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Γνωσιακή Επιστήµη – Θεωρία & Μεθοδολογία

Εισαγωγή
Η γνωσιακή επιστήµη έχει ως αντικείµενο τη µελέτη της νόησης. Το ϑεµελιώδες ερώτηµα
«τι είναι νους ;» και το πιο συγκεκριµένο «ποια είναι η αρχιτεκτονική του νου που επιτελεί
τις νοητικές λειτουργίες ;» µπορούν να προσεγγιστούν από διαφορετικές αφετηρίες, ανά-
λογα µε τις ϑεωρητικές προτιµήσεις και το υπόβαθρο κάθε ερευνητή. Η γενική – και ως
εκ τούτου αρκετά ασαφής – απάντηση είναι ότι «ο νους είναι µηχανή». Αυτό σηµαίνει πως
ο νους είναι ένα σύστηµα προβλέψιµων σχέσεων µε το περιβάλλον και συστηµατικής λει-
τουργίας, ϐασισµένης σε µέρη µε καθορισµένους ϱόλους που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους
µε συγκεκριµένους τρόπους. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις στο ϑέµα αφορούν κυρίως στο
τι είδους µηχανή είναι ο νους, καθώς αυτό καθορίζει το είδος των µερών από τα οποία
µπορεί να αποτελείται και το είδος των µεταξύ τους σχέσεων.

Η υπολογιστική παράδοση της µαθηµατικής λογικής, της τεχνητής νοηµοσύνης και
της «κυβερνητικής» εκφράζεται στη σύγχρονη γνωσιακή επιστήµη µε τη συµβολική κα-
τεύθυνση για την αρχιτεκτονική του νου, όπου συµβολικές αναπαραστάσεις συµµετέχουν
σε συντακτικές διεργασίες σε αλγοριθµικό επίπεδο, ανεξάρτητα από το περιεχόµενό τους.
Πρόκειται για την κατεύθυνση που έχει επηρεαστεί και καθοριστεί σε µεγάλο ϐαθµό από
την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών και της πληροφορικής.

Η παράδοση του συνειρµισµού και του εµπειρισµού εκφράζεται στο σύγχρονο συνδε-
τισµό, µέσα από ϱιζικά αναδιαρθρωµένες ϑεωρήσεις που (ξεφεύγοντας από τον κλασικό
συνειρµισµό και τον εµπειρισµό) πετυχαίνουν να προσοµοιώσουν διεργασίες υψηλής πο-
λυπλοκότητας χωρίς να ϑυσιάζουν τις ϐασικές αρχές της παράλληλης κατανεµηµένης
επεξεργασίας και της ευέλικτης µάθησης σε δίκτυα απλών διασυνδεδεµένων κόµβων. Η
κατεύθυνση αυτή ϐασίζεται σε ϐιολογικής έµπνευσης αρχές λειτουργίας, ϐασισµένες σε
απλουστευµένα νευρωνικά δίκτυα.

Η δυναµική προσέγγιση έρχεται να αντιµετωπίσει κατά µέτωπο την παραγνωρισµένη
διάσταση του χρόνου στις νοητικές διεργασίες, εισάγοντας µια συνεχή, µη αναπαραστα-
σιακή ϑεώρηση ϐασισµένη σε µαθηµατική γλώσσα. Ως µετεξέλιξή της, η ϑεώρηση της
ενσώµατης νόησης δίνει πρωταρχικό ϱόλο στην ύπαρξη και τη συµµετοχή του σώµατος, α-
ϕενός στην προέλευση, τον προσδιορισµό και την ερµηνεία των νοητικών αναπαραστάσεων
και αφετέρου στην αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον και µε άλλους ενσώµατους νόες.

Η ταχύτατα ανερχόµενη τα τελευταία χρόνια πιθανοκρατική προγέγγιση δίνει έµφαση
στην ορθολογικότητα της νοητικής λειτουργίας, µε την έννοια της λήψης αποφάσεων στις
οποίες η νόηση καταλήγει πιθανοκρατικά συνδυάζοντας όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες
µε το ϑεωρητικά ϐέλτιστο τρόπο. Αντίθετα µε τις προηγούµενες προσεγγίσεις δεν εστιάζει
στο γνωσιακό µηχανισµό εκτέλεσης των υπολογισµών αλλά στο αποτέλεσµά τους, σε σχέση
µε τα κριτήρια και το περιβάλλον του οργανισµού.

Στο πλαίσιο της ανάπτυξης αυτών των εναλλακτικών προσεγγίσεων, παρουσιάζεται και
η εξελικτική ϑεώρηση, σύµφωνα µε την οποία ο νους πρέπει να ιδωθεί στο πλαίσιο ε-
ξέλιξης του ανθρώπου ως είδους µε συγκεκριµένες ιδιότητες, ανάγκες και περιορισµούς
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Αθανάσιος Πρωτόπαπας

που απορρέουν από το περιβάλλον στο οποίο επιβίωσε ως διακριτό ϐιολογικό είδος. ΄Ετσι,
οι νοητικές λειτουργίες είναι αποτέλεσµα εξελικτικών πιέσεων για τη λύση συγκεκριµέ-
νων επιτακτικών προβληµάτων επιβίωσης και αναπαραγωγής που αντιµετώπισαν οι µικρές
κοινωνίες των µακρινών προγόνων µας στις σαβάνες της Αφρικής.

Στο πρώτο µέρος των σηµειώσεων αυτών, µετά από µια γενική εισαγωγή στα προβλή-
µατα της µελέτης της νόησης και τις κοινές επιδιώξεις των γνωσιακών επιστηµών, περι-
γράφονται και συγκρίνονται µεταξύ τους οι ϐασικές αυτές κατευθύνσεις στην προσέγγιση,
κατανόηση και περιγραφή των νοητικών ϕαινοµένων. Ως µια πρώτη εισαγωγή στη ϑε-
ωρία και ϕιλοσοφία της γνωσιακής επιστήµης, το µέρος αυτό χρησιµεύει καθοδηγητικά
για την κατανόηση των ϑεωρητικών καταβολών των διαφόρων προσεγγίσεων και µελετών
στη ϐιβλιογραφία. Θα ήταν ιδιαίτερα επιτυχηµένο αν κατάφερνε να προσανατολίσει τον
αναγνώστη να αναγνωρίζει τα ϐασικά χαρακτηριστικά κάθε προσέγγισης και να ευαισθη-
τοποιείται στα εκάστοτε δυνατά και αδύνατα σηµεία της, ώστε να αξιολογεί καλύτερα τα
διάφορα µοντέλα και τα συµπεράσµατα που εξάγονται από αυτά.

1 Εισαγωγή στη µελέτη της νόησης

1.1 Νους, νόηση, νοητική λειτουργία

Στο ερώτηµα «τι είναι νους ;» δεν µπορούµε εύκολα να απαντήσουµε µε κάποιον ουδέτερο
ορισµό που να µην υπονοεί συγκριµένες ϑεωρητικές προτιµήσεις. Μπορούµε όµως σε
πρώτη προσέγγιση να παραθέσουµε έναν κατάλογο από περιπτώσεις που εµπίπτουν σε
αυτό που εννοούµε νόηση, διερευνώντας έτσι τα όρια µεταξύ δεργασιών που εµπίπτουν
στη νόηση και άλλων που δεν τις ϑεωρούµε νοητικές, ακόµα κι αν µοιράζονται σηµαντικές
ιδιότητες µε τις νοητικές. Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε εξαρχής πως υπάρχει ένα
εύρος δεργασιών, από τη µαθηµατική σκέψη για τη λύση ενός προβλήµατος, για παρά-
δειγµα, που όλοι συµφωνούµε πως είναι αµιγώς νοητική διεργασία, ως το ϐάδισµα ή τη
διατήρηση της ισορροπίας µας σε όρθια ϑέση, που δεν είναι τόσο σαφές αν πρέπει να
χαρακτηριστούν νοητικά ϕαινόµενα και να µελετηθούν ως τέτοια. Υπάρχουν ϐέβαια και
ϕαινόµενα όπως η ϱύθµιση της αναπνοής ή της ϑρέψης που κατά κοινή οµολογία ανήκουν
στο χώρο της ϕυσιολογίας και όχι της νόησης, παρότι αλληλεπιδρούν ισχυρά µε νοητικές
διεργασίες.1

Οι περιπτώσεις που χαρακτηρίζουµε νοητικές διεργασίες περιλαµβάνουν µια τεράστια
ποικιλία δραστηριοτήτων : διασχίζω ένα ϱυάκι πηδώντας ϐράχο-ϐράχο, διαλέγω το µελ-
λοντικό µου επάγγελµα, εξηγώ σ΄ ένα ϕίλο µια ιδέα µου. Οι δραστηριότητες αυτές δεν
µοιάζουν να έχουν τίποτα κοινό µεταξύ τους, µοιράζονται όµως την ανάγκη της υπόθεσης

1Για παράδειγµα, ο ϱυθµός της αναπνοής επηρεάζεται από τη συγκινησιακή κατάσταση και άρα έµµεσα
από τα ερεθίσµατα που µας επηρεάζουν συναισθηµατικά. ΄Οταν πεινάµε, όχι µόνο είναι δύσκολο να συγ-
κεντρωθούµε σε ένα νοητικό έργο, αλλά είναι και πιο πιθανό να ϕανταστούµε ϑέµατα σχετικά µε ϕαγητό,
επηρεάζοντας έτσι τη σκέψη µας.
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του νου για την κατανόηση και την περιγραφή τους. Ακόµα και η επιλογή ενός ϐράχου από
τους άλλους που ϐρίσκονται λιγότερο ή περισσότερο µέσα στο νερό του ϱυακιού, η εκτίµη-
ση ότι αυτός ο ϐράχος ϐρίσκεται εντός της ακτίνας ασφαλούς άλµατος, ο υπολογισµός και
η εκτέλεση της απαραίτητης µυικής δραστηριότητας, ίσως και η τελική ανακούφιση ότι
τελικά έµεινα στεγνός, όλο αυτό αποτελεί καθαρά νοητική δραστηριότητα. Μπορεί κανείς
να προσπαθήσει να µειώσει το νοητικό ϐάθος µιας τέτοιας δραστηριότητας, σε σύγκριση
π.χ. µε την απόδειξη ενός µαθηµατικού ϑεωρήµατος, αποδίδοντάς της µια «µηχανιστική»
εξήγηση. Στην πραγµατικότητα όµως µια τέτοια ϑεώρηση υποτιµά την πολυπλοκότητα και
την υποκειµενικότητα της δραστηριότητας, αλλά υποτιµά επίσης και το ϕυσικό ντετερµι-
νισµό που αναγκαστικά κυριαρχεί στην αιτιοκρατική λειτουργία του ϕυσικού υποβάθρου
του νου, όπως ϑα αναλυθεί στη συνέχεια.

Ας εξετάσουµε λίγο περισσότερο το πρώτο παράδειγµα νοητικής διεργασίας, το πέρα-
σµα ενός ϱυακιού µε άλµατα από ϐράχο σε ϐράχο. Τη στιγµή πριν από κάθε άλµα, τι
είναι αυτό που κάνει ένα ϐράχο να ξεχωρίζει από το ϕυσικό περιβάλλον, το οποίο είναι
γεµάτο ϐράχους, και να γίνεται στόχος µιας σχεδιαζόµενης τροχιάς και τελικά ϐάθρο στή-
ϱιξης ; Οι ϕυσικές ιδιότητες του περιβάλλοντος δεν περιλαµβάνουν την ειδοποιό διαφορά
που διακρίνει το ϐράχο-στόχο από τους άλλους. Μόνο στο νου ορίζεται η επιλογή και
στοχοθέτηση, όπως στο νου επιτελείται και ο απαραίτητος υπολογισµός για το άλµα. Μα,
ϑα πει κανείς, δεν υπολογίζω συνειδητά τις δυνάµεις που ϑα ασκήσουν οι µυς, απλώς
κοιτάζω το ϐράχο και πηδώ. ΄Οµως η επίγνωση δεν είναι απαραίτητη για τη νοητική λει-
τουργία, παρότι ορισµένοι πιστεύουν ότι το πιο ενδιαφέρον κοµµάτι του νου είναι εκείνο
που σχετίζεται µε τη ϕευγαλέα εστίαση της προσοχής από τη µια σκέψη στην άλλη, σχη-
µατίζοντας αυτό που αντιλαµβανόµαστε ως «ειρµό των σκέψεων». Η απουσία επίγνωσης,
που συχνά σχετίζεται µε το ϐαθµό αυτοµατοποίησης µιας διεργασίας, στα πλαίσια της
γνωστικής ψυχολογίας έχει να κάνει µε τη διαθεσιµότητα γνωσιακών πόρων και όχι µε το
νοητικό χαρακτήρα µιας διεργασίας. Το αν ένα έργο εκτελείται συνειδητά ή αυτόµατα δεν
επηρεάζει το χαρακτηρισµό του ως νοητικού ή άλλου τύπου.

΄Οταν επιτελούµε µια νέα, άγνωστη ή ασυνήθιστη διεργασία, πρέπει να συγκεντρωθού-
µε σ΄ αυτήν και να κατευθύνουµε συνειδητά τη σκέψη και τις δράσεις µας, έχοντας ίσως
δυσκολία στο να συγκρατήσουµε και να συνυπολογίσουµε συγχρόνως όλες τις απαραίτητες
όψεις της. Με την επανάληψη και την τελειοποίηση έρχεται η συνήθεια, η απελευθέρωση
δηλαδή των γνωσιακών πόρων και η ανάθεση της διεργασίας σε µη συνειδητούς µηχανι-
σµούς. Σταδιακά, η επίγνωση µειώνεται και δίνει τη ϑέση της στην αυτοµατοποίηση, η
οποία περιλαµβάνει τη ϐελτίωση, τη σταθεροποίηση και την επιτάχυνση της διεργασίας.
Το κλειδί είναι η διαβάθµιση της επίγνωσης κατά τη διάρκεια της αυτοµατοποίσης, διότι
εξαιτίας της διαβάθµισης γίνεται σαφές ότι δεν µπορούµε να διαχωρίσουµε σαφώς κατηγο-
ϱίες µεταξύ αυτόµατης και συνειδητής λειτουργίας. ΄Αρα δεν µπορούµε να ξεχωρίσουµε τις
συνειδητές από τις αυτόµατες λειτουργίες και να ϑεωρήσουµε µόνο τις πρώτες ως νοητικές
ενώ τις άλλες να τις απορρίψουµε ως άνευ νοητικού ενδιαφέροντος. Επανερχόµενοι στον
αυτόµατο υπολογισµό του άλµατος προς το ϐράχο, είµαστε υποχρεωµένοι να δεχτούµε
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ότι αποτελεί νοητική λειτουργία, ανεξάρτητα από το πόσο µηχανικά γίνεται κάθε ϕορά,
εφόσον για την εκτέλεσή του χρειαζόµαστε την υπόθεση του νου και των υπολογιστικών
του δυνατοτήτων.

Το δεύτερο παράδειγµα νοητικής λειτουργίας, η εξήγηση µιας ιδέας σε κάποιο ϕίλο,
ίσως είναι προφανέστερα νοητικό, εφόσον µια ιδέα δεν έχει πεδίο ορισµού άλλο από το νου.
Τι µπορεί να είναι µια ιδέα αν όχι το περιεχόµενο ενός νου ; Ουσιαστικά πρόκειται για ένα
κυκλικό παράδειγµα, γιατί περιέχει τη νοητική λέξη «ιδέα». Το τρίτο όµως παράδειγµα
είναι πιο διαφωτιστικό : η επιλογή µελλοντικού επαγγέλµατος είναι σαφώς µια νοητική
λειτουργία, ο λόγος όµως δεν είναι ότι είναι ήδη διατυπωµένη νοητικά. Εισερχόµενοι στην
ουσία της λειτουργίας, διαπιστώνουµε ότι για την επιλογή είναι απαραίτητο να λάβουµε
υπόψη τις επιθυµίες µας και τις πεποιθήσεις µας. Για παράδειγµα, τι µας αρέσει να
κάνουµε αλλά και τι επιθυµούµε να πετύχουµε στο µέλλον, πού πιστεύουµε ότι υπάρχει
προσφορά εργασίας, ποια εργασία νοµίζουµε ότι προσφέρει υψηλούς µισθούς ή κάποιο
συγκεκριµένο επαγγελµατικό περιβάλλον κλπ. Οι επιθυµίες και οι πεποιθήσεις είναι
κατεξοχήν νοητικές έννοιες και αποτελούν ένα πολύ ενδιαφέρον εννοιολογικό σύστηµα
που απασχολεί ιδιαίτερα τους ϕιλοσόφους της νόησης.

Επιχειρώντας µια γενική απάντηση στο ερώτηµα «τι είναι νους ;», µπορούµε να ϑεωρή-
σουµε ως «νοητική» οποιαδήποτε λειτουργία απαιτεί την υπόθεση του νου για να περιγρα-
ϕτεί και να εξηγηθεί. Αν µια λειτουργία περιγράφεται µε ικανοποιητικό τρόπο σε επίπεδο
ϕυσικής, χηµείας, ή ϕυσιολογίας, τότε δεν χρειάζεται να τη ϑεωρήσουµε νοητική. Αν όµως
για να την κατανοήσουµε είναι απαραίτητο να την περιγράψουµε σε νοητικό επίπεδο τότε
ϑεωρούµε ότι είναι νοητική λειτουργία. ΄Αλλωστε και η ίδια η έννοια του νου είναι ϑεω-
ϱητική, καθώς ο νους δεν είναι δηµόσια παρατηρήσιµος. Στη γνωσιακή επιστήµη, ο νους
είναι µια υπόθεση που κάνουµε, υπό τη µορφή κάποιας µηχανής, για να εξηγήσουµε
ϕαινόµενα συµπεριφοράς που ϕαίνεται πως απαιτούν σύνθετες εσωτερικές λειτουργίες για
την αντικειµενική περιγραφή τους.

1.2 Τεχνητή και ϕυσική νοηµοσύνη

Μια κεντρική ϑέση της κλασικής γνωσιακής επιστήµης ϑέλει το νου να είναι συγκρίσιµος
µε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, και σε πολλά ουσιώδη σηµεία παρόµοιος µε αυτόν. Η
ϑέση αυτή αναλύεται σε επόµενες ενότητες. Προς το παρόν µας ενδιαφέρει το είδος της
σύγκρισης που εννοείται και η σχέση της λεγόµενης «τεχνητής νοηµοσύνης» µε τη νόηση,
δηλαδή τη «ϕυσική νοηµοσύνη», αν µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει έναν τέτοιο όρο.
΄Ενα παράδειγµα που χρησιµοποιείται συχνά αναφορικά µε τις νοητικές δυνατότητες των
ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι το σκάκι. Μπορεί κανείς να διαβάσει για σύγκριση αν-
ϑρώπινης και µηχανικής νοηµοσύνης, για τη µάχη µεταξύ ανθρώπου και µηχανής, για τις
απεριόριστες δυνατότητες των µηχανών που αύριο-µεθαύριο ϑα κατακτήσουν τον κόσµο
κλπ. Η πραγµατικότητα είναι πολύ πιο πεζή και ο άνθρωπος µάλλον δεν κινδυνεύει από
τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές στο διανοητικό πεδίο πουθενά στο προβλέψιµο µέλλον.
Απλώς το σκάκι είναι κάκιστο παράδειγµα νόησης και παντελώς ακατάλληλο πεδίο σύγ-
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κρισης. Είναι περίπου σα να συγκρίνουµε έναν µαθητή µε το κοµπιουτεράκι του στην
αριθµητική πράξη της πρόσθεσης και να συµπεραίνουµε ότι τα κοµπιουτεράκια είναι οι
µαθητές του µέλλοντος και µάλιστα ϑα είναι καλύτεροι από τα παιδιά.

Το σκάκι είναι ένα κλειστό, ιδιαίτερα περιορισµένο και καλά προκαθορισµένο σύστη-
µα-«παιχνίδι», στο οποίο είναι κάθε ϕορά επιτρεπτό µόνο ένα µικρό (καλά καθορισµένο)
σύνολο διακριτών κινήσεων, δηλαδή µεταβάσεων από την τρέχουσα κατάσταση σε µια ε-
πόµενη. Μια παρτίδα αποτελείται από µια αλληλουχία διακριτών καταστάσεων (ϑέσεων
σκακιέρας), ξεκινώντας πάντα από την ίδια αρχική κατάσταση και στοχεύοντας σε µια
συγκεκριµένη, πάντα την ίδια, λειτουργικά ορισµένη κατάσταση (το µατ). Κάθε κατά-
σταση ορίζεται πλήρως από τις διακριτές ϑέσεις ενός συγκεκριµένου συνόλου συµβόλων
(µια και το συγκεκριµένο σχήµα ή το ακριβές χρώµα των κοµµατιών δεν παίζει ϱόλο).
Με δυο λόγια, το σκάκι µοιάζει σχεδιασµένο για να αναπαρίσταται σε έναν ηλεκτρονικό
υπολογιστή και όχι σε έναν ανθρώπινο νου. Για το λόγο αυτό είναι και ιδιαίτερα δύσκολο
για τον ανθρώπινο νου, αποτελεί µια νοητική πρόκληση για τους λίγους που ασχολούνται
µ΄ αυτό, ενώ οι πραγµατικά καλοί σκακιστές αποτελούν ασήµαντο ποσοστό του γενικού
πληθυσµού. Κανένας δεν µαθαίνει σκάκι από µόνος του σε ϐρεφική ή πρώτη παιδική
ηλικία ούτε µπορεί να παίξει σκάκι χωρίς κόπο και συγκέντρωση.

Εξαιτίας των περιορισµών της σκακιέρας και των επιτρεπτών κινήσεων των κοµµατιών,
ο αριθµός των δυνατών παρτίδων είναι πεπερασµένος (εξαιρώντας επαναλήψεις καταστά-
σεων και τις συνεπαγόµενες ατέρµονες κυκλικότητες). Μπορεί να είναι ένας ασύλληπτα
τεράστιος αριθµός, αλλά παραµένει κάποιος αριθµός. Αν υπήρχε αρκετή αποθηκευτική
δυνατότητα στο σύµπαν ϑα ήταν δυνατό κάποιος να καταγράψει και να αποθηκεύσει ό-
λες τις δυνατές παρτίδες σε έναν υπολογιστή και να κατασκευάσει την τέλεια σκακιστική
µηχανή που ϑα επιλέγει κάθε ϕορά τη συνέχεια εκείνη της παρτίδας που ϑα οδηγεί µε
µεγαλύτερη πιθανότητα στη νίκη.2 Ο ανθρώπινος νους, επειδή διαθέτει ευέλικτες στρατη-
γικές, µπορεί και ξεπερνά το πρόβληµα της χωρητικότητας αντιµετωπίζοντας το παιχνίδι
εν µέρει ως µια άσκηση αναγνώρισης σχέσεων και προτύπων. Παρακάµπτει δηλαδή την
αντικειµενική δυσκολία, εφαρµόζοντας µια εντελώς διαφορετική στρατηγική από αυτή
που ϑα υπαγόρευε η µαθηµατική ανάλυση του προβλήµατος. Ο ηλεκτρονικός υπολογι-
στής, επειδή δεν διαθέτει τέτοιου είδους στρατηγικές, προσεγγίζει όλο και καλύτερα, µε
την πρόοδο της τεχνολογίας, την τέλεια σκακιστική µηχανή αυξάνοντας τη χωρητικότητά
του και την ταχύτητα επεξεργασίας ενός µεγάλου αριθµού πιθανών ϑέσεων (µελλοντικών
κινήσεων). Πολύ απλά, η ουσία της νοητικής διεργασίας του ανθρώπου σκακιστή δεν έχει
καµία σχέση µε την ουσία της υπολογιστικής διεργασίας της µηχανής.

Τελικά µια σκακιστική µηχανή κερδίζει (ή ϑα κερδίζει µετά από λίγη ακόµα τεχνολο-
γική πρόοδο) τους καλύτερους σκακιστές. Αλλά και κάθε ταπεινό κοµπιουτεράκι κερδίζει
όλους τους µαθηµατικούς στον υπολογισµό τετραγωνικών ϱιζών (για να µην πούµε για λο-

2Επειδή η απαιτούµενη χωρητικότητα είναι όντως ασύλληπτη, στην πράξη ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής
συνδυάζει δύο τακτικές : µνήµη ενός πολύ µεγάλου αριθµού παρτίδων και τη δυνατότητα εξαντλητικής διε-
ϱεύνησης (και ευριστικής αξιολόγησης) των πιθανών συνεχειών µιας παρτίδας, έξι, επτά ή και περισσότερες
κινήσεις µπροστά.
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γάριθµους). Αυτό όµως δεν προκαλεί κάποιον να υποστηρίξει ότι το κοµπιουτεράκι είναι
εξυπνότερο από τους µαθηµατικούς.

Η ανθρώπινη νόηση είναι καταρχήν ϕτιαγµένη (για την ακρίβεια, εξελιγµένη) έτσι ώστε
να αντιµετωπίζει και να επιλύει τα διαρκή προβλήµατα της επιβίωσης και αναπαραγωγής
στο συγκεκριµένο περιβάλλον όπου εξελίχθηκε. Είναι προσαρµοσµένη, για παράδειγµα,
στην οπτική αντίληψη και ταχύτατη αναγνώριση και αξιολόγηση των αντικειµένων του
οπτικού πεδίου, υπό οποιεσδήποτε συνθήκες ϕωτισµού, ακόµα κι αν µερικά από αυτά
κρύβονται από άλλα. Είναι προσαρµοσµένη στην κατασκευή εργαλείων και την εξεύρεση
οδών και µεθόδων για την προσέγγιση τροφής και ϑηραµάτων και την αποφυγή ϑηρευ-
τών, καθώς και στην επίλυση προβληµάτων στέγασης, ϑέρµανσης, επιλογής Ϲευγαριού και
αναπαραγωγής.3 Είναι προσαρµοσµένη στην εσωτερική λεπτοµερειακή αναπαράσταση
του περιβάλλοντος χώρου και των γύρω περιοχών και στον προσανατολισµό, όπως και
στη συγκρότηση διαρκούς εικόνας για το άµεσο περιβάλλον συνδυάζοντας στοιχεία από
διάφορες αισθητήριες οδούς. Είναι προσαρµοσµένη στη λεκτική (αλλά και τη µη λεκτι-
κή) επικοινωνία, στην επεξεργασία και παραγωγή γλωσσικών συµβόλων, στις κοινωνικές
αλληλεπιδράσεις κλπ. Σε όλα αυτά τα προβλήµατα η επίδοση του καλύτερου διαθέσι-
µου εξειδικευµένου ηλεκτρονικού υπολογιστή είναι µάλλον απογοητευτική, και έτσι ϑα
παραµείνει για πολύν καιρό ακόµα.

Οι ϕυσικές λειτουργίες του νου είναι τόσο ϕυσικές που δεν µας ϕαίνεται πόσο περί-
πλοκες µπορεί να είναι από υπολογιστική σκοπιά, ή πόσο δύσκολα είναι τα προβλήµατα
που διαρκώς µε µεγάλη ευκολία επιλύει οποιοσδήποτε νους, χωρίς ειδική άσκηση ή δι-
δασκαλία. Κανένας ϕυσιολογικός άνθρωπος δεν χρειάζεται να διδαχθεί πώς να ϐλέπει, να
µιλά ή να τρέχει, ούτε απαιτείται ιδιαίτερη εξάσκηση γι΄ αυτά (ενώ σκεφτείτε πόσοι καλοί
σκακιστές υπάρχουν στο σύνολο του πληθυσµού και πόσο έχουν κοπιάσει για να ϕτάσουν
στο επίπεδο αυτό). Αυτές είναι οι διεργασίες που ϑα έπρεπε να ενδιαφέρουν οποιονδή-
ποτε µελετά τη νόηση ή ϑέλει να κατασκευάσει τεχνητή νόηση. Αντίθετα, τα προβλήµατα
που για το νου είναι αφύσικα, όπως για παράδειγµα τα µαθηµατικά, κάθε ϕυσιολογικός
άνθρωπος τα ϐρίσκει δύσκολα (ακόµα και αν τα ϑεωρεί ελκυστικά) και µαθαίνει να τα
λύνει µετά από πολύχρονες σπουδές και εξάσκηση. Αυτά δεν αποτελούν πεδία ϕυσικής
νόησης αλλά είναι προβλήµατα άσχετα προς τη λειτουργία (και τους σκοπούς) του νου.
Παρότι τραβούν το ενδιαφέρον των µηχανικών το µόνο που µπορούν να προσφέρουν είναι
η οριοθέτηση του ϕυσικού πεδίου νου, από την εξωτερική πλευρά: µας δείχνουν µέχρι
πού µπορεί να ϕτάσει η αποτελεσµατικότητα του νου αν τον πιέσουµε και τον σπρώξουµε
στα όριά του.

3∆εν υπονοείται ότι κάθε εξειδικευµένη συµπεριφορά ή ικανότητα είναι εξελικτικά προσαρµοσµένη. Αυτή
είναι µια πολύ ισχυρή εκδοχή που προωθείται από την προσέγγιση της εξελικτικής ψυχολογίας (ϐλ. Κεφ. 7).
Εδώ υποστηρίζεται η πολύ ασθενέστερη ϑέση ότι τελικά ο οργανισµός ϑα πρέπει να είναι συνολικά προσαρ-
µοσµένος ώστε να αντιµετωπίζει µε επιτυχία τα ϐασικά προβλήµατα επιβίωσης και αναπαραγωγής.
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1.3 Μοντέλα

Στην επιστηµονική ορολογία, η λέξη µοντέλο χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει ένα
τεχνητό σύστηµα που κατασκευάζουµε µε στόχο την προσοµοίωση και την κατανόηση ενός
ϕυσικού συστήµατος. Βασικά χαρακτηριστικά ενός µοντέλου αποτελούν η αφαιρετικότητα
και η προβλεπτική ισχύς. Και τα δύο αφορούν στη σχέση του µοντέλου µε το πρωτότυπο
(ϕυσικό) σύστηµα αναφοράς.

Η αφαιρετικότητα έχει να κάνει µε την επιλογή των χαρακτηριστικών εκείνων του ϕυσι-
κού συστήµατος τα οποία κρίνει ο µελετητής του ότι είναι ουσιώδη και για το λόγο αυτό τα
διατηρεί και τα ενσωµατώνει στο µοντέλο. Αντίθετα, χαρακτηριστικά που ϑεωρούνται δευ-
τερεύοντα, συµπτωµατικά, ή περιφερειακά, παραλείπονται µε στόχο την απλούστευση του
µοντέλου και την καλύτερη κατανόηση του συστήµατος αναφοράς. Για παράδειγµα, στην
περίπτωση ενός αεροπλάνου, το χρώµα µπορεί να ϑεωρηθεί συµπτωµατικό χαρακτηριστι-
κό, ενώ το σχήµα και η πτητική ικανότητα µάλλον ουσιώδη χαρακτηριστικά. Αποτέλεσµα
της καλής επιλογής ουσιωδών χαρακτηριστικών είναι η επιτυχηµένη προσοµοίωση από
το µοντέλο της επιθυµητής συµπεριφοράς ή ιδιότητας του συστήµατος αναφοράς. ΄Ετσι,
στο παράδειγµα του αεροπλάνου, η διατήρηση των ουσιωδών αεροδυναµικών χαρακτη-
ϱιστικών µπορεί να δώσει στο µοντέλο πτητικά χαρακτηριστικά παρόµοια µε αυτά του
πραγµατικού αεροπλάνου, οπότε και το µοντέλο ϑεωρείται πετυχηµένο. Αντίθετα, η λαν-
ϑασµένη επιλογή (ή λανθασµένη µεταφορά στις συνθήκες του µοντέλου) µπορεί να έχει
ως αποτέλεσµα αδυναµία πτήσης ή πτητικά χαρακτηριστικά διαφορετικά από αυτά του
πραγµατικού αεροπλάνου, οπότε και το µοντέλο ϑεωρείται αποτυχηµένο.

Η αφαιρετικότητα στην επιλογή ουσιωδών χαρακτηριστικών δεν αφορά µόνο στην κα-
τασκευή αλλά και στη λειτουργία του µοντέλου. Ο µελετητής ενός συστήµατος επιλέγει
τις λειτουργίες του συστήµατος που τον ενδιαφέρουν και στη συνέχεια κατασκευάζει ένα
µοντέλο επιλέγοντας χαρακτηριστικά του συστήµατος που ϑεωρεί σηµαντικά µε στόχο να
επιτύχει την ακριβή προσοµοίωση των λειτουργιών εκείνων που επέλεξε. Αυτές οι δύο οµά-
δες επιλογών είναι στενά συνδεδεµένες µεταξύ τους. Στο παράδειγµα του αεροπλάνου, το
χρώµα είναι δευτερεύον χαρακτηριστικό επειδή η λειτουργία-στόχος του µοντέλου είναι η
πτήση. Αν η λειτουργία-στόχος ήταν η ορατότητα ή η αντανακλαστικότητα του ϕωτός, τότε
πιθανότατα το χρώµα να ήταν ουσιώδες χαρακτηριστικό ενώ οι αεροδυναµικές ιδιότητες
δευτερεύουσας σηµασίας.

Το Ϲήτηµα της προβλεπτικής ισχύος έχει κεντρική ϑέση στην έννοια του µοντέλου. Εν
µέρει έχει να κάνει µε την επιλογή της λειτουργίας εκείνης του ϕυσικού συστήµατος που
µας ενδιαφέρει. Προφανώς το µοντέλο ϑα πρέπει, δεδοµένων των κατάλληλων παραµέ-
τρων, να «προβλέπει» σωστά τη συµπεριφορά του συστήµατος αναφοράς, να πετυχαίνει
δηλαδή µε ακρίβεια τη λειτουργία-στόχο. Πιο σηµαντικό ακόµα, όµως, είναι το µοντέλο
να προβλέπει χαρακτηριστικά της λειτουργίας του συστήµατος αναφοράς που δεν έχουν
προβλεφθεί στη σχεδίασή του ή, ακόµα, που είναι άγνωστα στο µελετητή. Με τον τρόπο
αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται ως µέσο πειραµατισµού µε την έννοια της επιστηµονικής
επαλήθευσης και έτσι µεγιστοποιεί τη χρησιµότητά του ως διανοητικό κατασκεύασµα.
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Για παράδειγµα, µπορεί το µοντέλο ενός αεροπλάνου να παραµορφώνεται ή να κατα-
στρέφεται εν πτήσει υπό ορισµένες συνθήκες ταχύτητας-ϑερµοκρασίας-ανέµου κλπ., ενώ
τέτοιες συνθήκες δεν έχουν παρατηρηθεί στο πραγµατικό αεροπλάνο. Αν εκ των υστέρων
επαληθευτεί η «πρόβλεψη» του µοντέλου, αν δηλαδή προκύψουν (ϕυσικά ή τεχνητά) οι
κατάλληλες συνθήκες για το πραγµατικό αεροπλάνο και το αποτέλεσµα είναι πράγµατι η
παραµόρφωση ή καταστροφή, τότε είναι προφανές ότι το µοντέλο είναι όχι µόνο ακριβές
όσον αφορά στη λειτουργία-στόχο, δηλαδή την πτήση υπό συνηθισµένες συνθήκες, αλ-
λά και ένα σηµαντικό εργαλείο µέσα από το οποίο µπορούµε να µάθουµε περισσότερα
για το ίδιο το σύστηµα αναφοράς (το πραγµατικό αεροπλάνο). Η τελευταία ιδιότητα είναι
πολύ σηµαντική διότι οι επιθυµητοί χειρισµοί µπορεί να είναι αδύνατοι ή ανεπίτρεπτοι
στο σύστηµα αναφοράς, ή µπορεί η πολυπλοκότητά τους να είναι απαγορευτική. Είναι
προφανής η επιστηµολογική συγγένεια του επιτυχηµένου µοντέλου µε την επιτυχηµέ-
νη επιστηµονική ϑεωρία, µε τη διαφορά ότι ένα διανοητικό κατασκεύασµα, για να είναι
µοντέλο και όχι ϑεωρία, ϑα πρέπει να έχει συγκεκριµένη υπόσταση (π.χ., υλοποίηση σε
ϕυσικό µέσο ή λογισµικό) ώστε να επιτρέπει άµεση και συγκεκριµένη αλληλεπίδραση µε
τον κατασκευαστή του.

Επανερχόµενοι στο Ϲήτηµα της τεχνητής νοηµοσύνης ως µοντέλου του νου, µπορούµε
να διακρίνουµε δύο κατηγορίες συστηµάτων, οι οποίες αντιστοιχούν σε δύο αποκλίνουσες
προσεγγίσεις τεχνητής νοηµοσύνης. Η λεγόµενη ασθενής τεχνητή νοηµοσύνη (weak AI)
αφορά σε µοντέλα που στοχεύουν στην αναπαραγωγή της περιγραφής µιας συµπεριφο-
ϱάς, δηλαδή µιας σχέσης εισροής-εκροής, χωρίς να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στον τρόπο
που επιτυγχάνεται η συµπεριφορά. Μια σκακιστική µηχανή είναι κατά κανόνα µοντέλο
τέτοιου τύπου, εφόσον πρωταρχικό (αν όχι µοναδικό) µέληµα στη σχεδίασή της είναι να
παίζει τόσο καλά σκάκι όσο οι καλύτεροι σκακιστές και µόνο µέτρο επιτυχίας της είναι
να τους κερδίζει. Αντίθετα, η λεγόµενη ισχυρή τεχνητή νοηµοσύνη (strong AI) αφορά σε
µοντέλα που έχουν στόχο την προσοµοίωση όχι µόνο του αποτελέσµατος αλλά και της εσω-
τερικής λειτουργίας, σε συµβολικό τουλάχιστον επίπεδο. Στη γνωσιακή επιστήµη στόχος
δεν είναι η προσοµοίωση της συµπεριφοράς αλλά της νοητικής λειτουργίας καθαυτής, ενώ
για ένα µηχανικό τεχνητής νοηµοσύνης το Ϲητούµενο συνήθως είναι η κατασκευή ενός
συστήµατος που ϑα πετυχαίνει κάποιο συγκεκριµένο αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό η
γνωσιακή επιστήµη έχει µόνο ιστορική σχέση µε την τεχνητή νοηµοσύνη.

Ο ϱόλος των µοντέλων στη γνωσιακή επιστήµη είναι εργαλειακός. ∆εν προσπαθούµε
να κατασκευάσουµε τεχνητή νόηση αλλά να διερευνήσουµε τις συνέπειες των ϑεωριών µας
και να τις ϐελτιώσουµε. Η κατασκευή ενός µοντέλου, καθώς αναγκαστικά εµπεριέχει την
απλοποίηση του ϕυσικού συστήµατος αναφοράς (του νου), ϐασίζεται σε ϱητή και συγκε-
κριµένη υλοποίηση κάποιων ϑεωρητικών αρχών. Η αλληλεπίδραση του ερευνητή µε το
µοντέλο αποκαλύπτει τις λειτουργικές επιπτώσεις των αρχών αυτών στις προσοµοιωµένες
πειραµατικές συνθήκες. ΄Ετσι, ο ερευνητής κατανοεί καλύτερα την ίδια τη ϑεωρία του, τις
αδυναµίες της, και το ϱόλο επιµέρους στοιχείων της. Παράλληλα, µπορεί να παρεµβαίνει
διορθωτικά στο µοντέλο, τροποποιώντας τις ϑεωρητικές προκείµενες, ώστε αυτό να προσεγ-
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γίζει καλύτερα τη ϕυσική συµπεριφορά και να γεννά νέες προβλέψεις για συνθήκες που
δεν έχουν ακόµα διερευνηθεί πειραµατικά. ΄Ετσι το µοντέλο του γνωσιακού επιστήµονα
είναι ένα εργαλείο ϑεωρητικής διερεύνησης και ανάπτυξης.

Η κατασκευή µοντέλων παίζει κεντρικό ϱόλο στη γνωσιακή επιστήµη, σε συνδυασµό
µε άλλες διερευνητικές και πειραµατικές µεθοδολογίες. Επειδή η πολυπλοκότητα του
συστήµατος-στόχου, δηλαδή του νου, είναι τεράστια, προσπαθούµε να κατανοήσουµε τη
λειτουργία του συνδυάζοντας ευρήµατα από διάφορες προσεγγίσεις, όπως ψυχολογικά
πειράµατα, µετρήσεις στο νευρικό σύστηµα, ϕιλοσοφικές και γλωσσολογικές ϑεωρίες. Ο
συνδυασµός υλοποιείται σε συγκεκριµένα µοντέλα όπου προσπαθούµε να περιγράψουµε
όσο ακριβέστερα µπορούµε τις επιµέρους νοητικές διεργασίες που πιστεύουµε ότι είναι
σηµαντικές για κάποιο έργο. Κατασκευάζοντας και χρησιµοποιώντας τα µοντέλα κατα-
λαβαίνουµε καλύτερα τι είδους περαιτέρω πειραµατικές διερευνήσεις είναι απαραίτητες,
ενώ συγχρόνως µελετάµε τη ϕύση των περιορισµών του µοντέλου και των ιδιοτήτων που
απορρέουν από αυτό. Κάθε µοντέλο είναι αναγκαστικά περιορισµένο στην περιγραφή κά-
ποιας πολύ συγκεκριµένης λειτουργίας ή ενός έργου. ΄Οµως στο πλαίσιο της γνωσιακής
επιστήµης µας ενδιαφέρουν τα µοντέλα που κατασκευάζονται στα πλαίσια γενικότερων ϑε-
ωρήσεων για το νου. ΄Ετσι, διάφοροι ερευνητές χρησιµοποιούν παρόµοιους τρόπους για να
κατασκευάσουν µοντέλα για τις διεργασίες που µελετούν, µε τελικό στόχο την προσέγγιση
ενός «γενικού µοντέλου του νου», δηλαδή την κατανόηση των ϐασικών αρχών της νοητι-
κής λειτουργίας. Ελπίζουµε µε τον τρόπο αυτό να κατανοήσουµε όχι µόνο την εκτέλεση
επιµέρους διεργασιών αλλά το συνολικό τρόπο διάρθρωσης και λειτουργίας του νου. Για
το λόγο αυτό, αναφερόµαστε στις συνολικές προσεγγίσεις που προσδιορίζουν τις ϐασικές
αρχές κατασκευής µοντέλων µε τον όρο «αρχιτεκτονική του νου». ΄Οπως ϑα δούµε στη
συνέχεια, υπάρχουν ορισµένες κύριες εναλλακτικές προσεγγίσεις στην αρχιτεκτονική του
νου, οι οποίες έχουν πολύ διαφορετικές ϑεωρητικές αφετηρίες και πρακτικές συνέπειες,
και προσδιορίζουν πολύ διαφορετικούς τύπους µοντέλων.

1.4 Αναπαραστάσεις

Στη γνωσιακή επιστήµη, ο όρος αναπαράσταση αναφέρεται σε λειτουργικό χαρακτηριστικό
του νου µε σηµασιακό περιεχόµενο. Ανα-παρίσταται εντός του νου κάτι το οποίο υπάρ-
χει ή συµβαίνει εκτός του νου. Η έννοια της αναπαράστασης είναι γενικότερη από την
έννοια του συµβόλου, όπως αυτή χρησιµοποιείται τόσο από τη γλωσσολογία όσο και από
την κλασική γνωσιακή επιστήµη, και χρησιµοποιείται περισσότερο και µε λιγότερους πε-
ϱιορισµούς. Ανεξάρτητα από γνωσιολογικές δεσµεύσεις για τη ϕύση του σηµασιολογικού
περιεχόµενου του νου, οι νοητικές αναπαραστάσεις είναι απαραίτητες για την κατανόηση
της αιτιότητας σε νοητικό επίπεδο, αλλά και για την έκφραση των νοητικών γενικεύσεων
από την ποικιλοµορφία του ϕυσικού υποβάθρου.

Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι επιλέγω µια επαγγελµατική απασχόληση επει-
δή χρειάζοµαι χρήµατα και πιστεύω ότι αυτή η εργασία παρέχει υψηλές απολαβές και
ευκαιρίες αύξησης των αποδοχών µε διάφορους τρόπους. Η επιθυµία και η πεποίθηση
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αποτελούν νοητικές έννοιες της λεγόµενης «απλοϊκής ψυχολογίας» (ή «δηµώδους» ή «του
κοινού νου», στα αγγλικά folk psychology), της κοινής ϑεωρίας δηλαδή στο µυαλό του κα-
ϑενός, οι οποίες «εξηγούν» την επιλογή της εργασίας και τη συµπεριφορά που ακολουθεί.
Ο καθένας χρησιµοποιεί τέτοιους όρους για να κατανοήσει, να περιγράψει και να εξηγή-
σει τη συµπεριφορά τόσο τη δική του όσο και των άλλων. Στον κοινό νου ϑεωρούµε ότι οι
επιθυµίες και οι πεποιθήσεις αποτελούν όχι µόνο αιτιολογικά στοιχεία που δικαιολογούν
τη συµπεριφορά αλλά και αιτιακούς παράγοντες που την προκαλούν.

΄Οµως για ένα µοντέλο του νου δεν είναι εύκολο να περιγραφεί µια αντίστοιχη αιτιακή
σχέση που να δικαιολογεί την κανονικότητα της συµπεριφοράς, διότι οι έννοιες που υπει-
σέρχονται στην εξήγηση δεν έχουν ϕυσική υπόσταση. ΄Οταν λέµε ότι «επιθυµώ χρήµατα»
δεν εννοούµε αυτά τα χάρτινα αντικείµενα µε την καθορισµένη αξία. Εννοούµε κάτι γε-
νικότερο, αφηρηµένο, που µπορεί να περιλαµβάνει οικόπεδα, µετοχές και καταθέσεις σε
τράπεζες, γενικά ένα οικονοµικό δυναµικό που καθορίζεται περισσότερο από τις δραστη-
ϱιότητες που επιτρέπει παρά από κάποια συγκεκριµένα απτά χαρακτηριστικά του ϕυσικού
κόσµου. Η έννοια αυτή των «χρηµάτων», ή του πλουτισµού γενικότερα, είναι λοιπόν µια
γενίκευση πάνω σε ένα ευρύ σύνολο καταστάσεων του ϕυσικού κόσµου. Επιπλέον, είναι
αυτή η γενικευµένη έννοια που δίνει επεξηγηµατική ισχύ στο νοητικό «µοντέλο», διότι η
επιλογή της εργασίας δεν εξηγείται από τα ϕυσικά χαρακτηριστικά των χαρτονοµισµάτων
αλλά από την έννοια του πλούτου ως δυνατότητας. Συνεπώς το νοητικό µοντέλο, για να
εξηγήσει ικανοποιητικά τη συµπεριφορά που µας ενδιαφέρει, ϑα πρέπει να συµπεριλάβει
µε κάποιον τρόπο τη γενικευµένη αυτή έννοια µε την επεξηγηµατική ισχύ.

Ακόµα και για πιο απτές περιπτώσεις, συναντάµε την ανάγκη να ορίσουµε τέτοιες
νοητικές οντότητες προκειµένου να εξηγήσουµε τις παρατηρούµενες συµπεριφορές. Για
παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι κάποιος στρίβει δεξιά σε µια διασταύρωση µε πρόθεση να
συναντήσει κάποιο ϕίλο του που ϐρίσκεται σε εκείνη την κατεύθυνση. Το παρατηρούµενο
ϕαινόµενο είναι η στροφή, ένα αδιαµφισβήτητο ϕυσικό γεγονός. Ποια είναι η αιτία της
στροφής ; ∆εν µπορεί να είναι ο ϕίλος, διότι εκείνος ϐρίσκεται αλλού και δεν µπορεί να
δράσει ως ερέθισµα ούτε µε ϕυσική αλληλεπίδραση. Για να εξηγήσουµε το γεγονός αυτό
πρέπει να υποθέσουµε ότι στο νου του υποκειµένου µας ϐρίσκεται κάτι που αντιστοιχεί
στο ϕίλο, το οποίο προκαλεί αιτιακά τη στροφή προς την κατάλληλη κατεύθυνση. Αυτό το
κάτι το ονοµάζουµε νοητική αναπαράσταση.

Με το σκεπτικό αυτό καταλήγουµε στο ότι για να εξηγήσουµε νοητικές διεργασίες
είναι απαραίτητο να συµπεριλάβουµε στα µοντέλα µας αναπαραστάσεις νοητικών εννοιών.
Ως αναπαράσταση εδώ ϑεωρείται µια οντότητα που έχει νοητική υπόσταση και αιτιακή
ισχύ µέσα στο µοντέλο, καθώς και σηµασιακό περιεχόµενο, δηλαδή αντιστοιχεί σε κάποια
συγκεκριµένη έννοια. Η αναπαράσταση των εννοιών στο νου είναι αναπόφευκτη παραδοχή
για οποιαδήποτε απόπειρα εξήγησης των νοητικών λειτουργιών που ϐασίζεται σε αποδοχή
των νοητικών περιγραφών. Με την ενσωµάτωση αναπαραστάσεων στο µοντέλο του νου, και
κατ΄ επέκταση µε την υπόθεση των αναπαραστάσεων για το νου, διευθετείται ϑεωρητικά το
Ϲήτηµα του εννοιολογικού περιεχοµένου. Χάρη στις αναπαραστάσεις δίνεται υπόσταση στις
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ουσιώδεις γενικεύσεις του γνωστικού επιπέδου: το «χρήµατα» είναι µια αναπαράσταση, µια
οντότητα µέσα στο νου, η οποία αντιστοιχεί στις γενικευµένες ιδιότητες του πλούτου και όχι
στα ϕυσικά χαρακτηριστικά των χαρτονοµισµάτων, και η οποία µπορεί να συµµετέχει σε
διεργασίες που αφορούν στην αντίστοιχη γενικευµένη έννοια. Αντίστοιχα, το «ϑέλω» είναι
µια νοητική κατάσταση ειδικού τύπου η οποία µπορεί να αναφέρεται στην αναπαράσταση
«χρήµατα» και µε τη σχέση αυτή να προκαλεί συµπεριφορές πλουτισµού. ΄Ετσι, χάρη
στις αναπαραστάσεις παρέχεται και ένα όχηµα για τη σηµασιακή ερµηνεία των νοητικών
λειτουργιών. ∆εν αρκούν όµως οι αναπαραστάσεις από µόνες τους για την κατανόηση
των νοητικών διεργασιών. Χρειάζεται και ένας µηχανισµός ο οποίος ϑα χειρίζεται και ϑα
παράγει αναπαραστάσεις, υλοποιώντας έτσι τις νοητικές λειτουργίες.

Το ϑέµα του µηχανισµού εµπίπτει στην αρχιτεκτονική δοµή του νου και ϑα µας απα-
σχολήσει στη συνέχεια. Υπάρχουν διάφορες εκδοχές για τη µορφή που µπορεί να έχει ένας
τέτοιος µηχανισµός, ενώ από τις υποθέσεις για το µηχανισµό εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό
και η ϕυσική υπόσταση των αναπαραστάσεων. Ακολούθως ϑα εξεταστεί η συµβολική αρ-
χιτεκτονική, κατά την οποία ο νους είναι ένας συντακτικός επεξεργαστής συµβόλων. Θα
αναπτυχθεί η δυναµική προσέγγιση για το νοητικό σύστηµα ως κατεξοχήν µη συµβολική
πρόταση. Επισης ϑα παρουσιαστούν και ϑα αντιπαραβληθούν συνδετιστικές προσεγγίσεις
για το µηχανισµό του νου οι οποίες καλύπτουν ένα ευρύ ϕάσµα µοντέλων και εφαρµογών.

1.5 Επίπεδα περιγραφής

Καθώς στη γνωσιακή επιστήµη µας απασχολεί ο νους, δηλαδή το νοητικό «επίπεδο περι-
γραφής», είναι πολύ σηµαντικό να αποσαφηνίσουµε την έννοια του επιπέδου περιγραφής.
Αναφορικά µε το παράδειγµα του ανθρώπου που στρίβει δεξιά στη γωνία προκειµένου να
συναντήσει ένα ϕίλο του, αντιλαµβανόµαστε ότι συνυπάρχουν πολλές διαφορετικές πε-
ϱιγραφές του ϕαινοµένου. ΄Ενας ϕυσικός ϑα µπορούσε να περιγράψει τις ϑέσεις και τις
τροχιές όλων των υποατοµικών σωµατιδίων (πρωτονίων, νετρονίων, ηλεκτρονίων) που συνα-
παρτίζουν το παρατηρούµενο σώµα, κάθε χρονική στιγµή. ΄Η ϑα µπορούσε να περιγράψει
ένα ϕυσικό σώµα µε συγκεκριµένη µάζα και ταχύτητα, το οποίο µεταβάλλει την κατεύ-
ϑυνση της κίνησής του εξαιτίας των δυνάµεων τριβής που ασκούνται µεταξύ των πελµάτων
του και του οδοστρώµατος. ΄Ενας ϐιολόγος ϑα µπορούσε να περιγράψει κάθε κύτταρο
του οργανισµού, συµπεριλαµβάνοντας την έκκριση και απορρόφηση νευροδιαβαβαστών
από τα νευρικά κύτταρα και τις νευρικές ώσεις στον εγκέφαλο και το περιφερικό νευρικό
σύστηµα που οδηγούν στη σύσπαση των µυϊκών ινών.

Αυτές οι επιστηµονικά ακριβείς περιγραφές περιγράφουν το ίδιο ακριβώς ϕυσικό ϕαι-
νόµενο από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Χρησιµοποιούν διαφορετικές επεξηγηµατικές
οντότητες και σχέσεις µεταξύ τους, λ.χ. στον κόσµο της υποατοµικής ϕυσικής υπάρχουν
µόνο σωµατίδια, ενώ στον κόσµο της κυτταρικής ϐιολογίας υπάρχουν µόνο κύτταρα. Αυτό
σηµαίνει πως οι περιγραφές της υποατοµικής ϕυσικής µπορούν να δώσουν απαντήσεις
µόνο αναφορικά µε σωµατίδια ενώ οι περιγραφές της κυτταρικής ϐιολογίας µπορούν να
δώσουν απαντήσεις µόνο αναφορικά µε κύτταρα. Καµία από αυτές τις εξηγήσεις δεν περι-
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λαµβάνει την έννοια του νοήµονος ατόµου ως υποκειµένου και και έτσι, ϑεµελιωδώς, καµία
δεν µπορεί να απαντήσει στο ερώτηµα γιατί αυτός έστριψε προς εκείνη την κατεύθυνση.

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι από όλες τις ταυτόχρονες σωστές περιγραφές κάποιου
ϕυσικού γεγονότος, στη γνωσιακή επιστήµη µας ενδιαφέρουν εκείνες που αναφέρονται
σε νοητικές οντότητες (όπως οι αναπαραστάσεις) και ιδιότητες (όπως οι επιθυµίες και οι
πεποιθήσεις). Μόνο τέτοιου είδους εξηγήσεις διατηρούν τις επεξηγηµατικά χρήσιµες γε-
νικεύσεις (όπως π.χ. την έννοια των χρηµάτων που προαναφέρθηκε). Η επεξηγηµατική
επάρκεια είναι ο λόγος που δεν µας καλύπτει το ϕυσικό ή το ϐιολογικό επίπεδο και
δεν µπορούµε να αρκεστούµε σε περιγραφές της εγκεφαλικής λειτουργίας. Το νοητικό
επίπεδο περιγραφής είναι ένα ϑεωρητικό επίπεδο, καθώς οι έννοιες που περιλαµβάνει εί-
ναι όλες υποθετικές—δηλαδή, υποθέτουµε την ύπαρξή τους, παρότι δεν µπορούµε να τις
παρατηρήσουµε άµεσα, προκειµένου να εξηγήσουµε τις παρατηρούµενες συµπεριφορές.

Με το κριτήριο αυτό µπορούµε να αποφασίσουµε πότε πρέπει να να µιλάµε για νου,
νόηση και νοήµονα συµπεριφορά: ΄Οταν το νοητικό επίπεδο περιγραφής είναι απαραίτητο
για την περιγραφή των ϕαινοµένων µε επαρκή γενικευσιµότητα, τότε το χρησιµοποιούµε
και ϑεωρούµε ότι πρόκειται για νόηση. ΄Οταν αρκεί κάποιο χαµηλότερο, απλούστερο ε-
πίπεδο περιγραφής, τότε δεν µιλάµε για νόηση και δεν επικαλούµαστε νοητική αιτιότητα.
Για παράδειγµα, όταν ο ϑερµοστάτης ανάβει το καλοριφέρ, δεν χρειάζεται να υποθέσουµε
ότι κρύωσε και ϑέλει να Ϲεσταθεί. Αρκεί να περιγράψουµε το ϕυσικό σύστηµα (ηλεκτρο-
νικό ή µηχανικό) και τον τρόπο µε τον οποίο επηρεάζεται από τη ϑερµοκρασία. ΄Ετσι, δεν
υποθέτουµε ότι η λειτουργία του ϑερµοστάτη είναι νοητική. Αντίθετα, για να περιγράψου-
µε πότε ο άνθρωπος του παραδείγµατος ϑα στρίψει δεξιά, δεν µας καλύπτει η περιγραφή
του ϕυσικού συστήµατος του σώµατός του, αλλά ϑα πρέπει να γνωρίζουµε αν ϑέλει να
συναντήσει το ϕίλου του και πού πιστεύει ότι ϐρίσκεται ο ϕίλος του. Για την περίπτωση
αυτή, λοιπόν, χρησιµοποιούµε εξηγήσεις στο νοητικό επίπεδο, µε νοητικές έννοιες, και
µιλάµε για νόηση παρότι αναγνωρίζουµε τη χρησιµότητα και την ορθότητα των ϕυσικών
και ϐιολογικών περιγραφών για άλλους σκοπούς.

1.6 Βούληση και αυτοµατισµός

Από την πολυµελετηµένη γλωσσική επικοινωνία ως το παρθένο έδαφος της ηθικής, η διεπι-
στηµονική µελέτη των νοητικών ϕαινοµένων έχει στόχο την κατανόηση και περιγραφή τους
µέσα από µηχανιστικά µοντέλα. Την κατασκευή δηλαδή τεχνητών συστηµάτων, ϐάσει των
αντίστοιχων ϑεωριών, τα οποία υλοποιούν τις κατάλληλες αναπαραστάσεις και διεργασίες
ώστε να επιδεικνύουν εξωτερικά τη «σωστή» συµπεριφορά, περιγράφοντας ικανοποιητικά
τη λειτουργία του νου. Εδώ µπορεί να τεθεί το ερώτηµα κατά πόσον ένα τέτοιο σύστηµα
µπορεί να προσεγγίσει συνολικά το νου ή αν αφήνει υποχρεωτικά εκτός σηµαντικές όψεις
και εκφάνσεις του. Αν η αδυναµία πλήρους κατανόησης είναι εκ των προτέρων δεδοµένη,
ίσως ϑα έπρεπε να αναζητήσουµε άλλες µεθοδολογίες και να στραφούµε σε αναζήτηση άλ-
λων τρόπων µελέτης και περιγραφής του νου. Μια πιθανή αντίρρηση µπορεί να προέλθει
από δυϊστικού τύπου αφετηρίες. Να ϑεωρούµε δηλαδή το νου ως µη ϕυσική οντότητα, ως
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«πνεύµα» ή «ψυχή», κάτι εκτός του ϕυσικού κόσµου που δεν υπόκειται στους ϕυσικούς
νόµους και δεν µπορεί να γίνει κατανοητό µε επιστηµονικές µεθόδους. Μια τέτοια ϑέση
δεν µπορεί ϐεβαίως να αντιµετωπιστεί στα πλαίσια του επιστηµονικού διαλόγου. Απλά,
όποιος το πιστεύει αυτό δεν ασχολείται µε τη γνωσιακή επιστήµη.

Υπάρχουν όµως και διαφορετικού τύπου αντιρρήσεις, λιγότερο ϱιζικές αλλά εξίσου ση-
µαντικές για τη µελέτη του νου. Η «ελεύθερη ϐούληση» είναι σίγουρα µια τέτοια περίπτω-
ση. Λέγοντας «ελεύθερη ϐούληση» στον κοινό λόγο απηχούµε συνήθως τον αποτροπιασµό
µας για το ενδεχόµενο ο νους να είναι «απλώς» µια µηχανή, δηλαδή να είναι ένα σύστηµα
που λειτουργεί αιτιοκρατικά µε ϐάση τους ϕυσικούς νόµους και µόνο, και του οποίου τη
συµπεριφορά ϑα µπορούσαµε να προβλέψουµε πλήρως αν γνωρίζαµε σε επαρκή λεπτοµέ-
ϱεια όλες τις ϕυσικές παραµέτρους του. ΄Ισως πιστεύουµε ότι αν ο νους εµπεριέχει αιτιακά
τη µελλοντική του λειτουργία τότε είναι λιγότερο ελεύθερος και άρα εµείς λιγότερο σηµαν-
τικοί ως αυθύπαρκτες οντότητες και ενδεχοµένως λιγότερο υπεύθυνοι για τις πράξεις µας :
«δεν το ήθελα κύριε πρόεδρε, ο εγκέφαλός µου το έκανε»! Επειδή η αντίρρηση αυτή είναι
διαδεδοµένη όσο και παραπλανητική, αξίζει να την εξετάσουµε.

Καταρχήν ας συµφωνήσουµε ότι «ϐούληση» είναι η υποκειµενική αίσθηση ότι µια πρά-
ξη µας είναι συνεπής µε την πρόθεσή µας. Με απλούστερα λόγια, ϐούληση ασκούµε όταν
νιώθουµε πως κάνουµε κάτι επίτηδες. Είναι µια αναµφισβήτητη έκφανση της νοητικής
ϕαινοµενολογίας, δεδοµένου ότι συνήθως δεν έχουµε καµία αµφιβολία αν π.χ. κουνήσαµε
το χέρι µας επίτηδες ή µας το κούνησε κάποιο εξωτερικό αίτιο (σπρώξιµο) ή άλλη αιτία
χωρίς δική µας πρόθεση (αθέλητη µυϊκή σύσπαση). Η ιδέα ότι κάνουµε κάτι επίτηδες
είναι ϑεµελιώδης για την αυτοαντίληψή µας καθώς και για την ηθική µας υπόσταση στα
πλαίσια της ατοµικής υπευθυνότητας. Σε διαγραµµατική µορφή, µια εµπρόθετη πράξη
χαρακτηρίζεται στην απλοϊκή κοινή ϑεώρηση από ένα σχήµα σαν αυτό :

Βούληση→ ΄Αλλες νοητικές διεργασίες→ Πράξη

Αντίθετα, µια πράξη που έγινε «αυτόµατα» (χωρίς τη ϐούλησή µας αλλά όχι απαραίτητα
παρά τη ϐούλησή µας), µπορεί να περιγραφεί απλούστερα:

΄Αλλες νοητικές διεργασίες→ Πράξη

Αν έχουν έτσι τα πράγµατα, τότε το πεδίο της γνωσιακής επιστήµης ως µελέτης των νοη-
τικών διεργασιών ϑα πρέπει να περιοριστεί στην επεξεργασία του αποτελέσµατος των ϐου-
λητικών επιλογών και στη µελέτη των αυτόµατων πράξεων. Τι µπορεί να είναι όµως η
ϐούληση, αν δεν είναι και αυτή προϊόν µηχανιστικών νοητικών διεργασιών ; Ας απορρί-
ψουµε καταρχήν, ως εκτός επιστήµης, το δυϊστικό ενδεχόµενο να είναι κάποιο ψυχικό
ϕαινόµενο έξω από την ύλη. Η ϕυσική όχι µόνο δεν αναγνωρίζει «ψυχικές» δυνάµεις αλλά
δεν αφήνει και κανένα περιθώριο ως προς τη δυνατότητα νέων δυνάµεων να επηρεάζουν
την ύλη. Η κατανόηση και περιγραφή των ϕυσικών ϕαινοµένων στο µακροσκοπικό επί-
πεδο από την επιστήµη είναι αρκετά πλήρης και η πιθανότητα να επηρεάζεται η ύλη από
κάτι που µένει ακόµα άγνωστο είναι µικρή. ΄Οµως οι νοητικές διεργασίες είναι εγκεφαλική
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δραστηριότητα, στο ϕυσικό επίπεδο, και οδηγούν σε παρατηρήσιµες πράξεις, επίσης στο
ϕυσικό επίπεδο. Συνεπώς δεν µπορούν να προκληθούν από µη ϕυσικές «πνευµατικές»
δυνάµεις, εκτός αν καταρριφθεί όλη η ϕυσική.

Η ϐούληση λοιπόν δεν µπορεί να προέρχεται έξω από το ϕυσικό κόσµο. Μέσα στο
ϕυσικό κόσµο υπάρχει το µηχανιστικό σύστηµα του νου, το οποίο υλοποιείται στο ϕυσικό
(και µηχανιστικό) σύστηµα του εγκεφάλου. Το σύστηµα του νου αναπτύσσεται µέσα στο
άτοµο στο οποίο εντάσσεται και συγκεντρώνει το αποτέλεσµα των εµπειριών του ατόµου
αυτού, ϐάσει των οποίων προγραµµατίζει µηχανιστικά τις σκέψεις και τις πράξεις του και,
γενικότερα, τις αλληλεπιδράσεις του µε το περιβάλλον. Οι ιδιότητες και οι συγκεκριµένες
ενέργειες του µηχανιστικού νου αντιστοιχούν απολύτως στα συγκεντρωτικά χαρακτηριστι-
κά του ατόµου και είναι συνεπείς µε το γενικότερο χαρακτήρα του, το παρελθόν του, τις
ιδιαιτερότητες, τις εµπειρίες και τις προτιµήσεις του. Συνεπώς, ο µηχανιστικός νους είναι
µια ιδανική πηγή ϐούλησης για το άτοµο, καθώς εξασφαλίζει ότι οι «επίτηδες» πράξεις
του ϑα είναι απόρροια της σύστασης, της εµπειρίας και της ιδιοσυγκρασίας του, άρα ϑα
µπορεί ως άτοµο και ως υποκείµενο να νιώθει υπευθυνότητα γι΄ αυτές.

Τι εναλλακτικές περιπτώσεις υπάρχουν ; Συχνά ϑεωρούµε την ελευθερία της ϐούλη-
σης ως αποδέσµευση από το προκαθορισµένο. ΄Οµως το προκαθορισµένο αντανακλά τον
εαυτό, ενώ οποιαδήποτε αποδέσµευση από αυτό ϑα είναι είτε τυχαία είτε ακατάλληλη.
Θέλουµε για ελεύθερη ϐούληση κάτι που δεν εκφράζει το χαρακτήρα µας, όπως αυτός
έχει διαµορφωθεί από την ανάπτυξη και την εµπειρία µας ; Θέλουµε την ελευθερία µας να
είναι ένα καπρίτσιο της τυχαιότητας ; Προφανώς όχι. Στην πραγµατικότητα κανείς δεν ϑέ-
λει την ελεύθερη ϐούληση να είναι απρόβλεπτη, διότι τότε δεν τεκµηριώνεται ακεραιότητα
του χαρακτήρα, ούτε να είναι τυχαία, διότι τότε πάει περίπατο η ατοµική υπευθυνότη-
τα. Θέλουµε την ελεύθερη ϐούληση να είναι ακριβώς το προϊόν των ατοµικών νοητικών
διεργασιών, και όσο πιο µηχανιστικές είναι αυτές τόσο καλύτερα εκφράζουν αυτό που
ϕανταζόµαστε ότι είναι ο εαυτός µας.

Κατανοώντας ότι η περιγραφή του νου µε µηχανιστικά µοντέλα δεν µειώνει ούτε τα
άτοµα ούτε τις επιλογές τους, γίνεται σαφές ότι το δυνητικό επεξηγηµατικό πεδίο της γνω-
σιακής επιστήµης µπορεί να συµπεριλάβει όλες τις νοητικές διεργασίες και τις αιτιότητες
που αποδίδονται σε αυτές. ΄Ετσι η διερεύνηση των «αυτόµατων» νοητικών διεργασιών δεν
είναι µια άσκηση σε επιµέρους, κι ενδεχοµένως ασήµαντες, ιδιότητες του νου, αλλά η δυ-
νατότητα προσέγγισης του κεντρικού χαρακτήρα και όλων των εκφάνσεων και λειτουργιών
της νόησης.
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Θεωρητικές προσεγγίσεις

2 Κλασική (συµβολική) γνωσιακή επιστήµη

Η κλασική γνωσιακή επιστήµη ϑέτει συγκεκριµένες προδιαγραφές για τη ϕύση των αναπα-
ϱαστάσεων και τη σχέση τους µε τους µηχανισµούς που τις χειρίζονται και τις παράγουν.
Συγκεκριµένα, προτείνει ότι οι αναπαραστάσεις είναι αφηρηµένα σύµβολα, τα οποία έ-
χουν δύο ειδών χαρακτηριστικά: τα συντακτικά, µε ϐάση τα οποία γίνεται η επεξεργασία
τους µέσα στο σύστηµα, και τα σηµασιακά, τα οποία έχουν να κάνουν µε αυτό που συµ-
ϐολίζει η αναπαράσταση. Η κρίσιµη διάκριση είναι ότι το σηµασιακό περιεχόµενο είναι
λειτουργικά αδρανές, δηλαδή το συµβολικό νοητικό σύστηµα δεν επεξεργάζεται νοητι-
κές σηµασίες αλλά νοητικές αλληλουχίες τυπικών συµβόλων. Το αποτέλεσµα είναι µια
ϑεώρηση του νου που µοιάζει πολύ µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή ή, καλύτερα, µε τη
ϑεωρητική υπολογιστική µηχανή του Turing και τις διάφορες ισοδύναµες εκδοχές της. Η
ουσία της υπόθεσης ότι ο νους είναι υπολογιστής αφορά στις συντακτικές ιδιότητες των
αναπαραστάσεων-συµβόλων, χάρη στις οποίες αυτά τα σύµβολα αλληλεπιδρούν και µε-
τέχουν σε διεργασίες επεξεργασίας τους, ενώ το σηµασιακό τους περιεχόµενο αποτελεί
προϊόν ερµηνείας από τον παρατηρητή του συστήµατος που έχει πρόσβαση στο εξωτερικό
περιβάλλον του νου και στις σχέσεις µεταξύ του νου και του περιβάλλοντος αυτού.

2.1 Σύµβολα και υπολογισµοί

Ας υποθέσουµε4 ότι κατασκευάζουµε µια µηχανή η οποία διαθέτει τέσσερις καταχωρητές,
δηλαδή ϑέσεις προσωρινής αποθήκευσης, και ότι σε καθένα καταχωρητή µπορεί ανά πάσα
στιγµή να υπάρχει είτε ένα× είτε ένα ◦ είτε τίποτα. Η µηχανή αυτή είναι έτσι σχεδιασµένη
ώστε να ακολουθεί τους εξής κανόνες :
Κ1: Αν στον καταχωρητή 1 υπάρχει × και στον καταχωρητή 2 υπάρχει ◦ τότε στον

καταχωρητή 3 τοποθετείται ένα × και στον καταχωρητή 4 τοποθετείται ένα ◦.
Κ2: Αν στον καταχωρητή 1 υπάρχει ◦ και στον καταχωρητή 2 υπάρχει × τότε στον

καταχωρητή 3 τοποθετείται ένα × και στον καταχωρητή 4 τοποθετείται ένα ◦.
Κ3: Αν στον καταχωρητή 1 υπάρχει × και στον καταχωρητή 2 υπάρχει × τότε στον

καταχωρητή 3 τοποθετείται ένα ◦ και στον καταχωρητή 4 τοποθετείται ένα ×.
Κ4: Αν στον καταχωρητή 1 υπάρχει ◦ και στον καταχωρητή 2 υπάρχει ◦ τότε στον

καταχωρητή 3 τοποθετείται ένα ◦ και στον καταχωρητή 4 τοποθετείται ένα ◦.
Είναι σηµαντικό να αναγνωρίσουµε εξαρχής ότι η µηχανή αυτή µπορεί να είναι υδραυλική,
µηχανική, ηλεκτροµηχανική, οπτοηλεκτρονική, ένα ϑεωρητικό σχέδιο στο τετράδιο ή ένα
πρόγραµµα στον υπολογιστή, χωρίς να αλλάζει τίποτα από την ουσία του Ϲητήµατος. Η

4Το παράδειγµα ϐασίζεται στο Pylyshyn, Z. W. (1984). Computation and cognition: Toward a foundation
for cognitive science. Cambridge, MA: MIT Press.
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ακριβής µορφή και τυχόν ϕυσική υπόσταση των × και ◦ δεν επηρεάζει ούτε την ισχύ ούτε
την ενδεχόµενη µετέπειτα ερµηνεία των κανόνων αυτών.

Παρατηρώντας το σύστηµα αυτό, διαπιστώνουµε ότι, αντικαθιστώντας το× µε 1 και το◦
µε 0, η µηχανή αυτή υλοποιεί την πρόσθεση µονοψήφιων αριθµών στο δυαδικό σύστηµα:
1 + 0 = 01, 0 + 1 = 01, 0 + 0 = 00, 1 + 1 = 10.5 Για να ισχύει αυτή η ερµηνεία, εκτός
από την αντικατάσταση των συµβόλων, πρέπει να αντιστοιχίσουµε τους καταχωρητές 1 και
2 στους προσθετέους, τον καταχωρητή 3 στο µονοψήφιο άθροισµα και τον καταχωρητή
4 στο κρατούµενο. Μέσα από αυτό το πλέγµα αντιστοιχιών προς το σύστηµα δυαδικής
πρόσθεσης προκύπτει η ερµηνεία της λειτουργίας του συστήµατος. Υπό αυτήν την έννοια,
µπορούµε να πούµε ότι το × αναπαριστά τη µονάδα και το ◦ αναπαριστά το µηδέν, είναι
όµως ιδιαίτερα σηµαντικό ότι δεν υπάρχει καµία ιδιότητα των × και ◦ που να αντιστοιχεί
στα 1 και 0 εκτός από τις σχέσεις µεταξύ τους και µε τη λειτουργία του συστήµατος. Θα
µπορούσε εξίσου (µε αντίστοιχη τροποποίηση των κανόνων Κ1–Κ4) το × να αναπαριστά το
µηδέν και το ◦ τη µονάδα, ή να έχουµε δύο άλλα, εντελώς διαφορετικά «σύµβολα».

Το σύστηµα αυτό λειτουργεί σύµφωνα µε τους τέσσερις κανόνες, ανεξάρτητα από οποια-
δήποτε ερµηνεία µπορεί να δοθεί στη λειτουργία του, λαµβάνοντας υπόψη µόνο ιδιότητες
των συµβόλων που αφορούν στις σχέσεις µεταξύ τους και µε τους κανόνες. Αυτές οι—µη
σηµασιακές—ιδιότητες των συµβόλων, που έχουν να κάνουν µε το πώς αυτά συν-τάσσονται
και επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήµατος, ονοµάζονται συντακτικές ιδιότητες. Κατ΄ ε-
πέκταση και το σύστηµα αυτό ονοµάζεται σύστηµα συντακτικής συµβολικής επεξεργασίας,
εφόσον η λειτουργία του ϐασίζεται σε συντακτικές ιδιότητες των αναπαραστάσεών του και
όχι στο σηµασιακό τους περιεχόµενο. Οι αναπαραστάσεις οι ίδιες ονοµάζονται σύµβολα,
καθιστώντας σαφέστερο ότι ο ϱόλος τους στη λειτουργία του συστήµατος είναι συντακτικός
και όχι αναπαραστασιακός µε αναφορά στο περιεχόµενο. Γενικότερα, οι αναπαραστάσεις
στη συµβολική προσέγγιση του νου ονοµάζονται «σύµβολα». Τα σύµβολα έχουν συντα-
κτικές ιδιότητες, ϐάσει των οποίων γίνονται οι υπολογισµοί, καθώς και σηµασιακό περιε-
χόµενο, το οποίο δεν επηρεάζει τους υπολογισµούς. Λέγοντας «υπολογισµοί», εννοούµε
κάθε επεξεργασία των συµβόλων, δηλαδή την εφαρµογή και εκτέλεση των συντακτικών
κανόνων του συστήµατος. Συνεπώς, ένα συµβολικό σύστηµα περιλαµβάνει σύµβολα και
κανόνες, και περιγράφει τη νοητική λειτουργία υπολογιστικά, ως εφαρµογή των κανόνων
στα σύµβολα. Οι νοητικές διεργασίες περιγράφονται ως αλληλουχίες εκτέλεσης κανόνων,
ενώ οι νοητικές αναπαραστάσεις περιγράφονται ως σύµβολα.

5Στο δεκαδικό σύστηµα, που χρησιµοποιούµε συνήθως για να συµβολίσουµε αριθµητικές ποσότητες µε
δέκα ψηφία (0 έως 9), κάθε ψηφίο εκφράζει πλήθος µιας δύναµης του 10: από δεξιά, το πρώτο ψηφίο λέει
πόσες µονάδες (1 = 100), το δεύτερο πόσες δεκάδες (10 = 101), το τρίτο εκατοντάδες (100 = 102), το τέταρτο
χιλιάδες (1000 = 103) κ.ο.κ. Αντίστοιχα, στο δυαδικό σύστηµα, που χρησιµοποιείται στους ηλεκτρονικούς
υπολογιστές και έχει µόνο δύο ψηφία (0 και 1), κάθε ψηφίο εκφράζει πλήθος µιας δύναµης του 2: το
δεξιότερο ψηφίο λέει πόσες µονάδες (1 = 20), το δεύτερο πόσες δυάδες (2 = 21), το τρίτο τετράδες (4 = 22),
το τέταρτο οχτάδες (8 = 23) κ.ο.κ. ΄Ετσι, για παράδειγµα ο αριθµός δύο στο δυαδικό σύστηµα είναι 10 (µία
δυάδα και µηδέν µονάδες) ενώ ο αριθµός πέντε είναι 101 (µία τετράδα, καµία δυάδα, και µία µονάδα).
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Η δικαιολόγηση της ερµηνείας των συµβόλων είναι προς το παρόν ϕιλοσοφικό Ϲήτηµα.
Μπορεί να είναι εντελώς εξωγενής και ανεξάρτητη από το ίδιο το υπολογιστικό σύστηµα.
Μπορεί να εντοπίζεται στη σχέση αντιστοιχίας µεταξύ των µεµονωµένων συµβόλων και των
εννοιών που αναπαριστώνται από τα σύµβολα (εξωτερική αναφορά). Μπορεί ακόµα να
συγκροτείται από το συνολικό πλέγµα σχέσεων µεταξύ των συµβόλων, οι οποίες ϑα πρέ-
πει να αντανακλούν αντίστοιχες σχέσεις µεταξύ των αναπαριστώµενων εννοιών (εσωτερική
αναφορά). Η λειτουργία του συστήµατος δεν προσδιορίζεται ούτε εξαρτάται από τη ϕύση
και την αιτιακή προέλευση της ερµηνείας. ∆ηλαδή, δεν έχει σηµασία για τη λειτουργία
ούτε τι είναι αυτό που προσδίδει σηµασιακό περιεχόµενο σε ένα σύµβολο ούτε ποια είναι η
(εξελικτική, αναπτυξιακή ή µαθησιακή) διαδικασία µέσω της οποίας ένα σύµβολο αποκτά
αυτό το σηµασιακό περιεχόµενο.

2.2 Συµβολικές καταστάσεις

Λέγοντας ότι ένα υπολογιστικό σύστηµα ϐρίσκεται σε µια «κατάσταση» εννοούµε ότι υπάρ-
χει µια σύνθετη εξάρτηση ανάµεσα στη µέχρι τώρα πορεία και τη µελλοντική λειτουργία.
Η εξάρτηση αυτή δεν είναι απλή αλληλουχία, δηλαδή η κατάσταση δεν αντιστοιχεί σε κά-
ποιο συγκεκριµένο ϐήµα µιας προκαθορισµένης σειράς, αλλά µπορεί να συµπεριλάβει
επεξεργασία εξωτερικών ερεθισµάτων ή αλληλεπίδραση µε άλλες καταστάσεις. ΄Ενα απλό
παράδειγµα υπολογιστικής κατάστασης είναι ο τρόπος ϱύθµισης των ψηφιακών ϱολογιών
που έχουµε στα σπίτια. Συνήθως υπάρχει ένα κουµπί αύξησης (+) κι ένα κουµπί µείωσης
(−). Το τι αυξάνεται ή µειώνεται (λ.χ. η ώρα ή τα λεπτά) εξαρτάται από κάτι άλλο: Σε κά-
ποιες συσκευές κρατάµε πατηµένο ένα κουµπί για τη ϱύθµιση της ώρας και ένα άλλο για
τη ϱύθµιση των λεπτών (ή για τη ϱύθµιση της τρέχουσας ώρας και του ξυπνητηριού). Σε
άλλες συσκευές πατάµε µια ϕορά ένα κουµπί για να ϱυθµίσουµε την ώρα και δεύτερη ϕο-
ϱά για να ϱυθµίσουµε τα λεπτά. Σε κάθε περίπτωση, η ανταπόκριση στο κουµπί-ερέθισµα
αύξησης ή µείωσης εξαρτάται από την υπολογιστική κατάσταση στην οποία έχουµε προη-
γουµένως ϑέσει το σύστηµα µε κάποιον άλλο τρόπο. Σε ένα γενικό υπολογιστικό σύστηµα
δεν υπάρχει περιορισµός στο πλήθος των πιθανών καταστάσεων ούτε στις σχέσεις µεταξύ
καταστάσεων και ανταπόκρισης σε ερεθίσµατα.

Η τρέχουσα κατάσταση ενός νοητικού συστήµατος προσδιορίζει τον τρόπο ανταπό-
κρισης σε ερεθίσµατα, για παράδειγµα πώς αντιδρούµε αν χτυπήσει τηλέφωνο σε ώρα
µαθήµατος ή σε ώρα ξεκούρασης. Η κατάσταση όµως δεν έχει να κάνει µε το περιβάλλον
αλλά µε το ίδιο το σύστηµα. ΄Ετσι, ένα καλύτερο παράδειγµα είναι η διάθεση: αλλιώς αν-
ταποκρινόµαστε σε ένα ειρωνικό σχόλιο όταν είµαστε σε εύθυµη διάθεση και αλλιώς όταν
είµαστε εκνευρισµένοι. Στην υπολογιστική προσέγγιση του νου, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει
προσελκύσει µια οικογένεια νοητικών καταστάσεων που προσδιορίζεται από σχέση µε συγ-
κεκριµένο περιεχόµενο. ΄Οπως αναφέρθηκε στην ενότητα 1.4 περί αναπαραστάσεων, µια
τέτοια κατάσταση είναι η επιθυµία. Ας σκεφτούµε πώς µπορούµε να ορίσουµε λειτουργι-
κά την έννοια της επιθυµίας ώστε να προκύπτουν οι κατάλληλοι συντακτικοί υπολογισµοί.
΄Οπως είδαµε, το «ϑέλω» είναι µια νοητική κατάσταση που αναφέρεται σε κάποια αναπαρά-
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σταση, δηλαδή στην πρόταση για την οποία ισχύει, π.χ. «ϑέλω να ϕάω», «ϑέλω ένα κόκκινο
τραπέζι», ή «ϑέλω να γίνω πλούσιος». Μπορούµε λοιπόν να πούµε ότι για κάποιες προ-
τάσεις π κατασκευάζουµε προτάσεις της µορφής «ϑέλω π», οι οποίες προδίδουν τη στάση
(επιθυµίας) προς τις προτάσεις π και γι΄ αυτό ονοµάζονται προτασιακές στάσεις. Πρόκειται
για δήλωση µιας συγκεκριµένης νοητικής σχέσης του υποκειµένου προς την πρόταση π,
άρα οι προτασιακές στάσεις είναι καταστάσεις του νου. Το ίδιο ισχύει, για παράδειγµα, και
στην περίπτωση που κάποιος «πιστεύει π», δηλαδή αποτελεί το υποκείµενο µιας νοητικής
σχέσης τύπου πεποίθησης ως προς την πρόταση π.

΄Ενας λειτουργικός ορισµός της προτασιακής στάσης «ϑέλω π» µπορεί να δοθεί απλου-
στευτικά ακολουθώντας µια πορεία ως εξής :

ϑέλω π ≡ [ πιστεύω ότι ρ⇒ π ] & [ κάνω ρ ].
∆ηλαδή το να ϑέλω κάτι ισοδυναµεί µε το να πράττω εκείνα τα οποία πιστεύω ότι ϑα το
επιφέρουν.6 Για να µπορεί να σταθεί ένας τέτοιος ορισµός χρειάζεται και περιφερειακή
υποστήριξη από πλήθος διευκρινίσεων, και την εξασφάλιση ότι οι συνέπειες του ρ πε-
ϱιορίζονται στο π ή είναι κατά τα άλλα ισοδύναµες µε τις συνέπειες του όχι-ρ κλπ. Σε
κάθε περίπτωση καταλήγουµε σε έναν ορισµό όπου για να εξηγήσουµε µια νοητική έννοια
χρησιµοποιούµε µια άλλη νοητική έννοια. Στη συγκεκριµένη περίπτωση για τον ορισµό
του «ϑέλω» εισάγουµε το «πιστεύω», δηλαδή εισάγουµε µια νέα προτασιακή στάση, µια
νέα νοητική αδιευκρίνιστη έννοια, για να περιγράψουµε την αρχική. Η νέα αυτή νοητική
έννοια ϑα απαιτήσει µε τη σειρά της άλλες νοητικές έννοιες, ή ακόµα και την προηγού-
µενη (κυκλικά συν-οριζόµενη), για να προσδιοριστεί, κ.ο.κ. Με άλλα λόγια, υπάρχει µια
κατηγορία νοητικών διεργασιών και καταστάσεων, οι προτασιακές στάσεις, οι οποίες δεν
είναι δυνατόν να αναχθούν σε µη νοητικούς όρους και γι΄ αυτό αποτελούν κοµβικό σηµείο
αναφοράς στη µελέτη του νου. ΄Ετσι, τις ορίζουµε «λειτουργικά», µέσα από το πλέγµα των
σχέσεων µεταξύ τους.

Τον ορισµό του «ϑέλω» ϑα µπορούσαµε να τον συµβολίσουµε µε την έκφραση

Θ(x) ≡ Π(y ⇒ x) ∧ Κ(y).7

Γραµµένη έτσι, η έκφραση αυτή καθιστά σαφή την έννοια του συµβολισµού σε δύο ση-
µαντικά επίπεδα:

• Πρώτον, για οποιεσδήποτε προτάσεις-αναπαραστάσεις που έχουν τις κατάλληλες
(συντακτικές) ιδιότητες ώστε να «ταιριάζουν» στις ϑέσεις x και y, η έκφραση αυτή
ισχύει αυτόµατα µε τον ίδιο τρόπο και κατά την ίδια έννοια. Το αν ταιριάζουν δεν
είναι ϑέµα περιεχοµένου (ερµηνείας), δηλαδή δεν εξαρτάται από το τι σηµαίνουν, τι

6Αγνοώντας προς το παρόν τις διάφορες επιπλοκές που µπορεί να συνδέονται µε τις συγκεκριµένες
πράξεις, καθώς και πολλές άλλες «ενοχλητικές λεπτοµέρειες», ώστε να επικεντρώσουµε στην ουσία του
παραδείγµατος. Στη ϕιλοσοφία του νου ένας τέτοιος ορισµός ϑα περιλάµβανε οπωσδήποτε και τη δήλωση
ceteris paribus, δηλαδή υπό την προϋπόθεση ότι δεν συντρέχουν άλλοι λόγοι ή ιδιαίτερες περιστάσεις.

7Με το σύµβολο ∧ αναπαριστούµε τη σύζευξη, δηλαδή το «και» – δηλαδή ότι οι παραστάσεις εκατέρωθεν
του συµβόλου πρέπει να ισχύουν συγχρόνως και οι δύο.
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αναπαριστούν, τα x και y. Θα µπορούσε να οριστεί ένας κατάλογος x-συµβατών πα-
ϱαστάσεων και ένας άλλος y-συµβατών παραστάσεων, οι οποίοι µπορεί και να έχουν
κοινά στοιχεία.

• ∆εύτερον, η ισχύς της έκφρασης δεν εξαρτάται από τι ερµηνεύουµε ως σηµασιακό
περιεχόµενο των Θ, Π και Κ. ΄Οσον αφορά το σύστηµα στο οποίο αναπαρίσταται η
έκφραση αυτή, πρόκειται για µια αληθή σχέση µεταξύ συµβόλων. Αν µας δοθούν οι
κατάλογοι των παραστάσεων που είναι συµβατές µε τα x και y ώστε να διατηρείται
η αλήθεια της έκφρασης τότε ίσως παρατηρήσουµε ότι η έκφραση αυτή µπορεί να
αναπαριστά µια απλοποιηµένη περιγραφή της επιθυµίας, ότι δηλαδή Θ=«ϑέλω»,
Π=«πιστεύω» και Κ=«κάνω». Η ερµηνεία αυτή είναι εξωτερική όσον αφορά στην
έκφραση, όπως και η ερµηνεία των × και ◦ ως δυαδικών ψηφίων δεν ήταν εγγενής
ιδιότητα του συστήµατος καταχωρητών.

Η έκφραση αυτή λοιπόν δίνει µια απλουστευµένη ιδέα του συµβολισµού: ∆υο σύµβολα (x
και y) συµµετέχουν σε µια σχέση ϐάσει των ιδιοτήτων τους και η σχέση αυτή ορίζει µια νοη-
τική κατάσταση. Η νοητική κατάσταση έχει αιτιακή ισχύ διότι µπορεί να προκαλέσει άλλες
νοητικές καταστάσεις ή συµπεριφορές οι οποίες εµπλέκουν τα ίδια σύµβολα χωρίς αναφο-
ϱά στο σηµασιακό τους περιεχόµενο. Ο νους, υπό το πρίσµα αυτό, είναι ένας συντακτικός
υπολογιστής ο οποίος επεξεργάζεται (ή απλώς µεταχειρίζεται) σύµβολα µεταβαίνοντας από
µια νοητική κατάσταση σε άλλη, όπως και ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής επεξεργάζεται
στοιχεία συµβολικής πληροφορίας σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό του και τις διαθέσι-
µες καταστάσεις του. Τελικά ο ηλεκτρονικός υπολογιστής εκτελεί έργα χρήσιµα για µας
επειδή ισχύει µια συνεπής αντιστοίχιση µεταξύ των καταστάσεών του και ερµηνειών που
µας αφορούν (π.χ. αριθµοί, γράµµατα, πράξεις, σχέδια κλπ.). Αντίστοιχα, ο νους εκτελεί
νοητικές διεργασίες που έχουν νόηµα στο συγκεκριµένο περιβάλλον του οργανισµού διότι
ϐρίσκονται σε µια συνεπή σχέση µε τις κατάλληλες ιδιότητες του περιβάλλοντος, χωρίς οι
σηµασίες καθαυτές να παίζουν ϱόλο στην εσωτερική επεξεργασία.

΄Ετσι, µια ακόµα παρατήρηση για το σύστηµα «πρόσθεσης µονοψήφιων δυαδικών α-
ϱιθµών» είναι ο διαχωρισµός των επιπέδων (ϐλ. Ενότητα 1.5). Η ϕυσική αιτιοκρατία που
κινεί το σύστηµα πρέπει να αναζητηθεί στις ϕυσικές ιδιότητες του υποβάθρου (µηχανικού,
ηλεκτρικού κλπ.). ΄Οµως η λειτουργία του συστήµατος περιγράφεται στο επίπεδο του αλ-
γορίθµου, ϐάσει των τεσσάρων κανόνων, διότι το ϕυσικό υπόβαθρο είναι έτσι διευθετηµένο
ώστε οι κανόνες αυτοί να έχουν αιτιακή ισχύ. Πάνω κι απ΄ το αλγοριθµικό επίπεδο, η
σηµασία που εµείς δίνουµε στη λειτουργία του συστήµατος (η πρόσθεση) είναι κάτι που
δεν ϐρίσκεται στο σύστηµα ούτε αποτελεί ιδιότητά του, αλλά δίνεται από τον παρατηρητή
του συστήµατος. Αυτή είναι ουσιαστικά και η ϑέση της κλασικής (υπολογιστικής, συµβο-
λικής) γνωσιακής επιστήµης για τη λειτουργία του νου: το ϕυσικό υπόβαθρο είναι άσχετο
µε τις νοητικές λειτουργίες, το αλγοριθµικό επίπεδο νοητικής λειτουργίας είναι συµβολικό
και υπολογιστικό µε τη συντακτική έννοια, και η σηµασία των συµβόλων του νου είναι
αναδυόµενη ιδιότητα που αποδίδουµε ερµηνευτικά στο νου, παρατηρώντας τη λειτουργία
του µέσα στο περιβάλλον µε το οποίο αλληλεπιδρά.
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2.3 Παραγωγικότητα και συνδυαστικότητα

Μια ϐασική και ευρέως αποδεκτή παρατήρηση για το νου είναι ότι χαρακτηρίζεται από συ-
στηµατικότητες, δηλαδή οµοιότητες µεταξύ οντοτήτων και κανονικότητες ϕαινοµένων που
δεν µπορεί να είναι τυχαίες. Η παρατηρούµενη συστηµατικότητα πρέπει να αποδοθεί ϑε-
ωρητικά σε χαρακτηριστικά της δοµής και λειτουργίας του νου. Η συµβολική προσέγγιση
αποδίδει τη συστηµατικότητα στην αφηρηµένη ϕύση των συµβολικών υπολογισµών, και
ειδικότερα σε δύο συγκεκριµένες ιδιότητες των συντακτικών επεξεργαστών, την παραγωγι-
κότητα και τη συνδυαστικότητα.8

Με τον όρο παραγωγικότητα αναφερόµαστε στην ιδιότητα του νου να εφαρµόζει αφη-
ϱηµένους κανόνες για να µεταβαίνει από ένα σύµβολο ή αλληλουχία συµβόλων σε µια
άλλη. Η παραγωγικότητα είναι η υποθετική ιδιότητα του νου που επιτρέπει απεριόρι-
στο αριθµό παραστάσεων από περιορισµένο αριθµό ατοµικών9 συµβόλων. Η υπόθεση της
παραγωγικότητας χρησιµοποιείται από τους ϑεωρητικούς γλωσσολόγους για να εξηγήσει
την ικανότητα παραγωγής απεριόριστου αριθµού προτάσεων από ένα περιορισµένο σύνολο
ληµµάτων (λέξεων, ή καλύτερα µορφηµάτων). Η ιδιότητα αυτή έχει νόηµα όταν συνυπάρχει
µε την ιδιότητα σύνθεσης αναπαραστάσεων για το σχηµατισµό σύνθετων αναπαραστάσεων
από απλούστερες. ΄Ετσι ϑεωρούµε ότι υπάρχει ένα περιορισµένο σύνολο ατοµικών συµ-
ϐόλων και ένα απεριόριστο σύνολο µη ατοµικών αναπαραστάσεων, οι οποίες παράγονται
από τις ατοµικές µε τους επιτρεπτούς συνδυασµούς τους.

Η έννοια του κανόνα είναι ουσιώδης και αποτελεί συχνό σηµείο αντιπαράθεσης µε-
ταξύ συµβολικών και µη συµβολικών συστηµάτων. Αναφέρεται στο µηχανισµό που είναι
υπεύθυνος για την εµφάνιση µιας κανονικότητας. Για παράδειγµα, στο σύνολο λέξεων ε-
νικού αριθµού {παιδί, λουρί, κουµπί, ϕλουρί} αντιστοιχεί ένα σύνολο λέξεων πληθυντικού
αριθµού: {παιδιά, λουριά, κουµπιά, ϕλουριά}. Στην αντιστοιχία αυτή υπάρχει µια προ-
ϕανής κανονικότητα, σαν να αντικαθίσταται ένα µέρος της λέξης ενικού από κάτι άλλο για
να σχηµατιστεί η λέξη πληθυντικού. Η κανονικότητα αυτή µπορεί να εκφραστεί µε έναν
αφηρηµένο γενικό κανόνα της µορφής [w_ί ⇒ w_ιά], όπου µε w συµβολίζουµε µια µετα-
ϐλητή, τη ϑέση της οποίας µπορεί να καταλάβει το ϑέµα οποιασδήποτε λέξης από το σύνο-
λο. Εναλλακτικά, η παρατηρούµενη κανονικότητα µπορεί να ϑεωρηθεί αποτέλεσµα ενός
συνόλου συγκεκριµένων συνειρµών: {παιδί⇒παιδιά, λουρί⇒λουριά, κουµπί⇒κουµπιά,
ϕλουρί⇒ϕλουριά}. Οι υποστηρικτές της παραγωγικότητας ϑεωρούν ότι µε τους επιµέ-
ϱους συνειρµούς χάνουµε την ουσία της κανονικότητας, καθώς υποθέτουν ότι οι όµοιες
καταλήξεις όλων αυτών των λέξεων κρύβουν µια σηµαντική και ουσιαστική γενίκευση της
γλώσσας. Το πλεονέκτηµα της παραγωγικότητας είναι ότι δεν χρειάζεται επιµέρους γνώση
για καθεµιά λέξη, οπότε η κανονικότητα του συστήµατος είναι εγγυηµένη και ανεξάρτητη
από γνώση κάθε λέξης. Η υπόθεση της παραγωγικότητας περιλαµβάνει τη ϑέση ότι οι λέ-

8Η παρουσίαση που ακολουθεί ϐασίζεται εν µέρει στο Fodor, J. A., & Pylyshyn, Z. W. (1988). Conne-
ctionism and cognitive architecture: A critical analysis. Cognition, 28, 3–71.

9Η λέξη «ατοµικός» εδώ χρησιµοποιείται όπως στο άτοµο της ϕυσικής, δηλαδή µε την έννοια ότι είναι
στοιχειώδης, όχι σύνθετη, και δεν µπορεί να αναλυθεί σε µικρότερα τµήµατα.
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ξεις αποτελούνται από επιµέρους τµήµατα και ότι γενικοί κανόνες επιδρούν στα τµήµατα
αυτά παράγοντας νέες αλληλουχίες συµβόλων ανεξάρτητα από τη συγκεκριµένη λέξη. Ο
κανόνας είναι γενικός και αφηρηµένος µε την έννοια ότι δεν εξαρτάται από τις συγκεκρι-
µένες λέξεις στις οποίες εφαρµόζεται. Για την ακρίβεια, εξαρτάται από κάποιες ιδιότητες
των λέξεων, τις λεγόµενες συντακτικές, χάρη στις οποίες κάθε λέξη µπορεί να αποτελεί
κατάλληλο πεδίο εφαρµογής του κανόνα ή όχι. Οι ιδιότητες αυτές δεν έχουν να κάνουν
µε το περιεχόµενο της λέξης (τη σηµασία της) αλλά µόνο µε τη µορφή. Στο συγκεκριµένο
παράδειγµα, οποιοδήποτε ουδέτερο σε -ί µπορεί να λάβει µέρος στον κανόνα. Μάλιστα,
δεν χρειάζεται να είναι καν γνωστή λέξη: Μια ψευδολέξη όπως «ϕλουπί» µπορεί κάλλιστα
να αποτελέσει αντικείµενο µετασχηµατισµού από τον κανόνα (⇒ϕλουπιά) καθώς διαθέτει
τις κατάλληλες συντακτικές ιδιότητες, παρότι δεν έχει καν σηµασιακό περιεχόµενο.

΄Ενα κρίσιµο στοιχείο της παραγωγικότητας στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι η
διατήρηση του ϑέµατος και η διατήρηση της κατάληξης. Πρόκειται για την έκφραση
της κανονικότητας σε ένα επίπεδο που επιτρέπει τη γενίκευση µε συντακτικά κριτήρια. Η
διατήρηση του ϑέµατος σηµαίνει ότι η παραγωγή του πληθυντικού δεν είναι µια αυθαίρετη
απεικόνιση από ένα σύµβολο σε άλλο, αλλά η αντικατάσταση ενός µέρους του σύνθετου
συµβόλου (της «κατάληξης») έτσι ώστε το άλλο µέρος του (το «ϑέµα») να παραµένει ακριβώς
το ίδιο (όχι απλώς να είναι όµοιο). Αντίστοιχα, η διατήρηση της κατάληξης σηµαίνει ότι για
οποιοδήποτε συνδυαστικό σύµβολο που έχει τις κατάλληλες συντακτικές ιδιότητες ώστε να
ενεργοποιήσει τον κανόνα, το αποτέλεσµα που παράγεται δεν είναι µια αυθαίρετη κάθε
ϕορά αντιστοιχία, αλλά η αντικατάσταση του «ί» από το ίδιο πάντα σύµβολο «ιά».

Συνδυαστικότητα ή συνθετικότητα είναι η ιδιότητα των συµβόλων να σχηµατίζουν (ή
να αποτελούνται από) αλληλουχίες συµβόλων έτσι ώστε οι (συντακτικές και σηµασιακές)
ιδιότητες του συνδυασµού να µπορούν να υπολογιστούν από τις ιδιότητες των επιµέρους
στοιχείων. Για παράδειγµα, αν ένας νους µπορεί να περιλάβει και να χρησιµοποιήσει την
αναπαράσταση που αντιστοιχεί στην πρόταση «ο Γιώργος αγαπά τη Μαρία» τότε µπορεί
επίσης να περιλάβει και να χρησιµοποιήσει εξίσου την αναπαράσταση που αντιστοιχεί
στην πρόταση «η Μαρία αγαπά το Γιώργο», χωρίς να χρειάζεται να γνωρίζει κάτι ιδιαίτερο
για τη Μαρία, το Γιώργο ή τη σχέση µεταξύ τους. Εξυπακούεται ότι η γνώση των λέξεων
και των συντακτικών περιορισµών τους επαρκεί για όλους τους επιτρεπτούς συνδυασµούς.
Οµοίως, ένας νους που καταλαβαίνει ότι (Α ∧ Β) ⇒ Α µπορεί να συµπεράνει από την
πρόταση «σήµερα είναι ∆ευτέρα και ϐρέχει» ότι «σήµερα είναι ∆ευτέρα», ανεξάρτητα από
το περιεχόµενο των προτάσεων και ανεξάρτητα ακόµα από το αν έχει προαποθηκευµένες
κάποιες γνώσεις για τις ∆ευτέρες ή αν ξέρει τι σηµαίνει ∆ευτέρα. Η συνδυαστικότητα
επιτρέπει την εξαγωγή γενικευµένων συµπερασµάτων χάρη στις σχέσεις µέρους-όλου που
διακρίνουν τις σύνθετες αναπαραστάσεις από τα µέρη τους. ΄Ετσι ένας συνδυαστικός νους
µπορεί να συµπεράνει κάτι για το Γιώργο (µε την έννοια ότι µπορεί να χειριστεί συντακτικά
τις αντίστοιχες αναπαραστάσεις) από την πρόταση «ο Γιώργος αγαπά το ϕλουπί» χωρίς
να χρειάζεται να γνωρίζει τι είναι το [ϕλουπί]. Σύµφωνα µε τη συµβολική προσέγγιση,
αυτό επιτυχάνεται επειδή οι ατοµικές αναπαραστάσεις [Γιώργος] και [αγαπά] συµµετέχουν
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συνθετικά στη συνδυαστική αναπαράσταση της πρότασης. Με άλλα λόγια, οι ιδιότητες
της πρότασης µπορούν να υπολογιστούν από τις ιδιότητες των µερών της και τις σχέσεις
µεταξύ τους. ΄Ετσι, αν κάποιος µπορεί να χειριστεί την αναπαράσταση «ο Γιώργος αγαπά
τη Μαίρη», τότε ϑα πρέπει να διαθέτει τη µοναδιαία αναπαράσταση του [αγαπά] και να
µπορεί να τη χειριστεί σε οποιαδήποτε πρόταση.

Συνεπώς, η ιδιότητα της παραγωγικότητας αφορά άµεσα στα σύµβολα και επιτρέπει
στο νου να παράγει σύνθετες αναπαραστάσεις µε συστηµατικό τρόπο, ενώ η ιδιότητα της
συνδυαστικότητας έχει να κάνει µε δοµές και διατάξεις συµβόλων και µε τη δυνατότητα
διατήρησης των νοηµάτων µέσα στους συνδυασµούς τους, εφόσον το περιεχόµενο µιας
σύνθετης αναπαράστασης προσδιορίζεται συστηµατικά µε ϐάση το περιεχόµενο και τη
διάταξη των επιµέρους ατοµικών συµβόλων που περιέχει.

Πιο γενικά από ϑέµατα και καταλήξεις λέξεων, ένα ϐασικό πλεονέκτηµα της παραγωγι-
κότητας στην επεξεργασία των συµβόλων είναι η διατήρηση της τιµής αλήθειας, δηλαδή η
γενικευµένη ορθολογική συµπεριφορά. Αν το σύστηµα επεξεργασίας είναι έτσι καθορισµέ-
νο ώστε να ακολουθεί τους κανόνες της λογικής, τότε η συντακτική εφαρµογή των κανόνων
διατηρεί πάντα την αλήθεια ανεξάρτητα από το εκάστοτε σηµασιακό περιεχόµενο των συµ-
ϐόλων που υφίστανται την επεξεργασία. ΄Οπως ένα κοµπιουτεράκι είναι κατασκευασµένο
έτσι ώστε να διατηρεί τις αριθµητικές σχέσεις επεξεργαζόµενο µη αριθµητικά σύµβολα στο
ηλεκτρονικό του κύκλωµα, έτσι και ένα ϕορµαλιστικό σύστηµα νόησης, αν γνωρίζει ότι
(Α ∧ Β) µπορεί πάντοτε να συµπεραίνει ότι Α, παράγοντας το ορθό αποτέλεσµα χωρίς να
χρειάζεται να γνωρίζει τι σηµαίνουν τα Α και Β. Στην περίπτωση του συστήµατος νόησης
ϑα πρέπει ϐέβαια οι συντακτικοί κανόνες να είναι έτσι ϱυθµισµένοι ώστε να ακολουθούν
τόσο τη λογική όσο και το σύστηµα των εννοιών που αναπαριστούν. Αυτό ϑεωρείται ότι
είναι αποτέλεσµα εξελικτικών διεργασιών επιλογής και προσαρµογής και µπορεί εύλογα
να ϑεωρείται δεδοµένο.

2.4 Αρθρώµατα και τοπικότητα

΄Ενα σηµαντικό Ϲήτηµα για την κατασκευή γενικευµένων νοητικών µοντέλων, το οποίο
γίνεται ιδιαίτερα αισθητό σε συστήµατα τεχνητής νοηµοσύνης, έχει να κάνει µε τη διαθε-
σιµότητα των κατάλληλων κάθε ϕορά συµβόλων για την απαραίτητη επεξεργασία. ΄Οπως
είναι προφανές, για κάθε απόφαση ή δραστηριότητά µας µπορεί να παίξουν ϱόλο πληρο-
ϕορίες που διαθέτουµε από οποιαδήποτε πηγή ή εµπειρία του παρελθόντος, κατά τρόπο
κάθε ϕορά απρόβλεπτο. Για παράδειγµα, στην αποδοχή µιας πρόσκλησης σε γεύµα ή
µιας εντολής διορισµού, µπορεί τη στιγµή της απόφασης να παίξουν ϱόλο όχι µόνο οι εν-
δεχόµενες απολαβές και άλλα πιθανά κέρδη, αλλά η διάθεσή µας, η ανάµνηση γεγονότων
του παρελθόντος από κάποιον που είχε το ίδιο όνοµα ή το ίδιο επάγγελµα, µια αγαπητή
ή αντιπαθητική συγγενική ϕιγούρα που µας είχε πρόσφατα συµβουλέψει σχετικά µε το
ϑέµα αυτό, ο σηµερινός καιρός ή ένα επεισόδιο στο δρόµο το πρωί, κλπ. Αυτό δεν σηµαίνει
ότι το σύνολο των πληροφοριών που διαθέτουµε ϑα επηρεάσει την απόφαση, αλλά ότι ένα
εν πολλοίς απρόβλεπτο υποσύνολο από αυτές ϑα παίξει κάποιο ϱόλο. Το πρόβληµα για
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ένα µοντέλο είναι να επιλεγούν οι σχετικές κάθε ϕορά πληροφορίες και να χρησιµοποιη-
ϑούν για την επίλυση του προβλήµατος, χωρίς να είναι απαραίτητο να εξεταστούν όλες οι
διαθέσιµες πληροφορίες. Αυτό ισχύει διότι αν εξεταστούν όλες, τότε κατά κάποιον τρόπο
έχουν όλες συµµετάσχει, είτε τελικά χρησιµοποιήθηκαν για την απόφαση είτε όχι. Η α-
ποδοχή ενός µοντέλου στο οποίο το σύνολο των υπαρχουσών πληροφοριών συµµετέχει σε
οποιαδήποτε, απλή ή σύνθετη, νοητική λειτουργία, είναι τουλάχιστον ανεπιθύµητη, αν όχι
εντελώς απαράδεκτη. Από την άλλη, η ανάθεση σε κάποιο «εκτελεστικό» σύστηµα του νου
να επιλέγει τις κατάλληλες κάθε ϕορά πληροφορίες απλώς µεταθέτει το πρόβληµα από το
σύστηµα σε ένα υποσύστηµά του. Αυτό είναι το πρόβληµα της τοπικότητας.10

Μια προσέγγιση στο πρόβληµα της τοπικότητας είναι ο κατακερµατισµός των νοητι-
κών λειτουργιών σε αυτόνοµες λειτουργικές µονάδες που τις ονοµάζουµε σπονδύλους ή
αρθρώµατα (modules). Μια αυτόνοµη λειτουργική µονάδα είναι ένα υποσύστηµα του νου
το οποίο επιτελεί µια συγκεκριµένη λειτουργία, διαθέτει είσοδο (εισροή ερεθισµάτων) και
έξοδο (εκροή αποκρίσεων), περιλαµβάνει στο εσωτερικό του όλες τις πληροφορίες που είναι
απαραίτητες για τη λειτουργία του και µόνο αυτές, και στις πληροφορίες αυτές δεν έχουν
πρόσβαση άλλα συστήµατα. ΄Ισως το κυριότερο χαρακτηριστικό µιας αυτόνοµης λειτουρ-
γικής µονάδας είναι αυτή η πληροφοριακή αποµόνωση (ενθυλάκωση, encapsulation), η
επιλεκτική δηλαδή πρόσβαση στις δικές της πληροφορίες και µόνο σε αυτές. Η κατα-
νοµή των πληροφοριών του συστήµατος είναι τέτοια που αποµονώνει κάθε λειτουργική
µονάδα από τις πληροφορίες για τη λειτουργία των άλλων µονάδων. Με τον τρόπο αυ-
τό περιορίζεται το πρόβληµα της τοπικότητας για τις λειτουργίες εκείνες που µπορούν να
πραγµατοποιηθούν µε ϐάση περιορισµένο και προκαθορισµένο σύνολο πληροφοριών. Για
παράδειγµα, µια αυτόνοµη λειτουργική µονάδα οπτικής αντίληψης αντικειµένων δέχεται
οπτικά ερεθίσµατα και αποκρίνεται µε την ταυτότητα των αναγνωρισµένων αντικειµένων,
διαθέτοντας τους κατάλληλους µηχανισµούς ταύτισης προτύπων, όλα τα απαραίτητα οπτι-
κά πρότυπα (ή παραδείγµατα) αντικειµένων, και όλες τις οπτικές εµπειρίες και σχετικές
µνηµονικές συνειρµικές συνδέσεις µεταξύ αυτών. Μια αυτόνοµη λειτουργική µονάδα α-
κουστικής αντίληψης ϑα δέχεται ακουστικά ερεθίσµατα και ϑα διαθέτει τις απαραίτητες
λειτουργίες, ακουστικές πληροφορίες και µνήµες, αλλά δεν ϑα µπορεί να έχει πρόσβαση
στις οπτικές πληροφορίες της πρώτης µονάδας.

Πολλά έχουν ειπωθεί για τον κατακερµατισµό του νου σε αυτόνοµες λειτουργικές µο-
νάδες και για τις πιθανές σχέσεις τέτοιων νοητικών µονάδων µε εγκεφαλικές περιοχές και
εντοπισµένες λειτουργίες. Τόσο η λειτουργική αυτονοµία όσο και η πληροφοριακή απο-
µόνωση αποτελούν αµφιλεγόµενες αρετές και, ούτως ή άλλως, δε λύνουν το πρόβληµα
της τοπικότητας, δεδοµένου ότι κάποιες τουλάχιστον «ανώτερες» νοητικές λειτουργίες ϑα
πρέπει να έχουν πρόσβαση στο πλήρες σύνολο πληροφοριών (όπως π.χ. οι λειτουργίες για
την προαναφερθείσα απόφαση αποδοχής ή όχι µιας επαγγελµατικής ϑέσης).

Το σχήµα αλληλεπίδρασης µεταξύ αυτόνοµων λειτουργικών µονάδων µε ή χωρίς έ-

10 ΄Ενα σχετιζόµενο Ϲήτηµα έχει να κάνει µε τον αναγκαστικά τοπικό χαρακτήρα της συντακτικής επεξερ-
γασίας συµβόλων και συνεπώς την ανεπάρκειά της για «ολικές» νοητικές λειτουργίες.
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να κεντρικό επιτελικό (executive) υποσύστηµα παρατηρείται σε µια οικογένεια ιδιαίτερα
επιτυχηµένων νοητικών µοντέλων που ονοµάζονται συστήµατα παραγωγής (production sy-
stems). ΄Ενα σύστηµα παραγωγής αποτελείται από κανόνες που ονοµάζονται παραγωγές
(productions). Κάθε παραγωγή είναι µια αυτόνοµη λειτουργική µονάδα που χαρακτηρίζε-
ται από µια συνθήκη ενεργοποίησης και µια ενέργεια που εκτελείται όποτε ικανοποιείται
η συνθήκη. Η επικοινωνία µεταξύ των παραγωγών γίνεται χάρη σε έναν κοινό χώρο «α-
νακοινώσεων», στον οποίο έχουν όλες οι µονάδες πρόσβαση για πρόσληψη ή καταγραφή
πληροφοριών. Κάθε τέτοια µονάδα παρακολουθεί τον κοινό χώρο και εξετάζει διαρκώς
αν πληρούνται οι συνθήκες ενεργοποίησής της. ΄Οταν διαπιστώσει ότι πληρούνται, τότε
ενεργοποιείται και εκτελεί την προκαθορισµένη ενέργειά της, λαµβάνοντας όποιες πλη-
ϱοφορίες της είναι απαραίτητες από τον κοινό χώρο και αποθέτοντας εν συνεχεία εκεί το
αποτέλεσµα της επεξεργασίας της. Μετά το πέρας της εργασίας επανέρχεται στην πρότερη
κατάσταση κατά την οποία ελέγχει διαρκώς αν ικανοποιείται η συνθήκη ενεργοποίησής
της. ΄Ενα τέτοιο σύστηµα δεν χρειάζεται κεντρικό ελεγκτή ούτε σύστηµα διαχείρισης και
καταµερισµού εργασίας, αφού κάθε παραγωγή τίθεται αυτόµατα σε λειτουργία από τη
συνθήκη ενεργοποίησής της. ΄Ετσι, δεν είναι απαραίτητη η διαθεσιµότητα εξειδικευµένων
πληροφοριών σε κάποιο κεντρικό σύστηµα για την επιλογή της κατάλληλης κάθε ϕορά
επεξεργαστικής µονάδας. Περισσότερες λεπτοµέρειες για ένα συγκεκριµένο σύστηµα α-
ναφέρονται στην ενότητα 14 (σελ. 118) όπου παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ACT-R, που
είναι ένα σύστηµα παραγωγής ως γενικό µοντέλο του νου.

2.5 Περίληψη

Τα συµβολικά υπολογιστικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από µια αλληλουχία καταστά-
σεων και από κανόνες µετάβασης από µια κατάσταση στην επόµενη. Οι κανόνες αυτοί
είναι ευαίσθητοι στις αναπαραστασιακές ιδιότητες των καταστάσεων, δηλαδή στα συντα-
κτικά χαρακτηριστικά των συµβόλων που εκφράζονται σε κάθε κατάσταση. Οι κανόνες
µετάβασης διατηρούν έτσι την αιτιότητα στο επίπεδο των συµβόλων, δίνοντας στις ανα-
παραστάσεις αιτιακή ισχύ, ενώ συγχρόνως διατηρούν τη σηµασιακή αξιοπιστία ως προς
τον αναπαριστώµενο κόσµο και τη γενικευσιµότητα στο νοητικά σηµαντικό επίπεδο. Το
σηµαντικότερο πλεονέκτηµα τέτοιων συστηµάτων είναι η έκφραση της συστηµατικότητας
των νοητικών ϕαινοµένων µέσω της παραγωγικότητας των διεργασιών και της συνδυαστι-
κότητας των αναπαραστάσεων.

Στη συµβολική προσέγγιση ϑεωρείται ότι η απλοϊκή ψυχολογία είναι κατά ϐάση σωστή,
δηλαδή επιθυµούµε να διατηρήσουµε στις εξηγήσεις µας έννοιες όπως επιθυµία, πεποίθη-
ση κλπ., και τους αποδίδουµε αιτιακές ιδιότητες ϑεωρώντας τες ειδικές νοητικές καταστά-
σεις. ∆ιατηρούµε γενικά κάθε γενικευµένη νοητική έννοια που ϕαίνεται πως έχει επεξη-
γηµατική ισχύ, αποδίδοντάς την σε αντίστοιχη συµβολική αναπαράσταση. Η παροµοίωση
του ανθρώπινου νου µε ηλεκτρονικό υπολογιστή δεν είναι σχήµα λόγου αλλά ουσιαστική
ϑεωρητική ϑέση, ειδικά όσον αφορά στην εξωτερικότητα των ερµηνειών που προκύπτει από
την υπόθεση της αποκλειστικά συντακτικής επεξεργασίας των αναπαραστάσεων-συµβόλων.
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3 Συνδετισµός

Μια άλλη προσέγγιση στη µελέτη του νου χρησιµοποιεί µοντέλα ϐασισµένα στην αρχιτε-
κτονική του εγκεφάλου, µε την έννοια ότι διατηρούνται ορισµένες λειτουργικές ιδιότητες
των ϕυσικών νευρωνικών δικτύων οι οποίες ϑεωρούνται σηµαντικές για τις υπολογιστικές
ιδιότητες του νου. Τα µοντέλα αυτά ονοµάζονται τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, ή συνδετιστικά
(ή συνδεσιακά) µοντέλα. Παρότι τα µοντέλα αυτά εµπνέονται από το νευρικό σύστηµα, η
λειτουργία τους στα πλαίσια των γνωσιακών επιστηµών δεν αποσκοπεί στην κατανόηση
και περιγραφή της νευρωνικής λειτουργίας αλλά της νόησης. ΄Ετσι οι αντιστοιχίες µεταξύ
ϕυσικών και τεχνητών νευρωνικών δικτύων είναι σε ένα αφηρηµένο επίπεδο γενίκευσης.

3.1 Θεµελιώδεις ιδιότητες ϐιολογικών νευρώνων

΄Οπως σε κάθε απόπειρα κατασκευής µοντέλου, έτσι και στη σχεδίαση τεχνητών νευρωνι-
κών δικτύων έχει µεγάλη σηµασία η αφαιρετική προσέγγιση του ϕυσικού δικτύου. ∆ηλαδή
η διατήρηση των ιδιοτήτων του ϕυσικού δικτύου που ϑεωρούνται σηµαντικές στο επίπεδο
λειτουργίας που εξετάζουµε και η απόρριψη όλων των υπολοίπων «λεπτοµερειών» που δεν
ϑεωρούνται απαραίτητες και που όχι µόνο δυσκολεύουν την υλοποίηση του µοντέλου αλλά
αποσπούν και την προσοχή από την ουσία. Στο επίπεδο της νόησης δεν συµπεριλαµβά-
νονται οι ηλεκτρικές και χηµικές ιδιότητες των κυττάτων αλλά η λειτουργία ενός συνόλου
κυττάρων σε δίκτυο. Οι ϐασικές ιδιότητες των νευρώνων που ϑεωρούνται σηµαντικές σε
επίπεδο δικτύου και συνήθως διατηρούνται σε τεχνητά νευρωνικά δίκτυα είναι οι εξής :11

• Ο νευρώνας απαρτιώνει πληροφορίες. Ανεξάρτητα από το σχήµα, το µέγεθος και
τη ϑέση του, ένας νευρώνας δέχεται µηνύµατα από άλλους νευρώνες και παράγει
δυναµικά ενεργείας όταν η συνολική εισερχόµενη δραστηριότητα υπερβεί κάποιο
χαρακτηριστικό όριο (κατώφλι ή ουδό, threshold). ∆ηλαδή κάθε νευρώνας δέχεται
σήµατα και ενεργοποιείται για την αποστολή σηµάτων προς άλλους νευρώνες.

• Ο νευρώνας αναµεταδίδει τη δραστηριότητα των εισόδων του. Η ποσότητα που χαρα-
κτηρίζει κάθε νευρώνα είναι ο ϱυθµός παραγωγής δυναµικών ενεργείας, ως δείκτης
του ϐαθµού ενεργοποίησης. Κάθε νευρώνας µπορεί να δέχεται συνολικά ισχυρή
ή ασθενή αναστολή (inhibition) ή διέγερση (excitation). ΄Οσο ισχυρότερη είναι η
συνολική διέγερση τόσο συχνότερα είναι τα δυναµικά ενεργείας που παράγονται.

• Οι νευρικές δοµές (δίκτυα) λειτουργούν κατά στάδια. Η επεξεργασία των πληροφοριών
από τα ϐιολογικά νευρωνικά δίκτυα δεν γίνεται από µια αδιαµόρφωτη µάζα νευρι-
κών κυττάρων αλλά από µια αλληλουχία οµάδων κυττάρων, καθεµιά από τις οποίες
ϑεωρούµε ότι επιτελεί κάποια συγκεκριµένη λειτουργία και στη συνέχεια προωθεί
το αποτέλεσµα της επεξεργασίας της στην επόµενη (ή επόµενες).

11Από το McLeod, P., Plunkett, K., & Rolls, E. (1998). Introduction to connectionist modeling of cognitive
processes. Oxford University Press.
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• Η επίδραση ενός νευρώνα σε έναν άλλο είναι ανάλογη της ισχύος σύνδεσης µεταξύ
τους. ∆ηλαδή για ένα υποθετικό Ϲευγάρι αλληλοσυνδεόµενων νευρώνων Α και Β δεν
αρκεί να καθορίσουµε το ϐαθµό διέγερσης του Α για να προκύψει και η επίδραση
της διέγερσης αυτής στο Β, αλλά χρειάζεται να γνωρίζουµε και την αποτελεσµατι-
κότητα της µεταξύ τους σύναψης. Οι διαφορές αυτές στο συναπτικό «ϐάρος» έχουν
ως αποτέλεσµα το «Ϲύγισµα» της πληροφορίας που προέρχεται από άλλους νευρώνες
πριν το συνυπολογισµό τους στο τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή στο ϐαθµό διέγερσης
του µετασυναπτικού νευρώνα.

• Η µάθηση επιτυγχάνεται µε αλλαγή συναπτικών ϐαρών. ΄Οταν υπάρχει µεταβολή στη
λειτουργία ενός νευρωνικού δικτύου, αυτή κατά κανόνα οφείλεται σε µεταβολές στις
συνάψεις οι οποίες µεταβάλλουν την αποτελεσµατικότητά τους. ∆ηλαδή οι µεταβο-
λές της λειτουργίας του δικτύου οφείλονται σε µεταβολές στις συνδέσεις µεταξύ των
κυττάρων-µονάδων και όχι σε µεταβολές στη λειτουργία ή τον αριθµό των κυττάρων.

3.2 Μαθηµατικοί νευρώνες και συνδετιστικά δίκτυα

∆ιατηρώντας τις παραπάνω ϐασικές αρχές για τη δηµιουργία ενός συνδετιστικού µοντέλου,
ορίζουµε κατ΄ αρχήν τις µονάδες επεξεργασίας, τις οποίες ονοµάζουµε κόµβους (nodes),
και τις συνδέσεις µεταξύ τους. Στο Σχήµα 1 απεικονίζεται σχηµατικά ένας τέτοιος κόµβος,
ή «µαθηµατικός νευρώνας». Κάθε κόµβος περιλαµβάνει προσαγωγές συνδέσεις (προς αυ-
τόν, afferent) και απαγωγές συνδέσεις (από αυτόν, efferent) και χαρακτηρίζεται από ένα
ϐαθµό διέγερσης (ή επίπεδο δραστηριοποίησης, activation level). Ο ϐαθµός διέγερσης
εξαρτάται από τον ίδιο τον κόµβο και από το σύνολο της εισερχόµενης διέγερσης.

Η σχέση µεταξύ της εισερχόµενης δραστηριότητας, που µεταφέρεται µέσω των προ-
σαγωγών συνδέσεων, και του συνεπαγόµενου ϐαθµού διέγερσης του κόµβου ονοµάζεται
συνάρτηση απαρτίωσης (integration function, ή συνάρτηση ενεργοποίησης, activation fu-
nction) και µπορεί να πάρει διάφορες µορφές. Για παράδειγµα, µπορεί να είναι µια

a i

1

2

3

w

w

Fi
i2

i3

wi1

Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα ενός µαθηµατικού νευρώνα και
των συνδέσεών του. Ο απεικονιζόµενος κόµβος έχει
αύξοντα αριθµό i και χαρακτηρίζεται από τη συνάρτη-
ση απαρτίωσης Fi. ∆ιακρίνονται οι προσαγωγές συνά-
ψεις από άλλους κόµβους, µε αύξοντες αριθµούς 1, 2
και 3, οι οποίες χαρακτηρίζονται από συναπτικά ϐάρη
wi1, wi2 και wi3 αντίστοιχα. Αν συµβολίσουµε µε αj το
ϐαθµό διέγερσης κάθε κόµβου j, τότε η δραστηριότητα
του κόµβου i ϑα είναι, συνεπώς, αi = F (

∑3
j=1 αjwij),

δηλαδή αi = F (α1wi1 + α2wi2 + α3wi3).
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γραµµική σχέση, δηλαδή ο ϐαθµός διέγερσης του κόµβου να είναι ευθέως ανάλογος της
συνολικής εισερχόµενης διέγερσης. Μπορεί όµως να είναι και µη γραµµική σχέση, όπως
στην περίπτωση που ο κόµβος χαρακτηρίζεται από έναν ουδό ενεργοποίησης, έτσι ώστε
για συνολική εισερχόµενη διέγερση µικρότερη µιας τιµής (κατωφλίου) ο τελικός ϐαθµός
ενεργοποίησης του κόµβου να είναι µηδέν, ενώ για οποιαδήποτε εισερχόµενη διέγερση µε-
γαλύτερη της τιµής κατωφλίου ο τελικός ϐαθµός διέγερσης του κόµβου να είναι µέγιστος
(ϐηµατική συνάρτηση, µε δυαδική εκροή). Η πιο συνηθισµένη συνάρτηση απαρτίωσης
που χρησιµοποιείται στην πράξη είναι η λογιστική συνάρτηση, η οποία συνδυάζει χα-
ϱακτηριστικά της γραµµικής και της ϐηµατικής συνάρτησης, καθώς η διέγερση εκροής
αυξάνεται όσο αυξάνεται η συνολική εισροή, υπάρχει όµως µια µεσαία περιοχή απότοµης
αύξησης ενώ στα άκρα προσεγγίζεται αργά και σταδιακά το µηδέν (για µικρή εισροή) και
το µέγιστο (για µεγάλη εισροή).

Οι κόµβοι ενός συνδετιστικού µοντέλου επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω διαβαθµισµέ-
νων συνδέσεων. Κάθε σύνδεση µεταξύ κόµβων χαρακτηρίζεται από µια αριθµητική τιµή
που ονοµάζεται ϐάρος της σύνδεσης. Η τιµή αυτή καθορίζει το ϐαθµό επιρροής του ενός
κόµβου στον άλλο µέσω αυτής της σύνδεσης : αν είναι µικρή, τότε µικρό µέρος της διέ-
γερσης περνά από τον ένα κόµβο στον άλλο, ενώ αν είναι µεγάλη περνά µεγάλο µέρος της
διέγερσης. Αν το ϐάρος µιας σύνδεσης είναι αρνητικό τότε πρόκειται για ανασταλτική σύν-
δεση, που τείνει δηλαδή να µειώσει και όχι να αυξήσει τη διέγερση του «µετασυναπτικού»
κόµβου ανάλογα µε τη διέγερση του «προσυναπτικού» κόµβου.

Για τα συνδετιστικά δίκτυα χρησιµοποιούνται συνήθως µαθηµατικοί συµβολισµοί ώστε
να διευκολύνεται η ανάλυση της λειτουργίας τους και ο προγραµµατισµός των µοντέλων
σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Κάθε κόµβος λαµβάνει έναν αύξοντα αριθµό. Ο ϐαθ-
µός διέγερσής του, που είναι και η µόνη ιδιότητα του κόµβου που µας ενδιαφέρει για
το µοντέλο µας, συµβολίζεται µέ ένα γράµµα, π.χ. το α, µε δείκτη ο οποίος αντιστοιχεί
στον αύξοντα αριθµό του κόµβου. ∆ηλαδή ο ϐαθµός διέγερσης του πρώτου κόµβου είναι
α1, του δεύτερου α2 κ.ο.κ. Η αρίθµηση των κόµβων είναι αυθαίρετη, αρκεί να είναι συνε-
πής. Για να αναφερθούµε γενικά στη διέγερση οποιουδήποτε κόµβου χρησιµοποιούµε ένα
γράµµα-δείκτη, π.χ. το i, δηλαδή γράφουµε αi, όπου το i µπορεί να πάρει οποιαδήποτε
τιµή από 1 µέχρι τον αριθµό των κόµβων N . Αντίστοιχα, µε το συµβολισµό αi, i = 1 . . . N
αναφερόµαστε σε όλους τους κόµβους (σε κάθε αi για i από ένα µέχρι N ). Οι συνδέ-
σεις συµβολίζονται µε τα ϐάρη τους, χρησιµοποιώντας το γράµµα w. Αν ένας κόµβος δεν
συνδέεται µε κάποιον άλλο τότε ϑέτουµε το ϐάρος της σύνδεσης ίσο µε µηδέν και πετυχαί-
νουµε το ίδιο αποτέλεσµα (δηλαδή να µην υπάρχει επίδραση του ενός κόµβου στον άλλο)
χωρίς να διαταράξουµε την οµοιοµορφία του συµβολισµού (για ευκολία στη µαθηµατική
ανάλυση). Η σύνδεση από τον κόµβο i στον κόµβο j συµβολίζεται wji. Αν υπάρχει και
σύνδεση αντίστροφα, από τον κόµβο j προς τον κόµβο i, αυτή συµβολίζεται ανίστοιχα wij.

Η διέγερση που µεταδίδεται από τον κόµβο i προς τον κόµβο j µέσω της σύνδεσης
µεταξύ τους (µε ϐάρος wji) είναι ανάλογη της διέγερσης του «αρχικού» κόµβου i και του
ϐάρους σύνδεσης, ισούται δηλαδή µε το γινόµενο αi × wji, που το γράφουµε απλά αiwji.
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Σχήµα 2: ∆ιάγραµµα ενός δικτύου 15 νευρώνων. Απεικονίζονται οι συνδέσεις µεταξύ των κόµβων
(«νευρώνων») καθώς και αυτές από και προς το περιβάλλον («ερέθισµα» και «απόκριση», αντίστοιχα).
Τα ϐέλη στα άκρα των συνδέσεων απεικονίζουν τη ϕορά της ϱοής πληροφορίας (ή διάδοσης δραστη-
ϱιότητας), η οποία µπορεί να είναι µονόδροµη ή αµφίδροµη. Το ίδιο ακριβώς δίκτυο απεικονίζεται
αριστερά, χωρίς κάποια συγκεκριµένη διάταξη, και δεξιά, µε τους κόµβους εισροής και εκροής να
έχουν οµαδοποιηθεί σε στιβάδες. Η διάταξη δεξιά καθιστά προφανή την ύπαρξη στιβάδας κρυφών
κόµβων. Η ϕορά της διάδοσης δραστηριότητας δεν επηρεάζεται από τη διάταξη στην απεικόνιση
και είναι ανεξάρτητη από τη σύνδεση ή όχι ενός κόµβου µε το «περιβάλλον».

Η συνολική διέγερση που δέχεται ο κόµβος j περιλαµβάνει, εκτός αυτής από τον κόµβο
i, και τη διέγερση από κάθε ένα άλλο κόµβο, από 1 δηλαδή µέχρι N . Το άθροισµα που
προκύπτει, α1wj1 + α2wj2 + α3wj3 + . . . + αNwjN , συµβολίζεται

∑N
i=1 αiwji, δηλαδή το

άθροισµα όλων των γινοµένων εισερχόµενης διέγερσης επί το αντίστοιχο ϐάρος σύνδεσης
για κάθε κόµβο από 1 µέχρι N . Το σύνολο της διέγερσης που ϕτάνει σε έναν κόµβο µέσω
των προσαγωγών συνδέσεων ισούται µε αυτό το άθροισµα. Η συνεπαγόµενη διέγερση του
κόµβου j που προκύπτει από αυτή τη διέγερση εξαρτάται από τη συνάρτηση απαρτίωσης
του κόµβου j, την οποία συµβολίζουµε µε F . ∆ηλαδή έχουµε τελικά αj = F (

∑N
i=1 αiwji).

Οι κόµβοι ενός συνδετιστικού δικτύου µπορούν αυθαίρετα να κατανεµηθούν σε πε-
ϱισσότερα του ενός λειτουργικά επίπεδα, στιβάδες ή στρώµατα (layers), ακολουθώντας τη
ϐιολογική αρχή της επεξεργασίας κατά στάδια (ϐλ. και σχήµα 2, δεξιά). ΄Ετσι, µπορούµε
συνήθως να διακρίνουµε τους κόµβους εισροής και τους κόµβους εκροής σε ένα τεχνητό
νευρωνικό δίκτυο. Οι κόµβοι εισροής, δηλαδή η «είσοδος» του δικτύου, είναι εκείνοι στους
οποίους εφαρµόζεται κάποιο «ερέθισµα», δηλαδή κάποια διέγερση απευθείας από το εξω-
τερικό του µοντέλου περιβάλλον. Για παράδειγµα, σε ένα µοντέλο οπτικής επεξεργασίας
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Σχήµα 3: ∆ιευκρινιστική απεικόνιση για το συµβολισµό των συνδέσεων του σχήµατος 2. Αριστερά
απεικονίζεται το µέρος του δικτύου που αφορά στον κόµβο µε αριθµό 6. ∆εξιά διακρίνονται λεπτο-
µερώς οι σηµαντικές ποσότητες (διεγέρσεις, ϐάρη συνδέσεων, αθροίσεις κλπ.) και οι αντίστοιχές
συνδέσεις διάδοσης διέγερσης για τον κόµβο αυτό.

µια οµάδα κόµβων ϑα µπορούσε να αντιστοιχεί στο µάτι και να δέχεται διέγερση που συµ-
ϐολίζει το ϕωτεινό ερέθισµα. Αντίστοιχα, κόµβοι εκροής, δηλαδή «έξοδος» του δικτύου,
είναι οι κόµβοι εκείνοι από τους οποίους επιλέγουµε να λαµβάνουµε το αποτέλεσµα της
επεξεργασίας του δικτύου. Συνήθως πρόκειται για µια οµάδα κόµβων διαφορετική από
αυτή των κόµβων εισόδου, στην οποία έµµεσα ή άµεσα καταλήγει η διέγερση. Πολλές
ϕορές µπορεί να υπάρχουν και ενδιάµεσοι κόµβοι οι οποίοι δεν δέχονται εξωτερικά ερε-
ϑίσµατα ούτε αποτελούν µέρος του αποτελέσµατος της επεξεργασίας του δικτύου, αλλά
παρεµβάλλονται µε τις διασυνδέσεις τους µεταξύ εισροής και εκροής. Επειδή οι κόµβοι
αυτοί δεν επικοινωνούν απευθείας µε το περιβάλλον, ονοµάζονται κρυµµένοι ή κρυφοί
(hidden). Ο διαχωρισµός των κόµβων ενός δικτύου σε λειτουργικές υποοµάδες δεν περιο-
ϱίζει την κατεύθυνση της ϱοής των πληροφοριών. ∆εν αποκλείεται δηλαδή το ενδεχόµενο
«ανάδροµων» συνδέσεων από τους κόµβους εκροής προς τους κόµβους εισροής.

3.3 Προσδιορισµός αναπαραστάσεων και ϱύθµιση των συνδέσεων

΄Εστω ένα σύνολο κόµβων συνδεδεµένων µεταξύ τους κατά τα ανωτέρω και έστω ένα σύνολο
ερεθισµάτων από το περιβάλλον. Πώς επιτυγχάνεται η λειτουργία του δικτύου έτσι ώστε
να παρατηρείται η επιθυµητή επεξεργασία ; Το ερώτηµα αυτό είναι κρίσιµης σηµασίας,
διότι από την απάντηση εξαρτάται το κατά πόσο µπορούµε να κατασκευάσουµε συνδετι-
στικά µοντέλα για συγκεκριµένες νοητικές λειτουργίες. Πώς µπορούµε να ϱυθµίσουµε τα
ϐάρη των συνδέσεων έτσι ώστε οι γενικές αρχές λειτουργίας που περιγράφτηκαν παραπά-
νω να υλοποιούνται για συγκεκριµένα συµπεριφορικά δεδοµένα και να εξηγούν έτσι τα
αντίστοιχα νοητικά ϕαινόµενα ; Συγκριτικά, για την κατασκευή συµβολικών µοντέλων, ο

Ιανουάριος 2016 29



Αθανάσιος Πρωτόπαπας

ερευνητής διεξάγει µια ϑεωρητική ανάλυση των υπό διερεύνηση λειτουργιών, ορίζει ϱητά
τις απαιτούµενες αναπαραστάσεις και προγραµµατίζει ένα σύνολο κανόνων έτσι ώστε να
επιτελείται η νοητική λειτουργία-στόχος. Για την κατασκευή συνδετιστικών µοντέλων, η
αντίστοιχη προσέγγιση προϋποθέτει (α) προσδιορισµό των στοιχείων του προβλήµατος µε
όρους ενεργοποίησης κόµβων και (ϐ) ϱύθµιση των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων έτσι ώστε
να προκύπτει η επιθυµητή συµπεριφορά.

Το πρώτο σκέλος της προσέγγισης είναι και το πιο απαιτητικό, καθώς ο ερευνητής
πρέπει να αναλύσει ϑεωρητικά το νοητικό ϕαινόµενο και να κάνει συγκεκριµένες υποθέ-
σεις και προτάσεις αναφορικά µε τις κρίσιµες ιδιότητες. Να εντοπίσει, δηλαδή, από τα
χαρακτηριστικά των δεδοµένων (ερεθισµάτων και αποκρίσεων) τις πληροφορίες εκείνες,
τις συστηµατικότητες και τις αποκλίσεις, που ϑεωρεί ότι δίνουν στο νοητικό ϕαινόµενο
τον ουσιώδη χαρακτήρα του. Αφού επιλεγούν οι ϑεωρητικά ϑεµελιώδεις ιδιότητες, που ϑα
πρέπει να συµπεριληφθούν στο µοντέλο, ο ερευνητής στη συνέχεια πρέπει να εκφράσει
τις ιδιότητες αυτές ως ενεργοποιήσεις κόµβων, µε τέτοιον τρόπο ώστε να διατηρούνται οι
κρίσιµες σχέσεις. ∆ηλαδή, αν µια διάσταση του προβλήµατος ϑεωρείται σηµαντική, ϑα
πρέπει η κωδικοποίηση των δεδοµένων στους κόµβους να παρουσιάζει οµοιότητες όταν τα
στοιχεία του προβλήµατος είναι όµοια ως προς αυτή τη διάσταση—και, αντίθετα, η κω-
δικοποίηση των δεδοµένων να είναι διαφορετική όταν τα στοιχεία διαφέρουν σε αυτή τη
διάσταση. Η έννοια της οµοιότητας στο συνδετισµό είναι σχετικά απλό να οριστεί, καθώς
όλα τα στοιχεία είναι ποσοτικά (ενεργοποιήσεις κόµβων), συνεπώς η οµοιότητα µεταξύ δύο
«αναπαραστάσεων» (δηλαδή προτύπων ενεργοποίησης σε ένα σύνολο κόµβων) µπορεί να
υπολογιστεί αριθµητικά. Για παράδειγµα, µπορεί κανείς να υπολογίσει µε απλή αριθµη-
τική αφαίρεση την ποσοτική διαφορά των δύο αναπαραστάσεων ή να τις ϑεωρήσει ως δύο
διανύσµατα και να υπολογίσει τη γωνία µεταξύ τους ή τη διαφορά µήκους τους.

Το Ϲητούµενο του ϐήµατος αυτού είναι να προσδιοριστούν οι «αναπαραστάσεις» του
δικτύου, δηλαδή σε τι ακριβώς αντιστοιχεί κάθε κόµβος και κάθε επίπεδο ενεργοποίησης
στη στιβάδα εισροής και τη στιβάδα εκροής. Μόλις προσδιοριστεί αυτή η αντιστοιχία (ή
«κωδικοποίηση»), το δίκτυο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µοντέλο, δεχόµενο την κατάλ-
ληλη κωδικοποίηση ερεθισµάτων ως εισροή, και αποδίδοντας εκροές που µπορούν να
ερµηνευθούν ως αποκρίσεις µε την αντίστοιχη αποκωδικοποίηση.

Το δεύτερο ϐήµα της κατασκευής ενός συνδετιστικού µοντέλου είναι η ϱύθµιση των
ϐαρών των συνδέσεων. Για το ϐήµα αυτό υπάρχουν διάφορες τεχνικές «εκπαίδευσης» συν-
δετιστικών µοντέλων. ΄Ολες ϐασίζονται στη σταδιακή µεταβολή των ϐαρών των συνδέσεων
µε κάποια ποσοτικά κριτήρια. Εφαρµόζοντας στο δίκτυο µια εισροή, υπολογίζουµε την αν-
ταπόκριση του δικτύου, δηλαδή τη συνολική κατάσταση ενεργοποίησης όλων των κόµβων
και την εκροή. ΄Οταν τα ϐάρη των συνδέσεων δεν είναι σωστά ϱυθµισµένα, η ανταπόκριση
αυτή ϑα διαφέρει από την επιθυµητή. Ξεκινώντας από µια αρχική (συχνά τυχαία) ϱύθµιση
του δικτύου, το Ϲητούµενο είναι να υπολογιστεί η απαραίτητη µεταβολή για κάθε ϐάρος
σύνδεσης, ώστε να ϐελτιωθεί λίγο η συµπεριφορά του δικτύου στο µέλλον. Επιφέροντας
µια µικρή µεταβολή, η επίδοση του δικτύου επανελέγχεται στη συνέχεια µε νέο ερέθισµα,
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µέχρις ότου προσεγγιστεί η επιθυµητή συµπεριφορά ή µηδενιστεί ο ϱυθµός ϐελτίωσης.

΄Ενας απλός και χρήσιµος τρόπος ϱύθµισης των ϐαρών των συνδέσεων ϐασίζεται στην
ενίσχυση των αποτελεσµατικών συνδέσεων και την αποδυνάµωση των άλλων. ΄Οπως και
στις συνάψεις των ϐιολογικών νευρωνικών δικτύων, µια σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων ϑεω-
ϱείται αποτελεσµατική όταν µεταφέρει διέγερση, και άρα όταν η εισερχόµενη σε ένα κόµβο
διέγερση συµπίπτει µε διέγερση του ίδιου του κόµβου. Ο ϐαθµός σύµπτωσης στη δρα-
στηριότητα δύο κόµβων µπορεί να αναπαρασταθεί από το γινόµενο των δραστηριοτήτων
τους, αiαj, το οποίο είναι τόσο πιο ϑετικό όσο πιο διεγερµένοι ή ανεσταλµένοι είναι οι δύο
κόµβοι συγχρόνως (και αντίστοιχα αρνητικό όταν διέγερση του ενός συµπίπτει µε αναστο-
λή του άλλου). Για να µεταβάλλουµε το ϐάρος της σύνδεσης από το i στο j ανάλογα µε
αυτό το γινόµενο, αρκεί να ορίσουµε τη µεταβολή ∆wji = ε αiαj, όπου µε ∆ συµβολίζεται
η έννοια της µεταβολής ενώ µε ε συµβολίζεται µια αυθαίρετη ποσότητα που καθορίζει το
ϱυθµό µεταβολής (όσο µεγαλύτερο το ε τόσο περισσότερο µεταβάλλεται το wji). Με τον
τρόπο αυτό καταλήγουµε, µετά από πολλά ϐήµατα, σ΄ ένα δίκτυο µε πολύ ενισχυµένες
συνδέσεις µεταξύ των κόµβων που δραστηριοποιούνται ταυτόχρονα. Με παρόµοιο τρόπο
µεταβολής και κατάλληλη συνδεσµολογία των κόµβων µπορούµε να πετύχουµε τοπογρα-
ϕική αναπαράσταση των ερεθισµάτων από το δίκτυο.

΄Ενας άλλος κανόνας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκπαίδευση ενός τεχνητού
νευρωνικού δικτύου απαιτεί την ύπαρξη ενός «σήµατος διδασκαλίας», και γι΄ αυτό χαρα-
κτηρίζεται ως εποπτευόµενη εκπαίδευση (ή µε επίβλεψη, supervised). Χρειάζεται δηλαδή
να γνωρίζουµε εκ των προτέρων ποια είναι η σωστή απόκριση που απαιτείται στη στιβά-
δα εκροής του δικτύου για κάθε πρότυπο ενεργοποίησης που εφαρµόζεται στη στιβάδα
εισροής. ΄Οταν έχουµε αυτήν την πληροφορία για κάθε ερέθισµα τότε µπορούµε να υπο-
λογίσουµε το σφάλµα (error) κάθε κόµβου, πόσο δηλαδή απέχει η ενεργοποίησή του από
το επιθυµητό. ΄Εστω ότι το αποδεκτό αποτέλεσµα για τον κόµβο j της στιβάδας εξόδου είναι
tj ενώ στην πραγµατικότητα ο ϐαθµός διέγερσης του κόµβου αυτού είναι αj. Η διαφορά
µεταξύ των δύο αυτών τιµών, tj − αj είναι το σφάλµα του κόµβου. Το σφάλµα αυτό προ-
έρχεται από τις συνδέσεις όλων των άλλων κόµβων προς αυτόν. Κάθε διεγερµένος κόµβος
που συνεισέφερε διέγερση στον κόµβο j είναι εν µέρει «υπεύθυνος» για το σφάλµα, και
µάλιστα όσο πιο διεγερµένος τόσο πιο υπεύθυνος. Αυτό ισχύει επειδή η συνεισφορά κάθε
κόµβου i είναι αiwji. ΄Αρα πρέπει η µεταβολή του ϐάρους σύνδεσης από το i στο j να είναι
τόσο µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η διέγερση του i. Τελικά λοιπόν καταλήγουµε στον
απλό κανόνα «∆έλτα», συµπεριλαµβάνοντας και µια παράµετρο ϱυθµού µεταβολής ε όπως
και πριν : ∆wji = ε (tj − αj)αi. Με τον τρόπο αυτό µεταβολής καταλήγουµε (µετά από
πολλά ϐήµατα-επαναλήψεις «διδασκαλίας») σ΄ ένα δίκτυο που για κάθε εισροή πετυχαίνει
να προσεγγίσει το σωστό «σχήµα» διέγερσης ως εκροή.

Στην περίπτωση που παρεµβάλλονται ενδιάµεσες στιβάδες κόµβων µεταξύ της εισροής
και της εκροής ο κανόνας ∆έλτα γίνεται λίγο πιο περίπλοκος όσον αφορά στη µεταβολή
των ϐαρών σύνδεσης προς τους ενδιάµεσους κόµβους. Αυτό συµβαίνει διότι ενώ µπορεί να
γνωρίζουµε το σωστό τελικό αποτέλεσµα, την αποδεκτή δηλαδή δραστηριοποίηση των κόµ-
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ϐων εκροής του δικτύου, δεν είναι δυνατό να γνωρίζουµε την επιθυµητή δραστηριοποίηση
για τους ενδιάµεσους κόµβους. ΄Ετσι, πρέπει να την υπολογίσουµε προχωρώντας αντίστρο-
ϕα στο δίκτυο από την έξοδο ϐάσει των ϐαρών σύνδεσης, ώστε να ϐρούµε τη συνεισφορά
κάθε ενδιάµεσης σύνδεσης στη διέγερση των ενδιάµεσων κόµβων και να µεταβάλλουµε
αντίστοιχα τα ϐάρη των προηγούµενων συνδέσεων. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται αντίστρο-
ϕη διάδοση σφάλµατος (backpropagation of error), διότι το σφάλµα εκροής διαδίδεται
αντίστροφα, µέσω των ϐαρών σύνδεσης, προς την είσοδο.

Υπάρχουν και άλλοι κανόνες µεταβολής ϐαρών σύνδεσης, για την ακρίβεια ολόκλη-
ϱες οικογένειες διαφορετικών µεθόδων και τεχνικών που έχουν διαφορετικές ιδιότητες και
χρησιµοποιούνται σε διαφορετικές περιπτώσεις. ∆εν έχουν ϐέβαια όλες τα ίδια πλεονεκτή-
µατα ή χαρακτηριστικά, π.χ. οι εποπτευόµενες µέθοδοι, που απαιτούν γνώση του ορθού
αποτελέσµατος, είναι ακατάλληλες όταν το µοντέλο αφορά σε ϐιολογική ή ψυχολογική
λειτουργία που διαµορφώνεται χωρίς αρχική γνώση του τελικού στόχου ή της κατάλληλης
στρατηγικής. Τότε εφαρµόζονται τεχνικές ϱύθµισης των ϐαρών χωρίς εποπτεία.

3.4 Είδη και ιδιότητες συνδετιστικών µοντέλων

Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται ως µοντέλα σε όλο το ϕάσµα των νευροεπι-
στηµών, από τη νευροφυσιολογία µέχρι τη γνωστική ψυχολογία και τα µοντέλα νόησης
της γνωσιακής επιστήµης. Σε κάθε κλάδο ϐέβαια τα χαρακτηριστικά των µοντέλων δια-
ϕέρουν ανάλογα µε το πεδίο έρευνας. Αντίστοιχα διαφέρουν και οι απόψεις για το τι
ϑεωρείται σηµαντικό και τι όχι. Στη γνωσιακή επιστήµη δεν µας ενδιαφέρει η λειτουργία
του κάθε νευρώνα ξεχωριστά. ∆εν ϑα ήταν δυνατό άλλωστε να κατασκευάσουµε ϱεαλι-
στικά µοντέλα όσον αφορά στον αριθµό των νευρώνων διότι οι νοητικά ενδιαφέρουσες
λειτουργίες επιτελούνται από περίπλοκα δίκτυα δικτύων αποτελούµενα από εκατοµµύρια
νευρώνες. Συνεπώς τα συνδετιστικά µοντέλα στη γνωσιακή επιστήµη δεν αντιστοιχούν,
ούτε και υποστηρίζει κανείς ότι πρέπει να αντιστοιχούν, σε ϐιολογικά νευρωνικά δίκτυα σε
λεπτοµερειακό επίπεδο. Οι λόγοι που χρησιµοποιούνται έχουν να κάνουν µε τις ιδιότητές
τους, οι οποίες ϑεωρούµε ότι αντικατοπτρίζουν τις ιδιότητες των ϐιολογικών νευρωνικών
δικτύων ακόµα και στην περίπτωση που δεν υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ των µονάδων.

Με ϐάση το είδος της λειτουργίας τους τα συνδετιστικά µοντέλα διακρίνονται σε διά-
ϕορες κατηγορίες, όπως τα συνειρµικά, τα οποία µαθαίνουν µια αυθαίρετη αντιστοιχία
µεταξύ ερεθισµάτων (π.χ. σχηµάτων) στην είσοδο και αποκρίσεων (π.χ. άλλων σχηµάτων)
στην έξοδό τους, τα αυτοσυνειρµικά, τα οποία µαθαίνουν να αποθηκεύουν ορισµένα «γνω-
στά» ερεθίσµατα αυτούσια και να µπορούν να τα αναπαράγουν εν είδει µνήµης, τα δίκτυα
κατηγοριοποίησης, τα οποία µαθαίνουν να ταξινοµούν ένα πλήθος ερεθισµάτων εισροής σε
λίγες κατηγορίες εκροής, κ.ά. Τα τελευταία ονοµάζονται συχνά και δίκτυα «αναγνώρισης»
διότι µπορούν να αναγνωρίσουν µέλη των γνωστών κατηγοριών.

Ταύτιση µνήµης και επεξεργασίας : Σε ένα συνδετιστικό µοντέλο δεν υπάρχει διάκριση
µεταξύ επεξεργαστή και µνήµης. Η µνήµη του συστήµατος είναι το σύνολο των ϐαρών των
συνδέσεων µεταξύ των κόµβων, αφού στα ϐάρη αυτά οφείλονται οι εκάστοτε ιδιότητες του
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συστήµατος, αυτά µεταβάλλονται κατά τις διεργασίες µάθησης και σε αυτά είναι «αποθη-
κευµένη» η µαθησιακή ιστορία του συστήµατος. ΄Οµως τα ϐάρη των συνδέσεων δεν είναι
µόνο µνήµη αφού κάθε στιγµή η απόκριση του συστήµατος σε κάποιο ερέθισµα εξαρτά-
ται από τη διέλευση της ενεργοποίησης των κόµβων µέσα από τις µεταξύ τους συνδέσεις,
ενώ η διαµόρφωση της ενεργοποίησης κάθε κόµβου είναι αποτέλεσµα των διελεύσεων αυ-
τών ανάλογα µε το ϐάρος κάθε σύνδεσης. ∆ηλαδή, κατά τη λειτουργία του συστήµατος,
η κατάστασή του διαµορφώνεται διαµέσου των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων όπου και
ϐρίσκεται η «µνήµη» του. Η διαδικασία της µάθησης έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή
της µελλοντικής λειτουργίας όχι έµµεσα (επειδή κάποιο πρόγραµµα ϑα ανατρέξει να ανα-
σύρει τη σχετική πληροφορία και να τη χειριστεί ανάλογα) αλλά άµεσα, επειδή η ίδια η
λειτουργική διαµόρφωση του συστήµατος µεταβάλλεται. Μ΄ άλλα λόγια, σε ένα συνδετιστι-
κό µοντέλο, µνήµη είναι η ιδιότητα του συστήµατος να µεταβάλλει τη λειτουργία του ως
αποτέλεσµα της λειτουργίας του, σε µια ενιαία και αδιάσπαστη ϑεώρηση. Η ιδιότητα αυτή
ϐρίσκεται σε αντίθεση µε τη συνήθη σχέση επεξεργασίας και µνήµης σε ένα συµβολικό
υπολογιστικό σύστηµα, όπου η µνήµη είναι ανεξάρτητη και άσχετη από τη λειτουργία,
ενώ και η µνήµη λειτουργιών (των προγραµµάτων και των παραµέτρων τους) µπορεί να
είναι ανεξάρτητη από τη µνήµη «δεδοµένων».

Σε ένα συνδετιστικό µοντέλο ο διαχωρισµός µεταξύ µακρόχρονης και εργαζόµενης
µνήµης µπορεί να είναι εντελώς ϕυσικός, αν ϑεωρήσουµε ως εργαζόµενη µνήµη την τρέ-
χουσα κατάσταση ενεργοποίησης του συστήµατος και ως µακρόχρονη µνήµη το σχέδιο
συνδέσεων µεταξύ των κόµβων. ΄Ετσι η εργαζόµενη µνήµη αντανακλά κάθε στιγµή την
τρέχουσα λειτουργία και τις αναπαραστασιακές ποσότητες που λαµβάνουν µέρος σε αυτή,
ενώ η µακρόχρονη µνήµη αντιστοιχεί στη δυναµικότητα του συστήµατος για τις διάφορες
λειτουργίες του, τρέχουσες και µελλοντικές. Αντίθετα, σε ένα συµβολικό υπολογιστικό
σύστηµα ο διαχωρισµός µεταξύ εργαζόµενης και µακρόχρονης µνήµης είναι εξωγενής και
λειτουργικά αυθαίρετος, αφού περιορίζεται στον εξωτερικό προσδιορισµό µιας αποθηκευ-
τικής µονάδας ως «ϐραχύχρονης» και µιας άλλης ως «µακρόχρονης».

Τοπική και κατανεµηµένη αναπαράσταση: Σε ένα συνδετιστικό δίκτυο κάθε κόµβος
µπορεί, λόγω της σχεδίασης του συστήµατος, να αντιστοιχεί σε (δηλαδή να αναπαριστά)
κάτι συγκεκριµένο. Για παράδειγµα µπορεί η ενεργοποίησή του να αντιστοιχεί στην έκ-
ϕραση µιας συγκεκριµένης έννοιας, ενός χαρακτηριστικού, ή µιας νοητικής ποσότητας
που ενδιαφέρει τον κατασκευαστή του µοντέλου. Στην περίπτωση αυτή έχουµε τη λεγό-
µενη τοπική (local) ή εντοπιστική (localist) αναπαράσταση. Αν ένας τέτοιος κόµβος κατα-
στραφεί τότε χάνεται εντελώς από το σύστηµα η δυνατότητα αναπαράστασης της έννοιας
που αντιστοιχούσε στον κόµβο αυτόν.

Συχνά, σε σύγχρονα συνδετιστικά µοντέλα, χρησιµοποιείται κατανεµηµένη αναπαρά-
σταση (distributed representation), δηλαδή κάθε κόµβος συµµετέχει στην αναπαράσταση
πολλών εννοιών ή ποσοτήτων και κάθε έννοια ή ποσότητα αναπαρίσταται µέσω του σχεδίου
ενεργοποίησης πολλών κόµβων. Οι πληροφορίες µπορούν να αναπαρίστανται σε ολόκλη-
ϱα δίκτυα, αποθηκευµένες στις συνδέσεις, µε τρόπο που στοιχεία για κάθε πληροφορία να
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ϐρίσκονται σε πολλές συνδέσεις και κάθε σύνδεση να συµµετέχει στην αναπαράσταση πολ-
λών πληροφοριών. Τελικά η συνολική συνδεσµολογία του δικτύου κωδικοποιεί το σύνολο
των αποθηκευµένων πληροφοριών, έχουµε δηλαδή κατανεµηµένη µνήµη. Μια ενδιάµεση
περίπτωση είναι όταν κάθε κόµβος αντιστοιχεί σε ένα επιµέρους χαρακτηριστικό (τοπική
αναπαράσταση σε «κατώτερο» επίπεδο) και έτσι συµµετέχει ενεργά σε όλες τις έννοιες που
διαθέτουν το χαρακτηριστικό αυτό (κατανεµηµένη αναπαράσταση σε «ανώτερο» επίπεδο).

Ως συνέπεια της παράλληλης κατανεµηµένης επεξεργασίας και µνήµης, στα συνδετι-
στικά δίκτυα παρατηρούνται οι εξής ιδιότητες :
• Ευαισθησία στην οµοιότητα, δηλαδή για παρόµοια ερεθίσµατα παράγονται παρόµοια

αποτελεσµατα, ακόµα και αν πρόκειται για ερεθίσµατα που δεν έχουν παρουσιαστεί
στο παρελθόν. Χάρη στην ιδιότητα αυτή ένα συνδετιστικό µοντέλο µπορεί να κατη-
γοριοποιήσει σωστά άγνωστα ερεθίσµατα και να παρουσιάσει τα κλασικά ϕαινόµενα
προτύπων της γνωστικής ψυχολογίας, αλλά και να παράγει αποδεκτές αποκρίσεις σε
ασαφείς ή αόριστες εισροές. Η λειτουργία ϐάσει οµοιότητας απορρέει αυτόµατα από
την κατανεµηµένη επεξεργασία και είναι στατιστική ιδιότητα των µοντέλων.

• Εξάρτηση από το περιεχόµενο, που σε µεγάλο ϐαθµό είναι η άλλη όψη της ευαισθησίας
στην οµοιότητα. Σε αντίθεση µε τη συντακτική επεξεργασία των συµβολικών µοντέλων,
όπου το σηµασιακό περιεχόµενο δεν έπαιζε ϱόλο στο χειρισµό του συµβόλου, σε ένα
συνδετιστικό µοντέλο οι αναπαραστάσεις ενεργοποιούνται και συµµετέχουν σε «υπολο-
γισµούς» ϐάσει του περιεχοµένου τους, διότι δεν υπάρχει διάκριση µεταξύ συντακτικών
και σηµασιακών ιδιοτήτων, καθώς το µόνο που καθορίζει κάθε «αναπαράσταση» είναι
οι ποσοτικές ενεργοποιήσεις των κόµβων του δικτύου. ΄Οµοιες αναπαραστάσεις αντι-
στοιχούν σε όµοιες σηµασίες και προκαλούν όµοια αποτελέσµατα στη λειτουργία του
µοντέλου. ΄Ετσι η γενίκευση είναι απόρροια της κανονικότητας και ισχύει στο ϐαθµό
που υποστηρίζεται από στατιστική συστηµατικότητα. Το σύστηµα µπορεί να παρου-
σιάζει κανονικότητα χωρίς να περιλαµβάνει ϱητούς κανόνες και ταυτόχρονα µπορεί να
κωδικοποιεί τις «εξαιρέσεις» των «κανόνων» χωρίς ειδικές λειτουργικές υποθέσεις.

• Αναισθησία στο ϑόρυβο και σε τοπικές ή διάχυτες ϐλάβες, δηλαδή (α) ανοχή σε ση-
µαντική αλλοίωση του ερεθίσµατος χωρίς σηµαντική επιδείνωση της λειτουργίας του
δικτύου, και (ϐ) ανοχή σε µερική απώλεια συνδέσεων χωρίς σηµαντικές επιπτώσεις στη
συνολική λειτουργία. Οι ιδιότητες αυτές απορρέουν από την κατανεµηµένη επεξεργα-
σία : εφόσον για την παραγωγή του αποτελέσµατος λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά
πλήθους κόµβων, αν εκλείψουν ορισµένοι ή αν αλλοιωθούν κάποια από τα χαρακτη-
ϱιστικά εισροής υπερισχύει το πλήθος των υπολοίπων που λειτουργούν κανονικά.

• Ευπλαστότητα (ή πλαστικότητα, plasticity) και αυτοοργάνωση (self-organization), δη-
λαδή δυνατότητα µεταβολής της λειτουργίας του δικτύου, τέτοιας ώστε το αποτέλεσµα
να αντικατοπτρίζει κάποια εξωτερική δοµή του περιβάλλοντος µε ϐάση τις στατιστικές
ιδιότητες των ερεθισµάτων που το δίκτυο επεξεργάστηκε από τις εισόδους του. Η µε-
ταβολή της λειτουργίας επέρχεται µέσω ϱύθµισης των ϐαρών των συνδέσεων, η οποία
µπορεί να γίνεται διαρκώς κατά τη λειτουργία του συστήµατος.
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• Τεράστια στατιστική ισχύς για την κωδικοποίηση περιβαλλοντικών ερεθισµάτων, δηλαδή
µεγάλη χωρητικότητα που επαρκεί για την απεικόνιση τόσο των γενικών χαρακτηριστι-
κών (ώστε να λειτουργεί ϐάσει οµοιότητας) όσο και των ειδικών χαρακτηριστικών και
λεπτοµερειών (ώστε να µη γίνονται λάθη στις περιπτώσεις γνωστών εξαιρέσεων από τον
κανόνα της οµοιότητας).
Προσθιοδροµικά (feedforward) και αναδροµικά (ή επαναδροµικά, recurrent) µοντέλα:

Συνηθίζεται, όπως προαναφέρθηκε, οι κόµβοι στα συνδετιστικά µοντέλα να οµαδοποιούν-
ται κατά στάδια, και να ορίζεται µια κατευθυντικότητα. ΄Ενα στάδιο ϑεωρείται ότι λαµβάνει
ερεθίσµατα από το περιβάλλον, και ονοµάζεται στάδιο εισροής, ενώ ένα άλλο στάδιο ϑεω-
ϱείται ότι παράγει αποκρίσεις, και ονοµάζεται στάδιο εκροής. Συχνά, για λόγους ευκολίας
υπολογισµών, οι συνδέσεις µεταξύ των κόµβων ακολουθούν αυστηρά µία κατεύθυνση, α-
πό την εισροή προς την εκροή. Στην περίπτωση αυτή κάθε κόµβος µπορεί να συνδέεται
προς (δηλαδή να τροφοδοτεί) µόνο κόµβους σε επόµενα στάδια, και συνηθέστερα µόνο
κόµβους στο αµέσως επόµενο στάδιο. Στην περίπτωση αυτή έχουµε να κάνουµε µε προ-
σθιοδροµικό δίκτυο ή δίκτυο προσωδιάδοσης (feedforward). Στα προσθιοδροµικά µοντέλα,
η παρουσίαση ενός ερεθίσµατος οδηγεί στην άµεση παραγωγή της αντίστοιχης απόκρισης
διασχίζοντας το δίκτυο κατά την ορθή ϕορά (από την εισροή προς την εκροή) χωρίς δυ-
νατότητα σταδιακής παραγωγής της απόκρισης ή αµφιταλαντεύσεων. Το δίκτυο παράγει
υποχρεωτικά µία και µόνο απόκριση, πάντα την ίδια για το ίδιο ερέθισµα. Η «διδασκαλία»
(ϱύθµιση) ενός τέτοιου µοντέλου είναι σχετικά απλή, όµως το εύρος των υπολογιστικών του
δυνατοτήτων είναι περιορισµένο.

΄Οταν σε ένα µοντέλο υπάρχει τουλάχιστον µία σύνδεση από κάποιον κόµβο προς κόµβο
προηγούµενου ή του ίδιου σταδίου (ή προς τον εαυτό του) τότε δηµιουργείται στο σύστηµα
ένας ϐρόχος ενεργοποίησης, µε την έννοια ότι ένα µέρος τουλάχιστον του δικτύου µπορεί
να είναι αυτοτροφοδοτούµενο. Στην περίπτωση αυτή το σύστηµα ονοµάζεται «αναδροµι-
κό» ή «επαναδροµικό» (recurrent ή recursive) και η σταθερότητά του δεν είναι εγγυηµένη,
διότι εξαρτάται από τις σχέσεις µεταξύ ανασταλτικών και διεγερτικών συνδέσεων. Η παρου-
σίαση ενός ερεθίσµατος µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικές αποκρίσεις ανάλογα µε την
τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος κατά τη στιγµή της παρουσίασης. Ο υπολογισµός
της απόκρισης µπορεί να είναι περίπλοκος και µεγάλης διάρκειας, διότι δεν αρκεί µια
διαδροµή από την εισροή προς την εκροή αλλά πρέπει να γίνουν πολλές επαναλήψεις του
ϐρόχου ανατροφοδότησης µέχρις ότου σταθεροποιηθεί η απόκριση του συστήµατος (αν τε-
λικά συµβεί αυτό). Η διδασκαλία ενός τέτοιου µοντέλου µπορεί να είναι αρκετά δύσκολη,
υποκείµενη σε αστάθειες, το εύρος όµως των υπολογιστικών δυνατοτήτων τέτοιων µοντέλων
είναι ιδιαίτερα αυξηµένο και ανώτερο πολλών κλασικών υπολογιστικών µηχανών.

3.5 Περίληψη

Τα συνδετιστικά υπολογιστικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο κόµβων µε
συνδέσεις µεταξύ τους. Η λειτουργία τους περιγράφεται πλήρως από έναν πίνακα ενερ-
γοποιήσεων (των κόµβων) και έναν πίνακα ϐαρών (των συνδέσεων). Πρόκειται δηλαδή για
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ποσοτικά συστήµατα, που λειτουργούν µε αριθµητικές πράξεις πάνω στο περιεχόµενο των
αναπαραστάσεων, όπου ως αναπαραστάσεις εννοούνται τα σχέδια ενεργοποίησης των κόµ-
ϐων. Παρότι οι κόµβοι είναι διακριτές µονάδες επεξεργασίας, οι αναπαραστάσεις είναι
διαβαθµισµένες (καθώς εκφράζονται ποσοτικά, από το ϐαθµό ενεργοποίησης των κόµβων)
και κατανεµηµένες (καθώς εξαρτώνται από την ενεργοποίηση πολλών κόµβων). Η αιτιακή
ισχύς των αναπαραστάσεων οφείλεται στην άµεση συµµετοχή τους στις αριθµητικές πρά-
ξεις που καθορίζουν το αποτέλεσµα των υπολογισµών, δηλαδή στην εκροή του δικτύου. Το
σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτών των συστηµάτων είναι ότι εξαιτίας της διαβάθµισης και
της διασποράς των αναπαραστάσεων εµφανίζεται ϕυσική ευαισθησία στην οµοιότητα, ενώ
και η έννοια της οµοιότητας µπορεί να οριστεί ποσοτικά. ΄Ετσι, η κανονικότητα της συµπε-
ϱιφοράς δεν αποδίδεται σε ϑεωρητική παραγωγικότητα, καθώς το σύστηµα δεν αναπαριστά
αφηρηµένους κανόνες, αλλά σε συστηµατικές σχέσεις µεταξύ εισροών και εκροών.

Στο συνδετισµό ϑεωρείται ότι ϐάση των νοητικών ϕαινοµένων είναι τα στατιστικά χα-
ϱακτηριστικά των προβληµάτων και των λύσεών τους. Αποδίδουµε δηλαδή µέγιστη επε-
ξηγηµατική ισχύ στα χαρακτηριστικά του προβλήµατος και στην ικανότητα των νοητικών
συστηµάτων να εσωτερικεύουν και να εκµεταλλεύονται αυτά τα χαρακτηριστικά. Πα-
ϱάλληλα, υποβαθµίζεται ο ϱόλος των εγγενών αρχιτεκτονικών και των προσχεδιασµένων
περιορισµών, χωρίς όµως να εκµηδενίζεται. Η προσοµοίωση του ανθρώπινου νου µε ό-
ϱους εγκεφαλικής λειτουργίας νοείται ταυτόχρονα σε δύο επίπεδα: Αφενός, ο εγκέφαλος
αποτελεί το ϕυσικό σύστηµα υλοποίησης του νου. Αφετέρου, µε ϐάση τις ίδιες αρχές
λειτουργίας, τα νοητικά ϕαινόµενα περιγράφονται ως αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης επε-
ξεργαστικών µονάδων και επεξεργασίας αναπαραστασιακού περιεχοµένου. ΄Ετσι, ενω η
απάντηση του συµβολισµού στο ερώτηµα «τι µηχανή είναι ο νους ;» είναι «συντακτικός
επεξεργαστής συµβόλων» (σαν ηλεκτρονικός υπολογιστής, ή µηχανή Turing), η απάντη-
ση του συνδετισµού στο ίδιο ερώτηµα είναι «δίκτυο αλληλοσυνδεδεµένων µονάδων που
αλληλεπιδρούν» (σαν νευρωνικό δίκτυο, ή µηχανή στατιστικής γενίκευσης).

΄Ενα σηµείο που πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα είναι η σχέση του συνδετισµού µε ϕαινό-
µενα µάθησης. Είναι εύκολο να παρανοήσει κανείς τη διαδικασία ϱύθµισης των ϐαρών, η
οποία αποκαλείται ϕάση «εκπαίδευσης» του δικτύου, και να ϑεωρήσει ότι τα συνδετιστικά
δίκτυα είναι µοντέλα µάθησης. Παρότι µπορούν να είναι µοντέλα µάθησης, και µάλιστα
µε µεγάλη επιτυχία, αυτό δεν είναι ϑέµα αλγορίθµου ϱύθµισης αλλά εξαρτάται από το
στόχο και τη σχεδίαση της προσοµοίωσης. Μοντέλο µάθησης έχουµε µόνο όταν ο ερευ-
νητής σχεδιάσει την αλληλουχία παρουσίασης ερεθισµάτων στο δίκτυο έτσι ώστε αυτή να
αντιστοιχεί σε κάποια αναπτυξιακή ή µαθησιακή διαδικασία, και όταν µελετά την πορεία
της επίδοσης του δικτύου κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. ∆ιαφορετικά η ϕάση «εκπαί-
δευσης» δεν είναι παρά ο αλγοριθµικός τρόπος µε τον οποίο ϱυθµίζεται το δίκτυο ώστε να
αποκτήσει τη µορφή που απαιτείται για τις επακόλουθες προσοµοιώσεις. Η παρανόηση
της σχέση του συνδετισµού µε τη µάθηση έχει και αντίκτυπο στις άλλες προσεγγίσεις,
καθώς µπορεί να υποθέσει κανείς—λανθασµένα—ότι ο συνδετισµός έχει κάποιο προνόµιο
στην προσοµοίωση µαθησιακών διαδικασιών. Κάτι τέτοιο όµως δεν ευσταθεί διότι όλες
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οι προσεγγίσεις έχουν τους δικούς τους µηχανισµούς µάθησης, δηλαδή µεταβολής των
στοιχείων τους σύµφωνα µε την «εµπειρία» τους. Η µάθηση παίρνει διαφορετική µορφή σε
κάθε είδος συστήµατος, ϕυσικά, αλλά δεν ϑα ήταν δυνατό να µιλάµε για προσεγγίσεις στη
νόηση χωρίς ικανότητα µάθησης. Εκείνο που διακρίνει το συνδετισµό είναι οι συγκεκρι-
µένοι τρόποι µε τους οποίους τα δίκτυα µπορούν να ενσωµατώσουν πληροφοριακές δοµές
του περιβάλλοντος µέσα από διαδικασίες σταδιακής αυτοδιόρθωσης και αυτοοργάνωσης.

4 ∆υναµικά συστήµατα

Από τα συµβολικά συστήµατα απουσιάζει εντελώς η έννοια του χρόνου και της σταδια-
κής εξέλιξης των καταστάσεων. Συνεπώς δεν υπάρχει δυνατότητα έκφρασης διαρκειών,
καθυστερήσεων, ή χρονικών στιγµών µετάβασης από µία κατάσταση σε µια άλλη, ούτε δυ-
νατότητα περιγραφής ενδιάµεσων ή ασαφών καταστάσεων. ∆εν έχει λοιπόν κανένα νόηµα
να αναφερόµαστε σε χρόνο λειτουργίας ή χρόνο απόκρισης µέσα στα πλαίσια των ιδιοτήτων
των συστηµάτων. Υπάρχει µόνο µία αλληλουχία διαδοχικών καταστάσεων, ώστε για δύο ο-
ποιεσδήποτε καταστάσεις να είναι σαφές ποια από τις δύο προηγείται. Αντιστοιχίζοντας ένα
σταθερό χρονικό διάστηµα σε κάθε εναλλαγή µεταξύ διαδοχικών καταστάσεων (κάθε «ϐή-
µα») µπορούµε να πετύχουµε µια εξωγενή προσέγγιση στη διάσταση του χρόνου—εξωγενή,
επειδή ο χρόνος δεν εκφράζεται εσωτερικά µέσα στο ίδιο το σύστηµα. Το τέχνασµα αυτό
χρησιµοποιείται προκειµένου να εκφράσουµε υπολογιστικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε
παρατηρήσιµα χρονικά µεγέθη από την πειραµατική ψυχολογία (π.χ. χρόνο απόκρισης).
∆εν µπορεί όµως ποτέ σε ένα συµβολικό υπολογιστικό σύστηµα να αναπαρασταθεί εγγενώς
ούτε η συνέχεια ούτε η οµοιότητα, τόσο στο χρόνο όσο και στις καταστάσεις. Αντίθετα, σε
ένα ϕυσικό σύστηµα που εξελίσσεται διαρκώς στο χρόνο, η ποσοτική συνέχεια στις τέσσερις
διαστάσεις είναι ϑεµελιώδης ιδιότητα του συστήµατος.

4.1 Τροχιές στο χώρο των ϕάσεων

Η πιο σηµαντική έννοια για την κατανόηση των δυναµικών συστηµάτων, και κατ΄ επέκταση
της δυναµικής προσέγγισης στο νου, είναι η έννοια της τροχιάς που διαγράφει η κατά-
σταση του συστήµατος µε την πάροδο του χρόνου. Για να αντιληφθούµε την έννοια αυτή
είναι σκόπιµο να εξετάσουµε πρώτα ένα απλό και οικείο ϕυσικό σύστηµα. Στο Σχήµα 4
ϕαίνεται ένα απλό εκκρεµές, το οποίο αποτελείται από µία ϱάβδο µε ένα ϐάρος στην άκρη
της. Το σύστηµα αυτό µπορεί να περιγραφτεί πλήρως οποιαδήποτε στιγµή αν γνωρίζουµε
δύο πράγµατα: τη ϑέση του και την ταχύτητα της κίνησής του (ακριβέστερα, τη γωνία
απόκλισης και τη γωνιακή ταχύτητα, αλλά δεν έχει τόση σηµασία για το σκοπό µας). Το
εκκρεµές µπορεί να ϐρίσκεται στην ίδια ϑέση µε διαφορετικές ταχύτητες, καθώς άλλοτε
κινείται προς τα δεξιά και άλλοτε προς τα αριστερά. Επίσης µπορεί να έχει την ίδια τα-
χύτητα σε διαφορετικές ϑέσεις. ΄Αρα µας χρειάζονται και οι δύο αυτές πληροφορίες, κάθε
στιγµή. ∆εν υπάρχει καµία άλλη πληροφορία που να προσδιορίζει το σύστηµα, καθώς µε
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Σχήµα 4: Σχηµατικό διάγραµµα ενός απλού δυ-
ναµικού συστήµατος το οποίο αποτελείται από
µια ϱάβδο µε ένα ϐάρος στο κάτω µέρος της. Το
σύστηµα αρχικά παραµένει σταθερά ακίνητο στη
ϑέση ισορροπίας (συνεχείς γραµµές). ∆ιαταράσ-
σουµε την ισορροπία του συστήµατος µε ένα ξένο
σώµα (ανοιχτό γκρι στο σχήµα), όπως ϕαίνεται
στο σχήµα (διακεκοµµένες γραµµές), προκαλών-
τας µια απόκλιση στο ϐάρος. Αποσύροντας την
εξωτερική παρέµβαση, το σύστηµα µένει ελεύθε-
ϱο να εξελιχθεί στο χρόνο υπό την επίδραση της
ϐαρύτητας. Το αποτέλεσµα ϑα είναι µια επανα-
λαµβανόµενη ταλάντωση, δεξιά-αριστερά. Το ϐά-
ϱος ϑα µηδενίζει την ταχύτητά του στο δεξιότερο
και το αριστερότερο σηµείο της ταλάντωσης, ενώ
ϑα έχει µέγιστη ταχύτητα στο αρχικό σηµείο ισορ-
ϱοπίας, καθώς ϕτάνει κατερχόµενο ως εκεί και εν
συνεχεία ανέρχεται (ενάντια στη ϐαρύτητα) προς
την αντίθετη πλευρά. Αν δεν υπάρχουν τριβές στο
σύστηµα τότε η ταλάντωση ϑα διατηρεί το πλά-
τος της σε κάθε επαναφορά και ϑα συνεχιστεί για
πάντα. Αν υπάρχουν απώλειες τότε η ταλάντωση
ϑα είναι όλο και µικρότερη, µέχρις ότου το σύ-
στηµα κάποτε σταµατήσει εντελώς και παραµείνει
ακίνητο στην αρχική ϑέση ισορροπίας.

αυτές τις δύο γνωρίζουµε τα πάντα. ΄Αρα, πρόκειται για ένα σύστηµα δύο διαστάσεων.
Οι δύο διαστάσεις του συστήµατος ονοµάζονται «ϕάσεις» και ο χώρος που προσδιορίζε-

ται από τις διαστάσεις αυτές ονοµάζεται χώρος ϕάσεων (phase space) ή χώρος καταστάσεων
(state space). Στο Σχήµα 5 απεικονίζουµε τις δυο διαστάσεις του συστήµατος πάνω στο
χαρτί σηµειώνοντας δύο γραµµές ως άξονες. Το σηµείο όπου συναντιούνται οι άξονες
αντιστοιχεί σε µηδενική γωνία και µηδενική ταχύτητα, άρα αντιστοιχεί στην ισορροπία
του συστήµατος. Η διαταραχή του συστήµατος που σηµειώνεται στο Σχήµα 4 ισοδυναµεί
µε µια µετακίνηση της ϑέσης προς τα δεξιά. ΄Οσο κρατάµε το εκκρεµές ακίνητο στην
αποκλίνουσα ϑέση, αυτό σηµειώνεται µε ένα σηµείο στο χώρο ϕάσεων που αντιστοιχεί σε
δεξιά απόκλιση και µηδενική ταχύτητα, όπως το σηµείο του Σχήµατος 5 (αριστερά) µε την
ένδειξη «αρχικό σηµείο». Μόλις αποσύρουµε τη διαταραχή, το εκκρεµές ϑα αρχίσει να
κινείται προς τα αριστερά υπό την επίδραση της ϐαρύτητας, αυξάνοντας την ταχύτητά του
προς τα αριστερά και ταυτόχρονα µειώνοντας την απόκλισή του από τη ϑέση ισορροπίας.
Η αύξηση της ταχύτητας ισοδυναµεί στο χώρο ϕάσεων µε µετακίνηση του σηµείου προς
τα πάνω, ενώ η µείωση της απόκλισης µε µετακίνηση προς τα αριστερά. Η µετακίνηση

38 Ιανουάριος 2016



Γνωσιακή Επιστήµη – Θεωρία & Μεθοδολογία

τροχιας

τροχια του
συστηµατος

γωνιακη ταχυτητα

(στο σηµειο ισορροπιας)
µεγιστη ταχυτητα

γωνια

αρχικο σηµειο
(µεγιστη αποκλιση)

κατευθυνση

γωνιακη ταχυτητα

γωνια

Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα ϕάσεων για το εκκρεµές του Σχήµατος 4. Στον οριζόντιο άξονα απεικονί-
Ϲεται η απόκλιση του συστήµατος από τη ϑέση ισορροπίας, άρα όσο πιο δεξιά ϐρίσκεται κάποιο
σηµείο τόσο πιο δεξιά αποκλίνει το εκκρεµές. Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η ταχύτητα
του συστήµατος, ώστε όσο πιο ψηλά ϐρίσκεται κάποιο σηµείο τόσο πιο γρήγορη κίνηση προς τα
αριστερά του αντιστοιχεί. Αριστερά, η περίπτωση που στο εκκρεµές δεν υπάρχουν απώλειες (τριβές
κλπ.). Το σύστηµα διαγράφει κυκλική τροχιά, καθώς επανέρχεται περιοδικά στην αρχική κατά-
σταση. Οι µέγιστες αποκλίσεις (δεξιότερο και αριστερότερο σηµείο του κύκλου) αντιστοιχούν σε
µηδενική ταχύτητα, καθώς πέφτουν πάνω στον οριζόντιο άξονα. Οι µέγιστες ταχύτητες (υψηλότε-
ϱο και χαµηλότερο σηµείο του κύκλου) αντιστοιχούν σε µηδενική απόκλιση, δηλαδή στο σηµείο
ισορροπίας. ∆εξιά, η περίπτωση που στο εκκρεµές υπάρχουν απώλειες. Το σύστηµα διαγράφει
σπειροειδή τροχιά πλησιάζοντας στο κέντρο σε κάθε ταλάντωση, καθώς χάνεται ενέργεια κι έτσι
µειώνεται τόσο η απόκλιση όσο και η µέγιστη ταχύτητα. Κάποτε το σύστηµα ϕτάνει στο κέντρο του
χώρου και σταµατά (απόκλιση µηδέν και ταχύτητα µηδέν).

αυτή, σηµείο προς σηµείο, σηµειώνεται µε έντονο µαύρο καµπύλο ϐέλος, το οποίο ξεκινά
από το «αρχικό σηµείο» και ϕέρει την ένδειξη «κατεύθυνση τροχιάς». Αφήνοντας το εκκρε-
µές να εξελιχθεί ελεύθερο µέσα στο χρόνο, το σηµείο που του αντιστοιχεί σε κάθε στιγµή
διαγράφει έναν κύκλο. Το ϐασικό είναι να γίνει κατανοητό ότι (α) ο χώρος των ϕάσεων
απεικονίζει όλες τις δυνατές καταστάσεις του συστήµατος, καθώς κάθε σηµείο αντιστοιχεί
σε µια δυνατή κατάσταση, και (ϐ) η κατάσταση του συστήµατος κάθε στιγµή αντιστοιχεί σε
ένα συγκεκριµένο σηµείο του χώρου των ϕάσεων, άρα η χρονική εξέλιξη της κατάστασης
του συστήµατος αντιστοιχεί σε µια γραµµή, η οποία σχηµατίζεται από τα διαδοχικά σηµεί-
α, δηλαδή τις διαδοχικές καταστάσεις. Η γραµµή αυτή ονοµάζεται τροχιά του συστήµατος
και απεικονίζει πλήρως την εξέλιξη της κατάστασής του.

Η τροχιά του συστήµατος δεν εξαρτάται από εξωτερικές παρεµβάσεις, καθώς αποτε-
λεί µια απεικόνιση της ϕυσικής του εξέλιξης. Το σύστηµα είναι πλήρως ντετερµινιστικό,
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δηλαδή καθορισµένο αιτιοκρατικά. Αν γνωρίζουµε το αρχικό σηµείο της τροχιάς και τις
ιδιότητες του συστήµατος (λ.χ. αν υπάρχουν απώλειες ή όχι) τότε αυτοµάτως και εξαρχής
είναι δεδοµένο ποια ϑα είναι η τροχιά. Από οποιοδήποτε πιθανό αρχικό σηµείο, υπάρχει
και είναι προκαθορισµένη η τροχιά που ϑα ακολουθήσει το σύστηµα ξεκινώντας από την
αντίστοιχη κατάσταση. Είναι σαν ο χώρος των ϕάσεων να είναι γεµάτος αόρατες γραµ-
µές, οι οποίες σχηµατίζουν τις δυνατές τροχιές του συστήµατος, καθώς αυτές είναι πλήρως
προκαθορισµένες από τις ιδιότητες του συστήµατος. Ο χώρος των ϕάσεων µε τις δυνατές
τροχιές αποτελεί µια πλήρη περιγραφή του συστήµατος. Προσέξτε ότι ο χρόνος δεν απει-
κονίζεται στο χώρο των ϕάσεων, διότι δεν είναι ούτε αιτία ούτε παράµετρος στο σύστηµα.
Η µεταβολή του συστήµατος µε την πάροδο του χρόνου κάνει το σύστηµα να εµπεριέχει τη
χρονικότητα µέσα στην εξέλιξή του. Κάθε σηµείο της τροχιάς αντιστοιχεί σε µια χρονική
στιγµή, όµως η ίδια η τροχιά δεν απεικονίζει το χρόνο ούτε και το ϱυθµό µε τον οποίο τη
διατρέχει η κατάσταση του συστήµατος.

Κάποια σηµεία του χώρου των ϕάσεων έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Στο παρά-
δειγµα µε το εκκρεµές, ένα τέτοιο «ιδιαίτερο» σηµείο είναι το κέντρο του χώρου, όπου
συναντιούνται οι άξονες. Το σηµείο αυτό είναι ιδιαίτερο διότι είναι σταθερό σηµείο. Αυτό
σηµαίνει πως δεν ϕεύγει καµία τροχιά από αυτό. Αν η αρχική κατάσταση του συστήµατος
είναι αυτό το σηµείο τότε το σύστηµα ϑα παραµείνει εκεί για πάντα (µε άλλα λόγια, αν δεν
µετακινήσουµε το εκκρεµές από τη ϑέση ισορροπίας αυτό δεν πρόκειται να ξεκινήσει να
κινηθεί από µόνο του). Στην περίπτωση που το σύστηµα έχει απώλειες, το σηµείο αυτό έχει
και ένα ακόµα χαρακτηριστικό : όλες οι κοντινές τροχιές καταλήγουν σε αυτό. ∆ηλαδή,
από οποιοδήποτε αρχικό σηµείο κι αν ξεκινήσει το σύστηµα η τροχιά του ϑα το οδηγήσει
κάποτε στο κέντρο (µε άλλα λόγια, όσο µεγάλη ταλάντωση και αν έχει στην αρχή, το εκ-
κρεµές κάποτε ϑα σταµατήσει). Τα σηµεία στα οποία καταλήγουν οι τροχιές της περιοχής
τους ονοµάζονται ελκυστές (attractors) διότι «τραβούν» επάνω τους την εξέλιξη της κατά-
στασης. Στο απλό σύστηµα του εκκρεµούς ο µοναδικός ελκυστής τραβά όλες τις τροχιές
του χώρου. Σε πιο σύνθετα συστήµατα ένας ελκυστής δεν έχει τόσο καθολική επίδραση,
αλλά σε αυτόν καταλήγουν µόνο οι τροχιές που περνούν από σχετικά κοντινή απόσταση
και ϐρίσκονται µέσα σε µια περιοχή που ονοµάζεται «λεκάνη έλξης» (attractor basin).

4.2 Συνεχής και διακριτός χρόνος

Ας αναλογιστούµε στη συνέχεια ένα αναδροµικό συνδετιστικό δίκτυο δύο κόµβων, όπως
στο Σχήµα 6, αριστερά. Στο δίκτυο αυτό υπάρχουν δύο ποσότητες που µεταβάλλονται, οι
οποίες προσδιορίζουν την κατάσταση του συστήµατος κάθε στιγµή: είναι οι ενεργοποιήσεις
των κόµβων, α1 και α2. Συνεπώς πρόκειται για ένα σύστηµα δύο διαστάσεων, και ο χώρος
των ϕάσεων ϑα ορίζεται από µία διάσταση α1 και µία διάσταση α2, όπως στο Σχήµα 7.
Η κατάσταση του συστήµατος ϑα είναι ένα σηµείο στο χώρο αυτό, ενώ η χρονική του
εξέλιξη ϑα εξαρτάται από την τρέχουσα κατάσταση και τις ιδιότητες του συστήµατος. Οι
ιδιότητες του δικτύου από τις οποίες εξαρτάται η εξέλιξή του είναι τα ϐάρη των συνδέσεων
και η συνάρτηση απαρτίωσης των κόµβων. Ας υποθέσουµε, για το παράδειγµα αυτό,
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πως η συνάρτηση απαρτίωσης είναι ταυτότητα, δηλαδή η εκροή κάθε κόµβου ισούται µε
τη συνολική εισροή του. Ας υποθέσουµε επίσης ότι ϑέτουµε αρχική διέγερση ίση µε τη
µονάδα και στους δύο κόµβους. Το Σχήµα 7 δείχνει τη χρονική εξέλιξη του δικτύου για
τρεις περιπτώσεις : όταν και τα δύο ϐάρη των συνδέσεων είναι 1, όταν είναι 0.5 και όταν
είναι 2. Στην αριστερή στήλη η ανανέωση των ενεργοποιήσεων γίνεται σε διακριτά ϐήµατα
ή «καρέ» (frames) ενώ στη δεξιά στήλη ο χρόνος είναι συνεχής.

Η συνέχεια στο χρόνο δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση για ένα δυναµικό σύστηµα.
Ο χρόνος µπορεί να είναι διακριτός, ανανεώνοντας την κατάσταση του συστήµατος σε µια
αλληλουχία ϐηµάτων. Στην περίπτωση αυτή η «τροχιά» είναι η ακολουθία των µεµονωµέ-
νων σηµείων, γι΄ αυτό και στο Σχήµα 7, αριστερά, τα σηµεία ενώνονται µόνο ενδεικτικά µε
διάστικτη γραµµή. Εκείνο που έχει σηµασία είναι ότι ο χώρος των ϕάσεων είναι συνεχής
και ότι το σύστηµα διαθέτει την απαιτούµενη δυναµική ώστε να εξελίσσεται αυτόνοµα στο
χρόνο. Στην περίπτωση του συγκεκριµένου δικτύου οι προϋποθέσεις αυτές πληρούνται
διότι οι κόµβοι αλληλοτροφοδοτούνται και οι ενεργοποιήσεις τους µπορούν να πάρουν
οποιαδήποτε τιµή µέσα σε κάποιο διάστηµα ελάχιστης ως µέγιστης ενεργοποίησης (είναι
πραγµατικοί αριθµοί). Σε ένα σύστηµα διακριτού χρόνου η νέα κατάσταση που προκύ-
πτει σε κάθε επόµενο ϐήµα µπορεί να υπολογιστεί µε µια εξίσωση διαφοράς, απευθείας
από την τρέχουσα κατάσταση, όπως για παράδειγµα στην ανανέωση των ενεργοποιήσεων
µιας στιβάδας κόµβων σε ένα συνδετιστικό δίκτυο που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο
κεφάλαιο (ϐλ. Σχήµα 1, σελ. 26).

΄Οταν ένα σύστηµα εξελίσσεται σε συνεχή χρόνο τότε οι εξισώσεις υπολογισµού της
κατάστασης δεν µπορούν να δώσουν απευθείας µια νέα τιµή ενεργοποίησης διότι η ενερ-
γοποίηση µεταβάλλεται συνεχώς. Αντί λοιπόν για εξισώσεις διαφοράς στην περίπτωση αυτή
έχουµε τις λεγόµενες διαφορικές εξισώσεις, στις οποίες υπολογίζεται ο ϱυθµός µεταβολής
της ενεργοποίησης και όχι απευθείας η νέα τιµή της. Αν γνωρίζουµε την τρέχουσα τιµή
και το ϱυθµό αύξησης (ή µείωσής) της, τότε µπορούµε να εκτιµήσουµε πόση ϑα είναι η
τιµή της ενεργοποίησης µετά από κάποιο απειροελάχιστο χρονικό διάστηµα. Οι διαφορι-
κές εξισώσεις εκφράζουν τη ϕύση του συστήµατος καθώς αυτές είναι που προσδιορίζουν
τη µεταβολή της κατάστασής του κάθε στιγµή µέσα στη ϱοή του συνεχούς χρόνου, άρα και
µακροπρόθεσµα την τροχιά εξέλιξης στο χώρο των ϕάσεων.
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Σχήµα 6: Αναδροµικό συνδετιστικό δίκτυο
δύο κόµβων. Αριστερά, η γενική διάταξη µε
έναν κόµβο εισροής και έναν κόµβο εκροής.
Με α συµβολίζεται η ενεργοποίηση των κόµ-
ϐων και µε w τα ϐάρη των συνδέσεων. ∆εξιά,
τρεις ειδικές περιπτώσεις για το ίδιο δίκτυο,
µε ϐάρη συνδέσεων ίσα µε 1.0, 0.5 και 2.0
(από πάνω προς τα κάτω).
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Σχήµα 7: Χώρος ϕάσεων του αναδροµικού
συνδετιστικού δικτύου δύο κόµβων που ϕαί-
νεται στο Σχήµα 6. Οι τρεις σειρές αντιστοι-
χούν στις τρεις εκδοχές του συστήµατος στη
δεξιά στήλη του Σχήµατος 6 (πάνω για ϐάρη
σύνδεσης ίσα µε 1, στη µέση 0.5 και κάτω 2).
Σε κάθε περίπτωση η αρχική κατάσταση του
συστήµατος τίθεται α1 = α2 = 1. Στην α-
ϱιστερή στήλη η κατάσταση του συστήµατος
ανανεώνεται σε διακριτά ϐήµατα, υπολογί-
Ϲοντας τις νέες ενεργοποιήσεις των κόµβων
διατρέχοντας πλήρως το σύστηµα από την
εισροή ως την εκροή διαµέσου των συνδέ-
σεων και της συνάρτησης απαρτίωσης. Στη
δεξιά στήλη η κατάσταση του συστήµατος ε-
ξελίσσεται σε συνεχή χρόνο, καθώς η ενερ-
γοποίηση «ϱέει» διαρκώς διαµέσου των συν-
δέσεων και η ενεργοποίηση κάθε κόµβου υ-
πολογίζεται ϐάσει διαφορικής εξίσωσης που
συνδέει την τρέχουσα εισροή όχι µε την ενερ-
γοποίηση αλλά µε το ϱυθµό µεταβολής της
ενεργοποίησης.

4.3 Χαρακτηριστικά της δυναµικής προσέγγισης

Η δυναµική προσέγγιση στη µελέτη του νου ξεκινά µε την υπόθεση ότι ο νους µαζί µε το
περιβάλλον του είναι ένα ϕυσικό δυναµικό σύστηµα, δηλαδή ένα κλειστό σύστηµα ποσο-
τήτων και σχέσεων µεταξύ τους το οποίο µπορεί να µεταβάλλεται στο χρόνο κι έτσι για κάθε
χρονική στιγµή χαρακτηρίζεται από την κατάστασή του. Το αντικείµενο της δυναµικής υ-
πόθεσης δεν είναι ο εγκέφαλος αλλά ο νους και συνεπώς όχι οι νευροφυσιολογικές αλλά οι
νοητικές διεργασίες. Η διευκρίνιση αυτή είναι απαραίτητη διότι ο εγκέφαλος (το νευρικό
σύστηµα γενικότερα) και ο χώρος που τον περιβάλλει είναι προφανώς ένα ϕυσικό σύστηµα
και συνεπώς η παρατήρηση ότι πρόκειται για ένα δυναµικό σύστηµα είναι τετριµµένη.
Προφανώς οι ϕυσικές (χηµικές, ηλεκτρικές κλπ.) καταστάσεις των στοιχείων του νευρι-
κού συστήµατος, σε αλληλεπίδραση µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους, µεταβάλλονται
ως ϕυσικά µεγέθη συνεχώς συναρτήσει του χρόνου· για κάθε χρονική στιγµή µπορεί να
προσδιοριστεί (έστω ϑεωρητικά) µια αριθµητική τιµή για κάθε ιδιότητα και παράµετρο·
οπότε το σύνολο των ποσοτήτων αυτών απαρτίζει κάθε στιγµή την τρέχουσα κατάσταση του
συστήµατος. Αυτό δεν είναι η δυναµική προσέγγιση στη µελέτη του νου.

Εστιάζοντας στο επίπεδο της νοητικής περιγραφής, όπως είναι αυτονόητο για τη γνω-
σιακή επιστήµη, η δυναµική προσέγγιση ϑεωρεί ότι ο νους είναι ένα σύστηµα που δια-
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γράφει τροχιές σε ένα πολυδιάστατο χώρο ϕάσεων. Οι τροχιές αυτές προσδιορίζονται από
τη σύσταση του συστήµατος, δηλαδή από τις εσωτερικές του παραµέτρους. Το πρόβληµα
εδώ είναι να προσδιοριστούν οι διαστάσεις του συστήµατος, δηλαδή οι άξονες του χώρου
των ϕάσεων, και οι διαφορικές εξισώσεις που καθορίζουν τη χρονική εξέλιξη του συστή-
µατος, δηλαδή τις νοητικές τροχιές. Στην πράξη αυτό είναι πολύ δύσκολο, οπότε συχνά
προσεγγίζουµε το πρόβληµα µέσω του συνδετισµού, όπως στο παράδειγµα της προηγού-
µενης ενότητας, συνδυάζοντας τις δύο προσεγγίσεις. ΄Ετσι, αξιοποιούµε γνωστές τεχνικές
του συνδετισµού και χρησιµοποιούµε αναδροµικά δίκτυα κόµβων. Οι διαστάσεις του συ-
στήµατος ταυτίζονται µε τις ενεργοποιήσεις των κόµβων, ενώ οι συναρτήσεις εξέλιξης του
συστήµατος ταυτίζονται µε τις συναρτήσεις απαρτίωσης. Οι «εισροές» του συστήµατος ο-
ϱίζουν ένα αρχικό σηµείο στο χώρο των ϕάσεων, ενώ στη συνέχεια το σύστηµα εξελίσσετα
αυτόνοµα, είτε σε διακριτό είτε σε συνεχή χρόνο.

Λέγοντας ότι το δυναµικό σύστηµα του νου είναι κλειστό σύστηµα εννοούµε ότι ένα
σύνολο ποσοτήτων αλληλεπιδρούν µεταξύ τους χωρίς να επηρεάζονται από µεταβολές σε
άλλες ποσότητες εκτός του συνόλου. Η ικανοποίηση της συνθήκης του κλειστού συστή-
µατος µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους : Ο ένας είναι να ϑεωρήσουµε ότι όλοι οι περι-
ϐαλλοντικοί παράγοντες που αλληλεπιδρούν µε το νου είναι µέσα στο σύστηµα, δηλαδή
αποτελούν µέρος του δυναµικού συστήµατος, του νου. Η προσέγγιση αυτή είναι χρήσιµη
στο ϐαθµό που µας ϑυµίζει ότι ο νους δεν είναι µια ανεξάρτητη συσκευή, αποκοµµένη
από το περιβάλλον και τις συνθήκες λειτουργίες της, κάτι που ϑα δούµε εκτενέστερα στο
επόµενο κεφάλαιο. Ο δεύτερος τρόπος είναι να ϑεωρήσουµε ότι ορισµένοι περιβαλλοντικοί
παράγοντες παραµένουν σταθεροί ή ότι τουλάχιστον δεν επηρεάζονται από τη λειτουργία
του νου παρότι µπορούν να την επηρεάζουν. ΄Ετσι αυτοί οι περιβαλλοντικοί παράγοντες
µπορούν να ϑεωρηθούν παράµετροι για το δυναµικό σύστηµα του νου, εφόσον η τιµή τους
δεν επηρεάζεται από τη λειτουργία του συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή το δυναµικό
σύστηµα είναι παραµετρικό αλλά όσον αφορά στην αλληλεπίδραση παραµένει κλειστό και
ισχύουν οι ίδιοι κανόνες ανάλυσης και (µαθηµατικής) περιγραφής.

Τελικά ένα δυναµικό σύστηµα αποτελείται από το σύνολο των ποσοτήτων που αλλη-
λεπιδρούν και από τις σχέσεις αλληλεπίδρασης µεταξύ τους, οι οποίες καθορίζουν και τη
µεταβολή της κατάστασης του συστήµατος συναρτήσει του χρόνου. Οι ποσότητες αυτές
ϑα πρέπει, αν είναι αναπαραστασιακές, να αντιστοιχούν σε νοητικές γενικεύσεις που µας
ενδιαφέρουν. Η αντιστοιχία αυτή µπορεί να είναι ένα-προς-ένα, δηλαδή κάθε συνεχής πο-
σότητα του δυναµικού συστήµατος να αντιστοιχεί σε µια νοητική οντότητα. Η αντιστοιχία
µπορεί να είναι και σε µορφή κατανεµηµένης αναπαράστασης, δηλαδή περισσότερες από
µία ποσότητες του δυναµικού συστήµατος να «κωδικοποιούν» µία ή περισσότερες νοητι-
κά ουσιώδεις γενικεύσεις. Αν οι ποσότητες που συναπαρτίζουν το δυναµικό σύστηµα δεν
είναι αναπαραστασιακές τότε η ερµηνεία των καταστάσεων του συστήµατος είναι έµµεση
(και δυσκολότερη). Τότε η έµφαση δίνεται στην ακρίβεια της περιγραφής των σχέσεων των
ποσοτήτων του συστήµατος µε εξωτερικές παραµέτρους και στις χρονικές µεταξύ τους εξαρ-
τήσεις. Η δυναµική προσέγγιση ϑεωρείται µη αναπαραστασιακή και το χαρακτηριστικό
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αυτό ϑεωρείται σηµαντικό προτέρηµα από τους υπέρµαχους των δυναµικών µοντέλων.
Τι σηµαίνει ότι µια προσέγγιση είναι «µη αναπαραστασιακή»; Σίγουρα δεν σηµαίνει

ότι οι καταστάσεις του συστήµατος δεν αντιστοιχούν σε έννοιες ή ιδιότητες του περιβάλ-
λοντος, διότι τότε δεν ϑα ήταν δυνατή η προσαρµοστική λειτουργία του νου σε αρµονία µε
το περιβάλλον. Για να το κατανοήσουµε καλύτερα πρέπει να ϑυµηθούµε ότι η έννοια της
αναπαράστασης εντάχθηκε στη µελέτη του νου ως ϕορέας αιτιότητας, για να εξηγήσουµε
τις διεργασίες µε τις οποίες ο νους καταλήγει στη συστηµατική συµπεριφορά που παρατη-
ϱούµε. Υποθέσαµε ότι για να δικαιολογηθεί µια παρατηρήσιµη συµπεριφορά πρέπει να
υπάρχει κάποια οντότητα στο νου που να τη δικαιολογεί και να αποτελεί αιτία της, καθώς
πλήθος συµπεριφορών δεν µπορούν να εξηγηθούν µε αναφορά σε υπάρχοντα ερεθίσµατα
και τρέχουσες καταστάσεις. ΄Αρα το κύριο χαρακτηριστικό των αναπαραστασιακών προσεγ-
γίσεων δεν είναι η αντιστοιχία νοητικών και εξωτερικών καταστάσεων αλλά η αιτιακή ισχύς
των νοητικών οντοτήτων. Αν σε κάποια προσέγγιση δεν υπάρχουν διακριτές νοητικές ον-
τότητες στις οποίες να µπορεί να αποδοθεί αιτιότητα µέσα στο σύστηµα τότε η προσέγγιση
αυτή δεν είναι ουσιωδώς αναπαραστασιακή.

Στη δυναµική προσέγγιση η χρονική εξέλιξη του συστήµατος προσδιορίζεται από το
χώρο των ϕάσεων και τις προκαθορισµένες τροχιές µέσα σε αυτόν. ∆εν υπάρχουν διακριτές
οντότητες που να οδηγούν σε διακριτές καταστάσεις ή να αποτελούν σαφή αιτία διακριτών
συµπεριφορών. Η τροχιά του συστήµατος διέρχεται από περιοχές του χώρου των ϕάσεων
εξαιτίας της δυναµικής του συστήµατος, όπως ένα εκκρεµές που αφήνεται να ταλαντωθεί
ελεύθερα και προσεγγίζει περιοδικά διαφορετικές περιοχές του δικού του χώρου ϕάσεων.
Ορισµένες περιοχές του χώρου ϕάσεων µπορεί να ϑεωρηθεί, είτε εξαιτίας σχεδίασης είτε
για διευκόλυνση της ερµηνείας, ότι αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες έννοιες ή εξωτερικές
καταστάσεις. Οπότε υπό µία έννοια η διέλευση µιας τροχιάς µέσα από αυτές τις περιοχές
µπορεί να ϑεωρηθεί ένα είδος δυναµικής «αναπαράστασης», χωρίς όµως αιτιακή ισχύ.
Οι ελκυστές του χώρου των ϕάσεων µπορούν ενίοτε να ερµηνευθούν αναπαραστασιακά,
αρκεί να είναι σαφές ότι δεν αποτελούν αιτίες της εξέλιξης του συστήµατος αλλά σταθερές
ιδιότητες του χώρου των ϕάσεων και ως εκ τούτου έχουν περιγραφική και όχι αιτιακή
αναπαραστατικότητα.

4.4 Σύγκριση συµβολικών και δυναµικών συστηµάτων

Τι σηµαίνει να είναι ο νους δυναµικό σύστηµα ; Με δεδοµένο ότι ο εγκέφαλος (ή κα-
λύτερα, το νευρικό σύστηµα και το περιβάλλον του) είναι σίγουρα ένα ϕυσικό δυναµικό
σύστηµα, και ότι πολλές νοητικές λειτουργίες περιγράφονται συµβολικά µε τρόπο που
διατηρεί ορισµένα σηµαντικά και ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά τους (παραγωγικότητα,
συνδυαστικότητα), αξίζει να διακρίνουµε την ουσιαστική διαφορά µεταξύ των ϑεωρήσε-
ων. Συνοπτικά, κάθε ϑέση δέχεται τη δικιά της περιγραφή ως ϑεµελιώδη και την άλλη ως
παρασιτική, σε σχέση µε το επίπεδο γενίκευσης και περιγραφής που ϑεωρείται σηµαντικό.
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Μέσο υλοποίησης: ΄Ενας ηλεκτρονικός υπολογιστής, όπως τον εννοεί ένας προγραµµα-
τιστής ή ένας απλός χρήστης, είναι ένα συµβολικό σύστηµα που λειτουργεί µε αλγόριθµους
και περιγράφεται µε λογικές πράξεις. Το σύστηµα αυτό ϐρίσκεται σε µια καλά καθορι-
σµένη κατάσταση για κάθε παλµό του «ϱολογιού» του. Η σχέση των παλµών αυτών µε τον
πραγµατικό ϕυσικό χρόνο είναι η λεγόµενη συχνότητα χρονισµού του επεξεργαστή. ΄Οσον
αφορά στη λειτουργία του επεξεργαστή και των συστηµάτων αποθήκευσης, δε νοείται άλ-
λη χρονική παράµετρος έξω από τους παλµούς χρονισµού και δεν νοείται έννοια χρόνου
«µεταξύ» των παλµών ή «µεταξύ» των διαδοχικών καταστάσεων που αυτοί καθορίζουν.

Το σύστηµα αυτό υλοποιείται από ηλεκτρονικά στοιχεία που λειτουργούν σύµφωνα
µε τους νόµους της ϕυσικής (για τους ηµιαγωγούς, τις κινήσεις των ηλεκτρονίων κλπ.).
Προφανώς, κάθε στιγµή το ϕυσικό σύστηµα των ηλεκτρονικών στοιχείων που απαρτίζουν
τον ηλεκτρονικό υπολογιστή ϐρίσκεται σε µια καθορισµένη και µετρήσιµη κατάσταση.
΄Αρα για οποιαδήποτε χρονική στιγµή ϑα µπορούσε κάποιος να καταγράψει ποσοτικά την
κατάσταση όλων των ηλεκτρονικών στοιχείων του υπολογιστή και να ορίσει έτσι τη συνολική
κατάσταση του συστήµατος. Το ϕυσικό σύστηµα των ηλεκτρονικών στοιχείων είναι ένα
σύστηµα που εξελίσσεται στο χρόνο, δηλαδή ένα δυναµικό σύστηµα, το οποίο αλληλεπιδρά
µε παραµέτρους του περιβάλλοντος (τµήµατα εισροής-εκροής του υπολογιστή).

Χάρη στην έξυπνη σχεδίαση των ηλεκτρονικών στοιχείων και την ύπαρξη του χρονο-
δότη, ένα ϕυσικό δυναµικό σύστηµα µπορεί να υλοποιεί ένα συµβολικό υπολογιστικό
σύστηµα – µάλιστα αν δεν υπήρχαν περιορισµοί µνήµης ϑα επρόκειτο για µια τέλεια µη-
χανή Turing ικανή για τον υπολογισµό οποιασδήποτε υπολογίσιµης συνάρτησης. Η σχέση
αυτή µεταξύ ϕυσικού-δυναµικού και συµβολικού-υπολογιστικού συστήµατος µπορεί να
ονοµαστεί σχέση υλοποίησης και αντιστοιχεί στη ϑέση της κλασικής γνωσιακής επιστήµης.
Κανείς δεν αρνείται ότι το νευρικό σύστηµα είναι ένα ϕυσικό δυναµικό σύστηµα (µαζί µε
το περιβάλλον του), όµως ο συµβολισµός υποστηρίζει ότι οι νοητικά ουσιώδεις λειτουργί-
ες του περιγράφονται καλύτερα σε ένα (συµβολικό) αλγοριθµικό επίπεδο «πάνω» από το
επίπεδο της (δυναµικής) ϕυσικής περιγραφής.

Η ϑεώρηση του «µέσου υλοποίησης» είναι µια ϑέση του καθαρού συµβολισµού, σύµφω-
να µε την οποία η δυναµική προσέγγιση περιγράφει κάτι που ϐρίσκεται πιο κάτω από το
νοητικό επίπεδο. Υπό αυτό το πρίσµα γίνεται αποδεκτή η δυναµική ϕύση του υποστρώµα-
τος αλλά απορρίπτεται η δυναµική προσέγγιση στην εξήγηση των λειτουργιών σε νοητικό
επίπεδο. Λέει ο συµβολιστής : καλή η δυναµική προσέγγιση αλλά αυτό που περιγράφει
δεν είναι αυτό που µας ενδιαφέρει.

∆ιαφορά σχεδίασης: Στο ηλιακό σύστηµα οι πλανήτες και ο ήλιος αλληλεπιδρούν µε
ϐαρυτικές δυνάµεις. Για τον υπολογισµό των ϑέσεων και των ταχυτήτων των πλανητών οι
ϕυσικοί χρησιµοποιούν την έννοια του κέντρου µάζας, χάρη στην οποία ένας ολόκληρος
πλανήτης συµβολίζεται µε ένα σηµείο, και οι αποστάσεις µεταξύ πλανητών αντικαθίστανται
από τις αποστάσεις µεταξύ των σηµείων αυτών, δηλαδή των κέντρων µάζας τους. ΄Ετσι
αφενός απλοποιούνται πολύ οι υπολογισµοί και αφετέρου είναι πιο οικεία η ερµηνεία
τους (ένας πλανήτης-ένα σηµείο). Σε ένα τραπέζι µπιλιάρδου όµως, αν αντικαταστήσουµε
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τις µπάλες από τα κέντρα µάζας τους τότε ϑα χάσουµε σχεδόν όλες τις ιδιότητες που έχουν
σηµασία για το παιχνίδι (συγκρούσεις, σπόντες και ϕάλτσα). Η ίδια ακριβώς απλοποίηση
είναι στο σύστηµα αυτό αναποτελεσµατική, διότι οι υπολογισµοί είναι ανακριβείς και η
ερµηνεία τους ελλιπής. Στην πρώτη περίπτωση η απλοποίηση δικαιολογείται από τις
ιδιότητες του συστήµατος (σχέση µεταξύ διαστάσεων και αποστάσεων πλανητών) ενώ στη
δεύτερη όχι. Το πόσες και ποιες από τις ϕυσικές ιδιότητες του συστήµατος στόχου πρέπει
να συµπεριλάβουµε στο µοντέλο µας, λοιπόν, προκειµένου να κατανοήσουµε τη λειτουργία
του και να κάνουµε ακριβείς προβλέψεις, εξαρτάται από τη ϕύση του συστήµατος.

Στην περίπτωση ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, η αντικατάσταση των συνεχών κα-
ταστάσεων του ϕυσικού δυναµικού συστήµατος από διακριτές συµβολικές καταστάσεις
δικαιολογείται από την ύπαρξη του χρονισµού και από τις οριακές συνθήκες λειτουργίας
των ηλεκτρονικών στοιχείων, τα οποία είναι σχεδιασµένα για να προσεγγίζουν γρήγορα
ένα άνω ή κάτω όριο (δυαδική λειτουργία). ΄Αρα για τον ηλεκτρονικό υπολογιστή είναι εν-
δεδειγµένο να αποµακρυνόµαστε από την περίπλοκη δυναµική περιγραφή και να εστιά-
Ϲουµε σε µια αφηρηµένη συµβολική περιγραφή, καθώς µε την τελευταία πετυχαίνουµε
µεγαλύτερη απλότητα και κατανόηση. Στην περίπτωση του εγκεφάλου δεν είναι προφα-
νές ότι υπάρχει τέτοια αντιστοιχία, διότι τα νευρικά κύτταρα δε ϕαίνεται να συντονίζονται
από κάποιο χρονοδότη ενώ η δραστηριότητά τους δεν είναι δυαδική, αν υποθέσουµε ότι
ο ϱυθµός παραγωγής δυναµικών ενεργείας είναι η σηµαντική παράµετρος που εκφράζει
το ϐαθµό ενεργοποίησής τους και τη λειτουργική συνεισφορά τους στο σύστηµα. ΄Αρα,
σύµφωνα µε τους υποστηρικτές της δυναµικής προσέγγισης, δεν ευσταθεί το επιχείρηµα
των συµβολιστών περί υλοποίησης, εκτός κι αν αποδειχθεί ειδικά για το νευρικό σύστηµα
ότι το υλοποιούµενο νοητικό σύστηµα είναι πράγµατι συµβολικό.

Με άλλα λόγια, ο συµβολισµός τονίζει την αφαιρετικότητα της νοητικής περιγραφής,
δίνοντας έµφαση στην αποµάκρυνση από το ϕυσικό σύστηµα του εγκεφάλου και του τρό-
που λειτουργίας του, ελπίζοντας ότι αυτό οδηγεί σε επεξηγηµατική απλότητα και ισχύ.
Αντίθετα, ο δυναµισµός ϑεωρεί ότι η αφαιρετικότητα αφαιρεί στοιχεία Ϲωτικής σηµασίας
για την κατανόηση της λειτουργίας του νου και επιχειρεί νοητικές περιγραφές που να
διατηρούν τη δυναµική ϕύση του συστήµατος, όπως για παράδειγµα τη σταδιακή προσέγ-
γιση περιοχών καταστάσεων, την παλινδρόµηση, και τη διέλευση σε κοντινές ή µακρινές
αποστάσεις από διαφορετικές λεκάνες έλξης.

Η ϑεώρηση της «διαφοράς σχεδίασης» εκφράζει µια ενδιάµεση ϑέση, σύµφωνα µε την
οποία ο συµβολισµός και ο δυναµισµός έχουν διαφορετικά πεδία εφαρµογής στην περι-
γραφή νοητικών λειτουργιών. Κάθε προσέγγιση έχει ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα και µειο-
νεκτήµατα και επιλέγουµε εκείνη που προσφέρεται περισσότερο για το ϕαινόµενο που
εστιάζουµε και µελετάµε.

Πράξη παρατήρησης: ΄Οταν συνοµιλούν δύο άνθρωποι υποθέτουµε ότι κάποιες ιδέες
από το νου του ενός µετασχηµατίζονται σε ηχητικά κύµατα µέσω κάποιου πολύπλοκου
συστήµατος µετατροπής, και τα ηχητικά κύµατα µετασχηµατίζονται πάλι σε ιδέες στο νου
του δεύτερου χάρη σε κάποιο αντίστοιχο, σχεδόν αντίστροφο, σύστηµα µετατροπής. Η δια-
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τύπωση αυτή είναι χαλαρά αναπαραστασιακή, ενώ το υποτιθέµενο σύστηµα µετατροπής
µπορεί να περιλαµβάνει νοητικά αλλά και ϕυσικά στάδια, π.χ. ιδέες→ λέξεις→ ϕθόγγοι
→ σχέδια άρθρωσης → κίνηση → ήχος οµιλίας κ.ο.κ. Η κατανόηση αυτού του ϕαινο-
µένου διευκολύνεται αν κατηγοριοποιήσουµε καταστάσεις του ϕυσικού κόσµου (ηχητικά
κύµατα σε ακουστικές πραγµατώσεις των ϕθόγγων) και του νοητικού κόσµου (αιτιακές
νοητικές καταστάσεις σε λέξεις µε ϕωνολογική συγκρότηση-σύνθεση και σηµασιακό πε-
ϱιεχόµενο). Οι ϕυσικές ιδιότητες, τόσο του ήχου όσο και του νου, συνεχείς στο χώρο και
στο χρόνο, αντιστοιχίζονται σε διακριτά σύµβολα που εκφράζονται σε διαδοχικές αλλά ά-
χρονες καταστάσεις, µε αποτέλεσµα την απλούστευση της περιγραφής. Στην περίπτωση
αυτή η αντιστοιχία ϑεωρείται επιτυχηµένη εφόσον διατηρεί τη συστηµατικότητα στις συµ-
περιφορές, τόσο στις λέξεις, που µπορεί να εκφράσουν ιδέες, όσο και στους ϕθόγγους,
που απαρτίζουν όλες τις δυνατές λέξεις.

Υπό την έννοια αυτή ο συµβολισµός αποτελεί µια πράξη παρατήρησης και αφαίρεσης,
κατά την οποία οι συνεχείς ϕυσικές ιδιότητες του υπό παρατήρηση συστήµατος οµαδο-
ποιούνται σε διακριτά και ασυνεχή σύµβολα, ενώ η συνεχής εξέλιξη του συστήµατος στο
χρόνο µεταφράζεται σε αλληλουχία διακριτών καταστάσεων. Για να περιγράψουµε µε
ακρίβεια σε ένα συµβολικό σύστηµα τη λειτουργία του ϕυσικού δυναµικού συστήµατος
πρέπει τα σύµβολα και οι σχέσεις µεταξύ τους (κανόνες µετάβασης του συµβολικού συστή-
µατος) να ενσωµατώνουν αφενός τις ιδιότητες του ϕυσικού συστήµατος και αφετέρου τις
συναρτήσεις αντιστοιχίας, δηλαδή τις επιπτώσεις της µεταφοράς από το συνεχές ϕυσικό στο
διακριτό συµβολικό πεδίο. ΄Οταν η κανονικότητα της λειτουργίας του ϕυσικού συστήµατος
το επιτρέπει, µια τέτοια µεταφορά µπορεί να απλοποιεί την περιγραφή των λειτουργιών
του. ΄Οµως η µεταφορά δεν παύει να είναι µια παραµόρφωση της εστίας και της ϕύσης
των αιτιακών σχέσεων µεταξύ των καταστάσεων του συστήµατος, ο δε αναπαραστασιακός
χαρακτήρας της συµβολικής περιγραφής µπορεί να είναι παραπλανητικός.

Για παράδειγµα, στο Σχήµα 8 ϕαίνεται το εκκρεµές (αριστερά) και ο αντίστοιχος χώρος
των ϕάσεων µε την τροχιά της κατάστασης του συστήµατος (δεξιά). Φανταστείτε ότι κοιτά-
Ϲουµε το εκκρεµές που ταλαντώνεται, µέσα από µια κακής ποιότητας κάµερα εξαιτίας της
οποίας ό,τι κινείται ϕαίνεται ϑαµπό ή δεν ϕαίνεται καθόλου. Τότε ϑα ϐλέπουµε καθαρά
το εκκρεµές µόνο όταν αυτό µειώνει πολύ την ταχύτητά του και ακινητοποιείται στιγµιαία
στα ακραία σηµεία της ταλάντωσης. Αν παρατηρούµε και αναφέρουµε την ορατή ϑέση του
εκκρεµούς, το αποτέλεσµα ϑα είναι A. . . B. . . A. . . κ.ο.κ. ∆ηλαδή ϑα καταγράψουµε µια
αλληλουχία διακριτών καταστάσεων, ως συµβολοσειρά ABAB. . . , την οποία ϑα µπορούµε
να «εξηγήσουµε» µε τους συµβολικούς κανόνες Κ1:A→B και Κ2:B→A. Η συµβολοσει-
ϱά προκύπτει από την παρατήρηση ενός συνεχούς δυναµικού συστήµατος, του οποίου η
πραγµατική εξέλιξη δίνεται από την εξίσωση κίνησης του εκκρεµούς. Στη συγκεκριµένη
περίπτωση, η συµβολική προσέγγιση παράγει µια επαρκή περιγραφή δύο επιλεγµένων
όψεων του συστήµατος, απλούστερη από την υποκείµενη δυναµική περιγραφή. Χάνει
όµως τις χρονικές σχέσεις, τις λεπτοµέρειες της στιγµιαίας ϑέσης, καθώς και τις µεταβολές
στην ταχύτητα κίνησης του εκκρεµούς, τα οποία µπορεί για κάποιες εφαρµογές να είναι
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BA
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γωνιακη ταχυτητα

γωνια

A

Σχήµα 8: ∆υναµικό σύστηµα και συµβολική παρατήρηση. Αριστερά, το εκκρεµές του Σχήµατος 4.
∆εξιά, ο αντίστοιχος χώρος ϕάσεων, όπως στο Σχήµα 5. Με τις ενδείξεις A και B σηµειώνονται
περιοχές του ϕυσικού χώρου (αριστερά) και, αντίστοιχα, του χώρου των ϕάσεων (δεξιά), όπου το
εκκρεµές ϐρίσκεται σε ϑέσεις µεγάλης απόκλισης και µικρής ταχύτηας.

σηµαντικά. Η «σχέση παρατήρησης» µεταξύ του ϕυσικού-δυναµικού συστήµατος και της
συµβολικής περιγραφής του είναι µια σχέση απλοποιηµένης αντιστοιχίας, η οποία µπορεί
σε κάποιες περιπτώσεις ή για κάποια συστήµατα να είναι χρήσιµη.

Στη δυναµική ϑεώρηση του νου το συνεχές ϕυσικό σύστηµα δεν είναι το νευρικό σύστη-
µα αλλά το νοητικό σύστηµα που υλοποιείται απ΄ αυτό. Η συστηµατικότητα στη λειτουργία
του νου είναι εγγενές µη συµβολικό χαρακτηριστικό του. ΄Ενα απεριοδικό δυναµικό σύ-
στηµα µπορεί να προσεγγίζει τις ίδιες περιοχές στο χώρο ϕάσεων χωρίς να επαναλαµβάνει
ακριβώς την ίδια τροχιά αλλά περνώντας σχεδόν περιοδικά από πολύ όµοιες (κοντινές) κα-
ταστάσεις. Η τοποθέτηση της «πράξης παρατήρησης» είναι η άλλη όψη του επιχειρήµατος
του «µέσου υλοποίησης», από τη µεριά των δυναµιστών : Η ϑεµελιώδης διαφορά µεταξύ
των δύο είναι η πρωταρχικότητα της κάθε αναπαράστασης. Κατά την πράξη παρατήρη-
σης, το νοητικό σύστηµα είναι δυναµικό, ενώ η συµβολική περιγραφή του προέρχεται
από την παρατήρησή του, είναι δηλαδή δευτερεύουσα και παραµορφωτική. Αντίθετα,
στη ϑεώρηση του µέσου υλοποίησης το νοητικό σύστηµα είναι εγγενώς συµβολικό, άρα
η συµβολική περιγραφή του πρωταρχική, ενώ η δυναµική περιγραφή είναι άσχετη µε
τη νοητική λειτουργία και αφορά µόνο στο ϕυσικό µέσο υλοποίησης. Με άλλα λόγια, η
«πράξη παρατήρησης» είναι η απάντηση του δυναµισµού στο «µέσο υλοποίησης». Αποδέ-
χεται τις ίδιες διαφορές αλλά τις ερµηνεύει µε αντίθετο τρόπο. Λέει ο δυναµιστής : καλά
τα σύµβολα, αλλά υπεραπλουστεύουν και συσκοτίζουν τη λειτουργία του συστήµατος. Η

48 Ιανουάριος 2016



Γνωσιακή Επιστήµη – Θεωρία & Μεθοδολογία

κανονικότητά τους είναι παραπλανητική, επιφανειακή και όχι αιτιακή.
΄Ετσι, στη δυναµική προσέγγιση οι αναπαραστάσεις, αν υπάρχουν, δεν είναι ϕορείς

αιτιότητας αλλά απλώς κάποιες ϐολικές καταστάσεις του συστήµατος. Η συστηµατικότητα
του νου οφείλεται σε παραπλήσιες τροχιές του νοητικού συστήµατος κατά τη διαρκή µε-
ταβολή του ή σε ειδικές καταστάσεις (ελκυστές). Σύµφωνα µε το δυναµισµό, η απλοϊκή
ψυχολογία δεν αποτελεί κατάλληλο επεξηγηµατικό πλαίσιο για τις νοητικές διεργασίες
και ϑα πρέπει να εγκαταλειφθεί. Τα δυναµικά συστήµατα µοιάζουν να συγγενεύουν µε τη
ϑέση του εξαλειπτικού υλισµού, κατά την οποία οι νοητικές έννοιες ϑα αντικατασταθούν
όταν µε την πρόοδο της επιστήµης κατανοήσουµε καλύτερα τις νοητικές λειτουργίες.

5 Ενσώµατη νόηση

Η δυναµική προσέγγιση στο νου αποτελεί µια αποµάκρυνση από την αφαιρετικότητα της
συµβολικής προσέγγισης, προς την κατεύθυνση του ϕυσικού δυναµικού συστήµατος που
υλοποιεί το νου. Απορρίπτοντας τη διακριτότητα των καταστάσεων, και εστιάζοντας στη συ-
νολική τροχιά που διαγράφει ο νους, ο δυναµισµός αποτελεί µια ϑεµελιώδη ϱήξη µε την
παραδοσιακή παροµοίωση του νου µε ψηφιακό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Παρόλα αυτά,
διατηρεί σε µεγάλο ϐαθµό την αφαιρετικότητα όσον αφορά στο πλαίσιο µέσα στο οποίο λει-
τουργεί ο νους, καθώς δέχεται τη συµµετοχή του περιβάλλοντος ως µέρος του συστήµατος
παραµέτρων και ποσοτήτων που αλληλεπιδρούν. Η πιο πρόσφατη εξέλιξη της δυναµικής
προσέγγισης ϑέτει το νου στο ϕυσικό πλαίσιο λειτουργίας και µέσο έκφρασής του, δηλαδή
το σώµα και τις ϕυσικές αλληλεπιδράσεις του σώµατος µε το περιβάλλον. Ξεκινά µε την
υπόθεση ότι ο νους υπάρχει µε ϐασικό σκοπό τη συµπεριφορά σε επίπεδο ϕυσικού σώµα-
τος, και δεν εµφανίζεται στη ϕύση ως αφηρηµένο και αποκοµµένο συλλογιστικό σύστηµα.
Αυτή είναι η υπόθεση της ενσώµατης νόησης (embodied cognition).

5.1 Νοητικές αναπαραστάσεις του σώµατος

Το σώµα ως νοητικό εξάρτηµα εκφράζεται στο νου µέσα από δύο διαφορετικές εκφάνσεις :12

την εικόνα του σώµατος (body image) και το σχήµα του σώµατος13 (body schema).
Η εικόνα του σώµατος είναι αντιληπτική γνώση της τρέχουσας ϑέσης και κατάστασης

των µερών του σώµατος. Περιλαµβάνει, για παράδειγµα, την πληροφορία ότι έχουµε δύο
χέρια (όχι ένα ή τρία) και την πληροφορία για το πού ϐρίσκεται το καθένα και σε ποια
στάση ή κίνηση. Η εικόνα του σώµατος είναι, λοιπόν, η γνώση που έχουµε για την ύπαρξη
και τη στάση του σώµατος. Ο Gallagher ορίζει την εικόνα του σώµατος ως ένα «σύστηµα

12∆ιάκριση ϐασισµένη στο Gallagher, S. (2005). How the body shapes the mind. Oxford University Press.
13∆εν εννοούµε εδώ τη λέξη «σχήµα» µε τη σηµασία της µορφής, αλλά µε τη σηµασία του αντίστοιχου όρου

(schema) της γνωστικής ψυχολογίας, ο οποίος αναφέρεται σε γνωσιακή δοµή οργάνωσης πληροφοριών που
σχετίζονται µε κάποιο ϑέµα και χρησιµοποιούνται στην κατανόηση και επεξεργασία των πληροφοριών.
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αντιλήψεων, στάσεων και πεποιθήσεων» για το σώµα (σελ. 24). Περιλαµβάνει και τη γνώση
της ιδιοκτησίας του σώµατος, που ξεχωρίζει το σώµα ως ϕυσικό εαυτό από το περιβάλλον.

Το σχήµα του σώµατος είναι η άρρητη γνώση των αισθησιοκινητικών δυνατοτήτων που
εµπεριέχονται στην τρέχουσα ϑέση και κατάσταση του σώµατος. Η γνώση αυτή συµ-
περιλαµβάνει το τι είναι εφικτό καθώς και ποια είναι τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα
οποιασδήποτε δράσης. Για παράδειγµα, περιλαµβάνεται η γνώση της εµβέλειας : κάποια
αντικείµενα γύρω µου τα ϕτάνω και µπορώ να απλώσω το χέρι να τα πιάσω, ενώ άλλα
όχι. Κατά κανόνα δεν χρειάζεται να δοκιµάσουµε να τεντώσουµε το χέρι µας για να δούµε
αν κάτι είναι µέσα στην ακτίνα δράσης ή όχι. Επίσης, περιλαµβάνεται η γνώση της προ-
σέγγισης : για κάθε αντικείµενο γύρω µου είναι προφανές ποια ϑέση, άνοιγµα και γωνία
προσέγγισης του χεριού είναι κατάλληλη για να το πιάσει. Αλλιώς πιάνω ένα ϕύλλο χαρτί,
µια µπάλα, µια γεµάτη ϐαλίτσα, µια κούπα κλπ. Η άρρητη γνώση για την οποία µιλάµε
δεν περιορίζεται, ϕυσικά, στα χέρια. Περιλαµβάνει τη γνώση, καθώς κινούµαστε, για το
πώς πρέπει να τοποθετηθεί το πόδι για να περάσει ανάµεσα από κάποια εµπόδια ή πώς
πρέπει να γείρει το σώµα προκειµένου να µη χτυπήσει σε µια κολώνα, µια καρέκλα ή κάτι
που κρέµεται. ΄Ολη αυτή η γνώση είναι ανά πάσα στιγµή διαθέσιµη ως κατανόηση των
δυνατοτήτων του σώµατος, έτοιµη να αξιοποιηθεί όταν το απαιτήσουν οι περιστάσεις.

Η προσδοκία των επιδράσεων της δράσης είναι σηµαντικό χαρακτηριστικό του σχήµα-
τος του σώµατος, καθώς εµπλέκεται στη διαρκή αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον κατά την
αισθητηριακή εξερεύνηση και τη µετακίνηση. Για παράδειγµα, η ϑέση των µατιών και του
κεφαλιού κάθε στιγµή, σε συνδυασµό µε τη ϑέση και τη στάση του σώµατος, προσδιορίζει
ποιες όψεις των ορατών αντικειµένων είναι δυνητικά προσβάσιµες και ποιες όχι. Η αντίλη-
ψη ενός στοιχείου ως αντικειµένου περιλαµβάνει την προσδοκία ότι αν κινήσω το κεφάλι
µου (ή τον κορµό) προς κάποια κατεύθυνση τότε αυτό το στοιχείο (α) ϑα κινηθεί σε αντίθετη
κατεύθυνση στο οπτικό µου πεδίο και (ϐ) ϑα «αποκαλύψει» µέρος του, στην πλευρά προς
την οποία ϑα κινηθώ, το οποίο ήταν κρυµµένο στην «πίσω πλευρά» του στην προηγούµενη
ϑέση. Η γνώση αυτή επιτρέπει τον ενεργητικό χειρισµό των οπτικών αισθητηρίων για την
αντίληψη των αντικειµένων αλλά και των δυνατοτήτων πλοήγησης που παρέχει το περι-
ϐάλλον. Κάθε κίνηση που προγραµµατίζεται περιλαµβάνει µέσα στον προγραµµατισµό
της και την προσδοκία για το απτικό και οπτικό αποτέλεσµά της. ΄Οταν η προσδοκία δεν
επιβεβαιώνεται, η έκπληξη που νιώθουµε αποδεικνύει ότι υπήρχε προσδοκία.

Η άρρητη εµπλοκή του σχήµατος του σώµατος στη νόηση, µέσω της δράσης, αποκτά
ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε περιπτώσεις ιδιαίτερα εξασκηµένης (και εξαρτηµένης) χρήσης ε-
ξωτερικών εξαρτηµάτων. Για παράδειγµα, το ϱαβδί µε το οποίο ο τυφλός εξερευνά ενεργά
το χώρο, αντίστοιχα µε την οπτική εξερεύνηση των ϐλεπόντων, δεν είναι απλώς ένα όργανο-
ϐοήθηµα, αλλά µια προέκταση του εαυτού η οποία λειτουργεί ως µέρος του σώµατος και
ειδικότερα του σχήµατος του σώµατος. Σε µικρότερο ϐαθµό, το σφυρί του µαραγκού,
η στέκα του παίκτη του µπιλιάρδου και το πληκτρολόγιο του δακτυλογράφου γίνονται
νοητικές προεκτάσεις καθώς απορροφώνται στο σχήµα του σώµατος και εντάσσονται στο
σύστηµα άρρητου ελέγχου της δράσης και προσδοκιών των αποτελεσµάτων τους.
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Η µελέτη της ανάπτυξης του σχήµατος του σώµατος ως επεξηγηµατικής οντότητας σε
νοητικά µοντέλα αποτελεί µέρος της ενσώµατης προσέγγισης του νου. Σε µια πολυσυζη-
τηµένη σειρά προσοµοιώσεων, η Thelen και οι συνεργάτες της14 επιχείρησαν να περιγρά-
ψουν την αναπτυξιακή πορεία του σφάλµατος «Α-όχι-Β» µε ένα δυναµικό µοντέλο το οποίο
περιλαµβάνει δύο αλληλεπιδρώντα πεδία κίνησης, το ένα µνηµονικό και το άλλο για τον
προγραµµατισµό. Το σφάλµα «Α-όχι-Β» είναι ένα ϕαινόµενο που παρατηρείται σε ϐρέφη
ηλικίας 7–12 µηνών, το οποίο πρωτοπεριγράφτηκε από τον Piaget. Για την παρατήρησή
του χρησιµοποιούνται δύο δοχεία µε καπάκι και ένα αντικείµενο, συνήθως παιχνίδι, επι-
ϑυµητό στο ϐρέφος. Ο εξεταστής τοποθετεί το αντικείµενο µέσα στο ένα δοχείο (το Α) και το
σκεπάζει, και µετά από µια σύντοµη καθυστέρηση επιτρέπει στο ϐρέφος να το ανακτήσει.
Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µερικές ϕορές. Στη συνέχεια ο εξεταστής τοποθετεί
το αντικείµενο στο άλλο δοχείο (το Β). ΄Οταν το ϐρέφος αφεθεί ελεύθερο να αναζητήσει το
αντικείµενο, αντί να κινηθεί προς το Β, κινείται πάλι προς το Α. Το ϕαινόµενο αυτό πα-
ϱουσιάζεται παρότι το ϐρέφος γνωρίζει ότι το αντικείµενο ϐρίσκεται στο Β, κάτι που µπορεί
να διαπιστωθεί µε αντιληπτικές µελέτες. Η πιθανότητα εµφάνισης του ϕαινοµένου εξαρ-
τάται από την ηλικία του ϐρέφους, από το πόσο επιθυµητό είναι το αντικείµενο (ή αν είναι
ϕαγώσιµο), από το πόσο διαφορετικά είναι µεταξύ τους τα καπάκια των δοχείων και πόσο
ευδιάκριτα είναι σε σχέση µε το υπόβαθρο, ακόµα και από το αν το ϐρέφος διατηρείται
στην ίδια ϑέση και στάση µεταξύ των επαναλήψεων.

Η ενσώµατη προσέγγιση στο πρόβληµα «Α-όχι-Β» δεν ϑεώρησε ότι υπάρχει δυσκολία
νοητικής αναπαράστασης ή αντίληψης του αντικειµένου, αλλά ϑεώρησε ότι το ϐασικό πε-
δίο εµφάνισης του ϕαινοµένου ταυτίζεται µε το πεδίο δράσης στο οποίο προγραµµατίζεται
η κίνηση. Η εµφάνιση του αντικειµένου στο οπτικό πεδίο διεγείρει ένα αντιληπτικό πεδίο,
το οποίο µε τη σειρά του διεγείρει το πεδίο κινητικού προγραµµατισµού. Παράλληλα, ένα
µνηµονικό πεδίο διατηρεί (ως παραµένουσα ενεργοποίηση) ένα συγκεντρωτικό ίχνος των
προηγούµενων κινήσεων του ϐρέφους. Το αντιληπτικό, το µνηµονικό και το προγραµ-
µατιστικό πεδίο αλληλεπιδρούν µε ισχύ που µεταβάλλεται αργά κατά τη διάρκεια της
ανάπτυξης. Η διατήρηση της διέγερσης κάθε πεδίου επίσης µεταβάλλεται κατά τη διάρ-
κεια της ανάπτυξης. Το αποτέλεσµα είναι ότι το πεδίο προγραµµατισµού δεν καταφέρνει
να διατηρήσει επαρκώς ενεργή την κατεύθυνση που δίνεται από το αντιληπτικό πεδίο για
µεγάλο χρονικό διάστηµα, οπότε µπορεί να προγραµµατίσει λανθασµένη κίνηση προς την
κατεύθυνση που υποδεικνύει το µνηµονικό πεδίο. Η επίδραση αυτή εξαρτάται από τη
σχετική ισχύ των διεγέρσεων των πεδίων καθώς και από τη διατήρηση της σχέσης µνηµο-
νικού και προγραµµατιστικού πεδίου (η οποία εκφράζει τη σταθερή στάση του σώµατος
του ϐρέφους). Σε µεγαλύτερες ηλικίες η κινητική διέγερση που οφείλεται στο αντιληπτικό
πεδίο µπορεί να ανατροφοδοτηθεί και να διατηρηθεί για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα,
υπερνικώντας την επίδραση του µνηµονικού πεδίου, και άρα εξαλείφοντας το ϕαινόµενο.

Η εξήγηση αυτή δεν είναι αναπαραστασιακή µε την κλασική έννοια κατά την οποία

14Thelen, E., et al. (2001). The dynamics of embodiment: A field theory of infant perseverative reaching.
Behavioral and Brain Sciences, 24, 1, 1–86.
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χρησιµοποιούµε την υπόθεση της αναπαράστασης του αντικειµένου ως ενιαία και αιτιακή.
Αντίθετα, χρησιµοποιούµε διάφορα αλληλεπιδρώντα πεδία στα οποία εδράζονται διαφορε-
τικού χαρακτήρα «αναπαραστάσεις» του αντικειµένου, καθεµιά από τις οποίες σχετίζεται
µε διαφορετικό τρόπο µε το υποκείµενο της νόησης : άλλη είναι άµεσα οφειλόµενη στο
οπτικό πεδίο, άλλη στο κινητικό ιστορικό και άλλη στον επικείµενο κινητικό προγραµµα-
τισµό. Η εξήγηση είναι γνωσιακή στο ϐαθµό που είµαστε διατεθειµένοι να ϑεωρήσουµε τον
προγραµµατισµό και το αποτέλεσµα της κίνησης ως µέρος της διαδικασίας της νόησης.

5.2 Αρχές της ενσώµατης νόησης

Η προσέγγιση της ενσώµατης νόησης µπορεί να συνοψιστεί σε έξι ϐασικές ϑέσεις,15 οι
οποίες εκφράζουν τις διαφορετικές εκφάνσεις της ϐασικής ιδέας ότι ο νους υπάρχει και
λειτουργεί εξαιτίας, ϐάσει και διαµέσου του σώµατος :

1. Η νόηση είναι τοποθετηµένη (ή «εγκατεστηµένη», situated) µέσα σε ένα πλαίσιο, ένα
περιβάλλον, και δεν λειτουργεί αποκοµµένα και αυτόνοµα σε κάποιο αφηρηµένο
υπολογιστικό χώρο. Αυτή είναι ίσως η ϐασικότερη ϑέση της ενσώµατης νόησης, και
έχει να κάνει µε τη διαρκή ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ νου και περιβάλλοντος
διαµέσου της αντίληψης και της δράσης. Οι νοητικές εισροές και εκροές δεν είναι
δυο άκρα µιας αποµονωµένης διαδικασίας αλλά στοιχεία διαρκούς αλληλεπίδρα-
σης, καθώς ο νους και το περιβάλλον αλληλοεπηρεάζονται συνεχώς (ϐλ. παρακάτω,
στην ενότητα για την οικολογική ψυχολογία). Η ϑέση αυτή αντιτίθεται στην κλασική
προσέγγιση της νόησης που µοιάζει περισσότερο µε αυτόµατο πωλητή: ϱίχνεις το
κέρµα (εισροή), κάτι γίνεται µέσα, και κάποτε πέφτει το αναψυκτικό (εκροή). ∆εν
αντιτίθεται στην ιδέα ότι υπάρχουν και κάποιες νοητικές διεργασίες που µπορούν
να εκτελεστούν χωρίς άµεση αναφορά στην τρέχουσα κατάσταση του περιβάλλοντος,
όπως είναι ο προσχεδιασµός, η αναπόληση ή η περισυλλογή. Στην προσέγγιση αυ-
τή υποβαθµίζεται εσκεµµένα η σηµασία των αναλυτικών και αφαιρετικών νοητικών
διεργασιών, όπως λ.χ. η ενασχόληση µε τα µαθηµατικά, ενώ (υπερ)τονίζεται ο ϱόλος
των άµεσων διεργασιών πρόσληψης και δράσης στην κατανόηση της ουσίας και της
λειτουργίας του νου. Από όλες τις απόψεις, η ϑέση αυτή διαχωρίζει µε αγεφύρω-
το χάσµα την ενσώµατη από τη συµβολική προσέγγιση, τείνοντας κατά το µέγιστο
δυνατό προς την αντίθετη κατεύθυνση στις ϐασικές παραδοχές και επιλογές µελέτης.

2. Η νόηση υπόκειται σε χρονική πίεση. Η ϑέση αυτή, σε συνδυασµό µε την προηγού-
µενη, τονίζει τη σηµασία της άµεσης και διαρκούς ανταπόκρισης στη συνεχή ϱοή
πληροφοριών και την αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον. Η ανταλλαγή των πληρο-
ϕοριών είναι συνεχής και η νοητική λειτουργία επηρεάζει το περιβάλλον διαµέσου
της δράσης ενώ παράλληλα το περιβάλλον µπορεί να µεταβάλλεται, τροποποιώντας
τις νοητικές εισροές χωρίς να περιµένει ανταπόκριση σε προηγούµενες καταστάσεις.

15Wilson, M. (2002). Six views of embodied cognition. Psychonomic Bulletin & Review, 9 (4), 625–636.
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Η αντιµετώπιση του νου ως εγκατεστηµένου σε ένα πραγµατικό περιβάλλον που ε-
ξελίσσεται στο χρόνο ϑέτει περιορισµούς στη νοητική λειτουργία, καθώς ο νους ϑα
πρέπει να ανταποκρίνεται άµεσα. Η απαίτηση άµεσης και διαρκούς ανταπόκρισης
έρχεται σε αντίθεση µε τις αλγοριθµικές προσεγγίσεις του συµβολισµού όπου δεν
λαµβάνεται υπόψη ο αριθµός των ϐηµάτων ή η πολυπλοκότητα της επεξεργασίας,
καθώς το Ϲητούµενο είναι η ϐέλτιση λύση και όχι απλώς µια επαρκής ανταπόκριση.
Η έµφαση στη χρονική πίεση διαµορφώνει διαφορετικές απαιτήσεις από τη νοητι-
κή λειτουργία, καθώς η καθυστερηµένη ανταπόκριση δεν είναι αποδεκτή, δίνοντας
προτεραιότητα σε σχετικά ικανοποιητικές εκροές, οι οποίες µπορεί να απέχουν α-
πό το ϐέλτιστο δυνατό αλλά είναι εφικτό να παρασχεθούν µέσα σε εύλογο χρονικό
διάστηµα και µε ϐάση τους διαθέσιµους πόρους (γνώση και επεξεργαστική ισχύ).

3. Η νόηση αποφορτίζεται αξιοποιώντας το περιβάλλον («ξεφορτώνοντας» νοητικό έργο).
Αυτή είναι µια ιδιαίτερη ϑέση της ενσώµατης προσέγγισης κατά την οποία το ενσώ-
µατο νοητικό σύστηµα χρησιµοποιεί το περιβάλλον ώστε να αποφύγει την εσωτερική
αναπαράσταση ή συγκράτηση και επεξεργασία πληροφοριών. Η ϑέση αυτή µπορεί
να πάρει διαφορετικές µορφές ανάλογα µε τη ϕύση του νοητικού έργου που εξετά-
Ϲεται. Σε αυτήν εµπίπτει η χρήση σηµειώσεων, σχεδίων, διαγραµµάτων, ακόµα και
το µέτρηµα µε τα δάχτυλα, καθώς σε όλες αυτές τις περιπτώσεις αφηρηµένης διερ-
γασίας αξιοποιείται µια ϕυσική δοµή έξω από το νου ως «σηµειωµατάριο», η οποία
εξυπηρετεί τη συγκράτηση και την επεξεργασία πληροφοριών. Σε νοητικά έργα χω-
ϱικού τύπου αξιοποιούνται τα ίδια τα σηµεία του ϕυσικού χώρου ως αναφορά για τη
ϑέση τους, όταν για παράδειγµα κοιτάζουµε ένα σχήµα ή µια ϑέση του χώρου προ-
κειµένου να επεξεργαστούµε µια σχέση ή τοποθέτηση. Στην επίλυση οπτικοχωρικών
προβληµάτων, π.χ. παζλ, σχέδια µε κύβους, ή προσαρµογή γεωµετρικών σχηµά-
των, οι οφθαλµοκινήσεις µαρτυρούν ότι δεν εσωτερικεύουµε κάποια αναπαράσταση
µορφής την οποία επεξεργαζόµαστε εσωτερικά (π.χ. µετακινώντας ή περιστρέφοντάς
την) αλλά αντίθετα αναφερόµαστε συνεχώς στο ορατό δείγµα προκειµένου να αξιο-
λογήσουµε πιθανές λύσεις. Η νοητική αυτή στρατηγική έχει µελετηθεί εκτενώς στο
διαδεδοµένο ϐιντεοπαιχνίδι tetris, όπου ϕαίνεται ότι οι καλοί παίκτες περιστρέφουν
και παρατηρούν τα κοµµάτια που πέφτουν κάνοντας πολλές δοκιµές µε ενεργητικό
οπτικό τρόπο πάνω στην οθόνη και όχι µε εσωτερική νοερή περιστροφή.

4. Το περιβάλλον αποτελεί µέρος του νοητικού συστήµατος. Η ϑέση αυτή συναντά την
αντίστοιχη ιδέα της δυναµικής προσέγγισης, όπου ένα σύστηµα περιλαµβάνει εν-
τός του όλες τις µεταβλητές και τις παραµέτρους έτσι ώστε να είναι «κλειστό» και
να µπορεί να µελετηθεί αυτόνοµα. Αποτελεί συνδυασµό και προέκταση των πα-
ϱαπάνω τριών ϑέσεων, καθώς από αυτές προκύπτει ότι ο νους δεν είναι δυνατό να
αποσυνδεθεί από το περιβάλλον προκειµένου να µελετηθεί ξεχωριστά. Αφενός η
διαρκής αλληλεπίδραση και αφετέρου η ενεργή αξιοποίηση του περιβάλλοντος ως
νοητική στρατηγική, υποδηλώνουν µια τόσο στενή σύζευξη που τελικά προτείνεται
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να µελετώνται ο νους και το περιβάλλον του ως ένα ενιαίο σύστηµα «εκτεταµένου νου»
(extended mind, ή «εκτεταµένη νόηση», extended cognition).16 Η ϑέση αυτή ϐρίσκει
την πιο ακραία διατύπωσή της στην έννοια της «κατανεµηµένης νόησης» (distributed
cognition) κατά την οποία οι νοητικές διεργασίες δεν εντοπίζονται πουθενά, όχι µόνο
στη λειτουργία του εγκεφάλου µαζί µε το υπόλοιπο σώµα και το περιβάλλον του,
αλλά ούτε καν απαραίτητα σε ένα µεµονωµένο άτοµο, καθώς οι κοινωνικές αλλη-
λεπίδρασεις οδηγούν σε τόσο ισχυρή σύζευξη διεργασιών και αναπαραστάσεων που
τελικά ένας νους µπορεί να συγκροτείται από πολλούς δράστες και να κατανέµεται
στα µέλη µιας κοινωνικής οµάδας και το κοινό τους περιβάλλον.

5. Η νόηση γίνεται µε σκοπό τη δράση. Η ϑέση αυτή τονίζει µια όψη της νόησης που
είναι συστηµατικά παραµεληµένη από τη συµβολική (και σε µεγάλο ϐαθµό και από
τη συνδετιστική) προσέγγιση. Ο νους υπάρχει ως λειτουργία των νοηµόνων οργανι-
σµών επειδή εξυπηρετεί τη δράση τους µέσα στο ϕυσικό τους περιβάλλον και όχι για
να στοχάζονται και να λύνουν αφηρηµένα προβλήµατα. Παρότι σήµερα ορισµένοι
οργανισµοί έχουν επιτύχει να αξιοποιούν νοητικές λειτουργίες αρκετά αποκοµµένες
από το άµεσο ϕυσικό περιβάλλον τους, ο ϐασικός σκοπός της νόησης και ο λόγος
της ύπαρξής της, σύµφωνα µε την ενσώµατη προσέγγιση, είναι ο προγραµµατισµός,
ο έλεγχος και η εκτέλεση πράξεων µέσα σε ένα πλαίσιο-περιβάλλον. ∆ηλαδή, δεν
ϐλέπουµε για να κατασκευάσουµε νοητικές αναπαραστάσεις αντικειµένων, γενικά
και αφηρηµένα, αλλά για να πλοηγηθούµε στο χώρο, να χειριστούµε τα αντικείµε-
να που µας περιβάλλουν, να αλληλεπιδράσουµε µε άλλους νοήµονες οργανισµούς
κλπ. Η έµφαση στο σκοπό της νόησης µας οδηγεί να επαναπροσδιορίσουµε ορισµέ-
να ϑεµελιώδη Ϲητήµατα της γνωστικής ψυχολογίας σε νέα ϐάση, αναθεωρώντας τις
ϑεωρητικές εισροές και εκροές των µοντέλων µας. Για παράδειγµα, αν σκοπός της
νόησης είναι η δράση τότε το Ϲητούµενο δεν είναι ένα σύστηµα «αναγνώρισης», όπου
µια οπτική εισροή ϑα δίνει ως εκροή µια «αναπαράσταση µήλου», αλλά ένα σύστηµα
που ϑα παράγει τα κατάλληλα προγράµµατα για την κίνηση που πιάνει το µήλο και
το µεταχειρίζεται ως ϕαγώσιµο, διαφορετικά από ένα σφυρί ή ένα ϕίδι (όλα εξίσου
«αντικείµενα» του περιβάλλοντος υπό τη στενή οπτική έννοια). Μια ϑεώρηση άµεσης
σύζευξης µεταξύ νόησης και δράσης, η οποία ϐασίζεται στο σώµα, καταλήγει σε µια
ϑεώρηση όπου η νόηση είναι δράση, καθώς συλλέγει ενεργά πληροφορίες και δεν
ανταποκρίνεται παθητικά σε αυτές.

6. Η χρονικά αποκοµµένη νόηση ϐασίζεται στο σώµα. Λέγοντας «χρονικά αποκοµµένη»
(off-line) εννοούµε τη νόηση που δεν γίνεται σε στενή σύζευξη µε το περιβάλλον,
εγκατεστηµένη και υπό χρονική πίεση, όπως ϑέλουν οι ϑέσεις 1 και 2. Παρότι η
προσέγγιση της ενσώµατης νόησης δίνει έµφαση στις άµεσες και αλληλεπιδραστικές
διεργασίες, δεν ϑα µπορούσε να αγνοήσει ότι υπάρχουν και νοητικές λειτουργίες που
πραγµατοποιούνται έξω από τον ϱου της δράσης, µε χαρακτηριστικά πιο αφαιρετικά

16Βλ. Clark, A., & Chalmers, D. (1998). The extended mind. Analysis, 58, 1, 7–19.
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και συλλογιστικά, όπως η νοερή απεικόνιση, η αναπόληση κ.ά. Για τις περιπτώσεις
αυτές η ενσώµατη προσέγγιση υποστηρίζει ότι ϐασίζονται στις αναπαραστάσεις του
σώµατος και των δυνατοτήτων που αυτό παρέχει, συµπεριλαµβάνοντας την εµπειρία
στο χειρισµό του σώµατος για τη λύση προβληµάτων. Η οπτική εξέταση αντικειµένων,
δηλαδή η ενεργητική διεργασία της αντίληψης, αξιοποιείται αποσυζευγµένη για τη
δηµιουργία και το χειρισµό νοερών εικόνων. Ο κινητικός προγραµµατισµός της
οµιλίας στρατολογείται αποσυνδεδεµένος από τους αρθρωτές της ϕωνητικής οδού
για τη συγράτηση λεκτικών πληροφοριών στην ενεργό (ή «εργαζόµενη») µνήµη. Το
ϐίωµα µιας εµπειρίας ανασυντίθεται εν µέρει στην ανάµνησή της συµπαρασύροντας
όψεις και κινήσεις της παρελθοντικής στιγµής. Επανειληµµένα και εδραιωµένα
πρότυπα δράσης αποσυνδέονται σταδιακά από την εγκατεστηµένη εφαρµογή τους
και αποτελούν τη ϐάση της αφαιρετικής σκέψης και του συλλογισµού.

5.3 Εννοιολογική µεταφορά και αφαιρετικότητα

Η ενσώµατη προσέγγιση στη γλώσσα συνίσταται στη ϑεωρία της εννοιολογικής µεταφο-
ϱάς,17 σύµφωνα µε την οποία οι έννοιες (και κατ΄ επέκταση οι λέξεις που χρησιµοποιούµε)
ϐασίζονται, άµεσα ή έµµεσα, σε εµπειρίες µε τις ϕυσικές διαστάσεις του χώρου διαµέ-
σου της δράσης του σώµατος. Αυτό σηµαίνει πως οι έννοιες που αφορούν σε ϕυσικές
διαστάσεις (µέγεθος, ϑέσεις, κίνηση) είναι πρωτογενείς ενώ οι αφηρηµένες έννοιες είναι
δευτερογενείς, εξαρτηµένες από τις προηγούµενες µέσω της µεταφοράς. ΄Ενα συνηθισµέ-
νο παράδειγµα είναι η έννοια του χρόνου, για την οποία κατά κανόνα χρησιµοποιούµε
χωρικές εκφράσεις. Για παράδειγµα, ϑεωρώντας το χρόνο σα µια γραµµή, στην οποία οι
χρονικές στιγµές ϑεωρούνται σηµεία, νοείται κάποιο σηµείο να ϐρίσκεται µπροστά ή πίσω
από κάποιο άλλο («κοιτάζουµε µπροστά», «αφήνουµε πίσω το παρελθόν», «έχει το µέλλον
µπροστά του», «πάµε πίσω στο χρόνο»). Θεωρώντας τη ϱοή του χρόνου ως κίνηση, έχουµε
δύο εναλλακτικές επιλογές : Η µία είναι να κινείται το υποκείµενο πάνω στη γραµµή του
χρόνου, ενώ η άλλη είναι να είναι σταθερό το υποκείµενο και να κινείται η γραµµή. Και οι
δύο εναλλακτικές αξιοποιούνται στη σύλληψη και επικοινωνία των χρονικών εννοιών, για
παράδειγµα «όταν έρθει η ώρα», «η προθεσµία πλησιάζει», «µας έφυγε η µέρα», «έρχεται
η άνοιξη», αλλά και «ϐαδίζουµε προς την καταστροφή», «ϑα συναντήσουµε προβλήµατα»,
«πλησιάζουµε στο τέλος», «έχουµε περάσει το χειµώνα», «ϕτάσαµε στο Γενάρη». . .

Η εννοιολογική µεταφορά χρησιµοποιείται κατά κόρον για αφηρηµένες έννοιες. Για
παράδειγµα η σκέψη µπορεί να ϑεωρηθεί κίνηση και οι ιδέες ϑέσεις στο χώρο. ΄Ετσι έ-
χουµε τις εκφράσεις «πού τρέχει ο νους σου ;», «πώς έφτασες σε αυτό το συµπέρασµα ;»,
«µην πηδήξετε κανένα ϐήµα στη λύση του προβλήµατος», «κόλλησα», «ακολούθησε αυτή
τη σκέψη», «το κυνηγάω αυτό το ϑέµα εδώ και καιρό», «µε οδήγησε σε µια νέα ιδέα», «πα-
ϱακολουθώ τι λες», «πρέπει να πάµε πίσω και να το ξαναπιάσουµε από την αρχή» κλπ. Για

17Παρουσίαση ϐασισµένη στους Lakoff, G., & Johnson, M. (1999). Philosophy in the flesh. Basic Books,
και Gibbs, R. W. (2006). Embodiment and cognitive science. Cambridge University Press.
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τη σκέψη υπάρχουν και άλλες εννοιολογικές µεταφορές, µερικώς ασύµβατες µεταξύ τους,
που τις χρησιµοποιούµε για να εκφράσουµε διαφορετικές εκφάνσεις για τις οποίες δεν
προσφέρεται η κίνηση. Για παράδειγµα, η σκέψη είναι αντίληψη («ξεκάθαρη ιδέα», «έριξε
ϕως στην υπόθεση», «έχει παρωπίδες», «δεν ακούει»), η σκέψη είναι χειρισµός αντικειµέ-
νων («ϱίξε καµιά ιδέα», «ανταλλάξαµε ιδέες», «ας το σχηµατοποιήσουµε καλύτερα αυτό»,
«αυτή η ιδέα έχει πολλές όψεις», «έπιασε το επιχείρηµα και το ξέσκισε»), η σκέψη είναι
απόκτηση ιδεών ως κατανάλωση τροφής («το κατάπιε αµάσητο», «έχει όρεξη για µάθηση»,
«ανούσια ϑεωρία», «δεν µπορώ να το χωνέψω»), κ.ά. Θα µπορούσε κανείς να αντιτείνει ότι
πρόκειται για µεταφορική χρήση της γλώσσας και όχι των εννοιών, όµως εδώ οι Lakoff &
Johnson έχουν στοιχειοθετήσει εξαντλητικά την παραγωγικότητα των µεταφορικών σχη-
µάτων, καθώς δεν πρόκειται αποκλειστικά για γνωστές και προκαθορισµένες εκφράσεις
αλλά για αναλογίες εννοιών από τις οποίες µπορούν να κατασκευαστούν νέες µεταφορικές
εκφράσεις οι οποίες να είναι όχι απλώς κατανοητές αλλά εντελώς ϕυσικές. Για παράδειγ-
µα, µπορούµε να πούµε, για µια περίπλοκη ϑεωρητική πρόταση: «πιάσε την ιδέα, κόψε
τη σε µικρά κοµµάτια, και προσπάθησε να στηρίξεις γερά το καθένα, προτού συνθέσεις
το πλήρες σχήµα». Μια τέτοια ϕράση δεν είναι παγιωµένη στη γλώσσα και δεν ϑα έβγα-
Ϲε νόηµα αν δεν υποστηριζόταν από ένα πλούσιο και παραγωγικό πλαίσιο εννοιολογικής
µεταφοράς. ΄Αλλωστε, αν δεν υπήρχε η αναλογία στο εννοιολογικό πεδίο δεν ϑα µπορούσε
να δικαιολογηθεί ούτε το γλωσσικό ϕαινόµενο της µεταφοράς σε παγιωµένες εκφράσεις.

Η εννοιολογική µεταφορά δίνει σαφή υπόσταση στην ενσώµατη προσέγγιση αναφορικά
µε αφηρηµένες νοητικές αναπαραστάσεις και διεργασίες, τεκµηριώνοντας σε εννοιολογικό
και γλωσσικό επίπεδο ότι είναι όχι απλώς εφικτή αλλά πολύ συνηθισµένη η µεταφορά και
αξιοποίηση νοητικών σχηµάτων από ένα απτό και συγκεκριµένο πεδίο αντίληψης-δράσης
σε άλλα πεδία αφαιρετικής νόησης. Κατ΄ επέκταση, η αποσυζευγµένη, αφαιρετική νόηση
αντιµετωπίζεται από την ενσώµατη προσέγγιση ως µια προέκταση των δοµών και διερ-
γασιών που έχουν προκύψει από τη δράση του σώµατος και ϐασίζονται σε παραλλαγές
και συνδυασµούς αισθησιοκινητικών προγραµµάτων. Σε εντελώς αντίθετη κατεύθυνση
από την κλασική, συµβολική προσέγγιση, όπου η νόηση είναι ϑεµελιωδώς αφαιρετική,
τυπική (συντακτική) και αποκοµµένη από το σώµα και το περιβάλλον, η ενσώµατη προ-
σέγγιση ϑέλει τη νόηση ϑεµελιωδώς συγκεκριµένη, ϐασισµένη στο περιεχόµενο και το
ϕορέα δράσης, σε στενή σύζευξη και αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον. Ενώ στη συµβο-
λική προσέγγιση οι συγκεκριµένες διεργασίες είναι δείγµατα-εφαρµογές των ϑεµελιωδών
υποκείµενων τυπικών διεργασιών, στην ενσώµατη προσέγγιση οι διεργασίες δεν είναι ποτέ
εντελώς αφηρηµένες αλλά µόνο ευέλικτοι ανασυνδυασµοί και περιορισµένες γενικεύσεις
των ϑεµελιωδών αισθησιοκινητικών διεργασιών. Υπό αυτό το πρίσµα η νοητική λειτουργία
δεν είναι ποτέ τυπική µε τη µαθηµατική έννοια, αλλά το πολύ πολύ να είναι επαρκώς
γενικευµένη και ευέλικτη ώστε να προσεγγίζει τις εκροές µιας τυπικής λειτουργίας µέσα
σε ένα ευρύ ϕάσµα δειγµάτων και περιστατικών. Για παράδειγµα, ο νους δεν εκτελεί ποτέ
τυπική λογική σύζευξη µε την αφηρηµένη έννοια, αλλά µπορεί να γενικεύσει στη ϐάση
πολλών συγκεκριµένων και ειδικών συζεύξεων που είτε έχει µάθει είτε είναι προκαθορισµέ-
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νος να εκτελεί. Αντίστοιχα, στη γλωσσική συµπεριφορά, η παρατηρούµενη κανονικότητα
δεν είναι αποτέλεσµα παραγωγικών κανόνων, αλλά γενίκευση από τα γνωστά δείγµατα
προς επαρκώς παρόµοιες περιστάσεις, στο πνεύµα και του συνδετισµού.

Πώς µπορεί µια αφαιρετική λειτουργία να ϐασιστεί σε µια συγκεκριµένη ; Για παρά-
δειγµα, στη νοερή απεικόνιση, αξιοποιούνται οι δυνατότητες επεξεργασίας οπτικών µορ-
ϕών, αποκοµµένες από την αισθητηριακή εισροή. ΄Ετσι ο νους αξιοποιεί µε ευέλικτο τρόπο
ένα υπόστρωµα αισθητηριακής επεξεργασίας για συγγενικές λειτουργίες, κληροδοτώντας
σε αυτές και τις αντίστοιχες ιδιότητες, τόσο τα πλεονεκτήµατα και τις δυνατότητες όσο
και τα µειονεκτήµατα και τους περιορισµούς. Ο προγραµµατισµός κινήσεων αναπνοής,
µάσησης και κατάποσης, αποσυζευγµένος από το αρχικό πλαίσιο διατροφής, παρέχει ένα
κινητικό υπόστρωµα για την εξέλιξη της προφορικής επικοινωνίας µέσω της οµιλίας. Η
δυνατότητα ευέλικτης αξιοποίησης του κινητικού προγραµµατισµού µε νέους αυθαίρε-
τους συνδυασµούς κινήσεων επιτρέπει τη σύσταση νέων κινητικών προτύπων οµιλίας µε
ϐάση προϋπάρχοντα συστατικά. Στη συνέχεια, σε επόµενο ϐήµα αφαίρεσης, ο ευέλικτος
κινητικός προγραµµατισµός της άρθρωσης, αποκοµµένος από την κινητική εκτέλεση της
οµιλίας, µπορεί να αξιοποιηθεί για τη συγκρότηση ενός ϐρόχου επανάληψης που δια-
τηρεί ενεργά σχήµατα ϕωνολογικού προγραµµατισµού, δηλαδή την «εσωτερική οµιλία»
που συγκρατεί πληροφορίες για µικρά χρονικά διαστήµατα. ΄Ετσι, ενώ είναι λάθος να
επιχειρούµε ανάλυση της οµιλίας µε αναγωγή σε διατροφικές λειτουργίες µάσησης και
κατάποσης, λόγω της πλήρους αποσύζευξης, είναι εξίσου λάθος να επιχειρούµε ανάλυσή
της µε ϕορµαλιστικές και αφηρηµένες δοµές, διότι η προέλευσή της δεν είναι υπολο-
γιστική αλλά αισθησιοκινητική. Η ενσώµατη προσέγγιση προτείνει ότι ακόµα και οι πιο
αφηρηµένες µορφές σκέψης ανάγονται σε συγκεκριµένο αισθησιοκινητικό υπόστρωµα του
αναπτυξιακού ή εξελικτικού παρελθόντος, και µε ϐάση αυτό ϑα πρέπει να εξεταστούν.

5.4 Οικολογική ψυχολογία

Η ενσώµατη προσέγγιση έχει τις ϱίζες της στην οικολογική ψυχολογία του J. J. Gibson από
τη δεκαετία του 1950. Η οικολογική ψυχολογία αντιτέθηκε ϱιζικά στο συµπεριφορισµό:
ενώ η «γνωστική επανάσταση» διατήρησε το σχήµα ερέθισµα-απόκριση, παρεµβάλλοντας
απλώς το νου και εστιάζοντας στις εσωτερικές του αναπαραστάσεις και διεργασίες, η οικο-
λογική προσέγγιση απέρριψε την παθητική αντίληψη του νου ως επεξεργαστή εξωγενών
πληροφοριών και ϑεώρησε το νου ως ενεργό συλλέκτη πληροφοριών, σε στενή σύζευξη
και διαρκή αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον.18 Χωρίς να παραγνωρίζει το ϱόλο οπτικών
γνωρισµάτων για την αισθητηριακή επεξεργασία, ο Gibson συνέβαλε σε µια ϱηξικελεύθη
και ανατρεπτική προσέγγιση, επαναπροσδιορίζοντας το περιβάλλον και τα «αντικείµενα»
που υπάρχουν σε αυτό µε αναφορά στο υποκείµενο της αντίληψης. Απέρριψε την αντι-
κειµενικότητα της ταυτοποίησης αντικειµένων ως ιδανικό στόχο της αντίληψης και εστίασε
στη χρησιµότητα των πληροφοριών για το νου. ΄Ετσι, ένα µήλο δεν είναι ένα κόκκινο

18Βασισµένο στο Gibson, J. J. (1979). The ecological approach to visual perception. Erlbaum.
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αντικείµενο αλλά κάτι που τρώγεται, µια καρέκλα δεν είναι ένα έπιπλο µε τέσσερα πόδια
αλλά κάτι που προσφέρεται για κάθισµα κ.ο.κ. Χρησιµοποίησε ένα νεολογισµό για την
προσέγγιση αυτή, την επιδοχή (affordance): ένα µήλο επιδέχεται ϕάγωµα, µια καρέκλα
επιδέχεται κάθισµα, ένα χερούλι επιδέχεται πιάσιµο. ΄Ετσι, σκοπός της οπτικής αντίληψης
δεν είναι η κατηγοριοποίηση του αντικειµένου αλλά η άµεση αναγνώριση των επιδοχών
που παρέχει κάθε στοιχείο του περιβάλλοντος. Λέγοντας «άµεση» ενννούµε ότι δεν παρεµ-
ϐάλλεται κάποια αναπαράσταση της ταυτότητας του αντικειµένου, καθώς η αντίληψη των
επιδοχών ϑεωρείται πρωτογενής.

Η υποκειµενοστραφής προσέγγιση της οικολογικής ψυχολογίας αφορά και στην ε-
νεργητικότητα του υποκειµένου, καθώς η αντίληψη ϑεωρείται µέσο δειγµατοληψίας του
περιβάλλοντος και ελέγχου της δράσης. Το υποκείµενο χειρίζεται τη ϑέση και την κίνησή
του προκειµένου να αποκοµίσει πληροφορίες για τις επιδοχές του περιβάλλοντος µέσω των
οπτικών υφών (textures) και της σχέσης κάλυψης (occlusion) και αποκάλυψης αντικειµέ-
νων καθώς µεταβάλλεται το οπτικό πεδίο. Η ταυτόχρονη µεταβολή όλων των σηµείων του
οπτικού πεδίου που συνοδεύει την κίνηση του υποκειµένου ονοµάζεται οπτική ϱοή (optical
flow). Κίνηση του υποκειµένου προς τα εµπρός έχει ως αποτέλεσµα την κίνηση όλων των
στοιχείων του οπτικού πεδίου προς τα έξω· ακίνητο µένει µόνο ένα σηµείο, εκείνο προς το
οποίο κατευθυνόµαστε. Τα κοντινά στοιχεία του οπτικού πεδίου κινούνται ταχύτερα από
τα πιο µακρινά. ΄Ετσι, η οπτική ϱοή µας πληροφορεί για την κατεύθυνση της κίνησης
και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πλοήγηση, διατήρηση ισορροπίας, αποφυγή εµποδίων
κ.ά. Το άτοµο αλληλεπιδρά µε την οπτική ϱοή ϱυθµίζοντας την κίνηση του σώµατος και
του κεφαλιού έτσι ώστε να εξερευνά επιλεκτικά τα στοιχεία του περιβάλλοντος και πα-
ϱάλληλα να ελέγχει την πορεία του. ΄Ετσι, αντί για τη συνήθη εικόνα εισροής-εκροής των
συστηµάτων «επεξεργασίας πληροφοριών», το οικολογικό υποκείµενο συγκροτεί ένα ενιαίο
αισθησιοκινητικό µηχανισµό για την ενεργή εµπλοκή του µε το περιβάλλον.

Οι ιδέες της οικολογικής ψυχολογίας έχουν οδηγήσει σε πολύ ενδιαφέρουσες προσεγ-
γίσεις στη ϱοµποτική, όπως το Cog project του Rodney Brooks στο MIT, στο οποίο επιχει-
ϱείται να δοθεί η δυνατότητα σε ένα τεχνητό σύστηµα να αναπτυχθεί νοητικά διαµέσου της
ενεργής αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον και όχι χρησιµοποιώντας προγραµµατισµένες
συµβολικές δοµές. Το ϱοµπότ διαθέτει κινητά µέλη ώστε να µπορεί να εξερευνά και να
πειραµατίζεται, καθώς και να χειρίζεται αντικείµενα και να αλληλεπιδρά µε ανθρώπους.
Η ενσώµατη προσέγγιση στην αντίληψη έχει οδηγήσει και σε νέες εκδοχές της οικολογι-
κής προσέγγισης κατά τις οποίες η επίγνωση των οπτικών αντιληµµάτων αναδύεται µέσα
από την αισθησιοκινητική αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον. Η ιδέα είναι ότι η συνειδη-
τή αντίληψη των αντικειµένων συνίσταται στο σύνολο των προσδοκιών που αφορούν στα
αντικείµενα, για παράδειγµα πώς ϑα µεταβληθεί η όψη τους σε κάθε δυνατή κίνηση του
κεφαλιού ή σε αλλαγή ϕωτισµού.19 Η προσέγγιση αυτή απορρίπτει την εσωτερική νοητι-
κή αναπαράσταση των αντικειµένων καθαυτών και την αντικαθιστά µε άρρητη γνώση για

19Βλ. O’Regan, J. K., & Noë, A. (2001). A sensorimotor account of vision and visual consiousness.
Behavioral and Brain Sciences, 24, 5, 939–1031.
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τις συνέπειες της δράσης, σε ένα κλειστό ϐρόχο αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον, το
οποίο διαρκώς παρέχει όλες τις πληροφορίες για κάθε αντικείµενο. ΄Ετσι, το περιβάλλον
παίζει το ϱόλο του νοητικού σηµειωµαταρίου, καθιστώντας περιττή την εσωτερίκευση των
αντικειµένων, και αποτελεί µέρος του εκτεταµένου νου.

Αν η αντίληψη είναι ϑέµα αισθησιοκινητικών εξαρτήσεων (sensorimotor continge-
ncies), τότε ποιος είναι ο ειδικός ϱόλος των αισθητηρίων οργάνων ; Πόση σηµασία έχει
η εισροή από τον αµφιβληστροειδή προκειµένου να παραχθεί συνειδητή οπτική αντίλη-
ψη ; Οι µελέτες συστηµάτων αισθητηριακής υποκατάστασης (sensory substitution) έχουν
δείξει εδώ και δεκαετίες ότι ο αµφιβληστροειδής δεν είναι αναγκαίος, διότι «δεν ϐλέπου-
µε µε τα µάτια, αλλά µε τον εγκέφαλο».20 Εκείνο που είναι αναγκαίο είναι µια διάταξη
αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον που να διατηρεί τις σχέσεις µεταξύ δράσης και αισθη-
τηριακής εισροής, όπως για παράδειγµα µια ϐιντεοκάµερα που στηρίζεται στο κεφάλι ή
κρατιέται στο χέρι. Το σήµα της εικόνας µπορεί να παρέχεται µε ηλεκτρόδια στη γλώσ-
σα ή µε µηχανικούς µικροδονητές στην πλάτη.21 ΄Οταν η εισερχόµενη πληροφορία έχει
την κατάλληλη σχέση οπτικοχωρικής αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον, το αισθητηριακό
µέσο εισροής δεν παίζει ϱόλο. Με τέτοιες συσκευές και µετά από κάποια εξάσκηση ένας
τυφλός µπορεί να δει αρκετά καλά για να πλοηγηθεί στο χώρο, να αναγνωρίσει και να
πιάσει αντικείµενα, και όλα αυτά µε οπτικοχωρική επίγνωση όπως και οι ϐλέποντες.

6 Πιθανοκρατική (µπεϊζιανή) προσέγγιση

Μια προσέγγιση που γνωρίζει µεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια στη γνωσιακή επι-
στήµη εστιάζει στον πιθανοκρατικό χαρακτήρα της νόησης και της αποδίδει την ιδιότητα
της ορθολογικότητας, δηλαδή της πληροφοριακά ϐέλτιστης λειτουργίας. Οι νοητικές λει-
τουργίες αντιµετωπίζονται ως πιθανοκρατικές συναγωγές, ενώ οι νοητικές αναπαραστάσεις
αφορούν κατανοµές πιθανοτήτων εναλλακτικών υποθέσεων. Τα «περιεχόµενα» των µοντέ-
λων είναι τυχαίες µεταβλητές (random variables) και οι πιθανοτικές κατανοµές των τιµών
τους, οι οποίες είναι δεσµευµένες (conditional) µεταξύ των µεταβλητών, αντιστοιχώντας
στις αλληλοεξαρτήσεις τους. Η προσέγγιση αυτή είναι γνωστή ως µπεϊζιανή διότι ϐασί-
Ϲεται στον κανόνα του Μπέιζ (Bayes) για τον υπολογισµό των σχετικών πιθανοτήτων των
εναλλακτικών υποθέσεων.

Τα δύο κυριότερα χαρακτηριστικά της προσέγγισης αυτής είναι (α) ο πιθανοκρατι-
κός (probabilistic) χαρακτήρας της και (ϐ) η υπόθεση της ορθολογικότητας (rationality).
Λέγοντας «πιθανοκρατικό χαρακτήρα» εννοούµε δύο πράγµατα: Αφενός ότι η νοητική λει-
τουργία λειτουργεί πάντοτε σε συνθήκες αβεβαιότητας (uncertainty). Και αφετέρου—και
κυριότερο—ότι η ίδια η νοητική λειτουργία λειτουργεί µε ϐάση πιθανότητες, καθώς αυτό

20Bach-y-Rita, P. (2005). Emerging concepts of brain function. Journal of Integrative Neuroscience, 4,
2, 183–205.

21Bach-y-Rita, P., & Kercel, S. W. (2003). Sensory substitution and the human–machine interface.
Trends in Cognitive Sciences, 7, 12, 541–546
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που υπολογίζεται κάθε ϕορά δεν είναι «ποια είναι η σωστή απάντηση» αλλά ποια είναι
η κατανοµή πιθανοτήτων που αντιστοιχεί στις εναλλακτικές δυνατές επιλογές (είτε αυτές
είναι διακριτές είτε σχηµατίζουν ένα συνεχές). ∆ηλαδή οι µπεϊζιανοί υπολογισµοί δεν πα-
ϱάγουν σηµειακές εκτιµήσεις αλλά ολόκληρες κατανοµές. Πάνω σε αυτό το υπόβαθρο, η
υπόθεση της ορθολογικότητας ϑέτει τα κριτήρια προσδιορισµού των κατανοµών και επιλο-
γής εναλλακτικών: Λέγοντας «ορθολογικότητα» εννοούµε ότι το σύστηµα συνδυάζει όλες τις
πληροφορίες που έχει στη διάθεσή του µε τον ϐέλτιστο τρόπο. ∆ηλαδή, οι κατανοµές που
υπολογίζει και οι αποφάσεις που λαµβάνει είναι τέτοιες ώστε να πετυχαίνει το απολύτως
µικρότερο σφάλµα που είναι ϑεωρητικά δυνατό µε ϐάση τις υπάρχουσες πληροφορίες. Εξ
ου και τα συστήµατα αυτά ονοµάζονται επίσης και µοντέλα ϐέλτιστων αποφάσεων (optimal
decision models).

6.1 Πιθανοκρατική νόηση

Η πιθανοκρατική προσέγγιση εξετάζει ένα ευρύ ϕάσµα νοητικών ϕαινοµένων, που συµπε-
ϱιλαµβάνει αντίληψη, κατηγοριοποίηση, συλλογισµούς, αποφάσεις, και διάφορες περιτ-
πώσεις µάθησης.22 Σε κάθε περίπτωση το Ϲήτηµα προσεγγίζεται ως πρόβληµα συναγωγής,
αναζητώντας την πιθανότερη «εξήγηση» για τα παρατηρούµενα δεδοµένα. Για παράδειγ-
µα, στην αντίληψη, η εισροή απέχει πολύ απο το να προσδιορίσει µε σαφήνεια τη δοµή
του περιβάλλοντος. Αυτό έχει γίνει σαφές από την πλήρη αποτυχία των πρώτων συστηµά-
των τεχνητής όρασης και ακοής και από την (περιορισµένη) επιτυχία των πιο πρόσφατων
συστηµάτων, η οποία οφείλεται στην αποµάκρυνση από τις αρχικές υπολογιστικές ϕιλο-
δοξίες και την υιοθέτηση στατιστικών µεθόδων. ΄Ετσι, µια οπτική εισροή δεν επαρκεί για
να προσδιοριστούν τα περιεχόµενα του οπτικού πεδίου και να παραχθούν τα αντίστοι-
χα αντιλήµµατα, µια ακουστική εισροή δεν επαρκεί για να προσδιοριστούν τα αντίστοιχα
συµβάντα που προκάλεσαν τον ήχο, κλπ. Συνεπώς, δουλειά του νοητικού συστήµατος
είναι να κάνει υποθέσεις για το τι ϑα µπορούσε να έχει προκαλέσει την παρατηρούµενη
οπτική, ακουστική, ή άλλη εισροή, και να αξιολογήσει τις υποθέσεις αυτές για να επιλέξει
την πιθανότερη. Αυτή που επιλέγεται αποτελεί και το «αντίληµµα», ως αποτέλεσµα αυτής
της (µη συνειδητής) διεργασίας συγκριτικής αξιολόγησης υποθέσεων.

Η περιγραφή αυτή ισχύει σε γενικές γραµµές και για τα πεδία της κατηγοριοποίησης,
της αιτιακής αντίληψης, της γλωσσικής επεξεργασίας και άλλα. Για παράδειγµα, τα προ-
ϐλήµατα κατηγοριοποίησης συνήθως συνίστανται σε παρουσίαση κάποιων ερεθισµάτων τα
οποία καλείται ο συµµετέχων να οµαδοποιήσει σε συγκεκριµένες κατηγορίες. Οι κατηγο-
ϱίες µπορεί να είναι εκ των προτέρων γνωστές ή µπορεί να µαθαίνονται µέσα από την ίδια
τη διαδικασία κατηγοριοποίησης µέσα από ανατροφοδότηση. Κάθε δείγµα που παρουσιά-
Ϲεται προς κατηγοριοποίηση γίνεται αντιληπτό ως µια συστάδα αντιληπτικών γνωρισµάτων,
ενώ κάθε γνωστή κατηγορία αναπαρίσταται ως µια κατανοµή πιθανοτήτων για τα επιµέ-

22Βασισµένο στο Chater, N., Oaksford, M., Hahn, U., & Heit, E. (2010). Bayesian models of cognition.
WIREs Cognitive Science, 1, 811–823.
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ϱους γνωρίσµατα και τους συνδυασµούς τους. Η κατανοµή αυτή µπορεί να αντιστοιχεί
χοντρικά σε ένα «πρότυπο» µε την έννοια ότι υπάρχει µια σαφής κεντρική τάση, ϐάσει της
οποίας παράγονται τα διάφορα ϕαινόµενα τυπικότητας. Εναλλακτικά, η κατανοµή µπορεί
να αντιστοιχεί σε επιµέρους συγκεκριµένα στιγµιότυπα-υποδείγµατα, εάν η κεντρική τά-
ση απουσιάζει ή είναι πολύ ασθενής και, αντίθετα, κυριαρχούν τοπικά µέγιστα στο τοπίο
πιθανότητας των γνωρισµάτων. ΄Ετσι, η πιθανοκρατική προσέγγιση µπορεί να επιλύσει την
ένταση µεταξύ των δύο ειδών ϑεωριών, ενοποιώντας τες σε ένα συνεχές που επιτρέπει και
ισχυρή επίδραση προτύπου αλλά και τοπικές επιδράσεις επιµέρους υποδειγµάτων.

Αντίστοιχα, η αιτιακή µάθηση, δηλαδή η µάθηση «αιτιών» για παρατηρούµενα συµβάντα-
«αποτελέσµατα» συνίσταται στη σύνδεση παρατηρούµενων µεταβλητών (γνωρισµάτων, συµ-
ϐάντων, ή πιο αφαιρετικών συστάδων) µε προβλεπτικές σχέσεις. Αυτό µπορεί να συµβεί αν
κάποια συστάδα παρατηρήσεων συστηµατικά συνεµφανίζεται ή ακολουθεί κάποια άλλη
συστάδα παρατηρήσεων, οπότε το σύστηµα µπορεί να προβλέψει επιτυχώς την εµφάνι-
σή τους από τις άλλες. Η συνεµφάνιση µπορεί σταδιακά να αποδοθεί σε αιτιότητα, µε
την έννοια ότι το νοητικό σύστηµα µαθαίνει τη συστηµατική σχέση ανάµεσα στις παρατη-
ϱήσεις και τη συµπεριλαµβάνει στο µοντέλο του για τον κόσµο, δηλαδή στις κατανοµές
πιθανότητων των παρατηρήσεων και τις σχέσεις µεταξύ τους. ΄Οταν µια σύνδεση µεταξύ
πιθανοτήτων παρατηρήσεων είναι σταθερή και συµβατή µε το υπόλοιπο πλέγµα αναπαρα-
στάσεων τότε συνιστά µια νοητή αιτιότητα, δηλαδή, το σύστηµα ϑεωρεί τις σχέσεις ανάµεσα
στις παρατηρήσεις ως «αιτιακές». Αυτό δεν σηµαίνει ότι οποιαδήποτε συγκυριακή συνεµ-
ϕάνιση γνωρισµάτων ϑα οδηγήσει σε αιτιακή αναπαράσταση, καθώς για την υποστήριξη
της αντιληπτής αιτιότητας ϕαίνεται ότι απαιτείται ένταξη σε ένα πιο πλούσιο σύµπλεγµα
αλληλεπιδράσεων και συσχετίσεων. ΄Ενα συµβάν µπορεί να γίνει αντιληπτό ως αιτία άλλου
συµβάντος-«αποτελέσµατος» µόνο όταν δεν υπάρχουν άλλες αιτίες που να το προκάλε-
σαν. ΄Ετσι, δεν αντιλαµβανόµαστε το ξυπνητήρι µας ως αιτία της καµπάνας της εκκλησίας
ακόµα και αν το έχουµε ϐάλει να χτυπάει ακριβώς και σταθερά την ίδια ώρα.

Στη γλωσσική επεξεργασία, η πιθανοκρατική προσέγγιση µπορεί να εφαρµοστεί τό-
σο σε αντιληπτικό όσο και σε νοηµατικό επίπεδο. Στην αντίληψη της οµιλίας, οι ήχοι
δεν επαρκούν για τον προσδιορισµό των ϕθόγγων που πρόφερε (ή, συνηθέστερα, είχε την
πρόθεση να προφέρει) ο οµιλητής, διότι ο ϑόρυβος και η συνάρθρωση µεταξύ ϕθόγγων
έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή ήχων στους οποίους δεν διακρίνονται ξεκάθαρα οι ε-
πιµέρους ϕθόγγοι αλλά αντίθετα συνυπάρχουν διάφορα ϕωνητικά γνωρίσµατα. Πρόκειται
για ένα αντιληπτικό πρόβληµα παρόµοιο µε τη γενική περίπτωση οπτικής ή ακουστικής
αντίληψης, µόνο που τα «συµβάντα» που καλείται να αναγνωρίσει ο ακροατής δεν είναι οι
κινήσεις της ϕωνητικής οδού του οµιλητή αλλά οι λέξεις που είχε την πρόθεση να προ-
ϕέρει. Παρότι κάθε λέξη έχει ϑεωρητκά µια «κανονική» εκφορά, αποτελούµενη από συγ-
κεκριµένη, ευδιάκριτη ακολουθία ϕθόγγων, ο παραγόµενος ήχος δεν έχει τα αντίστοιχα
χαρακτηριστικά παρά µόνο σε πολύ αργή, σκόπιµα ευδιάκριτη εκφορά της µεµονωµένης
λέξης, κάτι που δεν συβαίνει ποτέ σε αυθόρµητη προφορική συζήτηση. ΄Ετσι, το Ϲητηµα
της αντιληψης οµιλίας ανάγεται σαφώς σε πρόβληµα πιθανοκρατικής συναγωγής.
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Πέρα από την αντίληψη των µεµονωµένων λέξεων, στο επίπεδο του ϕραστικού νοήµα-
τος ο ακροατής πρέπει να αναγνωρίσει αφενός την κατάλληλη σηµασία των λέξεων (που
συχνά έχουν περισσότερες από µία) στο συγκεκριµένο πλαίσιο, και αφετέρου τη συντακτι-
κή δοµή µε την οποία έχουν συνδυαστεί, η οποία σε συνδυασµό µε τη σηµασία των λέξεων
συνεισφέρει στο νόηµα της ϕράσης. Οι αµφισηµίες και στα δύο αυτά πεδία δεν επιτρέπουν
τον µονοσήµαντο προσδιορισµό του νοήµατος. Σε κλασικά παραδείγµατα όπως «είδα το
παιδί µε τα κιάλια» ο ακροατής πρέπει να αντιληφθεί αν πρόκειται για ένα παιδί που κρα-
τάει κιάλια ή αν ο οµιλητής χρησιµοποίησε κιάλια για να δει το παιδί. Οι αµφισηµίες δεν
αποτελούν µεµονωµένες ή ολιγάριθµες παραδοξότητες. Αντίθετα, εµφανίζονται σε όλα τα
επίπεδα και συχνά στη γλωσσική επικοινωνία, µε αποτέλεσµα την ανάγκη πιθανοκρατικής
συναγωγής για την επεξεργασία και την επικοινωνία.

Στο πλαίσιο αυτό πρέπει να αναφερθεί ο ϱόλος της πιθανοκρατικής προσέγγισης στη
γλωσσική κατάκτηση, καθώς πρόκειται για σχετικά πρόσφατη εξέλιξη που καταρρίπτει
παγιωµένες αντιλήψεις δεκαετιών. Συγκεκριµένα, όπως αναφέρεται στη σχετική ενότητα
της γλωσσολογίας (σελ. 109), ορισµένες ϑεωρητικές προσεγγίσεις υποθέτουν ότι οι πλη-
ϱοφορίες στις οποίες εκτίθεται το ϐρέφος και το παιδί είναι ϑεµελιωδώς ανεπαρκείς για
να οδηγήσουν στην απόκτηση ενός ολοκληρωµένου γλωσσικού συστήµατος. ΄Ετσι, οδη-
γούνται στην παραδοχή ότι οι ϐασικές γλωσσικές δοµές πρέπει να είναι έµφυτες στον
άνθρωπο. Σε συνδυασµό µε ολοένα λεπτοµερέστερη καταγραφή των πραγµατικών γλωσ-
σικών δεδοµένων στα οποία εκτίθεται ένα παιδί, οι εξελίξεις στη στατιστική επεξεργασία και
ειδικότερα στα πιθανοκρατικά µοντέλα έχουν δείξει ότι η υπόθεση αυτή είναι λανθασµένη.
∆ηλαδή, στην πραγµατικότητα είναι εφικτό να συναχθούν οι ορθές δοµές µε ϐάση την
κατανοµή των δεδοµένων εισροής, τουλάχιστον για κάποιες περιπτώσεις.23 Συνεπώς δεν
ισχύει το επιχείρηµα της ένδειας του ερεθίσµατος και δεν είναι απαραίτητη η παραδοχή
της εµφυτότητας.

Η πιθανοκρατική προσέγγιση εφαρµόζεται επίσης µε µεγάλη επιτυχία στο πεδίο της
λογικής συναγωγής, τόσο της επαγωγικής όσο και της παραγωγικής, πετυχαίνοντας απο-
τελέσµατα πολύ κοντινότερα στις ανθρώπινες επιδόσεις από εναλλακτικές που ϐασίζονται
στην τυπική λογική. Σε κάθε περίπτωση, η πιθανοκρατική προσέγγιση λαµβάνει υπόψη
τη ϐαρύτητα όλων των διαθέσιµων στοιχείων για την εξαγωγή του συµπεράσµατος, ακόµα
και όταν αυτό παραβιάζει τη λογική δοµή του προβλήµατος (όπως αυτή εννοείται υπό το
πρίσµα του ϕορµαλισµού). ΄Ετσι, µπορεί να προσοµοιώσει ϕαινόµενα επαγωγικής ισχύος,
δηλαδή διαφορές στη ϐεβαιότητα µε την οποία συνάγονται συµπεράσµατα, οι οποίες παρα-
τηρούνται στην ανθρώπινη σκέψη και δικαιολογούνται αν λάβουµε υπόψη την κατανοµή
των πληροφοριών στο περιβάλλον. Επίσης µπορεί να προσοµοιώσει περιπτώσεις «εξαιρέσε-
ων» σε υποθετικά γενικούς «κανόνες» µε το να αναπαριστά τους κανόνες ως πιθανοκρατική
(και όχι απόλυτη) σύνδεση µεταξύ παρατηρήσεων. Τα ϕαινόµενα αυτά δείχνουν ότι η αν-

23ϐλ., λ.χ., Perfors, A., Tenenbaum, J., & Regier, T. (2011). The learnability of abstract syntactic
principles. Cognition, 118, 306–338. Hsu, A. S., & Chater, N. (2010). The logical problem of language
acquisition: A probabilistic perspective. Cognitive Science, 34, 972–1016.
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ϑρώπινη σκέψη είναι προσαρµοσµένη για να λειτουργεί αποτελεσµατικά στο περιβάλλον
της, µε συγκεκριµένες κατανοµές πιθανοτήτων, υποστηρίζοντας ϐέλτιστες αποφάσεις υπό
συνθήκες αβεβαιότητας, αντίθετα µε τα ϕορµαλιστικά µοντέλα που εστιάζουν µόνο στη
δοµή και όχι στο περιεχόµενο των συλλογισµών.

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η πιθανοκρατική προσέγγιση υποστηρίζει διαφορε-
τικούς τύπους µάθησης. ΄Οπως προαναφέρθηκε, τα πιθανοκρατικά µοντέλα περιέχουν
τυχαίες µεταβλητές και τις δεσµευµένες κατανοµές πιθανοτήτων των τιµών τους. Οι µε-
ταβλητές µπορούν να αντιστοιχούν σε λανθάνουσες υποθέσεις για τη δοµή του κόσµου
καθώς και σε εµπειρικές παρατηρήσεις (εισροές). Οι αλληλεξαρτήσεις µεταξύ των µε-
ταβλητών δεσµεύουν τις πιθανοτικές κατανοµές των τιµών τους. ∆ηλαδή το ποιες τιµές
µπορεί να πάρει µια µεταβλητή και µε τι πιθανότητα µπορεί να εξαρτάται από άλλες µε-
ταβλητές του συστήµατος. ΄Οταν ισχύει αυτό λέµε ότι υπάρχει αιτιακή σύνδεση ανάµεσα
στις µεταβλητές.

Με ϐάση αυτά τα γενικά χαρακτηριστικά της δοµής κάθε πιθανοκρατικού µοντέλου,
µπορούν να οριστούν δύο διαφορετικά είδη µάθησης:24 Το πρώτο ονοµάζεται µάθηση πα-
ϱαµέτρων (parameter learning), και αντιστοιχεί στη µεταβολή των κατανοµών πιθανοτήτων
των τιµών των µεταβλητών. Μαθαίνει, δηλαδή, το σύστηµα, ποιες είναι οι πιθανότερες
τιµές των µεταβλητών σε διαφορετικές περιστάσεις, προσαρµοζόµενο έτσι στην κατανοµή
των παρατηρήσεων που κάνει. Για τη µάθηση αυτή οι αιτιακές συνδέσεις του µοντέλου πα-
ϱαµένουν σταθερές. ∆ηλαδή παραµένει σταθερό το ποιες µεταβλητές πρέπει να ληφθούν
υπόψη για τον υπολογισµό κάθε πιθανοτικής κατανοµής. Το δεύτερο είδος µάθησης
ονοµάζεται µάθηση δοµών (structure learning), και αντιστοιχεί στις αιτιακές συνδέσεις
µεταξύ των µεταβλητών. ∆ηλαδή το σύστηµα εξετάζει διαφορετικές εναλλακτικές δοµές
διασύνδεσης ανάµεσα στις µεταβλητές, επιδιώκοντας να «µάθει» (ακριβέστερα, να επιλέξει)
ποιες µεταβλητές εξαρτώνται από ποιες άλλες· µε άλλα λόγια, ποιες µεταβλητές πρέπει
να λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό των δεσµευµένων κατανοµών καθεµιάς. Μοντέ-
λα µάθησης δοµών έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία στη διερεύνηση των παραγόντων που
λαµβάνουν υπόψη οι άνθρωποι για να λάβουν τις αποφάσεις τους.

Η υπόθεση της ϐέλτιστης αξιοποίησης των δεδοµένων για τη µάθηση δοµών και παρα-
µέτρων παρέχει στα πιθανοκρατικά µοντέλα τη δυνατότητα «ενεργητικής µάθησης» (active
learning). Η ενεργητική µάθηση αποτελεί στοχευµένη συλλογή δεδοµένων, δηλαδή σκόπι-
µη παρατηρησιακή πράξη, η οποία καθοδηγείται από την τρέχουσα γνώση του µοντέλου.
Συγκεκριµένα, όταν το σύστηµα διαθέτει δύο ή περισσότερες εναλλακτικές υποθέσεις,
µπορεί να υπολογίσει ποιο στοιχείο πρέπει να παρατηρηθεί προκειµένου να επιλεγεί η
καλύτερη υπόθεση. Το στοιχείο αυτό ϑα πρέπει να είναι εκείνο για το οποίο οι δύο ε-
ναλλακτικές υποθέσεις παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση (είναι πολύ πιθανό για τη µία
υπόθεση αλλά απίθανο για την άλλη). Αντί να καταγράφει παθητικά παρατηρήσεις, οι
οποίες µπορεί απλώς να επαναλαµβάνουν προηγούµενες παρατηρήσεις και να εξηγούνται

24Βασισµενο στο Jacobs, R. A., & Kruschke, J. K. (2011). Bayesian learning applied to human cognition.
WIREs Cognitive Science, 2, 8–21.
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εξίσου από τις εναλλακτικές υποθέσεις, ένα πιθανοκρατικό σύστηµα ενεργητικής µάθησης
µπορεί να συγκλίνει µε µεγάλη ταχύτητα στη ϐέλτιστη υπόθεση επιδρώντας στον παρατη-
ϱησιακό χώρο και συλλέγοντας τα πιο πληροφοριακά (διαγνωστικά) δεδοµένα.

6.2 Αναθεώρηση πεποιθήσεων

΄Οπως προαναφέρθηκε, η πιθανοκρατική προσέγγιση ϑέτει τα νοητικά Ϲητήµατα ως προ-
ϐλήµατα συναγωγής: Με δεδοµένα κάποια παρατηρούµενα στοιχεία, ο νους ϐγάζει συµ-
περάσµατα σχετικά µε την υποκείµενη δοµή που µπορεί να έχει παράξει αυτά τα στοιχεία
και εν συνεχεία χρησιµοποιεί τη γνώση αυτή προκειµένου να κάνει προβλέψεις για µελλον-
τικές παρατηρήσεις.25 Η λύση αυτών των προβληµάτων περνάει µέσα από την αναθεώρηση
των πεποιθήσεων µε ϐάση το ορθολογικό κριτήριο του κανόνα του Μπέιζ. Ο κανόνας αυτός
δεν είναι παρά ένα στοιχειώδες πόρισµα της ϑεωρίας πιθανοτήτων σχετικά µε την αντιστρο-
ϕή της σχέσης της δεσµευµένης πιθανότητας δύο µεταβλητών. Συγκεκριµένα, αν έχουµε
κάποια παρατηρούµενα στοιχεία d και µια υπόθεση h για τη διεργασία που µπορεί να
έχει παράξει τα στοιχεία d, τότε η εκ των υστέρων πιθανότητα της υπόθεσης h δεδοµένων
των στοιχείων d δίνεται από τον τύπο

P (h|d) =
P (d|h)P (h)

P (d)
.

Ο τύπος αυτός συνδέει τη Ϲητούµενη πιθανότητα (για την υποθετική διεργασία) µε
την εκ των προτέρων πιθανότητα της υπόθεσης p(h), την πιθανοφάνεια (likelihood) των
παρατηρούµενων στοιχείων (πιθανότητα των στοιχείων δεδοµένης της υπόθεσης) και έναν
παράγοντα κανονικοποίησης που έχει να κάνει µε τη συνολική (αδέσµευτη) πιθανότητα
των παρατηρούµενων στοιχείων. Η συνολική πιθανότητα των στοιχείων ισούται µε το σταθ-
µισµένο άθροισµα των δεσµευµένων πιθανοτήτων τους για όλες τις δυνατές εναλλακτικές
υποθέσεις h′ (ανάλογα µε την πιθανότητα καθεµιάς), δηλαδή P (d) =

∑
h′ P (d|h′)P (h′).

Με άλλα λόγια, η συνολική (περιθωριακή, marginal) πιθανότητα των στοιχείων d είναι το
άθροισµα της πιθανότητας να παρατηρηθούν µε δεδοµένη κάθε δυνατή υπόθεση h′ επί
την πιθανότητα να ισχύει η εκάστοτε υπόθεση.

Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι περπατάµε στο δρόµο και ακούµε ένα σφύριγµα
(ας το συµβολίσουµε φ). Πόσο πιθανό είναι να ϐρίσκεται ο ϕίλος µας Φ πίσω µας, µε
δεδοµένο ότι ακούστηκε αυτό το σφύριγµα φ; Η απάντηση P (Φ|φ) µπορεί να υπολογιστεί
αν γνωρίζουµε (α) πόσο πιθανό είναι γενικά να ϐρίσκεται εκεί ο Φ, (ϐ) πόσο πιθανό είναι
να σφυρίξει ο Φ, και (γ) πόσο συχνά ακούγονται σφυρίγµατα εκεί που ϐρισκόµαστε. Αν
ο Φ µένει σε αυτή τη γειτονιά, η εκ των προτέρων πιθανότητα P (Φ) είναι µεγάλη, αν
όµως Ϲει στο εξωτερικό είναι πολύ µικρή, και αυτό πρέπει να επηρεάσει το κατά πόσο

25Βασισµένο στο Griffiths, T. L., Kemp, C., & Tenenbaum, J. B. (2008). Bayesian models of cognition.
Στο R. Sun (Επιµ.), The Cambridge handbook of computational psychology (σελ. 59–100). Cambridge
University Press.
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ϑα σκεφτούµε τον Φ ακούγοντας το σφύριγµα. Αν ο Φ είναι τύπος που σφυρίζει στους
γνωστούς, τότε η πιθανοφάνεια P (φ|Φ) είναι µεγάλη, αν όµως δεν συνηθίζει να σφυρίζει
τότε το άκουσµα του σφυρίγµατος δεν πρέπει να πάει τη σκέψη µας σε αυτόν. Τέλος, αν
είµαστε σε ένα µέρος όπου δεν ακούγονται σφυρίγµατα, η παρατήρηση ενός σφυρίγµατος
είναι «διαγνωστική», µε την έννοια ότι σηµατοδοτεί κάτι ιδιαίτερο, το οποίο χρειάζεται µια
επεξηγηµατική υπόθεση για να δικαιολογηθεί (για παράδειγµα, την υπόθεση ότι ϐρίσκεται
εκεί ένας ϕίλος που σφυρίζει). Αν όµως ϐρισκόµαστε σε µια γειτονιά όπου συχνά οι
περίοικοι σφυρίζουν ο ένας στον άλλον (µεγάλη πιθανότητα p(φ) να παρατηρηθεί σφύριγµα
ούτως ή άλλως) τότε το άκουσµα ενός σφυρίγµατος συνήθως δεν σηµαίνει τίποτα και δεν
απαιτεί ιδιαίτερη επεξηγηµατική υπόθεση.

΄Ενα πολύ σηµαντικό σηµείο της πιθανοκρατικής προσέγγισης είναι ότι µιλάµε πάντοτε
για «αναθεώρηση» πιθανοτήτων (και όχι για γενικό υπολογισµό) καθώς ξεκινάµε υποχρεω-
τικά από µια αρχική κατανοµή (την εκ των προτέρων πιθανότητα) και από αυτήν περνάµε
σε µια νέα κατανοµή (την εκ των υστέρων πιθανότητα). Αρχικά, πριν λάβουµε γνώση των
παρατηρήσεων, δίνεται στην υπόθεση h µια πιθανότητα που αντιστοιχεί στο ϐαθµό πεποί-
ϑησής µας γι΄ αυτήν. Μπορεί να είναι µια «µη πληροφοριακή» εκ των προτέρων πιθανότητα
(non-informative prior) αν η συγκεκριµένη υπόθεση δεν ϑεωρείται πιθανότερη από άλλες
εναλλακτικές. Στην περίπτωση αυτή µπορεί οι εκ των προτέρων πιθανότητες όλων των
εναλλακτικών να τίθενται ίσες µεταξύ τους. ΄Η µπορεί για κάποιους λόγους ορισµένες
εναλλακτικές να είναι εκ των προτέρων πιθανότερες από άλλες. Αυτό αντικατοπτρίζει την
αρχική γνώση µε την οποία το σύστηµα προσεγγίζει το πεδίο του προβλήµατος. Εάν η ϕύ-
ση του προβλήµατος είναι τέτοια που δεν υπάρχουν άλλες εναλλακτικές διεργασίες αλλά
η µόνη εναλλακτική είναι να µην ισχύει η υπόθεση h τότε οι εκ των προτέρων πιθανότητες
είναι οι P (h) και P (¬h) = 1 − P (H). Σε κάθε περίπτωση η υπόθεση h δεν στέκεται από
µόνη της στο πρόβληµα αλλά τίθεται ως µία εναλλακτική. Με άλλα λόγια, η διατύπωση
ενός οποιουδήποτε προβλήµατος σε αυτό το πιθανοκρατικό πλαίσιο απαιτεί τη ϱητή και
εξαντλητική απαρίθµηση όλων των δυνατών εναλλακτικών, προκειµένου να υπολογιστούν
οι πιθανότητες που αντιστοιχούν σε καθεµιά (τόσο οι εκ των προτέρων πιθανότητες κάθε
υπόθεσης όσο και η πιθανοφάνεια των παρατηρήσεων µε δεδοµένη την κάθε υπόθεση).

Η εκ των προτέρων πιθανότητα, η οποία είναι υποχρεωτική για την πιθανοκρατική
προσέγγιση οποιουδήποτε προβλήµατος σε µπεϊζιανό πλαίσιο, αποτελεί πολύ σηµαντικό
παράγοντα για την ορθολογική αναθεώρηση των πεποιθήσεων. Θεωρητικά, ένα σύστηµα
τέτοιου είδους δεν «γεννά» νέες υποθέσεις, καθώς δεν υπάρχει διαδικασία κατασκευής υ-
ποθέσεων. ΄Ολες οι δυνατές υποθέσεις πρέπει µε κάποιον τρόπο να προϋπάρχουν µέσα στο
σύστηµα. Και, καθώς οι αναπαραστάσεις σε τέτοιου είδους συστήµατα δεν είναι οντότητες
ούτε σηµειακές εκτιµήσεις αλλά κατανοµές πιθανοτήτων, η ύπαρξη µιας εναλλακτικής υ-
πόθεσης ανάγεται στην ύπαρξη µιας εκ των προτέρων πιθανότητας για την υπόθεση αυτή.
Ουσιαστικά, η ύπαρξη της πιθανότητας ταυτίζεται µε την αναπαράσταση της υπόθεσης.
Από πρακτική σκοπιά, αυτό καθιστά την απαίτηση για προσδιορισµό εκ των προτέρων
πιθανοτήτων ευάλωτο σηµείο της προσέγγισης, καθώς δεν είναι πάντοτε προφανές ποιες
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πρέπει να είναι αυτές οι εκ των προτέρων πιθανότητες και µε ποια κριτήρια ϑα πρέπει να
υπολογιστούν ή να ενταχθούν στο σύστηµα. Στην πράξη, επειδή τα προβλήµατα που εξε-
τάζονται υπό το πρίσµα της πιθανοκρατικής προσέγγισης δεν αντιστοιχούν σε καταστάσεις
εκ του µηδενός, µπορούν να εφαρµοστούν δύο εύλογες µέθοδοι, µε κυµαινόµενο ϐαθµό
επιτυχίας : Η µία είναι η προαναφερθείσα µέθοδος µη πληροφοριακών πρότερων πιθανο-
τήτων. Η άλλη είναι η µέθοδος εµπειρικών πρότερων πιθανοτήτων (empirical priors), κατά
την οποία η εκ των προτέρων πιθανότητα συνάγεται από την κατανοµή των παρατηρήσεων
που προηγούνται της τρέχουσας κατάστασης ή του τρέχοντος προβλήµατος.

6.3 Ορθολογικότητα

Στη µπεϊζιανή προσέγγιση η ορθολογικότητα αποτελεί ϑεµελιώδη υπόθεση. Χάρη σε αυ-
τή την υπόθεση µπορεί να εφαρµοστεί αδιακρίτως ο κανόνας για την αναθεώρηση των
πεποιθήσεων, καθώς η εφαρµογή του κανόνα αποτελεί ορθολογική αξιοποίηση των πα-
ϱατηρούµενων στοιχείων και εγγυάται ϐέλτιστους ϐαθµούς πεποίθησης. Ταυτόχρονα, η
ορθολογικότητα αποτελεί ϐαθιά ϑεωρητική δέσµευση για τη ϕύση του νοητικού συστήµα-
τος : ϑεωρείται ότι το σύστηµα έχει εξελιχθεί έτσι ώστε να συνδυάζει µε ϐέλτιστο τρόπο τις
διαθέσιµες πληροφορίες και να λαµβάνει αποφάσεις που ελαχιστοποιούν το σφάλµα. Η
ιδιότητα αυτή είναι πολύ σηµαντική µέσα σε ένα περιβάλλον αβεβαιότητας, όπου το κόστος
κάθε σφάλµατος µπορεί να είναι µεγάλο.

΄Οµως τι ακριβώς είναι ορθολογικότητα ; Με ποια κριτήρια αξιολογείται ; Και µπορού-
µε, πράγµατι, να αποδώσουµε την ιδιότητα αυτή στο νοητικό σύστηµα ; Τα ερωτήµατα
αυτά έχουν απασχολήσει την ερευνητική κοινότητα από παλιά—σίγουρα πολύ πριν από
την επέλαση της πιθανοκρατικής προσέγγισης και την εφαρµογή µπεϊζιανών µοντέλων
στην προσοµοίωση της νοητικής λειτουργίας.26 Λέγοντας ορθολογικότητα (rationality) εν-
νοούµε, πολύ γενικά, την ιδιότητα του συστήµατος να δρα σε συνέπεια µε τους στόχους
του. ∆ηλαδή οι αποφάσεις και οι πράξεις του να είναι τέτοιες που να οδηγούν στο µέγιστο
δυνατό ϐαθµό προς την προώθηση των προτεραιοτήτων του και την επίτευξη των στόχων
του, όπως αυτές έχουν οριστεί και αναπαρίστανται στο ίδιο το σύστηµα. Με άλλα λόγια, η
ορθολογικότητα αντιστοιχεί στη λήψη των «σωστών» αποφάσεων. ΄Οµως το τι συνιστά σω-
στή απόφαση εξαρτάται από τις πληροφορίες που είναι διαθέσιµες στο σύστηµα και από
το ιστορικό λειτουργίας του συστήµατος (ή των εξελικτικών του προγόνων).

Μια ερευνητική προσέγγιση που κυριάρχησε στη µελέτη της νόησης πριν λίγες δε-
καετίες εστιάζει στην κανονιστική (normative) ορθολογικότητα. Σύµφωνα µε αυτή την
προσέγγιση, το σωστό και το λάθος ορίζονται έξωθεν, µε ϐάση κάποιο απόλυτο (εκ των
προτέρων) πλαίσιο όπως η τυπική λογική ή η µαθηµατική ϑεωρία των πιθανοτήτων. Από
τέτοια πλαίσια µπορεί να υπολογιστεί ποια είναι κάθε ϕορά η σωστή απάντηση. Με άλλα
λόγια, µια κανονιστική προσέγγιση ορίζει το πώς πρέπει να λειτουργεί ένα σύστηµα, πα-

26Βλ. σχετική συζήτηση στο Stanovich, K. E., & West, R. F. (2000). Individual differences in reasoning:
Implications for the rationality debate. Behavioral and Brain Sciences, 23, 645–726.
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ϱέχοντας ένα κριτήριο ορθότητας. ΄Οταν το νοητικό σύστηµα λαµβάνει µια απόφαση που
δεν ταυτίζεται µε εκείνη της λογικής ή των µαθηµατικών τότε ϑεωρείται ότι δρα ανορθολο-
γικά, καθώς η απόφαση είναι—µε ϐάση το απόλυτο εξωτερικό κριτήριο—λανθασµένη. Οι
λανθασµένες αποφάσεις είναι µε κάποιον τρόπο ασυνεπείς, είτε µε την πραγµατικότητα
του περιβάλλοντος είτε µε τις προτεραιότητες και τους στόχους του ίδιου του συστήµατος.
Το πλήθος των ερευνητικών ευρηµάτων που δείχνουν ότι η ανθρώπινη νόηση δεν συνάδει
µε τις επιταγές της λογικής και των µαθηµατικών27 υπαγορεύει το συµπέρασµα ότι ο νους
δεν είναι ορθολογικός και για το λόγο αυτό οι άνθρωποι δεν λειτουργούν µε ϐέλτιστο (για
τους εαυτούς τους) τρόπο. Το συµπέρασµα αυτό δεν έρχεται σε αντίθεση µε την εξελικτι-
κή προέλευση του νου, καθώς η εξέλιξη δεν εγγυάται ούτε ορθολογικότητα ούτε ϐέλτιστη
λειτουργία, παρά µόνο αρµοστικότητα σε συγκεκριµένο περιβάλλον, οριζόµενη σε σχέση
µε τις πιέσεις του περιβάλλοντος, συγκριτικά µε άλλα µέλη του ίδιου είδους.

Η ϑέση της ανορθολογικότητας του νου έχει ϐρει σθεναρή αντίσταση από άλλους ερευ-
νητές που αντιτίθενται στην κανονιστική προσέγγιση και υποστηρίζουν την εναλλακτική
προσέγγιση της περιγραφικής (descriptive) ορθολογικότητας.28 Ουσιαστικά ϑεωρούν εκ
των προτέρων ότι η νόηση λειτουργεί ορθολογικά, και επιχειρούν να δικαιολογήσουν τις
αποφάσεις που λαµβάνονται σε κάθε περίπτωση µε ϐάση το εξελικτικό ιστορικό της νόη-
σης και τις συγκεκριµένες συνθήκες µέσα στις οποίες λειτουργεί. Η ερευνητική αυτη
κατεύθυνση έχει πετύχει σε αρκετές περιπτώσεις να ανατρέψει τα συµπεράσµατα της κα-
νονιστικής προσέγγισης, δείχνοντας ότι οι κανονιστικά «λανθασµένες» επιλογές µπορεί
να αποτελούν ϐέλτιστες αποφάσεις µέσα στο συγκεκριµένο (ιστορικό και περιβαλλοντικό)
πλαίσιο στο οποίο λαµβάνονται, διότι αποτελούν προσαρµογές σε συγκεκριµένες συνθήκες
(ενώ οι τυπικές λύσεις που δίνουν τα µαθηµατικά και η λογική είναι εξ ορισµού τυφλές στο
περιεχόµενο και συνεπώς δεν µπορούν να προσαρµοστούν σε διαφορετικές περιστάσεις).
Από ϑεωρητική σκοπιά, η προσέγγιση της περιγραφικής ορθολογικότητας ϑεωρεί ότι το
κριτήριο δεν µπορεί να είναι εξωτερικό και απόλυτο αλλά να ϐασίζεται στην ίδια τη νοητική
λειτουργία, δεδοµένου ότι αυτή έχει αποδεδειγµένα οδηγήσει σε εξελικτική επιτυχία και σε
οργανισµούς (άρα και νοητικές λειτουργίες) καλά προσαρµοσµένους στο περιβάλλον τους.
Με άλλα λόγια, «ορθολογικό» ορίζεται αυτό που τείνει να κάνει ο νους στη ϕυσιολογική
λειτουργία του. Ο προσδιορισµός του τι είναι «σωστό» και τι «λάθος» ϑα πρέπει να ϐασιστεί
στη µελέτη της ίδιας της νοητικής λειτουργίας (εξ ου και ο όρος «περιγραφική»). Υπό αυτό
το πρίσµα, µη ορθολογική είναι η νόηση όταν αποκλίνει από εκείνη της πλειονότητας.

Από πρακτική σκοπιά, η αξιοποίηση της υπόθεσης της ορθολογικότητας στην πιθα-
νοκρατική προσέγγιση επιτρέπει τη διερεύνηση της πληροφοριακής διαθεσιµότητας στη
νοητική λειτουργία. ΄Εχοντας υποθέσει ότι η νόηση λαµβάνει αποφάσεις συνδυάζοντας
πάντοτε τα δεδοµένα µε ϐέλτιστο τρόπο, µπορούµε να διερευνήσουµε ποια πρέπει να εί-
ναι τα διαθέσιµα δεδοµένα προκειµένου να παραχθούν οι αποφάσεις που λαµβάνουν οι
άνθρωποι. Ας υποθέσουµε ότι σε ένα έργο οι συµµετέχοντες δίνουν τις απαντήσεις Α και

27Βλ. Kahneman, D. (2011). Thinking, fast and slow. Penguin.
28Π.χ., Gigerenzer, G. (2000). Adaptive thinking: Rationality in the real world. Oxford University Press.
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Β µε µια συγκεκριµένη αναλογία, ανάλογα µε τις συνθήκες του προβλήµατος. Αν ένα
πιθανοκρατικό µοντέλο δίνει διαφορετική αναλογία απαντήσεων, τότε αυτό σηµαίνει ότι τα
δεδοµένα που επεξεργάζεται το µοντέλο δεν ταυτίζονται µε τα δεδοµένα που είναι διαθέσιµα
(ή που λαµβάνονται υπόψη) κατά τη νοητική λειτουργία. Αν ένα µοντέλο δίνει περισσότε-
ϱες (ή λιγότερες) κανονιστικά ορθές απαντήσεις από τους ανθρώπους, αυτό σηµαίνει ότι
το µοντέλο έχει περισσότερες (ή λιγότερες) πληροφορίες από το νου. Η καλή προσαρµογή
του µοντέλου σε µεγάλο εύρος συνθηκών µπορεί να επιτευχθεί µόνο αν οι πληροφορίες
τις οποίες συνδυάζει ϐέλτιστα είναι οι ίδιες µε τις πληροφορίες που έχει στη διάθεσή του
ο νους. ΄Ετσι, µπορούµε να εξετάσουµε πειραµατικά, µε αξιοποίηση κατάλληλων υπολο-
γιστικών µοντέλων, ποιες ακριβώς πληροφορίες διαθέτει ο νους σε κάθε περίπτωση και
ποιες επιστρατεύει για τη λύση κάθε προβλήµατος. Εν συνεχεία µπορεί να εξεταστεί πώς η
νόηση αποκτά πρόσβαση στις πληροφορίες αυτές, πώς τις διαχειρίζεται, πόσο µπορεί να τις
συγκρατήσει, πώς αυτό επηρεάζεται από τις περιστάσεις του προβλήµατος κλπ. Με άλλα
λόγια, η υπόθεση της ορθολογικής λειτουργίας µεταθέτει το πρόβληµα της κανονιστικής
ανορθολογικότητας από το µηχανισµό στη διαθεσιµότητα των πληροφοριών.

6.4 Επίπεδο ανάλυσης

΄Ενα Ϲήτηµα που έχει απασχολήσει πολύ την ερευνητική κοινότητα29 έχει να κάνει µε το
επίπεδο ανάλυσης στο οποίο αντιστοιχούν οι περιγραφές των πιθανοκρατικών µοντέλων.
΄Οπως είναι προφανές από τις παραπάνω παρατηρήσεις, τα µπεϊζιανά µοντέλα δεν προσο-
µοιώνουν νοητικούς µηχανισµούς αλλά παράγουν τις προβλέψεις τους µε ϐάσει γενικότε-
ϱες αρχές λειτουργίας όπως είναι η ορθολογικότητα. Συνεπώς δεν αποτελούν µοντέλα στο
(κατά Marr) «αλγοριθµικό» επίπεδο περιγραφής, όπως τα συµβολικά ή τα συνδετιστικά, αλ-
λά εστιάζουν απευθείας στο «υπολογιστικό» επίπεδο περιγραφής, παράγοντας προβλέψεις
για τα αποτελέσµατα των νοητικών διεργασιών.

Η ιδιότητα αυτή έχει οδηγήσει σε σηµαντικές επικρίσεις από τους ερευνητές που ϑε-
ωρούν ότι το αντικείµενο της γνωσιακής επιστήµης (και άρα ο στόχος της µελέτης) είναι
η περιγραφή νοητικών µηχανισµών. Από τη σκοπιά αυτή τα µπεϊζιανά µοντέλα δεν µας
δίνουν κάποια χρήσιµη πληροφορία για την κατανόηση των νοητικών ϕαινοµένων, εφόσον
δεν µπορούν να εξηγήσουν ούτε πώς αποκτά το σύστηµα τις πληροφορίες από το περι-
ϐάλλον ούτε µε ποιον τρόπο τις επεξεργάζεται προκειµένου να καταλήξει στις αποφάσεις
του. Οι υποστηρικές της πιθανοκρατικής προσέγγισης, αντίθετα, ϑεωρούν ότι γνωσιακή
επιστήµη δεν µπορεί να περιοριστεί στην περιγραφή των µηχανισµών, ειδικά όταν δεν εί-
ναι προηγουµένως σαφές ποιο είναι το αντικείµενο και το αποτέλεσµα των υπολογισµών.
Η µπεϊζιανή προσέγγιση µπορεί να αποσαφηνίσει τόσο τους σκοπούς όσο και τις ϐασικές
αρχές της νοητικής λειτουργίας, στο ϐαθµό που µπορεί να ελέγξει (α) κατά πόσο τα νοητι-

29Βλ. σχετική συζήτηση στο Jones, M., & Love, B. C. (2011). Bayesian fundamentalism or enligh-
tenment? On the explanatory status and theoretical contributions of Bayesian models of cognition.
Behavioral and Brain Sciences, 34, 169–231.
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κά συστήµατα όντως συµπεριφέρονται ως ϐελτιστοποιητές και (ϐ) ποιες πληροφορίες είναι
διαθέσιµες για την ανταπόκριση σε κάθε συγκεκριµένη περίπτωση. ΄Αλλες προσεγγίσεις
ϑα πρέπει στη συνέχεια να εξετάσουν µε ποιον τρόπο το νοητικό (ή το νευρικό) σύστη-
µα υλοποιεί τις αρχές αυτές και παράγει τις παρατηρούµενες αποκρίσεις. Συνεπώς, από
τη σκοπιά αυτή η µπεϊζιανή προσέγγιση δεν αποτελεί άµεσο «αντίπαλο» άλλων προσεγγί-
σεων αλλά µάλλον µια συµπληρωµατική κατεύθυνση η οποία δίνει πληροφορίες για τη
ϕύση και το στόχο των υπολογισµών, καθώς και για τη διαθεσιµότητα των αντίστοιχων
πληροφοριών.

7 Εξελικτική ψυχολογία

Μια προσέγγιση στην περιγραφή του νου προέρχεται από την εξελικτική ϑεώρηση των νοη-
τικών λειτουργιών. Λέγοντας «εξελικτική ϑεώρηση» εννοούµε υπό το πρίσµα της δαρβινικής
εξέλιξης του είδους, µε την παραδοχή (ή υπόθεση) ότι οι νοητικές λειτουργίες αποτελούν
στοιχεία του οργανισµού που έχουν γίνει χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του ανθρώπινου εί-
δους επειδή αποδείχτηκαν αποτελεσµατικά στην αντιµετώπιση ή επίλυση συγκεκριµένων
προβληµάτων επιβίωσης και αναπαραγωγής κατά το διάστηµα διαµόρφωσης του είδους.30

Ερµηνεύοντας το νοητικό δυναµικό στα πλαίσια του οικολογικού περιβάλλοντος στο οποίο
υποθέτουµε ότι εξελίχθηκε, η εξελικτική ϑεώρηση έχει κερδίσει µια κεντρική ϑέση στις
συζητήσεις για την αρχιτεκτονική του νου. Προσεγγίζοντας το αντίστοιχο σκεπτικό των
Ϲωολόγων, που αναλύουν τις συµπεριφορές των Ϲώων µε αναφορά σε υποθετικούς σκο-
πούς τους οποίους αυτές εξυπηρετούν διαχρονικά, η εξελικτική ψυχολογία επιχειρεί να
εντοπίσει τις κύριες συνιστώσες της νοητικής λειτουργίας σε αντιστοιχία µε εξελικτικές πιέ-
σεις που οδήγησαν στην εµφάνισή τους. ΄Ετσι, κεντρικό ϱόλο στη ϑεωρητική συγκρότηση
παίζει η περιγραφή των περιβαλλοντικών απαιτήσεων και περιορισµών, και των ατοµικών
επιδιώξεων, που οδήγησαν στη διαµόρφωση νοητικών µηχανισµών, και κατά συνέπεια
συµπεριφορών, για την αντιµετώπισή τους.

7.1 Εξέλιξη και ϕυσική επιλογή

Εξέλιξη ονοµάζεται η αλλαγή των χαρακτηριστικών (µορφή και συµπεριφορά) των ορ-
γανισµών από γενιά σε γενιά. Στη γενετική, εξέλιξη είναι η ϕυλογονική µεταβολή των
γονοτύπων,31 δηλαδή η αλλαγή στη σύσταση και κατανοµή των γονιδιακών συστατικών

30Ο όρος «εξελικτική ψυχολογία» αποδίδει το αγγλικό evolutionary psychology και αναφέρεται στην εφαρ-
µογή της ϑεωρίας της εξέλιξης (evolution) στις νοητικές λειτουργίες, εστιάζοντας στη ϕυλογένεση (phylogeny),
δηλαδή τη διαµόρφωση του είδους. ∆εν έχει σχέση µε την αναπτυξιακή ψυχολογία (developmental psychol-
ogy), η οποία αναφέρεται στην ανάπτυξη των παιδιών, ή καλύτερα του ανθρώπινου νου από τη γέννηση ως
την ενηλικίωση, εστιάζοντας στην οντογένεση (ontogeny). Σε παλαιότερα ελληνικά εγχειρίδια η αναπτυξιακή
ψυχολογία ονοµάζεται «εξελικτική» και η ανάπτυξη των παιδιών «εξέλιξη», οδηγώντας σε σύγχυση.

31Γονότυπος ονοµάζεται η γενετική σύσταση ενός οργανισµού (ατόµου), δηλαδή η σύσταση του γενετι-
κού υλικού (DNA). Φαινότυπος ονοµάζεται το σύνολο των χαρακτηριστικών ενός οργανισµού στη µορφή,
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από έναν πληθυσµό στον απόγονό του. Πολύ χοντρικά, όταν αλλάζουν τα γονίδια ή οι
σχετικές αναλογίες τους, υπάρχει εξέλιξη. Κάθε µακροσκοπική µεταβολή στην κατανοµή
διαφορετικών γονοτύπων σε έναν πληθυσµό αποτελεί εξέλιξη, ανεξαρτήτως αιτίας και α-
ποτελέσµατος. Η εξέλιξη περιλαµβάνει διαδικασίες αύξησης και µείωσης της ποικιλίας. Η
πιο γνωστή περίπτωση µεταβολής είναι η µετάλλαξη (mutation), που δηµιουργεί ένα νέο
γονότυπο και αυξάνει την ποικιλία. Ακολούθως, η ϕυσική επιλογή (natural selection) του
καταλληλότερα προσαρµοσµένου στο περιβάλλον αφαιρεί, λόγω ανταγωνισµού, τις λιγότε-
ϱο αρµοστικές εκδοχές και µειώνει την ποικιλία. Η περίπτωση αυτή δεν είναι η µοναδική
ούτε και η πιο κοινή. Στους σεξουαλικά αναπαραγόµενους οργανισµούς η πιο συνηθισµέ-
νη διεργασία αύξησης της γονοτυπικής ποικιλίας είναι ο ανασυνδυασµός (recombination)
του γενετικού υλικού στους γαµέτες κατά τη µείωση (κυτταρική διαίρεση). ΄Αλλες διεργα-
σίες αύξησης της ποικιλίας είναι η γονιδιακή ϱοή (gene flow) και η οριζόντια µεταφορά
(horizontal transfer). Οι διεργασίες µείωσης της ποικιλίας περιλαµβάνουν, εκτός από τη
ϕυσική επιλογή, την τυχαία ολίσθηση (random drift) και άλλες ειδικές περιπτώσεις.

Η ϕυσική επιλογή είναι ένα ϕαινόµενο που συµβαίνει υποχρεωτικά όποτε συνυπάρχουν
οι εξής προϋποθέσεις : Πρώτον, ένας αναπαραγόµενος πληθυσµός, ϕυσικών οργανισµών
ή τεχνητών οντοτήτων, στον οποίο υπάρχει κάποια ποικιλοµορφία (διακύµανση), δηλαδή
δεν είναι όλα τα άτοµα πανοµοιότυπα. ∆εύτερον, κληρονοµικότητα, δηλαδή συστηµατι-
κή διατήρηση της ποικιλοµορφίας από γενιά σε γενιά. Πιο απλά, αυτό σηµαίνει ότι οι
απόγονοι είναι κατά µέσο όρο πιο όµοιοι στους προγόνους («γονείς») τους παρά σε άλλα
άτοµα της προηγούµενης γενιάς. Τρίτον, περιορισµένοι πόροι κάποιας µορφής, έτσι ώστε
να µην είναι δυνατό να επιβιώσουν και να αναπαραχθούν όλοι οι απόγονοι. Αυτό µπορεί
να σηµαίνει περιορισµένη τροφή στο περιβάλλον ή περιορισµένες ευκαιρίες αναπραγωγής
ή οποιαδήποτε άλλη διαφορά που τελικά να έχει επιπτώσεις στην αναπαραγωγή. Οπο-
τεδήποτε συνεµφανίζονται αυτές οι ιδιότητες (αναπαραγωγή-ποικιλία-κληρονοµικότητα-
περιορισµός πόρων) τότε υποχρεωτικά ϑα παρατηρείται ϕυσική επιλογή, δηλαδή αύξηση
της οµοιογένειας του πληθυσµού έτσι ώστε τα χαρακτηριστικά (traits) των απογόνων να εί-
ναι µεταξύ τους πιο όµοια και καλύτερα ταιριασµένα στο περιβάλλον σε σύγκριση µε τους
προγόνους τους. (Λέγοντας «περιβάλλον» εννοούµε και τα άλλα άτοµα του πληθυσµού.)
Αυτό συµβαίνει διότι οι περιορισµένοι πόροι έχουν ως άµεση επίπτωση τη διαφορική επι-
ϐίωση και αναπαραγωγή—για παράδειγµα, αν δεν υπάρχει αρκετή τροφή για όλους τότε
κάποιοι υποχρεωτικά ϑα πεθάνουν από ασιτία.

Οποιοδήποτε χαρακτηριστικό των οργανισµών επιδρά διαφορικά στην αξιοποίηση των
πόρων µπορεί να έχει επιπτώσεις στην αναπαραγωγή (λ.χ. ανάγκη για λιγότερη τροφή
λόγω πιο αποδοτικού µεταβολισµού, σωµατική δύναµη που αποκλείει ϐίαια ανταγωνιστές,

τη ϕυσιολογία, τη χηµεία και τη συµπεριφορά. Στην εξελικτική ϐιολογία συνήθως αναφερόµαστε σε συγ-
κεκριµένη περιοχή του γονιδιώµατος και αντίστοιχα, σε µεµονωµένα µορφολογικά ή άλλα ϕαινοτυπικά
χαρακτηριστικά, και όχι απαραίτητα στο σύνολο. Η σηµαντική διάκριση είναι ότι ο γονότυπος καθορίζεται
κατά τη σύλληψη και προϋπάρχει της ανάπτυξης, ενώ ο ϕαινότυπος είναι αποτέλεσµα της ανάπτυξης µέσα
σε συγκεκριµένο περιβάλλον, µε δεδοµένες τις «προδιαγραφές» ή «οδηγίες» που καθορίζει ο γονότυπος. Υπό
την έννοια αυτή, ο γονότυπος ϑεωρείται πληροφορία και ο ϕαινότυπος αποτελεί τη ϕυσική έκφρασή του.
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πιο αποδοτική αναζήτηση τροφής λόγω ευφυΐας ή οξύτερων αισθήσεων κλπ.). Λόγω της
κληρονοµικότητας, οι απόγονοι των πιο αποδοτικών ατόµων ϑα έχουν κατά πάσα πιθανό-
τητα τα χαρακτηριστικά που οδήγησαν στην αυξηµένη αναπαραγωγή των προγόνων τους.
΄Αρα η σύνθεση του πληθυσµού ϑα αλλάζει διαρκώς, «επιλέγοντας» τα χαρακτηριστικά εκεί-
να που έχουν ως αποτέλεσµα συγκριτικά καλύτερη αναπαραγωγή, τα οποία ονοµάζονται
αρµοστικά (adaptive). Αρµοστικό είναι κάθε ϕαινοτυπικό γνώρισµα που έχει επικρατήσει
σε έναν πληθυσµό ως αποτέλεσµα επιλογής, επειδή συνιστά λειτουργικό πλεονέκτηµα,
δηλαδή επειδή η ύπαρξή του ευνοεί µε συγκεκριµένο τρόπο τον κάτοχό του και αυτό έχει
άµεση ή έµµεση ϑετική επίδραση στην αναπαραγωγική του αποδοτικότητα. Ταυτόχρονα,
µπορεί να κληρονοµούνται και ουδέτερα ή και ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά, αν είναι µε
κάποιον τρόπο συνδεδεµένα µε εκείνα που ευνοούν την αναπαραγωγή, εφόσον η τυχόν
αρνητική επίδρασή τους δεν ξεπερνά το όφελος των ευνοϊκών χαρακτηριστικών. Προσέξτε
ότι δεν υπάρχει σχέδιο ή προκαθορισµένη κατεύθυνση, ούτε κάποιος ειδικός µηχανισµός
επιλογής, καθώς η µεταβολή στην κατανοµή των χαρακτηριστικών είναι αποτέλεσµα της
σύµπτωσης συγκεκριµένων συνθηκών. Η ϑεώρηση αυτή µπορεί να δικαιολογήσει την εµ-
ϕάνιση εξαιρετικά σύνθετων ϕυσικών γνωρισµάτων καθώς και περίπλοκων συµπεριφορών,
πολύ καλά ταιριασµένων στο περιβάλλον, που δίνουν την εντύπωση πρόθεσης ή σχεδίασης.
Μπορεί επίσης να δικαιολογήσει τη διατήρηση µη ϐέλτιστων χαρακτηριστικών, µέσω της
κατανόησης των αναπτυξιακών µηχανισµών που παράγουν τους ϕαινότυπους µε διαρκή
αλληλεπίδραση µεταξύ γονοτύπου και περιβάλλοντος.

Η ϕυσική επιλογή είναι απαραίτητη για την εξήγηση της αρµοστικότητας (fitness) των
οργανισµών, δηλαδή του παρατηρούµενου ταιριάσµατος µεταξύ των ϕαινοτυπικών χαρα-
κτηριστικών των οργανισµών και του περιβάλλοντος και του τρόπου Ϲωής τους. Η αρµοστι-
κότητα δεν είναι εκ των προτέρων δεδοµένη ιδιότητα επιµέρους χαρακτηριστικών. Μπορεί
να εξεταστεί η ισχύς της για κάθε χαρακτηριστικό ϐάσει συγκεκριµένων υποθέσεων. Αν
ένα χαρακτηριστικό ϕαίνεται ιδιαίτερα αρµοστικό και κατάλληλο για συγκεκριµένη λει-
τουργία (π.χ. το µάτι για οπτική αντίληψη, το ϕτερό για πτήση κλπ.) τότε αναζητούνται
εξελικτικές εξηγήσεις ϐάσει ϕυσικής επιλογής για την απόκτηση και διατήρησή του στο εί-
δος, λαµβάνοντας υπόψη και τυχόν κόστος στην ανάπτυξη και διατήρηση της λειτουργίας
του. Υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί στη ϕυσική επιλογή, και στη δυνατότητα εξέλιξης
διαρκώς πιο αρµοστικών οργανισµών. Τέτοιοι είναι οι αναπτυξιακοί και εµβρυολογικοί πε-
ϱιορισµοί (τι είναι εφικτό αποτέλέσµα αλληλεπίδρασης µεταξύ γονότυπου, περιβάλλοντος
και ϕυσικοχηµικών συνθηκών), ιστορικοί-ϕυλογονικοί περιορισµοί (ποιο είναι το διαθέ-
σιµο γονοτυπικό υπόστρωµα της προηγούµενης γενιάς, πάνω στο οποίο διαµορφώνεται
ένα νέο χαρακτηριστικό), αλληλεπιδράσεις µεταξύ γονιδίων (αν υπάρχουν ανταγωνιστικές
τάσεις ή εµπόδια από άλλα ϕαινοτυπικά χαρακτηριστικά), και περιορισµένη ποικιλία στον
πληθυσµό (υπερβολικά στενό γονοτυπικό δείγµα λόγω προηγούµενης επιλογής). Θα πρέ-
πει λοιπόν να κάνουµε µια σαφή διάκριση µεταξύ εξέλιξης (που είναι η αλλαγή από γενιά
σε γενιά) και ϕυσικής επιλογής (που είναι ένας µηχανισµός αλλαγής).
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7.2 Εµφυτότητα και περιβάλλον

Μια κλασική διαµάχη στο χώρο της γνωσιακής επιστήµης αφορά στην εµφυτότητα (innate-
ness) των χαρακτηριστικών, η οποία ϑεωρούνταν παλιότερα ως αντίθετη στην ιδέα της
µάθησης ή της περιβαλλοντικής επίδρασης γενικότερα. ΄Ετσι, διαµορφώθηκαν δύο ϕιλο-
σοφικά «στρατόπεδα», οι εµφυτοκράτες (nativists), που ϑεωρούσαν ότι η νόηση είναι κατά
ϐάση γενετικά προκαθορισµένη, και οι εµπειριοκράτες (empiricists), που ϑεωρούσαν ότι
η νόηση είναι κατά ϐάση αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον, το οποίο µέσω
των εµπειριών διαµορφώνει τόσο τη γνώση όσο και τους µηχανισµούς επεξεργασίας της. Η
διαµάχη αυτή πέρασε στη γνωσιακή επιστήµη (ϐλ. Ενότητα 11.3, σελ. 108) οριοθετώντας
σε ένα ϐαθµό και τη διάκριση µεταξύ συµβολισµού, που απαιτεί έµφυτο κεντρικό επεξερ-
γαστή και προκαθορισµένες διεργασίες, και συνδετισµού, που ϐασίζεται στη ϱύθµιση των
ϐαρών των συνδέσεων µέσα από την επεξεργασία συγκεκριµένων δειγµάτων (περιβαλλον-
τικών εισροών). ΄Οπως συµβαίνει καµιά ϕορά µε τα αναπάντητα ϕιλοσοφικά ερωτήµατα,
η απουσία απάντησης οφείλεται σε λάθος ερώτηση, η οποία διαλύεται µε την καλύτερη
επιστηµονική κατανόηση. Στην προκειµένη περίπτωση η αντίθεση µεταξύ εµφυτοκρατίας
και εµπειριοκρατίας εξαφανίζεται λόγω της αναγνώρισης της διαρκούς αλληλεπίδρασης
και αλληλεξάρτησης µεταξύ γονιδιώµατος και περιβάλλοντος ανάπτυξης, κάτι που γίνεται
σαφές από τη µελέτη της σύγχρονης αναπτυξιακής ϐιολογίας.

Σε γενικές γραµµές, η σύγχρονη εικόνα δείχνει ότι η ανάπτυξη µε ϐάση το γονιδίωµα
δεν συνίσταται στην εκτέλεση µιας προδιαγεγραµµένης σειράς ϐηµάτων ανεξάρτητα από
το περιβάλλον και τις συνθήκες. ΄Οπως και σε κάθε συνταγή, που χρειάζεται να υπάρ-
χουν παράλληλα µε τα κατάλληλα υλικά και ο εξοπλισµός και οι συνθήκες (ϑερµοκρασία,
υγρασία, πίεση—δεν ϕτιάχνονται κουραµπιέδες στο διάστηµα !), πολύ περισσότερο στην
ανάπτυξη των οργανισµών η έκφραση του γονιδιώµατος προϋποθέτει ένα κατάλληλα ορ-
γανωµένο χηµικό περιβάλλον (αρχικά το Ϲυγωτό κύτταρο και όλο το ειδικό περιβάλλον
γύρω από αυτό, π.χ. η µήτρα στα ϑηλαστικά) µε τα απαραίτητα συστατικά. Η ανάπτυξη
των οργανισµών γίνεται σε ένα εγγυηµένα σταθερό περιβάλλον (ϐαρύτητας, ϑερµοκρασίας),
το οποίο για τα κοινωνικά είδη συµπεριλαµβάνει και άλλα άτοµα του ίδιου είδους. Από το
χαµηλότερο επίπεδο, αυτό της γενετικής µεταγραφής, όπου απαιτείται η παρουσία ειδι-
κών ϱυθµιστικών µορίων για την επιλογή και ενεργοποίηση των κατάλληλων κάθε στιγµή
κοµµατιών του γονιδιώµατος, µέχρι το ανώτατο επίπεδο της κοινωνικής αλληλεπίδρασης,
όπου απαιτείται η γλωσσική κοινότητα για την ανάπτυξη της γλωσσικής ικανότητας, η
ύπαρξη και επίδραση του περιβάλλοντος δεν µπορεί να νοηθεί ως εξωτερική ή επικουρική
αλλά ως µέρος της διαδικασίας της ανάπτυξης.

Η εξέλιξη, λοιπόν, δεν διαµορφώνει απλώς γονοτύπους επιλέγοντας ϕαινοτύπους. Η
εξέλιξη διαµορφώνει γονοτύπους επιλέγοντας τα αποτελέσµατα αλληλεπιδράσεων µεταξύ
των αναπτυσσόµενων ϕαινοτύπων και των σταθερών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος
ανάπτυξης. Με άλλα λόγια, η εξέλιξη οδηγεί σε µια ελεγχόµενη πορεία γονιδιακής έκ-
ϕρασης για την ανάπτυξη του οργανισµού σε δεδοµένο περιβάλλον. Αν αλλάξει κάτι στο
περιβάλλον, αλλάζει ο οργανισµός (πιο συχνά, αδυνατεί να αναπτυχθεί ϐιώσιµα). Η ϑεώρη-
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ση αυτή τονίζει τη σηµασία της αναπτυξιακής διαδικασίας στην εξέλιξη και δίνει έµφαση
στο ϱόλο των εξελικτικών πιέσεων κατά την έκφραση του γονιδιώµατος στο πλαίσιο της
ανάπτυξης. Η ονοµασία αυτής της σύγχρονης ϑεώρησης είναι εξελικτική αναπτυξιακή
ϐιολογία (evolutionary developmental biology, ή evo-devo).

΄Οπως γίνεται ϕανερό, η προσέγγιση evo-devo ανατρέπει εκ ϑεµελίων το ερώτηµα αν
κάποιο χαρακτηριστικό είναι έµφυτο ή περιβαλλοντικά επαγόµενο, διότι δεν νοείται έµφυ-
το χαρακτηριστικό που να µην απαιτεί αλληλεπίδραση µε συγκεκριµένο περιβάλλον για
να αναπτυχθεί, και διότι δε νοείται περιβαλλοντική επίδραση που να µη λαµβάνει χώρα
σε καποιο προϋπάρχον υπόβαρθρο. Τα πάντα είναι έµφυτα και εµπειρικά ταυτόχρονα,
και όσο πιο σύνθετες είναι οι περιβαλλοντικές επιδράσεις τόσο πιο σύνθετο πρέπει να είναι
το υπόβαθρο που ϑα τις επεξεργαστεί προκειµένου να τις ενσωµατώσει. Καµία µάθηση
δεν µπορεί να λάβει χώρα αν δεν υπάρχει µηχανισµός µάθησης. Εφόσον η επίδραση
του περιβάλλοντος συµβάλλει διαρκώς στον καθορισµό του οργανισµού, ο αναπτυσσόµε-
νος οργανισµός είναι κάθε στιγµή αποτέλεσµα προηγούµενων αλληλεπιδράσεων γενετικών
και περιβαλλοντικών πληροφοριών και µηχανισµών. ΄Αρα η αλληλεπίδραση γονιδιώµατος
και περιβάλλοντος οδηγεί συνεχώς στο νέο υπόστρωµα που ϑα αλληλεπιδράσει µε το περι-
ϐάλλον την επόµενη στιγµή κ.ο.κ., συνδιαµορφώνοντας την ανάπτυξη του οργανισµού σε
ϐαθµό που δεν έχει κανένα νόηµα η απόπειρα διάκρισης επιµέρους αιτιακών παραγόντων
και απόδοσής τους σε ιδιότητες αποκλειστικά του γονιδιώµατος ή του περιβάλλοντος.

Η ϑεώρηση αυτή έχει σηµαντικές συνέπειες για τον τρόπο που συλλαµβάνεται η νόηση
στο πλαίσιο της εξελικτικής προσέγγισης, καθώς συνεπάγεται την ύπαρξη «ανθρώπινης
ϕύσης» και ταυτόχρονα την ενσωµάτωση σε αυτήν των χαρακτηριστικών του περιβάλλον-
τος εξέλιξης. Λέγοντας ανθρώπινη ϕύση εννοούµε σταθερά χαρακτηριστικά του είδους
που απαντώνται σε όλα τα άτοµα, µε µικρές σχετικά διακυµάνσεις. Αυτά δεν περιλαµ-
ϐάνουν µόνο τη µορφή και τη ϕυσιολογία αλλά και τη νοητική λειτουργία, καθώς και
αυτή υπόκειται σε εξελικτικές πιέσεις όπως και όλες οι υπόλοιπες. Το αποτέλεσµα είναι
οι χαρακτηριστικά ανθρώπινες συµπεριφορές και τα καθολικά πολιτισµικά γνωρίσµατα
των ανθρώπινων κοινωνιών. Υπό το πρίσµα αυτό, το περιθώριο πολιτισµικής διακύµανσης
είναι περιορισµένο και δεν υπάρχει σηµαντική αυθαιρεσία στα πολιτισµικά γνωρίσµατα
που να διακρίνει ϑεµελιωδώς µεταξύ κοινωνιών. Η ανθρώπινη ϕύση, επειδή εξελίχθηκε
µέσω ανάπτυξης σε συγκεκριµένο περιβάλλον, αντικατοπτρίζει τις ιδιότητες του περιβάλ-
λοντος που ήταν σταθερές κατά την εξέλιξή της, µε αποτέλεσµα η ανθρώπινη ϕύση να είναι
έµφυτα ταιριασµένη στο εξελικτικό της περιβάλλον.

Με δεδοµένη την αναγνώριση του ϱόλου της περιβαλλοντικής αλληλεπίδρασης, και
επειδή τα ϐασικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος παραµένουν σταθερά, µπορούµε να
συλλάβουµε την έννοια του έµφυτου ως κάτι που είναι προδιαγεγραµµένο να συµβεί αν δεν
µεταβληθούν ϱιζικά οι συνθήκες. ΄Ετσι, εξουδετερώνεται η ένταση µε την εµπειριοκρατία,
καθώς οι συνθήκες αποτελούν απαραίτητο πλαίσιο ανάπτυξης των έµφυτων γνωρισµάτων.
΄Ετσι, έµφυτη είναι η µορφή του σώµατος, η ύπαρξη των οργάνων κλπ. Λέγοντας ότι ένα
γνώρισµα είναι έµφυτο, δεν εννοούµε ότι αυτό είναι παρόν κατά τη γέννηση, διότι πολλά
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ϕαινόµενα και γνωρίσµατα αναπτύσσονται αργότερα, όπως π.χ. τα δόντια, η τριχοφυΐα σε
ορισµένα σηµεία του σώµατος, η σεξουαλική ωρίµανση κλπ., τα οποία ουδείς διανοείται
να χαρακτηρίσει αποτέλεσµα περιβαλλοντικής επίδρασης (αν και κάποια, όπως η έναρξη
της έµµηνης ϱύσης, εξαρτώνται εν µέρει και από άλλες συνθήκες όπως είναι η συγκέν-
τρωση λίπους). Υπό την έννοια αυτή, έµφυτη µπορεί να είναι σε µεγάλο ϐαθµό και η
γλωσσική ανάπτυξη, καθώς εξαρτάται από την αλληλεπίδραση µε µια γλωσσική κοινότη-
τα, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι είναι προκαθορισµένη στο γονιδίωµα οποιαδήποτε
συγκεκριµένη δοµική περιγραφή της γλώσσας.

Μια σηµαντική διάκριση στο πλαίσιο της εξελικτικής ϑεώρησης είναι η αντίθεση µεταξύ
µάθησης και επιλογής, καθώς η έµφαση στις εξελικτικές διεργασίες υποβαθµίζει το ϱόλο
της εγκεφαλικής ευπλαστότητας και κατ΄ επέκταση της νοητικής µάθησης. Συγκεκριµέ-
να, η υπόθεση της κυρίαρχης ανθρώπινης ϕύσης ως σταθερό χαρακτηριστικό του είδους
που ανταποκρίνεται σε απαιτήσεις του περιβάλλοντος εξέλιξης σηµαίνει ότι οι εξελιγµένοι
νοητικοί µηχανισµοί είναι κατά ϐάση παγιωµένοι, για να εξυπηρετούν τις ανάγκες που
οδήγησαν στη διαµόρφωσή τους, και άρα δεν υπόκεινται σε τροποποιήσεις ϐάσει µάθη-
σης. Αν ο νους ήταν απεριόριστα εύπλαστος και προσαρµόσιµος στις τρέχουσες συνθήκες,
µέσω της µάθησης, τότε η εξελικτική προσέγγιση δεν ϑα προσέφερε κάποιο ιδιαίτερο ϑε-
ωρητικό πλεονέκτηµα. Η ισχύς της εξελικτικής ϑεώρησης ϐασίζεται στην παραδοχή ότι
δεν υπάρχει µάθηση γενικής ϕύσης και ότι οι νοητικές λειτουργίες είναι σε µεγάλο ϐαθµό
προκαθορισµένες εξελικτικά. ΄Ετσι, η αλληλεπίδραση κάθε οργανισµού µε το περιβάλλον
αποτελεί απλώς το αναπτυξιακό κοµµάτι της έκφρασης εξελικτικά παγιωµένων τάσεων και
χαρακτηριστικών, µε συγκεκριµένο και εκ των προτέρων δεδοµένο στόχο.

7.3 Λειτουργικός κατακερµατισµός

Κατά την πιο συνηθισµένη εκδοχή της, η εξελικτική ϑεώρηση περιλαµβάνει την υπόθεση
ότι ο νους δεν είναι µια ενιαία λειτουργική µονάδα, και δεν πρέπει να αντιµετωπίζεται ως
ένας κεντρικός επεξεργαστής αλλά ως µια συλλογή εξειδικευµένων νοητικών εργαλείων.
Η υπόθεση αυτή δεν αντιστοιχεί στη λειτουργική διαφοροποίηση µεγάλης κλίµακας που
κάνουµε συνήθως στην ψυχολογία, όπου διαχωρίζουµε π.χ. αντιληπτικές από εννοιολο-
γικές αναπαραστάσεις και λειτουργίες. Επίσης δεν αντιστοιχεί σε διαχωρισµούς µεγάλης
κλίµακας από τη γνωσιακή νευροεπιστήµη, όπου συναντά κανείς π.χ. διάφορα συστήµατα
µνήµης µε διαφορετικές λειτουργίες και διαφορετικούς σκοπούς σε διαφορετικές περιο-
χές του εγκεφάλου. Ο λειτουργικός κατακερµατισµός της εξελικτικής ϑεώρησης είναι
πολύ ϐαθύτερος και αγγίζει επιµέρους νοητικές διεργασίες σε εξαιρετικά λεπτοµερειακό
επίπεδο. Ουσιαστικά υποστηρίζεται ότι ο νους αποτελείται από διαφορετικά µεταξύ τους
εργαλεία, καθένα από τα οποία έχει µια συγκεκριµένη λειτουργία και δεν συνδέεται µε τα
υπόλοιπα πέρα από το γεγονός της συνύπαρξής τους στην ίδια συσκευασία.

Η εξελικτική ϑεώρηση εστιάζει στο ϱόλο του νου (ως λειτουργίας του νευρικού συστήµα-
τος) για την επιβίωση και αναπαραγωγή µέσα σε ένα οικολογικό πλαίσιο. Αντιµετωπίζει το
νου ως απάντηση στο πρόβληµα της αρµοστικότητας, ακολουθώντας την τρέχουσα προσέγ-
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γιση στη ϐιολογία. Συνεπώς, η νοητική λειτουργία οφείλει να περιλαµβάνει συγκεκριµένες
αρµοστικές λύσεις σε συγκεκριµένα προβλήµατα, όπως κάθε άλλο όργανο ή λειτουργία
του οργανισµού. ΄Ετσι, η εξελικτική προσέγγιση δεν ϑεωρεί την εξέλιξη ενός κεντρικού
επεξεργαστή ως πιθανό αποτέλεσµα της εξελικτικής πορείας του νου, διότι ο µοναδικός
κεντρικός επεξεργαστής δεν ϕαίνεται να αποτελεί λύση σε κάποιο συγκεκριµένο πρόβληµα.
Η εξέλιξη ενός «γενικού διαχειριστή συµβόλων» ϕαντάζει ασαφής και αρµοστικά αβέβαιη.
∆εδοµένου ότι η προσαρµοστική εξέλιξη µιας λειτουργίας απαιτεί σταδιακή διαµόρφωση
και ϐελτίωσή της, αναρωτιέται κανείς πώς ϑα µπορούσε να είναι ένας «µερικός» επεξεργα-
στής. Πώς ϑα µπορούσε να προκύψει, τι είδους γενετική κωδικοποίηση ϑα µπορούσε να
τον υποστηρίξει, και ποιες εξελικτικές πιέσεις ϑα οδηγούσαν στη ϐελτίωσή του.

Επιπλέον, ο ϱόλος ενός κεντρικού επεξεργαστή γενικής χρήσεως ϕαντάζει ακατανόητος
µέσα στο οικολογικό πλαίσιο της εξέλιξης διότι η γενικότητα αντιστρατεύεται την αποτελε-
σµατικότητα: κάθε εργαλείο υψηλής απόδοσης είναι ταυτόχρονα και υψηλής εξειδίκευ-
σης, διότι κάθε τροποποίηση που αποτελεί ϐελτίωση προς συγκεκριµένο στόχο ταυτόχρονα
αποτελεί αποµάκρυνση από οποιοδήποτε εναλλακτικό στόχο. ΄Ενα αισθητήριο αυξάνει την
ευαισθησία του µε προσαρµογή σε συγκεκριµένο είδος ϕυσικής ενέργειας, ένα εργαλείο
αυξάνει την αποτελεσµατικότητά του µε εξειδίκευση του σχήµατος, και ένας οργανισµός
επιτυγχάνει καλύτερη προσαρµογή στο περιβάλλον εξειδικεύοντας, όχι γενικεύοντας, τη
µορφή και τη συµπεριφορά του ώστε να είναι ταιριαστή στα χαρακτηριστικά του περιβάλ-
λοντος και των οµοίων του. ΄Ετσι η εξελικτική ϑεώρηση απορρίπτει τον κεντρικό επεξερ-
γαστή που υποτίθεται πως «τα κάνει όλα» και στη ϑέση του προκρίνει ένα συνονθύλευµα
διακριτών λειτουργικών µονάδων µε απλή σχέση «συγκατοίκησης» µεταξύ τους. ΄Αλλωστε,
τα προβλήµατα που πραγµατικά έχουν µελετηθεί στη γνωσιακή επιστήµη υπό το πρίσµα
του κεντρικού επεξεργαστή δεν αποτελούν δείγµα ευρέος ϕάσµατος αλλά µια εξαιρετικά
επιλεκτική και περιοριστική συλλογή έργων αποµακρυσµένων από τη ϕυσική λειτουργία
και τη νοητική καθηµερινότητα. Ουσιαστικά, δηλαδή, ο υποτιθέµενος κεντρικός επεξερ-
γαστής είναι και αυτός εξειδικευµένος σε συγκεκριµένου τύπου προβλήµατα (αριθµητικής,
λογικής-συλλογισµού, νοηµοσύνης, λεκτικής-προτασιακής επεξεργασίας κλπ.) και µάλι-
στα σε προβλήµατα σχολικού και όχι κοινωνικού ή οικολογικού τύπου. Για το λόγο αυτό,
οι επιτυχίες και οι αποτυχίες της τεχνητής νοηµοσύνης, που ϐασίζεται στην προσέγγιση
του γενικού κεντρικού επεξεργαστή, αναδεικνύουν τα πεδία ϕυσικής νόησης (ϐλ. Ενότη-
τα 1.2, σελ. 4) ως εκείνα τα προβλήµατα που ϕαντάζουν πολύ απλά, σχεδόν αυτόνοητα, κι
όµως δεν µπορούν να λυθούν µε τις γνωστές υπολογιστικές µεθόδους. Αντίθετα, η τεχνητή
νοηµοσύνη είναι πολύ αποτελεσµατική σε πεδία όπου ο ϕυσικός νους δεν τα καταφέρ-
νει καλά και ως εκ τούτου µας ϕαίνονται δύσκολα, ενώ στην πραγµατικότητα είναι πολύ
ευκολότερα από υπολογιστική σκοπιά. Η διάκριση αυτή δείχνει ότι ο νους έχει εξελίξει
αποτελεσµατικές λύσεις για ιδιαίτερα απαιτητικά προβλήµατα, δεν είναι όµως προσαρµο-
σµένος σε πεδία συµβολικής επεξεργασίας και κεντρικών συντακτικών επεξεργαστών.

Η ϑεώρηση του κατακερµατισµού καθεαυτή δεν είναι πρωτότυπη ούτε ϱιζοσπαστική,
και επιτρέπει ένα ευρύ ϕάσµα υποθέσεων για τις σχέσεις µεταξύ των λειτουργικών µο-
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νάδων. Σε επίπεδο οργανισµού, κάθε όργανο έχει συγκεκριµένες λειτουργίες και αντι-
µετωπίζει ένα σχετικά στενό ϕάσµα αναγκών, για τις οποίες υποθέτουµε ότι εξελίχθηκε.
Συνεργάζεται στενά µε τα υπόλοιπα όργανα και διαθέτει µηχανισµούς «επικοινωνίας» και
συντονισµού µε το σύνολο, όµως στην ουσία κάνει τη δικιά του δουλειά µε το δικό του τρό-
πο, και για το σκοπό αυτό έχει ξεχωριστή µορφή, δοµή, και λειτουργικά χαρακτηριστικά.

Από το χώρο της νευροψυχολογίας µπορεί κανείς να αντλήσει υποστηρικτικά στοιχεία
για τη ϑέση ότι ο νους είναι ένα σύστηµα επιµέρους εργαλείων και όχι ένας κεντρικός
επεξεργαστής. Συγκεκριµένα, από τις διάφορες εγκεφαλικές ϐλάβες όλων των ειδών που
έχουν µελετηθεί, ϕαίνεται ότι οι διαφορετικές περιοχές του εγκεφάλου εξυπηρετούν δια-
ϕορετικές εξειδικευµένες λειτουργίες, καθεµιά από τις οποίες µπορεί να υποστεί ϐλάβη
και έτσι να απωλεσθεί µια ενδεχοµένως πολύ συγκεκριµένη ικανότητα. Βέβαια η κλινι-
κή πρακτική δείχνει ότι εντελώς περιγεγραµµένα λειτουργικά ελλείµµατα είναι σπάνια,
δηλαδή συνήθως µια εγκεφαλική ϐλάβη έχει ένα εύρος συνεπειών, αλλά η ϐαρύτητα των
επιπτώσεων δεν εξαρτάται µόνο από το µέγεθος της ϐλάβης. Μπορεί µια σχετικά εντοπι-
σµένη ϐλάβη ιστού να συνδέεται µε έντονη λειτουργική διαταραχή σε κάποιο συγκεκριµένο
τοµέα, έως και απώλεια κάποιας ικανότητας, έστω και σε συνδυασµό µε µικρότερης έκτα-
σης απώλειες σε άλλους λειτουργικούς τοµείς. Αυτό σηµαίνει ότι ορισµένες εγκεφαλικές
περιοχές αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες νοητικές λειτουργίες και κατ΄ επέκταση ότι υπάρ-
χουν λειτουργικά διαχωρίσιµες νοητικές λειτουργίες. Πρέπει όµως να διευκρινιστεί ότι η
εξελικτική ϑεώρηση του νου δεν αφορά σε εγκεφαλικές περιοχές (ούτε, γενικότερα, στη
δοµή του νευρικού συστήµατος). Απλώς τα στοιχεία από εγκεφαλικές ϐλάβες µπορούν
να χρησιµοποιηθούν για να υποστηριχθεί η ϑέση ότι ο νους περιλαµβάνει ένα σύνολο
εξειδικευµένων νοητικών εργαλείων.

7.4 Παλαιοανθρωπολογία

΄Ενα ϑεµελιώδες χαρακτηριστικό της εξελικτικής ϑεώρησης του νου έχει να κάνει µε το πε-
δίο στο οποίο εξελίχθηκε ο νους, δηλαδή τον οικολογικό περίγυρο µέσα στα πλαίσια του
οποίου ϑεωρείται ότι έδρασαν οι εξελικτικές πιέσεις που οδήγησαν στη σηµερινή µορφή
του. Εδώ πρέπει να διακρίνουµε µεταξύ νοητικών λειτουργιών που µοιραζόµαστε µε άλλα
είδη, δηλαδή που κληρονοµήσαµε από τους κοινούς µας προγόνους στην εξελικτική ιστο-
ϱία, και νοητικών λειτουργιών που αφορούν σε αποκλειστικά ανθρώπινες προσαρµογές,
δηλαδή προέκυψαν ως απαντήσεις σε προβλήµατα των πρωτοανθρώπων µετά τη διάσπαση
της εξελικτικής πορείας του γένους homo από τον κορµό των πρωτευόντων. Η διάκριση
αυτή δεν αλλάζει την ουσία της προσέγγισης, έχει όµως σηµαντικές συνέπειες για το είδος
του οικολογικού περίγυρου µέσα στο οποίο ϑεωρούµε ότι έλαβαν χώρα οι αντίστοιχες εξε-
λικτικές πιέσεις. Οπωσδήποτε, η εξελικτική προσέγγιση δεσµεύεται στην αναγνώριση µιας
ανθρώπινης ϕύσης, δηλαδή ενός χαρακτηριστικού νοητικού περιγράµµατος που είναι σε
µεγάλο ϐαθµό γενετικά προκαθορισµένο και δεν υπόκειται σε σηµαντικές κοινωνικές ή
πολιτισµικές επιδράσεις. Ο νοητικός αυτός «πυρήνας» χαρακτηρίζει την ανθρώπινη ϕύση
όπως η µορφή του σώµατος και οι λειτουργίες των άλλων οργάνων του.
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Αναφερόµενοι σε αποκλειστικά ανθρώπινες νοητικές λειτουργίες, ή σε νοητικές λει-
τουργίες οι οποίες ϑεωρούµε ότι έχουν τροποποιηθεί σε µεγάλο ϐαθµό κατά την πρόσφατη
εξελικτική πορεία του ανθρώπινου είδους, είναι προφανές ότι ο χρόνος και ο τόπος αρµο-
στικής δράσης, δηλαδή το διαθέσιµο πεδίο της εξέλιξης, υπήρξε εξαιρετικά περιορισµένο.
Ο ανθρώπινος κλάδος του δέντρου της εξέλιξης έχει ηλικία λίγων µόνο εκατοµµυρίων ε-
τών (µεταξύ 5 και 8 εκατοµµυρίων ετών υπολογίζεται η εξελικτική µας απόσταση από τον
κοινό πρόγονό µας µε τον κοντινότερο «συγγενή», τον χιµπατζή). Το σηµερινό ανθρώπινο
είδος, ο homo sapiens sapiens, έχει εξελικτική ηλικία της τάξης των 100–150 χιλιάδων
ετών, και σύµφωνα µε την επικρατέστερη υπόθεση η ιστορία µεταξύ του κοινού προγόνου
µας µε τον χιµπατζή και του πρώτου σύγχρονου ανθρώπου διαδραµατίστηκε στις πεδιά-
δες της Αφρικής, µέσα σε µια πανίδα και χλωρίδα που δεν διέφερε και πάρα πολύ από
τη σηµερινή, καθώς η πυκνή ϐλάστηση της Ϲούγκλας έδωσε τη ϑέση της σε σαβάνες µε
πιο αραιή και χαµηλή ϐλάστηση, µε αποτέλεσµα την εξέλιξη του χιµπατζή στις Ϲούγκλες
και των ανθρωπίδων στις σαβάνες. Αυτό είναι το «περιβάλλον εξελικτικής προσαρµογής»
(environment of evolutionary adaptedness) του ανθρώπου και µόνο µε αναφορά σε τέ-
τοιες συνθήκες µπορούµε να εξετάζουµε τη λειτουργικότητα των ϐιολογικών και νοητικών
χαρακτηριστικών που διαφοροποιούν τον άνθρωπο από το χιµπατζή.

∆εδοµένης της κοινωνικότητας των χιµπατζήδων και των άλλων πρωτευόντων, και των
διαφόρων παλαιοντολογικών ευρηµάτων που υποδεικνύουν κοινωνική οργάνωση των προ-
ανθρώπων και πρωτανθρώπων, ϑεωρείται δεδοµένο ότι η εξέλιξη των νοητικών λειτουργιών
έλαβε χώρα στο πλαίσιο ευρέων κοινωνικών αλληλεπιδράσεων. Την εικόνα συµπληρώνουν
οι αυξανόµενες γνώσεις µας για τις ικανότητες και τις συνήθειες των διαφόρων ενδιάµεσων
ειδών, π.χ. σχετικά µε το αν κατασκεύαζαν εργαλεία και τι είδους ήταν αυτά, ποιες ήταν
οι διατροφικές προτιµήσεις τους, ο νοµαδικός χαρακτήρας, το µέγεθος και η σύσταση των
κοινωνικών οµάδων κλπ. Καθώς οι διαφορές µας από το χιµπατζή προέκυψαν µέσα σε
αυτό το συγκεκριµένο ϕυσικό και κοινωνικό περιβάλλον και µέσα σε συγκεκριµένο χρο-
νικό διάστηµα, αυτό διευκολύνει τη µελέτη καθώς περιορίζεται σηµαντικά τόσο το εύρος
όσο και η αιτιολόγηση των εξελικτικών µεταβολών. Συγκεκριµένα, οι ειδικά ανθρώπινες
λειτουργίες ϑα πρέπει να αποτελούν αρµοστικές λύσεις σε προβλήµατα του περιβάλλοντος
εξελικτικής προσαρµογής, διαφορετικά δεν έχουν λόγο εµφάνισης και παγίωσης ως χαρα-
κτηριστικά του είδους και µάλιστα σε τόσο σύντοµο χρονικό διάστηµα. Επίσης, η έκταση
των εξελικτικών µεταβολών πρέπει αναγκαστικά να είναι περιορισµένη λόγω του σύντο-
µου χρονικού διαστήµατος, καθώς η πιθανότητα τυχαίων ευεργετικών µεταλλάξεων είναι
χαµηλή και ο ϱυθµός εξάπλωσης και εδραίωσης χαρακτηριστικών δεν είναι ϱαγδαίος.

Η κύρια ϑεωρητική δέσµευση της εξελικτικής ψυχολογίας είναι ότι οι ανθρώπινες νοη-
τικές λειτουργίες αποτελούν λύσεις σε εξελικτικά πρόβληµατα του περιβάλλοντος εξελικτι-
κής προσαρµογής και όχι του σηµερινού περιβάλλοντος, το οποίο έχει προκύψει πολύ
πρόσφατα και δεν µπορεί να έχει αποτελέσει ακόµα σηµαντικό παράγοντα εξελικτικής πί-
εσης. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η γεωργία, που οδήγησε στη συγκέντρωση πληθυσµών, έχει
ιστορία µόνο µερικών χιλιάδων ετών, γίνεται αντιληπτό ότι οι ανθρώπινες κοινωνίες (µικρές
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νοµαδικές οµάδες) ανέπτυξαν και διατήρησαν τα χαρακτηριστικά τους µέσα σε ένα σχετικά
σταθερό ϕυσικό και κοινωνικό περιβάλλον µε πολύ διαφορετικές απαιτήσεις από τις σηµε-
ϱινές. ΄Ετσι, δεν έχει νόηµα να εξετάζουµε τις νοητικές λειτουργίες ως προσαρµοσµένες στα
προβλήµατα της σηµερινής κοινωνίας, καθώς δεν υπάρχει λόγος να ϑεωρούµε ότι ο νους
είναι προσαρµοσµένος για να λειτουργεί στις συνθήκες που δηµιούργησε. ΄Οπως τα δόντια
µας δεν είναι προσαρµοσµένα στις διατροφικές συνήθειες που ακολούθησαν την εξάρτηση
από τη γεωργία, µε αποτέλεσµα το διαδεδοµένο πρόβληµα της τερηδόνας, έτσι και ο νους
µας µπορεί κάλλιστα να µην είναι προσαρµοσµένος στη σχολική εκπαίδευση ή τη µαζική
συµβίωση σε πόλεις χιλιάδων κατοίκων. Υπό αυτό το πρίσµα, η κατανόηση του νου δεν
µπορεί να προκύψει από µελέτη του στις τεχνητές σηµερινές συνθήκες αλλά πρέπει να
προέλθει λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες στις οποίες εξελίχθηκε και προσαρµόστηκε.

Μέσα σε αυτήν την εικόνα έρχεται η εξελικτική ϑεώρηση του νου να δικαιολογήσει
σεναριακά τις προσαρµοστικές πιέσεις που οδήγησαν στην εξέλιξη καθεµιάς από τις εξει-
δικευµένες λειτουργικές µονάδες του νου. Οι συµπληρωµατικές υποθέσεις περιλαµβάνουν
τις γενικότερες απαιτήσεις εξελικτικού τύπου για επιβίωση, αναπαραγωγή, όπως και τις
λιγότερο γενικές προδιαγραφές για εξεύρεση τροφής και καταφυγίου, αποφυγή ϑηρευτών,
αναπαραγωγική επιλογή (συντρόφου), κοινωνική αλληλεπίδραση και συναλλαγή, αλλη-
λοϋποστήριξη µεταξύ συγγενών και συµµάχων, διατήρηση της κοινωνικής ιεραρχίας κλπ.
Εξειδικευµένες νοητικές λειτουργίες µπορούν να διαµεσολαβούνται από νοητικούς µηχα-
νισµούς που υποστηρίζουν εξελικτικά ορθολογικές επιλογές, όπως ενδεχοµένως είναι η
έµφυτη ικανότητα ηθικής κρίσης (αναγνώριση καλού-κακού) και αισθητικής αποτίµησης
(αναγνώριση ωραίου-άσχηµου). Με αυτά τα στοιχεία αφετηρίας, οι υποστηρικτές της ε-
ξελικτικής προσέγγισης επιχειρούν να παρουσιάσουν αποδεκτά σενάρια για τους λόγους
που οδήγησαν στη δηµιουργία και προσαρµογή συγκεκριµένων νοητικών µονάδων, στο-
χεύοντας κυρίως στη δικαιολόγηση της υπόθεσης της ύπαρξης των µονάδων αυτών. Η
στρατηγική αυτή συνίσταται στην υπόθεση ότι αν µια νοητική λειτουργία έχει λόγο ύπαρ-
ξης µε ϐάση τις υποτιθέµενες ανάγκες του ανθρώπου στο εξελικτικό του περιβάλλον, τότε
ισχυροποιείται επιστηµολογικά η ϑέση της στο µοντέλο της νόησης.

7.5 ∆ιαψευσιµότητα

΄Ενα µειονέκτηµα της εξελικτικής προσέγγισης είναι ότι ενώ δεν προσφέρει συγκεκριµένα
εργαλεία κατασκευής νοητικών µοντέλων και κριτήρια ελέγχου τους, παρέχει ένα υπόβα-
ϑρο ιδεών στο οποίο µπορούν να αναπτυχθούν ετερόκλητες και ανεξέλεγκτες ϑεωρητικές
προτάσεις. Η εξαιρετικά ελκυστική ιδέα της ϐιολογικής σκέψης στην δικαιολόγηση νοη-
τικών λειτουργιών µε αναφορά σε αρµοστικά χαρακτηριστικά τους διατρέχει τον κίνδυνο
να οδηγήσει σε ακατάσχετη σεναριολογία, η οποία εξυπηρετεί εκ των προτέρων προτιµή-
σεις. ΄Ετσι, υπό τη σκέπη της εξελικτικής ψυχολογίας ϐρίσκει κανείς αφενός εξονυχιστικά
µελετηµένες και τεκµηριωµένες προσεγγίσεις, όπως είναι η ϑεωρία της «ανίχνευσης α-
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πατεώνων» (cheater detection)32 στο πρόβληµα της επιλογής του Wason, και αφετέρου
διάφορες αβάσιµες εικασίες για τους λόγους που οι άνδρες επιλέγουν γυναίκες µε κάποια
χαρακτηριστικά (και αντίστροφα), που ενίοτε παραπέµπουν περισσότερο σε εκλαϊκευτικά
στερεότυπα παρά σε επιστηµονική ουδετερότητα. Η επιµεριστική προσαρµοστικότητα και
η σεναριολογία µιας υποτιθέµενης παλαιο-ανϑρωπολογικής οικολογίας έχουν συνεισφέ-
ϱει στο κακό όνοµα της κοινωνιοβιολογίας33, σε συνδυασµό µε πολιτικές τοποθετήσεις και
άλλες µη επιστηµονικές αντιρρήσεις που έχουν να κάνουν µε ενδόµυχους ϕόβους των ε-
πιπτώσεων µιας άκριτης αποδοχής της ανθρώπινης ϕύσης. ΄Ισως το ϐασικότερο πρόβληµα
µε την ακραία έκφραση της εξελικτικής ϑεώρησης του νου, όπως και µε την κοινωνιοβιο-
λογία, να είναι όχι το αν είναι λανθασµένη, αλλά το ότι δεν είναι δυνατό να εξακριβώσουµε
αν είναι λανθασµένη.

Μια εξελικτική ϑεώρηση για το νου είναι σε κάποιο ϐαθµό αυτονόητη και τετριµµένη.
Βέβαια δεν είναι σαφές το κατά πόσον οι νοητικές δυνατότητες, είτε ως συνολικό σύστηµα
νόησης είτε ως επιµέρους λειτουργικά στοιχεία, αποτέλεσαν οι ίδιες στόχο αρµοστικών
πιέσεων. ∆εν είναι λοιπόν γνωστό µε ϐεβαιότητα αν οι νοητικές λειτουργίες (ή η νόηση
γενικότερα) µπορούν να ϑεωρηθούν αρµοστικά προϊόντα της εξέλιξης µε την αυστηρότε-
ϱη αυτή έννοια. Ο λόγος που δεν είναι γνωστό αυτό διαθέτει δύο επιµέρους συνιστώσες :
Πρώτον, γνωρίζουµε από τη ϐιολογική µελέτη της εξέλιξης ότι υπάρχουν σηµαντικοί µη
προσαρµοστικοί µηχανισµοί που οδηγούν στην εµφάνιση, εξαφάνιση, τροποποίηση ή ϱι-
Ϲικό µετασχηµατισµό ενός χαρακτηριστικού, ϕυσικού ή λειτουργικού. Και δεύτερον, είναι
αδύνατο να διαπιστωθεί είτε πειραµατικά είτε παλαιοντολογικά αν µετρήσιµες διαφορές
στο επίπεδο της νόησης (συγκεκριµένων νοητικών διεργασιών) αποτέλεσαν προσαρµοστικό
πλεονέκτηµα για τους κατόχους τους. ∆εν είναι δηλαδή πρακτικά εφικτό να διαπιστωθεί αν
οι προ-άνθρωποι ή πρωτο-άνθρωποι που διέθεταν «περισσότερη» ή «καλύτερη» νόηση (γενι-
κά ή σε κάποια εξειδικευµένη λειτουργία) είχαν, εξαιτίας αυτής της διαφοράς στη νοητική
λειτουργία, µεγαλύτερη πιθανότητα διατήρησης και εξάπλωσης του γενετικού τους υλικού
(επιβίωσης και αναπαραγωγής). Πάντα ϑα µπορεί να εγερθεί η ενδεχόµενη αντίρρηση ότι
η νόηση αποτελεί συνοδό χαρακτηριστικό κάποιου άλλου αρµοστικού γνωρίσµατος, ή ότι
προέκυψε ως παράπλευρη συνέπεια ενός συνδυασµού άλλων αρµοστικών χαρακτηριστι-
κών που εδραιώθηκαν για διαφορετικούς λόγους. Συνεπώς ό,τι µπορεί να ειπωθεί τώρα
για το ϑέµα είναι εκ των υστέρων δικαιολόγηση και όχι επιστηµονική τεκµηρίωση.

Το πρόβληµα µε τις εκ των υστέρων δικαιολογήσεις είναι ότι, ως µεθοδολογική στρατη-

32Cosmides, L., & Tooby, J. (1992). Cognitive adaptations for social exchange. In J. H. Barkow,
L. Cosmides, & J. Tooby (Eds.), The adapted mind: Evolutionary psychology and the generation of culture
(pp. 163–228). Oxford University Press.

33Κοινωνιοβιολογία ονοµάζεται η µελέτη των ϐιολογικών ϐάσεων της κοινωνικής συµπεριφοράς σε όλα τα
είδη, συµπεριλαµβανοµένου του ανθρώπου. ∆ίνει ιδιαίτερη έµφαση στην εξελικτική οπτική γωνία που περισ-
σότερο ενώνει παρά χωρίζει τα είδη, από τα µυρµήγκια µέχρι τον άνθρωπο. Η επιθυµία να αναχθούν όψεις
της ανθρώπινης κοινωνικής συµπεριφοράς σε εγγενείς τάσεις και πληθυσµιακά χαρακτηριστικά έχει οδηγή-
σει σε ορισµένες εκατέρωθεν ακρότητες : αφενός εξαιρετικά ασθενείς ϑεωρίες, µάλλον εικασίες, και αφετέρου
εξαιρετικά ισχυρές αντιρρήσεις πολιτικού και ηθικού παρά ουσιαστικού επιστηµονικού περιεχοµένου.
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γική, δεν µπορούν να διαψευστούν, διότι πάντα µπορεί να παραχθεί µια νέα «διευκρίνιση»
ή τροποποίηση, αν τυχόν προκύψουν νέα στοιχεία. Για ένα Ϲήτηµα όπως η εξέλιξη της
νόησης, µε το οποίο ελάχιστα πραγµατικά στοιχεία µε ϕυσική υπόσταση έχουν ισχυρή
σχέση και είναι µάλλον αµφίβολο αν ποτέ ανακαλυφθούν νέα και ισχυρότερα, µια εκ
των υστέρων δικαιολόγηση είναι ουσιαστικά εκ γενετής άτρωτη. Από τη ϑετική πλευρά,
πρόκειται για µια «αφήγηση» που διευκολύνει στη σύλληψη και νοηµατοδότηση και που
µπορεί να δώσει ερεθίσµατα για περισσότερη και πιο ϐαθιά µελέτη των Ϲητηµάτων. Από
την αρνητική πλευρά, πρόκειται για ένα ϐλαβερό παραµύθι που αφενός διαστρεβλώνει
την πραγµατικότητα (διότι είναι αµφίβολο να έχει κάποιος µαντέψει σωστά µε την πρώ-
τη, δηλαδή χωρίς πειράµατα, ϐάσει τόσο ελλιπών στοιχείων) και αφετέρου παραπλανά
τους ενδιαφερόµενους (διότι δίνει την εντύπωση ότι διαθέτουµε εξήγηση για ένα γεγονός
επιστηµονικά ακατανόητο). Μια ενδιάµεση προσέγγιση, κάπως ουδέτερη, ϑα ήταν ίσως
λιγότερο αυστηρή στους χαρακτηρισµούς της αλλά και πάλι ϑα όφειλε να διαχωρίσει την
επιστηµολογική ϑέση της δικαιολόγησης από εδραιωµένες επιστηµονικές ϑεωρίες.

7.6 Περίληψη

Η εξελικτική προσέγγιση στο νου δεν περιορίζει το είδος των µοντέλων που µπορούµε να
κατασκευάσουµε για τις νοητικές λειτουργίες. Εστιάζει στη ϕυλογονική εξέλιξη των νοη-
τικών λειτουργιών, δηλαδή το πώς προέκυψαν οι σχετικοί νοητικοί µηχανισµοί κάτω από
εξελικτικές πιέσεις µέσα από τη διαδοχή των γενεών. Στη ϕυλογονική χρονική κλίµακα
αναδύονται νοητικές λειτουργίες που αποδεικνύονται αποδοτικές στην αντιµετώπιση πιε-
στικών προβληµάτων επιβίωσης, και εντέλει επιλέγονται εκείνες που οδηγούν σε αυξηµένη
αναπαραγωγική επιτυχία, δηλαδή αρµοστικότητα. Η εξελικτική ϑεώρηση δεν προσδιορίζει
τι είδους µηχανή είναι και τι υπολογισµούς κάνει ο νους, ούτε αναφέρεται καν στην ον-
τογονική διάσταση (χρονική κλίµακα της ανάπτυξης του ατόµου) ή τη δυναµική διάσταση
(χρονική κλίµακα της εκτέλεσης µιας νοητικής διεργασίας). Η έµφαση στο περιβάλλον
εξελικτικής προσαρµογής περιορίζει µόνο το είδος των προβληµάτων που οδήγησαν στην
εµφάνιση και εξέλιξη των νοητικών διεργασιών, και µας κατευθύνει ως προς τα πεδία νοη-
τικών διεργασιών που είναι πιθανότερο να αποτέλεσαν αρµοστικούς στόχους. Τέλος, η
εξελικτική σκοπιά τονίζει την ανεξαρτησία µεταξύ επιµέρους νοητικών µηχανισµών, τους
οποίους ϑεωρεί επιµέρους λύσεις σε διαφορετικά συγκεκριµένα προβλήµατα, µε αποτέλε-
σµα την εξειδίκευσή τους, σε πλήρη αντίθεση µε τη ϑεώρηση ενός κεντρικού επεξεργαστή
και ενός γενικού µηχανισµού σκέψης και λύσης προβληµάτων.

8 Σύνοψη των ϑεωρητικών προσεγγίσων

Οι προαναφερθείσες ϑεωρητικές προσεγγίσεις ϐασίζονται σε διαφορετικές αφετηρίες και
συλλαµβάνουν το νου µε διαφορετικό τρόπο, τόσο ως προς τη σύστασή του όσο και ως
προς το σκοπό του. Η συµβολική προσέγγιση ϐασίζεται στο µοντέλο του ηλεκτρονικού
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υπολογιστή και των τυπικών µηχανών γενικότερα. Η συνδετιστική προσέγγιση ϐασίζεται
στα ϐιολογικά νευρωνικά δίκτυα και τη λειτουργία του εγκεφάλου γενικότερα. Η δυνα-
µική προσέγγιση ϐασίζεται στα ϕυσικά δυναµικά συστήµατα µε τις τροχιές µέσα σε ένα
χώρο ϕάσεων. Αυτές οι τρεις παρέχουν συγκεκριµένα εργαλεία για την προσοµοίωση του
νου και µε αυτήν την έννοια είναι ταυτόχρονα και µεθοδολογικές προτάσεις για την κατα-
σκευή υπολογιστικών µοντέλων: Η συµβολική προσέγγιση ορίζει πως ένα µοντέλο του νου
αποτελείται από συµβολικές αναπαραστάσεις και συντακτικούς κανόνες, συγκροτώντας έ-
να συντακτικό επεξεργαστή συµβόλων. Η συνδετιστική προσέγγιση ορίζει πως ένα µοντέλο
του νου αποτελείται από κόµβους (αυτόνοµες επεξεργαστικές µονάδες που χαρακτηρίζον-
ται από ένα ϐαθµό ενεργοποίησης) και συνδέσεις (µε ϱυθµιζόµενα ϐάρη), συγκροτώντας
ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο. Η δυναµική προσέγγιση ορίζει πως ένα µοντέλο του νου
είναι σύστηµα µε προσδιορισµένη χρονική εξέλιξη, σε διακριτό ή συνεχή χρόνο, µέσω
εξισώσεων διαφορών ή διαφορικών εξισώσεων αντίστοιχα. ΄Ενα δυναµικό µοντέλο µπορεί
να υλοποιηθεί µε εναλλακτικούς τρόπους, από συστήµατα εξισώσεων µέχρι αναδροµικά
συνδετιστικά δίκτυα.

Οι τρεις τελευταίες προσεγγίσεις δεν προσδιορίζουν εργαλεία αλλά µόνο πεδία σύλ-
ληψης και έµφασης των νοητικών λειτουργιών. Ως εκ τούτου χρησιµεύουν περισσότερο
στην επιλογή των νοητικών λειτουργιών που ϑα µελετήσουµε και το πλαίσιο στο οποίο ϑα
τις µελετήσουµε. Η ενσώµατη νόηση τονίζει τη συµµετοχή του σώµατος και το οικολο-
γικό πλαίσιο λειτουργίας στην εξέλιξη και εκτέλεση των νοητικών λειτουργιών, δίνοντας
έµφαση στη στενή σύζευξη νου-περιβάλλοντος και στη δράση σε πραγµατικό χρόνο, είτε
υποτιµώντας την αφηρηµένη νόηση είτε ϑεωρώντας την και αυτήν ένα είδος δράσης. Η
πιθανοκρατική προσέγγιση δίνει έµφαση στην (εξ ορισµού) ορθολογικότητα της νοητικής
λειτουργίας και εστιάζει στο προϊόν της πιθανοκρατικά ϐέλτιστης απόφασης, δίνοντας την
ευκαιρία της µελέτης των παραγόντων που λαµβάνονται υπόψη στην παραγωγή της αλλά
παραβλέποντας τους γνωσιακούς µηχανισµούς που επιτελούν τους υπολογισµούς. Τέλος η
εξελικτική προσέγγιση τονίζει το ταίριασµα των επιµέρους νοητικών λειτουργιών στις συν-
ϑήκες και τα προβλήµατα του εξελικτικού περιβάλλοντος, δίνοντας έµφαση στην ανάλυση
των νοητικών λειτουργιών υπό το πρίσµα των εξελικτικών πιέσεων στις οποίες προσαρ-
µόστηκαν, και αναδεικνύοντας την ακαταλληλότα των σηµερινών συνθηκών (και πολλών
πειραµατικών διατάξεων) για την ανακάλυψη των ϑεµελιωδών νοητικών ιδιοτήτων. Προς το
παρόν δεν ϕαίνεται κάποια ξεκάθαρα πλεονεκτική ή µειονεκτική προσέγγιση, καθώς όλες
έχουν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους, τόσο σε ϑεωρητικό όσο και σε πρακτι-
κό επίπεδο. ∆εν πρέπει να µας διαφευγει ότι µια πρακτικά εφαρµόσιµη ϑεωρία µπορεί να
είναι πιο χρήσιµη από µια άλλη που ϕαίνεται ϑεωρητικά σωστότερη αλλά δεν είναι διαχει-
ϱίσιµη σε πειραµατικό ή υπολογιστικό επίπεδο. Το µέλλον ϑα δείξει αν τελικά προκύψει
γόνιµη σύνθεση των διαφορετικών προσεγγίσεων ή επιλογή κάποιας (ή κάποιων) ως πιο
σωστής και πιο εποικοδοµητικής για τη συνολική κατανόηση των νοητικών ϕαινοµένων.
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Μεθοδολογικές προσεγγίσεις
Η γνωσιακή επιστήµη είναι ένα ευρύτατο, κατεξοχήν διεπιστηµονικό ερευνητικό πεδίο.
Θα µπορούσε να υποστηρίξει κανείς ότι είναι ένα συνονθύλευµα ϑεωρητικών και µεθοδο-
λογικών προσεγγίσεων στο Ϲήτηµα της νόησης από διαφορετικούς κλάδους, άρα ϑα έπρεπε
να µιλάµε για γνωσιακές επιστήµες και όχι γνωσιακή επιστήµη. Ιστορικά διαφαίνεται µια
τάση συγκρότησης κλάδου, όχι µέσα από τη ϑεωρητική και µεθοδολογική οµογενοποίη-
ση των προσεγγίσεων, αλλά εξαιτίας της εδραιωµένης πλέον συνεργασίας µεταξύ τους και
της δεδοµένης ϐούλησης και ικανότητας επιστηµόνων από πολλούς κλάδους να συνεννο-
ούνται µεταξύ τους. Πάντως παρότι αυξάνονται διεθνώς τα τµήµατα και τα προγράµµατα
«γνωσιακής επιστήµης», το πρόσφατα αναδειχθέν ως κορυφαίο περιοδικό γενικών ανα-
σκοπήσεων του κλάδου ονοµάζεται σταθερά Trends in Cognitive Sciences (πληθυντικός
αριθµός), ϑυµίζοντας πάντα ότι πρόκειται για ένα ετερόκλητο επιστηµονικό σύνολο.

Η γνωσιακή επιστήµη, ως πολυσυλλεκτικό ερευνητικό πεδίο, αποφεύγει τα στεγανά.
΄Οποιος έχει κάτι να προσφέρει είναι ευπρόσδεκτος – κι αν όχι από καθέναν ξεχωριστά,
σίγουρα από την επιστηµονική «κοινότητα» στο σύνολό της. ΄Ετσι συνυπάρχουν και συνερ-
γάζονται ψυχολόγοι, γλωσσολόγοι, µαθηµατικοί, µηχανικοί, ϐιολόγοι, ϕιλόσοφοι, γιατροί,
ϕυσικοί, κοινωνιολόγοι, ανθρωπολόγοι, Ϲωολόγοι κ.ά. Αν επιχειρήσουµε όµως µια γενι-
κή ταξινόµηση των µεθόδων που συνεισφέρουν τον κύριο όγκο δεδοµένων στο έργο της
µελέτης της νόησης, ϑα δούµε ότι διακρίνονται ξεκάθαρα τρεις κεντρικές κατευθύνσεις :

1. Η συλλογή εµπειρικών δεδοµένων σχετικά µε τη συµπεριφορά του ανθρώπου (και
σε περιορισµένη κλίµακα άλλων Ϲώων) µε πειραµατικές µεθόδους και η ϑεωρητική
συγκρότηση των αποτελεσµάτων σε µηχανισµούς και διεργασίες. Οι σηµαντικότερες
από τις παραγόµενες ϑεωρίες τείνουν να περικλείουν (να «εξηγούν») µεγάλο πλήθος
πειραµατικών στοιχείων αλλά οι τάσεις συγκερασµού µεταξύ των ϑεωριών στα επιµέ-
ϱους υπο-πεδία είναι περιορισµένες. Η κατεύθυνση αυτή έχει τις ιστορικές ϱίζες της
στην ψυχολογία και πιο πρόσφατα ιδιαίτερα στον κλάδο της γνωστικής ψυχολογίας.

2. Η συλλογή εµπειρικών δεδοµένων σχετικά µε τη δοµή και λειτουργία των νευρικών
συστηµάτων, σε άνθρωπο και Ϲώα, µε ελεγχόµενη παρατήρηση και η συγκρότηση
των ευρηµάτων σε λειτουργικές περιγραφές σε επίπεδο συστήµατος. Οι ϑεωρητικές
κατασκευές είναι περιορισµένες και η έµφαση δίνεται στην περιγραφή σε πολλά
επίπεδα (γενετικό, µοριακό, κυτταρικό, δικτυακό, συστηµικό). Η κατεύθυνση αυτή
έχει τις ιστορικές ϱίζες της στη ϐιολογία και τη νευρολογία και πλέον εντοπίζεται
ιδιαίτερα στους σύγχρονους κλάδους των νευροεπιστηµών.

3. Η διατύπωση ϑεωριών και υποθέσεων σχετικά µε τη δοµή και την αρχιτεκτονική της
νόησης µε έµφαση σε ϑέµατα όπως η σχέση εγκεφάλου-νου, το περιεχόµενο των
εννοιών και οι µηχανισµοί (διεργασίες) σκέψης. Οι εµπειρικές παρατηρήσεις εί-
ναι περιορισµένου εύρους και ο χαρακτήρας τους είναι παραδειγµατικός. Αντίθετα,
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οι ϑεωρητικές κατασκευές διέπονται από µεγάλη αναλυτικότητα και επιχειρούν να
αποτυπώσουν σε ϐάθος το περιεχόµενο και τις λειτουργίες της νόησης. Στην κατεύ-
ϑυνση αυτή, που έχει τις ιστορικές ϱίζες της στη ϕιλοσοφία και ιδιαίτερα τη λογική
παράδοση, έχει παίξει κεντρικό ϱόλο η ϑεωρητική γλωσσολογία και η σύλληψη της
γλώσσας αφενός ως µαθηµατικό κατασκεύασµα και αφετέρου ως όχηµα των νοη-
µατικών (εννοιολογικών, σηµασιακών) αναπαραστάσεων που υποστηρίζουν και µη
γλωσσικές νοητικές διεργασίες (γλώσσα της σκέψης).

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται καθεµιά από τις τρεις προσεγγίσεις και πα-
ϱουσιάζεται ο µεθοδολογικός χαρακτήρας που διέπει την παραγωγή γνώσης στα πλαίσιά
της. Η έµφαση δίνεται στο επεξηγηµατικό πεδίο και το είδος των στοιχείων που συνεισφέρει
στο γενικότερο κι ευρύτερο πρόγραµµα της γνωσιακής επιστήµης.

Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στόχος δεν είναι η παρουσίαση της σύγχρονης µορφής
των πεδίων αυτών αλλά ούτε και η κριτική στην κάθε προσέγγιση. Σήµερα πλέον τα όρια
µεταξύ κλάδων και επιστηµονικών πεδίων στις γνωσιακές επιστήµες γενικά είναι ιδιαί-
τερα δυσδιάκριτα, και η σύγχυση ενισχύεται από τον έντονα διεπιστηµονικό χαρακτήρα
των περισσότερων πανεπιστηµιακών τµηµάτων, ερευνητικών οµάδων και προγραµµάτων
σπουδών. Η συγχώνευση και συνεργασία κλάδων και επιστηµονικών ειδικοτήτων αποτε-
λεί ιδιαίτερα ϑετική εξέλιξη για τις πιθανότητες ϑετικής έκβασης στη µελέτη της νόησης,
λόγω του ιδιαίτερα πολύπλοκου χαρακτήρα της και του εύρους των πεδίων που καλύπτει.
΄Οµως είναι χρήσιµο να αναγνωριστούν, στα πλαίσια της γενικότερης συνεισφοράς, µια
σειρά από ϑεµελιώδεις µεθοδολογικές καταβολές που συµπεριλαµβάνονται στη σύγχρονη
γνωσιακή επιστήµη. ΄Ετσι, στο µέρος αυτό παρουσιάζεται ο ιδιαίτερος πυρήνας κάθε µε-
ϑοδολογίας µέσα από µια καρικατούρα του κλάδου που τον κληροδότησε στη γνωσιακή
επιστήµη. Αυτό σηµαίνει ότι οι περιγραφές που ακολουθούν δεν εκφράζουν µε λεπτοµέ-
ϱεια και ακρίβεια τη σηµερινή κατάσταση στους επιµέρους κλάδους. Η επισήµανση των
διαφορετικών µεθοδολογικών καταβολών έχει στόχο την ανάδειξη της συµπληρωµατικό-
τητας µεταξύ τους και της ολοκληρωµένης προσέγγισης που µπορεί να προκύψει από το
συνδυασµό τους.

9 Γνωστική ψυχολογία

Η γνωστική ψυχολογία µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα επαναστατικό κίνηµα µέσα στην ψυχο-
λογία, ειδικότερα στην πειραµατική, το οποίο έστρεψε τη ϑεωρητική προσοχή στο εσωτερι-
κό του νου. ΄Οµως ήδη από τη γέννηση της γνωστικής ψυχολογίας ως αυτόνοµου κλάδου
µελέτης υπήρχαν στον πυρήνα της σαφή τα στοιχεία που απέκτησαν γενικότερο ϱόλο στη
σύγχρονη γνωσιακή επιστήµη. Τα στοιχεία αυτά αφορούν στην έννοια της πληροφορίας
και της επεξεργασίας και εντοπίζονται στη σχέση της ψυχολογίας µε την πληροφορική και
την υπολογιστική επιστήµη. Αρχικά ως κυβερνητική και στη συνέχεια ως τεχνητή νοηµο-
σύνη, η µελέτη των συστηµάτων επεξεργασίας και µετασχηµατισµού πληροφορίας έπαιξε
σηµαντικό ϱόλο στη ϑεωρητική διαµόρφωση της οντολογίας της γνωστικής ψυχολογίας.
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΄Οπως ϕαίνεται από την ονοµασία, γνωστική ψυχολογία είναι η ψυχολογία που αφορά
στη γνώση. Η γνώση εδώ νοείται ως πληροφορία, δηλαδή ως διαφοροποίηση – από το τυ-
χαίο, από το προηγούµενο, ή από το µέσο όρο. Η γνωστική ψυχολογία είναι ένας κλάδος
που µελετά νοητικές διεργασίες εξετάζοντάς τες ως διεργασίες επεξεργασίας πληροφορίας,
δηλαδή απόκτησης, διατήρησης, µετασχηµατισµού και χρήσης της γνώσης. Η γνώση εί-
ναι στοιχεία πληροφορίας που επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήµατος της νόησης και
επηρεάζονται από αυτή. Η γενικευµένη ϑεώρηση της γνώσης ως πληροφορίας και η έννοια
που δίνεται στην πληροφορία µέσα από το µαθηµατικό κλάδο της υπολογιστικής επιστή-
µης παρέχει στη γνωστική ψυχολογία τα εργαλεία για τη µελέτη ενός µεγάλου εύρους
ψυχολογικών ϕαινοµένων. Το πειραµατικό µέρος της γνωστικής ψυχολογίας παρέµεινε
κοντά σε ϕαινόµενα που εξέταζε και η προγενέστερή της συµπεριφοριστική προσέγγιση,
όµως η ϑεωρητική έµφαση στην ερµηνεία των ϕαινοµένων αυτών ήταν εντελώς διαφορε-
τική. Η συµπεριφοριστική ϑεώρηση έδινε µεγάλο ϐάρος στη µάθηση, ϑεωρούσε όµως τη
µάθηση ως αντιστοίχιση αποκρίσεων σε ερεθίσµατα. Στη γνωστική γλώσσα ϑα λέγαµε για
αντιστοιχία εισροής-εκροής (ή εισόδου-εξόδου) σε σχέση µε το νοητικό σύστηµα. Η γνω-
στική ψυχολογία διατήρησε κάποιο ενδιαφέρον για τη µάθηση αλλά εστίασε τη µελέτη στο
εσωτερικό του νοητικού συστήµατος, όπου όχι µόνο συντελείται η µάθηση αλλά κυρίως
όπου τα αποτελέσµατα της µάθησης διαµορφώνουν και επηρεάζουν τη νοητική λειτουρ-
γία. ΄Ετσι η µελέτη της µάθησης στράφηκε από παρατηρήσιµες αιτίες και παρατηρήσιµα
αποτελέσµατα προς µη παρατηρήσιµες οντότητες χειρισµού και δόµησης πληροφοριών.

9.1 Θεµατικές ενότητες

Με δεδοµένη τη ϑεωρητική ϐάση της πληροφορίας, ήταν ϕυσικό η γνωστική ψυχολογία
να εστιάσει σε µηχανισµούς πρόσληψης πληροφοριών από το περιβάλλον προς το νου,
µηχανισµούς συγκράτησης και επεξεργασίας πληροφοριών εντός του νου, και σε µηχανι-
σµούς δράσης προς το περιβάλλον ϐάσει των πληροφοριών. Η ϑεµελιώδης υπόθεση της
πληροφοριακής ϱοής παρέχει έτσι την κλασική ϑεµατολογία της γνωστικής ψυχολογίας :
αντίληψη, µνήµη, σκέψη, δράση. Αντίληψη είναι η διεργασία µετασχηµατισµού ακατέρ-
γαστης αισθητηριακής πληροφορίας, όπως αυτή λαµβάνεται από το περιβάλλον, σε µορφές
κατάλληλες για εσωτερική αναπαράσταση, επεξεργασία και αποθήκευση. Το προϊόν της
αντιληπτικής διεργασίας ονοµάζεται αντίληµµα και συνήθως ορίζεται ϐάσει των αναπαρα-
στασιακών ιδιοτήτων του νου κατά περίπτωση. Η µνήµη αφορά στην ικανότητα διατήρησης
πληροφοριών και περιλαµβάνει επιµέρους διεργασίες κωδικοποίησης και αποθήκευσης,
συγκράτησης και διατήρησης, καθώς και ανάσυρσης. Η σκέψη περιλαµβάνει διεργασίες
λήψης αποφάσεων, δηλαδή επιλογής µεταξύ εναλλακτικών δράσεων, επίλυσης προβληµά-
των, δηλαδή προσέγγισης µιας κατάστασης-στόχου από µια αρχική κατάσταση εκκίνησης,
και συλλογισµού, δηλαδή εξαγωγής συµπερασµάτων από ένα σύνολο προκειµένων, µε λο-
γικό (αναγωγικό ή επαγωγικό), αναλογικό ή ευρετικό τρόπο. Τις ϐασικές αυτές διεργασίες
συµπληρώνει, εστιάζει και καθοδηγεί η προσοχή, η οποία δρα επιλεκτικά στη ϱοή των
πληροφοριών και την ενεργοποίηση των διεργασιών εντός ή µεταξύ επιπέδων.
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Εκτός από τις γενικές αυτές διεργασίες που αφορούν στη ϱοή και επεξεργασία των
πληροφοριών, στην κλασική γνωστική ψυχολογία ϑα συναντήσει κανείς τουλάχιστον δύο
ακόµα µεγάλα κεφάλαια : ΄Ενα αφορά στις έννοιες και τις σηµασίες τους, καθώς και στη
γνωστική κατηγοριοποίηση κατά τις διάφορες διεργασίες αντίληψης και µνήµης, και το
άλλο αφορά στη γλώσσα και τις γλωσσικές λειτουργίες. Τα δύο αυτά ϑέµατα ϕέρνουν
την έννοια της πληροφορίας από το υπολογιστικό στο σηµασιακό πεδίο, σε επαφή µε τη
γενικότερη εννοιολογική ή σηµασιολογική οργάνωση που ϑεµελιώνει και υποστηρίζει την
ανθρώπινη σκέψη και επικοινωνία. Είναι και αυτά κεφαλαιώδους σηµασίας διότι για
την ακριβέστερη κατανόηση των νοητικών ϕαινοµένων οφείλει κανείς να παραδεχτεί την
ύπαρξη αυστηρής δοµής στις εσωτερικές αναπαραστάσεις των πληροφοριών. Η έλλειψη
της εσωτερικής δοµής αυτής ήταν και ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα του συµπε-
ϱιφορισµού. Πρόκειται για την οργάνωση των πληροφοριών αναφορικά µε τις σηµασίες
τους και τη σχέση µεταξύ τους στο περιβάλλον του οργανισµού καθώς και στη σχέση του
οργανισµού µε το περιβάλλον του. Πρόκειται δηλαδή για το ϱόλο του σηµασιακού πε-
ϱιεχοµένου των αναπαραστάσεων, άρα των εννοιών. ΄Οµως οι έννοιες δεν αφορούν µόνο
στην οργανωµένη αποθήκευση των πληροφοριών στα πλαίσια της µνήµης αλλά αποτελούν
και το υπόβαθρο των γλωσσικών λειτουργιών, τουλάχιστον όσον αφορά στη σκέψη και την
επικοινωνία. Παρότι πολλοί γλωσσολόγοι υποστηρίζουν ότι ορισµένες γλωσσικές διεργα-
σίες διακρίνονται ϑεµελιωδώς από τις (µη γλωσσικές) γνωστικές λειτουργίες, στο Ϲήτηµα
των εννοιών γίνεται προφανές ότι τα όρια µεταξύ γνωστικού και γλωσσικού συστήµατος,
αν υπάρχουν, είναι ιδιαίτερα ασαφή.

Τα ϑέµατα αυτά καθορίζουν τη δοµή κάθε εισαγωγικού εγχειριδίου κλασικής γνωστι-
κής ψυχολογίας. Συνεπώς µπορεί κανείς µε σαφήνεια να οριοθετήσει έτσι το πεδίο που
οι γνωστικοί ψυχολόγοι πιστεύουν ότι είναι της αρµοδιότητάς τους. Συχνά µπορεί κανείς
να δει και ορισµένα άλλα ϑέµατα να τραβούν την προσοχή στα πλαίσια της γνωστικής
ψυχολογίας, όπως ϑέµατα δράσης, ανάπτυξης, συναισθηµάτων και κινήτρων κ.ά., χωρίς
όµως να ξεφεύγουν από τη γενικότερη ϑεώρηση που διαγράφεται από την κεντρική αυτή
ϑεµατολογία. Τα τελευταία χρόνια, υπό το ϐάρος της διεπιστηµονικότητας, η γνωστική
ψυχολογία δείχνει µια τάση µετασχηµατισµού σε γνωσιακή νευροεπιστήµη, µε κύριο χα-
ϱακτηριστικό στην έµφαση της µελέτης εγκεφαλικών περιοχών και λειτουργιών τους. ΄Ετσι,
κεφάλαια σχετικά µε τον εγκέφαλο κάνουν την εµφάνισή τους σε ϐιβλία γνωστικής κατά τα
άλλα ψυχολογίας, δίνοντας το στίγµα της σύγχρονης µελέτης, χωρίς όµως να αλλοιώνουν
το χαρακτήρα της κλασικής γνωστικής προσέγγισης, που είναι το συµπεριφορικό πείραµα
και οι ϑεωρητικές νοητικές έννοιες που περιγράφουν τα αποτελέσµατα.

9.2 Θεωρία και πείραµα

Η ϑεωρία της γνωστικής ψυχολογίας είναι εξαιρετικά ανεπτυγµένη και περιλαµβάνει πλή-
ϑος µη παρατηρήσιµων κατασκευασµάτων στα πλαίσια της ϑεώρησης αντίληψη-µνήµη-
προσοχή που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη ενότητα. Η µέθοδος της γνωστικής ψυ-
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χολογίας είναι εµπειρική34 και ϐασίζεται στο πείραµα και ιδιαίτερα στη µεθοδολογία της
πειραµατικής ψυχολογίας. Σε γενικές γραµµές, παράγει κανείς µια εµπειρική παρατή-
ϱηση ακολουθώντας µια πειραµατική διαδικασία και στη συνέχεια περιγράφει και εξηγεί
την παρατήρηση αυτή χρησιµοποιώντας όρους επεξεργασίας πληροφορίας. Βέβαια η ϑε-
ώρηση της πληροφορίας είναι εκείνη που εξαρχής οδηγεί στον πειραµατικό σχεδιασµό
και στην παραγωγή των εµπειρικών παρατηρήσεων, όπως συµβαίνει σε όλες τις εµπειρικές
επιστηµονικές µεθοδολογίες. Στόχος είναι η περιγραφή του νοητικού συστήµατος µε όσο
το δυνατόν µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και ακρίβεια. Για την επίτευξη του στόχου αυτού ανα-
πτύσσονται περίπλοκες ϑεωρητικές σχέσεις µεταξύ πληροφοριών και στη συνέχεια αυτές
ελέγχονται πειραµατικά ανάγοντας ένα επίπεδο πληροφορίας σε ερέθισµα και ένα άλλο σε
απόκριση και χρησιµοποιώντας µια κατά ϐάση συµπεριφοριστική µεθοδολογία : παρου-
σιάζει δηλαδή κανείς στα άτοµα που συµµετέχουν σε ένα πείραµα µια σειρά ερεθισµάτων
µε αυστηρά καθορισµένες ιδιότητες σε ένα αυστηρά καθορισµένο χρονοδιάγραµµα και
καταγράφει µε ακρίβεια τις αποκρίσεις τους δεδοµένου του έργου που έχουν κληθεί να
επιτελέσουν. Για παράδειγµα, µπορεί να παρουσιάζονται στοιχειώδη οπτικά ερεθίσµατα
όπως χρωµατιστές ϐούλες στην οθόνη ενός υπολογιστή και το άτοµο-«υποκείµενο»35 πατά
ένα πλήκτρο στο πληκτρολόγιο αµέσως µόλις αντιληφθεί την εµφάνιση ενός οποιουδήποτε
ερεθίσµατος. Σε µια άλλη πειραµατική συνθήκη µπορεί το άτοµο να πατά ένα πλήκτρο
όταν αναγνωρίσει ερέθισµα συγκεκριµένου χρώµατος, ή ένα πλήκτρο για ερέθισµα ενός
σχήµατος και διαφορετικό πλήκτρο για ερέθισµα άλλου σχήµατος. Σε άλλου είδους πεί-
ϱαµα µπορεί να παρουσιάζονται ακουστικά λέξεις και το έργο να απαιτεί το πάτηµα ενός
πλήκτρου όταν µια λέξη αναγνωρίζεται ως τέτοια, ή όταν η σηµασία της ανήκει σε κά-
ποια σηµασιολογική κατηγορία, κ.ά. Σε τέτοιες περιπτώσεις µπορεί κανείς να µετρήσει
τον αριθµό των αποκρίσεων που προσδιορίζονται ως συναφείς : ορθές ή λανθασµένες α-
παντήσεις ϐάσει ενός προκαθορισµένου αντικειµενικού κριτηρίου, αποκρίσεις σε κάποιο
συγκεκριµένο είδος ερεθίσµατος ή αποκρίσεις κάποιου συγκεκριµένου τύπου. Μπορεί
ακόµα να καταγραφεί µε ακρίβεια ο χρόνος που µεσολάβησε από την παρουσίαση του
ερεθίσµατος µέχρι την απόκριση και από αυτό να συναχθούν συµπεράσµατα όσον αφορά
στη σχετική πολυπλοκότητα της εσωτερικής επεξεργασίας. Βέβαια υπάρχουν και άλλου
είδους πειράµατα, όπως αυτά στα οποία το άτοµο που συµµετέχει καλείται να επιλύσει
κάποιο πρόβληµα µε µολύβι και χαρτί, να αποµνηµονεύσει ένα χάρτη ή µια ιστορία, να
κατανοήσει και να εξηγήσει ένα ϑέµα κ.ά.

34Λέγοντας «εµπειρικός» (empirical) εννοούµε ότι ϐασίζεται σε δεδοµένα που προσλαµβάνουµε µέσω των
αισθήσεων, δηλαδή σε παρατηρήσεις. Στις επιστήµες ο όρος αυτός πρακτικά ταυτίζεται µε τον όρο «πειραµα-
τικός», δηλαδή οι παρατηρήσεις είναι ελεγχόµενες και διαρθρωµένες µετρήσεις στο πλαίσιο συστηµατικού
πειραµατισµού. Αντιδιαστέλλεται µε προσεγγίσεις ϐάσει λογικών ή ϑεωρητικών στοχασµών που δεν περιο-
ϱίζονται από δηµόσια παρατηρήσιµες ποσότητες, όπως λ.χ. στις ανθρωπιστικές σπουδές.

35Ο όρος «υποκείµενο» (subject) χρησιµοποιείται στην ψυχολογία για να υποδηλώσει το άτοµο που συµ-
µετέχει σε ένα πείραµα και παράγει τις αποκρίσεις που αποτελούν τα πρωτογενή δεδοµένα της εµπειρικής
παρατήρησης. Σύµφωνα µε τις οδηγίες της αµερικανικής ψυχολογικής εταιρείας ο όρος αυτός έχει πρό-
σφατα αντικατασταθεί από τη λέξη «συµµετέχων» (participant). Στα ελληνικά, που η λέξη «υποκείµενο» έχει
και αρνητική χροιά, χρησιµοποιούµε συχνά και τον όρο «εθελοντής».
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Γενικά, στη γνωστική ψυχολογία κατασκευάζουµε ϑεωρητικά σχήµατα για να εξη-
γήσουµε τις παρατηρήσεις που καταγράφονται στα πειράµατα. Τα ϑεωρητικά σχήµατα
περιλαµβάνουν µη παρατηρήσιµες οντότητες, οι οποίες ονοµάζονται «εννοιολογικές κα-
τασκευές», και σχέσεις αλληλεπίδρασης µεταξύ αυτών των οντοτήτων. Για παράδειγµα,
λέγοντας «µνήµη» εννοούµε γενικά µια ιδιότητα χάρη στην οποία εξηγούµε την παρατή-
ϱηση ότι µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ κάποιας εικόνας που είδαµε στο παρελθόν και
κάποιας άλλης που δεν είδαµε. ΄Ετσι, η εννοιολογική κατασκευή της µνήµης, η οποία
είναι µη παρατηρήσιµη, χρησιµοποιείται ϑεωρητικά για να δικαιολογήσει µια συµπερι-
ϕορική επίδοση, που είναι παρατηρήσιµη, δηλαδή τη σωστή επιλογή µεταξύ γνωστών και
άγνωστων εικόνων. Οι διάφορες ϑεωρητικές κατασκευές συνδέονται µε αιτιακές σχέσεις.
Για παράδειγµα, διεργασίες προσοχής ελέγχουν την κατανοµή επεξεργαστικών πόρων αν-
τίληψης ερεθισµάτων έτσι ώστε κάποια ερεθίσµατα να καταλήγουν σε αντιλήµµατα. Η
αναγνώριση γνωστών εικόνων προϋποθέτει κάποια διεργασία σύγκρισης αντιληµµάτων µε
αποθηκευµένες αναπαραστάσεις εικόνων, από την οποία µπορεί να προκύψει απόκριση.
΄Ετσι, για τη σύνδεση µεταξύ των ϑεωρητικών επεξηγηµατικών σχηµάτων και των παρατη-
ϱήσιµων συµπεριφορών είναι απαραίτητο ένα ευρύτερο ϑεωρητικό σχήµα που ϑα συνδέει
τις εννοιολογικές κατασκευές µε παρατηρήσεις. Η εγκυρότητα της γνωστικής ψυχολογίας
ως εµπειρικής επιστήµης ϐασίζεται στη στενή και συστηµατική σύνδεση µεταξύ ϑεωρητι-
κών οντοτήτων και αντικειµενικών µετρήσεων. Η ϑεωρητική ισχύς της απορρέει από τις
διασυνδέσεις µεταξύ των εννοιολογικών κατασκευών και από τις πολλαπλές, πλεοναστικές
διαδροµές πρόβλεψης παρατηρήσιµων ϐάσει αυτών των διασυνδέσεων.

9.3 Το γενικό γραµµικό µοντέλο και η µηδενική υπόθεση

Η γνωστική ψυχολογία καταγράφει ποσοτικές παρατηρήσεις οι οποίες προκύπτουν µέ-
σα σε ελεγχόµενο πειραµατικό περιβάλλον. Η γενική προσέγγιση στην επεξεργασία των
πρωτογενών δεδοµένων, δηλαδή των µετρήσεων, είναι η µαθηµατική σύνδεση µέσα από
ένα «γραµµικό µοντέλο», δηλαδή έναν τύπο που περιγράφει τις παρατηρούµενες τιµές
(µετρήσεις) συναρτήσει των παραγόντων από τους οποίους εξαρτώνται. Για κάθε µέτρηση
y (εξαρτηµένη µεταβλητή) που υποθέτουµε πως εξαρτάται από κάποιον παράγοντα (ανε-
ξάρτητη µεταβλητή) x, γράφουµε y = µ+ x+ εx, όπου συµβολίζουµε µ το µέσο όρο όλων
των µετρήσεων, x τη µέση επίδραση του παράγοντα και εx το «υπόλοιπο» που είναι απρό-
ϐλεπτο. Αν είχαµε περισσότερους παράγοντες που ϑεωρητικά επηρεάζουν τη µέτρηση ϑα
τους προσθέταµε και αυτούς αθροιστικά στην εξίσωση. Αυτό είναι το γενικό γραµµικό µο-
ντέλο.36 Αν ο παράγοντας (η ανεξάρτητη µεταβλητή) δεν είχε καµία επίδραση στη µέτρηση
(την εξαρτηµένη µεταβλητή), τότε ο τύπος ϑα ήταν απλώς y = µ+ ε0, δηλαδή το µόνο που
ϑα µπορούσαµε να προβλέψουµε ϑα ήταν η µέση τιµή, ενώ κάθε διαφορά µέτρησης από
τη µέση τιµή ϑα ήταν απρόβλεπτη και άρα µέρος του «σφάλµατος» ε0. Αυτό σηµαίνει πως ο

36Λέγεται «γραµµικό» διότι η εξαρτηµένη µεταβλητή είναι αθροιστική συνάρτηση των ανεξάρτητων µετα-
ϐλητών στην πρώτη δύναµη, δηλαδή δεν περιλαµβάνει µεταβλητές στο τετράγωνο, στον κύβο κλπ.
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παράγοντας είναι προβλεπτικά χρήσιµος στο ϐαθµό που µειώνεται το απρόβλεπτο, δηλαδή
όταν το ε0 είναι µεγαλύτερο από το εx. Πόσο µεγαλύτερο ; Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα
δίνεται από τη συνηθισµένη µέθοδο στατιστικής ανάλυσης της γνωστικής ψυχολογίας, που
είναι η επαγωγική στατιστική µε τις µεθόδους ανάλυσης διακύµανσης.

Το ϐασικό εργαλείο εξαγωγής συµπερασµάτων από το πείραµα είναι η η ύπαρξη δια-
ϕορών µεταξύ πειραµατικών συνθηκών. Λόγω της ανεξέλεγκτης πολυπλοκότητας, τόσο
του νοητικού συστήµατος όσο και των πειραµατικών συνθηκών σε οποιαδήποτε περίπτω-
ση, δεν είναι δυνατό να εξαχθεί συµπέρασµα από µια µεµονωµένη οµάδα µετρήσεων. Οι
παράµετροι που µπορεί να επηρεάζουν την απόδοση ενός ατόµου σε ένα γνωστικό έργο
είναι πάρα πολλές, συχνά αδύνατο να µετρηθούν, και πολλές πιθανόν εντελώς άγνωστες
ακόµα. Ο µόνος τρόπος να καταλήξουµε σε αξιόπιστα συµπεράσµατα είναι να κατα-
σκευάσουµε τέτοιες πειραµατικές συνθήκες ώστε ανά δύο να είναι απολύτως όµοιες και να
διαφέρουν µόνο στη συγκεκριµένη παράµετρο την οποία µελετάµε. Η παράµετρος αυτή
είναι «παράγοντας» (ανεξάρτητη µεταβλητή) στο γραµµικό µοντέλο. ΄Ετσι, µπορεί τα άτοµα
που συµµετέχουν στο πείραµα να ακούν, για παράδειγµα, λέξεις που σηµαίνουν Ϲώα σε
µια συνθήκη και λέξεις που σηµαίνουν εργαλεία σε άλλη συνθήκη, και να αποκρίνονται
πατώντας ένα πλήκτρο όταν τις αναγνωρίζουν. Αν οι λέξεις είναι απολύτως όµοιες σε όλα
εκτός από τη σηµασία Ϲώου ή εργαλείου, δηλαδή έχουν τον ίδιο αριθµό συλλαβών, την
ίδια συχνότητα εµφάνισης, την ίδια απεικονισιµότητα κλπ., τότε και µόνο µπορεί κανείς
συγκρίνοντας τους χρόνους απόκρισης για τις δύο κατηγορίες λέξεων να συµπεράνει κάτι
σχετικό µε την κατηγορική αυτή διαφορά. Ο ϑεωρητικός παράγοντας «κατηγορία» έχει δύο
τιµές (Ϲώα και εργαλεία) και εξετάζουµε αν επιδρά στην (αντικειµενική και παρατηρήσιµη)
µέτρηση της ταχύτητας απόκρισης.

∆εδοµένης της ανεξέλεγκτης διακύµανσης µεταξύ µετρήσεων, για πολλούς και διάφο-
ϱους λόγους, συστηµατικούς και µη, σε κάθε τέτοια πειραµατική συνθήκη ο ερευνητής
λαµβάνει µια κατανοµή µετρήσεων. ΄Ετσι για να µπορεί να αποφανθεί τελικά αν όντως
υπάρχει διαφορά µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών είναι υποχρεωµένος να καταφύγει
στην επαγωγική στατιστική. Υπολογίζει δηλαδή την πιθανότητα οι κατανοµές µετρήσεων
που έχει λάβει να µην προέρχονται από τη διαφορά στις πειραµατικές παραµέτρους αλλά
να αποτελούν προϊόν τυχαίας διακύµανσης. Με άλλα λόγια υπολογίζει την πιθανότητα
οι όποιες διαφορές µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών να προέκυψαν κατά τύχη. Κατά
σύµβαση, αν η πιθανότητα αυτή είναι µικρότερη από 5% (p < .05) τότε η διαφορά ανα-
γνωρίζεται ως στατιστικά σηµαντική και ϑεωρείται «πραγµατική». Αν υπάρχει πιθανότητα
µεγαλύτερη από 5% να προέκυψε κατά τύχη η παρατηρούµενη διαφορά στις µετρήσεις
µας, τότε ϑεωρούµε ότι η διαφορά δεν οφείλεται στον πειραµατικό παράγοντα αλλά στην
τύχη, δηλαδή ότι δεν υπάρχει καµία διαφορά. Στην περίπτωση αυτή οι µέσοι όροι της
µέτρησης στις διαφορετικές συνθήκες ϑεωρούνται στατιστικά µη διακρίσιµοι. ∆εδοµένου
του αυθαίρετου κριτηρίου του 5%, είναι µαθηµατικά αναγκαίο και εκ των προτέρων γνω-
στό ότι 5% όλων των µεµονωµένων ϑετικών αποτελεσµάτων ϑα είναι εσφαλµένα ϑετικό.
∆ηλαδή, ένα στα είκοσι στατιστικά σηµαντικά πειραµατικά ευρήµατα ϑα είναι τυχαίο και
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µη αξιόπιστο, εξ ού και η σηµασία της επανάληψης µετρήσεων και πειραµάτων και της
επιβεβαίωσης αποτελεσµάτων µε νέες µετρήσεις σε άλλες συνθήκες. ∆ηλαδή, όταν ϐρούµε
ένα ενδιαφέρον αποτέλεσµα πρέπει να επαναλάβουµε το πείραµα µε διάφορες παραλλα-
γές µέχρις ότου ϐεβαιωθούµε ότι τα ευρήµατα είναι αξιόπιστα και δεν πρόκειται για το
αναπόφευκτο σφάλµα τυχαιότητας.37

Κάθε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ πειραµατικών συνθηκών ερµηνεύεται στα
πλαίσια ενός µοντέλου επεξεργασίας πληροφορίας ως διαφορά διεργασιών ή διαφορά ι-
διοτήτων των πληροφοριακών στοιχείων (ερεθισµάτων ή εσωτερικών αναπαραστάσεων). Η
ύπαρξη διαφοράς, επειδή τεκµηριώνεται στατιστικά µε την απόρριψη της τυχαιότητας,
δεν µπορεί να είναι ποσοτική. ∆ηλαδή το µέγεθος της διαφοράς µεταξύ πειραµατικών
συνθηκών δεν αντιστοιχεί σε µέγεθος διαφοράς στο ϑεωρητικό µοντέλο αλλά σε ϐαθµό
ϐεβαιότητας στο αν υπάρχει σε ϑεωρητικό επίπεδο κάποια διαφορά ή όχι. Συνεπώς στη
συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων οι εµπειρικές ϐάσεις των ϑεωριών της γνωστικής
ψυχολογίας είναι ποιοτικές και όχι ποσοτικές (µπορούµε να ξέρουµε ότι δυο διεργασίες
διαφέρουν αλλά όχι πόσο διαφέρουν). Επίσης δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε µε ϐεβαιό-
τητα ότι δυο πειραµατικές συνθήκες είναι απολύτως ισοδύναµες. ΄Ισως δεν µπορούµε να
απορρίψουµε στατιστικά την πιθανότητα η οποιαδήποτε διαφορά µεταξύ τους να οφείλεται
στην τύχη, αυτό όµως δεν µπορεί να αποδοθεί σε συγκεκριµένη ϑεωρητική η µεθοδολο-
γική ισοδυναµία και µπορεί να αντανακλά έλλειψη ευαισθησίας στις µετρήσεις µας. ΄Αρα
ο πειραµατικός σχεδιασµός πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να επιτρέπει σε διαφορές µεταξύ
συνθηκών να ερµηνευτούν µε τρόπο που να ϐγάζει νόηµα στα πλαίσια µιας ϑεωρητικής
κατασκευής.

Ανακεφαλαιώνοντας, τα πρωτογενή δεδοµένα της γνωστικής ψυχολογίας είναι παρατη-
ϱήσεις (µετρήσεις) συµπεριφοράς όπως για παράδειγµα ακρίβεια απόκρισης (λ.χ. αριθµός
σωστών απαντήσεων/επιλογών) ή ταχύτητα απόκρισης (χρόνος που µεσολαβεί από την
παρουσίαση κάποιου ερεθίσµατος µέχρι την καταγραφή της απόκρισης). Τα ευρήµα-
τα της γνωστικής ψυχολογίας είναι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ συνθηκών σε
κατάλληλα σχεδιασµένα πειράµατα. Με ϐάση αυτά τα ευρήµατα η γνωστική ψυχολο-
γία συνεισφέρει στο οικοδόµηµα της γνωσιακής επιστήµης ϑεωρητικά σχήµατα για µη
παρατηρήσιµες νοητικές οντότητες (αναπαραστάσεις και διεργασίες).

9.4 Γενίκευση και ο µέσος νους

Η γνωστική ψυχολογία εξετάζει οµάδες ατόµων, καταγράφοντας τις αποκρίσεις τους σε ε-
ϱεθίσµατα κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες. Η στατιστική ανάλυση επιτρέπει τη γενίκευση
των συµπερασµάτων, δηλαδή υποστηρίζει την υπόθεση ότι ϑα ϐρίσκαµε το ίδιο αποτέλε-
σµα (τις ίδιες στατιστικά σηµαντικές διαφορές) αν κάναµε το ίδιο πείραµα σε άλλα άτοµα.

37Προσοχή ! Η συνηθισµένη στατιστική ανάλυση δεν µας λέει την πιθανότητα επανάληψης του ευρήµατος
σε νέο δείγµα, παρά µόνο την πιθανότητα να οφείλεται στην τύχη το εύρηµά µας. Η πιθανότητα επανάληψης
είναι εντελώς διαφορετικό πράγµα, και µπορεί στατιστικά να είναι πολύ µικρότερη από 95%.
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Σε ποια άτοµα όµως ; Από στατιστική σκοπιά δεν µπορούµε να γενικεύσουµε αδιακρίτως
σε όλον τον ανθρώπινο πληθυσµό του πλανήτη, παρά µόνο σε εκείνον τον πληθυσµό για
τον οποίο τα άτοµα που έλαβαν µέρος στο πείραµα αποτελούν αντιπροσωπευτικό δείγµα.
∆ηλαδή στον πληθυσµό του οποίου τα χαρακτηριστικά έχουµε πλήρως αναπαραγάγει µέ-
σα στο δείγµα του πειράµατος. Στην πράξη, επειδή δεν είναι δυνατό να γνωρίζουµε όλα
τα πιθανά γνωρίσµατα των ανθρώπων που µπορεί να επηρεάσουν τη συµπεριφορά τους σε
µια πειραµατική διαδικασία, η αντιπροσωπευτικότητα επιδιώκεται µέσω της τυχαιότητας
και της επάρκειας. ∆ηλαδή, ϑα έπρεπε να επιλέγουµε µε απολύτως τυχαίο τρόπο µεµο-
νωµένα άτοµα από έναν πληθυσµό (π.χ. µε κληρωτίδα, όπως στα τυχερά παιχνίδια) µέχρις
ότου έχουµε τον αναγκαίο αριθµό ατόµων από τα δεδοµένα των οποίων να προκύπτουν
αξιόπιστες µετρήσεις. Στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα µπορούν ϐάσιµα να γενι-
κευτούν στον πληθυσµό δειγµατοληψίας, δηλαδή στο σύνολο των ανθρώπων από το οποίο
επιλέχτηκε τυχαία το δείγµα.

Στην πράξη αυτό δεν γίνεται σχεδόν ποτέ, αλλά χρησιµοποιούµε όποιο δείγµα είναι
πρόχειρο, συνήθως ϕοιτητές, αν δεν συντρέχει ειδικός λόγος επιλογής άλλων ατόµων. Ο
λόγος για τον οποίον η πρακτική αυτή είναι αποδεκτή είναι η υπόθεση του µέσου νου.
∆ηλαδή, υποθέτουµε πως όλοι οι άνθρωποι έχουν περίπου τις ίδιες νοητικές λειτουργίες.
Αυτό δεν σηµαίνει ότι είναι ακριβώς ίδιες ούτε ότι αναµένουµε ακριβώς τα ίδια αποτελέ-
σµατα από όλους – αναγνωρίζουµε την ύπαρξη τόσο ενδοατοµικών όσο και τις διατοµικών
διαφορών, οι οποίες µπορεί να προέρχονται από τυχαιότητα, συγκυριακά ή συστηµατι-
κά αίτια. ΄Οµως, ϑεωρούµε πως σε επίπεδο νοητικού µοντέλου, δηλαδή απλουστευµένης
ϑεωρητικής περιγραφής, ισχύουν για όλους τους ανθρώπους οι ίδιες εννοιολογικές κα-
τασκευές (π.χ. οπτική αντίληψη, οπτική µνήµη κλπ.) και οι ίδιες σχέσεις µεταξύ τους.
΄Ετσι, αν ϕτιάχναµε µια ϑεωρία για τη νοητική λειτουργία κάθε ατόµου χωριστά, αυτή
ϑα περιείχε τις ίδιες οντότητες και τις ίδιες αλληλεπιδράσεις τους, παρότι ϑα υπήρχαν
ποσοτικές διαφοροποιήσεις µεταξύ ατόµων. Αυτή η υπόθεση, ότι όλοι οι άνθρωποι έχουν
περίπου τον ίδιο νου (στο ϐαθµό λεπτοµέρειας που µπορεί να προσεγγίσει µια ϑεωρητική
περιγραφή), είναι η υπόθεση του µέσου ανθρώπου, ή εν προκειµένω του µέσου νου. Η
υπόθεση αυτή είναι ο λόγος για τον οποίο νοµιµοποιούµαστε να υπολογίζουµε το µέσο όρο
αποκρίσεων διαφορετικών ατόµων (εφόσον υποθέτουµε ότι όλες οι αποκρίσεις προέρχονται
από ίδιου τύπου νοητικό µηχανισµό), καθώς και ο λόγος για τον οποίο κατασκευάζουµε
µια και µοναδική νοητική ϑεωρία για κάθε ϕαινόµενο, η οποία να ισχύει για όλους. ΄Ετσι,
στην πράξη γενικεύουµε πέρα από όσο επιτρέπει η στατιστική, όχι µόνο στον πληθυσµό
δειγµατοληψίας αλλά στο ανθρώπινο είδος.38

΄Οπως και µε άλλες υποθέσεις εργασίας, η ιδέα του µέσου νου διευκολύνει τη δουλειά
µας και επιτρέπει καταρχήν τη µελέτη ϐολικών δειγµάτων, µένει όµως να αποδειχθεί κατά
περίπτωση αν είναι ϐάσιµη η γενίκευση σε όλων των ειδών τις νοητικές λειτουργίες, ή

38 ΄Οταν χρειάζεται, κάνουµε ειδικές εξαιρέσεις, π.χ. δεν συνυπολογίζουµε δεδοµένα από άτοµα µε αισθη-
τηριακή δυσλειτουργία ή νευρολογική-ψυχιατρική νόσο, διότι σε αυτές τις περιπτώσεις ϕαίνεται πως µπορεί
να υπάρχουν διαφορετικές νοητικές λειτουργίες.
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αν για κάποιες ϑα πρέπει να γίνει ειδική διαχείριση των ενδοατοµικών και διατοµικών
διαφορών, που µπορεί να προέρχονται από γενετικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες.

9.5 Μοντέλα

Ως αποτέλεσµα των πειραµατικών δεδοµένων, η γνωστική ψυχολογία παράγει διαγράµ-
µατα ϱοής και µετασχηµατισµού της πληροφορίας, στα οποία απεικονίζεται η διαδροµή
και οι ιδιότητες της πληροφορίας σε κάθε περίπτωση και σε κάθε «στάδιο» επεξεργασίας.
Η ϑεωρητική κατανόηση των διεργασιών είναι και αυτή διαγραµµατική και πάντα σχετική
(µεταξύ συνθηκών, µεταξύ παραµέτρων, ή µεταξύ κατηγοριών). Τα διαγραµµατικά αυτά
συστήµατα µε τις ϑεωρητικές κατασκευές της γνωστικής ψυχολογίας αποτελούν και τα µο-
ντέλα που παράγει ο κλάδος για την περιγραφή και κατανόηση των γνωστικών λειτουργιών.
΄Ενας ϐασικός µεθοδολογικός στόχος του κλάδου είναι ο διαχωρισµός και η κατηγοριο-
ποιήση των λειτουργιών, όχι όµως για λόγους ταξινοµικούς αλλά για την ακριβέστερη πε-
ϱιγραφή της ουσιαστικής νοητικής λειτουργίας. Για παράδειγµα, στη µελέτη µνηµονικών
διεργασιών παρατηρεί κανείς ότι κάποια έργα διακρίνονται από ορισµένα χαρακτηριστικά
µνηµονικής ικανότητας (χωρητικότητα, διάρκεια, είδος εσωτερικής κωδικοποίησης) ενώ
άλλα έργα παρουσιάζουν διαφορετικό χαρακτήρα στα ίδια αυτά κριτήρια. Βάσει τέτοιων
οµάδων παρατηρήσεων µπορεί κανείς να διακρίνει «είδη µνήµης» ως λειτουργικά υποσυ-
στήµατα, ώστε να εξηγήσει καλύτερα ένα µεγαλύτερο εύρος ϕαινοµένων. Το Ϲητούµενο
είναι να επιτυγχάνεται µεγάλη αύξηση στην επεξηγηµατική ισχύ µε µικρή αύξηση στη
ϑεωρητική πολυπλοκότητα: αν αντί ένα γενικό µηχανισµό µνήµης ϑεωρήσουµε δύο εί-
δη µνήµης, τη µακρόχρονη και τη ϐραχύχρονη, τότε πετυχαίνουµε καλύτερη περιγραφή
εκατοντάδων πειραµατικών ευρηµάτων. Συνεπώς η συγκεκριµένη ϑεωρητική κατασκευή
ϑεωρείται δικαιολογηµένη και γίνεται αποδεκτή. Με τη λογική αυτή καταρτίζονται και τα
διαγράµµατα στις περισσότερες περιπτώσεις.

΄Ενα χαρακτηριστικό της κλασικής γνωστικής ψυχολογίας είναι ότι τα ϑεωρητικά µοντέ-
λα που κατασκευάζονται τείνουν να χαρακτηρίζουν σχετικά αποµονωµένες οµάδες πειρα-
µάτων. Αυτό δε σηµαίνει ότι για κάθε πέντε πειράµατα ϕτιάχνει κανείς και νέο ϑεωρητικό
µοντέλο αλλά ότι ο τρόπος που συλλαµβάνεται ένα ειδικό ϕαινόµενο είναι ανεξάρτητος
από τον τρόπο που συλλαµβάνεται κάποιο άλλο. Ο ϐαθµός στον οποίο, για παράδειγµα,
ένα µοντέλο ελέγχου των οφθαλµοκινήσεων κατά την ανάγνωση µπορεί να δεσµεύσει ένα
µοντέλο οπτικής προσοχής για τον εντοπισµό σχηµάτων, είναι αρκετά περιορισµένος, έως
µηδενικός. Κάθε τέτοιου είδους ϑεωρητικό µοντέλο µπορεί να υποστηρίζεται από εκα-
τοντάδες πειράµατα και οι προβλέψεις του να ϐρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα
πειραµατικά αποτελέσµατα. ∆εν υπάρχει όµως στην κλασική γνωστική ψυχολογία µια
γενικευµένη τάση, µια κατεύθυνση προς κάποια κοινή αρχιτεκτονική του νου. ΄Ετσι, α-
κόµα και διαχωρισµοί της µνήµης, όπως ϱητή και άρρητη, παραµένουν αποκοµµένοι
ακόµα και από άλλους µνηµονικούς διαχωρισµούς, όπως σηµασιολογική και επεισοδίων,
ή ϐραχύχρονη και µακρόχρονη, ενώ οι σχέσεις µεταξύ διαφορετικών «κεφαλαίων», όπως
αντίληψη, µάθηση και προσοχή, είναι σε µεγάλο ϐαθµό ασαφείς. Αυτό ϐέβαια δε σηµαίνει
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σε καµία περίπτωση ότι τα ϑεωρητικά κατασκευάσµατα της γνωστικής ψυχολογίας είναι
ανυπόστατα, ούτε και ότι δε γίνονται προσπάθειες ενοποίησης και συλλογικής ϑεώρησης.
΄Οµως οι προσπάθειες αυτές µάλλον εντάσσονται στα σύγχρονα ϱεύµατα της γνωστικής
ψυχολογίας που πλέον είναι δύσκολο να διαχωριστούν από τη γνωσιακή επιστήµη και
τη γνωσιακή νευροεπιστήµη, µια και η διεπιστηµονικότητα της εποχής µας έχει σχεδόν
γκρεµίσει τα όρια µεταξύ πολλών σχετιζόµενων πεδίων.

10 Νευροεπιστήµες

Ο δεύτερος άξονας της γνωσιακής επιστήµης προέρχεται από το χώρο της ϐιολογίας. ∆ια-
ϕέρει ϱιζικά από τον πρώτο άξονα, αυτόν της γνωστικής ψυχολογίας, σε όλα τα επίπεδα:
ϑεωρητικά, µεθοδολογικά, στον παραδοσιακό του στόχο και στο είδος της γνώσης που
παράγει. Οι νευροεπιστήµες συνεισφέρουν στη γνωσιακή επιστήµη ως µελέτη του υλι-
κού υποστρώµατος. Οι νευροεπιστήµες είναι λοιπόν χρήσιµες για τη µελέτη των νοητικών
διεργασιών στο ϐαθµό που η δοµή και λειτουργία του οργάνου που υλοποιεί το νου δί-
νει στοιχεία για τη λειτουργία του νου καθεαυτού. Παρότι δεν είναι ϑεωρητικά εντελώς
απαραίτητη η κατανόηση της λειτουργίας του εγκεφάλου για την περιγραφή της νόησης,
εξαιτίας της πολυπλοκότητας της νόησης ϑεωρείται χρήσιµο από πολλούς να αντληθούν
στοιχεία και από το ϐιολογικό χώρο, συµπληρωµατικά των αµιγώς νοητικών, όποια κι αν
είναι αυτά. Η συνεισφορά των νευροεπιστηµών στη γνωσιακή επιστήµη ϐασίζεται ϑεµελιω-
δώς στην αναγωγιστική υπόθεση της αντιστοιχίας επιπέδου και στηρίζεται µεθοδολογικά
στην ιδέα του λειτουργικού εντοπισµού.

10.1 Επίπεδα οργάνωσης και αναγωγισµός

Το νευρικό σύστηµα οργανώνεται σε ένα τεράστιο εύρος κλιµάκων: από το κατώτερο, µο-
ϱιακό επίπεδο, µέχρι το ανώτερο επίπεδο του ολόκληρου εγκεφάλου ως συστήµατος επιµέ-
ϱους δοµών. Σε µια πρόχειρη απαρίθµηση µπορούν να αναφερθούν τα επίπεδα: µοριακό,
υποκυτταρικό (µεµβράνες, οργανίδια), κυτταρικό (νευρώνες), πολυκυτταρικό (τοπικά νευ-
ϱωνικά δίκτυα), συστηµικό (δίκτυα µεγάλης κλίµακας), δοµικό (πυρήνες και διακριτές
εγκεφαλικές δοµές και περιοχές), νευρικό (εγκέφαλος, µέρη του κεντρικού και περιφερι-
κού νευρικού συστήµατος). Σε κάθε επίπεδο τα προς µελέτη χαρακτηριστικά διαφέρουν
ϱιζικά από τα χαρακτηριστικά των άλλων επιπέδων. Οι διαφορές αφορούν συνολικά στο
κάθε επίπεδο: οι λειτουργικές µονάδες, οι ουσιώδεις ποσότητες-µεταβλητές, ο τρόπος και
τα χαρακτηριστικά λειτουργίας και αλληλεπίδρασης, τα πάντα γύρω από κάθε επίπεδο
ανήκουν µόνο στο επίπεδο αυτό και το προσδιορίζουν σε σχέση µε τα άλλα.

Για ένα σύγχρονο επιστήµονα, κατά πάσα πιθανότητα µονιστή (υλιστή), είναι ϐέβαιο
ότι η λειτουργία του νευρικού συστήµατος καθορίζει και «εξηγεί» πλήρως τις νοητικές διερ-
γασίες. ∆ηλαδή κάθε νοητικό γεγονός εκφράζει ή αποδίδεται αιτιακά σε κάποιο ϕυσικό
γεγονός στο νευρικό σύστηµα, χωρίς εξαιρέσεις. Η υπόθεση αυτή είναι τετριµµένη όσον
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αφορά στο ϕυσικό (υλικό) της µέρος διότι ισοδυναµεί µε την απόρριψη µη ϕυσικών «πνευ-
µατικών» ιδιοτήτων εκτός του υλικού κόσµου.39 ΄Οπως έχει αναφερθεί, αυτή η υπόθεση
δεν επαρκεί για να στοιχειοθετήσει νοητικού τύπου εξήγηση, διότι µια τέτοια εξήγηση ϑα
πρέπει να διατηρεί (ή να αντικαταστήσει κατάλληλα) τις ουσιώδεις νοητικές γενικεύσεις.
Οι ουσιώδεις νοητικές γενικεύσεις αφορούν σε διεργασίες, ποσότητες και παραµέτρους
ψυχολογικής σηµασίας. Για παράδειγµα, στην οπτική αντίληψη ϑα πρέπει να εξηγη-
ϑεί η διεργασία κατασκευής ενός αντιλήµµατος από ένα ερέθισµα. Θα πρέπει ακόµα
να αποσαφηνιστούν οι ίδιες οι έννοιες «ερέθισµα» και «αντίληµµα», οι οποίες στο πεδίο
της ψυχολογίας παραµένουν αρκετά ιµπρεσιονιστικές και σίγουρα αποτελούν ϑεωρητικά
κατασκευάσµατα ασαφούς σχέσης µε τη ϕυσική πραγµατικότητα.

Η ταυτόχρονη εξέταση και περιγραφή πολλών επιπέδων εντός του κλάδου των νευρο-
επιστηµών δικαιολογείται και ενισχύεται στην πράξη από την πρόθεση και την επιτυχή
έκβαση της αναγωγής µεταξύ επιπέδων. Λέγοντας «αναγωγή» εννοούµε την περιγραφή ον-
τοτήτων, εννοιών και σχέσεων ενός επιπέδου µε ϐάση οντότητες, έννοιες και σχέσεις άλλου
επιπέδου. Πρόκειται για ένα πλέγµα αντιστοιχιών µε το οποίο διατηρούνται ορθές περι-
γραφές και στα δύο επίπεδα. Για παράδειγµα, ϑεωρούµε ότι κάθε κυτταρική λειτουργία
(εντός και µεταξύ κυττάρων) ανάγεται σε µια περιγραφή στο µοριακό επίπεδο, καθώς τα
κύτταρα αποτελούνται από µόρια και οι χηµικές και ηλεκτρικές σχέσεις µεταξύ µορίων ε-
παρκούν πλήρως για να δικαιολογήσουν συγκεντρωτικά το ϕαινόµενο που παρατηρείται σε
κυτταρικό επίπεδο. Για παράδειγµα, οι δυνάµεις που αναπτύσσονται µεταξύ µορίων συνι-
στούν «κυτταρική µεµβράνη» ελεγχόµενης διαπερατότητας. Με τον ίδιο τρόπο, κυτταρικές
περιγραφές επαρκούν για να δικαιολογήσουν τα παρατηρούµενα ϕαινόµενα σε επίπεδο
νευρικών δικτύων, καθώς η λειτουργία των δικτύων ανάγεται σε αλληλεπιδράσεις µεταξύ
µεµονωµένων νευρώνων, κ.ο.κ. Αυτό δεν σηµαίνει ότι καταργείται η ανάγκη περιγραφής
σε διαφορετικά επίπεδα, διότι, για παράδειγµα, η έννοια της «κυτταρικής µεµβράνης» έχει
επεξηγηµατική ισχύ σε επίπεδο γενίκευσης πέρα και πάνω από το σύνολο των µορίων που
απαρτίζουν τη µεµβράνη.

Με το ίδιο σκεπτικό ϑα µπορούσε κανείς να ϑεωρήσει ότι η σύνδεση µεταξύ νοητικών
και εγκεφαλικών λειτουργιών αποτελεί µια διαθεωρητική αναγωγή, κατά την οποία τα νοη-
τικά ϕαινόµενα ϑα δικαιολογούνται πλήρως από περιγραφή των αντίστοιχων ϐιολογικών
λειτουργιών. Η επίτευξη ενός επεξηγηµατικού στόχου σε νοητικό επίπεδο για τις νευροε-
πιστήµες προϋποθέτει την αντιστοίχιση µεταξύ ψυχολογικών και ϐιολογικών παραµέτρων
και διεργασιών. Η διαθεωρητική αναγωγή, αυστηρά προσδιοριζόµενη, απαιτεί µια απόλυ-
τη «ένα προς ένα» αντιστοιχία µεταξύ εννοιών και ποσοτήτων δύο ϑεωριών ώστε η µετάβαση
από τη µία ϑεωρία στην άλλη να είναι αυτόµατη, πλήρης, και επεξηγηµατικά ισοδύναµη,
διατηρώντας τις ειδικές περιπτώσεις και τις γενικεύσεις.40 Αν πρόκειται για δύο ϑεωρίες
επαρκώς προσδιορισµένες και επιβεβαιωµένες, τότε η διαθεωρητική αναγωγή δεν προ-

39Η υπόθεση περιλαµβάνει και την απόρριψη νοητικών λειτουργιών εκτός του νευρικού συστήµατος, κάτι
που είναι λιγότερο προφανές, αλλά τουλάχιστον µε τα µέχρι στιγµής δεδοµένα πρόκειται για µια αναµφι-
σβήτητα αποδεκτή υπόθεση εργασίας.

40Αποκαλούµε «αναγωγισµό» την υπόθεση (ή πεποίθηση) ότι είναι εφικτή µια τέτοια αντιστοίχιση.
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σθέτει επεξηγηµατική ισχύ σε καµία από τις δύο, αλλά απλώς παρέχει γενίκευση µεταξύ
πεδίων. Στην περίπτωση της γνωσιακής επιστήµης δεν ισχύουν οι προϋποθέσεις για κάτι
τέτοιο, αλλά ούτε και ο στόχος της επαφής µε τις αµιγώς ϐιολογικές νευροεπιστήµες είναι
η αναγωγή. Στόχος της επαφής είναι η αλληλοϋποστήριξη και καθοδήγηση· πρόκειται
δηλαδή για σχέση διεπαφής (interface), χάρη στην οποία ϑεωρητικές κατασκευές αφενός
καθοδηγούν και αφετέρου αποσαφηνίζονται από ϐιολογικές παρατηρήσεις. Τελικός σκο-
πός είναι η περιγραφή των νοητικών λειτουργιών µε νοητικούς όρους και η τεκµηρίωσή
τους µε εξηγήσεις στέρεα εδραιωµένες σε ϕυσικές παρατηρήσεις.

Η διεπαφή µε τις νευροεπιστήµες απαιτεί µια µερική αναγωγή, κατά την οποία ορισµέ-
νες τουλάχιστον παράµετροι και λειτουργίες µεταξύ γνωσιακών ϑεωριών και ϐιολογικών
παρατηρήσεων ϑα αντιστοιχιστούν µεταξύ τους. Στο σηµείο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντική
η υπόθεση της αντιστοιχίας επιπέδου, διότι για να πραγµατοποιηθεί και να αποδώσει η
επιθυµητή αναγωγή ϑα πρέπει να υπάρχει ένα επίπεδο περιγραφής της λειτουργίας του
νευρικού συστήµατος το οποίο να αντιστοιχεί καλά σε ένα νοητικό επίπεδο περιγραφής. Η
σηµασία των νευροεπιστηµών για τη γνωσιακή επιστήµη ϐασίζεται στην ελπίδα ότι κάποιο
από τα επίπεδα περιγραφής της λειτουργίας του νευρικού συστήµατος ϑα αναφέρεται σε
έννοιες και παραµέτρους που αντιστοιχούν σε ψυχολογικές έννοιες και παραµέτρους.

Αρχικά ίσως περίµενε κανείς ότι αναζητούνται από τις νευροεπιστήµες οι ϐιολογικές
εκείνες έννοιες που αντιστοιχούν στις ήδη υπάρχουσες ϑεωρητικές κατασκευές της γνω-
στικής ψυχολογίας. Για παράδειγµα, να ϐρεθούν τα λειτουργικά αντίστοιχα της εικονικής
και ϐραχύχρονης µνήµης, της οπτικής αναγνώρισης αντικειµένων κλπ. Η κατάρρευση
της προσδοκίας αυτής ανοίγει το δρόµο για την ουσιαστική διεπαφή µεταξύ των κλάδων
διότι δείχνει την αναγκαία κατεύθυνση τόσο για το επίπεδο ϐιολογικής περιγραφής όσο
και για το επίπεδο ψυχολογικής ϑεωρίας. Από τα επίπεδα του νευρικού συστήµατος που
προαναφέρθηκαν, ϕαίνεται ότι η ϐασική υποψηφιότητα για διεπαφή τίθεται στο συστηµι-
κό, µε τη δευτερεύουσα αλλά σηµαντική συµβολή του πολυκυτταρικού και του δοµικού.
∆ηλαδή το πιθανότερο σηµείο επαφής µεταξύ νευροεπιστηµών και γνωστικής ψυχολογίας
είναι εκείνο όπου στοιχειώδεις ψυχολογικές διεργασίες αποδίδονται σε µεγάλης κλίµακας
νευρωνικά δίκτυα στον εγκέφαλο. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί σε αναθεώρηση της σύστασης
των ψυχολογικών διεργασιών, ώστε να αναγνωριστούν ως στοιχειώδεις εκείνες που αφενός
αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα νευρωνικά δίκτυα και αφετέρου απαρτίζουν και συγκροτούν
µε ουσιαστικό τρόπο τις σύνθετες γνωστικές λειτουργίες. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί επί-
σης την εστίαση της νευροεπιστηµονικής έρευνας στο συστηµικό επίπεδο. Με τη συµβολή
και της κρίσιµης εντοπιστικής υπόθεσης, οι νευροεπιστήµες και η γνωστική ψυχολογία
συγχωνεύονται στη γνωσιακή νευροεπιστήµη.

10.2 Εντοπιστική υπόθεση

Η ϐιολογία, µέσα από τη νευροεπιστήµη, συνεισφέρει στη γνωσιακή επιστήµη χάρη στη
διεπαφή µε αναγωγή στο κατάλληλο επίπεδο περιγραφής. Η επιτυχία του εγχειρήµατος
δεν εξαρτάται µόνο από την περιγραφή του νευρικού συστήµατος στην επιθυµητή ανάλυ-
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ση. Για να υπάρξει η αντιστοίχιση ϑα πρέπει κάθε µονάδα στη ϐιολογική περιγραφή να
αποτελεί πράγµατι και λειτουργική µονάδα για τις αντίστοιχες νοητικές διεργασίες. Θα
πρέπει δηλαδή ένα νευρωνικό δίκτυο µεσαίας ή µεγάλης κλίµακας να ϐρίσκεται σε ένα
σηµείο ή µια περιοχή, την ίδια για κάθε εγκέφαλο, και να επιτελεί την ίδια διεργασία η
οποία ϑα αντιστοιχεί πάντα στην ίδια ϑεωρητική κατασκευή της γνωστικής ψυχολογίας.
Αυτό δεν είναι ϐέβαιο συµπέρασµα από την υπόθεση των επιπέδων. ΄Ισως η λειτουργία του
νευρικού συστήµατος να είναι όντως οργανωµένη στα προαναφερθέντα επίπεδα. Μπορεί
όµως µια ψυχολογική γενίκευση να αποδίδεται σε δίκτυα µεγάλης κλίµακας που συγκρο-
τούνται από διάσπαρτα, αποµακρυσµένα τοπικά δίκτυα επεξεργασίας, και η κατανοµή
αυτή να παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση µεταξύ ατόµων. Στην περίπτωση αυτή δεν υ-
πάρχει ελπίδα διεπαφής, διότι ακόµα και αν µπορούσε να επιτευχθεί η αναγωγή ϑα ίσχυε
για ένα µόνο άτοµο. Αν, επιπλέον, η διασπορά δικτύων είναι αρκετά µεγάλη και αν τα
τοπικά δίκτυα δεν αντιστοιχούν σε χρήσιµες λειτουργικές γενικεύσεις, τότε δεν µπορεί
ούτε η αναγωγή να επιτευχθεί, ακόµα κι αν το συνολικό δίκτυο µεγάλης κλίµακας όντως
αντιστοιχεί σε ψυχολογική διεργασία, διότι δεν ϑα µπορεί να αναγνωριστεί η ϑέση και ο
ϱόλος καθενός δικτύου στο σύστηµα.

Ονοµάζουµε «εντοπιστική» την υπόθεση εργασίας ότι (α) κάθε λειτουργική µονάδα του
εγκεφάλου είναι χωρικά περιορισµένη και (ϐ) κάθε στοιχειώδες τµήµα του εγκεφάλου ε-
πιτελεί µία µοναδική λειτουργία. Το πρώτο µέρος υπονοεί ότι υπάρχει µια περιγραφή των
εγκεφαλικών (και άρα των αντίστοιχων νοητικών) λειτουργιών έτσι ώστε κάθε λειτουργία να
επιτελείται από ένα τοπικό δίκτυο, δηλαδή από µια οµάδα νευρώνων, διασυνδεδεµένων
µεταξύ τους, οι οποίοι ϐρίσκονται σε κοντινές ϑέσεις, συγκροτώντας ένα συµπαγές κοµ-
µάτι νευρικού ιστού. Το κοµµάτι αυτό µπορεί να είναι ένας πυρήνας, µια περιοχή, ή µια
ϕλοιική στήλη—η υπόθεση στη γενική της µορφή δεν δεσµεύεται ως προς το κατάλληλο
µέγεθος που µπορεί να εξυπηρετήσει την εντοπισµένη περιγραφή. Το δεύτερο µέρος της
υπόθεσης υπονοεί ότι υπάρχει ένα µέγεθος κόκκου, µια χωρική ανάλυση τέτοια ώστε αν
κόψουµε κατάλληλα τον εγκέφαλο σε τέτοιου µεγέθους κοµµάτια τότε κάθε κοµµάτι ϑα
κάνει πάντα µία και µόνο δουλειά και δεν ϑα περιλαµβάνει µέσα του στοιχεία που επιτε-
λούν άλλες λειτουργίες. Αυτό σηµαίνει ότι το νευρικό σύστηµα γενικά, και ο εγκέφαλος
ειδικότερα, αποτελούνται από δοµικές και λειτουργικές µονάδες που ταυτίζονται µεταξύ
τους, καθώς τα κύτταρα (νευρώνες) που επιτελούν διαφορετικές λειτουργίες δεν ανακατεύ-
ονται µεταξύ τους αλλά ϐρίσκονται σε διακριτές ϑέσεις ή περιοχές. Αν ισχύει η υπόθεση
αυτή, τότε είναι ϐάσιµο να αναζητούµε την κατάλληλη κλίµακα, δηλαδή σε πόσο µεγάλα
κοµµάτια πρέπει να κόψουµε τον εγκέφαλο προκειµένου να αποµονώσουµε στοιχειώδεις
λειτουργίες, και την κατάλληλη λειτουργική ανάλυση, δηλαδή ποιες είναι οι λειτουργίες
εκείνες που αποτελούν «στοιχειώδη τµήµατα» των γενικότερων νοητικών λειτουργιών και
επιτελούνται από µεµονωµένα εγκεφαλικά αρθρώµατα, από ενιαίες δοµές ή περιοχές.

Η υπόθεση του εντοπισµού λειτουργιών είναι πολύ παλιά και έχει περάσει από διά-
ϕορες µορφές και ϕάσεις στην ιστορία των νευροεπιστηµών. Τελικά ϕαίνεται ότι κερδίζει
διαρκώς έδαφος τις τελευταίες δεκαετίες, µε την προϋπόθεση ότι ϑα επαναπροσδιοριστούν
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οι στοιχειώδεις λειτουργίες. Πρόκεται για µια Πύρρειο νίκη των εντοπιστών, αφού αν-
τί για «οπτική περιοχή» έχουµε ένα σωρό κουτάκια για την επεξεργασία διαφορετικών
χαρακτηριστικών του οπτικού πεδίου, τα οποία δεν ξέρουµε πώς οδηγούν σε συνολικό αν-
τίληµµα, ενώ αντί για «γλωσσική περιοχή» ή έστω «περιοχή παραγωγής λόγου» ή «περιοχή
συντακτικής επεξεργασίας» δεν είναι ακόµα σαφές τι ακριβώς έχουµε. Υπάρχει σηµαντι-
κή διατοµική διακύµανση, η οποία διαφέρει µεταξύ λειτουργιών και συστηµάτων. Αυτό
σηµαίνει πως ο εγκέφαλος κάθε ανθρώπου είναι σε κάποιο ϐαθµό διαφορετικός (όπως
και κάθε άλλο όργανο, π.χ. η µύτη κάθε ανθρώπου), έτσι ώστε αφενός διακρίνονται γε-
νικές οµοιότητες στο σχήµα και τη δοµή, αφετέρου όµως υπάρχουν τεράστιες διαφορές
στις λεπτοµέρειες και δεν είναι προφανές πώς πρέπει να αντιστοιχιστεί ένας εγκέφαλος µε
κάποιον άλλον για να διαπιστωθεί αν ένας νευρώνας ϐρίσκεται στο ίδιο σηµείο των δύο
εγκεφάλων ή όχι. ∆εν είναι δηλαδή καθόλου προφανές τι σηµαίνει «ίδιο σηµείο» µετα-
ξύ διαφορετικών εγκεφάλων. Πέρα όµως από τις πρακτικές δυσχέρειες που συνεπάγεται
η αποδοχή της τροποποιηµένης εντοπιστικής υπόθεσης, αυτή παραµένει σηµαντικότατη
και ουσιαστικής σηµασίας για την ένταξη των νευροεπιστηµών στις γνωσιακές επιστήµες.
Χωρίς τις υποθέσεις της (διαθεωρητικής) αναγωγής και του εντοπισµού (λειτουργιών), η
γνωσιακή νευροεπιστήµη δεν έχει νόηµα ως κλάδος, όπως δεν έχει νόηµα γενικότερα και
η ένταξη των νευροεπιστηµών στη µελέτη του νου.

10.3 Μεθοδολογικά χαρακτηριστικά των νευροεπιστηµών

Οι νευροεπιστήµες, ως ϐιολογικός κλάδος, είναι ελαφρύς σε ϑεωρίες και ϐαρύς σε πα-
ϱατηρήσεις. Αντίθετα από τους ψυχολογικούς κλάδους, τα πάντα ή σχεδόν τα πάντα
είναι ανοιχτά σε σχεδόν άµεση παρατήρηση. Εδώ όµως χρειάζονται κάποιες διευκρινί-
σεις. ΄Οταν τα συµπεράσµατα εξάγονται µε ϐάση παρατηρήσεις παρουσία ή απουσία ενός
αντιδραστηρίου σε εξαιρετικά περίπλοκες διαδικασίες («πρωτόκολλα»), µπορεί κανείς να
αναρωτηθεί πόσο άµεση είναι τελικά η παρατήρηση. Η αµεσότητα γίνεται εµφανής σε αντι-
διαστολή µε τα (ϑεµελιωδώς µη παρατηρήσιµα) ϑεωρητικά κατασκευάσµατα της γνωστικής
ψυχολογίας. Για παράδειγµα, η έννοια της πρωτεΐνης και η σηµασία της τρισδιάστατης
(στερεοχηµικής) δοµής της για την ενζυµατική της δράση µπορεί να πει κανείς ότι έχουν
ξεφύγει από το στάδιο της αφηρηµένης ϑεωρητικής κατασκευής και αφορούν σε συγκε-
κριµένα, δυνάµει χειροπιαστά, στοιχεία του ϕυσικού κόσµου. Οµοίως για το γενετικό
υλικό : τα χρωµοσώµατα είναι ορατά κατά την κυτταρική διαίρεση και οι υποθέσεις για τη
ϕύση και τη λειτουργικότητα του γονιδιώµατος επιβεβαιώνονται καθηµερινά στη µοριακή
κοπτοραπτική της γενετικής µηχανικής.

Αντίθετα, η έννοια του γονιδίου παραµένει κυρίως ϑεωρητική, ειδικά µετά την ανα-
κάλυψη της περίπλοκης σχέσης της µε την αλληλουχία νουκλεοτιδικών ϐάσεων του γο-
νιδιώµατος. Η κατάσταση για τους υποδοχείς των νευροδιαβιβαστών και τους ιοντικούς
διαύλους στην κυτταρική µεµβράνη είναι µάλλον κάπου ενδιάµεσα. Από την άποψη αυ-
τή, το να µιλάµε για «άµεση παρατήρηση» είναι ίσως υπερβολικό και το να ϑεωρούµε τη
ϐιολογία αθεωρητική επιστηµονικά άδικο. Σε κάποιο ϐαθµό όµως, ακόµα και οι ϑεωρητι-
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κές έννοιες της ϐιολογίας είναι διαθέσιµες προς παρατήρηση µε µοναδικό περιορισµό τη
διακριτική ικανότητα της τεχνολογίας. Με τη ϐελτίωση των τεχνικών µέσων και την εφευ-
ϱετικότητα των ερευνητών καθίσταται δυνατή ολοένα και πιο λεπτοµερειακή παρατήρηση.
Οι πρωτεΐνες, το γενετικό υλικό και οι δίαυλοι ιόντων είναι όλα εκεί για να παρατηρηθούν
όλο και πιο άµεσα, όσο επιτρέπει κάθε στιγµή η τεχνολογία. ΄Ετσι και ο ίδιος ο στόχος της
ϐιολογίας είναι ϐασικά παρατηρησιακός και αφορά σε ϕυσικές οντότητες. Η ϑεωρητική
διάρθρωση της ϐιολογίας αφορά στη λειτουργία που επιτελούν τα παρατηρήσιµα καθώς
και τον πιθανό σκοπό αυτής της λειτουργίας, υπό το πρίσµα της εξέλιξης.

Η αναφορά στην εξέλιξη είναι ϑεµελιακή για την κατανόηση των ϐιολογικών παρατηρή-
σεων αλλά και του σκεπτικού µε το οποίο γίνονται και ερµηνεύονται οι παρατηρήσεις. Η
αξιοποίηση της εξέλιξης ως ϑεµελιακού πλαισίου δεν είναι παρά η αναγνώριση ότι τα παρα-
τηρούµενα χαρακτηριστικά των οργανισµών είναι κατά µέσο όρο εκείνα που συνεισέφεραν
σε αρµοστικότητα στους προγόνους τους, µέσα στο συγκεκριµένο οικολογικό περιβάλλον
τους, µε αποτέλεσµα οι πρόγονοί τους να έχουν επιτυχηµένη αναπαραγωγή (δηλαδή τους
παρατηρούµενους σήµερα οργανισµούς) ενώ άλλοι οργανισµοί να αποτύχουν. Στην α-
πλούστερη εκδοχή της, η παραδοχή αυτή είναι απλώς µια ταυτολογία : έχουν επιβιώσει
και αφήσει απογόνους οι οργανισµοί εκείνοι που είχαν τα χαρακτηριστικά που προσδί-
δουν συγκριτικό πλεονέκτηµα στην επιβίωση και αναπαραγωγή στις δεδοµένες συνθήκες.
Ως ερµηνευτικό πλαίσιο, η παραδοχή αυτή οδηγεί τον ερευνητή ϐιολόγο να εξετάζει δοµές
και λειτουργίες υπό το πρίσµα της χρησιµότητάς τους, δηλαδή να υποθέτει πως τα παρα-
τηρούµενα ϕαινόµενα επιτελούν κάποια λειτουργία (έχουν κάποιο «σκοπό») που συντελεί,
άµεσα ή έµµεσα, στην επιβίωση και αναπαραγωγή του οργανισµού. Αυτό δεν σηµαίνει ότι
οι οργανισµοί παρουσιάζουν ϐέλτιστη λειτουργικότητα ούτε ότι είναι άριστα προσαρµοσµέ-
νοι στο σηµερινό περιβάλλον τους. Σηµαίνει όµως πως τα επιµέρους χαρακτηριστικά τους
δεν είναι εντελώς τυχαία αλλά αποτελούν απόρροια συγκεκριµένων εξελικτικών πιέσεων.
Η υπόθεση αυτή µπορεί να µην είναι πάντοτε ακριβής (και ίσως δεν υπάρχει τρόπος να
διακρίνουµε πότε είναι και πότε όχι), δίνει όµως µια σαφή υπόσταση και κατεύθυνση στη
µελέτη των ϕαινοµενικά χαοτικών αλληλεπιδράσεων στη ϐιολογική µικροκλίµακα.

Με άλλα λόγια, η ϐιολογία γενικά, και οι νευροεπιστήµες ειδικότερα, παράγουν πα-
ϱατηρήσεις για ϕυσικά συστήµατα. Η γνώση που προκύπτει δοµείται για να περιγράψει
τη ϕυσική υπόσταση και λειτουργία του νευρικού συστήµατος. Με την έννοια αυτή η
νευροεπιστηµονική γνώση είναι περιγραφική ενώ η ψυχολογική γνώση είναι εµπειρική
µεν, αλλά ουσιαστικά ϑεωρητική, διότι παράγει µοντέλα µη παρατηρήσιµων οντοτήτων.
Αντίθετα, στη ϐιολογία ακόµα και τα µοντέλα αφορούν σε παρατηρήσιµα. Στην ψυχολο-
γία, η ουσία του πειράµατος είναι η παραγωγή πρωτογενών δεδοµένων που ερµηνεύονται
στη ϐάση ϑεωρητικών κατασκευών – αυτή η κατάσταση δεν µπορεί (και ούτε χρειάζεται) να
αλλάξει στο πλαίσιο της ψυχολογίας. Αντίθετα, στις νευροεπιστήµες, η ουσία του πειράµα-
τος είναι η περιγραφή παρατηρήσιµων οντοτήτων, ακόµα και όταν παρεµβαίνουν µοντέλα
και ϑεωρητικά κατασκευάσµατα, διότι τότε η ϑεωρητική παρέµβαση ϑεωρείται ϑεµελιωδώς
προσωρινή και όχι ουσιαστική.
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10.4 Νευροαπεικόνιση

Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος παραγωγής ϐιολογικών στοιχείων που συνδέονται
άµεσα µε νοητικές διεργασίες είναι η νευροαπεικόνιση, δηλαδή η καταγραφή της λειτουρ-
γίας του νευρικού συστήµατος κατά τη διάρκεια νοητικών έργων. Η καταγραφή µπορεί
να γίνει µε πολλούς τρόπους που εκµεταλλεύονται κυρίως τις ηλεκτρικές και µαγνητικές
ιδιότητες της νευρωνικής δραστηριότητας καθώς και τις συνέπειες της δραστηριότητας στο
µεταβολισµό και τη ϱοή του αίµατος. Οι σηµαντικότερες µέθοδοι νευροαπεικόνισης είναι :

Ηλεκτροδιακές καταγραφές Πρόκειται για άµεση αποτύπωση της ηλεκτρικής δραστη-
ϱιότητας µεµονωµένων νευρώνων (single unit recordings), µιας µικρής οµάδας νευ-
ϱώνων (multi-unit recordings), η της συνολικής µέσης συγχρονισµένης δραστηριό-
τητας (τοπικό πεδίο, local field potential) γύρω από το σηµείο στο οποίο εισάγεται
το ηλεκτρόδιο, ανάλογα µε το µέγεθος του ηλεκτροδίου και τις συχνότητες καταγρα-
ϕής. Με την ίδια διάταξη υπάρχει δυνατότητα και παροχής ηλεκτρικής διέγερσης,
αντί καταγραφής της ϕυσικής διέγερσης, επηρεάζοντας έτσι τη νευρωνική λειτουργία
στην περιοχή. Η µέθοδος αυτή δίνει ένα µέτρο του ϐαθµού νευρωνικής δραστηριό-
τητας σε κάποιο σηµείο του εγκεφάλου. ∆εν χρησιµοποιείται στον άνθρωπο (παρά
µόνο η διέγερση, για λόγους χαρτογράφησης, κατά τη διάρκεια χειρουργικών επεµ-
ϐάσεων στον εγκέφαλο) λόγω δεοντολογικών περιορισµών. Χρησιµοποιείται πολύ σε
ποντίκια, πιθήκους, και άλλα Ϲώα. Παρέχει πολύ υψηλή διακριτική ικανότητα τόσο
στο χώρο όσο και στο χρόνο. Περιορίζεται µόνο στον αριθµό των ηλεκτροδίων που
µπορούν να λειτουργούν συγχρόνως και συνεπώς στην έκταση του νευρικού ιστού
που µπορεί να µελετηθεί. Κατά κανόνα οι καταγραφές της δραστηριότητας εξετά-
Ϲονται σε συνάρτηση µε κάποιο παρεχόµενο ερέθισµα ή µε κάποια παρατηρούµενη
συµπεριφορά του Ϲώου.

EEG (electroencephalography, ηλεκτροεγκεφαλογραφία). Πρόκειται για καταγραφή της
ηλεκτρικής τάσης σε διάφορα σηµεία του δέρµατος πάνω στο κεφάλι, σε σχέση µε
κάποιο σηµείο αναφοράς. Η ηλεκτρική τάση που καταγράφεται προέρχεται από
τη συντονισµένη δραστηριότητα πολύ µεγάλων αριθµών νευρώνων σε εκτεταµένες
περιοχές του εγκεφάλου. Η ασυντόνιστη δραστηριότητα, είτε σε χαµηλή είτε σε υ-
ψηλή διέγερση, παράγει αλληλοαναιρούµενες ηλεκτρικές τάσεις µε αποτέλεσµα η
καταγραφή να είναι πολύ µικρού πλάτους. ΄Ετσι, ουσιαστικά το ΗΕΓ καταγράφει
το ϐαθµό συγχρονισµού και όχι το ϐαθµό διέγερσης των νευρώνων. Η µέθοδος
αυτή χρησιµοποιείται συχνά σε σχέση µε ένα χρονικό σηµείο αναφοράς το οποίο
µπορεί να προκαλέσει συντονισµένη δραστηριότητα, όπως π.χ. ένα ερέθισµα. Τότε
καταγράφονται προκλητά δυναµικά (evoked response potentials, ERP) µε τα οποία
παρακολουθούµε αδρά την πορεία και ακριβέστερα τη χρονική απόκριση του εγκε-
ϕάλου. Παρέχει πολύ υψηλή χρονική ανάλυση (χιλιοστά του δευτερολέπτου) αλλά
εξαιρετικά ϕτωχή χωρική διακριτική ικανότητα διότι οι τάσεις που ϕτάνουν ως έξω
στο δέρµα έχουν διέλθει από πολλά στρώµατα διαφορετικών ηλεκτρικών ιδιοτήτων
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και δεν µπορούν να αναλυθούν µε ακρίβεια σε αρχικές συνιστώσες µέσα στον εγκέ-
ϕαλο. Αυτό σηµαίνει πως το ΗΕΓ αποτυπώνει πολύ αδρά την περιοχή όπου εστιά-
Ϲεται ο αυξηµένος συντονισµός που καταγράφεται, και χρειάζεται συµπληρωµατικές
καταγραφές µε άλλες µεθόδους ώστε να ϐελτιωθεί ο εντοπισµός του σήµατος.

MEG (magnetoencephalography, µαγνητοεγκεφαλογραφία· εναλλακτικά µαγνητική απει-
κόνιση πηγής, magnetic source imaging). Πρόκειται για καταγραφή των µαγνητικών
πεδίων που παράγονται από τη συντονισµένη ηλεκτρική δραστηριότητα των νευρώ-
νων. Ως προς την προέλευση του καταγραφόµενου σήµατος µοιάζει πολύ µε το
ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα αλλά πλεονεκτεί στο ότι τα µαγνητικά πεδία επηρεάζον-
ται λιγότερο από τα ηλεκτρικά πεδία κατά τη διέλευσή τους µέσα από τους ιστούς.
΄Ετσι, χάρη σε ειδικές τεχνικές ανάλυσης των καταγραφών, η µέθοδος αυτή µπο-
ϱεί να εντοπίσει πιθανές πηγές διέγερσης µέσα στον εγκέφαλο µε πολύ υψηλότερη
διακριτική ικανότητα από το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, ενώ διαθέτει εξίσου υψηλή
χρονική ανάλυση. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε σχέση µε ερέθισµα και αντίστοιχη
χρονική στιγµή αναφοράς ή σε σχεδίαση σύγκρισης µεταξύ συνθηκών. ∆ίνει σε κάθε
χρονική στιγµή µια εκτίµηση για την ισχυρότερη πηγή ηλεκτροµαγνητικής διέγερ-
σης µέσα στον εγκέφαλο, εντοπίζοντας έτσι µια υποτιθέµενη εστία συγχρονισµένης
νευρωνικής δραστηριότητας. Συνδυάζεται µε µαγνητική τοµογραφία ώστε ο εντοπι-
σµός του µαγνητικού συγχρονισµού να προσδιοριστεί ανατοµικά σε συγκεκριµένη
εγκεφαλική περιοχή. Η µέθοδος αυτή περιορίζεται από τις υποθέσεις που είναι α-
παραίτητες για την εκτέλεση των υπολογισµών καθώς και από την κατεύθυνση των
αναδιπλώσεων του ϕλοιού (διαφορετική ισχύς σήµατος από έλικες και αύλακες). Σε
συνδυασµό µε λειτουργική µαγνητική τοµογραφία (fMRI, ϐλ. παρακάτω), µπορεί να
δώσει λεπτοµερειακή χρονική πληροφορία συµπληρωµατικά προς τον ακριβέστερο
χωρικό εντοπισµό της τελευταίας.

PET (positron emission tomograpy, τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίων). Απαρχαιωµένη
πλέον µέθοδος καταγραφής της τοπικής αιµατικής ϱοής στον εγκέφαλο, η οποία ε-
ξαρτάται από το συνολικό επίπεδο νευρωνικής δραστηριότητας. Σε περιοχές έντονης
νευρωνικής διέγερσης αυξάνεται η ϱοή του αίµατος, το οποίο παρέχει το απαραί-
τητο οξυγόνο και τη γλυκόζη για τη λειτουργία των νευρώνων. ΄Ετσι, αν στο αίµα
υπάρχει ϱαδιενεργό οξυγόνο ή γλυκόζη µπορεί να εντοπιστεί η περιοχή αυξηµένης
συγκέντρωσής τους εξαιτίας της ακτινοβολίας που εκπέµπουν. Το ϱαδιενεργό υλικό
χορηγείται ενδοφλεβίως πριν από την καταγραφή, και στη συνέχεια εκτελείται η πει-
ϱαµατική διαδικασία που ϑεωρούµε ότι εµπλέκει επιλεκτικά κάποιες εγκεφαλικές
περιοχές. Επειδή καµία περιοχή του εγκεφάλου δεν είναι ποτέ εντελώς ανενεργή,
για την αποµόνωση των σχετικών περιοχών απαιτείται συνθήκη αναφοράς, κατά την
οποία δεν εκτελείται το υπό µελέτη έργο. ΄Ετσι, κατά την εκτέλεση του πειραµατικού
έργου αξιολογούνται οι µεταβολές στην τοπική αιµατική ϱοή που προκαλούνται α-
πό αυτό, συγκρίνοντας στατιστικά τις καταγραφές µεταξύ συνθήκης αναφοράς και

100 Ιανουάριος 2016



Γνωσιακή Επιστήµη – Θεωρία & Μεθοδολογία

πειραµατικής. Η µέθοδος αυτή έχει µέτρια χωρική διακριτική ικανότητα και µηδε-
νική χρονική ανάλυση, διότι χρειάζονται αρκετά λεπτά για να συγκεντρωθεί επαρκής
ποσότητα ϱαδιενεργού ουσίας στις πιο ενεργές περιοχές. Επιπλέον, λόγω της ϱαδιε-
νεργού ακτινοβολίας δεν είναι εφικτή η επανάληψη της καταγραφής, µε αρνητικές
επιπτώσεις στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων.

fMRI (functional magnetic resonance imaging, λειτουργική µαγνητική τοµογραφία)41.
Η πιο συχνή µέθοδος σήµερα στη γνωσιακή νευροεπιστήµη. Καταγράφει έµµεσα
µεταβολές στην τοπική αιµατική ϱοή, όπως και το PET, χωρίς όµως να απαιτείται
ϱαδιενεργός ακτινοβολία διότι το fMRI εκµεταλλεύται τις µαγνητικές ιδιότητες των
µορίων που υπάρχουν στους ιστούς. ΄Ετσι είναι ακίνδυνη µέθοδος και µπορεί να
επαναληφθεί πολλές ϕορές και για πολύ χρόνο. Στην πραγµατικότητα είναι ακό-
µα πιο έµµεση καταγραφή των αποτελεσµάτων της νευρωνικής λειτουργίας από τις
προηγούµενες, καθώς το σήµα που ϕτάνει στο όργανο καταγραφής προέρχεται από
την οξυγόνωση του αίµατος, η οποία αυξάνεται όταν αυξάνεται η αιµατική ϱοή, η
οποία προκαλείται από αυξηµένη νευρωνική δραστηριότητα µέσα σε χρονική πε-
ϱίοδο λίγων δευτερολέπτων. ΄Οπως και άλλες µέθοδοι, απαιτεί και αυτή συνθήκη
αναφοράς, ώστε να αξιολογηθούν τυχόν διαφορές στην τοπική αιµατική ϱοή και να
ερµηνευθούν ως προερχόµενες από διαφορετικής έντασης νευρωνική δραστηριότητα.
Αυτό σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα περιορίζονται από δυσκολίες στην επιλογή της
κατάλληλης συνθήκης. Συγκεκριµένα, είναι πολύ δύσκολο να σχεδιαστεί συνθήκη
ελέγχου τέτοια ώστε να εµπλέκονται όλες οι λειτουργίες της πειραµατικής συνθήκης
εκτός από εκείνη που είναι υπό εξέταση, µε τον ίδιο τρόπο όπως και στην πειρα-
µατική συνθήκη. Επιπλέον, η µέθοδος περιορίζεται από τη στατιστική διαδικασία
της σύγκρισης, που είναι απαραίτητη προκειµένου να διαπιστωθεί αν η διαφορά
στην καταγραφόµενη τοπική αιµατική ϱοή είναι στατιστικά σηµαντική. ΄Οπως κάθε
στατιστική σύγκριση, έτσι και αυτή εξαρτάται από το αυθαίρετο κριτήριο στατιστι-
κής σηµαντικότητας που ϑέτουν οι ερευνητές. Πάντως η λειτουργική µαγνητική
τοµογραφία έχει σχετικά καλή διακριτική ικανότητα στο χώρο, και µε τους ολοένα
ισχυρότερους µαγνήτες µπορεί σε ειδικές περιπτώσεις να ϕτάσει µέχρι το επίπεδο
µεµονωµένων στιβάδων του εγκεφαλικού ϕλοιού, αν και η ανάλυσή της διαφέρει
ανάλογα µε την κλίση της επιφάνειας του ϕλοιού και το ϐάθος της καταγραφής. Η
χρονική ανάλυση είναι µέτρια αλλά µε ειδικές τεχνικές επεξεργασίας των καταγρα-
ϕών µπορεί να εστιαστεί και σε µεµονωµένα ερεθίσµατα, τα οποία πρέπει να απέχουν
µερικά δευτερόλεπτα µεταξύ τους.

41∆εν πρέπει να συγχέεται µε τη δοµική (structural) µαγνητική τοµογραφία, που είναι αυτή που συνή-
ϑως χρησιµοποιείται ιατρικά για να απεικονιστούν οι ιστοί. Παρότι χρησιµοποιείται η ίδια τεχνολογία και
αξιοποιούνται τα ίδια ϕυσικά ϕαινόµενα, διαφέρει ο τρόπος µαγνητικής διέγερσης και ως εκ τούτου η αν-
τίθεση που καταγράφεται στη σύσταση των ιστών. Συγκεκριµένα, η δοµική τοµογραφία απεικονίζει την
περιεκτικότητα σε νερό (καλύτερα, την αντίθεση νερού-λίπους), ενώ η λειτουργική τοµογραφία απεικονίζει
την οξυγόνωση του αίµατος (καλύτερα, την αναλογία οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης).
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TMS (transcranial magnetic stimulation, διακρανιακή µαγνητική διέγερση). Αντίθετα
µε τις προαναφερθείσες µεθόδους, η διακρανιακή µαγνητική διέγερση δεν κατα-
γράφει νευρωνική δραστηριότητα ούτε κάποιες έµµεσες ενδείξεις συνδεδεµένες µε
αυτή. Πρόκειται για µια ενεργή µέθοδο, κατά την οποία εφαρµόζεται ένας ισχυρός
µαγνητικός παλµός τοπικά, µε έναν ηλεκτροµαγνήτη που τοποθετείται πάνω από
την υπό µελέτη εγκεφαλική περιοχή. Ο παλµός διαταράσσει την ηλεκτροµαγνητική
λειτουργία του εγκεφαλικού ιστού που ϐρίσκεται από κάτω του µε αποτέλεσµα την
προσωρινή απενεργοποίηση της περιοχής, κάτι σαν µικρό, τοπικό, ελεγχόµενο και
αναστρέψιµο εγκεφαλικό επεισόδιο. Ο µαγνητικός παλµός πυροδοτείται σε συγκε-
κριµένη χρονική στιγµή, αναφορικά µε κάποιο παρεχόµενο ερέθισµα ή µε κάποια
παρατηρήσιµη συµπεριφορά του ατόµου, ενώ καταγράφεται κάποια απόκριση. Η
καταγραφή αυτή συγκρίνεται µε συνθήκη αναφοράς κατά την οποία ο µαγνητικός
παλµός εφαρµόζεται σε άλλη περιοχή ή παραµένει ανενεργός. Με τον τρόπο αυτό
µελετάται η επίδραση της διαταραχής της εγκεφαλικής λειτουργίας σε συγκεκρι-
µένες περιοχές, ϑεωρώντας ότι οι παρατηρούµενες διαφορές µεταξύ του χρονικού
διαστήµατος διέγερσης και του χρονικού διαστήµατος αναφοράς αποκαλύπτουν το
ϱόλο της διεγειρόµενης περιοχής στην υπό µελέτη διεργασία ή, τουλάχιστον, κατά
πόσο η διεγειρόµενη περιοχή εµπλέκεται ή όχι στην εκτέλεση της διεργασίας.

Οι τεχνικές αυτές αποτελούν σήµερα την αιχµή της ερευνητικής τεχνολογίας του υλικού
υποστρώµατος του νου. Πάντως ϑα πρέπει να γνωρίζουµε τους σηµαντικούς περιορισµούς
που τίθενται στην ερµηνεία των καταγραφών από τις ιδιότητες της κάθε τεχνολογίας. Ε-
πίσης είναι σηµαντικό να µην ξεχνάµε πως η γνώση κάποιων «διεγερµένων» περιοχών δε
συνεπάγεται άµεσα καµία χρήσιµη πληροφορία για τις νοητικές λειτουργίες. Ο µόνος
τρόπος προσέγγισης του Ϲητήµατος του νου µέσα από νευροαπεικονιστικές τεχνικές περ-
νά µέσα από πολυεπίπεδα πειράµατα που µε συγκλίνουσες ενδείξεις από διαφορετικές
τεχνικές υποδεικνύουν τη ϕύση των επιµέρους εγκεφαλικών διεργασιών και έµµεσα τις
νοητικές διεργασίες που αντιστοιχούν σε αυτές.

Ανακεφαλαιώνοντας, τα πρωτογενή δεδοµένα των νευροεπιστηµών είναι έµµεσες πα-
ϱατηρήσεις νευρωνικού συγχρονισµού ή αποτελεσµάτων της νευρωνικής διέγερσης. Τα
ευρήµατα των σχετικών πειραµάτων είναι στατιστικά σηµαντικές διαφορές στο ϐαθµό συγ-
χρονισµού ή στις επιπτώσεις της νευρωνικής διέγερσης µεταξύ συνθηκών σε κατάλληλα
σχεδιασµένα πειράµατα. Με ϐάση αυτά τα ευρήµατα οι νευροεπιστήµες συνεισφέρουν στο
οικοδόµηµα της γνωσιακής επιστήµης δοµικά και λειτουργικά στοιχεία για τις εγκεφαλι-
κές περιοχές που συµµετέχουν στις υπό εξέταση συµπεριφορές και, κατ΄ επέκταση, στις
αντίστοιχες υποθετικές νοητικές διεργασίες.

11 Φιλοσοφία και γλωσσολογία

Αντίθετα από τις εµπειρικές προσεγγίσεις της γνωστικής ψυχολογίας και των νευροεπι-
στηµών, ο τρίτος ϐασικός «κλάδος» της γνωσιακής επιστήµης δε συνεισφέρει περιγραφές
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παρατηρήσεων ή µοντέλα πειραµατικών αποτελεσµάτων, αλλά a priori επιχειρήµατα για
τη δοµή και τη λειτουργία του νου. Η ϑεωρητική αυτή παράδοση ϐασίζεται στη διαίσθηση
και το παράδειγµα: ένας ϕιλόσοφος ή ένας γλωσσολόγος παρατηρεί κάτι στη νοητική ή
γλωσσική του συµπεριφορά και διατυπώνει ένα λογικό επιχείρηµα για να αποδώσει τις ϱί-
Ϲες της συµπεριφοράς σε κάποια νοητική δοµή ή λειτουργία. Απόρροια της ϕιλοσοφικής
προσέγγισης στη ϑεώρηση του νου ως επεξεργαστή πληροφοριών αποτελεί όλη η σύλληψη
της νόησης ως συµβολικής επεξεργασίας που παρουσιάστηκε στο πρώτο µέρος.

11.1 Γλωσσική ικανότητα

Η συµβολική ϕιλοσοφία του νου και η κλασική ϑεωρητική γλωσσολογία (κατά Chomsky)
παρουσιάζουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά. Και στις δύο περιπτώσεις ϑεωρείται a priori
δεδοµένο ότι το σύστηµα-στόχος (νόηση και γλώσσα) αποτελεί ένα τυπικό (ϕορµαλιστικό)
υπολογιστικό σύστηµα. Οι όποιες διαφωνίες αφορούν στο ακριβές είδος του ϕορµαλι-
στικού συστήµατος ή σε λεπτοµέρειες της λειτουργίας του. ΄Οταν ο Chomsky έκανε την
επανάσταση στη γλωσσολογία µε τις «συντακτικές δοµές» του, δεν έθεσε το Ϲήτηµα αν η
γλώσσα είναι ένα υπολογιστικό σύστηµα ή όχι, αλλά ϑεωρώντας αυτό δεδοµένο απέδειξε
ότι κάποιοι συγκεκριµένοι τύποι ϕορµαλισµού δεν επαρκούν για να περιγράψουν ορι-
σµένες ιδιότητες της γλωσσικής ικανότητας. Μάλιστα πολλά από τα παραδείγµατά του
δεν προέρχονταν καν από κάποια πραγµατική ϕυσική γλώσσα αλλά ήταν αφηρηµένες
προσεγγίσεις σε µαθηµατικά συστήµατα.

Κατά τον Chomsky και τους υποστηρικτές του, γλώσσα, ή γλωσσικό σύστηµα, είναι
το σύστηµα που µπορεί να διακρίνει τις γραµµατικές από τις µη γραµµατικές προτάσεις.
Είναι σηµαντικό ότι εδώ το γλωσσικό σύστηµα ταυτίζεται µε τη γραµµατική ικανότητα. Ας
δούµε τι ακριβώς σηµαίνει αυτό. ΄Ενα γλωσσικό σύστηµα διαθέτει ένα σύνολο συµβόλων·
ας πούµε τις λέξεις.42 Τα σύµβολα αυτά διατάσσονται σε αλληλουχίες σχηµατίζοντας ϕρά-
σεις, οι οποίες χρησιµοποιούνται για το σχηµατισµο και τη µετάδοση σύνθετων νοηµάτων
ϐασισµένων στο νόηµα των λέξεων και τις σχέσεις διάταξης µεταξύ τους. Από όλες τις πι-
ϑανές αλληλουχίες συµβόλων, δηλαδή τις πιθανές ϕράσεις που µπορούν να σχηµατιστούν
από συνδυασµούς συµβόλων στη σειρά, µόνο µερικές είναι αποδεκτές. Για παράδειγµα,
οι αλληλουχίες «το κορίτσι δαγκώνει το σκυλί» και «το σκυλί δαγκώνει το κορίτσι» είναι
αποδεκτές αλληλουχίες των συµβόλων «το», «σκυλί», «δαγκώνει», «κορίτσι». Αντίθετα, οι
αλληλουχίες «δαγκώνει το κορίτσι σκυλί το» και «το δαγκώνει σκυλί κορίτσι το» δεν είναι
αποδεκτές, διότι παραβαίνουν τους εσωτερικούς κανόνες δοµής της γραµµατικής, δηλαδή
του γλωσσικού συστήµατος. Η περίφηµη ϕράση του Chomsky «άχρωµες πράσινες ιδέες
κοιµούνται µανιασµένα», παρότι δεν µπορεί να σηµαίνει τίποτα, είναι παρόλα αυτά καλά
σχηµατισµένη από την άποψη της γραµµατικής. ∆είχνει, µεταξύ άλλων, ότι η γραµµατι-
κή ικανότητα για την οποία µιλάµε είναι κάτι υπαρκτό, δοµικό στοιχείο της γλώσσας, το

42Για τις ανάγκες των παραδειγµάτων στην ενότητα αυτή δεν είναι απαραίτητο να αναφερθούν οι πολυ-
πλοκότητες που προέρχονται από τη µορφολογική συνθετικότητα.
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οποίο δεν εξαρτάται από τη νοηµατική απόδοση. Σύµφωνα µε τον ορισµό των κατά Chom-
sky ϑεωρητικών γλωσσολόγων, στόχος της γλωσσολογίας είναι να περιγραφεί ένα σύστηµα
το οποίο ϑα δέχεται ως εισροή µια αλληλουχία συµβόλων και ϑα αποδίδει ως εκροή την
αποδοχή ή απόρριψη της αλληλουχίας. ΄Οταν η λειτουργία του συστήµατος αυτού ϑα
συµφωνεί µε τη διαισθητική κρίση ενός ϕυσικού οµιλητή της γλώσσας, τότε ϑεωρούµε
ότι οι κανόνες ϐάσει των οποίων λειτουργεί το σύστηµα ϑα περιγράφουν µε ακρίβεια τη
γλωσσική ικανότητα του οµιλητή. Ιδανικά, η προσέγγιση αυτή ϑα υποστήριζε πως οι ίδιοι
κανόνες πραγµατώνονται στο γλωσσικό σύστηµα του οµιλητή και σε αυτούς οφείλεται η
γλωσσική του ικανότητα.

Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει στο γλωσσολόγο να εστιάσει στα πραγµατικά και δυνητικά
γλωσσικά δεδοµένα, δηλαδή στις αλληλουχίες λέξεων που εµφανίζονται (παρατηρούνται) ή
ϑα µπορούσαν να εµφανίζονται (είναι αποδεκτές) σε µια γλωσσική κοινότητα, και να µελε-
τά τη διάρθρωση των προτάσεων ανεξάρτητα από τη χρήση και το ϱόλο τους. Ο ϑεωρητικός
γλωσσολόγος αυτής της κλασικής προσέγγισης, λοιπόν, δεν µελετά τον οµιλητή αλλά ένα
σύνολο προτάσεων (πραγµατικών ή δυνητικών). Κατασκευάζει ένα µαθηµατικό σύστηµα
περιγραφής των προτάσεων, ως αυτόνοµο «γλωσσικό σύστηµα». Οι διαφορετικοί κλάδοι
της ϑεωρητικής γλωσσολογίας εφαρµόζουν αυτή τη µέθοδο σε διαφορετικές ιδιότητες των
γλωσσικών δεδοµένων. ΄Ετσι, ο κλάδος µελέτης της σύνταξης ασχολείται µε τη διάταξη
της αλληλουχίας των λέξεων ώστε να συγκροτούν γραµµατικά αποδεκτές προτάσεις. Ο
κλάδος της µορφολογίας ασχολείται µε τους συνδυασµούς επιµέρους µορφηµάτων που
συγκροτούν κλιτές, παράγωγες και σύνθετες λέξεις, για παράδειγµα το συνδυασµό του
ϑεµατικού µορφήµατος παιζ- µε τις καταλήξεις -ω, -εις, -ει κλπ. Ο κλάδος της ϕωνολογί-
ας µελετά τους συνδυασµούς των αφηρηµένων στοιχειωδών µονάδων χωρίς σηµασία που
απαρτίζουν τις λέξεις. Οι µονάδες αυτές ϑεωρείται ότι σχετίζονται µε τους ϕθόγγους, δη-
λαδή τους παρατηρούµενους ήχους της οµιλίας. Η ϕωνολογία ϑα πρέπει να διακρίνει, για
παράδειγµα, την αποδεκτή λέξη /anTRopos/ («άνθρωπος») από τη µη αποδεκτή /nTroaosp/
(που περιλαµβάνει τους ίδιους ϕθόγγους). Τέλος, ο κλάδος της σηµασιολογίας µελετά τον
τρόπο που συνδυάζονται οι σηµασίες των λέξεων µιας ϕράσης για να συγκροτήσουν το
νόηµα ολόκληρης της ϕράσης. Φυσικά, κι εδώ η σηµασία και το νόηµα περιγράφονται µε
τυπικό (συντακτικό) τρόπο, εστιάζοντας ϕορµαλιστικά στον τρόπο συνδυασµού και όχι στο
εννοιολογικό περιεχόµενο καθαυτό.

Ο ορισµός της γλωσσικής ικανότητας ως τυπικό σύστηµα παραβλέπει σκόπιµα τις χρή-
σεις της γλώσσας, τόσο για τη σκέψη και την εννοιολογική δόµηση του νου όσο και για
την επικοινωνία, καθώς ασχολείται µε «γλωσσικά δεδοµένα» (λέξεις και προτάσεις) και όχι
µε οµιλητές και περιστάσεις. Καθώς όµως τα πραγµατικά δεδοµένα εξαρτώνται πάντα σε
κάποιο ϐαθµό από οµιλητές και περιστάσεις, η προσέγγιση αυτή επιστρατεύει ένα ϑεωρη-
τικό τέχνασµα, διαχωρίζοντας την ικανότητα από την επιτέλεση. Η ικανότητα (competence)
αφορά σε έναν υποθετικό πυρήνα του συστήµατος, ο οποίος είναι τέλεια ϕορµαλιστικός,
ενώ η επιτέλεση (performance) έχει να κάνει µε την εκτέλεση των λειτουργιών σε ένα
πραγµατικό ϕυσικό υπόβαθρο το οποίο µπορεί να υπόκειται σε διάφορους πρακτικούς
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περιορισµούς. Για παράδειγµα, ένα τέλειο υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να διαχειριστεί
χωρίς δυσκολία µια πρόταση της µορφής «ο σκύλος που δάγκωσε τη γάτα που κυνήγησε
το ποντίκι που έφαγε το τυρί. . . » όσο µεγάλη κι αν είναι, εφόσον δεν αλλάζει κάτι στη δοµή
των ϕράσεων και τις σχέσεις µεταξύ τους. ΄Οµως σε ένα πραγµατικό σύστηµα, που δεν έχει
απεριόριστη µνήµη, είναι αναµενόµενο ότι κάποια στιγµή ϑα δηµιουργηθεί πρόβληµα
στην επεξεργασία και την κατανόηση µιας πολύ µεγάλης τέτοιας πρότασης. Ο διαχωρι-
σµός σε δύο υποσυστήµατα και η εστίαση στη µελέτη του ενός επιτρέπει την αποµόνωση
του µαθηµατικού πυρήνα από τις περιοριστικές δυσχέρειες του ϕυσικού κόσµου (και του
πραγµατικού εγκεφάλου στον οποίο λειτουργεί το σύστηµα). Επιπλέον, ο διαχωρισµός
αυτός επιτρέπει την ανάθεση στο «µη ενδιαφέρον» σύστηµα εκτέλεσης, δηλαδή στην επι-
τέλεση, οποιασδήποτε απόκλισης από την τέλεια ϕορµαλιστική συµπεριφορά. ΄Ετσι, µια
ελλιπής πρόταση µπορεί να αποδοθεί σε ανεπαρκή γλωσσική µνήµη, µια ακατανόητη
ϕράση σε ανεπαρκή επεξεργαστική χωρητικότητα κλπ.

Στη γλωσσολογία, η ικανότητα αναφέρεται στην άρρητη γνώση που έχει κάθε οµιλη-
τής για τη γλώσσα του. Η γνώση αυτή δεν είναι συνειδητή και ούτε µπορεί να εκφραστεί
λεκτικά. Είναι η γνώση εκείνη που επιτρέπει στον οµιλητή να διακρίνει τις αποδεκτές
από τις µη αποδεκτές προτάσεις, να επιτελεί γλωσσικές κρίσεις χάρη στη γλωσσική του
διαίσθηση. Η ύπαρξη της γνώσης αυτής συνάγεται από την παρατηρούµενη ικανότητα του
οµιλητή να κάνει αυτές τις γλωσσικές διακρίσεις, και δεν εξαρτάται από τη µόρφωση ή
καν από γνώση του γραπτού λόγου (γραµµατισµό). Αντίστοιχα, στη συµβολική προσέγγι-
ση του νου, η χρήση µιας τυπικής «νοητικής γλώσσας» (ή γλώσσας της σκέψης, language
of thought) συνάγεται από τις παρατηρούµενες νοητικές ικανότητες και κυρίως από τη
συστηµατικότητά τους. Προφανώς η νοητική γλώσσα δεν αποτελεί ϱητή γνώση αλλά ερ-
γαλείο σκέψης. Ο τυπικός (ϕορµαλιστικός) χαρακτήρας της σηµαίνει ότι οποιαδήποτε
απόκλιση από την αφαιρετική απολυτότητα παρατηρείται στην πραγµατική συµπεριφορά
πρέπει να αποδοθεί σε περιφερειακά ελλείµµατα και όχι σε αδυναµία του επεξεργαστή.
Παρότι στη συµβολική προσέγγιση δεν χρησιµοποιείται συχνά η ίδια ορολογία, η έννοια
της ικανότητας ως διακρίσιµης από την επιτέλεση είναι παρούσα, έστω και άδηλα.

11.2 Μεθοδολογία της διαίσθησης

Η σηµασία της διαίσθησης είναι ιδιαίτερα σηµαντική στη ϑεωρητική γλωσσολογία, όπου
κατέχει κεντρική µεθοδολογική ϑέση έναντι των πειραµατικών εµπειρικών στοιχείων άλλων
κλάδων. Για ένα ϑεωρητικό γλωσσολόγο είναι αρκετή η προσωπική του διαίσθηση σχετι-
κά µε το αν µια ϕράση είναι αποδεκτή στη γλώσσα του ή όχι. Αν πρόκειται για γλώσσα
που δεν µιλά ο ίδιος, τότε αρκεί η πρόσβαση σε έναν και µοναδικό «πληροφοριοδότη» (ή
«πληροφορητή»), ο οποίος ϑα πρέπει απλώς να µιλά τη γλώσσα-στόχο ως µητρική, να είναι
δηλαδή ϕυσικός οµιλητής (native speaker). Στην προσέγγιση αυτή, η επάρκεια της ατο-
µικής διαίσθησης είναι κρίσιµη ϑεωρητική επιλογή και όχι δείγµα διανοητικής οκνηρίας
ή µεθοδολογικής ανεπάρκειας. Συγκεκριµένα, κάθε άνθρωπος ϑεωρείται ότι διαθέτει ένα
πλήρες γλωσσικό σύστηµα για τη µητρική του γλώσσα. Αυτό το γλωσσικό σύστηµα είναι ε-
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παρκώς όµοιο µεταξύ των οµιλητών της ίδιας γλώσσας ώστε να είναι δυνατή η επικοινωνία,
δηλαδή η µεταβίβαση πληροφορίας χωρίς απώλεια του νοήµατος. Το γλωσσικό σύστηµα
είναι όµως και ατοµικό, δηλαδή ϑεωρητικά µπορεί να µην υπάρχουν δύο άτοµα που να
έχουν πανοµοιότυπα γλωσσικά συστήµατα σε όλες τις λεπτοµέρειες (το ατοµικό γλωσσικό
σύστηµα ονοµάζεται «ιδιόλεκτος» στη γλωσσολογία, κατά το οµαδικό «διάλεκτος»). Παρότι
οι δύο αυτές παρατηρήσεις είναι κατά κάποιον τρόπο αντίθετες, ϐάσει οποιασδήποτε από
τις δύο αρκεί ένας οποιοσδήποτε ϕυσικός οµιλητής για να παράσχει τις απαραίτητες πλη-
ϱοφορίες. ∆εν είναι δηλαδή απαραίτητος (ή, από την άλλη πλευρά, δεν είναι εφικτός) ο
έλεγχος αξιοπιστίας των γλωσσικών δεδοµένων µε τη συλλογή περισσότερων στοιχείων.43

Λέγοντας «διαίσθηση» εννοούµε µια υποκειµενική κρίση η οποία ϐασίζεται σε άµεση
αντίληψη και όχι σε τεκµηριωµένη αιτία. Οι διαισθητικές κρίσεις συνοδεύονται από την
υποκειµενική εντύπωση ότι αυτές είναι ϐέβαιες και αναπόφευκτες. ΄Οταν την ίδια διαι-
σθητική κρίση τη δίνει το σύνολο, ή έστω η µεγάλη πλειονότητα, των ερωτώµενων, τότε
είναι ϐάσιµο να ϑεωρήσουµε ότι η διατοµική αξιοπιστία εκφράζει µια γενικότερη νοητι-
κή συστηµατικότητα. Με την έννοια αυτή, οι κοινές διαισθήσεις αποτελούν ενδείξεις για
την κοινή νοητική λειτουργία. Στη γλωσσολογία, η διαίσθηση λειτουργεί µε το λεγόµενο
«γλωσσικό κριτήριο» ή «γλωσσικό αίσθηµα», την υποκειµενική αίσθηση που έχουµε για
κάποια πρόταση ή λέξη ότι είναι αποδεκτή ή όχι. ∆εν αναφερόµαστε σε δικαιολόγηση
µε ϱητή αναφορά σε κανόνες της σχολικής (ή οποιασδήποτε άλλης) γραµµατικής ούτε σε
κανονιστικές αντιλήψεις των ϕιλολόγων για το πώς «πρέπει να µιλάµε σωστά τη γλώσσα
µας». Το γλωσσικό κριτήριο το διαθέτουν πλήρως ανεπτυγµένο όλοι οι ϕυσικοί οµιλη-
τές της γλώσσας. Αντίστοιχα, µπορεί να µιλά κανείς για ηθικό ή αισθητικό κριτήριο,
αναφερόµενος σε παρόµοιας υποκειµενικής υφής άµεσες κρίσεις. ΄Οπως οι γλωσσολόγοι
χρησιµοποιούν παραδείγµατα αποδεκτών και µη αποδεκτών προτάσεων, πυροδοτώντας τις
κατάλληλες γλωσσικές διαισθήσεις, έτσι και οι ϕιλόσοφοι χρησιµοποιούν υποθετικές πε-
ϱιστάσεις και συγκεκριµένα παραδείγµατα για να πυροδοτήσουν διαισθήσεις αναφορικά
µε τη ϕύση και τη λειτουργία του νου, κυρίως σε ϑέµατα συνείδησης.

Στη ϕιλοσοφία του νου ϐρίσκουµε ϕηµισµένα νοητικά (υποθετικά) πειράµατα όπως το
κινέζικο δωµάτιο (του Searle), τη δίδυµη γη (του Putnam) και την υπερνευροεπιστήµονα
Μαίρη (του Jackson). Μια υποθετική κατάσταση κατασκευάζεται και χρησιµοποιείται για
να δηµιουργήσει µια εντύπωση και να οδηγήσει σε ένα «αυτονόητο» συµπέρασµα, δηλαδή
σε µια διαίσθηση, για το τι είναι, τι µπορεί ή τι πρέπει να είναι, οι έννοιες, η σκέψη,
οι προτασιακές στάσεις κλπ. Ο Dennett έχει ονοµάσει τα προϊόντα της τεχνικής αυτής
«αντλίες διαίσθησης» (intuition pumps). Ουσιαστικά και στην περίπτωση αυτή πρόκειται

43Στην πράξη ανακύπτουν σηµαντικά Ϲητήµατα αξιοπιστίας των γλωσσικών διαισθήσεων για κάποιες ιδιό-
µορφες περιπτώσεις. Επίσης, ενώ η ϑεωρητική διάκριση γίνεται µεταξύ απολύτως αποδεκτών και απολύτως
απαράδεκτων προτάσεων (ή λέξεων), στην πράξη υπάρχει µια διαβάθµιση, η οποία περιλαµβάνει και ενδιά-
µεσης αποδοχής ή αµβισβητούµενες περιπτώσεις. Παρότι η αυστηρή ϑεωρητική αντιµετώπιση αυτών των
ϕαινοµένων ϑα ήταν η ολοσχερής απόδοση στην επιτέλεση, λόγω της έκτασης του προβλήµατος η γλωσσο-
λογία αξιοποιεί τις ιδιοµορφίες αυτές δανειζόµενη µεθοδολογικά στοιχεία από τον πειραµατικό κλάδο της
ψυχογλωσσολογίας και µελετώντας τις αιτίες των ιδιαιτεροτήτων ή των διαβαθµίσεων.
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για µεµονωµένα παραδείγµατα, έστω κι αν δεν προκύπτουν από πραγµατική ή δυνάµει
παρατηρήσιµη συµπεριφορά όπως οι προτάσεις και λέξεις των γλωσσολόγων. ΄Οπως στην
κρίση των προτάσεων ως αποδεκτών ή µη οδηγούµαστε σε συµπεράσµατα για το γλωσσικό
σύστηµα, έτσι και στην κρίση των συνεπειών των υποθετικών καταστάσεων καθοδηγούµα-
στε µέσω της διαίσθησης σε συµπεράσµατα για τη νόηση. Για παράδειγµα, στο κινέζικο
δωµάτιο κάποιος υποτίθεται πως ακολουθεί τυφλά κανόνες για να αντιστοιχίσει κάποια ει-
σερχόµενα σχέδια µε άλλα εξερχόµενα, µη γνωρίζοντας περί τίνος πρόκειται, ενώ οι Κινέζοι
έξω απ΄ το δωµάτιο αναγνωρίζουν την ανταλλαγή σχεδίων ως γλωσσική επικοινωνία µέσω
ιδεογραµµάτων (γραπτού λόγου). Το διαισθητικά αβίαστο συµπέρασµα είναι ότι η ακο-
λουθία εφαρµογής κανόνων δεν συνιστά κατανόηση, ένα επιχείρηµα εναντίον της ισχυρής
τεχνητής νοηµοσύνης αλλά και της συµβολικής προσέγγισης στη νόηση.44 Τα ϕιλοσοφι-
κά και τα γλωσσολογικά επιχειρήµατα µπορεί καµία ϕορά να ϕαίνονται τραβηγµένα ή
αβάσιµα, αν εξαρτώνται από αµφίβολες υποθέσεις και σηµεία εκκίνησης ή από ιδιαίτερα
περιορισµένες συλλήψεις των συστηµάτων-στόχων. Είναι όµως εξαιρετικά χρήσιµα διότι
υποδεικνύουν το εύρος των ϕαινοµένων τα οποία ϑα πρέπει να εξηγήσει επαρκώς µια
αποδεκτή ϑεωρία και διότι καθιστούν προφανείς ορισµένες ανεπάρκειες, ασάφειες, και
ιδιαίτερα αντιφάσεις σε όλα τα ϑεωρητικά συστήµατα, ϕορµαλιστικά και µη, όσον αφορά
στην ερµηνεία και περιγραφή των γλωσσικών και νοητικών συµπεριφορών.

΄Οπως είναι ϕανερό, η µεθοδολογία της διαίσθησης ϐασίζεται σε συγκεκριµένα παρα-
δείγµατα, είτε επιλεγµένα από την παρατήρηση, είτε ειδικά κατασκευασµένα για το σκοπό
αυτό. Μια συγκεκριµένη πρόταση µε καποια δοµή επαρκεί για να καταδείξει ότι η δοµή
αυτή είναι αποδεκτή (ή ότι δεν είναι). Μια συγκεκριµένη ϕανταστική ιστορία επαρκεί για
να καταδείξει τις αναγκαίες συνέπειες κάποιας ϑεωρητικής υπόθεσης. ΄Ετσι, σηµαντικό µέ-
ϱος της µεθοδολογίας των κλάδων αυτών συνίσταται στην επιλογή, συλλογή, ή κατασκευή
των κατάλληλων παραδειγµάτων πάνω στα οποία ασκείται η κοινά αποδεκτή διαίσθηση για
να επιφέρει το προσδοκώµενο αποτέλεσµα, δηλαδή τη ϑεωρητική πρόοδο. ΄Οταν τα παρα-
δείγµατα είναι καλά επιλεγµένα ώστε να οδηγούν αβίαστα σε κοινά αποδεκτές διαισθήσεις
τότε η επίδρασή τους είναι αναπόφευκτη. Με τον τρόπο αυτό η ϑεωρητική γλωσσολογία
οικοδοµεί ϑεωρητικά σχήµατα για να εξηγήσει τις παρατηρούµενες γλωσσικές δοµές, ενώ
η ϕιλοσοφία διερευνά τις λογικές συνέπειες εναλλακτικών προκειµένων ώστε να αναδείξει
συγκλίσεις, αντιφάσεις ή επιλογές. Υπάρχουν ϕυσικά πολλές σηµαντικές διαφορές µεταξύ
της γλωσσολογικής και της ϕιλοσοφικής προσέγγισης, αναφορικά όµως µε τη µέθοδο ίσως
είναι χρήσιµο να αναφέρουµε µία πολύ σηµαντική από αυτές : Η γλωσσολογία ϐασίζεται
σε κάποιο ϐαθµό σε παρατηρήσιµα (προτάσεις ή λέξεις), τα οποία µαζί µε τις αντίστοιχες
διαισθητικές κρίσεις αποτελούν τα πρωτογενή δεδοµένα της. Αντίθετα, η ϕιλοσοφία δεν
περιορίζεται υποχρεωτικά από τη ϕυσική πραγµατικότητα αλλά εστιάζει στη λογική αναγ-
καιότητα, κι έτσι κατά κανόνα δεν ϐασίζεται στην αξιοποίηση δεδοµένων. ΄Οµως κι εδώ

44Ας σηµειωθεί όµως ότι η υποκειµενικότητα της διαίσθησης κρύβει τον κίνδυνο να αγνοήσουµε σοβαρά
λογικά σφάλµατα ή κενά, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση του κινέζικου δωµατίου όπου δεν προσδιο-
ϱίζεται τι σηµαίνει «κατανόηση» αλλά το επιχείρηµα ϐασίζεται στη διαισθητική αντίληψη της λέξης.
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υπάρχουν εξαιρέσεις. Στη γνωσιακή επιστήµη είναι ίσως ιδιαίτερα σηµαντική η παράδοση
της ϕυσικής ϕιλοσοφίας, όπου λαµβάνονται υπόψη ως αφετηρία ή αναφορά συστηµατικές
παρατηρήσεις από εµπειρικούς (πειραµατικούς) κλάδους. Ειδικά για τη ϕιλοσοφία του
νου αυτό σηµαίνει παρατηρήσεις κυρίως από ψυχολογία και νευροεπιστήµες.

11.3 Μάθηση εναντίον έµφυτης γνώσης

΄Ενα πόρισµα της συµβολικής προσέγγισης στη γλώσσα και τη νόηση είναι ο έµφυτος χαρα-
κτήρας τους. ΄Οπως έχει υποστηρίξει ο Chomsky για τη γλώσσα και ο Fodor για τη νόηση,
οι ϐασικές γλωσσικές και νοητικές δοµές πρέπει να είναι έµφυτες διότι δεν είναι δυνατόν
να µαθευτούν. Η «µαθευσιµότητα» (learnability) της γλώσσας και της σκέψης αποτελεί
άλλο ένα κοινό στοιχείο της ϕορµαλιστικής προσέγγισης της ϑεωρητικής γλωσσολογίας
και της συµβολικής ϕιλοσοφίας του νου.

Το επιχείρηµα για τη γλώσσα έχει ως εξής : Ας αναλογιστούµε την περίπτωση ενός
ϐρέφους που έρχεται στον κόσµο και αλληλεπιδρά σε ένα συγκεκριµένο γλωσσικό περι-
ϐάλλον. ΄Ενα ϐασικό «έργο» του στα πρώτα χρόνια της Ϲωής του είναι να αποκοµίσει, ϐάσει
του γλωσσικού περιβάλλοντος, τα στοιχεία του γλωσσικού συστήµατος που χρειάζονται για
τη γλωσσική του επικοινωνία. Να γίνει δηλαδή ϕυσικός οµιλητής της γλώσσας του περίγυ-
ϱου, κάτι που όλα τα παιδιά καταφέρνουν εκπληκτικά γρήγορα και εύκολα. Τα στοιχεία
στα οποία µπορεί να ϐασιστεί είναι πεπερασµένα. Περιλαµβάνουν τα εκφωνήµατα που
ακούει γύρω του, όσα δηλαδή από αυτά του επιτρέπει η µνήµη του και η περιορισµένη
γνωστική του ανάπτυξη να αντιληφθεί, να ερµηνεύσει σωστά, να καταχωρίσει και να ϑυ-
µάται. Το γλωσσικό σύστηµα το οποίο πρέπει να συναγάγει από τα στοιχεία αυτά είναι
παραγωγικό. ∆ηλαδή, διαθέτει την ικανότητα παραγωγής απεριόριστου αριθµού ϕράσεων
από το εκάστοτε πεπερασµένο λεξιλόγιο. ΄Οµως, για οποιοδήποτε πεπερασµένο σύνολο
στοιχείων, υπάρχουν άπειρα συστήµατα ικανά να το «εξηγήσουν». ΄Αρα κάθε στιγµή το
παιδί που µαθαίνει τη γλώσσα έχει άπειρους τρόπους να ερµηνεύσει τις παρατηρήσεις
του. Το σύνολο της γλωσσικής του εµπειρίας είναι ϑεµελιωδώς ανεπαρκές για να οδηγήσει
επαγωγικά στην κατασκευή του απαραίτητου παραγωγικού συστήµατος.

Για να κατανοήσουµε τη ϑεωρητική ανεπάρκεια αρκεί να σκεφτούµε τι απαιτείται να
κάνει το αναπτυσσόµενο γλωσσικό σύστηµα του παιδιού, προκειµένου να καταλήξει στο
σωστό ενήλικο γλωσσικό σύστηµα µε ϐάση τα διαθέσιµα δεδοµένα: Αφενός ϑα πρέπει να
αποδέχεται ως «γραµµατικές» τις ϕράσεις που προσέλαβε (που άκουσε και επεξεργάστηκε
σωστά) το παιδί. Αφετέρου, από το απεριόριστο πλήθος ϕράσεων που δεν έχουν ποτέ
προσληφθεί, ϑα πρέπει να απορρίπτει δυνητικά ορισµένες ως «µη γραµµατικές» αλλά να
αποδέχεται άλλες ως «γραµµατικές» (που απλώς δεν έτυχε ποτέ να χρησιµοποιηθούν). Το
πρόβληµα αυτό είναι µαθηµατικά µη επιλύσιµο. ΄Αρα, το γλωσσικό σύστηµα, υπό αυτή
την έννοια, είναι µη µαθεύσιµο. Συνεπώς ο ϑεωρητικός γλωσσολόγος που ασπάζεται τη
ϕορµαλιστική προσέγγιση στη γλώσσα συµπεραίνει ότι το παιδί διαθέτει εκ των προτέρων
(εγγενώς) τις απαραίτητες νοητικές δοµές και διεργασίες που εξυπηρετούν το γλωσσικό
σύστηµα. Συµπεραίνει δηλαδή ότι η γλωσσική ικανότητα είναι κατά ϐάση έµφυτη. Ο
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ϱόλος της εµπειρίας, σε αυτήν τη ϑεωρητική προσέγγιση, είναι να καθοδηγήσει το παιδί να
«ϱυθµίσει» το έµφυτο γλωσσικό του σύστηµα ώστε αυτό να ανταποκρίνεται στις ανάγκες της
µητρικής του γλώσσας. Επειδή όλες οι ανθρώπινες γλώσσες ϑεωρείται ότι έχουν την ίδια
δοµή (αφού άλλωστε ϑεωρούνται έµφυτες, άρα γενετικά προκαθορισµένες), η υπόθεση της
ϱύθµισης «παραµέτρων» διαµορφώνει το έργο του γλωσσολόγου ως εξής : να περιγραφεί το
αρχικό εκείνο γενικό γλωσσικό σύστηµα και οι παράµετροί του, έτσι ώστε µε κατάλληλες
ϱυθµίσεις των παραµέτρων του να προκύπτουν όλες οι γνωστές γλώσσες. Το σύστηµα αυτό
ονοµάζεται Καθολική Γραµµατική (Universal Grammar, ή UG).

Το προαναφερθέν επιχείρηµα ονοµάζεται «ένδεια του ερεθίσµατος» (poverty of the sti-
mulus, σε ελεύθερη απόδοση, επιχείρηµα «ανεπάρκειας ερεθισµάτων») και δείχνει ότι δεν
είναι δυνατόν να µαθευτεί ένα τυπικό (ϕορµαλιστικό) παραγωγικό σύστηµα από ένα πε-
περασµένο σύνολο δεδοµένων. Το συµπέρασµα των γλωσσολόγων από αυτό είναι ότι η
γλώσσα είναι µια έµφυτη ικανότητα.45 Το αντίστοιχο επιχείρηµα για τη νόηση, ιδωµένη
ως τυπικό υπολογιστικό σύστηµα, έχει ως εξής : Ας υποθέσουµε ότι το παιδί σε κάποιο
στάδιο ανάπτυξης δεν διαθέτει ένα τελεστή που αντιστοιχεί σε επόµενο στάδιο ανάπτυξης.
Για παράδειγµα, ϐρίσκεται στο «απλούστερο» στάδιο της προτασιακής λογικής και δεν
µπορεί να συλλάβει σχέσεις και εκφράσεις που περιλαµβάνουν ποσοτικούς τελεστές (π.χ.,
∀xP (x)) διότι αυτό απαιτεί ένα ιεραρχικά ανώτερο σύστηµα. Για να συλλάβει και να «απο-
κτήσει» τους ποσοτικούς τελεστές πρέπει, υποθέτουµε, επαγωγικά να υποθέσει την ύπαρξή
τους και εµπειρικά να την επιβεβαιώσει από τα στοιχεία που προσλαµβάνει. ΄Οµως πώς
ϑα διατυπώσει την πρόταση ώστε αυτή εν συνεχεία να επιβεβαιωθεί επαγωγικά ; Η προς
επιβεβαίωση πρόταση περιλαµβάνει αναγκαστικά τον ποσοτικό τελεστή, αφού αυτή είναι
η υπόθεση µάθησης. ΄Οµως η προς επιβεβαίωση πρόταση δεν µπορεί να περιλαµβάνει
τον τελεστή αυτόν διότι αυτός δεν είναι γνωστός ! ΄Αρα το σύστηµα δεν µπορεί να γίνει πιο
περίπλοκο επεξεργαστικά µέσω της µάθησης διότι δεν µπορεί σε κάθε στάδιο να εκφράσει
τις άγνωστες έννοιες και πράξεις και άρα δεν µπορεί να τις µάθει. Με το ίδιο επιχείρηµα
αποδεικνύεται ότι είναι αδύνατη η επαγωγική εννοιολογική µάθηση, διότι κατ΄ αντιστοιχία
δεν είναι δυνατόν να διατυπωθεί προς επαγωγική συναγωγή µια πρόταση για την έννοια
«σκύλος» αν δεν υπάρχει ήδη η έννοια αυτή.46

11.4 Φύση των εννοιών

Η µελέτη της γλώσσας ειδικά και της νόησης γενικότερα απαιτεί την κατανόηση της ϕύσης
των εννοιών. Με άλλα λόγια, είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί ο µηχανισµός αντιστοιχίας
µεταξύ των νοητικών (και γλωσσικών) αναπαραστάσεων και του εξωτερικού κόσµου, αυτό
που ονοµάζουµε σηµασιακό περιεχόµενο των αναπαραστάσεων. Η µελέτη της γραµµατι-
κής ως συστήµατος αποδοχής καλά σχηµατισµένων ϕράσεων δεν περιλαµβάνει προβλη-

45Το εναλλακτικό συµπέρασµα, είναι ότι η γλώσσα δεν είναι ένα τυπικό παραγωγικό σύστηµα.
46Και σε απόλυτη αντιστοιχία µε την προηγούµενη περίπτωση υπάρχουν οι εναλλακτικές ερµηνείες ότι η

εννοιολογική και η επεξεργαστική µάθηση δεν είναι επαγωγικές ή ότι το ίδιο το σύστηµα επεξεργασίας δεν
είναι τυπικό-λογικό.
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µατισµούς σηµασιολογικής ϕύσης. ΄Οµως η ευρύτερη µελέτη του γλωσσικού συστήµατος
από τη γλωσσολογία σαφώς περιλαµβάνει το Ϲήτηµα του σηµασιακού προσδιορισµού του
λεξιλογίου. ΄Οσο για τη µελέτη της νόησης, εκεί το σηµασιολογικό Ϲήτηµα είναι ένα από τα
κεντρικά προβλήµατα. Τι είναι αυτό που παράγει εννοιολογικές αναπαραστάσεις και τους
προσδίδει το σηµασιακό τους περιεχόµενο ; Τι είναι αυτό που κάνει την έννοια «σκύλος»
να αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη (αλλά όχι εύκολα περιγράψιµη) οµάδα τετράποδων
τριχωτών Ϲώων που γαβγίζουν και κυνηγούν γάτες ;

Υπάρχουν πολλές προτάσεις που αφορούν στη ϕύση των εννοιών. Ορισµένες έννοιες
όπως «κόκκινο» ή «πόνος» ϑεωρούνται πρωταρχικές και εξαρτώµενες από την ίδια την υπο-
κειµενική εµπειρία τους. ΄Αλλες όµως, όπως οι προτασιακές στάσεις, δεν αντιστοιχούν σε
σταθερή υποκειµενική εµπειρία και πρέπει να περιγραφούν σε σχέση µε άλλες έννοιες,
άρα η ϕύση τους προσδιορίζεται από το σύστηµα συλλογισµών στο οποίο µετέχουν. ΄Αλλες
πάλι ϑεωρούνται σύνθετες διότι προσδιορίζονται από απλούστερες έννοιες υπό τη µορφή
του ορισµού, όπως για παράδειγµα η έννοια «εργένης», η οποία αντιστοιχεί στο «ανύπαν-
τρος άντρας». ΄Εννοιες που αφορούν σε αντικείµενα (όπως καρέκλα γραφείου, καρέκλα,
κάθισµα, έπιπλο) ή ϕυσικές ιεραρχίες (λυκόσκυλο, σκύλος, ϑηλαστικό, Ϲώο) µπορούν να
ϑεωρηθούν ότι αποτελούνται από αντιληπτικά ή λειτουργικά πρότυπα και από τις αντί-
στοιχες ιδιότητες των γνωστικών κατηγοριών.

Ο Fodor έχει εκθέσει τις αδυναµίες όλων των συνηθισµένων προσεγγίσεων στη ϕύση
των εννοιών και έχει υποστηρίξει ότι η συντριπτική πλειονότητα των εννοιών πρέπει να
είναι «ατοµικές», µοναδιαίες.47 ∆ηλαδή ότι οι έννοιες δεν προκύπτουν από άλλες απλού-
στερες έννοιες µέσω ορισµών, δεν µπορούν να προκύψουν επαγωγικά και ούτε µπορούν να
προσδιοριστούν από επιµέρους ιδιότητες, αλλά αντιστοιχούν σε αυτοτελείς εννοιολογικές
οντότητες. ΄Αρα «σκύλος» δεν είναι και δεν µπορεί να είναι «τετράποδο κατοικίδιο Ϲώο που
γαβγίζει και κυνηγάει γάτες», ούτε ένα πρότυπο που προκύπτει από όλους τους σκύλους
που περιλαµβάνονται στην αντιληπτική ιστορία ενός ατόµου, ούτε η υποκειµενική εµπει-
ϱία της αντίληψης ενός σκύλου, ούτε η σχέση των σκύλων µε άλλες έννοιες κλπ. Το κύριο
πρόβληµα που οδηγεί τον Fodor σε αυτήν την ακραία τοποθέτηση είναι ότι δεν υπάρχει
τρόπος διάκρισης µεταξυ των επιµέρους εννοιών που απαρτίζουν µια σύνθετη έννοια και
των υπόλοιπων εννοιών που δεν εµπλέκονται ως συστατικά αλλά µπορεί να σχετίζονται
µε αυτήν. Σε συνδυασµό µε άλλα προβλήµατα συνδυαστικότητας, αυτό σηµαίνει ότι µια
συνθετική έννοια δεν µπορεί να µαθευτεί. Ο σηµασιακός ατοµισµός του Fodor λέει ότι η
έννοια του σκύλου είναι πρωτογενώς η «σκυλότητα» της αντίστοιχης αναπαράστασης. Το αν
αυτό δείχνει πρόοδο στο σηµασιακό Ϲήτηµα ή αναδεικνύει τις ϑεµελιώδεις αδυναµίες και
τα αδιέξοδα της γνωσιακής επιστήµης είναι κάτι που κρίνει ο καθένας. ΄Οµως ϑα πρέπει
να σηµειωθεί ότι για την ώρα δεν υπάρχουν πολύ καλύτερες προτάσεις που να έχουν ϕτά-
σει σε κάποιο συγκεκριµένο αποτέλεσµα και να έχουν δείξει µεγάλη επεξηγηµατική ισχύ.
Εδώ ϕαίνεται και η χρησιµότητα των ϕιλοσοφικών προβληµατισµών στην αξιολόγηση των
ϑεωρητικών συστηµάτων και η έκθεση της ανεπάρκειας των υπαρχόντων επεξηγηµατικών

47Fodor, J. A. (1998). Concepts. Oxford University Press.
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σχηµάτων.

12 Συµπέρασµα: Συµπληρωµατικότητα

Η γνωστική ψυχολογία συλλέγει εµπειρικά δεδοµένα (συνήθως διαφορές ακρίβειας και
χρόνου απόκρισης) µέσα από πειράµατα για την κατασκευή µοντέλων µε ϑεωρητικές ον-
τότητες που αναφέρονται σε νοητικές λειτουργίες. Οι νευροεπιστήµες συλλέγουν παρατη-
ϱήσεις σε ϐιολογικά συστήµατα και καταρτίζουν περιγραφές των ϕυσικών αυτών συστηµά-
των και των νευροχηµικών λειτουργιών τους. Τέλος, οι ϕορµαλιστικοί κλάδοι παραθέτουν
παραδείγµατα και διαισθητικές κρίσεις ως «πρωτογενή δεδοµένα» και χρησιµοποιούν λο-
γικά επιχειρήµατα για τη συγκρότηση γενικών ϑεωριών και µεταθεωριών σχετικά µε την
αρχιτεκτονική του νου και των λειτουργιών του. Οι τρεις αυτοί άξονες αλληλοσυµπλη-
ϱώνονται και συγκροτούν τον κορµό της γνωσιακής επιστήµης, επικουρούµενοι από την
πληροφορική για τη µελέτη των υπολογιστικών ιδιοτήτων των συστηµάτων. Ο κοινός στό-
χος είναι η κατανόηση και περιγραφή της νόησης. Είναι δεδοµένη η συλλογική δέσµευση
από τη ϕυσική πραγµατικότητα όπως αυτή εκφράζεται στα εµπειρικά στοιχεία των πειρα-
µάτων, παρατηρήσεων και παραδειγµάτων. Η ουσιαστική πρόοδος ϑα ϕανεί µέσα από τη
σύγκλιση των τριών αξόνων, όχι µεθοδολογικά αλλά στις ϑεωρητικές κατασκευές για την
περιγραφή του νου και των νοητικών διεργασιών, όπως αυτές υλοποιούνται στον εγκέφαλο.
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Υπολογιστικά µοντέλα νόησης
Η ϑεωρητική προσέγγιση της µελέτης του νου, που αναπτύχθηκε στο πρώτο µέρος των
σηµειώσεων αυτών, ϐρίσκει την εφαρµογή της σε πραγµατικά µοντέλα, υλοποιηµένα σε
υπολογιστή, τα οποία προσοµοιώνουν τις νοητικές λειτουργίες ϐασισµένα σε ορισµένες
ϑεµελιώδεις υποθέσεις. Η δηµιουργία µοντέλων σε υπολογιστή αποτελεί ϐασικό πλεονέ-
κτηµα της συνολικής γνωσιακής προσέγγισης έναντι των ιστορικά συστατικών κλάδων της
διότι επιτρέπει τη µελέτη σε ϐάθος των νοητικών λειτουργιών και τη συσχέτιση µεταξύ τους.
Επιχειρείται δηλαδή η περιγραφή µιας ποικιλίας διεργασιών και ϕαινοµένων µέσα από
γενικές αρχιτεκτονικές και ενιαία πλαίσια δοµής και λειτουργίας. Η µελέτη της λειτουρ-
γίας των µοντέλων ϐοηθά στην κατανόηση των γενικών ϑεωρητικών αρχών, ενώ η µελέτη
των αρχών είναι απαραίτητη για την κατανόηση και την αξιολόγηση των µοντέλων.

Από τις πολλές διαθέσιµες επιλογές µοντέλων που µπορεί κανείς να ϐρει στη ϐιβλιο-
γραφία ξεχωρίζουν δύο, µία συµβολική και µία συνδετιστική. Πρόκειται για τα µοντέλα
ACT-R και tlearn, τα οποία ϑα πρέπει µάλλον να χαρακτηριστούν ως γενικευµένα πε-
ϱιβάλλοντα πειραµατισµού και προσοµοίωσης νοητικών λειτουργιών παρά συγκεκριµένα
µοντέλα. Πρόκειται δηλαδή για προτάσεις γενικευµένης αρχιτεκτονικής και δυνατότητες
καθορισµού συγκεκριµένων σχέσεων αναπαραστάσεων και παρατηρήσεων. Οι δύο αυτές
προτάσεις επιλέχθηκαν εξαιτίας της ευρείας χρήσης τους σε πλήθος νοητικών ϕαινοµένων
αλλά και τις διαθεσιµότητάς τους, δηλαδή της διάθεσης από τους κατασκευαστές ελεύ-
ϑερου κώδικα λογισµικού και περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης µε το καθεαυτό λογισµικό,
που διευκολύνουν σηµαντικά τον πειραµατισµό από άλλους µελετητές. ΄Ετσι καθένας
µπορεί να κατεβάσει και να εγκαταστήσει στον υπολογιστή του τα σχετικά προγράµµατα
και να έχει πρόσβαση στις ιδιαίτερες λειτουργίες και ϐασικές δοµικές και λειτουργικές
αρχές κάθε αρχιτεκτονικής για την προσαρµογή στα δικά του εµπειρικά δεδοµένα και τις
αντίστοιχες ϑεωρητικές υποθέσεις.

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά τα δύο αυτά περιβάλλοντα-
µοντέλα νόησης. Και τα δύο έχουν χρησιµοποιηθεί από ερευνητές εκτός από τους κατα-
σκευαστές τους και έχουν εφαρµοστεί σε πλήθος προβληµάτων. Η επιλογή των γνωστικών
πεδίων που έχουν προσεγγιστεί µε κάθε µοντέλο περιορίζεται σε κάποιο ϐαθµό από τις
ιδιαιτερότητες των µοντέλων όσο και από τις προτιµήσεις των ερευνητών. Σίγουρα τα δια-
ϑέσιµα µοντέλα που ϐασίζονται σε κάθε αρχιτεκτονική διαφέρουν αρκετά όχι µόνο στην
υλοποίησή τους αλλά και στο είδος των νοητικών ϕαινοµένων στα οποία αφορούν. Για
τη διευκόλυνση της κατανόησης των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών κάθε προσέγγισης κρί-
νεται σκόπιµη η παρουσίαση µιας απόπειρας προσέγγισης του ίδιου ϕαινοµένου και µε
τις δύο αρχιτεκτονικές. ΄Ετσι µπορεί κανείς να διαπιστώσει τις οµοιότητες και τις δια-
ϕορές στις προσεγγίσεις καθώς και να εντοπίσει τα ουσιώδη και τα επουσιώδη σηµεία
όπου διαφέρουν. Για την εισαγωγή στη λειτουργία κάθε περιβάλλοντος χρησιµοποιείται
το παράδειγµα της πρόσθεσης δυαδικών αριθµών που παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.1
περί συµβόλων και υπολογισµών. Το παράδειγµα αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µε ένα πολύ
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απλό µοντέλο σε κάθε περίπτωση, στο οποίο αποσαφηνίζονται οι ϐασικοί όροι λειτουργίας
και χρήσης του περιβάλλοντος. Εν συνεχεία παρουσιάζεται η προσέγγιση, µέσα από κάθε
αρχιτεκτονική, του προβλήµατος του αορίστου των ϱηµάτων της αγγλικής γλώσσας, ένα
πεδίο τριβής µεταξύ συµβολισµού και συνδετισµού εδώ και είκοσι πέντε περίπου χρόνια.
Για την καλύτερη κατανόηση των ουσιαστικών διαφορών των δύο προσεγγίσεων προηγείται
η ιστορική παρουσίαση και ανάλυση του προβλήµατος του αορίστου και η ανάλυση των
ουσιαστικών σηµείων της διαµάχης που στρέφεται γύρω απ΄ αυτό.

13 Ο αόριστος των αγγλικών ϱηµάτων

13.1 Εισαγωγή στο πρόβληµα

Ο παρελθοντικός χρόνος της αγγλικής γλώσσας αντίστοιχος του ελληνικού αορίστου (past
tense) προσφέρει ένα σπάνιο πεδίο αντιπαράθεσης κλασικών υπολογιστικών προτύπων και
συνδετισµού διότι συνδυάζει κανονικότητες που προσφέρονται για τυπική (ϕορµαλιστική)
περιγραφή, στα οµαλά ϱήµατα, µε στοιχεία καθαρά συνειρµικά, στα ανώµαλα ϱήµατα (ή
«εξαιρέσεις»). Συγκεκριµένα, για τη δηµιουργία της παρελθοντικής µορφής ενός οµαλού
ϱήµατος προστίθεται στην παροντική µορφή (του ενεστώτα) το επίθηµα /d/, το οποίο
µπορεί να πάρει την άφωνη (voiceless) µορφή [t] ή τη ϕωνούµενη (voiced) [d], αν ο τελικός
ϕθόγγος της παροντικής µορφής είναι άφωνος ή ϕωνούµενος αντίστοιχα, ή τη µορφή [Id],
αν ο ϕθόγγος αυτός είναι και ο ίδιος /t/ ή /d/.48 Η αφοµοίωση της ϕώνησης ϐρίσκεται σε
απόλυτη αντιστοιχία µε ϕωνολογικά ϕαινόµενα που παρατηρούνται σε άλλες περιστάσεις,
όπως π.χ. και στο σχηµατισµό του πληθυντικού αριθµού των ονοµάτων (µε αντίστοιχο
µορφολογικό επίθηµα το /z/). Η παρελθοντική µορφή ενός ανώµαλου ϱήµατος είναι εν
πολλοίς αυθαίρετη αλλά αφενός ϐρίσκεται σχεδόν πάντα σε στενή ϕωνολογική συνάφεια
µε την παροντική µορφή, αφετέρου παρατηρούνται «οικογένειες» ϕωνολογικά συγγενών
ϱηµάτων τα οποία σχηµατίζουν µε τον ίδιο ανώµαλο τρόπο τη παρελθοντική µορφή τους.

13.2 Η συµβολική προσέγγιση

Σύµφωνα µε την κλασική ϑεώρηση, ο οµαλός σχηµατισµός του παρελθοντικού χρόνου
περιγράφεται από έναν κανόνα της µορφής [s → s + p ] όπου η παροντική µορφή s
µετατρέπεται στην παρελθοντική µε τη διατήρηση του ϑέµατος s και την προσθήκη ενός
σταθερού επιθήµατος p, το οποίο εν συνεχεία υφίσταται κάποια ϕωνολογική µετατροπή.
Είναι πολύ σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η ϕορµαλιστική λειτουργία του κανόνα αυτού
συνεπάγεται την πλήρη ανεξαρτησία από τη ϕωνολογική µορφή του κάθε ϱήµατος. ΄Ο,τι
εµφανιστεί στο αριστερό σκέλος του κανόνα µεταγράφεται αυτόµατα στη νέα µορφή µε τον
ίδιο τρόπο, την ίδια ταχύτητα, και ενδεχοµένως τις ίδιες ατέλειες ή πιθανότητες σφάλµατος,
και παράγει παρελθοντική ϕωνολογική µορφή η οποία είναι υποχρεωτικά αποδεκτή και

48Π.χ. fish→fished: /fIS/→/fISt/; fill→filled: /fIl/→/fIld/; fit→fitted: /fIt/→/fItId/.
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εξίσου ϕυσιολογική για οποιοδήποτε ϱήµα. Επιπλέον, η ϕορµαλιστική ϕύση του κανόνα
υπαγορεύει την απουσία αποµνηµόνευσης σε ϕωνολογικό επίπέδο. ∆ηλαδή τα οµαλά
ϱήµατα δεν ϐρίσκονται πουθενά αποθηκευµένα ως τέτοια, αλλά η εφαρµογή του κανόνα
γίνεται αυτοµάτως για οποιοδήποτε ϱήµα δεν έχει χαρακτηριστεί ανώµαλο. Συνεπώς ένα
άγνωστο ϱήµα (ή µια ψευδολέξη) που δεν µπορεί να έχει καταχωριστεί ως ανώµαλο, οφείλει
να δεχτεί την εφαρµογή του κανόνα οµαλών ϱηµάτων όπως ακριβώς και κάθε γνωστό,
σύνηθες ή σπάνιο, µη ανώµαλο ϱήµα.

Η κατηγορία των ανώµαλων ϱηµάτων δεν υπόκειται σε κανόνα µεταγραφής για το σχη-
µατισµό της παρελθοντικής µορφής. Τα ϱήµατα αυτά ϑεωρούνται αποθηκευµένα αυτού-
σια (ως λεξιλογικά λήµµατα µε τη ϕωνολογική µορφή τους, τη σηµασιολογία τους κλπ.) σε
µια συνειρµική µνήµη, συνδεδεµένα µε την παρελθοντική µορφή τους, έτσι ώστε η αναζή-
τηση µε ϐάση την παροντική µορφή ενός γνωστού ϱήµατος να παράγει την παρελθοντική
µορφή. Παρά την εν γένει αυθαίρετη σχέση µεταξύ των δύο µορφών, τα περισσότερα
ανώµαλα ϱήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν σε ολιγάριθµες κατηγορίες κοινών ϕαινοµέ-
νων (συγγενούς ϕωνολογίας), όπως είναι η απουσία µεταβολής (π.χ. hit: /hIt/→/hIt/),
η µεταβολή µέσου ϕωνήεντος (π.χ. sing: /sIN/→/sæN/) ή τελικού ϕωνήεντος (π.χ. kno-
w: /no/→/nu/), κ.ά. Με την υπόθεση της αποµνηµόνευσης των ανώµαλων ϱηµάτων
µπορούµε να εξηγήσουµε ορισµένα ϕαινοµένα που εξαρτώνται από τη ϕωνολογική µορ-
ϕή τους. Για παράδειγµα, σπάνια οµαλά ϱήµατα (όπως π.χ. via) και κατασκευασµένα
ψευδο-ϱήµατα (π.χ. spling) ενίοτε παράγονται (ή ϑεωρούνται αποδεκτά) µε ανώµαλη πα-
ϱελθοντική µορφή, κατά αναλογία µε ϕωνολογικά παρόµοια ανώµαλα ϱήµατα (vought,
splang· πρβλ. buy, spring, αντίστοιχα). Ο συνειρµικός µηχανισµός µπορεί επίσης να
δικαιολογήσει και ϕαινόµενα εξάρτησης από τη συχνότητα εµφάνισης των ϱηµάτων.

Με το διττό αυτό µηχανισµό η κλασική προσέγγιση επιτυγχάνει την περιγραφή των
δύο κατηγοριών ϱηµάτων χωρίς να ϑυσιάσει την ύπαρξη ενός ϕορµαλιστικού κανόνα στον
οποίο να αποδίδεται η παρατηρούµενη κανονικότητα (των οµαλών ϱηµάτων). Επιπλέον,
η υπόθεση του διττού µηχανισµού είναι συνεπής και µε αναπτυξιακές παρατηρήσεις στο
σχηµατισµό του αορίστου, οι οποίες παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον. Συγκεκριµέ-
να, η αναπτυξιακή καµπύλη σφαλµάτων στην παραγωγή του παρελθοντικού χρόνου από
µικρά παιδιά περιλαµβάνει µια περίοδο εκ πρώτης όψεως αδικαιολόγητης «επιδείνωσης»
της ικανότητας σχηµατισµού του αορίστου ορισµένων ϱηµάτων.

Εν γένει, τα σφάλµατα µπορούν να διακριθούν σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα
ανώµαλο ϱήµα αποδίδεται στον αόριστο ως οµαλό και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα
οµαλό ϱήµα αποδίδεται µε ανώµαλο σχηµατισµό αντί της προσθήκης του οµαλού αο-
ϱιστικού επιθήµατος. Είθισται ο όρος υπεργενίκευση να χρησιµοποιείται για την πρώτη
περίπτωση, µια και ϐάσει της κλασικής ϑεώρησης πρόκειται για κυριολεκτική υπεργενί-
κευση στην εφαρµογή ενός υφιστάµενου κανόνα, ενώ στη δεύτερη περίπτωση δεν ορίζεται
αντίστοιχο αντικείµενο γενίκευσης. Και στις δύο περιπτώσεις µπορεί να ϑεωρηθεί ότι πρό-
κειται για εσφαλµένη εφαρµογή κάποιου στατιστικού προτύπου: είτε µε εφαρµογή ενός
γενικού «κανόνα» των οµαλών σε ένα ανώµαλο ϱήµα, είτε µε χειρισµό ενός οµαλού ϱήµατος
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σύµφωνα µε παρόµοια ανώµαλα που σχηµατίζουν µια ϕωνολογική «οικογένεια».

13.3 Το Ϲήτηµα της αναπτυξιακής παλινδρόµησης

Τα γλωσσικά δεδοµένα που έχουν καταγραφεί σε µελέτες µικρών παιδιών δείχνουν ότι τα
σφάλµατα υπεργενίκευσης (δηλαδή σχηµατισµού του αορίστου ενός ανώµαλου ϱήµατος
µε χρήση του «κανόνα» των οµαλών) παρουσιάζουν µια περίοδο αύξησης σε ένα ενδιάµεσο
αναπτυξιακό στάδιο. Συγκεκριµένα, µετά από µια αρχική περίοδο κατά την οποία κα-
τακτώνται οι µορφές και χρήσεις των αοριστικών µορφών ορισµένων συχνών (οµαλών και
ανώµαλων) ϱηµάτων, ακολουθεί η ϕάση της µεγάλης ανάπτυξης του λεξιλογίου και της
κατάκτησης της δυνατότητας σχηµατισµού του οµαλού αορίστου σε αυθαίρετο ϱηµατικό
ϑέµα. Στη δεύτερη αυτή ϕάση παρατηρούνται ορισµένες υπεργενικεύσεις σε ανώµαλα
ϱήµατα των οποίων η ορθή αοριστική µορφή ήταν γνωστή κατά την πρώτη ϕάση, δηλα-
δή το παιδί έλεγε σωστά τον ανώµαλο αόριστο. Εκ πρώτης όψεως ϕαίνεται πως το παιδί
«ξεχνά» κάτι που ήξερε – ϐέβαια τα πράγµατα δεν είναι τόσο απόλυτα, µια και τέτοια λά-
ϑη συµβαίνουν µε χαµηλή συχνότητα και όχι συστηµατικά, αλλά το σηµαντικό είναι ότι
συµβαίνουν. Σε τρίτη ϕάση κατακτάται πλήρως το σύστηµα των αορίστων, µε τις σωστές
αοριστικές µορφές να παράγονται για τα γνωστά ανώµαλα ϱήµατα και το οµαλό επίθηµα
να προστίθεται σε οποιαδήποτε άλλη, γνωστή ή άγνωστη, ενεστωτική ϱηµατική µορφή.

Η υπόθεση του διττού µηχανισµού αποδίδει την αναπτυξιακή αυτή πορεία στο γεγονός
της κατάκτησης του κανόνα για τα οµαλά ϱήµατα. Συγκεκριµένα, κατά την πρώτη ϕάση υ-
ποτίθεται ότι ενεστωτικές και αοριστικές µορφές αποµνηµονεύονται ως διακριτά λήµµατα,
ενδεχοµένως µε ανεξάρτητες σηµασιολογικές διασυνδέσεις, τόσο για τα οµαλά όσο και για
τα ανώµαλα ϱήµατα του πρώιµου γλωσσικού περιβάλλοντος. Η διαδικασία αυτή δικαιολο-
γείται δεδοµένου ότι µεγάλο µέρος των πιο συχνών ϱηµάτων της γλώσσας είναι ανώµαλα
και συνεπώς δεν υφίσταται στατιστική ϐάση γενίκευσης κάποιας οµαλής αοριστικής µορ-
ϕολογίας. Στη συνέχεια, µε τη διεύρυνση του λεξιλογίου κατακτάται ο ϕορµαλισµός του
σχηµατισµού του αορίστου ως κανόνας, η ισχυροποίηση του οποίου (κάτω και από το ι-
σχυρό στατιστικό ϐάρος του πλήθους των οµαλών ϱηµάτων) έχει ως παρενέργεια την ενίοτε
εσφαλµένη εφαρµογή του ακόµα και σε ανώµαλα ϱήµατα. Η δικαιολόγηση αυτής της
ϕάσης συµπεριλαµβάνει και τη ληµµατική διάκριση µεταξύ ενεστωτικής και αοριστικής
µορφής, διότι ενδέχεται η σύνδεση των ληµµάτων να µην έχει ολοκληρωθεί ακόµα και έτσι
να υφίσταται σηµαντικό ανταγωνισµό από τον ισχυροποιούµενο κανόνα. Στην τρίτη και
τελευταία ϕάση, τα αυθαίρετα Ϲεύγη ενεστωτικής και αοριστικής µορφής των ανωµάλων
ϱηµάτων έχουν συνδεθεί ισχυρά ενώ έχει παγιωθεί και ο κανόνας για το σχηµατισµό του
οµαλού αορίστου προς εφαρµογή σε κάθε ϱήµα που δεν είναι ϱητά γνωστό ως ανώµαλο.

Η υπόθεση του διττού µηχανισµού έχει ως κεντρικό στόχο τη διάσωση της ϕορµαλι-
στικής λύσης για τον οµαλό αόριστο. Αν τα οµαλά και τα ανώµαλα ϱήµατα µπορούν να
σχηµατίσουν τους αορίστους τους µε τον ίδιο, έναν και µοναδικό, µηχανισµό τότε αυτός
ο απλός µηχανισµός ϑα πρέπει να προτιµηθεί του διττού ϐάσει της αρχής της απλότητας.
Προτού όµως χρειαστεί να καταφύγουµε σε τέτοιες ϕιλοσοφικές µεθόδους για την επιλογή
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της καλύτερης ϑεωρίας, είναι απαραίτητο να εξαντληθούν τα περιθώρια εµπειρικής µελέ-
της για τη διάκριση µεταξύ των υποψηφίων. Συγκεκριµένα, πρέπει να δειχθεί αν είναι
καταρχήν δυνατό να αποδοθεί σε έναν απλό µηχανισµό όλο το ϕάσµα των αναπτυξιακών
και τελικών παρατηρήσεων, και µάλιστα υπό ϕυσιολογικούς περιορισµούς π.χ. ως προς
τη συχνότητα και κατανοµή των διαθεσίµων ϱηµατικών µορφών και τις χρονικές (αναπτυ-
ξιακές) παραµέτρους. Επίσης πρέπει να αποκαλυφθούν, να αναλυθούν και µελετηθούν
συστηµατικά µε εµπειρική παρατήρηση των ϕυσικών συστηµάτων (δηλαδή των οµιλητών
της αγγλικής, σε παιδική ηλικία και ως ενήλικες) τα σηµεία διαφοροποίησης των προβλέ-
ψεων που προκύπτουν από την υπόθεση του διττού και αυτήν του απλού συστήµατος.

13.4 Συνδετιστικά µοντέλα του αοριστικού συστήµατος

Το 1986 η συλλογή µε το γενικό τίτλο «παράλληλη κατανεµηµένη επεξεργασία» (parallel
distributed processing)49 επανέφερε τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα στο προσκήνιο των µα-
ϑηµατικών µεθόδων προσέγγισης των ψυχολογικών ϕαινοµένων. Το δίτοµο αυτό έργο
µπορεί να ϑεωρηθεί το µανιφέστο του συνδετισµού, εκφράζοντας µια συγκεκριµένη ϑε-
ωρητική τοποθέτηση και πλαισιώνοντάς την µε πλήθος πρακτικών παραδειγµάτων. ΄Ενα
από τα κεφάλαια που έχουν τραβήξει περισσότερο την προσοχή αναφέρεται στο µορφολο-
γικό σχηµατισµό του παρελθοντικού χρόνου («αορίστου») της αγγλικής γλώσσας. Σε αυτό
οι Rumelhart και McClelland διατυπώνουν την άποψη ότι αρκεί ένας µηχανισµός για το
σχηµατισµό του αορίστου τόσο των οµαλών όσο και των ανωµάλων ϱηµάτων και παρου-
σιάζουν ένα συνδετιστικό σύστηµα ως απόδειξη για τον ισχυρισµό αυτό. Το συγκεκριµένο
σύστηµα είναι ένα συνειρµικό δίκτυο δύο επιπέδων, στα οποία ενεργοποιούνται κατανεµη-
µένες αναπαράστασεις του παροντικού και παρελθοντικού τύπου, και δύο υποστηρικτικών
επιπέδων εισροής και εκροής µε προκαθορισµένες συνδέσεις, τα οποία µετατρέπουν µια
ϕωνολογική αναπαράσταση του ενεστώτα σε µια αντίστοιχη του αορίστου.

Το µοντέλο αυτό δέχτηκε ισχυρή και εξαντλητική κριτική50 διότι ορισµένες από τις επι-
ϑυµητές ιδιότητές του ήταν απόρροια του προγράµµατος «διδασκαλίας» του µοντέλου και
όχι εγγενές χαρακτηριστικό της λειτουργίας του. Σε µια σειρά εργασιών που ακολούθησαν
κατά τη δεκαετία του 1990, οι Plunkett και Marchman παρουσίασαν νέα συνδετιστικά δί-
κτυα, αντιµετωπίζοντας τα προβλήµατα της πρώτης απόπειρας των Rumelhart και McClel-
land, ενώ έκτοτε έχουν παρουσιαστεί και νεότερες ϐελτιώσεις από διάφορους ερευνητές,
καθώς και δίκτυα κοινής επεξεργασίας του παρελθοντικού χρόνου και του πληθυντικού
αριθµού. Παρότι η σχετική διαµάχη δεν έχει ακόµα λήξει, είναι πλέον σαφές πως το εύρος
των σχετικών παρατηρήσεων µπορεί να περιγραφεί τόσο από ένα κλασικό µοντέλο διττού
µηχανισµού όσο και από ένα συνδετιστικό µοντέλο στο οποίο δεν υπάρχουν ϕορµαλιστικοί
κανόνες και όλα τα ϱήµατα υφίστανται ίδιου τύπου µεταχείριση.

49Rumelhart, D. E., McClelland, J. L., & the PDP Research Group (1986). Parallel distributed proces-
sing: Explorations in the microstructure of cognition (Vol 1 & 2). MIT Press.

50Pinker, S., & Prince, A. (1988). On language and connectionism: Analysis of a parallel distributed
processing model of language acquisition. Cognition, 28, 73–193.
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14 ACT-R

Το σύστηµα ACT-R είναι ένα πλήρες περιβάλλον κατασκευής νοητικών µοντέλων το οποίο
ϕιλοδοξεί να αποδώσει το «γενικό µοντέλο του νου». Περιλαµβάνει µια σειρά από περιοχές
προσωρινής αποθήκευσης που ονοµάζονται ταµιευτές (buffers), µακρόχρονη αποφαντική
(ή «δηλωτική»–declarative) και διαδικαστική (procedural) µνήµη, καθώς και έναν κεντρικό
εκτελεστικό τοµέα µε πρόσβαση στις περιοχές αποθήκευσης. Αποτελεί προϊόν πολύχρονης
έρευνας και ανάπτυξης από την οµάδα του John Anderson στο Πανεπιστήµιο Carnegie
Mellon.51 Η γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος είναι σταθερή και αποτελεί τη ϐάση
πάνω στην οποία κατασκευάζονται τα διάφορα µοντέλα επιµέρους λειτουργιών. Επίσης
σταθερές είναι και ορισµένες ϐασικές υποθέσεις και παράµετροι (π.χ. ο χρόνος εκτέλεσης
κάθε ϐήµατος). ΄Ετσι το σύστηµα χαρακτηρίζεται από τη γενικότητα που είναι απαραίτητη
προκειµένου να υποστηριχθεί ότι εκφράζει τη µοναδική αρχιτεκτονική του νου.

Ο προσδιορισµός ενός συγκεκριµένου µοντέλου περιλαµβάνει την εισαγωγή δύο τύπων
γνώσης (πληροφορίας) µέσα στο σύστηµα: οι «αποφαντικές» πληροφορίες, που ονοµάζον-
ται ψήγµατα (chunks), αποθηκεύονται στον αντίστοιχο µνηµονικό χώρο ως συµβολικές
παθητικές αναπαραστάσεις, ενώ οι «διαδικαστικές» πληροφορίες, οι οποίες είναι παρα-
γωγές52 καθορίζουν τις δυνατές δράσεις του συστήµατος. Οι συντακτικές ιδιότητες των
ψηγµάτων-συµβόλων καθορίζονται από τη δήλωση του «τύπου» τους (chunk type), ϐάσει
του οποίου µπορούν να συµµετέχουν ή όχι στις διάφορες παραγωγές. Η λειτουργία ενός
µοντέλου µπορεί να ελέγχεται προγραµµατίζοντας το περιβάλλον ACT-R σε γλώσσα Lisp
ώστε να παρουσιάζονται ερεθίσµατα και να καταγράφονται αποκρίσεις. Η δράση του µο-
ντέλου κάθε στιγµή εξαρτάται από το «στόχο», ένα στοιχείο πληροφορίας που τοποθετείται
σε ειδικό ταµιευτή (goal buffer), υποδηλώνοντας µια ισχυρή ϑεωρητική τοποθέτηση: ότι
η λειτουργία του νου ανά πάσα στιγµή εξαρτάται και κατευθύνεται από συγκεκριµένους
στόχους, οι οποίοι αποτελούν αποφαντικές πληροφορίες.

14.1 Απλή δυαδική πρόσθεση στο ACT-R

Η απλή δυαδική πρόσθεση περιλαµβάνει τρεις τύπους γνώσης (ψηγµάτων): τους στόχους,
τα ψηφία, και τα αθροίσµατα συγκεκριµένων Ϲευγαριών. Ενοοείται πως οι ονοµασίες των
τύπων ψηγµάτων, καθώς και οι ονοµασίες των επιµέρους πληροφοριών είναι απλές ετι-
κέτες διάκρισης και το περιεχόµενό τους είναι εντελώς αδιάφορο για τη λειτουργία του
µοντέλου, καθώς µιλάµε για συµβολική προσέγγιση. Για πρακτικούς λόγους ϕυσικά χρη-
σιµοποιούµε ονοµασίες που έχουν νόηµα για µας στα πλαίσια της επιθυµητής λειτουργίας
του µοντέλου. Τίποτα δεν ϑα άλλαζε στην εσωτερική αλληλουχία καταστάσεων του µοντέ-
λου αν αντί για «ψηφίο» χαρακτηρίζαµε κάποια γνώση ως «καιρό» ή ως «1».

51http://act-r.psy.cmu.edu/
52Παραγωγή ονοµάζεται ένας κανόνας ο οποίος αποτελείται από δύο µέρη: µια συνθήκη και µια ενέργεια.

Κάθε κανόνας είναι αυτόνοµος, δεν αποτελεί µέρος κάποιας αλληλουχίας ούτε συνδέεται µε άλλους. Κάθε
κανόνας ελέγχει διαρκώς αν ικανοποιειται η συνθήκη του και όταν συµβει αυτό εκτελεί την ενέργειά του.
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Η δήλωση των τριών τύπων γίνεται ως εξής :

(chunk-type bin-digit)

(chunk-type binadd-fact bin1 bin2 sum carry)

(chunk-type binadd-goal bin1 bin2 answer)

Το σύστηµα µπορεί να έχει µόνο στόχους πρόσθεσης ψηφίων, αφού τέτοιο είναι το µο-
ντέλο. Οι στόχοι αυτοί χαρακτηρίζονται από την αναζήτηση της απάντησης (answer) που
αντιστοιχεί σε δύο συγκεκριµένα ψηφία (bin1 και bin2). Ειδικότερα, το σύστηµα µπορεί
να υποστηρίξει τους εξής στόχους, καθένας από τους οποίους αντιστοιχεί στη λύση ενός
από τους τέσσερις συνδυασµούς ψηφίων :

(add-dm

(do-binadd-00 isa binadd-goal bin1 zero bin2 zero answer nil)

(do-binadd-01 isa binadd-goal bin1 zero bin2 one answer nil)

(do-binadd-10 isa binadd-goal bin1 one bin2 zero answer nil)

(do-binadd-11 isa binadd-goal bin1 one bin2 one answer nil)

)

Οι στόχοι αυτοί, ως στοιχεία πληροφορίας, προστίθενται στην αποφαντική µνήµη του
συστήµατος µε την εντολή add-dm. Για τα δύο άλλα είδη γνώσης οι αντίστοιχες δηλώσεις
στο σύστηµα είναι :

(add-dm

(zero isa bin-digit)

(one isa bin-digit)

(zero-zero isa binadd-fact bin1 zero bin2 zero sum zero carry zero)

(zero-one isa binadd-fact bin1 zero bin2 one sum one carry zero)

(one-zero isa binadd-fact bin1 one bin2 zero sum one carry zero)

(one-one isa binadd-fact bin1 one bin2 one sum zero carry one)

)

Κάθε δήλωση που προστίθεται στην αποφαντική µνήµη περιλαµβάνει το είδος της
γνώσης που αποτελεί (πεδίο isa) και την αντιστοίχιση των επιµέρους πεδίων για το συγκε-
κριµένο είδος γνώσης µε τις κατάλληλες τιµές. ΄Ετσι, για να ορίσουµε ένα σύµβολο που
αντιστοιχεί σε γνώση του ψηφίου µηδέν, δηλώνουµε απλώς ένα ψήγµα τύπου bin-digit µε
όνοµα zero, ενώ για να ορίσουµε ένα σύµβολο που να αντιστοιχεί στη γνώση πως 1 + 0 = 0
δηλώνουµε ένα ψήγµα µε όνοµα one-zero, τύπου binadd-fact, µε τις κατάλληλες τιµές
στα πεδία προσθετέων (bin1 one και bin2 zero), αθροίσµατος (sum one) και κρατούµενου
(carry zero). Οµοίως ορίζονται και τα υπόλοιπα ψήγµατα που είναι απαραίτητα.

Για τη λειτουργία του συστήµατος είναι απαραίτητος κάποιος κανόνας παραγωγής, ο
οποίος ϑα εκπληρώνει τους στόχους άθροισης όποτε αυτοί ενεργοποιούνται.
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(p binadd-lookup

=goal>

isa binadd-goal

bin1 =bindigit1

bin2 =bindigit2

answer nil

==>

=goal>

answer retrieving

+retrieval>

isa binadd-fact

bin1 =bindigit1

bin2 =bindigit2

)

Κάθε παραγωγή αποτελείται από δύο µέρη, τα οποία χωρίζονται µεταξύ τους µε το σύµ-
ϐολο ==>. Το πρώτο µέρος είναι η συνθήκη ενεργοποίησης και το δεύτερο η ενέργεια που
εκτελείται όταν εκπληρώνεται η συνθήκη. Εδώ, όταν διαπιστωθεί η ύπαρξη ενός στόχου
τύπου άθροισης (binadd-goal), αναζητείται η κατάλληλη απάντηση στη µνήµη µε απευ-
ϑείας αναζήτηση της σχετικής πληροφορίας. Η αναζήτηση γίνεται µε ϐάση τα στοιχεία του
στόχου, δηλαδή τους προσθετέους, οι οποίοι στο συγκεκριµένο παράδειγµα αναπαριστών-
ται µε τις ονοµασίες bindigit1 και bindigit2. Παράλληλα, η παραγωγή ενηµερώνει και
την κατάσταση του στόχου, καθώς δεν ϐρίσκεται πια στο αρχικό ϐήµα αλλά στη ϕάση της
αναζήτησης, και αυτό πρέπει να είναι ευρέως γνωστό στο σύστηµα διότι η τρέχουσα κατά-
σταση καθορίζει ανά πάσα στιγµή τη λειτουργία. ΄Οταν η ανάσυρση της πληροφορίας είναι
επιτυχής τότε ενεργοποιείται µια δεύτερη παραγωγή για την εκτύπωση της απάντησης :

(p binadd-printans

=goal>

isa binadd-goal

answer retrieving

=retrieval>

isa binadd-fact

sum =bindigit1

carry =bindigit2

==>

=goal>

answer done

!output! (the sum is =bindigit2 =bindigit1)

)

Συγκεκριµένα, όταν αναγνωριστεί ότι υπάρχει ενεργός στόχος άθροισης στη ϕάση της ανα-
Ϲήτησης (retrieving) και έχει ανασυρθεί από τη µνήµη επιτυχώς η κατάλληλη πληροφορία,
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παρουσιάζεται η απάντηση και απενεργοποιείται ως εκπληρωµένος ο στόχος.
Το συγκεκριµένο «µοντέλο» είναι ϕυσικά υπεραπλουστευµένο, εφόσον το µόνο που

κάνει είναι να αναζητάει έτοιµες απαντήσεις από τη µνήµη, είναι όµως εύκολα κατανοητό
δείχνοντας συγχρόνως όλα τα ϐασικά µέρη του προσδιορισµού και της λειτουργίας ενός
µοντέλου στο ACT-R.

14.2 Ο αόριστος των ϱηµάτων στο ACT-R

Το πρόβληµα του αορίστου των ϱηµάτων στο ACT-R µπορεί να λυθεί µε συνδυασµό αποθη-
κευµένης γνώσης, για τα ανώµαλα ϱήµατα, και κανόνων, για το σχηµατισµό των οµαλών
αορίστων. Αυτή είναι η πιο απλή αλλά λιγότερο ενδιαφέρουσα περίπτωση, διότι χάρη στους
µηχανισµούς «διαδικασιοποίησης» (proceduralization) το ACT-R µπορεί να αποκοµίσει νέ-
ους κανόνες από σύνολα γνώσεων, όταν αυτά έχουν κοινά στοιχεία που χρησιµοποιούνται
συστηµατικά. ΄Ετσι οι σχετικές µελέτες έχουν επικεντρωθεί στη δυνατότητα σχηµατισµού
κανόνων για την καλύτερη περιγραφή των αναπτυξιακών δεδοµένων.53 Συγκεκριµένα, η
επανειληµµένη έκθεση σε Ϲεύγη ενεστώτα-αορίστου, παράλληλα µε απόπειρες παραγωγής
του αορίστου µε ϐάση τον ενεστώτα, µπορεί να οδηγήσει ένα σύστηµα στο σχηµατισµό του
κατάλληλου κανόνα.

Βέβαια, το σύστηµα δεν συµπεραίνει από µόνο του ότι πρόκειται για µορφολογική
σχέση ούτε ότι το κρίσιµο στοιχείο είναι επίθηµα. Η αρχική γνώση που παρέχεται στο µο-
ντέλο περιλαµβάνει µια σειρά διαφορετικών στρατηγικών για την παραγωγή του αορίστου:
Η πρώτη στρατηγική είναι η µηδενική στρατηγική. ∆ηλαδή, το σύστηµα επιστρέφει ως
αόριστο το ίδιο το ενεστωτικό ϑέµα. Η στρατηγική αυτή δίνει σωστό αποτέλεσµα µόνο για
εκείνα τα ανώµαλα ϱήµατα που δεν αλλάζουν µορφή στον αόριστο. Η δεύτερη στρατηγική
είναι µε ανάκληση. ∆ηλαδή το σύστηµα αναζητά στην αποφαντική µνήµη το ϱήµα που
καλείται να επεξεργαστεί, ώστε να επαναλάβει την ίδια απάντηση που είχε δώσει στο πα-
ϱελθόν, καθώς στην περίπτωση αυτή ϑεωρείται ότι «το ξέρει».54 Η τρίτη στρατηγική είναι µε
αναλογία. ∆ηλαδή το σύστηµα αναζητά ένα οποιοδήποτε ϱήµα στην αποφαντική µνήµη
το οποίο να έχει σχηµατιστεί µε επίθηµα, και χρησιµοποιεί το ίδιο επίθηµα. Ουσιαστικά
η στρατηγική αυτή κωδικοποιεί εξαρχής στο σύστηµα την τάση να µάθει επιθήµατα, χω-
ϱίς όµως να δίνεται κάποιο επίθηµα ως γενικός κανόνας και χωρίς να προσδιορίζεται αν
υπάρχουν περισσότερα από ένα πιθανά επιθήµατα—αυτά µαθαίνονται στην πορεία.

Η υλοποίηση της στρατηγικής της αναλογίας γίνεται µε δύο παραγωγές : Η µία πα-
ϱαγωγή αναζητά ψήγµα γνώσης µε επίθηµα και η δεύτερη εφαρµόζει το επίθηµα που
ανασύρθηκε. Η επανειληµµένη χρήση αυτής της στρατηγικής οδηγεί στην ένωση των δύο
παραγωγών, διότι το ανασυρόµενο επίθηµα είναι πάντοτε το ίδιο, εκείνο του οµαλού αο-

53Taatgen, N. A., & Anderson, J. R. (2002). Why do children learn to say ‘‘Broke’’? A model of learning
the past tense without feedback. Cognition, 86, 123–155.

54Στην πραγµατικότητα η προηγούµενη απάντηση µπορεί να µην ήταν σωστή, εξαιτίας της ύπαρξης των
άλλων στρατηγικών, όµως σταδιακά ϑα επικρατήσουν οι σωστές απαντήσεις λόγω της έκθεσης σε σωστά
Ϲεύγη.
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ϱίστου. ΄Ετσι, κάποια στιγµή το σύστηµα σχηµατίζει µια παραγωγή που αντί να αναζητά
επίθηµα εφαρµόζει απευθείας το επίθηµα που συστηµατικά ανασύρεται (το -ed). Αυτή η
παραγωγή υλοποιεί τον κανόνα της οµαλής κλίσης. Σταδιακά η παραγωγή αυτή ισχυρο-
ποιείται διότι οδηγεί σε απάντηση ταχύτερα από την απόπειρα ανάκλησης του ϱήµατος και
εποµένως είναι πιο αποδοτική. Στη ϕάση αυτή παράγονται τα ϕαινόµενα υπεργενίκευσης.

Παράλληλα, για τα ανώµαλα ϱήµατα ισχυροποιείται σταδιακά η γνώση της αοριστικής
µορφής καθώς και αυτή ανακαλείται συστηµατικά όταν γίνεται αναζήτηση µε το κάθε
συγκεκριµένο ϱήµα. Σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη διαθεσιµότητα των σωστών Ϲευγών
(λόγω της αντιληπτικής έκθεσης σε αυτά, καθώς πρόκειται για ϱήµατα σχετικά µεγάλης
συχνότητας), οι παραγωγές για τα ανώµαλα ϱήµατα ενισχύονται τόσο ώστε να ξεπεράσουν
σε ισχύ την παραγωγή του γενικού κανόνα. Τότε εξαφανίζονται οι υπεργενικεύσεις και το
σύστηµα έχει πλέον ϕτάσει στη ϕάση ώριµης λειτουργίας.

Η προσέγγιση αυτή δείχνει ότι ένα συµβολικό σύστηµα µε διαβάθµιση της ισχύος των
παραγωγών και της διαθεσιµότητας της αποφαντικής γνώσης µπορεί να σχηµατίσει νέες
παραγωγές ϐάσει των επανειληµµένων αλληλουχιών που χρησιµοποιεί, όταν παρατηρείται
συστηµατικότητα στα αποτελέσµατά τους. ΄Ετσι µια λειτουργία που αρχικά ϐασίζεται σε
περισσότερα ϐήµατα (δηλαδή σε εκτέλεση περισσότερων παραγωγών), µε ενδιάµεση ανά-
κληση αποφαντικών πληροφοριών, σταδιακά διαδικασιοποιείται ώστε να εκτελείται άµεσα
µε εξειδικευµένες παραγωγές που συνδυάζουν το αποτέλεσµα των περισσότερων αρχικών
ϐηµάτων σε ένα, παρακάµπτοντας εντελώς την ανάκληση, άρα και την εµπλοκή της απο-
ϕαντικής µνήµης.

15 tlearn

Το tlearn δεν είναι ένα µοντέλο αλλά ούτε και µια γενικευµένη αρχιτεκτονική του νου
όπως το ACT-R. Είναι απλώς ένα περιβάλλον περιγραφής και χειρισµού συνδετιστικών
δικτύων, δηλαδή ένα πρόγραµµα στο οποίο µπορούµε να περιγράψουµε σύνολα διασυν-
δεδεµένων κόµβων και τις δύο ϐασικές λειτουργίες της «εκπαίδευσης» και «δοκιµασία».
Η εκπαίδευση συνίσταται στη ϱύθµιση των ϐαρών των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων µε
αλγόριθµους εποπτευόµενης διδασκαλίας (ϐλ. Ενότητα 3.3, σελ. 29–32). Η δοκιµασία ή
έλεγχος (testing) του δικτύου επιτυγχάνεται µε παρουσίαση κάποιου προτύπου στη στιβά-
δα εισροής και διάδοση της ενεργοποίησης µέσα από τις συνδέσεις ως τη στιβάδα εκροής,
όπου µπορεί να ελεγχθεί η απόκλιση από την επιθυµητή απόκριση. Το περιβάλλον tlearn
παρέχει πολλές δυνατότητες εξέτασης των δραστηριοτήτων των κόµβων και των ϐαρών των
συνδέσεων, καθώς και δυνατότητες ανάλυσης των προτύπων ενεργοποίησης, ιδιαίτερα για
τους κρυφούς κόµβους όπου ϑεωρούµε ότι σχηµατίζονται οι αναπαραστάσεις επίλυσης των
προβληµάτων.

Ο προσδιορισµός ενός µοντέλου στο tlearn περιλαµβάνει την αρχιτεκτονική του δικτύου
(δηλαδή αριθµό κόµβων και συνδέσεις µεταξύ τους) καθώς και τα πρότυπα ενεργοποίη-
σης που αντιστοιχούν στην εισροή και εκροή, τα οποία πρέπει να µάθει να αντιστοιχίζει
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µεταξύ τους το δίκτυο. Το ϐασικότερο Ϲήτηµα που έχει να επιλύσει κάθε ερευνητής για
τον προσδιορισµό ενός συνδετιστικού µοντέλου είναι ο τρόπος µε τον οποίο ϑα µετατρεψει
το συγκεκριµένο νοητικό πρόβληµα που ϑέλει να µελετήσει σε αριθµητικές τιµές ενεργο-
ποίησης κόµβων έτσι ώστε να διατηρούνται τα ουσιώδη χαρακτηριστικά του προβλήµατος
και οι κρίσιµες σχέσεις οµοιότητας µεταξύ των εισροών και των εκροών. Στόχος είναι να
παρέχονται στο δίκτυο οι απαραίτητες πληροφορίες του περιβάλλοντος για να δούµε αν
ϑα πετύχει την επιθυµητή γενίκευση, όχι όµως να δίνεται ήδη λυµένο το πρόβληµα.

15.1 Απλή δυαδική πρόσθεση στο tlearn

Η απλή δυαδική πρόσθεση δεν είναι παρά η αντιστοίχιση από δύο δυαδικά ψηφία (τους
προσθετέους) σε δύο άλλα (άθροισµα και κρατούµενο). Εφόσον κάθε ψηφίο µπορεί να
είναι µόνο µηδέν ή ένα, το πρόβληµα προσφέρεται για την απλή τοπική αναπαράσταση
ενός κόµβου για κάθε ψηφίο. Χρειαζόµαστε λοιπόν δύο κόµβους εισροής και δύο κόµβους
εκροής. Τα Ϲεύγη εισροής-εκροής που πρέπει να µάθει το σύστηµα είναι τέσσερα, όσα και
οι δυνατοί συνδυασµοί των δύο ψηφίων. ΄Αρα ο αριθµός των κρυφών κόµβων ϑα πρέπει να
είναι µικρότερος από τέσσερα, ενώ ϑα πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο ώστε να µπορούν
να υπάρξουν περισσότερες από µία διαφορετικές αποκρίσεις στην έξοδο. Η απλούστερη
επιλογή, µε δύο κρυφούς κόµβους, ορίζεται ως εξής :

NODES:

nodes = 4

inputs = 2

outputs = 2

output nodes are 3-4

CONNECTIONS:

groups = 0

1-2 from 0,i1-i2

3-4 from 1-2

Προσέξτε ότι οι κόµβοι εισροής δεν µετρούν ως κανονικοί κόµβοι, επειδή η ενεργοποίησή
τους δεν υπολογίζεται από το σύστηµα αλλά παρέχεται από τα πρότυπα του πειραµατιστή.
΄Ετσι ο αριθµός των κόµβων που δηλώνεται είναι 4, περιλαµβάνοντας µόνο τους 2 κρυφούς
κόµβους (1 και 2) και τους 2 κόµβους εκροής (3 και 4). Οι συνδέσεις είναι πλήρεις µεταξύ
των κόµβων ανά στιβάδα, άρα οι δύο κόµβοι εισροής (i1 και i2) συνδέονται µε τους κρυφούς
1 και 2, και αυτοί µε τη σειρά τους συνδέονται µε τις εκροές 3 και 4. Υπάρχει και µια
επιπλέον εντολή η οποία δηλώνει απουσία οµαδοποίησης κόµβων, ενώ χρησιµοποιείται
και ο κόµβος πόλωσης (bias), µε αριθµό 0, για υπολογιστικούς λόγους.

Η µόνη επιπλέον πληροφορία που χρειάζεται για την ολοκλήρωση του µοντέλου είναι
τα Ϲεύγη εισροής-εκροής, τα οποία στην περίπτωσή µας αποτελούνται από τους συνδυα-
σµούς προσθετέων και αθροίσµατος-κρατούµενου. Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του tlearn
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δηλώνουµε δύο χωριστά αρχεία, ένα για τους κόµβους εισροής κι ένα αντίστοιχο, µε την
ίδια σειρά, για τους κόµβους εκροής. Το πρώτο (data) είναι :

distributed

4

0 0

0 1

1 0

1 1

Η λέξη distributed δηλώνει ότι αναφέρονται οι τιµές ενεργοποίησης για όλους τους
κόµβους, και όχι µόνο για όσους είναι ενεργοί, ενώ ο αριθµός 4 ισούται µε το πλήθος
των προτύπων ενεργοποίησης που ακολουθούν. Σε κάθε σειρά υπάρχουν τόσα νούµερα
(τιµές ενεργοποίησης) όσοι και οι κόµβοι εισροής που δηλώθηκαν µε την αρχιτεκτονική
του δικτύου. Τέλος, το αντίστοιχο αρχείο εκροής (teach) είναι :

distributed

4

0 0

0 1

0 1

1 0

Η λειτουργία του µοντέλου, εφόσον είναι συνδετιστικό, δεν µπορεί παρά να είναι µε-
τάδοση ενεργοποίησης µεταξύ των κόµβων, µέσω των συνδέσεων, άρα δεν υπάρχει κάτι
άλλο να προσδιοριστεί. Το δίκτυο που προσδιορίζεται µε τον τρόπο αυτό χρειάζεται πολ-
λές επαναλήψεις για να µάθει την απλή αντιστοίχιση των τεσσάρων Ϲευγών, επειδή ο ένας
κόµβος εκροής λειτουργεί ως αποκλειστική διάζευξη, δηλαδή είναι ανενεργός όταν οι δύο
κόµβοι εισροής είναι συγχρόνως είτε ενεργοί είτε ανενεργοί. Το πρόβληµα απλουστεύεται
µε χρήση ενός επιπλέον κρυφού κόµβου αλλά εφόσον δεν υπάρχει κάποια ουσιαστική
νοητική ερµηνεία του µοντέλου δεν υπάρχει λόγος ϐαθύτερης διερεύνησης.

15.2 Ο αόριστος των ϱηµάτων στο tlearn

Ο σχηµατισµός του αορίστου των ϱηµάτων στο tlearn πρέπει να δηλωθεί ως πρόβληµα
αντιστοίχισης σχεδίων ενεργοποίησης κόµβων. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει µε κάποιον τρό-
πο να µετατρέψουµε τις λέξεις σε δραστηριότητες οµάδων κόµβων. Θα µπορούσαµε να
αντιστοιχίσουµε κάθε γράµµα σε έναν κόµβο ή κάθε ϱήµα σε κάποιους συγκεκριµένους
κόµβους, κλπ. ΄Οµως η ουσία του προβλήµατος ϐρίσκεται στην εξάρτηση των αορίστων
από τους ϕθόγγους του ϑέµατος και ειδικότερα από ορισµένα ϕωνητικά χαρακτηριστικά.
Για παράδειγµα, η σωστή οµαλή κατάληξη εξαρτάται από το αν ο τελικός ϕθόγγος του
ϑέµατος είναι ϕωνούµενος, ενώ στα ανώµαλα υπάρχουν οµάδες οι οποίες χαρακτηρίζον-
ται από οµοιότητες στην προφορά (π.χ. ring, sing κλπ.). ΄Αρα η «σωστή» αναπαράσταση
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που µπορεί να οδηγήσει σε λύση του προβλήµατος ϑα πρέπει να ϐασίζεται στα ϕωνητικά
χαρακτηριστικά των ϱηµάτων. Επιπλέον, µια ϕωνητική αναπαράσταση είναι πιθανό ότι
σχετίζεται και µε την πραγµατική νοητική αναπαράσταση, εφόσον υποθέτουµε ότι οι λέξεις
δεν είναι αυθαίρετα καταχωρισµένες στο νου αλλά ϐρίσκονται σε συστηµατικά δοµηµένες
σχέσεις µε ϐάση τα κοινά χαρακτηριστικά τους.

΄Ενα πρόβληµα που προκύπτει είναι ότι τα ϱήµατα διαφέρουν σε µέγεθος (αριθµό ϕθόγ-
γων) και άρα αν τα αναπαραστήσουµε άµεσα στο δίκτυο ϑα καταλήξουµε σε ορισµένους
κόµβους των οποίων οι συνδέσεις ϑα λάβουν πολλή εκπαίδευση, επειδή ϑα ενεργοποιούν-
ται σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ οι συνδέσεις άλλων κόµβων ϑα εκπαιδευτούν ελάχιστα
διότι ϑα ενεργοποιούνται µόνο στα µεγαλύτερου µήκους ϱήµατα. ΄Οµως το µήκος των
ϱηµάτων δεν είναι ουσιώδες χαρακτηριστικό του προβλήµατος του αορίστου, άρα µπορού-
µε να απλοποιήσουµε το πρόβληµα χρησιµοποιώντας τεχνητά ϱήµατα σταθερού µήκους.
Κατασκευάζουµε λοιπόν, για κάθε πραγµατικό ϱήµα, ένα άλλο µε παρόµοια ϕωνητικά
χαρακτηριστικά αλλά τρεις µόνο ϕθόγγους (σύµφωνο-ϕωνήεν-σύµφωνο). ∆ιατηρώντας τις
διαφορετικές κατηγορίες ϱηµάτων (ϐάσει του τρόπου παραγωγής αορίστου), τις σχετικές
αναλογίες τους µέσα στο σύνολο, και τις σχετικές συχνότητές εµφάνισής τους, το παρα-
γόµενο σύνολο αποτελεί ένα µοντέλο του προβλήµατος, απαλλαγµένο από το πρόβληµα
της διακύµανσης µήκους, στο οποίο όµως αναπαράγεται πιστά η ουσιώδης δοµή του υπό
εξέταση Ϲητήµατος. ΄Ετσι, παρακάµπτεται η τεχνική δυσκολία χωρίς να τίθεται σε κίνδυνο
η εγκυρότητα της προσοµοίωσης.

Το δεύτερο Ϲήτηµα που προκύπτει στη συνδετιστική προσέγγιση είναι πώς ϑα αντιστοι-
χιστούν οι ϕωνητικές ιδιότητες σε κόµβους. Αναθέτοντας έξι κόµβους σε κάθε ϕθόγγο,
µπορούµε να προσδιορίσουµε τους ϕθόγγους µε µια κατανεµηµένη αναπαράσταση των
ϕωνητικών τους γνωρισµάτων: κάθε κόµβος κωδικοποιεί τοπικά ένα γνώρισµα (όπως σύµ-
ϕωνο/φωνήεν, παρουσία ή απουσία ϕωνής, ϑέση ή τρόπος άρθρωσης κλπ.). Χρειαζόµαστε
λοιπόν 18 κόµβους εισροής (3 ϕθόγγοι × 6 γνωρίσµατα), ενώ στην έξοδο χρειαζόµαστε ε-
πιπλέον κόµβους εκροής για την κατάληξη, όταν υπάρχει. Εφόσον υπάρχουν 4 δυνατές
καταλήξεις (οι 3 οµαλές και η ανώµαλη περίπτωση που δεν έχει κατάληξη) µπορούµε µε
προσθήκη 2 κόµβων να καλύψουµε όλες τις περιπτώσεις, ανεβάζοντας το συνολικό αριθµό
των κόµβων εκροής σε 20.

Με την κωδικοποίηση αυτή το πρόβληµα του δικτύου ανάγεται σε δύο επιµέρους προ-
ϐλήµατα: Το ένα σκέλος αφορά τους 18 κόµβους εκροής που αντιστοιχούν στο αοριστικό
ϑέµα και συνίσταται σε αναπαραγωγή των ϕωνητικών γνωρισµάτων της εισροής στην εκρο-
ή. ∆ηλαδή, το δίκτυο πρέπει να µάθει να ενεργοποιεί τους κόµβους εκροής σύµφωνα µε
τις αντίστοιχες ενεργοποιήσεις εισροής, έτσι ώστε να επαναλαµβάνεται το ϑέµα. Η ανα-
παραγωγή αυτή υπόκειται σε «εξαιρέσεις» καθώς ορισµένα ϑέµατα (ανώµαλων ϱηµάτων)
δεν πρέπει να αναπαραχθούν επακριβώς αλλά µε κάποια διαφορά. Οι περιπτώσεις αυτές
αποτελούν ιδιαιτερότητες που επιλύονται ϐάσει του ϕωνητικού πλαισίου. Για παράδειγµα,
ο ϕθόγγος /2/ στην εισροή παράγει τον ϕθόγγο /æ/ στην εκροή όταν ϐρίσκεται µεταξύ
των ϕθόγγων /r/ και /n/, ώστε το run να µετατραπεί σε ran. Τα ϐάρη από τους παρακεί-
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µενους ϕθόγγους συνδυάζουν τις ενεργοποιήσεις του κρυφού επιπέδου όταν εµφανίζεται
ο «ιδιαίτερος» συνδυασµός ϕθόγγων έτσι ώστε να παραχθεί η διαφορετική εκροή αντί για
τη συνηθισµένη. Με τον τρόπο αυτό το δίκτυο µαθαίνει να αντιστοιχίζει τόσο τις οµαλές
όσο και τις ανώµαλες περιπτώσεις στις κατάλληλες εκροές. Επιπλέον, επειδή το έργο που
έχει να επιτελέσει για τη συντριπτική πλειονότητα των ϱηµάτων είναι η ανακατασκευή του
ϑέµατος από τα ϕωνητικά γνωρίσµατα των ϕθόγγων του, ουσιαστικά το δίκτυο έχει µάθει
και µπορεί να αντιστοιχίσει οποιαδήποτε αλληλουχία ϑέµατος στην εκροή, είτε αποτελεί
γνωστό ϱήµα είτε όχι. ΄Ετσι, επιδεικνύει γενίκευση σε νέα ϱηµατικά ϑέµατα.

Το δεύτερο σκέλος του προβλήµατος αφορά τους δύο κόµβους εκροής που κωδικο-
ποιούν την κατάληξη και συνίσταται σε ένα συνδυασµό αντιστοιχίσεων που ορίζονται από
τα ϕωνητικά γνωρίσµατα της εισροής. Για συγκεκριµένους συνδυασµούς ϕθόγγων, η ε-
κροή σε αυτούς τους κόµβους µηδενίζεται, αντιστοιχώντας στα ανώµαλα ϱήµατα, στα οποία
δεν προστίθεται αοριστικό επίθηµα. Για όλους τους υπόλοιπους συνδυασµούς, οι κόµ-
ϐοι αυτοί εξαρτώνται από συγκεκριµένα ϕωνητικά γνωρίσµατα του τρίτου ϕθόγγου, άρα
από τους συγκεκριµένους κόµβους εισροής που κωδικοποιούν αν ο τρίτος και τελευταίος
ϕθόγγος του ϑέµατος είναι ϕωνούµενος (για να επιλέξει µεταξύ των επιθηµάτων /-d/ και
/-t/) και αν είναι ο ίδιος /d/ ή /t/ (για να επιλέξει /Id/). Από τη σκοπιά αυτή, και στα
δύο «υποπροβλήµατα» η σωστή απόκριση καθορίζεται από τη ϕωνολογική σύσταση του ϑέ-
µατος, και γι΄ αυτό το λόγο είναι κρίσιµο να έχει αυτή αναπαρασταθεί σωστά στην εισροή
του δικτύου ώστε να διατηρήσει τις σχέσεις οµοιότητας στις οποίες ϐασίζεται η λύση του
προβλήµατος.

Το σύστηµα που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό προσφέρεται για µελέτη των χαρακτη-
ϱιστικών του σχηµατισµού του αορίστου που σχετίζονται µε τη στατιστική κατανοµή των
ϕωνητικών ιδιοτήτων των ϱηµάτων, αναπαραγωγή της αναπτυξιακής καµπύλης παλινδρό-
µησης, µελέτη των λαθών υπεργενίκευσης και ανταπόκρισης σε «νέα» ϱήµατα µε τα οποία
δεν εκπαιδεύτηκε το σύστηµα. Η εκπαίδευση γίνεται µε τον συνηθισµένο τρόπο, µε χρήση
ενός τυχαίου Ϲεύγους ενεστώτα-αορίστου σε κάθε δοκιµή, παρουσιάζοντας τη µορφή του
ενεστώτα στην εισροή, υπολογίζοντας στην εκροή το σφάλµα ϐάσει της µορφής του αορί-
στου, και µεταβάλλοντας τα ϐάρη µε αντίστροφη διάδοση του σφάλµατος. Για να συγκλίνει
ένα τέτοιο σύστηµα σε αποδεκτή λύση, εφόσον διαθέτει επαρκή αριθµό κρυφών κόµβων,
πρέπει να χρησιµοποιηθεί χαµηλός ϱυθµός µάθησης, δηλαδή κάθε ϕορά η µεταβολή των
ϐαρών να είναι ένα µικρό µέρος εκείνης που ϑα µηδένιζε το σφάλµα, έτσι ώστε σταδιακά
τα ϐάρη να συµπεριλάβουν όλες τις περιπτώσεις, οµαλές και ανώµαλες.

Για να µπορέσει το δίκτυο να µάθει αποτελεσµατικά όχι µόνο τις οµαλές αλλά και
τις ανώµαλες περιπτώσεις, είναι σηµαντικό αυτές να παρουσιαστούν µε την αυξηµένη
συχνότητα µε την οποία εµφανίζονται και στους οµιλητές, ιδιαίτερα για τα ϱήµατα που
αλλάζουν εντελώς ϕωνολογική µορφή (όπως το go-went). ∆ιαφορετικά το δίκτυο δεν µπορεί
να µάθει να υπερβαίνει την τάση του να αναπαράγει πιστά το ϑέµα εισροής στην εκροή,
διότι υπερισχύει η εκπαίδευση από τα (πολυπληθέστερα) οµαλά ϱήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι
στον προσδιορισµό του συνόλου εκπαίδευσης, τα Ϲεύγη εισροής-εκροής που αντιστοιχούν
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σε κάθε ϱήµα πρέπει να επαναλαµβάνονται τόσες ϕορές όσες αντιστοιχούν στη συχνότητα
εµφάνισης του συγκεκριµένου ϱήµατος.

Σε ένα τέτοιο σύστηµα τα ϕαινόµενα υπεργενίκευσης εµφανίζονται επειδή τα οµαλά
ϱήµατα υπερτερούν αριθµητικά. Συνεπώς το σφάλµα εκροής µειώνεται γρηγορότερα ό-
ταν τα ϐάρη αρχικά τροποποποιούνται έτσι ώστε να παράγουν τις οµαλές καταλήξεις στην
εκροή. Αφού το δίκτυο µάθει να αναπαράγει το ϑέµα εισροής και να παράγει την κατάλ-
ληλη οµαλή εκροή, µειώνοντας έτσι κατά πολύ το µέσο σφάλµα, τότε µπορούν να γίνουν
και οι περαιτέρω απαραίτητες τροποποιήσεις στα ϐάρη ώστε να παράγονται σωστά και
όσα ανώµαλα ϱήµατα αποµένουν. Επειδή οι τροποποιήσεις αυτές επιδρούν σε λιγότερα
ϱήµατα, η µείωση του σφάλµατος που επιφέρουν είναι συγκριτικά µικρότερη και άρα η
οριστική ϱύθµιση των ϐαρών παίρνει περισσότερο χρόνο. Οπότε, στο µεσοδιάστηµα είναι
πιθανό να εµφανιστούν υπεργενικεύσεις. ΄Οταν πια το δίκτυο έχει µάθει την αντιστοιχία
των ϑεµάτων καλά, τότε µπορούν να εµφανιστούν και λανθασµένες γενικεύσεις ανώµαλου
σχηµατισµού αορίστου σε περιπτώσεις που ένα νέο ϱήµα είναι ϕωνολογικά όµοιο προς
ένα σύνολο ανώµαλων ϱηµάτων µε παρόµοια συµπεριφορά. Αυτό δικαιολογείται πλήρως
από τη ϕωνολογική ϕύση της αναπαράστασης του προβλήµατος.
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Παράρτηµα

16 Συµπληρωµατική ϐιβλιογραφία

Εισαγωγικά στη γνωσιακή επιστήµη
Bermúdez, J. L. (2014). Cognitive science: An introduction to the science of the mind, 2nd

ed. Cambridge University Press. (Βατή, πλήρης και σύγχρονη γενική εισαγωγή)
Clark, A. (2001). Mindware: An introduction to the philosophy of cognitive science. Ox-

ford University Press. (Εύπεπτη συνοπτική εισαγωγή στις ϑεωρητικές προσεγγίσεις)
Thagard, P. (2005). Mind (2nd ed.). MIT Press. (Πολύ εισαγωγικό, κάπως επιφανειακό)

Εκλαϊκευτικά-γενικού ενδιαφέροντος
Kahneman, D. (2011). Thinking, fast and slow. Penguin. (Οι δύο όψεις—και ίσως δύο

µηχανισµοί—της σκέψης)
Corkin, S. (2013). Permanent present tense: The man with no memory, and what he

taught the world. Penguin. (∆ιδάγµατα για τη µνήµη, τα είδη και τις ιδιότητές της,
από τη µελέτη ενός ασθενή µε αµνησία)

Chabris, C. F., & Simons, D. J. (2010). The invisible gorilla, and other ways our intuitions
deceive us. Crown (Η πειραµατική διερεύνηση των περιορισµών της αντίληψης και
της σκέψης µας)

Dehaene, S. (2009). Reading in the brain: The new science of how we read. Penguin.
(Πώς η λειτουργία του εγκεφάλου προσαρµόζεται στις απαιτήσεις του γραπτού λόγου)

Dehaene, S. (2014). Consciousness and the brain: Deciphering how the brain codes
our thoughts. Penguin. (Πώς µπορούν να µελετηθούν πειραµατικά οι εγκεφαλικοί
µηχανισµοί της συνείδησης)

Συλλογές και έργα αναφοράς
Frankish, K., & Ramsey, W. M. (Eds.) (2012). The Cambridge handbook of cognitive

science. Cambridge University Press. (Συνοπτική και εύπεπτη περιήγηση στα πεδία
της γνωσιακής επιστήµης)

Haugeland, J. (1997). Mind design II. MIT Press. (Συλλογή κλασικών κειµένων ϑεµελίω-
σης της γνωσιακής επιστήµης)

Lamberts, K., & Goldstone, R. (Eds.) (2005). Handbook of cognition. Sage.
Wilson, R. A., & Keil, F. C. (1999). The MIT encyclopedia of the cognitive sciences. MIT

Press. (Εγκυκλοπαίδεια όρων της γνωσιακής επιστήµης)

Συµβολισµός
Anderson, J.R. (2007). How can the human mind occur in the physical universe? Oxford

University Press. (Σύγχρονη υβριδική προσέγγιση µε σύστηµα παραγωγής)
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Fodor (1975). The language of thought. Harvard University Press. (Κλασικό έργο για
την υπολογιστική-αναπαραστασιακή προσέγγιση ως συµβολική γλώσσα του νου)

Pinker, S., & Mehler, J. (1988). Connections and symbols. MIT Press. (Κλασική κριτική
στο συνδετισµό από συµβολική σκοπιά)

Pylyshyn, Z. (1984). Computation and cognition. MIT Press. (Κλασικό έργο αναφοράς,
ϑεµελίωση της συµβολικής προσέγγισης)

Συνδετισµός
Elman, J. L., et al. (1996). Rethinking Innateness. MIT Press. (Πολύ σηµαντικό έργο,

συνδυάζει συνδετιστική και δυναµική προσέγγιση στην εµφυτότητα και τη µάθηση)
Plunkett, K., & Elman, J. L. (1997). Exercises in rethinking innateness. MIT Press.

(Συνοδευτικό του προηγούµενου, εγχειρίδιο πρακτικών ασκήσεων µε το tlearn)
Rumelhart, D. E., McClelland, J. L., and the PDP Research Group (1986). Parallel

distributed processing, Vol. 1 & 2. MIT Press. (∆ίτοµο κλασικό έργο αναφοράς,
ϑεµελίωση του σύγχρονου συνδετισµού)

Rogers, T. T., & McClelland, J. L. (2004). Semantic cognition. MIT Press. (Συνδετιστική
προσέγγιση σε αναπαραστάσεις και σηµασίες)

∆υναµική προσέγγιση
Spivey, M. (2007). The continuity of mind. Oxford University Press. (Σύγχρονη, κάπως

ιδιόµορφη αλλά κατανοητή, εισαγωγική παρουσίαση της δυναµικής προσέγγισης)
Port, R. F., & van Gelder, T. (1995). Mind as motion. MIT Press. (Συλλογή εργασιών

δυναµικής προσέγγισης σε διάφορες νοητικές λειτουργίες)

Ενσώµατη νόηση
Calvo, P., & Gomila, T. (Eds.) (2008). Handbook of cognitive science: An embodied

approach. Elsevier. (Συλλογή εργασιών ενσώµατης προσέγγισης)
Gallagher, S. (2005). How the body shapes the mind. Oxford University Press. (Ενσώ-

µατη προσέγγιση µε έµφαση στις αναπαραστάσεις του σώµατος για τη νόηση)
Gibbs, R. W. (2005). Embodiment and cognitive science. Cambridge University Press.

(Εισαγωγικό εγχειρίδιο για την ενσώµατη προσέγγιση στις διάφορες εκφάνσεις της)
Lakoff, G., & Johnson, M. (1999). Philosophy in the flesh. Basic books. (Μανιφέστο της

ενσώµατης προσέγγισης µε έµφαση στην εννοιολογική µεταφορά)

Εξέλιξη, εµφυτότητα, ανάπτυξη (ϐιολογία)
Alcock, J. (2005). Animal behavior (8th edition). Sinauer. (∆ηµοφιλές εισαγωγικό

εγχειρίδιο εξελικτικής προσέγγισης στη συµπεριφορά)
Carrol, S. B. (2005). Endless forms most beautiful. Weidenfeld & Nicolson. (Εκλαϊκευ-

µένη παρουσίαση της evo-devo)
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Futuyma, D. J. (1998). Evolutionary biology (3rd edition). Sinauer. (∆ηµοφιλές εισαγω-
γικό εγχειρίδιο εξελικτικής ϐιολογίας)

Gilbert, S. F. (2006). Developmental biology (8th edition). Sinauer. (∆ηµοφιλές εισαγω-
γικό εγχειρίδιο αναπτυξιακής ϐιολογίας)

Εξελικτική ψυχολογία
Barkow, J. H., Cosmides L., & Tooby, J. (Eds.) (1992). The adapted mind: Evolutionary

psychology and the generation of culture Oxford University Press. (Παλαιότερη
συλλογή καλών κειµένων εξελικτικής προσέγγισης στην ανθρώπινη συµπεριφορά)

Buss, D. M. (Ed.) (2005). The handbook of evolutionary psychology. Wiley. (Πρόσφατη
και πλήρης συλλογή κειµένων εξελικτικής προσέγγισης στην ψυχολογία)

Dawkins, R. (1989). The selfish gene (new edition). Oxford University press. (Εξαιρετική
εκλαϊκευµένη εισαγωγή στην εξελικτική και κοινωνιοβιολογική σκέψη.)

Μπεϊζιανή προσέγγιση
Oaksford, M., & Chater, N. (Eds.) (1998). Rational models of cognition. Oxford U-

niversity Press. (Συλλογή κειµένων αναφοράς για την πιθανοκρατική-ορθολογική
προσέγγιση)

Oaksford, M., & Chater, N. (2007). Bayesian rationality: The probabilistic approach to
human reasoning. Oxford University Press. (Μανιφέστο της µπεϊζιανής προσέγγι-
σης)

Γνωστική ψυχολογία
Eysenck, M. W., & Keane, M. T. (2000). Cognitive psychology: A student’s handbook

(4th ed.). Psychology Press. (Τυπικό εισαγωγικό εγχειρίδιο γνωστικής ψυχολογίας)
Levitin, D. J. (Ed.) (2002). Foundations of cognitive psychology. MIT Press. (Ανθολογία

κειµένων ϐασικής γνωστικής ψυχολογίας και συναφών ϑεµάτων)
Reisberg, D. (2012). Cognition: Exploring the science of the mind, 5th ed. W. W. Norton

& Co. (Σύγχρονο εγχειρίδιο γνωστικής ψυχολογίας)

Νευροεπιστήµες
Gazzaniga, M. S. (Ed.) (2000). The new cognitive neurosciences (2nd ed.). MIT Press.

(Συλλογή κειµένων σε ϑέµατα σύγχρονης γνωσιακής νευροεπιστήµης.)
Huettel, S. A., Song, A. W., & McCarthy, G. (2004). Functional magnetic resonance

imaging. Sinauer. (Πλήρης εισαγωγή στη λειτουργική µαγνητική τοµογραφία)
Kandel, E., Schwartz, J., & Jessell, T. (2000). Principles of neural science (4th edition).

McGraw-Hill. (∆ηµοφιλές εγχειρίδιο νευροεπιστηµών)
Purves et al. (Eds.) (2004). Neuroscience (3rd ed.). Sinauer. (Τυπικό εισαγωγικό

εγχειρίδιο νευροεπιστηµών)
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Γλωσσολογία
Baker, M. C. (2001). The atoms of language. Basic Books. (Κατανοητή εισαγωγή στη

ϑεωρητική γλωσσολογία της τσοµσκιανής σχολής)
Fromkin, V., Rodman, R., & Hyams, N. (2003). An introduction to language (7th ed.).

Wadsworth. (Εισαγωγικό εγχειρίδιο γενικής γλωσσολογίας)
Pinker, S. (1994). The language instinct. New York: W. Morrow & Co. (Απλή και
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