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STRESZCZENIE

McMillan et al. (2005) mierzyli aktywnos¢ mozgu.
Zadania polegaly na ocenianiu prawdziwos¢ zdan.
Poréwnali kwantyfikatory FO z nonFO.

Twierdzg, ze semantyka obliczeniowa wyjasnia wyniki.
Kwestionuje to twierdzenie.

Ich podziat kwantyfikatoréw nie chwyta ztozonoSci.
Proponujemy modyfikacje badan.

Chcemy ustali€, jaka role odgrywa pamiec operacyjna.
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ZAMIAST WSTEPU

Kazdy humanista ma wysokie mniemanie o sobie.
Pewien dziekan tanczyt nago na stole.
Przynajmniej dwoje studentéw przygotowato prezentacje.

Wiekszos¢ lingwistow uwaza sie za informatykow.

o

o

o

e Parzyscie wielu studentéw widziato ducha.
o

e Mniej niz potowa studentow zdata egzamin.
(]

Tyle samo logikéw, filozoféw i lingwistéw pali.
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DEFINICJALINDSTROMA

Monadyczny kwantyfikator uog6lniony typu (1,...,1) to klasa Q
N————

n
struktur postaci M = (U, Aq,...,An), gdzie A; C U.
Ponadto, Q jest zamknieta na izomorfizm.

<<
ww

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow



Automaty i kwantyfikatory monadyczne

Dane neurologiczne
Propozycja ulepszonego eksperymentu

| WSZYSTKO

Whioski

o Ky={(U,A):ACUAA=G).

Jakub Szymanik

<<
wow

it
v

By *




Automaty i kwantyfikatory monadyczne

Dane neurologiczne Definicja i przyktady
Propozycja ulepszonego eksperymentu Kwantyfikatory i obliczenia
Whioski

| WSZYSTKO JASNE. ..

o K3={(U,A):ACUAAD]}.
o Ky={(U,A):A=U}.
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o Ks={(U,A):ACUAA#{}.
o Ky = {(U,A): A=U}.
@ Kg=m = {(U,A): AC U Acard(A) = m}.
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Ka={(U,A):ACUAA#0{}.

Ky = {(U,A): A=U}.

Ky=m = {(U,A) : AC U Acard(A) = m}.
Kp, = {(U,A) : ACU Acard(A) =k x n}.
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Ks={(U,A):ACUAAZ D}

Ky = {(U,A): A=U}.

Kg=m = {(U,A) : AC U Acard(A) = m}.

Kp, = {(U,A) : ACU Acard(A) =k x n}.

Kmost = {(U,A1,Az) : card(A; N Az) > card(A; — Az)}.
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| WSZYSTKO JASNE. ..

o K3={(U,A):ACUAAZD}.

o Ky ={(U,A):A=U}.

@ Kg=m = {(U,A): AC U Acard(A) = m}.

e Kp, = {(U,A): ACU Acard(A) =k x n}.

o Kyost = {(U,A1,Az) : card(A; NAp) > card(A; — Az)}.
o Kequal = {(U,Ayq,...,Ay) :card(Ay) = ... = card(An)}.
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JAK KODUJEMY MODELE?

Ograniczymy sie do skohczonych modeli M = (U, A, B).
Wypisujemy wszystkie elementy uniwersum: cq,...,Cs.
Kazdemu elementowi przypisujemy: azg, aag, azg, aaB-
Dostajemy Stowo ayy = az58,533AB855 345+

am Mmowi, ze ¢, € AB,c, € AB,c3 € AB,cq € AB, c5 € AB.
Klasg Kq reprezentujemy jako zbior odpowiednich stow.
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ILUSTRACJA

RYSUNEK: Ten model jest jednoznacznie opisany przez
am = A338,33AB358328 -

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow

<<
ww



Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Definicja i przyktady
Kwantyfikatory i obliczenia

OGOLNA DEFINICJA

Klasg Kq skonczonych modeli postaci (M, Ay, ..., A,) mozna
reprezentowac jako jezyk Lo nad alfabetem A = {a;,...,ax}
taki, ze: a € L gdy istnieje (U,Aq,...,An) € Kq oraz liniowy
porzadek U = {cq,...,Cy} taki, ze length(a) = k i i-ta litera «
to a; doktadnie wtedy, gdy ¢; € Sy N...N Sy, gdzie:
S - A jesli czest ca’rkowita% jest nieparzysta
'l u- A w przeciwnym przypadku.
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JEZYKI ODPOWIADAJACE KWANTYFIKATOROM

o Ly={a € A" :ng () > 0}.
A—{an} A

aa
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A —{aa} A
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_)
o Lp, = {a € A" :ng, (o) =0 (Mod2)}.
A-— {aA} A— {aA}
aa
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CO TO ZNACZY, ZE KLASA KWANTYFIKATOROW JEST
ROZPOZNAWANA PRZEZ KLASE AUTOMATOW?

DEFINICJA

Niech D bedzie klasa automatéw,

Q klasa kwantyfikatorow monadycznych.

Powiemy, ze D rozpoznaje 2 wtedy i tylko wtedy, gdy
dla kazdego kwantyfikatora monadycznego Q:

Q € Q = istnieje automah € D(A rozpoznaje Lg).

v3
V3

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatoréw



Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Definicja i przyktady
Kwantyfikatory i obliczenia

INTERESUJACE WYNIKL

TWIERDZENIE (J. VAN BENTHEM)

Kwantyfikator Q jest elementarnie definiowalny wtw
Lo jest rozpoznawany przez automat skonczony bez powrotow.

TWIERDZENIE (M. MOSTOWSKI)

Kwantyfikator Q jest definiowalny w logice podzielnosci wiw
Lo jest rozpoznawany przez automat skonczony.

Automaty skohczone nie maja pamieci!l!

<<
ww

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow



Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Definicja i przyktady
Kwantyfikatory i obliczenia

PARZYSTOSC. ROLA POWROTOW

e ParzystoSc nie jest elementarna.

e Ale rozpoznawana przez automat skonczony.
e Tyle, ze z powrotami.

e Rdéznica pomiedzy FA oraz FA bez powrotéw?
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INNE WYNIKI

TWIERDZENIE (J. VAN BENTHEM)
PDA akceptuja potiniowe kwantyfikatory typu (1).

Stos jest prosta forma pamieci operacyjnej!!!

OBSERWACJA

.Tylesamo ..., ...oraz...jest A" nie jest bezkontekstowy.

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow
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BADANI | TECHNIKA

e 12 dorostych, zdrowych, prawo-recznych,
rodzimych uzytkownikow jezyka angielskiego
(8 mezczyzn, 4 kobiety).

o Srednia wieku 24.4 lata.

o Srednia dlugos¢ edukacji 16.4 lata.

e BOLD fMRI.
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MATERIAL

120 gramatycznie prostych zdan.
6 réznych kwantyfikatoréw:
e Pierwszego rzedu: ,all”, ,some”, ,at least 3”.
e Wyzszych rzeddéw: ,less than half of”, ,an even number of”,
»-an odd number of”.
Potowa zdan kazdego typu byta prawdziwa;
2 nastepujace po sobie 10-sek. zdarzenia:
@ Wyswietlamy zdanie.
@ Wyswietlamy zdanie z rysunkiem.

8 losowo rozmieszczonych obiektow.
Czy zdanie doktadnie opisuje obrazek?
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Every ball is green.
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WYNIKI

e Poprawne odpowiedzi: FO 92,3% , nonFO 84,5%.
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WYNIKI

e Poprawne odpowiedzi: FO 92,3% , nonFO 84,5%.

e FO oraz nonFO angazuja prawa dolng kore ciemieniowa
(right inferior parietal cortex) —
obszar mozgu odpowiedzialny za operacje liczbowe.
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Dane neurologiczne

WYNIKI

e Poprawne odpowiedzi: FO 92,3% , nonFO 84,5%.

e FO oraz nonFO angazuja prawa dolng kore ciemieniowa
(right inferior parietal cortex) —
obszar mozgu odpowiedzialny za operacje liczbowe.

e Tylko nonFO angazuja prawa grzbietowo-boczna kore
przedczotowa (right dorsolateral prefrontal cortex) —
obszar mozgu zwigzany z pamiecia operacyjna.
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DODATKOWE DANE

e Otepienie korowo-podkorowe (CBD) — liczenie.

e Alzheimer (AD) i otgpienie semantyczne (FTD) —
ograniczenia pamieci.
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Dane neurologiczne

DODATKOWE DANE

e Otepienie korowo-podkorowe (CBD) — liczenie.

e Alzheimer (AD) i otgpienie semantyczne (FTD) —
ograniczenia pamieci.

e CBD ogranicza rozumienie bardziej niz AD i FTD.

e FTD oraz AD bardziej ogranicza rozumienie nonFO.
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GLOWNA TWIERDZENIE

Przyjety model obliczeniowy ttumaczy r6znice w
umystowym przetwarzaniu kwantyfikatorow.
W trafny spos6b przewiduje uzycie pamieci krotkotrwatej.
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. Metoda
Dane neurologiczne

Wyniki
Dyskusja
PRZYPOMNIENIE
defniowalnosc przyktad rozpoznawany przez
FO doktadnie 6 FA bez powrotéw
FO(Dp) parzyscie wiele FA
| pofliniowe (1) |  wiekszosC | PDA |

TABELA: Kwantyfikatory i ztozonos¢ odpowiadajacych im algorytmow.
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KRYTYKA

e WyjaSnienie oparte jest na niepoprawnym zatozeniu.
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KRYTYKA

e WyjaSnienie oparte jest na niepoprawnym zatozeniu.
e Przeoczono rdznice obliczeniowe.
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Dane neurologiczne

KRYTYKA

e WyjaSnienie oparte jest na niepoprawnym zatozeniu.
e Przeoczono rdznice obliczeniowe.
e Eksperyment moze zostac poprawiony.
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu R — s
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ROZNICE W Zt OZONOSCI OBLICZENIOWEJ

FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

Poréwnac 3 klasy kwantyfikatorow:
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<<
ww



Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu
Whioski

ROZNICE W Zt OZONOSCI OBLICZENIOWEJ

FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

Poréwnac 3 klasy kwantyfikatorow:
@ rozpoznawane przez FA bez powrotow,
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

Poréwnac 3 klasy kwantyfikatorow:
@ rozpoznawane przez FA bez powrotow,
@ rozpoznawane przez FA,
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu R — s

ROZNICE W ZtOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Poréwnac 3 klasy kwantyfikatorow:
@ rozpoznawane przez FA bez powrotow,
@ rozpoznawane przez FA,
© rozpoznawane przez PDA.
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Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu
Whioski

TEORETYCZNE PRZEWIDYWANIA

FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

@ Rozumienie parzystosci — lecz nie FO —
zalezy od zasobow wykonawczych
(FA vs. FA bez powrotéw).

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatoréw
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  $ci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu et e

TEORETYCZNE PRZEWIDYWANIA

@ Rozumienie parzystosci — lecz nie FO —
zalezy od zasobow wykonawczych
(FA vs. FA bez powrotéw).

@ Tylko kwantyfikatory nie definiowalne w logice podzielnosci
beda aktywowaty pamiec operacyjna.

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatoréw



FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu <A s

SPIS TRESCI

o AUTOMATY | KWANTYFIKATORY MONADYCZNE

© DANE NEUROLOGICZNE

e PROPOZYCJA ULEPSZONEGO EKSPERYMENTU

e Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

v3
V3

O WniosKkI
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu <A s

KWANTYFIKATORY ARYSTOTELESOWSKIE VS
KWANTYFIKATORY LICZBOWE

e Arystotelesowskie: ,wszystkie”, ,zadne”, ,pewne”.
e Liczbowe, np.: ,co najmniej 3", ,co najwyzej 7".

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow
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FO oraz kwantyfikatory podzielno Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu A}

KWANTYFIKATORY ARYSTOTELESOWSKIE VS
KWANTYFIKATORY LICZBOWE

e Arystotelesowskie: ,wszystkie”, ,zadne”, ,pewne”.

e Liczbowe, np.: ,co najmniej 3", ,co najwyzej 7".

e Elementarna reprezentacja kwantyfikatoroéw liczbowych.
e Na przykfad ,co najmniej 3 pitki” zapisane w FO:

IxIyIz(X £y Ay # zZ AX # z Apiki(x) Apiki(y) Apiki(z)).

V3
v 3
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FO oraz kwantyfikatory podzielno Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu A}

RANGA KWANTYFIKATOROW LICZBOWYCH

e ZtozonoSc przektadu jest proporcjonalna do rangi.

e Kwantyfikatory liczbowych sa bardziej podobne do nonFO
niz do arystotelesowskich?

e Nalezy uzy¢ kwantyfikatoréw z duza ranga,
np. ,,co najmniej 7”.

e Subitizing vs. liczenie?

V3
v 3
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FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu e

SPIS TRESCI

o AUTOMATY | KWANTYFIKATORY MONADYCZNE

© DANE NEUROLOGICZNE

e PROPOZYCJA ULEPSZONEGO EKSPERYMENTU

o Kwantyfikatory i porzadek
O WniosKkI
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FO oraz kwantyfikatory podzielno Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe

Propozycja ulepszonego eksperymentu e

BADANIE ROLI PAMIECI OPERACYJNEJ

e Uporzadkowanie elementdw jako zmienna niezalezna.
e Uporzadkowane i nieuporzgadkowane uniwersa.
e W uporzadkowanym przypadku pamiec nie jest potrzebna.

v3
V3
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Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu
Whioski

WIEKSZOSC A PORZADEK

FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

Most of the balls are green.

©0 060
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Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu
Whioski

FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

WIEKSZOSC | CHAOS

Most of the balls are green.

o ©
Qo
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o O
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Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu
Whioski

FO oraz kwantyfikatory podzielno  Sci
Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
Kwantyfikatory i porzadek

PRZEWIDYWANIA

e ,Wiekszo5€¢” nad porzadkiem nie aktywuje pamigeci.
e Porzadek nie wptywa na rozumienie parzystosci.

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatorow
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Automaty i kwantyfikatory monadyczne
Dane neurologiczne

Propozycja ulepszonego eksperymentu

Whioski

SPIS TRES

9 AUTOMATY | KWANTYFIKATORY MONADYCZNE
@ Definicja i przyktady
@ Kwantyfikatory i obliczenia

@ DANE NEUROLOGICZNE
@ Metoda
@ Wyniki
@ Dyskusja
© PROPOZYCJA ULEPSZONEGO EKSPERYMENTU
@ FO oraz kwantyfikatory podzielnosci

@ Kwantyfikatory arystotelesowskie i liczbowe
@ Kwantyfikatory i porzadek

O Wnioski
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Whioski

WNIOSKI

e Rozrdznienie na kwantyfikatory elementarne i
kwantyfikatory wyzszych rzedéw nie wystarcza,
aby wyjasnic udziat pamieci w rozumieniu.

Jakub Szymanik Rozumienie kwantyfikatoréw



Whioski

WNIOSKI

e Rozrdznienie na kwantyfikatory elementarne i
kwantyfikatory wyzszych rzedéw nie wystarcza,
aby wyjasnic udziat pamieci w rozumieniu.

e Najwyzsza pora na poprawiony eksperyment!

v3
V3
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