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A b s t r a c t 

A  t h e o r y  o f  c a t e g o r i z a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  w h i c h  k n o w l e d g e  o f 
c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c a t e g o r y  f e a t u r e s  i s  r e p r e s e n t e d  a s  a 
B a y e s i a n  n e t w o r k .  R e f e r r e d  t o  a s  c a u s a l - m o d e l  t h e o r y ,  t h i s  t h e o r y 
p r e d i c t s  t h a t  o b j e c t s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  c a t e g o r y  m e m b e r s  t o  t h e 
e x t e n t  t h e y  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  a  c a t e g o r y Õ  s  c a u s a l 
m o d e l .  O n  t h i s  v i e w ,  p e o p l e  h a v e  m o d e l s  o f  t h e  w o r l d  t h a t  l e a d 
t h e m  t o  e x p e c t  a  c e r t a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i n  c a t e g o r y 
m e m b e r s  ( e . g . ,  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  f e a t u r e  p a i r s  t h a t  a r e  d i r e c t l y 
c o n n e c t e d  b y  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s ) ,  a n d  c o n s i d e r  e x e m p l a r s  g o o d 
c a t e g o r y  m e m b e r s  w h e n  t h e y  m a n i f e s t  t h o s e  e x p e c t a t i o n s .  T h e s e 
e x p e c t a t i o n s  i n c l u d e  s e n s i t i v i t y  t o  h i g h e r - o r d e r  f e a t u r e  i n t e r a c t i o n s 
t h a t  e m e r g e  f r o m  t h e  a s y m m e t r i e s  i n h e r e n t  i n  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s . 

R e s e a r c h  o n  t h e  t o p i c  o f  c a t e g o r i z a t i o n  h a s  t r a d i t i o n a l l y  f o c u s e d  o n  t h e  p r o b l e m  o f 
l e a r n i n g  n e w  c a t e g o r i e s  g i v e n  o b s e r v a t i o n s  o f  c a t e g o r y  m e m b e r s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e 
t h e o r y - b a s e d  v i e w  o f  c a t e g o r i e s  e m p h a s i z e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p r i o r  t h e o r e t i c a l 
k n o w l e d g e  t h a t  l e a r n e r s  o f t e n  c o n t r i b u t e  t o  t h e i r  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  c a t e g o r i e s  [ 1 ] . 
H o w e v e r ,  i n  c o n t r a s t  t o  m o d e l s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  e m p i r i c a l  o b s e r v a t i o n s , 
t h e r e  h a v e  b e e n  f e w  m o d e l s  d e v e l o p e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  p r i o r  k n o w l e d g e . 
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  a r t i c l e  i s  t o  p r e s e n t  a  m o d e l  o f  c a t e g o r i z a t i o n  r e f e r r e d  t o  a s 
c a u s a l - m o d e l  t h e o r y  o r  C M T  [ 2 ,  3 ] .  A c c o r d i n g  t o  C M T ,  p e o p l e ’ s  k n o w l e d g e  o f 
m a n y  c a t e g o r i e s  i n c l u d e s  n o t  o n l y  f e a t u r e s ,  b u t  a l s o  a n  e x p l i c i t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e 
c a u s a l  m e c h a n i s m s  t h a t  p e o p l e  b e l i e v e  l i n k  t h e  f e a t u r e s  o f  m a n y  c a t e g o r i e s . 

I n  t h i s  a r t i c l e  I  a p p l y  C M T  t o  t h e  p r o b l e m  o f  e s t a b l i s h i n g  o b j e c t s Õ   c a t e g o r y 
m e m b e r s h i p .  I n  t h e  p s y c h o l o g i c a l  l i t e r a t u r e  o n e  s t a n d a r d  v i e w  o f  c a t e g o r i z a t i o n  i s 
t h a t  o b j e c t s  a r e  p l a c e d  i n  a  c a t e g o r y  t o  t h e  e x t e n t  t h e y  h a v e  f e a t u r e s  t h a t  h a v e  o f t e n 
b e e n  o b s e r v e d  i n  m e m b e r s  o f  t h a t  c a t e g o r y .  F o r  e x a m p l e ,  a n  o b j e c t  t h a t  h a s  m o s t  o f 
t h e  f e a t u r e s  o f  b i r d s  ( e . g . ,  w i n g s ,  f l y ,  b u i l d  n e s t s  i n  t r e e s ,  e t c . )  a n d  f e w  f e a t u r e s  o f 
o t h e r  c a t e g o r i e s  i s  t h o u g h t  t o  b e  a  b i r d .  T h i s  v i e w  o f  c a t e g o r i z a t i o n  i s  f o r m a l i z e d  b y 
p r o t o t y p e  m o d e l s  i n  w h i c h  c l a s s i f i c a t i o n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s i m i l a r i t y  ( i . e . ,  n u m b e r 
o f  s h a r e d  f e a t u r e s )  b e t w e e n  a  m e n t a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  c a t e g o r y  p r o t o t y p e  a n d  a 
t o - b e - c l a s s i f i e d  o b j e c t .  H o w e v e r ,  a  w e l l - k n o w n  d i f f i c u l t y  w i t h  p r o t o t y p e  m o d e l s  i s 
t h a t  a  f e a t u r e Õ  s  c o n t r i b u t i o n  t o  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e s e n c e 
o r  a b s e n c e  o f  o t h e r  f e a t u r e s .  I n  c o n t r a s t ,  c o n s i d e r a t i o n  o f  a  c a t e g o r y Õ  s  t h e o r e t i c a l 
k n o w l e d g e  i s  l i k e l y  t o  i n f l u e n c e  w h i c h  c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  m a k e  f o r 
a c c e p t a b l e  c a t e g o r y  m e m b e r s .  F o r  e x a m p l e ,  p e o p l e  b e l i e v e  t h a t  b i r d s  h a v e  n e s t s  i n 
t r e e s  b e c a u s e  t h e y  c a n  f l y ,  a n d  i n  l i g h t  o f  t h i s  k n o w l e d g e  a n  a n i m a l  t h a t  d o e s n Õ  t  f l y 



a n d  y e t  s t i l l  b u i l d s  n e s t s  i n  t r e e s  m i g h t  b e  c o n s i d e r e d  a  l e s s  p l a u s i b l e  b i r d  t h a n  a n 
a n i m a l  t h a t  b u i l d s  n e s t s  o n  t h e  g r o u n d  a n d  d o e s n Õ  t  f l y  ( e . g . ,  a n  o s t r i c h )  e v e n  t h o u g h 
t h e  l a t t e r  a n i m a l  h a s  f e w e r  f e a t u r e s  t y p i c a l  o f  b i r d s . 

T o  a s s e s s  w h e t h e r  k n o w l e d g e  i n  f a c t  i n f l u e n c e s  w h i c h  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n s  m a k e 
f o r  g o o d  c a t e g o r y  m e m b e r s ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  u n d e r g r a d u a t e s  w e r e  t a u g h t 
n o v e l  c a t e g o r i e s  w h o s e  f o u r  b i n a r y  f e a t u r e s  e x h i b i t e d  e i t h e r  a  c o m m o n - c a u s e  o r  a 
c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a  ( F i g u r e  1 ) .  I n  t h e  c o m m o n - c a u s e  s c h e m a ,  o n e  c a t e g o r y 
f e a t u r e  ( F 1 )  i s  d e s c r i b e d  a s  c a u s i n g  t h e  t h r e e  o t h e r  f e a t u r e s  ( F 2 ,  F 3 ,  a n d  F 4 ) .  I n  t h e 
c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a  o n e  f e a t u r e  ( F 4 )  i s  d e s c r i b e d  a s  b e i n g  c a u s e d  b y  t h e  t h r e e 
o t h e r s  ( F 1 ,  F 2 ,  a n d  F 3 ) .  C M T  a s s u m e s  t h a t  p e o p l e  r e p r e s e n t  c a u s a l  k n o w l e d g e  s u c h 
a s  t h a t  i n  F i g u r e  1  a s  a  k i n d  o f  B a y e s i a n  n e t w o r k  [ 4 ]  i n  w h i c h  n o d e s  a r e  v a r i a b l e s 
r e p r e s e n t i n g  b i n a r y  c a t e g o r y  f e a t u r e s  a n d  d i r e c t e d  e d g e s  a r e  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s 
r e p r e s e n t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  p r o b a b i l i s t i c  c a u s a l  m e c h a n i s m s  b e t w e e n  f e a t u r e s . 
S p e c i f i c a l l y ,  C M T  a s s u m e s  t h a t  w h e n  a  c a u s e  f e a t u r e  i s  p r e s e n t  i t  e n a b l e s  t h e 
o p e r a t i o n  o f  a  c a u s a l  m e c h a n i s m  t h a t  w i l l ,  w i t h  s o m e  p r o b a b i l i t y  m ,  b r i n g  a b o u t  t h e 
p r e s e n c e  o f  t h e  e f f e c t  f e a t u r e .  C M T  a l s o  a l l o w  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  e f f e c t  f e a t u r e s 
h a v e  p o t e n t i a l  b a c k g r o u n d  c a u s e s  t h a t  a r e  n o t  e x p l i c i t l y  r e p r e s e n t e d   in  t h e  n e t w o r k , 
a s  r e p r e s e n t e d  b y  p a r a m e t e r  b  w h i c h  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  e f f e c t  w i l l  b e  p r e s e n t 
e v e n  w h e n  i t s  n e t w o r k  c a u s e s  a r e  a b s e n t .  F i n a l l y ,  e a c h  c a u s e  n o d e  h a s  a  p a r a m e t e r  c 
t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  c a u s e  f e a t u r e  w i l l  b e  p r e s e n t . 
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Figure 1. Figure 2.

T h e  c e n t r a l  p r e d i c t i o n  o f  C M T  i s  t h a t  a n  o b j e c t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  c a t e g o r y 
m e m b e r  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t s  f e a t u r e s  w e r e  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  b y  a 
c a t e g o r y ’ s  c a u s a l  m e c h a n i s m s .  F o r  e x a m p l e ,  T a b l e  1  p r e s e n t s  t h e  l i k e l i h o o d s  t h a t 
t h e  c a u s a l  m o d e l s  o f  F i g u r e  1  w i l l  g e n e r a t e  t h e  s i x t e e n  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  F 1 , 
F 2 ,  F 3 ,  a n d  F 4 .  E a c h  l i k e l i h o o d  e q u a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s i m p l e 
B o o l e a n  a l g e b r a  o p e r a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e x e m p l a r  1 1 0 1  ( F 1 ,  F 2 , 
F 4  p r e s e n t ,  F 3  a b s e n t )  b e i n g  g e n e r a t e d  b y  a  c o m m o n - c a u s e   m o d e l  i s  t h e  p r o b a b i l i t y 
t h a t  F 1  i s  p r e s e n t  [ c ] ,  t i m e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  F 2  w a s  b r o u g h t  a b o u t  b y  F 1  o r  i t s 
b a c k g r o u n d  c a u s e  [ 1 — ( 1 — m ) ( 1 — b ) ] ,  t i m e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  F 3  w a s  b r o u g h t  a b o u t 
b y  n e i t h e r  F 1  n o r  i t s  b a c k g r o u n d  c a u s e  [ ( 1 — m ) ( 1 — b ) ] ,  t i m e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  F 4 

w a s  b r o u g h t  a b o u t  b y  F 1  o r  i t s  b a c k g r o u n d  c a u s e  [ 1 — ( 1 — m ) ( 1 — b ) ] .  L i k e w i s e ,  t h e 
p r o b a b i l i t y  o f  e x e m p l a r  1 0 1 1   ( F 1 ,  F 3 ,  F 4  p r e s e n t ,  F 2  a b s e n t )  b e i n g  g e n e r a t e d  b y  a 
c o m m o n - e f f e c t   m o d e l  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  F 1  a n d  F 3  a r e  p r e s e n t  [ c 2 ] ,  t i m e s  t h e 
p r o b a b i l i t y  t h a t  F 2  i s  a b s e n t  [ 1 — c ] ,  t i m e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  F 4  w a s  b r o u g h t  a b o u t 
b y  F 1 ,  F 3 ,  o r  i t s  b a c k g r o u n d  c a u s e  [ 1 — ( 1 — m ) ( 1 — m ) ( 1 — b ) ] .  N o t e  t h a t  t h e s e  l i k e l i h o o d s 
a s s u m e  t h a t  t h e  c a u s a l  m e c h a n i s m s  i n  e a c h  m o d e l  o p e r a t e  i n d e p e n d e n t l y  a n d  w i t h 
t h e  s a m e  p r o b a b i l i t y  m ,  r e s t r i c t i o n s  t h a t  c a n  b e  r e l a x e d  i n  o t h e r  a p p l i c a t i o n s . 

T h i s  f o r m a l i z a t i o n  o f  c a t e g o r i z a t i o n  o f f e r e d  b y  C M T  i m p l i e s  t h a t  p e o p l e Õ  s 
t h e o r e t i c a l  k n o w l e d g e  l e a d s  t h e m  t o  e x p e c t  a  c e r t a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i n 
c a t e g o r y  m e m b e r s ,  a n d  t h a t  t h e y  u s e  t h i s  i n f o r m a t i o n  w h e n  a s s i g n i n g  c a t e g o r y 
m e m b e r s h i p .  T h u s ,  t o  g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  c a t e g o r i z a t i o n  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t e d  b y 
C M T ,  w e  c a n  e x a m i n e  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c a t e g o r y  f e a t u r e s  t h a t  o n e  c a n 



e x p e c t  t o  b e  g e n e r a t e d  b y  a  c a u s a l  m o d e l .  F o r  e x a m p l e ,  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g u r e  2 
r e p r e s e n t  t h e  f e a t u r e s  c o r r e l a t i o n s  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  c a u s a l  s c h e m a s  o f 
F i g u r e  1 .  A s  o n e  w o u l d  e x p e c t ,  p a i r s  o f  f e a t u r e s  d i r e c t l y  l i n k e d  b y  c a u s a l 
r e l a t i o n s h i p s  a r e  c o r r e l a t e d Ñ i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  s c h e m a  F 1  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  i t s 
e f f e c t s  a n d  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a  F 4  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  i t s  c a u s e s .  T h u s , 
C M T  p r e d i c t s  t h a t  c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  s e r v e  a s  e v i d e n c e  f o r  c a t e g o r y 
m e m b e r s h i p  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e y  p r e s e r v e  t h e s e  e x p e c t e d  c o r r e l a t i o n s  ( i . e . ,  b o t h 
c a u s e  a n d  e f f e c t  p r e s e n t  o r  b o t h  a b s e n t ) ,  a n d  a g a i n s t  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p  t o  t h e 
e x t e n t  t h a t  t h e y  b r e a k  t h o s e  c o r r e l a t i o n s  ( o n e  p r e s e n t  a n d  t h e  o t h e r  a b s e n t ) . 

T a b l e  1 :  L i k e l i h o o d s  E q u a t i o n s  a n d  O b s e r v e d  a n d  P r e d i c t e d  V a l u e s 

Common Cause Schema Common Effect Schema Control
Exemplar Likelihood Observed Predicted Likelihood Observed Predicted Observed
0000 c ’ b ’ 3 60.0 61.7 c ’ 3 b ’ 70.0 69.3 70.7
0001 c ’ b ’ 2 b 44.9 45.7 c ’ 3 b 26.3 27.8 67.0
0010 c ’ b ’ 2 b 46.1 45.7 c c ’ 2 m ’ b ’ 43.4 47.7 65.6
0100 c ’ b ’ 2 b 42.8 45.7 c c ’ 2 m ’ b ’ 47.3 47.7 66.0
1000 c m ’ 3 b ’ 3 44.5 44.1 c c ’ 2 m ’ b ’ 48.0 47.7 67.0
0011 c ’ b ’ b 2 41.0 40.1 c c ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 56.3 56.5 67.1
0101 c ’ b ’ b 2 40.8 40.1 c c ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 56.5 56.5 66.5
0110 c ’ b ’ b 2 42.7 40.1 c 2 c ’ m ’ 2 b ’ 38.3 39.2 65.6
1001 c m ’ 2 b ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 55.1 52.7 c c ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 57.7 56.5 68.0
1010 c m ’ 2 b ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 52.6 52.7 c 2 c ’ m ’ 2 b ’ 43.0 39.2 67.6
1100 c m ’ 2 b ’ 2 ( 1 - m ’ b ’ ) 54.3 52.7 c 2 c ’ m ’ 2 b ’ 41.9 39.2 69.9
0111 c ’ b 3 39.4 38.1 c 2 c ’ ( 1 - m ’ 2 b ’ ) 71.0 74.4 67.6
1011 c m ’ b ’ ( 1 - m ’ b ’ ) 2 64.2 65.6 c 2 c ’ ( 1 - m ’ 2 b ’ ) 75.7 74.4 67.2
1101 c m ’ b ’ ( 1 - m ’ b ’ ) 2 65.3 65.6 c 2 c ’ ( 1 - m ’ 2 b ’ ) 74.7 74.4 70.2
1110 c m ’ b ’ ( 1 - m ’ b ’ ) 2 62.0 65.6 c 3 m ’ 3 b ’ 33.8 35.8 72.2
1111 c ( 1 - m ’ b ’ ) 3 90.8 89.6 c 3 ( 1 - m ’ 3 b ’ ) 91.0 90.0 75.6
Note. c ’ = 1 - c .  m ’ = 1 - m .  b ’ = 1 - b . 

C a u s a l  n e t w o r k s  n o t  o n l y  p r e d i c t  p a i r w i s e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d i r e c t l y  c o n n e c t e d 
f e a t u r e s .  F i g u r e  2  i n d i c a t e s  t h a t  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  a s y m m e t r i e s  i n h e r e n t  i n  c a u s a l 
r e l a t i o n s h i p s  t h e r e  i s  a n  i m p o r t a n t  d i s a n a l o g y  b e t w e e n  t h e  c o m m o n - c a u s e  a n d 
c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a s :  A l t h o u g h  t h e  c o m m o n - c a u s e  s c h e m a  i m p l i e s  t h a t  t h e  t h r e e 
e f f e c t s  ( F 2 ,  F 3 ,  F 4 )  w i l l  b e  c o r r e l a t e d  ( a l b e i t  m o r e  w e a k l y  t h a n  d i r e c t l y  c o n n e c t e d 
f e a t u r e s ) ,  t h e  c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  t h r e e  c a u s e s  ( F 1 ,  F 2 , 
F 3 )  w i l l  b e  c o r r e l a t e d .  T h i s  a s y m m e t r y  b e t w e e n  c o m m o n - c a u s e  a n d  c o m m o n - e f f e c t 
s c h e m a s  h a s  b e e n  t h e  f o c u s  o f  c o n s i d e r a b l e  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  p h i l o s o p h i c a l  a n d 
p s y c h o l o g i c a l  l i t e r a t u r e s  [ 3 ,  5 ] .  U s e  o f  t h e s e  s c h e m a s  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t 
e n a b l e s  a  t e s t  o f  w h e t h e r  c a t e g o r i z e r s  a r e  s e n s i t i v e  t h e  p a t t e r n  o f  c o r r e l a t i o n s 
b e t w e e n  f e a t u r e s  d i r e c t l y - c o n n e c t e d  b y  c a u s a l  l a w s ,  a n d  a l s o  t h o s e  t h a t  a r i s e  d u e  t o 
t h e  a s y m m e t r i e s  i n h e r e n t  i n  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  M o r e o v e r ,  I  w i l l 
s h o w  t h a t  C M T  p r e d i c t s ,  a n d  h u m a n s  e x h i b i t ,  s e n s i t i v i t y  t o  i n t e r a c t i o n s  a m o n g 
f e a t u r e s  o f  a  h i g h e r - o r d e r  t h a n  t h e  p a i r w i s e  i n t e r a c t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 

M e t h o d 

S i x  n o v e l  c a t e g o r i e s  w e r e  u s e d  i n  w h i c h  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s 
b e t w e e n  f e a t u r e s  c o n s i s t e d  o f  o n e  s e n t e n c e  i n d i c a t i n g  t h e  c a u s e  a n d  e f f e c t  f e a t u r e , 
a n d  t h e n  o n e  o r  t w o  s e n t e n c e s  d e s c r i b i n g  t h e  m e c h a n i s m  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c a u s a l 
r e l a t i o n s h i p .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  o f  t h e  n o v e l  c a t e g o r i e s ,  L a k e  V i c t o r i a  S h r i m p ,  w a s 
d e s c r i b e d  a s  h a v i n g  f o u r  b i n a r y  f e a t u r e s  ( e . g . ,  Ò A  h i g h  q u a n t i t y  o f  A C h 
n e u r o t r a n s m i t t e r . Ó ,  Ò L o n g - l a s t i n g  f l i g h t  r e s p o n s e . Ó ,  Ò A c c e l e r a t e d  s l e e p  c y c l e . Ó ,  e t c . ) 



a n d  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h o s e  f e a t u r e s  ( e . g . ,  " A  h i g h  q u a n t i t y  o f  A C h 
n e u r o t r a n s m i t t e r  c a u s e s  a  l o n g - l a s t i n g  f l i g h t  r e s p o n s e .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l 
s i g n a l  t o  t h e  m u s c l e s  i s  l o n g e r  b e c a u s e  o f  t h e  e x c e s s  a m o u n t  o f  n e u r o t r a n s m i t t e r . " ) . 

P a r t i c i p a n t s  f i r s t  s t u d i e d  s e v e r a l  c o m p u t e r  s c r e e n s  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e i r 
a s s i g n e d  c a t e g o r y  a t  t h e i r  o w n  p a c e .  A l l  p a r t i c i p a n t s  w e r e  f i r s t  p r e s e n t e d  w i t h  t h e 
c a t e g o r y Õ  s  f o u r  f e a t u r e s .  P a r t i c i p a n t s  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  c o n d i t i o n  w e r e 
a d d i t i o n a l l y  i n s t r u c t e d  o n  t h e  c o m m o n - c a u s e  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  ( F 1 → F 2 ,  F 1 → F 3 , 
F 1 → F 4 ) ,  a n d  p a r t i c i p a n t s  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n  w e r e  i n s t r u c t e d  o n  t h e 
c o m m o n - e f f e c t  r e l a t i o n s h i p s  ( F 1 → F 4 ,  F 2 → F 4 ,  F 3 → F 4 ) .  W h e n  r e a d y ,  p a r t i c i p a n t s 
t o o k  a  m u l t i p l e - c h o i c e  t e s t  t h a t  t e s t e d  t h e m  o n  t h e  k n o w l e d g e  t h e y  h a d  j u s t  s t u d i e d . 
P a r t i c i p a n t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  r e t a k e  t h e  t e s t  u n t i l  t h e y  c o m m i t t e d  0  e r r o r s . 

P a r t i c i p a n t s  t h e n  p e r f o r m e d  a  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k  i n  w h i c h  t h e y  r a t e d  o n  a  0 - 1 0 0 
s c a l e  t h e  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p  o f  1 6  e x e m p l a r s ,  c o n s i s t i n g  o f  a l l  p o s s i b l e  o b j e c t s 
t h a t  c a n  b e  f o r m e d  f r o m  f o u r  b i n a r y  f e a t u r e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h o s e  p a r t i c i p a n t s 
a s s i g n e d  t o  l e a r n  t h e  L a k e  V i c t o r i a  S h r i m p  c a t e g o r y  w e r e  a s k e d  t o  c l a s s i f y  a  s h r i m p 
t h a t  p o s s e s s e d  " H i g h  a m o u n t s  o f  t h e  A C h  n e u r o t r a n s m i t t e r , "  " A  n o r m a l  f l i g h t 
r e s p o n s e , "  " A c c e l e r a t e d  s l e e p  c y c l e , "  a n d  " N o r m a l  b o d y  w e i g h t . "  T h e  o r d e r  o f  t h e 
t e s t  e x e m p l a r s  w a s  r a n d o m i z e d  f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t . 

O n e  h u n d r e d  a n d  e i g h t  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  u n d e r g r a d u a t e s  r e c e i v e d  c o u r s e  c r e d i t 
f o r  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  T h e y  w e r e  r a n d o m l y  a s s i g n e d  i n  e q u a l  n u m b e r s 
t o  t h e  t h r e e  c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  o n e  o f  t h e  s i x  e x p e r i m e n t a l  c a t e g o r i e s . 

R e s u l t s 

C a t e g o r i z a t i o n  r a t i n g s  f o r  t h e  1 6  t e s t  e x e m p l a r s  a v e r a g e d  o v e r  p a r t i c i p a n t s  i n  t h e 
c o m m o n - c a u s e ,  c o m m o n - e f f e c t ,  a n d  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 . 
T h e  p r e s e n c e  o f  c a u s a l  k n o w l e d g e  h a d  a  l a r g e  e f f e c t  o n  t h e  r a t i n g s .  F o r  i n s t a n c e , 
e x e m p l a r s  0 1 1 1  a n d  0 0 0 1  w e r e  g i v e n  l o w e r  r a t i n g s  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  a n d 
c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y  ( 3 9 . 4  a n d  2 6 . 3 )  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n 
( 6 7 . 6  a n d  6 7 . 0 )  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  i n  t h e s e  e x e m p l a r s  c o r r e l a t i o n s  a r e  b r o k e n 
( e f f e c t  f e a t u r e s  a r e  p r e s e n t  e v e n  t h o u g h  t h e i r  c a u s e s  a r e  a b s e n t ) .  I n  c o n t r a s t , 
e x e m p l a r  1 1 1 1  r e c e i v e d  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  r a t i n g  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  a n d 
c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n s  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n  ( 9 0 . 8  a n d  9 1 . 0  v s .  7 5 . 6 ) , 
p r e s u m a b l y  b e c a u s e  i n  b o t h  c o n d i t i o n s  a l l  c o r r e l a t i o n s  a r e  p r e s e r v e d . 

T o  c o n f i r m  t h a t  c a u s a l  s c h e m a s  i n d u c e d  a  s e n s i t i v i t y  t o  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n 
f e a t u r e s ,  c a t e g o r i z a t i o n  r a t i n g s  w e r e  a n a l y z e d  b y  p e r f o r m i n g  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n 
f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t .  F o u r  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  ( f 1 ,  f 2 ,  f 3 ,  f 4 )  w e r e  c o d e d  a s  - 1  i f  t h e 
f e a t u r e  w a s  a b s e n t ,  a n d  + 1  i f  i t  w a s  p r e s e n t .  A n  a d d i t i o n a l  s i x  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s 
w e r e  f o r m e d  f r o m  t h e  m u l t i p l i c a t i v e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a i r s  o f  f e a t u r e s :  f 1 2 ,  f 1 3 , 
f 1 4 ,  f 2 4 ,  f 3 4 ,  a n d  f 2 3 .  F o r  t h o s e  f e a t u r e  p a i r s  c o n n e c t e d  b y  a  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  t h e 
t w o - w a y  i n t e r a c t i o n  t e r m s  r e p r e s e n t  w h e t h e r  t h e  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  i s  c o n f i r m e d 
( + 1 ,  c a u s e  a n d  e f f e c t  b o t h  p r e s e n t  o r  b o t h  a b s e n t )  o r  v i o l a t e d  ( - 1 ,  o n e  p r e s e n t  a n d 
o n e  a b s e n t ) .  F i n a l l y ,  t h e  f o u r  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n s  ( f 1 2 3 ,  f 1 2 4 ,  f 1 3 4 ,  a n d  f 2 3 4 ) ,  a n d 
t h e  s i n g l e  f o u r - w a y  i n t e r a c t i o n  ( f 1 2 3 4 )  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  a s  p r e d i c t o r s . 

R e g r e s s i o n  w e i g h t s  a v e r a g e d  o v e r  p a r t i c i p a n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3  a s  a 
f u n c t i o n  o f  c a u s a l  s c h e m a  c o n d i t i o n .  F i g u r e  3  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  t e r m s 
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h o s e  f e a t u r e  p a i r s  a s s i g n e d  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y 
p o s i t i v e  w e i g h t s  i n  b o t h  t h e  c o m m o n - c a u s e  c o n d i t i o n  ( f 1 2 ,  f 1 3 ,  f 1 4 ) ,  a n d  t h e 
c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n  ( f 1 4 ,  f 2 4 ,  f 3 4 ) .  T h a t  i s ,  a s  p r e d i c t e d  ( F i g u r e  2 )  a n  e x e m p l a r 
w a s  r a t e d  a  b e t t e r  c a t e g o r y  m e m b e r  w h e n  i t  p r e s e r v e d  e x p e c t e d  c o r r e l a t i o n s  ( c a u s e 
a n d  e f f e c t  f e a t u r e  e i t h e r  b o t h  p r e s e n t  o r  b o t h  a b s e n t ) ,  a n d  a  w o r s e  m e m b e r  w h e n  i t 
b r o k e  t h o s e  c o r r e l a t i o n s  ( o n e  a b s e n t  a n d  t h e  o t h e r  p r e s e n t ) . 
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Figure 3

I n  a d d i t i o n ,  i t  w a s  s h o w n  e a r l i e r  ( F i g u r e  2 )  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e i r  c o m m o n - c a u s e  t h e 
t h r e e  e f f e c t  f e a t u r e s  i n  a  c o m m o n - c a u s e  s c h e m a  w i l l  b e  c o r r e l a t e d ,  a l b e i t  m o r e 
w e a k l y  t h a n  d i r e c t l y - l i n k e d  f e a t u r e s .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  p r e d i c t i o n ,  i n  t h i s 
c o n d i t i o n  t h e  t h r e e  t w o - w a y  i n t e r a c t i o n  t e r m s  b e t w e e n  t h e  e f f e c t  f e a t u r e s  ( f 2 4 ,  f 3 4 , 
f 2 3 )  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  t h e 
c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  t h r e e  c a u s e  f e a t u r e s  w i l l  b e 
c o r r e l a t e d ,  a n d  i n  f a c t  i n  t h a t  c o n d i t i o n  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  c a u s e  a t t r i b u t e s 
( f 1 2 ,  f 1 3 ,  f 2 3 )  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  t h o s e  i n  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n  ( F i g u r e  3 ) . 

F i g u r e  3  a l s o  r e v e a l s  h i g h e r - o r d e r  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  f e a t u r e s  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t 
c o n d i t i o n :  W e i g h t s  o n  i n t e r a c t i o n  t e r m s  f 1 2 4 ,  f 1 3 4 ,  f 2 3 4 ,  a n d  f 1 2 3 4  ( — 1 . 6 ,  - 2 . 0 ,  - 2 . 0 , 
a n d  2 . 2 )  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  i n  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n .  T h e s e 
h i g h e r - o r d e r  i n t e r a c t i o n s  a r o s e  b e c a u s e  a  c o m m o n - e f f e c t  s c h e m a   r e q u i r e s  o n l y  o n e 
c a u s e  f e a t u r e  t o  Ò e x p l a i n Ó  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  c o m m o n  e f f e c t .  F i g u r e s  7 b  p r e s e n t s 
t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  r a t i n g s  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n  f o r  t h o s e  t e s t  e x e m p l a r s 
i n  w h i c h  t h e  c o m m o n  e f f e c t  i s  p r e s e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  c a u s e  f e a t u r e s 

p r e s e n t .  R a t i n g s  i n c r e a s e d 
m o r e  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n 
o f  t h e  f i r s t  c a u s e  a s 
c o m p a r e d  t o  s u b s e q u e n t 
c a u s e s .  T h a t  i s ,  p a r t i c i p a n t s 
c o n s i d e r e d  t h e  p r e s e n c e  o f 
a t  l e a s t  o n e  c a u s e 
e x p l a i n i n g  t h e  p r e s e n c e  o f 
t h e  c o m m o n - e f f e c t  t o  b e 
s u f f i c i e n t  g r o u n d s  t o  g r a n t 
a n  e x e m p l a r  a  r e l a t i v e l y 
h i g h  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p 
r a t i n g  i n  a  c o m m o n - e f f e c t 
c a t e g o r y .  I n  c o n t r a s t , 
F i g u r e  7 a  s h o w s  a  l i n e a r 
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i n c r e a s e  i n  ( t h e  l o g a r i t h m  o f )  c a t e g o r i z a t i o n  r a t i n g s  f o r  t h o s e  e x e m p l a r s  i n  w h i c h 
t h e  c o m m o n  c a u s e  i s  p r e s e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  e f f e c t  f e a t u r e s .  I n  t h e 
p r e s e n c e  o f  t h e  c o m m o n  c a u s e  e a c h  a d d i t i o n a l  e f f e c t  p r o d u c e d  a  c o n s t a n t  i n c r e m e n t 
t o  l o g  c a t e g o r i z a t i o n  r a t i n g s . 

F i n a l l y ,  F i g u r e  3  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s i m p l e  f e a t u r e  w e i g h t s  d i f f e r e d  a s  a  f u n c t i o n 
o f  c a u s a l  s c h e m a .  I n  t h e  c o m m o n - c a u s e  c o n d i t i o n ,  t h e  c o m m o n - c a u s e  ( f 1 )  c a r r i e d 
g r e a t e r  w e i g h t  t h a n  t h e  t h r e e  e f f e c t s  ( f 2 ,  f 3 ,  f 4 ) .  I n  c o n t r a s t ,  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t 
c o n d i t i o n  i t  w a s  t h e  c o m m o n - e f f e c t  ( f 4 )  t h a t  h a d  g r e a t e r  w e i g h t  t h a n  t h e  t h r e e 
c a u s e s  ( f 1 ,  f 2 ,  f 3 ) .  T h a t  i s ,  c a u s a l  n e t w o r k s  p r o m o t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  n o t  o n l y 
s p e c i f i c  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n s ,  b u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n d i v i d u a l  f e a t u r e s  a s  w e l l . 

M o d e l  F i t t i n g 

T o  a s s e s s  w h e t h e r  C M T  a c c o u n t s  f o r  t h e  p a t t e r n s  o f  c l a s s i f i c a t i o n  f o u n d  i n  t h i s 
e x p e r i m e n t ,  t h e  c a u s a l  m o d e l s  o f  F i g u r e  1  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p 
r a t i n g s  o f  e a c h  p a r t i c i p a n t  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  a n d  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n s , 
r e s p e c t i v e l y .  T h a t  i s ,  t h e  r a t i n g s  w e r e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n , 

R a t i n g  ( X )  =  K  ¥  L i k e l i h o o d  ( X ;  c ,  m ,  b ) 

w h e r e  L i k e l i h o o d  ( X ;  c ,  m ,  b )  i s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  e x e m p l a r  X  a s  a  f u n c t i o n  o f  c ,  m , 
a n d  b .  T h e  l i k e l i h o o d  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o m m o n - c a u s e  a n d  c o m m o n - e f f e c t  m o d e l s 
s h o w n  i n  T a b l e  1  w e r e  u s e d  f o r  c o m m o n - c a u s e  a n d  c o m m o n - e f f e c t  p a r t i c i p a n t s , 
r e s p e c t i v e l y .  K  i s  a  s c a l i n g  c o n s t a n t  t h a t  b r i n g s  t h e  l i k e l i h o o d  i n t o  t h e  r a n g e  0 - 1 0 0 . 
F o r  e a c h  p a r t i c i p a n t ,  t h e  v a l u e s  f o r  p a r a m e t e r s  K ,  c ,  m ,  a n d  b  t h a t  m i n i m i z e d  t h e 
s q u a r e d  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  r a t i n g s  w a s  c o m p u t e d .  T h e 
b e s t  f i t t i n g  v a l u e s  f o r  p a r a m e t e r s  K ,  c ,  m ,  a n d  b  a v e r a g e d  o v e r  p a r t i c i p a n t s  w e r e 
8 4 6 ,  . 5 7 8 ,  . 2 1 4 ,  a n d  . 4 3 7  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  c o n d i t i o n ,  a n d  8 7 6 ,  . 5 2 2 ,  . 3 2 5 ,  a n d 
. 2 8 0  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n .  T h e  p r e d i c t e d  r a t i n g s  f o r  e a c h  e x e m p l a r  a r e 
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  p o s i t i v e  e s t i m a t e  f o r  m  i n  b o t h  c o n d i t i o n s 
i n d i c a t e s  t h a t  p a r t i c i p a n t s Õ   c a t e g o r i z a t i o n  p e r f o r m a n c e  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e m 
a s s u m i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p r o b a b i l i s t i c  c a u s a l  m e c h a n i s m s  l i n k i n g  c a t e g o r y 
f e a t u r e s .  R a t i n g s  p r e d i c t e d  b y  C M T  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  o b s e r v e d  r a t i n g s  a c c o r d i n g 
t o  c h i - s q u a r e  t e s t s :  χ 2 ( 1 6 ) = 3 . 0  f o r  c o m m o n  c a u s e ,  χ 2 ( 1 6 ) = 5 . 3  f o r  c o m m o n - e f f e c t . 

T o  d e m o n s t r a t e  t h a t  C M T  p r e d i c t s  p a r t i c i p a n t s Õ   s e n s i t i v i t y  t o  p a r t i c u l a r 
c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  w h e n  c a t e g o r i z i n g ,  e a c h  p a r t i c i p a n t Õ  s  p r e d i c t e d  r a t i n g s 
w e r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a m e  r e g r e s s i o n s  t h a t  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  o b s e r v e d  r a t i n g s . 
T h e  r e s u l t i n g  r e g r e s s i o n  w e i g h t s  a v e r a g e d  o v e r  p a r t i c i p a n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e 
3  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  w e i g h t s  f r o m  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  F i r s t ,  F i g u r e  3  i n d i c a t e s  t h a t 
C M T  r e p r o d u c e s  p a r t i c i p a n t s Õ   s e n s i t i v i t y  t o  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p a i r s  o f  f e a t u r e s 
d i r e c t l y  c o n n e c t e d  b y  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s  ( f 1 2 ,  f 1 3 ,  f 1 4  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e 
c o n d i t i o n ,  a n d  f 1 4 ,  f 2 4 ,  f 3 4  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n ) .  T h a t  i s ,  a c c o r d i n g  t o 
b o t h  C M T  a n d  h u m a n  p a r t i c i p a n t s ,  c a t e g o r y  m e m b e r s h i p  r a t i n g s  i n c r e a s e  w h e n 
p a i r s  o f  f e a t u r e s  c o n f i r m  c a u s a l  l a w s ,  a n d  d e c r e a s e  w h e n  t h e y  v i o l a t e  t h o s e  l a w s . 
S e c o n d ,  F i g u r e  3  i n d i c a t e s  t h a t  C M T  a c c o u n t s  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e 
e f f e c t  f e a t u r e s  i n  t h e  c o m m o n - c a u s e  c o n d i t i o n  ( f 1 2 ,  f 1 3 ,  f 2 3 )  a n d  a l s o  f o r  t h e  h i g h e r - 
o r d e r  f e a t u r e  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  c o m m o n - e f f e c t  c o n d i t i o n  ( f 1 2 4 ,  f 1 3 4 ,  f 2 3 4 ,  f 1 2 3 4 ) , 
i n d i c a t i n g  t h a t  t h a t  C M T  i s  a l s o  s e n s i t i v e  t o  t h e  a s y m m e t r i e s  i n h e r e n t  i n  c a u s a l 
r e l a t i o n s h i p s .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  C M T  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  o b s e r v e d  d a t a  i n  F i g u r e 
4  c o n f i r m  t h a t  C M T ,  l i k e  t h e  h u m a n  p a r t i c i p a n t s ,  r e q u i r e s  o n l y  o n e  c a u s e  f e a t u r e  t o 
Ò e x p l a i n Ó  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c o m m o n  e f f e c t  ( n o n l i n e a r  i n c r e a s e  i n  r a t i n g s  i n  F i g u r e 
4 b )  w h e r e a s  C M T  p r e d i c t s  a  l i n e a r  i n c r e a s e  i n  l o g  r a t i n g s  a s  o n e  a d d s  e f f e c t  f e a t u r e s 
t o  a  c o m m o n  c a u s e  ( F i g u r e  4 a ) .  F i n a l l y ,  C M T  a l s o  a c c o u n t s  f o r  t h e  l a r g e r  w e i g h t 
g i v e n  t o  t h e  c o m m o n  c a u s e  a n d  c o m m o n - e f f e c t  f e a t u r e s   ( F i g u r e  3 ) . 



D i s c u s s i o n 

T h e  c u r r e n t  r e s u l t s  s u p p o r t  C M T Õ  s  c l a i m s  t h a t  p e o p l e  h a v e  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e 
p r o b a b i l i s t i c  c a u s a l  m e c h a n i s m s  t h a t  l i n k  c a t e g o r y  f e a t u r e s ,  a n d  t h a t  t h e y  c l a s s i f y  b y 
e v a l u a t i n g  w h e t h e r  a n  o b j e c t Õ  s  c o m b i n a t i o n  o f  f e a t u r e s  w a s  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n 
g e n e r a t e d  b y  t h o s e  m e c h a n i s m s .  T h a t  i s ,  p e o p l e  h a v e  m o d e l s  o f  t h e  w o r l d  t h a t  l e a d 
t h e m  t o  e x p e c t  a  c e r t a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i n  c a t e g o r y  m e m b e r s ,  a n d  c o n s i d e r 
e x e m p l a r s  g o o d  c a t e g o r y  m e m b e r s  t o  t h e  e x t e n t  t h e y  m a n i f e s t  t h o s e  e x p e c t a t i o n s . 

O n e  w a y  t h i s  e f f e c t  m a n i f e s t e d  i t s e l f  i s  i n  t e r m s  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r e s e r v e d 
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  f e a t u r e s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  b y  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p s .  A n 
a l t e r n a t i v e  m o d e l  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  r e s u l t  a s s u m e s  t h a t  t h e  f e a t u r e 
s p a c e  i s  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  c o n f i g u r a l  c u e s  e n c o d i n g  t h e  c o n f i r m a t i o n  o r  v i o l a t i o n 
o f  e a c h  c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  [ 6 ] .  H o w e v e r ,  s u c h  a  m o d e l  t r e a t s  c a u s a l  l i n k s  a s 
s y m m e t r i c  a n d  d o e s  n o t  c o n s i d e r  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  l i n k s .  A s  a  r e s u l t ,  i t  d o e s  n o t  f i t 
t h e  c o m m o n  e f f e c t  d a t a  a s  w e l l  a s  C M T  ( F i g u r e  4 b ) ,  b e c a u s e  i t  i s  u n a b l e  t o  a c c o u n t 
f o r  c a t e g o r i z e r s Õ   s e n s i t i v i t y  t o  t h e  h i g h e r - o r d e r  f e a t u r e  i n t e r a c t i o n s  t h a t  e m e r g e  a s  a 
r e s u l t  o f  c a u s a l  a s y m m e t r i e s  i n  a  c o m p l e x  n e t w o r k . 

C M T  d i v e r g e s  f r o m  t r a d i t i o n a l  m o d e l s  o f  c a t e g o r i z a t i o n  b y  e m p h a s i z i n g  t h e 
k n o w l e d g e  p e o p l e  p o s s e s s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  e x a m p l e s  t h e y  o b s e r v e .  I n d e e d ,  t h e 
c u r r e n t  e x p e r i m e n t  d i f f e r e d  f r o m  m a n y  c a t e g o r i z a t i o n  s t u d i e s  i n  n o t  p r o v i d i n g 
e x a m p l e s  o f  c a t e g o r y  m e m b e r s .  A s  a  r e s u l t ,  C M T  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  m a n y  r e a l - 
w o r l d  c a t e g o r i e s  a b o u t  w h i c h  p e o p l e  k n o w  f a r  m o r e  t h a n  t h e y  h a v e  o b s e r v e d  f i r s t 
h a n d  ( e . g . ,  s c i e n t i f i c  c o n c e p t s ) .  O f  c o u r s e ,  f o r  m a n y  o t h e r  c a t e g o r i e s  p e o p l e  o b s e r v e 
c a t e g o r y  m e m b e r s ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  k n o w l e d g e  a n d 
o b s e r v a t i o n s  i s  a n  o p e n  q u e s t i o n  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t .  U s i n g  t h e  s a m e  m a t e r i a l s 
a s  i n  t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  t h e  e f f e c t s  o f  k n o w l e d g e  a n d  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n 
o r t h o g o n a l l y  m a n i p u l a t e d  w i t h  t h e  f i n d i n g  t h a t  o b s e r v a t i o n s  h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n 
c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  t h e o r i e s  [ 7 ] .  T h u s ,  t h e o r i e s  m a y  o f t e n 
d o m i n a t e  c a t e g o r i z a t i o n  d e c i s i o n s  e v e n  w h e n  o b s e r v a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e . 

A c k n o w l e d g m e n t s 

S u p p o r t  f o r  t h i s  r e s e a r c h  w a s  p r o v i d e d  b y  f u n d s  f r o m  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e 
F o u n d a t i o n  ( G r a n t s  N u m b e r  S B R - 9 8 1 6 4 5 8  a n d  S B R  9 7 - 2 0 3 0 4 )  a n d  f r o m  t h e 
N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  M e n t a l  H e a l t h  ( G r a n t  N u m b e r  R 0 1  M H 5 8 3 6 2 ) . 
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