπολογία για την προέλευση των ποιοτικών διαστάσεων δεν είναι απο-
κλειστική, δεδομένου ότι κατά μία έννοια, όλες οι πολιτισμικά εξαρτώμενες διαστάσεις μά-
χονται επίσης.
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υπάρχει κάποια μη τετριμμένη δομή. Αυτό έχει υποστηριχθεί από τους Marr
και Vaina [17] και Vaina [18], οι οποίοι δίνουν μία ανάλυση της λειτουργικής
αναπαράστασης όπου οι λειτουργίες ενός αντικειμένου καθορίζονται από τις
ενέργειες που αυτό επιτρέπει.

Ο πολιτισμός με τη μορφή της αλληλεπίδρασης μεταξύ των ανθρώπων,
μπορεί από μόνος του να δημιουργήσει περιορισμούς στους εννοιολογικούς
χώρους. Παραδείγματος χάριν, η Freyd [19] θέτει την ενδιαφέρουσα πρόταση
ότι οι εννοιολογικοί χώροι μπορούν να εξελιχθούν σε μία αναπαραστατική
μορφή μίας κοινωνίας μόνο και μόνο επειδή οι άνθρωποι πρέπει να μοιρά-
ζονται τη γνώση:

Έχουν υπάρξει αρκετές διαφορετικές προσεγγίσεις για την ανά-
λυση των δομών σε σημασιολογικούς τομείς, αλλά αυτές οι προ-
σεγγίσεις έχουν κοινό στόχο να ανακαλύψουν τους περιορισμούς
στην αναπαράσταση της γνώσης. Οι δομές των διαφορετικών ση-
μασιολογικών αναλύσεων μπορούν να προκύψουν από τους πε-
ριορισμούς διαμοιρασμού της αναπαράστασης της γνώσης. [...]
Έτσι, αν ένα σύνολο όρων μπορεί να αποδειχθεί ότι συμπεριφέρε-
ται σαν να αναπαρίσταται σε έναν τρισδιάστατο χώρο, ένα συμπέ-
ρασμα που προκύπτει συχνά είναι ότι υπάρχει και κάποια ψυχο-
λογική πραγματικότητα στην χωρική πραγματικότητα (ή κάποια
επίσημη ισοδύναμη διατύπωση) και κάποια έμφυτη αναγκαιότητα
σε αυτό. Αλλά ίσως οι δομικές ιδιότητες του γνωσιακού τομέα
προέκυψαν επειδή τέτοιες δομικές ιδιότητες παρέχονται για την
αποτελεσματικότερη κατανομή των εννοιών. Δηλαδή, δεν είναι σί-
γουρο ότι οι κανονικότητες έχουν να πουν τίποτα για το πώς ο
εγκέφαλος μπορεί να αναπαριστά τα πράγματα ή ακόμα και να
το “προτιμάει”, αν δεν μοιραζόταν έννοιες με άλλους εγκεφάλους.

Εδώ η Freyd υπονοεί μία οικονομική εξήγηση της ύπαρξης των εννοιολο-
γικών χώρων, ότι διευκολύνουν την ανταλλαγή της γνώσης.

Τέλος, ορισμένες ποιοτικές διαστάσεις εισάγονται από την επιστήμη. Για
παράδειγμα, η διάκριση του Νεύτωνα μεταξύ βάρους και μάζας η οποία είναι
κρίσιμης σημασίας για την ανάπτυξη της μηχανικής, δύσκολα έχει οποιαδή-
ποτε αντιστοιχία στην ανθρώπινη αντίληψη. Στο βαθμό που υπάρχει νοητή
αναπαράσταση των μαζών των αντικειμένων σε αντίθεση με τα βάρη τους,
αυτές δεν δίνονται διαισθητικά αλλά πρέπει να μαθευτούν υιοθετώντας τον
εννοιολογικό χώρο της Νευτώνιας μηχανικής στις αναπαραστάσεις.
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Οι πιο δραστικές αλλαγές στην επιστήμη συμβαίνουν όταν ο υποκείμενος
εννοιολογικός χώρος έχει αλλάξει. Οι περισσότερες από τις “αλλαγές σχήμα-
τος” που συζητήθηκαν από τον Kuhn [4] μπορούν να θεωρηθούν ως αλλαγές
εννοιολογικών χώρων.Μεταξύ αυτού του είδους της αλλαγής και της αλλαγής
που σχετίζεται με την ανάπτυξη του εννοιολογικού χώρου ενός παιδιού δεν
διαφαίνεται καμία ουσιαστική διαφορά. Η εισαγωγή της διάκρισης μεταξύ
του “ύψους” και του “μεγέθους” είναι το ίδιο είδος φαινομένου όπως όταν ο
Νεύτωνας εισήγαγε τη διάκριση μεταξύ “βάρους” και “μάζας”. Αυτή η διά-
κριση είναι επί του παρόντος πανταχού παρούσα στη φυσική, παρόλο που
υπάρχει μόνο ελάχιστη αισθητήρια υποστήριξη για αυτό.

Ο εννοιολογικός χώρος της Νευτώνιας μηχανικής βασίζεται προφανώς
σε επιστημονικές (θεωρητικές) ποιοτικές διαστάσεις και όχι σε φαινομενικές
(ψυχολογικές) διαστάσεις. Οι ποιοτικές διαστάσεις αυτής της θεωρίας είναι
ο συνήθης χώρος (τρισδιάστατος Ευκλείδειος), ο χρόνος (ισομορφικός προς
τους πραγματικούς αριθμούς), η μάζα (ισομορφική προς τους μη αρνητικούς
πραγματικούς αριθμούς) και η δύναμη (τρισδιάστατος Ευκλείδειος χώρος).
Μόλις δοθεί τιμή σε ένα σωματίδιο για αυτές τις οκτώ διαστάσεις, έχει πε-
ριγραφεί πλήρως όσον αφορά τη Νευτώνεια μηχανική. Επομένως, σε αυτή τη
θεωρία ένα αντικείμενο αναπαρίσταται ως ένα σημείο σε έναν χώρο οκτώ δια-
στάσεων.

2.6 Η Έννοια του Σχηματισμού όπως Περιγράφε-
ται με τη Βοήθεια των Εννοιολογικών Χώρων

Σε πιο αφηρημένους όρους, ένας εννοιολογικός χώρος S δημιουργείται
από μία τάξη ποιοτικών διαστάσεων D1, ..., Dn. Ένα σημείο στον S αναπα-
ρίσταται από ένα διάνυσμα u = ⟨d1, ..., dn⟩ με ένα δείκτη για κάθε διάσταση.
Κάθε μία από τις διαστάσεις είναι εμπλουτισμένη με κάποια τοπολογική ή με-
τρική δομή. Ο σκοπός αυτής της ενότητας είναι να δείξει πώς μπορούν να
χρησιμοποιηθούν οι εννοιολογικοί χώροι για την μοντελοποίηση των εννοιών.

Μία πρώτη γενική ιδέα είναι η περιγραφή μίας έννοιας ως μία περιοχή
ενός εννοιολογικού χώρου S, όπου η περιοχή πρέπει να γίνει κατανοητή ως
μία χωρική ιδέα που προσδιορίζεται από την τοπολογία και την μετρική του S.
Για παράδειγμα, το σημείο στη χρονική διάσταση που αναπαριστά το “τώρα”
χωρίζει αυτή τη διάσταση και άρα το χώρο των διανυσμάτων, σε δύο περιο-
χές που αντιστοιχούν στις έννοιες “παρελθόν” και “μέλλον”. Μία ακριβέστερη
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και ισχυρότερη ιδέα είναι το ακόλουθο κριτήριο όπου τα τοπολογικά χαρακτη-
ριστικά των ποιοτικών διαστάσεων χρησιμοποιούνται για την εισαγωγή μίας
χωρικής δομής στις έννοιες:

Κριτήριο P:
Μία φυσική έννοια είναι μία κυρτή περιοχή ενός εννοιολογικού χώρου.
Μία κυρτή περιοχή χαρακτηρίζεται από το κριτήριο ότι για κάθε ζεύγος

σημείων v1 και v2 στην περιοχή, όλα τα σημεία μεταξύ του v1 και του v2 είναι
επίσης στην περιοχή. Το κίνητρο για το κριτήριο είναι ότι αν κάποια αντι-
κείμενα που βρίσκονται στα σημεία v1 και v2 σε σχέση με κάποια ποιοτική
διάσταση (ή πολλές διαστάσεις) είναι και τα δύο παραδείγματα μίας έννοιας
C, τότε κάθε αντικείμενο που βρίσκεται μεταξύ των v1 και v2 στην ποιοτική
διάσταση θα είναι επίσης ένα παράδειγμα της C. Θα υποστηριχθεί αργότερα
ότι το κριτήριο αυτό είναι ψυχολογικά ρεαλιστικό. Υποτίθεται ότι η ενδιάμεση
σχέση έχει νόημα για τις σχετικές ποιοτικές διαστάσεις. Αυτή είναι μία αρκετά
αδύναμη υπόθεση η οποία απαιτεί ελάχιστα από την υποκείμενη τοπολογική
δομή.

Οι περισσότερες έννοιες που εκφράζονται με απλές λέξεις σε φυσικές γλώσ-
σες είναι φυσικές έννοιες με την έννοια που καθορίζεται εδώ. Για παράδειγμα,
η εικασία ότι όλοι οι χρωματικοί όροι σε φυσικές γλώσσες εκφράζουν φυσι-
κές έννοιες σε σχέση με την ψυχολογική αναπαράσταση των διαστάσεων των
τριών χρωμάτων. Με άλλα λόγια, η εικασία προβλέπει ότι αν κάποιο αντικεί-
μενο o1 περιγράφεται από το χρώμα C σε μία δεδομένη γλώσσα και ένα άλλο
αντικείμενο o2 περιγράφεται επίσης από το χρώμα C, τότε οποιοδήποτε αντι-
κείμενο o3 με χρώμα που βρίσκεται ανάμεσα στο χρώμα του o1 και στο χρώμα
του o2 περιγράφεται επίσης από τον χρωματικό όρο C. Είναι ευρέως γνωστό
ότι οι διαφορετικές γλώσσες χαράσσουν τον χρωματικό κύκλο με διαφορετι-
κούς τρόπους, αλλά σε όλες τις περιπτώσεις αυτό γίνεται με όρους κυρτών συ-
νόλων.Μία σημαντική υποστήριξη αυτής της εικασίας μπορεί να βρεθεί στους
Berlin και Kay [20], αν και δεν αντιμετωπίζουν τους χρωματικούς όρους γενικά
αλλά εστιάζουν στους βασικούς χρωματικούς όρους. Από την άλλη πλευρά, η
αναφορά ενός τεχνητού χρωματικού όρου όπως το “grue” (πλασμένο από το
“πράσινο” και το “μπλε” από τον φιλόσοφο Goodman [21]) δεν θα είναι μία
κυρτή περιοχή στον συνήθη εννοιολογικό χώρο και έτσι δεν είναι μία φυσική
έννοια σύμφωνα με το κριτήριο P.8

Άλλο ένα δείγμα του πώς η κυρτότητα των περιοχών καθορίζει τις έννοιες
και τις κατηγοριοποιήσεις είναι η φωνητική ταυτοποίηση των φωνηέντων σε

8Για μία εκτεταμένη ανάλυση αυτού του παραδείγματος βλ. [5]
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διάφορες γλώσσες. Σύμφωνα με τη φωνητική θεωρία, αυτό που καθορίζει ένα
φωνήεν είναι οι σχέσεις μεταξύ της βασικής συχνότητας του ήχου και των
σχηματισμών του (υψηλότερες συχνότητες που συνυπάρχουν ταυτόχρονα). Γε-
νικά, οι δύο πρώτοι σχηματισμοί F1 και F2 επαρκούν για την αναγνώριση ενός
φωνήεντος. Αυτό σημαίνει ότι οι συντεταγμένες ενός δισδιάστατου χώρου που
καλύπτονται από τους F1 και F2 (σε σχέση με ένα σταθερό, βασικό βήμα F0)
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μία αρκετά ακριβής περιγραφή ενός φωνήε-
ντος. Οι Fairbanks και Grubb [22] στην ομιλία “General American” διερεύνησαν
το πώς οι άνθρωποι παράγουν και αναγνωρίζουν τα φωνήεντα.

Το Σχήμα 2.4 συνοψίζει ορισμένα από τα ευρήματά τους. Η κλίμακα της
τετμημένης και της τεταγμένης είναι ο λογάριθμος των συχνοτήτων F1 και F2

(η βασική συχνότητα των φωνηέντων ήταν 130 Hz). Όπως μπορεί να φανεί
από το διάγραμμα, τα ταυτοποιημένα και εγκεκριμένα παραδείγματα διαφο-
ρετικών φωνηέντων σχηματίζουν κυρτές υποπεριοχές του χώρου που καθορί-
ζεται από τα F1 και F2 με τις δοθείσες κλίμακες.9 Όπως στην περίπτωση των
χρωματικών όρων, οι διαφορετικές γλώσσες χαράσσουν το φωνητικό χώρο με
διαφορετικούς τρόπους (ο αριθμός των φωνηέντων που αναγνωρίζονται στις
διαφορετικές γλώσσες ποικίλλει σημαντικά), αλλά ίσως και κάθε φωνήεν σε
μία γλώσσα να αντιστοιχεί σε μία κυρτή περιοχή του σχηματιζόμενου χώρου.

Κάτι σημαντικό που πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το παράδειγμα είναι ότι
ο προσδιορισμός των F1 και F2 ως οι σχετικές διαστάσεις για τον σχηματι-
σμό φωνηέντων είναι μία φωνητική ανακάλυψη. Οι έννοιες των φωνηέντων
υπήρχαν ήδη πριν από αυτή την ανακάλυψη, αλλά η χωρική ανάλυση δίνει
την δυνατότητα κατανόησης αρκετών χαρακτηριστικών της ταξινόμησης των
φωνηέντων σε διαφορετικές γλώσσες.

Το κριτήριο P παρέχει μία περιγραφή των εννοιών που ικανοποιεί το επι-
θυμητό του Stalnaker ότι μία έννοια “... πρέπει να είναι όχι μόνο ένας κανόνας
για την ομαδοποίηση ατόμων, αλλά και ένα χαρακτηριστικό των ατόμων βά-
σει του οποίου μπορούν να ομαδοποιηθούν” [23]. Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί
ότι το κριτήριο θεωρήθηκε ως αναγκαία αλλά ίσως όχι και επαρκής συνθήκη
σε μία φυσική έννοια. Το κριτήριο οριοθετεί την κατηγορία των εννοιών που
είναι χρήσιμες για γνωστικούς σκοπούς, αλλά ίσως να μην είναι αρκετά πε-
ριοριστική.

9Ένα αυτο-εγκεκριμένο φωνήεν είναι αυτό που παρήχθη από τον ομιλητή και αργότερα
εγκρίθηκε ως παράδειγμα του επιδιωκόμενου είδους. Ένα αναγνωρισμένο δείγμα ενός φω-
νηέντος είναι αυτό που αναγνωρίστηκε σωστά από το 75% των παρατηρητών. Τα προτιμώ-
μενα δείγματα ενός φωνηέντος είναι αυτά που είναι “τα πιο αντιπροσωπευτικά δείγματα από
τα πιο εύκολα αναγνωρίσιμα παραδείγματα” [22]
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Σχήμα 2.4: Περιοχές συχνοτήτων διαφορετικών φωνηέντων στον δισδιάστατο
χώρο που παράγονται από τους δύο πρώτους σχηματισμούς [22]

2.7 Οι Σχέσεις με την Θεωρία Πρωτοτύπων
Η περιγραφή των εννοιών ως κυρτές περιοχές εννοιολογικών χώρων ται-

ριάζει πολύ καλά με την λεγόμενη θεωρία πρωτοτύπων της κατηγοριοποίη-
σης, που αναπτύχθηκε από την Rosch και τους συνεργάτες της [24, 25, 26].
Η κύρια ιδέα της θεωρίας πρωτοτύπων είναι ότι σε μία κατηγορία αντικειμέ-
νων, όπως αυτά που δημιουργούν μία έννοια, ορισμένα μέλη θεωρούνται ότι
είναι πιο αντιπροσωπευτικά της κατηγορίας από άλλα. Για παράδειγμα, τα
χελιδόνια θεωρούνται πιο αντιπροσωπευτικά της κατηγορίας “πουλί” από ότι
οι πιγκουίνοι και οι στρουθοκάμηλοι και οι πολυθρόνες είναι πιο χαρακτηρι-
στικές περιπτώσεις της κατηγορίας “καρέκλα” από τις ξαπλώστρες. Τα πιο
αντιπροσωπευτικά μέλη μίας κατηγορίας ονομάζονται πρωτότυπα μέλη. Εί-
ναι γνωστό ότι ορισμένες έννοιες όπως το “κόκκινο” και “φαλακρό” δεν έχουν
ακριβή όρια και για αυτό ίσως δεν προκαλεί έκπληξη ότι έχουν πρωτότυπα
αποτελέσματα. Εν τούτοις, τα αποτελέσματα αυτά έχουν βρεθεί για τις πε-
ρισσότερες έννοιες συμπεριλαμβανομένων εκείνων με τα σχετικά σαφή όρια
όπως το “πουλί” και η “καρέκλα”.

Στις παραδοσιακές φιλοσοφικές αναλύσεις των εννοιών που βασίζονται
σε αληθινές λειτουργίες ή σε πιθανούς κόσμους είναι πολύ δύσκολο να εξηγη-
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θούν τέτοιου είδους πρωτότυπα αποτελέσματα (βλ. [6]). Είτε ένα αντικείμενο
είναι μέλος της κατηγορίας που έχει οριστεί σε μία έννοια (αναφορικά με έναν
δεδομένο πιθανό κόσμο) ή δεν είναι και όλα τα μέλη της κατηγορίας έχουν
ισότιμη θέση ως μέλη της κατηγορίας. Η έρευνα της Rosch έχει ως στόχο να
παρουσιάσει ασυμμετρίες μεταξύ των μελών της κατηγορίας και ασύμμετρες
δομές εντός των κατηγοριών. Εφόσον, ο παραδοσιακός ορισμός μίας έννοιας
ούτε προβλέπει ούτε εξηγεί τέτοιες ασυμμετρίες κάτι άλλο πρέπει να συμβαί-
νει.

Αντίθετα, αν οι έννοιες περιγράφονται ως κυρτές περιοχές ενός εννοιολο-
γικού χώρου, τα πρωτότυπα αποτελέσματα είναι αυτά που πραγματικά ανα-
μένονται. Σε μία κυρτή περιοχή οι θέσεις μπορούν να περιγραφούν ως περισ-
σότερο ή λιγότερο κεντρικές. Για παράδειγμα, αν οι χρωματικές έννοιες προσ-
διορίζονται με κυρτά υποσύνολα του χρωματικού χώρου, τα κεντρικά σημεία
αυτών των περιοχών θα είναι τα πιο πρωτότυπα παραδείγματα του χρώμα-
τος. Σε μία σειρά από πειράματα, η Rosch κατάφερε να αποδείξει την ψυ-
χολογική πραγματικότητα τέτοιων “κεντρικών” χρωμάτων. Στο προηγούμενο
παράδειγμα της κατηγοριοποίησης των φωνηέντων η δομή των διαφορετικών
ειδών των απαντήσεων των υποκειμένων δείχνει σαφή πρωτότυπα αποτελέ-
σματα.

Για πιο σύνθετες κατηγορίες όπως είναι το “πουλί” η περιγραφή του υπο-
κείμενου εννοιολογικού χώρου ίσως είναι δυσκολότερη. Ωστόσο, αν υιοθετη-
θεί κάτι όπως η ανάλυση των σχημάτων από τους Marr και Nishihara (βλ. [27])
θα αρχίσει να φαίνεται το πώς θα εμφανιστεί ένας τέτοιος χώρος.10 Το σχέ-
διό τους για την περιγραφή βιολογικών μορφών χρησιμοποιεί ιεραρχίες κυλιν-
δρικών αρχέγονων μοντέλων. Κάθε κύλινδρος περιγράφεται από δύο συντε-
ταγμένες (μήκος και πλάτος). Οι κύλινδροι συνδυάζονται προσδιορίζοντας τη
γωνία μεταξύ του κύριου κυλίνδρου και του προστιθέμενου (δύο πολικές συ-
ντεταγμένες) και τη θέση του προστιθέμενου κυλίνδρου σε σχέση με τον κύριο
(δύο συντεταγμένες). Οι λεπτομέρειες της αναπαράστασης δεν είναι σημα-
ντικές στο παρόν πλαίσιο, αλλά αξίζει να σημειωθεί ότι σε κάθε επίπεδο της
ιεραρχίας ένα αντικείμενο περιγράφεται από έναν συγκριτικά μικρό αριθμό
συντεταγμένων που βασίζονται σε μήκη και γωνίες. Έτσι, το αντικείμενο μπο-
ρεί να αναγνωριστεί ως ένα ιεραρχικά δομημένο διάνυσμα σε έναν (υψηλότε-
ρης τάξης) εννοιολογικό χώρο. Το Σχήμα 2.5 παρέχει μία απεικόνιση αυτής
της ιεραρχικής δομής.

10Αυτή η ανάλυση επεκτείνεται στο [28, Κεφ. 5]. Ένα σχετικό μοντέλο επηρεασμένο και
από την ψυχολογία παρουσιάζεται στο [29].
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Σχήμα 2.5: Αναπαράσταση σχημάτων από κυλίνδρους [27].

Πρέπει να σημειωθεί ότι ακόμα και αν διαφορετικά μέλη μίας κατηγο-
ρίας θεωρούνται περισσότερο ή λιγότερο πρωτότυπα, αυτό δε σημαίνει ότι
ορισμένα από τα υπάρχοντα αντικείμενα πρέπει να αναπαριστούν “το πρω-
τότυπο”. Εάν μία έννοια αντιμετωπίζεται ως κυρτή περιοχή ενός εννοιολογι-
κού χώρου αυτό εξηγείται εύκολα, εφόσον το κεντρικό μέλος της περιοχής (αν
είναι μοναδικό) είναι ένα πιθανό μέλος με την έννοια που συζητήθηκε παρα-
πάνω (αν έχουν καθοριστεί όλες οι διαστάσεις του) αλλά πρέπει να μην είναι
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μεταξύ των υπαρχόντων μελών της κατηγορίας. Ένα τέτοιο πρωτότυπο ση-
μείο στην περιοχή δεν χρειάζεται να περιγράφεται πλήρωςως ένα άτομο, αλλά
αναπαριστάται κανονικά ως ένας μερικός φορέας, όπου μόνο οι τιμές των δια-
στάσεων που σχετίζονται με την έννοια έχουν καθοριστεί. Για παράδειγμα, το
γενικό σχήμα του πρωτότυπου πουλιού θα συμπεριληφθεί στο διάνυσμα, αλλά
το χρώμα ή η ηλικία του πιθανότατα όχι.

Είναι δυνατόν να υποστηριχθεί η αντίστροφη κατεύθυνση και να δειχθεί
ότι αν υιοθετηθεί η θεωρία των πρωτοτύπων, τότε η αναπαράσταση των εν-
νοιών ως κυρτές περιοχές είναι αναμενόμενη. Γίνεται η υπόθεση ότι ορισμέ-
νες ποιοτικές διαστάσεις ενός εννοιολογικού χώρου είναι δοσμένες, για πα-
ράδειγμα οι διαστάσεις του χρωματικού χώρου και ο στόχος είναι να χωρι-
στεί σε διάφορες κατηγορίες, για παράδειγμα κατηγορίες χρώματος. Αρχικά,
έστω ένα σύνολο πρωτοτύπων p1, ..., pn των κατηγοριών για παράδειγμα τα
κεντρικά χρώματα, τότε αυτά πρέπει να είναι κεντρικά σημεία στις κατηγο-
ρίες που αντιπροσωπεύουν. Ένας τρόπος χρήσης αυτής της πληροφορίας εί-
ναι η υπόθεση ότι για κάθε σημείο p στον χώρο μπορεί να μετρηθεί η απόσταση
από το p σε κάθε pi. Αν τώρα οριστεί ότι το p ανήκει στην ίδια κατηγορία με
το πλησιέστερο πρωτότυπο pi, μπορεί να αποδειχθεί ότι αυτός ο κανόνας θα
δημιουργήσει μία διαμέριση του χώρου που αποτελείται από κυρτές περιοχές
(εδώ η κυρτότητα ορίζεται με βάση ένα μέτρο μίας υποτιθέμενης απόστασης).
Αυτή είναι η λεγόμενη Voronoi ψηφοθέτηση, της οποίας ένα δισδιάστατο πα-
ράδειγμα φαίνεται στο Σχήμα 2.6.

Έτσι, με την υπόθεση ότι μία μετρική ορίζεται σε έναν υπόχωρο ο οποίος
υπόκειται σε κατηγοριοποίηση, ένα σύνολο πρωτοτύπων θα δημιουργήσει με
αυτή τη μέθοδο μία μοναδική διαμέριση του υποχώρου σε κυρτές περιοχές. Ως
εκ τούτου, υπάρχει στενή σύνδεση μεταξύ της θεωρίας των πρωτοτύπων και
της περιγραφής των εννοιών ως κυρτές περιοχές σε έναν εννοιολογικό χώρο.

Ως μία συγκεκριμένη περίπτωση αυτής της τεχνικής, ο Petitot, εφάρμοσε
την κατηγοριοποίηση Voronoi για την εξήγηση ορισμένων πτυχών που σχε-
τίζονται με την κατηγορηματική αντίληψη των φωνημάτων [30]. Συγκεκρι-
μένα, ανέλυσε τις σχέσεις μεταξύ των αποκαλούμενων έκκροτων συμφώνων
/b/, /d/, /g/, /p/, /t/, /k/. Οι σχέσεις μεταξύ αυτών των συμφώνων εκφράζο-
νται με τη βοήθεια δύο διαστάσεων: η μία είναι η διάσταση της ηχηρότητας,
η άλλη είναι η χειλική-οδοντική-ουρανική διάσταση που σχετίζεται με το μέ-
ρος της άρθρωσης του συμφώνου. Και οι δύο αυτές διαστάσεις μπορούν να
αντιμετωπιστούν ως συνεχείς. Το Σχήμα 2.7. δείχνει το πώς αναπαρίστανται
τα όρια μεταξύ των έξι συμφώνων.
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Σχήμα 2.6: Η Voronoi ψηφοθέτηση του επιπέδου σε κυρτά σύνολα.

Σχήμα 2.7: Ένα μοντέλο Voronoi των ορίων των έκκροτων συμφώνων [30].

Ως ένα παράδειγμα της πληροφορίας που περιέχεται σε αυτό το μοντέλο ο
Petitot επισημαίνει [30]:
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Η γεωμετρία του συστήματος των ορίων μπορεί να προσφέρει πο-
λύτιμες πληροφορίες για τις ιεραρχικές σχέσεις που διατηρούν τα
έκκροτα σύμφωνα μεταξύ τους. Το γεγονός ότι στο μοντέλο των
Massaro και Oden, [31] οι τομείς των /p/ και /d/ είναι γειτονικοί,
ενώ αυτοί των /b/ και /t/ διαχωρίζονται, δείχνει ότι η αντίθεση
μεταξύ των /b/ και /t/ είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή μεταξύ
των /p/ και /d/.

2.8 Συμπεράσματα
Ο κύριος σκοπός αυτής της ενότητας είναι η παρουσίαση του πυρήνα της

θεωρίας των εννοιολογικών χώρων. Σε αυτό το πλαίσιο θα απαντηθεί το ση-
μαντικό ερώτημα τι είδους θεωρία είναι η θεωρία των εννοιολογικών χώρων.
Δηλαδή, αν είναι μία εμπειρική, κανονιστική, υπολογιστική, ψυχολογική, νευ-
ροεπιστημονική ή γλωσσική θεωρία.

Όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 2.2, η γνωστική επιστήμη έχει δύο κύ-
ριους στόχους: να εξηγήσει τα γνωστικά φαινόμενα και να δημιουργήσει τε-
χνητά συστήματα που θα μπορούν να λύσουν διάφορα γνωστικά προβλήματα.
Η θεωρία των εννοιολογικών χώρων παρουσιάζεται ως ένα πλαίσιο για την
αναπαράσταση των πληροφοριών. Θα πρέπει να αντιμετωπιστεί ως μία θεω-
ρία που συμπληρώνει τα συμβολικά και υποσυμβολικά μοντέλα και αποτελεί
μία γέφυρα μεταξύ αυτών των μορφών αναπαράστασης.

Ο πρωταρχικός στόχος είναι η χρήση των εννοιολογικών χώρων σε δη-
μιουργικά προβλήματα. Σε διάφορες εργασίες ο Gärdenfors έδειξε πώς μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν σε υπολογιστικά μοντέλα σχηματισμού εννοιών [32]
και επαγωγή εννοιών [33] και ότι είναι χρήσιμοι για την αναπαράσταση των
σημασιών διαφορετικών ειδών γλωσσικών εκφράσεων σε μία υπολογιστική
προσέγγιση της σημασιολογίας.

Τα όρια μεταξύ των δημιουργικών και επεξηγηματικών χρήσεων των εν-
νοιολογικών χώρων δεν είναι ακριβή. Για παράδειγμα, κατά τη δημιουργία
του αναπαραστατικού κόσμου ενός ρομπότ, συχνά είναι χρήσιμο το δίδαγμα
από το πώς η βιολογία έχει λύσει τα προβλήματα στους εγκεφάλους των αν-
θρώπων και των άλλων οργανισμών. Αντίθετα, η δημιουργία ενός τεχνητού
συστήματος που μπορεί επιτυχώς να επιλύσει ένα συγκεκριμένο γνωστικό πρό-
βλημα, μπορεί να παρέχει ενδείξεις για το πώς μία εμπειρική διερεύνηση των
βιολογικών συστημάτων θα πρέπει να συνεχιστεί. Συνεπώς, υπάρχει μία σπει-
ροειδής αλληλεπίδραση μεταξύ των δημιουργικών και επεξηγηματικών χρή-
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σεων των εννοιολογικών χώρων.
Στην ενότητα αυτή έχουν τεθεί ερωτήματα σχετικά με τη γεωμετρία της

σκέψης. Με τη βοήθεια της ιδέας των εννοιολογικών χώρων δόθηκε μία ανά-
λυση των εννοιών. Μία βασική ιδέα είναι αυτή της φυσικής έννοιας που ορί-
ζεται από καλά ορισμένες περιοχές εννοιολογικών χώρων, ένας ορισμός που
περιλαμβάνει την ουσιαστικής σημασίας γεωμετρική δομή των διαφόρων το-
μέων.

Ένα εννοιολογικό επίπεδο αναπαράστασης πρέπει να έχει κεντρικό ρόλο
στις γνωστικές επιστήμες. Η συμβολική προσέγγιση αφού κυριαρχούσε για
χρόνια, αμφισβητήθηκε από την υποσυμβολική προσέγγιση (η οποία πλέον
έχει διερευνηθεί σε μία ευρύτερη μελέτη δυναμικών συστημάτων). Ωστόσο, για
πολλούς λόγους το συμβολικό επίπεδο αναπαράστασης είναι πολύ γενικό και
το υποσυμβολικό πολύ ειδικό. Αναφορικά με τους δύο στόχους της γνωστικής
επιστήμης, ίσως το εννοιολογικό επίπεδο να προσθέσει σημαντικά στις επε-
ξηγηματικές δυνατότητες, όσον αφορά την κατανόηση των γνωστικών διαδι-
κασιών, ιδίως εκείνων που συνδέονται με τη διαμόρφωση της έννοιας και την
κατανόηση της γλώσσας.

Ο κύριος παράγοντας που εμποδίζει την ταχεία ανάπτυξη των διαφορε-
τικών εφαρμογών των εννοιολογικών χώρων, είναι η έλλειψη γνώσης για τις
σχετικές ποιοτικές διαστάσεις. Είναι σχεδόν μόνο για αντιληπτικές διαστά-
σεις που η ψυχοφυσική έρευνα κατάφερε να εντοπίσει τις υποκείμενες γεω-
μετρικές και τοπολογικές δομές (και σε σπάνιες περιπτώσεις την ψυχολογική
μετρική). Για παράδειγμα, υπάρχει μόνο μία πολύ γενική κατανόηση για την
αντίληψη και την εννοιολόγηση των αντικειμένων σύμφωνα με τα σχήματά
τους.

Όταν ανακαλύπτεται η δομή των διαστάσεων ενός συγκεκριμένου τομέα,
αυτό συχνά οδηγεί σε μία καρποφόρα έρευνα. Για παράδειγμα, η ανάπτυξη
του χώρου των φωνηέντων που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.6 οδήγησε σε
μία πληθώρα αποτελεσμάτων στην φωνητική και σε μία βαθύτερη κατανόηση
της διαδικασίας της ομιλίας.

Έτσι, για τη συνεισφορά στο ερευνητικό πρόγραμμα πρέπει να ανακαλυ-
φθούν οι “άγνωστοι” εννοιολογικοί χώροι. Ακόμα και αν τα αποτελέσματα δεν
είναι εύκολα προσβάσιμα, είναι σίγουρο ότι θα έχουν επιπτώσεις και σε άλ-
λους τομείς της γνωστικής επιστήμης.
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Κεφάλαιο 3

Μαθηματικό Υπόβαθρο

Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει το μαθηματικό υπόβαθρο των εννοιολογι-
κών χώρων, όπως αναφέρεται στα [34, 35, 36, 37].

3.1 Εισαγωγή

Το πολύ ισχυρό πλαίσιο των εννοιλογικών χώρων (conceptual spaces) πα-
ρέχει έναν γεωμετρικό τρόπο αναπαράστασης της γνώσης. Οι περιπτώσεις
αναπαρίστανται από σημεία και οι έννοιες αναπαρίστανται από περιοχές σε
χώρο (δυνητικά) μεγάλης διάστασης. Παρουσιάζεται λοιπόν μία ολοκληρω-
μένη εφαρμογή του πλαισίου των εννοιολογικών χώρων που όχι μόνο ανα-
παριστά έννοιες σε διατομεακό επίπεδο αλλά προσφέρει επίσης μία ποικιλία
λειτουργιών των εννοιών αυτών.

Το πλαίσιο των εννοιολογικών χώρων τα τελευταία 15 χρόνια έχει μεγάλη
επιρροή στη γνωστική επιστήμη και στη γνωστική γλωσσολογία. Έχει επίσης
πυροδοτήσει σημαντική έρευνα σε διάφορα υποπεδία τεχνητής νοημοσύνης
που κυμαίνονται από τη ρομποτική και την όραση του υπολογιστή μέχρι τον
σημασιολογικό ιστό της λογικής (βλ. [38]). Οι πιο πρακτικές υλοποιήσεις του
πλαισίου των εννοιολογικών χώρων είναι προσαρμοσμένες σε μία συγκεκρι-
μένη εφαρμογή. Τείνουν να αγνοούν σημαντικές πτυχές του πλαισίου και συ-
νεπώς θα πρέπει να θεωρούνται μόνο ως μερικές υλοποιήσεις του πλαισίου.
Επιπλέον αυτές οι υλοποιήσεις δεν έχουν δημόσια προσβασιμότητα, γεγονός
που μειώνει σημαντικά την αξία τους για την ερευνητική κοινότητα.
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3.2 Διαστάσεις, Πεδίο Ορισμού και Απόσταση
Ένας εννοιολογικός χώρος αποτελείται από ένα σύνολοD των λεγόμενων

“διαστάσεων ιδιότητας”. Κάθε διάσταση d ∈ D αντιπροσωπεύει έναν τρόπο
με τον οποίο δύο ερεθίσματα μπορούν να θεωρηθούν ως όμοια ή διαφορετικά.
Κάποια παραδείγματα διαστάσεων ιδιότητας είναι η θερμοκρασία, το βάρος,
ο χρόνος, ο τόνος και η απόχρωση. Η απόσταση μεταξύ δύο σημείων x και y
ως προς μία διάσταση d ορίζεται ως | xd − yd |.

Μία περιοχή δ ⊆ D είναι ένα σύνολο διαστάσεων που εγγενώς ανήκουν
μαζί. Οι διαφορετικές αντιληπτές ενότητες (όπως το χρώμα, το σχήμα ή η
γεύση) αντιπροσωπεύονται από διαφορετικές περιοχές. Η περιοχή του χρώ-
ματος για παράδειγμα αποτελείται από τρεις διαστάσεις την απόχρωση, τον
κορεσμό και την φωτεινότητα. Η απόσταση εντός μιας περιοχής δ μετράται με
την Ευκλείδια μετρική dE .

Ο συνολικός εννοιολογικός χώρος (conceptual space CS) ορίζεται ως ο χώ-
ρος παραγωγής όλων των διαστάσεων. Η απόσταση εντός του συνολικού εν-
νοιολογικού χώρου μετράται από τη μετρική Manhattan dM των αποστάσεων
μεταξύ περιοχών. Η μετρική Manhattan d1 μεταξύ δύο διανυσμάτων v και u
σε έναν πραγματικό διανυσματικό χώρο n διαστάσεων με σταθερό σύστημα
Καρτεσιανών συντεταγμένων, είναι το άθροισμα των μηκών των προβολών
του τμήματος της γραμμής μεταξύ των σημείων πάνω στους άξονες των συ-
ντεταγμένων. Πιο συγκεκριμένα,

d1(v, u) = ||v − u||1 =
n∑

i=1

|vi − ui|,

όπου v, u είναι τα διανύσματα v = (v1, v2, ..., vn) και u = (u1, u2, ..., un).
Έστω ∆ το σύνολο όλων των περιοχών στον εννοιολογικό χώρο (CS). Η

απόσταση d∆C ορίζεται ως:

d∆C (x, y,W ) =
∑
δ∈∆

wδ ·
√∑

d∈δ

wd· | xd − yd |2

Η παράμετρος W = ⟨W∆, {Wδ}δ∈∆⟩ περιέχει δύο μέρη: Το W∆ είναι το
σύνολο των τιμών των θετικών περιοχών wδ με

∑
δ∈∆ wδ =| ∆ |. Επιπλέον, το

W για κάθε περιοχή δ ∈ ∆ περιέχει ένα σύνολοWδ το οποίο αποτελείται από
τιμές θετικών διαστάσεων wd με

∑
d∈δ wd = 1.

Η ομοιότητα δύο σημείων σε έναν εννοιολογικό χώρο συνδέεται αντιστρό-
φως με την απόστασή τους. Αυτό γράφεται ως εξής:
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Σχήμα 3.1: Η μετρική Manhattan των αποστάσεων σε σχέση με την Ευκλείδια
απόσταση: Στην πρώτη γεωμετρία τα κόκκινα, κίτρινα και μπλε μονοπάτια
έχουν το ίδιο συντομότερο μήκος διαδρομής 12. Στην Ευκλείδια γεωμετρία η
πράσινη γραμμή έχει μήκος 6 ·

√
2 ≈ 8.49 και είναι το μοναδικό συντομότερο

μονοπάτι.

Sim(x, y) = e−c·d(x,y),

όπου c > 0 σταθερό και d μία δοσμένη μετρική.
Η B(x, y, z) είναι μία λογική συνάρτηση η οποία είναι αληθής αν και μόνο

αν το y βρίσκεται μεταξύ του x και του z. Μπορεί να οριστεί βάσει μίας δο-
σμένης μετρικής d:

Bd(x, y, z) :⇐⇒ d(x, y) + d(y, z) = d(x, z)

Η παραπάνω σχέση με δοσμένη την Ευκλείδια μετρική dE έχει ως αποτέ-
λεσμα το ευθύγραμμο τμήμα που ενώνει τα σημεία x και z, ενώ με δοσμένη τη
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Σχήμα 3.2: Αριστερά: Ένας διαισθητικός τρόπος για τον ορισμό των περιοχών
των εννοιών “ενήλικος” και “παιδί” (συνεχής γραμμή) καθώς και η αναπαρά-
σταση με τη χρήση κυρτών συνόλων (διακεκομμένη γραμμή). Δεξιά: Μία ανα-
παράσταση με τη χρήση αστεροειδών συνόλων με κεντρικά σημεία που είναι
σημειωμένα με x.

μετρικήManhattan dM έχει ως αποτέλεσμα ένα κυβοειδές παραλλήλων αξόνων
μεταξύ των σημείων x και z. Μπορεί να οριστεί η κυρτότητα και το αστεροει-
δές σχήμα βασισμένο στη B(x, y, z):

Ορισμός 3.2.1 (Κυρτότητα) Ένα σύνολο C ⊆ CS είναι κυρτό υπό μία με-
τρική d :⇐⇒
∀x ∈ C, z ∈ C, y ∈ CS : (Bd(x, y, z)→ y ∈ C)

Ορισμός 3.2.2 (Αστεροειδές σχήμα) Ένα σύνολο S ⊆ CS έχει αστεροειδές
σχήμα υπό μία μετρική d σε σχέση με ένα σύνολο P ⊆ S:⇐⇒
∀p ∈ P, z ∈ S, y ∈ CS: (Bd(p, y, z)→ y ∈ S)

3.3 Ιδιότητες και Έννοιες
Παρατηρώντας ότι οι ιδιότητες μπορούν να καθορίζονται σε μεμονωμέ-

νους τομείς (π.χ. χρώμα, σχήμα, γεύση) ενώ οι ολοκληρωμένες έννοιες περι-
λαμβάνουν πολλαπλούς τομείς, μπορούν να διακριθούν ιδιότητες όπως “κόκ-
κινο”, “στρογγυλό” και “γλυκό” από ολοκληρωμένες έννοιες όπως “μήλο” ή
“σκύλος”. Κάθε τομέας που περιλαμβάνεται στην αναπαράσταση μίας έννοιας
έχει μία ορισμένη σημασία η οποία αντανακλάται από την λεγόμενη “βαρύ-
τητα”. Μία άλλη σημαντική πτυχή των εννοιών είναι οι συσχετισμοί μεταξύ
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των τομέων, οι οποίοι είναι σημαντικοί τόσο για τη μάθηση όσο και για τη
λογική.

Βάσει της αρχής της γνωστικής οικονομίας υπάρχει ο ισχυρισμός ότι και οι
ιδιότητες και οι έννοιες πρέπει να αναπαρίστανται ως κυρτά σύνολα. Ωστόσο
αυτή η παραδοχή της κυρτότητας έχει πρόσφατα επικριθεί αποδεικνύοντας
ότι οι συσχετισμοί μεταξύ τομέων δεν μπορούν να κωδικοποιηθούν γεωμε-
τρικά χρησιμοποιώντας κυρτά σύνολα: το αριστερό μέρος του Σχήματος 3.2
δείχνει δύο τομείς την ηλικία και το ύψος και τις έννοιες του παιδιού και
του ενήλικα. Οι συμπαγείς ελλείψεις απεικονίζουν τον διαισθητικό τρόπο κα-
θορισμού των εννοιών αυτών. Καθώς οι τομείς συνδυάζονται με τη μετρική
Manhattan, σε αυτή την περίπτωση ένα κυρτό σύνολο αντιστοιχεί σε ένα κυ-
βοειδές παραλλήλων αξόνων. Είναι φανερό ότι αυτή η κυρτή αναπαράσταση
(διακεκομμένα ορθογώνια) δεν είναι ικανοποιητική, επειδή η συσχέτιση των
δύο τομέων δεν κωδικοποιείται. Για αυτό το λόγο μπορεί να χρησιμοποιείται
αστεροειδές σχήμα όπως φαίνεται στο δεξιό μέρος του Σχήματος 3.2 το οποίο
επιτρέπει μια γεωμετρική αναπαράσταση των συσχετισμών ενώ εξακολουθεί
να έχει ελάχιστη απόκλιση από το αρχικό πλαίσιο.

Η μορφοποίηση βασίζεται σε κυβοειδή παραλλήλων αξόνων που μπορούν
να περιγραφούν από το τριπλό ⟨∆C , p

−, p+⟩, το οποίο αποτελείται από ένα
σύνολο τομέων ∆C στο οποίο ορίζεται το κυβοειδές C και από δύο σημεία p−

και p+ έτσι ώστε

x ∈ C ⇐⇒ ∀δ ∈ ∆C : ∀d ∈ δ : p−d ≤ xd ≤ p+d

Αυτά τα κυβοειδή είναι κυρτά στο d∆C . Είναι επίσης φανερό ότι οποιαδή-
ποτε ένωση κυρτών συνόλων τα οποία έχουν έστω ένα σημείο τομής, είναι
αστεροειδής. Ο πυρήνας μιας έννοιας ορίζεται ως εξής:
Ορισμός 3.3.1 (Απλό αστεροειδές σύνολο) Ένααπλό αστεροειδές σύνολοS
περιγράφεται ως μία πλειάδα ⟨∆S, {C1, ..., Cm}⟩. Το∆S ⊆ ∆ είναι ένα σύνολο
τομέων στο οποίο ορίζονται τα κυβοειδή {C1, ..., Cm} (συνεπώς και το S).
Επιπλέον απαιτείται η κεντρική περιοχή P :=

∩m
i=1Ci ̸= ∅. Έτσι το απλό

αστεροειδές σύνολο S ορίζεται ως

S :=
m∪
i=1

Ci

Για την αναπαράσταση των ανακριβών ορίων των εννοιών χρησιμοποιούνται
ασαφή σύνολα. Ένα ασαφές σύνολο χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση της

47



ιδιότητας μέλους του µ : CS → [0, 1] η οποία αποδίδει ένα βαθμό της ιδιότη-
τας μέλους σε κάθε σημείο του εννοιολογικού χώρου. Η ιδιότητα μέλους ενός
σημείου σε μία ασαφή έννοια βασίζεται στη μέγιστη ομοιότητά της με οποια-
δήποτε από τα σημεία του πυρήνα της έννοιας:

Ορισμός 3.3.2 (Ασαφές απλό αστεροειδές σύνολο) Ένα ασαφές απλό αστε-
ροειδές σύνολο S̃ περιγράφεται από ένα τετραμελές ⟨S, µ0, c,W ⟩ όπου S =
⟨∆S, {C1, ..., Cm}⟩ είναι ένα μη κενό απλό αστεροειδές σύνολο. Η παράμετρος
µ0 ∈ (0, 1] ελέγχει την υψηλότερη δυνατή ιδιότητα μέλους στο S̃ και συνή-
θως είναι 1. Η παράμετρος ευαισθησίας c > 0 ελέγχει το ρυθμό της εκθετικής
αποσύνθεσης στην συνάρτηση ομοιότητας. Τέλος, τοW = ⟨W∆S

, {Wδ}δ∈∆S
⟩

περιέχει θετικά βάρη για όλους τους τομείς στο ∆S και όλες τις διαστάσεις
μέσα σε αυτούς τους τομείς. Απαιτείται ότι

∑
δ∈∆S

wδ = |∆S| και ότι ∀δ ∈
∆S :

∑
d∈δ wd = 1. ’Ετσι η συνάρτηση ιδιότητας μέλους του S̃ ορίζεται ως

εξής:
µS̃(x) = µ0 ·maxy∈S(e−c·d∆C (x,y,W ))

Σχήμα 3.3: Αριστερά: Τρία κυβοειδή C1, C2, C3 με μη κενή τομή. Στη μέση:
Το αποτέλεσμα απλού αστεροειδούς συνόλου S με βάση αυτά τα κυβοειδή.
Δεξιά: Ασαφές απλό αστεροειδές σύνολο S̃ με βάση το S με τρεις a-τομές με
a ∈ {1.0, 0.5, 0.25}.

Η παράμετρος ευαισθησίας c ελέγχει το συνολικό βαθμό της ασάφειας του
S̃ καθώς καθορίζει πόσο γρήγορα μηδενίζεται η ιδιότητα μέλους. Τα βάρηW
αντιπροσωπεύουν όχι μόνο τη σχετική σημασία του αντίστοιχου τομέα ή διά-
στασης για την εκάστοτε έννοια αλλά επηρεάζουν επίσης τη σχετική ασάφεια
λαμβάνοντας υπόψιν τον τομέα ή τη διάσταση. Επίσης, αν |∆S| = 1 τότε το S̃
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αναπαριστά μία ιδιότητα και αν |∆S| > 1 τότε το S̃ αναπαριστά μία έννοια. Το
Σχήμα 3.3 απεικονίζει αυτούς τους ορισμούς (οι άξονες x και y υποτίθεται ότι
ανήκουν σε διαφορετικούς τομείς και συνδυάζονται με τη dM χρησιμοποιώ-
ντας ίσα βάρη.

3.4 Λειτουργίες των Εννοιών
Ηπαρακάτω τυποποίηση παρέχει διάφορες λειτουργίες, οι οποίες μπορούν

να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία νέων εννοιών από τις ήδη υπάρχουσες
και για να περιγράψουν τις σχέσεις μεταξύ των εννοιών.

Τομή. Η τομή δύο εννοιών μπορεί να ερμηνευτεί ως η λογική “και”, πχ.
τέμνοντας την ιδιότητα “πράσινο” με την έννοια “μπανάνα” το αποτέλεσμα
είναι το σύνολο όλων των αντικειμένων που είναι πράσινα και μπανάνες. Η
τομή δύο εννοιών ορίζεται ως εξής: Ο πυρήνας της προκύπτουσας έννοιας εί-
ναι η τομή των υψηλότερα διασταυρούμενων α-τομών1 και των δύο αρχικών
εννοιών, δηλαδή S ′ = S̃a′

1 ∩ S̃a′
2 με a′ = max{a ∈ [0, 1] : S̃a

1 ∩ S̃a
2 ̸= ∅}. Κα-

θώς αυτή η τομή δεν είναι εγγυημένα έγκυρος πυρήνας γίνεται προσέγγιση με
κυβοειδή. Αν αυτά τα κυβοειδή δεν τέμνονται, υπολογίζονται τα αριθμητικά
μέσα των κέντρων των κυβοειδών και επεκτείνεται κάθε κυβοειδές, έτσι ώστε
να περιέχει αυτό το κεντρικό σημείο. Χρησιμοποιείται το a′ ως η προκύπτουσα
από την έννοια παράμετρος µ0, τίθεται το c′ := min(c(1), c(2)) και παράγεται
ένα νέο σύνολο τιμών το οποίο παρεμβάλλεται μεταξύ των δύο αρχικών συνό-
λων τιμών.

Ένωση. Η ένωση δύο εννοιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατα-
σκευή πιο αφηρημένων εννοιών (π.χ. ορίζοντας τα “φρούτα” ως την ένωση
των “μήλων”, “μπανάνων”, “καρύδων” κλπ.). Ορίζουμε την ένωση δύο εννοιών
ως εξής: Ο πυρήνας της νέας έννοιας είναι η ένωση των αρχικών πυρήνων.
Στην περίπτωση που δεν είναι αστεροειδής χρησιμοποιείται ο ίδιος μηχανι-
σμός επισκευής που χρησιμοποιείται και στην τομή. Επιπλέον, τίθεται µ′

0 :=

max(µ(1)
0 , µ

(2)
0 ) και υπολογίζεται το c′ και το W ′ όπως περιγραφτηκε παρα-

πάνω για την τομή.

ΠροβολήΥποδιαστήματος.Ηπροβολή μίας έννοιας σε ένα υποδιάστημα
1Η α-τομή του S̃ ορίζεται ως S̃a := {x ∈ CS | µS̃(x) ≥ a}
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αντιστοιχεί στην εστίαση σε ορισμένους τομείς ενώ αγνοούνται άλλοι. Για πα-
ράδειγμα, η προβολή της έννοιας “μήλο” στον τομέα του χρώματος έχει ως
αποτέλεσμα μία ιδιότητα που περιγράφει το τυπικό χρώμα των μήλων. Η προ-
βολή μίας έννοιας S̃ σε τομείς ∆S′ ⊆ ∆S ορίζεται προβάλλοντας τον πυρήνα
S στο ∆S′ , αφαιρώντας όλα τα βάρη που είναι άνευ σημασίας για το ∆S′ και
διατηρώντας το µ0 και το c τα ίδια.

ΚοπήΠαράλληλου Άξονα.Μία έννοια S̃ μπορεί να διαιρεθεί σε δύο μέρη
(π.χ. σε μία διαδικασία ομαδοποίησης) επιλέγοντας μία τιμή v σε μία διάσταση
d και διαιρώντας κάθε κυβοειδές C ∈ S σε C(+) := {x ∈ C | xd ≥ v}
και C(−) := {x ∈ C | xd ≤ v}.2 Είναι φανερό ότι ο S(+) :=

∪
C

(+)
i και ο

S(−) :=
∪

C
(−)
i εξακολουθούν να είναι έγκυροι πυρήνες. Οι παράμετροι µ0, c

καιW παραμένουν αμετάβλητες στους ορισμούς των S̃(+) και S̃(−).

Μέγεθος. Το μέγεθος μίας έννοιας υποδεικνύει τη γενικότητά της: Οι μι-
κρές έννοιες (όπως μία συγκεκριμένη ποικιλία μήλων π.χ. granny smith) είναι
συνήθως πιο συγκεκριμένες από τις μεγαλύτερες έννοιες (π.χ. μήλα). Για το
μέγεθοςM μίας έννοιας S̃ ισχύει ο ακόλουθος τύπος:3

M(S̃) =
m∑
l=1

(−1)l+1 ·
∑

{i1,...,il} ⊆{1,...,m}

M

 ∩
i∈{i1,...,il}

C̃i


με

M(C̃) =
µ0

cn
∏

d∈D wδ(d)
√
wd

n∑
i=1

( ∑
{d1,...,di}⊆D

 ∏
d∈D\{d1,...,di}

ad

 ·
∏

δ∈∆{d1,...,di}

(
nδ! ·

π
nδ
2

Γ(nδ

2
+ 1)

))

Υποσύνολο. Η έννοια του υποσυνόλου δημιουργεί μία ιεραρχία εννοιών
σε έναν εννοιολογικό χώρο: Επειδή η περιοχή που περιγράφει την ποικιλία

2Μία αυστηρή ανισότητα στον ορισμό του C(+) ή του C(−) δεν θα έδινε κυβοειδες αποτέ-
λεσμα.

3Όπου m είναι ο αριθμός των κυβοειδών στο S, δ(d) είναι ο τομέας στον οποίο ανήκει η
διάσταση d, ad := c ·wδ(d) ·

√
wd ·(p+d −p−d ),∆{d1,...,di} είναι η δομή του τομέα που παραμένει

αφού αφαιρεθούν από το ∆ όλες οι διαστάσεις d /∈ {d1, ..., di}, και nδ := |δ|.
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Granny Smith είναι ένα υποσύνολο της περιοχής που περιγράφει το μήλο, εί-
ναι φανερό ότι η ποικιλία Granny Smith είναι μία εξειδίκευση της έννοιας του
μήλου. Ορίζεται ένας βαθμός του υποσυνόλου ως εξής:

Sub(S̃1, S̃2) :=
M(S̃1

∩
S̃2)

M(S̃1)

Εφόσον το S̃2 θέτει το γενικό πλαίσιο για αυτό το υποσύνολο, για τον υπο-
λογισμό του μεγέθους τόσο του αρθμητή όσο και του παρονομαστή χρησιμο-
ποιείται το c και τοW .

Συμπέρασμα. Για την υποστήριξη λογικών διαδικασιών, μία συμπερα-
σματική λειτουργία μεταξύ διαφορετικών εννοιών είναι μεγάλης σημασίας.
Καθώς σύμφωνα με την κοινή λογική το συμπέρασμα μήλο⇒ κόκκινο θεωρεί-
ται αληθές στο βαθμό στον οποίο το μήλο είναι ένα υποσύνολο του κόκκινου,
ορίζεται το συμπέρασμα ως εξής:

Impl(S̃1, S̃2) := Sub(S̃1, S̃2)

Ενδιάμεση Σχέση. Η ενδιάμεση σχέση μεταξύ των εννοιών ορίζεται όπως
η ενδιάμεση σχέση μεταξύ των μέσων σημείων των κεντρικών περιοχών των
πυρήνων τους P .

Ομοιότητα. Η σχέση ομοιότητας δύο εννοιών ορίζεται ως η σχέση ομοιό-
τητας των μέσων σημείων των κεντρικών περιοχών των πυρήνων τους P . Η
παράμετρος ευαισθησίας c και τα βάρηW της δεύτερης έννοιας (η οποία κα-
θορίζει το πλαίσιο της σύγκρισης) χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της
τιμής της ομοιότητας.

3.5 Η Εφαρμογή ConceptualSpaces
Το Σχήμα 3.4 δείχνει ένα διάγραμμα κλάσεων το οποίο απεικονίζει τη συ-

νολική δομή της εφαρμογής ConceptualSpaces, που χρησιμοποιήθηκε για τους
σκοπούς αυτής της διπλωματικής εργασίας. Όπως είναι φανερό, κάθε ένα
από τα στοιχεία του ορισμού (δηλαδή βάρη, κυβοειδή, πυρήνες και έννοιες)
αντιπροσωπεύεται από μία ατομική κλάση. Ένα από τα βασικά τμήματα της
εφαρμογής είναι το τμήμα “cs” το οποίο περιέχει τη συνολική δομή του τομέα
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του εννοιολογικού χώρου (που αντιπροσωπεύεται ως χαρτογράφηση λεξικού
από αναγνωριστικά του τομέα σε σύνολα διαστάσεων) μαζί με κάποιες λει-
τουργίες (π.χ. υπολογισμός απόστασης και ενδιάμεσης σχέσης των σημείων).
Για τον ορισμό μίας νέας έννοιας πρέπει να χρησιμοποιηθούν όλες οι κλά-
σεις καθώς όλα τα στοιχεία της έννοιας πρέπει να είναι ορισμένα λεπτομερώς.
Ωστόσο, για τη λειτουργία των εννοιών αρκεί η χρήση της κλάσης Concept που
περιέχει όλες τις λειτουργίες που έχουν οριστεί στην ενότητα 3.4.

Η εφαρμογή των περισσότερων λειτουργιών είναι σχετικά απλή. Για παρά-
δειγμα, η προβολή υποδιαστήματος μπορεί να υλοποιηθεί αφαιρώντας τομείς
και από τα κυβοειδή και από τα βάρη μίας έννοιας. Οι λεπτομέρειες για την
εφαρμογή αυτών των λειτουργιών παραλείπονται από το παρόν έγγραφο. Η
λειτουργία της τομής όμως έχει μία πιο σύνθετη εφαρμογή και θα αναπτυχθεί
περισσότερο λεπτομερώς.

Σχήμα 3.4: Διάγραμμα κλάσης της εφαρμογής.

Η βασική πρόκληση όσον αφορά την τομή είναι να βρεθεί ο νέος πυρήνας
S ′, δηλαδή η μεγαλύτερη μη κενή α-τομή των δύο συνόλων. Η απλοποίηση
αυτού του προβλήματος γίνεται μεταβάλλοντας όλους τους συνδυασμούς των
κυβοειδών C1 ∈ S1, C2 ∈ S2 και εξετάζοντας κάθε ζεύγος κυβοειδών ξεχωρι-
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στά. Προκειμένου να βρεθεί η μεγαλύτερη α-τομή των δύο πυρήνων απλά επι-
λέγεται η μέγιστη από όλα τα ζεύγη των κυβοειδών.Έστω a ∈ C1 και b ∈ C2 τα
δύο κυβοειδή που εξετάζονται (δηλαδή ∀x ∈ C1, y ∈ C2 : d(a, b) ≤ d(x, y)).
Όταν τέμνονται δύο ασαφή κυβοειδή4 C̃1 και C̃2 είναι πιθανά τα παρακάτω
αποτελέσματα:

1. Τα κυβοειδή έχουν μία μη κενή τομή (Σχήμα 3.5a). Σε αυτή την περί-
πτωση απλά υπολογίζεται η τομή τους.

2. Οι παράμετροι µ0 είναι διαφορετικές και η µ(i)
0 -τομή του C̃j τέμνει το Ci

(Σχήμα 3.5b). Σε αυτή την περίπτωση πρέπει το C̃µ
(i)
0

j να τέμνει το Ci και
το αποτέλεσμα προσεγγίζεται από ένα κυβοειδές.

3. Η τομή των δύο ασαφών κυβοειδών αποτελείται από ένα μόνο σημείο
x∗ το οποίο βρίσκεται ανάμεσα στα a και b (Σχήμα 3.5c). Σε αυτή την
περίπτωση ορίζεται ένα τετριμμένο κυβοειδές με p− = p+ = x∗.

4. Η τομή των δύο ασαφών κυβοειδών αποτελείται από ένα σύνολο ση-
μείων (Σχήμα 3.5d). Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο εάν τα α-τομής όρια
και των δύο ασαφών κυβοειδών είναι παράλληλα μεταξύ τους, γεγονός
που απαιτεί τη εμπλοκή πολλών τομέων καθώς και τα βάρη και των δύο
εννοιών να είναι γραμμικά εξαρτώμενα.

Σχήμα 3.5: Πιθανά αποτελέσματα της τομής δύο ασαφών κυβοειδών.

Ο αλγόριθμος 1 δείχνει πως εφαρμόζεται η τομή. Οι γραμμές 2 και 3 αφο-
ρούν την crisp τομή. Αφού βρεθεί ένα ζεύγος των κοντινότερων σημείων a, b

4Η συνάρτηση μέλους µC̃(x) δίνεται με την αντικατάσταση του S από το C στον Ορισμό
3.3.1.
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πρέπει να αγνοηθούν όλες οι διαστάσεις όπου ad = bd (γραμμές 5&6). Οι γραμ-
μές 7 − 10 αφορούν τη δεύτερη περίπτωση. Στη γραμμή 12 χρησιμοποιείται
αριθμητική βελτιστοποίηση (από το πακέτο scipy.optimize) για την εύρεση του
x∗. Εάν τα βάρη είναι γραμμικά εξαρτημένα (γραμμή 14) πρέπει να αντιμετω-
πιστεί η τέταρτη περίπτωση από τα παραπάνω (γραμμές 15 − 22): πρέπει να
ανιχνευτούν σημεία στην επιφάνεια του πλαισίου οριοθέτησης που εκτείνεται
από τα σημεία a και b που είναι στο C̃a

1 και στο C̃a
2 . Εξετάζονται διαδοχικά

οι άκρες (i = 1), οι όψεις (i = 2) κ.λ.π. του πλαισίου οριοθέτησης μέχρι να
βρεθούν τέτοια σημεία. Τότε προσεγγίζονται με ένα κυβοειδές. Εάν τα βάρη
δεν είναι γραμμικά εξαρτημένα πρέπει να αντιμετωπιστεί η τρίτη περίπτωση
από τα παραπάνω (γραμμή 24). Τέλος, στην γραμμή 27 εξωθείται το αναγνω-
ρισμένο κυβοειδές σε όλες τις διαστάσεις όπου ad = bd και όπου τα ad και bd
μπορούν να διαφέρουν (βλ. Σχήμα 3.5e).
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Αλγόριθμος 1Μεγαλύτερη μη-κενή α-τομή δύο κυβοειδώνv
1: function INTERSECT_CUBOIDS(Cuboid C1, Cuboid C2, Concept S̃1,

Concept S̃2)
2: if C1

∩
C2 ̸= ∅ then

3: a← min (µ(1)
0 , µ

(2)
0 ), C ← C1

∩
C2

4: else
5: Find closest points a ∈ C1, b ∈ C2

6: Ignore all dimensions d where ad = bd
7: if µC̃1

(b) ≥ µ
(2)
0 then

8: a← µ
(2)
0 , C ← cuboid approximation of C̃µ

(2)
0

1

∩
C2

9: else if µC̃2
(a) ≥ µ

(1)
0 then

10: a← µ
(1)
0 , C ← cuboid approximation of C̃µ

(1)
0

2

∩
C1

11: else
12: Find x∗ = argmaxx∈CS(µC̃1

(x)) with
13: µC̃1

(x) = µC̃2
(x) a← µC̃1

(x∗)

14: if ∃t ∈ R : ∀d, ad ̸= bd : w
(1)
δ(d) ·

√
w

(1)
d = t · w(2)

δ(d) ·
√

w
(2)
d then

15: for i = 1 to | {d : ad ̸= bd} | −1 do
16: Find all x on the i− faces of the bounding box spanned
17: by a and b with µC̃1

(x) = µC̃2
(x) = a

18: if found at least one x then
19: C ← cuboid-approximation of the set of all x
20: break
21: end if
22: end for
23: else
24: C ← trivial cuboid consisting of x∗

25: end if
26: end if
27: Extrude C in all dimensions d where ad = bd
28: end if
29: return a, C
30: end function
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3.6 Άλλες Εφαρμογές και Επεκτάσεις
Τα λογικά πρότυπα “κοινής λογικής” όπως η παρεμβολή και κατά κύριο

λόγο το συμπέρασμα, έχουν αποδειχθεί χρήσιμα για την αντιμετώπιση των
κενών στις δομημένες γνωστικές βάσεις. Μία σημαντική διάκριση στην εφαρ-
μογή αυτών των μοτίβων λογικής στην πράξη είναι ότι βασίζονται σε λεπτο-
μερή γνώση του τρόπου που σχετίζονται σημασιολογικά οι διαφορετικές έν-
νοιες και οντότητες. Στην εργασία [39] παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο
οι απαιτούμενες σημασιολογικές σχέσεις μπορούν να αντληθούν από μία με-
γάλη συλλογή εγγράφων κειμένου. Για το σκοπό αυτό, αρχικά δημιουργήθηκε
ένας εννοιολογικός χώρος από τα έγγραφα κειμένου, χρησιμοποιώντας πο-
λυδιάστατη κλιμάκωση. Στη συνέχεια, είναι σημαντική η βασική ιδέα ότι οι
απαιτούμενες σημασιολογικές σχέσεις αντιστοιχούν σε ποιοτικές χωρικές σχέ-
σεις σε αυτόν τον εννοιολογικό χώρο. Μεταξύ άλλων, με τεχνικές μη επιβλε-
πόμενης μάθησης, προσδιορίστηκαν σημαντικές κατευθύνσεις στον εννοιολο-
γικό χώρο που αντιστοιχούν σε ερμηνευτικές σχετικές ιδιότητες όπως “περισ-
σότερο φρουτώδες από” (σε έναν χώρο οίνων), με αποτέλεσμα μία συμβολική
και ερμηνευτική αναπαράσταση του εννοιολογικού χώρου.

Για την αξιολόγηση της ποιότητας των σημασιολογικών σχέσεων παρου-
σιάζεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να αξιοποιηθούν από διάφορους ταξι-
νομητές βασιζόμενους στην λογική “κοινής λογικής”. Στην εργασία αυτή δεί-
χνεται πειραματικά ότι αυτοί οι ταξινομητές μπορούν να ξεπεράσουν τις τυπι-
κές προσεγγίσεις, ενώ είναι σε θέση να δοθούν διαισθητικές εξηγήσεις για τις
αποφάσεις κατάταξης. Ένας αριθμός πειραμάτων παρέχει περαιτέρω πληρο-
φορίες για τη φύση των εξαγόμενων σημασιολογικών σχέσεων.

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο οι σημασιολογι-
κές σχέσεις μεταξύ οντοτήτων μπορούν να αντληθούν με μία τεχνική μη επι-
βλεπόμενης μάθησης, βάσει ενός σχετικού κορμού κειμένου. Η κεντρική ιδέα
ήταν ότι από αυτόν τον κορμό κειμένου, μπορεί να δημιουργηθεί ένας εννοιο-
λογικός χώρος έτσι ώστε οι χωρικές σχέσεις στον εννοιολογικό χώρο να αντι-
στοιχούν σε σημασιολογικές σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων.

Ενώ οι υπάρχουσες προσεγγίσεις έχουν ως επί το πλείστον χρησιμοποιή-
σει αυτές τις χωρικές αναπαραστάσεις για τη μέτρηση της ομοιότητας, εξετά-
στηκε η αλληλεπίδραση και οι ερμηνευτικές κατευθύνσεις. Επίσης, αναφέρε-
ται ότι αυτές οι σημασιολογικές σχέσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την
εφαρμογή ταξινομητών, με βάση γνωστά λογικά πρότυπα “κοινής λογικής”,
ειδικά την παρεμβολή και κατά κύριο λόγο την λογική. Τα πειραματικά απο-
τελέσματα έχουν δείξει ότι αυτοί οι ταξινομητές μπορούν να υπερβαίνουν τις
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τυπικές μεθόδους όπως SVMs, k-NN και C4.5. Μέσω ενός αριθμού πειραμά-
των έχει δοθεί περαιτέρω υποστήριξη για τη χρησιμότητα των παραγόμενων
σημασιολογικών σχέσεων, για την περιγραφή της σχέσης μεταξύ δύο οντο-
τήτων, για τη δημιουργία διαισθητικών εξηγήσεων ταξινόμησης αποφάσεων
και για τη συγχώνευση διαφορετικών ταξινομιών.

Μία από τις εφαρμογές της εργασίας αυτής παρουσίαζει πολλά κοινά στοι-
χεία με την εφαρμογή της παρουσας διπλωματικής εργασίας του Κεφαλαίου
5. Αναπτύσσεται στον εννοιολογικό χώρο των ταινιών. Έχουν αναπαρασταθεί
25 είδη ταινιών ως έννοιες, ενώ στην παρούσα εργασία έχουν αναπαρασταθεί
16 είδη ταινιών. Το κριτήριο που επιλέχτηκαν αυτά τα είδη ταινιών ήταν να
μπορούν να κατηγοριοποιηθούν όλες οι ταινίες.
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Κεφάλαιο 4

Το Προγραμματιστικό Περιβάλλον
Ανάπτυξης των Εννοιολογικών
Χώρων

Στον παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης που χρη-
σιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία μέσω ενός παραδείγμα-
τος που αφορά στον εννοιολογικό χώρο των φρούτων. Το περιβάλλον ανά-
πτυξης αυτό αποτελεί μία ανοιχτού κώδικα εφαρμογή που είναι διαθέσιμη
στο https://github.com/lbechberger/ConceptualSpaces και περιγράφε-
ται στο [34].

Η εφαρμογή χρησιμοποιεί την Python 2.7 ως γλώσσα προγραμματισμού
και ο κώδικας πέρα από την τυπική βιβλιοθήκη έχει ως εξαρτήσεις τα scipy,
matplotlib και Shapely, που είναι διαθέσιμα μέσω του ευρέως χρησιμοποιού-
μενου αποθετηρίου pip. Έγιναν αλλαγές στον πηγαίο κώδικα ώστε να υπάρ-
χει συμβατότητα με τις νεότερες εκδόσεις των εξαρτήσεων αυτών.

Η εν λόγω εφαρμογή αποτελείται από δύο βασικά μέρη:

• το “cs”, που περιέχει συναρτήσεις που αφορούν στη συνολική δομή του
τομέα του εννοιολογικού χώρου (που αντιπροσωπεύεται ως χαρτογρά-
φηση λεξικού της Python από αναγνωριστικά του τομέα σε σύνολα δια-
στάσεων) μαζί με κάποιες λειτουργίες (π.χ. υπολογισμός απόστασης και
ενδιάμεσης σχέσης των σημείων).

• το “visualization” που περιέχει το εργαλείο “ConceptInspector”, υπέθυνο
για την απεικόνιση εννοιολογικών χώρων.
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Στην ιστοσελίδα https://github.com/lbechberger/ConceptualSpaces,
καθώς και στο [34] είναι διαθέσιμο αυτό το παράδειγμα.

4.1 Περιγραφή του Παραδείγματος
Το συγκεκριμένο παράδειγμααφορά έναν τρισδιάστατο εννοιολογικό χώρο

για τα φρούτα ο οποίος ορίζεται ως εξής:
∆ = {δcolor = {dhue}, δshape = {dround}, δtaste = {dsweet}}
Το dhue περιγράφει την απόχρωση του παρατηρούμενου χρώματος που κυμαί-
νεται από 0.00 (μοβ) έως 1.00 (κόκκινο). Το dround μετρά το ποσοστό στο οποίο
ο κύκλος οριοθέτησης ενός αντικειμένου είναι γεμάτος. Το dsweet αντιπροσω-
πεύει τη σχετική ποσότητα ζάχαρης που περιέχεται στο φρούτο η οποία κυμαί-
νεται από 0.00 (χωρίς ζάχαρη) έως 1.00 (υψηλή περιεκτικότητα σε ζάχαρη).
Καθώς όλοι οι τομείς είναι μονοδιάστατοι, τα βάρη διάστασης wd είναι πάντα
ίσα με 1.00 για όλες τις έννοιες. ’Εστω ότι όλες οι διαστάσεις διατάσσονται ως
εξής: dhue, dround, dsweet. Στο Σχήμα 4.1 ορίζονται κάποιες έννοιες σε αυτό το
χώρο και το Σχήμα 4.2 τις απεικονίζει. Παρακάτω φαίνεται η ανάπτυξη της
θεωρίας των εννοιολογικών χώρων σε προγραμματιστικό περιβάλλον, η οποία
αναφέρεται εκτενέστερα στις επόμενες ενότητες. Ο εννοιολογικός χώρος ορί-
ζεται με κώδικα ως εξής:

1 domains = ’{ c o l o r ’ : [ 0 ] , ’ s h ape ’ : [ 1 ] , ’ t a s t e ’ : [ 2 ] }
2 s p a c e . i n i t (3 , domains )

Δίνεται ο ορισμός του κυβοειδούς της έννοιας “pear”:

1 c_pea r = Cuboid ( [ 0 . 5 , 0 . 4 , 0 . 3 5 ] , [ 0 . 7 , 0 . 6 , 0 . 4 5 ] , domains )

Ο ορισμός αυτού του χώρου φρούτων αν ολοκληρωθεί μπορεί να φορτωθεί
στον διερμηνέα της Python και να εφαρμοστούν οι διάφορες λειτουργίες που
περιγράφονται στην ενότητα 3.3.1 σε αυτές τις έννοιες. Αυτό φαίνεται για πα-
ράδειγμα ως εξής:
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1 >>> e x e c f i l e ( ‘ f r u i t _ s p a c e . py ’ )
2 >>> g r a nny_ sm i t h . s u b s e t _ o f ( a p p l e )
3 1 . 0
4 >>> app l e . im p l i e s ( r ed )
5 0.3333333333333332
6 >>> app l e . be tween ( lemon , o r ange )
7 1 . 0

1 >>> pea r . s i m i l a r i t y _ t o ( a p p l e )
2 0.007635094218859955
3 >>> pea r . s i m i l a r i t y _ t o ( lemon )
4 1.8553913626159717 e −07
5 >>> p r i n t a p p l e . i n t e r s e c t _ w i t h ( p e a r )
6 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 625 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7 , 0 . 625 , 0 . 4 5 ] }
7 mu : 0 .6872892788
8 c : 10 . 0
9 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 1 25 , ’ s h ape ’ : 1 . 375} , { ’

c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape ’ : { 1 : 1 .0}} >
10 >>> app l e . s i z e ( ) , p e a r . s i z e ( )
11 (0 .10483333333333335 , 0 .041481481481481466)
12 >>> ( a pp l e . u n i f y _w i t h ( p e a r ) ) . s i z e ( )
13 0.146900844381
14 >>> p r i n t lemon . p r o j e c t _ o n t o ({ ’ ’ c o l o r ’ ’ : [ 0 ] } )
15 co r e : { [ 0 . 7 , −i n f , − i n f ] − [ 0 . 8 , i n f , i n f ] }
16 mu : 1 . 0
17 c : 20 . 0
18 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 1 . 0 } , { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 .0}} >

Σχήμα 4.1: Ορισμοί διαφόρων εννοιών.
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Σχήμα 4.2: Πάνω: Τρισδιάστατος χώρος φρούτων (μόνο πυρήνες). Κάτω: Δισ-
διάστατη απεικόνιση του χώρου των φρούτων (πυρήνες και 0.5-τομές). Οι έν-
νοιες χαρακτηρίζονται ως εξής: αχλάδι (1), πορτοκάλι (2), λεμόνι (3), Granny
Smith (4), μήλο (5), κόκκινο (6).

4.2 Αναλυτική Περιγραφή της Χρήσης της Εφαρ-
μογής

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η χρήση της εφαρμογής αυτής με σκοπό
να αναδειχθούν οι δυνατότητές της.

4.2.1 Ο ορισμός ενός εννοιολογικού χώρου
Ένας εννοιολογικός χώρος μπορεί να οριστεί ως εξής:
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1 impo r t c s . c s a s s p a c e
2 domains = { ” c o l o r ” : [ 0 ] , ” shape ” : [ 1 ] , ” t a s t e ” : [ 2 ] }
3 s p a c e . i n i t ( 3 , domains )

• Η πρώτη γραμμή εισάγει το απαραίτητο πακέτο - τμήμα της εφαρμογής
που δημιουργεί τη συνολική δομή του τομέα του εννοιολογικού χώρου.

• Η δεύτερη γραμμή παρέχει τη δομή του τομέα του χώρου. Στην περί-
πτωση αυτή υπάρχουν τρεις τομείς: το χρώμα, το σχήμα και η γεύση.
Κάθε ένας από αυτούς αποτελείται από μία μόνο διάσταση. Επομένως,
η δομή του τομέα είναι μία αντιστοίχιση λεξικού από τα ονόματα των
τομέων στη λίστα των δεικτών διάστασης. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί
ότι κάθε διάσταση του χώρου πρέπει να ανήκει σε έναν μόνο τομέα.

• Η τρίτη γραμμή αρχικοποιεί το χώρο με τον επιθυμητό αριθμό διαστά-
σεων και την καθορισμένη δομή του τομέα (για παράδειγμα εδώ ο αριθ-
μός των διαστάσεων είναι 3). Πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι ο αριθμός
των διαστάσεων που δίνονται εδώ και ο αριθμός των διαστάσεων στη
δομή του τομέα πρέπει να ταιριάζουν.

4.2.2 Ο ορισμός μία έννοιας
Μία έννοια μπορεί τώρα να οριστεί ως εξής:

1 c_pea r = Cuboid ( [ 0 . 5 , 0 . 4 , 0 . 3 5 ] , [ 0 . 7 , 0 . 6 , 0 . 4 5 ] , domains )
2 s _ p e a r = Core ( [ c_pea r ] , domains )
3 w_dim = { ” c o l o r ” : { 0 : 1 } , ” shape ” : { 1 : 1 } , ” t a s t e ” : { 2 : 1 } }
4 w_pear = Weigh t s ( { ” c o l o r ” : 0 . 5 0 , ” shape ” : 1 . 2 5 , ” t a s t e ” : 1 . 2 5 } ,

w_dim )
5 pea r = Concept ( s_pea r , 1 . 0 , 2 4 . 0 , w_pear )

• Ηπρώτη γραμμή ορίζει ένα κυβοειδές με τα σημεία στήριξης pmin =[0.5,
0.4, 0.35] και pmax =[0.7, 0.6, 0.45]. Συγκεκριμένα, η έννοια
“pear” για τον τομέα “color” παίρνει τιμές από στο διάστημα [0.5, 0.7],
για τον τομέα “shape” παίρνει τιμές στο διάστημα [0.4, 0.6] και για
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τον τομέα “taste” παίρνει τιμές στο διάστημα [0.35, 0.45]. Πρέπει να
σημειωθεί ότι αυτό το κυβοειδές ορίζεται σε ολόκληρο τον χώρο, καθώς
υπάρχουν τιμές και για τις τρεις διαστάσεις. Αυτός είναι επίσης ο λό-
γος για τον οποίο η συνολική δομή του τομέα περάστηκε ως ένα δεύτερο
επιχείρημα (το κυβοειδές ορίζεται σε όλους τους τομείς).

• Η δεύτερη γραμμή δημιουργεί έναν πυρήνα από αυτό το ενιαίο κυβοει-
δές. Θεωρητικά, θα μπορούσε να δωθεί μία λίστα πολλαπλών κυβοειδών
ως πρώτη παράμετρο σε αυτόν τον κατασκευαστή. Ο μόνος περιορισμός
είναι ότι αυτά τα κυβοειδή πρέπει να έχουν μία μη κενή τομή. Επίσης,
πρέπει να καθοριστεί ξανά το σύνολο των τομέων στους οποίους ο πυ-
ρήνας αυτός ορίζεται (που σε αυτή την περίπτωση είναι και πάλι ολό-
κληρος ο χώρος).

• Η τρίτη γραμμή ορίζει ένα σύνολο βαρών για τις διαστάσεις. Καθώς το
άθροισμα των βαρών των διαστάσεων μέσα σε κάθε διάσταση πρέπει
να είναι ίσο με 1.0 και καθώς κάθε τομέας περιέχει μόνο μία διάσταση,
όλα τα βάρη των διαστάσεων έχουν οριστεί εδώ στο 1.0.

• Η τέταρτη γραμμή ορίζει τα βάρη των τομέων και την παράμετρο των
συνολικών βαρών. Όπως είναι φανερό από τον παραπάνω κώδικα, σε
αυτήν την περίπτωση οι τομείς “shape” και “taste” σταθμίζονται υψηλό-
τερα από τον τομέα “color”. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το άθροι-
σμα των βαρών των τομέων πρέπει να είναι ίσο με τον αριθμό των το-
μέων. Εάν το άθροισμα των προσφερόμενων αριθμών δεν ισοδυναμεί με
το επιθυμητό άθροισμα, ο κατασκευαστής της κλάσης Weights θα κανο-
νικοποιήσει τους αριθμούς αυτόματα.

• Τέλος, η πέμπτη γραμμή δημιουργεί την έννοια “pear”. Χρησιμοποιείται
ο πυρήνας που ορίζεται στη γραμμή 2 και τα βάρη που ορίζονται στη
γραμμή 4. Η μέγιστη ιδιότητα είναι ρυθμισμένη στο 1.0 και η παράμε-
τρος ευαισθησίας (η οποία ελέγχει τη ταχύτητα της εκθετικής αποσύν-
θεσης της συνάρτησης μέλους) είναι 24.

Για ευκολία, ο εννοιολογικός χώρος περιέχει επίσης ένα λεξικό της Python
για την αποθήκευση εννοιών. Η νεοδημιουργηθείσα έννοια μπορεί να προστε-
θεί σε αυτό το λεξικό με την ένδειξη ‘pear’ ως εξής:
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1 s p a c e . add_concep t ( ” p e a r ” , p e a r )

Στο αρχείο conceptual_spaces/demo/fruit_space.py έχουν οριστεί ήδη
διάφορες έννοιες για διαφορετικούς τύπους φρούτων μαζί με κάποιες ιδιό-
τητες. Οι μεταβλητές για τις έννοιες των φρούτων είναι (με αναγνωριστικά
σε παρενθέσεις): pear (’pear’), orange (’orange’), lemon (’lemon’), granny_smith
(’Granny Smith’), apple (’apple’), banana (’banana’). Οι μεταβλήτές για τις ιδιότη-
τες είναι: red (’red’), green, (’green’), blue (’blue’), non_sweet (’nonSweet’). Σε αυτό
το αρχείο υπάρχει επίσης μία λειτουργία demo() που εμφανίζει τις πληροφο-
ρίες αυτού του αρχείου readme.Οφάκελος conceptual_spaces/demo/images/
περιέχει μερικές δισδιάστατες και τρισδιάστατες απεικονίσεις αυτών των εν-
νοιών.

Μία έννοια μπορεί να παρουσιαστεί απλά εκτυπώνοντάς την:

1 p r i n t ( p e a r )
2 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 4 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7 , 0 . 6 , 0 . 4 5 ] }
3 mu : 1 . 0
4 c : 24 . 0
5 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 2 5 ,
6 ’ s h ape ’ : 1 . 2 5} , { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape

’ : { 1 : 1 .0}} >

4.2.3 Λειτουργίες των εννοιών
Σε μία έννοια c μπορούν να εκτελεστούν οι ακόλουθες λειτουργίες:

• c.membership_of(x): υπολογίζει τη συμμετοχή ενός σημείου x στην έν-
νοια c.

• c.intersect_with(d): υπολογίζει την τομή των εννοιών c και d.

• c.unify_with(d): υπολογίζει την ενοποίηση των δύο εννοιών c και d.

• c.project_onto(domains): προβάλλει την έννοια c στους συγκεκριμέ-
νους τομείς.
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• c.cut_at(dimension, value): χωρίζει την έννοια c σε δύο μέρη. Η
τομή τοποθετείται στη δεδομένη τιμή στη δεδομένη διάσταση.

• c.size(): υπολογίζει το μέγεθος της έννοιας c.

• c.subset_of(d): υπολογίζει το βαθμό στον οποίο η έννοια c είναι ένα
υποσύνολο της έννοιας d.

• c.implies(d): υπολογίζει το βαθμό στον οποίο η έννοια c συνεπάγεται
την έννοια d.

• c.similarity_to(d): υπολογίζει το βαθμό ομοιότητας μεταξύ της έν-
νοιας c και της έννοιας d.

• c.between(d, e): υπολογίζει αν η έννοια c είναι μεταξύ των εννοιών d
και e.

Παρακάτω, παρουσιάζονται αυτές οι λειτουργίες με ορισμένα παραδείγ-
ματα:

1 pea r . membership_of ( [ 0 . 6 , 0 . 5 , 0 . 4 ] )
2 1 . 0
3 pea r . membership_of ( [ 0 . 3 , 0 . 2 , 0 . 1 ] )
4 1.243706023602872 e−07

• Στην πρώτη γραμμή εκτελείται η λειτουργία c.membership_of(x) και
καλείται να υπολογίσει τη συμμετοχή του σημείου [0.6, 0.5, 0.4]
στην έννοια “pear”. Δηλαδή, αν το σημείο αυτό είναι ροδάκινο ή όχι.

• Στη δεύτερη γραμμή εμφανίζεται το αποτέλεσμα το οποίο είναι 1.0 και
άρα το σημείο αυτό ανήκει στην έννοια.

• Στην τρίτη γραμμή εκτελείται ξανά η λειτουργία c.membership_of(x)
και καλείται να υπολογίσει τη συμμετοχή του σημείου [0.3, 0.2, 0.1]
στην έννοια “pear”.

• Στην τέταρτη γραμμή εμφανίζεται το αποτέλεσμα το οποίο είναι ένας
πάρα πολύ μικρός αριθμός, το οποίο σημαίνει ότι το σημείο αυτό δεν
είναι ροδάκινο.

Η τομή δύο εννοιών περιγράφεται ως εξής:
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1 p r i n t ( p e a r . i n t e r s e c t _ w i t h ( a p p l e ) )
2 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 625 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7 , 0 . 6 25 , 0 . 4 5 ] }
3 mu : 0 .4723665527
4 c : 20 . 0
5 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 1 25 , ’ s hape ’ : 1 . 375} ,
6 { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape ’ : { 1 : 1 .0}} >

• Αρχικά, εκτελείται η λειτουργία c.intersect_with(d), η οποία υπο-
λογίζει την τομή των εννοιών “pear” και “apple”. Έπειτα, εμφανίζεται το
αποτέλεσμα της τομής τους.

Η ενοποίηση δύο εννοιών περιγράφεται ως εξής:

1 p r i n t ( p e a r . u n i f y _w i t h ( a p p l e ) )
2 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 4 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7125 , 0 .6687500000000001 ,

0 .45625000000000004] , [ 0 . 5 , 0 . 6 5 , 0 . 35 ] − [ 0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 5 ] ,
[ 0 . 6 5 , 0 . 6 5 , 0 . 4 ] − [ 0 . 85 , 0 . 8 , 0 . 5 5 ] , [ 0 . 7 , 0 . 6 5 , 0 . 45 ] − [ 1 . 0 ,
0 . 8 , 0 . 6 ] }

3 mu : 1 . 0
4 c : 20 . 0
5 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 1 25 , ’ s hape ’ : 1 . 375} ,
6 { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape ’ : { 1 : 1 .0}} >

• Η λειτουργία που εκτελείται εδώ είναι η c.unify_with(d), η οποία υπο-
λογίζει την ενοποίηση των εννοιών “pear” και “apple” και έπειτα εμφα-
νίζεται το αποτέλεσμα της ενοποίησης.

Η προβολή μίας έννοιας σε έναν τομέα περιγράφεται ως εξής:

1 p r i n t ( p e a r . p r o j e c t _ o n t o ({ ’ c o l o r ’ : [ 0 ] } ) )
2 co r e : { [ 0 . 5 , −i n f , − i n f ] − [ 0 . 7 , i n f , i n f ] }
3 mu : 1 . 0
4 c : 24 . 0
5 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 1 . 0 } , { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 .0}} >
6 f i r s t , s econd = pea r . c u t _ a t ( 1 , 0 . 5 )
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1 p r i n t ( f i r s t )
2 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 4 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7 , 0 . 5 , 0 . 4 5 ] }
3 mu : 1 . 0
4 c : 24 . 0
5 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 2 5 , ’ s hape ’ : 1 . 2 5} ,
6 { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape ’ : { 1 : 1 .0}} >
7 p r i n t ( s econd )
8 co r e : { [ 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 35 ] − [ 0 . 7 , 0 . 6 , 0 . 4 5 ] }
9 mu : 1 . 0
10 c : 24 . 0
11 we i g h t s : <{ ’ c o l o r ’ : 0 . 5 , ’ t a s t e ’ : 1 . 2 5 , ’ s hape ’ : 1 . 2 5} ,
12 { ’ c o l o r ’ : { 0 : 1 . 0 } , ’ t a s t e ’ : { 2 : 1 . 0 } , ’ s hape ’ : { 1 : 1 .0}} >

• Η λειτουργία που εκτελείται εδώ είναι η c.project_onto(domains), η
οποία προβάλει την έννοια “pear” στον τομέα “color”. Έπειτα εμφανίζε-
ται το αποτέλεσμα αυτής της προβολής και εκτελείται ακόμα μία λει-
τουργία η c.cut_at(dimension, value), η οποία χωρίζει την έννοια
“pear” σε δύο μέρη. Η τομή τοποθετείται στην τιμή 0.5 στη διάσταση 1.

Η εύρεση του μεγέθους μίας έννοιας περιγράφεται παρακάτω:

1 a pp l e . s i z e ( )
2 0 .0455
3 lemon . s i z e ( )
4 0.005000000000000002

• Η λειτουργία που εκτελείται εδώ είναι η c.size() και υπολογίζει το μέ-
γεθος της έννοιας “apple” και έπειτα της έννοιας “lemon”. Από τα απο-
τελέσματα των δύο εκτελέσεων είναι εμφανής η διαφοροποίηση στο μέ-
γεθός τους.

Ο υπολογισμός του βαθμού στον οποίο μία έννοια είναι υποσύνολο μίας
άλλης περιγράφεται παρακάτω:
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1 g r a nny_ sm i t h . s u b s e t _ o f ( a p p l e )
2 1 . 0
3 a pp l e . s u b s e t _ o f ( g r a nny_ sm i t h )
4 0.07635041551246535
5 g r a nny_ sm i t h . c r i s p _ s u b s e t _ o f ( a p p l e )
6 True
7 a pp l e . c r i s p _ s u b s e t _ o f ( g r a nny_ sm i t h )
8 F a l s e

• Η παραπάνω λειτουργία είναι η c.subset_of(d), η οποία υπολογίζει
στις πρώτες δύο γραμμές το βαθμό στον οποίο η έννοια “Granny Smith”
είναι ένα υποσύνολο της έννοιας “apple” και στις επόμενες δύο το βαθμό
στον οποίο η έννοια “apple” είναι ένα υποσύνολο της έννοιας “Granny
Smith”. Από τα αποτελέσματα είναι εμφανές ότι η έννοια “Granny Smith”
είναι υποσύνολο της έννοιας “apple”.

• Έπειτα η λειτουργία που εκτελείται είναι η c.crisp_subset_of(d), η
οποία υπολογίζει αν η έννοια “Granny Smith” είναι γνήσιο υποσύνολο
της έννοιας “apple” όπου το αποτέλεσμα είναι αληθές. Στην έβδομη και
όγδοη γραμμή η ίδια λειτουργία υπολογίζει αν η έννοια “apple” είναι
γνήσιο υποσύνολο της έννοιας “Granny Smith” και το αποτέλεσμα είναι
ψευδές.

Ο υπολογισμός του βαθμού στον οποίο μία έννοια συνεπάγεται μία άλλη
περιγράφεται παρακάτω:

1 a pp l e . im p l i e s ( r ed )
2 0.2727272727272726
3 lemon . im p l i e s ( non_swee t )
4 1 . 0

• Η παραπάνω λειτουργία είναι η c.implies(d) και υπολογίζει το βαθμό
στον οποίο η έννοια “apple” συνεπάγεται την έννοια “red”, όπου το απο-
τέλεσμα είναι αρκετά χαμηλό. Έπειτα υπολογίζει το βαθμό στον οποίο
η έννοια “lemon” συνεπάγεται την έννοια “non sweet” και το αποτέλεσμα
είναι 1.0, δηλαδή η πρώτη έννοια συνεπάγεται άμεσα τη δεύτερη.
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Η ομοιότητα δύο εννοιών περιγράφεται παρακάτω:

1 a pp l e . s i m i l a r i t y _ t o ( p e a r )
2 0.0398322124027715
3 pea r . s i m i l a r i t y _ t o ( a p p l e )
4 0.0398322124027715
5 g r a nny_ sm i t h . s i m i l a r i t y _ t o ( a p p l e )
6 0.1537267080745342
7 a pp l e . s i m i l a r i t y _ t o ( pear , method= ’ s u b s e t ’ )
8 0.05043467196991022
9 pea r . s i m i l a r i t y _ t o ( app l e , method= ’ s u b s e t ’ )
10 0.118091638175
11 g r a nny_ sm i t h . s i m i l a r i t y _ t o ( app l e , method= ’ s u b s e t ’ )
12 1 . 0

• Η λειτουργία που εκτελείται παραπάνω είναι η c.similarity_to(d)
η οποία υπολογίζει το βαθμό ομοιότητας μεταξύ της έννοιας c και της
έννοιας d. Από τα αποτελέσματα των παραπάνω παραδειγμάτων είναι
εμφανές ότι η έννοια “apple” παρουσιάζει πολύ μικρότερη ομοιότητα με
την έννοια “pear” από ότι η έννοια “Granny Smith” με την έννοια “apple”.

Η ενδιάμεση σχέση περιγράφεται παρακάτω:

1 a pp l e . be tween ( lemon , o r ange )
2 0.87552874038096906
3 banana . be tween ( g r anny_ smi t h , p e a r )
4 0.43811732667337056
5 g r a nny_ sm i t h . be tween ( lemon , o r ange )
6 0.8789129336237107
7 a pp l e . be tween ( lemon , orange , method= ’ minimum ’ )
8 0 . 0
9 banana . be tween ( g r anny_ smi t h , pear , method= ’ minimum ’ )
10 0 . 0
11 g r a nny_ sm i t h . be tween ( lemon , orange , method= ’ minimum ’ )
12 0.82471568013506558

• Η λειτουργία που εκτελείται παραπάνω είναι η c.between(d, e) και
υπολογίζει αν η έννοια c βρίσκεται μεταξύ των εννοιών d και e. Από τα
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αποτελέσματα που εμφανίζονται γίνεται εμφανές ότι η έννοια “apple”
βρίσκεται μεταξύ των εννοιών “lemon” και “orange” σε μεγάλο βαθμό.
Αντίθετα, η έννοια “banana” δεν βρίσκεται μεταξύ των εννοιών “Granny
Smith” και “pear”.

4.2.4 Απεικόνιση
Η συγκεκριμένη εφαρμογή παρέχει ένα εργαλείο απεικόνισης το οποίο λέ-

γεται ConceptInspector και μέσω του οποίου γίνεται δυνατή η απεικόνιση ενός
χώρου. Μπορεί να εκτελεστεί με τον ακόλουθο κώδικα:

1 impo r t v i s u a l i z a t i o n . c o n c e p t _ i n s p e c t o r a s c i
2 c i . i n i t ( )

• Η πρώτη γραμμή εισάγει το απαραίτητο πακέτο - τμήμα της εφαρμογής.

• Η δεύτερη γραμμή καλεί τη μέθοδο αρχικοποίησης του ConceptInspector.
Το ConceptInspector “παίρνει” όλες τις πληροφορίες σχετικά με τους το-
μείς, τις διαστάσεις και τις έννοιες από την ενότητα cs. Επομένως, πρέ-
πει να κληθεί το ci.init() μόλις αρχικοποιηθεί ο εννοιολογικός χώρος
και δημιουργηθούν όλες οι έννοιες.

ΤοConceptInspector παρέχει μία τρισδιάστατη και τρεις δισδιάστατες απει-
κονίσεις του εννοιολογικού χώρου. Μπορούν να γίνουν διαδραστικές αλλαγές
στις διαστάσεις που χρησιμοποιούνται για αυτές τις απεικονίσεις καθώς και
στο σύνολο των εννοιών που εμφανίζονται. Αν έχουν προστεθεί, τροποποιηθεί
ή καταργηθεί έννοιες μετά την κλήση του ci.init() τότε μπορεί να ενημε-
ρωθεί το ConceptInspector ώστε να ενημερώσει τον εσωτερικό κατάλογο των
εννοιών του:

1 c i . u pda t e ( )

Μόνο με την κλήση αυτής της λειτουργίας, το ConceptInspector θα ενημε-
ρώσει τον εσωτερικό κατάλογο των εννοιών με βάση τις έννοιες που είναι απο-
θηκευμένες στο τμήμα “cs”.
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Τα ονόματα που εμφανίζονται για τις διαφορετικές διαστάσεις λαμβάνο-
νται από το τμήμα “cs.cs”. Κατά την αρχικοποίηση αυτού του τμήματος μπορεί
να δοθεί μία σειρά από ονόματα διαστάσεων:

1 s p a c e . i n i t ( doms , 3 , [ ” hue ” , ” round ” , ” swee t ” ] )

Ανδεν υπάρχει τέτοια σειρά ονομάτων διαστάσεων, το ConceptInspector θα
δημιουργήσει ονόματα βάσει των δεικτών: dim_0, dim_1, ... Τέλος, για κάθε
έννοια μπορεί να παρασχεί το χρώμα με το οποίο θα πρέπει να απεικονιστεί.
Αυτό συμβαίνει κατά την προσθήκη μίας έννοιας στο λεξικό:

1 s p a c e . add_concep t ( app l e , ’ r ’ )

Σε αυτό το παράδειγμα, το ConceptInspector επιβεβαιώνει ότι η έννοια του
μήλου εμφανίζεται με κόκκινο χρώμα. Αν σε κάποια περίπτωση δεν δοθεί
τέτοιο χρώμα, το ConceptInspector θα βρει έναν κατάλογο προκαθορισμένων
χρωμάτων όταν σχεδιάζει τις διαφορετικές έννοιες. Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται
το αποτέλεσμα του ConceptInspector.
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Σχήμα 4.3: Η απεικόνιση του εννοιολογικού χώρου των φρούτων μέσω του
ConceptInspector.
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Κεφάλαιο 5

Κατασκευή του Εννοιολογικού
Χώρου των Ταινιών

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μία εφαρμογή του πλαισίου των εν-
νοιολογικών χώρων. Η εφαρμογή αφορά στον εννοιολογικό χώρο των ταινιών.
Ο σκοπός της εφαρμογής αυτής είναι να επιλέξει τα στοιχεία που χαρακτη-
ρίζουν το σύνολο των ταινιών και μπορούν να κατηγοριοποιήσουν την κάθε
ταινία. Επιπλέον, η εφαρμογή για να είναι ολοκληρωμένη θα πρέπει να μπορεί
να διαχωρίσει έννοιες που παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες μεταξύ τους.

5.1 Εισαγωγή

Τα διαφορετικά είδη των ταινιών αποτελούν τις έννοιες του εννοιολογικού
χώρου που κατασκευάστηκε. Επιλέχτηκαν 16 είδη ταινιών ως ενδεικτική κα-
τηγοριοποίηση και είναι τα παρακάτω: “war movie”, “comedy movie”, “science
fictionmovie”, “historicalmovie”, “horrormovie”, “animationmovie”, “documentary
movie”, “actionmovie”, “fantasymovie”, “crimemovie”, “dramamovie”, “adventure
movie”, “political movie”, “romance movie”, “musical movie”, “thriller movie”.

Τα χαρακτηριστικά του κάθε είδους αλλά και της κάθε ταινίας αποτελούν
τους τομείς του εννοιολογικού χώρου. Επιλέχτηκαν 28 χαρακτηριστικά έτσι
ώστε ανάλογα με το βαθμό ύπαρξής τους στην κάθε ταινία να μπορούν να
την κατηγοριοποιήσουν και αντίστοιχα να μπορούν να ορίσουν το κάθε είδος
ταινίας. Οι τομείς αυτοί αναφέρονται λεπτομερώς στην επόμενη ενότητα.
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5.2 Ο Ορισμός του Εννοιολογικού Χώρου
Ο εννοιολογικός χώρος των ταινιών ορίζεται ως εξής:

• Αρχικά, εισάγεται η ενότητα που είναι υπεύθυνη για την αναπαράσταση
του συνολικού εννοιολογικού χώρου:

1 impo r t s y s
2 s y s . p a t h . append ( ” . . ” )
3 impo r t c s . c s a s s p a c e
4 from cs . w e i g h t s impo r t Weigh t s
5 from cs . cubo id impo r t Cuboid
6 from cs . c o r e impo r t Core
7 from cs . c on c ep t impo r t Concept
8 impo r t v i s u a l i z a t i o n . c o n c e p t _ i n s p e c t o r a s c i
9 c o n c e p t _ l i s t = [ ]

• Στο επόμενο κομμάτι αρχικά ορίζεται ο τομέας του χώρου. Σε αυτή την
περίπτωση υπάρχουν 28 τομείς οι οποίοι είναι οι παρακάτω: “suspense”,
“violence”, “army”, “humour”, “advanced technology”, “real event”, “past”,
“adaptation”, “fear”, “animation”, “educational”, “fight”, “battle”, “villain”,
“magic”, “realistic”, “mystery”, “pursuit”, “illegal”, “emotional struggle”, “new
experience”, “quest”, “discovery”, “survival”, “political affair”, “ideological
issues”, “love story” και “narration through sing”.
Οι τομείς αυτοί επιλέχτηκαν ως ενδεικτικά χαρακτηριστικά για τα είδη
των ταινιών της συγκεκριμένης εφαρμογής. Το κριτήριο βάσει του οποίου
επιλέχτηκαν ήταν να μπορούν σε συνδυασμό μεταξύ τους να διαχωρί-
σουν τα συγκεκριμένα είδη ταινιών. Για παράδειγμα, ο βαθμός στον
οποίο μία ταινία εμπεριέχει το χαρακτηριστικό “army” μπορεί καθορί-
ζει άμεσα αν η ταινία πρέπει να κατηγοριοποιηθεί ως “war movie” ή όχι.
Κάθε ένας από αυτούς αποτελείται από μία μόνο διάσταση. Επομένως, η
δομή του τομέα είναι μία αντιστοίχηση λεξικού από τα ονόματα τομέων
εώς τη λίστα των δεικτών διάστασης. Πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε διά-
σταση του χώρου πρέπει να ανήκει σε έναν μόνο τομέα.
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1 # d e f i n e t h e c o n c e p t u a l s p a c e
2 domains = { ” s u s p e n s e ” : [ 0 ] ,
3 ” v i o l e n c e ” : [ 1 ] ,
4 ” army ” : [ 2 ] ,
5 ” humour ” : [ 3 ] ,
6 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” : [ 4 ] ,
7 ” r e a l _ e v e n t ” : [ 5 ] ,
8 ” p a s t ” : [ 6 ] ,
9 ” a d a p t a t i o n ” : [ 7 ] ,
10 ” f e a r ” : [ 8 ] ,
11 ” a n ima t i o n ” : [ 9 ] ,
12 ” e d u c a t i o n a l ” : [ 1 0 ] ,
13 ” f i g h t ” : [ 1 1 ] ,
14 ” b a t t l e ” : [ 1 2 ] ,
15 ” v i l l a i n ” : [ 1 3 ] ,
16 ” magic ” : [ 1 4 ] ,
17 ” r e a l i s t i c ” : [ 1 5 ] ,
18 ” mys t e r y ” : [ 1 6 ] ,
19 ” p u r s u i t ” : [ 1 7 ] ,
20 ” i l l e g a l ” : [ 1 8 ] ,
21 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” : [ 1 9 ] ,
22 ” new_expe r i ence ” : [ 2 0 ] ,
23 ” q u e s t ” : [ 2 1 ] ,
24 ” d i s c o v e r y ” : [ 2 2 ] ,
25 ” s u r v i v a l ” : [ 2 3 ] ,
26 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” : [ 2 4 ] ,
27 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” : [ 2 5 ] ,
28 ” l o v e _ s t o r y ” : [ 2 6 ] ,
29 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” : [ 2 7 ] }

• Έπειτα, το επόμενο κομμάτι αρχικοποιεί τον εννοιολογικό χώρο με τον
επιθυμητό αριθμό διαστάσεων και την καθορισμένη δομή του τομέα. Εί-
ναι σημαντικό να ληφθεί υπόψιν ότι ο αριθμός των διαστάσεων που δί-
νονται εδώ και ο αριθμός των διαστάσεων στη δομή του τομέα πρέπει
να ταιριάζουν.
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1 d imens ion_names = [ ” s u s p e n s e ” ,
2 ” v i o l e n c e ” ,
3 ” army ” ,
4 ” humour ” ,
5 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” ,
6 ” r e a l _ e v e n t ” ,
7 ” p a s t ” ,
8 ” a d a p t a t i o n ” ,
9 ” f e a r ” ,
10 ” a n ima t i o n ” ,
11 ” e d u c a t i o n a l ” ,
12 ” f i g h t ” ,
13 ” b a t t l e ” ,
14 ” v i l l a i n ” ,
15 ” magic ” ,
16 ” r e a l i s t i c ” ,
17 ” mys t e r y ” ,
18 ” p u r s u i t ” ,
19 ” i l l e g a l ” ,
20 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” ,
21 ” new_expe r i ence ” ,
22 ” q u e s t ” ,
23 ” d i s c o v e r y ” ,
24 ” s u r v i v a l ” ,
25 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” ,
26 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” ,
27 ” l o v e _ s t o r y ” ,
28 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” ]
29 s p a c e . i n i t ( 28 , domains , d imens ion_names )

• Επιπλέον, στο τέλος ορίζεται ένα σύνολο βαρών για τις διαστάσεις. Κα-
θώς το άθροισμα των βαρών διαστάσεων μέσα σε κάθε διάσταση πρέπει
να είναι ίσο με 1.0 και καθώς κάθε τομέας περιέχει μόνο μία διάσταση,
όλα τα βάρη των διαστάσεων έχουν οριστεί στο 1.0 εδώ.
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1 # s t a n d a r d we i g h t s f o r t h e d imen s i o n s w i t h i n each domain
2 w_dim = { ” s u s p e n s e ” : { 0 : 1 } ,
3 ” v i o l e n c e ” : { 1 : 1 } ,
4 ” army ” : { 2 : 1 } ,
5 ” humour ” : { 3 : 1 } ,
6 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” : { 4 : 1 } ,
7 ” r e a l _ e v e n t ” : { 5 : 1 } ,
8 ” p a s t ” : { 6 : 1 } ,
9 ” a d a p t a t i o n ” : { 7 : 1 } ,
10 ” f e a r ” : { 8 : 1 } ,
11 ” a n ima t i o n ” : { 9 : 1 } ,
12 ” e d u c a t i o n a l ” : { 1 0 : 1 } ,
13 ” f i g h t ” : { 1 1 : 1 } ,
14 ” b a t t l e ” : { 1 2 : 1 } ,
15 ” v i l l a i n ” : { 1 3 : 1 } ,
16 ” magic ” : { 1 4 : 1 } ,
17 ” r e a l i s t i c ” : { 1 5 : 1 } ,
18 ” mys t e r y ” : { 1 6 : 1 } ,
19 ” p u r s u i t ” : { 1 7 : 1 } ,
20 ” i l l e g a l ” : { 1 8 : 1 } ,
21 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” : { 1 9 : 1 } ,
22 ” new_expe r i ence ” : { 2 0 : 1 } ,
23 ” q u e s t ” : { 2 1 : 1 } ,
24 ” d i s c o v e r y ” : { 2 2 : 1 } ,
25 ” s u r v i v a l ” : { 2 3 : 1 } ,
26 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” : { 2 4 : 1 } ,
27 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” : { 2 5 : 1 } ,
28 ” l o v e _ s t o r y ” : { 2 6 : 1 } ,
29 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” : { 2 7 : 1 } }

5.3 Ο Ορισμός μίας Έννοιας
Τώρα μπορεί να οριστεί μία έννοια ως εξής:

• Το πρώτο κομμάτι ορίζει ένα κυβοειδές με τα σημεία στήριξης pmin =
[0.3, 0.5, 0.3, 0, 0, 0.2, 0.1, 0.2, 0.05, 0, 0.1, 0, 0.3,
0, 0, 0.3, 0, 0, 0, 0.3, 0.1, 0.2, 0, 0.3, 0.1, 0.3, 0, 0 ]
και pmax = [1, 1, 1, 0.2, 0.8, 1, 1, 1, 0.5, 1, 0.6, 0.7, 1,
1, 0.50, 1, 0.7, 1, 0.4, 0.7, 0.8, 1, 0.6, 1, 0.7, 1, 0.6,
0.2]. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτό το κυβοειδές ορίζεται σε ολόκληρο
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το χώρο καθώς υπάρχουν τιμές και για τις 28 διαστάσεις. Αυτός είναι
επίσης ο λόγος για τον οποίο περάστηκε η συνολική δομή του τομέα ως
ένα δεύτερο επιχείρημα (το κυβοειδές ορίζεται σε όλους τους τομείς).

1 # d e f i n e war_movie con c ep t
2 c_war_movie = Cuboid ( [ 0 . 3 , # s u s p e n s e
3 0 . 5 , # v i o l e n c e
4 0 . 3 , # army
5 0 , # humour
6 0 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
7 0 . 2 , # r e a l _ e v e n t
8 0 . 1 , # p a s t
9 0 . 2 , # a d a p t a t i o n
10 0 . 0 5 , # f e a r
11 0 , # a n ima t i o n
12 0 . 1 , # e d u c a t i o n a l
13 0 , # f i g h t
14 0 . 3 , # b a t t l e
15 0 , # v i l l a i n
16 0 , # magic
17 0 . 3 , # r e a l i s t i c
18 0 , # mys t e r y
19 0 , # p u r s u i t
20 0 , # i l l e g a l
21 0 . 3 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
22 0 . 1 , # new_expe r i ence
23 0 . 2 , # q u e s t
24 0 , # d i s c o v e r y
25 0 . 3 , # s u r v i v a l
26 0 . 1 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
27 0 . 3 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
28 0 , # l o v e _ s t o r y
29 0 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
30 ] ,
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1 [ 1 , # s u s p e n s e
2 1 , # v i o l e n c e
3 1 , # army
4 0 . 2 , # humour
5 0 . 8 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
6 1 , # r e a l _ e v e n t
7 1 , # p a s t
8 1 , # a d a p t a t i o n
9 0 . 5 , # f e a r
10 1 , # a n ima t i o n
11 0 . 6 , # e d u c a t i o n a l
12 0 . 7 , # f i g h t
13 1 , # b a t t l e
14 1 , # v i l l a i n
15 0 . 5 0 , # magic
16 1 , # r e a l i s t i c
17 0 . 7 , # mys t e r y
18 1 , # p u r s u i t
19 0 . 4 , # i l l e g a l
20 0 . 7 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
21 0 . 8 , # new_expe r i ence
22 1 , # q u e s t
23 0 . 6 , # d i s c o v e r y
24 1 , # s u r v i v a l
25 0 . 7 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
26 1 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
27 0 . 6 , # l o v e _ s t o t y
28 0 . 2 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
29 ] , domains )

• Το δεύτερο κομμάτι δημιουργεί έναν πυρήνα από αυτό το ενιαίο κυβοει-
δές. Θεωρητικά, μπορεί να δωθεί μία λίστα πολλαπλών κυβοειδών ως
πρώτη παράμετρο σε αυτόν τον κατασκευαστή. Ο μόνος περιορισμός εί-
ναι ότι αυτά τα κυβοειδή πρέπει να έχουν μία μη κενή τομή. Πρέπει επί-
σης να καθοριστεί ξανά το σύνολο των τομέων στους οποίους ο πυρήνας
αυτός ορίζεται (που σε αυτή την περίπτωση είναι και πάλι ολόκληρος ο
χώρος).

1 s_war_movie = Core ( [ c_war_movie ] , domains )
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• Το τρίτο κομμάτι ορίζει τα βάρη του τομέα και την παράμετρο των συνο-
λικών βαρών. Όπως φαίνεται οι τομείς “violence” και “army” σταθμίζο-
νται υψηλότερα από τον τομέα “humour” σε αυτή την περίπτωση. Πρέπει
να σημειωθεί ότι το άθροισμα των βαρών του τομέα πρέπει να είναι ίσο
με τον αριθμό των τομέων. Αν οι αντίστοιχοι αριθμοί δεν ικανοποιούν
αυτή τη συνθήκη ο κατασκευαστής της κλάσης Weights θα τους κανονι-
κοποιήσει αυτόματα.

1 w_war_movie = Weigh t s ( { ” s u s p e n s e ” : 2 . 8 ,
2 ” v i o l e n c e ” : 4 . 5 0 ,
3 ” army ” : 5 . 0 ,
4 ” humour ” : 0 . 0 0 0 1 ,
5 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” : 0 . 0 0 0 1 ,
6 ” r e a l _ e v e n t ” : 0 . 5 ,
7 ” p a s t ” : 0 . 0 0 0 1 ,
8 ” a d a p t a t i o n ” : 0 . 2 ,
9 ” f e a r ” : 0 . 3 ,
10 ” a n ima t i o n ” : 0 . 0 0 0 1 ,
11 ” e d u c a t i o n a l ” : 0 . 2 ,
12 ” f i g h t ” : 0 . 6 ,
13 ” b a t t l e ” : 3 . 6 0 ,
14 ” v i l l a i n ” : 0 . 3 ,
15 ” magic ” : 0 . 0 0 0 1 ,
16 ” r e a l i s t i c ” : 2 . 0 ,
17 ” mys t e r y ” : 0 . 0 0 0 1 ,
18 ” p u r s u i t ” : 0 . 0 0 0 1 ,
19 ” i l l e g a l ” : 0 . 2 ,
20 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” : 0 . 7 ,
21 ” new_expe r i ence ” : 0 . 6 ,
22 ” q u e s t ” : 2 . 0 ,
23 ” d i s c o v e r y ” : 0 . 0 0 0 1 ,
24 ” s u r v i v a l ” : 2 . 5 ,
25 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” : 1 . 0 ,
26 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” : 1 . 0 ,
27 ” l o v e _ s t o r y ” : 0 . 0 0 0 1 ,
28 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” : 0 . 0 0 1 }
29 , w_dim )

• Τέλος, το τέταρτο κομμάτι δημιουργεί την έννοια “war movie”. Χρησι-
μοποιείται ο πυρήνας που ορίστηκε στο δέυτερο κομμάτι και τα βάρη
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που ορίστηκαν στο τρίτο. Η μέγιστη ποσότητα που καθορίζει το ποσο-
στό που μία ταινία ανήκει σε κάποια έννοια έχει οριστεί στο 1.0 και η
παράμετρος ευαισθησίας (η οποία ελέγχει την ταχύτητα της εκθετικής
αποσύνθεσης της συνάρτησης μέλους) έχει οριστεί στο 24.0.

1 war_movie = Concept ( s_war_movie , 1 . 0 , 2 4 . 0 , w_war_movie )
2 s p a c e . add_concep t ( ” warMovie ” , war_movie , )
3 c o n c e p t _ l i s t . append ( ( ” war movie ” , war_movie ) )

Για ευκολία, ο εννοιολογικός χώρος περιέχει επίσης ένα λεξικό της Python
για την αποθήκευση εννοιών. Μία νέα έννοια που μόλις δημιουργήθηκε για
παράδειγμα “war movie” μπορεί να προστεθεί στο λεξικό με την ένδειξη ‘war
movie’ με την προτελευταία γραμμή.

5.4 Λειτουργίες στις Έννοιες
Για να ελεγθεί το είδος στο οποίο ανήκει μία ταινία μπορεί να χρησιμο-

ποιηθεί η ακόλουθη λειτουργία: c.membership_of(x), όπου c είναι η έννοια
(είδος ταινίας) και x το σημείο (ταινία). Η λειτουργία αυτή υπολογίζει το πο-
σοστό που ένα σημείο x ανήκει στην έννοια c.

Παρακάτω ορίζεται η ταινία “dunkirk” μία από τις ταινίες που χρησιμοποι-
ήθηκαν στην εφαρμογή (ως σημείo):
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1 dunk i r k = [ [ 0 . 9 ,
2 0 . 7 ,
3 1 ,
4 0 ,
5 0 ,
6 1 ,
7 1 ,
8 1 ,
9 0 . 2 ,
10 0 ,
11 0 . 2 5 ,
12 0 . 3 ,
13 1 ,
14 0 ,
15 0 ,
16 1 ,
17 0 . 2 ,
18 0 . 1 ,
19 0 ,
20 0 . 4 ,
21 0 . 5 ,
22 0 . 6 ,
23 0 . 1 ,
24 1 ,
25 0 . 1 5 ,
26 0 . 8 ,
27 0 ,
28 0 ] , ’ Dunkirk ’ ]
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Ο κώδικας της συνάρτησης εμφανίζει την κατηγοριοποίηση των ταινιών
ανά είδος παρουσιάζεται παρακάτω:

1 movies = [ dunk i rk ,
2 i n t e r s t e l l a r ,
3 g e t _ou t ,
4 ame r i c a n _ h i s t o r y _ x ,
5 s h u t t e r _ i s l a n d ,
6 l o r d _ o f _ t h e _ r i n g s ]
7

8 def g e t _ a l l _m o v i e _ c a t e g o r i e s ( ) :
9 f o r movie i n movies :
10 c a t = [ ]
11 f o r c on c ep t i n c o n c e p t _ l i s t :
12 i f c on c ep t [ 1 ] . membership_of ( movie [ 0 ] ) > 0 . 5 :
13 c a t . append ( c on c ep t [ 0 ] )
14 p r i n t ( movie [ 1 ]+ ” b e l o n g s t o t h e f o l l ow i n g c a t e g o r i e s : ” )
15 p r i n t ( ” , ” . j o i n ( c a t ) + ” \ n ” )

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα παραδείγματα της λειτουργίας της
συνάρτησης c.membership_of(x):

1 >>> war_movie . membership_of ( dunk i r k [ 0 ] )
2 1 . 0
3 >>> h i s t o r i c a l _m o v i e . membership_of ( dunk i r k [ 0 ] )
4 0.0820849986238988

• Στην πρώτη γραμμή εκτελείται η λειτουργία c.membership_of(x), όπου
c η έννοια και x το σημείο. Εδώ η έννοια είναι το “war_movie” και το
σημείο είναι η ταινία “dunkirk”. Η λειτουργία αυτή υπολογίζει αν η συ-
γκεκριμένη ταινία (σημείο) ανήκει στο συγκεκριμένο είδος (έννοια). Το
αποτέλεσμα αυτής της λειτουργίας παίρνει τιμές στο διάστημα [0.0,
1.0] και το γεγονός ότι εδώ είναι 1.0 σημαίνει ότι η ταινία “dunkirk”
είναι “war movie”.

• Στην τρίτη γραμμή εκτελείται η ίδια λειτουργία αλλά για την έννοια
“historical_movie”. Το αποτέλεσμα εδώ είναι αρκετά μικρότερο, το οποίο
σημαίνει ότι η ταινία “dunkirk” δεν ανήκει στην έννοια “historical_movie”
αλλά έχει ορισμένα στοιχεία από την έννοια αυτή.
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5.5 Απεικόνιση
Η εφαρμογή αυτή παρέχει επίσης το εργαλείο απεικόνισης του χώρου το

ConceptInspector. Το εργαλείο αυτό εκτελείται ακριβώς όπωςαναφέρθηκε στην
Ενότητα 4.2.4.

ΤοConceptInspector παρέχει μία τρισδιάστατη και τρεις δισδιάστατες απει-
κονίσεις του εννοιολογικού χώρου. Πιο συγκεκριμένα, αναπαριστά δύο έν-
νοιες αρχικά σε τρεις διαστάσεις και έπειτα ανά δύο διαστάσεις. Η διαδρα-
στική εναλλαγή των εννοιών και των διαστάσεων στο ConceptInspector είναι
δυνατή.

Αυτό το σημείο της εφαρμογής είναι κατάλληλο για να γίνει ένας ακόμα
έλεγχος για την ορθότητα των αποτελεσμάτων. Στην Ενότητα 5.4 η εφαρμογή
μπόρεσε να κατηγοριοποιήσει την ταινία “dunkirk” ως “war movie”. Ωστόσο, η
έννοια “war movie” έχει υψηλές τιμές και μεγάλα βάρη σε τομείς όπως “army”,
γεγονός που την καθιστά έννοια που δεν παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με
άλλα είδη ταινιών και άρα η διάκρισή της είναι ευκολότερη. Συνεπώς, ένας
ορθός έλεγχος θα ήταν μεταξύ δύο εννοιών που παρουσιάζουν αρκετές ομοιό-
τητες.

Με την απεικόνιση δύο εννοιών μέσω του ConceptInspector μπορεί να γίνει
εμφανής η διάκριση η μη δύο εννοιών ως προς τους αντίστοιχους τομείς. Για
δύο έννοιες που παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες η επιλογή των τριών το-
μέων στο ConceptInspector θα είχε νόημα να είναι τομείς με υψηλές τιμές και
βάρη και στις δύο έννοιες αλλά και κάποιος βασικός τομέας διαφοροποίησής
τους, στον οποίο η μία από τις δύο έννοιες δεν θα έχει υψηλή τιμή.

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα παράδειγμα για την απεικόνιση των
εννοιών “historical movie” και “documentary movie”. Παρακάτω ορίζονται οι
έννοιες αυτές:
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1 # d e f i n e h i s t o r i c a l _m o v i e con c ep t
2 c _ h i s t o r i c a l _m o v i e = Cuboid ( [ 0 . 2 , # s u s p e n s e
3 0 . 2 , # v i o l e n c e
4 0 , # army
5 0 , # humour
6 0 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
7 0 . 5 , # r e a l _ e v e n t
8 0 . 5 , # p a s t
9 0 . 5 , # a d a p t a t i o n
10 0 , # f e a r
11 0 , # a n ima t i o n
12 0 , # e d u c a t i o n a l
13 0 , # f i g h t
14 0 . 1 , # b a t t l e
15 0 , # v i l l a i n
16 0 , # magic
17 0 . 2 , # r e a l i s t i c
18 0 , # mys t e r y
19 0 , # p u r s u i t
20 0 , # i l l e g a l
21 0 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
22 0 . 1 , # new_expe r i ence
23 0 , # q u e s t
24 0 . 1 , # d i s c o v e r y
25 0 . 2 , # s u r v i v a l
26 0 . 2 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
27 0 . 2 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
28 0 , # l o v e _ s t o r y
29 0 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
30 ] ,
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1 [ 1 , # s u s p e n s e
2 1 , # v i o l e n c e
3 1 , # army
4 0 . 3 , # humour
5 0 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
6 1 , # r e a l _ e v e n t
7 1 , # p a s t
8 1 , # a d a p t a t i o n
9 0 . 3 , # f e a r
10 1 , # a n ima t i o n
11 1 , # e d u c a t i o n a l
12 0 . 8 , # f i g h t
13 1 , # b a t t l e
14 0 . 7 , # v i l l a i n
15 0 , # magic
16 1 , # r e a l i s t i c
17 0 . 3 , # mys t e r y
18 0 . 5 , # p u r s u i t
19 0 . 8 , # i l l e g a l
20 0 . 4 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
21 1 , # new_expe r i ence
22 1 , # q u e s t
23 0 . 8 , # d i s c o v e r y
24 0 . 9 , # s u r v i v a l
25 1 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
26 1 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
27 0 . 6 , # l o v e _ s t o t y
28 0 .05 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
29 ] , domains )
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1 s _ h i s t o r i c a l _m o v i e = Core ( [ c _ h i s t o r i c a l _m o v i e ] , domains )
2 w_h i s t o r i c a l _mo v i e = Weigh t s ( { ” s u s p e n s e ” : 0 ,
3 ” v i o l e n c e ” : 0 ,
4 ” army ” : 0 . 3 ,
5 ” humour ” : 0 ,
6 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” : 0 ,
7 ” r e a l _ e v e n t ” : 5 . 0 ,
8 ” p a s t ” : 7 . 0 ,
9 ” a d a p t a t i o n ” : 9 . 0 ,
10 ” f e a r ” : 0 ,
11 ” a n ima t i o n ” : 0 ,
12 ” e d u c a t i o n a l ” : 0 . 2 ,
13 ” f i g h t ” : 0 . 3 ,
14 ” b a t t l e ” : 1 . 4 ,
15 ” v i l l a i n ” : 0 ,
16 ” magic ” : 0 ,
17 ” r e a l i s t i c ” : 3 . 2 ,
18 ” mys t e r y ” : 0 ,
19 ” p u r s u i t ” : 0 ,
20 ” i l l e g a l ” : 0 ,
21 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” : 0 ,
22 ” new_expe r i ence ” : 0 ,
23 ” q u e s t ” : 0 . 1 ,
24 ” d i s c o v e r y ” : 0 ,
25 ” s u r v i v a l ” : 0 . 2 ,
26 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” : 0 . 6 ,
27 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” : 0 . 7 ,
28 ” l o v e _ s t o r y ” : 0 ,
29 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” : 0 , }
30 , w_dim )
31 h i s t o r i c a l _m o v i e = Concept ( s _ h i s t o r i c a l _m o v i e , 1 . 0 , 5 0 . 0 ,

w _ h i s t o r i c a l _mo v i e )
32 s p a c e . add_concep t ( ” h i s t o r i c a l _m o v i e ” , h i s t o r i c a l _m o v i e , ’

h i s t o r i c a l ’ )
33 c o n c e p t _ l i s t . append ( ( ” h i s t o r i c a l movie ” , h i s t o r i c a l _m o v i e ) )
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1 # d e f i n e documenta ry_movie con c ep t
2 c_documenta ry_movie = Cuboid ( [ 0 , # s u s p e n s e
3 0 , # v i o l e n c e
4 0 , # army
5 0 , # humour
6 0 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
7 0 . 5 , # r e a l _ e v e n t
8 0 , # p a s t
9 0 , # a d a p t a t i o n
10 0 , # f e a r
11 0 , # a n ima t i o n
12 0 . 5 , # e d u c a t i o n a l
13 0 , # f i g h t
14 0 , # b a t t l e
15 0 , # v i l l a i n
16 0 , # magic
17 0 , # r e a l i s t i c
18 0 , # mys t e r y
19 0 , # p u r s u i t
20 0 , # i l l e g a l
21 0 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
22 0 , # new_expe r i ence
23 0 , # q u e s t
24 0 . 1 , # d i s c o v e r y
25 0 , # s u r v i v a l
26 0 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
27 0 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
28 0 , # l o v e _ s t o r y
29 0 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
30 ] ,
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1 [ 0 , # s u s p e n s e
2 0 . 8 , # v i o l e n c e
3 1 , # army
4 0 . 0 5 , # humour
5 0 , # a d v a n c ed_ t e c h no l o g y
6 1 , # r e a l _ e v e n t
7 1 , # p a s t
8 0 , # a d a p t a t i o n
9 0 , # f e a r
10 0 , # a n ima t i o n
11 1 , # e d u c a t i o n a l
12 0 . 0 5 , # f i g h t
13 0 , # b a t t l e
14 0 , # v i l l a i n
15 0 , # magic
16 0 , # r e a l i s t i c
17 0 . 7 , # mys t e r y
18 0 . 7 , # p u r s u i t
19 0 . 8 , # i l l e g a l
20 0 . 8 , # em o t i o n a l _ s t r u g g l e
21 0 . 5 , # new_expe r i ence
22 0 . 3 , # q u e s t
23 1 , # d i s c o v e r y
24 0 . 8 , # s u r v i v a l
25 1 , # p o l i t i c a l _ a f f a i r
26 1 , # i d e o l o g i c a l _ i s s u e s
27 0 . 6 , # l o v e _ s t o t y
28 0 # n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g
29 ] , domains )
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1 s_documen ta ry_mov ie = Core ( [ c_documenta ry_movie ] , domains )
2 w_documentary_movie = Weigh t s ( { ” s u s p e n s e ” : 0 ,
3 ” v i o l e n c e ” : 0 ,
4 ” army ” : 0 ,
5 ” humour ” : 0 ,
6 ” a d v a n c ed_ t e c h no l o g y ” : 0 ,
7 ” r e a l _ e v e n t ” : 9 . 0 ,
8 ” p a s t ” : 0 ,
9 ” a d a p t a t i o n ” : 0 ,
10 ” f e a r ” : 0 ,
11 ” a n ima t i o n ” : 0 ,
12 ” e d u c a t i o n a l ” : 1 6 . 0 ,
13 ” f i g h t ” : 0 ,
14 ” b a t t l e ” : 0 ,
15 ” v i l l a i n ” : 0 ,
16 ” magic ” : 0 ,
17 ” r e a l i s t i c ” : 2 . 5 ,
18 ” mys t e r y ” : 0 ,
19 ” p u r s u i t ” : 0 ,
20 ” i l l e g a l ” : 0 ,
21 ” em o t i o n a l _ s t r u g g l e ” : 0 ,
22 ” new_expe r i ence ” : 0 ,
23 ” q u e s t ” : 0 . 5 ,
24 ” d i s c o v e r y ” : 0 ,
25 ” s u r v i v a l ” : 0 ,
26 ” p o l i t i c a l _ a f f a i r ” : 0 ,
27 ” i d e o l o g i c a l _ i s s u e s ” : 0 ,
28 ” l o v e _ s t o r y ” : 0 ,
29 ” n a r r a t i o n _ t h r o u g h _ s i n g ” : 0 , }
30 , w_dim )
31 documenta ry_movie = Concept ( s_documentary_movie , 1 . 0 , 5 0 . 0 ,

w_documentary_movie )
32 s p a c e . add_concep t ( ” documenta ry_movie ” , documentary_movie , ’

documenta ry ’ )
33 c o n c e p t _ l i s t . append ( ( ” documenta ry movie ” , documenta ry_movie ) )

Οι δύο αυτές έννοιες παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες και επομένως θα
μπορούσε να είναι δυνατή μία σύγχυση ως προς τη διάκρισή τους. Στο Σχήμα
5.1 φαίνεται η απεικόνιση των δύο εννοιών σε τρισδιάστατο και δισδιάστατο
χώρο με τους τομείς που έχουν επιλεγεί να είναι οι “real event”, “adaptation” και
“educational” καθώς είναι οι τομείς που έχουν τα μεγαλύτερα βάρη σημασίας
για τις έννοιες αυτές.
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Γίνεται φανερό ότι η διάκριση μεταξύ των δύο εννοιών είναι σαφής. Στο
πρώτο διάγραμμα απεικονίζονται οι δύο έννοιες και στις τρεις διαστάσεις ενώ
στα υπόλοιπα τρία διαγράμματα ανά δύο. Στο δεύτερο διάγραμμα οι δύο δια-
στάσεις είναι οι τομείς “real event” και “adaptation”. Το ντοκιμαντέρ εδώ απει-
κονίζεται ως μία ευθεία γραμμή καθώς η τιμή στον τομέα “adaptation” πρέπει
να είναι 0. Ένα ακόμα συμπέρασμα από αυτό το παράδειγμα είναι ο αρνητι-
κός ρόλος που μπορεί να έχει ένα τομέας για την διάκριση μίας έννοιας. Στο
συγκεκριμένο παράδειγμα, η έλλειψη του τομέα “adaptation” μπορεί να καθο-
ρίσει σε ένα μεγάλο βαθμό την έννοια “documentary movie”.

Σχήμα 5.1: Η απεικόνιση των εννοιών “historical movie” και “documentary
movie” με τους τομείς “real event”, “adaptation” και “educational”.
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει τα συμπεράσματα που εξήχθησαν κατά
την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής και παρουσιάζει πιθανές μελλοντικές
επεκτάσεις.

6.1 Σύνοψη
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκε η προσέγγιση των εννοιο-

λογικών χώρων ως μία γεωμετρική μορφή της αναπαράστασης της γνώσης. Η
θεωρία αυτή προσφέρει έναν τρόπο με τον οποίο μπορεί να γεφυρωθεί το πα-
ραδοσιακό χάσμα μεταξύ των συμβολικών και των υποσυμβολικών αναπαρα-
στάσεων, καθώς και το χάσμα μεταξύ του αναπαραστατικού φορμαλισμού και
της έννοιας όπως γίνεται αντιληπτή από τον ανθρώπινο νου. Συνεπώς, συνδέ-
ουν τον συμβολικό τρόπο αναπαράστασης της γνώσης (λογικός προγραμματι-
σμός) με τον υποσυμβολικό τρόπο (μηχανική μάθηση). Οι εννοιολογικοί χώροι
μπορούν να ικανοποιήσουν και τους δύο πρωταρχικούς στόχους της γνωστι-
κής επιστήμης οι οποίοι είναι ο επεξηγηματικός και ο δημιουργικός.

Προς την κατεύθυνση αυτή αρχικά μελετήθηκε εκτεταμένα το πλαίσιο των
εννοιολογικών χώρων καθώς και τα επιστημονικά πεδία στα οποία μπορεί να
εφαρμοστεί. Τέτοια πεδία είναι η ψυχολογία, η κοινωνιολογία, η τέχνη, η βιο-
λογία, η ιατρική κ.α. Στη συνέχεια ορίστηκε το μαθηματικό υπόβαθρο των εν-
νοιολογικών χώρων. Έτσι δόθηκε μία πιο πρακτική προσέγγιση της θεωρίας
αυτής και του τρόπου με τον οποίο μπορεί να μοντελοποιηθεί στην πράξη. Δό-
θηκαν ορισμοί όπως αυτοί των διαστάσεων, των τομέων και της απόστασης
έννοιες που αποτελούν τον εννοιολογικό χώρο, καθώς και οι ιδιότητες και οι
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λειτουργίες τους. Παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο αυτό το μαθηματικό
υπόβαθρο έχει υλοποιηθεί σε προγραμματιστικό περιβάλλον, καθώς και οι δυ-
νατότητες του περιβάλλοντος αυτού.

Βάσει του περιβάλλοντος αυτού υλοποιήθηκε μία εφαρμογή στον εννοιο-
λογικό χώρο των ταινιών. Η προσπάθεια που έγινε να μοντελοποιηθούν τα χα-
ρακτηριστικά μίας ταινίας έδειξε ότι αυτά μπορούν να καθορίσουν την κατη-
γοριοποίησή της. Επιπλέον, η διάκριση ανάμεσα σε έννοιες που παρουσίαζαν
μεγάλη ομοιότητα αποδείχθηκε σαφής. Συνεπώς, το μοντέλο των εννοιολογι-
κών χώρων αποδείχθηκε επαρκές στην λειτουργία που εκτελέστηκε.

6.2 Συμπεράσματα
Συμπερασματικά, μέσα από το θεωρητικό υπόβαθρο της διπλωματικής ερ-

γασίας αλλά και από την υλοποίησή του, το πλαίσιο των εννοιολογικών χώ-
ρων αποδείχθηκε ένα επαρκές μοντέλο για την αναπαράσταση της γνώσης.
Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, επιβεβαιώθηκε το ότι μπορεί να αποτελέσει
σύνδεση μεταξύ του συμβολικού και του υποσυμβολικού τρόπου αναπαράστα-
σης.

6.3 Μελλοντικές Επεκτάσεις
Μελλοντική επέκταση της εφαρμογής που παρουσιάστηκε είναι η άμεση

σύνδεση των εννοιολογικών χώρων με τη μηχανική μάθηση. Ειδικότερα, η
εφαρμογή των αλγορίθμων της μηχανικής μάθησης στους εννοιολογικούς χώ-
ρους, αλλά και αξιοποίηση των αποτελεσμάτων της μηχανικής μάθησης από
τους εννοιολογικούς χώρους. Ένα τέτοιο παράδειγμα που σχετίζεται άμεσα με
την εφαρμογή που υλοποιήθηκε είναι να γίνεται αυτόματη παραγωγή των χα-
ρακτηριστικών των διαστάσεων (για παράδειγμα από κριτικές χρηστών). Άλ-
λες προεκτάσεις της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ένα πρόγραμμα
που θα προτείνει στον χρήστη ταινίες με τα χαρακτηριστικά που επιθυμεί. Δη-
λαδή, ο χρήστης θα εισάγει ταινίες του ενδιαφέροντός του και ως αποτέλεσμα
το πρόγραμμα θα του προτείνει προσωποποιημένα νέες ταινίες σύμφωνα με
τις ατομικές του προτιμήσεις. Πιο συγκεκριμένα, θα συγκεντρώνονται τα χα-
ρακτηριστικά που επιθυμεί και από μία υπάρχουσα βάση δεδομένων με ται-
νίες, θα επιλέγονται ταινίες με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά.
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