AVANT, wol. XI, nr 3
ISSN: 2082-6710 avant.edu.pl
DOI: 10.26913/avant.2020.03.24

DPENaACEESS %

Afordancje i informacja semantyczna:
propozycja formalizacji

Szymon Talaga

Instytut Studiow Spotecznych im. prof. Roberta Zajonca,
Uniwersytet Warszawski

stalaga@protonmail.com

Przyjeto 25 czerwca 2019; zaakceptowano 27 marca 2020; opublikowano 25 maja 2020

Abstrakt

Pojecia afordancji i informacji sa kluczowymi elementami gibsonowskiej psychologii
ekologicznej. Sa tez bezposrednio powigzane, poniewaz z punktu widzenia zorientowanego
na cel organizmu dziatajacego w okreslonym $rodowisku pierwszorzedne znaczenie majg
informacje okreslajace jego mozliwosci. Jednoczesnie zwykle przyjmuje si¢, ze matematyczna
teoria informacji nie ma zastosowania w psychologii ekologicznej, gdyz nie daje odpo-
wiednich narzedzi do modelowania warto$ci i znaczenia, czyli opisu tego, co istotne z punktu
widzenia organizmu. Innymi slowy, zarzuca si¢, ze nie pozwala ona na poprawne ujecie
ekologicznie rozumianej semantyki.

W pracy tej pokazuj¢, ze nowe idee z obszaru teorii informacji oraz przede wszystkim pojgcie
informacji semantycznej moga by¢ wykorzystane do sformutowania Scistej, formalnej
definicji afordancji. Wynik ten nie tylko wzbogaca dyskusje na temat formalnych definicji
oraz ontologii afordancji, ale ma tez szereg praktycznych implikacji. Proponowana
formalizacja, dzigki swojej ilosciowej i generycznej formie, pozwala na systematyczne
wykrywanie relacji migdzy wlasciwodciami organizmu a wlasciwosciami $rodowiska
prowadzacych do zaistnienia afordancji w dowolnych uktadach organizm—srodowisko oraz
umozliwia ilo§ciowy i znormalizowany pomiar stopnia, w jakim dane Srodowisko jest
nasycone afordancjami z punktu widzenia okreslonego agenta. Stuzace do tego metody
obliczeniowe zilustrowano na przyktadzie prostego, wyidealizowanego uktadu organizm-—
srodowisko.

Stowa kluczowe: afordancja; informacja; informacja semantyczna; informacja wzajemna;
entropia; teoria informacji; psychologia ekologiczna; semantyka
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1. Wprowadzenie

Pojecie afordancji jest bezsprzecznie jednym z najwazniejszych i najpopularniejszych
elementow teorii psychologii ekologicznej. Odnosi si¢ do mozliwosci organizmu
wynikajacych z interakcji migdzy jego cechami a wlasciwo$ciami §rodowiska (Gibson, 1979).
Jako takie, afordancje sg relacyjnej natury, nie wynikaja ani z cech organizmu, ani §rodowiska,
lecz z relacji synergii miedzy nimi (Heft, 2001; Michaels i Carello, 1981). Jednocze$nie,
odnoszac si¢ do mozliwosci, afordancje wyznaczaja znaczenie srodowiska z punktu widzenia
danego organizmu.

Drugim kluczowym dla psychologii ekologicznej pojeciem jest ,,informacja”. W szczeg6l-
nosci istotne jest pojecie informacji bodzcowej (stimulus information) (Gibson, 1960, 1979),
rozumianej jako ustrukturyzowany rozktad energii (na przyktad $wiatla), ktory zawiera
W sobie informacje na temat generujacego ja zrodla. Wprowadzajac te koncepcje, James
J. Gibson zrywa z tradycyjnym w psychologii modelem bodziec—reakcja, w ktorym bodziec
sam z siebie nie niesie informacji, i na jego miejsce proponuje teori¢ odbioru informacji
(information pick-up) (Gibson, 1979). W tym ujgciu zasadniczym zadaniem realizowanym
przez system percepcyjny jest ekstrakcja informacji mozliwie jednoznacznie okreslajacych
afordancje dostepne dla organizmu w otaczajgcym rozktadzie energii (ambient energy array /
ambient energy distribution) (Turvey i Shaw, 1995).

Afordancje i informacja sg wigc ze soba $cisle powigzane. W istocie jedng z najistotniejszych
dla praktykujacych psychologdéw ekologicznych klas problemoéw jest okre$lanie niezmien-
nikéw (invariants), czyli praw, ktore odnosza do siebie wzorce rozkladow energii oraz
konkretne rodzaje obiektow, zdarzen i afordancji. W badaniach tego rodzaju fakt istnienia
danej afordancji oraz jej definicja sg zazwyczaj przyjmowane (czesto implicite) jako zatozenia
poczatkowe. Doktadniej rzecz biorac, zazwyczaj bada si¢ konkretng afordancje, na przyktad
wchodzenia-po-schodach, ktorej istnienie zaktada si¢ a priori, i nastepnie probuje sie
zidentyfikowac informacje bodzcowe, ktore pozwalaja ja wykrywaé (np. van der Kamp,
Savelsbergh, i Davis, 1998; Warren, 1984). Kwestia tego, co to 0znacza, ze w danym uktadzie
organizm—srodowisko wystepujg afordancje, jest rzadko rozwazana. Oczywiscie, ogdlna
definicja afordancji jako mozliwosci wynikajacych z relacji cech organizmu i otoczenia jest
powszechnie akceptowana, jednak mimo to wcigz brakuje jej formalnego i $cistego opisu.
Pewne bardzo istotne kroki w kierunku formalizacji tego pojgcia zostaly poczynione przez
Michaela T. Turvey’a (1992) i Anthony’ego Chemero (2003), jednak w obu przypadkach
proponowane rozwigzania sg dalekie od $cistosci pozwalajacej na ilosciowe wyrazanie faktu
wystepowania afordancji.

W niniejszej pracy proponuje Scista i generyczng formalizacje afordancji oparta na pojeciu
informacji semantycznej, ktora pozwala na iloSciowe wyrazanie kilku istotnych wlasciwosci
uktadow organizm—srodowisko. Proponowane podejscie jest $ciste, poniewaz opiera si¢ na
aparacie matematycznym teorii informacji i sugeruje konkretne metody wykrywania i pomiaru
afordancji, oraz generyczne, gdyz stosuje si¢ w taki sam sposob do kazdego rodzaju afordancji
bez wzglgdu na ich konkretng postaé. Innymi stowy, afordancja siadania na krzesle,
wchodzenia po schodach, czy otwierania drzwi moze by¢ wyrazona formalnie przy uzyciu tej
samej uniwersalnej metody. Generyczny, iloSciowy opis afordancji moze si¢ wydawac
niepotrzebny, zwlaszcza w kontekscie prostych i bliskich nam systemow (na przyktad
cztowiek-krzesto), ktore sa tatwe do intuicyjnego zrozumienia. Jednakze w przypadku
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uktadéw bardziej skomplikowanych, w ktdrych zbidér mozliwych afordancji oraz ich faktyczna
dostepno$¢ moga by¢ trudne do jednoznacznego okreslenia (na przyklad strony internetowe),
uniwersalna formalna definicja wystgpowania afordancji oraz ich kwantyfikacja mogg by¢
potencjalnie uzytecznymi narzedziami utatwiajacymi ich wykrywanie, opis i analizg.

Reszta artykulu zorganizowana jest w nastgpujacy sposob. Najpierw omoéwiono historycznie
uwarunkowane trudno$ci zwigzane z taczeniem psychologii ekologicznej i teorii informacji
oraz przedstawiono wstepny szkic ich rozwiazania wykorzystujacego koncepcje informacji
jako roznicy. Potem wprowadzono najwazniejsze terminy teorii informacji, ktore nastgpnie
wykorzystano do zdefiniowania kluczowego pojgcia informacji semantycznej. W kolejnej
sekcji sformutowany zostaje proponowany formalizm shuzacy do opisu afordancji wraz
Z koniecznymi metodami obliczeniowymi. Na koniec oméwiono i podsumowano przedsta-
wione podejscie.

2. Afordancje i informacja

Gibson odrzucit mozliwo$¢ wykorzystania teorii informacji w psychologii ekologicznej,
chociaz samo pojecie informacji pojawia si¢ w niej bardzo czgsto. Stwierdzit, ze:

(...) informacja percepcyjna nie moze by¢ zdefiniowana i mierzona w taki sam sposob jak
informacja w ujeciu Clauda Shannona (1979, s. 232, ttum. wiasne).

Obawy te byly uzasadnione, gdyz dwczesna matematyka i fizyka nie dostarczaty narzedzi
odpowiednich do uchwycenia znaczenia i warto$ci niesionych przez informacje, za§ sama
teoria informacji zostata stworzona do rozwigzywania innych problemow. Trzydziesci lat
wczesniej potwierdzit to sam Claude Shannon:

Czesto komunikaty co$ znacza; tj. odnoszg si¢ zgodnie z pewnym ustalonym systemem
regul do jakich§ okre$lonych fizycznych lub koncepcyjnych bytow. Tego rodzaju
semantyczne aspekty komunikacji sa nieistotne z punktu widzenia problemu technicznego.
To, co jest istotne to fakt, ze przekazywany komunikat jest wybrany ze zbioru wszystkich
mozliwych komunikatow (1948, s. 31, thum. wilasne).

By¢ moze jednak sytuacja nie jest az tak beznadziejna, jak by si¢ moglo wydawag, i istnieje
mozliwo$¢ opisu informacji istotnej z punktu widzenia psychologii ekologicznej przy uzyciu
formalnych narzgdzi teorii informacji? Kwestii tej poswigcone beda kolejne sekcje. Najpierw
jednak warto przyjrze¢ si¢ doktadniej zwigzkom migdzy afordancjami a informacja.

3. Réznica, ktéra robi réznice

Pojecie informacji mozna definiowa¢ na wiele sposobow oraz dzieli¢ na roézne rodzaje
w zaleznosci od kontekstu i specyfiki rozwiazywanego problemu. Cieckawe i — jak zobaczymy
— bardzo uzyteczne w naszej sytuacji, podej$cie do tego problemu zaproponowal Gregory
Bateson. W jego ujeciu o informacji mozna mysle¢ w kategoriach ,,rdznicy, ktdra robi réznicg”
(1978, s. 453). Taka interpretacja jest catkowicie uzasadniona z perspektywy teorii informacji
(wiecej na ten temat w kolejnej sekcji) i jednoczesnie podkresla naturalng odpowiednio$é
mi¢dzy pojeciami informacji i afordancji.
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Mowiac o ,,roznicy, ktora robi roznice” (difference which makes a difference), Bateson odnosi
sic do dwoch podstawowych faktow. Po pierwsze, informacja istnieje tylko poprzez
zroznicowanie elementow. Mapa w postaci biatej, pustej karty nie moze zawieraC w sobie
zadnej informacji na temat uksztaltowania terenu w jakimkolwiek regionie przestrzeni.
Bezposredni zwigzek migdzy roznicg i réznorodnoscia (elementéw systemu) a informacja jest
jednym z najbardziej fundamentalnych zatozen teorii informacji. Drugi fakt jest natury
ekologicznej i dotyczy tego, ze sposrdd nieprzebranej wieloéci potencjalnych informacji
(zbioru wszystkich mozliwych roznic i relacji miedzy elementami jakiego$ systemu)
wybierane jest przede wszystkim to, co ma znaczenie z punktu widzenia danego organizmu w
danym otoczeniu. To zatozenie Batesona jest rownoczesnie jednym z kluczowych zatozen
psychologii ekologicznej, wedle ktorej najwazniejszym zadaniem percepcji jest wytawianie
tej czgsci dostgpnej informacji, ktdra ma znaczenie z punktu widzenia celoéw organizmu. W ten
sposob informacja istotna z punktu widzenia jakiego$ agenta to ta czg$¢ roznic (calosci
informacji), ktéra ma dla niego jakie$ znaczenie. Ten rodzaj informacji mozna nazwaé
winformacja semantyczna”, czyli taka, ktora posiada warto$¢ z punktu widzenia organizmu
w srodowisku. Zatem opis informacji u Batesona jest zgodny z teorig informacji (informacja
jako roznica), ale jednoczesnie odnosi si¢ wlasnie do informacji semantycznej (rdznica, ktora
robi réznice). Dlatego to podejscie jest dobrym punktem wyjscia do definiowania informacji
semantycznej przy uzyciu narzedzi teorii informacji.

Teraz zauwazmy, ze w bardzo podobny sposéb mozna mysle¢ o afordancjach. Skoro wynikajg
one z zaistnienia odpowiednich relacji migdzy wlasciwosciami organizmu i Srodowiska,
to dwa identyczne uktady organizm—s$rodowisko musza odpowiada¢ takim samym zbio-
rom afordancji.

Jednocze$nie dwa rozne uktady tez moga odpowiada¢ takim samym zbiorom afordancji i by¢
pod tym wzgledem nicodroznialne od siebie. Z kolei miedzy dwoma uktadami réznigcymi si¢
pod wzgledem afordancji zawsze musi wystgpowac jaka$ roznica. Ostatecznie wigc przy
poréwnywaniu dwoch uktadéw organizm—s$rodowisko, gdy dany jest pewien zbidr afordanc;ji,
ktore sa dostepne tylko w jednym z nich, kazda z afordancji bedzie zwigzana z jakas$ rdznica
miedzy tymi uktadami. Innymi stowy, o afordancjach réwniez mozna mysle¢ w kategoriach
roznicy, ktora robi réznicg. Sg wigc one w tym ujeciu bezposrednio zwigzane z informacjg
semantyczng (w ujeciu Batesona) zawarta w $rodowisku z punktu widzenia danego
organizmu. Mozna wigc powiedzie¢, ze informacja semantyczna to ta cz¢s¢ informacji, ktora
specyfikuje afordancje.

4. Informacja i entropia

Teraz konieczne jest $ciste zdefiniowanie podstawowych poje¢ teorii informacji, ktore beda
niezb¢dne do formalnego opisu afordancji. Najwazniejsza i najbardziej podstawowa
wielkoscig w teorii informacji jest entropia (Shannona), ktora wyraza ilo$¢ informacji zawartej
w danym systemie (jednostkg sg bity). Niech X jest dyskretng zmienna losowg przyjmujaca
wartosci od X1 do X, z rozkladem masy prawdopodobiefistwa px(X). Wowczas entropia
zdefiniowana jest nastepujaco:
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H(X) == px(w:)logy px ()
T

Entropia mierzy w istocie oczekiwane ,,zaskoczenie” (warto$¢ informacyjng) przy wybieraniu
losowych wartos$ci zmiennej X, ktore wyraza si¢ jako -log.px(xi) (Shannon, 1948). Jest zatem
dobra miarg zréznicowania elementéw systemu modelowanego przez zmienna losowa X.
Zauwazmy tez, ze entropia zawsze wynosi zero dla zmiennych, ktore przyjmuja tylko jedng
warto$¢: system ztozony z tylko jednego symbolu nie moze przekazac¢ zadnej informacji, tak
jak lampa, ktéra zawsze jest zgaszona (lub zapalona), nigdy nie bedzie mogta niczego
sygnalizowac. Dlatego informacja jest zawsze bezposrednio zwigzana z pojgciami roznicy
i zroznicowania.

Entropia w bezposredni sposob wyraza ilo$¢ informacji zawartej w danym systemie (zmiennej
losowej), poniewaz okresla oczekiwang liczbe binarnych pytan (takich, na ktore odpowiada
si¢ tylko ,.tak” Iub ,,nie”), ktore trzeba zada¢, zeby odgadnaé warto$¢ wybrang w sposob
losowy z danego rozktadu prawdopodobienstwa (Lissowski i in., 2008). W ten sposdéb mowi
o tym, ile informacji na temat danego zjawiska trzeba zdoby¢, aby moc przewidzieé jego
wartos$¢ (por. rysunek 1).

X>6| ;
| x=7
N
X<5
%
)_Q.'@,__——r X = 3
X<3
— tak

— x:l

Rysunek 1. Entropia jako oczekiwana liczba binarnych pytan, ktore trzeba zadac,
aby odgadna¢ warto$¢ wylosowang z danego rozktadu prawdopodobienstwa.

Mozna roéwniez zdefiniowa¢ taczng entropi¢ dla rozktadu dwoch dyskretnych zmiennych
losowych X i Y przyjmujacych wartoéci od xi do X, oraz od y: do yn (Cover i Thomas, 2006).
Ma ona nastgpujaca postac:

H(X,Y) ==Y > pxy (i y)logs px v (@i, y5)
iy
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Wazng cechg tacznej entropii jest to, ze gdy zmienne X i Y sg niezalezne, taczna entropia
sprowadza si¢ do sumy entropii obu zmiennych z osobna:

H(X.Y)=H(X)+ H(Y)
Laczna entropia pozwala na zdefiniowanie bardzo waznego poj¢cia informacji wzajemnej:
I(X;Y)=HX)+HY)- HX.,Y)

Informacja wzajemna jest wielko$cig symetryczng i — jak tatwo zauwazy¢ — wynosi doktadnie
zero, gdy X i Y sa niezalezne. Okre$la stopien, w jakim znajomo$¢ warto$ci jednej zmiennej
pozwala na przewidywanie warto$ci drugiej zmiennej. Innymi stowy, jest miarg tak zwanej
informacji syntaktycznej, czyli poziomu skorelowania migdzy stanami dwoch systemow
(Cover i Thomas, 2006; Kolchinsky i Wolpert, 2018).

5. Informacja semantyczna

W tej sekcji uscilona zostanie definicja informacji semantycznej w sposob, ktory nastepnie
pozwoli na sformutowanie formalnej, iloSciowej definicji afordancji. Od tego momentu
informacj¢ semantyczng bedziemy rozumieli w sposob zblizony, cho¢ nie identyczny, do tego,
ktéry zaproponowali Kolchinsky i Wolpert (2018). W tym ujeciu kluczowe jest rozrdznienie
miedzy informacjg syntaktyczng a semantyczng. Jak juz powiedziano, informacja
syntaktyczna jest miarg skorelowania stanow dwoch systemow, ktora wyraza si¢ poprzez ich
wzajemng informacje. Nastgpnie sposrod sumy bitdw opisujacych wilasciwosci uktadu
organizm—srodowisko wyr6zni¢ mozna te, ktérych zachowanie pozwala na maksymalizacje
tak zwanej ,,wydolno$ci” (viability) organizmu przy jednoczesnym zachowaniu peinej
informacji wzajemnej (syntaktycznej). Bity te beda wtasnie informacja semantyczna, czyli ta
czgsdcig catkowitej informacji na temat uktadu, ktéra ma znaczenie z punktu widzenia
funkcjonowania organizmu. Teraz trzeba tylko odpowiedzie¢ na pytanie o to, co ma oznaczaé
w tym kontekscie ,,wydolnos¢”.

Kolchinsky i Wolpert wyprowadzaja swoje podejscie z argumentéw termodynamicznych
i dlatego wydolno$¢ organizmu definiuja w kategoriach entropii (r6znorodnos$ci
i nieuporzgdkowania) jego stanow. Im mniejsza wydolno$¢, tym wyzsza entropia, gdyz na
poziomie entropii mikrostanéw (mozliwych ulozen atomow) organizmu tylko nieliczne
wysoce uporzadkowane stany pozwalaja na podtrzymanie zycia (Kolchinsky i Wolpert, 2018).
Jest to zatem dobry wybdr miary wydolnosci, jesli chcemy definiowaé semantyke §rodowiska
bezposrednio w odniesieniu do podstawowych proceséw biofizycznych organizmu. Jednakze
w przypadku analizy ekologicznej, ktdra operuje na wyzszym, molarnym poziomie analizy
(Heft, 2001), potrzebne jest inne rozwigzanie.

W przeciwienstwie do poziomu biofizycznego, na poziomie ekologicznym wydolnoéé
organizmu dziatajacego celowo w pewnym $rodowisku moze by¢ definiowana w odniesieniu
do zakresu dostgpnych mozliwoséci. Zatozenie takie jest zasadne, gdy przyjmie sig, ze
podstawowym celem inteligencji istot zywych jest zapewnienie swobody dziatania niezbedne;j
do podtrzymania zycia. Zwierz¢ musi by¢ wladne przemieszczaé si¢ na przyktad migdzy
legowiskiem, wodopojem i terenami fownymi, aby moc przezyé. Zatozenia tego typu mozna
znalez¢ na przyktad w fizycznych modelach inteligencji opartych na maksymalizacji entropii
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mozliwych przysztych stanow (Wissner-Gross i Freer, 2013). Wobec tego, tak rozumiana
wydolno$¢ organizmu odnosi si¢ bezposrednio do zakresu dostgpnych w danym $rodowisku
afordancji. Zatem informacja semantyczna w tym kontekscie to ta cze$¢ informacji opisujace;j
uktad organizm—§rodowisko, ktora okre§la dokfadnie warunki bezpo$rednio zwiazane
z zakresem mozliwo$ci organizmu. Mozna to wyrazi¢ w §cisty sposéb za pomoca entropii
mozliwych (makro)standw organizmu, takich jak miejsca, w ktorych moze si¢ znalezc,
i czynnosci, ktore moze wykona¢. Ostatecznie wige informacja semantyczna w tym ujeciu to
doktadnie te bity, ktore opisujg korelacje migdzy wlasciwosciami uktadu organizm—
$rodowisko a mozliwo$ciami organizmu.

Wystepowanie afordancji w pewnym ukladzie organizm—$§rodowisko mozna wigc wyrazié
w Scisty, ilo§ciowy sposob. Proponowana formalizacja jest rowniez catkowicie generyczna,
gdyz na zadnym etapie nie wymaga niczego poza facznym rozktadem prawdopodobienstwa
po wilasciwosciach uktadu organizm—$rodowisko i stanéw organizmu, ktory jest niezbedny do
wyznaczania entropii i informacji wzajemnej. Innymi stowy, gdy dysponujemy takim
rozkladem, mozemy bada¢ opisywany przezen system bez konieczno$ci zaktadanie
czegokolwiek wigcej na jego temat.

6. Formalizacja afordancji

Teraz mozemy sformutowac¢ metode formalnego, ilosciowego opisu afordancji. Jakkolwiek
jedynym wymogiem jest okre$lenie rozktadu tacznego wilasciwoséci uktadu organizm-—
srodowisko i1 standow organizmu, to dla lepszego zrozumienia najlepiej zaczaé od prostego
modelu organizmu, $rodowiska i zwigzanej z nimi ,,fizyki”, po czym dopiero z tego modelu
wyprowadzi¢ potrzebny rozktad.

6.1. Przyktadowy model fizyki i ukltadu organizm—srodowisko
Srodowisko ma nastepujace wlasciwosci:
e  jest 2-wymiarowe z 0sig X prostopadta do sity grawitacji i osia y rownolegta do niej;

e w $rodowisku jest pewien nieprzerwany uklad poziomych i pionowych powierzchni
ztozonych ze skonczonej liczby dyskretnych segmentow o szerokosci i wysokosci
réwnej 1;

e segmenty powierzchni sg sztywne i nie ulegajg deformacji;
e S$rodowisko jest state i nie ulega zmianom.
Organizm jest opisany przez nastgpujace wiasciwosci:
e  stalymi wladciwo$ciami organizmu sa jego wysoko$¢ h = 2 oraz szeroko$¢ w = 1;
e stanem organizmu jest jego potozenie (okreslone przez wspotrzedne X, Y).
Dodatkowo zakladamy, ze organizm ma do dyspozycji nastepujaca afordancje atomowa:

e  krok w lewo/prawo, jezeli wysoko$¢ zajmowanego segmentu jest wyzsza/nizsza od
segmentu sasiadujacego o nie wigcej niz 1.
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Wprowadzone tu pojecie afordancji atomowych odnosi si¢ do najbardziej podstawowych
afordancji, ktérych wystgpowanie zaktada si¢ w modelu. Moze si¢ wydawaé, ze wpadamy
W tym momencie w rozumowanie kotowe, w ktorym probujemy sformalizowac afordancje,
odwolujac si¢ do afordancji. Chwilowo nie bgdziemy si¢ tym przejmowac, ale w jednej
z kolejnych sekcji pokaze, dlaczego tak naprawdg nie jest to problem.

Rysunek 2 przedstawia trywialny przyktad ukladu organizm—s$rodowisko speiniajacego
powyzsze wymogi, w ktorym nie ma afordancji innych niz zatozona afordancja atomowa.
Wykorzystujac uksztattowanie terenu oraz zatozong afordancj¢ atomows, organizm moze si¢
porusza¢ po segmentach 1-8, ale nie moze przej$¢ dalej, bo zmiana wysoko$ci migdzy polem
8 a 9 jest wigksza niz 1. Entropia mozliwych stanéw (miejsc, w ktorych organizm moze si¢
znalez¢) to 3 bity. Zakladamy tu, ze kazdy dostgpny stan jest tak samo prawdopodobny.
Wiasciwoscei uktadu organizm—$rodowisko sa state, wigc ich entropia wynosi 0.
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Rysunek 2. Uktad organizm—$rodowisko bez afordancji innych niz atomowe.
Organizm moze swobodnie przemieszczaé si¢ po segmentach 1-8 ale nie dalej, gdyz
blokuje go $ciana o wysokosci 2, ktorej nie moze pokonaé (jest za wysoka).

Rozwazmy teraz, co si¢ stanie, jesli umiescimy w Srodowisku rodzaj skrzynki o wysokos$ci
i szerokosci 1. Zaktadajac, ze moze si¢ ona znalez¢ z takim samym prawdopodobienstwem na
kazdym z pierwszych o$miu segmentow, entropia rozktadu po wilasciwosciach uktadu
organizm—s$rodowisko wynosi 3 bity. Teraz zauwazmy, ze jeSli skrzynka stoi na
ktérymkolwiek z segmentow 1-7, to entropia po rozkltadzie mozliwych stanéw organizmu
wynosi nadal 3 bity, gdyz organizm dalej nie bedzie w stanie przekroczy¢ skarpy sasiadujacej
z segmentem 8. Jednakze jest jedno szczegolne miejsce, czyli segment 8, w ktorym ustawienie
skrzynki prowadzi do zwigkszenia zakresu mozliwych standw organizmu na podstawie samej
fizyki uktadu organizm—$rodowisko i zatozonej afordancji atomowej (por. rysunek 3). W tym
przypadku entropia standw organizmu wynosi 4, a wigc wzrosla o 1 bit w poréwnaniu do
wczesniejszych warunkoéw. Zatem konfiguracja, w ktorej skrzynka stoi na segmencie 8§,
odpowiada pojawieniu si¢ afordancji wejscia na skarpe i mozliwosci dotarcia do p6l 9-16.
Innymi slowy, afordancja wejScia na skarpe realizuje si¢ tu poprzez relacje miedzy
wlasciwosciami organizmu (mozliwos¢ pokonania stopnia o wysokosci 1) i stanem
srodowiska (skrzynka o wysokosci 1 stoi na pozycji 8).
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Rysunek 3. Skrzynka stojaca na segmentach 1-7 nie prowadzi do pojawienia si¢ nowych
afordancji (gora). Jednak gdy zostanie ustawiona na polu 8, to zakres mozliwo$ci
organizmu zwigksza si¢, co oznacza pojawienic si¢ nowych afordancji (dot).
W szczegdlno$ci kombinacja wlasciwosci  organizmu z potozeniem skrzynki
W segmencie 8 prowadzi do zaistnienia afordancji wejscia-na-skarpe.

Powyzsze jest przyktadem emergentnego wylonienia si¢ afordancji pod warunkiem
odpowiedniej konfiguracji wiasciwosci organizmu i srodowiska. Jednocze$nie fakt ten jest
W pelni obserwowalny na poziomie iloSciowego wskaznika, jakim jest entropia rozktadu
stanow organizmu. Teraz poshuzymy si¢ wprowadzonym przyktadem, zeby wyprowadzi¢
taczny rozktad wiasciwosci ukladu organizm—§rodowisko 1 standow organizmu oraz
zdefiniowaé wlasciwe metody obliczeniowe.

6.2. Metoda

Niech X jest dyskretna zmienna losowa modelujaca whasciwosci uktadu organizm—$rodowisko
oraz niech Y jest dyskretng zmienng losowg okre$lajacg stan organizmu. Rozktad taczny obu
zmiennych oznaczmy przez pxv(X, y) (wyznacza on réwniez oba rozklady brzegowe).
Woéwcezas 1(X; Y) to informacja wzajemna migdzy konfiguracja wlasciwosci organizmu
i srodowiska a stanem organizmu. Entropia rozkladu wlasciwosci uktadu organizm—
srodowisko H(X) okresla ilos¢ informacji potrzebnej do jego pelnego opisu. Okreslenie
informacji semantycznej sprowadza si¢ do sprawdzenia, jaka jest minimalna liczba bitow
informacji na temat uktadu organizm—$rodowisko, ktora trzeba zostawic¢, zeby zachowac¢ petna
informacj¢ wzajemna I(X; Y), okreslajaca stopien skorelowania wlasciwosci uktadu
organizm—srodowisko z mozliwymi stanami organizmu.
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Do rozwiazania tego problemu konieczne jest wybranie odpowiedniej funkcji uproszczenia
(coarse-graining function) ¢, ktora okresla, jakich konfiguracji wtasciwos$ci uktadu organizm-—
srodowisko nie powinno si¢ rozréznia¢. Doktadniej rzecz biorge, ¢ przeksztalca uktad X
w uproszczony uktad X’ (i analogicznie przeksztalca zwiazany z nim rozklad masy
prawdopodobienstwa). Optymalna funkcja ¢ indukuje takie uproszczenie, ktore minimalizuje
entropi¢ H(X’), zachowujac niezmieniong informacj¢ wzajemna, czyli I(X’; Y) = I(X; Y).
Wowczas H(X’) to liczba bitow semantycznych w uktadzie organizm—$rodowisko. Jako ze
zawsze 0 < H(X’) < H(X), to mozliwe jest wyznaczenie znormalizowanego wspotczynnika
,,semantyczno$ci” srodowiska 1, ktory okresla, jak duzy odsetek informacji na temat uktadu
jest istotny dla organizmu:

H(X"

T){) € [U,l}

n=
Zauwazmy rowniez, ze optymalna funkcja uproszczenia ¢ bgdzie zawsze okreslac, ktore dok-
tadnie konfiguracje wlasciwosci uktadu organizm—§rodowisko sa zwigzane z afordancjami.

Zobaczmy teraz, jak przebiega zdefiniowana powyzej procedura w przypadku
przedstawionego wczesniej srodowiska ze skrzynka. Tabela 1 przedstawia taczny rozktad
wlasciwosci organizmu-$rodowisko (w naszym prostym przykladzie jedyng zmienng
wlasciwoscia jest pozycja skrzynki) i stanu organizmu, czyli jego pozycji. Zaktadamy tu, ze
warunkowo na dang pozycje¢ skrzynki kazdy mozliwy stan organizmu (pozycja) jest tak samo
prawdopodobny oraz ze skrzynka moze sta¢ z rownym prawdopodobienstwem na kazdym
Z segmentow 1-8.

Oczywistym wyborem funkcji uproszczenia ¢ w tym kontekscie jest funkcja odwzorowujaca
liczby od 1 do 7 na t¢ samg warto$¢ oraz liczb¢ 8 na inng, taka jak:

1, gdyzx=1,...,7

é(z) = 2, gdyzx=38

Uzyskujemy wowczas maksymalnie uproszczony opis uktadu organizm—$rodowisko, ktory
wcigz zachowuje pelng informacje na temat korelacji ze stanem organizmu (por. tabela 2).

W obu przypadkach uzyskana informacja wzajemna jest taka sama I(X; Y) = I(X; Y) = 0,212.
Jednoczesnie uproszczony opis wiasciwosci uktadu organizm—§rodowisko ma istotnie
mniejsza entropie H(X') = 0,543 < H(X) = 3. Oznacza to, ze w ukladzie jest 0,543 bita
informacji semantycznej. Wspotczynnik semantycznosci n wynosi zatem 0,181. Jednoczes$nie
forma optymalnej funkcji uproszczenia wskazuje na segment nr 8 jako na t¢ szczegdlng
pozycje, w ktorej skrzynka istotnie zwigksza mozliwosci organizmu. Udalo si¢ wigc
W precyzyjny, ilosciowy sposob wyrazi¢ fakt pojawienia si¢ afordancji przy pewnej
konfiguracji wlasciwosci uktadu organizm—§rodowisko, okresli¢ znormalizowany stopien
istotnosci uktadu (w danej reprezentacji) z punktu widzenia organizmu oraz zidentyfikowac
konkretng konfiguracj¢ wtasciwosci tworzaca dang afordancje.

10
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Tabela 1. Laczny rozktad whasciwosei uktadu organizm—$rodowisko i stanow organizmu

Stan organizmu

(pozycja w osi x)

Whasciwosci uktadu organizm—s$rodowisko (pozycja skrzynki)

1 2 3 4 5 6 7 B
1 1/64 164 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
2 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
3 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
4 1/64 164 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
5 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
6 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
7 1/64 164 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
B 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1128
9 1128
10 1128
1 1128
12 1128
13 1128
14 1128
15 1128
16 1128

11
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Tabela 2. Optymalnie uproszczony taczny rozktad wtasciwosci uktadu
organizm—$rodowisko 1 stanéw organizmu

Wiasciwosci uktadu organizm—srodowisko (pozycja skrzynki)

Stan organizmu

(pozycja w osi x) 1 2
1 Ti64 1/128
2 7/64 1128
3 7/64 1/128
4 7i64 1128
5 7i64 1128
6 7/64 1128
7 7i64 1128
8 7i64 1128
9 1128
10 1128
1" 1128
12 1128
13 1128
14 1/128
15 1/128
16 1/128

6.3. Wybor funkcji uproszczenia

Problemem oczywiscie pozostaje wybor optymalnej funkcji uproszczenia. W przedstawionym
prostym przyktadzie rozwigzanie jest oczywiste, ale w innych przypadkach odnalezienie
optymalnego ¢ moze by¢ bardzo trudne. Wynika to stad, ze problem ten sprowadza si¢ tak
naprawde do przeszukania przestrzeni wszystkich mozliwych podziatow n-elementowego
zbioru, a wiadomo, ze liczba takich podzialéw ro$nie bardzo szybko wraz z n (sa to tak zwane
liczby Bella). Na przyktad podziatlow zbioru 8-elementowego jest 4096 a 10-elementowego

12
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juz 115 975 (Aitken, 1933). Dobrze byloby wigc mie¢ ogdlng i wydajna metode pozwalajaca
na okre§lanie optymalnej funkcji uproszczenia.

Szczegotowe omodwienie tego problemu wykracza poza zakres tej pracy. Niemniej jednak
przedstawimy heurystyke pozwalajaca na przyblizone rozwigzanie oparte na tak zwanej
dywergencji Jensena-Shannona (np. Lin, 1991). Okresla ona stopien odlegto$ci
(niepodobienstwa) migdzy dwoma rozktadami prawdopodobienstwa i przyjmuje wartosci od
0 (identyczne rozktady) do 1 (rozklady z catkowicie rozlagcznymi zbiorami wartosci
0 niezerowym prawdopodobienstwie). Okresla si¢ ja nastepujacym wzorem:

JSD(P,Q) = S(D(P || M) + D(Q || M))

gdzie P i Q sa pewnymi rozktadami prawdopodobienstwa a M = (P + Q) / 2 jest ich
usrednieniem. Funkcja D(X || Y) to dywergencja Kullbacka-Leiblera (Lin, 1991) okre$lona
W nastepujacy sposob:

Q(z)

MHbememg

Dywergencja Jensena-Shannona jest dobrym narzedziem do rozwigzania postawionego
problemu, poniewaz jest symetryczna, znormalizowana i w przeciwienstwie do dywergencji
Kullbacka-Leiblera jest zdefiniowana rowniez dla rozktadéw, z ktérymi wiaza si¢ zdarzenia
wystepujace z zerowym prawdopodobienstwem. Zwlaszcza ta ostatnia wlasnosc¢ jest kluczowa
przy analizie afordancji, gdyz z definicji wiazg si¢ one z tym, ze w pewnych warunkach pewne
rzeczy sg mozliwe, a w innych nie. Co wiecej, pierwiastek kwadratowy dywergencji Jensena-
Shannona jest poprawng metryka odlegloéci i spetnia nieréwnoéé trojkatng (Lin, 1991)%.

Grupy nieodroznialnych konfiguracji wlasciwosci uktadu organizm—§rodowisko mozna
zidentyfikowa¢ w nastepujacy sposob. Dla kazdej konfiguracji wyznaczmy warunkowy
rozktad prawdopodobienstwa po stanach organizmu (mozna je wyprowadzi¢ bezposrednio
z rozktadu 1acznego) i nastgpnie dla kazdej pary konfiguracji obliczmy pierwiastek
kwadratowy dywergencji Jensena-Shannona . W ten sposdb otrzymamy macierz (uktad
warto$ci liczbowych) okreslajaca stopien niepodobienstwa (odlegto$¢) miedzy wszystkimi
parami konfiguracji. Nastepnie mozemy wykorzysta¢ standardowe metody analizy skupien
oparte na analizie odleglosci do wykrycia grup rownowaznych konfiguracji oraz skalowanie
wielowymiarowe do wizualizacji rozwigzania (Timm, 2002).

Rysunek 4 przedstawia wynik grupowania konfiguracji przy uzyciu powyzszej metody.
Wida¢, ze segmenty od 1 do 7 s3 wzajemnie nieodrdznialne, podczas gdy segment 8 jest od
nich wyraznie odseparowany. Wynik wyznacza wigc doktadnie forme¢ optymalnej funkcji
uproszczenia Q.

! Spetnianie nieréwnosci trojkatnej jest istotne, gdyz dzieki temu pierwiastek kwadratowy dywergencji Jensena-
Shannona pozwala na poprawne wyznaczanie niepodobienstwa (odlegto$ci) miedzy réznymi konfiguracjami
wiasciwosci uktadu organizm—s$rodowisko.

13
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a segmenty 1-7 (afordancjatrywlalna) 2 segment 8 (afordancja nietrywlalna)

= 8
0.0004 ‘HZH
5

0.00 0.02 0.04

Rysunek 4. Rownowazno$¢ miedzy konfiguracjami wiasciwosci ukfadu organizm—
srodowisko (pozycjami skrzynki). Diagram przedstawia odlegtosci migdzy konfiguracjami
wyznaczone przy uzyciu dywergencji Jensena-Shannona i zwizualizowane za pomoca
metrycznego skalowania wielowymiarowego (naniesiono sztuczny szum, zeby segmenty
1-7 nie naktadaty si¢ idealnie na siebie). Widaé, ze segmenty od 1 do 7 tworzg jeden spdjny
klaster i sa nieodroznialne od siebie (skrzynka w tych pozycjach nie zwigksza mozliwosci
organizmu), podczas gdy segment 8 jest wyraznie odseparowany (skrzynka w tej pozycji
zwicksza mozliwosci organizmu). Rozwigzanie wyznacza wigc doktadnie forme
optymalnej funkcji uproszczenia.

7. Afordancje atomowe

Powrécimy teraz do wspomnianego wczeéniej problemu afordancji atomowych. Zeby
wyprowadzi¢ taczny rozktad wiasciwosci uktadu organizm—$rodowisko i stanu organizmu,
wprowadziliémy prosty model fizyki, w ktérym zalozyliSmy, ze organizm ma do dyspozycji
pewna podstawowa, atomowg afordancjg, ktora jest konieczna, aby mogly pojawié si¢
afordancje ztozone. Wydaje si¢ wiec, ze wpadamy w pulapke rozumowania kotowego,
W ktorym, zeby formalnie i precyzyjnie okresli¢, czym jest afordancja, musimy odwotaé si¢
do pojecia afordancji. Nie jest to jednak problem. Zauwazmy, ze zalozona afordancja atomowa
moze wynika¢ z innego, prostszego modelu (por. rysunek 5). W takim modelu oczywiscie
konieczne bedzie zalozenie jakich$ innych afordancji atomowych, ale na pewnym poziomie
beda one w sposob catkowicie trywialny wynika¢ z samej fizyki modelu, przez co
rozpatrywanie ich na poziomie psychologii ekologicznej nie bgdzie mialo zadnego sensu.
W ten sposob zaktadane w modelu afordancje atomowe — 0 ile je poprawnie wybrano
i zdefiniowano — sa po prostu elementem modelu fizyki.

14
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Rysunek 5. Prosty model nég, w ktorym afordancja chodzenia oraz zwlaszcza
wchodzenia i schodzenia pojawia si¢ emergentnie. Nogi moga zgina¢ si¢ w stawach
(zaznaczonych kotami). Nogi moga przesuwac si¢ w kierunku ktorejs ze stop, jesli sa
w stabilnej pozycji, gdzie stabilna pozycja to taka, w ktorej stopy oparte sa o pozioma
powierzchnie. Widaé, ze w takim modelu nie trzeba zaktada¢ afordancji wchodzenia-
na-skrzynke, zeby mogta si¢ ona pojawic.

Ponadto problem afordancji atomowych jest tak naprawd¢ niezalezny wzgledem
proponowanej formalizacji i zwigzanych z nia metod, poniewaz nie wymaga ona zadnego
modelu fizyki, a jedynie lacznego rozkladu wiasciwosci uktadu organizm—S$rodowisko
i stanow organizmu. Model fizyki byt wprowadzony jedynie po to, zeby zilustrowac i utatwic¢
zrozumienie proponowanego podejscia. Oczywiscie w okreslonych przypadkach
wyprowadzenie rozktadu tacznego z jakiego$ modelu moze by¢ wtasciwym rozwigzaniem, ale
moze on by¢ rowniez okre$lany w inny sposob, na przyktad empirycznie na drodze obserwacji.
Niemniej jednak nawet w przypadku empirycznego ustalania rozkladu zawsze przemycane
bedg jakie$ zatozenia na temat charakteru badanych procesow, chociazby poprzez okreslenie
kategorii uwzglgdnianych zdarzen.

8. Dyskusja

W niniejszej pracy przedstawitem nowy, w pelni generyczny sposdb formalizacji pojecia
afordancji wraz z metodami obliczeniowymi pozwalajacymi na systematyczne wykrywanie
i ilosciowy opis afordancji. Moze to by¢ istotny wkiad w dyskusje na temat ontologii
i formalnych definicji afordancji, poniewaz proponowane podej$cie wykracza poza
wczesniejsze rozwigzania, w ktorych afordancje definiowano przy uzyciu formut logicznych
(np. Chemero, 2003; Turvey, 1992), i wprowadza do tych rozwazan formalizm teorii
informacji. W ten sposob proponowana formalizacja przynajmniej czg$ciowo rozwiazuje
stary problem tego, jak mozna by pogodzi¢ psychologi¢ ekologiczng z matematyczng
teorig informacji.

Wprowadzone metody obliczeniowe zostaly sformutowane wylacznie w odniesieniu do
modeli wykorzystujacych tylko dyskretne zmienne losowe, ale byto to podyktowane jedynie
kwestiami prostoty wywodu. Wszystkie podstawowe metody wspotczesnej teorii informacji
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mozna stosowa¢ w analogiczny sposob do ciaglych systemow (cho¢ czesto w praktyce jest to
istotnie trudniejsze). Dotyczy to wiec tez wszystkich technik zaproponowanych w tej pracy.
Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze zatozenie jednostajnych rozktadéw prawdopodobienstwa po
wilasciwos$ciach uktadu organizm—$rodowisko i stanach organizmu tez nie jest konieczne
i byto uzywane tylko jako uproszczenie. W rzeczywistosci oparcie catego podejscia na teorii
informacji pozwala na stosowanie arbitralnych rozktadéw prawdopodobienstwa, co moze by¢
wykorzystane migdzy innymi do uwzgledniania w modelu dostepnosci afordancji, na przyktad
zgodnie z propozycja traktowania afordancji jako funkcji probabilistycznych (Franchak
i Adolph, 2014).

Przedstawione podejscie oczywiscie w zaden sposob nie zmienia naszego podstawowego
rozumienia afordancji, w koncu na nim bazuje. Nie bedzie tez raczej przydatne w badaniu
konkretnych afordancji, ktore skupione bedzie na przyktad na okreslaniu zwigzanych z nimi
niezmiennikdéw i zmiennych informacyjnych (Jacobs i Michaels, 2007). Umozliwia za to
definiowanie afordancji na gl¢gbszym, bardziej abstrakcyjnym poziomie, pozwalajagcym na
$cisty, iloSciowy opis szeregu istotnych z punktu widzenia psychologii ekologicznej zjawisk,
w tym na okre§lanie stopnia nasycenia znaczeniem srodowiska (wspotczynnik semantycznos$ci
n) z punktu widzenia danego organizmu. Otwiera tez mozliwos¢ systematycznego
wykrywania afordancji i zwigzanych z nimi konfiguracji wlasciwosci uktadu organizm-—
srodowisko w skomplikowanych systemach, w ktorych zbiér dostgpnych afordancji moze by¢
trudny do okreslenia a priori. Dodatkowo powigzanie afordancji z pojeciem informacji
semantycznej i procesem maksymalizacji mozliwosci moze by¢ ciekawym punktem wyjscia
do rozwazan nad inteligencja z perspektywy ekologicznej.

Praktyczna przydatno$é przedstawionego podejscia w badaniach empirycznych i analizach
modeli teoretycznych pozostaje na razie pytaniem otwartym. Proponowang formalizacje
prawdopodobnie nalezy jeszcze udoskonali¢. Przedstawiony przyktad pokazuje jednak, ze
nawet w obecnej postaci pozwala ona na szczegétowg analize uktadéw organizm—s§rodowisko,
przynajmniej w przypadku prostych dyskretnych systemow. Jednoczes$nie generyczny
matematyczny charakter formalizacji, w ktorym wymagany jest jedynie dostep do rozktadu
tacznego wlasciwosci uktadu organizm—s$rodowisko i stanéw organizmu, oznacza, ze
przedstawione podejscie i metody mozna zastosowaé do kazdego systemu, ktory da si¢
przedstawi¢ w odpowiedniej postaci.

9. Podsumowanie

W pracy wprowadzono nowy sposob formalizacji pojecia afordancji wraz z metodami
obliczeniowymi, ktore pozwalajg na ilo§ciowa analiz¢ szeregu waznych zjawisk i problemow.
Miegdzy innymi mozliwe jest systematyczne wykrywanie afordancji oraz zwigzanych z nimi
konfiguracji wiasciwosci uktadu organizm—$rodowisko oraz okreslanie znormalizowanego
wspotczynnika okreslajacego stopien, w ktorym Srodowisko nasycone jest afordancjami
zpunktu widzenia danego organizmu. Przedstawione podejscie wprowadza rygor
wspotczesnej matematyki do rozwazan na temat afordancji. Jednoczesénie, jako oparte na
pojeciach entropii i informacji semantycznej, pokazuje, ze psychologia ekologiczna moze by¢,
przynajmniej do pewnego stopnia, potaczona z teorig informacji.

16



Afordancje i informacja semantyczna: propozycja formalizacji

Bibliografia
Aitken, A. C. (1933). A Problem in Combinations. Mathematical Notes, 28, xviii—xxiii.
https://doi.org/10.1017/S1757748900002334

Bateson, G. (1978). Form, substance and difference. W: Steps to an Ecology of Mind (7. wyd., s.
448-464). Ballantine Books.

Chemero, A. (2003). An Outline of a Theory of Affordances. Ecological Psychology, 15(2), 181
195. https://doi.org/10.1207/S15326969ECO1502_5

Cover, T. M. i Thomas, J. A. (2006). Elements of information theory (2nd ed). Wiley-Interscience.

Franchak, J. i Adolph, K. (2014). Affordances as Probabilistic Functions: Implications for Devel-
opment, Perception, and Decisions for Action. Ecological Psychology, 26(1-2), 109-124.
https://doi.org/10.1080/10407413.2014.874923

Gibson, J. J. (1960). The concept of the stimulus in psychology. American Psychologist, 15(11),
694-703. https://doi.org/10.1037/h0047037

Gibson, J. J. (1979). The Ecological Approach to Visual Perception: Classic Edition. Psychology
Press. https://doi.org/10.4324/9781315740218

Heft, H. (2001). Ecological Psychology in Context: James Gibson, Roger Barker, and the Legacy
of William James'’s Radical Empiricism. Psychology Press.
https://doi.org/10.4324/9781410600479

Jacobs, D. M. i Michaels, C. F. (2007). Direct learning. Ecological Psychology, 19(4), 321-349.
https://doi.org/10.1080/10407410701432337

Kolchinsky, A. i Wolpert, D. H. (2018). Semantic information, autonomous agency and non-equi-
librium statistical physics. Interface Focus, 8(6), 20180041.
https://doi.org/10.1098/rsfs.2018.0041

Lin, J. (1991). Divergence Measures Based on the Shannon Entropy. IEEE Transactions on Infor-
mation Theory, 37(1), 145-151. https://doi.org/10.1109/18.61115

Lissowski, G., Haman, J. i Jasifiski, M. (2008). Podstawy Statystyki dla Socjologéw. Wydawnictwo
Naukowe SCHOLAR.

Michaels, C. F. i Carello, C. (1981). Direct perception. Prentice-Hall.

Shannon, C. (1948). A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical Journal,
27(3), 379-423.

Timm, N. H. (2002). Applied multivariate analysis. Springer.

Turvey, M. T. (1992). Affordances and prospective control: An outline of the ontology. Ecological
Psychology, 4(3), 173-187. https://doi.org/173-187

Turvey, M. T. i Shaw, R. E. (1995). Toward an Ecological Physics and a Physical Psychology. The
Science of the Mind: 2001 and Beyond, 144-169.

van der Kamp, J., Savelsbergh, G. J. P., & Davis, W. E. (1998). Body-scaled ratio as a control
parameter for prehension in 5- to 9-year-old children. Developmental Psychobiology, 33(4),
351-361. https://doi.org/10.1002/(SIC1)1098-2302(199812)33:4<351::AlD-DEV6>3.0.CO;2-
P

17



Szymon Talaga

Warren, W. H. (1984). Perceiving Affordances: Visual Guidance of Stair Climbing. Journal of Ex-
perimental Psychology, 10(5), 683-703.

Wissner-Gross, A. D. i Freer, C. E. (2013). Causal Entropic Forces. Physical Review Letters,
110(16). https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.168702

Affordances and semantic information: a proposal for formalization
Abstract

Notions of affordances and information are crucial elements of Gibsonian ecological
psychology. They are also directly linked since from the vantage point of a goal-oriented
organism functioning in an environment information specifying available actions is of first-
rate importance. At the same time it is usually assumed that mathematical theory of
information cannot be applied to ecological psychology, because it does not provide
appropriate tools for modeling meaning and value, that is, all those things that are important
from the vantage point of an organism. In other words, it is accused of inability to capture
ecological semantics.

In this paper I show that novel ideas from information theory and especially the notion of
semantic information can be used to formulate a rigorous and formal definition of affordances.
This result not only enriches ongoing discussions on formal definitions and ontology of
affordances, but also has a range of practical implications. Proposed formalization, due to its
quantitative and generic form, allows for systematic detection of relations between features of
organism and environment that generate affordances in arbitrary organism-environment
systems as well as normalized quantitative measurement of the degree to which an
environment is filled with affordances from the vantage point of a given agent. Computational
methods for conducting such analyses are illustrated based on a simple, idealized organism-
environment system.

Keywords: affordance; information; semantic information; mutual information; entropy; in-
formation theory; ecological psychology; semantics
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