Jakub Szymanik

Semantyka obliczeniowa dla kwantyfikatoréw monadycznych w jezyku

naturalnym*

Tak wiec tym, co pcha nas wszedzie, by od sensu siegal do znaczenia,
jest daienie do prawdy.

Gottlob Frege ,,Sinn und Bedeutung”

Dwaj ludzie rozumiejq pewne wyraienie w tym samym znaczeniu,
gdy rozumienie to uzbrajae ich obu w te samq metode rozstrzygania,
czy wyrazenie to zastosowaé do jakiegod przedmiotu, czy teZ nie.

Kazimierz Ajdukiewicz ,Logika pragmatyczna”™

1. Sformutowanie problemu

Jednym z interesujacych pytan w teorii jezyka jest problem opisu i wyjasnienia mechanizméw, ktore
odpowiadaja za nasza zdolno$¢ rozumienia zdan. Opis mechanizmu dzialania kompetencji jezykowej,
ktéry mozna okreslié mianem kompetencji semantycznej, jest niezbedny dla zrozumienia fenomenu
jezyka. Postugiwanie sie jezykiem polega bowiem nie tylko na uzywaniu okre$lonego stownika i regut
gramatycznych, lecz przede wszystkim na laczeniu z wyrazeniami odpowiednich znaczeh. Kiedy na
przykltad méwie ,rana” to o tym czy postuguje sie jezykiem polskim czy jezykiem tacinskim decy-
duje intencja znaczeniowa z jaka uzylem tego slowa, czy mialem na mysli skaleczenie czy zabe (zob.
[Ajdukiewicz 1931]).

Waznym sktadnikiem tego zadania jest opis warunkéw prawdziwosci zdan jezyka naturalnego i
tym wlasnie zajmuje sie semantyka. Zazwyczaj ogranicza sie ona do opisu funkcji, ktéra kazdemu
poprawnie zbudowanemu wyrazeniu przypisuje pewnien obiekt teoriomnogosciowy skonstruowany w
uniwersum modelu i stanowiacy ekstensje (denotacje) tego wyrazenia. Co znajduje swoj wyraz w
czestym okreslaniu tego typu badan nad jezykiem mianem czysto ekstensjonalnych. Techniczne aspekty
tego podejsécia zostaly rozwiniete przez Alfreda Tarskiego [Tarski 1933]. W odniesieniu do semantyki
jezyka naturalnego z sukcesem zastosowal je uczen Tarskiego Richard Montague (z0b. zbiér prac R.
Montague [Thomason 1974]).

Istnieje tradycja, zapocsatkowana przez Gottloba Fregego [Frege 1892], myslenia o znaczeniu wy-
razenia jezykowego jako o ,sposobie reprezentacji” jego denotacji. Tak rozumiane znaczenie wyrazenia
mozna utozsami¢ z procedura znajdowania jego ekstensji. Po raz pierwszy eksplikacja Fregowskiego
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rozréznienia na Sinn i Bedeutung z wykorzystaniem aparatury teorii obliczen pojawila sie w pra-
cy Pavla Tichy’ego ,Intension In Terms Of Turing Machines” [Tichy 1969]. W 1990 roku na Logic
Collogium Yiannis Moschovakis wyglosil referat ,,Sense and Denotation as Algorithm and Value”
[Moschovakis 1990], w ktérym rozwijal idee Fregego odwolujac sie do pojecia algorytmu, nie wspomi-
najac jednak o pracy czeskiego logika.

Kilka lat wcze$niej Johan van Benthem w pracy ,Semantic Automata” zapoczatkowal rozwaza-
nia nad kwantyfikatorami w jezyku naturalnym z perspektywy teorii obliczen [van Benthem 1986]
(zob. tez: [van Benthem 1987]). Przeglad problemaltyki logicznej zwiazanej z semantyka obliczeniowa
dla kwantyfikatoréw zawiera praca J. A. Makowsky’ego i Y. B. Pnueli ,,Computable quantifiers and
logics over [inite structures” [Makowsky, Pnueli 1995]. Semantyka obliczeniowa dla kwantylikatoréw
monadycznych zostala systematycsnie polraklowana w pracy Marcina Mostowskiego ,,Computational
semantics for monadic quantifiers” [M. Mostowski 1998].

Réwniez w pracach czysto lingwistycznych obecne jest spojrzenie na semantyke jezyka naturalnego
z perspektywy teorii obliczen (zob. np. [Suppes 1982], [Piasecki 2004]). Wspomniany wyzej artykul
Tichy’ego wraz z jego kolejna praca ,An Approach o Intensional Analysis” [Tichy 1971] zainicjowal
caly nurt badan po$wiecony lingwistyce obliczeniowej pod nazwa ,Iransparent Intensional Logic”,
ktérego glownym celem wydaje sie odpowiedz na pytanie ,,Czym sa znaczenia wyrazen jezykowych?”
(zob. [Hajicova, Materna, Sgall 1988]). Besposrednio do pracy Moschovakisa nawiazuja lingwisci z
Amsterdamu (zob. [van Lambalgen, Hamm 2004a], [van Lambalgen, Hamm 2004b]).

W niniejszym artykule rozwaza sie semantyke obliczeniowa dla kwantyfikatoréw w jezyku natu-
ralnym z perspektywy opisu mechanizméw poznawczych czlowieka. Procedure wyliczajaca denotacje
wyrazenia bedziemy utozsamiaé z jego znaczeniem referencyjnym. W pracy nie poruszamy zagadnienia
innych mozliwych sposobéw okreslania znaczenia wyrazen jezykowych (zob. np. [M. Mostowski 1994)).
Przez szczegdltowa analize wybranego fragmentu jezyka przy wykorzystaniu narzedzi logiki oraz teorii
obliczen chcemy przyblizy¢ sie do opowiedzi na nastepujace pytania:

— Jak ludzie moga rozpoznawaé denotacje wyrazen jezykowych?

— Dlaczego jedne zdania sg trudniejsze od innych?

— Cuym jesl znaczenie danego wyrazenia?

Zaczynamy od omoéwienia na przykiadach sposébow przyporzadkowania kwantyfikatorom proce-
dur, ktére pozwalaja wyznaczy¢ denotacje zdania oraz wyjasniamy powody, dla ktoérych ograniczamy
sie tylko i wylacznie do rozwazania struktur skonczonych. Nastepny rozdziatl poswiecamy omoéwieniu
automatéw skonczonych oraz automatéw ze stosem, a w kolejnym wprowadzamy pojecie monadycz-
nego kwantyfikatora uogoélnionego. Elementy teorii obliczen i logiki pozwalajg nam precyzyjnie opisaé
zwiazki zachodzace pomiedzy kwantylikatorami monadycznymi w jezyku naturalnym a odpowiada-
jacymi im algorytmami. Ustalenia te pozwalaja nam nastepnie sformutowaé hipoteze psychologiczng
na temal mozliwych sposobdw interpretowania przez ludzi zdan z kwantylikatorami. Dyskulujemy
rowniez najnowsze badania neurologiczne, ktére wydaja sie potwierdzaé postawiona teze. W ostatnim
rozdziale ponownie analizujemy zdania dyskutowane we wprowadzeniu. Na ich przykladzie, tym razem
juz w precyzyjnym jezyku teorii obliczen, ilustrujemy idee traktowania referencyjnego znaczenia zdania,

jako algorytmu wyliczajacego wartosé logicznag tego zdania w skonczonych uniwersach. Omawiamy tez
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konsekwencje utozsamienia znaczenia zdania z algorytmem wyliczajacym jego ekstensje dla problemu

synonimicznosci zdan.

2. Kwantyfikatory a procedury

Kwantyfikatorom w jezyku naturalnym, np.: ,kazdy”, ,pewien”, .co najmniej pie¢”, ,wiecej niz”,
Syle samo co”, itp., odpowiadaja procedury, ktére wyznaczaja ich interpretacje. Rozwazmy na przy-
ktad nastepujace zdania jezyka polskiego:

1. Kazda ksigika w bibliotece IF UW zostala wydana po 1900 roku.

2. Dokladnie trzy ksigzki w bibliotece IF UW majq plastikowe okladki.

3. Wiekszos¢ ksigiek w bibliotece IF UW zostata wydana po 1980 roku.

4. W bibliotece IF UW jest tyle samo ksigiek rézZowych, co Zottych oraz tyle samo zielonych.
Rozumiemy te zdania, aby zas stwierdzi¢ ich wartosé logiczng postugujemy sie pewnymi proceduraini
(algorytmami), kidre sa wyznaczone przes wystepujace w tych zdaniach kwantylikatory. Sprébujmy

opisa¢ przyktadowe procedury zaczynajac od najprostszych wyrazen kwantyfikatorowych.

(Ad. 1) Aby ustali¢ wartosé logiczna pierwszego zdania bierzemy do reki kolejne kartki z kompletnego
katalogu biblioteki i sprawdzamy rok wydania ksiazki. Postepujemy tak, dopdki znajdziemy ksiazke
wydana przed 1900 rokiem albo wyczerpia sie zasoby katalogu. Procedura ta zawsze sie konczy,
poniewaz jest skofniczenie wiele ksiazek, kazdej ksiazce przyporzadkowana jest dokladnie jedna
karta i nigdy nie bierzemy do reki wiecej niz raz tej samej karty. Jesli skonczymy wykonywaé te
czynno$é zanim przejrzymy wszystkie fiszki znaczy to, iz jedna z ksigzek zostala wydana przed
1901 rokiem. W tym przypadku zdanie (1) jest falszywe. W przeciwnym razie, czyli jeli uda sie
przejrzeé wszystkie pozycje katalogu i nie znalezé ksiazki sprzed 1901 roku, to zdanie (1) jest
prawdziwe.

(Ad. 2) Zdanie (2) bedzie prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy:

5. Co najmmniej trzy ksigiki majg plastikowe okladki.
i zarazem:

6. Co najwyzej trzy ksigzki majg plastikowe oktadki.
Innymi slowy musimy sprawdzi¢ dwa warunki: (5) oraz (6). Ponownie analizujemy po kolei wszyst-
kie ksigzki. Jesli przejrzelismy caly ksiegozbiér i znalezliémy mniej niz trzy ksiazki z plastikows
okladka, to zdanie (5) jest [alssywe wigc (2) tez musi by¢ falszywe. Jezeli w pewnym momencie
przeszukiwania znalezlismy trzecia ksiazke z plastikowa oktadka, to zaczynamy analizowaé zdanie
(6), czyli przegladamy ksiegozbidr dalej, szukajac plastikowych okladek. Jesli znajdziemy chocéby
jeszeze jedna, to zdanie (6) jest falszywe a zatem [alszywe jest tez zdanie (2). W przeciwnym
przypadku (6) jest prawdziwe i (2) musi by¢ réwniez prawdziwe. Aby zrealizowaé ten algorytm
trzeba przejrzeé caly ksiegozbiér. W trakcie przegladania musimy pamietaé jedna z pieciu rzeczy,
albo ze znalezlismy dotychczas n ksiazek z plastikowa oktadka, dlan = 0, 1,2, 3, albo ze znalezlismy
juz wiecej niz trzy takie ksiazki.

(Ad. 3) W celu sprawdzenia prawdziwosci zdania (3) bierzemy do reki kolejne fiszki i ukladamy je

jedna na drugiej (w stos) na osobnym stole w nastepujacy sposéb: Jedli na wierzchu stosu lezy
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karta ksigzki wydanej po (przed) 1980 roku, to jezeli nastepna fiszka dokumentuje ksiazke réwniez
wydang po (przed) 1980 roku, to klade te fiszke na stos i teraz ona jest na szczycie. W przeciwnym
przypadku, to znaczy, jesli na stosie lezy karta ksiazki wydanej po (przed) 1980 roku a nast¢pna
karta dokumentuje pozycje wydang przed (po) 1980 rokiem, to wowczas zdejmuje znajdujaca sie
na wierzchu [iszke. Zdanie (3) jest prawdziwe wtedy i tylko wiedy, gdy po przejrzeniu calego
ksiggozbioru na stosie lezy co najmniej jedna karta ksiazki wydanej po 1980 roku. Aby zrealizowaé
opisang procedure trzeba przejrze¢ caly ksiegozbidr, lecz tym razem do wykonania algorytmu
wykorzystujemy dodatkows pomoc w postaci stosu fiszek, ktéry teoretycznie moze pomiesci¢ do-
wolna liczbe kart bibliotecznych. Sprawdzenie wartosci logicznej zdania (3) jest wiec trudniejsze
niz obliczenie tej wartosci dla poprzednich zdan.

(Ad. 4) Procedura obliczania wartodci logicznej zdania (4) przypomina algorytm dla zdania (3), lecs
tym razem potrzeba przynajmniej dwoch stoséw. Za pomoca pierwszego sprawdzamy jak wyzej,
czy liczba ksiazek rézowych jest réwna liczbie ksiazek zoltych. Drugi stos stuzy nam do poréwnania
liczby zielonych ksiazek z liczba ksigzek rézowych i zéttych.

Bierzemy do reki kolejne ksiazki i sprawdzamy kolor ich okladek. Jesli trzymamy wtasnie rézowa
(z61ta) ksiazke i na pierwszym stosie lezy ksiazka tego samego koloru, to kladziemy trzymana ksigz-
ke na stos. Jesli jednak ksiazka na wierzchu pierwszego stosu jest innego koloru, to ja zdejmujemy
i ktadziemy ja na stos drugi pod warunkiem, ze jest on pusty. Jesli nie jest pusty, to zdejmujemy
z tego stosu ksiazke.

Jezeli natomiast bierzemy do reki ksiazke zielona, to wtedy patrzymy na szczyt drugiego stosu.
Jedli lezy na nim ksiazka zielona, to ktadziemy tam przed chwila zdjety wolumin. W przeciwnym
przypadku, czyli kiedy na szczycie drugiego stosu lezy ksiazka rézowa lub zélta, zdejmujemy ksiazke
ze szezytu drugiego stosu.

Zdanie (4) jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy po przeanalizowaniu calego ksiegozbioru oba

stosy sa puste.

Procedury tego typu mozna precyzyjnie opisaé oraz poréwnaé ich ztozono$é przy wykorzystaniu

aparatu pojeciowego teorii automatow.

3. Uniwersa skonczone

Autorzy zajmujacy sie semantyka jezvka naturalnego ograniczaja zazwyczaj swoja uwage do rozwa-
zania modeli o skonczonych uniwersach (zob. np. [Montague 1970], [Westerstahl, Peters 1989]). Intu-
icyjnie wydaje sie, ze to wystarcza, aby adekwatnie opisaé¢ semantyke jezyka naturalnego. W wiekszosci
sytuacji komunikacyjnych odnosimy sie do wzglednie matych uniwerséw dyskursu. Na przyktad zdania:

— Doktadnie piecioro dzieci Jana skoriczylo wyzsze studia.

— Wiekszos¢ dzieci Jana otworzyto praktyke adwokackq.

— Jan ma tyle samo cérek co synéw oraz bratankdw.
maja naturalna interpretacje w skoficzonym uniwersum, jakim jest rodzina Jana.

Innym powodem takiego ograniczenia moga by¢ problemy z intuicyjna interpretacja semantyki

pewnych wyrazen jezyka naturalnego w uniwersach nieskoniczonych. Na przyklad rozwazajac wyraze-
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nia kwantyfikatorowe, takie jak: ,wiecej”, czy ,wiekszosc” rozumiemy wyrazenie ,Wiecej z-6w jest
niz 1" jako: ,istnieje wiecej z-6w spelniajacych formute ¢ niz spelniajacych formute ¢”. Redukujemy
zatem problem semantyki tych wyrazen do pytania o odpowiadajace im relacje pomiedzy zbiorami
obiektow spetniajacymi odpowiednie formuty. W skonczonych uniwersach na pytanie to istnieje po-
wszechnie akceptowana odpowiedz polegajaca na poréwnywaniu liczb kardynalnych odpowiadajacych
tym zbiorom. Przechodzac do przypadku uniwerséw nieskonczonych rozwiazanie to traci wiele ze swej
intuicyjnosci. Rozwazmy bowiem zdania:
— Wiekszos¢ liczb naturalnych to liczby zlozZone.
— Wiecej punktéw w przestrzeni kosmicznej nalezy do gwiazd niz do planet.
Zdania te sg sensowne a ponadto wydaja sie intuicyjnie prawdziwe, lecz jesli tak, jak poprzednio inter-
pretujemy wystepujace w nich kwantyfikatory w terminach relacji pomiedzy liczbami kardynalnymi,
to zdania te powinnismy oczywiscie uznaé za falszywe (zob. tez: [Krynicki, M. Mostowski 1999]).
Przytoczony powyzej argument za ograniczeniem sie do skonczonych interpretacji nie jest oczy-
wiscie wystarczajacy. Chociaz ograniczenie takie istotnie upraszcza nasze rozwazania teoretyczne, to
jednak pomijamy w ten sposdb wiele istotnych przypadkéw. Mimo to w niniejszej pracy beda nas inte-
resowaly tylko modele skonczone, co wydaje sie dopuszczalnym zalozeniem w kontekscie rozwazan nad
jezykiem naturalnym. Z naszej perspektywy ograniczenie do uniwerséw skonczonych ma jeszcze te za-
letg, Ze procedury szukania denotacji wyrazen jezykowych nabieraja charakteru algorytmicznego (elek-
tywnego). Mozna wiec sensownie pytaé o ztozonoséé obliczeniows pewnych konstrukeji w jezyku natural-
nym (zob. [M. Mostowski, Wojtyniak 2004], tez [Sevenster 2006], [M.Mostowski, J.Szymanik 2005]).
Zdania (1) — (4) wyraznie réznia sie pod wzgledem trudnodci, kazde kolejue wyraza coraz bar-
dziej ztozona tresé. Poczucie tej roznicy jest spowodowane wzrostem ztozonosci algorytméw, ktére
mozemy wykorzystywaé¢ do sprawdzenia prawdziwosci tych zdan. Mianowicie réznym klasom wyra-
zen jezykowych sg przypisane rézne mechanizmy semantyczne o réznej ztozonoscei obliczeniowej. Opis
kompetencji semantycznej musi polega¢ wiec na podaniu zbioru algorytmoéw, z ktérych kazdy przy-
pisany jest jakiejs klasie wyrazen i formalizuje metode znajdowania denotacji wyrazen nalezacych do
tej klasy. W niniejszej pracy charakteryzuje sie algorytmy odpowiadajace znaczeniu kwantyfikatorow

monadycznych pod wzgledem ich zlozonosci obliczeniowej.

4. Automaty

Teoria automatéw zajmuje sie analizg abstrakcyjnych maszyn liczacych. W latach trzydziestych
w pracy ,,On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem” Alan Turing
wprowadzil pojecie deterministycznego i niedeterministycznego (wilh choice) automatu oras zdeli-
niowal ogdlny model obliczerr nazwany pdzniej maszyna Turinga [Turing 1936]. W latach czterdzie-
stych dwudziestego wieku rozpoczeto badania nad prostszymi urzadzeniami, tzw. automatami skon-
czonymi. W kolejuym dziesiecioleciu badania nad automatami splotly sie z rozwijana przez Noama
Chomsky’ego teoria gramatyk. Gramatykom w hierarchii Chomsky’ego odpowiadaja klasy automa-
tow, kidre rozpoznaja jesyki generowane przes te gramalyki [Chomsky 1957]. W latach sze$édzie-

sigtych teoria automatéw i1 gramatyk okazala sie przydatnym narzedziem w projektowaniu jezy-
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kéw programowania wysokiego rzedu, przyczyniajac sie tym samym do rozwoju informatyki (zob.
[Hopcroft, Motwani, Ullman 2001], [Rosenberg, Salomaa 1997]).

4.1. Podstawowe pojecia lingwistyki matematyczneh

Alfabet to skonczony i niepusty zbiér symboli. Na przykiad:
A = {a,b} - alfabet binarny;
B ={0,1} - inny allabet binarny;

C={a,...z,A,...Z} - zbiér znakéw alfabetu lacinskiego;

D = (el e 5

polskiego;
Stowo to skonczony ciag symboli wybranych z pewnego alfabetu. Na przyklad ciag

W o=

biega szybko |} - alfabet fragmentu jezyka

”111000111010100101” jest stowem nad alfabetem B, a ciag |pies|biega| szybko | jest stowem nad alfa-
betem D.

Stowo puste to ciagg, w ktérym nie wystepuja zadne symbole alfabetu. Stowo puste oznaczamy
litera ¢.

Diugosé stowa to liczba symboli w nim wystepujacych, oznaczamy ja przez [h(), np. [h(111)=3 a
lh(s) =0.

Jedli ¥ jest alfabetem przez ©¥ oznaczamy zbiér stéw dlugosci k nad alfabetem X. Na przyklad
{0,1}3 = {000,001, 010,011,100, 101, 110, 111}. Dla dowolnego alfabetu ¥ mamy X° = {e}. Dla do-
wolnej litery a i liczby naturalnej n przez a™ oznaczamy ciag dlugosci n zlozony z samych liter a.

Zbior  wszystkich  sltéw nad  alfabetem ¥ oznaczamy przez YX*, np. {0,1}* =
{¢,0,1,00,01,10,11,000,...}. Innymi slowy E* = (J,,c,, 2". Kazdy taki zbi6r jest nicskonczony, poza
przypadkami, kiedy ¥ = () lub ¥ = {e}.

Przez xy oznaczamy konkatenacje stowa x oraz stowa y, czyli stowo powstate z kopii stowa x, po
ktérej bezposrednio nastepuje kopia stowa y. Jesli x = a;...a; a y = by...b,, to wéwczas xy jest
stowem dtugosci ¢ + n, takim, ze xy = aq...a;b1...b,. Na przyklad, jeSli z = 101 oraz y = 00, to
xy = 10100. Dla dowolnego ciagu a zachodzi ea = ag = «, czyli € jest elementem neutralnym dla
konkatenacji.

Dowolny zbiér stéw wybranych z 3% dla pewnego alfabetu 3, nazywamy jezykiem. Jesli 3 jest
alfabetem oraz L C ¥*, to méwimy, ze L jest jezykiem nad Y. Na przyktad podzbiér I C A* taki, ze
L = {« : liczba wystapien litery a oraz b w « jest parzysta} jest jezykiem nad alfabetem A. Zbioér J
poprawnych zdan jezyka polskiego taki, ze J C D* jest jezykiem nad alfabetem dla fragmentu jezyka
polskiego.

4.2. Automaty skonczone
Definicja 1. Niedelerministyczny aulomal skoriczony (FA) jest lo piglka postaci (A,Q,qs, F,§),

gdzie:

— A jest alfabetem wejsciowym;

— @ jest skoniczonym zbiorem stancow;
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— qs € QQ jest wyrdznionym stanem poczgtkowym;
— F C Q jest zbiorem standw akceptujacych;
— 0:Q x A — P(Q) jesl funkcjg przejscia.

Jesli H = (A,Q,qs,0,F) jest FA oraz dla dowolnego a € A oraz ¢ € Q card(é(g,a)) < 1, to H
jest automatem deterministycznym. Wéowczas funkcje przejécia mozna opisaé jako funkcje czeSciows:
§:Q x A— Q. Automaty skotficzone czesto reprezentuje sie w postaci grafu, w ktérym wierzchotki
symbolizuja stany, stan poczatkowy jest zaznaczony strzatka, stan akceptujacy jest wyrdzniony przez
podwdjne kdétko a strzalki pomiedzy stanami opisuja funkcje przejécia na literach reprezentowanych
przez etykiety tych strzatek.

Nastepnie zdefiniujemy indukcyjnie uogdlniona funkcje przejécia 6, ktéra opisuje zachowanie auto-

matu, ktéry w stanie g zaczyna czytaé stowo w:

§:Qx A* — P(Q), gdzie:
8(q,) = {q}
oraz dla dowolnego w € A*ia € A §(q,wa) = | J (¢, a).
4'€8(q,w)
Jezyk rozpoznawany (akceptowany) przez FA H to zbiér takich stéow nad alfabetem A, ktére sa

akceptowane przez H, czyli:

L(H) ={w € A*: §(qs,w) N F # 0}.
Jezyk L C A* jest regularny wiedy i tylko wiedy, gdy istnieje FA H taki, ze L = L(H). Co wigcej
wiadomo, ze deterministyczne oraz niedeterministyczne automaty skonczone rozpoznaja doktadnie te

samg klase jezykéw (jezyki regularne).

4.2.1. Przyktady

Opiszemy kilka prostych przyktadéw jezykéw regularnych wraz z akceptujacymi je automatami
skonczonymi.

Niech A = {a,b} i roswazmy jezyk Ly = A*. Ly = L(Hy), gdzie H; = (Q1, q15, F1,61) taki, ze:
Q1 = {q1s}, F1 = {q1s}, 1(q1s, @) = 15 0raz 61(q1s,b) = qus.

Niech Lo = 0; wowczas Ly = L(Hs), gdzie Hy = (Qo, qos, Fo,82) taki, ze: Qo = {qos}, Fo» = 0,
S2(qas, @) = qas oraz d2(qos, b) = gas-

Niech L3 = {e}; woéwczas L3 = L(Hs), gdzie Hsz = (Qs,q3s, F3,03) taki, ze: Q3 = {q3s,931},
F3 = {g3s}, 03(q3s,%) = g31 ovaz 03(g31,4) = g31 dla i = a,b.

Niech symbol n,(w) oznacza liczbe wystapien litery x w stowie w. Opiszemy teraz jezyk, w ktérym
wystlepuja tylko slowa o réinej, co do parsystodci, licsbie wystapien liter a i b. Zatem Ly = {w €
A* tong(w) # np(w)(mod2)}. Ly = L(Hy), gdzie Hy = (Q4,qus, F,01) taki, ze: Qu = {qus,qu1},
Fy = {qu}, 04(qus, 1) = qu1 oraz 64(qa1,1) = qas, dla i = a,b.

Zauwazmy, iz jezyk ten mozemy opisaé inaczej jako zbidr wszystkich stéw o nieparzystej dlugosci

nad alfabetem binarnym.
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Rysunek 1. FA akceptujace L, Lo oraz Ls.

a,b a,b

(
.

4.2.2. Prosta struktura nawiasowa i lemat o pompowaniu

Jezyki regularne to jezyki akceptowane przez automaty skoniczone. Nie wszystkie jezyki sa regu-
larne, do rozpoznania niektérych nie wystarcza skonczona pamieé, jaka dysponuja FA. Przykiadem sa
jezyki zawierajace w sobie prosta strukture nawiasowa L = {["]" : n > 1}. Slowa tego jezyka moga
by¢ dowolnie diugie, a ich rozpoznawanie polega na zapamietywaniu lewych nawiasoéw i sprawdzaniu
czy prawych nawiasow jest dokladnie tyle samo. Stowo tego jezyka moze zaczynaé sie od dowolnej
liczby lewych nawiasow wiec odpowiedni automat musi zapamieta¢ dowolng liczbe n. Do tego zada-
nia potrzebujemy maszyn z pamiecia, ktdra pozwala na zapisanie liczby przecsytanych symboli ,[”.
To wmozliwia pézniejsze porownanie jej z liczba symboli ,)|”. Automat skoficzony o k stanach moze

zapamietaé tylko liczby mniejsze od k. Precyzyjnie ten stan rzeczy ukazuje nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 1. (Lemal o pompowaniu dla jezykéw regularnych) Dla dowolnego nieskoriczonego jezy-
ka regularnego L C A* istnieje liczba naturalna n taka, Ze dla dowolnego stowa « € L, jesli Ih(«) > n,
to istniejg x, y, z € A* takie, Ze:

1. a=zxyz

2. y#e

3. lh(zz) <mn

4. Dla kazdego k > 0 cigg xy*z réwnies nalezy do L.
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Rysunek 3. Kazde stowo dluzsze niz liczba stanéw automatu powoduje, iz musi on wracaé¢ do jakiego$ stanu.

rT=aj...aq; Z=0j4+1...0m

Y=20aiqy1...05

Przyktadem jezyka, ktory nie jest regularny, poniewaz zawiera w sobie strukture nawiasowa, jest
zbidr wszystkich poprawnie zbudowanych wyrazen rachunku zdan. Problemem jest tutaj opis grama-
tyki spdjnikéw dwuargumentowych, w przypadku kidrych poprawno$é lormuly zalezy od poprawnego
rozmieszczenia nawiaséw. Innym takim jezykiem nieregularnym jest jezyk polski, w ktérym wystepuja
konstrukcje gramatyczne typu ,jedli ..., to”, ,albo ... albo” oraz zwigzki gramatyczne pomiedzy pod-
miotem i orzeczeniem, o ktérych mozna mysleé jak o obligatoryjnej zaleznosci pomiedzy wyrazeniami.

Dyskusja nad regularnoscia gramatyk jezykéw naturalnych byla jednym z wazniejszych tematéw w
poczatkach lingwistyki matematycznej. Noam Chomsky pokazal, ze jezyk angielski nie jest jezykiem
regularnym [Chomsky 1957]. WeZzmy na przyklad fragment jezyka angielskiego skladajacy sie ze zdan:

1. The cat died.

2. The cat the dog chased died.

3. The cat the dog the rat bit chased died.

4. The cat the dog the rat the elephant admired bit chased died.

Powyzsze zdania sg postaci:
(noun phrase)”(transitive verb)®~! intransitive verb

Jezyk L = {a"b" 'c:a € NPb € TV,c € ITV}, gdzie NP — noun phrase, TV - transitive verb,

ITV — intransitive verb, nie jest oczywiscie regularny na mocy lematu o pompowaniu.

4.3. Automaty ze stosem

Definicja 2. Niedeterministyczny automat ze stosem (PDA) jest to struktura postaci
(A7E7#7Q7QS>F7 (5), gdzie:

— A jest alfabetem wejsciowym;

— X jest alfabelem slosu;

— # jest symbolem poczgtkowym stosu;

— @ jest skoniczonym zbiorem stancow;

— (s € Q jest wyrdinionym stanem poczgtkowym,;

— F C Q dowolny 2bidr standw akceptujgcych;

— 0 : Q@ x(AU{e}) x X — P(Q x X*) jesl funkcjq przejscia. Pojedyriczy krok obliczenia oznaczymy
nastepujgco: (q,a,n) A, (p,7), jesli (p,7y) € 6(q,a,n), gdzie g,p € Q,a € A,n € 3,y € ¥*.
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Jezyk rozpoznawany przez PDA H to zbidr stéw w nad alfabetem A, ktére sa akceptowane przez
H, tzn. H zaczynajac czyta¢ w w stanie startowym ¢g z pustym stosem koinczy prace w stanie akcep-
tujacym p € . Jedli ponadto stos jest pusty po przeczytaniu w, to powiemy, ze H akceptuje przez
pusty stos.

Powiemy, ze jezvk L C A* jest bezkontekstowy, wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje PDA H, taki, ze
L =L(H).

Klasa jezykow bezkontekstowych jest oczywiscie szersza niz klasa jezykow regularnych. Jezyk L =
{[™]"™ : m € w}, o ktérym wiemy, ze nie jest regularny, jest bezkontekstowy. Aby to wykazaé wystarczy
skonstruowa¢ PDA H, taki, ze Ly = L(H). Niech H = (A, X, #,Q, qs, F,6), gdzie A= {[,]} =X, Q =
{4s, g1, 0240}, F = {qa} a lunkcja przejicia jest okreslona nastepujaco:
as [ #) =5 (g, #0)
as: [ 1) = (an[)
as:).[) == (@1,9)
]

] # ) =5 (42,6
) (a2,9)

H rozpoznaje Ly, czytajac slowo od lewej do prawej i zapisujac na stosie napotykane s Po
znalezieniu pierwszego ,|" H zdejmuje s wierschu stosu ,[7, kiedy czytla ,|”. Jesli po przeczytaniu
calego stowa stos jest pusty, to H akceptuje to stowo. Zatem H akceptuje tylko stowa, ktére zawieraja
takg samg liczbe lewych i prawych nawiaséw.

Ograniczenia dla jezykéw bezkontekstowych opisuje odpowiednia wersja lematu o pompowaniu.

Wynika z niej, ze jezyk Lape = {a®bFc? : k > 1} nie jest bezkontekstowy.

Twierdzenie 2. (Lemat o pompowaniu dla jezykéw bezkontekstowych) Dla dowolnego je-
zyka bezkontekstowego L C A* istnieje liczba naturalna k, taka, Ze dla dowolnego w € L, jesli
th(w) = k, lo istnieja O1, B2,71,72, 1 lakie, zZe:

— nFeVRFE

— w= iy

— dla dowolnego m € w: Biy{*nyy' B2 € L.

Obecnie lingwisci tocza spdr czy skiadnia jezyka naturalnego jest bezkontekstowa. Wiekszo$é ba-
daczy sktania sie ku pogladowi, ze do opisu gramatyki jezyka naturalnego wystarczy sila wyrazu
gramatyk bezkontekstowych, choé podaje sie réwniez kontrprzyklady (dyskusje tego tematu mozna
znalez¢ m.in. w pracach [Gazdar, Pullum 1985], [Pullum, Gazdar 1982], [Shieber 1985]). Pokazemy, Ze

sila jezykow bezkontekstowych z pewnoécia nie wystarcza do opisania semantyki jezyka naturalnego.
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5. Kwantyfikatory monadyczne

Wiele kwantyfikatorow w jezyku naturalnym nie jest definiowalnych érodkami logiki elementarnej.
W logice pierwszego rzedu nie jest wyrazalna na przyktad parzystosé czy skoficzono$é liczby elementéw,
ktoére spelniaja dana formule. Wilasnosci te mozemy wyrazi¢ w logice pierwszego rzedu rozszerzonej o
dodatkowe kwantyfikatory. Pojecie kwantyfikatora uogélnionego zostato wprowadzone przez Andrzeja
Mostowskiego [A. Mostowski 1957], kiéry badal rozszerzenia logiki elementarnej o kwantyfikatory ta-
kie, jak ,istnieje nieprzeliczalnie wiele” cuy ,istnieje nieskoniczenie wiele”. Kwantylikatory badane przez
A. Mostowskiego wiazaly jedna zmienng w jednej formule. Ogélniejszy opis kwantyfikatoréw podal P.
Lindstrom [Lindstrom 1966]. Zgoduie # jego delinicja kazda strukturalna wlasnosé modeli nad jakims
ustalonym stownikiem wyznacza interpretacje pewnego kwantyfikatora. Richard Montague zainicjowalt
badania nad semantyks jezyka naturalnego przy wykorzystaniu pojecia kwantyfikatora uogélnionego
[Montague 1970]. Pojeciu kwantylikatora uogdluionego i jego uzytlecznosci w opisie lingwistycznym
poswiecono wiele prac (zob. np. [van Benthem 1986], [Barwise, Cooper 1981], [M. Mostowski 1994],
[Westerstahl, Peters 1989]). Ponizej ograniczamy si¢ do rozwazania kwantyfikatoréw monadycznych w

modelach skonczonych.

Definicja 3. Niech K bedzie domknielg na izomorfizm klasq modeli postaci (U, Ry,...,Ry,), gdzie U
#+ 0 oraz R; C U, dla i=1,...,n. K wyznacza interpretacje monadycznego kwantyfikatora Q. Dla

dowolnego modelu M oraz wartoéciowania a w M zachodzi:

M E Qra(e(@),....on@)la] < (M|, o™ € K,

gdzie |M| jest uniwersum modelu M, a ©™®% to zbidr wyznaczony przez ¢ w M ze wzgledu na

zmienng x przy wartosciowaniu a. Kwantyfikator Qg typu (1,1,...1) wigze jedng zmiennqg pierwszego
————
n
rzedu wn formulach. Zbidr formul logiki L(Qx) definiujemy przyjmujgc standardowe reguly lworzenia
Jormul dla logiki elementarnej oraz dodatkowo: jesli ©1,...,pn sq formulami oraz x jest zmienng
indywiduowq, to Qx(p1,...,pn) jest formulq logiki L(Q).
5.1. Przykfady
Kwantyfikator egzystencjalny (3) Dla dowolnego modelu M zachodzi:
M = 3zp(z)[a] <= card(p®%) > 1 <= (|M|, %) ¢ K

Klase modeli K, ktora wyznacza interpretacje kwantyfikatora egzystencjalnego okreslamy naste-

pujaco:

Kp={(IM,R): RC |[M[AR# 0}
Kwantyfikator ogdlny (V)

M | Vap(a)la) <= oM = |M| <= (M|, "*%) € Ka,

Ka={(M|,R): R = M| AR #0}.
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Kwantyfikator parzystosci (Ds)
M = Doxo(x)]a] <= card(e™™?) jest podzielna przez 2 <=

— (‘M”@M,m,d) € KD27

Kp, ={(|M|,R) : R C |M| A card(R) = 2k, gdzie k € w}.

Kwantyfikator podzielnosci (D))
M | Dypzo(z)[a] < card(p™™®) jest podzielna przez n <

= (IM],¢""%) € Kp,,

Kp, ={(|IM|,R) : R C |M| A card(R) = kn, gdzie k, n € w}.

Istnieje doktadnie m (3=™)

M = I zp(z)[a] <= card(p®?) = m <

<= Jry,. . Zm(p@) A A @(ER) AVZ(e(z) = 2= V...V 2 =24,

Ko=m = {(|M|,R) : R C |M| A card(R) = m}.

Wiekszos¢ (W)

M | Wa(pi (), ¢2(2))[a) <= card(e)"™® 0 oy > card(g)"™" — o3h%) =

— (’MLQD{V[’La’(pQJ’La) € Ky,

Kw = {(|M|,R1,R2) Ry, Ry C |M| /\CCL?”d(Rl ﬂRQ) > card(Rl — Rg)}

Tyle samo co (TS)

M = TSz(o1(x), ... on(@))]a] <= card(e?™%) = ... = card(e!M™?) =
— (M, o) oMy e Kpg,

Krs ={(|M|,R1,...,Rn): R1,...,Rpy C|M| A card(Ry) = ... =card(Ry)}.
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6. Kwantyfikatory i obliczenia

Klase K¢ skoficzonych modeli postaci {M, Ry, ..., R, } mozna reprezentowaé za pomoca niepustego
zbioru sléw Lg nad alfabetem A = {ay,. .. ,a2n 1}, takicgo, zc: e € Lg wtedy i tylko wtedy, gdy istnicje
(U, Ry,...,Ry,) € Kq oraz liniowy porzadck na U ={by,... by } taki, zc: lh(a)=k oraz i-ta litcra o
jest réwna a; doktadnie wtedy, kiedy b; € 51 N...N S, gdzie:

R jesli czedé catkowita 2l]——1 jest liczba nieparzysta
l pu—
U — Ry w przeciwnym przypadku

Zdefiniowane powyzej przeciecia S1 N ... NS, to tak zwane skltadowe modelu, litery ag, ..., a9n_1
nazywaja te sktadowe. Powyzsza definicja méwi tyle, iz i-ta litera stowa « jest réwna a; wtedy i tylko
wtedy, gdy element b; nalezy do j-tej sktadowej. Zatem stowo « opisuje w jednoznaczny sposéb model,
to znaczy koduje informacje o tym, ktére elementy naleza do ktérych sktadowych.

Dla zilustrowania powyzszej idei roswazmy model M = (U, Ry, Ry), gdzie U = {b1,bo, b3, by, bs}.
Model ten bedzie reprezentowalo slowo aps = apaiagasas nad alfabetem A = {ag,a1,az, a3}, ktére
moéwi, ze element by € S| = U—(R1UR3), by € So = Ri—Ry, b3 € Sy = RiNRy, aby,bs € S3 = Ry—Ry.

u o
R

Rysunek 4. M = (U, Ry, R2)

Teraz mozemy juz zdefiniowaé, co to znaczy, ze pewna klasa kwantyfikatoréw jest rozpoznawana

przez pewng klase automatow.

Definicja 4. Niech A bedzie klasq automatow a Q klasq kwantyfikatoréw monadycznych. A akceptuje
Q wiedy i lylko wledy, gdy dla kazdego monadycznego kwanlyfikalora Q:

(Q € Q@ « istnieje automat A € A (A akceptuje Lg)).

Dzieki powyzszym definicjom mozemy pytaé¢ o zlozonosé procedur rozpoznawania prawdziwosci
zdan z kwantyfikatorami w modelach skonczonych. Odpowiedzi na tego typu pytanie jako pierwszy
udzielil J. van Benthem (zob. [van Benthem 1986]), kiory pokazal miedsy innymi, ze skoficzone auto-

maty bez powrotow akceptuja klase wszystkich kwantyfikatoréw definiowalnych w logice elementarnej
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oraz ze automaty ze stosem akceptuja tzw. poliniowe kwantyfikatory (definiowalne w strukturze (w, +))
typu (1). Wyniki badan nad semantyka obliczeniowa kwantyfikatoréw monadycznych zostaly uogél-
nione i uporzadkowane w pracy M. Mostowskiego (zob. [M. Mostowski 1998]), w kiérej znajdujemy

m.in. nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3. Kwantyfikator monadyczny Q jest definiowalny w logice FO(D,,) <= Lg jest

rozpoznawany przez automat skonczony.

Nie wszystkim kwantylikalorom odpowiada sbiér sléw, kiory jest regularny. Rozpatrzmy na przy-

ktad kwantyfikator ,wickszoéé”, ktéry jest wyznaczony przez klasg modeli:
Kw = {(|M‘,R1,R2) :R1, R C ‘M| AN CCLTd(Rl N RQ) > CCLTd(Rl - RQ)}

Ky mozna opisac jako jezyk bezkontekstowy Ly nad alfabetem A = {ag, a1, ag,as} (zob. rysunek

4) w nastepujacy sposob:
Ly = {a € A% i ngy(a) > ng, (o) }.

Do rozpoznania prawdziwosdci zdan z kwantyfikatorem ,,wiekszo$¢” w modelach skonczonych potrze-
bujemy wiec automatu ze stosem, ktory akceptuje jezyk Ly .

Van Benthem postawil hipoteze, iz do opisu semantyki obliczeniowej dla kwantyfikatorow w jezyku
naturalnym wystarcza maszyny o mocy automalow ze stosem [van Benthem 1986]. Latwo wskazaé
kontrprzyktad. Wystarczy w tym celu rozwazy¢ kwantyfikator ,tyle samo ..., co ...oraz tyle samo

... Kwantyfikator ten jest opisany przez klase:
Kps = {(|M|,R1,Ra, R3) : Ry, Re, R3 C |M| A card(Ry) = card(Rs) = card(Rs3)}

Odpowiada jej jesyk Lpg nad allabetem A = {ag,...,ar}, taki, ze

Lrs ={a € A" : ng, (@) + na, (@) + ngy () = ngy (@) + ng, (@) + ngg(a) =
= Ny (@) + Ny (@) + 104 (@) }-

Korzystajac z lematu o pompowaniu dla jezykéw bezkontekstowych tatwo zauwazy¢, ze nie istnieje
automat ze stosem rozpoznajacy jezyk Lrg. Przeczy to oczywiscie hipotezie sformutowanej przez van
Benthema. Wydaje mi sie, ze bardzo trudno znalezé jakiekolwiek gérne ograniczenie na zlozonosé
obliczeniows dla kwantyfikatoréw w jezyku naturalnym. Wraz z uzywaniem jezyka ciggle uczymy sie
postugiwaé coraz bardziej zlozonymi pod wzgledem semantycznym konstrukcjami. Do jezyka natu-
ralnego naleza nie tylko wyrazenia czesto uzywane w mowie potocznej, jak np. ,pewien”,  kazdy”,
Hkilku”, lecz takze semantycznie wyrafinowane konstrukcje stuzace nam do uprawiania nauki (zob. tez
[M.Mostowski, J.Szymanik 2005]). Ewentualne ograniczenia na zlozono$¢ konstrukcji semantycznych

jezyka naturalnego moga zostaé odkryte w ramach badan nad zdolnosciami obliczeniowymi mobzgu.

7. Rozumienie kwantyfikatoréw w jezyku naturalnym

Powyzsze logiczne ustalenia pozwalaja na sformulowanie pewnych hipotez, dotyczacych procesu

interpretowania przez ludzi zdan z kwantyfikatorami w skonczonych modelach. Mozna przypuszczac,
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ze w proces rozumienia zdan z kwantylikatorami definiowalnymi w logice podzielnosci nie jest zaanga-
zowana pamieé operacyjna cztowieka, podczas gdy do zrozumienia zdan z kwantyfikatorami o wigkszej
zlozonosci obliczeniowej jest konieczne skorzystanie z zasobow takiej pamieci.

Metody badania neurofizjologicznego podtoza jezyka sa rozwijane co najmniej od 1861 roku, kiedy
to Paul Broca opisal pacjenta z trudnosciami w ekspresji mowy, u ktérego po émierci zlokalizowano
uszkodzenie w lewej potkuli mézgu. Niedtugo potem Carl Wernicke badal chorego z uszkodzeniami
lewej pétkuli i trudnosciami w rozumieniu mowy. Obserwacje te pozwolity na okreslenie czesci mézgu
odpowiedzialnej za ekspresje mowy, tzw. okolicy Broki oraz za rozumienie mowy — okolicy Wer-
nickego. Od tamtego czasu trwaja zaréwno obserwacje kliniczne pacjentéw z uszkodzeniami moézgu
i zaburzeniami w funkcjonowaniu jezykowym, jak i inne proby docierania do neurofizjologicznego
podloza jezyka.

Obecnie dostepne sg techniki polegajace na wizualizacji nieuszkodzonych obszaréw kory mézgowej,
ktore odpowiadaja za postugiwanie sie jezykiem. Do takich nieinwazyjnych technik neuroobrazowania
nalezy pozytronowa tomografia emisyjna PET (positron emission tomography) oraz czynnosciowy
rezonans magnetyczny (MRI (functional magnelic resonance imaging). Obie techniki polegaja na mie-
rzeniu zmian w przeptywie krwi w badanych obszarach moézgu pacjenta, wykonujacego pewne zadanie
poznawcze, i poréwnaniu ich ze zmianami zachodzacymi podczas wykonywania innych zadan podob-
nego typu. Przeplyw krwi w danej czesci mbzgu jest uznawany za dowdd jej aktywnosci. Mierzenie
aktywnosci mézgu przy wykorzystaniu neuroobrazowania wymaga zatem co najmniej dwéch pomia-
réw, aby dostrzec réznice w aktywnosci mézgu pomiedzy dwoma réznymi zadaniami poznawczymi.
Nawet jesli zadania eksperymentalne sa dopasowane na bazie mocnych przestanek psychologicznych,
to ciagle interpretacje wynikéw uzyskanych przy uzyciu metod neuroobrazowania nalezy traktowaé

ostroznie (zob. tez [Bookheimer 2002]).

7.1. Dane neurologiczne

Pierwszag prébe empirycznego testowania implikacji obliczeniowej teorii znaczenia przy
uzyciu technik neuroobrazowania podjal zespot badawczy z Uniwersytetu w Pensylwani
[McMillan, Clark et al. 2005].

W prezentowanych badaniach rozwaza sie dwie klasy kwantyfikatoréw: kwantyfikatory pierwszego
rzedu (np. kazdy, niektorzy, przynajmniej trzech, zaden, dokladnie dwdch) oraz kwantyfikatory wyz-

szych rzedow (np. wiekszosé, wiecej niz, parzyscie wiele). Autorzy stawiaja nastepujace hipotezy:

1. Rozumienie wszystkich kwantylikatoréw zalezy od kompetencji liczbowej czlowieka (zob.
[Dehaene 1997]), ktéra pozwala identyfikowaé¢ wlasnosci liczbowe.

2. Rozumienie kwantyfikatoréw wyzszych rzedéw wymaga dodatkowo uaktywnienia pamieci opera-
cyjnej (zob. [Baddeley 1986]), ktéra przechowuje te wlasnosci liczbowe podczas przetwarzania
zdania, oraz mechanizmu odpowiadajacego za operowanie (poréwnywanie) na tych wielkoéciach
liczbowych.

3. Roéznica pomiedzy ztozonodcia obliczeniows kwantyfikatordéw pierwszego rzedu i kwantyfikatoréw
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wyzszych rzeddéw wplywa na réznice w aktywnosci moézgu podczas przetwarzania tych kwantyfika-
torow.

4. W szczegblnosci, przetwarzanie kwantyfikatoréw wyzszych rzedéw zalezy od aktywnosci obszaréw
moézgu zwigzanych z pamiecia operacyjna w sposéb istotnie rézny niz dzieje sie to w przypadku

kwantyfikatorow pierwszego rzedu.

7.1.1. Metoda badawcza

Przebadano dwunastu doroslych amerykandéw (oSmiu mezezyzn i cztery kobiely). Badanym pre-
zentowano przez 10 sekund proste zdanie zawierajace kwantyfikacje po liczbie obiektéw danego koloru
(np. Przynajmniej lrzy pilki sq niebieskie). Przez nastepne 10 sekund wraz z wezedniej wySwietlonym
zdaniem pokazywano obrazek zawierajacy osiem losowo wybranych przedmiotéw (ze zbioru: kobiety,
pitki, kwiaty, samochody, dinozaury). Badani byli proszeni o udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy
zdanie dokladnie opisuje wyswietlona sytuacje. Obserwowano aktywacje obszaréw moézgu podczas
rozwiazywania zadania przy wykorzystaniu fMRI.

Wyswiellano zdania z sze$cioma roznymi kwantylikatorami w dwudziestu probach: w polowie
préb badano kwantyfikatory pierwszego rzedu (przynajmniej trzy, wszyscy, niektdrzy), a w polowie
kwantyfikatory wyzszego rzedu (mniej niz polowa, parzyscie wiele, nieparzyscie wiele). Polowa zdan

byta prawdziwa.

7.1.2. Wyniki

Zaréwno rozumienie kwantyfikatorow pierwszego jak i wyzszych rzeddéw aktywuje nizszg kore cie-
mieniowa (inferior parielal corlex), swiazana z liczeniem. Tylko kwantylikatory wyzszych rzedow ak-
tywuja kore przedczolowa (prefrontal corlex), zwiazana s zasobami wykonawczymi, takimi jak pamieé
operacyjna. Oba typy kwantyfikatoréw aktywuja réwniez dolng czesé kory ciemieniowej prawej potkuli
(right inferior parielal corlex), co sugeruje, iz zdolnosci liczbowe sa swiazane z przelwarzaniem kwan-
tyfikatorow. Tylko kwantyfikatory wyzszych rzedéw aktywuja kore okolicy przedczotowej po stronie
brzuszno-bocznej prawej potkuli (right dorsolateral prefrontal cortex), co wskazuje na zaangazowanie

pamieci roboczej do ich rozumienia. Wyniki te potwierdzaja postawione hipotezy.

7.1.3. Dyskusja

Przedstawione badania sa pierwsza proba ustalenia réznic anatomicznych podczas przetwa-
rzania kwantyfikatoréw. Badania te pokazuja jak wazne jest pojecie zlozonosci obliczeniowej
dla oceny trudnosci zadania oraz dostarczaja czeSciowego potwierdzenia empirycznej trafnosci
logiczno-lingwistycznego modelu przetwarzania kwantyfikatoréw. Z drugiej strony badania te skia-
niaja do stawiania nowych licznych pytah i podnoszenia watpliwosci. Wszystkie one domagaja sie
odpowiedzi i wyjasnienia za sprawa podjecia nowych badan. Ponizej omawiamy pokrétce niektére

problemy!.

Logika podzielnosci a kwantyfikatory wyzszych rzedow Naduzyciem jest zaliczenie kwantyfikatora
istnieje (nie)parzyscie wiele do tej samej grupy co kwantylikatora wiekszos¢. Ten pierwszy jest deli-

! Pelng dyskusje tych badan znajdzie czytelnik w artykule [Szymanik 2007].
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niowalny w logice podzielnodci i rozpoznawany przez automat skonczony. Innymi stowy do wyliczenia
wartosci tego kwantyfikatora nie trzeba sie odwotywaé do mechanizmu wykorzystujacego pamieé ope-
racyjna. Natomiast kwantyfikator wiekszo$¢ jest typowym przykltadem kwantyfikatora do rozpoznania
ktérego potrzebujemy pamieci operacyjnej. Zatem teoretyczne przewidywania wskazuja raczej na to, iz
aktywacja pamieci operacyjnej powinna wystepowaé dopiero w wypadku kwantyfikatoréw nie definio-
walnych w logice podzielnosci. Wydaje sie wazne przeprowadzenie szczegdtowych badan nad réznicami

w przetwarzaniu kwantyfikatoréw definiowalnych w logice elementarnej i w logice podzielnosci.

Trudno$¢ kwantyfikatora a uporzadkowanie uniwersum Trudnosé oceny prawdziwosci zdania zalezy
rowniez od uporzadkowania elementéw uniwersum. W opisanych badaniach elementy byly generowane
w losowym polozeniu. Tymczasem porzadkujac uniwersum mozna sprawdzi¢ réznice pomiedzy zdania-
mi wykorzystujacymi pamieé¢ operacyjna i takimi, ktére jej nie wymagaja. Na przyktad, aby rozpoznac
prawdziwo$é zdania Wiekszos¢é A jest B nad dowolnym uniwersum potrzebujemy skorzystaé z pamieci
operacyjnej. Jesli elementy sa uporzadkowane w pary (a,b), gdzie a € A, b € B, to wledy mozemy
tatwo rozpoznaé¢ wartosé logiczng zdania bez uzycia pamieci. W takim przypadku wystarczy jedynie

sprawdzi¢, czy istnieje element a niepolaczony w pare z zadnym elementem b.

8. Algorytm jako znaczenie

Ponizej zilustrujemy idee traktowania znaczenia zdania jako algorytmu wyliczajacego jego warto$é
logiczng w skonczonym i ustalonym uniwersum. Rozwazymy w tym celu zdania z kwantyfikatorami

monadycznymi:

1. Kazda ksigzka w bibliotece IF UW jest zielona.

2. Pewna ksigzka w bibliotece IF UW jest czerwona.

3. Co najmniej dwie ksigzki w bibliotece TF UW sq niebieskie.
4. Wieksz08¢ ksigzek w bibliotece IF UW jest zielona.

Mozemy tleraz opisa¢ ich znaczenie relerencyjne (algorylm wyliczania wartosci logiczne) w zada-
nym uniwersum) za pomoca wprowadzonych pojeé¢. Powiedzmy, Ze interesujemy sie wartosdcia lo-
giczng tych zdan w $wiecie W = (U, Ry, Ro, R3) wyznaczonym przez pewng ich interpretacje, gdzie
U = {ki,...,kn} — uniwersum skladajace si¢ z ksiazek biblioteki IF UW, R; C U dlai = 1,...,3,
takie, ze R; — zbidr ksiazek zielonych, Ry — zbiér ksiazek czerwonych, Rs — zbidr ksiazek niebie-
skich. Na wejsciu nasz algorytm bedzie otrzymywal stowo ayy, ktore opisuje model W z doktadnoscia
do izomorfizmu. Stowo ap otrzymujemy wybierajac dowolny porzadek na elementach uniwersum
U = {by,...,b,} a nastepnie za i-ta litere podstawiamy j-ta litere z alfabetu A = {ay, ..., a7} wtedy
i tylko wtedy, gdy b; jest w j-tej sktadowej. Algorytm bedzie akceptowal oy wtedy i tylko wtedy, gdy
w W bedzie prawdziwe zdanie, ktorego znaczeniem jest ten algorytm.

Dla trzech pierwszych zdan odpowiednie algorytmy opiszemy za pomoca automatéw skonczonych.
Znaczeniem zdania (1.) jest algorylm rozstrzygajacy, coy aw € Ly:

Znaczeniem zdania (2.) jest automat rozpoznajacy jezyk L3 € A*:
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ap,as,as,ar

Rysunek 5. FA akceptujacy Ly

A— {CLQ, as, ar, CLG}

A
OA —{a1,a3,a5,a7} ‘8

Rysunek 6. FA akceptujacy L3

A

az, as, ar, g ‘O

Znaczenie zdania (3.) mozemy opisaé nastepujaco:

W opisie znaczenia zdania (4.) skorzystamy z automatu ze stosem H =

q1,#1), dla k=1,3,5,7;

q1,11), dla k =1,3,5,7;
q1,¢), dladla i =0,2,4,6;
qo,#1), dladla i =0,2,4,6;
q1,#1),dla k=1,3,5,7;

A = {ag,a1,...

nastepujaco:

— (gsrar, #) 2 (
— (gs,ai, #) 2 (g, 1), dlai = 0,2, 4,6
— (q1, 08,1 )ﬂ(
— (a1, >ﬂ<
— (a0, #) = (
— (qvoan,#) 2 (
= (e #) = (@t
— (q,6,1) = (qa, €);
— (gq2,ai,1) > (qz,ll), dla i =0,2,4,6;
— (q2,a,1) = (qg,s), dla k =1,3,5,7;
— (g2, ar, # )H (q1,#1), dla k=1,3,5,7;
— (g2, as, ) (g2, #1), dla dla i =0,2,4,6;

(qQ>€ #) (q37 )a
- (Q2>€> ]-) _> (Q37€);

(Aa 2, #, Qa Qs F, 5)7 gdZie

car}, £ = {1}, Q = {4s.91.42.43¢a}, F = {4a} a funkcja preejécia jest okreslona

Oczywidcie, co wynika z naszych rozwazan, istniejg zdania ktorych znaczenie referencyjne jest

bardziej skomplikowane niz jezyk bezkontekstowy, np. zdania z kwantyfikatorem T'S.

8.1. Kryterium identycznosci znaczen

Réznym zdaniom przypisujemy rézne znaczenia. Pojawia sie tutaj problem synonimicznosci, ktory

przy eksplikacji znaczenia jako algorytmu wyliczajacego denotacje przybiera postaé pytania o to,
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Rysunek 7. FA akceptujacy L3z

A —{ay4,as5,a¢6,a7} A
a4, as, g, a7 ‘m a4, as, g, A7 O

A— {a'47 as, g, CL7} 5

kiedy dwa algorytmy sa identyczne. Problem ten jest réwniez dyskutowany z perspektywy rozwazan

nad podstawami informatyki?.
Innymi stlowy, majac dany zbiér A fizycznych realizacji algorytméw, szukamy relacji réwnowaznosci

~ na A, takiej, ze dla dowolnych f,g€ A:
f~g < figrealizujg ten sam algorytm.

Minimalnym wymogiem na = jest to, aby utozsamiala ona notacyjne warianty tego samego algorytmu.
Najszersza z rozsadnych definicji identycznosci dwéch algorytméw utozsamia algorytmy obliczajace te
sama funkcje czedciowa. Powiemy wiec, ze algorytmy [ i g sa identyczne (f 22 g), wiedy i tylko wtedy,
gdy zatrzymuja sie dla tych samych danych wejsciowych (Vo € X*{f}(a) | <= {g}(a) |), dajac dla
identycznych argumentéw taki sam wynik (Vo € Z*({/Ha) | A {[/}Ha) =0 = {g}(a) = 03)). Zalem:

(f=g) <= Va,f e Z'[{f}a) | = {g}(a) | A

AN {UHa) LA e) =6 = {g}(e) = 0)]

Tak rozumiane krylerium réwnoznacznosci jest nieelekiywne. Dla dowolnych dwéch algorytméw
f i g problem: ,Czy f 2 g7” jest nierozstrzygalny. Pytanie o tak pojeta identycznosé algorytméw
potralimy mechanicznie rozstrzygaé tylko i wylacznie w sytuacji najprostszej, kiedy algorytmy te
mozna utozsamié¢ z automatami skonczonymi. Co wiecej, nie kazde dwa identyczne algorytmy sa
réwnie dobre. Na przyklad jeden potrzebuje dla zdania dlugosci n wykonaé n? krokéw, a drugi az 22".
Dlatego byé moze rozsadnym uzupelnieniem definicji réwnoznacznosci zdan byloby dodanie warunku,
iz dwa znaczenia f, g sg rownoznaczne, gdy f 2 g i ponadto f oraz g sg poréwnywalne pod wzgledem
zlozonosci obliczeniowej [M. Mostowski, Wojtyniak 2004]. Zatem (f ~ g) wiedy i tylko wtedy, gdy
f = g oraz istnieja wielomiany p(m,n), ¢(m,n) takie, ze dla dowolnego stowa a € ¥* dlugosci n
zachodzi:
— jesli {/} ) | po m krokach, to {g}(a) | po <
— jesli {g}(a) | po m krokach, to {f}(a) | po < ¢(m,n) krokach;

Przy takiej definicji uzyskujemy cala hierarchie znaczen dla poszczegdlnych zdan, wyznaczonag

p(m, n) krokach;

przez wiasciwosci odpowiadajacych znaczeniom algorytmoéw.

2 Problemowi temu z perspektywy filozofi informatyki poswiecony jest tekst Kierasia i Szymanika pt. ,Czym jest

algorytm”, ktéry znajduje sie w tym tomie Studiéw Semiotycznych.
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. Whnioski

Oto nieklére wnioski » powyzszych rozwazan:

Zmaczenie wielu wyrazen mozemy trafnie opisa¢ poprzez wskazanie procedur wyliczajacych ich
denotacje, w szczegdlnosci w przypadku zdan ich wartosé logicznag.

Dla réznych klas wyrazen procedury te réznia sie pod wzgledem ztozonosci obliczeniowej. Praw-
dopodobnie dlatego pewne zdania wydaja nam sie trudniejsze od innych.

Znaczenie wyrazenia jezykowego mozna utozsamié¢ z procedura obliczajaca jego ekstensje w usta-
lonym skoficzonym uniwersum. Przy takiej eksplikacji problem synonimicznosci wyrazen przybiera
posta¢ pytania o identycznos$é algorytméw.

Obliczeniowy model znaczenia kwantyfikatoréw znajduje czesciowe potwierdzenie w danych neu-

rologicznych.

Pozostaje jeszcze wiele ciekawych i waznych zagadnien, na ktore nie udzieliliémy zadnej odpowiedzi.

Naleza do nich miedzy innymi:

1.

Problem adekwatnego opisu semantyki wyrazen jezykowych bez ograniczania sie do uniwerséw
skoniczonych.

Opis semantyki, innych niz kwantyfikatory, wyrazen jezyka naturalnego przy wykorzystaniu apa-
ratury teorii obliczen.

Opis innych mozliwych sposobéw ustalania znaczenia wyrazen jezykowych.

Opis mozliwych procedur odpowiadajacych za uczenie sie semantyki wyrazen jezykowych3.
Szczegbdtowe pordwnanie modeli teoretycznych z danymi pochodzacymi z badan psychologicznych

i neurologicznych nad jezykowymi funkcjami mézgu.

Zagadnienia te wymagaja osobnego opracowania na bazie interdyscyplinarnych badan z wykorzy-

staniem dorobku takich dyscyplin, jak: filozofia, informatyka, jezykoznawstwo, logika oraz neuropsy-

chologia.

3 Temat ten jest szczegbélowo potraktowany w artykule Niny Gierasimczuk pt. ,,Algorytmiczne podejécie do problemu

uczenia sie jezyka”, ktéry to tekst réwniez mozna znalezé w tym tomie.
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