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حل مسئله
توانایی بشر در حل مسائل جدید فراتر از سایر گونه ها است. این توانایی از تکامل پیشرفتة قشر پیش پیشانی 
مغز ما ناشی می شود. همان طور که در فصل 1 گفته شد، قشر پیش  پیشانی نقش بسیار حیاتی در تعدادی از 
کارکردهای شـناختی سـطح بالاتر ازجمله زبان، تصویرسازی و حافظه ایفا می کند. به طورکلی گفته می شود 
که عملکرد قشـر پیش  پیشـانی فراتر از چند کارکرد خاص ذکرشـده اسـت و در سـازمان دهی کلی رفتار نیز 
نقش اساسی دارد. نواحی قشر پیش پیشانی که در فصل های پیشین توضیح داده  شد متمایل به شکمی1 )به 
سـمت پایین( و خلفی2 )به سـمت عقب( هسـتند و بسیاری از این نواحی در نیمکرة چپ مغز جانبی شده اند. 
در مقایسه، نواحی پشتی3 )به سمت بالا( و قدامی4 )به سمت جلو( و ساختارهای دوطرفة پیش پیشانی بیشتر 

در سازمان دهی رفتار نقش دارند. 
گوئل و گرفمن )2000( بیماری به نام پی اف را که مبتلا به آسیب قشر پیش پیشانی قدامی در نتیجة 
سکتة مغزی بود توصیف کردند. پی اف مانند بسیاری از بیماران دچار آسیب قشر پیش پیشانی به ظاهر از نظر 
هوشـی عادی و حتی باهوش به نظر می رسـید، حتی در آزمون هوش نمرة بالایی کسـب کرده بود. باوجود 
تمام این بهنجاری های ظاهری، پی اف نقایص هوشی عمیقی داشت. او قبل از سکتة مغزی معمار موفقی 
بود اما به دلیل از دسـت دادن توانایی اش در طراحی به طور اجباری بازنشسـت شـد. پس از سـکته، او فقط 
به عنوان یک منشـی سـاده توانسـت کار پیدا کند. گوئل و گرفمن به عنوان بخشی از مطالعة خود به پی اف 
مسـئله ای را ارائه کردند که شـامل طراحی مجدد فضای آزمایشگاهشان می شد. او قادر بود دربارة مسئله به 
طور منسـجمی صحبت کند، اما نمی توانسـت هیچ گونه پیشـرفت واقعی در راه حل داشته باشد. در مقایسه با 
پی اف، یک معمار مجرب بدون آسـیب مغزی توانسـت در چند ساعت به راه حل مناسبی دست یابد. به نظر 

می رسد که سکتة مغزی فقط توانایی های عقلی بسیار توسعه یافتة پی اف را متأثر کرده بود. 
در این فصل و فصل 9 به آنچه دربارة ماهیت و مبنای عصبی حل مسـئله در انسـان می دانیم نگاهی 

خواهیم کرد. در این فصل، به سؤالات زیر پاسخ خواهیم داد:

توصیف حل مسئله در انسان به عنوان یافتن فضای مسئله5 چه معنایی دارد؟ ●
چگونه انسان ها برای یافتن فضای مسئله روش ها یا به اصطلاح، گرداننده ها6 را یاد می گیرند؟ ●
چگونه انسان ها برای یافتن فضای مسئله از میان گرداننده های متفاوت دست به انتخاب می زنند؟ ●
تجربه گذشته چگونه می تواند قابلیت دسترسی به گرداننده های متفاوت و موفقیت در تلاش های  ●

1. ventral 2. posterior
3. dorsal 4. anterior
5. problem space  6. operators

8
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قشر.پیش.پیشانی..8.1 لک.
در. ش.پستاندار..نواحی 

سایه دار نسبت قشر 
پیش پیشانی در هر مغز را 

نشان می دهد. )مغزها براساس 
اندازه ترسیم نشده اند؛ به 

ویژه اینکه مغز انسان بسیار 
بزرگ تر از آن است که در 

اینجا در مقایسه با سایر مغزها 
به نظر می رسد. اما اندازۀ 

نسبی قشر پیش پیشانی در هر 
مغز به طور صحیح بازنمایی 

شده است(.

حل مسئله را تحت تأثیر قرار دهد؟

ماهیت حل مسئله
ما بررسی خود دربارة حل مسئله را با نگاهی به برخی تفاوت های ساختاری مغز بین انسان و سایر پستانداران 
با تمرکز روی شامپانزه ها و با استفاده از نمونه ای از حل مسئله توسط یک شامپانزه برای تعریف ویژگی های 
اساسی حل مسئله آغاز می کنیم. سپس نشان می دهیم که چگونه فرایند حل مسئله را می توان با پیدا کردن 
فضای مسـئله )فضایی که شـامل وضعیت های مختلف مسـئله اسـت( از وضعیت شـروع و از طریق برخی 

میانجی ها به وضعیت هدف )راه حل(، با استفاده از گرداننده ها از یک وضعیت به وضعیت دیگر رساند.

یک دیدگاه تطبیقی دربارة حل مسئله
انسـان ها مغز بزرگ تری نسـبت به سـایر گونه ها دارند، اما همان طور که شـکل 1-8 نشان می دهد تفاوت 
چشـمگیر ناشـی از اندازة نسبی قشـر پیش پیشانی است. اندازة بزرگ تر قشر پیش پیشانی در انسان ها به حل 
مسـئله کـه تنها انسـان ها قادر به انجام آن هسـتند کمـک می کند. با وجود این، می تـوان نمونه های جالبی 
از حل مسـئله را در سـایر گونه ها به ویژه در میمون های مرتبه بالاتر از جمله شـامپانزه ها یافت. مطالعة حل 
مسـئله در سـایر گونه ها، چشم اندازی دربارة توانایی های انسان  ارائه می کند. کهلر روانشناس آلمانی مکتب 
گشـتالت که در دهة 1930 به آمریکا آمد برخی مطالعات کلاسـیک دربارة حل مسئله را بر روی شامپانزه ها 
انجـام داد )کهلـر، 1927(. او در طول جنـگ جهانی اول در جزیرة تنریف واقع در جزایر قناری گیر افتاد. در 
آن جزیـره، او بـه گروهی از شـامپانزه هایی که در قفس زندگی می کردند دسترسـی پیـدا کرد و آنها را مورد 
مطالعـه قـرار داد. او علاقـة  خاصی به مطالعة رفتار حل مسـئله در حیوانات داشـت. بهترین آزمودنی او یک 
شـامپانزه به نام سـلطان بود. مسـئله ای که سـلطان با آن مواجه شـد این بود که تعدادی موز که در خارج از 
قفس او قرار داشت را بردارد. زمانی که به سلطان یک چوب دستی داده شد تا بتواند به موزها دسترسی پیدا 
کند مشـکلی در حل مسـئله نداشـت؛ او به راحتی از چوب دستی برای کشیدن موزها به درون قفس استفاده 
کرد. مسئله زمانی سخت تر شد که به سلطان دو تیرک کوتاه تر داده شد که با هیچ یک از آنها نمی توانست 
به موزها برسد. شامپانزة ناکام با ناراحتی در قفسش نشست. ناگهان او به سمت تیرک ها رفت و یکی از آنها 
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را بـه داخل دیگری فرو برد تا یک تیرک بلند برای رسـیدن 
به موزها درست کند )شکل 2-8 را ببینید(. 

ویژگی های اساسی که منجر به پذیرش رویداد ذکرشده 
به عنوان نمونه ای از حل مسـئله می شـود کدام است؟ به نظر 

می رسد سه ویژگی اصلی موارد زیر باشند:

یک . 1 به  رسیدن  جهت  در  رفتار  بودن1.  هدفمند 
هدف سازمان یافته است. در این مورد، به دست 

آوردن موزها.
اگر سلطان می توانست . 2 اهداف2.  به خرده  تجزیه 

موزها را به راحتی با حرکت دادن دستش به دست 
اما  می شد  محسوب  مسئله  رفتار حل  این  آورد، 
سلطان  داشت.  را  ممکن  شکل  بدیهی ترین 
اساساً هدف اصلی را به خرده هدف ها3، از جمله 
هم  کنار  در  آنها  دادن  قرار  و  تیرک ها  برداشتن 

تجزیه  کرد.
استفاده از گرداننده. تجزیة هدف کلی به خرده هدف ها سودمند است زیرا به این طریق شامپانزه . 3

گرداننده هایی را که به او در دستیابی به این خرده هدف ها کمک می کنند می شناسد. اصطلاح 
گرداننده به عملی اشاره دارد که وضعیت مسئله را به وضعیت بعدی منتقل می کند )در این 
مورد، قرار دادن تیرک ها در کنار هم گرداننده ای است که وضعیت مسئله را از یک وضعیت )در 
آن هیچ ابزار قابل استفاده ای برای رساندن موز به وضعیت دوم وجود ندارد( به وضعیت دیگری 
)در آن چنان ابزاری وجود دارد( تبدیل می کند. راه حل کلی مسئله یک توالی از این گرداننده های 

شناخته شده است. 

حل مسئله رفتاری هدفمند است که اغلب شامل تنظیم خرده هدف هایی می شود که 
استفاده از گرداننده ها را فعال می کند.

فرایند حل مسئله: فضای مسئله و جستجو
حل مسئله اغلب بر اساس جستجوی فضای مسئله توصیف می شود. فضای مسئله )فضای وضعیت ها نیز 
نامیده می شود( شامل وضعیت های مختلف مسئله و گرداننده ها )برای تبدیل یک وضعیت مسئله به وضعیت 
دیگـر اسـت( می شـود. هر وضعیت4 مسـئله، بازنمایـی میزان نزدیکـی آن به راه حل اسـت. اولین وضعیت 
مسـئله، وضعیت شـروع اسـت. وضعیت هایی که در مسـیر هدف قرار دارند وضعیت های میانی؛ و وضعیتی 
که در آن مسـئله حل می شـود وضعیت هدف5 نامیده می شـود. در وضعیت شروع و میانی، راه های متنوعی 
)گرداننده های بسیار زیادی( وجود دارد که با استفاده از آنها فرد می تواند وضعیت را به وضعیت بعدی تغییر 
دهد. برای مثال، در وضعیت شـروع سـلطان راه های متنوعی داشت، می توانست چوب دستی را بردارد، روی 

1. goal directedness  2. subgoal decomposition
3. subgoals  4. state
5. goal state

میمون.کهلر،.به..ل.8 لک.
اسم.سلطان. شامپانزه مسئله 

را با متصل کردن دو قطعه 
چوب کوتاه و ایجاد یک تیرک 

بلندتر که می توانست به 
غذایی که در خارج از قفسش 

بود برسد حل کرد.
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سرش بایستد، ناراحت شود، یا راه های دیگری را امتحان کند. فرض کنید او چوب دستی را برمی دارد. اکنون 
او وارد وضعیـت جدیدی شـده اسـت، یـک وضعیت میانی کـه می تواند این وضعیت را بـه وضعیت دیگری 
تبدیـل کند. برای مثال، ممکن اسـت چوب دسـتی را رها کند )بنابراین به وضعیـت اولیه بازگردد(، به کمک 
چوب دسـتی به غذا دسـت یابد، چوب دستی را به طرف غذا پرت کند، یا به چوب دستی دیگری دسترسی پیدا 
کند. فرض کنید او به چوب دستی دیگری دسترسی پیدا کرد. دوباره، او یک وضعیت جدید خلق کرده است. 
به واسـطه این وضعیت جدید، سـلطان می تواند انتخاب کند که روی چوب دسـتی ها راه برود، آنها را کنار هم 
بگـذارد، یـا آنها را بخورد. فرض کنید او انتخاب کرد که چوب دسـتی ها را کنـار هم بگذارد. در این وضعیت 
جدید، او می تواند انتخاب کند که به غذا دسترسی پیدا کند، چوب دستی ها را بیرون بیندازد، یا آنها را تکه تکه 

کند. اگر او به غذا دسترسی پیدا کرد و غذا را به درون قفسش کشید، به وضعیت هدف می رسد. 
وضعیت هـای مختلفـی کـه حل کننـدة مسـئله می توانـد تولیـد کنـد بیانگر یک فضای مسـئله اسـت. 
گرداننده های حل مسـئله را می توان به عنوان راه هایی برای تغییر یک وضعیت در فضای مسـئله به وضعیت 
دیگر در نظر گرفت. فضای مسـئله را می توان به عنوان مازی پیچ درپیچ از وضعیت ها و گرداننده ها توصیف 
کرد که باید مسیرهای حرکت در آن را یافت. چالش اصلی یافتن توالی های مختلفی از گرداننده ها در فضای 
مسئله است که موجب می شود مسئله از وضعیت شروع به وضعیت هدف برسد. با توجه به این ویژگی، حل 
مسئله را می توان به عنوان فرایند درگیر شدن در یک جستجو توصیف کرد؛ یعنی، حل کنندة مسئله باید یک 
مسـیر مناسـب را در مازی از وضعیت ها پیدا کند. این مفهوم پردازی از حل مسـئله که به صورت جسـتجو در 
فضای وضعیت ها، توسط آلن نیوئل و هربرت سیمون بیان شد با انتشار کتاب آنها با عنوان حل مسئله بشر 
)1972( به اوج خود رسـید. هم اکنون این رویکرد، به رویکرد اصلی حل مسـئله در روان شناسـی شـناختی و 

هوش مصنوعی تبدیل شده است.
مسـئلة پـازل 8تایـی )هشـت قطعة متحرک که هر کدام با عددی مشـخص شـده اسـت، این قطعات 
در 9 سـلول کـه در یـک چارچـوب 3 × 3 قـرار دارد می توانند جابجا شـوند( مثال خوبی از فضای مسـئله را 
فراهم می کند که مجموعه ای از وضعیت ها و گرداننده ها را نشـان می دهد. هر قطعة مجاور به سـلول خالی 
را می توان به سـلول خالی حرکت داد )در نتیجه »حرکت دادن« سـلول خالی نیز امکان پذیر اسـت(. هدف 
رسیدن به یک شکل بندی خاص از قطعه ها است که از یک شکل بندی متفاوت آغاز می شود. به عنوان مثال، 

ممکن است مسئله تبدیل شکل بندی سمت چپ به شکل بندی سمت راست باشد:

وضعیت های ممکن این مسـئله به صورت شـکل بندی های قطعات در پازل 8تایی بازنمایی می شـوند. 
بنابراین، شکل بندی سمت چپ وضعیت شروع و شکل بندی سمت راست وضعیت هدف است. گرداننده هایی 
کـه وضعیت هـا را تغییـر می دهند حرکات قطعات به فضاهای خالی هسـتند. شـکل 3-8 راه حل من برای 
این مسـئله را نشـان می دهد. این راه حل از 26 حرکت تشـکیل می شـد که هر حرکت گرداننده ای بود که 
وضعیت مسـئله را تغییر می داد )حرکتی که با خط قرمز مشـخص شـده اسـت بعداً در این فصل مورد بحث 
قـرار می گیرد(. آیا شـما می توانید توالی کوتاه تری از حرکات را پیـدا کنید؟ )کوتاه ترین توالی ممکن )فقط با 

18 حرکت( در پیوست انتهایی این فصل، در شکل 8A-1 نشان داده شده است.(
بحث دربارة حل مسـئله اغلب مسـتلزم اسـتفاده از یک درخت جستجو اسـت. شکل 4-8 بخشی از 

درخت جستجو را برای مسئله ای ساده تر از پازل 8تایی که در زیر مشاهده می کنید نشان می دهد:
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شـکل 4-8 شـبیه یک درخت وارونه با یک تنه )وضعیت شروع( و شاخه های بیرون زده از آن می باشد. 
این درخت تمام سه وضعیت  قابل دسترسی از وضعیت شروع را نشان می دهد، و اگر کامل باشد، سپس تمام 
وضعیت های قابل دسترسی از آن سه وضعیت  و نیز وضعیت های دیگر را به همین ترتیب نشان می دهد. هر 
مسیر در این درخت یک توالی ممکن از حرکات را که حل کنندة مسئله احتمال دارد بسازد بازنمایی می کند. 
با ایجاد یک درخت کامل، ما نیز می توانیم کوتاه ترین توالی گرداننده ها بین وضعیت شروع و وضعیت هدف 
را پیدا کنیم. شـکل 4-8 قسـمتی از فضای مسـئله را نشان می دهد. در توضیح این مثال ها، اغلب فقط یک 
مسـیر در فضای مسـئله که به راه حل منجر می شـود ارائه می گردد )همان طور که در شکل 3-8 نشان داده 
شد(. شکل 4-8 طرح بهتری از اندازة فضای مسئله برای حرکات ممکن در این نوع مسئله را ارائه می کند.

گرداننده های حل مسئله فضایی از وضعیت های ممکن را به وجود می آورند که از 
طریق آن فضا، حل کنندۀ مسئله باید به جستجو بپردازد تا مسیری به سوی هدف 

پیدا کند.

گرداننده های حل مسئله 
رویکرد فضای جسـتجو که در بالا موردبحث قرار گرفت گام های احتمالی را که شـخص حل کنندة مسـئله 

یک.راه.حک.برای.پازل.8تایی..در تصویر، توالی های حل پازل 8تایی که نویسنده کتاب در سطحی .8.3 لک.
پایین تر از حد مطلوب با 26 حرکت انجام داده است دیده می شود.
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ممکـن اسـت بـردارد توصیف می کند. اما هنوز دو سـؤال مهم باقـی می ماند که قبل از اینکـه بتوانیم رفتار 
فـرد حل کنندة خاص مسـئله را توضیح دهیم نیاز اسـت به آنها پاسـخ دهیم. اول، چـه چیزی گرداننده های 
در دسـترس حل کنندة مسـئله را تعیین می کند؟ دوم، چگونه فرد حل کنندة مسـئله یک گردانندة خاص را از 
بین گرداننده های دردسترس انتخاب می کند؟ پاسخ به سؤال اول فضای مسئله را که فرد حل کنندة مسئله 
در آن کار می کند تعیین می کند. پاسـخ به سـؤال دوم مسـیری را که فرد حل کنندة مسـئله انتخاب می کند 

مشخص می کند. 

فراگیری گرداننده ها
حداقل سه راه برای فراگیری گرداننده های حل مسئله وجود دارد: به وسیلة اکتشاف، شنیدن چیزهایی دربارة 

آنها، و با استفاده از مثال )با مشاهدة فردی دیگر که از آنها استفاده می کند(. 

اکتشـاف ممکن اسـت در حوالی خانة خود تعمیرگاه جدیدی که تازه باز شـده اسـت را پیدا کنیم و بنابراین 
به وسـیلة اکتشـاف از وجود یک تعمیرگاه جدید برای تعمیر اتومبیل خود باخبر شـویم. کودکان ممکن است 
کشـف کنند که والدینشـان نسـبت به حملات خشم حساس هسـتند و بنابراین گردانندة جدیدی را برای به 
دست آوردن آنچه می خواهند یاد می گیرند. ما ممکن است با کار کردن با یک ماکروویو جدید کشف کنیم 

بخشی.از.درخت..8.4 لک.
جستجو.برای.پازل.8تایی..
خطوط پر رنگ کوتاه ترین 

مسیر )کوتاه ترین توالی 
گرداننده ها، 5 حرکت به عمق( 

از وضعیت شروع تا وضعیت 
هدف را نشان می دهد. اگر این 

درخت جستجو، یک درخت 
کامل بود، شامل تعداد بسیار 
زیادی از مسیرهای احتمالی 

دیگر نیز می شد.
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که فر آن چگونه کار می کند و بنابراین گردانندة جدیدی را برای آماده کردن غذا فرابگیریم. یا یک دانشمند 
ممکن است داروی جدیدی را که باکتری ها را نابود می کند کشف کند و بنابراین گردانندة جدیدی را برای 
مبارزه با عفونت ها اختراع کند )هر یک از این مثال ها شامل انواعی از فرایندهای استدلال می شوند که آنها 

را در فصل 10 بررسی خواهیم کرد(.
کشف گرداننده های جدید ممکن است مستلزم فرایندهای استدلال پیچیده در انسان ها باشد، اما تنها روشی 
اسـت که اغلب موجودات دیگر به وسـیلة آن گرداننده های جدید را فرامی گیرند و آنها قطعاً درگیر فرایندهای 
پیچیدة استدلال نمی شوند. در مطالعة مشهوری در سال 1898، ادوارد ثرندایک روان شناس آمریکایی چند گربه 
را در »جعبه های پازل« قرارداد. جعبه ها به وسـیلة ابزارهای غیرقابل تشـخیص مختلفی می توانستند باز شوند. 
به عنوان مثال، در یکی از جعبه ها، اگر گربه به یک حلقه سیم ضربه می زد، در به طور ناگهانی باز می شد. گربه ها، 
که گرسنه بودند، پس از خروج از جعبه پاداش دریافت می کردند. در ابتدا، گربه به طور تصادفی به این طرف و 
آن طرف حرکت می کرد، به جعبه چنگ می زد و رفتار ناکارآمدی داشت تا اینکه به طور اتفاقی به ابزاری که قفل 
را باز می کرد ضربه می زد. بعد از تکرار چند کوشش در همان جعبة پازل، گربه ها سرانجام به نقطه ای رسیدند 
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که در آنجا به ابزار بازکنندة در بلافاصله ضربه زدند و از جعبه خارج شـدند. تا به امروز مباحثه ای بر سـر این 
موضـوع وجـود دارد کـه آیا گربه ها گردانندة جدیدی را که فراگرفته بودند واقعاً درک کردند یا فقط یک تداعی 
بدون فکر بین خارج شدن از جعبه و ضربه زدن به ابزار بازکنندة در ایجاد کردند. تصور می رود نیازی نیست که 
فقط این یا آن باشـد. داو، نیو و دایان )2005( مدارکی را مرور کردند که نشـان می دهد دو مبنا برای یادگیری 
چنین گرداننده هایی از طریق تجربه وجود دارد. یکی از آنها مرتبط با عقده های قاعده ای اسـت )شـکل 1-8 
را ببینید(، ناحیه ای که در آن تداعی های ساده به تدریج تقویت می شوند، و دیگری مرتبط با قشر پیش  پیشانی 
است، ناحیه ای که در آن یک الگوی ذهنی از چگونگی عمل این گرداننده ها ساخته می شود. این فرض منطقی 

است که سیستم دوم در پستانداران با قشر پیش پیشانی بزرگ تر اهمیت بیشتری پیدا می کند. 

یادگیـری از طریق شـنیدن دربـارة گرداننده ها یا از طریق مثـال ما می توانیـم گرداننده های جدید را 
از طریـق شـنیدن دربـارة آنها یا با مشـاهدة فـردی دیگر که در حال اسـتفاده از آنها اسـت فرابگیریم. اینها 
نمونه هایی از یادگیری اجتماعی هستند. روش اول منحصر به بشر است چون وابسته به زبان می باشد. روش 
دوم ظرفیتی اسـت که در نخستی سـانان شـایع اسـت: »میمون ها می بینند، بعد میمون ها تقلید می کنند«. با 
 وجود این، ظرفیت نخستی سانان غیرانسان برای یادگیری از طریق تقلید اغلب بیش ازحد برآورد شده است.

شـاید به نظر برسـد که کارآمدترین روش برای یادگیری گرداننده های جدید حل مسـئله، صرفاً شنیدن 
دربارة آنها اسـت اما مشـاهدة چگونگی حل یک مسـئله اغلب به اندازة شـنیدن دربارة راه حل مؤثر است. در 
آزمون اینکه کدام نوع آموزش مؤثرتر اسـت جدول 1-8 دو نوع آموزش دربارة یکی از مفاهیم جبر به نام 
عبارت هرمی )اندرسون و فینچام، 2014( که برای اغلب دانشجویان دورة کارشناسی مفهومی جدید است را 
نشان می دهد. دانشجویان یا توضیحی را مطالعه کردند که عبارت هرمی را با کلمات شرح می داد یا مثالی را 
که نمونه ای از یک عبارت هرمی را با برچسب هایی برای روشن شدن تعاریف نشان می داد مشاهده کردند. 

سپس از آزمودنی ها خواسته  شد عبارت های هرمی مانند مورد زیر را ارزیابی کنند:
10$2

جدول 1-8 عبارت.هرمی.چیست؟

شرح

N$M یک عبارت هرمی است که برای جمع تکرارشوندۀ هرمی1 طراحی شده است. در این جمع عددی که در 
دفعۀ بعدی اضافه می شود یکی کمتر از عدد قبلی است.

قاعده )N(: اولین عددی که جمع با آن شروع می شود.
ارتفاع )M(: تعداد دفعاتی است که اعداد به قاعده اضافه می شود.

مثال

                 قاعده
↓                  
7$3=7+6+5+4=22
↑             

            ارتفاع

1.  در یک هرم قاعدة هرم پهن ترین قسمت است و هرچه به نوک هرم می رسیم پهنا کمتر می شود. جمع هرمی ظاهری شبیه به 
هرم دارد که در آن  یک سری اعداد به طور متوالی باهم جمع می شوند و هر عدد از عدد قبلی کمتر است در این عبارت علامت$ 

به معنای جمع متوالی به کاررفته است. م.
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فکـر می کنید کدام یک از انـواع آموزش ها مفیدتر بود؟ لی، فینچام 
و اندرسـون )2015( دریافتنـد که شـرکت کنندگان با دو نـوع یادگیری 
مفاهیم ریاضی مانند آنچه در جدول 1-8 نشان داده شده است، یکسان 
عمل کردند. پژوهشـگران یک مطالعة تصویربرداری مغزی انجام دادند 
تـا ببیننـد کـدام نواحی درزمانـی که شـرکت کنندگان در حـال مطالعة 
آموزش کلامی بودند و یا درزمانی که در حال مطالعة یک مثال بودند، 
بیشـترین فعالیت را دارد. آنها همچنین بررسی کردند که در هنگام حل 
مسـائل بعد از هریک از آموزش ها، چه مناطقی از مغز فعال تر اسـت. در 
هنـگام مطالعة توضیحـات کلامی نواحی دیداری قطعة پس سـری )در 
پایین تصویر مغز در شکل 5a-8( فعال می شود، که فرایند خواندن را 
منعکـس  می کند، درحالی که هنگام مطالعة یـک مثال نواحی آهیانه ای 
و پیشـانی فعال می شوند )همان طور که در شکل 5b-8 نشان داده شده 
اسـت(، جایی کـه فعالیت در آن نواحی اغلب زمانی مشـاهده می شـود 
که شـرکت کنندگان درگیر عملیات ریاضی هسـتند. جالب آنکه، فعالیت 
مغز در زمانی که شـرکت کنندگان به دنبال دو روش مطالعه مسـائل را 
حل می کردند، تقریباً یکسـان بود )شکل های 5c-8 و 5d-8 را ببینید(. 
ایـن نشـان می دهد که دو نوع آمـوزش، در صورت موفقیـت، منجر به 
وضعیت های مشابه ادراک می شوند، که در فعالیت مشابه مغز در هنگام 

حل مسئله منعکس می شود.
مطالعات زیادی با هدف مقایسة اثربخشی کاربرد مثال ها و آموزش های کلامی در یادگیری مهارت های 
حـل مسـئلة ریاضی انجام شـده اسـت )برای مرور، لـی و اندرسـون، 2013 را ببینید(. البتـه، آموزش واقعی 
ریاضیات به طورمعمول شامل ترکیبی از این دو نوع آموزش است. همچنین تعدادی از مطالعات اثر افزایشی 
آموزش کلامی بر کاربرد مثال ها را بررسی کرده اند. به طورمعمول، ارائه آموزش کلامی علاوه بر مثال ها به 
یادگیری کمک می کند. اما گاهی واقعاً به یادگیری آسـیب می زند و گاهی هیچ اثری ندارد. آموزش کلامی 
به ویژه در مثال هایی که مبهم هستند یا نتیجه گیری های نادرست ارائه می کنند، سودمند هستند. برای مثال، 

اگر به کودکان یک مثال مانند مثال زیر نشان داده شود
3 × 2 + 5 = 6 + 5 = 11

و سپس از آنها خواسته شود مسئلة زیر را حل کنند
؟ = 2 × 6 + 4

بسـیاری از کودکان پاسـخ 20 را ارائه خواهند کرد، یعنی به طور اشـتباه 4 و 6 را برای به دسـت آوردن 10 
جمع می بندند و حاصل جمع را ضربدر 2 می کنند. با استفاده از آموزش می توان به آنها آموخت که اول عمل 
ضرب را انجام دهند )12 = 2 × 6( و سـپس عمل جمع را انجام دهند )16 = 12 + 4( باوجودآنکه در این 

مورد عمل جمع اولین عملیات در عبارت است. 

گرداننده های حل مسئله را می توان از طریق اکتشاف، آموزش مستقیم یا به وسیلۀ 
مشاهدۀ مثال ها فراگرفت.

یادگیری.از..ل.8 لک.
طریق.آموزش.کلامی.و.
یادگیری.از.طریق.مثال..

فعالیت مغز در زمان مطالعۀ 
توضیحات کلامی از یک 

مفهوم ریاضی )a( اساساً در 
نواحی دیداری قطعۀ پس سری 

رخ می دهد. در حالی که 
فعالیت در زمان مطالعۀ یک 
مفهوم ریاضی از طریق یک 

مثال )b( در نواحی آهیانه ای 
و پیشانی متمرکز است. با 
وجود این، فعالیت مغز در 

زمان حل یک مسئلۀ ریاضی 
 )c( پس از دستورالعمل کلامی

با فعالیت در زمان حل یک 
مسئله بعد از مطالعۀ یک مثال 

)d( تقریباً یکسان است.
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قیاس و تقلید
قیاس1 فرایندی اسـت در حل مسـئله که از طریق آن، فرد حل کنندة مسـئله گرداننده های استخراج شده از 
یک مورد یا موقعیت را با الگوبرداری از آن به موارد یا موقعیت های دیگر تعمیم می دهد. گاهی اوقات، فرایند 
قیاس می تواند سـاده باشـد. به عنوان مثال، دانشجویی ممکن اسـت ساختار یک مثال را که در مبحث درس 
ریاضـی آمده اسـت به سـادگی الگوبرداری کند تا یک مسـئله در تمرینات انتهـای آن بخش را حل کند. در 
مواقعی دیگر، الگوبرداری ممکن است پیچیده تر باشد. برای مثال، در سال 1911 ارنست راترفورد فیزیکدان 
بریتانیایـی اعتبـار یـک قیاس را با اسـتفاده از منظومة شمسـی به عنوان الگویی برای سـاختار اتم که در آن 
الکترون ها به دور هسـتة اتم می چرخند همان طور که سـیاره ها به دور خورشـید می چرخند نشان داد )گنتنر، 
1983؛ کوئستلر، 1964؛ جدول 2-8 را ببینید(. این مثال خیلی مشهوری از کاربرد فراوان قیاس در علم و 
مهندسـی اسـت. کریستنسن و شـوان )2007( در یک مطالعه دریافتند که مهندسان در مدت زمان 9 ساعت 

حل مسئله 102 قیاس انجام می دهند )دانبار و بلانچیت، 2001(.
مثالـی از قـدرت قیـاس در حل مسـئله در آزمایـش  گیک و هولیوک )1980( مشـخص می شـود. این 

محققان مسئلة زیر را به آزمودنی های خود ارائه کردند )اقتباس شده از دانکر، 1945(:
فـرض کنید که شـما پزشـک هسـتید و با بیمـاری کـه دارای یک تومـور بدخیم در 
شـکمش اسـت مواجه می شـوید. عمل جراحی بر روی این بیمار غیر ممکن اسـت، 
امـا اگـر تومور از بیـن نرود، بیمار خواهد مرد. اشـعۀ خاصی را می تـوان برای از بین 
بردن تومور به کار برد. اگر همۀ اشـعه ها در یک زمان و به اندازۀ کافی با شـدتی بالا 
به تومور برسـند، تومور از بین خواهد رفت. متأسـفانه، با این شدت بافت های سالمی 
که در مسـیر رسـیدن اشـعه به تومور هسـتند نیز از بین خواهند رفت. اشـعه هایی با 
شدت کمتر به بافت های سالم آسیب وارد نمی کنند، اما برای از بین بردن تومور مؤثر 
نخواهند بود. چه نوع شـیوه ای می تواند برای تخریب تومور با اشـعه به کار رود و در 

عین حال از تخریب بافت سالم جلوگیری کرد؟ )ص. 308-307(
این مسئله بسیار دشوار است و تعداد بسیار کمی از افراد قادر به حل آن هستند. اما، گیک و هولیوک علاوه 

بر مسئلة ذکر شده داستان زیر را به آزمودنی های خود ارائه کردند:
1. analogy

جدول 2-8 .قیاس:.الگوبرداری.ساختار.منظومة. مسی.در.مدلی.از.اتم

اتممنظومة شمسی

هسته الکترون ها را به سمت خود می کشد.خورشید سیاره ها را به سمت خود می کشد.

هسته از الکترون ها بزرگ تر است.خورشید از سیاره ها بزرگ تر است. 

الکترون ها به دور هسته می چرخند.سیاره ها به دور خورشید می چرخند.

سیاره ها به دلیل جاذبه و تفاوت وزن به دور خورشید 
می چرخند.

الکترون ها به دلیل جاذبه و تفاوت وزن به دور هسته 
می چرخند.

قابل الگوبرداری نیستدر سیارۀ زمین زندگی جریان دارد.
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کشـور کوچکی از درون یک قلعۀ نظامی توسـط یک فرمانروای دیکتاتور اداره می شد. 
قلعۀ نظامی در وسـط کشـور قرار داشـت. مزارع و روسـتاها اطراف آن را احاطه کرده 
بودند. جاده های زیادی از حومۀ اطراف به قلعه می رسـید. ژنرال متمردی سوگند خورد 
کـه قلعـه را فتح کند. ژنرال می دانسـت که با حمله ای توسـط کل ارتش خود قلعه را 
فتـح خواهـد کرد. او ارتش خود را در ابتدای یکی از جاده ها گرد هم آورد و آمادۀ یک 
حملۀ تمام عیار و مستقیم شدند. اما، ژنرال متوجه شد که فرمانروا مین هایی را در هر 
یک از جاده ها جایگذاری کرده است. ازآنجاکه فرمانروا نیاز داشت سربازان و کارگرانش 
از ایـن جاده هـا حرکت کنند، مین ها طوری قرارگرفته بودنـد که گروه کوچکی از افراد 
می توانسـتند بـا امنیـت از آنها عبور کننـد. اما حرکت نیرو های بـزرگ نظامی موجب 
انفجار مین ها می شد. انفجار نه تنها موجب تخریب جاده بلکه موجب انفجار بسیاری 
از روستاهای مجاور نیز می شد. بنابراین، به نظر می رسید که تسخیر قلعه غیرممکن 
باشـد. اما ژنرال نقشـۀ سـاده ای کشـید. او ارتش خود را به گروه های کوچکی تقسـیم 
کرد و هر گروه را به ابتدای یک جاده اعزام کرد. وقتی همۀ گروه ها آماده شـدند ژنرال 
علامت داد و هر گروه از جادۀ متفاوتی حرکت کرد. هر گروه مسـیر خود را در همان 
جاده به سـمت قلعه ادامه داد تا اینکه کل ارتش باهم و در یک زمان به قلعه رسـیدند. 

به این ترتیب، ژنرال قلعه را تسخیر کرد و فرمانروا را سرنگون کرد. )ص. 351(
اغلب آزمودنی هایی که داسـتان بالا را به عنوان الگویی برای حل مسـئلة تومور شـنیده بودند قادر به ایجاد 

راه حل مشابهی بودند.
شـکل 6-8 مثال جالبی از تلاش ناموفق برای اسـتفاده از قیاس در حل یک مسـئلة هندسـه را نشان 
می دهد. شکل 6a-8 گام های حل مسئله که در کتاب درسی تحت عنوان یک مثال ارائه شده است را نشان 
می دهـد و شـکل 6b-8 تـلاش  دانش آموزی برای اسـتفاده از آن مثـال به عنوان راهنمایـی برای حل یک 
مسـئله  مربوط به تکلیف درسـش را نشـان می دهد. در شـکل 6a-8 ، دو قطعة خط مسـتقیم طول یکسانی 
دارند. هدف اثبات این موضوع است که دو قطعة بزرگ تر طول برابری دارند. در شکل 6b-8، دو قطعة خط 
مستقیم طول یکسانی ندارند و تکلیف این است که دانش آموز نابرابری طول دو قطعة بزرگ تر را اثبات کند. 
دانش آموز موردنظر متوجه شباهت آشکار بین دو مسئله شد و جلو رفت تا قیاس واضحی را ایجاد کند. 

او تصـور کرد کـه به راحتی می تواند نقاط روی یک خـط را جایگزین نقاط روی 
 ،A را با R خط دیگر و نابرابری را جایگزین برابری کند. یعنی، او تلاش کرد که
B را با N ،O را با Y ،C را با D و = را با > جایگزین کند. با این جایگزینی ها، 
او خط اول را درست نوشت: مشابه با RO = NY، او نوشت AB < CD. سپس 
می بایست چیزی مشابه ON = ON می نوشت، بنابراین نوشت  !BC > BC این 
مثال خطر استفاده از قیاس در ایجاد گرداننده ها برای حل مسئله را بدون اینکه 

بپرسیم قیاس معنا دارد یا نه نشان می دهد1. 
مشـکل دیگر قیاس پیدا کردن مثال های مناسـبی اسـت که بتـوان از آنها 
گرداننده هـا را اسـتخراج کـرد. آزمودنی هـا اغلـب توجه نمی کنند کـه چه زمانی 
قیـاس امکان پذیر اسـت. گیک و هولیوک )1980( آزمایشـی انجام دادند که در 
1. در ادبیات فارسی به این نکته که قیاس در همه جا صحیح نیست اشاره های زیادی شده است 

از جمله در حکایت بقال و طوطی در دفتر اول مثنوی معنوی. م.

استفادة.نادرست..ل.8 لک.
از.قیاس..)a( برهان ارائه شده 
در یکی از درس های هندسه. 

)b( تلاش نادرست یک 
دانشجو برای استفاده از قیاس 
به منظور به کار بردن راه حل 

)a( برای یک مسئلۀ مشابه.
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آن ابتدا داستانی دربارة ژنرال و فرمانروا را برای آزمودنی ها خواندند و سپس مسئلة اشعة دانکر )1945( )هر 
دو در بالا بیان شـد( را به آنها دادند. تعداد بسـیار کمی از آزمودنی ها به طور خودانگیخته متوجه ارتباط بین 
داسـتان اول با حل داسـتان دوم شدند. برای موفق شـدن در یافتن راه حل، باید به آزمودنی ها به طور صریح 
گفته می شد که از داستان ژنرال و فرمانروا می بایست به عنوان قیاسی برای حل مسئلة اشعه استفاده کنند.

زمانی که آزمودنی ها به طور خودانگیخته از مثال های پیشـین برای حل یک مسـئله اسـتفاده می کنند، 
اغلب تحت تأثیر شباهت های ظاهری در انتخاب مورد های قبلی قرار می گیرند. به عنوان مثال، راس )1984، 
1987( چند روش برای حل مسائل احتمالات به آزمودنی ها آموزش داد. این روش ها با استفاده از مثال های 
خاصی تدریس شدند، به طور نمونه از آنها پرسیده شد، احتمال آنکه در پرتاب دو تاس مجموع اعداد رو شده 
7 باشد چقدر است؟ سپس آزمودنی ها با مسئله های جدیدی که شباهت ظاهری با مثال های پیشین داشتند 
مورد آزمون قرار گرفتند. شـباهت ظاهری بود زیرا مثال و مسـئله هر دو محتوای یکسـانی داشـتند )مثلًا، 
تاس( اما لزوماً شـامل اصل یکسـانی از احتمال نمی شد. آزمودنی ها سعی کردند مسئلة جدید را با استفاده از 
گرداننده های موجود در مثال پیشین که شباهت ظاهری با مسئله داشت حل کنند. زمانی که اصل بیان شده 
در مثال با اصل موردنیاز برای حل مسـئله یکسـان بود، آزمودنی ها قادر به حل مسـئله بودند، اما زمانی که 
اصل ها یکسـان نبود، آنها قادر به حل مسـئله نبودند. ریید )1987( به نتایج مشـابهی در مورد مسـئله های 

داستانی ریاضی دست یافت. 
در هنـگام حـل تمرین هـای مربوط به تکالیف کلاسـی، دانش آمـوزان اغلب از طریق قرابت مسـئله با 
مبحث درسی به عنوان علامتی که تعیین می کند که از کدام مثال ها در ساختن قیاس ها استفاده کنند بهره 
می گیرند. به عنوان مثال، دانش آموزی که روی تمرین های پایان فصل کتاب فیزیک خود کار می کند انتظار 
دارد که روش  های مورداستفاده برای حل مثال های فصل با روش های موردنیاز برای حل تمرین های انتهای 

فصل یکسان باشد )چی، باسوک، لوئیز، ریمن و گلیزر، 1989(. 

حل مسئله با استفاده از قیاس مستلزم شناسایی مسئله ای متناسب با مسئلۀ فعلی است 
که در گذشته حل شده باشد و اکنون با الگوبرداری از مؤلفه های آن، راه حلی برای 

تولید گرداننده ها برای مسئلۀ فعلی یافت شود. 

قیاس و تقلید از دیدگاه تحولی و مغزی
چنین نقل شده که استدلال قیاسی1 نشانی از شناخت در انسان است )هالفورد، 1992(. توانایی حل مسئله ها 
با استفاده از قیاس تقریباً منحصر به انسان است. به نظر می رسد نخستی سانان رده پایین تر ازجمله میمون ها 
از انجام این تکالیف کاملًا ناتوان هستند ولی برخی شواهد نشان می دهد که در شامپانزه ها این توانایی وجود 
دارد )اودن، تامسـون، و پرماک، 2001(،. به عنوان مثال، پرماک )1976( گزارش کرد که سـارا، شـامپانزه ای 
که در مطالعات زبان از آن استفاده می شد )فصل 12 را ببینید(، می توانست قیاس هایی مثل قیاس های زیر 

را حل کند:
نسبت کلید به قفل مانند نسبت چه چیزی به قوطی کنسرو است؟

پاسخ: دربازکن.
امـا، اودن و همکارانـش )2001( بـا مطالعـة دقیق تر توانایی های سـارا پـی بردند که اگرچه او می توانسـت 

1. analogical reasoning
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مسئله هایی مانند مسئله های بالا را فراتر از سطح شانس حل کند، با  وجود این بیشتر از آزمودنی های انسانی 
گرایش به خطا داشت. 

مطالعات تصویربرداری مغزی نواحی قشـری که در اسـتدلال قیاسی فعال می شوند را بررسی کرده اند. 
شکل 7a-8 محرک هایی مشابه با محرک های استفاده شده در مطالعه ای توسط ویتاکر، وندتی، وندلکن و 
بانگ )2018( را نشـان می دهد. این محرک ها یک مسـئلة قیاس دیداری را برای آزمودنی ها مانند آنچه در 

شکل 7a-8 آمده است طرح می کنند. 
لباس را در کمد قرار می دهند، شیر پاکتی را در کجا؟

آزمودنی هـا بایـد گزینة صحیح )در این مورد، یخچال( را از یک مجموعـة چهارگزینه ای انتخاب می کردند. 
138 آزمودنی 6 تا 19 ساله در آزمایش شرکت کردند. آزمودنی های مسن تر اغلب انتخاب درستی داشتند، اما 
پژوهشگران به فعالیت مغز آنها که پیش بینی کنندة انتخاب صحیح بود علاقه مند بودند. شکل 7b-8 نشان 
می دهد که فعالیت در ناحیة پیش پیشانی قدامی چپ پیش بینی کنندة موفقیت بود. این ناحیه  رشد چشمگیری 
در ایـن محـدودة سـنی دارد. در یک مطالعة دیگر، وندلکن، اوهار، ویتاکر، فـرر و بانگ )2011( دریافتند که 
فعالیت در این ناحیه در کودکان متناسب با دشواری تکلیف تغییر نمی کند، درحالی که در بزرگسالان به طور 

متناسبی تغییر می کند. 
در مسـئله هایی مانند مسـئله ای که در شـکل 7-8 نشـان داده شـد، کامل کردن قیاس هدف نهایی 

قیاس.و.فعالیت.مغز..)a( مسـئلۀ قیاس مورد اسـتفاده توسـط ویتاکر و همکاران )2018(. آزمودنی ها .8.7 لک.
باید یخچال را برای تکمیل صحیح قیاس انتخاب می کردند: نسبت لباس به کمد مانند نسبت شیر پاکتی به یخچال 
اسـت )لباس در کمد نگهداری می شـود و شـیر پاکتی در یخچال نگهداری می شـود(. )b( افزایش فعالیت در ناحیۀ 
پیش پیشـانی قدامی چپ تکمیل موفقیت آمیز قیاس را در کوشـش ها در تمام آزمودنی های سـنین 19-6 سال )بعد 

از تصحیح اثرات سن( پیش بینی کرد. 
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است. اما از دیدگاه این فصل، اهمیت واقعی قیاس این است که می توان از آن برای یافتن گرداننده هایی 
برای حل مسـئلة جدید از طریق مسـئله های مشابه استفاده کرد )مانند مورد مثال های کارشده در آموزش 
ریاضیـات(. انسـان ها توانایـی ویـژه ای در تقلید کردن از دیگران برای حل مسـائل دارند. وقتی از کسـی 
دربارة نحوة اسـتفاده از یک ابزار ناآشـنا می پرسـیم، احتمالًا او به جای توضیح کلامی دربارة آن وسـیله به 
ما نحوة استفاده از آن ابزار را نشان می دهد. برخلاف ضرب المثلی که می گوید »تقلید کار میمون است«، 
میمون ها و بوزینه در تقلید کردن کاملًا ضعیف هسـتند )تامازلو و کال، 1997(. بنابراین، به نظر می رسـد 
که یکی از عواملی که باعث می شـود انسـان ها در حل مسـئله تا این اندازه کارآمد باشـند این اسـت که 
انسـان ها توانایـی ویژه ای بـرای یافتن گرداننده های حل مسـئلة جدید از طریق فرایندهای قیاسـی که با 

مشاهدة دیگران حاصل می شود دارند. 

به نظر می رسد که حل مسئله از طریق قیاس تقریباً منحصر به انسان ها است و به 
توسعۀ پیشرفتۀ قشر پیش پیشانی وابسته است. 

انتخاب گرداننده
همان طور که قبلاً بیان کردیم، در هر وضعیت خاصی، گرداننده های متعددی برای حل مسئله قابل استفاده 
است و تکلیف مهم انتخاب یکی از این گرداننده ها است. فرد حل کنندة مسئله ممکن است گرداننده ها را به 
شیوه های مختلفی انتخاب کند. هوش مصنوعی موفق به شناسایی تکنیک های نیرومند متفاوتی شده است 
اما به نظر می رسد اغلب این روش ها، به اندازة رویکردهای حل مسئله در انسان ها طبیعی نیستند. در ادامه 
سه معیاری را که انسان ها برای انتخاب گرداننده ها به کار می برند بررسی خواهیم کرد: پشتیبانی اجتنابی1، 

کاهش تفاوت2، و تحلیل میان راه-پایان3
پشـتیبانی اجتنابی موجب می شـود فردی که در حال حل  مسئله اسـت هر گرداننده ای را که اثر یک 
یـا چنـد گردانندة قبلـی را خنثی می کند نادیده بگیرد. به عنوان مثال، در مسـئلة پـازل 8تایی، افراد بی میلی 
زیادی به برداشتن یک گام به طرف عقب دارند حتی اگر این گام برای حل مسئله ضروری باشد. پشتیبانی 
اجتنابی، اگرچه گرداننده های خاصی را حذف می کند اما در واقع هیچ کمکی به انتخاب از بین گرداننده های 

باقی مانده نمی کند. 
کاهش تفاوت به گرایش انسان ها برای انتخاب گرداننده ای اشاره دارد که بیشتر از سایر گرداننده ها 
تفاوت بین وضعیت فعلی و وضعیت هدف را کاهش می دهد. کاهش تفاوت یک اصل بسیار کلی است که 
رفتار بسـیاری از موجودات دیگر را نیز توصیف می کند. به عنوان مثال، کهلر )1927( می گوید وقتی یک 
حصار توری راه رسـیدن  یک مرغ خانگی را به غذا مسـدود  کند مرغ خانگی مستقیماً به طرف غذا حرکت 
می کنـد و حصـار را دور نمی زنـد. حیوان بیچاره تقریباً فلج می شـود. از یک طرف نمی تواند به جلو حرکت 
کنـد و از طـرف دیگـر میلی به دور زدن و حرکت به عقب نـدارد زیرا دور زدن فاصلة او را از غذا افزایش 
می دهد. به نظر می رسـد که کاهش تفاوت و پشـتیبانی اجتنابی تنها اصول مورد استفادة یک مرغ خانگی 
برای انتخاب گرداننده ها اسـت و همین باعث می شـود که آنها نتوانند راه حلی برای این مسـئله پیدا کنند. 
در مقایسـه، سـلطان شـامپانزه  ای که پیش تر توصیف کردیم )شـکل 2-8 را ببینید( در تلاش برای 

1. backup avoidance
2. difference reduction
3. means-ends analysis
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