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Logiczna skladnia liczebnika
Studium kognitywistyczne. Cze$¢ I*

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja podstawowych zatozen, jakie musi
spetnia¢ teoretyczny model proceséw postugiwania si¢ liczebnikami przez ludzki
umysl, ktory posiada podstawowe umiejgtnosci matematyczne, pozwalajace na
efektywne rozwiazywanie ,,prostych” zadan na dodawanie oraz mnozenie liczb natu-
ralnych.' Liczebniki sa rozumiane jako dowolne wyrazenia (a wigc takze wyrazenia

* Praca zostata napisana w ramach projektu sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC — 2011/01/B/HS1/04029.

! Niniejszy artykul nie jest wiec zamierzony jako lingwistyczna analiza liczebnikéw. Na grun-
cie lingwistyki dominuja obecnie dwa podejscia w analizie sktadni, znaczenia i sposobow uzycia
liczebnikéw: podejscie generatywne oraz podejscie na gruncie Grice’a teorii implikatur konwersa-
cyjnych. Celem takich analiz jest opis wylacznie wiasciwosci lingwistycznych (syntaktycznych,
semantycznych oraz pragmatycznych) liczebnikdw w rozmaitych jezykach. Kiedy lingwisci mowia
o strukturach glgbokich fraz jezykowych z liczebnikami, to z punktu widzenia kognitywistycznego
nie oznacza to, ze lingwistyczne struktury glebokie stanowia mentalne reprezentacje przetwarzane
przez umyst w aktach liczenia, przeliczania czy rozwiazywania zadan matematycznych. Przyktada-
mi lingwistycznych analiz liczebnikoéw sg prace: [Rutkowski 2000], [Bultinck 2005]. Z kognitywi-
stycznego punktu widzenia, wszelkie tak zwane glgbokie struktury lingwistyczne sa strukturami
powierzchniowymi, jedynie skorelowanymi z kognitywnymi reprezentacjami, przetwarzanymi
w procesach poznawczych umystu. Doda¢ nalezy, ze dystynkcja na struktury glgbokie i powierzch-
niowe zostata technicznie wprowadzona wylacznie na gruncie lingwistyki generatywnej. W tym
paradygmacie, strukturami gi¢bokimi sq wszelkie struktury posrednie, generowane na mocy rozma-
itych regut generacji (syntaktycznych oraz semantycznych), ktore ostatecznie przeksztalcane sa na
wypowiedzi danego jezyka. ,Jezeli [...] ostatnie uznamy za «powierzchni¢» jezyka, to struktury,
ktore uzyskujemy blizej tej powierzchni [...] mozemy nazwac «powierzchniowymi», a te, ktore
byly generowane wczesniej — «glgbokimi»” [Tatasiewicz 2006, s. 136]. Innymi stowy, w pracy
przyjmuje si¢ zalozenie, zgodnie z ktorym reprezentacje poznawcze umystu sa jakos$ skorelowane,



60 Wojciech Krysztofiak

cyfrowe) stuzace umystowi do odnoszenia si¢ do liczb jako wartos$ci rozmaitych
wielkosci lub do licznosci rozmaitych zbioréw. Czynnosci postugiwania si¢ liczebni-
kami mozna okres$li¢ jako akty referencji liczebnikowej. Umyst je wykonuje podczas
liczenia i przeliczania elementéw rozmaitych zbiorow, oszacowywania licznos$ci
zbioréw, poréwnywania tych licznos$ci, oszacowywania warto$ci liczbowych rozma-
itych wielkosci oraz ich poréwnywania. Podstawowy problem niniejszej pracy moz-
na wigc wyrazi¢ nastgpujaco: Jakie procesy kognitywne zachodza w umysle wyko-
nujacym rozmaite akty referencji liczebnikowej (czynno$ci odnoszenia si¢ do
obiektow liczbowych za posrednictwem liczebnikow)?

Na gruncie rozmaitych modeli przetwarzania liczebnikéw? rozréznia si¢ dwa mo-
duly organizujace mechanizmy regulujace przebiegi tych procesow. Pierwszym z nich
jest modut cyfrowy, drugim za§ — modul liczebnikoéw werbalnych. Przy czym za-
ktada sig, ze oba moduty rownocze$nie funkcjonuja w procesie odnoszenia si¢ umy-
stu do liczb lub licznosci. Pierwsza faza procesu ujgcia liczebnika jest percepcja
okreslonego bodzca jezykowego (wyrazenia liczebnikowego zwykle w postaci gra-
ficznej lub dzwigkowej), na mocy ktorej umyst aktywuje okreslone reprezentacje li-
czebnikowe sktadajace si¢ na moduly: cyfrowy lub liczebnikéw werbalnych. Na mo-
cy okre§lonych mechanizméw syntaktycznego przetwarzania tych reprezentacji,
umyst nastgpnie aktywuje reprezentacje semantyczne okreslonych rodzajow, skore-
lowane poprzez relacje semantyczne z liczbami oraz liczno$ciami.’

na mocy okreslonego mechanizmu, z reprezentacjami lingwistycznymi. Taki mechanizm umozliwia
tworzenie rozmaitych systemoéow artykulacji jezykowej reprezentacji poznawczych (na przykiad,
umozliwia tworzenie rozmaitych sposobow zapisu rachunkow logicznych, matematycznych, che-
micznych, genetycznych i innych). Struktury glebokie lingwistdéw mozna by okresli¢ jako mecha-
nizm komunikowania przez umyst zakodowanych w nim reprezentacji poznawczych. Na gruncie
kognitywistyki dotychczas nie skonstruowano teorii opisujacej struktury gramatyczne reprezentacji
mentalnych liczebnikow.

? Arytmetycy kognitywni odrozniaja dwa systemy kognitywne uwiklane w rozmaite praktyki
matematyczne. Pierwszym z nich jest system przetwarzania liczby (,,number-processing system”),
drugim zas$ jest system obliczeniowy (,,calculation system”). Pierwszy z systemOéw obejmuje me-
chanizmy ujmowania i produkowania wyrazen liczebnikowych, podczas gdy drugi jest odpowie-
dzialny za wykorzystywanie wiedzy matematycznej w praktykach obliczeniowych [McCloskey,
Caramazza, Basili 1985, s. 173].

* Skonstruowano wiele modeli przetwarzania liczebnikéw. Pod wplywem ustalefi empirycznych
[Anderson, Damasio, Damasio 1990, s. 749-766], stwierdza sig, ze syntaktyczny modut cyfrowy
moze funkcjonowaé niezaleznie od modulu werbalnego. Wymienieni autorzy podaja przyktad pa-
cjenta, ktory nie byt w stanie zasadniczo czyta¢ stow i pisac liter, a radzit sobie z czytaniem i pisa-
niem cyfr. Podstawowa kontrowersja dotyczaca modeli przetwarzania liczebnikow sprowadza si¢ do
kwestii sposobu rozumienia relacji pomigdzy modutami: cyfrowym i werbalnym. W modelu McC-
loskey’a przyjmuje sig, ze nie istnieje bezposredni, asemantyczny mechanizm translacji cyfr na li-
czebniki werbalne. Taki przektad umyst przeprowadza dopiero za posrednictwem reprezentacji se-
mantycznych. Badacze ci powoluja si¢ na liczne przypadki funkcjonowania pacjentéw przetwarza-
jacych cyfry (pisemnie) bez umiejgtnosci ,latwego” przetwarzania liczebnikow werbalnych i vice
versa [McCloskey, Caramazza, Basili 1985]. Z kolei inny model zaklada asemantyczna relacj¢ trans-
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Poniewaz proces ujmowania liczebnikdéw jest procesem ztozonym, obejmujacym
dwie fazy: przetwarzanie syntaktyczne oraz przetwarzanie semantyczne, model tego
procesu powinien sktada¢ si¢ z dwoch podmodeli. Pierwszy z nich powinien rekon-
struowa¢ mechanizmy syntaktycznego przetwarzania reprezentacji liczebnikow
(zarowno werbalnych, jak i cyfrowych), drugi za§ — mechanizmy przetwarzania
semantycznych reprezentacji liczb lub licznosci. Niniejszy artykut jest poswigcony
jedynie mechanizmom syntaktycznego przetwarzania reprezentacji liczebnikow.

Motywacja dla podjgcia zaprezentowanego zadania jest pewien ,,niby-paradoks”
syntaktyczny ujawniajacy si¢ na gruncie analizy powierzchniowych struktur syntak-
tycznych cyfr. Ot6z, z punktu widzenia teorii gramatyki kategorialnej zlozone cyfry
(arabskie, rzymskie, sumeryjskie i wielu innych systemow cyfrowych) sa po-
wierzchniowo wadliwie skonstruowanymi wyrazeniami. Mimo tej ,,wady”, ujaw-
niajacej si¢ w warstwie powierzchniowej, sa one jednak w sposéb jednoznaczny ro-
zumiane i, co wigcej, stanowia obiekty jezykowe, ktérymi skutecznie umyst mani-
puluje, postugujac si¢ rozmaitymi algorytmami obliczeniowymi (na przyktad: pi-
semne dodawanie, mnozenie, dzielenie). Wyjasnienie tego faktu jest mozliwe wow-
czas, gdy przyjmie si¢ koncepcj¢ dwoistej struktury cyfry, zgodnie z ktérg kazda cy-
fra posiada syntaktyczna strukture gleboka transformowana — na mocy okreslonego
mechanizmu lingwistycznego — w wypowiedzeniowych aktach referencji liczebni-
kowej na strukturg powierzchniowa stanowiaca jedynie rzadek znakéw cyfrowych.

Analizy prezentowane w niniejszej pracy podpadaja pod ogdlny paradygmat ko-
gnitywizmu, na ktory sktadaja si¢, miedzy innymi, nast¢pujace zalozenia: (i) czynno-
$ci wypowiedzeniowe wszelkich typow sa ewokowane przez umyst na mocy mecha-
nizmu aktywacji okreslonych reprezentacji mentalnych; (ii) reprezentacje mentalne
jako ,,zapisy informacyjne” w ludzkim moézgu sa syntetyzowane, kodowane, akty-
wowane i dezaktywowane w umys$le rozumianym jako mechanizm generowania
wymienionych procesow; (iii) reprezentacje mentalne, bedac ,,zapisami” w moézgu,
posiadaja swoje struktury gramatyczne, zwane w pracy strukturami glebokimi. Stad,
ilekro¢ w pracy bedzie mowa o strukturach glebokich liczebnikow (w szczegdlnosci
cyfr), tylekro¢ bedzie si¢ mialo na mysli struktury glebokie reprezentacji mentalnych
skorelowanych z liczebnikami uzywanymi w aktach referencji liczebnikowe;.

W pierwszej sekcji jest zaprezentowany ,,niby-paradoks” struktury powierzch-
niowej cyfry wraz z opisem powierzchniowych struktur liczebnikéw. Druga sekcja
jest poswigcona analizie syntaktycznej struktur glebokich reprezentacji mentalnych
liczebnikow na gruncie gramatyki kategorialnej. Jej wynikiem jest wniosek, zgodnie

kodowania pomigdzy reprezentacjami cyfrowymi a reprezentacjami leksykalnymi [Noel, Seron 1993].
Dehaene z kolei przyjmuje istnienie trzech moduléw uczestniczacych w procesach myslenia nume-
rycznego: modut reprezentacji cyfrowych, modut reprezentacji leksykalnych oraz analogowa, seman-
tyczna mentalna linia licznosci. Umyst w zalezno$ci od zadania matematycznego wybiera ktorys
z modutéw wyznaczajacych sposoby przetwarzania informacji matematycznej [Dehaene, Akhavein,
1995]. Zob. na temat stopnia weryfikacji eksperymentalnej wymienionych modeli w [Fias, Brysbaert,
Geypens, D’Ydewalle 1996].
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z ktorym struktury glebokie liczebnikdéw sa zapisane przy pomocy specyficznych
funktorow odzwierciedlajacych cech¢ okreslana jako ,,pozycyjno$¢ zapisu cyfrowe-
go”. Trzeci paragraf dotyczy odpowiedzi na pytanie: w jaki sposob nalezy analizo-
wac liczebniki na gruncie gramatyki kategorialnej? Nastgpnie, w czwartej sekcji zo-
stang wyszczegolnione podstawowe, mentalne mechanizmy przetwarzania reprezen-
tacji liczebnikdw z uwagi na ich struktury glebokie. Wyniki uzyskane w artykule
maja charakter niesformalizowany. Stanowi¢ one maja ,.intuicyjna podstawe” pod
skonstruowanie formalnej teorii sktadni liczebnikéw (praca na ten temat ukaze si¢
jako cze$¢ druga niniejszego artykuhu).*

1. ,,PARADOKS” STRUKTURY POWIERZCHNIOWEJ CYFRY

Zgodnie z teoria gramatyk kategorialnych, kazde zlozone wyrazenie jest zbudo-
wane z wyrazen prostych oraz odpowiedniego funktora.” Cyfra ,,333” jest jednak se-
kwencja wylacznie wyrazen prostych, mianowicie — potrdjna sekwencja cyfry ,,3”.
W zapisie ,,333” nie wystepuje wigc w sposob eksplicytny zadne wyrazenie funkto-
rowe. Zatem cyfra ,,333”, tak jak kazda zlozona cyfra, jest — z punktu widzenia
koncepcji Ajdukiewicza — powierzchniowo wadliwie skonstruowanym wyraze-
niem, gdyz nie wyst¢puje w niej zaden funktor. Co wigcej, cyfra ,,3” na kazdym
miejscu swojego wystegpowania w ztozonej cyfrze ,,333” posiada odmienne znacze-
nie. Ot6z, ,,3” na pierwszej pozycji od lewej strony w zapisie ,,333” oznacza czwartg
liczbe na osi setek (liczona od zera); §rodkowe ,,3” w cyfize ,,333” oznacza czwartg
liczbe na osi dziesiatek i w koncu ,,3” na skrajnej prawej pozycji odnosi do liczby
trzy na osi jednosci. Jesli wige cyfra ,,333” jest potrdjna konkatenacja cyfry ,,3”, to
w tym konteks$cie cyfra ,,3” jest uzyta kazdorazowo w odmiennym znaczeniu. Stad,
w wyrazeniu ,,333” jego skladniki generuja ekwiwokacje. Z percepcyjnego punktu
widzenia, jezyki cyfr kwestionuja wigc zasadg funktorowosci.

Jesli jednak przyjmie sig¢ filozoficzne zalozenie, iz zasada funktorowos$ci obo-
wiazuje w kazdym jezyku, ze funktorowo$¢ stanowi fundamentalna wtasno$¢ kazde-
go jezyka, to wowczas jezyki cyfrowe — o ile maja by¢ klasyfikowane jako jezyki
— musza manifestowaé t¢ zasad¢ w radykalnie odmienny sposob, niz czynig to je-
zyki naturalne. Funktorowos$¢ jako cecha jezyka w sensie logicznym moze by¢ kwe-
stionowana na gruncie sporu wokoét tezy Ramseya gloszacej to, ze nie istnieja zadne
logiczne racje na rzecz odrézniania podmiotu i predykatu w zdaniu w sensie logicz-
nym.® Jesli bowiem predykat jest funktorem, a podmiot jest nazwa, to nie istnieja

* Narzedziem modelujacym sktadnie liczebnikéw jest struktura opisywana przez arytmetyke
indeksowanych liczb naturalnych [Krysztofiak 2008, Krysztofiak 2010, Krysztofiak 2011].

* Jest to zasada funktorowosci, ktéra zostata sformulowana przez Ajdukiewicza w pracy
,,O spojnosci syntaktycznej” [Ajdukiewicz 1935/1985, s. 226].

¢ Postawienie przez Ramseya problemu logicznego kryterium odréznienia podmiotu od predy-
katu w zdaniu w sensie logicznym byto motywowane znalezieniem logicznego kryterium demarka-
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rowniez — akceptujac tez¢ Ramseya — zadne logiczne racje na rzecz odrdzniania
nazw od funktoréw. Wedhug tej koncepcji, to, ze pewne wyrazenia sg okreslane jako
podmioty (nazwy), a inne jako predykaty (funktory), zalezy od metajezykowych kon-
wencji. Wyrazenia cyfrowe moglyby wigc by¢ ujete jako wzorcowy przyktad czysto
konkatenacyjnie zlozonych wyrazen, do ktérych nie stosuje si¢ zasada funktorowo-
$ci. W obronie zasady funktorowos$ci jako powszechnego pryncypium konstrukcji
jezykéw mozna by jednak przywota¢ koncepcje, zgodnie z ktora funktory wystepu-
jace w wyrazeniach zlozonych wcale nie musza posiada¢ postaci prozodycznej.” Ta-
kie jezyki, w ktorych zdania w warstwie prozodycznej stanowia wytacznie konkate-
nacje nazw, a funktory maja ,,ukryty”, nieprozodyczny charakter, sa niekiedy nazy-
wane w literaturze przedmiotu jezykami typu Jumblese. W tych jezykach predykaty
(funktory) nie sa artykutowane prozodycznie (za pomoca stow-napis6w); stanowia
one wylacznie przestrzenna aranzacj¢ nazw-napisoOw. Roznice w przestrzennym uto-
zeniu nazw maja manifestowac rozne ich sposoby konfiguracji. Te rozmaite sposoby
konfiguracji w jezykach typu Jumblese, sa wlasnie funktorami (predykatami) dzia-
lajacymi na nazwy. Dlatego tez nie da si¢ podaé przyktadu funktora-napisu w takich
jezykach.® Czy jezyki cyfrowe sa wobec tego jezykami typu Jumblese?

Cyfry sa rozumiane w sposob jednoznaczny przez uzytkownikow jezyka manife-
stujacych elementarna kompetencje matematyczna. Przejawia si¢ to w tym, ze potra-

cji pomigdzy partykulariami i uniwersaliami [Ramsey 1925/1950]. Teza Ramseya jest przede
wszystkim krytykowana przez zwolennikow tezy Geacha-Strawsona (odwolujacych sig¢ do §w. To-
masza z Akwinu i Fregego), zgodnie z ktora istnieja logiczne racje na rzecz odroéznienia podmiotu
i predykatu w zdaniu w sensie logicznym. Na temat tej kontrowersji, zob. [Clarke 1983], [Bradley
1986], [Krysztofiak 1995], [Pasniczek 2007].

" Mozna by wowczas tezg Ramseya obej$é nastepujaco: Wszystkie leksemy (zapisywalne sto-
wa) danego jezyka nie posiadaja pozakontekstowej kategorii sktadniowej. Dopiero w trakcie recep-
cji okreslonej sekwencji stéw umyst przyporzadkowuje jej okreslona, funktorowo-argumentowa
formg sktadniowa. W ten sposob mozna by, na przyktad, wyjasni¢ zjawisko chwiejnosci kategorial-
nej stow wystepujacych w réznych kontekstach jako efekt narzucania na konteksty réznych form
funktorowo-argumentowych.

¥ Przykiad takiego jezyka, skonstruowanego dla celéw interpretacji Wittgensteinowskiej se-
mantyki z Traktatu, mozna znalez¢ w pracy [Sellars 1962]. Takie jezyki moga by¢ zorganizowane
przestrzennie w plaszczyznie (a wigc w kierunkach: poziomym i pionowym). Uzupetniajac uwagi
Sellarsa, warto zauwazy¢, ze przyjgcie katowego sposobu organizowania nazw w plaszczyznie za-
sadniczo wyznacza nieskornczona ilo$¢ predykatow konfigurujacych nazwy w zdania. Wprowadze-
nie dodatkowego parametru, jakim jest kierunek obrotu katowego, znaczaco zwigksza potencjat
produkcyjny zdan w jezykach typu Jumblese. Warto dodac, ze sam Ajdukiewicz wydaje si¢ nie wyklu-
czaé tego typu jezykow. Ajdukiewicz w [Ajdukiewicz 1960] eksplikuje pojgcie operatora w kon-
tekscie ztozonym bez uzycia pojgcia wystgpowania wyrazenia w wyrazeniu ztozonym. Uzywa po-
jecia rozktadu wyrazenia zlozonego na wyrazenia sktadowe. Nie wiadomo wigc czy w wyniku roz-
ktadu wyrazenia ztozonego zawsze uzyskuje si¢ sekwencj¢ zapisywalnych leksemow. Czasami jed-
nak Ajdukiewicz wyraza si¢ tak, jakby operator w wyrazeniu ztozonym byl jego fizycznym czlo-
nem (s. 76). Z pewnoscia tworca gramatyki kategorialnej w sposob eksplicytny nie podejmowat
w swoich badaniach problematyki struktury sktadniowej wyrazen w jezykach typu Jumblese.
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fia oni skutecznie nimi operowac, zgodnie z rozmaitymi algorytmami obliczeniowy-
mi. Jes$li dane wyrazenie jest wadliwe syntaktycznie lub semantycznie, to uzycie tego
wyrazenia w logicznych czynnos$ciach przetwarzania informacji jest nieskuteczne
poznawczo.” Zatem gdyby cyfry byly wadliwie skonstruowanymi wyrazeniami, to
ich uzycie w algorytmach obliczeniowych powinno generowa¢ btedy. Tak jednak nie
jest. Wylania si¢ wigc nastgpujacy problem: W jaki sposéb umyst ujmuje cyfry tak,
ze udaje mu si¢ efektywnie, rekurencyjnie operowaé nimi przy rozwiazywaniu roz-
maitych zadan obliczeniowych? Na to pytanie mozna szkicowo odpowiedzie¢ w na-
stepujacy sposdb: Umyst poprzez percepcyjne uchwycenie warstwy powierzchniowej
cyfry narzuca na nig w aktach referencji numerycznej réwniez forme funktorowo-argu-
mentowa, odwzorowujaca strukturg reprezentacji cyfry zakodowanej w umysle. Na
gruncie takiej hipotezy, jezyki cyfrowe sa wigc jezykami typu: Jumblese.
Gramatyczne rekonstrukcje struktur glebokich liczebnikow powinny wige
uwzglednia¢ zasadeg funktorowosci rzadzaca ich konstruowaniem'® oraz wyjasniac
faktyczne sposoby uzycia liczebnikéw. Takie wyjasnienia presuponujg istnienie rela-
cji transformowalnosci struktur glebokich na struktury powierzchniowe liczebnikow.
Jest to relacja jedno-wieloznaczna, ktora przyporzadkowuje jednej strukturze glebo-
kiej wiele rozmaitych struktur powierzchniowych, gdyz wiele cyfr mozna czyta¢ na
rozmaite sposoby (na przyktad, cyfre ,,1000000” mozna czytaé jako: milion lub #y-
siqc tysiecy). W§rod struktur powierzchniowych liczebnikow nalezy odrozni¢ dwa
typy: struktury powierzchniowe cyfr oraz struktury powierzchniowe liczebnikéw
w sensie werbalnym. Wskazana dystynkcja réznicuje wigc relacje¢ transformowalno-
$ci takze na dwa typy. Mimo tych roznic, oba typy struktur powierzchniowych li-
czebnikow wyznaczaja, poprzez konwers relacji transformowalno$ci, struktury gle-
bokie reprezentacji formatowanych wedlug tych samych regut. Innymi stowy, struk-
tury glebokie liczebnikéw w sensie werbalnym nie rdznia si¢ od struktur glebokich
liczebnikow cyfrowych z uwagi na syntaktyczny mechanizm formatowania ich re-
prezentacji mentalnych."" Te hipoteze potwierdza fakt wzajemnej przektadalnosci

° Nalezy odrozniaé pojecia: skuteczno$ci poznawczej oraz skutecznosci komunikacyjnej wy-
powiedzi. Niespdjnos¢ gramatyczna zwykle nie wywoluje efektu nieskutecznosci komunikacyjne;j.
Uzytkownicy jezyka wypowiadajac sig, na ogot tamia zasady gramatyczne, a mimo to skutecznie
wyrazaja swoje intencje jezykowe. W dyskursie naukowym (zmatematyzowanym) nie da si¢ jednak
skutecznie przeprowadza¢ dowodow, tamiac, na przyktad, zasady zapisu formut logicznych, mate-
matycznych czy tez chemicznych.

' Zgodnie z ta zasada, kazde wyrazenie ztozone sktada si¢ z funktora (czesci glownej) oraz jego
argumentow (czesci uzupetniajacych). Przy czym zwiazek pomigdzy funktorem i jego argumentami
jest zwigzkiem funkcyjnym [Buszkowski, 1989, s. 20]. Na temat trzech poziomow analizy zasady
funktorowosci, zob. [Tatasiewicz, 2006, s. 24-31].

" Pojecie formatu reprezentacji liczbowych jest uzyte w [Carey 2009]. Autorka nie definiuje
jednak tej kategorii teoretycznej. Przez format reprezentacji poznawczej zakodowanej w umysle
nalezy rozumie¢ jej strukturg skfadniowa. Reprezentacje posiadajac charakter symboliczny, skon-
struowane sa wedle regut pewnej gramatyki. Z kolei przez formatowanie reprezentacji zakodowa-
nych w umysle nalezy rozumie¢ procesy syntezy gramatycznej struktur tych reprezentacji. Okresle-
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cyfr na liczebniki w sensie werbalnym i vice versa. To, ze cyfry sa przektadalne na
liczebniki w sensie werbalnym jest mozliwe dzigki temu, ze odpowiadajace im re-
prezentacje mentalne o okreslonych strukturach gramatycznych (gtebokich) sa sfor-
matowane na gruncie tej samej gramatyki.

W wielu jezykach etnicznych niektore ztozone wyrazenia liczebnikowe w sensie
werbalnym (zwykle fonetycznym) sa budowane z podstawowych liczebnikowych
tematow stowotworczych oraz rozmaitych, w zaleznosci od jezyka, gramatyczno-fone-
tycznych struktur preinsufiksalnych (prefikséw, sufiksow, infiksow), ktore w §wietle
gramatyki kategorialnej mozna traktowac jako funktory. W jezyku azteckim, na
przyktad, kolejne liczebniki: ,,11”, ..., ,,19” sa konstruowane wedle zasady: 10-
infiks-1, 10-infiks-2, itd. Poniewaz liczba 10 jest oznaczana stowem matlactli, liczby
za$: 1, 2, odpowiednio: ce, ome, liczebniki: ,,11” 1 ,,12” maja postac: matlactli-on-ce,
matlactli-on-ome (Ifrah 2006, s. 124). W niektorych jezykach afrykanskich réwniez
jest spotykane zjawisko funktorowego tworzenia ztlozonych wyrazen liczebnikowych
w sensie werbalnym. Na przyktad, w jezyku Jebu liczebnik ,,30” posiada ksztalt: ohu
na iri, gdzie ohu jest liczebnikiem oznaczajacym liczbe 20, iri za§ — liczbg 10, na-
tomiast na funkcjonuje jako wyrazenie nieliczebnikowe. W tym jezyku liczebnik
,,200” jest dla odmiany konstruowany czysto konkatenacyjnie: ohu iri (Ifrah 2006,
s. 125). W jezykach celtyckich roéwniez uzywa si¢ wyrazen nieliczebnikowych do
tworzenia ztozonych wyrazen liczebnikowych. Walijski liczebnik 12 jest skonstru-
owany wedlug schematu: 2 + 10 (dou ar dec), gdzie ar jest wyrazeniem nieliczebni-
kowym (Ifrah 2006, s. 130, s. 112-113). Sufiksalne konstrukcje typu: trzy-dzies-ci,
four-ty, quar-ante itd., mozna potraktowa¢ jako konstrukcje funktorowe: ci to mor-
fem wiazacy dwa tematy stowotworcze: trzy oraz dzies. Istnieja tez jezyki, na przy-
ktad mongolski, w ktorych zjawisko zleksykalizowanej funktorowosci jest fragmen-
taryczne w konstrukcjach liczebnikowych (Ifrah 2006, s. 101-102). Uogdlniajac,
w jezykach naturalnych wystepuja zar6wno jawnie funktorowe, jak i jawnie nie-
funktorowe konstrukcje liczebnikoéw w sensie werbalnym.

Opisany fakt kontrastuje z ,,powierzchniowymi” sposobami konstrukcji cyfr na
gruncie rozmaitych systeméw zapisu cyfr. Wigkszo$¢, a by¢ moze nawet wszystkie,
sposoby pisemnego zapisu cyfr gwalca te zasade jawnej funktorowosci.'? Przeglad
historycznie danych sposobow zapisywania cyfr pokazuje, ze we wszystkich rozpo-
znanych systemach cyfry ztozone stanowia konkatenacje wylacznie cyfr elementar-
nych. Struktura powierzchniowa cyfry ujawnia si¢ jako liniowa konkatenacja cyfr
elementarnych. Przy czym, na gruncie rozmaitych systemoéw zapisu cyft, te liniowe
konkatenacje posiadaja swoje zwroty z uwagi na typ nastawienia, w ramach ktérego

nie mechanizmu formatowania danej reprezentacji sprowadza si¢ wigc do podania regut gramatycz-
nych, na mocy ktorych dana reprezentacja o okreslonej strukturze jest przez umyst syntetyzowana.
12 Zgodnie z zasada jawnej funktorowosci, w kazdym wyrazeniu zlozonym wystepuje ekspli-
cytnie co najmniej jedno wyrazenie bedace funktorem. Zasada jawnej funktorowosci narzuca wigc
na funktory prozodyczno$¢; zgodnie z nig wyrazenia ztozone nie przejawiaja struktur typu: Jumblese.
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cyfra jest uymowana. Umyst moze inaczej ujmowacé cyfry w akcie referencji liczeb-
nikowej (podczas czytania lub zapisywania cyfr w celu odniesienia si¢ do obiektu
liczbowego), niz woéwczas kiedy przeprowadza operacje obliczeniowe, stosujac roz-
maite algorytmy. Stad nalezy odrdézniaé: ujgcie cyfry w ramach nastawienia wypo-
wiedzeniowego oraz ujecie cyfry w ramach nastawienia obliczeniowego. Z pierw-
szym ujeciem skorelowany jest zwrot wypowiedzeniowy cyfry, z drugim za§ —
zwrot operacyjny cyfry. Kazda cyfra posiada zwrot wypowiedzeniowy zgodny z kie-
runkiem czytania w systemie jezykowym, na ktorego liczebniki w sensie werbalnym
jest przektadana. Na przyktad, cyfry arabskie w jezykach indoeuropejskich sg czyta-
ne od strony lewej do prawej. Natomiast cyfry arabskie na gruncie jezyka arabskiego
posiadaja zwrot od strony prawej do lewej. W jezyku japonskim zwrot cyfr wyzna-
cza o$ pionowa od gory do dotu. Z kolei zwrot operacyjny jest wyznaczony poprzez
sposob wykonywania dziatan na cyfrach wedlug algorytméw obliczeniowych sko-
relowanych z danym sposobem zapisu cyfrowego. W systemie arabskim pisemne
dzialania na cyfrach sa dokonywane od strony prawej do lewej. W jezyku arabskim
oba zwroty cyfry sa wigc nierozréznialne. Natomiast we wspotczesnych jezykach
indoeuropejskich zwrot obliczeniowy cyfry: z prawej na lewo, jest réozny od jej
zwrotu wypowiedzeniowego: z lewej na prawo. W strukturze powierzchniowej cyfry
na gruncie dowolnego systemu zapisu mozna wigc wyrdzni¢ trzy poziomy konstruk-
cyjne cyfry: (i) poziom elementarnych lekseméw, z ktdrych cyfra jest zbudowana
(niekiedy pauza migdzycyfrowa jest rowniez traktowana jako leksem'), (ii) liniowy
kierunek konkatenacyjny, (iii) poziom zwrotéw: wypowiedzeniowego oraz oblicze-
niowego.'* Na zadnym z wymienionych poziomow nie wystgpuja wyrazenia niecy-
frowe, ktére mozna by interpretowac kategorialnie jako funktory tworzace ztozone
cyfry z elementarnych cyfr.

Poniewaz kompetentny umyst ludzki jest w stanie dokonywaé obustronnych
przektadow cyfr i liczebnikéw w sensie werbalnym oraz skoro te pierwsze w kontra-

'3 Na przykiad, w klinowym, sumeryjskim systemie zapisu cyfr uzywano pauzy (Ifrah 2006,
s. 261-262).

' Waga problematyki dotyczacej zwrotu struktury liniowej konkatenacyjnego porzadku cyfr
w cyfrze zlozonej ujawnia si¢ w konteks$cie dyskusji nad interpretacja eksperymentow typu snarc.
Jednym z typow efektu snarc jest zjawisko, zaobserwowane wsrdd Europejczykow, polegajace na
tym, ze podmiot badany relatywnie szybciej reaguje na pokazywane mu po prawej stronie ekranu
komputera cyfry wigksze niz wowczas kiedy pokazywane sa mu po lewej stronie ekranu komputera;
a takze — iz reaguje relatywnie szybciej na pokazywane mu po lewej stronie ekranu komputera cy-
fry mniejsze, niz wowczas kiedy sa one mu pokazywane po prawej stronie komputera. Wielu bada-
czy (w szczeg6lnosci Dehaene) uwaza, ze wyniki tych eksperymentéw potwierdzaja istnienie
w umysle tak zwanej mentalnej linii liczb naturalnych, charakteryzujacej si¢ logarytmiczng skalg
oraz zorientowanej przestrzennie od strony lewej do prawej. Inni zwracaja uwagg na fakt, ze roz-
maito$¢ efektow snarc jest funkcja rozmaitosci geometrycznych orientacji czytania i pisania skore-
lowanych z jezykami etnicznymi. Wskazuje si¢ na fakt, ze w wypadku badania eksperymentalnego
analfabetow efekt snarc nie pojawia si¢ [Zebian 2005]. Na temat rozmaitych interpretacji ekspery-
mentow snarc, zob. [Rips et al. 2008].
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$cie do tych drugich nie sa skonstruowane zgodnie z zasada jawnej funktorowosci, to
wczesniej przyjeta hipoteza, ze struktury glebokie reprezentacji mentalnych zarowno
cyfr, jak i liczebnikéw w sensie werbalnym, formatowanych wedlug tego samego
systemu regut gramatycznych, umozliwiaja mentalne procesy obustronnego przekta-
dania liczebnikow, nabiera wyrazistego potwierdzenia. Otdz, skoro bowiem czynno-
Sci przektadania cyfr na liczebniki stowne charakteryzuja sig systematycznoscia'’, to
wowczas umyst musi cyfrowym strukturom powierzchniowym, skonstruowanym
w sposob jawnie niefunktorowy, przyporzadkowywaé struktury powierzchniowe
skonstruowane w wielu jezykach etnicznych zgodnie z zasada jawnej funktorowosci.
Jesli struktury powierzchniowe liczebnikéw w sensie werbalnym posiadaja w wielu
jezykach charakter jawnie funktorowy, to ich struktury glebokie powinny by¢ row-
niez interpretowane jako struktury gramatyczne reprezentacji mentalnych sformato-
wanych zgodnie z zasada funktorowosci. Jesli przyjmie sig, ze w procesach przekta-
du cyfr na liczebniki stowne, umyst najpierw przektada strukture gleboka cyfry na
strukturg gleboka liczebnika stownego, to skoro ta druga jest struktura gramatyczna
reprezentacji sformatowanej zgodnie z zasadami funktorowosci, to pierwsza réwniez
powinna by¢ struktura gramatyczna reprezentacji sformatowanej zgodnie z zasadami
funktorowosci. Stad, przyjecie hipotezy, iz struktury glebokie zaréwno cyfr, jak i li-
czebnikow sa strukturami gramatycznymi reprezentacji sformatowanych wedhug re-
gut tej samej gramatyki, wydaje si¢ zasadne. Gdyby bowiem w strukturach glebokich
cyfr nie wystgpowaty funktory, to trudno byloby wyjasni¢ fakt, ze pewne odpowied-
niki w strukturach glebokich elementarnych leksemow cyfrowych sa przektadane na
niefunktorowe leksemy liczebnikowe (w sensie werbalnym), a inne — sa przektada-
ne na funktory uczestniczace w generacji zlozonych liczebnikow stownych. Nadto,
wysoki stopien systematycznosci tych przektadow moze by¢ wyjasniony wiasnie
przez odwotanie si¢ do maksymalnej systematycznos$ci relacji przektadalnosci za-
chodzacej pomigdzy strukturami giebokimi cyfr oraz strukturami glgbokimi liczeb-
nikoéw stownych. Operacje wzajemnego przekladu tych struktur stanowityby endo-
morfizmy w uniwersum struktur glebokich, wyznaczonym przez gramatyke forma-
towania reprezentacji mentalnych liczebnikéw. Takie endomorfizmy bylyby wow-
czas wyznaczone przez prawa ustalajace rownowazno$¢ denotacyjng struktur glebo-

' Przekiad wyrazen danego jezyka na wyrazenia innego jezyka ma charakter systematyczny
wtedy, gdy istnieja kryteria btedu przektadu dla wigkszosci przektadanych kontekstow. Okreslenie
takie narzuca stopniowalno$¢ na cechg systematycznosci przektadu. Przektady sa wigc mniej lub
bardziej systematyczne. Na przyktad, przeklady jezykow sformalizowanych na inne jezyki sforma-
lizowane sa maksymalnie systematyczne, gdyz dla kazdego przektadanego kontekstu istniejg reku-
rencyjne kryteria bledu. Przektadami systematycznymi w stopniu §ladowym sa, na przyktad, prze-
kiady poezji z jednego jezyka etnicznego na drugi jezyk etniczny. W tym wypadku trudno jest stosowaé
kategorie btedu w przektadzie. Trudno jest zasadnie stwierdzi¢, ze przektady tworczosci Szekspira
na jegzyk polski dokonane przez W. Bogustawskiego sa bledne, przektady zas S. Baranczaka nie ma-
nifestuja btedow translatorskich. Stad tez przeklady maksymalnie systematyczne bgda wykonywane
przez umyst, o ile nie popetnia on bigdu, zawsze w ten sam sposob (czyli systematycznie).
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kich liczebnikow. W takiej perspektywie mozna by, na przyklad, wyjasni¢ to, iz
w pewnych kontekstach uzycia cyfr, przektad cyfry ,,200” na liczebnik: sto i jeszcze
raz sto, jest dopuszczalny, gdyz struktura gleboka reprezentacji mentalnej cyfry
,»,200” jest rownowazna denotacyjnie strukturze glebokiej reprezentacji mentalnej
liczebnika: sto i jeszcze raz sto.

2. STRUKTURY GLEBOKIE CYFR

Kazdy system zapisu cyfrowego mozna ujac jako operujacy cyframi elementar-
nymi oraz leksemami nieposiadajacymi charakteru fizycznego (niebgdacymi napisa-
mi ani dzwigkami). Woweczas funktory, ktore tworza ztozone cyfry z cyfr elementar-
nych, mozna traktowa¢ jako nalezace do kategorii wyrazen jezykowych, niedajacych
si¢ w zaden sposob zapisa¢ w postaci znakow graficznych o okreslonym ksztalcie
ani wypowiedzie¢ w postaci dzwigckéw. Na gruncie takiego zatozenia, struktury gle-
bokie cyfr sa ukonstytuowane z dwodch réznych typoéw leksemoéw: zapisywalnych
oraz niezapisywalnych.

Leksemami niezapisywalnymi w strukturach glebokich cyfr sa pozycje wystgpo-
wania cyfr elementarnych w rzadkach cyfrowych. Pozycje wystgpowania cyfr w do-
wolnym rzadku cyfrowym determinuja ich znaczenia; spelniaja wigc one funkcje
semantyczne (dlatego sa leksemami, czyli jednostkami znaczacymi w sensie Lyonsa'®).
W ,,33” cyfra na pierwszej pozycji posiada odmienne znaczenie od tej samej cyfry
wystepujacej na drugiej pozycji. Przestawienie roznych cyfr w dowolnym rzadku
cyfrowym zmienia znaczenie cyfry ztozonej. Liczebniki ,,34” oraz ,,43”, r6zniace si¢
migdzy soba wylacznie sposobami przyporzadkowania tych samych lekseméw cy-
frowych okre$lonym pozycjom cyfrowym, posiadaja odmienne znaczenia. Sytuacja
ta kontrastuje z tym, ze na gruncie wielu jezykow naturalnych zmiana szyku wyrazen
w wyrazeniu zlozonym nie zmienia jego znaczenia. Na przyktad, wypowiedz Jan
kocha Marie jest zasadniczo tak samo rozumiana, jak wypowiedz Marie Jan kocha.
Leksem kochac¢ w obu wypowiedziach, niezaleznie od pozycji wystepowania w se-
kwencji wypowiedzeniowej, znaczy to samo. Wydaje si¢ wigc, ze pozycje syntak-
tyczne w rzadkach wypowiedzeniowych nie determinuja, na gruncie wigkszosci jg-
zykéw naturalnych, znaczenia lekseméw w wypowiedziach. Co najwyzej, w wielu
wypadkach zmiana szyku leksemow generuje wadliwos¢ sktadniowa wyrazenia zto-
zonego. Innymi stowy; pozycje syntaktyczne w rzadkach wypowiedzeniowych nie
moga by¢ traktowane jako wyrazenia wnoszace tre$¢ znaczeniowa do kontekstu.
W wypadku cyfr, pozycje syntaktyczne sa wlasnie no$nikami tresci znaczeniowe;.
Zauwazona wlasciwo$¢ cyfr jest ,niebanalna”. W jezykach pozycyjnych zmiana
szyku wyrazen w wypowiedzi zdaniowej prowadzi w wielu wypadkach do wygene-
rowania nonsensu skladniowego (na przyktad, w wypowiedzi: John loves Mary,

'S Wyrazenie jest znaczace wtedy, gdy na gruncie danego systemu jezykowego jest ,,zdolne do

przekazywania znaczenia” [Lyons 1984, s. 83-84].
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zmieniajac szyk pomigdzy John i loves, otrzymujemy rzadek bedacy nonsensem
sktadniowym: loves John Mary). W wypadku jezykow cyfrowych (syntaktycznie
podobnych do arabskiego systemu zapisu cyfr), zmiana szyku cyfr w cyfrze ztozonej
zasadniczo nie generuje nonsensu sktadniowego (jedynie w wypadku przestawienia
cyfry ,,0” na pierwsza pozycj¢, z uwagi na zwrot wypowiedzeniowy, w cyfrze zlozone;j
generuje nonsens skladniowy; na przyklad, z cyfry ,,102”, przestawiajac ,,1” z ,,0”,
otrzymujemy nonsensowny arytmetycznie zapis ,,012”). Pozycyjnos¢ cyfr jest wigc
odmienng wilasnoscia od pozycyjnosci zdaniowych wypowiedzi — ujmowane;j
z punktu widzenia jezykoznawczego — w jezykach pozycyjnych. Pozycje sktadnio-
we w wypowiedziach zdaniowych jezykow pozycyjnych stanowia znaczniki funkcji
pragmatycznych, jakie leksemy, wystgpujac na odpowiednich pozycjach, maja spet-
nia¢."” Pozycje sktadniowe cyfr w cyfrach ztozonych speniaja natomiast funkcje
semantyczne.

Zbidr wszystkich pozycji syntaktycznych i ich porzadek w strukturze glebokiej
cyfry okresli¢ mozna jako jej plan pozycyjny. Okazuje si¢, ze znaczenia pozycji
syntaktycznych w strukturach glebokich cyfr sa wyznaczane kontekstowo przez ich
plany pozycyjne. Pierwsza pozycja syntaktyczna, z uwagi na zwrot wypowiedzenio-
wy cyfry, w dwoch roéznych cyfrach nie musi posiada¢ tego samego znaczenia.
W cyfrze ,,33” pozycja pierwsza (czytajac cyfry od lewej do prawej strony) posiada

"W etnicznych jezykach pozycyjnych pozycje skladniowe w wypowiedziach zdaniowych sa
przede wszystkim znacznikami spetniania przez wyrazenia funkcji referencjalnej lub predykatyw-
nej. Na przyktad, w jezyku angielskim funkcjonuje reguta, zgodnie z ktora fraza wystgpujaca przed
czasownikiem w pewnej klasie poprawnie zbudowanych wypowiedzi zdaniowych spetnia funkcjg
referencjalng. Nie wnikajac w dyskusje lingwistyczne, w wielu koncepcjach stwierdza si¢ (tych
koncepcjach, ktore bazuja na dystynkcjach: podmiot/orzecznik; temat/remat; grupa imienna/grupa
orzeczeniowa i inne — jako okreslajacych struktur¢ semantyczna elementarnej wypowiedzi zda-
niowej), ze pozycje syntaktyczne w wypowiedzi zdaniowej w jgzykach pozycyjnych wskazuja na
funkcje, jakie maja spetia¢ frazy wystgpujace na danych pozycjach. W $wietle takiego podejscia,
zamiana pozycji wyrazen: John oraz Mary w wypowiedzi: John loves Mary, nie prowadzi do gene-
racji nonsensu sktadniowego, gdyz John oraz Mary, bedac rzeczownikami tego samego typu
(imionami wiasnymi) moga by¢ wymieniane na pozycjach sktadniowych. Zmiana znaczenia wypo-
wiedzi w tym wypadku jest wynikiem zmiany predykatu z loves Mary na loves John. W wyniku
zamiany z pozycji orzecznikowej na pozycj¢ podmiotowa stowa Mary w analizowanym zdaniu,
tre$¢ znaczeniowa stowa Mary nie zmienia si¢. Innymi stowy, tre$¢ znaczeniowa stowa Mary w po-
zycji orzecznikowej (w grupie orzeczeniowej) jest identyczna z treécia znaczeniowa tego samego
stowa wystgpujacego w pozycji podmiotowej (w grupie imiennej) w obu wypowiedziach. Ta iden-
tycznos¢ wskazuje na taki fakt semantyczny, ze pozycja sktadniowa, w ktorej wystgpuje dane stowo
w wypowiedzi zdaniowej jezyka pozycyjnego, nie modyfikuje jego tresci znaczeniowej. W wypad-
ku ztozonych cyfr sytuacja przedstawia si¢ zgota odmiennie. Pozycja wystgpowania cyfry ,,2”
w zlozonej cyfrze modyfikuje jej tres¢ znaczeniowa. Na temat lingwistycznej teorii dystrybucji ter-
mindéw z uwagi na ich aspekt referencjalny w zdaniu, por. [Karolak, 1990, s. 50-72]. Autor analizuje
krytycznie koncepcje Geacha, ktdra zasadniczo redukuje pozycyjnos¢ jezykowa do predykatowo-
argumentowej struktury zdania, a t¢ z kolei do referencyjno-orzeczeniowej struktury wypowiedze-
nia zdaniowego.
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odmienne znaczenie, niz pierwsza pozycja w cyfrze ,,333”. W pierwszym wypadku
pierwsza pozycja wskazuje na o$ dziesiatek, w drugim za$ wypadku — na o$ setek.
To samo dotyczy pozycji drugich, trzecich itd. Jedynie ostatnie pozycje syntaktyczne
— z uwagi na ich zwrot wypowiedzeniowy — w strukturach glgbokich cyfr arab-
skich posiadaja t¢ osobliwa wtasnosé, ze ich znaczenie jest niezalezne od kontekstu.
Ostatnia pozycja syntaktyczna w dowolnej cyfrze arabskiej uktadu dziesiatkowego,
niezaleznie od jej konkatenacyjnej dlugosci, zawsze wskazuje na o$ jednosci.
Uogolniajac, w strukturze glebokiej cyfry wystgpuje jedna pozycja syntaktyczna po-
siadajaca znaczenie niezalezne od planu pozycyjnego cyfry. Jest to zawsze pierwsza
pozycja — z uwagi na zwrot operacyjny — w cyfrze zlozonej dowolnego systemu
zapisu cyfr. W réznych jednak systemach ta wyrdzniona pozycja moze posiadaé od-
mienne znaczenie. Na przyktad, w zerojedynkowym systemie zapisu cyfr pozycja
wyrdzniong jest pozycja oznaczajaca binarng o$ jedynki. W systemie trojkowym o$
jednosci oznaczana przez wyrdzniona pozycje rozni si¢ od osi jednosci oznaczanej
przez wyrdzniona pozycje w cyfrach systemu dziesigtkowego. Rekurencyjne algo-
rytmy obliczania rozmaitych dziatan arytmetycznych (pisemne dodawanie lub mno-
zenie) dla danego systemu okres$laja kolejnos¢ dziatan obliczeniowych w taki spo-
sob, ze najpierw umyst wykonuje dziatania na cyfrach skorelowanych z wyr6zniona
pozycja (na przyklad: w systemie dziesi¢tnym z pozycja jednosci, w systemie zero-
jedynkowym z pozycja oznaczajaca binarng o$ jedynki). W kazdym systemie algo-
rytmy te roznig si¢; algorytm mnozenia nieco inaczej pracuje w uktadzie dziesiatko-
wym niz w ukladzie pigtkowym.

Percepcyjne ujecie cyfry wymaga obliczenia liczby cyfr elementarnych sktadaja-
cych si¢ na percypowana, zlozona cyfre. Operacja liczenia moze konczy¢ si¢ —
z uwagi na zwrot wypowiedzeniowy — na ostatniej lub pierwszej cyfrze Operacja ta
nie musi by¢ jednak operacja liczenia pozycji syntaktycznych planu pozycyjnego cy-
fry, gdyz — jak zostanie pokazane to w nastgpnej sekcji artykutu — liczba pozycji
syntaktycznych narzucanych przez umyst na cyfr¢ podczas jej ujgcia nie musi po-
krywac¢ si¢ z liczba cyfr elementarnych sktadajacych si¢ na dana cyfr¢ ztozona. Na
konkatenacyjny porzadek cyfr elementarnych w cyfrze ztozonej umyst narzuca na-
stepnie strukture bedaca zbiorem pozycji sktadniowych. Ta czynno$¢ czgsto manife-
stuje si¢ behawioralnie jako czynno$¢ fiksowania przecinkow lub kropek pomiedzy
sub-rzadkami cyfr w danej cyfrze ztozonej podczas jej odczytywania. Taka struktura
jest wlasnie odwzorowaniem zbioru pozycji sktadniowych w strukturze glebokiej
syntetyzowanej reprezentacji mentalnej cyfry. W przedostatniej fazie ujgcia cyfry
umyst narzuca na zbiér wyodrebnionych pozycji sktadniowych pewna strukture rela-
cyjna. W wyniku tej czynno$ci umyst syntetyzuje plan pozycyjny cyfry, ktéry mozna
utozsamic ze zbiorem pozycji syntaktycznych cyfry wraz z narzucong struktura rela-
cyjna na te pozycje. Czynno$cia finalna jest wypetnienie ukonstytuowanego planu
pozycyjnego cyfry okreslonymi zapisywalnymi leksemami cyfrowymi. Efektem tej
czynnosci jest synteza struktury glebokiej reprezentacji mentalnej danej cyfry zlozo-
nej, poprzez ktora umyst, ostatecznie, ,,czyta cyfre na papierze”.
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Przedstawiony szkicowo model recepcji cyfr ztozonych sugeruje przyjecie hipo-
tezy, ze w strukturze glebokiej cyfry wystepuje funktor planu pozycyjnego, ktory
,jako$” wiaze elementarne leksemy cyfrowe (wyrazenia zapisywalne) z niejawnymi
funktorami pozycji sktadniowych w strukturg gleboka reprezentacji mentalnej dane;j
cyfry. Odrzucenie takiego zatozenia uniemozliwiloby wyjasnienie tego, jak umyst
z wielu liczebnikow stownych tworzy ztozone liczebniki stowne, ktérych uzywa
w celu odniesienia si¢ do rozmaitych obiektow liczbowych (licznosci, wielkosci, ilo-
sci). W ztozonym liczebniku dwiescie trzydziesci cztery poszczeg6lne stowa sg ,,zwia-
zane” w taki sposob, ze uzytkownik jezyka rozumie je jako posiadajace to samo zna-
czenie, jakie posiada cyfra ,,234”. Mozna wyr6zni¢ trzy pozycje sktadniowe
w strukturach glebokich obu liczebnikow: pozycje sefek, pozycij¢ dziesigtek oraz po-
zycje jednosci. Pozycje te sa ,,wypetnione” elementarnymi leksemami liczebniko-
wymi (cyframi lub leksemami w sensie werbalnym). W ten sposob umyst syntetyzuje
trzy reprezentacje: dwie setki, trzy dziesiqtki oraz cztery jednosci. Nastgpnie musi
dysponowa¢ pewnym operatorem, aby te trzy reprezentacje zunifikowaé w jedna
strukturg gleboka reprezentacji danego liczebnika. Ten operator mozna wtasnie ska-
tegoryzowac jako funktor (operator) planu pozycyjnego cyfry (struktury glebokiej
liczebnika).

Potwierdzeniem hipotezy o funkcjonowaniu funktora planu pozycyjnego w struk-
turach glebokich reprezentacji liczebnikow sa fakty uzycia, na gruncie wielu jezy-
kéw etnicznych, fraz eksplikujacych znaczenie ztozonych liczebnikow, w ktérych
obok elementarnych leksemow liczebnikowych oraz funktoréw pozycji syntaktycz-
nych, wystepuja wyrazenia nieliczebnikowe. Nauczyciel odpowiadajac uczniowi na
pytanie: Ile to jest dwiescie trzydziesci cztery? moze poshuzy¢ si¢ taka oto konstruk-
cja eksplikacyjna: Jest to: dwiescie i trzydziesci i jeszcze cztery. We frazie dwiescie
i trzydziesci i jeszcze cztery, konstrukcja: ,,[...] i [...] i jeszcze [...]” jest funktorem,
ktorego argumentami sa dwiescie, trzydziesci oraz cztery. Odpowiednikiem funktora
wl--1i[...]1ijeszcze [...]” z warstwy powierzchniowej analizowanego liczebnika jest
whasnie funktor planu pozycyjnego.'® Tego rodzaju funktory, w zaleznosci od zaso-
boéw gramatyczno-leksykalnych danego jezyka etnicznego, umyst moze nawet two-
rzy¢ ad hoc, na uzytek wylacznie jednej procedury wyeksplikowania znaczenia zto-
zonych liczebnikéw. Na postawione przez dziecko pytanie mozna bowiem odpowie-
dzie¢, na przyktad, tak: Masz dwiescie i dodaj trzydziesci i na koniec jeszcze cztery.
Funktor ,,Masz [...] i dodaj [...] i na koniec jeszcze [...]” spelnia t¢ sama funkcje co

'® Tego rodzaju funktory wystepuja nie tylko w konstrukcjach liczebnikowych. Na przyklad,
w wypowiedzi: daje ci jabtka i gruszki i jeszcze sliwki, uzyty jest funktor ,,[...] i [...] i jeszcze [...]".
Funktor ten w tym konteks$cie oznacza funkcj¢ odwzorowujaca trzy obiekty: porcjg jabtek, porcje
gruszek oraz porcje $liwek, w pewna struktur¢ porzadkowsa okreslona na tych obiektach. W tym
wypadku, to moglaby by¢ struktura porzadku czasowego (jabtkom, gruszkom i $liwkom umyst
przyporzadkowuje momenty czasowe w procesie ,,dawania czego$ komus” jako pozycje skladniowe
tego procesu; nastgpnie poprzez uzycie analizowanego funktora porzadkuje je liniowo w strukturg

uporzadkowanej trojki).
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funktor ,,[...] i [...] i jeszcze [...]”. Model kategorialny funkcjonowania funktora
planu pozycyjnego powinien by¢ tak skonstruowany, aby stanowi¢ narzedzie opisu-
jace mechanizm percepcji cyfr.

Wydaje sig, ze percepcyjne ujecie cyfry w nastawieniu wypowiedzeniowym jest
procesem wielofazowym. Przy czym fazy te wzajemnie na siebie nachodza; przeni-
kaja sig. W pierwszej fazie umyst , liczy” ilos¢ cyfr, z ktérych sktada si¢ czytana cy-
fra. Ten akt ,liczenia” moze przebiega¢ wedle zwrotu zgodnego ze zwrotem wypo-
wiedzeniowym lub operacyjnym na gruncie danego jezyka etnicznego, ktorym umyst
operuje. Podczas aktu liczenia cyfr umyst w ich rzadku wyrdznia pozycje syntak-
tyczne. Proces ten mozna nazwaé syntaktycznym pozycjonowaniem cyfry. Przy
czym ilo$¢ pozycji syntaktycznych nie musi by¢ réwna ilosci cyfr wystgpujacych
w czytanej, ztozonej cyfrze. W wypadku kroétkich cyfr, ilo$¢ pozycji moze by¢ iden-
tyczna z iloscia cyfr wystepujacych w danej cyfrze ztozonej. W wypadku diugich
cyfr, ilo§¢ wyrdznionych pozycji jest mniejsza od ilosci cyfr wystepujacych w cyfrze
zlozonej. Co wigcej, proces wyrdzniania (obliczania) pozycji syntaktycznych w cy-
frze jest chwiejny. W tej samej cyfrze, wystarczajaco dlugiej, umyst przy réznych
okazjach jej uzycia, moze wyr6znia¢ rézne ilosci pozycji syntaktycznych. Na przy-
ktad, cyfrze ,,2245000876” umyst moze przyporzadkowac ciagi pozycji cyfrowych
wedtug roznych schematow: (1) 2 — 245 — 000 — 8 — 7 — 6; (2) 2245 —0—0
— 0 — 8 — 7 — 6. Zgodnie z pierwszym schematem, umyst przyporzadkowuje
analizowanej cyfrze liczebnik w sensie werbalnym o postaci: dwa miliardy dwiescie
czterdziesci pie¢ milionow osiemset siedemdziesiqt szes¢. Z kolei zgodnie z drugim
schematem, odczytana cyfra jest postaci: dwa tysiqce dwiescie czterdziesci piec¢ mi-
lionow osiemset siedemdziesiqt szes¢. Roznice pomigdzy sposobami odczytywania
tej samej cyfry zlozonej wskazuja wilasnie na fakt chwiejno$ci procesu pozycjono-
wania cyfry. W drugiej fazie umyst kazdej wyodrebnionej pozycji przyporzadkowuje
odpowiednia tre$¢ znaczeniowa. W wypadku planu pozycyjnego: 2 — 245 — 000
— 8 — 7 — 6, proces ten przebiega nast¢pujaco: pozycji pierwszej (ktorej umyst
przyporzadkowuje cyfre ,,6”) jest przyporzadkowana o$ jednosci, nastgpnie pozycji
dla cyfry ,,7” — o$ dziesiatek, dla ,,8” — 0§ setek, dla ,,000” — o tysigcy, dla ,,245”
— o$ milionéw 1 w koncu dla ,,2” 0§ miliardow. W wypadku planu pozycyjnego:
2245 — 0 — 0 — 0 — 8 — 7 — 6, porzadkowanie pozycji przebiega wedtug wzo-
ru: ,,6” — o$ jednosci, ,,7” — of dziesiatek, ,,8” — o§ setek, ,,0” — o$ tysigcy, ,,0”
— 0§ dziesiatek tysigcy, ,,0” — 0§ setek tysigcy, ,,2245” — 0§ milionow. W fazie tej
umyst syntetyzuje funktory pozycji sktadniowych. Proces ten mozna nazwa¢ seman-
tycznym pozycjonowaniem cyfry. Wydaje sig, ze zar6wno syntaktyczne, jak i seman-
tyczne pozycjonowanie cyfry wzajemnie si¢ przenikaja w akcie ujmowania cyfry."”

' W badaniach cksperymentalnych nad procesami postugiwania si¢ liczebnikami przez umyst
bada si¢ tak zwane (Scisle) asemantyczne sposoby uzycia cyfr lub liczebnikow. Niektorzy badacze
probuja eksperymentalnie wykaza¢, ze nawet w zadaniach niewymagajacych semantycznego prze-
twarzania cyfr umyst ,,wiaze” z nimi semantyczng informacjg. Innymi stowy, probuje si¢ wykazaé
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W trzeciej fazie, na wyréznione i zinterpretowane pozycje sktadniowe umyst narzuca
porzadek w taki sposob, ze wszystkie one stanowia sktadniki jednej struktury, zwa-
nej planem pozycyjnym cyfry. Unifikacja wszystkich funktorow pozycji sktadnio-
wych warunkuje to, ze dang cyfre zlozona umyst postrzega jako jedna cyfre; a nie
kilka cyfr.?’ Te faze mozna okresli¢ jako proces syntezy planu pozycyjnego cyfry.
Warunkiem efektywnej syntezy planu pozycyjnego cyfry jest wyodrebnienie pozycji
wyrdznionej na gruncie danego systemu zapisu cyfr. Umyst bowiem przeprowadza-
jac rozmaite operacje na strukturach glebokich liczebnikow, rozpoczyna je wiasnie
od pozycji wyrdznionej. W ostatniej fazie umyst odczytuje cyfre. Ta czynno$¢ wraz
z jednoczesnym wykonaniem aktu referencji liczebnikowej przebiega wedlug me-
chanizmu ,,nasycenia” wszystkich pozycji w planie pozycyjnym cyfry konkretnymi
zapisywalnymi leksemami. Innymi stowy, umyst ,,umieszcza na pozycjach w planie
pozycyjnym” poszczegodlne liczebniki. Przy czym w wypadku liczebnikéw w sensie
werbalnym, nie kazdej pozycji umyst musi przyporzadkowac jaki$§ liczebnik. Tam
gdzie w zapisie cyfrowym wystepuje zero, w zapisie werbalnym — na gruncie wielu
jezykoéw etnicznych — nie musi wystgpowaé zaden liczebnik.

Podsumowujac, percepcja cyfr wymaga aktywacji oraz syntezy w umysle okre-
$lonych reprezentacji mentalnych. Umyst wigc najpierw musi opanowac alfabet da-
nego systemu zapisu cyfr zar6wno w postaci dzwigkowej, jak i graficznej. W wyniku

to, ze nie istniejq asemantyczne sposoby ujgcia ani cyfr, ani liczebnikéw werbalnych. Na przyktad,
w pracy (Dehaene, Akhavein 1995) jej autorzy probuja wykazac, ze aktywacja semantycznej repre-
zentacji (mentalnej analogowej linii liczb) w trakcie uzycia cyfr oraz liczebnikéw jest ,,obligatoryjna”.
W pracy (Fias 2001) z kolei probuje si¢ wykazaé to, ze mozliwe jest asemantyczne przetwarzanie
werbalnych liczebnikéw; ta cecha ma, migdzy innymi, odréznia¢ je od cyfr arabskich. Z kolei Ito
oraz Hatta probuja wykazacd, ze cyfry w systemie zapisu Kana moga by¢ asemantycznie przetwarza-
ne (Ito, Hatta 2003). Wydaje sig, ze ,,semantycznos$¢ uzycia” cyfr jest cecha stopniowalna. Nalezy
odroznia¢ sposoby uzycia cyfr w twardym semantycznie znaczeniu (kiedy przy pomocy cyfry ozna-
czamy ustalona warto$¢ semantyczna: liczbg, licznos¢, wielko$¢) od sposobow ich uzycia w ,,stab-
szym” semantycznie znaczeniu (kiedy cyfra stanowi jedynie czgs¢ cyfry ztozonej uzytej w funkcji
oznaczania), a takze od ,,$ladowo semantycznych” sposobow uzycia (kiedy liczymy ilos¢ trojek
w jakiejs$ bardzo dlugiej cyfrze, wowczas intencjonalnie nie odnosimy si¢ do wielkosci oznaczanych
przez kolejne cyfry; czy tez wowczas, kiedy podajemy komus$ numer konta), czy od $cisle aseman-
tycznych sposobow ich uzycia (kwestia znalezienia przyktadow pozostaje otwarta). Z punktu wi-
dzenia skonstruowanego modelu percepcji cyfr, dopuszcza si¢ mozliwos¢ postugiwania si¢ cyframi
w funkcji nieliczebnikowej. W umysle proces pozycjonowania semantycznego cyfry wowczas nie
przebiega. W zwiazku z tym umyst nie dokonuje zadnego aktu referencji liczebnikowe;j.

% Uczenie si¢ na pamie¢ rozmaitych kodow cyfrowych (numeréw telefonu, numeréw poczto-
wych, kodow dostgpu do stron internetowych) jest przyktadem proceséw mentalnych, w ktorych
umysl, percypujac zlozony kod cyfrowy, rozdziela go na czgsci. Na przyktad, kod cyfrowy ozna-
czajacy numer czyjego$ telefonu: ,,601586243”, moze by¢ zapamigtany jako: szescset jeden piecset
osiemdziesiqt szes¢ dwiescie czterdziesci trzy. Takie uzycie cyfr jest ich nieliczebnikowym uzyciem,
gdyz ujmujac wymieniony rzadek cyfr, umyst nie syntetyzuje planu pozycyjnego cyfry ztozone;j.
Nie traktuje tego rzadku jako jednej cyfry, lecz jako, na przyktad, trzy cyfry. Dlatego tez nalezy od-
réznia¢ kody cyfrowe (rzadki cyfr uzywane nieliczebnikowo) od cyfr (jako liczebnikow).
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tego procesu akwizycji kodowane sa w umysle reprezentacje leksykalne cyfr ele-
mentarnych oraz elementarnych leksemow liczebnikowych w sensie werbalnym. Po-
nadto, w umys$le musza by¢ zakodowane reprezentacje funktoréw pozycji cyfrowych
w postaci wielu mentalnych linii (osi) liczbowych (mental number lines),”" choé
zgodnie z dominujacym paradygmatem, przyjmuje si¢, ze w umysle zakodowana jest
doktadnie jedna mentalna linia liczb naturalnych.” Z reprezentacji leksykalnych oraz
reprezentacji funktoréw pozycji cyfrowych (czyli mentalnych osi liczbowych) umyst
W procesie ujgcia cyfry syntetyzuje — za pomoca pewnego mechanizmu, reprezen-
tujacego plan pozycyjny cyfry — reprezentacj¢ danej cyfry o okres$lonej strukturze
glebokie;j.

3. ANALIZA LICZEBNIKOW
NA GRUNCIE GRAMATYKI KATEGORIALNEJ

Zgodnie z dotychczasowymi ustaleniami struktura gleboka kazdego zlozonego
liczebnika sktada si¢ z: (i) liczebnikoéw elementarnych stanowiacych state nazwowe,
(il) pozycji syntaktycznych stanowiacych funktory, (iii) oraz z funktora planu pozy-
cyjnego.

3.1. Liczebniki elementarne

Liczebnikami elementarnymi sa elementarne cyfry na gruncie danego systemu
zapisu cyfr lub elementarne leksemy liczbowe na gruncie danego jezyka w sensie
etnicznym. W systemie zapisu cyfr arabskich elementarnymi liczebnikami sa znaki:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. W systemie zapisu cyfr tacinskich, znaki o postaci: I, V, X,
L, C, D, M, konstytuuja zbiér elementarnych liczebnikow. W systemie zerojedynko-
wym wystepuja tylko dwa elementarne liczebniki, zapisywane zwykle jako: 0 i 1.
W systemie zapisu za pomoca karbow wystepuje tylko jeden elementarny liczebnik,

?! Hipoteza, zgodnie z ktéra warunkiem nabycia przez umyst dziecka elementarnej, bazowej
kompetencji obliczeniowej, jest zakodowanie (synteza) w jego umysle reprezentacji posiadajacej
strukture¢ pegku osi liczbowych, zostata zaprezentowana w [Krysztofiak 2010; Krysztofiak 2011].
Przy czym struktura tejze reprezentacji posiada charakter finitystyczny. Jednakze nalezy zatozy¢
istnienie mechanizmu rozszerzajacego taka strukturg. Kazda o$ liczbowa w takiej strukturze repre-
zentuje jeden funktor pozycji syntaktycznej w strukturze reprezentacji mentalnej cyfry.

2 W literaturze przedmiotu dyskutuje si¢ problem struktury matematycznej mentalnej linii liczb.
Czy linia ta jest wyskalowana logarytmicznie czy tez arytmetycznie? Jesli mentalna linia liczb ma
charakter logarytmiczny, to wowczas jest ona okreslana jako mentalna, analogowa linia liczb przy-
blizonych lub przyblizonych licznosci (approximate number line). Jesli za$ jej sposob skalowania
podpada pod skalg arytmetyczna, to wowczas jest okreslana jako mentalna linia liczb doktadnych.
Niektorzy autorzy twierdza, ze w umysle zakodowane sa dwie takie mentalne linie liczb, funkcjo-
nujace jako niezalezne struktury kognitywne. Zob. na temat mentalnej linii liczb [Dehaene 2001;
Dehaene 2003; Giaquinto 2001; Carey 2001].
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ktoérym jest o okreslonym ksztalcie nacigcie (na ogot kreska pionowa). Liczba ele-
mentarnych liczebnikéw na gruncie dowolnego systemu zapisu cyfr czy tez jezyka
w sensie etnicznym jest zawsze skonczona. Oznacza to, ze ze skonczonej liczby ele-
mentarnych liczebnikéw umyst méoglby wygenerowaé (gdyby pracowat w nieskon-
czenie dlugim czasie) nieskonczony zbioér rdzniacych sig, ztozonych liczebnikow. Co
wigeej, ten zbior wyjsciowy liczebnikdéw elementarnych, na gruncie zasadniczo
wszystkich systemow zapisu cyfr, wystarcza do skonstruowania dowolnego liczebni-
ka oznaczajacego dowolna liczbe naturalna.”® Kazdy standardowy system zapisu cyfr
jest wige produktywny w sensie Chomsky’ego. Wyrdznionym liczebnikiem elemen-
tarnym w kazdym takim systemie jest liczebnik stuzacy umystowi do odniesienia si¢
do liczby lub licznosci jeden. Z punktu widzenia gramatyki kategorialnej liczebni-
kom elementarnym mozna przypisa¢ indeks kategorialny nazwy: n.

3.2. Funktory pozycji skladniowych

Funktory pozycji syntaktycznych sa wyrazeniami, w strukturach glebokich re-
prezentacji mentalnych liczebnikéw, shtuzacymi, wraz z funktorem planu pozycyjne-
go liczebnika, do tworzenia ztozonych liczebnikéw z liczebnikéw elementarnych.
W arabskim systemie zapisu cyfr wystepuja, migdzy innymi, takie funktory pozycji,
jak: jednosci, dziesiqtek, setek, tysiecy, milionow, miliardow, bilionow, trylionow itd.
W innych systemach funktory pozycji moga mie¢ inng posta¢. Na przyklad, na grun-
cie systemu piagtkowego mozna moéwi¢ o pozycjach oznaczajacych osie: piqtki, dwu-
dziestopiqtki, stodwudziestopiqtki itd. Funktory te dzialaja bezposrednio na elemen-
tarne leksemy liczebnikowe. W wyrazeniu sto trzydziesci cztery, sufiks dziesci, po-
siadajacy w strukturze glebokiej swoj odpowiednik w postaci funktora pozycji dzie-
siqtek, dziala na leksem trzy, tworzac skladowe wyrazenie trzydziesci. Wytania si¢
wigc nastgpujacy problem: jesli elementarnym leksemom liczebnikowym przypisze
si¢ indeks kategorialny n, to czy funktory pozycji sktadniowych tworza rowniez wy-
razenia kategorii n, czy tez wyrazenia odmiennej kategorii?

Na gruncie pierwszego z sugerowanych rozwigzan przypisujacego funktorom
pozycji indeks n/n, zaktadajac zasad¢ zastgpowalnosci syntaktycznej pomiedzy wy-
razeniami o takim samym indeksie kategorialnym, nalezaloby wyciagna¢ wniosek,

3 Antropologowie wskazuja w swoich badaniach na istnienie takich kultur jezykowych, w kto-
rych ich czlonkowie operuja ,,rachitycznymi” systemami liczbowymi. Botokudowie z Brazylii, tu-
bylcy z wysp Murray, lud z wysp Ciesniny Torresa czy Abiponowie wykorzystuja jedynie trzy li-
czebniki: jeden, dwa, duzo [zob. Ifrah, 2006, s. 46-48]. Nie potrafia oni odnie$¢ si¢ w sposob do-
ktadny do kazdej licznosci. Nie oznacza to jednak, ze cztonkowie takich grup etnicznych nie potra-
fia liczy¢; sa w stanie dodawa¢ i odejmowac w sposob przyblizony, co nie odroznia ich od przed-
szkolnych, amerykanskich dzieci [zob. Spelke, Kindler, 2007, s. 89-96], [zob. Pica, Lemer, Izard,
Dehaene, 2004, s. 499-503]. Nie mozna jednak wnioskowac z tego faktu, Ze operuja oni systemem
liczbowym pozwalajacym im na wykonywanie aktow referencji liczebnikowej wzgledem dowolne;j
licznoscei, wielkosci czy tez liczby.
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7e wyrazenia utworzone za pomoca funktorow pozycji skladniowych oraz elemen-
tarne leksemy liczebnikowe sa w kazdym liczebnikowym kontek$cie zastgpowalne
z zachowaniem poprawnosci sktadniowej. Fakty jezykowe przecza jednak tej kon-
statacji. Zastepujac w wyrazeniu sto dwadziescia trzy wyrazenie dwadziescia wyra-
zeniem siedem, otrzymuje si¢ niepoprawny skltadniowo rzadek stow: sto siedem trzy.
Wyrazenie to nie moze bowiem zosta¢ uzyte w czynnosciach referencji liczebniko-
wej. Z kolei przyjmujac rozwiazanie przypisujace funktorom pozycji indeks k/n,
gdzie k£ # n oraz k stanowi indeks kategorii ztozonych wyrazen wewngtrznych
w strukturach glebokich liczebnikow, otrzymuje si¢ wniosek, ze funktory pozycji
syntaktycznych nie sa ani iterowalne, ani permutowalne.”* Oznaczatoby to, Ze z ele-
mentarnych funktorow pozycji sktadniowych nie mozna by tworzy¢ zlozonych
funktorow pozycji sktadniowych. Tej konstatacji przecza rowniez fakty jezykowe.
Na przyktad, na gruncie arabskiego systemu mozna moéwi¢ o takich zlozonych
funktorach, jak: tysigc dziesiqtek, milion milionow, milion dziesigtek. Niech litery: j,
d, s, t, m beda, kolejno, funktorami pozycji: jednosci, dziesiqtek, setek, tysiecy oraz
milionow. Wyrazenia wchodzace w skitad struktur glebokich cyfr arabskich o postaci,
na przyktad: d[5], {[4] moga by¢ powierzchniowo czytane jako: piecdziesiqt, cztery
tysiqce. Analogicznie, wyrazenia z iteracja lub permutacja funktorow pozycji o po-
staci: ds[5], mss[9], powinny by¢ czytane: piecset dziesiqtek, dziewiecset setek milio-
noéw.” Okazuje sig, ze na gruncie rozmaitych systemow zapisu cyfrowego permuta-
cje czy tez iteracje funktoréw pozycji moga definiowaé inne funktory pozycji syn-
taktycznych, ktore na plaszczyznie powierzchniowej sa leksykalizowane w postaci
rozmaitych liczebnikow werbalnych. I tak na przyktad iteracja #, czyli tysiqc tysiecy,
jest leksykalizowana jako liczebnik milion generujacy pozycj¢ syntaktyczng milio-
néw. Z kolei permutacja dt na gruncie jgzyka polskiego nie jest zleksykalizowana
jako liczebnik wyznaczajacy pozycje¢ syntaktyczna.

* Jesli przyjmie si¢ teze gramatyki kategorialnej o postaci: (i/i)[i] = n, gdzie (i/i) jest indeksem-
funkcja funktora dziatajacego na jego argument o indeksie 7, [i] za$ stanowi indeks-argument indek-
su-funkcji funktora, to fatwo mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze (i/i)....(i/i)[i] = i (znak ,,=" oznacza
to, ze wyrazenie bedace sekwencja wyrazen o indeksach: i/i,..., i/i oraz i, posiada indeks 7). Zasada
ta obowiazuje we wszystkich jezykach sformalizowanych, w ktorych wystepuja funktory nazwo-
tworcze od argumentow nazwowych (takimi sg, na przyktad, terminy funkcyjne). Latwo zauwazy¢,
ze teza: (i/i)[i] = i, wynika z tak zwanego aksjomatu MP podstawowej gramatyki kategorialnej Aj-
dukiewicza—Bar-Hillela: (j/)[i] = j. Wymienione réwnania moga by¢ zapisane za pomoca znaku
,»,—"" 0znaczajacego to, ze pewna sekwencja indeksow kategorialnych, oznaczona po lewej stronie
znaku ,,—”, redukuje si¢ do indeksu kategorialnego po prawej stronie tego znaku. Na gruncie
pierwszego z rozwiazan obowiazywalaby teza: (n/n)....(n/n)[n] = n, stwierdzajaca, ze dowolny
funktor o indeksie n/n jest permutowalny i iterowalny w tym znaczeniu, ze dowolny rzadek takich
funktorow dziatajacych na swoj argument tworzy wraz ze swoim argumentem poprawnie zbudowa-
ne wyrazenie kategorii 7.

% Taki liczebnik z pewnoscia bylby uzywany na gruncie systeméw walutowych, w ktorych ist-
nieja, na przyklad, banknoty o nominale sto milionow.
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Skoro wigc oba potencjalne rozwiazania problemu kategorii sktadniowej funkto-
row pozycji sktadniowych prowadza do nieprzezwycig¢zalnych trudnos$ci, nalezatoby
wnioskowa¢, ze dotychczas skonstruowane gramatyki kategorialne nie nadaja si¢ do
opisu struktur glebokich liczebnikéw. Taka ocena jest jednak niewtasciwa, gdyz po-
mija kwesti¢ mozliwosci rozbudowy gramatyk kategorialnych o nowy rodzaj indek-
sow, ktére mozna scharakteryzowaé jako indeksy hybrydowe.”® Funktory o indeksach
hybrydowych sa funktorami, ktére moga dziata¢ na wyrazenia réznych kategorii
sktadniowych w zaleznosci od kontekstu. Jesli j, i), i,, ..., iy sa elementarnymi indek-
sami kategorialnymi, to indeksy hybrydowe sa postaci: j/i; v ...v i. Na przyklad,
k/nvk stanowi indeks funktora jednoargumentowego, tworzacego wyrazenie katego-
rii k ze swoim argumentem nalezacym do kategorii » lub kategorii k. Regule MP
podstawowej gramatyki kategorialnej Ajdukiewicza — Bar-Hillela mozna uogoélni¢
na indeksy hybrydowe w nastgpujacy sposob: ( j/i; v ...v iy[i,] =, dla kazdego i,
znajdujacego si¢ posrdd i; v ...v i Funktorom pozycji sktadniowych mozna wigc
przypisa¢ nast¢pujacy indeks kategorialny: k/nvk. W zwiazku z tym dla funktorow
o takim indeksie obowiazuja nastgpujace dwie reguty kategorialne: (i) (k/nvk)[n] = k;
(il) (k/nvk)[k] = k. Zgodnie z pierwsza regula, funktor o indeksie k/nvk, kiedy dziala
na argument o indeksie n, tworzy zlozone wyrazenie (wraz ze swoim argumentem)
o indeksie k. Zgodnie z druga reguta, funktor o indeksie k/nvk, kiedy dziala na ar-
gument o indeksie &, tworzy zlozone wyrazenie (wraz ze swoim argumentem) row-
niez o indeksie k. W wypadku takiego przyporzadkowania indeksu kategorialnego
funktorom pozycji uzyskuje si¢ nastgpujace korzysci:

(i) Elementarne leksemy liczebnikowe nie sa zastgpowalne z zachowaniem po-
prawnosci skladniowej za wyrazenia utworzone za pomocg funktoréw pozycji w struk-
turach glebokich liczebnikow, gdyz te pierwsze posiadaja indeks kategorialny #, te
drugie za§ — indeks kategorialny k. W tym wypadku mozna wyjasni¢ to, dlaczego za-
stepujac w wyrazeniu sto dwadziescia trzy wyrazenie dwadziescia wyrazeniem sie-
dem, otrzymuje si¢ niepoprawny sktadniowo rzadek stow: sto siedem trzy. Wyraze-
nie dwadziescia posiada kategori¢ k, natomiast wyrazenie siedem — kategorig n.

(i) Funktory pozycji sktadniowych sa iterowalne oraz permutowalne. Skoro na
mocy (i) (k&/nvk)= k, to (k/nvk) (k/nvk)[n] = (k/nvk)[k]. Na mocy (ii) (k/nvk)[k] = k,
dostajemy (k/nvk) (k/nvk)[n] = k. Stad dla dowolnej iteracji indeksu (k/nvk) otrzy-
mujemy (k/nvk) ... (k/nvk)[n] = k. Na przyklad, wyrazenie mtt[2], z iteracja funktora
pozycji skladniowej tysiecy, jest poprawnie zbudowanym wyrazeniem, gdyz
(k/nvk)(k/nvk) (k/nvk)[n] = k. W zwiazku z tym dowolne sekwencje funktoréw po-
zycji sktadniowych sa zastgpowalne dowolnymi sekwencjami tychze funktoréw
z zachowaniem poprawnosci sktadniowej otrzymywanego wyrazenia. Sekwencje -
siqc tysiecy mozna zawsze zastapi¢ z zachowaniem poprawnos$ci sktadniowej wyra-
zeniem milion, gdyz oba wyrazenia naleza do tej samej kategorii sktadniowej .

26 Autorowi artykulu nie sa znane w literaturze przedmiotu zadne teorie gramatyczne operujace
tego typu indeksami.
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3.3. Funktor planu pozycyjnego

Przyjmujac hipoteze, ze plan pozycyjny kazdej cyfry, na gruncie danego systemu
cyfrowego, jest syntetyzowany wedlug tego samego mechanizmu, nalezatoby row-
niez zalozy¢, ze w generacji kazdej struktury glebokiej reprezentacji liczebnika
uczestniczy doktadnie ten sam funktor planu pozycyjnego. Oznacza to, ze w kazdym
wypadku niezaleznie od dlugosci pozycyjnej liczebnika jego plan pozycyjny jest
syntetyzowany z pozycji sktadniowych wedhig jednolitego mechanizmu kognityw-
nego. Struktura kategorialna funktora planu pozycyjnego liczebnika powinna wigc
odwzorowywaé mechanizm jego syntezy. Z uwagi na to, ze liczebniki charakteryzuja
si¢ rozmaitymi dtugos$ciami pozycyjnymi, funktor planu pozycyjnego, ktory dziata,
miegdzy innymi, na te pozycje, musi zosta¢ ujety jako funktor o zmiennej liczbie ar-
gumentdw, czyli jako funktor anadyczny (anadic functor, multigrade functor, poly-
adic functor).”’

Pierwsza kwestia, ktora nalezy rozstrzygna¢, dotyczy indeksu kategorialnego
wyrazenia, ktore funktor planu pozycyjnego cyfry tworzy wraz ze swoimi argumen-
tami. Jezeli cyfrom skltadowym w cyfrach ztozonych przypisuje si¢ indeks n, to czy
cyfra ztozona jest rowniez wyrazeniem o tym samym indeksie kategorialnym? Jesli
cala struktura gl¢boka liczebnika charakteryzowataby si¢ indeksem n, to wowczas
bylaby podstawialna pod swoje elementy sktadowe o tym samym indeksie katego-
rialnym (pod cyfry elementarne, gdyz one posiadaja indeks n). Takie rozwiazanie
mogloby wydawac si¢ zgodne z faktami jezykowymi. Na przyktad, mozna by argu-
mentowacé, ze podstawiajac ztozona cyfre ,,243” w cyfrze ,,671” za leksem cyfrowy
17, otrzymujemy poprawnie zbudowana cyfre ,,62431”. Analizujac tego rodzaju ,,pod-
stawianie”, tatwo doj§¢ do wniosku, iz niemozliwe jest podstawianie cyfr ztozonych
za leksemy cyfrowe w wielu kontekstach cyfrowych. Standardowo rozumiana operacja
podstawiania nie powinna prowadzi¢ do zmiany znaczenia niepodstawianych wyrazen
w podstawianym kontekscie. Otdz, podstawiajac za wyrazenie krzesto w kontekscie
Krzeslo jest meblem, wyrazenie stof, znaczenie frazy jest meblem nie zmienia si¢. To
nie zachodzi jednak w wypadku cyfry ,,6710 i podstawienia ,,7”/ ,,243”. W wyniku
tej operacji leksem cyfrowy ,,6” wystgpujacy w podstawianej cyfrze zmienia znacze-
nie. W wypadku cyfry ,,6710” leksem ,,6” uczestniczy w wyznaczaniu tresci znacze-

?7 Funktory anadyczne sa charakteryzowane jako nieposiadajace w kazdym kontekscie ustalonej
liczby argumentow. Na przyktad, funktor zdaniotworczy ,,walczy z” w pewnych kontekstach moze by¢
dwuargumentowy, ale w innych trdj-, cztero- czy nawet dziesigcioargumentowy. Dla przyktadu, w zda-
niu ,,Jan walczy z Jasiem, Andrzejem, Grzesiem” jest on funktorem czteroargumentowym. Funktory
anadyczne oznaczaja relacje o nieokreslonej liczbie argumentéw (multigrade relations). Relacje takie sa
wykorzystywane jako narzgdzia modelowania rozmaitych teorii czgsci i catosci. Zob. [Morton 1975].
Oliver i Smiley buduja koncepcje predykatow anadycznych ze zmienng iloscia ,,miejsc” (places),
w obrebie ktorych wystgpuja jeszcze pozycje takze w zmiennej ilosci [Oliver, Smiley 2004]. Na przy-
ktad, w wypowiedzi ,,Jan, Ja$ walcza z Ola, Ala i Malgosia” predykat ,,walczy¢” jest dwu-miejscowy;
przy czym pierwsze miejsce jest dwu-pozycyjne, drugie zas tréj-pozycyjne.
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niowej: szes¢ tysiecy, podczas gdy w ,,624310” ten sam leksem uczestniczy w wy-
znaczaniu tresci znaczeniowej: szescset tysiecy. Analizowana sytuacja nie moze by¢
wigc potraktowana jako operacja podstawiania, lecz raczej jako operacja generacji
nowej cyfry pozostajacej w pewnej relacji syntaktycznej do cyfry ,,243”. Innymi
stowy, za elementarne leksemy cyfrowe mozna podstawia¢ wylacznie inne elemen-
tarne leksemy cyfrowe. Natomiast wowczas, kiedy za leksemy cyfrowe podstawiane
sa w cyfrach ztozonych inne cyfry ztozone, taka operacja przestaje by¢ podstawia-
niem, a staje si¢ operacja generowania nowej cyfry zlozonej. W zwiazku z tym,
struktury glebokie liczebnikdéw nie moga charakteryzowaé si¢ indeksem kategorial-
nym n. Czy wobec tego struktury glebokie liczebnikéw, tworzone przez funktor pla-
nu pozycyjnego, posiadaja indeks kategorialny £? Gdyby struktury glebokie liczeb-
nikdéw posiadaty indeks £, to wowczas liczebniki bylyby podstawialne w kazdym
konteks$cie za wyrazenia zlozone o indeksie £, stanowiace fragmenty liczebnikdéw. Na
przyklad, w liczebniku dwa tysiqce szescdziesiqt siedem, za fragment szescdziesiqt,
ktoéry posiada indeks kategorialny &, mozna by podstawi¢ liczebnik szescdziesiqt sie-
dem. Otrzymane w ten sposéb wyrazenie powinno by¢ poprawnie zbudowanym li-
czebnikiem. Okazuje sig, ze otrzymany rzadek lekseméw: dwa tysiqce szesédziesiqt
siedem siedem, nie jest poprawnie sktadniowo zbudowanym liczebnikiem. Dlatego
tez strukturom glebokim liczebnikow, ktoére powstaja w wyniku zastosowania funk-
tora planu pozycyjnego do jego argumentdw, nalezy przypisa¢ odmienny indeks ka-
tegorialny niz n lub k. Niech tym indeksem bedzie /. Warto wskaza¢ na to, ze zgod-
nie z zaproponowanym rozwigzaniem indeks / w stosunku do pozostatych indeksow,
zachowuje sig analogicznie jak indeks kategorii zdan s w stosunku do nazw i funkto-
row. Wyrazenia liczebnikowe pozostaja w syntaktycznych relacjach nadrzednos$ci
wzgledem swoich skladnikéw, analogicznie jak wyrazenia zdaniowe pozostaja
w relacjach nadrzednosci do swoich wyrazen sktadowych (nazw oraz funktorow).

Nastegpna kwestia dotyczy tego, jakiego typu kategorialnego sa argumenty funk-
tora planu pozycyjnego. Rozwiazanie tej kwestii wymaga rozstrzygnigcia innego
problemu. Czy wyrazenia kategorii k£ w strukturach glebokich reprezentacji liczebni-
koéw sa syntetyzowane podczas syntezy struktury gtebokiej catego liczebnika, czy tez
sa syntetyzowane niezaleznie od tej struktury? Innymi stowy, czy do syntezy wyra-
zen kategorii k w strukturze glebokiej wymagane jest zsyntetyzowanie struktur gle-
bokich innych wyrazen kategorii k, z ktorych ukonstytuowana jest struktura glgboka
liczebnika czy tez synteza struktury glebokiej liczebnika realizuje si¢ kompozycjo-
nalnie — najpierw syntetyzowane sa struktury glebokie wyrazen kategorii &, a potem
na wezesniej zsyntetyzowane struktury kategorii k dziata funktor planu pozycyjnego,
tworzac strukture gleboka liczebnika o indeksie /? Kwestia sporna dotyczy wigc tego,
czy synteza struktury glebokiej ma charakter holistyczny czy tez kompozycjonalny.

Z punktu widzenia analizy warstwy powierzchniowej cyfr ztozonych, elementar-
ne leksemy cyfrowe nie charakteryzuja si¢ autonomia semantyczna. Oznacza to, ze
ten sam leksem cyfrowy w zalezno$ci od cyfry, w ktdrej wystepuje, posiada odmien-
ne znaczenie. Na przyktad, dopisanie po prawej stronie do cyfry ,,233” dodatkowe;j
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cyfry zmienia znaczenie wszystkich pozostatych cyfr skladowych. Innymi stowy,
pierwsza od lewej cyfra w ,,233” jest rozumiana jako dwiescie tylko dlatego, ze po-
zostale cyfry skladowe sa rozumiane w $cisle okre§lony sposdéb. Fakt ten wskazy-
walby na holistyczno$¢ procesu syntezy struktur glebokich reprezentacji mentalnych
liczebnikow. Synteza planu pozycyjnego struktury glebokiej liczebnika realizowata-
by si¢ rownolegle z synteza struktur glebokich wyrazen nalezacych do kategorii £.

Z drugiej jednak strony mozna wymieni¢ fakty jezykowe wskazujace na kompo-
zycjonalny charakter syntezy struktur glebokich reprezentacji mentalnych liczebni-
koéw. Ztozone liczebniki w sensie werbalnym, na gruncie wielu jezykéw etnicznych,
stanowia wyrazenia, w ktérych mozna wyr6zni¢, na gruncie analizy powierzchnio-
wej, inne wyrazenia liczebnikowe jako ich skladniki. Na przyktad, liczebnik dwie-
Scie trzydziesci trzy zbudowany jest z trzech wyrazen sktadowych. Jego konstrukcje
sktadniowa mozna opisac¢ tak, ze funktor planu pozycyjnego dziala na struktury gle-
bokie sktadnikow: dwiescie, trzydziesci oraz trzy. Poniewaz wymienione sktadniki
charakteryzuja si¢ autonomia semantyczng, w tym znaczeniu ze moga wystgpowac
w innych liczebnikach ztozonych, zachowujac swoje znaczenie, to nalezy zatozy¢, ze
synteza ich struktur glebokich przebiega niezaleznie od syntezy struktur glebokich
liczebnikow przy pomocy funktora planu pozycyjnego. Synteza struktur glebokich
liczebnikow obejmowataby fazy: (i) syntezg struktur glgbokich wyrazen kategorii &,
polegajaca na nasyceniu funktordw pozycji syntaktycznych elementarnymi lekse-
mami liczebnikowymi; (ii) synteze struktury polegajaca na zwiazaniu przez funktor
planu pozycyjnego wszystkich wyrazen powstajacych w wyniku nasycenia funktorow
pozycji syntaktycznych elementarnymi leksemami cyfrowymi. W $wietle tego mode-
lu, synteza planu pozycyjnego struktury glebokiej liczebnika realizowataby si¢ kom-
pozycjonalnie jako proces nadbudowany nad procesami syntezy wyrazen w struk-
turach glebokich nalezacych do kategorii £.

Holistyczny model syntezy planu pozycyjnego struktury glebokiej liczebnika na-
rzucalby na funktor planu pozycyjnego anadyczny indeks kategorialny o postaci: //
ny, (ki/nv ky),..., n, (kin; v k;),... Kropki w zapisie wyrazaja to, ze funktor ten po-
siada zmienng liczbg argumentéw w rozmaitych kontekstach. Oczywiscie, w dowol-
nym konteks$cie liczba argumentow jest zawsze skonczona. W takiej sytuacji struktu-
rom glebokim liczebnikéw nie mozna by przyporzadkowaé¢ rzedéw analizy. Zapro-
ponowane rozwiazanie jednak redukuje sig, na gruncie pewnych systemow gramaty-
ki kategorialnej, do kompozycjonalnego modelu funktora planu pozycyjnego. Na
gruncie wielu rachunkow gramatyki kategorialnej, indeks: // n,;, (k/n;v kj),..., ni,
(ki/n; v k;),.... jest bowiem redukowalny do indeksu: l/k,..., k;,... W takich rachun-
kach musi by¢ spelniona zasada, ktora mozna okresli¢ jako pryncypium ekstensjo-
nalnosci dla indeksow kategorialnych.”® Stad, akceptacja holistycznego modelu syn-

% Niech o, B, v, & beda dowolnymi indeksami kategorialnymi, [o,p] za§ dwu-skladnikowym
rzadkiem indeksow. Niech = stanowi relacj¢ redukowalnosci sekwencji indeksow do danego indek-
su. Regulg ekstensjonalno$ci dla indeksow kategorialnych mozna wyrazi¢ nastgpujaco: [a, B] =y —
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tezy planu pozycyjnego struktury glebokiej liczebnika wymusza odrzucenie mecha-
nizmu ekstensjonalnego sktadniowo konstruowania struktur gl¢bokich liczebnikow.
Trudno znalez¢ jednak uzasadnienie dla odrzucenia tej zasady w odniesieniu do jg-
zykow sformalizowanych. W jezyku formalnym sa wlasnie formatowane reprezenta-
cje mentalne liczebnikéw. Uchylenie pryncypium ekstensjonalnoéci dla indekséw
kategorialnych wydaje si¢ zasadne jedynie w odniesieniu do jezykoéw silnie zmetafo-
ryzowanych (poetyckich). Cyfry uzywane w aktach referencji liczebnikowej nie sg
jednak utworami poetyckimi.

Z punktu widzenia wyzej zaprezentowanej analizy, przyja¢ nalezy zatozenie, ze
funktor planu pozycyjnego jest funktorem o indeksie //k,, ..., k.. Zgodnie z takim
rozwigzaniem, gramatyka kategorialna struktur glebokich reprezentacji mentalnych
liczebnikow nie bazuje na dwoch pierwotnych indeksach kategorialnych, lecz na
trzech takich indeksach (/, &, n). Struktury glebokie liczebnikéw obejmuja wigc dwa
poziomy swojej ztozono$ci. Struktury glebokie liczebnikéw sktadaja si¢ z wyrazen
o indeksie kategorialnym k& powiazanych w cato$¢ funktorem planu pozycyjnego;
z kolei wyrazenia o indeksie kategorialnym k sa konstruowane z elementarnych lek-
semow liczebnikowych nalezacych do kategorii n oraz odpowiednich funktoréw po-
zycji sktadniowych.

Aby pokaza¢, jak zaprezentowana koncepcja ,,pracuje”, zanalizujmy kategorial-
nie cyfre ,,632”. Niech strzatka ,,—” oznacza funkcje¢ przyporzadkowujaca dowol-
nemu leksemowi jego indeks kategorialny. Niech I, 2, 3, itd. stanowia nazwy cyfr
elementarnych. Niech litery j, d, s oznaczaja kolejne pozycje syntaktyczne cyfr
w cyfrze ,,632”, czyli: jednosci, dziesigtek oraz setek. Niech P stanowi funktor planu
pozycyjnego. Funkcja — w zastosowaniu do ztozonej cyfry ,,632” zachowuje si¢ na-
stepujaco: (1) 6 > n, (2) 3 > n, (3) 2 > n, (4)j — k/n vk, (5) d — k/nvk, (6) s -
k/nvk, (7) P — 1 /[k, k, k]. Funktor P jest wigc w tym wypadku liczebnikotwdrczym
funktorem od trzech argumentéw. Z punktu widzenia algorytmu Ajdukiewicza
przedstawiona analiza kategorialna jest poprawna. Struktur¢ gleboka cyfry ,,632”
mozna wigc symbolicznie przedstawi¢ tak oto: P[j[2], d[3], s[6]].

Zaprezentowany sposob formatowania struktur glebokich reprezentacji mental-
nych liczebnikow pozwala wyjasni¢ nastgpujace zjawiska jezykowe: (i) sposoby
uzycia cyfr w aktach referencji liczebnikowej sa odmienne od ich sposobow uzycia
jako kodow cyfrowych; (ii) uzytkownicy jezyka w aktach referencji numerycznej
czgsto postuguja sig liczebnikami, ktore nie sa przektadalne, z zachowaniem syno-

(0/[0,B]) = (8/y). Warto zauwazy¢, ze zaprezentowana regula nie jest wyprowadzalna z podstawo-
wej reguly gramatyk kategorialnych Ajdukiewicza — Bar-Hillela: [a, B] =y — [T, a, B] = [T}, v],
gdzie I jest dowolna sekwencja indeksow. Zgodnie z pryncypium ekstensjonalnosci dla indeksow
kategorialnych, jesli sekwencja indeksow redukuje si¢ do pewnego indeksu, to kazdy indeks funkto-
rowy, ktorego mianownikiem jest dana sekwencja indekséw redukuje si¢ do indeksu funktorowego,
ktorego mianownikiem jest indeks redukujacy dana sekwencj¢ indeksow. Na przyktad, indeks
o postaci: i/(j, i/j) redukuje si¢ do indeksu o postaci j/j, gdyz sekwencja [j, i/j] , na mocy reguty MP,
redukuje sig do ;.
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nimii, na zapis cyfrowy; (iii) kazda cyfra ztozona jest syntaktycznie wieloznacznym
wyrazeniem w tym sensie, ze mozna jej przyporzadkowaé wiele r6znych pod wzgleg-
dem ksztattu, kodesygnacyjnych, liczebnikow w sensie werbalnym, ktore sa jednak
odmiennie rozumiane przez uzytkownikdéw jezyka; (iv) na gruncie wielu systeméw
zapisu cyfrowego, elementarny leksem cyfrowy ,,0” jest liczebnikiem zbgdnym.

To, ze funktor planu pozycyjnego wiaze zaréwno elementarne liczebniki, jak
i funktory pozycji syntaktycznych w struktury glebokie liczebnikéw, wyklucza sytu-
acje, w ktorej dziala on wylacznie na pojedyncza cyfre lub tez listg takich cyfr. Nie
istnieja wigc — zgodnie z przyjetym zalozeniem o indeksie kategorialnym funktora
planu pozycyjnego — takie struktury gtebokie liczebnikéw, jak na przyktad: P[1],
P[2], P[3], P[1, 2, 3]. Nie znaczy to, ze umyst nie postuguje si¢ wyrazeniami maja-
cymi posta¢ rozmaitych list cyfrowych. Cyfry elementarne tworzace jaka$ liste cy-
frowa (numery: NIP, kont bankowych czy tez hasel internetowych) wiazane sa jed-
nak innym funktorem niz funktor planu pozycyjnego liczebnika. Nalezy odrdzni¢
dwa sposoby uzycia znakéw cyfrowych. Ten sam znak cyfrowy moze by¢ postrzega-
ny jako liczebnik, ale takze jako kod cyfrowy. Innymi slowy, nalezy odroznia¢ uzy-
cie dowolnej cyfry w funkcji oznaczenia liczby lub jakiej$ licznosci czy tez wielko-
$ci od uzycia cyfry w funkcji kodu cyfrowego. W pierwszym wypadku w umysle jest
aktywowany mechanizm syntezy planu pozycyjnego struktury glebokiej cyfry, pod-
czas gdy w drugim wypadku aktywacja tego mechanizmu nie nastgpuje. W pierw-
szym wypadku struktura gleboka znaku cyfrowego musi wigc sktadaé si¢ z funktora
dzialajacego na zlozone wyrazenia niebgdace leksemami cyfrowymi. W drugim wy-
padku struktura gleboka znaku cyfrowego musi sktadaé si¢ z funktora dziatajacego
wylacznie na leksemy cyfrowe, ktory tworzy liste cyfrowa. Takim funktorom mozna
przypisa¢ anadyczny indeks kategorialny ksztattu: n / [n, n, ...]. Zaprezentowany
wigc sposob formatowania liczebnikoéw pozwala odrozniac cyfry (jako wyrazenia
liczebnikowe) od list cyfrowych (jako wyrazen kodujacych).

Zgodnie z zaproponowanym modelem struktury glebokiej liczebnikdéw, umyst
jest w stanie produkowaé struktury, na przyklad, o postaci: P[s[1], s[1]]; P[d[5],
s[2]]. Pierwsza ze struktur moze by¢ czytana jako: jedna setka i jedna setka. Druga
ze struktur moze by¢ czytana jako: piec¢ dziesiqtek i dwie setki. Latwo zauwazy¢, ze
oba zlozone liczebniki werbalne bywaja uzywane na gruncie jezyka polskiego. Na
przyklad, w sytuacji ,,popijania przy barze” wypowiedz: poprosze jednq setke i po-
tem jeszcze jednq setke, fraza ,[...] jednq setke i [...] jednq setke” moze by¢ inter-
pretowana przez barmana jako odniesienie si¢ klienta do dwustu gram trunku po-
dzielonego na dwie porcje po sto gram trunku.” Kiedy w hurtowni sokéw popako-
wane sa kartony soku w paczkach po dziesi¢¢ sztuk oraz po sto sztuk, wowczas po-
wiedzenie: podaj mi piec¢ dziesiqtek i dwie setki jablkowego, bedzie rozumiane przez

» Gdyby w reakcji na takie zaméwienie barman podat klientowi dwiescie gram trunku w jednej
porcji, dosztoby do nieporozumienia. Czasami przy barze prosimy o dwie setki. Wowczas taka prosba
jest efektem naszych obliczen, zgodnie z ktorymi jedna setka i jedna setka to tyle samo co dwie setki.
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uzytkownikoéw takich liczebnikow w sposob jednoznaczny. Przywotane przyktady
wskazuja na szczegolne zjawisko. Nie kazdy liczebnik werbalny posiada synoni-
miczny przeklad w postaci liczebnika cyfrowego. Otdz, wyrazenie ,pie¢ dziesiqtek
i dwie setki soku jablkowego”, nie posiada tego samego znaczenia co wyrazenie
wdwiescie piecdziesiqt sokow jabtkowych”. Odpowiednikiem cyfrowym drugiego
z wyrazen jest wyrazenie ,,250 sokow jabtkowych”. Natomiast dla pierwszego z wy-
razen nie da si¢ znalez¢ synonimicznego odpowiednika cyfrowego.

Wypadki wieloznacznego uzycia liczebnikéw sa nadzwyczaj czgste. Sprzedawca
w hurtowni napojow, wypowiedz ,,250 sokow jablkowych” moze rozumie¢ na co
najmniej dwa sposoby w zalezno$ci od tego, jak jego umyst generuje cyfre ,,250”.
Oto6z, cyfra ta moze by¢ wygenerowana z dwoch réznych struktur gtebokich: P[d[5],
s[2]]; P[j[0], d[5], s[2]]. Kiedy sprzedawca poda klientowi luzem 250 sokoéw, to
mozna wnioskowaé, ze jego umyst wygenerowat cyfre ,,250” z drugiej ze struktur
glebokich. Jesli natomiast sprzedawca poda klientowi dwie paczki sokéw po sto
w kazdej oraz pig¢ paczek po dziesie¢ w kazdej, to mozna wnioskowaé, ze jego
umyst przetwarzal pierwsza ze struktur.

Formalny charakter struktur gl¢bokich reprezentacji cyfrowych zakodowanych
w umys$le pozwala rowniez wyjasni¢ fakt zbednosci znaku cyfrowego ,,0” w rozma-
itych systemach zapisu cyfr (na przyktad w greckim systemie zapisu cyfr). Kazda
cyfra ztozona, w zapisie ktorej wystepuje znak cyfrowy ,,0” moze by¢ skorelowana
z reprezentacja syntaktyczna, ktorej struktura glgboka nie jest zsyntetyzowana przy
pomocy leksemu cyfrowego ,,0” (na gruncie systemu arabskiego). Struktura glgboka
o postaci: P[d[5], s[2]], moze by¢ interpretowana jako struktura dowolnego liczebni-
ka, ktorego uzywamy aby odnie$¢ si¢ do liczby (licznosci czy tez wielkosci) 250.
W pewnych innych systemach zapisu, na przyktad w tych, w ktoérych uzywana jest
0§ tuzindéw, do liczby 250 mozna odnosi¢ si¢ przy pomocy liczebnika o strukturze
glebokiej o postaci: P[d[1], tuzin[d[2]]], gdzie d reprezentuje o$ dziesiatek. Cyfra
,»,250” moze by¢ wowczas thumaczona na liczebnik werbalny o postaci: dwie dzie-
siqtki tuzinow i jedna dziesiqtka. Warto dodac¢, ze przekladajac cyfry z zerami na li-
czebniki werbalne jezyka polskiego (oraz wielu innych jezykow), liczebnik ,.zero”
nie jest uzywany dla artykulacji takich liczebnikow. Co wigcej, nie méwimy na co
dzien: mam zero pieniedzy, lecz méwimy: nie mam zadnych pieniedzy.

4. ZASADY LOGIKI PRZETWARZANIA
STRUKTUR GLEBOKICH LICZEBNIKOW

Systemy zapisu cyfr moga by¢ konstruowane na gruncie rozmaitych architekto-
nik cyfrowych, ktore roéznia si¢ migdzy soba zestawami funktoréw pozycji syntak-
tycznych uzytych do konstrukcji danego systemu, a takze zestawami cyfr elementar-
nych i sposobami ich dystrybucji na pozycjach syntaktycznych w strukturach glebo-
kich liczebnikéw cyfrowych. Na przyklad, dziesigtny system arabski posiada taka



84 Wojciech Krysztofiak

architekture, zgodnie z ktora kazda cyfra elementarna moze zajmowac miejsce na
dowolnej pozycji syntaktycznej. Innymi stowy, nie istnieja ograniczenia w wiazaniu
cyfr elementarnych przez funktory pozycji w tym systemie. Nie oznacza to jednak
tego, ze dowolna pozycja syntaktyczna w strukturze glebokiej liczebnika moze by¢
zajeta tylko przez jedna cyfre elementarng. Podobna architektonike posiadaja wszystkie
systemy, nasladujace system arabski, ale wykorzystujace inne zestawy cyfr elemen-
tarnych. W systemie zerojedynkowym, zaréwno cyfra ,,0”, jak i ,,1” moga by¢ wia-
zane przez kazdy funktor pozycji syntaktycznej. Podobnie jest we wszelkich syste-
mach quasi-arabskich wykorzystujacych inny niz 10-elementowy zestaw cyfr ele-
mentarnych. Dla kontrastu, system cyfr rzymskich takiej architektoniki nie przeja-
wia. Na przyktad, znak ,I” nie moze by¢ uzyty na innych pozycjach syntaktycznych
niz pierwsza, druga oraz trzecia pozycja.*® Znak ,L” nie moze z kolei by¢ uzyty na
pierwszej, drugiej czy w koncu trzeciej pozycji syntaktycznej. Zaprezentowana poni-
zej teoria liczebnikow jest teoria wylacznie stosujaca si¢ do systemoéw zapisu cyfr
nasladujacych system cyfr arabskich.”'

Logika organizujaca przetwarzanie struktur giebokich liczebnikéw na gruncie
danego systemu ich zapisu powinna ustala¢: (i) zupelno$¢ cyfrowa systemu, polega-
jaca na tym, ze kazda liczba naturalna jest desygnowana przez przynajmniej jeden
liczebnik na gruncie danego systemu zapisu liczebnikow; (ii) kryteria réwnowazno-
$ci struktur glebokich z uwagi na ich kodesygnacyjnos¢; (ii) kryteria porzadku
struktur glebokich liczebnikow pozwalajace na rozstrzyganie dla dwoch dowolnych
liczebnikéw tego, ktory z nich desygnuje wigksza liczbe®”. Spetnienie wymienionych
trzech warunkéw przez dowolny system regut organizujacych przetwarzanie danego
systemu reprezentacji liczebnikowych zakodowanych w umysle umozliwia to, ze
umyst jest w stanie uzywac liczebnikdéw (zarowno cyfrowych, jak i w sensie werbal-
nym) w aktach obliczeniowych.

W cyfrach: ,,I”, I, ,III”, znak ,,.I” wystepuje na pierwszej pozycji syntaktycznej; w cyfize
,IV” ten sam znak wystepuje juz na drugiej pozycji syntaktycznej (wyznaczonej przez funktor po-
zycji piatki”, w cyfrze zas$ ,,IX” wystgpuje on na pozycji dziesiatek.

3! Takie systemy moga zosta¢ zdefiniowane jako respektujace zasade, zgodnie z ktéra nie ist-
nieja ograniczenia syntaktyczne wystgpowania elementarnych cyfr na jakichkolwiek pozycjach
syntaktycznych, czyli ze kazdy funktor pozycji moze wiazac¢ poprawnie kazda cyfre elementarna.

32 W arytmetyce kognitywnej wskazuje sie, ze kompetentny umyst ludzki jest w stanie w sposéb
bezposredni, bez dokonywania inferencji logicznych, poréwnac¢ dwa liczebniki i stwierdzi¢ to, ktory
z nich oznacza wigksza liczbg. Nie trzeba przeprowadza¢ dowodéw, zeby wiedzie¢, iz 999 jest
wigksze od 10 (to si¢ widzi). Wielu badaczy wskazuje na istnienie zmystu liczby (number sense)
posrod naszych ludzkich wladz poznawczych, odpowiedzialnego za intuicyjne, zautomatyzowane
czy tez bezposrednie pojmowanie niektdrych faktow matematycznych (zob. Berch, D. B. 2005; au-
tor ten wymienia ponad dwadzieScia dyspozycji zmystu liczby; jedna z nich jest dyspozycja do
zautomatyzowanego poréwnywania wielkosci liczbowych). Inny kognitywista, M. Giaquinto, od-
roznia ,,znajomos¢” liczb poprzez opis od ,,znajomosci” poprzez zazytos¢ czy tez bezposrednie jej
ujgcie (acquaintance). Co wigcej, odréznia on rozpoznawanie licznosci od ich detekcji. Zmyst licz-
by ,,pracuje” bardziej jak detektor niz jak maszyna liczaca (Giaquinto 2001).
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Spehienie pierwszego warunku wymaga istnienia funktora pozycji jednosci oraz
liczebnika oznaczajacego liczbg (liczno$¢ lub wielko$¢) jeden na gruncie danego
systemu liczebnikéw. Dysponujac takim liczebnikiem, umyst jest w stanie zawsze
wygenerowac liczebnik oznaczajacy liczbg o jeden wigksza od dowolnej liczby we-
dtug zasady: dany liczebnik i jeden. Struktury glebokie takich liczebnikéw beda ma-
nifestowaty nastgpujacy ksztalt: Plo., j[1]], gdzie o jest sktadnikiem struktury glebo-
kiej P[a] liczebnika na wejsciu. Niech bedzie dany, dla przyktadu, liczebnik o posta-
ci: tuzin tysiecy piecset i trzy kopy, ktorego struktura gleboka posiada ksztalt:
P[0}5010000100[5], 060[3]], gdzie 0,5, 01900, 0100, 069, Stanowia kolejno funktory pozycji:
tuzinéw, tysiecy, setek oraz kop. Wowczas z tego liczebnika, dysponujac liczebni-
kiem jeden, umyst jest w stanie wygenerowac liczebnik o postaci: tuzin tysiecy piec-
set i trzy kopy oraz jeden, posiadajacy strukture gleboka: P[0;,0;50000100[5], 060[3],
o,[1]], gdzie o, jest funktorem pozycji jednosci. Z uwagi na zasade zupelosci cy-
frowej, w kazdym systemie liczebnikéw musi wystgpowaé elementarny liczebnik:
jeden i funktor pozycji jednosci. Dotychczas nie odkryto historycznych systemow
zapisu cyfr, w ktorych liczebnik oznaczajacy liczbg jeden, bylby liczebnikiem syn-
taktycznie derywowanym (pochodnym). Moéwiac metaforycznie, umyst rodzi si¢
z jedynka i jednoscia.™

Spetienie dwoch ostatnich warunkéw wymaga standaryzacji danego systemu
zapisu liczebnikéw. System zapisu liczebnikoéw posiada charakter systemu wystanda-
ryzowanego wowczas, kiedy w kazdej klasie rownowaznych desygnacyjnie liczebni-
koéw istnieje doktadnie jeden liczebnik standardowy, charakteryzujacy si¢ tym, ze
struktura glgboka jego reprezentacji mentalnej odznacza si¢ okreslonymi cechami
konstrukcyjnymi. Cyfry arabskie funkcjonuja, w wigkszo$ci jezykowych systemow
zapisu liczb, jako wlasnie takie wystandaryzowane liczebniki dla klas réwnowaz-
nych liczebnikow. Z kazdym takim systemem mozna skorelowa¢ nieskonczenie
wiele sposobow jego standaryzacji. Tak zwane uktady zapisu cyfr stanowia wtasnie
metody standaryzacji liczebnikéw. Uklad dziesiatkowy jest odmiennym sposobem
standaryzacji liczebnikow niz uklad, na przyktad, piatkowy czy 6semkowy. Mozna
skonstruowac sposob standaryzacji liczebnikow bazujacy na uktadzie cyfrowym,
w ktorym uzywa sig tysiac, a nawet milion, cyfr elementarnych. W ukladzie dziesiat-
kowym, liczebnik: tuzin tysiecy piecset i trzy kopy, daje si¢ zredukowaé do standar-
dowego liczebnika o postaci: 6000180. Liczebnik o postaci: szes¢ milionow sto
osiemdziesiqgt, jest rdOwniez redukowalny do cyfrowego liczebnika 6000180. W ukta-
dzie czworkowym (zbudowanym przy pomocy czterech cyfr elementarnych: 0, I, 2,
3) liczebnikowi: tuzin i jeden, odpowiada standardowy liczebnik cyfrowy o postaci:
31. Liczebnik: trzynascie rowniez jest redukowalny do liczebnika cyfrowego 31/
w uktadzie czworkowym. To samo dotyczy liczebnika: dwie szostki i jeden.

3 To kontrastuje z sytuacja w arytmetyce Peano, gdzie liczebnik jeden jest zdefiniowana stala
indywiduowa jako nazwa wartosci funkcji nastgpnika (Seq) zastosowanej do liczby zero.



86 Wojciech Krysztofiak

Kryterium réwnowaznosci dwoch liczebnikéw ma wigc charakter redukcyjny.
Jesli dwa liczebniki sa redukowalne do swoich standardowych struktur glgbokich i te
struktury sa syntaktycznie identyczne, to wowczas oba liczebniki sa desygnacyjnie
rownowazne. Kazdy wigc wystandaryzowany system zapisu liczebnikéw wymaga od
umystu postugiwania si¢ wystandaryzowanymi reprezentacjami cyfr, zakodowanymi
w umysle. Strukture gleboka standardowego liczebnika w uktadzie dziesigtkowym o
postaci: 12012, mozna przedstawi¢ nastgpujaco: Plo;gool1], 01000[2], 0100[0], 010[1],
0,[2]]. To, ze kazdy kompetentny uzytkownik arabskiego sytemu zapisu cyfr jest
w stanie przyporzadkowaé réznym liczebnikom, takim, na przyktad, jak: tuzin tysie-
¢y i tuzin, dwanascie tysiecy dwanascie, sto dwadziescia setek i dwanascie, strukture
gleboka liczebnika standardowego, wskazuje na to, ze w umysle musi funkcjonowaé
program generacji takich wystandaryzowanych reprezentacji (o okreslonych syntak-
tycznych cechach konstrukcyjnych). Takie struktury glebokie, jak na przyktad:
Pl01201000[1], 010[1], 04[2]1, P[01201000[1], 012[1]], nie posiadaja ksztaltu wystandary-
zowanych struktur glebokich. Sa one jednak desygnacyjnie rownowazne ze struktu-
ra: Plo;gopol 11, 01000[2], 0100[0], 010[1], 0,[2]]. Umyst rozstrzyga to, dokonujac reduk-
cji niestandardowych struktur giebokich do ich wystandaryzowanych, desygnacyjnie
rownowaznych postaci. Redukcje takie rzadzone sa okreslonymi regutami sktadaja-
cymi si¢ na ,,logike liczebnikdéw”. Podsumowujac, w umysle funkcjonuja dwa opera-
cyjne modutly okreslone na strukturach glebokich liczebnikéw. Pierwszy modut jest
generatorem wystandaryzowanych struktur glebokich, drugi za$ jest programem re-
dukcji dowolnych struktur glebokich do ich wystandaryzowanych odpowiednikow.

Funkcjonowanie generatora wystandaryzowanych struktur glebokich wymaga
spetnienia dwoch warunkow: (i) o wyrdznionej klasie kanonicznych funktoréw po-
zycji; (i) o uporzadkowaniu elementarnych znakéw cyfrowych. Oznacza to, ze
umyst konstruuje zbior kanonicznych funktoréw pozycji wedlug okreslonego algo-
rytmu oraz narzuca liniowy porzadek na skonczony zbior cyfr elementarnych. Gene-
rator standaryzacji posiada wigc dwa submoduly: (i) syntezator kanonicznych funk-
torow pozycji oraz (ii) generator cyfr elementarnych.

Syntezator kanonicznych funktoréw pozycji na gruncie danego systemu zapisu
liczebnikow jest dzialajacym rekurencyjnie mechanizmem, ktory wyrdznia z uniwer-
sum wszystkich funktoréw pozycji tylko i wytacznie funktory kanoniczne na gruncie
danego sposobu standaryzacji liczebnikow. Poniewaz z kazdym systemem zapisu li-
czebnikow jest skorelowanych wiele takich sposobdw ich standaryzacji, tak tez
z kazdym systemem zapisu liczebnikéw jest skorelowanych wiele syntezatorow ka-
nonicznych funktoréw pozycji. Klasa tych funktoréw pozycji jest liniowo uporzad-
kowang relacja < w taki sposob, ze f'< g (gdzie /1 g sa dowolnymi kanonicznymi
funktorami pozycji na gruncie danego sposobu standaryzacji liczebnikow) wtedy,
gdy dla dowolnych cyfr elementarnych x oraz y, liczba desygnowana przez strukture
Pg[x]] jest wigksza od liczby desygnowanej przez strukture P[f[y]]. Algorytm gene-
rujacy kanoniczne funktory pozycji syntaktycznej musi bazowaé na co najmniej
dwach pierwotnych, kanonicznych funktorach pozycji. Funktor pozycji jednosci jest



Logiczna skladnia liczebnika 87

funktorem kanonicznym na gruncie kazdego sposobu standaryzacji liczebnikdéw. Na
przyklad, jesli przyjmie si¢ jako pierwotne funktory pozycji syntaktycznych w ukta-
dzie dziesiatkowym: j, d (jednosci oraz dziesiatek), to wowczas mozna rekurencyjnie
wygenerowaé nieskonczony ciag kanonicznych funktoréw pozycji w nast¢pujacy
sposob: j, d, dd, ddd, dddd itd. Pomiedzy kolejnymi wyrazami w tym ciagu zachodzi
relacja porzadku < . W tym wypadku syntezator kanonicznych funktoréw pozycji
»pracuje” w oparciu o rekurencyjny mechanizm iteracji funktora dziesiqtek. Niektore
z tych funktorow, wygenerowanych na mocy iteracji funktora dziesiqtek, definiuja
funktory wtorne, ktore sa zleksykalizowane w wielu systemach zapisu liczebnikow.
Na przyktad, funktor setek jest podwojna iteracja funktora dziesiqtek, funktor tysiecy
jest potrojna iteracja funktora dziesigtek, funktor miliondw jest sze$ciokrotng iteracja
funktora dziesigtek. Jednakze poczworna iteracja funktora dziesiqtek nie jest zleksy-
kalizowana w systemie liczebnikoéw w sensie werbalnym na gruncie wielu jezykow
indoeuropejskich. W jezyku polskim nie funkcjonuje odrebny leksem na oznaczenie
funktora poczwornej iteracji funktora dziesigtek. Jesli danego funktora pozycji nie da
si¢ zdefiniowa¢ wedlug algorytmu generowania funktoréw kanonicznych, to wow-
czas taki funktor nie jest funktorem kanonicznym na gruncie danej procedury standa-
ryzacyjnej. W ten sposdb mozna pokazaé, dlaczego funktor tuzindw wprowadzony
do systemu zapisu liczebnikéw arabskich (w ukladzie dziesigtnym) nie jest funkto-
rem kanonicznym.

Drugi modul, nazwany generatorem cyfr elementarnych, wyodrebnia z uniwer-
sum wszystkich liczebnikow cyfry elementarne, ktére posiadaja, zleksykalizowane
odrgbnymi leksemami, swoje odpowiedniki w postaci liczebnikdw w sensie werbal-
nym. W roznych systemach zapisu liczebnikow, zbiory cyfr elementarnych réznig
sig. ** Mimo to w kazdym z takich systemow cyfra ,,1” (lub odpowiadajacy jej inny
znak) funkcjonuje jako znak elementarny. We wszystkich systemach nasladujacych
system zapisu cyfr arabskich, kazda cyfra elementarna moze by¢ poprawnie wigzana
przez dowolny funktor pozycji syntaktycznej. Zbior cyfr elementarnych w danym
systemie zapisu liczebnikéw wyznacza kanoniczna dhugos¢ kazdej osi liczbowe;j,
semantycznie skorelowanej z kazdym funktorem pozycji. Dlugo$¢ ta wyznacza itera-
cyjne sposoby standaryzacji liczebnikow na gruncie danego systemu. Na przyktad,
dla systemu z jedynie trzema cyframi elementarnymi: ,,0”, ,,1”, ,,2” funktor pozycji
dziesiatek nie jest funktorem kanonicznym na gruncie dowolnego sposobu standary-
zacji liczebnikow. Mechanizm wyznaczajacy mozliwe sposoby standaryzacji liczeb-
nikdéw z uwagi na dlugos¢ kanoniczna osi liczbowych skorelowanych z funktorami

3 Na przyklad, w jezyku Api, ktory jest uzywany na Nowych Hebrydach, o jednosci obejmuje
pig¢ elementarnych stow. Istnieja plemiona, ktorych system zapisu obejmuje dwadziescia elemen-
tarnych stéw (Eskimosi zyjacy na Grenlandii, wszystkie ludy prekolumbijskiej Ameryki Srodkowej
i inne). Najczesciej spotykanym systemem jest ten, ktorego o$ jednosci dziata na dziesigciu ele-
mentarnych cyfrach lub stowach [Ifrah, s. 123-124]. Sumerowie uzywali sze$¢dziesigtkowego sys-
temu zapisu liczb [Ifrah, s. 263-275]. Najprawdopodobniej jest to system, w ktorym o$ jednosci —
w poréwnaniu z dotychczas poznanymi systemami zapisu liczebnikoéw — jest ,,najdiuzsza”.
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pozycji mozna skonceptualizowaé nastgpujaco: Jesli kanoniczna dlugosé funktorow
pozycji jest n-elementowa (modul generacji cyfr elementarnych generuje ich n-ele-
mentowy zbior), to pierwotnym, kanonicznym funktorem pozycji w danym systemie
zapisu liczebnikdéw, obok funktora pozycji jednosci, jest funktor pozycji n-tek o,.
Latwo mozna wykazaé, ze funktor pozycji dziesiqtek nie jest, na przyklad, zadna ite-
racja funktora pozycji trojek. Generator elementarnych cyfr narzuca na zbidr wyge-
nerowanych cyfr relacj¢ porzadku liniowego taka, ze dla dowolnych dwoch elemen-
tarnych znakdéw cyfrowych x, y, x <y wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnego funk-
tora pozycji f danego systemu zapisu, liczba oznaczana przez strukturg P[f[y]] jest
wigksza od liczby oznaczanej przez P[f[x]]. Ta wlasciwos¢ wystandaryzowanych
struktur glgbokich umozliwia umystowi dokonywanie poroéwnan liczebnikéw z uwa-
gi na to, czy dany liczebnik jest wigkszy czy mniejszy od drugiego liczebnika bez
przeprowadzania operacji inferencyjnych (dedukcyjnych).

Umysl, dysponujac wystandaryzowanymi strukturami glebokimi, wylacznie na
podstawie ich ,,wygladu” (czyli na gruncie analizy syntaktycznej) jest w stanie roz-
strzygnac, ktora z nich desygnuje wigksza liczbe. Niech beda dane dwie cyfry arabskie
o tej samej dtugosci: ,,2876” oraz ,,2218”. Umyst jest w stanie w oparciu o ,,wyglad”
ich wystandaryzowanych struktur giebokich: (i) P[o,[6], 0;0[7], 010081, 01000[2]], (i1)
Plo;[8], 010[1], 0100[2], 01000[2]], rozstrzygnaé to, ktora z przywotanych cyfr desy-
gnuje wickszg liczbg. Analizujac ostatnie sktadniki (ktérych odpowiednikami w struk-
turze powierzchniowej sa pierwsze znaki cyfrowe) obu struktur, umyst ,,po ich wy-
gladzie” stwierdza, ze sa identyczne. Nastgpnie poréwnuje sktadniki bezposrednio
poprzedzajace ostatni element w obu strukturach. Na podstawie wygladu stwierdza,
ze W pierwszej strukturze na osi setek wystepuje znak cyfrowy ,,8”, w drugiej zas —
na tej samej osi wystepuje ,,2”. Poniewaz mig¢dzy obu cyframi elementarnymi zacho-
dzi relacja porzadku: ,,2” < ,.8”, umyst rozstrzyga, ze cyfra ,,2876” desygnuje wigk-
sza liczbg niz liczba desygnowana przez ,,2218”. Gdyby na pozycji setek wystepo-
walby ten sam znak cyfrowy, wowczas umyst rozpoczatby analize pozycji dziesiatek.

5. UWAGI KONCOWE

Glowne tezy zaprezentowane w artykule mozna stresci¢ nastgpujaco:

(1) Kazde wyrazenie liczebnikowe uzyte w okreslonej czynnosci referencji li-
czebnikowej posiada dwoista strukture syntaktyczna obejmujaca: strukture gleboka
1 warstwg wypowiedzeniowa.

(2) W umysle kodowane sa obu typdw reprezentacje syntaktyczne liczebnikow:
reprezentacje struktur glebokich oraz reprezentacje struktur powierzchniowych.

(3) Struktury glebokie liczebnikéw zbudowane sg z lekseméw cyfrowych, funk-
torow pozycji syntaktycznych oraz funktora planu pozycyjnego.
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(4) Funktor planu pozycyjnego liczebnika jest funktorem anadycznym, ktoérego
argumentami w strukturze glebokiej danego liczebnika sa wszystkie wyrazenia utwo-
rzone przy pomocy funktoréw pozycji sktadniowych.

(5) Format dowolnej struktury glebokiej dowolnego liczebnika (zaréwno cyfro-
wego, jak i w sensie werbalnym) obejmuje: (i) jego plan pozycyjny, (ii) pozycje
syntaktyczne oraz (iii) leksemy liczebnikowe wystepujace na pozycjach syntaktycz-
nych w planie pozycyjnym liczebnika.

(6) Dowolne wyrazenie liczebnikowe jest skorelowane z wieloma réwnowazny-
mi desygnacyjnie strukturami glgbokimi.

(7) Reprezentacje mentalne o okre§lonych strukturach glebokich sa syntetyzo-
wane przez umyst podczas wykonywania czynnosci referencji. Sposrod wielu repre-
zentacji mentalnych posiadajacych réznigce sig¢ struktury glebokie, skorelowanych
z liczebnikiem uzytym w akcie referencji numerycznej, umyst aktywuje jedna z nich.

(8) Nie wszystkie struktury glebokie liczebnikéw sa transformowalne na liczeb-
niki cyfrowe.

(9) Na strukturach glebokich liczebnikéw okreslona jest relacja rownowaznosci
desygnacyjne;.

(10) W kazdej klasie réwnowaznych desygnacyjnie liczebnikow wystepuje li-
czebnik wystandaryzowany na gruncie danego sposobu standaryzacji liczebnikow.

(11) Istnieja reguty przetwarzania struktur giebokich liczebnikow zachowujace
ich réwnowaznos¢ desygnacyjna.

(12) W umysle funkcjonuja moduly generacji, standaryzacji i przetwarzania re-
prezentacji mentalnych liczebnikéw z uwagi na charakter ich struktur glebokich.

Przedstawione tezy skladajq si¢ na paradygmat formalnej teorii liczebnikow, kto-
ra zostanie zaprezentowana w drugiej czesci pracy. Teoria ta stanowi¢ bedzie narzg-
dzie konstrukcji modelu czynnosci referencji liczebnikowej.
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