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ДЕДУКТИВНОЕ МЫШЛЕНИЕ: ТЕОРИЯ МЕНТАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ

ВВЕДЕНИЕ

Рассуждение – мыслительный процесс, позволяющий прийти к определенному выводу на основе образов восприятия, мыслей или утверждений. Иногда этот процесс полностью представлен в сознании, иногда почти неосознаваем. Однако это всегда систематический процесс, по сравнению, скажем, с мечтанием. 

Здесь мы рассмотрим только один из видов рассуждения – дедуктивное мышление. По определению, дедукция приводит к обоснованному выводу, который будет истинным, если истинны предпосылки. Например:

Если испытания нужно продолжить, то турбина должна вращаться с достаточной скоростью. 

Турбина не вращается с достаточной скоростью.

Следовательно, испытания не нужно продолжать.

Некоторые дедуктивные рассуждения даются человеку с трудом: в частности, не исключено, что неспособность сделать верный вывод на основе приведенных выше посылок стала одной из причин Чернобыльской трагедии. Мы часто ошибаемся, и тем не менее, вся наша жизнь зависит от способности делать дедуктивные умозаключения. Люди различаются по этой способности, и те, кому дедукция дается лучше (во всяком случае, согласно тестам на интеллект), чаще добиваются успеха. Ничего удивительного здесь нет: если человек плохо рассуждает, скорее всего, в жизни он будет делать множество промахов. С другой стороны, без дедукции не было бы ни логики, ни математики, ни научных статей. […]

С точки зрения логики, можно выделить четыре основных сферы дедуктивного мышления: 

1. Выводы об отношениях, основанные на логических свойствах таких отношений, как, например, «больше, чем», «справа от» и «после».

2. Пропозициональные выводы, основанные на отрицании и таких связках, как «и», «или» и «если».

3. Силлогизмы, включающие пару предпосылок, в каждой из которых содержится единственный квантор – такой, как «все» или «некоторые».

4. Выводы с множеством кванторов, основанные на предпосылках, в которых содержится более одного квантора, например, «Некоторые картины Тернера более ценны, чем любая картина любого другого английского художника».

ТЕОРИИ ДЕДУКТИВНОГО МЫШЛЕНИЯ

Ниже мы рассмотрим три основных подхода к дедуктивному мышлению. Первый подход объясняет его через фактические знания. Второй – через систему формальных правил вывода наподобие тех, которые используются в логическом исчислении. Согласно третьему, оно основано на ментальных моделях. В целом, дедуктивное мышление неоднозначно: оно может основываться и на знаниях, и на формальных правилах, и на ментальных моделях, а также на их сочетании (Falmagne & Gonsalves, 1995).

Фактические знания как основа дедукции. В психологии бытует мнение, что человеческий разум делает выводы на основе общих знаний, оперируя условными правилами, специфичными в отношении содержания предпосылок. Эта идея входит в состав двух основополагающих теорий познания, предложенных Джоном Андерсоном (1993) и Алленом Ньюэллом (1990). Согласно этим теориям, правила «включаются» текущим содержанием рабочей памяти и впоследствии определяют выполнение различных действий. Эти действия, в свою очередь, добавляют в рабочую память новую информацию. Так и выстраивается цепочка рассуждений.

Особая роль знаний подчеркивается в теории, согласно которой рассуждение основано на воспоминаниях о прежде сделанных выводах (напр., Riesberg & Schank, 1989; Kolodner, 1993). В самом деле, согласно этой теории «вывода, основанного на прецедентах», мышление человека вообще не имеет отношения к логике. Одно умозаключение вызывает в памяти другое – кстати, эта процедура небесполезна в системах искусственного интеллекта (Smyth & Keane, 1995). Повторяясь с достаточной частотой, она превращается в правило, специфичное в отношении содержания задачи (ср. Eisenstadt & Simon, 1997).

Несомненно, знания используются в повседневном дедуктивном мышлении, но вопрос о том, представлены ли они в виде правил или частных случаев (прецедентов), до сих пор не решен. В конце концов, они могут быть представлены не в виде правил, а в виде утверждений, содержащихся в нашем умственном лексиконе. […]

Один из недостатков, роднящих все теории дедуктивного мышления как рассуждения, основанного на знаниях, состоит в том, что они не объясняют способности человека делать выводы о том, чего он не знает. Например, даже если вы никогда не слышали об атональности, вы способны сделать следующий вывод:

Если он атонален, то он не детерминирован.

Он атонален.

Следовательно, он не детерминирован.
Эта способность к абстрактному дедуктивному мышлению необходима в логике и математике. Поскольку теории дедукции, основанной на знаниях, ее не объясняют, обратимся к альтернативным подходам.

Формальные синтаксические правила как основа дедукции. Мысль о том, что дедуктивное мышление определяется формальными правилами вывода, на редкость широко распространена. Она коренится в античных представлениях о том, что законы логики – это законы мышления. Ее развивал в свое время Ж. Пиаже
, она же лежит в основе целого ряда современных психологических теорий. […] Подобные теории содержат правила для пропозициональных связок, таких как «если» или «или», а также для кванторов, например, «все» или «некоторые». Они основываются на логическом методе, именуемом «естественным выводом», и содержат правила для введения и устранения пропозициональных связок. Например, правило modus ponens устраняет «если»: 

Если А, то Б.

А.

Следовательно, Б.
Ключевое свойство «естественного вывода» состоит в использовании допущений, представляющих собой предположения, вводимые в целях проверки. Один из способов использования допущений состоит в том, чтобы доказать, что с учетом предпосылок допущение ведет к противоречию, а следовательно, ложно (reductio ad absurdum
). Рассмотрим, например, следующее рассуждение: 

1. Если испытания нужно продолжить, турбина должна вращаться. 

2. Турбина не вращается.

3. Испытания нужно продолжить (допущение).

4. Турбина должна вращаться (применение modus ponens к утверждениям 1 и 3).

Однако в этом случае между предпосылкой («Турбина не вращается») и выводом, сделанным на основе допущения («Турбина должна вращаться»), возникает противоречие. Таким образом, правило reductio ad absurdum отвергает допущение: 

5. Испытания не нужно продолжать. 

Теоретически, чтобы сделать этот вывод, можно было обойтись единственным правилом – modus tollens
, но оно сложнее в применении, чем modus ponens, а поэтому представители данного направления предполагают, что вывод осуществляется посредством ряда шагов. Таким образом, выбор правил в данной теории – вопрос сугубо эмпирический.

Две основных проблемы в разработке теории формальных правил состоят в том, чтобы сделать теорию осуществимой с точки зрения тех «вычислений», которые приходится реализовывать человеку, делающему вывод, а с другой стороны – привести в соответствие с эмпирическими данными. […]

Дедукция как смысловой процесс, основанный на ментальных моделях. Люди способны понимать смысл утверждений, представлять соответствующие ситуации и проверять, согласуется ли с ними вывод. Согласно теории ментальных моделей, дедуктивное мышление основано не на осуществлении формального вывода по правилам логики, а на работе с ментальными моделями, отображающими ситуации (Johnson-Laird & Byrne, 1991; Polk & Newell, 1995). Модели могут представлять мир, имитировать какой-либо процесс и вести к индуктивным и дедуктивным выводам.

Если дедуктивное мышление определяется моделями, тогда этот процесс по определению будет смысловым, поскольку построение моделей на основе речевых инструкций зависит от значений и знаний (Glenberg & Langston, 1992; Stevenson, 1993; Garnham & Oakhill, 1996). Каждая ментальная модель отображает возможность, а структура и содержание модели схватывают то общее, что содержится в разных вариантах воплощения этой возможности. Например, когда человек встречается с конъюнкцией «Есть треугольник и есть круг», он отображает значение этого утверждения, на основе которого может построить ментальную модель описываемой ситуации.

○     Δ
Данная модель схватывает то общее, что есть в любой ситуации, где присутствуют треугольник и круг. Модель может быть воплощена в образе, а может обойтись и без образа, но в целом модели следует отличать от образов. Они могут содержать абстрактные элементы (например, отрицание), которые нельзя представить в виде образа.

Теория дает общее объяснение дедуктивным выводам о возможном, вероятном и необходимом. Если предпосылки истинны, вывод считается возможным, когда он согласуется хотя бы с одной моделью предпосылок; его вероятность зависит от количества моделей, с которыми он согласуется; он признается необходимым, если согласуется со всеми без исключения моделями предпосылок. […]

Основное допущение теории ментальных моделей – принцип истинности: человек склонен снижать нагрузку на рабочую память, строя ментальные модели, которые отображают в явном виде только истинное и не отображают ложное.

Этот принцип реализуется на двух уровнях. Во-первых, человек включает в модель только истинные возможности. Во-вторых, для каждой истинной возможности он учитывает только те из содержащихся в предпосылках суждений, которые истинны (при этом суждения могут быть как утвердительными, так и отрицательными). Скажем, включающая дизъюнкция, например «Есть круг или не-треугольник», ведет к построению трех альтернативных моделей, соответствующих трем истинным возможностям:

○        

( Δ
○        ( Δ
где каждый ряд соответствует модели отдельной возможности, а знак «(» обозначает отрицание. Каждая модель отображает только то, что истинно в рамках данной возможности. Модель, представленная в первом ряду, отображает только то, что есть круг, но не отображает в явном виде то, что неверно, что в данном случае наличествует не-треугольник. Сходным образом, модель во втором ряду не отображает в явном виде то, что неверно, что в данном случае есть круг. Возможности человека не очень велики: он пытается запомнить то, что ложно, но эти «ментальные примечания» к моделям вскоре забываются.


В противоположность ментальным моделям, полностью развернутые модели отображают для каждой возможности также и ложные компоненты. Например, для приведенной выше включающей дизъюнкции полностью развернутые модели будут выглядеть следующим образом: 
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     ○      ( Δ
В полностью развернутых моделях ложные утвердительные высказывания представлены в форме истинных отрицаний, а ложные отрицания – в форме истинных утверждений. Три полностью развернутых модели соответствуют трем истинным строчкам в таблице истинности для включающей дизъюнкции.

Ментальные модели для условной зависимости «Если есть круг, то есть и треугольник» будут включать модель наиболее очевидного случая (наличие и круга, и треугольника). Люди понимают, что возможны ситуации, в которых антецедент
 этого утверждения («Есть круг») окажется ложным. Однако они обычно не отображают этих возможностей в явном виде. Напротив, они отображают эти возможности в единой неявной модели, не имеющей собственного содержания. Обозначим ее на рисунке многоточием. 

  ○        Δ

     …


Читатель заметит сходство этой модели с моделью для конъюнкции. Различие же состоит в том, что для условного утверждения создается также неявная модель, допускающая возможности, в которых антецедент ложен. Если же взять двухстороннюю условную зависимость «Если и только если есть круг, то есть и треугольник», то соответствующая ментальная модель будет такой же, как для условной зависимости, но неявная модель соответствует возможности, в которой и антецедент, и консеквент этой условной зависимости ложны. Если человек помнит «ментальные примечания» относительно того, что именно в этой модели ложно, он сможет построить полностью развернутые модели для условной и двухсторонней условной зависимостей. Однако вскоре эти «ментальные примечания» будут забыты, особенно если утверждения содержат более одной связки.

Мы разработали компьютерную программу (Propsych), вычисляющую количество явных моделей, которые нужно построить, чтобы сделать вывод (см. Johnson-Laird, Byrne & Shaeken, 1992). Рассмотрим, например, следующее рассуждение: 

Исследования показали, что дети тех родителей, которые выкуривают больше двух пачек сигарет в день, в большей степени подвергаются пассивному курению или демонстрируют снижение иммунитета к вирусным заболеваниям. У детей, подвергающихся пассивному курению, повышается риск рака легких. Детей со сниженным иммунитетом сложнее лечить с использованием химиотерапии. Эти два фактора ведут к неизлечимому раку легких. Следовательно, у данной группы детей повышенный риск неизлечимого рака легких.

Первый шаг состоит в отображении пропозициональных связок, содержащихся в предпосылках: 

Если родители ребенка курят, то (пассивное курение или снижение иммунитета). 

Если пассивное курение, то выше риск заболевания.

Если снижение иммунитета, то сложнее применять химиотерапию.

Если выше риск заболевания или сложнее применять химиотерапию, то выше риск неизлечимого рака легких.

Если родители ребенка курят, то выше риск неизлечимого рака легких.

Далее мы используем программу, чтобы вычислить суммарное количество явных моделей, которые необходимо построить, чтобы сделать вывод. Первая предпосылка ведет к созданию двух явных моделей и одной неявной: 

К     П

К  С

   …

где К – ребенок курильщика, П – пассивное курение, С – снижение иммунитета. Вторая предпосылка ведет к созданию следующих моделей: 

  П   Р

    …
где Р – повышенный риск заболевания. Принципы построения комбинированных наборов моделей просты. Новая модель создается, если есть такая возможность, на основе каждой пары сочетаний модели из одного набора с моделью из другого набора, в соответствии с принципами, которые сформулировали Джонсон-Лэйрд, Бирн и Шекен (1992): 

1. Если из одного набора берется неявная модель, и из другого – тоже неявная модель, то в итоге получается неявная модель. 

2. Если из одного набора берется неявная модель, и из другого – явная модель, то новая модель на их основе не создается. 

3. Если пара моделей не согласуется, т.е. одна из моделей отображает некое утверждение, а другая – его отрицание, то новая модель на их основе не создается. 

4. В любом другом случае две модели объединяются с устранением всей избыточной информации. 

Результат построения комбинированных моделей для двух первых предпосылок будет выглядеть следующим образом: 

К     П  Р

К  С  П  Р

Таким образом, процесс умозаключения привел к созданию пяти явных моделей. Полный набор предпосылок требует создания девяти явных моделей. […] Программа, вычисляя количество предпосылок, предсказывает трудность решения соответствующих задач.

ФЕНОМЕНЫ ДЕДУКТИВНОГО МЫШЛЕНИЯ 

Умозаключения об отношениях. Некоторые простые дедуктивные выводы основываются на отношениях, например:

Энн лучше, чем Бетти.

Кэтти хуже, чем Бетти.

Кто хуже всех?

Согласно ранним исследованиям подобного рода умозаключений, для их осуществления люди строят ментальные модели (De Soto et al., 1965; Huttenlocher, 1968), хотя и не без влияния языковых переменных (Clark, 1969). Более новые исследования указывают, что дедуктивные выводы, для осуществления которых требуется одна модель, реализуются легче, чем выводы, требующие нескольких моделей. Рассмотрим следующую пространственную задачу (из Byrne & Johnson-Laird, 1989), в которой исходно фигурировали предметы домашнего обихода, такие как ножи, вилки и ложки: 

А находится справа от В.

С находится слева от В.

D находится перед С.

Е находится перед В.

Как расположены друг относительно друга D и Е? 

Согласно теории ментальных моделей, для решения этой задачи человек должен построить одну двумерную модель предпосылок: 

С  В  А

D  Е

Согласно этой модели, D находится слева от Е, что не противоречит ни одной из моделей конкретных предпосылок. Рассмотрим теперь еще одну задачу:

В находится справа от А.

С находится слева от В.

D находится перед С.

Е находится перед В.

Как расположены друг относительно друга D и Е?
В этой задаче, напротив, необходимо построение двух отдельных моделей, поскольку в предпосылках не говорится прямо об относительном расположении А и С: 

	С  А  В

D     Е
	А  С  В

   D  Е



Обе модели приводят к одному и тому же выводу: D находится слева от Е. Следовательно, этот вывод обоснован. Однако вывод основывается более чем на одной модели, а значит, его должно быть труднее сделать, чем в первом случае. Согласно теории формальных правил, разницы между этими задачами быть не должно: первая посылка вообще не имеет отношения к выводу, и рассуждение должно определяться только оставшимися посылками, которые в обеих задачах идентичны. На самом же деле, испытуемые дают значительно больше правильных ответов на задачи, для которых достаточно одной модели, чем на задачи, для которых требуется несколько моделей. Рипс (1994) возразил, что инструкции склоняют людей к использованию образов, и первая посылка, не имеющая отношение к выводу, может увести их в сторону. Однако не вполне понятно, почему вторая задача должна уводить в сторону больше, чем первая. […] Более того, Шекен с коллегами (1996) получили такое же различие между задачами, требующими одной или нескольких ментальных моделей, на материале соотношений во времени, например: «Джон принимает душ, прежде чем выпить кофе». […]

Силлогизмы и кванторы. Кванторы лежат в основе множества дедуктивных выводов, включая выводы из силлогизмов, например: 

Некоторые специалисты по страховым расчетам – бизнесмены.

Все бизнесмены – конформисты.

Следовательно, некоторые специалисты по страховым расчетам – конформисты.
Один из нерешенных вопросов относительно силлогизмов касается того, действительно ли люди приходят к выводу посредством рассуждения или же просто выбирают такой вывод, который с виду подходит к предпосылкам (Wetherick & Gilhooly, 1990). Другой вопрос заключается в следующем: если люди всё-таки приходят к выводу посредством рассуждения, используют ли они формальные правила, круги Эйлера или ментальные модели? […]

Использование кругов Эйлера предполагает, что предпосылки вида «Все А есть В» отображаются с помощью двух отдельных диаграмм: на одной из них круг А находится внутри круга В, показывая, что множество А входит в состав множества В; на другой круги А и В совпадают, показывая, что эти множества равного объёма. Прочие виды предпосылок должны описываться аналогичными топологическими отношениями между кругами. Традиционный метод решения силлогизмов требует, чтобы для каждой предпосылки были построены все возможные диаграммы, а также все возможные их сочетания для пары предпосылок, а это требование ведет к комбинаторному взрыву. Впрочем, некоторые исследователи (Stenning & Yule, 1997; Ford, 1995) предлагают способы, позволяющие избежать комбинаторного взрыва: например, человек может использовать вербальные предпосылки в качестве напоминания о том, какие из частей кругов не могут пустовать. Тогда люди, использующие круги Эйлера, переходят от традиционного метода оперирования с ними к методу, в большей степени похожему на ментальные модели. Однако остается непонятным, могут ли люди, которые никогда не видели, чтобы множества представлялись с помощью кругов, спонтанно изобрести круги Эйлера. Но главный недостаток этого метода заключается в том, что он не распространяется на умозаключения об отношениях, например: 

Все лошади – животные.

Следовательно, все лошадиные головы – это головы животных.
Теория ментальных моделей, напротив, дает объяснение умозаключениям об отношениях. Согласно этой теории, люди строят исходную модель на основе предпосылок, делают вывод на основе этой модели и, если они склонны действовать осторожно, ищут контрпримеры для своего вывода (Johnson-Laird & Byrne, 1991). Теория предсказывает большинство неверных выводов, которые человек делает на основе исходных моделей для силлогизмов с несколькими моделями. Тем самым она дает альтернативное объяснение так называемым «эффектам атмосферы», т.е. склонности человека делать выводы, которые по форме напоминают исходные предпосылки
. […]
Влияние содержания утверждений на дедуктивный вывод. Если дедуктивное мышление определяется формальными правилами, его содержание не может повлиять на процесс осуществления вывода, который полностью формализован. Но если дедукция основывается на ментальных моделях, то содержание посылок может повлиять на этот процесс, поскольку человек часто прекращает строить альтернативные модели, если исходная модель ведет к правдоподобным выводам. Большинство исследований правдоподобности проводятся на материале силлогизмов, например: 

Все французы пьют вино. 

Некоторые люди, пьющие вино – гурманы.

Следовательно, некоторые французы – гурманы.
[…] В современных исследованиях описано три основных класса явлений влияния содержания посылок на дедуктивный вывод (Evans, 1989; Newstead & Evans, 1993). Во-первых, люди более склонны соглашаться с обоснованными выводами, нежели с необоснованными. Во-вторых, люди более склонны соглашаться с правдоподобными выводами, чем с неправдоподобными. Например, множество людей делают из приведенного выше силлогизма именно такой вывод (Oakhill et al., 1990). Он необоснован, но в высшей степени правдоподобен. В-третьих, эффект правдоподобности выше для необоснованных выводов и ниже для обоснованных. Однако если необоснованный вывод никак не согласуется с предпосылками, это взаимодействие исчезает (Newstead et al., 1992). […]

В одном из исследований (Santamaria et al., 1998) изучалось влияние правдоподобности на осуществление условного вывода. Пара правдоподобных условных утверждений может привести к правдоподобному или же к неправдоподобному заключению, например: 

Если Марта голодна, она полдничает. 

Если Марта полдничает, она заказывает легкий ужин.

Следовательно, если Марта голодна, она заказывает легкий ужин.
В выводе не хватает причинно-следственной связки (полдника), поэтому в нем нарушено отношение между голодом и ужином. Испытуемые с большей вероятностью и с большей скоростью делали обоснованный вывод в тех случаях, когда он был правдоподобен, чем в случаях, когда он был неправдоподобен. Значит, не исключено, что обоснованные выводы «отфильтровываются», если они неправдоподобны (Oakhill et al., 1990).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно теории ментальных моделей, в процессе дедуктивного мышления люди на основе значений отдельных суждений и своих общих знаний строят ментальные модели возможностей, согласующиеся с предпосылками. Каждая из моделей отражает то, что в рамках данной возможности истинно. Вывод считается верным, если он согласуется со всеми моделями предпосылок. Чем меньше моделей необходимо для осуществления вывода, тем легче он будет сделан. Откуда берутся ошибки? Во-первых, человек не всегда способен учесть все возможные модели. Во-вторых, в моделях обычно не представлено то, что ложно, даже когда человек может привести контрпример, который опроверг бы необоснованный вывод.
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� См. статью Ж. Пиаже в первом разделе данной хрестоматии. – прим. ред.


� Доведение до абсурда (лат) – один из способов опровержения в логике. – прим. ред.


� Modus tollens имеет следующую форму: «Если А, то Б. Б неверно. Следовательно, и А неверно». – прим. ред.


� Первая часть суждения, в данном случае включающая связку «если», называется антецедентом, а вторая часть, включающая «то», – консеквентом или следствием. – прим. ред.


� См. статью Л.Дж. и Дж.П. Чепменов в данной хрестоматии. – прим. ред.


� Взято из аннотации к статье Johnson-Laird P.H. Mental models and deduction // Trends in Cognitive Science. 2001. Vol.5. № 10. P.434-442.
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