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Kivonat

Rips (2001)) az emberi argumentaciokat vizsgalva olyan kérdgivet szerkesztett, amiben
kovetkeztetéseket sorolt fel, majd az egyik csoportél azt kérdezte, hogy sziikségszertii-e a
konklazi6, a masiktol, hogy plauzibilis-e. A sejtés, hogy az elébbi (a deduktiv) és az utobbi
(az induktiv) érvelés emberi értékelése egyetlen értékelési skala két végpontja. Lee| (2008) a
sejtés jobb eldontésére hierarchikus generativ modellt dolgozott ki, amivel ezt a szignalde-
tekcids problémat Bayes-féle adatelemzéssel tudta kiértékelni. Ebben a dolgozatban csak a
deduktiv érvelésre szoritkozunk. Logikailag egyetlen skalan mérhets az gy nevezett intu-
icionista (vagy konstruktiv) érvelés és a klasszikus érvelés érvényessége is. Amellett, hogy
megismételjiik a korabbi kisérletet ebben a kornyezetben, kiilonos figyelemmel fordulunk
az érvelések komputécios bonyolultsaga felé és hogy egy esetleges eléfeszités melyik tipu-
su érvelési eljarast inditja be. [DeWall et al.| (2008]) szerint az érveléses feladatmegoldast
nagyban befolyasolja, hogy el6tte milyen kognitiv tevékenységeket végzett az alany. Vizs-
galatunk célja az is, hogy kideritsiik kiilonb6z6 el6feszitésekkel mennyire vagyunk képesek
elshivni a kétféle stratégiat. Az adatelemzéshez grafmodellt hasznalunk, amelyet egy erre

alkalmas probabilisztikus programnyelvben implementaltunk.

Abstract

In order to classify the types of human reasoning, [Rips| (2001) proposed a measure-
ment in which he listed formal arguments. While on the one hand he asked whether it was
necessary to draw a conclusion, on the other he asked whether the consequence was plau-
sible. The conjecture was that the human evaluation of the former (the deductive) and the
latter (the inductive) argument is two endpoints of a single evaluation scale. [Lee| (2008)
proposed a hierarchical generative model within the framework of Bayesian data analysis
to evaluate this task as a signal detection problem. In this work, we apply the methods
in such a way that we focus only on the deductive reasoning. Logically, the validity of
the so-called intuitionistic (or constructive) deduction and the classical deduction can be
measured also on a single scale. In addition, after we repeating the previous attempt on
the mentioned two deductive systems, we pay particular attention at the computational
complexity of reasoning and what type of reasoning procedure a possible priming initiates.
DeWall et al.| (2008) suggest that argumentative problem processing is heavily influenced
by what cognitive activities the subject has previously performed. The aim of our study
is also to determine what extent we are able to evoke them after different primings. For
the data analysis, we have used a graphical model, that we implemented in a suitable

probabilistic programming language.

1. Irodalmi Attekintés

Egy hallott vagy olvasott allitas igazsagértékérsl minden ember véleményt tud formalni.

Am, a mai napig nincs egyetértés abban, hogy ez a kovetkeztetés mégis milyen folya-



matok eredményeképpen jon létre. Ha csak a mondatok logikai szerkezetét vizsgaljuk,
akkor is csak sejtéseink vannak arrél, hogy az elme milyen kiértékelési eljarasokat ko-
vet, ha pedig azt is figyelembe vessziik, hogy mi a tagmondatok tartalma, akkor ezzel
kacsolatban konyvtarnyi megkozelitéssel és eredménnyel talalkozunk egységes elmélet 1é-
tezésének minden reménye nélkiil.

A XX. szazad elejéig a logika tankonyvi szabalyait a helyes gondolkodas térvényeinek
tekintették. Errdsl az el6ird elképzelésrsl a matematika a modern logika megjelenésével
nagyon gyorsan letett és ezt a megkozelitést az eléggé negativ, ,pszichologizmus” elneve-
zéssel illette. Am, a pszichologianak, mar csak a torténeti 6rokség miatt is, szamot kell
adnia arrol, hogy az érveléseket hogyan miikddtetjiik. A pszichologiai szakirodalomban

vizsgalt logikai kifejezések kozott kozponti szerepiik van a
ha A, akkor B

alaku feltételes mondatoknak (kondiciondlisoknak). A kutatasok dontd tobbsége ezek-
bél kiindulva tesz allitdsokat a kovetkeztetések emberi feldolgozasarol. JelentGségiiket az
adja, hogy csak nagyon szélséséges deduktiv szabéalyrendszerben nem érvényes a kondi-
cionalisok (a ,ha ..., akkor...” mondtatok) és a levezetés (vagyis a ,tehat” sz6 hasznalata)

kozotti kovetkezd kapcesolat.

[Feltéve, hogy A,| B.
Tehat, ha A, akkor B.

a [ ] zarojel azt jelzi, hogy a B allitas helyessége fiigg A-tol. Ezt dedukciotételnek (DT)
nevezziik és lathatoan lényegében (a modus ponens-szel kiegészitve) azonositja a feltételes

allitasok jelentését a kondicionalisok jelentésével. Egy konkrét példaval illusztralva,

[Feltéve, hogy befér,| Micimacko bemegy Nyuszihoz.

Tehat, ha befér, akkor Micimacké bemegy Nyuszihoz.

Ez nem az a megkozelités, ahogy a feltételes allitasokat az iskolaban tanuljuk, legaldbbis
az informatika 6ran és a logika témaju matematika 6ran. Természetesen rejtett moédon
sok tantargyban hasznalhattuk ezt a szabalyszertiséget, hiszen a rendszeres gondolkodast
alkalmaz6 tudomanyok mind ezt hasznaljak. A DT péarja mér sokkal ismertebb, ez a

modus ponens:



Ha A, akkor B.
De A.
Tehat B.

A kondicionalisok viselkedésének klasszikus leirdsa az i.e. III. szazadban élt (Megarai)
Philontol szarmazik. Ezt tanuljuk kozépiskolaban, mint a logika explicit szemantikai ke-
retét. Mi Boole-féle vagy boole-idnus vagy klasszikus logikdnak fogjuk nevezni. Eszerint
a kondicionalis mondat (tartalomfliggetlen) jelentése kifejezhets egy tagadassal és egy

alternacioval:
,Ha A, akkor B”, pontosan akkor, ha ,nem A, vagy B.”

Mar C. I. Lewis, a modern modélis logika megteremtdje is kritizalta a kondicionélisok
igazsagértékkel definialt jelentésének helyességét. Kés6bb szamos filozofus vetette fel,
hogy a klasszikus logika kdvetkeztetési sémai tul merészek vagy hogy a mindennapi vagy
tudoméanyteriileti gyakorlatban nem a klasszikus logika szerint gondolkodunk. Tl me-
résznek példaul L. E. J. Brouwer tartotta ezért késébb az § nevét is fantazianévként

fogjuk hasznalni egyes modellekre.

1.1. Néhany elmélet a kovetkezetések pszichologiai modellezésére

Szabalyalapt elméletek. A naiv szabalyalapu elméletek szerint a kovetkeztetéseket
olyan logikai keretben végezziik, amelyet a logikusok felallitottak szdmunkra, azaz a logi-
ka valamiképpen htien tiikrézi a gondolkodasunkat. A pszicholégiaban sokak mellett mar
Johnson-Laird and Tagart| (1969) ramutatott arra, hogy az emberek az A - B <= -AvB
atfogalmazést egyaltalan nem tekintik a kondicionéalis jelentésének. A klasszikus logika
(amelyben ez érvényes) tehat nem tekintheté annak a szabalyrendszernek, amiben az
emberek gondolkodnak. Gyanuira adnak okot a A = (B - A) vagy az A > -A=— B
kovetkeztetések is, amik még a korabban emlitett brouweridnus logikat is diszkvalifikilni
tudnak.

Mindazonaltal megvan a szabalyalapi modelleknek is a haszna. Brouwer és kdvetsi
a logikai kovetkeztetések igazolasat gy tekintette mint egy olyan folyamatot, amelyben
az ember a matematizalo képességével egy bizonyitést konstrual. Példa erre a kévetkezd,

lancszabalynak nevezett kovetkzetetés:



Ha A, akkor B.
Ha B, akkor C.
Tehat, ha A, akkor C.

Vilagos, hogy ennek igazolasdhoz feltessziik A-t, majd a ebbdsl B-re kovetkeztetiink,
ahonnan C-re tudunk és eljutottunk oda, hogy ha A, akkor C.

Mint késébb Gentzen munkassaga nyoméan kideriilt, az intuicionista szellemben kivi-
telezett kijelentéslogika (a Boole-féléhez hasonloan) algoritmikusan eldonthets. Ez azt
jelenti, hogy megvan az a komputécios eljaras, ami ellendrizni tudja, hogy egy formaélis
kovetkeztetés érvényes-e. Ez eleve alapot ad arra, hogy a logikai mitiveletkozpontot algo-
ritmikusként irjuk le, feltéve, hogy a kognitiv tudoméany komputacios elméletét valljuk,
azaz, hogy legalabb az alapvets szinteken algoritmikus miiveleteket végez az agy. Persze

nem csak determinisztikus dontési eljarasok jatszhatnak itt szerepet.

Modellelmélet. A kovetkeztetések pszichologiai modellelmélete szerint az agy lehet-
séges modelleket teremt, lehetGség szerint kevés, akar egyetlen modellt és ezt értékeli ki.
El6szor mindig egy inicialis modellt valaszt, majd ha ezzel nem jut eredményre, akkor
tovabb folytatja a vizsgalatot tobb modellel. (Johnson-Laird et al., [1992)) Nézziik!

Ha van egy kor, akkor van egy haromszog is.
Van kor.

Tehat, van haromszog is.

A ha-akkor inicialis modellje igy néz ki:

[C] A

A zardjel és a pontok azt jelentik, hogy lehetnek még més esetek is, de kezdetben ez a
modell. Az egymaéasmellé {ras azt jelenti, hogy itt konjunkciérél van sz6. Ha most mar
tudjuk, hogy van kor, akkor persze azt is tudjuk, hogy van hdromszog. Ennél nehezebb

a modus tollens kiértékelése, ahogy ezt a mérések igazoltak is.

Ha van egy kor, akkor van egy haromszog is.

De nincs haromszog.

Tehat kor sincs.



Ekkor inicialis modell még mindig ez:

[C] A

Am, a masodik premisszaval egyiitt ez mar lehetetlen:

[C] A -A

azaz 1j lehetGségekhez kell nytlni. Ezt a modellelmélet tgy teszi, hogy az igazsagfeltételes

szemantikahoz nytl és az igazsdgtablazat soraibol nyeri a tovabbi modelleket.

O A
-0 A
-O =A

Ezek koziil csak a harmadik konzisztens a masodik feltétellel, azaz ez az eset. A
modellelmélet 1ényeges feltevése, hogy minél tébb modellt kell kezelnie a memérianak,
annél leterheltebb és annal rosszabbul dont. Ezért nehezebben felismerheté a modus
tollens.

A modellelmélet sokmindenre valaszt ad, pl. mint lattuk, hogy a modus ponens miért
nehezebben eldonthetd. Hatranya, hogy végletesen kotédik a klasszikus logikédhoz, amirél
éppen a kitalaloja mutatta ki 1969-ben, hogy messze van a hétkdznapi logikatol. A mi
kisérletiinkben is latni fogjuk, hogy a kizart harmadik elve messze elutasitott, bizonyos
helyzetekben pedig messze elfogadott fiiggetleniil a modellelmélet jésolta bonyolultsagtol.
Tovabbi hatranya, hogy nem tudja kezelni konkrét esetekben a premissza és a konklazio
kozotti ok-okozati vagy téridGbeli kapcsolat miatti sokszor gyokeres igazsagértékbeli val-
tozasokat. Ezt az elmélet kiotlsi szamos elv megkovetelésével probaltak orvosolni, amik

azonban nem elég erések a problémak megmagyarazasahoz. (Evans et al., 2005))

Szuppozicionalis elméletek. A modellelmélet a naiv szabalyalapi elméletek alter-
nativajaként jott létre. A modellelmélet alternativajaként pedig a szuppozicionalis elmé-
letek, amelyek els6 megalapozéasa az Evans et al.| (2005) munkaban talalhato. Egyetlen
mondatban Osszefoglalhaté az elmélet alapfeltevése. Amikor az dgens kondicionalist 1at,

a feltétellel kiegésziti a belsé meggy6zédéseit és ezzel kovetkeztet tovabb. Erre, mint



Ramsey-elv hivatkoznak. A mésodik, kissé konkrétabb feltevés méar sokkal erGsebben
kritizalhat6. Eszerint a kondicionélis dgens altal feltételezett valoszintisége a feltételes

valoszintiséggel azonos:

P(A— B) = P(B|A).

Ezzel nem is lenne baj, de ha a szuppozicionalis elmélet komolyan veszi, hogy ezekkel a
valoszintiségekkel az agy kompozicionalisan dolgozik, akkor az olyan ingovanyos teriiletre
vezeti az elméletet, ahol példaul a Linda-paradozon tanyazik. A Linda-paradoxon szerint
ugyanis az emberi elme belsé valoszintiségelmélete még az olyan egyszeri szabalyoknak
sem felel meg, amit a sztochasztikusok igy fogalmazak meg: P(A A B) < P(AvV B).
Marpedig a szuppozicionalis elméletek gyakran hivatkoznak arra, hogy P(-A v B) #
P(A | B). A kérdés, azonban hogy az itt irt v diszjunkcionak van-e barmi koze a
kovetkeztetésekben hasznalt logikai diszjunkciohoz.

Egy masik probléma, hogy a

P(B|A):%

feltételes valoszintiség nincs értelmezve olyan esetekre, amikor a feltétel ellentmondd, hi-
0
0
diadalmasan tidvozlik, mondvan, hogy megszabadultak attol a klasszikus logikai para-

szen ekkor a hanyados : alaku. Igaz ugyan, hogy ezt a szuppozicionalis elmélet hivei
doxontol, hogy a hamisbol minden kovetkezik. Azt azonban még az ellentmond6 fel-
tételekkel szemben nagyon kritikus relevans logika se mondja, hogy a hamisbo6l semmi
se kovetkezik, csak annyit, hogy az ellentmond6 allitasbol csak a téméjahoz relevans-
san kapcsolodo allitasok kovetkeznek. Ezt orvosolandd a Ramsey-elvet egy modositassal
kellett megpatkolni, miszerint ha ellentmond6 a feltétel, akkor annak a valoszintiségét

kicsinek kell venni és nem nullanak.

1.2. Nem kompozicionalis megkozelités

Ebben a dolgozatban nem ajanlunk fel se szabalyalapi, se modellekkel dolgozé, se szup-
pozicionalis elméletet. Nem latszik ugyanis til eredményesnek az a megkozelités, hogy
olyan elméleteket adunk, amelyek az allitdsok egyedi tartalmat vagy ezek valoszintiségét
adjak meg és ebbdl kovetkeztetnek az Osszetettebb kovetkeztetésre. Mar csak azért sem,

mert tanultunk a modellelméletbdl és lattuk, hogy az olyan magasabb kognitiv funkciok,



mint a szemantikai vagy pragmatikai hatasok olyan stlyosan befolyésoljak az elméletet,
hogy csak kiegészits elvekkel lehet Sket tovabb alkalmazni. Ugyanigy a szuppozicionalis
elmélet sem jut tul azon, hogy az egyedi mondatok valoszintiségét kiilon-kiilon magya-
réazza meg a kontextusbol vagy egyéb feltételekbdl.

A mi feltevésiink a kutatés valasztott modszertanabol kovetkezik. Egyfel6l sztochasz-
tikus szempontokat érvényesit, masfelsl azt feltételezziik, hogy az adgesek minden egyes
kovetkeztetéshez, mint egyetlen jelhez viszonyulnak és igy ismerik fel helyesként vagy
helytelenként azt. Nem bontjuk tehdt mondatokra a kovetkeztetéseket, hanem egyet-
len mintazatként gondolunk rajuk. Természetesen feltessziik, hogy az agy érzékeli ezen
Osszetett jeleken beliil a mintazatot, de ez a mintazat nem egyetlen mechanizmust indit
be, hanem beleszolast enged a dontésbe sok-sok kognitiv feldolgoz6 folyamat szamara,
legyen az elemi logikai, kontextust is figyelembe vevs vagy felnétt korban tanult szabaly.

A masik lényeges elem, hogy nem egyedi mondatokat vizsgalunk, hanem kovetkezte-
tési sémakat. Azt feltételezziik, hogy létezik egy olyan, akir magas szint dontési me-
chanizmus, ami felismeri és feldolgozza az absztrakt kovetkeztetési formakat is, amelyek
nem kotédnek konkrét tartalmakhoz. A vizsgalatunkban tehat Heit and Rotello| (2005)
kutatasaihoz kapcsolodunk, akik szintén sémékat vizsgaltak és ehhez grafmodellezési esz-
kozoket alkalmazunk, amelyet [Lee (2008) utmutatésai szerint végziink. Mindenek el6tt

azoban vissza kell nytulnunk a paradigmatikus kisérlethez, amit Rips (2001) végezett.

1.3. A sziikebb szakirodalom

Rips (2001)) vizsgalataban azt feltételezte, hogy az érvek erdssége egy folytonos skalan
helyezkednek el, ahol a skila egyik végpontjahoz az érvénytelen kovetkeztetések tartoz-
nak (ezek reprezentaljék a minimumot, [I} abra A pontja), a mésik végponthoz pedig a
biztosan helyes érvek (ezek rendelkeznek a legmagasabb skalaértékkel, . abra D pontja).
Ha minden érvet el tudjuk helyezni ezen a skalan, akkor 6sszevethetGek lesznek a deduk-
tiv és induktiv érvelések erdsségei. Az elmélet szerint a maximumhoz kozel helyezkednek
el azon érvek, amelyek deduktivan helyesek és ezeknél kisebb erésséggel rendelkeznek a
csakis induktivan helyes kdvetkeztetések. Rips szerint a skila pontjai megfeleltethetsk a
kovetkeztetések érvényességének P(kovetkeztetés | premisszak) feltételes valoszintségei-
vel. Meg is emliti, hogy ez az els6re meggy6zének tiing meghatarozas problémat vet fel
abban az esetben, amikor a feltételes valoszintiség értéke 1, de a kovetkeztetés dedukti-

van nem helyes. Rips példaja az, hogy ha valaki gondol egy valés szamra hdrom és négy



Deduktivan nem helyes Deduktivan helyes
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1. abra. Egydimenziés argumentum kiértékelés

kozott, abbol deduktivan nem kovetkezik, hogy nem gondolt a m-re, mégis a feltételes
valoszintiség értéke 1, mivel végtelen sok valos szam létezik harom és négy kozott. Ez az
ellenérv is azt tdmogatja, hogy az érvek kiértékelésének talan tobb metddusa is 1étezik.
Goel et al.|(1997)) és/Osherson et al.| (1998)) vizsgalatai arra mutatnak ra, hogy a deduktiv
és induktiv érvelési feladatok megoldéasa sordan mas agyi teriiletek aktivialodnak.

Rips annak eldontésére, hogy az érvek erdssége tényleg egy skilan helyezkednek-e el
egy olyan kisérletet tervezett, amelyben a résztvevék kovetkeztetéseket értékeltek. A
kisérleti személyeket két csoportba osztottak. Mindkét csoportnak harom alcsoportja
volt aszerint, hogy miképp tették fel a kérdést a kiértékeléssel kapcsolatban. A deduktiv
csoportban azt kérdezék, hogy sziikségszerii-e a kdvetkeztetés, vagy biztosak lehetiink-e
a kovetkeztetésben, illetve a mondatok forméajat figyelembe véve (eltekintve a tarta-
lomtol), ez a forma biztositja-e a konkluziot. Az induktiv csoportban azt kérdezték,
hogy mennyire valoszint, vagy mennyire meggy6zé a kovetkeztetés, illetve okozhatja-e
a konkluzioét a premissza. Az adatok elemzésében kideriilt, hogy a kérdések megfogal-
mazasabol nem keletkeztek csoporton beliili kiilonbségek. Mindkét csoport ugyanazokat
a kovetkeztetéseket értékelte. A kovetkeztetéseket négy kategoriaba lehetett sorolni (2
abra), deduktivan helyes és induktivan érvényes, deduktivan helyes és induktivan ér-
vénytelen, deduktivan nem helyes és induktivan érvényes, illetve deduktivan nem helyes
és induktivan érvénytelen. Ezen felsorolas sorrendje megfelel a vart csokkend erdsségek

sorrendjével. Mivel az eredmények azt mutattak, hogy a két kondicioban adott valaszok




nem kovetik egymést monoton modon, ezért ez a tanulméany inkdbb a tobbféle kiértékelés

elméletét tamogatja.

A) B)
Ha Micimacké beszorul, akkor se ki, se be. Ha Micimacké beszorul, akkor tovabb megy.
Micimacké beszorult. Micimacké beszorult.
Tehat se ki, se be. Tehat tovabb megy.
C) D)
Micimacké beszorult. Micimacké beszorult.
Tehat se ki, se be. Tehat tovabb megy.

2. abra. A) deduktivan helyes és induktivan erds, B) deduktivan helyes és induktivan
gyenge, C) deduktivan nem helyes és induktivan erds, illetve D) deduktivan nem helyes
és induktivan nem erds argumentumok.

Ez az eredmény Heit és Rotello (Heit and Rotello| (2005)) szerint még nem elég bi-
zonyiték arra, hogy elvessiik az egydimenzids elméletet, amit 6k kritérium-eltolodasnak
(criterion-shift) neveznek. Meglatasuk szerint a Rips altal elvégzett kisérletben azon sze-
mélyek, akik az induktiv csoportba tartoztak felhasznaltak hattértudasuk az érvelések
értékelése soran. Példaul az az allitas, hogy valaki az es6ben 4ll az kelthetett az induktiv
csoportba tartozokban egy olyan feltevést, hogy az a valaki el is azott, mindezt pusz-
tan a tudasukra alapozva, nem pedig a premisszakra. Ennek kovetkeztében lehetséges
az, hogy a két csoportban ugyanazon a skala mentén dontotték el az allitas erdsségét,
de kiilénboz6 informéciora hagyatkoztak. Ezt a problémat Heit és Rotello ugy keriilte
ki, hogy a ,Béla es6ben all” alaku allitdsokat lecserélték Béla X cselekedetet hajt vég-
re” alaku kijelentésekre. Emellett elvégeztek egy olyan kisérletet is, ahol a deduktiv és
induktiv kdvetkeztetésekben is felhasznalhatd egy kategorizacios tudas. Az utébbi ki-
sérletben szintén négy kategoridba lehetett sorolni az argumentumokat: helyes tipikus,
helyes atipikus, nem helyes tipikus, illetve nem helyes atipikus (3| &bra). Mindkeét ki-
sérletben a résztvevéknek egytsl hétig meg kellett adniuk a bizonyos feladatokra adott
valaszuk biztossagat.

A két kisérlet adatait egyrészt variancia analizissel vizsgéltak. Szignifikinsan tobb
pozitiv valaszt adtak az indukcids csoportban, valamint a méasodik kisérletben szignifi-
kéns hatasa volt a tipikussagnak is. Annak mérésére, hogy a két kondicioban mennyi-
re tudtédk megiilonboztetni a helyes és nem helyes valaszokat szignaldetekcios elméletet

hasznaltak. Minden kisérleti személyre kiszamoltak egy d’ érzékenységi értéket (discrimi-
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Minden madar rendelkezik B tulajdonsaggal.
A vorosbegy rendelkezik B tulajdonséggal.
Minden madar rendelkezik C tulajdonsaggal.
A pingvin rendelkezik C tulajdonsaggal.

Minden vorosbegy rendelkezik E tulajdonsaggal.
Minden madar rendelkezik E tulajdonsaggal.

Minden pingvin rendelkezik F tulajdonsaggal.
Minden madéar rendelkezik F tulajdonsaggal.

3. abra. Helyes tipikus, helyes atipikus, nem helyes tipikus, illetve nem helyes atipikus
argumentumok.

nability), majd 6szehasonlitottak a két csoport atlagat. Mindkét kisérletben a deduktiv
csoport érzékenyéségének atlaga szignifikdnsan nagyobb volt, mint az iduktiv csoport
atlaga. Az elemzéshez tartozott még a zROC gorbék abrazolasa. Ebben az esetben a
gorbék az érvényes és nem érvényes allitasokra adott valaszok valoszintiségét mutatja az
y és x tengelyeken. Mindkét esetben meredekebb volt a dedukcidhoz tartozo gorbe ami
arra utal, hogy sziikebb tartomanyba estek azon argumentumok melyeket ez a csoprt
helyesnek talalt. A két kisérletben a dedukcidhoz tartozé gérbék origdtol mért tavolsaga
nagyobb, mint az induktiv csoporté, ez is azt mutatja, hogy a deduktiv csoportban na-
gyobb volt az érzékenység. Ezen eredmények nem magyardzhatdak a kritérium-eltolodas
elmélettel, tehat Heit és Rotello megerdsitette Rips észrevételét, miszerint az egydimen-
zi6s érvkiértékelés nem egyezik meg az emberi gondolkodas modszerével.

Michael D. |Lee| (2008)) altal irt cikkben tobb esetet is olvashatunk arrol, hogy a baye-
sidnus statisztikanak milyen el6nyei lehetnek. Lee megemliti, hogy az olyan statisztikai
elemzésben, mint amit Heit és Rotello is alkalmazott implicit médon olyan feltevések
szerepelnek, amiket bayesidnus megkozelitéssel konnyen kezelni tudunk. Az el6z6 ered-
ményben az érzékenység vagy megkiilonboztethetség (discriminability) egy pontként
volt reprezentalva, ami figyelmen kiviil hagyja ennek az értéknek a bizonytalansagat.
Lee masik észrevétele szerint az el6bb emlitett elemzésben implicit médon feltételezziik,
hogy nincs kiilonbség az egy kondicios csoportba tartozd emberek kozott. Olyan kogni-
tiv feladatok elvégzése soran mint a logikai kovetkeztetések minden bizonnyal léteznek
egyéni kiilonbségek, ezért jobb lenne olyan szamitast végezni, ami ezt figyelembe veszi.
A javasolt modszer a szignaldetekcios elmélet egy hierarchikus graf modellen hasznalt

valtozata, ami ténylegesen lehet6vé teszi az egyéni diszkriminacios készség és elfogultsag
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4. adbra. Lee az elfogultsag és a megkiilonboztetSképesség atlagait (rendre pi. és fig),
mint kétvaltozos valdszintségi eloszlast dbrazolta. A grafikonon az ebbdl Monte Carlo
Markov Chain moédszerrel vett mintai latszanak. A halvany a dedukciora, a sététebb az
indukciora jellemzé eloszlas. (Lee and Wagenmakers, 2014} p. 163.)

(bias) mérését. Ennek alkalmazasaval Lee szamitésai is azt erdsitik, hogy a deduktiv és

induktiv kovetkeztetéseket leird mértékek kiillonbo6z8 mintézatot illusztral.

2. Modszerek és eszkozok

2.1. Szignaldetekcios elmélet (Signal Detection Theory, SDT)

A szignaldetekcios elmélet felhasznélhatod olyan adatok elemzésésre, ahol a résztvevének
két opcio koziil kell egyet valasztania. Azon stimulusokat, amelyekre igen a helyes vélasz
jeleknek nevezziik, amelyekre pedig a nem valasz a helyes, azokat zajnak. Jelre adott igen
valaszt talalatnak, jelre adott nemleges valaszt mulasztasnak, zajra adott igen valaszt

hamis riasztasnak, zajra adott nemleges valaszt helyes elutasitdsnak nevezziik . abra).

Ha tudjuk a taldlatok és a hamis riasztasok szamat, valamint az Osszes jel és zaj
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jel zaj
igen valasz  talalat hamis riasztas
(Hit) (False alarm)
nem valasz mulasztas  helyes elutasitas
(Miss)  (Correct rejection)

5. abra. Szignaldetekcids terminologia.

darabszamat, akkor teljes leirast adhatunk az adatokrol. Ebbdsl adéddan altalaban csak
a taldlatok és hamis riasztdsok szamat tartjak szdmon az elemzések sordn. Az SDT
alapvet§ feltétele szerint a jel és zaj erGssége egy egydimenzids skalan helyezkedik el.
Mindkét stimulus eréssége normélis eloszlast kovet. Az SDT egyik feltétele az, hogy a
jel atlagos erGssége nagyobb, ezért a hozzé tartozo eloszlas nagyobb atlaggal rendelkezik.
Az elmélet szerint a dontést aszerint hozzuk meg, hogy a stimulus milyen er&sséggel
rendelkezik és milyen rogzitett kritériummal rendelkeziink. Ha az erésség meghaladja a

kritériumot, akkor igennel valaszolunk, ellenkezd esetben pedig nemmel.

Ay jel
) erésség
0 dj2 k d
< C »

6. abra. Egyenld varianciajuo SDT. A jel ill. zaj erdssége a fiiggetlen valtozo, a fliggs
valtozo pedig a Gauss-eloszlas stirtisége. A jel és zaj megkiilonboztethetGségének (diszk-
riminabilitdsdnak) mértéke a két egyenls varianciaju Gauss-eloszlas tévolsaga (d), az
objektiv kritériumérték d/2, a valosagos (személyfiiggs) kritériumeérték k, a (személyfiig-
g6) elfogultsag (bias) a ¢ = k - d/2 érték.

A6l abra szemlélteti az egyenl szorassal rendelkezs erésségeket. Mivel az erdsség
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nem rendelkezik el6re meghatérozott egységekkel, ezért az eloszlasok szorésat tekeint-
hetjiik egynek a zaj atlagat pedig nullanak. A jel atlaga d, ez jelzi a zaj és jel megkii-
lonboztethetdségét (discriminabilty). A d/2 erdsség jelzi azt az optimélis kritériumot,
ami optimalizalja a helyes valaszt akkor, amikor a zaj és jel valoszinilisége megegyezik.
Tehat ha d/2 lenne a kritérium, akkor elfogulatlan dontéseket hoznank. A tényleges
kritérium értékét k jeloli és a k és d/2 elGjeles tavolsaga hatarozza meg az elfogultsag
(bias) mértékeét, ezt ¢ jeloli. Pozitiv ¢ esetén t6bbszor mondunk nemet, ezzel noveljiik a
helyes elutasitasok szamat a mulasztasok karara. Negativ ¢ esetén tobbszor valaszolunk
igennel, ami a taldlatok és a hamis riasztasok szamat is noveli. Mivel az dbrén stird-
ségfiiggvénnyek lathatok, ezért vilagos, hogy a talalatok (6%) és hamis riasztasok (67)
aranyat a kritériumtol kezdve mért normal eloszlasok alatti teriletek hatarozzaj meg.
A6l abran a sététebb rész jelzi a 6 nagysagat, a vilagosabb rész pedig a 6" érték

nagysagat mutatja.

2.2. Bayes-tétel és grafikus modellek

A matematikiban trivialitasok kozé sorolhato Bayes-tétel egy hatékony modszert biztosit
kognitiv tudomanyi kisérletek elemzéseiben a tudéas adatokra tdmaszkodo frissitésének
modellezésében. Tegyiik fel, hogy egy 4gens egy jelenség h paraméteréhez p(h) valoszi-
niiségként rendel (prior). Annak a valészintisége, hogy valamely megfigyelt valtozora a
d (adat) értéket kapjuk a h paraméterérték mellett, p(d | h). Ezt az értéket nevezziik
likelihoodnak. A megfigyelések ismeretében az dgens frissiti tudasat és 4j bizonyossagot
rendel a h rejtett paraméterértékekre vonatkozoan: p(h | d). A Bayes-tétel alapjan az 1j
(poszterior) valoszintiség egyenesen aranyos az elézetes (prior) bizonyossag és az adatot

magyarazo kifejezés (likelihood) szorzatéval ([I)).

P(d]h)P(h)

A bayesidnus kovetkeztetés hasznalatéaval nem csak egyetlen latens paraméterrsl és

P(h|d) =

megfigyelt valtozorol tudunk beszélni. Tobbvaltozos komplex rendszerek egyiittes elosz-
lasara is alkalmazhatoé az el6bbi eljaras. A valtozok szaméval a modell atlathatosaga
csOkken, ezért a konnyeb értelmezés és intuitivabb keretrendszer miatt grafmodelleket
alkalmazunk. A graf pontjai reprezentéaljak a valoszintiségi valtozokat, két pont pedig

akkor van Osszekotve, ha egyik valtozo fligg a maéasiktol (amelyik valtozobol kovetkez-
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tetiink abbol indul az iranyitott él). A megfigyelt valtozokat a cstucsok kiszinezésével
jelezziik és amikor tobb adathalmaz valtozoit azonos szerkezeti graffal abrazolunk, ak-
kor a megegyez6 valtozokat bekeretezziik és jeloljiik az adathalmaz mennyiségét. Egy
normaleloszlas adatokkal valo frissitését ill. az atlagara vonatkozo Bayes-kovetkeztetést

igy abrazoljuk:

Mo_o o0 = 0.01

normal(,uo, 09)

1: draw g ~ normal( g, o)
o= 2: for i=1...N do
| 3: draw z; ~ normal(u, o
normal(u’ 4: end for (1:2)

p(p,x) = p(p) - p(x|p) =

_p(n)- fjpmm)

7. Aabra. Normaleloszlas kozepének probalilisztikus programmal val6 Bayes-
kovetkeztetéses becslése. A bal oldalon a graf lathatd, a jobb oldalon a kovetkeztetést
leir6 program pszeudokddja, alul pedig a valoszintiségi valtozok fiiggési viszonyat kifejezd
egyelGség.

Az édbran az x megfigyelt valtozé6 N darab z; adatat ismerjik. Az x valtozd egy u
kozept és konstans, 1 variancidji normal eloszlasbol szarmazik. A p latens paraméterre
a feltételezésiink (a prior), hogy N (0,0.01) paramétertd normaleloszlasbol szarmazik. A
Bayes-kovetkeztetés, az adatok alapjan ezt az eloszlast frissiti és ki fog deriilni, hogy
milyen p(ul{z;}Y,) eloszlasbol szarmazik.

Erdemes megjegyezni, hogy a kognitiv tudomanyban a Bayes-modszer legalabb harom
teljesen kiilonallo megkozelitést jelent. Egyfell van, amikor pusztan az adatok elemzésé-
ben, statisztikai kiértékelésében, mondjuk egy egyszerii regresszios feladat megoldasanal
hasznaljuk. Ezt Bayes-féle adatelemzésnek nevezziik. Példaul nem csak a hagyoméanyos
modszerrel lehet ¢t probat végezni, hanem Bayes-féle megkozelitésben is.

A masik szélsGség, amikor az a feltételezésiink, hogy maga az emberi agy miikddik agy,

hogy hitei vagy el6zetes modellje van a val6sagrol és ezt a belsé modellt vizualis, audio
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prior feltételezés prior feltételezés .
prior

a paraméterekre a paraméterekre p(H)
p(H) p(H) }
3(‘%3; Bayes-kovetkeztetés Bayes-kovetkeztetés %%a)t Bayes-kovetkeztetés
2. i
9o 1
S - i
Y l 2 l 3 l
poszterior S poszterior :
eredmény a pa- 2 eredmeény a pa- : poszterior
rameéterekre - il raméterekre p(H|D)
P P ; oy p(H|
| ”

i elme |

L ] elme

8. dbra. Balrol jobbra: Bayes-féle adatelemzés, Bayes-féle pszichometrikus elemzés, ba-
yesidnus agymodellezés. Forras: Bayesian models of mind, psychometric models, and
data analytic models. J. Kruschke Doing Bayesian Data Analysis cimi blogja.

vagy mas ingerek alapjan frissiti és példaul ennek eredménye szerint dont egy feladat
elvégzésében. Ezt az agy bayesianus modellezésének nevezziik. Ekkor azt gondoljuk,
hogy az agy valoban elvégzi a Bayes-frissitést, sajat hataskorben, bar tovabb vizsgalando
algoritmikus és biologiai implementécios kdrnyezetben.

A harmadik megkozelités, amit mi fogunk kdévetni, hogy adatokat nyeriink agensek-
t6l és amiket arra hasznalunk, hogy bizonyos agyi folyamatok paramétereirdl informaciot
nyerjiink. Ezekkel az adatokkal aztan frissitjiik a modellt és 1j, jobb becslést tesziink a
vizsgalt folyamatok (mondjuk déntési mechanizmusok) paramétereit illetGen. Ezt baye-
sidnus pszichometrikus adatelemzésnek nevezziik.

Mindezek az észrevételek és a megvilagité ereji kategorizacié megtalalhatd John

Kruschke blogjanak itt talalhato bejegyzésében.

2.3. Az SDT hierarchikus grafmodellje

Lee and Wagenmakers| (2014) a kovetkezd hierarchikus grafmodellt javasolta a Heit és
Rotello-féle adatok elemzésére:

Az i-edik kisérleti személyrdl tudjuk hany talalata (h;) és hamis riasztésa (f;) volt. A
talalatok szama binomidlis eloszlast kovet (likelihood), amelynek aranya (67), a kisérlet-
ben szerepld jelek szama pedig s. Hasonld moédon a hamis riasztasok szédma a hamis riasz-

tasok aranyéval és a zajok szaméval konstrualt binomiélis eloszlast koveti. A két arany
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1: draw i, fig ~ normal(0,0.001)

2: draw A, Ay ~ gamma(0.001,0.001)
3: for 1=1...N do

4: draw d; ~ normal(ji4, Ag)
draw ¢; ~ normal( ., A.)

let 07 = ®(5d; - ¢;)

let 0/ = &(~1d; - ;)

draw h; ~ binomial(67, s)

9: draw f; ~ binomial(6/,n)

) 10: end for

1. kisérleti
személy

@0
@0

9. abra. Az SDT hierarchikus grafmodellje

al6l abran lathato teriiletek nagysaga, amelyeket a kumulativ Gauss-eloszlasfiiggvénnyel

() a talalatok esetében a
P (ldZ - Ci)
2

) (—ldl - Ci)
2

képlettel kaphatunk meg (Neil A. Macmillan, 2004, p. 28.). A modellben leirt emberi

kovetkeztetés két {6 valtozoja, p. és pg azért mondhatoé normal eloszlasbol vett értékek-

és a hamis riasztasok esetében a

nek, mivel magasabb szintd kognitiv funkciok, mint példaul az intelligencia is hajlamos
normalis eloszlast kovetni. Minden személy elfogultsaga (c;) és differencialo képessége
(d;) egy a személyt jol jellemz6 csoport Gauss-eloszlasabol vett minta, aminek pontossa-

ga (precision) és atlaga rendre: A, Ag, fic, pta (O} &bra). Mivel a hyperpriorokhoz alacsony

16




pontossag lett valasztva, ezért ezek az eloszlasok non-informativak.

2.4. Algoritmikus logikai modell

A szamtalan modell utan nem szandékozunk kiilon logikai modellt alkotni arra, hogy az
agy hogyan dolgozza fel a kovetkeztetéseket. Mar csak azért sem, mert nyilvanvalo, hogy
minden mechanikus modell mellé tenni kell olyan kiegészitéseket, amik megengedik, hogy
a mechanikus eljarasokat feliil tudjak irni magasabb kognitiv funkciok, amelyek az igen
sok rendhagyo esetért felelnek. Azt a modellt valasztottuk, amit sokak, f6leg filoz6fusok
javasoltak, mint az agy sajat logikaja, éspedig ez a természtes levezetés rendszere. Maga
Rips is ezt a rendszert emliti, mint az egyik legjobb levezetési keretelmélet. Csak a

propozicionalis logikara szoritkozunk, azaz az Gsszetett mondatok csak
AAnB, AvB, A-DB, 1

alaktak, ahol A az és (konjunkcid), v a vagy (alternacio) és — a ha, akkor (kondicionalis)
és | a lehetetlenség (abszurditas) szimbolikus reprezentécioja.

A szokasos jelolésrendszer a kovetkezd:
{Al,AQ,...,An} B

jelentése: az Ay, A, ..., A, feltételekbdl kovetlezik a B kijelentés. A feltételhalmazt nem
mindig irjuk ki, de ha kiirjuk, akkor I'-val jeloljik. A + jelet ,...-bol levezethetd ...”-ként
mondjuk ki. Ezzel a szerkezettel mar korabban talalkoztunk, amikor a dedukciotételrsl

volt sz6 és [...] kozé tettiik a feltételeket. Ezek most a I' elemei.

[Feltéve, hogy a purr kerge,| a nyiiszt6 bejapik.

Tehat, ha a purr kerge, a nyiiszt6 bejapik.

{a purr kerge} + a nyiiszt6 bejapik

+ ha a purr kerge, a nyiiszté bejapik

Ennek a rendszerenek a (szamunkra sziikséges) szabalyai a kovetkezdk:
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Fr;i:BB (DT) = _)F'i B - (MP)
S e i e

F'_F;il/iAz (DI) I'-AvB F;:l;(] F,BI—(J(DE)

Ezek a szabalyok alkotjak az tgy nevezett intuicionista vagy konstruktvista logikat. A

tagadas kezeléséhez a kovetkezts definiciot tekintjiik:
A=A -1

A Klasszikus kétértéki logika akkor keletkezik ebbdl, ha hozzavessziik az egyetlen és egy-

szerd szabélyt, a kettds tagadds torvényét:

I'---A
'-A

Ezzel a szaballyal teljessé valik az elmélet az igazsagtablazatos logikara nézve. Ennek
hianyaban azonban nincs igazsagtablazatos jellemzés. Azt mér a rendeszer elsd kiot-
16je, Gerhard Gentzen is észervette, hogy a természetes levezethetfség algoritmikusan
eldonthets. Azt, hogy az igazsagtablazattal minden klasszikus logikai kévetkeztetés is
eldonthetd szintén ismert. A két rendszer esetén a levezethetGség problémaja jelenlegi
ismereteink szerint (az NP+P sejtést feltéve) legaldabb exponencialis bonyolultsagi. Az
intuicionista esetén ugy nevezett PSPACE, a klasszikus esetén ugy nevezett CoNPTI-
ME. (Lasd ezekrdl a komplexitéasi allatkertet itt.) A traktabilis kognicid téziséhez tartva
magunkat, ami szerint csak polinomidlis id6bonyolultsagt problémakat tud megoldani
az agy, a levezethet&ség eldontése az agy szaméara altalaban megoldhatatlan (van Rooij,
2008). Vannak azonban esetek, amikor ez viszonylag gyorsan megy. Egyfelsl akkor, ha

nagy az inputméret, masfel6l mert speciélis esetekben a levezethet&ség akar polinomialis
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id6ben is eldsl. [Mints (1992)) szerint komputécios logikailag harom osztéaly egészen jol

elkiiloniil, a linearisan eld6l6 Horn-formulak, a polinomialisak és tobbi.

alak idébonyolultsag
Horn-formuldk p,p - q,p - (r = q) o(n)
Polinomiélis p,p—>q,p—>(r->q),(p—>r)—>q o(n?
Exponencialis  pl: (p—>7r)—>(¢g—s),pVvq o(2")

1. tablazat. Vizsgalt bonyolultsagi osztélyok Mints| (1992)) szerint. A p,q,r, s formulak
mindenhol mondatvaltozok, mar tovabb nem bonthaté mondatok.

Lassunk néhany példat! Az adatokbdl ki fog deriilni, de hihetd is, hogy az alédbbi,
gy nevezett lanc szabélyt és a modus ponenst nagyon hatékonyan donti el az agy. A
abra also6 két sora maga a modus ponens, de a lancszabaly se okoz gondot a kisérleti

személyeknek.

{A-B,B-C}+ A-C
{A—>B,B—>C’,}|—

{A-B,B-CA}+ C ?7-C
{A- B,|B->C| A} r
A-B B-C A+ B 7> B
{ 7 A}

{A>BlB~C. A}
{A-B,B-CJAlr A

10. abra. A lancszabaly levezethetGségének eldontése. Az elGtag feltételek kozé vald
beemelését és elégséges feltétel keresésének 1épéseit ismételgetjiik, amig minden kivant
elégséges feltétel levezethetd lesz a feltételek koziil.

A problémés esetek azok, amelyek vagy tobbszorosen egymésba agyazott premisszat
((p = q) = r) vagy alternéciot (pvq) tartalmaznak. FeltehetSen azért mert ekkor egyszer-
re tObb 1j Osszetett feltételt kell fejbentartani, szemben a Horn-formulédkkal, amelykben
csak atomi formulak a feltételek és nincsen nekik mélyebb strukturajuk. A modellbdl
feltétezehets tehat, hogy azok a kovetkeztetések, amit alternaciot tartalmaznak nehezeb-
ben kezelhetéek az agy altal, mert a kiértékelésiikhoz eseteket kell vizsgalni. Ilyen a De

Morgan szabalyok levezethetGsége:

—\AV—|B|——|(A/\B)
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vagy az ugy nevezett Peirce-szabaly, ami az intuicionista logikdban nem is levezethetd:
(A-B)—>A4)—~A

A kovetkeztetéseket aszerint soroltuk be a bonyolultsagi osztalyokba, hogy melyik a
legegyszertibb ismert eljaras komplexitasa, amivel az intuicionista levezethet&ségiik el-
donthetd.

2.5. Szemantikus probléméak a logikai kifejezések értékelésénél

Vilagos, hogy a konkrét mondatok logikai jelentésébe beleszol a mondat tartalma is.
Példa erre, amikor a ,ha” és az ,akkor” kozé ok-okozati kapcsolatot feltételezd allitasokat

teszink. Az alabbi kovetkeztetés

Ha leallunk, fékezek.
Fékezek.
Tehat leallunk.

teljesen hihetd, mikozben logikailag nem helyes. FeltehetGleg a fékezés és a ledllas kozotti

ok-okozati kapcsolat felismerése miatt van ez igy. Am,

Ha a purr kerge, a nytiszté bejapik.

A nyliszt6 bejapik.

Tehét a purr kerge.
egyaltalan nem vonzoéan helyes kivetkeztetés. Szemben ezzel:

Ha a purr kerge, a nytiszté bejapik.

A purr kerge.

Tehat a nyliszté bejapik.

Hogy a szemantika feliilirja a formalis logikat akkor is jelentkezik, ha nincs konkrét
tartalom a mondatban:
Ha a purr kerge, a nyiiszt6 bejapik, vagy ha a purr nem kerge, a nytiszté bejapik.

De a purr vagy kerge vagy nem kerge.

Tehat a nyiiszté bejapik.
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Ezt kiraly-asz paradoxonnak hivjak (az irodalmi példa végett helyettesitsiink , kiraly van
a kézben-t, és ,asz van a kézben-t a tagmondatok helyére) és ez egy nem érvényes
kovetkeztetés. (Sun, 2008, p. 137)

Az altaldnos szemantikai problémakon tul azt is figyelembe fogjuk venni, hogy az
egyetemi tanulmanyok soran sokan — részben vagy egészben — mar elsajatitottak az
akadémiai életben szokasos kovetkeztetési formékat. Gyanithato példaul, hogy az olyan
sémak, mint

nem A vagy A

vagy a
Ha A, akkor B. Tehat, nem A vagy B

ha nem is a logikai algoritmikus alkalmazasa szintjén, de legalabb mintazat szinten is-
mertek leszenk és atirjak a kevésbé akadémiai életben mozgd kovetkeztetSkre jellemzé

szemantikai struktarakat.

2.6. Kisérlet és adatfeldolgozas

A végrehajtott kisérletben a résztvevéknek egy online kérdgivben kellett 12 kovetkezte-
tésrél megallapitani, hogy azok érvényesek-e vagy sem. A kisérleti személyeknek harom
csoportja volt. A klasszikus logika (CL) csoportban 22 villamos- ill. kézlekedésmérnok
hallgaté szerepelt. Ez a csoport az értékelések megkezdése el6tt egy rovid bevezetét
olvasott a klasszikus logikaban szereplé kovetkeztetések helyességérdl, majd érvényes
és érvénytelen példat is tanulmanyozhattak. Az intuicionista csoportban (IL) szintén
villamos- és kozlekedésmérnok hallgatok voltak, mindosszesen 23 f6. Ebben a kondici-
6ban a kitoltés el6tt a helyes konstruktiv logikai kovetkeztetésrdl olvashattak, majd ez
a csoport is kapott példat helyes és helytelen intuicionista kévetkeztetésre. Az IL cso-
port el6feszitéséért felelGs szovegben nem szerepeltek az igaz és hamis kifejezés, hogy ne
idézzék fel magukban az igazsdgtablazat segitségével torténd megoldast, ami jol ismert
modon klasszikus logikai megkozelités lett volna. A harmadik csoportban (iMSc) 20,
az integralt BSc-MSc programban résztvevs villamosmérnok hallgatd szerepelt. Ahhoz,
hogy valaki ebben a programban részt vehessen komoly tanulméanyi kritériumoknak kell
megfelelnie, ezért feltételezheté volt, hogy itt az akadémiai életben felhasznélt logikai
ismeretek sokkal erGsebben beépiiltek a hallgatok feladatmegoldé készletébe. Ez utébbi

csoport nem volt el6feszitve egyik gondolkoddsmenetre sem, csak egy rovid leirds volt
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arrdl, hogy a feladat a helyes kovetkeztetések kivéalasztéasa.

A kérdéiv klasszikus logika szerint 9, konstruktiv logikai értelmezésben 3 érvényes
kovetkeztetést tartalmazott. A kérdések kozott 6t linearis, harom polinomialis és négy
exponencialis bonyolultsdgu kdvetkeztetés szerepelt.

Az adatokat az R programozasi nyelvben R Studio szoftverrel, a coda, rjags és
LaplacesDemon csomag segitségével dolgoztuk fel, a Lee altal bemutatott hierarchikus
grafmodellt (9 abra), ami JAGS-be kénnyen lefordithato az rjags segitségével. Mivel
az SDT szerint az atlagos elfogultsag és a diszkriminacios képesség irja le a kovetkeztetés
karakterisztikajat, ezért az Osszehasonlitasok soran a pg és p. valtozokat inferdltuk. A
(pta, fc) tobbvaltozos eloszlasok poszteriorjainak kozelits eloszlasat a Monte Carlo Mar-
kov Chain moédszert hasznalé coda R-csomag segitségével szamoltuk. Végiil pragmatikai
okokbol a predikciok alapjaul szolgald grafmodellek programjait webppl nyelven irtuk
meg és értékeltiik ki, majd a modellek josdgat mutatdé Kullback—Leibler-divergenciat

LaplacesDemon csomaggal szamoltuk ki R-ben.

3. Eredmények

Céljaink tehat a kovetkezdk voltak. Megvizsgalni, hogy a kétféle el6feszités el6hozza-e
a kétféle logikai gondolkodasmodot. Vélaszt talalni arra, hogy a szemantikai hatasok
feliilirjak-e a hagyoményos kovetkeztetési séméakat. Ezekre prediktiv modellt alkotni a
komplexitas és a szemantikai mintédzatok valamelyikének szerepeltetésével.

Az irodalmi deduktiv-induktiv jelenséget bemutaté [l és az mi eredményekinket
megjelenit§ [I1] abrak Gsszvetésével azt lathatjuk, hogy formalisan az elsG célt elértiik: a
Boole-féle és a Brouwer-féle kovetkeztetési rendszerek elkiiloniilnek. Vegyiik észre azon-
ban, hogy a résztvevék valaszait két modon értékelhetjiik. Egyrészt elemezhetjiik ugy,
hogy az SDT értelmében azon kovetkeztetések voltak szignédlok, amik a klasszikus logi-
ka alapjan érvényesek, mésrészt értelmezhetjiik ugy, hogy a konstruktiv logika alapjan
érvényes kovetkeztetések voltak a szignalok. Ha valtozik a kiértékelés, akkor véltozik a
talalatok ill. hamis riasztasok szama is. Emiatt nem meglepd, hogy azonos adathalmaz
mas mindsitéssel méas ponthalmazt general. A [II} &bran lathato, hogy amikor a CL
és IL csoportok vélaszait mindkét modon elemezziik, akkor az azonos elemzési médhoz
hasonlé pontfelhdk tartoznak.

Mivel a két adathalmaz az SDT szempontjabol nem kiilonbozik, ezért az mondha-
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11. dbra. CL és IL csoport 6sszehasonlitasa.

t6, hogy az el6feszités kiilonbozdségének nem volt hatasa. Mivel az intuicionista logika
szerinti elemzés nagyobb g értéket eredményezett, azaz ebben az esetben jobban meg
tudtak kiilonboztetni az érvényes és nem érvényes érveket, ezért feltételezhetd, hogy az
emberi kévetkeztetés inkdbb hasonlit a konstruktiv logikai kévetkeztetésre, mint a klasszi-
kus logikai érvelésre. Ha ehhez még azt is hozzavessziik, hogy a valaszadok tobbsége
konzekvensen mindig az intuicionista valaszt adta és igy természetesen a klasszikus lo-
gikai értékelés kvésbé korrelal a valaszok moéduszaval, akkor még az is kérdésessé valik,
hogy létezik-e az a mechanizmus, ami az érvényes klasszikus kovetkeztetéseket valasztja
ki.

Az iMSc csoportnal nem volt eléfeszités, ezért arra voltunk kivancsiak, hogy melyik
logika esetén tudjék jobban megkiilonboztetni az érvényes és nem érvényes kovetkezteté-
seket és hogy érzékelhetGek-e szemantikus hatéasok. Az eredményeket kirajzoltatva az ve-
het6 észre, hogy a két kiértékelés uy értékei kozott kisebb kiilonbség van, mint az el6z6 két
csoportnal. Az egyes kovetkeztetésekre adott valaszokbol és az el6bbi észrevételbsl arra
kovetkeztettiink, hogy ez a csoport priming nélkiil képes volt felismerni olyan klasszikus
logikailag érvényes, de intuicionista értelemben nem érvényes kévetkeztetéseket, amikkel
feltehetGen a korabbi tanulmanyaik soran talalkoztak. Az ebbdl kovetkez§ feltétezésiink,
hogy amikor pedig kevésbé ismert, de klasszikusan érvényes logikai kivetkeztetések érvé-

nyességét kellett felismerni, mint példaul a Peirce-szabdlyét vagy a kontrapozicid elvéét,
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type
* imsc, szigndl: CL

= imsc, szigndl: IL

12. abra. Az iMSc csoport adatainak elemzése két modon és a két verzio 6sszehasonlitasa.

akkor nem ugrott be a klasszikus mintazat és maradt az intuicionista logika alapjan valo

dontés.

“ w1 CLEkiértékelés

= w1IL kiértékelés

= w2 CL kiértékelés
V2 IL kiértékelés

13. abra. Az iMSc csoport adatainak elemzése két modon és a két verzio 6sszehasonlitésa.
imsc vy és vy Osszehasonlitasa

Az elképzelés ellendrzésére megismételtiik az iMSc csoport elemzését. A vy verzioban
kivettiik azokat a klasszikus logikailag érvényes kovetkeztetéseket, amelyeket feltehetGen
felismertek, gy mint a ;ha A, akkor B” klasszikus ekvivalensét (5. és 9. feladat), és a

kizart harmadik elvét tartalmazot (,nem A vagy A”, 10. feladat). A v, elemzésben pedig
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a feltehetGleg fel nem ismert Peirce-szabalyt és a kontrapozicié elvét vettiik ki. A teszt a
vy forméajaban mentesiilt a felismert klasszikus esetektdl ezért jobban kell, hogy hasonlit-
son a nem iMSc-s csoport eloszlasara. Es valoban, ezt mutatja az abra is. A v, verziéban
kiértékelt adatokat a [I2] abra jobb fels§ diagramja mutatja. Lathato, hogy tényleg a
vart kiilonbség van a diszkriminabilitdsok kozott, a d dimenzioban a két adatfelhd szin-
te megcserélddott. Tehdt a szemantikus mintdzatfelismerésnek van hatdsa. Lehetséges,
hogy a mintazatok felismerése szolgal jelként és a felismert szemantikai tartalom sze-
rint értékeljiikk az argumentumot. Ez megmagyarazna azt, hogy az iMSc csoportban
miért valtogattak kovetkezetesen klasszikus és konstruktiv logikai megkozelités kozott.
Masképpen fogalmazva tgy tinik az iMSc csoportban a hallgatok (el6feszités hidnya-
ban) felismernek barmilyen altaluk ismert érvényes logikai kovetkeztetéseket, fiiggetleniil

attol, hogy az a klasszikus vagy az intuicionista logika alapjan érvényes-e.

2- 2-
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miud mud
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14. abra. A komplexitas hatasanak elemzése.
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Mivel az IL csoportban voltak a legtébben, ezért a komplexitds hatasat vizsgalo elem-
zést ezen a csoporton vizsgaltuk. Ha nd a kovetkeztetés algoritmikus bonyolultsaga,
akkor feltételezve, hogy a résztvevék gondolatmentét valamilyen algoritmus vezérli csok-
kenni fog az érvényes és nem érvényes argumentumok elkiilonitésének képessége. Tehat
azt varjuk, hogy a linearis bonyolultsagu feladatokon végzett elemzéshez fog tartozni a
legnagyobb g4, ennél kisebb értékkel rendelkezik majd a polinomiélis és legkisebb értékkel
az exponencialis. A [I4] abran lathato, hogy tényleg a linearis bonyolultsagu feladatok-
ra adott valaszok rendelkeznek a legnagyobb pu, értékkel, de a méasik két bonyolultsagi
kategoria nem vart eredményt hozott.

A szakirodalom ismeretében eredetileg is feltevésiink volt, hogy bizonyos alternaci-
6val kapcsolatos mondatoknal mas szemantikus hatasok is megjelennek. Az IL és CL
csoportok konkrét adataibol az is kideriil, hogy egyes esetekben extrém modon feliilirja

a komplexitast a kiraly-asz paradoxon. A
Lehetetlen, hogy Péter A vagy B legyen.

konkluzioju 7. feladat kiilonosen nem illik bele a logikai modell altal mutatott képbe,
miszerint az alternacié megbonyolitja a feldolgozast. Nagyon hasonlit ez a feladat a|Zim-
mermann, (2000) altal elemzett esetre, amikor a ,vagy” jelentése néha felsorolasszertien
465", Ez adott lehet&séget arra, hogy ezt a szemantikai hatést is vizsgalni tudjuk, amely

elemzési szempontot a prediktalasban hasznaltunk is.

4. Predikciés modell

A mért adatok alapjan és az el6zetes feltételezések szerint elkészitehets a feladatokra
adott valaszok atlagos viselkedését elérejelz6 modell (pontosabban a (h, f) Hit-False
alarm kétvaltozos eloszlas eldrejelzése). A bemend adatokbol harmat tudunk érdem-
ben felhasznalni, hiszen az el6feszitésnek nem volt hatdsa. Nem tudunk tovabba harom
fokozatt komplexitasi skalat felallitani, mert a két bonyolultabb osztalyba tartozo kér-

déscsoport atlagos viselkedése inkoherens volt. Igy maradtak a kovetkezd metavaltozok:

e: képzési program‘ ‘:p: bonyolultség‘ ‘ p: szemantikai mintazat
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rendre a kovetkezs értékellel: e = IL(CL)/iMSc, x = High/Low, p = Some/None. Képzési
programtol fiiggGen mas szemantikai mintazatra iranyitjuk a figyelmiinket. Az iMSc cso-
portban, feltehet&en az elGzetesen megtanult komolyabb logika miatt tobb helyen vették
észre a hallgatok a klasszikus mintézatot, mig az IL(CL) csoportokban alapvetGen az
ismert irodalmi logika-pszicholdgiai jelenségek fedezhetdk fel. Ezekre adunk magyarazo
modellt.

e G 1: draw z ~ categorical((Low,0.5),(High,0.5))
> ‘ 2: draw p ~ categorical((Some,0.5),(None,0.5))
¢ y ! . ’
ome None
°> ‘Q % drawd -~ Low N(ludLow7 UdLow)
J \ High N (1fow: Oafow) N (:udngh7 Udngh)
T p
Some None
l i 4: draw c ~ Low NG o
ngh N(ILLCLOW7 cLow) N(lucngh7 cngh)
O (1) 5 let 0" = @(5d )
6: let 67 = &(-1d - c)
7. draw h ~ bernoulli(é’h)
8: draw [ ~ bernoulli(#/)

15. abra. A bonyolultsag és a szemantikai mintazat, mint bemené adatokkal a modell a
Hit (h) és False alarm (f) valtozok eloszlasat képes prediktalni. A grafmodell a korabbi
kisérleti paradigma, el6feltételezések és a megfigyelt adatok alapjan adodik. A prediktiv
modell tehat hibrid, és nem tisztan belsé modell.

Akér az iMSc csoport, akar az IL(CL) csoport esetén ugyanazt feltételeztiik a pe-
dikcios modell felallitasdnal: a bias és a diszkriminalitas objektiv értékei fliggeni fognak
a kompexitas és a szemantikus mintazat nevii paraméterektsl, mégpedig tugy, hogy a
szemantikai hatasokat keltd mintak csokkenteni fogjak a komplexitas hatdsanak mér-
tékét. Az adatok azt mutatjak, hogy az kovetkeztetések intuicionista eldonthet&sége
(érvényes/nem érvényes) és a kérdésenként adott valaszok modusza tokéletes korrelaciot
mutat. Mind az IL, mind a CL csoportnal a valaszok modusza akkor és csak akkor ,érvé-
nyes” értéki, amikor az adott kovetkeztetés tényleg levezethets az intuicionista logikaban.
Ez azt jelenti, hogy minden vélasznal meg tudjuk mondani, hogy mi a médusz és ezek

mindegyike Hit vagy Correct rejection lesz. A kérdés most mar csak, hogy mi a vélaszok
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16. abra. Az IL csoport eredményeit kozelité modell. Az elv, hogy a szemantikai mintézat
feliilirja a bonyolultsagot és leviszi azt az also szintre.

gyakorisadga. A modellel nem csak valasz tekintetében, de a valaszok gyakorisaga tekin-
tetében is magyaraza az adatokat. A valtozok fiiggéseit 1jbol grafmodellel adjuk meg.
A hierarchikus SDT graf annyiban modosul, hogy a kimend valtozok Bernoulli-eloszlast
kévetnek, hiszen rogzitett kérdésre adott igen/nem vélaszt szandékozunk prediktalni. A
bemend véltozok komplexitas (x) és a mintazat (p) lesz, a kimenet pedig a Hit (h) és
False alarm (f) valtozok.

Az IL(CL) csoport esetén a szemantikai mintézat megjelenésére a feltételezésiink az
volt, hogy akkor ugrik be a kirdly-asz hatas, ha a ,vagy” a kovetkeztetésben egyediili
kétvaltozos relacioként jelenik meg. Amennyiben akar ,¢s”, akar ,ha-akkor” szerepel a
kovetkeztetésben, a felsorolasszert miikodést nem tudnénk érdemben indokolni. Szeman-
tikai hatéast tehat a 7. és a 10. feladatnal feltételeztiink. A generativ modellt 10000-szer
lefuttatva, az MCMC modszerrel a h és f paraméterek kozelit eloszlasat képesek va-
gyunk megadni. Az intuicionista logika és az IL és CL csoportok vélaszai moéduszanak
tokéletes korrelacidja miatt azonban azt is meg tudjuk mondani, hogy mi lesz a wvdla-
szok eloszlasa, ahogy az alabbi abran ez lathato is. Figyeljiink fel arra, hogy a 8. és
9. feladatban a modell nem tal jol muzsikal, tehat lehet itt még olyan hatas, amit nem
ismeriink. A modell informéciévesztését a Hit paraméter eloszlasanak adatbeli és modell-
beli Kullbach—Leibler-divergenciajaval gondoljuk jellemezni, ez az egyenletes eloszléssal

Osszehasonitva:

Dxy,(IL||modell) = 0.0636 Dy (IL|Juniform) = 0.4240
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Azaz lathatoéan az egyenletes eloszlasit modellhez képest a javasolt modell informacio-
vesztése egy nagysagrenddel kisebb.

Az iMSc csoport prediktiv modelljében a szemantikai hatést el6hivd mintazatként
a csoport altal feltehetGen ismert klasszikus logikai kapcsolatokat tekintettiik. (Ezek
az 5. 9. és 10.

harmadik elve.) Feltételeztiik, hogy az iMSc-sek esetén kisebb az olyan szemantikai hatés,

feladatok voltak, azaz a ha-akkor klasszikus jellemzése és a kizart

amikor a vagy-ot és-ként értelmeznék (nincs kiraly-asz hatas). (Ez persze nem feltételniil
igaz, lehetséges lenne, hogy mindkét hatéas egyszerre legyen jelen.) Ugy épitettiik be a
modellbe a hatéast, hogy a Boole-mintazat nem pusztéan csokkenti, de at is helyezi a v
stratégiaba a feladatmegoldast. A vy mintazat esetén ugyanis a Boole-kiértékelés és az
intuicionista kiértékelés szerinti diszkriminabilitas atlaga megcserélédik a vi-hez képest.

Az adatokbol az deriilt ki, hogy a kontrapozicio elvét
A—- B+-B—--4A

nem ismerték. Valojaban nem is kellett volna ismerniiik, mert az mér tényleg a mate-

matikus hallgaték kompetencidja. A modell predikciéi a kovetkezdk lettek: A modell
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17. abra. Az iMSc csoport eredményeit magyarazo modell. Az elv, hogy az ismert klasszi-
kus mintazat feliilirja a bonyolultsagot és atviszi a v; elemzés alapjan kapott szintre.

informéaciovesztését a Hit (h) paraméter eloszlasanak adatbeli és modellbeli Kullbach—

Leibler-divergencidjaval gondoltuk jellemzni, ez a modell és az egyenletes eloszlas esetén:

Dy, (iMSc/jmodell) = 0.0767 Dy, (iMSc/|uniform) = 0.2713
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azaz lathatéan az egyenletes eloszlasi modellhez képest a javasolt modell informacio-

vesztése nagysagrendileg kisebb.

5. Konkluzié

Rips, illetve Heit és Rotello kisérletében a két kisérleti csoport kozott az volt az egyet-
len kiilénbség, hogy az egyiktsl azt kérdezték sziikségszerti-e, a mésiktol pedig azt, hogy
lehetséges-e a kovetkeztetés. Mindkét esetetben ez a kis valtoztatas elég volt ahhoz, hogy
szignifikdns kiilonbség legyen a két csoport adatai kozott. Mivel a mi felmérésiinkben
szerepld hosszabban kifejtett el6feszités nem volt hatassal a gondolkodasra, ezért ugy
gondoljuk, hogy az emberek konnyebben tudnak véaltani deduktiv és induktiv gondolko-
dés kozott, mint klasszikus és konstruktiv kovetkeztetések kozott. Természetesen ilyen
gondolkodési modszerek kozotti valtasrol csak akkor beszélhetiink ha biztosak vagyunk
a két feldolgozéasi mechanizmus létezésében. Mivel az el6feszitésen atess két csoportnak
az 1L szerinti kiértékelése mutatott nagyobb diszkriminacios képességet, masrészt meg-
figyelhets a kovetkezetes intuicionista logika szerinti valaszadas mindkétkét csoportban,
ezért az is elképzelhetd, hogy klasszikus logikai kovetkeztetés alapvetGen nem is szerepel
az emberi gondolkodas metodusai kozott. Ezért az mondhatéd, hogy az emberi gondol-
kodés az intuicionista logikara hasonlit. Az iMSc csoport adatai arra utalnak, hogy a
szemantikus mintazatok felismerése hatassal van a szigndl megvélasztasara. Ez a cso-
port azt mutatja, hogy olyan mintazatot keresiink a kovetkeztetések megitélése sorén,
ami barmiféle logikai érvényességre utalo jelet tartalmaz.

Ugy tiinik a kovetkeztetések algoritmikus megoldasanak bonyolultsaga is lehet be-
folyasolo tényezsd az emberi érvényesség-értékelés szempontjabol, de ennek hatédsmecha-
nizmusa nem egyértelmt. Tehat amikor olyan kovetkeztetést latnuk, amirél biztosan
felismerjiik, hogy a klasszikus logika szerint érvényes, akkor ezt a megkozelitést valaszt-
juk, egyéb esetekben pedig inkdbb a ,természetes” logikara hagyatkozunk. |DeWall et al.
(2008) elképzelése ebben az esetben azt jelentené, hogy egy klasszikus logikat tanult
személy esetén, a kutatésbeli priming helyett 6t a logikatanulményai sorén elsajatitott
modszerek alkalmazasara felkérve, tudatos feldolgozast figyelhetnénk meg, ami abban az
esetben ténylegesen a klasszikus logikat kévetné.

Végiil sikeriilt egy kevert modellt konstrudlnunk, ami a valaszok eloszlasét a feladatok

tobbségében jol josolta.
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A. Appendix: a kérddsiv
1.

Ha Juli A, akkor Juli B is.
Juli A.
Juli B.

ValidityCL= 1
ValiditylL= 1
RecursiveCalls= 1
RecursiveDepth= 1
ComplexityBound=n = 2

Ha Panni A, akkor Panni B.
Ha Panni B, akkor Panni C.
Panni A.
Panni C.

ValidityCL= 1
ValiditylL= 1
RecursiveCalles= 2
RecursiveDepth= 2
ComplexityBound=n =3

5.

Ha Géza A, akkor Géza B is.
Géza vagy nem A, vagy B.

ValidityCL= 1
ValiditylL= 0
RecursiveCalls= 2

RecursiveDepth= 1

Ha Pisti A, akkor Pisti B is.
Pisti B.
Pisti A.

ValidityCL= 0
ValiditylL= 0
RecursiveCalls= 0
RecursiveDepth= 0
ComplexityBound=n = 2

Anna A, feltéve, hogy ha Anna A, akkor Anna B is.

Anna A.

ValidityCL= 1

ValidityIL= 0

RecursiveCalls= 2
RecursiveDepth= 2
ComplexityBound=n? + 2n = 8

ComplexityBound= 2m" = 25”
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Petra A, feltéve, hogy B is.
Petra A.

7.

Péter nem A.

Péter nem B.

ValidityCL= 0
ValiditylL= 0
RecursiveCalls= 0
RecursiveDepth= 0
ComplexityBound=n = 2

8.

Orsi A vagy Orsi B.
Orsi A is és B is.

Lehetetlen, hogy Péter A vagy B legyen.

ValidityCL= 1

ValiditylL= 1
RecursiveCalls= 1
RecursiveDepth= 1
ComplexityBound= 2m* = 26

9.

Csabi B, feltéve, hogy Csabi A.

Csabi nem A, vagy Csabi B.

ValidityCL= 1

ValiditylL= 0
RecursiveCalls= 2
RecursiveDepth= 1
ComplexityBound= 2m* = 25°

ValidityCL= 0

ValiditylL= 0

RecursiveCalls= 1
RecursiveDepth= 1
ComplexityBound= n? + 2n = 8

10.

Kriszti A vagy Kriszti nem B.

Kriszti B vagy Kriszti nem B.

ValidityCL= 1

ValidityIL= 0
RecursiveCalls= 2
RecursiveDepth= 1
ComplexityBound= 2m* = 25”
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11. 12.

Ha Agnes nem A, akkor Agnes nem B. Pityu C, feltéve, hogy ha Pityu C, akkor Pityu B is.
Agnes B. e
_ ValidityCL= 1
Agnes A. ValidityIL= 0
ValidityCL= 1 RecursiveCalls= 2
ValidityIL= 0 RecursiveDepth= 2
RecursiveCalles= 0 ComplexityBound= n? + 2n = 8

RecursiveDepth= 0
ComplexityBound=n =8

Jelmagyarézat:
1. ValidityCL: klasszikusan érvényes vagy sem (0/1)
2. ValiditylL: konstruktivan(intuicionista modon) érvényes-e (0/1)

3. RecursiveCalls: az igazolas vagy cafolas soran hényszor kell a I' — A kérdést fel-

tenni.

4. RecursiveDepth: a legtobb olyan I' - A hivas, amit az esetszétvalasztéasok sorén

meg kell tenni.

5. ComplexityBound: az algoritmikus bonyolultsag mértéke. Legyen a kovetkeztetés
Ay, ..., Ay|B alakta. D = {A4,...,A,, B} a C(j) mondatosztaly része, ahol j =lin, pol,
exp, akkor
n, ha j = Lin
c=4n?+2n, ha j=Pol

om?* ha j = Exp

ahol n az 0sszes mondatvéltozo szama, m az Osszes részformula szama D-ben.

Lin: p,(p—>q),p=>(¢—=7r),p—>q—1L
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Pol.: p,(p—q),(p~>q) »r,(p—~1) >1L

Exp.: nem ezek.

Indoklas: a Horn-clause-ok kiértékelése linearisan megy a Pol osztalyba tartozoké po-
linomialisan, az Exp, csak az altalanos algoritmussal. n, m az input mérete, ¢ a futasi

id6 mérete az input méretének fliggvényében. (Mints, 1992])

B. Appendix: az rjags k6dok

hier  SDT model <~ "model{
for (i in 1:length(H)){
# Likelihood model
H[i| ~ dbin(thetah[i], s[i])
Fli] = dbin(thetaf[i], n[i])

# Prior model

thetah [i] < phi(d[i]/2—c[i])
thetaf[i] <— phi(—d[i]/2—c[i])
d[i] ~ dnorm(mud, lambdad)

c[i] 7 dnorm(muc, lambdac)

}

muc ~ dnorm (0, 0.001)

mud ~ dnorm (0, 0.001)

lambdac = dgamma(0.001, 0.001)
lambdad ~ dgamma(0.001, 0.001)
sigmad < 1/sqrt (lambdad)
sigmac <— 1/sqrt (lambdac)
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# COMPILE the model — csak egy kiertekeles
CL_CL_SDT jags <— jags.model(textConnection (hier SDT model),
data — list (H = list (4,6,4,5,5.6,5,5,7,6,7.,5.,5,5,4,7,4,4,4,5,3.6)
F- list(1,1,0,1,0,0,0,1,2,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0),
s= 1ist(9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9),
n-list (3,3,3,3,3.3.3,3,3.3.3,3,3.3.3,3,3.3.3,3.,3.3)),
inits = list (.RNG.name = "base :: Wichmann—Hill " .RNG.seed = 100))

Y

# SIMULATE the posterior
CL_CL_sim_hf <— coda.samples(model = CL_CL_SDT jags, variable.names =
"o 10000)

¢c("muc","mud"), n.iter

C. Appendix: a webppl kédok

var Phi = function (x)

{

return ((1/2) +
(1/(Math.sqrt (2%3.14159265359)))*(Math.exp(—x*x/2))*
(x+(xxx#x /3)+ (xkxkxkx*X /15) + (x4 xkx kXK X*X*X /105)))

}s
var SDTnullModel = function () {
var pattern = categorical ({ps: [0.5,0.5], vs:|[’Brouwer’, ’'Boole’]|});
var complexity = categorical ({ps: [0.5,0.5], vs:[ High’, 'Low’|});
// condition (pattern "Brouwer ) ;
// condition (complexity == ’High’);
var discriminability = (pattern == ’Some’)

? gaussian (3.5,1.5)

(complexity == ’Low’)

? gaussian

(3,1)
gaussian (0,2) ;

var bias = (pattern "Some ”)

? gaussian (0.5,0.3)
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(complexity == ’Low’)
?  gaussian(—0.75,0.25)
gaussian (0.25,1.5)
var p_h = Phi((1/2)xdiscriminability — bias);
var p_f = Phi(—(1/2)*discriminability — bias);
var h = binomial(p h,1);

Y

var f = binomial(p f,1);

return {
complexity: complexity, pattern: pattern,
hit: h,

false alarm: f

var opts = {method: 'MICMC , samples: 10000}
var output 1 = Infer (opts,SDTnullModel)
viz . marginals (output 1,10000)
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