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Úvodné poznámky

· Postavenie logiky v kognitívnej vede je veľmi kontroverzné, je v protiklade  s našim intuitívnym pohľadom na logiku, ako na posvätný grál kognitívnej vedy. 

· Logika slúži ako hlavný teoretický prostriedok na modelovanie spracovania informácie a inferencie.

· Pri analýze ľudských schopností používať logiku na elementárnej úrovni pozorujeme experimentálne  závažné nedostatky. 

· Tieto experimentálne poznatky nie sú v súhlase s našou všeobecnou vierou, že človek je bytosť racionálna, ktorá uvážlivo používa zásady logiky pri vyvodzovaní nových poznatkov zo známych premís.  

Ciele prednášky

· Diskutovať experimentálne výsledky kognitívnej psychológie, ktorá sa už niekoľko desaťročí zaoberá problém, ako ľudia používajú logické zákony a aké sa pritom vyskytujú chyby. 

· Inovatívnosť kognitivistického pohľadu na túto problematiku spočíva v tom, že sa navrhujú modely mentálnych činností človeka pri riešení jednoduchých logických úloh, pričom sa požaduje, aby tieto modely boli schopné postihnúť a interpretovať chyby pri uvažovaní.

· Model má určitú svoju zložitosť, ktorá je kvantifikovateľná, zložitosť modelu dobre koreluje s frekvenciou výskytu chýb pri riešení problému.

Niektoré formule 

výrokovej logiky

(P1) 
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     (modus ponens) 

(P2) 
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     (modus tollens)

(P3) 
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    (kontrapozícia)

(P4) 
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       (eliminácia konjunkcie)

Uvedieme tri formule, ktoré nie sú tautológiami, ale experimentálne bolo zistené, že sa často používajú pri chybnon uvažovaní

(R1) 
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    (popretie predpokladu)

(R2) 
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    (zdôraznenia dôsledku)

(R3) 
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Wasonove experimenty 

(úloha výberu)

V r. 1968 Perter Wason navrhol klasický experiment v ktorom je kombinované uvažovanie s vykonávanou činnosťou, pri ktorej sa vyberie jedna alebo niekoľko kariet z množiny štyroch kariet (úloha sa nazýva úloha výberu – selection task). 


Špecifikácia: Pred vami ležia štyri karty, z ktorých môžete vidieť len vrchnú stranu. Na prvej strane každej karty je písmeno, zatiaľ čo na druhej strane je číslica, toto označenie je v súhlase s postlovaným pravidlom. 

Pravidlo: Ak je písmeno samohláska, potom číslica je párna.

Úloha: Rozhodnúť, ktoré z týchto 4 kariet je potrebné obrátiť, aby sme verifikovali, či pravidlo je alebo nie je splnené. 

Karty: 
[image: image9.wmf]AB12


Korektné riešenie tejto úlohy

· Pre jednoduchosť našich úvah označme pravidlo pomocou implikácie 
[image: image10.wmf]pq
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, kde premenná p je priradená výroku „písmeno je samohláska“ a premenná q je priradená výroku „číslica je párna“. 

· V rámci tohto formalizmu, môžeme karty reprezentovat takto: 
[image: image11.wmf]pqpq

. Čiže ak chceme verifikovať pravidlo, či je splnené pre dané karty, musíme označiť dve karty 
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 a 
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. 

· Prvá karta odpovedá „modus ponens“ (t.j. ak je pravidlo splnené, potom na opačnej strane musí byť 
[image: image14.wmf]q

). 

· Druhá karta odpovedá „modus tollens“ (t.j. na druhej strane musí byť 
[image: image15.wmf]p

). 

· Označiť iné dve karty je irelevantné pre verifikáciu pravidla. Označenie karty 
[image: image16.wmf]p

nám nič neposkytuje pre verifikáciu pravidla (ale ak niekto verí, že pravidlo R1 je platné, potom očakáva, že na opačnej strane výskyt 
[image: image17.wmf]q

 verifikuje pravidlo hry). 

Výsledky Wasona možno zhrnúť do nasledujúcej tabuľky

	označené karty
	výskyt (%)
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	46%
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	33%
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· Prvé dôležité pozorovanie je, že výsledky sú silne jazykovo závislé, iné formulácie tej istej úlohy môžu podstatne ovplyvniť výsledky. 

· Druhé dôležité pozorovanie je, že riešitelia obvykle nechápu implíkáciu v súhlase s jej postulovanou tabuľkou pravdivostných hodnôt. 

· Stenning a van Lambalgen navrhli riešiť tieto problémy s chybným používaním logických zákonov pomocou špeciálneho „logického programu“ (expertného systému), ktorý využíva nemonotónnu logiku so sémantikou špecifikovanou pomocou Kleenovej 3‑hodnotovej logiky. 

Sylogizmy

· Sylogizmy boli vytvorené Aristotelom pred viac ako 2300 rokmi a odvtedy sú uvádzané ako neodmysliteľný základ racionality ľudského uvažovania. 

· Aristoteles vypracoval kompletnú teóriu dôkazu, ktorá je založená na transformácii platných módov sylogizmov na platný mód prvej figúry, ktorý pokladá za evidentne platný a pochopiteľný. 

· Aristotelov objavný počin je v súčasnosti chápaný nielen ako prvý zaznamenaný vznik logiky v histórii ľudskej civilizácie, ale taktiež aj ako prvý dokumentovaný výskyt premennej, čo sa v histórii vedy pokladá za jeden z najdôležitejších bodov obratu. 

· Sylogizmy stratili svoje mimoriadne postavenie v logike koncom 19. storočia, keď G. Frege vypracoval predikátovú logiku, v rámci ktorej sú zaujímavou, avšak nie veľmi dôležitou aplikáciou. 

· Sylogizmus obsahuje dve premisy (hlavnú a vedľajšiu), ktoré obsahujú tri členy A, B, C, pričom prostredný člen B sa vyskytuje v obidvoch premisách. 

· Záver sylogizmu má rovnakú štruktúru ako premisy sylogizmu a obsahuje členy A a C.  

Rozlišujeme 4 možné figúry sylogizmov

	typ premisy
	1. figúra
	2. figúra
	3. figúra
	4. figúra

	hlavná premisa

vedľajšia premisa
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Premisy majú 4 rôzne módy

	1
	Všetky A sú B
	AaB
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	2
	Niektoré A sú B
	AiB
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	3
	Všetky A nie sú B
	AeB
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	4
	Niektoré A nie sú B
	AoB
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4 figúry ( 4 módy hlavnej premisy

( 4 módy vedľajšej premisy = 64

Príklad sylogizmu

Študujme nasledujúce tri výroky (dve premisy a záver)

Niektorí kognitívni vedci sú vegetariáni

Všetci vegetariáni sú abstinenti

Niektorí kognitívni vedci sú abstinenti

Jednotlivé členy A, B a C stotožníme s jednotlivými časťami výrok takto

kognitívny vedec ( A

vegetarián ( B

abstinent ( C
Takže výroky môžeme prepísať do formálneho tvaru 
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  alebo  
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Hlavný problém teórie sylogizmov je navrhnúť metódu na rýchle zistenie, ktoré z 256 úplných sylogizmov sú pravdivé (platné) a ktoré nepravdivé (neplatné). 

Vennove diagramy

	AaB
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	AiB
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	AeB
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Táto interpretácia vychádza z predikátovej formy jednotlivých premís, pričom členy A a B sa chápu ako množiny objektov, pre ktoré je daný člen pravdivý. 

Premisa „všetky A sú B“ znamená, že množina objektov, ktoré súčasne patria do  A a nepatria do B je prázdna  (
[image: image40.wmf]AB

-=Æ

) a že existuje aspoň jeden objekt, ktorý súčasne patrí do A a B (
[image: image41.wmf]AB
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). Tieto dve skutočnosti sú znázornené na Vennovom grafe tak, že oblasť  
[image: image42.wmf]AB
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 je vyšrafovaná a oblasť 
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obsahuje jeden bod – objekt. 

Ak pomocou Vennových grafov chceme interpretovať obe premisy súčasne, musíme  rozšíriť graf používajúci len dve kruhové oblasti na graf s troma kruhovými oblasťami, potom použitím vyššie uvedenej konvencie zavedieme do jednotlivých podmnožín informáciu, ktorá jednoznačne vypláva z premís. Tak napr. premisy AiB  a BaC  majú nasledujúcu grafickú interpretáciu
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Na ľavom grafe bol bod umiestnený v prieniku A(B tak, že ležal na hranici s množinou C,  avšak podmienka prázdnosti B-C ho z tejto hraničnej polohy posunula do množiny C. Poznamenajme, že poloha bodu priamo na hranici dvoch oblastí znamená, že bod sa môže nachádzať buď v jednej, alebo v druhej oblasti. Z pravého grafu vyplýva, že existuje taký objekt (bod), ktorý leží v prekryve všetkých množín A, B a C, z toho vyplýva existencia takého A, ktoré je tiež C, čo odpovedá výslednej premise AiC.
Príklad 1.

Uvažujem sylogizmus
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Grafická interpretácia má tvar z ktorého vyplýva, že záver AaC je platný


[image: image46.wmf]
Pravý graf je analóg Vennovho grafu  prekresleného do tvaru dvoch „zobrazení“, a to množiny A na množinu B (reprezentácia prvej premisy), a množiny B na množinu C (reprezentácia druhej premisy). 

Príklad 2.
Uvažujme sylogizmus bez platného záveru
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Graf na pravej strane má veľký heuristický význam pre správne vyhodnotenie sylogizma. 

Príklad 3
Tento príklad obsahuje sylogizmus s jedným záporom 


[image: image49.wmf]BaA

CeB

AoC



[image: image50.wmf]
Pravý diagram, idúc zľava doprava, reprezentuje druhú premisu, podľa ktorej, žiadny objekt C nie je zobrazený na podmnožinu množiny B, potom je prvá premisa reprezentovaná zobrazením celej B na podmnožinu množiny A. Z tohto vyplýva záver sylogizmu, že existujú také objekty A, ktoré nie sú objektami A.

1. figúra (6 sylogizmov)

	1
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2. figúra (6 sylogizmov)

	7
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3. figúra  (6 sylogizmov)
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4. figúra (9 sylogizmov)

	19
	
[image: image69.wmf]BaA

BaC

AiC


	20
	
[image: image70.wmf]BaA

BiC

AiC


	21
	
[image: image71.wmf]BaA

BeC

AoC


	22
	
[image: image72.wmf]BaA

BoC

AoC


	23
	
[image: image73.wmf]BiA

BaC

AiC


	24
	
[image: image74.wmf]BiA

BeC

AoC



	25
	
[image: image75.wmf]BeA

BaC

CoA


	26
	
[image: image76.wmf]BeA

BiC

CoA


	27
	
[image: image77.wmf]BoA

BaC

CoA




Test

Príklad sylogizmu # 6

AeB  (  všetky A nie sú B
BiC  (  niektoré B sú C
Všetci kog.vedci nie sú alkoholici

Niektorí alkoholici sú vegetariáni


?

Alternatívne odpovede:

(a) Všetci kog. vedci sú vegetariáni

(b) Niektorí kog. vedci nie sú vegetariáni

(c) Niektorí vegetariáni sú kog. vedci

(d) Niektorí vegetariáni nie sú kog. vedci 

Riešenie: odpoveď d (95% neúspešnosť)


Ak rozmýšľate nad tým, čo dať do písomiek na prijímacie pohovory, doporučujem tam dať riešenie jednoduchých logických úloh (napr. modus tollens alebo sylogizmy). Uvidíte, ako budete „príjemne“ prekvapený. 

Mentálny model sylogizmov

· Mentálne modely (alebo mentálne modelovanie) boli prvý krát postulované škótskym psychológom Kenneth Craikom v r. 1943.

· Podľa Craika, ľudská myseľ obsahuje malé modely reality, pomocou ktorých sme schopný anticipovať udalosti, uvažovať a vysvetľovať. 

· Model existuje v pracovnej pamäti a je tvorený ako výsledok komunikácie alebo predstavivosti. 

· Základnou črtou mentálnych modelov je, že sú „izomorfné“ s objektom, ktorý reprezentujú.

· O rozpracovanie mentálnych modelov v kognitívnej vede sa zaslúžil hlavne v 80-tych rokoch minulého storočia Johnson-Laird, ktorý ukázal na širokej triede problémov kognitívnej vedy plodnosť tohto prístupu k modelovaniu kognitívnych procesov s tým, že požadoval aj ich interpretačnú a predikčnú silu.

· Podľa Johnson-Lairda, použitie mentálnych modelov v kognitívnej psychológii odstránilo jej deskriptívny charakter, bez snahy interpretovať pozorované výsledky. 

Mentálny model ako algoritmus

1. krok: Jednotlivé premisy sylogizmu prepíšeme do výrokovej formy, t.j. do tvaru implikácie alebo konjunkcie, napr. 
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2. krok: Jednu z premís vyberieme ako prvú podľa kritéria, aby sa dali použiť buď „modus ponens“  alebo „eliminácia konjunkcie“.

3. krok: V prípade, že 2. krok je neuskutočniteľný, vybranú premisu typu PaQ prepíšeme do tvaru QiP, ktorú potom reprezentujeme ako konjunkciu Q(P.

4. krok: Na vybranú prvú premisu aplikujeme  „modus ponens“ alebo „elimináciu konjunkcie“. 

5. krok: Na vybranú druhú premisu aplikujeme aplikujeme  „modus ponens“ alebo „elimináciu konjunkcie“.

6. krok: Ak je krok 5 neuskutočniteľný aplikujeme buď „modus tollens“ , ak nie uskutočniteľná táto aplikácia pokúšame sa aplikovať „kontrapozíciu“ implikácie a vrátime sa ku kroku 4.  

Jednotlivé použité elementárne operácie sú penalizované podľa tabuľky:

	#
	elementárna operácia
	body penalizácie

	1
	použitie vedľajšej premisy ako hlavnej premisy 
	1

	2
	použitie zákona „modus ponens“ 
	1

	3
	použitie zákona „eliminácie konjunkcie“
	1

	4
	použitie zákona kontrapozície
	4

	5
	použitie zákona „modus tollens“
	4

	6
	inverzia módu AaB na mód BiA
	4


Penalizácia jednotlivých elementárnych operácii je v súhlase s našimi predchádzajúcimi pozorovaniami v kapitole 3, podľa ktorých používanie operácii „modusu tollens“ a „kontrapozicie“ je skoro vždy chybné. 

Do tejto kategórie sme taktiež zaradili aj inverziu módu AaB na mód BiA, ktorá patrí medzi netriviálne „myšlienkové triky“ pri dôkaze výsledkov niektorých premís. Táto elementárna operácia (6) „inverzie“ je graficky interpretovaná na nasledujúcom obrázku.
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Verbálne formulované, ak všetky A sú B, potom musí platiť aj slabšie tvrdenie, že niektoré B sú A.

Príklad 1. Študujme sylogizmus  č. 1, ktorý má tvar
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Krok 1. Formálne prepíšeme obe premisy ako implikácie 
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Krok 2. Ako prvá sa vyberie hlavná premisa a predpokladáme platnosť A.

Krok 4. Aplikuje sa zákon „modes ponens“, dostaneme platnosť B
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   (1 bod)

Krok 5.Aplikuje sa zákon „modus ponenes“ (použijeme platnosť B), dostaneme platnosť C
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   (1 bod)

Týmto sledom elementárnych operácií sme dokázali 
[image: image85.wmf]AC
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, pričom tento výsledok je penalizovaný 1+1=2 bodmi.

Príklad 2. Študujme sylogizmus č. 5
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Krok 1. Premisy prepíšeme do tvaru 
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Krok 2. Neaplikovateľný za predpokladu, že platí buď A alebo C.

Krok 3. Vyberieme vedľajšiu premisu (1 bod) BaC a prepíšeme ju do tvaru CiB, pričom tento tvar vedľajšej premisy reprezentujeme konjunkciou 
[image: image89.wmf]CB
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 (4 body).

Krok 4. Za predpokladu platnosti C použijeme na 
[image: image90.wmf]CB
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 zákon „eliminácie konjukcie“, dostaneme B (2 body).

Krok 6. Za predpokladu platnosti B použijeme  na hlavnú premisu 
[image: image91.wmf]AB
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 „modus tollens“, dostaneme 
[image: image92.wmf]A

 (4 body).

Týmto sledom elementárnych operácií sme dospeli k 
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, tento výsledok je penalizovaný 1+1+4+4=10 bodmi.

Príklad 3.  Študujme sylogimus č. 6
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Krok 1. Premisy prepíšeme do tvaru 
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Krok 2. Ako prvú použijeme vedľajšiu premisu BiC reprezentovanú konjunkciou 
[image: image97.wmf]BC

Ù

 (1 bod).

Krok 3. Za predpokladu platnosti C  použijeme zákon „eliminácie konjunkcie“ na 
[image: image98.wmf]BC

Ù

, dostaneme platnosť B (1 bod).

Krok 5. Za predpokladu platnosti použije sa zákon „modus tollens“ na implikáciu 
[image: image99.wmf]AB

Þ

, dostaneme 
[image: image100.wmf]A

 (4 body). 

Výsledkom týchto krokov je 
[image: image101.wmf]CA

Ù

, tento výsledok je penalizovaný 1+1+4=6 bodmi.

Stĺpce „neuspešnosť“ uvádzajú v % Johnson-Lairdove výsledky pri riešení všetkých 27 sylogizmov. V stĺpcoch „elementárne operácie“ je bodovanie jednotlivých krokov pomocou uvedeného bodovacieho systému.

	#
	neúspešnosť %
	elementárne operácie

	
	
	1

p1(p2
	2

MP
	3

elim (
	4

CP
	5

MT
	6

a(i
	

suma

	1
	5
	
	2(1
	
	
	
	
	2

	2
	30
	
	2(1
	
	
	
	
	2

	3
	10
	
	1
	1
	
	
	
	2

	4
	80
	
	1
	1
	
	
	
	2

	5
	100
	1
	1
	
	
	4
	4
	10

	6
	95
	1
	
	1
	4
	
	
	6

	7
	25
	1
	2(1
	
	
	
	
	3

	8
	0
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	9
	100
	
	1
	
	4
	
	4
	9

	10
	100
	
	1
	1
	
	
	4
	6

	11
	30
	1
	2(1
	
	
	
	
	3

	12
	70
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	13
	80
	
	1
	
	
	4
	
	5

	14
	80
	1
	
	1
	
	4
	
	6

	15
	100
	
	
	1
	
	4
	
	5

	16
	60
	1
	
	
	
	4
	
	5

	17
	95
	1
	
	1
	
	4
	
	6

	18
	65
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	19
	100
	
	2(1
	
	
	
	4
	6

	20
	55
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	21
	100
	
	1
	
	
	
	4
	5

	22
	55
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	23
	35
	
	1
	1
	
	
	
	2

	24
	85
	
	1
	1
	
	
	
	2

	25
	100
	1
	1
	
	
	2
	4
	8

	26
	90
	1
	1
	1
	
	
	
	3

	27
	100
	1
	
	1
	
	
	4
	6


Grafická reprezentácia tabuľky
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· Horný graf znázorňuje použitý „mentálny model“ riešenia sylogizmov. 

· Dolný diagram znázorňuje ezxperminatálne výsledky Johnson-Lairda. Ako „outlayer“ je sylogizmus č. 4, ktorý sa vymyká nášmu prístupu, podľa experimentov by mal mať 80% chybovosť, avšak v rámci použitého mentálneho modelu vykazuje len 3 penalizačné body.  

Závery

Korektné používanie logiky pri vykonávaní kognitívnych aktivít je veľmi ohraničené. Tento záver kognitívnej vedy (alebo kognitívnej psychológie) je taktiež v súhlase s prácami Kahnemana a Tverskeho (bounded rationality).

Pre logiku sa otvára nové pole pôsobnosti pri navrhovaní modelov v rámci neklasických logík, ktoré by interpretovali experimenty.

Kognitívna veda má v súčasnosti dôležité postavenie v tejto oblasti pri modelovaní kognitívnych procesov, ktoré prebiehajú pri riešení logických úloh. Tieto modely uz majú nielen popisnú, ale aj interpretatívnu silu.

Táto problematika je mimoriadne vhodná pre seminárne práce študentov kognitívnej vedy (eseje, projekty a case-studies)
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