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Od metafory do matematyki
Kognitywna teoria metafory a model nabywania
dokladnych reprezentacji numerycznych

Wprowadzenie

Termin ,,metafora” zwykle wywoluje w nas skojarzenia z poezja,
z niekonwencjonalnym i niecodziennym uzyciem jezyka, zarezerwowanym
dla okazji w ktérych jak mawial Wittgenstein ,,jezyk $wietuje™. Pomijajac
komunikaty poetyckie, metafory uzywamy gtéwnie wtedy gdy to co chce-
my przekaza¢ wymyka si¢ procesowi potocznej komunikacji, lub tres¢ jest
trudnej do bezposredniej eksplikacji natury, gdy — by znowu uzy¢ okreslenia
Wittgensteina — chcemy wykroczy¢ poza granice naszego jezyka, a przy-
najmniej tego konwencjonalnego. To przekonanie przez bardzo dlugi czas
byto podsycane przez nauke o jezyku i literaturze, w ktoérej funkcjonowat
ostry podzial na poetycki, metaforyczny jezyk figuratywny oraz codzienny
i dostowny jezyk literalny. W zgodzie z tym klasycznym ujeciem wypowie-
dzig drugiego rodzaju bytoby np. zdanie Jan wpadt na ciekawy pomyst, zas
zdanie Janowi wyklut si¢ w glowie ciekawy pomyst stanowiloby jego wariant
metaforyczny.

Na tym tle dos¢ ciekawie rysuje sie poglad szeroko rozpowszechniony
na gruncie jezykoznawstwa kognitywnego, zgodnie z ktérym metaforyczne
jest rowniez nie tylko pierwsze z powyzszych zdan, lecz réwniez wigkszos¢
naszych codziennych wypowiedzi i naszego systemu pojeciowego. Jak do-
bitnie ujmuja to Georg Lakoff i Mark Johnson:

»Dla wiekszosci ludzi metafora jest Srodkiem wyobrazni poetyc-
kiej i ozdobg retoryczng, a wiec czym$ niezwyklym, co w jezyku

' L. Wittgenstein, Dociekania filozoficzne, przet. B. Wolniewicz, PWN 2000, s. 32.
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codziennym si¢ nie pojawia. (...) My za$, przeciwnie, odkrywamy

obecnoé¢ metafory w zyciu codziennym, nie tylko w jezyku, lecz tez

w myslach i czynach. System poje¢, ktérymi sie zwykle postugujemy,

by mysle¢ i dziala¢, jest w swej istocie metaforyczny”

Jezeli Lakoft i Johnson maja racj¢ i metafora faktycznie obecna jest
niemal na kazdym kroku naszej mentalnej aktywnosci, to czy réwniez proces
edukacyjny daje si¢ opisywac w jej kategoriach?; a co z wiedzg naukowa? Czy
réwniez ona, a w szczego6lnoséci wiedza matematyczna, moze zosta¢ uznana
za efekt aktywnosci metaforycznej?

Celem tego tekstu jest posrednio préba odpowiedzi miedzy innymi
na te pytania. Bezposrednio za$ poruszanym problemem jest pytanie czy
teoria metafory pojeciowej moze nam pomdc rozwigzac — caly czas nieroz-
strzygniety — problem nabywania przez dzieci podstawowych reprezentacji
matematycznych tj. dokladnych reprezentacji numerycznych? Plan tekstu
wyglada nastepujaco: w pierwszej czesci tekstu przedstawie kognitywna
teorie metafory oraz kilka zwigzanych z nig problemoéw, zwlaszcza tych
dotyczacych statusu wiedzy matematycznej. W czeéci drugiej zaproponuje
wzbogacenie teorii Lakoffa i Johnsona o teorie wiedzy rdzennej, ktére po-
zwala unikna¢ wzmiankowanych teoretycznych trudnosci. Dalej skupie sie
na opisie postulowanych przez zwolennikéw teorii wiedzy rdzennej przed
-pojeciowych systemach reprezentacji liczebno$ci. W czesci trzeciej zarysuje
problemy teorii nabywania podstawowych reprezentacji wiedzy rdzennej
autorstwa Susan Carey. Wreszcie w czeéci ostatniej zaproponuje koneksjoni-
styczny model nabywania dokladnych reprezentacji liczbowych przez dzieci,
w ktorym zostata wykorzystana wczesniej zmodyfikowana teoria Lakoffa.

Kognitywna teoria metafory i jej problemy

Najogolniej rzecz ujmujac kognitywna teoria metafory stanowi swo-
isty jezykowy mechanizm konceptualizacji, tj. pojeciowej reprezentacji
tresci mentalnych. Formalnie sprowadza si¢ on do relacji odwzorowania
pomiedzy elementami dwdch domen poznawczych (tj. uporzadkowanych
obszaréw wiedzy), ktére mozna opisa¢ w kategorii funkcji rzutujacej struk-
ture znaczeniowg zbioru A (tzw. domeny zrédlowej) na zbiér B (domene
docelowy). Istota metafory poznawczej jest to, ze tresc tej ostatniej jest kon-
ceptualizowana za pomoca poje¢ skladajacych sie¢ na t¢ pierwsza. Domeny
zrodlowe zdaniem Lakoffa stanowig sfery mniej abstrakcyjne oraz mniej

2 G. Lakoff, M. Johnson, Metafory w naszym zyciu, przet. T.P Krzeszowski,
Wydawnictwo Aletheia, Warszawa 2010, s. 29.

92



Od metafory do matematyki

zsubiektywizowane niz domeny zrédlowe. Co wigcej zwykle wywodzg si¢ one
bezposrednio ze sfery do§wiadczenia fizyczno-kinetycznego (codziennego
potocznego doswiadczenia bycia w $wiecie). Jezykowym przykladem takiej
metafory moze by¢ konceptualizacja sfery myslenia kreatywnego w katego-
riach doswiadczenia kinetycznego zwigzanego z umieszczaniem przedmio-
tow w pojemniku. Zilustrujmy to przykladem zdania: Mariuszowi wpadt
do glowy blyskotliwy pomyst. W tym z pozoru nie metaforycznym zdaniu,
umyst jest konceptualizowany w kategoriach pojemnika, proces myslenia
jest konceptualizowany jako umieszczanie przedmiotu w pojemniku, za$
mysl/pomyst to wlasnie umieszczany w nim przedmiot. Przy okazji warto
zauwazy¢, ze w powyzszym zdaniu mamy réwniez do czynienia z jeszcze
jedna metafora mianowicie: co§ warto$ciowego/dobrego jest skonceptu-
alizowane w kategoriach przedmiotu blyszczacego. Domeng zrodtows jest
zatem do$wiadczenie fizyczno-kinetyczne, proces kreatywny zas stanowi
domene docelows. Warto nadmienic, ze zdaniem Lakofta i Johnsona wszelka
wiedza abstrakcyjna ma charakter metaforyczny, co w istocie oznacza, ze
jest ona konceptualizowana przy pomocy zaczerpnigtych z codziennego
doswiadczenia schematéw poznawczych. Oznacza to Ze status kognitywnej
teorii metafory stanowi oryginalng wersj¢ empiryzmu, zgodnie z nig nie
ma bowiem niczego w mysleniu abstrakcyjnym czego wczesniej nie byloby
w doswiadczeniu fizycznym. Innymi stowy ujecie jakiegokolwiek abstrakcyj-
nego elementu doswiadczenia jest mozliwe jedynie dzigki istnieniu domen
nalezacych do porzadku empirycznego. Codzienne doswiadczenie konieczne
jest zatem dla ujecia jakiejkolwiek wiedzy abstrakcyjnej, a co za tym idzie
komunikacji, my$lenia, planowania czy tez procesu edukacji i wychowania.
Prosciej méwiac, gdyby nie doswiadczenia zaczerpniete ze sfery przestrzen-
no-kinetycznej, (takie jak np. poruszanie sie do przodu), konceptualizacja
domeny abstrakcyjnej (zwiazanej np. czasem) bylaby calkowicie niemozliwa,
brakowaloby bowiem poje¢¢ nadajacych jej strukture rozumienia.

Teoria Lakoffa nie jest jednak wolna od teoretycznych probleméw?.
Warto wskaza¢ na kilka z nich, nie tylko z racji, ze wigzg si¢ one z tematyka
podejmowana w pracy, lecz réwniez dlatego, ze ich przezwycig¢zenie przynosi
nie tylko korzysci dla samej teorii metafor pojeciowych, lecz daje réwniez
nadzieje na rozwigzanie podejmowanych na dalszych stronach niniejszej

3 Szerzej na temat kwestii koherencyjnosci teorii metafory poznawczej, zob.

A. Gemel, Codzienno$¢ metafory w perspektywie kognitywistycznej. Préba krytycznej analizy,
»Nauki o Wychowaniu. Studia Interdyscyplinarne” 2016, 2(1) s. 172-186. Tutaj przedstawiam
tylko skrotowy zarys argumentéw krytycznych.
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pracy probleméw procesu nabywania doktadnych reprezentacji liczbowych.
Pierwszy problem zwigzany jest z kwestig istnienia wstepnej struktury do-
meny docelowej, a jego konsekwencje prowadza do problemu catkowitej
arbitralno$ci metafory poznawczej. Lakoft twierdzi bowiem, ze w wyniku
procesu metaforycznego domena docelowa zyskuje strukture od domeny zré-
dlowej. Jednakze aby to byto mozliwe domena docelowa nie moze by¢ zatem
nawet jako$ wstepnie skonceptualizowana, gdyz w przeciwnym razie proces
ten nie polegalby na nadawaniu struktury, tylko na korelowaniu uprzednio
istniejacych struktur. W tym ostatnim przypadku nie moze by¢ zatem mowy
o konceptualizowaniu domeny docelowej w kategoriach domeny zrédlo-
wej, gdyz obie domeny sg juz skonceptualizowane. Aby konceptualizacja
byta zatem mozliwa domena docelowa musi stanowi¢ swoiste wewnetrznie
niezréznicowane kontinuum, tylko taka jej forma gwarantuje bowiem brak
struktury. Jednakze bez wstepnej struktury domeny docelowej odwzorowanie
metaforyczne staje si¢ catkowicie arbitralne, nie ma bowiem zadnej racji ku
temu aby konkretna domena zrédtowa determinowata akurat dany obszar
wiedzy abstrakcyjnej a inna domena inny jej obszar. Studia z jezykoznawstwa
komparatystycznego pokazuja jednak, Ze istnieja duze regularnosci miedzy
jezykami w sposobach konceptualizacji tresci abstrakcyjnych, co niestety
podwaza mozliwo$¢ arbitralnosci calego procesu.

Drugi problem ma charakter logiczny i dotyczy empirycznego statusu
odwzorowywania relacji w procesie metaforycznej konceptualizacji. Zgod-
nie z teorig Lakoffa odwzorowanie polega bowiem na rzutowaniu relacji,
lub schematéw, ktére formalnie rzecz biorac stanowia abstrakcyjne poje-
cia z jednej domeny na drugg. Owe relacje musza zatem by¢ juz wstepnie
skonceptualizowane aby nada¢ strukture codziennemu empirycznemu do-
$wiadczeniu i jako takie musza by¢ obecne w domenie zrédlowej zwigzanej
z codziennym doswiadczeniem. Relacje jednak przynaleza do porzadku
abstrakcyjnego, ten za$ mial by¢ przeciez wynikiem rzutowania z empirii.
Porzadek abstrakcyjny (domena docelowa) musi zatem istnie¢ w porzadku
konkretnym (domena zrédtowa), aby byto mozliwe wyltonienie sie porzadku
abstrakcyjnego (domeny docelowej). Schemat odwzorowania metaforycz-
nego nosi zatem klasyczne znamiona btednego kota. Ten zarzut dotyczy
oczywiscie wszystkich domen abstrakcyjnych, w tym zwlaszcza, tak czysto
abstrakcyjnej domeny jaka jest wiedza matematyczna. Status matematyki
jest w teorii Lakoffa tym samym mocno problematyczny, gdyz relacje mate-
matyczne nie mogg by¢ bowiem rzutowane z empirii, godzitoby to bowiem
chociazby w powszechno$¢ jej ustalen?

94



Od metafory do matematyki

Wzmiankowane problemy teorii Lakoffa & Johnsona dajg si¢ jednak
w do$¢ prosty sposob oming¢, rozwigzanie to wymusza jednak zmiang statusu
ich teorii, ktore objawia si¢ w ztagodzenie radykalizmu postulowanego przez
nich empiryzmu. Rozwigzaniem wzmiankowanych problemoéw jest przyjecie
pewnych proto-pojeciowych struktur poznawczych, czyli swoistych wro-
dzonych mechanizméw kognitywnych, ktére pozwolilyby na wstepne i po-
wszechne okreslenie struktury codziennego doswiadczenia. Takg mozliwo$é
oferuje teoria wiedzy rdzennej, ktdrej struktury moga teoretycznie wzbogaci¢
teorie Lakoffa i Johnsona oraz ocali¢ intersubiektywnos¢ fizyczno-kinetycz-
nych doswiadczen zwigzanych z domenami Zrédfowymi. Szczegdlnie istotne
z perspektywy celow nakreslonych w artykule jest jednak to, ze to rozwigzanie
umozliwia wyjasnienie nabywania podstawowych zdolnosci matematycznych
w kategoriach teorii metafory poznawczej. W dalszej czesci tekstu skupie sie
zwlaszcza na wykorzystaniu koncepcji Lakofta do wyjasnienia problemu
nabywania przez dzieci poje¢ liczebnikéw dokladnych, na ktére pozwala
wlasnie wzbogacenie teorii metafor pojeciowych o model wiedzy rdzenne;j.
Zanim jednak do tego przejde kilka stéw chcialbym poswigci¢ oméwieniu
koncepcji wiedzy rdzenne;j.

Numeryczne systemy wiedzy rdzennej

Teoria wiedzy rdzennej wywodzi si¢ z natywistyczno-racjonalistycz-
nego nurtu w filozofii a jej bezposrednich korzeni mozna doszukiwac¢ sig
w epistemologii neokantowskiej*. Gtéwnym postulatem teorii jest istnienie
apriorycznych i wrodzonych skfadnikéw poznawczych, ktére wptywaja na
finalny ksztalt doswiadczenia. Jak pisze Carey w Origin of Concepts:

SW zgodzie z twierdzeniem racjonalistow, istnieja wrodzone me-
chanizmy przetwarzania, ktdore przeliczajg percepcyjne reprezentacje
- tj. bezposdrednie reprezentacje $wiata zewnetrznego. W przeciwien-
stwie do teorii empirystycznych, mechanizmy te nie s3 konstruowane
na drodze procesu uczenia, ktdry dokonuje si¢ w oparciu o reprezen-
tacje zmystowe™.

*  Szerzej na temat teorii wiedzy rdzennej zob. E. Spalke, K. Breinlinger, ]. Macomber,
K. Jacobson, Origins of Knowledge, ,,Psychological Review”, 99(4),1992, s. 605-632; E. S. Spelke,
Core knowledge, ,,American Psychologist”, 55, 2000, s. 1233-1243 oraz S. Carey, Bootstrapping
and the origins of concepts, ,Daedalus” 2004, 133(1), s. 59-68.

® S. Carey, The Origin of Concepts, Oxford University Press, New York 2009, s.
448-449.
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Wrodzony charakter systemdéw wiedzy rdzennej oznacz, ,,ze nie sta-
nowig one produktu procesu uczenia sig, lecz ze mechanizmy przetwarzania,
ktére odpowiadaja za identyfikacje reprezentowanych bytéw, oraz przy-
najmniej niektoére sposrod ich obliczeniowych funkgeji stanowig produkt
ewolucji™. Systemy wiedzy rdzennej stanowia zatem natywne filogeniczne
mechanizmy przetwarzajace informacje, ktore ulegajg aktywacji pod wpty-
wem bodzcow zewnetrznych. W skltad domen wiedzy rdzennej ktérych
istnienie zostalo potwierdzone przez badania empirycznie wchodza domeny
zwiazane z pojeciem obiektu, sprawstwa, oraz te zwigzane z pojeciem liczby.
W sklad tej ostatniej wchodza dwa podstawowe systemy numeryczne’.

Zanim jednak przejde do ich oméwienia na wstepie chcialbym pod-
kresli¢, ze bedace powodem licznych nieporozumien wyrazenie ,,numerycz-
ny” uzywane w kontekscie systeméw wiedzy rdzennej, nie ma formalnego
znaczenia matematycznego. Nie nalezy go zatem rozumie¢ w $cistym ak-
sjomatycznym i technicznym sensie jako np. kardynalnos¢ zbioru, w jakim
funkcjonuje ono w matematycznych teoriach liczb. Systemy te maja raczej
charakter przetwarzania ilosci, ewentualnie liczebnosci. Co wiecej w nie-
ktérych teoriach nawet ich liczebnosciowa natura nie jest przesadzona®.
Systemy numeryczne nalezy zatem rozumie¢ jako pewne systemy proto-
liczbowe, polegajace na reprezentowaniu informacji zwigzanej z ilo$cia/
liczebnoscig. Systemy te oczywiscie moga sie przyczyni¢ do wyksztalcania
tzw. teorii liczby dokladnej. Warto nadmieni¢, Ze to pojecie rowniez pelne
jest nieporozumien. Nalezy pamigta¢, ze odnosi si¢ ono bowiem wylacznie do
mentalnej reprezentacji dokladnych wielkosci liczbowych, nie za$ w zgodzie
z czgsto podnoszonym zarzutem do wiedzy matematycznej na temat liczb
naturalnych, rzekomo posiadanej przez kilku letnie dzieci. Dane empiryczne
potwierdzaja bowiem, ze dzieci maja zdolnos¢ reprezentowania doktadnych

¢ Tamze, s. 453.
7 L.Feigenson, S. Dehaene, E. S. Spelke, Core systems of number. ,,Irends in Cognitive
Sciences” 2004, 8(10), s. 307-314.

8 Przykladem takiej teorii jest koncepcja zespotu K. Mix. Ich zdaniem, systemy te
odpowiadaja za przetwarzanie wielkosci zwigzanej z calkowita powierzchnia obserwowanych
bodzcéw wizualnych ich, gestoscia, rozciagloscia i rozpigtoscia a wymiar numeryczny jest
przetwarzany jedynie implicite, gdyz jest z wymiarem wielkosci sita rzeczy skorelowany. Szerzej
na ten temat zob. K.S. Mix, J. Huttenlocher, S.C. Levine, Multiple cues for quantification in
infancy: Is number one of them?, “Psychological Bulletin’, 128, 2002, 278-294; K. S. Mix, S.C
Levine, N.S. Newcombe, Development of quantitative thinking across correlated dimensions, w:
A. Henik, Continuous issues in numerical cognition, Elsevier 2016, s. 1-33, oraz K.S. Mix, C.M.
Sandhofer, Do we need a number sense? w: M. ]. Roberts, Integrating the mind, Psychology
Press 2007 s. 293-326.
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liczebnosci zbioréw, bez koniecznosci jednoczesnej wyraznej reprezentaciji
ich aksjomatyki, badz formalnych wiasciwosci jako mocy zbioru w sensie
dystrybutywnym. Innymi stowy liczbe dokladna nalezy rozumie¢ w potocz-
nym, nie za$ w $cisle technicznym sensie tego stowa.

W sklad domeny wiedzy rdzennej zwigzanej z przetwarzaniem liczeb-
nosci wchodzg dwa systemy: system paralelnej indywiduacji (PIS) i liczb
przyblizonych (ANS), oraz pojecia i mechanizmy zwigzane z jezykowa kwan-
tyfikacjg zbiorowosci. Na wstepie warto zaznaczy¢, ze pierwszy system, nie
jest systemem przetwarzania liczebnosci par excellence, jego rola nie jest
bowiem reprezentacja wielkosci numerycznej danego zbioru explicite, lecz
tworzenie modelu mentalnego pozwalajacego sledzi¢ kilka obiektow jedno-
cze$nie. Innymi stowy reprezentacje systemu $ledzenia obiektu nie dostar-
czaja pojecia zbioru. Teoretycznym kontekstem odkrycia systemu paralelnej
indywiduacji byly szeroko zakrojone badania poswigcone testowaniu natury
zmystu numerycznego u dzieci. Eksperyment, ktéry bezposrednio przetozyt
sie w opracowanie teorii PIS zostal przeprowadzony przez Feigenson, Carey;,
and Spelke i polegal na zbadaniu korelacji pomiedzy wymiarami bodzca
a fatwoscig rozrézniania par zbioréw zlozonych odpowiednio z1i 2 oraz 2
i3 elementéw’. Interpretacja wynikéw badan zaproponowana przez autorki
eksperymentu, wigze si¢ z okresleniem pierwszego systemu wiedzy rdzenne;j
zwigzanego z przetwarzaniem ilo$ci opartego o model mentalny ztozony
z reprezentacji rejestru obiektowego (object-file) tzw. systemu $ledzenia
obiektow (zwanego tez Parallel Individuation System). Zdaniem autorek
w przypadku dzieci w wieku niemowlecym zjawiska o ograniczonej liczbie
obiektow do okolo czterech, nie sg przetwarzane stricte numerycznie, lecz
s3 podtrzymywane w pamieci roboczej przy pomocy modelu mentalnego
zawierajacego zespol cech przypisanych do kazdego z nich. Rola rejestru
obiektowego (lub indeksu obiektowego) polega na przechowywaniu okreslo-
nego minimalnego zestawu wtasciwosci reprezentowanego obiektu, jak np.
kolor, ksztalt, lokalizacja przestrzenna, etc., ktére umozliwiaja jego wizualng
indywidualizacje, identyfikacje, oraz sledzenie trajektorii jego ruchu®. Liczba
obiektéw mozliwych do jednoczesnego $ledzenia, zalezna jest od zdolno-
$ci do réwnoleglego przetwarzania i zwykle ogranicza si¢ do okotlo trzech
-czterech obiektéw jednoczes$nie. Cho¢ reprezentacje systemu $ledzenia

® L. Feigenson, S. Carey, E. Spelke, Infants’ discrimination of number vs. continuous

extent, “Cognitive Psychology”, 44, 2002, s. 33-66.
1 D. Kahneman, A. Treisman, B.]. Gibbs, The reviewing of object-files: Object specific
integration of information, “Cognitive Psychology’, 24,1992, s. 174-219.
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obiektéw maja dyskretny charakter i moga z tatwoscig zosta¢ policzone
przez kompetentnych uzytkownikow jezyka, nie sg to reprezentacje typowo
numeryczne, lecz stanowia jedynie mentalne wskazniki dla indywidualizacji.
System $ledzenia obiektéw stanowi wigc w istocie system nieprzystosowany
do przetwarzania numerycznosci, nawet w niewielkiej liczbie ograniczonej
przez jego poznawczg przepustowosc. Nie jest on bowiem w stanie dostarczy¢
nawet intuicyjnego pojecia zbioru. Wszelkie okreslanie liczebnosci zbioru
$ledzonych obiektéw musza by¢ wigc wykonywane przez jakis rodzaj od-
rebnego typowo numerycznego systemu, ktory operowalby na indeksowych
reprezentacjach systemu $ledzenia obiektow.

System liczb przyblizonych z kolei, jest podobnie jak OTS systemem
poznawczym bezposrednio skorelowanym z przetwarzaniem wielkosci; jego
rola polega na przyblizonym reprezentowaniu liczby jednostek w zbiorze,
powyzej progu poznawczej przepustowosci system $ledzenia obiektow™.
Sposéb poznawczego funkcjonowania ANS, jest zgodny z psychofizycz-
nym prawem Webera-Fechnera. Zgodnie z nim percepcja wielkosci dwodch
poréwnywanych bodzcéw, nie zalezy od arytmetycznej réznica pomiedzy
nimi, lecz od ich stosunku, za$ funkcja rozkladu wrazenia zmiany bodzca,
przebiega zgodnie z rozkladem logarytmicznym. Potwierdzajg to ekspery-
menty przeprowadzone przez Spelke i Xu, ktdre rzeczywiscie pokazaly, ze
niemowleta dostrzegajg réznice (objawiajaca sie¢ w dyshabituacji na bodziec)
miedzy zbiorem 16 i 8 elementdéw, zas nie dostrzegaja jej miedzy zbiorem
8 112 elementéw™. System przetwarzajacy duze zbiory nie jest wigc oparty
na absolutnej réznicy miedzy elementami, lecz na stosunku miedzy liczeb-
no$ciami poréwnywanych zbioréw. Z tego powodu reprezentacje systemu
ANS czesto sg okreslane mianem reprezentacji wielkosci analogowych, gdyz
kodowanie liczebnosci zbioru ma charakter ciagly i jest $cisle skorelowane
z wielko$cig skalarna.

Warto jednak pamieta¢, ze zaden z wymienionych systemdw nie jest
w stanie reprezentowac doktadnych pojec liczbowych. Reprezentacje system
liczb przyblizonych z definicji sg niedoktadne. Za$ system $ledzenia obiektow
nie jest nawet stricte liczbowy i co gorzej jego mozliwosci przetwarzania
ograniczajg si¢ do jedynie 4 elementéw. Naturalne zatem wydaje si¢ pytanie
o proces powstawania doktadnych reprezentacji liczbowych.

' L. Feigenson, S. Dehaene, E. S. Spelke, Core systems of number. ,,Irends in Cognitive
Sciences” 2004, 8(10), s. 307-314.

2 F Xu, E. Spelke, Large number discrimination in 6-month-old infants, “Cognition’,
74 2000, B1-BIl.
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Teoria formowania dokladnych reprezentacji numerycznych

Jedna z najbardziej popularnych i najszerzej chyba dyskutowanych
koncepcji powstawania dokladnych reprezentacji numerycznych, jest opra-
cowana przez Susan Carey teoria bootstrappingu®. Proces ten wedle Carey
przebiega w kilku fazach. Pierwsza faza polega na opanowaniu przez dziecko
jedynie samej struktury pustych beztresciowych werbalnych symboli dla
znaczen, ktére nie majg Zadnego odniesienia przedmiotowego. Innymi stowy
dziecko uczy si¢ na pamiec¢ wyrazen liczebnikéw, z ktérymi wstepnie nie jest
skorelowany zaden sens. Kolejne fazy polegaja na stopniowym seryjnym wy-
pelnianiu beztresciowych symboli od jednego do 4 znaczeniem, przy udziale
systemu $ledzenia obiektow (ANS nie bierze udziatu w procesie bootstrappin-
gu)*. Kolejny poziom jest poziomem przelomowym, gdyz po nim nastepuje
tak zwany poziom kardynalny, na ktérym dziecko operuje juz znaczeniem
liczb dokladnych. Przejicie na ostatni poziom wigze si¢ ze zrozumieniem
tzw. kardynalnej zasady liczenia (tj. poje¢ nastepstwa i réwnolicznosci)®
i nastepuje zdaniem Carey w wyniku testowania hipotezy i rozumowania in-
dukcyjnego dokonywanego na juz pozyskanych doktadnych reprezentacjach
numerycznych. Oczywiscie powstaly w konsekwencji bootstrappingu system
reprezentacji, jest calkowicie niewspdtmierny z wrodzonymi systemami
wiedzy rdzennej (ANS i OTS), ma o wiele wigksza moc reprezentacyjna,
a reprezentacje nowego systemu nie moga by¢ zadng miarg przedstawione
w slowniku systemu starego. Pojecie niewspotmiernosci sprawia jednak, ze
teoria Carey wikla sie w znany od czaséw Platona paradoks wiedzy'. Nowy
system reprezentacyjny musi bowiem zosta¢ sformutowany jako hipoteza,

B Szczegblowe opracowanie zawiera praca S. Carey, Bootstrapping and the origins of
concepts, dz. cyt., s. 59-68, oraz Carey S., Cognitive foundations of arithmetic: Evolution and
ontogenesis, ,Mind and Language”, 16, 2001, 37-55. Kontekstowo najszersze opracowanie
tematu mozna jednak znalez¢é w gléwnym dziele Carey, The Origin of Concepts, op. cit., passim.

" Proces ten jest skorelowany z nabywaniem kolejnych pozioméw znajomosci
liczbowej, opisanej przez K. Wynn, Children’s understanding of counting, ,Cognition”, 36
1990, s. 155-193.

5 Szerzej na ten temat zob. C. Gallistel, C., R. Gelman, The what and how of counting,
»Cognition”, 44,1990, 43-74, oraz R. Gelman C. Gallistel, Language and the origin of numerical
concepts, ,Science”, 306, 2004 s. 441-443.

'8 Naistnienie tego paradoksu we wspdlczesnej kognitywistyce zwrécil uwage Jerry
Fodor, zob. J.A. Fodor, The Language of Thought. Harvard University Press, Cambridge 1975.;
Idem, On the impossibility of acquiring “more powerful” structures: Fixation of belief and concept
acquisition, [w:] M. Piatelli-Palmerini (red.), Language and Learning, Harvard University
Press, Cambridge 1980 s. 142-62, oryginalna wersja Paradoksu znajduje si¢ Menonie zob.
Platon, Gorgias, Menon, przet. W. Witwicki, PWN, Warszawa 1991, 80d1-4 i 80e.
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a w dalszej kolejnosci poddany testowi, jednakze aby sformutowac hipoteze,
mozemy uzy¢ jedynie posiadanego systemu reprezentacji, ten zas jest prze-
ciez niewspdlmierny z nowa hipoteza. Innymi stowy Bootstrapping moze
odbywac si¢ jedynie w oparciu o juz posiadane reprezentacje, co oznacza,
ze albo hipoteza nie jest mozliwa do sformutowania, albo jezeli daje si¢ taka
hipoteze sformulowac to de facto nie zwigksza ona w zaden sposob sity wy-
razu wyj$ciowego systemu pojeciowego?”. Trudnosci zwigzane z pojeciows
nieciggloscig stawiaja zatem pod znakiem zapytania w zasadzie calg spdjnos¢
teoretyczng kreslonej przez Carey koncepcji.

Drugi problem z teorig Carey, zwigzany jest z wykluczeniem systemu
ANS z procesu nabywania dokladnych reprezentacji liczbowych. Posuniecie
to wydaje si¢ zupelnie nieuzasadnione. Wszak za udzialem systemu liczb
przyblizonych w procesie ksztaltowania pojecia liczby doktadnej przema-
wiajg liczne dowody empiryczne. Po pierwsze, jak pokazaty to ekspery-
menty Gilmorea i jego wspdtpracownikéw®, oraz Siegler i Opfer® dzieci,
ktére dopiero co opanowaty proces liczenia korzystaja z reprezentacji ANS,
kiedy rozwiazuja nowe zadania zwigzane z uzyciem liczebnikéw. Wykonuja
one przyblizone symboliczne dodawanie, lokujac symboliczne wyrazenia
reprezentujace liczby dokladne na osi, ktérej struktura wykazuje graniczne
podobienstwo do osi liczb przyblizonych (tj. jest ona kodowana logaryt-
micznie). Co wigcej, jak wykazal zespot Yi Tieng Huang »°, dzieci ktére
opanowaly procedure liczenia jedynie do trzech, uczac si¢ kolejnego liczeb-
nika w pierwszej kolejnosci odnosza symbol ,,4” do reprezentacji systemu
liczb przyblizonych, mylac tym samym znaczenie czterech ze znaczeniem
pie¢. Wreszcie jak wykazali Dehaene i Cohen® sama struktura porzagdkowa
liczebnikéw nie moze dostarcza¢ porzadku liczbowego niezaleznie od syste-

7" Szerzej na temat problemdow pojecia niecigglosci w teorii Carey zob. A. Gemel,
Kwestia pojeciowej niecigglosci procesu nabywania doktadnych reprezentacji numerycznych
w teorii Bootstrappingu, ,Humanistyka i przyrodoznawstwo. Interdyscyplinarny rocznik
filozoficzno-naukowy” Nr. 22/2016 s. 101-117.

¥ C.XK. Gilmore, S.E. McCarthy, E. Spelke, Symbolic arithmetic knowledge without
instruction, “Nature” 447, 2007, s. 589-591.

¥ R.S. Siegler, J. E. Opfer, The Development of Numerical Estimation: Evidence for
Multiple Representations of Numerical Quantity, ,,Psychological Science, 14 (3) 2003, s. 237-
243.

20 Y.T. Huang, E. Spelke, J. Snedeker, When Is “Four” Far More Than “Ihree”? Children’s
Generalization of Newly Acquired Number Words ,,Psychological Science®, 21(4), 2010, s. 600-
606.

2 S. Dehaene, L. Cohen, Cerebral pathways for calculation: Double dissociation between
rote verbal and quantitative knowledge of arithmetic, ,Cortex”, 33,1997, s. 219- 250.
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mu liczb przyblizonych, gdyz zaburzenia ANS u dorostych powodujg u nich
problemy zwigzane z okresleniem wielkosci okreslonej liczby w stosunku do
innej (np. okreslenia czy ,,9” jest wigksze od ,,7”). Gdyby ANS nie odgrywal
zadnej roli w ksztaltowaniu struktury porzadkowej liczebnosci okreslonych
zbioréw, to uposledzenie zdolnosci reprezentacji liczb przyblizonych nie
wplywaloby na ksztalt owej struktury.

Co wiecej, jak wskazuje Piazza, proponowany przez Carey opis procesu
pozyskiwania znaczenia liczebnikéw doktadnych jedynie w oparciu o dziatal-
no$¢ sytemu paralelnej indywiduacji, stwarza liczne problemy teoretyczne?.
Stusznie zwraca ona bowiem uwage, ze osiggnigcie limitu przepustowosci
poznawczej systemu PIS, dokonuje sie niezwykle szybko w rozwoju osobni-
czym. Przecigtnie 12-miesieczne dziecko zyskuje juz zdolno$¢ réwnoczesnego
sledzenia do 4 obiektow, dorownujac w tym zakresie dorostym?. Nie jest
zatem jasne dlaczego proces nabywania znaczen liczebnikéw dokladnych
do ,,czterech” nie dokonuje si¢ w jednym akcie i przy minimalnym poznaw-
czym wysitku, tylko nastepuje w seriach, jak pokazujg eksperymenty Wynn.
Nalezy zauwazy¢, ze wyjasnianie seryjnosci procesu nabywania znaczen dla
liczebnikéw doktadnych nie moze bazowac na seryjnym charakterze naby-
wania ciggu symboli liczebnikow, gdyz sekwencja tych ostatnich jest znana
dziecku duzo wczesniej niz znaczenia liczby dokladne;.

Rozwigzania tego problemu dostarcza hipoteza Spelke. Jej zdaniem
seryjno$¢ nabywania kolejnych pozioméw zdolnosci numerycznej, moze
bowiem zosta¢ wyjasniona, dzieki konieczno$ci zaistnienia wielopoziomo-
wych odwzorowan miedzy dwoma systemami poznawczymi, polegajacym
na dostrojeniu reprezentacji obu systemdéw. Co wiecej kolejne znaczenia
wyzszych liczebnikéw sa zapewne przynajmniej czesciowo konstruowane
przy odniesieniu do znaczen liczebnikéw uprzednio ukonstytuowanych.
Przedstawiona w tekscie propozycja teoretyczna bazuje wlasnie na powyz-
szym poczynionym przez Spelke zalozeniu.

22 M. Piazza, Neurocognitive start-up tools for symbolic number representations, “Trends
in Cognitive Sciences”, 14(12), 2010, s. 542-551.

»  Wiecej na ten temat zob. S. Ross-Sheehy, L.M. Oakes, S.J. Luck, The development
of visual short-term memory capacity in infants, “Child Development” 74, 2003 s. 1807-1822;
L. Oakes, S. Ross-Sheehy, S.J. Luck, Rapid development of feature binding in visual short-term
memory. “Psychological Science” 17, 2006, s. 781-787; S. Rose, J.E. Feldman, J. J. Jankowski,
Visual short-term memory in the first year of life: capacity and recency effects, “Developmental
Psychology” 37, 2001, s. 539-549.
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Proba rozwiazania problemu konstytucji dokladnych reprezentacji
liczbowych

Rozwigzaniem problemu nabywania poje¢ moze by¢ uwzglednienie
w zaproponowanym przez Carey modelu nabywania liczebnikéw systemu
ANS. Takg propozycje przedstawila Spelke?. Rozwigzanie to pozwala bo-
wiem potraktowa¢ nowe pojecia jako elementy kompozycjonalnie skorelowa-
ne na bazie dzialalnosci podstawowych sktadnikéw, numerycznych systemow
wiedzy rdzennej. Jej rozwigzanie w pewnym sensie stanowi wiec parafraze
stynnego stwierdzenia Fodora, zgodnie z ktérym mozliwo$¢ nauczenia sig
nowego znaczenia dla pewnego terminu, jest ugruntowana w koniecznosci
istnienia odwzorowania mi¢gdzy owym terminem a uprzednio istniejacymi
wyrazeniami w jezyku mysli. Zdaniem Spelke odwzorowania zachodza jed-
nakze nie w jezyku mysli lecz pomigdzy wyrazeniami jezyka a reprezentacja-
mi systemow wiedzy rdzennej. Ta z pozoru mato znaczgca réznica, wpltywa
jednak w istotny sposéb na ksztalt proponowanego przez nig rozwigzania.
Cho¢ Spelke opowiada si¢, podobnie jak Fodor za modularng koncepcja
umystuy, to nie przyjmuje za nim istnienia centralnego modutu jezykowego.
W konsekwencji w koncepcji Spelke w przeciwienstwie do Fodora modu-
ty poznawcze nie maja wspolnego systemu reprezentacji w postaci jezyka
mysli, lecz kazdy z moduléw poznawczych dysponuje wlasnym systemem
reprezentacji, ktére moga stuzy¢ jako dane wejsciowe dla pozostatych do-
men. Owa drobna modyfikacja zaproponowana przez Spelke prowadzi do
istotnej zmiany w rozumieniu jezyka. Nie stanowi on bowiem juz centralnego
systemu stuzacego za gtéwny i jedyny nosnik reprezentacyjny zawartosci
umystu, lecz jeden z wielu systemow reprezentacji, jednakze w odréznieniu
od pozostalych nie zrelatywizowanych do jednej okreslonej domeny po-
znawczej. Pozwala on zatem na dokonywanie metaforycznych przekladow
miedzy wieloma jezykami mysli, czy tez jak Spelke woli je okresla¢ systemami
reprezentacji. Jezyk naturalny jest wiec swoistym medium, umozliwiajagcym
miedzy domenowe odwzorowania i pozwalajacym na faczenie okreslonych
reprezentacji, ktore z definicji s3 dedykowane okreslonym domenom po-
szczegolnych systemow wiedzy rdzennej. Takie podej$cie wymusza jednak
koniecznos¢ zalozenia elastycznego charakteru jezyka. Taka koncepcja je-
zyka naturalnego oferuje jezykoznawstwo kognitywne z centralng dla niej
funkcjg symboliczng, zwlaszcza za$ ze zdolnos$cig metaforyzowania. Jedynie

# Spelke, E. S., What Makes Us Smart? Core Knowledge and Natural Language [w:]
D. Gentner, S. Goldin-Meadow, Language in Mind. Advances in the Study of Language and
Thought, MIT Press, 2003.
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tak rozbudowany system kombinatoryczny jak jezyk naturalny moze stuzy¢
za narzedzie do zestawiania i laczenia reprezentacji pozostalych systemow.
Typowo ludzka zdolnos¢ pozyskiwania systemu pojeciowego daleko wykra-
czajacego poza reprezentacje dostarczane przez systemy wiedzy rdzennej,
moze zatem polega¢ na taczeniu owych reprezentacji, tj. na wzajemnym ich
odwzorowywaniu w medium jezyka naturalnego. Reprezentacje liczb do-
kfadnych mogg zatem powsta¢ w wyniku polaczeniu w jezyku naturalnym
przedstawien dostarczanych przez dwa odrebne systemy modulowe tj. ANS
i PIS. Dziecko uczac si¢, bowiem ze ten sam zestaw stéw stanowi odwzoro-
wanie reprezentacji obu numerycznych systemow wiedzy rdzennej, zyskuje
tym samym zdolnos¢ taczenia informacji dostarczanych przez oba systemy
reprezentacyjne, przezwyciezajac ograniczenia wlasciwe dla kazdego z nich
z osobna. Zgodnie z propozycja teoretyczng Spelke, dzigki pofaczeniu obu
systemow dziecko moze sobie uswiadomi¢, ze kazde stowo oznaczajace
liczbe odpowiada doktadnej liczebnosci obiektéw, ze dodanie lub odjecie
doktadnie jednego obiektu powoduje zmiane liczebnos¢ i przesunigcie sig
o jeden krok kolejny na linii liczebnikéw, ze zmiana ksztattu przestrzennego
lub dystrybucja obiektow nie zmienia liczebnosci, oraz ze liczby nie maja
goérnego ograniczenia i ze dany symbol reprezentuje zbiér rozumiany jako
calos¢, nie za$ jako szereg odrebnych obiektéw. Co wigcej nowo powstale
reprezentacje zyskuja wlasciwosci reprezentacyjne dalece wykraczajace poza
reprezentacje dostarczane przez wrodzone systemy wiedzy rdzennej, zaréwno
pod katem precyzji, jak i sity wyrazu®.

Warto jednak zauwazy¢, ze samo uwzglednienie systemu liczb przybli-
zonych w procesie wyksztalcania si¢ dokladnych reprezentacji liczbowych,
nie gwarantuje jeszcze ominiecia trudnosci generowanych przez paradoks
Fodora. Reprezentacja powstala w wyniku korelacji systeméw wiedzy rdzen-
nej, caly czas moze bowiem zosta¢ uznana za kompozycjonalne zlozenie
reprezentacji tych systeméw, tj. ich zwykla koniunkcje. W takiej sytuacji

» Co ciekawe Carey rozwazala wariant bootstrappingu z udzialem systemu ANS
w dwoch wersjach. W pierwszej wersji rozpatruje ona hipoteze zgodnie z ktdrg to reprezen-
tacje ANS bylyby bezposérednio rzutowane na symboliczne wyrazenia dla liczb doktadnych.
Hipotezg te jednak odrzuca wskazujac, ze ANS nie dostarcza reprezentacji jednosci, a co
za tym idzie system ten nie moze postuzy¢ za mechanizm dostarczajacy zasad¢ nastepnika.
Druga wersja bootstrappingu rozwazana przez Carey jest bardzo zblizona do propozycji
Spelke, polega ona bowiem na odwzorowywaniu obu systeméw numerycznych na symbole
liczebnikéw. Carey odrzuca jednak t¢ hipoteze z racji braku - jej zdaniem - przekonujacych
dowodéw empirycznych ktére by ja potwierdzaly, por. S. Carey, The Origin of Concepts, op.
cit., s. 309.
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nowa reprezentacja stanowilaby jedynie nowy termin dla juz istniejacych
tresci. W modelu bootstrappingu, jednak nie ma innej mozliwosci polacze-
nia dwdch reprezentacji systeméw wiedzy rdzennej jak wlasnie poprzez
koniunkcje. Paradygmat w jakim Carey i Spelke wykladaja swoja teorie jest
bowiem czysto symboliczny, co oznacza, ze wszelkie procesy poznawcze
moga by¢ w nim wyjasniane jedynie za pomoca obliczen na abstrakcyjnych
symbolach, dokonywanych w oparciu o logike pierwszego rzedu®. Propozycja
Spelke réwniez nie jest od tego problemu wolna. Symbolizm jest bowiem
niezwykle malo podatny na kwestie zmiany pojeciowej. Rozwigzanie tego
problemu wigze si¢ zatem z koniecznoscig zejscia na nizszy niz symboliczny
poziom reprezentacji. Taka mozliwo$¢ oferuje poziom koneksjonistyczny,
ktéry stanowi model reprezentacji proceséw neuronalnych reprezentowany
przy pomocy sztucznych sieci neuronowych. Co ciekawe teoria metafor
konceptualnych w wersji uwspdlczesnionej stanowi wlasnie forme teorii
koneksjonistycznej, gdyz postulowana w niej struktura metaforycznego
odwzorowania jest calkowicie oparta na procesach neurologicznych. Teo-
ria ta stanowi rozwinigcie kognitywnej koncepcji metafory w tzw. neuro-
nalng obliczeniows teori¢ jezyka, opracowang przez Lakoffa wspoélnie z J.
Feldmanem? i S. Narayananem?. Rozwiniecie teorii Lakoffa ma charakter
neurokognitywy, co oznacza ze proces metaforyczny moze zosta¢ opisany
jako korelacja struktur neuronalnych w mézgu. Odwzorowania miedzy
domenowe dokonujg si¢ zatem dzieki polaczeniu obszaréw neuronalnych
przypisanych owym domenom jako ich semantyczne korelaty. Innymi stowy
model formowania doktadnej reprezentacji liczbowej zwigzany jest z korela-
cja struktur neuronalnych przypisanych do systemoéw paralelnej indywiduacji
oraz $ledzenia obiektéw. Dane empiryczne wyraznie sugeruja bowiem, ze
w przetwarzanie dokladnych reprezentacji numerycznych, sa zaangazowane
korelaty neuronalne obu proto-numerycznych systeméw wiedzy rdzenne;j.?”

% Szerzej na temat zalozen paradygmatéw gornego i dolnego poziomu zob. P.
Gardenfors, Conceptual Spaces: On the Geometry of Thought, MIT Press, Cambridge 2000
§2-§3.

% J. Feldman, From molecule to metaphor, Bradford MIT Press, Cambridge 2006,
oraz Feldman, J., Narayanan, S., Embodied meaning in a neural theory of language, w: “Brain
and Language’, 89(2) 2004, s. 385-392.

% Narayanan S., KARMA: Knowledge-Based Action Representations for Metaphor and
Aspect. UC Berkeley dissertation, Berkeley 1997.

¥ Szerzej na ten temat zob. D.C. Hyde, Two Systems of Non-Symbolic Numerical
Cognition, “Frontiers in Human Neuroscience”. 5(150), 2011; doi:10.3389/fnhum.2011.00150.
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Model koneksjonistyczny

Jak wczesniej wzmiankowalem model metaforycznej konstrukeji
systemu reprezentacji doktadnych wyrazen numerycznych wymaga opra-
cowania ramy teoretycznej dla wylaniania si¢ owych struktur. Koncepcja
modelowania funkcjonujaca w neuronalnej teorii jezyka Lakofta i Feldma-
na zaklada istnienie réznego rodzaju polaczen (obwodéw) neuronalnych
(neuronal circuts), ktére stanowig podstawe dla wytaniania si¢ okreslonych
wlasno$ci danego modelowanego systemu. Nie zamierzam jednak tu przed-
stawia¢ konkretnego matematycznego modelu sieci neuronowej, gdyz kwestie
zwigzane z problematyka wlasciwej implementacji zalozen teoretycznych
opracowywanego w pracy modelu, nie s3 przedmiotem niniejszego tekstu.
Postaram si¢ natomiast opisa¢ rodzaj i nature struktury neuronalnej, ktéra
metaforyczny model wyksztalcania si¢ systemu dokladnych reprezentacji
musi zaktada¢. Innymi sfowy moim celem jest wskazanie jaki rodzaj neu-
ronalnych polaczen miedzy systemami wiedzy rdzennej jest konieczny dla
wyksztalcenia si¢ systemu doktadnych reprezentacji numerycznych. Lakoff
wyrdznia rdzne rodzaje tego typu polaczen, wydaje si¢ jednak ze dla celow
pracy najbardziej odpowiednie bedzie polaczenie asymetryczne typu ge-
stalt. Sktada si¢ ono z kolekeji weztow S:{A, B, C, D} i wyjsciowego wezta
G. Wzajemne odwzorowania miedzy elementami zbioru § daja na wyjsciu
aktywnos¢ struktury G. Aktywno$¢ G pociaga za sobg aktywnos¢ weztow
poprzedzajacych, ale G jest aktywowany jedynie przez wystarczajacy zbidr
weztow ze zbioru §. Taki uklad polaczenia pozwala na ukonstytuowanie
systemu dokladnych reprezentacji w oparciu o wybrane wlasciwosci ANS
i OTS, (modelowane jako poszczegdlne elementy zbioru S) np. reprezentacji
zbiorowosci z systemu liczb przyblizonych i pojecia jednosci z systemu indy-
widuacji. Polaczenie typu gestalt jest charakterystyczne dla modelowanych
struktur, w ktorych calo$¢ generowana na wyjsciu z sieci jest czyms wigcej
niz tylko suma swoich czesci. Ta wlasno$¢ struktury neuronalnej gestaltu,
pozwala unikna¢ kompozycjonalnego charakteru reprezentacji, w systemach
symbolicznych i zwigzanego z nim paradoksu Fodora.

Zostaje oczywiscie jeszcze kwestia samej neuronalnej implementa-
cji systemdéw wiedzy rdzennej. Zgodnie z moja propozycja powinna ona

0 Szerzej na ten temat zob. G. Lakoft, Mapping the brain’s metaphor circuitry:
metaphorical thought in everyday reason, “Frontiers in Human Neuroscience’, 8 (958), 2014,
doi:10.3389/fnhum.2014.00958, oraz B. Loenneker-Rodman B, S. Narayanan, Computational
models of figurative language, w: M. Spivey, M. Joannisse, K. McRae, Cambridge Encyclopedia
of Psycholinguistics, Cambridge University Press, Cambridge 2012.
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przebiega¢ w zgodzie z podstawowymi zalozeniami architektury nume-
rycznej zaproponowang przez Dehaenea i Changeux™. Ich praca byla jed-
na z pierwszych proéb zbadania procesu rozwoju podstawowych zdolnosci
numerycznych przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych i ztozo-
nych architektur koneksjonistycznych. Jednym z najwazniejszych elementow
ich architektury jest system wykrywania numerycznosci, ktorego funkcjo-
nowanie przebiega w kilku fazach ( zob. rys. 1).

Visual lnput

Object Location Numeroesity
and Normalization Detection

&0 input clusiers

Rysunek 1 Schemat koneksjonistycznego modelu systemu numerycznego Deha-

enea i Changeuxa®

Dzialanie jego polega na mapowaniu informacji z siatkéwki, albo juz
gotowej reprezentacji wielkosci i poddawaniu go procesowi indywiduacji,
ktory polega na abstrahowaniu od wszelkich nierelewantnych informacji
z punktu widzenia oceny liczebnosci danej kolekcji. Innymi stowy wizu-
alne reprezentacje obiektéw o réznych rozmiarach, ksztaltach, i polu po-
wierzchni w wyniku dziatania systemu ulegaja normalizacji do postaci kodu

31

S. Dehaene, J-P. Changeux, Development of Elementary Numerical Abilities:
A Neuronal Model, ,Journal of Cognitive Neuroscience®, 5(4), 1993, s. 390-407.
2 7rédlo: tamze, s. 395.
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niezaleznego od rozmiaru i powierzchni. Efektem pierwszej fazy dzialania
systemu jest zatem rodzaj topograficznej reprezentacji organizujacej polo-
zenie poréwnywanych elementéw z pomini¢ciem immanentnej im charak-
terystyki (ksztaltu, rozmiaru, powierzchni). Druga faza systemu polega na
zsumowaniu tak przetworzonych bodzcéw generujac na wyjsciu przyblizona
reprezentacje numerycznosci. Sam mechanizm integrujacy oraz immanentna
mu aktywno$¢ nie zostal jednak szerzej opisane przez autoréow, odwotuja sie
oni jedynie do modelu neuronalnego McCullocha-Pittsa, generujacego na
wyj$ciu Srednig warto$¢ aktywnych neuronéw przypisang danej reprezenta-
cji nie symbolicznego bodzca. Proces ten odbywa sie poprzez zsumowanie
aktywacji neuronalnych i wyslanie ich do detektoréw numerycznosci, ktore
sa dostrojone na wykrywanie wzoru polaczen polegajacego na wiaczaniu
centrum aktywacji i wylaczaniu tta na mapie ich lokalizacji.

Interesujace jest to, ze model Dehaene i Changeux zawiera zaréwno
kod liczbowy, jak i polaczony z systemem wielkosci analogowych kod li-
nii numerycznej. Ostateczny poziom reprezentacji zwigzany z detektorem
numerycznym jest oparty na logarytmicznym kodowaniu, albowiem krzy-
wa strojenia detektoréw reprezentowana w skali logarytmicznej przebiega
zgodnie z rozktadem Gaussa o stalej wariancji. Co zbliza go do kodu ana-
logowego. Z kolei poziom reprezentacji poprzedzajacy poziom detektorow
numerycznych, ktory wigze sie z klastrami sumowania, jest bardzo zblizony
do kodu liczbowego. Jednostki na tym poziomie sumuja catkowita aktywa-
cj¢ znormalizowanego wejscia wzrokowego, uzyskuja w tym procesie coraz
wigksze progi. Dlatego tez, jesli dana jednostka otrzymuje wystarczajace na-
tezenie aby przekroczy¢ prog, to jej aktywacja przebiega razem z wszystkimi
pozostatymi jednostkami o nizszych progach. Innymi stowy, reprezentacja
wyprodukowana przez zestaw n obiektéw obejmuje reprezentacje wszystkich
mniejszych zestawow. Mowiac prosciej charakterystyka przedstawionego
modelu, aczy w sobie zaréwno sposéb funkcjonowania systemu liczb przy-
blizonych, jak i paralelnej indywiduacji.

Podsumowanie

W tekscie zaproponowany zostal model powstawania struktury do-
kfadnych reprezentacji numerycznych, w oparciu o neuronalng teori¢ me-
tafor poznawczych wzbogacong o systemy wiedzy rdzennej. Rozwigzanie
polega na metaforycznym odwzorowaniu systeméw ANS i OTS w system
doktadnych reprezentacji numerycznych w modelu koneksjonistycznym.
Zastosowanie ww. modelu pozwala unikng¢ paradoksalnosci bedacej udzia-
tem konkurencyjnej teorii formowania liczby doktadnej autorstwa Carey.
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Ponadto zaproponowane wzmocnienie teorii metafor pojeciowych o natywne
systemy wiedzy rdzennej wplywa bezposrednio na wzmocnienie koherencji
teoretycznej propozycji Lakoffa i Johnsona.
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From Metaphor to Mathematics
Cognitive Theory of Metaphor and Accurate Number Representations
Acquiring Model

The purpose of the paper is to answer the question whether the cog-
nitive theory of conceptual metaphor enriched with core knowledge sys-
tems can provide the solution to the issue of acquiring accurate numerical
representations by children? The first part of the text is devoted to the pres-
entation of cognitive metaphor theory and its theoretical problems. The
goal of second part is to enrich Lakoft & Johnson’s theory with systems of
core knowledge, to avoid the mentioned theoretical difficulties. In the last
part I present the connectionist model of the process of acquiring accurate
numerical representations by children. The model is based on modified
theory of cognitive metaphor.
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