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Przedmowa

Niniejsza monografia jest poswiecona tematyce ulokowanej na pograniczu psycho-
logii poznawczej i psychologii réznic indywidualnych. Badanie pograniczy ma to
do siebie, ze z jednej strony wymaga szerokich kompetencji w réznych dziedzinach,
ktére majg sie z sobg laczy¢, a z drugiej — waskiego skupienia sie na tych proble-
mach, ktére dla obydwu dziedzin bedg nowe i warto$ciowe. Szczesliwie dla mnie
pogranicza te s3 od dawna eksplorowane w mojej macierzystej jednostce badawczej,
jaka jest Uniwersytet Jagiellonski, a w nim zesp6t profesora Edwarda Necki. Glow-
ny, a zarazem najdluzej rozwijany kierunek tych badan dotyczy relacji elementar-
nych proceséw poznawczych do inteligencji (Necka, 1994; 2000). Nie mniej istotne,
cho¢ obecnie zaniechane, sg badania nad poznawczymi mechanizmami tworczo$ci
(Necka, 1987), a takze dalsze badania, przeprowadzane juz przez kolejne pokole-
nia badaczy, na przykltad nad zwigzkami proceséw poznawczych z rozumowaniem
przez analogi¢, podejmowaniem decyzji, temperamentem, stylami poznawczymi,
jezykiem, mimowolnym uczeniem si¢ itd. Na uwage zastuguje rowniez wigczanie
watkow neurobiologicznych i modelowania obliczeniowego i konekcjonistycznego
do tej problematyki, co sprawia, ze badania prowadzone w zespole profesora Necki
stajg si¢ w coraz wigkszym stopniu interdyscyplinarne (por. Wierzchon, Orzechow-
ski, Barbasz, 2012).

W swojej pracy od wielu lat skupialem si¢ na pograniczu problematyki funk-
cjonowania pamieci roboczej (working memory) i tak zwanych ztozonych/wyzszych
proceséw poznawczych (complex cognition/higher-order cognition), zwigzanych
z szeroko rozumiang aktywnoscig intelektualng czlowieka. Badania empiryczne,
do ktérym mam zamiar si¢ odwolac, jak i towarzyszaca im refleksja teoretyczna
sa $cisle powigzane z problematyka podejmowang w zespole profesora Necki. Pro-
wadzitem je w kooperacji z wieloma badaczami i w réznych zespotach naukowych.
Dzieki temu mozliwe bylo nie tylko poszukiwanie mechanizméw poznawczych na-
tury ogolnej (metarefleksja), ale rowniez — niezmiernie istotna dla badan pogranicza
poznania i réznic indywidualnych — wymiana wiedzy ze specjalistami w wezszych
dziedzinach. Wspdlnym mianownikiem badan, ktére wyselekcjonowalem do tej
monografii, jest hipotetyczny udzial pamieci roboczej w wyja$nieniu mechanizméw
proceséw wyzszego rzedu.

Dlaczego wlaénie pamie¢ robocza? Jest to konstrukt centralny we wspotczesnej
psychologii poznawczej. Ta ,,centralno$¢” moze by¢ rozumiana dwojako. Po pierw-
sze, pamiec robocza odgrywa kluczowg role w funkcjonowaniu poznawczym jedno-
stki — jest swoistym centrum dowodzenia taktycznego i operacyjnego umystu, ktore
z podlegajacymi mu jednostkami sztabowymi pelni réznorakie i - co wazniejsze -
podstawowe dla umystu funkcje. Najogélniej rzecz ujmujac, sg to funkcje kon-
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trolowanego przetwarzania informacji i jej biezacego (krétkotrwalego) prze-
chowywania, z jednoczesnym monitoringiem i regulacja obu tych proceséw. Po
drugie, wielos¢ szczegoétowych funkcji pamieci roboczej stanowi o jej uniwersal-
nosdci w strukturze umystu. Konstrukt ten jest szeroko uzywany jako hipotetycz-
ny mechanizm poznawczy wplywajacy na sprawno$¢ zaréwno wyrafinowanych,
abstrakcyjnych proceséw intelektualnych, jak i czynno$ci wykonywanych w zyciu
codziennym.

O ile funkcje przypisywane pamieci roboczej wydajg si¢ konieczne do efektywnej
realizacji zadan kazdego systemu przetwarzania informacji (cho¢ dyskusyjna jest
konkretna ich lista), o tyle ocena tego, w jakiej strukturze (lub strukturach) sg one
realizowane, jest niestychanie trudna, zwykle arbitralna. Teorie pamieci roboczej
s3 pod tym wzgledem wzorcowo generatywne — niestychanie fatwo przychodzi ich
autorom dokonywanie modyfikacji, aby dobrze dopasowa¢ je do wlasciwie kazdych
danych, co czyni te teorie trudnymi do falsyfikacji. W zasadzie najbardziej skontra-
stowane teorie pamieci roboczej — wielomagazynowa teoria Baddeleya (1986; 2000;
2001; Baddeley, Hitch, 1974) i aktywacyjna teoria Cowana (1995; 2005a) oraz roz-
liczne rozwinigcia i uszczegdlowienia tej ostatniej (przeglad: Piotrowski, Stettner,
Orzechowski, Balas, 2009) - wciaz réwnie dobrze pasuja do danych, ich autorzy
zgrabnie bowiem modyfikuja tezy swoich koncepcji. Na przyklad Baddeley nie trzy-
ma si¢ juz twardo strukturalnej odrebnosci podsysteméw wyréznionych w jego teo-
rii (Baddeley, 2007), a Cowan nie upiera si¢, ze kazdego typu material (na przykiad
werbalny czy wizualny) przetwarzany jest w strukturalnie jednorodnym systemie,
a w szczegolnosci nie neguje mozliwosci kodowania w pamigci roboczej informacji
specyficznych dla modalnosci, na przyklad wygladu czy brzmienia stowa (Ricker,
AuBuchon, Cowan, 2010). Co wiecej, przyjmuje roéwniez, ze te specyficzne informa-
cje, powigzane z modalnoscia, moga by¢ sprz¢zone z dedykowanymi im specyficz-
nymi procesami, na przyklad z powtdrkami, ktére wspomagaja od$wiezanie mate-
rialu werbalnego, ale juz nie wizualnego (chyba ze i on bylby fatwy do werbalizacji).
Niemniej fenomeny, ktdre probuja wyjasnia¢ badacze pamieci roboczej, maja status
faktéw empirycznych, uzyskanych z zastosowaniem okreslonych narzedzi badaw-
czych i metod statystycznej obrébki danych. Przedmiotem dyskusji jest jednak ich
interpretacja.

Impuls do poszukiwania podioza réznic indywidualnych w sprawnosci realiza-
cji ztozonych proceséw poznawczych w funkcjonowaniu pamieci roboczej wynika
z wielu przestanek. Po pierwsze, bezposrednie predykcje modelu Baddeleya i Hitcha
(1974) dotycza wlasnie zwigzku pamieci roboczej z wykonywaniem zlozonych za-
dan poznawczych, wymagajacych rozumowania czy rozwigzywania probleméw,
a takze z réznicami indywidualnymi w ich efektywnosci w zadaniach laboratoryj-
nych i naturalnych. Po drugie, dane empiryczne do$¢ jednoznacznie wskazujg na
ograniczenia pojemnosci informacyjnej i czasu przechowywania danych w pamieci
roboczej. Ograniczenia te wydajg sie tak drastyczne, Ze by¢ moze juz bardzo nie-
wielkie réznice indywidualne w zakresie tych parametréw moga istotnie wptynaé
na wydajnos¢ catego systemu poznawczego. Uwzgledniajac inne, rozliczne funkcje
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pamieci roboczej, réwniez krytyczne dla realizacji zadan poznawczych, mozna wy-
kaza¢, ze potencjalnych zrédet réznic indywidualnych w procesach wyzszych jest
wiele, co tez prébuje sie badac. Po trzecie, dekompozycja proceséw zlozonych, na
przyklad rozumowania, podejmowania decyzji czy postugiwania sie jezykiem, pro-
wadzi do hipotez o istotnym udziale pamieci roboczej w zasadniczych momentach
tych proceséw (por. Necka, 2009). Po czwarte, wyja$nienia mechanizmdéw proceséw
zlozonych, jakich ,udziela” pamie¢ robocza, pozwalajg zar6wno na opis mechani-
zmu ogolnego, na przyklad podejmowania decyzji, jak i na wyjasnienie chwilowych
fluktuacji w tym procesie, na przykiad podjecia nietrafnej decyzji przez skadinad in-
teligentng osobe. To, ze kto$ podejmuje trafne decyzje, moze wynikaé z implemen-
tacji wydajniejszych strategii decyzyjnych, ktore wymagaja zaangazowania pamieci
roboczej. Kiedy jednak sytuacja znacznie ogranicza mozliwo$¢ zaangazowania pa-
mieci roboczej, podjeta decyzja moze by¢ nietrafna, bo nie uwzglednia wszystkich
istotnych czynnikéw lub obejmuje czynniki nieistotne (por. Wichary, Orzechowski,
Kossowska, Slifierz, Markovi¢, Bukowski, 2005; Wichary, Kossowska, Orzechowski,
Slifierz, Markovi¢, 2008).

Niniejsza monografia jest probag podsumowania mojego dorobku badawczego
z okresu ostatnich kilku lat. Punktem wyjscia prowadzonych w tym czasie badan
byty problemy podstawowe dotyczace struktury i gléwnych funkeji pamigci robo-
czej. I wlasnie tym problemom jest poswigcona — odpowiednio - pierwsza i druga
cze$¢ pracy, po uprzednim zarysowaniu kontekstu teoretycznego, w ktérym prob-
lemy te sg osadzone. Poniewaz celem monografii jest zaakcentowanie wynikéw ba-
dan wlasnych, watki teoretyczne zostaly ujete syntetycznie, tym bardziej iz w innych
miejscach szeroko rozpisywano si¢ na te tematy (zob. Necka, Orzechowski, Szymu-
ra, 2006; Orzechowski, Balas, Piotrowski, Stettner, 2009). Tam tez zaproponowano
sposob tlumaczenia na jezyk polski podstawowych termindw, ktérego chcialbym
sie tutaj trzymac. To syntetyczne wprowadzenie powinno pozwoli¢ Czytelnikowi
uchwyci¢ istote podejmowanych probleméw badawczych.

Gléwnym obszarem prowadzonych przeze mnie badan podstawowych byl me-
chanizm dostepu do informacji krétkotrwale przechowywanych w pamieci roboczej
oraz jego ograniczenia. W ramach prowadzonych badan uzyskano wyniki, ktérych
satysfakcjonujgco nie wyjasniajg istniejgce modele przeszukiwania pamieci, co stato
sie zalgzkiem zaréwno nowych propozycji teoretycznych (Necka, Orzechowski, Flo-
rek, 2001), jak i serii kolejnych badan (Chuderski, Orzechowski, 2005; Chuderski,
Stetter, Orzechowski, 2007; Necka, Orzechowski, Balas, w przygotowaniu). Scisle
zwigzane z badaniami procesu przeszukiwania pamieci roboczej okazaly sie rozwa-
zania nad jej struktura, czyli pytania o jej elementy skladowe, ich wlasciwosci oraz
relacje zachodzace miedzy owymi sktadowymi. Wspdlczesne propozycje teoretycz-
ne s3 w tym zakresie zréznicowane, aczkolwiek empiryczna falsyfikacja ich zalo-
zen, z ktdrych niektore wzajemnie si¢ wykluczajg, okazuje si¢ niezmiernie trudna.
W ramach prowadzonych badan podjeto jednak i takie proby. Aby zachowac logike:
struktura - funkcje, w takiej kolejnosci zostaty im poswigcone dwie pierwsze czesci

pracy.
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W czgéci III monografii zostanie omdwione pogranicze poznania i réznic in-
dywidualnych, zawezone do zwigzkéw funkcjonowania pamieci roboczej z efek-
tywno$cig rozumowania relacyjnego (a dokladnie wybranych form rozumowania
relacyjnego). W tej czeéci réwniez znajdzie si¢ wprowadzenie teoretyczne, a czgsc
empiryczna zostanie pos$wiecona zwigzkom funkcjonowania pamieci roboczej
z efektywno$cig ztozonych proceséw rozumowania z naciskiem na wnioskowanie
indukcyjne przez analogie badang empiryczne w zadaniach o charakterze konwer-
gencyjnym i dywergencyjnym. Poczatkowe badania w tym zakresie mialy na celu
weryfikacje nieliniowo-réwnoleglego modelu rozumowania przez analogie (Orze-
chowski, 1999a; 2004a), pdzniej rozwinietego i uogoélnionego (Necka, Orzechow-
ski, 2005). W tych poczatkowych eksperymentach wykorzystywano bateri¢ metod
eksperymentalnych do badania uwagi i pamieci roboczej oraz rézne miary efek-
tywnosci rozumowania przez analogie. Byly to jednak zadania o charakterze kon-
wergencyjnym, w ktorych osoba badana miata za zadanie wybra¢ trafng odpowiedz
z podanego klucza. Wydaje sie natomiast, Ze analogia ma przede wszystkim ,,moc”
generatywng — pozwala trafnie uja¢ sedno ztozonego zjawiska albo przyczyni¢ si¢
do niezwyklego spojrzenia na problem dzigki swoistemu udziwnieniu, a nawet od-
realnieniu swojego obiektu. Dlatego tez w kolejnym programie badawczym podje-
to probe rozszerzenia poznawczego modelu rozumowania przez analogie (Necka,
Orzechowski, 2005) na procesy generowania zwiazkow relacyjnych w zadaniach
o charakterze dywergencyjnym. W ostatnim cyklu badan w tym zakresie podjeto
problem poznawczego podloza szerszej klasy proceséw dywergencyjnych, wykra-
czajacych poza wykorzystanie analogii. Zastosowano w nim inng od poprzedniej
metodologie badan, koncentrujac si¢ nie tyle na konkretnym typie procesu umy-
stowego, jakim bylo analogizowanie, ile na réznych aspektach procesu wytwarzania
dywergencyjnego. W ten sposéb zblizono si¢ bardziej do wyzszych proceséw po-
znawczych towarzyszacych aktywnosci tworczej czlowieka.

W podsumowaniu zaproponowano robocza prébe syntezy wynikéw uzyskanych
w trzech wybranych obszarach. W rezultacie powstal zarys modelu pamieci robo-
czej, ktory uwzglednia to, co, jak sie zdaje, wiemy o jej strukturze, podstawowych
funkcjach, a takze o jej roli w aktywnos$ci poznawczej wyzszego rzedu. Nie jest to
jednak model wszystkiego — zostal on zawezony do problemu zarzadzania informa-
cja w pamieci roboczej. Sadzg, iz proponowane wyjasnienie jest na tyle uniwersalne,
ze pozwala wyjas$ni¢ roznice w tym procesie, obserwowane w zaleznosci od takich
czynnikéw, jak rodzaj zadania poznawczego, uzyty w nim material - jego rodzaj,
rozmiar, warunki ekspozycji — oraz od innych, typowych czynnikéw, ktére uwzgled-
niajg badacze tej problematyki.

Wyniki badan wlasnych, do ktérych odwoluje sie w tej pracy — poza nielicznymi
wyjatkami, na przykfad ich ponownej analizy — zostaly opisane selektywnie i niekie-
dy dos¢ ogdlnie, aby zachowac klarownos¢ wywodu. W pelnej postaci przedstawio-
no je w publikacjach, wystgpieniach konferencyjnych i raportach badawczych, na
ktére si¢ powoluje.
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Chcialbym zaznaczy¢, ze nie byloby tych wynikéw, jak i w konsekwencji nie
powstataby niniejsza monografia bez wspdtpracownikoéw, z ktérymi w ciagu ostat-
nich kilkunastu lat dyskutowalis$my te problematyke, planowalismy i realizowalismy
wspolne projekty badawcze. Pragne w tym miejscu wyrazi¢ im swojg wdziecznos¢.
Szczegdlne podzigkowania sktadam moim Mistrzom - Prof. dr. hab. Edwardowi
Necce oraz Prof. dr. hab. Tomaszowi Maruszewskiemu. Za wsparcie i cierpliwo$é
dziekuje tez moim bliskim.
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STRUKTURA PAMIECI ROBOCZEJ






Wprowadzenie

Edward Necka zauwaza, ze ,,(...) przez okoto 2500 lat dziejow psychologii jako dzia-
tu filozofii, a potem przez blisko 100 lat jej samodzielnego rozwoju (...) nie uwazano
za konieczne czy potrzebne postugiwanie si¢ terminem, ktéry by oddawat tres¢ tak
powszechnie dzi§ uzywanych pojeé: pamieci krotkotrwalej lub — nieco pozniej -
roboczej” (Necka, 2009, s. 12). Idea pamigci roboczej nie jest jednak tak nowa, jak
mozna byloby sadzi¢. O ograniczonym pojemnoscia pamieci bezposredniej (limited-
-capacity immediate memory) systemie pisal sam Ebbinghaus (1885/1913), a pojecie
oraz podobna do dzisiejszej idea pamieci roboczej przewijaly sie w literaturze na
dlugo przed stynng pracg Baddeleya i Hitcha (1974). Dzi$§ uwaza sig, ze ,idea pamie-
ciroboczej i jej ograniczen stanowi kluczowy element kondycji czlowieka” (Cowan,
2005a, s. 2).

Definicje pamieci roboczej

Jesli wnikliwie przyjrzec sie réznym rozumieniom pojecia pamieci roboczej (wor-
king memory, WM), to mozna odnie$¢ wrazenie, Ze juz na poziomie definicyjnym
jest to konstrukt ztozony, zeby nie powiedzie¢ niespdjny. Z jednej strony w ramach
jednego pojecia laczy sie bowiem dwie — $cisle powigzane, ale jednak odmienne —
hipotetyczne funkcje, to jest chwilowe przechowywanie i przetwarzanie biezacych
informacji. Z drugiej strony w wielu ujeciach teoretycznych gléwny nacisk kladzie
sie na uwagowy funkcje kontrolng, jakga wzgledem procesu przetwarzania informa-
cji pelni pamie¢ robocza, a wlasciwie jej wyspecjalizowany komponent. Baddeley,
ktdry jest uwazany za twdrce tego pojecia w ujeciu wspolczesnym (to nie on jednak
odkryt wlasciwos$ci przetwarzania informacji przypisywane obecnie pamieci robo-
czej), definiuje pamie¢ roboczg jako kontrolowany uwagowo system tymczasowe-
go przechowywania informacji, ktéry wspomaga zdolnos¢ cztowieka do realizacji
zlozonych zadan poznawczych (Baddeley, 2007). Conway z kolei ujmuje konstrukt
pamieci roboczej jako zdolno$¢ do umystowego utrzymywania informacji w stanie
aktywnosci i gotowosci do uzycia, przy jednoczesnym i selektywnym przetwarza-
niu nowych informacji; albo jako zdolno$¢ do jednoczesnego utrzymywania i prze-
twarzania informacji istotnych z punktu widzenia realizowanych celéw (Conway,
Jarrold, Kane, Miyake, Towse, 2007). Jeszcze inaczej rozumie i definiuje pamig¢ ro-
bocza Cowan, dla ktérego jest ona jednorodnym mechanizmem o charakterze zaso-
bowym, zdolnym do elastycznej realizacji operacji przechowywania i przetwarzania
informacji (Cowan, 1993), a jego gléwna funkcja jest zapewnienie dostepnosci re-
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prezentacji zakodowanych w pamieci dtugotrwalej dla intencjonalnego przetwarza-
nia informacji (Cowan, 1995). Bedac niewatpliwie pod silnym wplywem przetomu,
ktorego dokonal Cowan w rozumieniu pojecia pamigci roboczej, Oberauer poszedt
jeszcze dalej; wedlug niego pamie¢ robocza nie jest systemem pamieciowym sensu
stricto, lecz systemem uwagowym, ktérego funkcjonowanie skierowane jest na pa-
miec¢ (Oberauer, Stiff, Wilhelm, Sander, 2007).

Analiza cho¢by tylko tych nielicznych definicji pokazuje, ze réznice miedzy nimi
s3 fundamentalne. Jak sie wydaje, nie ma zgody co do tego, czy WM jest systemem,
zdolnoscig czy moze procesem, nie wspominajac o liscie jej funkeji oraz o priory-
tetach tym funkcjom nadawanym. Za zréznicowaniem definicji idzie w parze roz-
norodnos¢ teorii pamieci roboczej, o ktorych bedzie szerzej w dalszej czedci pracy
(zob. tez Miyake, Shah, 1999; Orzechowski, Balas, Piotrowski, Stettner, 2009).

Struktura pamieci roboczej

Pierwszy podjety w tej pracy problem badawczy dotyczy struktury pamieci roboczej,
a doktadniej weryfikacji wybranych predykcji dwoch alternatywnych uje¢ — modelu
niejednorodnego, reprezentowanego przede wszystkim przez wielokomponentowy
model Baddeleya, oraz unitarnego, ktory wspoélcze$nie ma wiele wariantéw (klasyka
w tym zakresie jest jednak aktywacyjny model Cowana). Obie koncepcje, pomimo
niektorych sprzecznych zatozen, sg poparte licznymi analizami wielu znamienitych
badaczy.

Pamiec robocza — historia konstruktu

Fenomen krétkotrwalego przechowywania informacji — niewatpliwie podstawowy
dla konstruktu pamieci roboczej — zostal uchwycony empirycznie juz w badaniach
Ebbinghausa (1885/1913). Ten dociekliwy i niestrudzony badacz proceséw pamie-
ciowych zauwazyl, ze jesli rozmiar nabywanego materiatu (jakim byly bezsensowne
sylaby) nie przekracza siedmiu jednostek, to mozliwe jest jego bezbtedne odtworze-
nie bez koniecznosci powtarzania, i to juz po jednej ekspozycji. Co ciekawe, wynik
ten autor uznal raczej za zaktdcenie w badaniach, dlatego zwykle jego zestawy sylab
zawieraly co najmniej 12 elementéw. Podobnie postepowali nasladowcy i kontynu-
atorzy (np. Jost, 1897; Hovland, 1938).

Istotne dla wspoltczesnych teorii pamieci roboczej okazaly si¢ lata 50. i 60.
XX wieku. Za jedng z najwazniejszych propozycji teoretycznych tamtego okresu
uchodzi wielomagazynowy model pamieci (multi-store memory model) Atkinsona
i Shiffrina (1968), w ktérym wyrézniono trzy podsystemy: magazyn sensoryczny
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(sensory storage), krotkotrwaly (short term storage) i dtugotrwaly (long term storage)
(zob. Necka, Orzechowski, Szymura, 2006). Uwaza si¢ (np. Schacter, Tulving, 1994),
ze model ten jest rozwinigciem idei Waugh i Normana (1965), ktérzy wyrdznili pa-
miec¢ pierwotng (primary) i wtorna (secondary). Kryterium wyodrebnienia tych sy-
stemow w obu teoriach ma charakter czasowy, ale tez od poczatku podkreslano, ze
rdznig sie one pojemnoscig. Inne réznicujace je wlasciwosci, takie jak format kodu
danych dominujacy w danym podsystemie czy charakterystyczny sposob utraty (za-
pominania) informacji, wydaja si¢ mniej zréznicowane w przypadku poszczegol-
nych podsystemoéw, niz poczatkowo sadzono (por. Maruszewski, 2011).
Historyczne badania Millera (1956) i Petersonéw (Peterson, Peterson, 1959) po-
zwolity na wstepne oszacowanie podstawowych parametréw pamieci krétkotrwalej
(short term memory, STM). Zaréwno magiczna liczba Millera (7 + 2 jednostki), jak
ilinowy spadek poprawnoéci wydobycia materiatu z pamieci krétkotrwalej w zwigz-
ku z uptywem czasu (do okoto 20% po 9 sekundach odroczenia odtworzenia) to ka-
mienie milowe badan tamtego okresu. Podobne rezultaty uzyskal Murdock (1961),
stosujac procedure Petersondw, ale po zastgpieniu zestawow spoélglosek stowami.
Okazalo sig, ze poziom odtworzenia zestawu trzech sléw spadal réwnie szybko jak
w przypadku spélglosek. W innym warunku eksperymentalnym, kiedy to badani
mieli do zapamigtania tylko jedno stowo, poziom odtworzenia nie spadal ponizej
80%, nawet w wypadku najdluzszego interwatu 18 sekund. Niemniej zadne z tych
rozstrzygni¢¢ nie okazalo sie ostateczne. Co ciekawe, na przyktad Lehrl i Fischer
(1988) szacowali mozliwosci krétkotrwalego przechowywania informacji mniej wie-
cej jako dwukrotnie wieksza (80 bitdéw, czyli na przyklad 16 liter) niz Miller (1956),
a Waugh i Norman (1965), biorac pod uwage zjawisko interferencji, oszacowali jej
pojemnos¢ na 2-3 elementy. Cowan (2001) — uwzgledniajac uwagowa dostepnosé
materiatu - mozliwosci te okresla maksymalnie na cztery elementy, a niektorzy ba-
dacze sa w tej kwestii jeszcze bardziej restrykcyjni (np. Oberauer, 2002). Obecnie
uzyskiwane wyniki wskazuja na pojemno$¢ ogniska uwagi wynoszaca okoto dwdch
elementow, przy czym Oberauer (Oberauer, Bialkova, 2009) wykazal, ze jest to moz-
liwe pod warunkiem ich zbrylenia (chunking) do jednego elementu, podczas gdy
Cowan (Gilchrist, Cowan, 2011) nadal dowodzi, iz co najmniej dwa niezalezne ele-
menty mogg zostaé objete fokusem uwagi. Zestawianie tych rezultatéw przypomi-
na jednak syllepsis w rodzaju ,,przyjechala we zach i w karecie”; ich metodologia
jest bowiem tak zréznicowana, ze nie sposéb tak po prostu poréwnacé ich wynikéw.
Co gorsze, zupelnie nie wiadomo, w jakich jednostkach owa pojemno$¢ szacowac:
typowa miara ilosci informacji, jaka jest bit, niezbyt sie tutaj sprawdza, poniewaz
jednostka pojemnosci pamieci czlowieka ma zwykle charakter semantyczny. Ten
rodzaj reprezentacji daje mozliwo$¢ stosowania najrozniejszych mnemotechnik,
cho¢by zbrylania danych w wigksze porcje, co sprawia, ze nie sposob jednoznacznie
okresli¢ pojemnosci informacyjnej WM. Grupowanie nie moze jednakze odbywa¢
sie w nieskoniczono$¢ - hipotetyczny mechanizm od$wiezania oparty na bezglosne;j
artykulacji (subvocal rehearsal) stanowi w tym zakresie pewne ograniczenie. Jak si¢
bowiem okazalo, tatwiej zapamigtaé wigcej mniejszych niz wigkszych porcji infor-
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macji (Simon, 1974). Problem wymaga zatem by¢ moze zupelnie innego rozstrzyg-
niecia. Pomocna moze okazac sie refleksja nie tyle nad wielkoscig ilosciowych ogra-
niczenn WM, ile nad ich Zrédtami. Zapominanie w pamieci krotkotrwalej moze mie¢
przeciez réznorodne podloze. Podstawowe pytanie dotyczy tego, czy ograniczenie
pojemno$ci WM ma charakter pamieciowy czy uwagowy. Jesli pamieciowy, to czy
jest ono zwigzane z mechanizmem samoistnego zaniku (decay) sladu pamieciowego
w funkgeji czasu, czy tez z interferencja, to jest wzajemnymi zaktéceniami przez réz-
ne elementy przechowywane w WM. Wydaje si¢, ze moze by¢ i tak, i tak (Oberauer,
Kliegl, 2001). Z jednej strony informacja moze zanika¢ samoistnie, co wydaje si¢
skutkiem spadku aktywacji krotkotrwale wzbudzonej informacji w funkeji czasu.
Z drugiej jednak strony w pamieci krétkotrwalej doé¢ tatwo dochodzi do interfe-
rencji pomiedzy zawartymi w niej informacjami, tym silniejszej, im na przyklad sg
one bardziej do siebie podobne. Rdwniez nowo naplywajace informacje interferujg
z przechowywanymi danymi, nawet jesli te ostatnie wciaz sa potrzebne w bieza-
cym przetwarzaniu. Jedli jednak zapominanie w pamieci krétkotrwatej ma podioze
uwagowe, to pojawia si¢ pytanie, czy wigze sie ono z ograniczonymi mozliwo$ciami
aktywowania informacji, ich efektywnego monitorowania, czy tez wynika z natury
intencjonalnego przetwarzania informacji, ktdre zazwyczaj przebiega sekwencyjnie.
A w przypadku procesu sekwencyjnego jednoczesna aktywacja zbyt wielu informa-
cji i tak nie miataby wigkszego sensu.

Modele niejednorodne. Wielokomponentowy
model Baddeleya

O pamieci roboczej pisano na dlugo przed publikacja Baddeleya i Hitcha (1974).
Terminu tego uzyli Miller, Galanter i Pribram (1960), sugerujac, ze pamig¢ jest nie
tylko obszarem przechowywania, ale réwniez przetwarzania informacji niezbednych
w realizacji planéw. To praca Baddeleya i Hitcha miala jednakze charakter przelomo-
wy. Autorzy poddali znaczagcym modyfikacjom rozumienie pamieci krétkotrwatej
jako systemu wyspecjalizowanego wylacznie w przechowywaniu informacji, doda-
jac mu funkcje robocze, zwigzane z biezagcym przetwarzaniem informacji. Poniewaz
w modelu Atkinsona i Shiffrina (1968) uwzgledniono funkcje kontrolne, w zasadzie
zostaly one przez Baddeleya i Hitcha jedynie zredefiniowane i uzupelnione.

Za polaczeniem funkcji przechowywania i przetwarzania informacji w ramach
jednego systemu stoi zalozenie, ze istnieje $cista zalezno$¢ miedzy tymi funkcjami
czy nawet realizujacymi je strukturami. Zalezno$¢ ta powoduje, ze albo nie mogltyby
one bez siebie istnie¢, albo ich potaczenie generuje jakas unikatowg wartos¢. Poglad,
ze przetwarzanie informacji wymaga bufora roboczego, ktdry zajmowalby sie prze-
chowywaniem danych, a w zwigzku z tym obie funkcje powinny by¢ ujmowane w ra-
mach jednego modelu, jest niewatpliwie tworczym wkladem Baddeleya do nauki.
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Pamie¢ robocza w ujeciu Baddeleya i Hitcha (1974; zob. tez Baddeley, 1986) jest
systemem wielokomponentowym. Poczatkowo ten model teoretyczny obejmowat
trzy podsystemy: centralny system wykonawczy (central executive) i dwa podleg-
te mu bufory pamieciowe (slave systems) — petle fonologiczna (phonological loop)
i szkicownik wzrokowo-przestrzenny (visuo-spatial sketch-pad). Podstawowa funk-
cja buforéw jest krotkotrwate przechowywanie informacji — odpowiednio — w ko-
dzie akustycznym (ze szczegolnym uwzglednieniem kodu werbalnego) i w kodzie
wizualnym. W nowszej wersji teorii (Baddeley, 2000; 2001) uzupelniono ja o bufor
epizodyczny (episodic buffor), ktérego funkcjg ma by¢ przechowywanie ztozonych
informacji, takich jak obiekty reprezentowane z uzyciem kodu wizualnego i stu-
chowego (np. kadr filmu), wizualnego i zapachowego (np. wiosenna tgka) czy tez
stuchowego i dotykowego (np. wibrujacy telefon).

Centralny system wykonawczy, ze wzgledu na wielo$¢ przypisywanych mu funk-
cji, sam w sobie jest systemem zlozonym i niejednorodnym. Jest czym$ w rodzaju
poznawczego homunkulusa, co przyznaje sam tworca koncepcji WM (Baddeley, Lo-
gie, 1999). W dlugiej ewolucji modelu Baddeleya jego poglady na temat centralnego
systemu wykonawczego réwniez si¢ zmienialy. Z przegladu prac autora wynika, ze
mozna wyroznié kilka podstawowych funkcji centralnego systemu wykonawczego.

Pierwsza z nich jest biezace przetwarzanie informacji. Z tego powodu WM od-
grywa istotng role w wykonywaniu ztozonych zadan poznawczych, szczegélnie na
materiale abstrakcyjnym, na przyktad w rozumowaniu czy operowaniu symbolami
matematycznymi lub lingwistycznymi. Baddeley podkresla gléwne znaczenie, jakie
ma pami¢¢ robocza w aktywnosci poznawczej wyzszego rzedu (por. czes¢ III w tym
tomie). Funkgcja ta sprowadza si¢ do realizacji odpowiednio dobranych operacji po-
znawczych, wchodzacych w sklad strategii wykonania okreslonego zadania. Opera-
cje te sg realizowane z udzialem podsysteméw pamieciowych, podlegajacych cen-
tralnemu systemowi wykonawczemu, ktore petnia funkcje buforéw dla informacji
wyselekcjonowanych z punktu widzenia celu. W podsystemach sg przechowywane
najwazniejsze dane, niezbedne do realizacji przetwarzania, w tym biezace cele czy
wskazowki dotyczace strategii ich osiggniecia. Te ostatnie okreslaja zestaw operacji
przetwarzania informacji, aplikowanych w trakcie wykonania konkretnego zadania
poznawczego.

Druga funkcja centralnego systemu wykonawczego to nadzor (kontrola) nad
biezacym przetwarzaniem informacji. Baddeley (1993), analizujac te funkcje, na-
wigzat do systemu kontroli zachowania z koncepcji Normana i Shallice’a (1986),
ktorej skltadowq jest tzw. nadzorczy system uwagi (supervisory attentional system),
czyli system kontroli czynno$ci nieautomatycznych. Petni on funkeje kontrolng, po-
legajaca na planowaniu i nadzorowaniu wykonania ztozonych zadan poznawczych.
Gléwnym zadaniem systemu nadzorczego jest selekcja informacji naptywajacych do
ograniczonych pojemnosciowo i podatnych na interferencje podsysteméw pamieci
roboczej, a szczegdlnie hamowanie informacji irrelewantnych z punktu widzenia
realizowanych zadan (Baddeley, Logie, 1999). W zlozonych zadaniach poznawczych
ograniczenia pamieci roboczej okazujg si¢ krytyczne dla ich wykonania, dlatego tez
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centralny system wykonawczy bierze udzial w rozstrzyganiu przetargu miedzy prze-
chowywaniem i przetwarzaniem. Priorytet dla przechowywania informacji ograni-
cza mozliwosci przetworzeniowe, i odwrotnie — rozstrzygniecie przetargu na rzecz
przetwarzania moze skutkowa¢ utratg danych, ktore sa niezbedne do efektywnej
jego realizacji. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze funkcja ta sprowadza si¢ do utrzyma-
nia réwnowagi miedzy przechowywaniem i przetwarzaniem, co ma skutkowa¢ op-
tymalizacjg wydajnosci systemu pamieci roboczej jako cato$ci. System kontrolny ma
olbrzymie znaczenie w sytuacjach nowych, szczegdlnie kiedy zostang one uznane za
trudne lub zagrazajace. Kontrola dotyczy wéwczas hamowania reakcji rutynowych,
o ile nie bylyby one przystosowawcze w danej sytuacji, oraz korekty ewentualnych
bledéw planowania i realizacji reakcji nierutynowych.

Trzecig funkcja centralnego systemu wykonawczego jest koordynacja buforéw
pamieci roboczej. Ta funkcja ujawnia si¢ szczegolnie w czasie wykonywania zadan
jednoczesnych, wymagajacych rozdzielania zasobéw centralnego systemu wyko-
nawczego miedzy realizowane w tym samym czasie procesy poznawcze. Baddeley
zaktada, ze system pamieci roboczej cechuje sie limitowang pojemnoscia rozumia-
ng w kategoriach ograniczonych zasobéw uwagowych (Baddeley, Della Sala, 1998;
Baddeley, Logie, 1999). Ograniczenie to przejawia si¢ przede wszystkim w spadku
szybkosci przetwarzania informacji wraz ze wzrostem wymagan, jakie naktada na
WM zadanie realizowane w danym momencie.

Koordynacja buforéw pamieciowych obejmuje réwniez aktualizacj¢ ich zawar-
tosci (updating). Polega ona nie tylko na hamowaniu naptywajacej informaciji irre-
lewantnej, ale réwniez na ,,pozbywaniu si¢” danych, ktére z racji wykonywanego
zadania nie sa juz potrzebne. Podatnos¢ magazynéw pamigciowych na interferencje
sprzyja procesowi aktualizacji, gdyz daje priorytet nowym informacjom. Zadaniem
systemu kontrolnego jest jednak zadbanie o to, aby proces ten zachodzit selektyw-
nie, to jest aby w podsystemach nie ,,zalegaly” dane, ktdre sa zbedne, a te, ktére sg
wcigz potrzebne, byly efektywnie podtrzymywane. Dzigki temu centralny system
wykonawczy niejako uwalnia ograniczong pojemno$¢ dla informacji nowo naply-
wajacych, ktére moga okaza¢ si¢ niezbedne.

W zwigzku z wprowadzeniem do modelu buforu epizodycznego centralny sy-
stem wykonawczy ma jeszcze za zadanie laczenie danych z réznych zrédet i - ewen-
tualnie - réznych modalnosci w spéjne epizody. Co prawda ,,polem’, w ktorym sie
to odbywa, jest bufor epizodyczny, ale to centralny system wykonawczy koordynuje
to zadanie. Bufor epizodyczny, podobnie jak wszystkie pozostale podsystemy pa-
mieciowe, jest polaczony rodzajem magistrali z pamiecig dlugotrwala (long-term
memory, LTM). Nie jest to odkryciem Baddeleya, lecz to wlasnie dzieki buforom
roboczym pamieé robocza bierze udzial w kodowaniu informacji w pamieci dtugo-
trwalej oraz w jej selektywnym przywotywaniu (Baddeley, Logie, 1999). Interesuja-
cym dowodem, ze korzystanie z zasobow pamieci dtugotrwalej odbywa si¢ z udzia-
fem centralnego systemu wykonawczego, s3 dane pochodzace z badan Gathercole
(1999): okazalo sig, ze krotkotrwate przechowywanie bezsensownych zlepkéw liter
jest tym bardziej efektywne, im bardziej sa one podobne do stéw jezyka naturalnego.
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Wskazuje to na istotny udzial struktur jezykowych LTM w kodowaniu informacji
w pamigci roboczej.

Baddeley nie zamyka listy funkeji centralnego systemu wykonawczego, podob-
nie jak nie rozstrzyga, czy wymienione przez niego funkcje sa wynikiem mniejszej
liczby albo wrecz jednego ,,nadrzednego” mechanizmu kontrolnego. Niemniej prob-
lem kontroli poznawczej, analizowany w kontek$cie pamieci roboczej, jest obecnie
jednym z centralnych w badaniach poznawczych (Engle, 2002; 2010; JTha, Kiyonaga,
2010; Han, Kim, 2009; Morey, Cowan, Morey, Rouder, 2011; Oberauer, 2005a; 2010;
Unsworth, 2010; Unsworth, Redick, Spillers, Brewer, 2012) i neurobiologicznych
(Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, Howerter, Wager, 2000; McCabe, Roediger,
McDaniel, Balota, Hambrick, 2010).

Podstawowym zaloZeniem teorii Baddeleya jest strukturalna odrebnos¢ pod-
systeméw pamieciowych podlegajacych centralnemu systemowi wykonawczemu
- w tym sensie jest to model wielokomponentowy. Koronnym dowodem odrebno-
$ci buforéw pamieciowych sa eksperymenty realizowane w schemacie zadan jedno-
czesnych (dual task). Baddeley (1986) zalozyl, ze mozna wnioskowa¢ o odrebnosci
systemow, jesli poziom wykonania zadan jednoczesnych angazujacych ten sam kod
informacyjny jest nizszy, niz kiedy dwa zadania angazujg rézne kody. W jednym
z eksperymentdéw osoby badane mialy za zadanie $ledzenie obiektu poruszajacego
sie po ekranie komputera (kod wizualny) oraz wykonanie zadania pamieciowego
na materiale werbalnym albo wizualnym. Wyniki potwierdzily predykcje Badde-
leya, przemawiajac na korzy$¢ oddzielenia systemu werbalnego i wzrokowo-prze-
strzennego. Okazalo si¢ bowiem, Ze poziom wykonania zadania pamig¢ciowego byt
nizszy w warunku zadan angazujacych ten sam kod (wizualny), niz kiedy zadania
angazowaly rézne kody (wizualny albo werbalny). Podobny sposéb rozumowania
zastosowano, dowodzac odrebnosci bufora epizodycznego - trzeciego podsystemu
pamieciowego WM (Baddeley, Vallar, Wilson, 1987). Inng przestanka na rzecz tezy
o odrebnosci petli fonologicznej i szkicownika wzrokowo-przestrzennego wydaja
sie wyniki uzyskane w zespole Vandierendoncka (Vandierendonck, Kemps, Fasta-
me, Szmalec, 2004). W przeprowadzonych badaniach wykorzystano réwniez para-
dygmat zadan jednoczesnych, gdzie jednym z zadan bylo klasyczne zadanie prze-
strzenne, to jest ,,klocki Corsiego” (Corsi blocks; Milner, 1971). Badacze uzyli tego
zadania jednoczesnie z innym zadaniem angazujacym - wedlug teorii Baddeleya -
jeden z podsystemdéw WM: petle fonologiczng, szkicownik wzrokowo-przestrzenny
albo centralny system wykonawczy. Badacze zalozyli, Ze pogorszenie poziomu wy-
konania zadania Corsiego w warunku zadan jednoczesnych bedzie swiadczy¢ o za-
angazowaniu okreslonego systemu WM w jego wykonanie. Okazalo sie, ze zadanie
to angazuje szkicownik wzrokowo-przestrzenny i centralny system wykonawczy,
lecz nie obcigza petli fonologiczne;j.

Petla fonologiczna jest pierwszym z detalicznie badanych buforéw pamiecio-
wych w modelu Baddeleya. Odpowiada za krétkotrwale przechowanie informacji
fonologicznych. Baddeley (1986) uwzglednit dwa mechanizmy przechowywania:
pasywny (retention) i aktywny (rehearsal), wyrdzniajac w petli fonologicznej dwie
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odrebne, odpowiadajace tym mechanizmom struktury. Pasywne przechowywanie
informacji jest mozliwe dzigki magazynowi fonologicznemu. Istnieje dos¢ Scista
zaleznos$¢ miedzy silg §ladu pamigciowego a czasem retencji materialu pamiecio-
wego (King, Jones, Pearlman, Tishman, Felix, 2002). Jesli informacja przechowy-
wana w petli fonologicznej nie bytaby aktywnie od$wiezana, samoistnie zaniknie
w bardzo krétkim czasie ($rednio po uptywie dwdch sekund; Cohen, Kiss, LeVoi,
1993). Innym mechanizmem utraty informacji z magazynu fonologicznego jest in-
terferencja. Zawarto$¢ tego magazynu jest bardzo podatna na interferencje proak-
tywna, ale réwniez na interferencje wynikajaca z podobienstwa w obrebie danego
zestawu bodzcow, przy czym istotne wydaje sie tu podobienstwo fonologiczne, a nie
na przyklad semantyczne (zob. Borella, Carretti, Mammarella, 2006; Friedman,
Miyake, 2004; Hasher, Lustig, Zacks, 2007). Baddeley utrzymuje, ze cho¢ magazyn
fonologiczny przechowuje informacje werbalne majace zwykle jakie$ znaczenie, to
jednak aktywne podtrzymywanie odbywa sie w kodzie fonologicznym (Baddeley,
Logie, 1999).

Badania nad efektem podobienstwa fonologicznego (phonological similarity effect)
majg stanowi¢ empiryczny dowdd dominacji kodu fonologicznego w przechowaniu
materialu werbalnego (Baddeley, 1966; Conrad, 1963; 1971; Conrad, Hull, 1964).
Baddeley (1966) zatozyl, ze jesli mechanizm od$wiezania ma charakter fonologiczny,
to latwiejsze do odtworzenia z WM bedg zestawy bodzZcéw znacznie réznigcych si¢
brzmieniowo niz zestawy podobne. W przeprowadzonych badaniach prezentowano
listy bodzcow (stow, liter) w jednym warunku réznigce si¢ brzmieniem w znacznym
stopniu (np. f, w, k, s...; pen, day, few, cow...), a w drugim - o podobnym brzmieniu
(np. & ¢ b, t, v...; man, mad, map, mat...). Okazalo sie, ze fonologicznie podobny ma-
terial byl trudniejszy do wydobycia we wlasciwej kolejnosci niz material o znaczaco
réznym brzmieniu. Nie oznacza to, Ze materiat werbalny przechowywany w pamieci
roboczej nie ma charakteru semantycznego, ale ze mechanizm jego od$wiezania od-
woluje si¢ raczej do kodu fonologicznego, a nie znaczenia bodzcéw. W badaniach
Baddeleya okazalo si¢ rowniez, ze podobienstwo w zakresie semantyki uzytych stow
miafo niewielki wplyw na wyniki przypominania. Zwielokrotnienie prezentacji list
stow, zastosowane w celu utrwalenia ich w LTM, spowodowalo zanik efektu podo-
bienstwa fonologicznego. Wowczas badani mieli problem z poprawnym wydobyciem
stéw o podobnym znaczeniu, co wskazuje na dominacje kodu semantycznego nad
fonologicznym pamieci dtugotrwale;j.

Wskazujg na to réwniez na przyktad badania McErleego (1996), ktéry zastoso-
wal zadanie Saula Sternberga (1966) polegajace na przeszukiwaniu pamieci (memory
search task). W badaniach McErleego uczestnicy mieli za zadanie — oprdcz tradycyj-
nego sprawdzania zgodnosci bodzca docelowego z zapamietanym zestawem elemen-
tow — udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy bodziec docelowy rymuje si¢ z ktéryms
z elementdw zestawu albo czy jest synonimem ktéregos$ z nich. Okazalo sie, ze infor-
macja ta byta dostepna zaréwno z klucza fonologicznego, jak i semantycznego.

Wedlug Baddeleya aktywnym od$wiezaniem zawartosci magazynu fonologicz-
nego zajmuje si¢ mechanizm petli artykulacyjnej. Podstawa jego funkcjonowania
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jest bezglosne powtarzanie, podobne do artykulacji mowy (Baddeley, 1998). Bad-
deley, Thomson i Buchanan (1975) zalozyli, ze jesli petla fonologiczna podtrzymuje
informacje dzieki bezglosnym powtérkom, to diuzsze wyrazy beda gorzej odtwa-
rzanie niz krétsze. Jesli ponadto pomiedzy prezentacja materialu a jego odtwarza-
niem zastosuje si¢ procedure ttumienia artykulacyjnego (articulatory suppresion), to
zmniejszy si¢ efektywno$¢ mechanizmu od$wiezania, czego behawioralnym wskaz-
nikiem bedzie zwiekszenie poziomu bledéw odtwarzania. Badacze potwierdzili obie
predykgje. Pierwsza z nich zostala p6zniej wielokrotnie zreplikowana, zyskujac mia-
no efektu dtugosci stowa (word-lenght effect). Historycznym juz dowodem tego efek-
tu sg bardzo pomystowe badania Ellis i Hennellyego (1980) dowodzace, ze w STM
mieéci sie wiecej stow krotszych (o mniejszej liczbie sylab) niz dtuzszych. Druga
hipoteza potwierdzita si¢ nie tylko w przypadku stuchowej, ale réwniez wizualnej
prezentacji stow, co wskazuje na istotna role petli fonologicznej w rekodowaniu ma-
terialu wizualnego do kodu werbalnego. Co ciekawe, jesli dystraktor umieszczany
w prezentowanym materiale nie jest dZzwiekiem lingwistycznym, w znacznie mniej-
szym stopniu zakldca zapamigtywanie niz wowczas, gdy stosuje si¢ dystraktory ling-
wistyczne (tzw. efekt przedrostka; Bloom, Watkins, 1999). Wydaje si¢ zatem, ze cho¢
petla fonologiczna daje dostep do materiatu jednoczesnie w jego warstwie akustycz-
nej, fonologicznej i semantycznej, to jednak mechanizm od$wiezania angazuje wias-
nie kod fonologiczny.

Szkicownik wzrokowo-przestrzenny jest analogiem petli fonologicznej, z tym
ze jego podstawowa funkcja jest — w zalozeniu - krétkotrwale przechowywanie
materialu wzrokowego i przestrzennego. Logie (1995), rozwijajac analogie pomig-
dzy podsystemem werbalnym i wzrokowo-przestrzennym, zaproponowal rozroz-
nienie dwdéch mechanizméw funkcjonowania szkicownika. Mechanizm pasyw-
nego przechowywania informacji wzrokowej i przestrzennej bylby realizowany
w strukturze podrecznego magazynu wzrokowego (visual cache). Wewnetrzny
»skryba” (inner scribe) mialby z kolei role aktywna, korzystajac z proceséw mo-
delowania przedruchowego (planowanie sekwencji ruchéw) i tworzenia wyob-
razen. W wykonaniu tych proceséw wewnetrzny system piszacy korzysta z ma-
gazynu wzrokowego, czyli ich wzajemne zwiazki sa podobne do relacji pomiedzy
skltadowymi petli fonologicznej. W badaniach empirycznych uzyskano intere-
sujace wyniki, podobne do efektu tlumienia artykulacyjnego w petli fonologicz-
nej. Logie (1986) wykazal mianowicie, ze wykonywanie zadania wzrokowego,
przy jednoczesnej prezentacji sekwencji obrazéw niezwigzanych z tym zadaniem,
wplywa negatywnie na przechowywanie informacji wizualnej. W serii ekspe-
rymentéw (Logie, Marchetti, 1991; Logie, Zucco, Baddeley, 1990) dowiedzio-
no, ze wykonywanie czynnosci ruchowych jednoczeénie z zadaniem wzrokowo-
-przestrzennym pogarsza przechowywanie informacji o relacjach przestrzennych.

W pdzniejszych pracach Baddeley (1998) zaproponowal oddzielenie od siebie
pamieci przestrzennej i wzrokowej. Z jednej strony wskazujg na to badania kliniczne,
na przyklad przypadki pacjentéw z selektywnymi zaburzeniami pamigci wzrokowe;j
przy zachowanej sprawnos$ci wykonania zadan przestrzennych (Farah, 1988), z dru-
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giej — potwierdzaja to wyniki neuroobrazowania aktywnos$ci mézgowej w zadaniach
wzrokowych i przestrzennych. Na przykltad Prabhakaran (Prabhakaran, Smith, Des-
mond, Glover, Gabrieli, 1997; zob. tez Smith, Jonides, 1997) uzyskat w zadaniach
wzrokowych aktywacje gtéwnie lewopdtkulowe, a w wersji aktywizujacej pamieé
przestrzenng — prawopoétkulowe. Niemniej obydwa typy zadan angazuja réwniez te
same struktury mozgowe. Kiedy dopasowano do siebie poziom trudnosci zadan na
pamie¢ przestrzenng i wzrokowg, nie zaobserwowano zréznicowania aktywnosci
mozgowej w obrebie kory przedczotowej (prefrontal cortex) (Robbins, James, Owen,
Sahakian, Lawrence, McInnes, Rabbitt, 1998; Postle, Stern, Rosen, Corkin, 2000).
W badaniach behawioralnych, prowadzonych w paradygmacie zadan jednoczes-
nych, wykazano z kolei mniejszg interferencje miedzy dwoma zadaniami, kiedy
jedno z nich mialo charakter wzrokowy, a drugie przestrzenny, w poréwnaniu z wa-
runkami dwoch zadan wzrokowych czy dwoch zadan przestrzennych (Klauer, Zhao,
2004). Niemniej dzieki kolejnemu magazynowi WM, nazwanemu buforem epizo-
dycznym (Baddeley, 2000), jest mozliwe tworzenie zintegrowanych reprezentacji
wielomodalnosciowych, na przykiad wzrokowych i przestrzennych czy werbalnych
i przestrzennych. Co wiecej, wykryto nawet wyspecjalizowane struktury mozgowe
zaangazowane w proces przechowywania takich zlozonych epizodéw (Mitchell,
Johnson, Raye, D’Esposito, 2000; Prabhakaran, Narayanan, Zhao, Gabrieli, 2000).

Gléwna funkcjg bufora epizodycznego bytoby czasowe przechowywanie zin-
tegrowanych epizodéw (integrated episodes), to jest informacji reprezentowanej
jednocze$nie za pomoca réznych kodéw, na przyktad werbalnego i wizualnego,
z uwzglednieniem osi czasu. Podobnie jak inne podsystemy pamieciowe, bufor epi-
zodyczny jest ograniczony pojemnosciowo i podlega kontroli przez centralny sy-
stem wykonawczy, ktéry odpowiada réwniez za integrowanie informacji z réznych
zrodel w spdjne epizody (Baddeley, 2000). Zdaniem Baddeleya za istnieniem bufora
epizodycznego przemawia wiele badan eksperymentalnych dotyczacych kodowania
i przechowywania zlozonej informacji (np. Luck, Vogel, 1997; Repovs, Baddeley,
2006) oraz badania neurobiologiczne (Mitchell, Johnson, Raye, D’Esposito, 2000;
Prabhakaran, Narayanan, Zhao, Gabrieli, 2000). Badania eksperymentalne wskazu-
ja, ze zakres pamigci roboczej jest mniejszy dla stéw niezwigzanych semantycznie
i wynosi okolo 5 elementdw, podczas gdy dla stéw wchodzgcych w sktad sensow-
nego zdania nawet 15 (Baddeley, Vallar, Wilson, 1987). Zdaniem badaczy zinte-
growanie semantyczne stéw w zdanie nastepuje wlasnie w buforze epizodycznym.
Uzycie z kolei materiatu wizualnego, przy kontroli liczby cech definiujacych obiekt,
wskazuje na wplyw liczby obiektéw, a nie liczby definiujacych go cech (4 vs 16),
na obcigzenie WM (Luck, Vogel, 1997; Vogel, Woodman, Luck, 2001). Wydaje si¢
zatem, ze proces integracji cech w obiekt zachodzi przed kodowaniem informacji
w szkicowniku wzrokowo-przestrzennym.

Bufor epizodyczny, podobnie jak pozostale podsystemy pamigciowe, uczestni-
czy w nabywaniu i wydobywaniu informacji z pamieci dtugotrwalej. Zaklada sie, ze
wiedza epizodyczna jest kodowana w sposéb kompleksowy z uwzglednieniem osi
czasu. Epizody sa kodowane wraz z ich mozliwie najpelniejszym kontekstem, dlate-
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go nie da si¢ tego procesu sprowadzi¢ do pojedynczego kodu. Na dowdd odrebnosci
bufora epizodycznego od dlugotrwalej pamieci epizodycznej oraz pozostatych pod-
systeméw WM Baddeley i Wilson (2002) podaja przypadki pacjentéw z amnezja,
ktéra objawia si¢ brakiem zdolnosci kodowania nowych epizodéw w LTM, podczas
gdy krotkotrwala pamie¢ epizoddw, czesto znacznie bardziej ztozonych niz bodzce
przechowywane dzieki petli fonologicznej, pozostaje niezaburzona. Wprowadzenie
bufora epizodycznego do modelu pamieci roboczej nie stanowi moze wyjasnienia
eleganckiego, ale jest interesujacg propozycja polgczenia funkcji pamieci roboczej
z wiedzg epizodyczna.

Osobnym problemem jest powigzanie centralnego systemu wykonawczego
z funkcjonowaniem bufora epizodycznego. Z modelu Baddeleya wynika, Ze jest ono
$ciste. Cytowane powyzej badania (Luck, Vogel, 1997; Vogel, Woodman, Luck, 2001)
wskazywalyby, ze w wypadku integracji cech wizualnych w obiekt proces integracji
zachodzi automatycznie. Wheeler i Treisman (2002) wykazaly z kolei, Ze jesli proces
integracji cech wizualnych w obiekt odbywa si¢ przy zmniejszonej ilo$ci zasobow
uwagowych (stabszej kontroli ze strony centralnego systemu wykonawczego), obiekty
ulegaja szybszej dezintegracji do ich cech skladowych. Baddeley poczatkowo (2000)
wyroznit dwa mechanizmy tworzenia zlozonych epizodéw: pasywny i automatycz-
ny oraz aktywny i wymagajacy kontroli. Dotychczas zgromadzone dane sugeruja,
ze proces tworzenia epizoddw, réwniez wielomodalno$ciowych, nie wymaga udzia-
tu centralnego systemu wykonawczego. Wydaje si¢, zZe badania samego Baddeleya
wskazuja, iz w procesie integracji elementarnych cech stymulacji, na przyktad koloru
i ksztaltu obiektow wizualnych (Allen, Baddeley, Hitch, 2006), takze z uwzglednie-
niem réznych modalnosci zmystowych, na przyklad wzrokowej i werbalnej (Allen,
Hitch, Baddeley, 2009), proces ten zachodzi automatycznie. Okazuje si¢ bowiem, ze
réznorodne zadania pamigciowe, w ktérych wykorzystywano bodzce definiowane
zaréwno pojedynczymi cechami, jak i ich kombinacjg, podobnie obcigzaja WM. Wy-
daje sie, ze jednostka przetwarzania jest wowczas caly obiekt, niezaleznie od liczby
definiujacych go cech, a proces integracji zachodzi przed ich zakodowaniem w pod-
systemie epizodycznym.

Model dtugotrwatej pamieci roboczej Ericssona i Kintscha

Ericsson i Kintsch (1995) zaproponowali rozszerzony model pamieci roboczej,
ktorego integralng czescig jest mechanizm kodowania i wydobywania informacji
z pamieci dtugotrwatej. Koniecznos¢ uwzglednienia tego mechanizmu w modelu
pamieci roboczej wynika, zadaniem autordéw, z deficytéw klasycznych teorii, ktore
nie s3 w stanie trafnie wyjasni¢ specyfiki proceséw pamigciowych ekspertow, roz-
wigzujacych problemy w swojej domenie. Specyfika ta polega na niestychanie szyb-
kim kodowaniu i przywotywaniu trwatych zapiséw LTM, o ile dotycza one obszaru
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ekspertyzy. Wnioski tego rodzaju wynikaja z klasycznych badan nad ekspertami
szachowymi (Chase, Simon, 1973) czy medycznymi (Norman, Brooks, Allen, 1989),
ale takze w obszarze ,.ekspertyzy” dostepnym kazdemu z nas, jakim jest codzienne
postugiwanie si¢ jezykiem, na przyktad produkecja i rozumienie mowy (Gathercole,
Baddeley, 1993).

Wedlug autoréw pamie¢ robocza ma za zadanie utrzymywanie efektywnego
i selektywnego dostepu do informacji, ktora jest niezbedna do wykonania danego
zadania (Ericsson, Delaney, 1999; Ericsson, Kintsch, 1995). Funkcja ta moze by¢ re-
alizowana skutecznie dzieki dwém mechanizmom poznawczym: krotkotrwalej pa-
mieci roboczej (short-term working memory, ST-WM) i dtugotrwalej pamigci robo-
czej (long-term working memory, LT-WM). Zadaniem ST-WM jest magazynowanie
danych i potproduktéw przetwarzania niezbednych do biezacego wykonania ztozo-
nych zadan poznawczych. Zadaniem LT-WM jest utrzymanie szybkiego dostepu do
pamieci dlugotrwalej. Jest to mozliwe, po pierwsze, dzigki tak zwanym strukturom
wydobycia (retrieval structures), ktére tworzg si¢ w wyniku doswiadczenia i prakty-
ki w zakresie wykorzystania okreslonego typu danych. Pozwalaja one na efektyw-
ne kodowanie i wydobywanie informacji, ktéra ma okreslone wzorce, specyficzne
dla danej dziedziny. Moga to by¢ wzorce percepcyjne, jak na przyklad w zadaniach
szachowych, ale réwniez abstrakcyjne czy symboliczne, jak chocby w postugiwaniu
sie jezykiem. Struktury te sa charakterystyczne dla okreslonego typu danych i nie
obserwuje si¢ transferu na inng, nawet pozornie zblizona domene (Chase, Ericsson,
1982). Po drugie, szybki dostep do informacji zawartych w strukturach wydobycia
zapewniaja wskazowki (retrieval cues), ktore sg zawarte w pamigci roboczej (Kintsch,
Patel, Ericsson, 1999). Dzi¢ki nim jest mozliwy automatyczny, a co za tym idzie szyb-
ki i bezwysitkowy dostep do powiazanych z nimi dlugotrwatych zapiséw pamigcio-
wych. LT-WM pozwala na ominigcie problemu ograniczonej pojemnosci ST-WM
takze przez magazynowanie w niej zaréwno danych dotyczacych problemu, jak i re-
zultatow biezacego przetwarzania. Powstale w ten sposob $lady pamigciowe sg trwal-
sze niz w ST-WM, ale poniewaz nie sg ostatecznym wynikiem danego procesu, na
przyktad rozwigzaniem problemu, moga - po uzyciu — zosta¢ usunigte z pamieci. Po
trzecie, efektywne wykorzystanie LT-WM jest mozliwe wéwczas, gdy mozna prze-
widzie¢, jakie dane bedg potrzebne w kolejnych krokach przetwarzania informacji.
To z kolei jest mozliwe, nie tylko kiedy przyjmuja one okreslone wzorce, ale rdwniez
gdy proces ich przetwarzania ma dobrze znang i przewidywalng (powtarzalng) struk-
ture. Te trzy czynniki pozwalaja na wyjasnienie wysokiej efektywno$ci w zadaniach
eksperckich, ktdre wymagaja intensywnego konsultowania LTM, pomimo zupelnie
przecietnej pojemnosci pamieci roboczej wykonujacych je ekspertow.

Wirod wielu zadan eksperckich co najmniej jedno jest bardzo powszechne, to
jest postugiwanie si¢ jezykiem. Zrozumienie prostego tekstu, a nawet bardziej ztozo-
nego zadania, gdyby przyja¢ nawet najmniej rygorystyczne ograniczenia pojemno-
$ci pamieci roboczej, mogtoby ja szybko przeladowaé. W ramach teorii dlugotrwalej
pamieci roboczej jezyk ma rozbudowane struktury wydobycia, zakorzenione glow-
nie w pamieci semantycznej. Dotyczga one nie tylko znaczen, ale réwniez formalnej
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struktury jezyka, dzigki czemu jest mozliwe nie tylko kodowanie i dekodowanie
znaczen, ale réwniez antycypacja standardowo wystepujacych sekwencji elemen-
tow. Dlatego tez jest mozliwe uchwycenie sensu dluzszej wypowiedzi czy catej kon-
wersacji oraz pdzniejsze odtworzenie jej przebiegu. Postugiwanie si¢ jezykiem jest
wigc jednym z obszaréw ,ekspertyzy”, ktory z jednej strony nie daje sie wyjasni¢
w ramach ograniczen standardowo rozumianej WM, a z drugiej jest powszechny,
co jest mocnym dowodem szerokiego zakresu stosowalnosci omawianej koncepcji.
Dowody empiryczne wspierajace koncepcje Ericssona i Kintscha dotyczg badan
nad funkcjonowaniem pamieci ekspertéw i 0os6b poddanych treningowi pamigci.
Na przyktad w badaniach nad pamiecia incydentalng szachistow (Charness, 1981)
okazalo sie, ze osoby badane bardziej skutecznie odtwarzaly prezentowane im ukta-
dy figur na szachownicy, jesli mogly one by¢ elementem realnej partii, niz kiedy
pytano je o figury zgodne kolorystycznie z polem, na ktérym one staly. Nominalne
obcigzenie pamieci roboczej mogto by¢ w obu sytuacjach identyczne, lecz przewaga
szachistow dotyczyla tylko warunku z sensownymi uktadami figur. Podobne wyniki
uzyskano w badaniach ekspertéw brydzowych nad zapamietaniem ukladéw kart do
gry (Charness, 1979) i doswiadczonych lekarzy, ktdrzy lepiej pamigtali swoich pa-
cjentdéw po badaniach i postawieniu diagnozy niz nowicjusze (Norman, Brooks, Al-
len, 1989). Co istotne, zakres wiedzy eksperckiej byt pozytywnie skorelowany z wy-
nikami testéw pamieci. Wyniki badan nad osobami poddanymi treningowi pamieci
pozwalaly z kolei na znaczng poprawe zakresu pamieci roboczej, przecietnie do 20
cyfr po 50 godzinach treningu. Najlepsze osoby byly natomiast w stanie zapamieta¢
nawet 80 cyfr (Ericsson, 1985; 1988). Podobnie jednak jak w wypadku wynikéw eks-
pertow, nie wystapil transfer na innego rodzaju material. Zastgpienie cyfr na przy-
kiad literami spowodowalo powré6t do przecietnego poziomu odtworzenia okolo
siedmiu elementéw. Trening nie powoduje wigc zwigkszania pojemnosci systemu
pamieci krotkotrwalej, lecz - jak si¢ wydaje — wplywa na efektywno$¢ zastosowania
mnemotechnik opartych na kodowaniu informacji w pamieci trwale;j.

Modele jednorodne. Model aktywacyjny Cowana

W koncepcji Cowana (1988; 1993; 1995; 2005a) pami¢é robocza jest rozumiana
dynamicznie, a zatem jako proces poznawczy, ktéry odpowiada za utrzymywanie
dostepnosci do informacji niezbednych w celu realizacji biezacych zadan syste-
mu. O ile ta ogdlna definicja nie jest moze oryginalna, o tyle wynika z niej wiele
niezwyklych konsekwencji teoretycznych, ktdre znalazly si¢ w koncepcji Cowana
(i kontynuatoréw). Podobnie jak w innych koncepcjach WM, pamie¢ robocza we-
dlug Cowana jest systemem ztozonym, w ktérym autor wyréznia dwie podstawowe
sktadowe: centralny system wykonawczy i jednorodny system pamieciowy. Jedno-
rodnos¢ tego ostatniego wynika z zatozenia, ze nie ma ostrych granic mi¢dzy pa-
miecig krétko- i dlugotrwala, a dane $wiadczace o ich niezaleznosci mozna wyjasnic
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bez odwolywania si¢ do strukturalnej odrebnosci podsysteméw pamieciowych. Po-
dobnie rzecz ma si¢ z podsystemami dedykowanymi réznym rodzajom materiatu.
Wyniki z zadan jednoczesnych, majace zdaniem Baddeleya $wiadczy¢ o odrebnosci
podsysteméw, mozna wyjasni¢, odwolujac sie do zjawiska interferencji wystepu-
jacego w obrebie aktywnej informacji. Jezeli dwa zadania angazuja podobne kody
reprezentacji (np. tylko fonologiczne albo tylko wzrokowe), interferencja jest silniej-
sza niz wowczas, kiedy angazowane sg rézne kody w obrebie jednego systemu. Dane
te nie stanowia zatem dowod6w odrebnosci buforéw pamigciowych, a jedynie wska-
zujg na interferencje¢ jako jeden z mechanizmoéw utraty informacji w WM (Glass,
Millen, Beck, Eddy, 1985). Nie wydaje si¢ jednak, aby tego rodzaju interpretacja
byta przekonujaca dla zespotu Baddeleya (Cocchini, Logie, Della Sala, MacPherson,
Baddeley, 2002). Bardziej bezposrednich dowodéw dla wskazujacych na niezalez-
no$¢ WM od modalnosci materialu (domain-general memory) dostarczyly badania
Saultsa i Cowana (2007). Niezaleznie od tego, czy zadanie wymagalo pamietania
tylko bodzcow wizualnych, tylko bodzcdw akustycznych, czy tez jednoczesnie obu,
osoby badane byly w stanie odtworzy¢ 3-4 elementy. Zdaniem Cowana jest to do-
wdd jednorodnosci (niezaleznoéci od modalnosci) systemu WM.

W ujeciu Cowana pamieé robocza jest to chwilowo aktywna, dzieki procesom
uwagowym, cze$¢ pamieci dlugotrwalej. Mamy zatem do czynienia z jednorodnym
systemem pamieciowym, z tym ze przechowywane dane moga r6zni¢ si¢ stopniem
aktywacji, ktdry zalezy od aktualnie realizowanych zadan. Zasadniczo autor rozroz-
nia trzy poziomy aktywacji §ladéw pamieciowych, przy czym dwa z nich dotycza
bezposrednio pamieci roboczej. Centralny system wykonawczy, sterujacy kontro-
lowanym przetwarzaniem informacji, moze — dzigki mechanizmowi ogniska uwagi
(focus of attention) — aktywowa¢ zaréwno istniejace §lady pamigciowe, jak i dane
pochodzace ze srodowiska zewnetrznego. W wypadku danych pamigciowych i nie-
ktorych informacji ze srodowiska proces ten zachodzi wolicjonalnie — ma wiec od-
goérny i endogenny charakter. Pewne bodzce zewnetrzne (egzogenne) moga jednak
oddolnie przyciaga¢ uwage, angazujac niekiedy rowniez ognisko uwagi. Dotyczy to
na przyklad bodzcéw nowych czy z innych powodéw istotnych dla jednostki. Tresci
objete ogniskiem uwagi maja szczegdlng wlasciwos¢ — sa dostepne $wiadomosci.
Dlatego tez pojemnos¢ ogniska uwagi jest bardzo niewielka i wynosi 3-4 jednostki
(porcje) informacji (Chen, Cowan, 2009; Saults, Cowan, 2007). Konsekwencja tego
mechanizmu jest nowe rozumienie istoty ograniczenia pojemnosci WM. Nie wy-
nika ono bowiem z pojemnosci jakiego$ magazynu czy bufora, ale z dynamiki pro-
cesu aktywacji informacji w ognisku uwagi. Mechanizm uwagowy odpowiedzialny
za ten proces pozwala na jednoczesng aktywacje niewielkiej liczby elementdw. Jest
on tez bardzo krdtkotrwaly — uptyw czasu czy przeniesienie uwagi na inne bodz-
ce powoduje szybki spadek aktywacji uprzednio wzbudzonych, a to prowadzi do
utraty dostepu, albo - jesli stanowia one zawarto$§¢ LTM - wymaga ponownego ich
wydobycia.

Aktywacja informacji spada w funkgji czasu i o ile nie zostanie ponownie pod-
niesiona dzieki ognisku uwagi, w krétkim czasie przestaje by¢ dostgpna biezacemu
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przetwarzaniu. Jeszcze jednak przez pewien czas poziom aktywacji jest podwyzszo-
ny, co ma wplyw na przetwarzanie, na przyktad jest bardziej prawdopodobne, ze
to ona zostanie objeta fokusem uwagi, a nie informacja niewzbudzona, co wplywa
na aktualnie toczace si¢ procesy poznawcze. W tym obszarze moga znajdowac si¢
réwniez elementy zadania, ktére podlegaja habituacji, gdyz na przyklad sa dobrze
znane albo odsiano je jako szum czy dystrakcje. Dostepno$¢ tych informacji jest
wcigz wysoka, cho¢ nie sg one przetwarzane $wiadomie. Obszar pamieci roboczej
obejmujacy informacje o podwyzszonym poziomie aktywacji Cowan utozsamia
z pamiecig krotkotrwaly. Trzeci poziom aktywacji, o ktérym jest mowa w modelu
Cowana, to informacja niewzbudzona znajdujaca si¢ w LTM. Jest ona potencjal-
nie dostepna centralnemu systemowi wykonawczemu i moze zosta¢ zaktywowana
(co jest rbwnoznaczne z jej wydobyciem), ale zanim to sie stanie, nie bierze udzia-
tu w przetwarzaniu informacji. Obszar pamieci roboczej, cho¢ zréznicowany pod
wzgledem Zrddel informacji (dane egzogenne i endogenne) oraz poziomu aktywa-
cji, jest jednorodny. Cowan nie przewiduje osobnych struktur dla bodzcéw réznych
modalno$ci. Metaforycznie mozna powiedzieé, ze pamie to swego rodzaju stot ro-
boczy, na ktérym dokonujg si¢ manipulacje réznego rodzaju materiatami, z uzyciem
réznych narzedzi. Material i narzedzia mogg by¢ rdzne, ale stél jest jeden.

Dane neurobiologiczne wskazuja, ze istnieja struktury powigzane z pamig-
cig robocza, wyspecjalizowane w przetwarzaniu bodzcéw réznych modalnosci
(D’Esposito, Postle, 1999). Wskazuje to na specyfike ich poznawczej obrébki na po-
ziomie elementarnym. Cowan zwraca uwage, ze ztozone bodzce mogg by¢ kodowa-
ne na wiele sposobdw, czyli aktywowac rézne systemy pamieci trwalej. Te dane nie
sa jednak dowodem zréznicowania podsysteméw pamieci roboczej ze wzgledu na
rodzaj materialu. W tym sensie jest to koncepcja WM, w ktérej system pamieciowy
jest rozumiany jednorodnie. By¢ moze podlozem tej jednorodnosci jest nie tylko
wspolny obszar roboczy, ale réwniez - jak si¢ wydaje — wspdlny dla bodzcéw egzo-
i endogennych mechanizm uwagowy. Piotrowski (2003) wykazal, ze w przypadku
obu rodzajéw danych sg angazowane limitowane zasoby uwagi pochodzace z jed-
nej puli. Cowan uwzglednil réwniez dwie drogi sterowania zachowaniem. Pierwsza
wymaga zaangazowania centralnego systemu wykonawczego i odpowiada reakcjom
kontrolowanym. Reakcje automatyczne nie angazujg natomiast centralnego syste-
mu wykonawczego. W obu wypadkach wzbudzane reprezentacje nalezg jednak -
zdaniem Cowana - do obszaru posredniej aktywacji pamiegci krotkotrwatej.

Whioski wskazujgce na bardziej ograniczong pojemno$¢ ogniska uwagi WM, niz
wynika to z magicznej liczby Millera, Cowan wyprowadzil z metaanaliz wykonania
réznych zadan pamieciowych. Jednym z nich byto zadanie Sternberga polegajace na
przeszukiwaniu pamieci krotkotrwatej. Cowan (1995) przekonuje, ze czas reakcji
na sygnaly znajdujace sie na kilku ostatnich pozycjach zestawu, ktory jest wyraznie
krétszy niz czas reakeji na sygnaly pojawiajace sie wczedniej, jest tego dowodem.
Wydaje si¢ rowniez, ze w zestawie bodzcdw o rozmiarze do czterech elementéw
nie wystepuje interferencja proaktywna (Halford, Maybery, Bain, 1988; Oberauer,
Vockenberg, 2009) albo jest ona bardzo staba (Carroll, Jalbert, Penney, Neath, Sur-
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prenant, Tehan, 2010), i to niezaleznie od stopnia ich podobienstwa fonologiczne-
go (Tehan, Humphreys, 1995). McErlee (1998) interpretuje te dane na korzys¢ tezy
o uprzywilejowaniu informacji znajdujacych sie w ognisku uwagi. Ich dostepnos¢
jest natychmiastowa i nie potrzeba do tego zadnych proceséw wydobycia. Efekt
ten jest jednak bardzo krétkotrwaly: calkowicie eliminuje go zadanie dystrakcyjne
wprowadzone pomiedzy ekspozycja ciagu elementéw i bodzca docelowego.

Co prawda, Cowan przyjmuje procesualne wyjasnienie ograniczenia w zakresie
przechowywania informacji w WM, nadal jednak nie jest jasne, jaki jest jego po-
znawczy mechanizm. Badacz sam zauwaza, Ze rozréznienie miedzy mechanizmem
odswiezania danych i mechanizmem fokusowania ogniska uwagi jest wcigz trudne
do empirycznego uchwycenia (Ricker, AuBuchon, Cowan, 2010). Pozostaje pytanie,
czy rzeczywiscie sg to r6zne mechanizmy.

Pamiec robocza jako system uwagi

Wspolczesnie wiele modeli akcentuje uwagowy charakter nie tylko mechanizmoéw
kontrolnych, ale réwniez proceséw uznawanych za pamieciowe (na przyklad przez
Baddeleya). Koncentryczny model pamieci roboczej Oberauera (2002) zostal zbu-
dowany na podobnych zatozeniach jak model Cowana. Pamie¢ robocza jest de fac-
to systemem uwagowym, ktérego zadaniem jest zapewnienie wybidrczego dostepu
do przechowywanych informacji. Pamie¢ robocza sklada sie z obszaréw o réznym
poziomie aktywacji i — tym samym - o réznej dostgpnosci. Sg to trzy obszary:
(1) potencjalnie odpowiednie reprezentacje pamieci dlugotrwalej, ktérych poziom
aktywacji jest wyzszy niz reprezentacji niewzbudzonych, (2) obszar bezposrednie-
go dostepu (direct access area), obejmujacy wzbudzone reprezentacje nielicznych
obiektow oraz relacje miedzy nimi, i (3) wyselekcjonowany dzigki zogniskowaniu
uwagi (focus of attention) element, ktory jest wlaczany do biezacego przetwarzania
informacji.

Pomimo ze w koncepcjach Cowana i Oberauera autorzy deklaruja podobna
liczbe obszardéw aktywizacji danych pamieciowych, nieco inaczej przebiega linia
demarkacyjna miedzy nimi. Wedlug Oberauera (2006) postulowane przez Cowa-
na elastyczne ognisko uwagi obejmujace zmienng liczbe elementéw nie znajduje
potwierdzenia w wynikach badan. Oberauer twierdzi, ze pamie¢ robocza miesci
jeden i tylko jeden objety ogniskiem uwagi i aktualnie przetwarzany element oraz —
dodatkowo - kilka w obszarze bezpo$redniego dostepu. Elementy te sa powigzane
z soba pofaczeniami, ktdre reprezentuja relacje miedzy nimi. W przypadku zada-
nia Sternberga, jesli nie ma innych wskazéwek, jest to po prostu informacja o ich
kolejnosci na liscie, ale moga to by¢ inne informacje (na przyktad kolor bodzcéw;
por. Oberauer, 2001). W ztozonych zadaniach poznawczych to wlasnie wielo$¢ i zlo-
zono$¢ relacji miedzy nielicznymi elementami (na przyklad w procesie wnioskowa-
nia przez analogi¢ sg to ,tylko” dwa elementy) stanowi o trudnosci zadania.
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Obszar bezposredniego dostepu obejmuje 3-4 zaktywowane reprezentacje, kto-
rych dostepnos¢ odpowiada pozycji w mentalnym uktadzie odniesienia (mental
coordinate system). Jest to swego rodzaju przestrzen umystowa, gdzie s3 umiejscawia-
ne elementy lub schemat z wolnymi miejscami, ktére mogg zostac zajete przez wzbu-
dzone informacje. Informacje te sa dostepne w zaleznosci od ich pozycji w ukla-
dzie wspolrzednych, ktérego podstawy jest poziom aktywacji. W eksperymentach
nad przechowywaniem dwdch nieduzych list cyfr, z ktorych jedna miata by¢ uzyta
w zadaniu arytmetycznym, a druga jedynie pamietana, uzyskano wyniki wskazujace
na przydatnos$¢ zaproponowanego przez niego podziatu (Oberauer, 2002). Podob-
nie McErlee (2001) twierdzi, Ze w ognisku uwagi moze znajdowa¢ sie tylko jeden
element, a poza ogniskiem dostepne sg jeszcze okoto 3-4 elementy. Analizujac zja-
wisko przetargu miedzy poprawnoscig a czasem wydobycia, McErlee zauwazyt, ze
dostepno$¢ (avaliability) reprezentacji informacji pogarsza sie w sposdb ciagly az do
osiggniecia asymptoty. Szybkos$¢ przypominania jest z kolei zasadniczo dwuwartos-
ciowa: jest podobna dla wszystkich pozycji w serialnie prezentowanym materiale,
z wyjatkiem ostatniego elementu, do ktérego czas dostepu jest istotnie krétszy.

Dociekajac natury ograniczenia pojemnosci WM, Oberauer i Kliegl (2001) po-
réwnali pie¢ modeli bedacych propozycjami wyjasnienia owej natury, to jest model
limitowanych zasobdw, magazynowy (stala pojemno$¢ wyrazona wliczbie jednostek
informacyjnych), zaniku dostepu w funkcji czasu, interferencji wywotanej podo-
bienstwem bodzcéw oraz rywalizacja pomigdzy elementami zestawu pamigciowe-
go. W badaniach zastosowano palet¢ zadan wymagajacych od$wiezania zawartosci
WM, manipulujac obcigzeniem pamigci. Najlepsze dopasowanie do danych empi-
rycznych wykazaly modele interferencji wywolanej podobienstwem i zaniku §ladu
pamieciowego w wyniku uplywu czasu (z od$swiezaniem jako mechanizmem zapo-
biegania zanikowi). Ze wzgledu na prostote Oberauer opowiada si¢ jednak za pierw-
szym z tych modeli (zob. tez Oberauer, Kliegl, 2006). W tych modelach Zrédltem
ograniczenia pojemnosci WM jest interferencja wynikajaca z podobienistwa miedzy
reprezentacjami kolejnych elementéw pamieciowych. Skutkiem tego podobienstwa
jest nadpisywanie cech nowo naptywajacych bodzcow, wspdtdzielonych z cechami
elementéw przechowywanych w pamieci, albo swego rodzaju ,,zmiksowanie” repre-
zentacji podobnych elementow.

Teorie pamieci roboczej jako systemu uwagi, inspirowane pracami Cowana,
doczekaly si¢ wielu innych interesujgcych rozwinieé. Na przyktad Engle w swojej
teorii uwagi kontrolujacej (Engle, Kane, Tuholski, 1999) réwniez przyjmuje zaloze-
nia o jednorodnej naturze pamieci i aktywacyjnym mechanizmie krétkotrwatego
przechowywania informacji. Dla Engle’a jednak zasadniczo najwazniejsza strukturg
WM jest uwaga kontrolna, sprawujgca nadzér nad zadaniami systemu, wsrdd kto-
rych jest rowniez aktywowanie, utrzymywanie i hamowanie aktywacji informacji
zawartych w LTM. To ostatnie zadanie odbywa si¢ z uwzglednieniem biezacych ce-
16w oraz rozwigzywaniem konfliktow, ktore moga pojawia¢ sie w wyniku ich reali-
zacji. Wedlug Engle’a wydobywanie informacji z pamigci moze odbywac¢ sie dzigki
dwém mechanizmom. Pierwszy jest rezultatem automatycznego rozprzestrzenia-
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nia si¢ pobudzenia, i cho¢ proces ten sam w sobie nie wymaga udziatu proceséw
kontrolnych, to dalsze przetwarzanie wzbudzonych informacji angazuje uwage kon-
trolng. Drugim mechanizmem jest wydobycie informacji z LTM bedace skutkiem
kontrolowanego przeszukiwania. Engle i wspdtpracownicy (1999) na poparcie tezy
o podstawowej funkcji uwagi kontrolnej w pamieci roboczej skorzystali z wynikow
badan réznicowych i na podstawie analizy baterii zadan pamigciowych zidentyfi-
kowali odrebne czynniki odpowiedzialne za pamiec¢ roboczg i pamieé krétkotrwa-
I3. Badaczom nie chodzilo jednak o wykazanie odrebnosci tych konstruktow, lecz
o uchwycenie w pierwszym przypadku wspotwystepowania funkcji przechowywa-
nia danych i kontroli przetwarzania, a w drugim - tylko przechowywania. Po wy-
eliminowaniu wariancji wspdlnej dla obu rodzajéw zadan réznicujacy je czynnik
uznali za czysty wskaznik uwagi kontrolnej. Po skorelowaniu czynnika kontrolnego
i pamieciowego z poziomem inteligencji ptynnej (mierzonej Testem Matryc Progre-
sywnych Ravena) okazalo sig, ze istotny zwigzek dotyczy tylko pierwszego z nich.
W wielu innych badaniach uzyskano podobne rezultaty (Conway, Cowan, Bunting,
Therriault, Minkoff, 2002; Kane, Hambrick, Tuholski, Wilhelm, Payne, Engle, 2004).
Zalozenie, ze funkcje WM mozna sprowadzi¢ do kontroli uwagowej, jest obecnie
jednym z najgoretszych tematéw badawczych. Problem jest jednak niestychanie zto-
zony, szczeg6lnie w zakresie zrozumienia mechanizmu kontroli. Na razie nie wydaje
sie, zeby tatwo i szybko pojawila sie zgoda co do liczby i rodzaju tych funkcji, a tym
bardziej w kwestii istoty owego mechanizmu.

Analiza krytyczna

Wydaje sie, ze sa pewne obszary w teoriach WM, w ktérych miedzy badaczami ist-
nieje zgoda. Przy blizszym przyjrzeniu si¢ tym obszarom okazuje si¢ jednak, ze pro-
pozycje teoretyczne znaczaco réznig sie w kwestiach szczegélowych. Po pierwsze,
niemal wszyscy badacze zgadzaja si¢, Ze WM ma ograniczona pojemno$é/wydaj-
no$¢ (capacity-limited)', cho¢ nie ma jasnosci co do tego, jakie sg to ograniczenia,
a przede wszystkim - jaka jest ich natura. W obliczu rozmiaru pamie¢ci dlugotrwa-
tej ograniczenie to jest na tyle duze, ze wlasciwie pojemnos¢ WM mozna byloby
w tym kontekscie zaniedba¢. Problem jednak w tym, ze gdyby ewolucja dokonata
takiego zaniedbania, najpewniej stracilibysmy w ten sposéb zdolno$¢ wykonywania
wszelkich zlozonych zadan poznawczych albo zdolno$é¢ ta zostalby powaznie ogra-
niczona. Cowan (1995) uwaza, ze aktywne w danym momencie moga by¢ nie wiecej
niz cztery elementy, co zdaniem Oberauera (2002) i tak jest przeszacowane. Fokus

! Zdaniem Cowana (2007) nie jest to jednak zalozenie powszechne. Istniejg teoretycy, ktérzy nie
do konca podzielajg to zatozenie, na przyklad Ericsson i Kintsh (1995) w swojej koncepcji dtugotrwalej
pamigci roboczej (long-term working memory) czy Meyer i Kieras (1997a; 1997b), autorzy teorii kon-
fliktu (theory of task conflict).
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uwagi zwykle obejmuje nie wigcej niz jeden element pamieciowy, ktdry jest prze-
twarzany w danym momencie. R6znice w szacowaniu pojemnosci pamigci roboczej
sa wiec znaczace, cho¢ nie zaskakuja tak bardzo, jesli uwzgledni si¢ rézne kryteria
ich szacowania, jakie brali pod uwage ich autorzy. Wydaje si¢ zatem, ze WM jest
systemem o niewielkiej pojemnosci, lecz o ogromnym znaczeniu dla rozlicznych
zadan systemu poznawczego.

Nie ma zgody co do tego, jaka jest natura ograniczenia pojemnosci WM. Poczat-
kowo, wzorujac si¢ modelach STM, ograniczenie to byto rozumiane bardziej struk-
turalnie, jako gérny limit pojemnosci kazdego z buforéw pamieciowych (subsystems)
(Baddeley, Hitch, 1974). Tego typu ujecie, majace Zrédla w magazynowej metaforze
pamieci, moze by¢ atrakcyjne, gdyz pozwala tatwo generowad wyjasnienia wyni-
kéw zwigzanych z réznicami w przechowywaniu materiatu réznych modalnosci. Na
przykltad Kieras i Meyer (1994; Kieras, Meyer, Mueller, Seymour, 1999) wyodreb-
niajg de facto cztery magazyny pamieci roboczej przechowujgce informacje: wzro-
kowe, stuchowe, dotykowe i motoryczne. Obecnie Baddeley (2007) nie akcentuje juz
tak dobitnie strukturalnej odrebnosci podsysteméw WM, ale nie rezygnuje z ujecia
strukturalnego. Dopiero jednak teorie aktywacyjne daly mozliwo$¢ interpretacji
ograniczen pojemnos$ci WM w kategoriach procesualnych, a nie strukturalnych, to
jest jako skutek réznic indywidualnych w zakresie zdolnosci zarzadczych (execu-
tive ability) czy kontroli uwagowej (attentional control; Conway, Engle, 1994; Engle,
Kane, Tuholski, 1999; Engle, Tuholski, Laughlin, Conway, 1999; Kyllonen, Christal,
1990). Czynnikéw ograniczajacych ilo$¢ informacji, ktéra moze by¢ przechowywa-
na i przetwarzana z udziatem WM, upatruje si¢ réwniez w dostepnosci zasobow
(available activation resources), ktére moga zostaé przydzielone procesowi utrzymy-
wania informacji (Engle, Cantor, Carullo, 1992; Just, Carpenter, 1992), szybkosci
procesow przetwarzania (processing speed; Salthouse, 1996) czy efektywnosci me-
chanizmu inhibicji (inhibitory abilities; Hasher, Lustig, Zacks, 2007; Hasher, Zacks,
1988; Stoltzfus, Hasher, Zacks, 1996; zob. tez Cowan, 2007). Oberauer (2001; 2006)
ograniczenie pojemno$ci WM wiaze przede wszystkim z efektywno$cig radzenia
sobie z interferencja, ale — by¢ moze - réwniez z mechanizmem od$wiezania za-
nikajgcych $ladéw pamieciowych. Pojawia sie takze coraz wiecej préb taczenia po-
wyzszych mechanizméw w ramach jednego zintegrowanego modelu. Przyktadowo
Barrouillet ze wspdtpracownikami (Barrouillet, Bernardin, Camos, 2004) ujmuje
wydajno$¢ WM w kategoriach zdolno$ci do czasowego przydzielenia zasobow uwa-
gowych informacjom przechowywanym lub procesom zachodzacym w WM. Bar-
dzo niewielka pojemnos¢ WM nie jest wiec skutkiem ograniczen strukturalnych,
lecz wynikiem limitu szybkosci przetwarzania informacji w zakresie dzielenia li-
mitowanych zasobéw. Im bardziej efektywny jest czasowy podzial zasobow, dzigki
szybkiemu przenoszeniu ogniska uwagi z elementu na element oraz przelaczania
sie miedzy przetwarzaniem i przechowywaniem informacji, tym wieksza jest ich
dostepnosé. Zasadnicza o$ niezgody dotyczy tego, czy ograniczenie wydajnosci WM
jest zwigzane z limitowanymi mozliwosciami chwilowego przechowywania infor-
macji, czy tez efektywnej kontroli proceséw ich przetwarzania. Osobny problem
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to zrodlo tego ograniczenia. Trudno jednak odgadna¢, czy wynika ono z putapu
mozliwosci uktadu nerwowego (na przyktad Miller, 1956), ograniczen rozwojowych
(Daneman, Merikle, 1996; Gathercole, Baddeley, 1993), czy tez z optymalnego przy-
stosowania ewolucyjnego do zmagania si¢ z okreslonymi problemami (MacGregor,
1987; Elman, 1993).

Zaklada sie, ze nadzor nad funkcjonowaniem WM pelni mechanizm kontrolny
majacy najczesciej charakter uwagowy. Mechanizm ten ma co prawda status ho-
munkulusa, ale wielu badaczy wlasnie w jego sprawnosci upatruje podloza réznic
indywidualnych w wydajnosci WM. Problem jednak w tym, ze nie ma zgody co
do szczegolowej listy procesow kontrolnych realizowanych przez system kontrolny
WM. Miyake i Shah (1999) wyréznili trzy podstawowe funkcje kontrolne WM, to
jest hamowanie (inhibition), przetaczanie miedzy zadaniami (task-switching) i aktu-
alizacja zawarto$ci pamieci roboczej (updating). Analizy czynnikowe i korelacyjne
przeprowadzone przez Miyake i wspotpracownikéw (Miyake, Friedman, Emerson,
Witzki, Howerter, Wager, 2000) potwierdzily trzyczynnikowg strukture kontroli
w pamieci roboczej, co - rzecz jasna - nie zamyka problemu. Badania Oberaue-
ra wykazaly, ze efektywno$¢ aktualizacji stabo koreluje z pozostalymi funkcjami
kontrolnymi, dlatego tez badacz proponuje wylaczenie jej z tej listy, przynajmniej
do momentu opracowania nowych zadan poznawczych (Oberauer, Sif3, Wilhelm,
Sander, 2007). Istniejace zadania diagnozujace efektywnos¢ procesu aktualizacji
informacji w WM, na przyklad zadanie n-wstecz (n-back), angazuja bowiem jed-
noczes$nie przechowywanie i przetwarzanie danych, w zwiazku z tym sg miarami
raczej wydajnosci, niz samej aktualizacji. Uznane miary kontroli poznawczej, ta-
kie jak przetaczanie migdzy zadaniami (switching of task-set), s stabo powiazane
z wydajnosci3 WM (Oberauer, Sufs, Wilhelm, Wittman, 2003), co wskazuje na
niedojrzalos¢ koncepcji funkeji zarzadczych w modelach WM, bynajmniej jednak
nie wyklucza ich udzialu w procesach pamieciowych. Wydaje sig, ze jezeli funkcje
zarzadcze maja by¢ czeécig systemu pamigci roboczej, to powinny posiadac jakas
specyfike, ktdra bedzie je odréznia¢ od kontroli innych proceséw poznawczych. To
mogloby tlumaczy¢ brak zwigzkéw miar wydajnosci WM z poziomem wykonania
niektorych ,,typowych” zadan na kontrole uwagowa.

Problem dotyczgcy kontroli poznawczej w pamieci roboczej polega na tym, ze
pod tym nowocze$nie brzmigcym pojeciem prawdopodobnie kryje si¢ homunkulus
(zob. Miyake, Shah, 1999; Conway, Jarrold, Kane, Miyake, Towse, 2007). Wszelkie
wersje centralnego systemu kontrolnego odpowiedzialnego za planowanie, monito-
ring i regulacje proceséw zachodzacych w pamieci roboczej wydaja sie obarczone
cichym zalozeniem, ze w naszym umysle mieszka ,,ktos”, kto jest sprawcg owej kon-
troli. Badacze wkladajg wiele wysitku w rozwiazanie tego problemu, na przyklad
traktujac kontrole jako immanentna wlasciwos$¢ samowystarczalnego, dynamiczne-
go systemu (self-contained dynamic interactive network; Munakata, Morton, O'Reilly,
2007). W tym momencie nie mozna jednak uzna¢, ze kwestia ta zostala satysfakcjo-
nujaco rozwigzana. Jest tez czysto teoretyczny temat relacji pamie¢ — uwaga, ktory
docelowo powinno si¢ rozwigzaé, w tym bowiem momencie granice migdzy nimi
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coraz bardziej si¢ rozmywaja. By¢ moze docelowo trzeba bedzie zrezygnowac z kto-
regos$ z tych poje¢ albo ponownie dokona¢ redefinicji co najmniej jednego z nich.
A by¢ moze koncepcje pamigci roboczej nie obejdg si¢ bez uwagi kontrolnej, co
w $wietle historii tych pierwszych wydaje sie bardzo prawdopodobne. Mechanizm
kontrolny byt przeciez obecny juz w koncepcjach pamieci krotkotrwatej, a Baddeley
i Hitch (1974) jeszcze te obecnos¢ ugruntowali, odwolujac si¢ do modelu Normana
i Shallicea (1986), ktorego sktadowa jest nadzorczy system uwagowy (supervisory
attentional system). Nowsze badania, prowadzone z uzyciem technik neuroobrazo-
wania, pokazujg, ze zadania angazujace pamieé przestrzenng i uwage przestrzenng
aktywuja — w pewnej czesci — wspdlne obszary moézgowe (Corbetta, Kincade, Shul-
man, 2002). Wydaje sie zatem, ze jest szansa na redukgje, a nie mnozenie hipotetycz-
nych struktur poznawczych.

Istotne wydaje si¢ rowniez to, nad czym sprawowana jest kontrola, nie sg to bo-
wiem wylgcznie procesy zwigzane z krétkotrwalym utrzymaniem danych. Te ostat-
nie sg istotne, ale gtéwnie w kontekscie przetwarzania kierowanego celem (goal-
-directed processing). Wielu badaczy (zob. Oberauer, Sif3, Wilhelm, Sander, 2007)
wyraznie akcentuje podzial na pierwotne procesy poznawcze (primary cognitive
processes), wykonywane na reprezentacjach aktualnie przechowywanych w pod-
systemach pamigciowych (Baddeley) czy objetych fokusem uwagi (Cowan, Engle,
Oberauer), oraz procesy zarzadcze (executive processes), ktorych zadaniem jest ini-
cjowanie i monitorowanie poprawnosci realizacji proceséw pierwotnych z punktu
widzenia realizacji celéw. Zaniedbywanie celu jest uznawane za jeden z przejawéw
stabej kontroli w WM.

Wisréd badaczy istnieje zgoda co do podstawowej roli pamigci roboczej w efek-
tywnym przebiegu proceséw wyzszego rzedu (higher-order cognition). Zaréwno
Baddeley (Baddeley, Hitch, 1974), jak i jego adwersarze, na przyklad Cowan (2005c),
Oberauer (2001) czy Conway (Conway, Jarrold, Kane, Miyake, Towse, 2007), pod-
kreslajg zgodnie, ze pamigc robocza, wraz z jej ograniczeniami, odgrywa zasadniczg
role w poznaniu wyzszego rzedu; bierze udzial w abstrakcyjnym mysleniu, a kon-
kretniej w planowaniu, rozumowaniu, rozwigzywaniu probleméw, podejmowaniu
decyzji, czytaniu czy - bardziej ogélnie — przetwarzaniu jezyka oraz arytmetyce
mentalnej. Korzystamy z niej réwniez w ,wiekszosci innych typéw zadan poznaw-
czych” (Cowan, 20054, s. 2), co uwiarygodnia motywacje do badan naukowych pa-
mieci roboczej w rdéznych obszarach psychologii (i nie tylko psychologii), lecz moze
budzi¢ obawy, ze ponownie mamy do czynienia z przeformutowanym problemem
homunkulusa.

Wyniki wielu badan pokazuja, ze to wydajno$¢ pamieci roboczej jest najlepszym
pojedynczym predyktorem zdolnosci rozumowania (Kyllonen, Christal, 1990; Suf3,
Oberauer, Wittmann, Wilhelm, Schulze, 2002) oraz — powigzanego z nig — poziomu
inteligencji ptynnej (Ackerman, Beier, Boyle, 2002; Conway, Cowan, Bunting, Therri-
cault, Minkoft, 2002; Engle, Tuholski, Laughlin, Conway, 1999; Fry, Hale, 1996). Pod-
stawowe pytanie, jakie stawiaja sobie badacze zajmujacy si¢ tg tematyka, nie brzmi,
czy zwigzek ten istnieje, lecz co si¢ za nim kryje i w jakim stopniu poszerza to nasza
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wiedze zar6wno o pamieci roboczej, jak i 0 wyzszych procesach poznawczych. Wyjas-
nienie tej zagadki nie jest proste, cho¢by ze wzgledu na zlozonos¢ i niejednorodnosé¢
funkcjonalng, a moze i strukturalng WM. Wsrod badaczy sa zwolennicy pogladu,
ze za ten zwigzek odpowiada wylacznie mechanizm zarzadczy WM, inni z kolei wy-
jasnien poszukuja w sprawnosci elementarnych proceséw poznawczych (przeglad:
Chuderski, Orzechowski, 2005). Jedni i drudzy majg sporo danych, aby podeprzeé
swoje stanowiska, lecz nieco mniej falsyfikujgcych stanowisko alternatywne.

Pomiar zakresu pamieci robocze;

Zadania stuzace do pomiaru zakresu pamieci roboczej (span task) to grupa zadan
badajacych pojemnos¢ WM, opierajacych si¢ na diagnozie maksymalnego mozli-
wego jej obciazenia (Vandierendonck, De Vooght, Van der Goten, 1998; Conway,
Kane, Bunting, Hambrick, Wilhelm, Engle, 2006). Ten rodzaj zadan zostal pierwot-
nie zaprojektowany do okreslania pojemnosci pamieci krotkotrwalej (simple span
task) badz sprawnosci przetwarzania informacji (complex span task). W badaniach
dotyczacych pamieci roboczej zmodyfikowano te procedury, wymagajac od oséb
badanych nie tylko przechowywania informagcji, ale dodatkowo wykonywania
okresonych operacji na przechwywanym materiale. W poszczegélnych procedu-
rach wykorzystuje si¢ rézny material (na przyklad werbalny, niewerbalny, réwnania
matematyczne), a takze rézne metody szacowania zakresu pamieci roboczej. Naj-
popularniejsze odmiany tego zadania to zakres czytania (reading span; Daneman,
Carpenter, 1980), zakres operacyjny (operation span; Turner, Engle, 1989), zakres
liczenia (counting span; Case, Kurland, Goldberg, 1982) oraz procedura przekracza-
nia zakresu (supra span; Drachman, Zaks, 1967; Vandierendonck, De Vooght, Van
der Goten, 1998). W wielu przypadkach w badaniach nad pamiecig robocza wy-
korzystuje si¢ klasyczne procedury zakresu skonstruowane w paradygmacie zadan
jednoczesnych. Przykladowo w zadaniu na zakres czytania zadaniem osoby badanej
jest zazwyczaj glosne odczytywanie kolejnych zdan oraz jednoczesne zapamietywa-
nie i podtrzymywanie w pamieci ostatniego stowa z kazdego z tych zdan.

Obok zadan jednoczesnych w badaniach réznych funkcji WM stosuje si¢ row-
niez miary sprawno$ci pamigci roboczej, ktére nie wymagajg uzycia paradygmatu
zadan jednoczesnych, cho¢ - jak sie zaklada — wymagajg zaréwno przechowywa-
nia, jak i przetwarzania informacji. Przykltadami tego rodzaju procedur sg zadania
n-wstecz (n-back; Cohen, Perlstein, Braver, Nystrom, Noll, Jonides, Smith, 1997)
i pamieci biezacej (running memory; Mayes, 1988). Zadanie n-wstecz wymaga de-
tekcji w ciggu kolejno prezentowanych bodzcéw powtdrzen tylko na okreslonej (na
przykltad drugiej albo trzeciej) pozycji od konca ciggu. Oprocz przechowywania
w pamigci zbioru prezentowanych bodzcéw zadanie wymaga ciaglej aktualizacji
tego zbioru, z kazdg bowiem kolejna ekspozycja zmienia si¢ element bedacy na da-
nej pozycji n-wstecz. Zadanie pamigci biezacej polega z kolei na odtworzeniu ostat-
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nich kilku bodzcéw dtugiego ciggu elementéw lub rozpoznaniu wystapienia wzorca
wsrod nich. Trudno$¢ polega na tym, Ze nie mozna przewidzie¢, ktore elementy
beda tymi ostatnimi w ciggu, poniewaz jego dlugos¢ jest losowa. Zadanie wymaga
zatem uaktualniania pamieci roboczej, czyli aktywnego ,,pozbywania si¢” starszych,
to jest juz niepotrzebnych elementéw, nie tylko po to, aby zrobi¢ miejsce na kolejne,
ale przede wszystkim, aby zmniejszy¢ sile interferencji proaktywnej. Bodzce irre-
lewantne, zalegajace w WM, zwickszaja bowiem ryzyko fatszywych alarmow, czyli
reakeji pozytywnych w warunkach nieobecnos$ci bodzca docelowego.

Co ciekawe, badania wskazuja, ze zwigzek pomiedzy zadaniami badajacymi WM
i STM jest silniejszy, ale tez bardziej ztozony, niz poczatkowo sadzono (por. Colom,
Abad, Rebollo, Shih, 2005). Przykltadowo przechowywanie informacji w zadaniach,
w ktérych nalezy zapamietywaé informacje przestrzenng (na przyklad polozenie
kropek w matrycy) lub odpamietywaé informacje nieprzestrzenna wedtug prze-
strzennego klucza (na przyklad cyfry lezace na okreslonych, wskazanych wczeéniej
pozycjach w macierzy), jest bardzo wysitkowe i w duzym stopniu angazuje procesy
kontrolne pamieci roboczej. Zadania na przechowywanie informacji przestrzennej
okazujg si¢ wigc dobrymi testami pamieci roboczej, wysoko korelujacymi z innymi,
bardziej standardowymi jej miarami, nawet gdy nie zawieraja zadania dodatkowego
(Oberauer, 2005b). Réwniez zadania werbalne, na przyklad klasyczny eksperyment
Sternberga (1966), pod warunkiem ograniczenia cichego powtarzania oraz zablo-
kowania lub kontrolowania mozliwoéci zbrylania informacji, wydaja si¢ trafnymi
testami sprawnosci pamigci roboczej (Cowan, Elliott, Saults, Morey, Mattox, His-
mjatullina, Conway, 2005).

Zadanie Saula Sternberga jako miara pamigci robocze;

Jedng z metod eksperymentalnych, stosowanych w badaniach nad krétkotrwatymi
procesami pamigciowymi, jest zadanie wymagajace przeszukiwania pamieci (Stern-
berg, 1966; 1969a). Operacyjnie rzeczy ujmujac, zadanie wymaga rozpoznania,
czy tak zwany element testowy (test stimulus/probe®) znajdowal sie¢ w eksponowa-
nym bezposrednio przed nim ciggu elementéw. W podstawowej wersji tego zada-
nia w kazdej prébie sekwencyjnie jest prezentowany ustalony albo zmienny zestaw
bodzcéw (na przyklad cyfr, liter, stéw). W badaniach z 1966 roku Sternberg uzyt
wariantu zadania ze zmiennym zestawem bodzcow, w ktérym kolejne elementy byly
prezentowane w tempie co 1200 ms, przy czym ich ciag mégt zawiera¢ od jednego
do szesciu elementéw. Po zakonczeniu ekspozycji wszystkich elementéw zestawu
i dwusekundowej przerwie jest prezentowany bodziec testowy, a zadaniem osoby

? Dla utatwienia wyjatkowo bede uzywaé dwoch terminéw anglojezycznych: probe na oznaczenie
bodzca testowego oraz target na oznaczenie elementu zbioru pamigciowego zgodnego z bodzcem te-
stowym.
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badanej jest udzielenie odpowiedzi, czy znajdowal si¢ on w ostatnio zaprezentowa-
nym zestawie. Do wyboru sg dwie mozliwoséci reakcji: ,tak” (proba zgodna, gdyz
wystepowala zgodno$¢ bodzca testowego z jednym z elementéw zestawu) albo ,,nie”
(proba niezgodna, oznaczajaca brak owej zgodnosci). Standardowo pomiarowi pod-
lega czas reakeji i poprawnos¢, cho¢ ta ostatnia jest zwykle na tyle wysoka, ze wska-
zuje na efekt sufitowy. W klasycznej wersji zadania, uzytej przez Sternberga, plan
eksperymentalny miat dwa czynniki: 6 (rozmiar zbioru elementéw: 1-6) x 2 (rodzaj
proby: zgodna albo niezgodna). Zakfada sie, ze osoba badana musi krétkotrwale
zapamieta¢ dany zestaw, a nastepnie dokonac przeszukania pamieci, aby udzieli¢
odpowiedzi na pytanie testowe.

Wyniki tego zadania oraz wnioski wyprowadzone na ich podstawie przez Stern-
berga (1966) znajduja sie bodaj w kazdym podreczniku psychologii poznawczej,
niemniej poczatkowo okazaly si¢ pewnym zaskoczeniem. O ile bowiem rezultat
przyrostu czasu reakcji w funkeji wielko$ci zbioru byt przewidywany przez badacza,
o tyle brak istotnych réznic w czasie reakcji pomiedzy probami zgodnymi i niezgod-
nymi byt sprzeczny z hipotezami. Zdaniem Sternberga wyniki potwierdzily zaloze-
nie, ze przeszukiwanie STM jest procesem sekwencyjnym, o czym mial §wiadczy¢
pierwszy z uzyskanych wynikéw. Drugi wynik przeczyt jednak hipotezie badacza,
ze przeszukiwanie ma charakter samowygaszajacy w probach zgodnych, a wyczer-
pujacy w niezgodnych. Zalozenie to mialo racjonalne podloze, wydaje si¢ bowiem,
ze przeszukiwanie powinno zosta¢ przerwane w momencie odnalezienia elementu
zbioru, ktory jest zgodny z bodzcem testowym, czyli - o ile osoba badana nie popet-
nia bledu - wylacznie w warunku zgodnym; préby niezgodne wymagaja przeszuka-
nia calego zbioru, aby stwierdzi¢, czy nie ma w nim elementu zgodnego z bodzcem
testowym. Te dwa tryby przeszukiwania generuja rézne predykeje dla czasu reakeji
w warunkach identycznego obcigzenia STM: przeszukanie zbiordw zawierajacych
bodziec docelowy (target) powinno by¢ istotnie szybsze niz zbioréw negatywnych,
poniewaz konczy sie $rednio po przeszukaniu potowy zestawu. Sternberg zakfadal,
ze funkcja (najprawdopodobniej liniowa) czasu reakcji od wielkosci zestawu w wa-
runku zgodnym bedzie miata mniejsze nachylenie niz w warunku niezgodnym. Ina-
czej mowiac, wraz ze wzrostem wielkosci zbioru réznica w czasie reakeji miedzy
warunkiem zgodnym i niezgodnym bedzie si¢ zwieksza¢. Nic takiego nie wystapilo.

Konkluzje z badan Sternberga (1966) dotyczyly gtéwnie charakterystyki procesu
przeszukiwania pamieci krétkotrwatej. Wyniki wskazywaly, ze przeszukiwanie STM
jest procesem sekwencyjnym i wyczerpujacym. Ten drugi rezultat badacz prébo-
wal wyjasni¢ stopniem automatyzacji procesu przeszukiwania, ktorego koszt wy-
gaszenia, po stwierdzeniu zgodno$ci probe z jednym z elementdéw zestawu, bylby
zbyt duzy. W zwigzku z tym, niezaleznie od rodzaju proby, zawsze jest przeszuki-
wany caly zbior. Jak wida¢, dla badacza przede wszystkim byly interesujace analizy
pozwalajace na ustalenie dwdch formalnych parametréw procesu przeszukiwania
pamieci, to znaczy architektury procesu (sekwencyjnej albo réwnoleglej) i reguly
stopu procesu (wyczerpujacej albo samowygaszajacej). Nie sg to wszystkie parame-
try funkcjonowania systemu, ktore sg istotne dla jego formalnego opisu (oraz nie sa
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to wszystkie mozliwosci, na przyklad w zakresie architektury procesu). Van Zandt
i Townsend (1993) uwzgledniaja jeszcze wydajnos¢ systemu (limitowang, nielimi-
towang, superwydajng). Jezeli przyja¢ rozumienie wydajnos$ci zaproponowane na
przykiad przez Townsenda i Ashbyego (1983) jako tempa przetwarzania, czyli sto-
sunku ilosci informacji przetworzonej do czasu przetwarzania, to kazda z trzech wy-
mienionych cech systemu moze by¢ analizowana na podstawie wskaznikéw czasu
reakcji (reaction time, RT).

W kolejnym eksperymencie Sternberg manipulowat dodatkowo poziomem de-
gradacji bodzcow. Celem tej manipulacji byto testowanie hipotez dotyczacych for-
my reprezentacji informacji w pamieci krétkotrwalej. Dylemat dotyczyl wizualnej
vs werbalnej reprezentacji informacji. Zalozono, ze jesli pamie¢ krotkotrwata ope-
ruje na kodzie wizualnym, mimo ze bodzcami sg na przyktad cyfry, to degradacja
bodzcéw spowoduje zwiekszenie nachylenia funkcji czasu od wielkosci zbioru pa-
mieciowego (set size, SS) w poréwnaniu z warunkiem kontrolnym (niezdegrado-
wanym). Miato to wynika¢ z wigkszej ztozonosci procesu poréwnania zdegrado-
wanych bodzcow wizualnych, ktdre mimo innego wygladu semantycznie wykazuja
zgodno$¢, a zatem konieczne jest ich glebsze przetworzenie w fazie poréwnania
niz bodzcéw kontrolnych. Jesli jednak bodzce s3 kodowane werbalnie (czy jakkol-
wiek symbolicznie), degradacja nie powinna wplyna¢ na faz¢ poréwnywania, lecz
wydluzy faze kodowania informacji. Wowczas, nie zwigkszajac nachylenia funkeji
RT(SS), istotnie wydluzy si¢ czas reakcji w kazdym ze zdegradowanych warunkéow
zadania. Wyniki okazaly si¢ niekonkluzywne. Niemniej we wszystkich przeprowa-
dzanych przez Sternberga badaniach powtarzat sie efekt liniowego przyrostu czasu
w funkcji wielkosci zbioru, zasadniczo niezalezny od tego, czy proby byly zgodne,
czy niezgodne. Chwilowo zawiesimy jednak rozwazania nad mechanizmami pro-
cesu przeszukiwania pamieci roboczej z uzyciem zadania Sternberga. Wrdcimy do
tego problemu w II cze$ci monografii.

Mozna zaryzykowac tezg, ze zadanie Sternberga zostato odkryte na nowo w kon-
tekscie badan nad pamiecig roboczg. Co prawda, pryncypialnie podchodzac do
rzeczy, zadanie to nalezy uznac za miare funkcjonowania STM. W badaniach z wy-
korzystaniem modelowania réwnan strukturalnych (structural equation modelling,
SEM) zadanie Sternberga zwykle pojawia si¢ wlasnie jako miara pamieci krétko-
trwalej. Badania wskazujg jednak na silne korelacje migdzy zadaniem Sternberga
a roznymi miarami WM, dlatego tez obecnie zadanie to jest uznang miarg WM
w badaniach behawioralnych (Oberauer, 2001; 2005b; Vinkhuyzen, van der Sluis,
Boomsma, Geus, Posthuma, 2010) i neurobiologicznych (Brookes, Wood, Steven-
son, Zumer, White, Liddle, Morris, 2011; Monks, Thompson, Bullmore, Suckling,
Brammer, Williams, Simmons, Giles, Lloyd, Harrison, Seal, Murray, Ferrier, Young,
Curtis, 2004; Wilde, Newsome, Bigler, Pertab, Merkley, Hanten, Scheibel, Li, Yallem-
palli, Hunter, Levin, 2012). Wynika to zapewne z udzialu mechanizmu kontrolnego
w wykonaniu tego zadania. Poniewaz zakres tego, co jest interesujace w zadaniu
Sternberga od pierwszych badan autora do dzi$ (por. Paulewicz, 2010), obejmuje
gltéwnie formalne charakterystyki procesu przeszukiwania pamieci, analiza mecha-
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nizméw kontrolnych w tym zadaniu doczekatla si¢ tylko nielicznych opracowan.
Wedlug Oberauera (2001) zadanie Sternberga wymaga kontroli procesu aktualizacji
informacji w WM. Wydaje si¢ zatem, ze zadanie Sternberga angazuje zaréwno pa-
mieciowe, jak i uwagowe zasoby systemu pamieci roboczej. W pierwszej serii ba-
dan zadanie to wykorzystano do weryfikacji predykcji wyprowadzonych z dwoch,
zasadniczo odmiennych, modeli WM - wielokomponentowego modelu Baddeleya
i aktywacyjnego modelu Cowana.

Struktura i ograniczenia pamieci roboczej — badania wtasne

W badaniach wlasnych nad funkcjonowaniem WM przydatng mapg problemu oka-
zaly si¢ kryteria analizy podobienstw i réznic miedzy réznymi koncepcjami WM za-
proponowane przez Miyakego i Shaha (1999). Autorzy wyr6znili ich osiem: (1) pod-
stawowe mechanizmy i sposdb reprezentacji informacji w WM, (2) sposéb kontroli
i regulacji funkcjonowania WM, (3) jednorodnos¢ vs niejednorodnos¢ konstruktu
WM, (4) natura ograniczen WM, (5) rola, jaka odgrywa WM w zlozonej aktywno-
$ci poznawczej, (6) zwigzek WM z pamiecig dlugotrwalg (LTM), (7) zwigzek WM
z uwagg i $wiadomoscig, oraz (8) biologiczne podloze WM. W pierwszej serii ba-
dan wiasnych podjeto dwa z nich: problemy (3) jednorodnosci vs niejednorodnosci
konstruktu WM i (4) natury ograniczen WM. Kolejne dwie serie eksperymentéw
pos$wigcono - odpowiednio - problemowi (1) podstawowych mechanizmdw i spo-
sobu reprezentacji informacji w WM oraz (5) roli, jaka odgrywa WM w zlozone;j
aktywnosci poznawczej. Problemy te zostaly jednak istotnie ograniczone. Kwestie
podstawowych mechanizmdéw WM zawezono do mechanizmdéw zwiazanych z prze-
chowywaniem i wydobywaniem informacji dzigki operacji przeszukiwania. Zwiazki
WM z poznaniem wyzszego rzedu analizowano z kolei przede wszystkim w odnie-
sieniu do wnioskowania przez analogie, cho¢ w mniej klasycznym ujeciu.
Pierwszym zagadnieniem podjetym w ramach badan wtasnych, ktéremu przyj-
rzymy sie teraz blizej, jest problem struktury pamieci roboczej rozumianej jako
jednorodnos¢ vs niejednorodnos¢ systemu WM. Podstawowe pytanie, jakie sobie
zadano, dotyczy liczby podsysteméw zaktadanych w réznych modelach WM oraz
— jesli jest ich wiele — ich wzajemnych relacji. Wydaje sig, ze nie ma takiej koncepcji
pamieci roboczej, ktora bylaby idealnie jednorodna. W kazdej wyrdznia sie pewna
liczbe podsystemow pelnigcych zasadniczo rézne funkcje. Wynika to z natury same-
go konstruktu - trudno wyobrazi¢ sobie system, ktory w obrebie jednej struktury re-
alizowalby funkcje przechowywania informacji oraz kontroli poznawczej. Niemniej
pytanie o jednorodnos$¢ wyréznionych podsysteméw wydaje si¢ zasadne, i to zardw-
no w przypadku funkcji pamigciowych, jak i kontrolnych. W pierwszej serii badan
skupiono sie na jednorodnosci systemu pamig¢ciowego, wychodzac od podstawowe;j
sprzeczno$ci miedzy wielokomponentowym modelem Baddeleya (multi-component
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model) a procesualnym modelem Cowana (embedded-processes model). W pierw-
szym zaklada si¢ strukturalng odrebnos¢ pamieci dlugo- i krétkotrwalej, a w STM
- odrebnos¢ podsysteméw operujacych réznym formatem danych. Zaklada sie po-
nadto odregbnos¢ podsystemu danych zintegrowanych (integrated episodes). W dru-
gim przyjmuje sie, ze system pamieciowy jest strukturalnie jednorodny. Co prawda
pamiec jest funkcjonalnie zréznicowana, ale zaréwno procesy krétko-, jak i dtugo-
trwalego przechowywania realizowane sag w obrebie jednej struktury. Odwotujac sie
do mechanizmoéw aktywacji, mozna z powodzeniem wyjasni¢ dane, ktére uprzednio
interpretowano na rzecz odrebnosci systeméw STM i LTM; w ujeciu procesualnym
sg one tylko wskaznikami réznych standéw jednorodnego systemu pamieciowego.
Dane za$ wskazujgce na pogorszenie poziomu wykonania zadan jednoczesnych,
kiedy dwa zdania operujg w tym samym kodzie, w poréwnaniu do przetwarzania
réznych kodow (Baddeley, 1986) nie s3 dowodem odrebnosci dedykowanych im
struktur pamigciowych. Wyniki te mogg by¢ skutkiem interferencji miedzy zdaniami
jednoczesnymi, silniejszej — kiedy obydwa angazujg reprezentacje tej samej modalno-
$ci. Wyjasnienie to obywa sie bez jakichkolwiek zalozen co do liczby systemow, czyli
dobrze pasuje do modelu jednorodnego. Dane neurobiologiczne, ktore wskazuja na
zroznicowanie aktywnoséci mézgowej w zadaniach pamieciowych z uzyciem réznego
rodzaju materialu (Jonides, Lacey, Nee, 2005; Postle, D’Esposito, 1999), réwniez nie
sg wystarczajagcym dowodem odrebnosci podsysteméw WM. Wydaje sie, Ze to wias-
nie pamig¢¢ robocza jest ,,polem’”, w ktérym sa badane relacje migdzy informacjami
czy tez dokonuje si¢ ich integracja. Warto zaznaczy¢, ze Cowan twierdzi, iz nie jest
wykluczone, ze system pamigciowy jest zréznicowany; nawet sam przyznaje, ze kon-
kretny bodziec - szczegolnie jesli jest ztozony — moze by¢ kodowany na wiele réznych
sposobow (Cowan, 2001). Towarzyszy temu aktywacja réznych systeméw pamieci
trwalej, ale niekoniecznie kazdemu z nich musi odpowiada¢ wyspecjalizowany pod-
system pamieci roboczej, a takie zalozenie wydaje si¢ przyjmowac Baddeley. Zatem
dopdki posiadane dane dajg si¢ wyjasni¢ w modelu jednorodnego systemu, nalezato-
by chocby roboczo przyjac to wyjasnienie jako prostsze.

Drugi problem, ktory podjeto w tej czesci pracy, dotyczy podstawowego me-
chanizmu funkcjonowania pamieci roboczej i — w konsekwencji — natury ograni-
czenia WM oraz relacji miedzy WM a LTM. W modelu Cowana funkcjonowanie
WM opiera si¢ na sterowanym centralnie mechanizmie aktywacji: pamie¢ robocza
jest chwilowo aktywng czesécig informacji zawartej w LTM. Tym samym model nie
wymaga zalozenia o strukturalnej separacji WM i LTM. Zasadniczg wlasciwos-
cig $ladéw pamieciowych jest poziom ich aktywacji decydujacy o ich dostepnosci
w biezacym przetwarzaniu i $wiadomos$ci. Réwniez ograniczenie pojemnosci WM
jest wynikiem specyfiki mechanizmu aktywacyjnego - limitowana pojemno$¢ jest
skutkiem ograniczonego zakresu fokusu uwagowego oraz spadku aktywacji w funk-
cji czasu. Sg to ograniczenia o charakterze uwagowym. W modelu Baddeleya dos¢
twardo przyjmuje si¢ zalozenie o odrebnosci systeméw WM i LTM, co jest prosta
konsekwencja metafory magazynowej, na ktorej opiera sie ten model. Pamie¢ robo-
cza bierze aktywny udzial w kodowaniu i wydobywaniu informacji z LTM i - jesli
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jest to konieczne - posredniczy w rekodowaniu jej z jednego kodu (na przyklad se-
mantycznego) do innego (na przyktad wizualnego). Kodowanie informacji w LTM
moze zachodzi¢ bez udziatu proceséw kontrolnych oraz angazowania podsystemow
pamieciowych WM, czego dowodem jest na przyklad mimowolne uczenie sig, ktore
trudno wyjasni¢ w tym modelu. Model Cowana dos¢ dobrze radzi sobie z tym prob-
lemem. Ze wzgledu na wieloé¢ funkcji realizowanych przez WM Baddeley uwaza
mechanizm aktywacji za niewystarczajacy do wyjasnienia jej funkcjonowania. Po-
stulowane przez badacza struktury pamieciowe s3 wyposazone w bardziej wyrafino-
wane mechanizmy kodowania, podtrzymywania oraz wydobywania informacji, niz
wystepuje to w modelu Cowana.

Trzecia kwestia dotyczy réwniez natury ograniczenn WM, ale w konkretnym wy-
miarze jej pojemnosci. Pomimo konkretno$ci tego problemu, nie jest on banalny
miedzy innymi ze wzgledu na niejasnos¢ kryteriow szacowania tej pojemnosci oraz
sjednostek miary”, w ktorych miataby ona si¢ wyraza¢. Jak wspomniano, poza rdz-
nicami w zakresie metodologii badan zrdznicowane wyniki szacowania pojemno-
$ci WM sg wynikiem przyjecia innych zalozen, na przyklad prawdopodobienstwa
odtworzenia, czasu retencji, miar pojemnosci informacyjnej itd. Przy czym warto
zaznaczy¢, ze nie jest to tylko problem metryczny. Z poszczegélnych koncepcji wy-
nikajg rézne predykeje co do pojemnosci WM, ktdre moga by¢ uzyte jako argument
w dyskusji na temat ich trafnosci.

Z gbry warto zaznaczy¢, ze prezentowane ponizej wyniki nie rozstrzygaja zadne-
go z tych probleméw. Z pokorg trzeba przyja¢ taka ewentualnosé, ze w ogoéle nie da
sie ich rozstrzygna¢, gdyz na przyklad sg Zle postawione i wymagaja nie tyle kolej-
nych prob rozstrzygniecia, ile redefinicji. Badania wlasne, zaprezentowane w I cze-
$ci pracy, oparto na réznych wariantach zadania Sternberga (item-recognition task;
Sternberg, 1966). Pierwsza grupa badan (eksperymenty 1.1-1.4) dotyczyla testowa-
nia wybranych predykeji teorii aktywacyjnych, formutowanych - o ile byto to moz-
liwe — w kontrascie do predykeji wynikajacych z modelu wielokomponentowego.
Predykcje te odniesiono do problemu struktury pamieci roboczej z naciskiem na
poznawczy mechanizm krétkotrwalego podtrzymywania informacji.

Eksperyment 1.1. PojemnoS¢ pamieci roboczej
w zalezno$ci od modalno$ci materiafu, rozmiaru zbioru
pamieciowego i tempa prezentac;ji?

W pierwszym eksperymencie poddano analizie pojemno$ciowe charakterystyki pa-
mieci roboczej z uwzglednieniem rodzaju przechowywanego materiatu i tempa eks-

* Eksperymenty 1.11 1.2 zrealizowano w ramach projektu badawczego ,,Struktura pamieci roboczej
- weryfikacja dwufazowego modelu przeszukiwania pamigci w $wietle wybranych koncepcji pamigci
roboczej” finansowanego ze srodkéw na BS 2003 Szkoly Wyzszej Psychologii Spoleczne;.
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pozycji, wywiedzione z efektéw pozycji w zadaniu Sternberga (Orzechowski, 2003).
Byl to zarazem eksperyment, ktéry pozwolit na wyprowadzenie wzglednie precy-
zyjnych predykeji, dotyczacych oczekiwanej poprawnosci reakcji w eksperymencie
1.2, ktéry poswiecono gléwnej osi sporu miedzy teoriami wielomodalno$ciowymi,
przyjmujacymi wielo$¢ strukturalnie odrebnych systemdéw pamigciowych, i aktywa-
cyjnymi, z jednorodnym systemem pamieciowym w WM.

Zgodnie z zalozeniami teorii aktywacyjnych, pojemno$¢ krotkotrwaltego syste-
mu pamigciowego jest wynikiem ogniskowania uwagi, ktére prowadzi do wzrostu
pobudzenia wyselekcjonowanych elementéw. Pobudzenie to spada w funkgji cza-
su, czemu system kontrolny moze zapobiegaé, ogniskujac fokus uwagi na materia-
le. Ze wzgledu na limitowany zakres pojemnosci fokusu uwagowego, moga to by¢
tylko nieliczne z niekiedy wielu informacji podlegajacych biezagcemu przetwarzaniu
(moga nimi by¢ nie tylko reprezentacje obiektow, ale réwniez wybrane ich cechy
czy relacje zachodzace miedzy nimi). To, czy zostang wyselekcjonowane wiasciwe
elementy, w duzej mierze decyduje o efektywnosci pracy catego systemu. W teoriach
wielomodalnos$ciowych mechanizm ten jest zupelnie inny. Zaktada si¢, ze w pod-
systemach pamieciowych dedykowanych przechowywaniu informacji okreslonej
modalnosci funkcjonuja odrebne mechanizmy odswiezania, oparte na wewnetrz-
nych powtdrkach. Uwaga pelni funkcje kontrolne, ale nie uczestniczy bezposrednio
w od$wiezaniu zawarto$ci magazynow.

Pierwszy problem badawczy dotyczy pojemnosci WM. Biorac pod uwage sza-
cunki w tej kwestii wynikajace z koncepcji Baddeleya i Cowana, badacze nie réznia
sie znaczaco, cho¢ zasadniczo rdznie wyjasniaja mechanizm ograniczenia pojemno-
$ci WM. W nowszych pracach obydwaj badacze okreslajg ja na okoto cztery porcje
informacji, przy czym dopuszcza si¢ pewne zréznicowanie, wynikajace na przyktad
z modalnosci czy ztozonosci materialu. Kontrowersje co do pojemnosci WM zacho-
dza natomiast w obrebie réznych koncepcji aktywacyjnych. Sa one konsekwencja
prob oszacowania pojemnosci poszczegolnych obszaréw WM roézniacych sie po-
ziomem dostepu. W kwestii pojemnosci ogniska uwagi - u Cowana sg to cztery
jednostki, McErlee uwaza, ze maksymalnie trzy, a Oberauer - ze jedna. Oberauer
dopuszcza jednak, iz w obszarze bezposredniego dostepu (informacji aktywnej, ale
poza ogniskiem uwagi) aktywnych moze by¢ dodatkowo do trzech elementéw. Jak
sie wydaje, gléwne kontrowersje dotycza pojemnosci struktury najbardziej aktyw-
nego obszaru pamieci roboczej. Jezeli Cowan ma racje, efekty pozycji w zadaniu
Sternberga powinny wskazywa¢ na réwnomierny spadek poprawnosci wraz z pozy-
cja targetu na liscie. Jezeli jednak Oberauer ma racje, to poprawno$¢ powinna istot-
nie si¢ obnizy¢ pomiedzy elementami znajdujacymi si¢ na ostatniej i przedostatniej
(oraz dalszych) pozyciji, co $wiadczyloby o réznicy pomiedzy fokusem uwagi a ob-
szarem bezpo$redniego dostepu.

Drugi problem dotyczy charakterystyki przeszukiwania WM w zaleznosci od jej
obcigzenia (cognitive load). Z zalozen modeli przeszukiwania limitowanego zasoba-
mi (na przyklad ACT-R - Anderson, Lebiere, 1998; CAPS - Just, Carpenter, 1992;
time-based resource-sharing model — Barrouillet, Bernardin, Camos, 2004) wynika,
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ze im wieksze obciazenie pamieci w sensie liczby dyskretnych porcji informacji czy
tez konkurencyjnych proceséw przetwarzania informacji, tym mniej zasobéw moze
zostaé przeznaczonych na kazdy z nich. W rezultacie jest obserwowane spowolnienie
czasu reakcji, a przy obcigzeniu pamiegci na granicy jej wydolnosci — pogorszenie
poprawnosci reakcji. Teorie zasobowe, majace wielu przeciwnikéw ze wzgledu na
ich metaforyczny charakter, wydaja si¢ dobrze wyjasnia¢ niektére dane. Na przyklad
w badaniach z uzyciem techniki fMRI przeprowadzonych w zespole Justa (Just, Car-
penter, Keller, Emery, Zajac, Thulborn, 2001) uzyto dwoch zadan: werbalnego testu
rozumienia zdan i wizualnego zadania wymagajacego rotacji mentalnych. Kiedy za-
dania byty wykonywane osobno, zadania werbalne i wizualne aktywowaly rézne ob-
szary mozgowe (odpowiednio: platy skroniowe i ciemieniowe). Kiedy zadania te byly
wykonywane jednoczesnie, wykryto identycznie zlokalizowane aktywacje, lecz istot-
nie nizsze niz w warunkach jednego zadania. Wyniki te moga by¢ zinterpretowane na
korzy$¢ modelu zasobowego. Wydaje si¢ bowiem, ze ograniczone zasoby mentalne sg
dzielone pomiedzy reprezentacje specyficzne dla modalnos$ci. Teoria wielomagazy-
nowa nie przewiduje tego rodzaju wynikéw. Podsystemy pamieciowe WM co prawda
podlegaja centralnemu systemowi wykonawczemu, lecz zachodzace w nich procesy
- w tym podtrzymywanie zawarto$ci — sa zdaniem Baddeleya niezalezne od syste-
mu kontrolnego. Idgc tym tropem, nie ma podstaw, aby sadzi¢, ze przeszukiwanie
WM bedzie przebiega¢ w odmienny sposob ze wzgledu na obciazenie jej podsyste-
mow. Jesli bedzie ono zbyt duze, to elementy zestawu pamieciowego niemieszczace
sie w podsystemach WM bedg niedostepne procesowi przeszukiwania, ktory bedzie
odbywat si¢ tylko na elementach skutecznie podtrzymywanych. Innymi stowy, do-
stepnos¢ materialu pamigciowego, estymowana na przyklad poprawnoscia reakcji,
powinna by¢ podobna dla elementéw zestawu mieszczacych si¢ w podsystemach
pamieciowych (kilku ostatnich) bez wzgledu na to, jaki jest rozmiar calego zestawu.

Trzecim aspektem badan bylo poréwnanie wzorcéw reagowania w zadaniu
Sternberga w zalezno$ci od rodzaju uzytej modalnosci materialu. Co prawda zakla-
dany mechanizm pamigciowy krétkotrwatego przechowywania réznych bodzcow
jest odmienny w obu grupach teorii, lecz pod tym wzgledem predykcje sa podobne.
Nalezy si¢ zatem spodziewac wiekszych trudnosci w wykonaniu zadania Sternberga
z materialem niewerbalnym niz werbalnym, je$li poréwnamy warunki o tej samej
wielko$ci zbioru. Sg sposoby na ,wyréwnanie” obcigzenia WM mimo zastosowania
réznego rodzaju materialu pamieciowego (na przyklad Saults, Cowan, 2007), ktére
z r6znym skutkiem stosowano w kolejnych eksperymentach tej serii. Jednak w eks-
perymencie 1.1 wykorzystano zabieg eksperymentalny pozwalajacy na obserwacje
procesu przeszukiwania WM w warunkach réznego obcigzenia WM, osiagnietego
nie tylko manipulacja wielko$cig zbioru, ale réwniez modalnoécig materiatu. Zroz-
nicowanie rodzaju materialu mialo ponadto na celu sprawdzenie, na ile uniwer-
salne s3 mechanizmy przeszukiwania WM, poniewaz mimo ze badania neuropsy-
chologiczne wykazujg specyfike przetwarzania bodzcéw réznych modalnosci, to nie
uznano jej za wystarczajacy dowdd odmiennosci poznawczego mechanizmu funk-
cjonowania WM dla réznych bodzcow.
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Manipulacje eksperymentalne zastosowane w eksperymencie 1.1, skonstru-
owanym w paradygmacie Sternberga, dotyczyly - zgodnie z pierwowzorem za-
dania - wielkosci zbioru elementéw i rodzaju proby (zgodnej albo niezgodnej).
Zastosowano trzy rézne wielkosci zbioru - 4, 7 i 10 elementéw - odpowiadajace
niskiemu, wysokiemu i przecigzajagcemu tadunkowi pamieciowemu. Kontrolo-
wano pozycje targetu w zestawie (w kazdym warunku eksponowano go czte-
rokrotnie na kazdej pozycji). Proporcja prob zgodnych do niezgodnych wy-
niosta 2 : 1. Manipulowano ponadto modalnosciag eksponowanego materialu
pamieciowego i czasem ekspozycji. Zastosowano dwa rodzaje materiatu: wer-
balny, ktérym byty litery, oraz niewerbalny, ktérym byly heksagramy. Pelna pula
bodzcéw zawierala 16 liter i 16 heksagramoéw, z ktorych losowano odpowiednig
ich liczbe do prezentacji. Czas ekspozycji mdgl przyja¢ jedna z dwdch wartosci,
to jest 300 ms albo 700 ms na element. Pelny plan eksperymentalny wygladat za-
tem nastepujaco: 2 (rodzaj materiatu) x 2 (czas ekspozycji) x 3 (wielko$¢ zbioru)
x 2 (rodzaj préby). W kazdym z czterech warunkéw powstalych z kombinacji po-
ziomo6w czynnikow rodzaju materiatu i czasu ekspozycji zadanie skladato si¢ facz-
nie ze 128 prob: 16 (SS = 4 x 4 ekspozycje na kazda pozycje) + 28 (SS =7 x 4) + 40
(SS =10 x 4), czyli 84 proby w warunku zgodnosci targetu z probe. Dodatkowo
zaprezentowano 42 proby w warunku niezgodnym (brak targetu w zestawie). Kolej-
no$¢ ekspozycji miata charakter losowy.

Zadanie wykonywane bylo — podobnie jak w kolejnych badaniach, o ile nie opi-
sano szczegdlnych okolicznosci — w Laboratorium Psychologii Eksperymentalne;j
w Instytucie Psychologii UJ wyposazonym w standardowe komputery PC. Bodzce
wyswietlane byly na monitorze (biate na czarnym tle), a reakcje rejestrowane za
pomoca komputerowej myszy. Osoba badana otrzymywata pisemng instrukcje do
zadania, potem wykonywala trening zlozony z 12 préb, a nastepnie zadanie zasad-
nicze. Aby zminimalizowa¢ wptyw kolejnosci wykonywanej wersji zadania, zastoso-
wano procedure counterbalancingu. Badanych proszono, aby udzielali odpowiedzi
szybko i bezblednie, poniewaz mierzony byt czas i poprawnos¢ reakcji. W badaniu
wziely udzial 43 osoby (30 kobiet i 13 mezczyzn, wiek: 22,9 + 2,7 lat).

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala efekt gléwny rodzaju materiatu -
czas reakcji okazal si¢ krotszy (F(1, 28) = 29,41, p < 0,001), a poprawnos¢ reakeji
wyzsza (F(1, 28) = 47,61, p < 0,001) w warunku werbalnym niz w niewerbalnym.
Sredni czas reakcji wynidst 1386 ms na bodzce werbalne i 1760 ms na heksagramy;
poprawnos¢ — odpowiednio: 80% i 66%. Wystapit rowniez efekt wielkosci zbioru,
ale wylgcznie w przypadku poprawnosci (F(2, 56) = 36,136, p < 0,001), za kto-
ry odpowiadal warunek werbalny, gdyz w warunku niewerbalnym efekt ten byt
statystycznie nieistotny (interakcja: rodzaj materiatu x wielko$¢ zbioru, F(2, 56) =
16,75, p < 0,001; zob. ryc. 1). Wydaje si¢, Ze moze wynikac to z przecigzenia WM
w warunku niewerbalnym, ktére wystapito juz w warunku czterech elementéw. Co
ciekawe, poprawnos¢ nie spadata juz jednak bardziej wraz ze wzrostem wielko-
$ci zbioru elementéw (wszystkie kontrasty dla poprawnosci w réznych warunkach
rozmiaru zbioru byly nieistotne). Co prawda ogélny poziom wykonania zadania
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Ryc. 1. Sredni odsetek poprawnych reakcji w zaleznosci od rozmiaru zbioru elementéw (4, 7 albo
10) i rodzaju materiatu (bodZce werbalne i niewerbalne); F(2, 56) = 16,75, p < 0,001. Pionowe stupki
oznaczajg 95-procentowe przedziaty ufnosci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

byt relatywnie niski, ale odlegly od poziomu losowego. Gdyby osoby badane mia-
ty dostep wytacznie do kilku najswiezszych elementéw, zupetnie tracac dostep do
pozostatych, srednia poprawno$¢ powinna spadac az do poziomu losowego, ktory
bytby wskaznikiem utraty dostepu do tej czesci materiatu. Wydaje sie, ze uzyskane
wyniki przeczg predykcjom modeli zakladajacych $ciste ograniczenie pojemnosci
WM zasobami poznawczymi, ktorych ogdlna pula jest stata, wiec przy rosnacej
liczbie elementéw do zapamietania kazdy z nich otrzymuje ich coraz mniej (por.
Barrouillet, Bernardin, Camos, 2004).

W wypadku materialu werbalnego wieksze obcigzenie WM prowadzito do
spadku poprawnosci (kontrasty: SS 4 - 7: F(1, 28) = 76,01, p < 0,001; SS 7 - 10:
F(1,28) = 27,57, p < 0,001; SS 4 — 10: F(1, 28) = 151,41, p < 0,001), co z kolei przewi-
duja modele ,,zasobowe”. I nie ma tu znaczenia czas ekspozycji, w obu bowiem przy-
padkach (300 ms i 700 ms) efekt wielkosci zbioru w warunku werbalnym byt istot-
ny, a w niewerbalnym - nieistotny (interakcja: rodzaj materialu x czas ekspozycji:
F(2, 56) = 4,05, p < 0,03; zob. ryc. 2).

Jesli powyzsze wnioskowanie jest poprawne, nalezy si¢ spodziewa¢ zréznicowa-
nia w efektach pozycji ze wzgledu na rodzaj materialu pamigciowego. W warunku
werbalnym efekt pozycji powinien by¢ istotny, cho¢ niekoniecznie liniowy: zgodnie
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Ryc. 2. Sredni odsetek poprawnych reakcji w zaleznosci od rozmiaru zbioru elementéw (4, 7
albo 10) i czasu ekspozycji (300 ms i 700 ms); F(2, 56) = 4,05, p < 0,03. Pionowe stupki oznaczaja
95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

z predykcjami wyprowadzonymi z teorii aktywacyjnych nalezy spodziewac sie ra-
czej wykladniczego wzrostu RT oraz spadku poprawnosci wraz ze zmiang pozycji
targetu (jedli liczy¢ od konca zestawu). Wynika to z oczekiwanej podwyzszonej do-
stepnoéci kilku ostatnich elementéw w porédwnaniu z resztg zestawu. W warunku
niewerbalnym efekt pozycji powinien natomiast wskazywac na wigksza dostepnos¢
ostatniego elementu i niemal plaska funkcje czasu i poprawnosci od pozycji heksa-
gramu na liscie.

W analizie czasu reakcji w warunku werbalnym uzyskano istotne efekty pozycji
we wszystkich warunkach wielkosci zbioru elementéw i czasu ekspozycji (300 ms:
SS = 4, F(3, 108) = 2,79, p < 0,05; SS = 7, F(6, 198) = 4,81, p < 0,001; SS = 10,
F(9, 252) = 4,53, p < 0,001; zob. ryc. 3; 700 ms: SS = 4, F(3, 114) = 6,01, p < 0,001;
SS =7, F(6, 204) = 7,26, p < 0,001; SS = 10, F(9, 225) = 5,90, p < 0,001; zob. ryc. 4).
Efekt pozycji w warunku werbalnym pojawia sie zatem systematycznie, bez wzgle-
du na tempo ekspozycji informacji i obcigzenie poznawcze wywolane manipulacjg
rozmiarem zbioru elementéw. W warunku niewerbalnym uzyskano istotne efekty
pozycji wylacznie w jednym z sze$ciu warunkdw, to znaczy w warunku ekspozycji
300 ms w zbiorze 4-elementowym (F(3, 96) = 3,93, p < 0,02).
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Ryc. 3. Sredni czas reakcji w warunku materiatu werbalnego w zaleznoséci od rozmiaru zbioru ele-
mentéw (4, 7 albo 10) i pozycji bodzca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 300 ms, rozmiar
zbioru: 4: F(3, 108) = 2,79, p < 0,05; 7: F(6, 198) = 4,81, p < 0,001; 10: F(9, 252) = 4,53, p < 0,001.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Efekty pozycji wystapily rowniez w analizie poprawnosci wykonania zadania,
zaréwno w warunku werbalnym, jak i niewerbalnym. W warunku werbalnym uzy-
skano istotne efekty pozycji dla poprawnosci we wszystkich warunkach wielkosci
zbioru elementdw i czasu ekspozycji (300 ms: SS = 4, F(3, 108) = 6,46, p < 0,001;
SS =7, F(5, 170) = 11,01, p < 0,001; SS = 10, F(9, 252) = 14,06, p < 0,001; zob. ryc. 5
700 ms: SS = 4, F(3, 114) = 6,69, p < 0,001; SS = 7, F(5, 175) = 16,09, p < 0,001;
SS =10, F(8, 224) = 10,90, p < 0,001; zob. ryc. 6).

Réwniez w warunku niewerbalnym uzyskano istotne efekty pozycji dla popraw-
noéci we wszystkich warunkach wielkosci zbioru elementéw i czasu ekspozycji
(300 ms: SS = 4, F(3, 114) = 12,32, p < 0,001; SS = 7, F(6, 144) = 3,65, p < 0,005;
SS = 10, F(9, 225) = 3,05, p < 0,002; zob. ryc. 7; 700 ms: SS = 4, F(3, 96) = 8,20,
p<0,001; SS = 7, F(5, 170) = 11,01, p < 0,001; SS = 10, F(9, 252) = 14,06, p < 0,001;
zob. ryc. 8). Biorgc pod uwage wskaznik poprawnosci, efekt pozycji pojawia sie sy-
stematycznie, zar6wno w warunku werbalnym, jak i niewerbalnym, niezaleznie od
rodzaju materiatu, wielkosci zbioru i czasu ekspozycji.
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Ryc. 4. Sredni czas reakcji w warunku materiatu werbalnego w zaleznoséci od rozmiaru zbioru ele-
mentéw (4, 7 albo 10) i pozycji bodzca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 700 ms, rozmiar
zbioru: 4: F(3, 114) = 6,01, p < 0,001; 7: F(6, 204) = 7,26, p < 0,001; 10: F(9, 225) = 5,90, p < 0,001.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Efekt pozycji jest zjawiskiem regularnie wystepujacym w zadaniu Sternberga.
Zauwazono, Ze pojawia sie on, kiedy stosuje si¢ specyficzny porzadek w prezentacji
stymulacji, na przyklad temporalny (Clifton, Birenbaum, 1970; Forrin, Cunning-
ham, 1973), a szczeg6lnie gdy odstep pomiedzy prezentowanym zestawem a probe
jest krotki (Clifton, Birenbaum, 1970). Co jednak istotne, niezaleznie od warunkéw
prezentacji, efekt ten rejestruje sie, gdy zadanie indukuje okreslong kolejnos¢ prze-
szukiwania ze wzgledu na nature stymulacji albo instrukcj¢ (Townsend, Roos, 1973;
Hockley, 1984; Harris, Shaw, Altom, 1985).

Analiza efektow pozycji w przeprowadzonym eksperymencie 1.1 wskazuje na
wyzsza dostepnos¢ ostatniego elementu niezaleznie od zastosowanego materiatu,
wielko$ci zbioru elementéw i czasu ekspozycji. W przypadku warunkéw werbal-
nych wydluzenie czasu reakeji i spadek poprawnosci wraz z kolejnoscia targetu
w zestawie ma charakter wykladniczy i wskazuje na podwyzszong dostepno$é
ostatnich 3-4 elementéw. W warunkach niewerbalnych efekt pozycji dla czasu re-
akeji - poza jednym zestawem - jest nieistotny, a w przypadku analizy poprawnosci
wskazuje na wigksza dostepnos¢ 1-2 ostatnich elementéw. Nastepnie funkcja po-
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Ryc. 5. Srednia poprawno$¢ w warunku materiatu werbalnego w zaleznosci od rozmiaru zbioru
elementéw (4, 7 albo 10) i pozycji bodZca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 300 ms, roz-
miar zbioru: 4: F(3, 108) = 6,46, p < 0,001; 7: F(5, 170) = 11,01, p < 0,001; 10: F(9, 252) = 14,06,
p<0,001.

Zrédto: opracowanie wiasne.

prawnosci staje sie plaska (brak istotnych réznic miedzy poprawnoscig na kolej-
nych pozycjach), oscylujac w zakresie 60-70% poprawnych wskazan targetu.
Wydaje sie, ze wyniki przemawiajg za hipoteza jednego elementu w ognisku
uwagi oraz zréznicowanej ze wzgledu na rodzaj materialu wielkosci obszaru pod-
wyzszonej dostepnosci. Przeprowadzono jednak dalsze analizy celem sprawdzenia,
czy wystepuje przewidywane przez Oberauera skokowe zréznicowanie dostepnosci
w obrebie kilku najbardziej aktywnych elementéw. Element objety ogniskiem uwagi
powinien by¢ istotnie bardziej dostepny niz pozostaly material zawarty w obszarze
bezposredniego dostepu. Aby poddac te hipoteze weryfikacji, nie wystarczy wyka-
zaé istotnej réznicy w dostepnosci ostatniego i przedostatniego elementu. Wydaje
sie, ze roznica ta — wynikajaca w oczywisty sposob z efektu pozycji — powinna by¢
wigksza niz réznica w dostepnosci przedostatniego i kolejnego elementu. Innymi
stowy, jezeli wzrost RT lub liczby bted6w dla kolejnych pozycji (liczac od konca cia-
gu) bedzie istotnie wiekszy w przypadku pary sgsiadujacych elementéw, na przyktad
21 3, niz pary na przykiad 3 i 4, to bedzie to $wiadczy¢ o skokowej zmianie dostep-
no$ci miedzy drugim a trzecim elementem. W interpretacji teoretycznej stanowi-
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Ryc. 6. Srednia poprawnoé¢ w warunku materiatu werbalnego w zaleznosci od rozmiaru zbioru ele-
mentéw (4, 7 albo 10) i pozycji bodzca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 700 ms, rozmiar
zbioru: 4: F(3, 114) = 6,69, p < 0,001; 7: F(5, 175) = 16,10, p < 0,001; 10: F(8, 224) = 10,90, p < 0,001.

Zrédto: opracowanie wiasne.

tfoby to argument przemawiajacy za niejednorodnoscia obszaru pamieci roboczej
odpowiedzialnego za krétkotrwale przechowywanie informacji. Jezeli jednak struk-
tura tego obszaru pamieciowego WM jest jednorodna, estymowana w ten sposob
zmiana dostepnosci kolejnych elementdéw nie bedzie istotnie rézna dla sgsiaduja-
cych par elementow.

Poniewaz analiza kontrastow w efektach pozycji moze da¢ odpowiedZ co naj-
WyZej na pytanie o istotno$¢ réznic pomiedzy $rednimi (a nie o istotno$¢ roznic
miedzy réznicami), utworzono osobne wskazniki przyrostu czasu reakgji i spadku
poprawnosci* w zaleznosci od pozycji targetu na liScie. Wskaznik przyrostu RT obli-
czono jako réznice pomiedzy czasem reakcji na sgsiadujace elementy zestawu, czyli:
RT,=RT -RT ,RT, =RT ,-RT ,RT,=RT . -RT ,gdzienoznacza
rozmiar danego zestawu. W pierwszej analizie uwzgledniono tylko te trzy wskazni-
ki, to jest maksymalng ich liczbe, ktdrg mozna policzy¢ z wszystkich danych, czyli
réwniez z uwzglednieniem najmniejszego 4-elementowego zestawu. Pozwolifo to na

* Chodezito o to, aby obydwa wskazniki miaty podobng interpretacje¢ — im wyzsza wartos¢ wskazni-
ka, tym wiekszy spadek dostepnoéci targetu na danej pozycji.
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Ryc. 7. Srednia poprawno$¢ w warunku materiatu niewerbalnego w zaleznosci od rozmiaru zbioru
elementow (4, 7 albo 10) i pozycji bodzca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 300 ms, rozmiar
zbioru: 4: F(3, 114) = 12,31, p < 0,001; 7: F(6, 144) = 3,65, p < 0,005; 10: F(9, 225) = 3,05, p < 0,002.

Zrédto: opracowanie wlasne.

przeprowadzenie analiz wszystkich warunkéw wielko$ci zestawu w jednym modelu
czynnikowym. Wskazniki te mozna interpretowac jako czasowe koszty poznawcze,
ktére system WM musi ponies¢, aby odnalez¢ target, gdy jego pozycja w zbiorze
oddala si¢ od konca zestawu o jeden. Dla ulatwienia wskaznik ten bedzie dalej na-
zywany krotko kosztem. Im wiekszy przyrost czasu reakcji, tym wyzsza warto$¢
wskaznika kosztu, a zatem wyrazniejsze zmniejszenie dostepnosci targetu. Przyjeto,
ze uzyskanie statystycznie istotnej réznicy miedzy wskaznikami kosztu dla sasiadu-
jacych elementéw bedzie oznaczaé skokowa zmiane w ich dostepnosci. Na przyktad
istotna roznica migdzy RT , a RT,, bedzie oznacza¢, ze system pamigci roboczej po-
nidst znaczaco wigksze koszty poznawcze wynikajace z przesuniecia targetu z pozy-
cji pierwszej na druga niz z drugiej na trzecig, liczac od konca zestawu. Mozna bylo-
by zatem przypuszczaé, ze wystepuje jakosciowa réznica w dostepnosci ostatniego
elementu zestawu w poréwnaniu z drugim od konca, podczas gdy réznica ta (o ile
w ogole wystepuje) jest znaczaco mniejsza pomigdzy elementem drugim i trzecim.
Podobne wskazniki obliczono dla poprawnosci reakcji wedlug nastepujacych
wzorow: AC = AC - AC_  ,AC,=AC AC, ,,AC,,=AC__ -RT ..Ro-

m "~ -1y (n-1) (-2 (n-2) (n-3)"
zumowanie byto podobne jak w przypadku operacjonalizacji wskaznikéw kosztu
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Ryc. 8. Srednia poprawnoé¢ w warunku materialu niewerbalnego w zaleznoéci od rozmiaru zbioru
elementéw (4, 7 albo 10) i pozycji bodzca docelowego w zestawie; czas ekspozycji: 700 ms, rozmiar
zbioru: 4: F(3, 96) = 8,20, p = 0,001; 7: F(6, 168) = 12,54, p < 0,001; 10: F(9, 252) = 14,06, p < 0,001.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

czasowego — im wigkszy spadek poprawnosci, tym wyzsza warto$¢ wskaznika kosz-
tu, a zatem wyrazniejsze zmniejszenie dostepnosci targetu.

Pelny model czynnikowy zastosowany w analizie wyglada nastepujaco: 2 (ro-
dzaje materiatu) x 2 (czas ekspozycji) x 3 (wielko$¢ zbioru elementéw) x 3 (koszt).
Istotne efekty gléwne, gdyby interakcje czynnikéw okazaly sie nieistotne, bylyby
wskaznikiem wzglednej uniwersalnosci przeszukiwania WM, na przyklad niezalez-
nie od czasu ekspozycji. Pojawienie si¢ istotnych interakcji nalezaloby z kolei inter-
pretowac jako przejaw specyfiki funkcjonowania WM, a czynniki wchodzace z soba
w interakcje¢ bylby predykatorami zréznicowania procesu przeszukiwania WM, na
przyklad jego zaleznosci od rodzaju materiatu.

W analizie wskaznikéw obliczonych na podstawie czasu reakcji czynnik kosz-
tu okazal si¢ istotny statystycznie (F(2, 84) = 5,67, p < 0,005; zob. ryc. 9). Analiza
kontrastow wykazala, ze koszt RT | jest istotnie wigkszy niz RT,, (F(1, 42) = 8,23,
P <0,007), podczas gdy RT,, nie r6zni si¢ istotnie od RT,, (F(1, 42) = 0,15, p = n.i.).
Wskazuje to na istotnie wyzszg dostepnos¢ ostatniego elementu zestawu w porow-
naniu z pozostalymi trzema uwzglednionymi w analizie. Efekt ten wystepuje nieza-
leznie od rodzaju materiatu, czasu ekspozycji i wielkosci zbioru elementow.
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Ryc. 9. Sredni czasowy ,koszt poznawczy’, czyli réznica czasu latencji dostepu do targetéw uloko-
wanych w zestawie pamieciowym na sasiadujacych pozycjach (F(2, 84) = 5,67, p < 0,005). Analiza
przeprowadzona dla czterech naj$wiezszych elementéw, usredniona dla réznego rodzaju materiatu,
czasu ekspozycji i rozmiaru zbioru. Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dalsze analizy wykazaly jednak, ze nie jest to efekt uniwersalny. ,,Pracuje” na nie-
go warunek zbioru 4-elementowego (F(4, 168) = 2,94, p < 0,03; zob. ryc. 10). Analiza
kontrastow przeprowadzona w tym warunku wykazata, Ze koszt RT , byt istotnie
wiekszy od RT,, (F(1,42) = 6,7, p < 0,02). Réwniez istotny okazal si¢ kontrast kosztu
RT,, w poréwnaniu zbioréw 4- i 7-elementowych (F(1, 42) = 5,95, p < 0,02) oraz 4-
i 10-elementowych (F(1,42) = 11,24, p < 0,002). Pozostale kontrasty nie byty istotne.
Wydaje sie, ze rezultat ten dowodzi, iz dostepno$¢ czasowa ostatniego elementu ze-
stawu jest istotnie wyzsza niz pozostatych trzech, ale tylko w warunku niewielkiego
obcigzenia WM, kiedy zbiér obejmuje cztery elementy. Réznica czasu dostepu do
ostatniego i przedostatniego elementu ciggu to ponad 300 ms, podczas gdy kolejne
réznice nie przekraczajg 150 ms i — co wazne - nie rdznig si¢ istotnie od siebie.
W warunku przecigzenia WM, to jest zestawdw 7- i 10-elementowych, czas reakcji
nie wykazuje skokowej zmiany kosztu. Warto jednak zaznaczy¢, ze w warunkach 7-
i 10-elementowych system poznawczy ponosi staly, wynoszacy srednio 100 + 50 ms,
koszt czasowy wynikajacy z przesunigcia targetu na kolejne, coraz bardziej oddalone
od konica pozycje zestawu. Wskazuje to na liniowy zwigzek analizowanego kosztu
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Ryc. 10. Sredni czasowy ,,koszt poznawczy”, czyli réznica czasu latencji dostepu do targetéw uloko-
wanych w zestawie pamigciowym na sasiadujacych pozycjach w zaleznosci od rozmiaru zbioru ele-
mentéw (F(4, 168) = 2,94, p = 0,022). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedziaty ufno$ci.

Zrédto: opracowanie wlasne.

poznawczego z pozycja targetu w zestawie. Interakcja czynnikéw koszt i rodzaj ma-
teriatu okazala sie statystycznie nieistotna.

Ze wzgledu na trudno$¢ zadania i sile efektéw pozycji bardziej wyrazistych
wynikéw spodziewano si¢ po analizie roznic kosztu opartego na wskazniku po-
prawnosci. Przeprowadzona analiza wariancji ujawnita istotny efekt gtéwny kosztu
(F(2, 84) = 26,08, p < 0,001; zob. ryc. 11). Analiza kontrastéw wykazala, ze koszt
AC , byt istotnie wigkszy od AC,, (F(1, 42) = 39,38, p < 0,001), a ten ostatni nie
roznit sie istotnie od AC,, (F(1, 42) = 0,92, p = n.i.). Wskazuje to — ponownie - na
wigkszg dostepnos¢ ostatniego elementu zestawu w poréwnaniu z kolejnym, pod-
czas gdy dalszy spadek poprawnosci jest niewielki i nie réznicuje kolejnych pozycji.

W kolejnych analizach okazalo sie, ze powyzszy efekt byt zréznicowany ze wzgle-
du na rodzaj materialu (F(2, 84) = 9,33, p < 0,001; zob. ryc. 12). Spadek popraw-
nosci pomiedzy ostatnim i przedostatnim elementem zestawu byl istotnie wiekszy
niz w przypadku kolejnych elementéw, ale wylacznie w warunku niewerbalnym:
kontrast miedzy AC ,a AC,, byt w tym warunku istotny (F(1, 42) = 42,20, p < 0,001).
W warunku werbalnym nie wykryto istotnych réznic w dynamice spadku popraw-
nosci pomiedzy ostatnimi czterema elementami zestawu (wszystkie kontrasty byty
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Ryc. 11. Sredni ,.koszt poznawczy” w zakresie poprawnosci, czyli réznica poziomu poprawnosci
dostepu do targetow ulokowanych w zestawie pamieciowym na sasiadujacych pozycjach (F(2, 84)
=26,08, p < 0,001). Analiza przeprowadzona dla czterech najéwiezszych elementdw, usredniona dla
réznego rodzaju materiatu, czasu ekspozycji i rozmiaru zbioru. Pionowe stupki oznaczajg 95-pro-
centowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wlasne.

nieistotne). Koszt AC,, okazat si¢ ponadto istotnie wiekszy w warunku niewerbal-
nym niz w werbalnym (F(1, 42) = 28,67, p < 0,001). Efekt kosztu byl réwniez zalezny
od wielkoéci zbioru elementdw (F(4, 168) = 4,6, p < 0,002). Poczatkowy koszt byt
podobny we wszystkich warunkach rozmiaru zbioru, lecz w miar¢ oddalania si¢ od
konca ciggu wykazywal on coraz wieksze zréznicowanie. Wynika to przede wszyst-
kim z istotnego spadku kosztu migdzy AC , a AC,,. Poiniej koszty te okazaly sie
niemal zerowe.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze o ile mozna méwic o ognisku uwagi w pamieci ro-
boczej, o tyle w przypadku zlozonego materialu niewerbalnego obejmuje ono jeden
element, przy czym dostepnos¢ pozostatych — cho¢ obiektywnie niska — jest nielo-
sowa i niezalezna od wielko$ci zestawu (w granicach 1-10). W przypadku bodzcow
werbalnych okazuje si¢, ze nie ma wyraznej preferencji dla ostatniego elementu, jesli
za takowg uznamy skokowy spadek dostepnosci kolejnych elementéw w zestawie.
Przeprowadzone analizy nie byly jednak w stanie wykaza¢, czy tego rodzaju ,,jakos-
ciowy” spadek dostepnosci wystepuje — jak przewiduje to Cowan — dopiero powyzej
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Ryc. 12. Sredni ,,koszt poznawczy” w zakresie poprawnoéci, czyli réznica poziomu poprawnosci do-
stepu do targetéw ulokowanych w zestawie pamigciowym na sasiadujacych pozycjach w zaleznosci
od rodzaju materialu: werbalnego albo niewerbalnego (F(2, 84) = 9,33, p < 0,001). Pionowe stupki
oznaczajg 95-procentowe przedzialy ufnoéci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

czterech element6w. Dlatego tez przeprowadzono kolejng analize z uwzglednieniem
réznicy w czasie reakcji i poprawnosci pomiedzy pozycjami od 1 do 5. Tego rodzaju
obliczenia byly jednak mozliwe wylacznie w warunkach zestawdw 7- i 10-elemen-
towych. Utworzono zatem dwa dodatkowe wskazniki kosztu: RT, ;= RT _ -RT
iAC, = AC, , - RT . Analiza obejmowata zatem nastepujacy model czynniko-
wy: 2 (rodzaje materiatu) x 2 (czas ekspozycji) x 2 (wielko$¢ zbioru elementéw) x 4
(koszt).

Analiza wskaznika czasowego kosztu wykazala brak jego zrdéznicowania dla
kolejnych pozycji zestawu: pomiedzy RT,, i RT,, nie bylo istotnych réznic. Koszt
czasowy, analizowany dla wszystkich jego wskaznikéw, okazal sie zréznicowany
ze wzgledu na rodzaj materiatu i czas ekspozycji (F(3, 126) = 3,95, p < 0,001; zob.
ryc. 13). W warunkach werbalnych wystepowala istotna réznica miedzy RT , aRT,,
oraz miedzy RT,, a RT,, przy krotszej ekspozycji — 300 ms na element. Przy dtuz-
szej ekspozycji (700 ms) istotna zmiana kosztow dotyczyta z kolei wylacznie réznicy
pomiedzy RT,, a RT,.. W warunku niewerbalnym istotny spadek czasu reakcji wy-
stapil przy krotszej ekspozycji miedzy RT,, aRT,,, co wskazuje na skokowy spadek
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Ryc. 13. Sredni czasowy ,koszt poznawczy”, czyli réznica czasu latencji dostepu do targetéw ulokowa-
nych w zestawie pamigciowym na sgsiadujacych pozycjach w zaleznosci od rodzaju materiatu i czasu
ekspozycji (F(3, 126) = 3,95, p < 0,001). Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

dostepnosci po trzecim elemencie. W warunku dluzszej ekspozycji nie wykryto sko-
kowych zmian dostgpu miedzy kolejnymi pozycjami zestawu.

W przypadku analizy wskaznikéw kosztu opartych na poprawnosci wykazano
istotne zmniejszenie si¢ wartosci tego wskaznika dla kolejnych pozycji zestawu, to
jest pomiedzy wartosciami AC,, i AC,, (F(1, 42) = 5,77, p < 0,03). Koszt okazat sie
réwniez zroznicowany ze wzgledu na rodzaj materiatu i czas ekspozycji (F(3, 126) =
3,46, p < 0,02; ryc. 14). W warunku szybkiej ekspozycji (300 ms) koszt spadal linowo
wraz z oddalaniem si¢ fargetu od konca zestawu, ale tylko w warunku niewerbal-
nym. W warunku dtuzszej ekspozycji (700 ms) wyraznie najwieksza redukcja kosztu
wystapila w przypadku bodzcéw niewerbalnych miedzy AC , a AC,,. W warunku
werbalnym istotna réznica dotyczyla natomiast AC,, i AC,, co sugeruje wzrost
kosztu przeszukiwania WM od czwartego, liczac od konca, elementu zestawu.

Podsumowujac, przedmiotem eksperymentu byla weryfikacja predykcji réznych
modeli teoretycznych struktury pamieci roboczej. Po pierwsze, wydaje sie, ze nieza-
leznie od wielko$ci zbioru elementéw, modalnosci stymulacji i czasu ekspozycji caty
prezentowany material jest w pewnym stopniu dostepny przeszukiwaniu. Dostepno$¢
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Ryc. 14. Sredni ,.koszt poznawczy” w zakresie poprawnosci, czyli réznica poziomu poprawno$ci
dostepu do targetow ulokowanych w zestawie pamig¢ciowym na sgsiadujacych pozycjach w zalez-
noéci od rodzaju materiatu i czasu ekspozycji (F(3, 126) = 3,46, p < 0,02). Pionowe stupki oznaczaja
95-procentowe przedziaty ufno$ci.

Zrédto: opracowanie wlasne.

ta istotnie spada wraz z pozycjq targetu w zestawie, przy czym szybciej w przypad-
ku ztozonych i nowych bodzcéw niewerbalnych niz znanych bodzcéw werbalnych.
Wskazujg na to analizy efektéw pozycji przeprowadzone na wskazniku poprawnosci
reakgji, ktore wykazaty nielosowy poziom rozpoznania targetu w kazdym z warun-
kéw zadania. Wynik ten mozna wyjasni¢ przez odwolanie sie do dwdch proceséw
przeszukiwania WM - przeszukiwania opartego na ocenie znajomosci (familiarity)
i na przypominaniu (recollection) (McElree, Dosher, 1989; Yonelinas, 2002). W bar-
dziej wymagajacych dla systemu pamieci roboczej warunkach z bodzcami niewerbal-
nymi przypominanie sprawdza si¢ wlasciwie tylko w przypadku ostatniego elementu.
Reszta zestawu jest przeszukiwana dzigki ocenie znajomosci, co tylko niekiedy sie¢
sprawdza. Zaskakujgce jest jednak to, ze ocena znajomosci obejmuje swym zasiegiem
caly zaprezentowany zbior bez wzgledu na jego rozmiar. W przypadku zestawow
werbalnych przypominanie wydaje si¢ efektywne dla kilku ostatnich elementdw,
a pdzniej réwniez wlacza si¢ przeszukiwanie oparte na ocenie znajomosci.

Po drugie, uzyskane rezultaty wskazujg, ze pewna cz¢$¢ prezentowanego mate-
rialu jest bardziej dostepna w procesie przeszukiwania niz reszta, przy czym wiel-
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kos¢ tego obszaru podwyzszonej dostepnosci jest wrazliwa w zasadzie na wszystkie
czynniki, ktérymi manipulowano w zadaniu Sternberga. Efekty pozycji, zaréwno
w analizie czasu reakcji, jak i poprawnosci, wskazuja co prawda na ogélnie wigk-
szg dostepno$¢ kilku elementéw z konca zestawu, ale — wedlug przyjetych kryte-
riéw — nie wystarczaja do wnioskowania na temat jednorodnosci struktury obszaru
podwyzszonej dostepnosci. Wydaje sie, ze dopiero analiza kosztéw poznawczych
z uwzglednieniem pozycji targetu w zestawie pamigciowym pozwala na ostrozne
wnioskowanie o owej strukturze. Istotnymi czynnikami réznicujacymi dostep do
materialu w pamiegci roboczej okazaly si¢ rodzaj zastosowanego materiatu, czas eks-
pozycji i rozmiar zbioru elementéw. W warunku werbalnym co prawda dostepno$é
materiatu spada wraz z oddalaniem si¢ od ostatniego, najbardziej aktywnego ele-
mentu, ale skokowa zmiana - biorgc pod uwage poprawnos¢ reakcji — pojawia si¢
dopiero wowczas, gdy target znajduje sie na pigtej pozycji od konca. Podobny wnio-
sek wynika z analizy czasu reakeji, wyniki wskazujg bowiem na skokowg zmiane
tak zoperacjonalizowanej dostepnosci po elemencie czwartym od konca, przy czym
skokowa rdznica dostepnosci wystepuje réwniez pomiedzy elementem ostatnim
a przedostatnim. Mocny wniosek bytby wigc taki, ze obszar podwyzszonej dostep-
noséci obejmuje cztery elementy werbalne, a jej spadek jest liniowy i wynika naj-
prawdopodobniej z uptywu czasu i sekwencyjnego charakteru przeszukiwania WM.
Mozna réwniez postawic¢ slabszy wniosek, ze element ostatni na liScie jest w pewien
sposob uprzywilejowany, co przejawia si¢ w istotnie szybszym dostepie do niego.
Pojemnos¢ obszaru bezposredniego dostepu dla bodzcdw niewerbalnych jest z kolei
bardzo mata i obejmuje jeden element, i to pod warunkiem ze czas ekspozycji bedzie
na tyle dlugi (700 ms), aby mozliwe byto jego zakodowanie. Wowczas, jak si¢ wyda-
je, mozliwe jest uruchomienie efektywnego procesu przypominania (recollection).
Pomimo duzej ztozonosci heksagraméw w warunkach 7- i 10-elementowych po-
prawno$¢ wskazania targetu na ostatniej pozycji jest bardzo wysoka (odpowiednio
97% 1 98%). Kiedy czas ekspozycji jest krotki (300 ms), zmiana dostepnosci targetu
pomiedzy ostatnig i przedostatnig pozycja w zestawie jest znacznie mniejsza, ale tez
wyj$ciowy poziom poprawnosci jest nizszy niz w warunku 700 ms (odpowiednio
77% 1 86%). Wydaje sie, ze czas ekspozycji 300 ms na element jest niewystarczajacy
do efektywnego zakodowania tak zlozonej stymulacji. Lagodny spadek kosztu do-
stepu i ogdlnie niska poprawnos¢ w tym warunku wydaja si¢ wskazywac na przeszu-
kiwanie pamieci z uzyciem oceny znajomosci (familiarity).

Czynnik wielkosci zbioru zwiekszajacy obciazenie pamieci roboczej (cognitive
load) réwniez wplywa na funkcjonowanie obszaru bezposredniego dostepu. Przede
wszystkim wraz z rosngcym rozmiarem zbioru spada poprawnos¢ reakeji, zaréwno
dla calego zadania, jak i dla ostatnich, najbardziej aktywnych elementéw. Bez wzgle-
du jednak na obcigzenie WM rdzng liczba elementdéw ostatni z nich jest bardziej
dostepny niz kolejne. W warunkach duzego obcigzenia (SS=71SS = 10) dostepnos¢
kolejnych elementéw nadal spada, generujac niezerowe koszty poznawcze, podczas
gdy w zbiorze 4-elementowym koszty te oscyluja wokot zera. Wskazuje to na wigk-
szg dostepnos¢ ostatniego elementu niz pozostalych i istotnie nizszg, zblizong do-
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stepno$¢ kolejnych trzech w najmniejszym zbiorze. W tym warunku - jako jedynym
- pojawil si¢ rowniez istotny koszt czasowy przesunigcia targetu z pozycji ostatniej
na przedostatnig.

Przeprowadzone badania wskazuja na elastyczng pojemno$¢ i niejednorod-
ng strukture pamieci roboczej, falsyfikujac tym samym oba skrajne stanowiska:
magazynowe, z zalozeniem stalej pojemnosci podsysteméw pamigciowych WM,
i aktywacyjne, zakladajgce jednolitg strukture WM. Gdyby wyabstrahowaé czyn-
niki wyjasniajace uzyskane wyniki, wykazujace zréznicowanie ze wzgledu na mo-
dalno$¢ bodzcéw, tempo ich prezentacji i rozmiar materiatu, to mozna postawic
kilka wnioskow. Wydaje sie, ze struktura podsystemu pamieciowego WM nie jest
jednorodna i obejmuje trzy poziomy aktywacji materiatu. Pierwszy — ktéry moz-
na byloby nazwa¢ ogniskiem uwagi w takim rozumieniu, jak proponuje Oberauer
- obejmuje tylko jeden aktywny element, ktérego dostepnos¢ jest istotnie wyzsza
niz pozostatych. Drugi poziom aktywacji — nazwijmy go obszarem bezposredniego
dostepu - jest nizszy w poréwnaniu do zawarto$ci ogniska uwagi, ale wyzszy niz po-
zostalych bodzcow w zestawie, o ile zestaw jest wystarczajaco obszerny. Obszar ten
obejmuje kolejne dwa elementy werbalne (niezaleznie od tempa prezentacji) i ani
jednego niewerbalnego. W werbalnym zbiorze 4-elementowym moga to by¢ wyjat-
kowo trzy bodzce, prawdopodobnie z powodu efektu pierwszenstwa wplywajacego
na wyzsza dostepnos¢ pierwszego z nich. Efekt ten nalezaloby jednak tlumaczy¢
udzialem pamieci diugotrwalej w kodowaniu materialu. Poniewaz skokowy spadek
poprawnosci w wiekszych zbiorach wystepuje wlasnie po trzecim elemencie, wydaje
sie, ze pojemno$¢ obszaru podwyzszonej dostepnosci wynosi wlasnie dwa elementy
werbalne. W przypadku bodzcéw niewerbalnych elementy inne niz ostatni niemal
natychmiast stajg si¢ bardzo slabo dostepne. Trzeci poziom aktywacji, ktéry obej-
muje elementy od drugiego w zbiorach niewerbalnych i od czwartego w zbiorach
werbalnych, to obszar o niewielkiej, ale wyzszej od poziomu losowego dostepno-
$ci materiatu. Jego pojemnos$¢ jest trudna do oszacowania — w przeprowadzonych
badaniach obejmuje wszystkie elementy poza ogniskiem uwagi i obszarem pod-
wyzszone]j dostepnosci oraz — ewentualnie — pierwszym elementem, ktéry wynika
z efektu pierwszenstwa.

By¢ moze kluczem do zrozumienia tak zréznicowanej dostepnosci materiatu
w WM jest proces kodowania informacji w trakcie prezentacji materiatu. Bodzce
niewerbalne, ktore sg nowe dla os6b badanych, sg tez bardziej niz material werbalny
wrazliwe na tempo prezentacji, ktore — jesli jest zbyt szybkie — uniemozliwia zako-
dowanie wszystkich niezbednych ich wlasciwosci. Wowczas tylko ostatni element,
objety fokusem uwagi, jest w pelni dostepny. Pozostate sg kodowane powierzchnio-
wo, co nie pozwala na uruchomienie przeszukiwania opartego na przypominaniu
(wnioskujemy to z braku efektu pozycji we wskazniku czasu reakcji), ale wystarcza
do - réwnie powierzchownego - przeszukania dzigki ocenie znajomosci. Bodzce
werbalne, kodowane automatycznie, s3 mniej wrazliwe na tempo prezentacji, po-
niewaz system poznawczy radzi sobie z ich zapamigtywaniem nawet przy krétkich
prezentacjach. Ich dostepnos¢ jest wigc wieksza — mozna jg przeliczy¢ srednio na
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trzy elementy - ale jednak zréznicowana (jeden element w ognisku uwagi i dwa
w obszarze podwyzszonej dostepnosci).

Wyniki analiz wydaja sie falsyfikowaé predykcje modelu Baddeleya, ktory co
prawda uwzglednia réznice w specyfice przechowywania bodzcéw werbalnych
i niewerbalnych, lecz ogranicza je do efektu réznej pojemnosci informacyjnej pod-
systemow pamieciowych WM. I rzeczywiscie pojemno$¢ ta jest rézna, lecz wyni-
ka nie z magazynowych ograniczen podsystemoéw, ktére moga w ogoéle nie istniec,
lecz z mozliwoéci kodowania informacji i utrzymywania jej w stanie podwyzszonej
aktywnosci. W tym sensie jeden zlozony i nowy bodziec pochtania pelne zasoby
centralnego systemu wykonawczego, ktore moga z powodzeniem wystarczy¢ trzem
bodzcom werbalnym - prostszym i, przede wszystkim, znanym. Pojemno$¢ WM
jest wiec elastyczna, trudna do wyrazenia zaréwno w porcjach informacji (bo miesci
rézna liczbe porcji danych w zaleznosci od ich charakteru), jak i w bitach, poniewaz
im wyzszy poziom znajomos$ci materiatu, tym wigkszg liczba bitéw informacji moze
operowac system WM. Odpowiedz na pytanie o natur¢ mechanizmu pamieciowego
powinna przyblizy¢ nas réwniez do zrozumienia jednostek miary, w ktérych ta po-
jemno$¢ bylaby jednoznacznie szacowana. Albo odwrotnie - z tego, ze nie potrafi-
my postugiwac sie precyzyjng miarg pojemnosci WM, mozemy wnioskowa¢, ze nie
rozumiemy jeszcze jej mechanizmdw.

Z modelem Cowana natomiast niezgodne wydaja si¢ wyniki wskazujace na
znacznie wigkszg niejednorodnos$¢ obszaru pamieciowego WM, niz badacz prze-
widuje. Uzyskane wyniki najblizsze sg pogladom Oberauera, z tym ze nalezaloby
skorygowac jego szacunki dotyczace pojemnosci obszaru bezposredniego dostepu.
Przede wszystkim jednak uzupelnienia wymaga mechanizm kodowania informa-
cji w WM, poniewaz - jak si¢ wydaje — to on w pierwszej kolejnosci odpowiada
za jej pojemnos¢ informacyjng. Co istotne, mechanizm ten wydaje sie zalezny od
zasobdw centralnego systemu wykonawczego, w warunkach szybkiej ekspozycji no-
wego materiatu albo przecigzenia WM rosnie bowiem ryzyko, ze zawiedzie nawet
w przypadku kilku najswiezszych elementéw. Dostepno$¢ materialu spoza obszaru
bezposredniego dostepu jest natomiast raczej niezalezna od zasobow centralnego
systemu wykonawczego. Wowczas mozna utrzymac — dobrze pasujacy do wyjasnie-
nia dostepno$ci materialu w obszarze najbardziej aktywnym - model pojemnosci
limitowanej zasobami, jednak zawezony do proceséw kodowania.

Do podobnych wnioskéw, analizujac efekty pozycji w zadaniu Sternberga, doszli
Balas, Stettner i Piotrowski (2005). Badacze zastosowali analogiczny do wyzej opi-
sanego plan eksperymentalny, uzywajac liter w warunku werbalnym i japonskich
ideogramow jako bodzcdw niewerbalnych. Japoniskie ideogramy sg mniej zlozonym
oraz — ze wzgledu na specyficzne cechy dystynktywne - tatwiejszym do kodowania
materiatem niz heksagramy. Autoréw interesowalo, czy wielko$¢ ogniska uwagi jest
stala, co postuluje Oberauer (2002), czy tez — zgodnie z hipotezag Cowana (2005b)
— jest elastyczna, to znaczy zalezy na przykfad od liczby zapamietywanych informa-
cji. Wyniki Balasa i zespolu wykazaly istotne efekty pozycji w kazdym z warunkéw
zadania, to jest zaréwno w przypadku ekspozycji 300 ms i 700 ms, jak i zbioréw
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4-,7-i10-elementowych, lecz tylko dla wskaznika poprawnosci. Niemniej interesu-
jace badaczy wskazniki poprawnosci i czasu reakeji dotyczace targetu umieszczone-
go na koncowych pozycjach w zestawie wskazywaly na istotnie wyzsza dostepnos¢
ostatniego elementu. Dowodzi tego najwyzsza poprawno$¢ i najkrétszy czas reak-
¢ji w tym warunku zadania. W warunku werbalnym uzyskano wyniki $wiadczace
o podwyzszonej dostepnosci ostatnich trzech elementéw, a w warunku niewerbal-
nym - jednego. Autorzy uznali zatem, ze wyniki przemawiaja za elastycznym, co do
pojemnoéci, ogniskiem uwagi.

Eksperyment 1.2. Jednorodnosc vs niejednorodnos$¢ struktury
pamieci roboczej

Zaprezentowane powyzej wyniki wydaja sie wskazywa¢ na istotne zrdznicowanie
funkcjonowania pamieci roboczej w zaleznosci od rodzaju materiatu, wielkosci
przechowywanego zbioru i tempa ekspozycji. Roznice te dotycza przede wszystkim
obszaru bezposredniego dostepu, czyli informacji aktywnej, lecz chwilowo nieobje-
tej fokusem uwagi. Dostepno$¢ ostatniego elementu jest najwyzsza i niezalezna od
innych czynnikéw. Wskazuje to na niejednorodnos$¢ systemu pamieciowego pod
wzgledem poziomu dostepnosci przechowywanych danych, za ktéra moze kry¢ si¢
hipotetyczny mechanizm aktywacyjny. Dane te nie pozwalaja jednak na wnioskowa-
nie o jednorodnosci systemu ze wzgledu na format przechowywanych danych. Roz-
nice w pojemnosci WM w zakresie bodzcéw werbalnych i niewerbalnych réwnie
dobrze thumaczy wielokomponentowy model Baddeleya, jak i aktywacyjny model
Cowana. Nie wiadomo zatem, czy réznice te wynikaja ze specyfiki funkcjonowania
strukturalnie odrebnych podsystemdw petli artykulacyjnej i szkicownika wzrokowo-
-przestrzennego, czy tez ze specyfiki kodowania bodzcéw réznych modalnosci
w jednym systemie. W drugim eksperymencie badan wlasnych, dotyczacym jedno-
rodnosci vs niejednorodnosci WM, podjeto probe rozstrzygniecia tej kontrowers;ji.

W zdaniu Sternberga uzytym w eksperymencie 1.2 (Balas, Orzechowski, Stett-
ner, Piotrowski, 2005; Orzechowski, Balas, 2005) manipulacji poddano rodzaj eks-
ponowanego materialu. Ze wzgledu na t¢ zmienng wprowadzono trzy warunki eks-
perymentalne: z materialem werbalnym (cyfry), niewerbalnym (niewerbalizowal-
ne heksagramy) albo mieszanym (zawierajacym zaréwno cyfry, jak i heksagramy).
Warunek mieszany skladat sie z losowo dobranych i wymieszanych w ramach jed-
nego zestawu bodzcow werbalnych i niewerbalnych. Zalozono, ze jesli w podsyste-
mie pamieciowym WM istniejg strukturalnie odrebne magazyny odpowiedzialne
za krotkotrwale przechowywanie materiatu werbalnego i wzrokowego (Baddeley),
to w warunku zawierajgcym material mieszany zostanie on rozdzielony do odpo-
wiednich podsystemoéw: petli artykulacyjnej albo szkicownika wzrokowo-prze-
strzennego. Co prawda, material ,wielomodalno$ciowy” moze by¢ krétkotrwale
przechowywany z uzyciem buforu epizodycznego, lecz tylko wéwczas, gdy mozna



66 Czgsc |

go zintegrowaé w spdjne epizody. Taka ewentualnos¢ mozna wykluczy¢ w warun-
ku mieszanym, skoro uzyte bodzce byly niezaleznymi elementami pewnej kategorii
(to jest cyfr albo heksagraméw), a ich dobor i kolejnos¢ ekspozycji byla losowa.
W obydwu z kolei warunkach materiatu jednorodnego caly zestaw obciazy tylko
jeden z dedykowanych mu podsysteméw. Ryzyko werbalizacji materiatu wizualnego
zminimalizowano, stosujac relatywnie krotki czas ekspozycji zapobiegajacy rowniez
zbrylaniu informacji w wigksze porcje.

Podobnie jak w eksperymencie 1.1, zdecydowano o uzyciu heksagraméw -
trudnego do werbalizacji, a jednocze$nie formalnie i percepcyjnie jednorodnego
materialu bodzcowego. Oczekiwano wyraznego zrdznicowania poziomu wykona-
nia zadania pamieciowego w warunkach materialu werbalnego i niewerbalnego
(na niekorzy$¢ tego drugiego). Material werbalny i niewerbalny jest przetwarzany
w roznych strukturach mézgowych, inne tez s3 mechanizmy jego kodowania i wy-
dobywania z LTM (zob. Hankatla, 2009). Materiat werbalny, dobrze znany osobom
badanym, jest kodowany z uzyciem proceséw kategoryzowania i werbalizacji, pod-
czas gdy nieznany material wymaga stworzenia nowych reprezentacji, co jest stosun-
kowo powolnym i ztozonym procesem. To wydaje sie ttumaczy¢ istotne zréznico-
wanie w zakresie poprawnosci w zadaniu Sternberga z uzyciem liter i heksagramoéw.
Mozna byloby zastosowaé dobrze znany material niewerbalny, ale z duzym praw-
dopodobienstwem bylby on werbalizowany, czyli angazowalby — méwiac jezykiem
Baddeleya - zaréwno szkicownik wzrokowo-przestrzenny, jak i petle fonologiczna,
czego chciano unikng¢. Zastosowanie bardzo zréznicowanego materiatu niewer-
balnego, o wyrazistych cechach dystynktywnych, na przyklad wyrdzniajacych sig
wielkoécig czy kolorem, zwigkszyloby natomiast efektywno$¢ kodowania (zob. Bar,
2003), lecz materiat stracitby walor jednorodnosci.

Zgodnie z modelem Baddeleya nalezaloby oczekiwa¢ — poréwnujac zestawy o ta-
kim samym rozmiarze, ale z réznym materiatem — wyzszej poprawnosci wykonania
zadania w warunku mieszanym niz w warunkach tylko z materiatem werbalnym albo
tylko z wizualnym. Przykladowo, jesli w 8-elementowym zestawie bodzcéw znajda
sie po cztery cyfry i heksagramy, to po rozdzieleniu ich do odpowiadajacych im pod-
systemow ich obcigzenie bedzie dwukrotnie mniejsze niz w obu jednorodnych wa-
runkach zadania. Zatem w warunku mieszanym prawdopodobienistwo poprawnej
reakeji bedzie wysokie nawet w duzych zestawach, ktére w warunkach jednorodnych
znajdujg sie juz poza granica pojemnosci odpowiadajacych im podsystemdw. Wyniki
eksperymentu 1.1 wskazuja, ze zbidr 8-elementowy jest na tyle duzy, iz wydaje si¢
przekraczaé pojemno$¢ jednego podsystemu bez wzgledu na modalnos¢ stymulacji.
W modelu Cowana (oraz innych modelach aktywacyjnych) zaklada sie, ze system
pamieciowy jest jednorodny. Zaréwno bodzce werbalne, jak i niewerbalne moga zo-
sta¢ zaktywowane i krdtkotrwale podtrzymywane, dzieje si¢ to jednak w ramach jed-
nego systemu. Za rezultaty zgodne z modelem jednorodnym mozna uznaé poziom
poprawnosci w warunku mieszanym, ktdry bedzie srednig z poprawnosci w warun-
kach werbalnym i niewerbalnym. Wynika to z zaangazowania tylko jednego systemu
do przechowywania zaréwno jednorodnego, jak i mieszanego materiatu.
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W przypadku wskaznika czasu reakcji mozna przyja¢, zgodnie z wynikami
eksperymentu 1.1, ze warunki jednorodne, podobnie jak w zakresie poprawnosci,
beda roznily sie istotnie — czas reakcji w warunku niewerbalnym bedzie dluzszy
niz w werbalnym. Pod tym wzgledem modele wielomagazynowy i aktywacyjny
nie generujg odmiennych predykcji. W przypadku warunku mieszanego trudno
o jednoznaczne predykcje co do czasu reakcji wynikajgce z modelu wielomodal-
no$ciowego. Z jednej strony, jesli centralny system wykonawczy, uwzgledniajac kod
reprezentacji bodzca testowego, musi ,,zdecydowac”, ktory z buforéw ma zostaé
przeszukany, to mozna spodziewa¢ si¢ wydluzenia czasu reakcji w poréwnaniu do
warunkow materiatu jednorodnego. Mimo ze zaden z buforéw nie jest przecia-
zony (przechowuje przeciez ,,zaledwie” polowe elementoéw zestawu), kontrola tak
zlozonego zadania moze zaja¢ dodatkowy czas. Jesli jednak proces przeszukiwania
inicjowany jest ,,oddolnie” i automatycznie, to czas reakcji bedzie krétszy niz w wa-
runkach jednorodnych, wlasnie z powodu mniejszego obcigzenia podsystemow.
Bardziej jednoznaczne predykcje wynikajg z modelu aktywacyjnego. Zestawiajac
z soba warunki zréwnowazone pod wzgledem wielkosci zbioru i zakladajac istotng
rozbiezno$¢ w czasie reakcji miedzy zbiorem werbalnym a niewerbalnym, czas re-
akcji w warunku mieszanym powinien by¢ §rednig z obu warunkéw jednorodnych.
Rozréznienie obu modeli na podstawie wskaznika czasu reakcji wydaje si¢ — po-
mimo podjetych préb (Orzechowski, Balas, 2005) — watpliwe. Dlatego tez gléwne
analizy dotyczyly poprawnosci wykonania zadania.

Aby nie faworyzowac ktéregokolwiek z poréwnywanych stanowisk, wprowadzo-
no pewne rozwigzanie metodologiczne, zwigzane ze specyfika warunku mieszanego.
Przyjmujac roboczo, ze w etapie prezentacji bodzcow funkcja centralnego systemu
wykonawczego byloby planowanie i monitorowanie wykorzystania podsystemoéw
pamieciowych, uwzgledniono dodatkowy czas potrzebny na ten proces. Co prawda
jest to zalozenie hipotetyczne, niemniej przyjmuje sie, ze inicjowanie albo monito-
ring proceséw automatycznych réwniez moga wymagac kontroli zwigzanej z inten-
cjonalnoscia i kierowaniem uwagi (Neumann, 1984). Dlatego tez, pomimo Ze eks-
pozycja kolejnych elementéw zestawu w zadaniu Sternberga w tempie 300-400 ms
wydaje si¢ wystarczajaca do poprawnego wykonania zadania (por. Necka, 1997), czas
ekspozycji ustalono na 700 ms. Nie zdecydowano si¢ jednak na dluzszg ekspozycje,
chociaz w oryginalnych badaniach Sternberga (1966) czas ten wynosit 1200 ms.
Po pierwsze, ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania duzych zestawdw, ktdre w wa-
runkach jednorodnych mialy przekracza¢ pojemno$¢ podsystemoéw pamieciowych.
W przypadku ekspozyciji takich zestawéw krytyczna moze okaza¢ si¢ nie tyle po-
jemno$¢ podsystemow, ile czas zaniku. Literalne zastosowanie oryginalnych warun-
kow eksperymentalnych do 8-elementowego zbioru daje sumaryczny czas ekspo-
zycji ciggu wynoszacy 9,6 s, po czym - zgodnie z procedurg Sternberga — powinna
nastapic 2-sekundowa przerwa i dopiero po niej prezentacja bodzca testowego. Jesli
tempo prezentacji wynosi 700 ms na element, to caly zbidr ztozony z 8 elementéw
jest eksponowany w czasie 5,6 s, co w przyblizeniu jest réwne wielkosci parametru
T, czyli $redniego czasu przechowywania petnej puli informacji w STM, ktéry we-
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diug szacunkéw Lehrla i Fischera (1988) wynosi 5,4 + 0,8 s. Po drugie, skrocenie
czasu ekspozycji, zgodnie z intencjg Necki (1997), mialo stuzy¢ ograniczeniu sto-
sowania wewnetrznych powtdrek, co - jak zalozono - réwniez nastapi w prezen-
tacji 700 ms. I po trzecie, krdtsza prezentacja powinna utrudni¢ ewentualne préby
werbalizacji heksagramow, ktdre bylyby dodatkowym zrédlem zakiécen w warunku
jednorodnego materiatu niewerbalnego. Skrécenie czasu ekspozycji materiatu wer-
balnego, réwniez do 700 ms na element, mialo z kolei zapobiec prébom stosowania
mnemotechnik, a w szczegdlnosci zbrylania.

W przeprowadzonym eksperymencie wziglo udzial 57 oséb (34 kobiety i 23
mezczyzn; wiek: 21,5 + 1,8 lat). Zadanie sktadalo sie z trzech serii: werbalnej, nie-
werbalnej i mieszanej. Pule bodZcéw werbalnych stanowito 10 cyfr arabskich (z za-
kresu 0-9), eksponowanych w postaci bialych znakéw na czarnym tle. Bodzcami
niewerbalnymi byto 10 heksagramoéw. W serii mieszanej eksponowane bodzce byly
losowane z potgczonego zbioru 10 cyfr i 10 heksagramow, czyli facznie z puli 20 ele-
mentdéw. Réwniez kolejno$¢ serii byta dobierano losowo w przypadku kazdej osoby
badane;.

Zadanie eksperymentalne oparto na procedurze Sternberga. Przed rozpocze-
ciem i na zakonczenie ekspozycji kazdego zestawu wyswietlano znak X, ktéry spet-
nial role punktu fiksacji (przed zestawem) albo maski ostatniego elementu. Czas
ekspozycji wynosit 700 ms na kazdy element. Czas ekspozycji punktu fiksacji i ma-
ski wynosit 100 ms. Na zakonczenie kazdej proby prezentowano element testowy
wraz z pytaniem ,Czy ten znak wystepowal? TAK/NIE”. Osoba badana udzielata
odpowiedzi za pomocg komputerowej myszy. W eksperymencie manipulowano -
oprocz rodzaju materialu - dwoma czynnikami: wielkoscig zbioru elementéw (czte-
ry, sze$¢ albo osiem) i rodzajem proby (zgodna albo niezgodna). Plan eksperymen-
talny w kazdej w trzech serii réznigcych si¢ materialem bodzcowym byt identyczny.
Lacznie w kazdej serii zadanie zawieralo 72 préby (po 12 w kazdym z 6 warunkéw),
czyli 216 w calym eksperymencie. Pomiedzy seriami osoby badane mogly zrobi¢
sobie krotka przerwe. Rejestrowano czas i poprawno$¢ reakeji. Zadanie wlasciwe
poprzedzono treningiem, w ktérym badani wykonywali 12 préb.

W wyniku manipulacji rodzajem materialu uzyskano istotng réznice w popraw-
noéci reakcji (F(2, 112) = 323,18, p < 0,0001; zob. ryc. 15). Poprawnos¢ reakcji byta
najwyzsza w warunku zawierajgcym bodzce werbalne (89%), a najnizsza w warunku
z heksagramami (58%). Poprawno$¢ w warunku mieszanym wyniosta 74% (kon-
trasty: warunek 1-2: F(1, 56) = 601,34, p < 0,0001; warunek 2-3: F(1, 56) = 120,77,
p <0,0001; warunek 1-3: F(1, 56) = 272,69, p < 0,0001). Interakcyjny wplyw czynni-
ka rodzaju materiatu (werbalny, niewerbalny, mieszany) i rozmiaru zbioru elemen-
tow (cztery, sze$¢, osiem) na poprawnos¢ reakcji okazat si¢ istotny (F(4, 224) = 5,12,
p < 0,001; zob. ryc. 16). Interakcja zmienia jednak tylko site efektéw prostych, nie
zmieniajac ich kierunku w stosunku do efektéw gléwnych.

Uzyskane rezultaty wydajg si¢ niezgodne z predykcjami wielomagazynowego
modelu pamieci roboczej, a jednoczes$nie s3 dobrze dopasowane do predykeji wy-
wiedzionych z koncepcji jednorodnych. Zgodnie z zalozeniami poprawno$¢ w serii
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Ryc. 15. Srednia poprawno$¢ w zaleznosci od rodzaju materiatu (F(2, 112) = 323,18, p < 0,0001).
Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: Orzechowski, Balas, 2005.

mieszanej okazala si¢ wyzsza niz w serii niewerbalnej, ale jednocze$nie nizsza niz
w serii werbalnej. Co wiecej, rezultat ten utrzymuje si¢ niezaleznie od obcigzenia
pamieci, to jest we wszystkich roznigcych si¢ wielkoscig zbiorach elementéw. Nie
wydaje sie zatem, aby system ,,odsyfal” r6znego rodzaju bodzce do odr¢bnych pod-
systemow, zyskujac tym samym na ogélnej wydajnosci WM.

Uzyskano réwniez istotny efekt interakcyjnego wplywu rodzaju materiatu i typu
reakcji na poprawno$¢ reakeji (F(4, 224) = 5,12, p < 0,001) - okazalo si¢, ze w se-
rii werbalnej w probach niezgodnych byla ona wyzsza niz w zgodnych (kontrast:
F(1, 56) = 54,91; p < 0,001), a w serii niewerbalnej odwrotnie — poprawnos¢ reakcji
niezgodnych byta nizsza niz zgodnych (kontrast: F(1, 56) = 16,89, p < 0,001). W wa-
runku mieszanym nie uzyskano istotnych réznic ze wzgledu na typ proby. Szcze-
golnie interesujaca wydaje si¢ réznica w poprawnosci w probach zgodnych i nie-
zgodnych, ktéra sugeruje zmiane strategii wykonania zadania pomig¢dzy warunkami
werbalnymi i niewerbalnymi. Réznica w ogélnej poprawnosci miedzy nimi wska-
zuje, ze skrajnie odmienny byl poziom ich trudnosci, co moze prowadzi¢ do stoso-
wania réznych strategii zgadywania w przeszukiwaniu WM (por. Chuderski, Orze-
chowski, 2005). O ile w fatwym warunku werbalnym mozna bylo sobie pozwoli¢
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Ryc. 16. Srednia poprawnoé¢ w zaleznosci od rodzaju materiatu i typu reakcji (F(4, 224) = 5,12,
P < 0,001). Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: Orzechowski, Balas, 2005.

na strategie bardziej ryzykowna (wigcej falszywych alarméw, czyli blednej detekeji
zgodnosci), o tyle w trudnym warunku z heksagramami stosowano bardziej ostroz-
ng strategie unikania ominie¢¢ (wigcej blednych reakcji stwierdzenia niezgodnosci).

Eksperyment 1.3. Mechanizm dostepu do informacji
w pamieci roboczej — efekt poprzedzania®

W kolejnym eksperymencie skupiono si¢ na analizie ogélnego mechanizmu funk-
cjonowania WM (Orzechowski, Balas, 2005). O ile w koncepcji wielomodalnoscio-
wej Baddeleya mechanizmy te sg ztozone, o tyle w modelu Cowana uwaza sie, ze
maja one nature aktywacyjna. Mechanizm kontrolny zarzadza ogniskiem uwagi,
dzieki ktéremu zmianie ulega poziom aktywacji wyselekcjonowanych informacji.

° Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego ,Uwagowe mechanizmy dostepu do
informacji w pamieci roboczej” przyznanego przez Komitet Badant Naukowych (PB nr 2 HO1F0 50 25).
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Zmiana poziomu aktywacji elementéw objetych ogniskiem uwagi wplywa na ich
dostepnos¢, za co za tym idzie na mozliwo$¢ manipulowania nimi w biezacym prze-
twarzaniu. Jesli system kontrolny nie ma innych priorytetéw, a tak jest w zadaniu,
w ktérym osoba badana ma po prostu zapamigta¢ prezentowane jej bodzce, ob-
serwuje sie silny efekt pozycji. Uzycie pamieci roboczej w sytuacjach naturalnych
lub w zlozonych zadaniach laboratoryjnych, w ktorych trzeba selektywnie utrzy-
mywac aktywnos¢ tylko wybranych informacji, stawia zatem o wiele wigksze wy-
magania systemowi pamieciowemu. Mechanizm aktywacyjny powinien pozwolié
na efektywng manipulacje aktywacjg, przynajmniej do pewnego stopnia niezaleznie
od efektu pozycji. Zalozono wiec, ze manipulacja eksperymentalna poziomem ak-
tywacji poszczegdlnych elementéw znajdujgcych sie aktualnie w pamieci roboczej
powinna wplynaé¢ na proces przeszukiwania jej zawarto$ci. Precyzujac, jesli ekspe-
rymentalnie zostanie zwiekszony poziom aktywacji dowolnego elementu zapamie-
tanego zestawu, czyli roéwniez takiego, ktdry moze znajdowacl si¢ poza ogniskiem
uwagi, to element ten zostanie potraktowany priorytetowo w przeszukiwaniu. Wy-
daje si¢, Ze ocena znaczenia bodzca dla realizacji aktualnych celéw powoduje jego
wigkszg dostepnosé, co jest zgodne zaréwno z modelem wielomodalnosciowym, jak
i aktywacyjnym. W przeprowadzonym badaniu zastosowano jednak manipulacje
poziomem aktywacji, ktora nie do$¢, ze nie miata zwiazku z zadaniem, gdyz byta
niespecyficzna, to ponadto dokonywano jej suboptymalnie.

Manipulacja poziomem aktywacji elementéw znajdujacych sie w WM polegala
na okoloprogowym prezentowaniu osobom badanym bodzcéw przed ekspozycija
bodzca docelowego. Skutecznos¢ takiego sposobu manipulowania aktywacja zawar-
tosci pamieci wykazano w badaniach nad poprzedzaniem semantycznym z wyko-
rzystaniem bodzcéw suboptymalnych (Marcel, 1980; 1983; zob. réwniez Holender
1986). Konsekwencja aktywacyjnego charakteru mechanizmu podtrzymywania
informacji w WM jest to, ze manipulacja polegajaca na suboptymalnej ekspozycji
bodzcéw zgodnych albo niezgodnych z fargetem powinna zmienia¢ poziom akty-
wacji odpowiadajacych im §ladéw pamigciowych. Zatozono, ze suboptymalna eks-
pozycja bodzca zgodnego z targetem, ktéry byl obecny w prezentowanym wczes-
niej zbiorze elementéw, powinna podwyzszy¢ poziom jego aktywacji, a co za tym
idzie réwniez jego dostepno$é. W tej sytuacji nalezatoby spodziewal sie wyzszej
poprawnosci reakcji niz w warunku kontrolnym. Suboptymalna ekspozycja bodzca
niezgodnego z docelowym, ale takiego, ktory znajdowal si¢ we wczesniej prezen-
towanym zbiorze, powinna z kolei podnie$¢ aktywacje tego elementu, zwiekszajac
prawdopodobienstwo btedu falszywego alarmu. Pogorszenie poziomu wykonania
zadania powinno wystapi¢ réwniez w przypadku suboptymalnej ekspozycji nowego
bodzca, to znaczy takiego, ktdrego nie byto w zestawie.

Zalozono, ze w teorii Baddeleya poprzedzanie targetu bodzcem okotoprogo-
wym nie powinno mie¢ wplywu na poziom wykonania zadania. Jesli materialem
prezentowanym osobom badanym sg bodzce werbalne, to trafiaja one do petli fo-
nologicznej. Suboptymalnie natomiast eksponowany bodziec (réwniez werbalny)
albo w ogole nie wplynie na proces przeszukiwania petli, gdyz nie jest przetwarzany
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w pamieci roboczej, albo - przy zastosowaniu dluzszych czaséw poprzedzania -
trafi do szkicownika wzrokowo-przestrzennego. W drugim przypadku réwniez nie
wplynie na przeszukiwanie magazynu werbalnego ze wzgledu na postulowany brak
interferencji miedzy informacjg przechowywang w odrebnych podsystemach pa-
mieciowych. Interferencja moglaby wystapi¢, gdyby doszlo do werbalizacji bodzca
trafiajacego do szkicownika wzrokowo-przestrzennego, co w przypadku bodzcow
suboptymalnych wydaje sie mato prawdopodobne.

W eksperymencie wzigto udzial 35 0séb (19 mezczyzn i 16 kobiet; wiek: 23,85
+ 3,59 lat). BodZcami w zadaniu eksperymentalnym bylto 12 spétglosek wybranych
z alfabetu tacinskiego. Maskowanie nastepcze ekspozycji okotoprogowych stanowit
znak #, kontrolnym za$ bodzcem podprogowym byl znak E. Wszystkie bodzce byly
eksponowane w postaci czarnych znakéw na biatym tle. Eksperyment sktadat si¢ ze
184 préb testowych podzielonych na dwa réwnoliczne bloki. Kazda pojedyncza proé-
ba skfadata sie kolejno z ekspozycji punktu fiksacji, serii liter, drugiej maski, bodzca
suboptymalnego oraz litery docelowej. Czas ekspozycji masek i serii liter wynosit
300 ms na kazdy bodziec. Bodzce suboptymalne eksponowano przez 50 ms, litera
docelowa pojawiala si¢ natomiast na ekranie az do momentu wykonania reakcji.
W badaniu manipulowano nast¢gpujacymi zmiennymi niezaleznymi: (1) rodzaj wy-
maganej odpowiedzi na litere docelowg (tak albo nie), (2) liczba liter w serii (4, 6
albo 8), (3) obecno$¢ bodzca poprzedzajacego w zbiorze (tak albo nie), (4) zgodnos¢
bodzca poprzedzajacego z litera docelows (tak albo nie). W warunku kontrolnym
bodziec poprzedzajacy nalezal do innej kategorii niz litery. Wszystkie zmienne nie-
zalezne byly manipulowane wewnatrzgrupowo. Rejestrowano poprawnos¢ i czas re-
akcji. Osoby badane reagowaly, uzywajac myszy komputerowej (odpowiednio: pra-
wy — TAK, lewy - NIE). Po przeprowadzeniu treningu zloZonego z 12 préb badani
przystepowali do wlasciwego eksperymentu.

Analiza poprawnosci reakcji nie wykazala istotnego efektu gléwnego rodzaju
bodzca poprzedzajacego, istotna jednak okazatla si¢ interakcja miedzy rodzajem po-
przedzania a wielkoscig zbioru (F(4, 120) = 6,88, p < 0,001; zob. ryc. 17). Poprzedza-
nie istotnie wplynelo na poprawnos¢ reakcji, ale odmiennie w zbiorach o réznym
rozmiarze. Z jednej strony, efekt poprzedzania zgodny z zatozeniami modelu ak-
tywacyjnego pojawil sie wylacznie w warunku zbioru 8-elementowego, lecz tylko
w probach niezgodnych (F(4, 120) = 2,34, p = 0,07; zob. ryc. 18). Poprawnos¢ byla
najwyzsza w warunku poprzedzania bodzcem zgodnym z targetem, nizsza w warun-
ku kontrolnym i najnizsza w warunku poprzedzania bodzcem niezgodnym. Abstra-
hujgc od rodzaju préby (zgodnej vs niezgodnej), poprzedzanie bodzcem zgodnym
generuje istotnie wyzszg poprawnos¢ reakcji niz w pozostalych warunkach, miedzy
ktérymi nie wykryto istotnych réznic. W warunkach zbioru 4- i 6-elementowego
- paradoksalnie — poprzedzanie bodzcem zgodnym z targetem prowadzilo jednak
do nizszej poprawno$ci wykonania zadania niz w warunku bodzca niezgodnego.
Z drugiej jednak strony, kiedy poddano analizie zmiane poprawnosci wraz ze wzro-
stem rozmiaru zbioru elementéw, okazalo sie, ze standardowo zachowywaly sie
tylko warunki poprzedzania bodzcem niezgodnym z targetem oraz warunek kon-
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Ryc. 17. Srednia liczba poprawnych reakcji w zaleznosci od wielkosci zbioru (4, 6, 8) oraz zgodno$ci
bodzca poprzedzajacego z bodzcem docelowym (zgodny, niezgodny, bodziec kontrolny) (F(4, 120)
=6,88; p < 0,001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedziaty ufnosci.

Zrédlo: Orzechowski, Balas, 2005.

trolny. W tych warunkach poprawno$¢ istotnie spadala wraz ze zwigkszaniem si¢
wielkosci zbioru. W przypadku poprzedzania bodZzcem zgodnym wyniki wydaja sie
niespdjne — poczatkowo poprawnos¢ spadala, a nastepnie rosta. W warunku reakeji
negatywnych poprawnos$¢ w warunku bodzca poprzedzajacego zgodnego z targetem
byta jednak stala bez wzgledu na wielko$¢ zbioru.

Wyniki nie daja podstawy do jednoznacznej weryfikacji predykeji przedstawio-
nych powyzej. Uzyskane rezultaty pozwalaja na odrzucenie predykeji wyprowadzo-
nych z teorii Baddeleya, cho¢ jednocze$nie nie pozwalajg na bezkrytyczne przyje-
cie teorii aktywacyjnej. Efekty suboptymalnego poprzedzania semantycznego maja
wplyw na dostepnos¢ materiatu zawartego w WM, ale wplyw ten nie daje czystego
obrazu. Przede wszystkim jest to wplyw staby i bardzo wrazliwy na inne czynniki
w zadaniu Sternberga, a zwlaszcza na wielko$¢ zbioru pamigciowego. W warunku
8-elementowym wyniki sg najblizsze predykcjom modelu aktywacyjnego, lecz tak
duzy zbiér bodzcow wydaje sie przekraczaé¢ pojemno$é WM, jesli przyjmiemy, ze
wynosi ona okolo 3-4 elementéw werbalnych. Mozna jednak przyja¢, ze jest to
sytuacja typowa dla funkcjonowania pamigci roboczej, co niewatpliwie wystepuje
w trakcie wykonywania ztozonych zadan poznawczych. W takich sytuacjach mo-
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Ryc. 18. Srednia liczba poprawnych reakcji w prébach niezgodnych w zaleznosci od wielkosci zbio-
ru (4, 6, 8), zgodnosci bodzca poprzedzajacego z bodzcem docelowym (zgodny, niezgodny, bodziec
kontrolny) (F(4, 120) = 2,34, p = 0,07). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédlo: Orzechowski, Balas, 2005.

del aktywacyjny wydaje si¢ dobrze dopasowany do uzyskanych rezultatéw. Przy
duzym obcigzeniu WM, kiedy wigkszos¢ elementéw zadania znajduje si¢ nie tylko
poza ogniskiem uwagi, ale nawet poza obszarem bezpos$redniego dostepu, nawet
relatywnie niewielka zmiana poziomu aktywacji ma wplyw na stopien dostepno-
$ci bodzcow. Wplyw ten jest szczegdlnie wyrazny w warunku niezgodnym, kiedy
przeszukaniu podlega pelny zbidr elementéw. Wowczas zmiana poziomu aktywacji
elementdw poza obszarem bezposredniego dostepu ma znaczacy wplyw na efek-
tywnos¢ przeszukiwania — zmniejszajac albo zwiekszajac ja w zaleznosci od rodza-
ju poprzedzania.

Powyzsze wnioski nalezy jednak ograniczy¢ tylko do sytuacji najwiekszego ob-
cigzenia pamigci roboczej. W warunkach 4- i 6-elementowych mozna byloby spo-
dziewac sie stabszych efektéw poprzedzania ze wzgledu na wcigz relatywnie wysoki
poziom aktywacji materialu pamig¢ciowego. Wyniki paradoksalnie wskazuja jednak
na pozytywny wplyw poprzedzania bodzcem niezgodnym z targetem w poréwnaniu
z warunkiem kontrolnym, a nawet z warunkiem bodzca pozytywnego. Przyjmujac,
ze efekt wielkosci zbioru (spadek poprawnosci w funkeji wielkosci zbioru) jest na-
turalny, problem raczej wynika ze stabszego niz oczekiwano wplywu poprzedzania
bodzcem zgodnym z targetem w zbiorach 4- i 6-elementowych. Nie udalo si¢ sa-
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tysfakcjonujaco wyjasnic tego rezultatu, dlatego tez do wynikéw eksperymentu 1.3
nalezy podchodzi¢ z rezerwa.

Innego rodzaju probe weryfikacji aktywacyjnego mechanizmu podtrzymywania
informacji w WM z uzyciem paradygmatu poprzedzania podjeli Piotrowski i Wierz-
chon (2005). Badacze w dwoch eksperymentach testowali wplyw poprzedzania na
proces przeszukiwania pamieci roboczej z uzyciem procedury Sternberga. Autorzy
zainteresowali sie tym, czy suboptymalne poprzedzanie zapamietywanych bodzcow
z uzyciem bodzcow afektywnych wplynie na zmiane dostepno$ci materialu w pa-
mieci roboczej. W przeciwienstwie jednak do poprzednio opisanego badania po-
przedzaniu podlegal nie bodziec testowy, lecz jeden z elementéw zestawu w fazie
jego ekspozycji. Wychodzac od uwagowych koncepcji pamigci roboczej (Cowan,
1995; Engle, Oransky, 1999), badacze przewidywali, ze bodzce afektywne automa-
tycznie przyciagna uwage (Dolan, 2000; Kensinger, Corkin, 2003). W procedurze
poprzedzania suboptymalnego uwaga mialaby jednakze zosta¢ skierowana nie na
bodziec poprzedzajacy, lecz na wystepujacy po nim bodziec poprzedzany. W re-
zultacie oczekiwano podniesienia poziomu aktywacji i wzrostu jego dostepnosci
w procesie przeszukiwania WM. W wyniku podwyzszenia aktywacji poprzedza-
nych afektywnie zapamietywanych bodzcow spodziewano si¢ wydluzenia czasu za-
nikania informacji (krdtszy czas reakcji i wyzsza poprawnos$¢ w poréwnaniu z wa-
runkiem kontrolnym, to jest poprzedzanym bodzcem neutralnym).

W pierwszym eksperymencie badacze zastosowali zadanie Sternberga ze sta-
ta wielkoscig zbioru (siedem elementdw, ktérymi byly litery alfabetu tacinskiego)
z tempem ekspozycji 300 ms na element. Manipulacji eksperymentalnej podlegata
obecnos¢ afektywnego bodzca poprzedzajacego, ktérym byto jedno ze zdje¢ twarzy
0s0b wyrazajacych ztos¢, wybrane ze zbioru Ekmana i Friesena (1976). Wybrano
wlasnie emocje zlosci, gdyz zasadniczo emocje negatywne silniej niz pozytywne
przyciagaja uwage (por. Williams, Mathews, McLeod, 1996). W warunku poprze-
dzania bodziec poprzedzajacy byt prezentowany przez 20 ms zawsze przed bodzcem
na czwartej pozycji w zbiorze, czyli teoretycznie poza ogniskiem uwagi i obszarem
bezposredniego dostepu. W warunku kontrolnym réwniez suboptymalnie poprze-
dzano czwarty element zestawu, byt to jednak bodziec neutralny i niesemantyczny
- obraz wykorzystywany jako maska. Bodzce poprzedzajace w kazdym warunku
byly maskowane przez 20 ms. W drugim eksperymencie zrezygnowano z maskowa-
nia bodzcéw poprzedzajacych, a w warunku kontrolnym zastosowano poprzedzanie
zdjeciem twarzy z neutralnym wyrazem mimicznym, wybranym réwniez z zestawu
Ekmana i Friesena.

W obu eksperymentach autorzy zaobserwowali istotny wplyw poprzedzania
afektywnego na dostepno$¢ bodzca testowego mierzony poprawnoscig reakcji,
tyle ze odwrotny od zamierzonego. Dostepnos¢ bodzca poprzedzanego afektywnie
zmniejszyla si¢ w efekcie poprzedzania (cho¢ to tylko szacunki wynikajace z porow-
nania do typowych efektéw pozycji z literatury, a nie z przeprowadzonych analiz).
W kazdym razie nie zarejestrowano zwigkszenia dostgpnoséci czwartego elemen-
tu w wyniku poprzedzania afektywnego, chociaz réznica miedzy poprzedzaniem
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bodzcem neutralnym i afektywnym byta istotna w obu eksperymentach. Wyniki
okazaly si¢ zaskakujace i niespojne: w pierwszym eksperymencie poprzedzanie
bodzZcem neutralnym zmniejszato, a w drugim - zwiekszalo poprawnos¢, w poréw-
naniu z prymowaniem bodzcami afektywnymi. Abstrahujac od szczegotow, zare-
jestrowano wplyw poprzedzania afektywnego na poziom wykonania zadania pa-
mieciowego, ktory — zgodnie z zalozeniami teoretycznymi — pokazuje, Ze mozna
wplynaé na poziom aktywacji przechowywanej informacji. Kierunek tego wptywu
zalezy od wielu czynnikow i czesto uzyskuje sie sprzeczne wyniki (na przyklad efekt
kontrastu; Bargh, 1999; Godlewska, Ohme, 1997). Wplyw poprzedzania afektywne-
go na funkcjonowanie pamieci moze by¢ rdwniez negatywny, jesli uwage przyciaga
afektywny wymiar ztozonego bodzca, a inne jego aspekty, na przyklad semantyka,
s3 pomijane (por. Kensinger, Corkin, 2003; Williams, Mathews, MacLeod, 1996).
W tym przypadku moze to oznaczaé przyciagniecie uwagi przez afektywny bodziec
poprzedzajacy o walencji negatywnej, jednoczes$nie odciagajac od kodowania zna-
czenia bodzca poprzedzanego. Piotrowski i Wierzchon powoluja si¢ na zjawisko
Slepoty uwagowej (attentional blink; za: Keil, Ihssen, 2004), ktéra mogta wystapi¢
chwile po bodzcu afektywnym przyciggajacym uwage. By¢ moze problemem jest tez
walencja bodzca - bodzce negatywne moga wzbudza¢ lek oraz tendencj¢ do poszu-
kiwania jego zrodla, za ktére trudno uzna¢ litere alfabetu. Niemniej wyniki wydaja
sie wskazywa¢ na mozliwo$¢ zmiany dostepnosci elementéw zbioru pamieciowego
przez wplyw na poziom ich aktywacji. Stanowi to pewien argument przemawiajacy
za modelem aktywacyjnym.

Eksperyment 1.4. Mechanizm dostepu do informacji
W pamieci roboczej — efekt wyroznienia

W kolejnym badaniu podjeto innego rodzaju probe weryfikacji predykeji modelu
aktywacyjnego (Balas, Stettner, Orzechowski, Piotrowski, 2005). W eksperymencie
zaprojektowanym w paradygmacie Sternbegra ponownie manipulowano poziomem
aktywacji krotkotrwale zapamietywanych bodzcow w sposdb, ktdry miat zwigkszaé
dostepnos¢ wybranych elementéw, modyfikujac tym samym klasycznie uzyskiwany
efekt pozycji. Tym razem manipulacji poziomem aktywacji dokonywano w etapie
prezentacji bodzcow, czyli w momencie kodowania stymulacji. Podobnie jak w po-
przednim eksperymencie, zaktadano, ze jesli eksperymentalnie zostanie zwigkszony
poziom aktywacji dowolnego elementu zapamietanego zestawu, czyli réwniez ta-
kiego, ktory zgodnie z efektem pozycji powinien znalez¢ si¢ poza ogniskiem uwagi,
to element ten zostanie potraktowany priorytetowo w przeszukiwaniu. Manipulacja
polegata na wyrdznieniu za pomocg koloru (czerwonego) od jednego do czterech
elementow prezentowanego ciggu cyfr (liczba wyréznionych elementéw zwigzana
z rozmiarem prezentowanego zbioru: w warunku czterech elementéw wyrdzniono
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maksymalnie dwa elementy, a w warunku o$miu elementéw — maksymalnie cztery).
Zalozono, ze wyréznienie kolorem bedzie oddolnie (stimulus driven) nadawac prio-
rytet takim bodzcom, zwiekszajac ich dostepnos¢ w momencie ekspozycji elementu
testowego. Zwigkszana dostepnos$¢ wyréznionych bodzZcoéw miala przyspieszy¢ czas
i zwiekszy¢ poprawnos¢ reakeji.

Wyniki eksperymentu pozwalaja na probe wnioskowania o pojemnosci ogni-
ska uwagi (Cowan, 2001) czy obszaru bezposredniego dostepu (Oberauer, 2002).
Systematyczna manipulacja eksperymentalna dostepnoscig bodzcow — w mysl zalo-
zen wspomnianych teorii — powinna prowadzi¢ do kierowania na nie fokusu uwagi.
Moment, w ktérym liczba bodzcéw wyrdznionych przekroczy pojemnosé ogniska
uwagi, powinien uwidoczni¢ si¢ w zmniejszeniu dostepno$ci materialu do poziomu
bodzcéw niewyrdznionych. Jak wspomniano, szacunki dotyczace pojemnosci og-
niska uwagi sg odmienne u réznych badaczy, takze w ramach teorii aktywacyjnych.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano modyfikacje zadania Sternberga.
W zadaniu prezentowano zestawy cyfr (0-9) o rozmiarze czterech lub o$miu ele-
mentéw. W warunku czterech elementdéw kolorem wyrézniano jeden albo dwa ele-
menty; warunek kontrolny nie zawieral wyréznienia, to znaczy caly zestaw zawieral
jednokolorowe, biale cyfry. W warunku o$miu elementéw wyrdzniano od jednego
do czterech elementéw, i rowniez wprowadzono warunek kontrolny bez wyroz-
nienia. Manipulacji eksperymentalnej podlegatl ponadto typ préby (pozytywny/
negatywny) oraz zgodnos$¢ bodzca testowego z elementem wyrdéznionym (zgodny/
niezgodny). Czas prezentacji wynosil 300 ms na kazdy element. W badaniu udziat
wzieto 37 0séb (31 kobiet i 6 mezczyzn; wiek: 20,38 + 1,44 lat).

Uzyskane wyniki wykazaly istotny efekt glowny wyréznienia w zakresie popraw-
nosci reakgji (F(1,36) = 24,81, p < 0,001). Poréwnanie dotyczylo wylacznie préb po-
zytywnych, kiedy probe byt zgodny z jednym z elementéw zestawu. W warunkach
zgodnosci bodzca wyrdznionego kolorem z probe poprawnos¢ reakcji byta istotnie
wyzsza niz w analogicznych warunkach, w ktorych target byl niewyrdzniony. Istot-
na okazala si¢ réwniez interakcja czynnikéw wyrdznienia oraz liczby wyrdéznionych
bodzcéw (F(3, 108) = 2,53, p = 0,06; zob. ryc. 19). Analiza kontrastéw przeprowadzo-
na w zestawach 8-elementowych wykazata istotne roznice w zakresie poprawnosci
w warunkach wyrdznienia dwdch i trzech elementéw w zbiorze. Zgodnos¢ bodzca
testowego z elementem wyrdznionym istotnie podnosila wowczas poprawnos¢ reak-
¢ji w poréwnaniu z warunkami, w ktérych probe nie byl wyrdzniony. W warunkach
jednego i czterech wyrdznionych elementdw réznice te byly natomiast nieistotne. Wy-
nikajg z tego dwa wnioski, interesujace z punktu widzenia mechanizméw funkcjono-
wania pamieci roboczej. Po pierwsze, manipulacja wyrdznieniem istotnie wplywata
na dostepno$¢ wyrdznionych elementéw, bez wzgledu na ich pozycje w zestawie.
Wyréznienie byto zatem wystarczajacym sygnalem do nadania priorytetu losowym
bodzcom w zestawie, podnoszac tym samym poziom ich aktywacji, co moze sie wig-
za¢ z ich utrzymaniem w obszarze bezposredniego dostepu. Wskazuje na to zaréwno
efekt gtéwny wyrdznienia, jak i kontrasty w warunkach dwoéch i trzech wyrdznio-
nych elementéw. W przypadku wyrdznienia jednego elementu nie stwierdzono ana-
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Ryc. 19. Srednia liczba poprawnych odpowiedzi w zaleznosci od liczby wyréznionych elementéw
i rodzaju targetu (wyrdznionego albo niewyrdéznionego w eksponowanym zestawie).

Zrédto: Balas, Stettner, Orzechowski, Piotrowski, 2005.

logicznej réznicy. Wynik ten wydaje sie paradoksalny, dostepno$¢ jednego elementu
powinna bowiem by¢ jeszcze wyzsza niz dwoch albo trzech. Przemawia on jednak
na korzys$¢ hipotezy Oberauera, ktéry przyjmuje, ze ognisko uwagi nadaje szczegol-
ny priorytet tylko jednemu elementowi, najczesciej temu, ktdry jest najbardziej uzy-
teczny w okreslonym zadaniu. Wskaznikiem tej dostepnoéci moze by¢ szczegdlna
odporno$¢ na dystrakeje, to jest na przyklad niezgodnos¢ bodzca docelowego z tym
elementem. Wowczas, zaréwno w sytuacji, w ktorej probe jest zgodny, jak i kiedy jest
niezgodny z najbardziej aktywnym bodzcem, poprawnos¢ reakcji nie bedzie sie roz-
ni¢. Jesli bowiem zgodno$¢ taka nie wystepuje — mechanizm kontrolny stosunkowo
fatwo hamuje reakcje na ten bodziec, uruchamiajac przeszukanie pozostalych ele-
mentdw zestawu. W przypadku czterech wyréznionych bodzcéw mozemy natomiast
mie¢ do czynienia z dwiema mozliwo$ciami interpretacji uzyskanych wynikéw. Po
pierwsze, w tych warunkach moze dochodzi¢ do przekroczenia pojemnosci obsza-
ru bezposredniego dostepu, co obniza poprawnos¢ do poziomu poréwnywalnego
z warunkiem, w ktérym probe pochodzi z niewyrdznionej czgéci zestawu. Po drugie,
wyroznienie traci swoja moc dystynktywna, w zestawie jest bowiem tyle samo wy-
réznionych co niewyréznionych elementéw. Wyjasnienie drugie wydaje sie jednak
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mniej prawdopodobne, poniewaz: (1) wyréznienie wplywa na dostepno$¢ materiatu
oddolnie i automatycznie, a wigc dziata nawet w sytuacji réwnowagi miedzy liczba
elementéw wyréznionych i niewyrdéznionych, oraz (2) ze wzgledu na randomizacje
prob osoba badana nie wie, ile elementéw zostanie wyréznionych, zatem nawet gdy-
by ich aktywne podtrzymywanie bylo procesem intencjonalnym, to réwniez w tych
probach powinno nadaé priorytet wyréznionym elementom. Wyniki wskazuja wiec
na aktywacyjny charakter mechanizméw pamieciowych oraz na to, ze pojemnosé
obszaru o zwiekszonej dostepnosci wynosi trzy elementy, przy czym jeden z nich,
objety fokusem uwagi, jest szczegélnie uprzywilejowany. Rezultaty te s3 wykazuja
duza zgodno$¢ z zalozeniami modelu pamieci roboczej Oberauera.

W kolejnym eksperymencie (Balas, Stettner, Orzechowski, Piotrowski, 2005) do-
konano replikacji powyzej opisanego eksperymentu, z tym ze oprocz bodzcow wer-
balnych uzyto bodzcéw niewerbalnych. Oczekiwano zasadniczo zbieznych rezulta-
tow w obydwu przypadkach, chociaz spodziewano sig, ze zastosowanie materiatu
niewerbalnego moze prowadzi¢ do nizszej poprawnosci reagowania w poréwnaniu
z warunkiem werbalnym. Interesujace dla autoréw bylo jednak poréwnanie nie tyle
bezwzglednych wartosci wskaznika poprawnosci migdzy warunkami réznigcymi si¢
materialem, ile wzorcéw reagowania wewnatrz obu warunkéw. Plan eksperymental-
ny byt zatem identyczny jak w poprzednim eksperymencie. Manipulacja rodzajem
materialu odbywala si¢ w planie mi¢edzygrupowym. W warunku werbalnym ponow-
nie uzyto cyfr z przedzialu 0-9, bodzcami niewerbalnymi bylo natomiast 10 wzoréw
schematycznych lidci o jednakowym ksztalcie, lecz r6znym uktadzie zylek.

Uzyskano istotne efekty gtéwne - rodzaju materialu: poprawnos¢ w warunku ma-
terialu niewerbalnego byta istotnie nizsza, a czas reakcji dtuzszy niz w warunku ma-
terialu werbalnego; wielkosci zbioru: poprawnos¢ byta nizsza, a czas reakcji dluzszy
w warunku o$miu elementéw niz w warunku czterech elementéw; rodzaju préby:
w probach negatywnych osoby badane uzyskiwaly wyzsza poprawno$¢ niz w pozy-
tywnych. Istotny byl réwniez efekt wyréznienia: poprawnos¢ w warunkach zgod-
nosci probe z bodzcem wyrdznionym kolorem byla wyzsza niz w warunku niezgod-
nym oraz kontrolnym (bez wyréznienia). Istotna okazala si¢ réwniez interakcja
czynnikéw wyréznienia oraz liczby wyréznionych bodzcéw (por. ryc. 20). Analiza
kontrastéw przeprowadzona w zestawach 8-elementowych wykazala istotne rézni-
ce w zakresie poprawno$ci w warunkach wyroéznienia dwoch i trzech elementéow
w zbiorze. Zgodno$¢ bodzca testowego z elementem wyrdznionym istotnie podno-
sita wowczas poprawnos¢ reakcji w poréwnaniu z warunkami, w ktérych probe nie
byt wyrézniony. W warunkach jednego i czterech wyréznionych elementéw réznice
te byty natomiast nieistotne.

Wydaje si¢ zatem, Ze mechanizm aktywacyjny funkcjonuje zasadniczo podobnie
w przypadku réznego rodzaju materialu. Zasadny, za Oberauerem, jest podzial ak-
tywnego obszaru pamieci roboczej na obszar bezposredniego dostepu obejmujacy
maksymalnie trzy elementy oraz jeden element objety fokusem uwagi. Co ciekawe,
wniosek ten mozna rozciggnaé na réznego typu material (zardwno werbalny, jak
i niewerbalny), chociaz ogélna dostepnos¢ bodzcdw niewerbalnych jest wyraznie
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Ryc. 20. Srednia liczba poprawnych odpowiedzi w zaleznosci od liczby wyréznionych elementéw
i rodzaju targetu (wyrdznionego albo niewyréznionego w eksponowanym zestawie).

Zrédto: Balas, Stettner, Orzechowski, Piotrowski, 2005.

nizsza. Wynika to by¢ moze z duzego podobienstwa wizualnego bodzcéw niewer-
balnych, ktére ponadto — w przeciwienstwie do cyfr — nie posiadajg reprezentacji
w LTM pozwalajacych je automatycznie réznicowal. Pierwszy czynnik utrudnia
dyskryminacje stymulacji i prowadzi do silniejszej interferencji, drugi natomiast
powoduje utrudnienie procesu kodowania bodzcéw, co - przy takim samym czasie
prezentacji jak w warunkach werbalnych - obniza poprawnos¢ reakeji.

Podsumowanie

Podstawowym pytaniem, na ktdre poszukiwano odpowiedzi w pierwszej serii ba-
dan, byla kwestia struktury systemu pamieci roboczej oraz jej podstawowej cha-
rakterystyki, jaka jest jej pojemnos¢ informacyjna. Po pierwsze, prezentowane ba-
dania dostarczajg argumentéw zgodnych z teza o niejednorodnej strukturze WM
i jej ograniczonej pojemnosci informacyjnej. Dane uzyskane w eksperymencie 1.1
wydaja si¢ falsyfikowa¢ dwa skrajne stanowiska dotyczace struktury WM: niejed-



Struktura pamieci roboczej 81

norodne magazynowe i jednorodne aktywacyjne. Analizujac szczegéltowo efekty
pozycji w warunkach réznego rodzaju i wielkosci materialu bodzcowego oraz tem-
pa ekspozycji, wyrdzniono trzy obszary w strukturze systemu pamigciowego WM:
(1) ognisko uwagi, o stalej pojemnosci wynoszacej jeden element (niezaleznie od
rodzaju materialu, jego rozmiaru i tempa ekspozycji), (2) obszar bezposredniego
dostepu, o zmiennej pojemnosci wynoszacej 2-3 elementy werbalne i 0-1 element
niewerbalny, (3) obszar podwyzszonej dostepnosci, réwniez o zmiennej pojem-
no$ci powigzanej z rozmiarem zaprezentowanego zbioru elementéw. Szczegélng
wrazliwo$¢ na manipulacje eksperymentalne zastosowane w zadaniu pamiecio-
wym wykazuje obszar bezposredniego dostepu, co moze by¢ zwigzane z mocg dy-
stynktywng materialu wynikajaca z glebokosci jego kodowania. Plytko kodowane
reprezentacje bodzcow, na przykltad w zwigzku z wysokim tempem prezentacji
albo duzym rozmiarem nowych bodzcéw niewerbalnych, moga nie zawiera¢ wy-
starczajacych informacji do uruchomienia procesu przypominania (recollection)
bedacego wydajnym sposobem wydobycia informacji z WM. Wyniki te sg bardzo
blisko rozstrzygnie¢ proponowanych na przyklad przez Oberauera. Wydaje si¢
réwniez, ze ze wzgledu na wrazliwo$¢ obszaru bezposredniego dostepu na mani-
pulacje eksperymentalne uzasadniona jest hipoteza Oberauera méwiaca o zwigz-
ku pojemnosci wlasnie tego obszaru z efektywnoscig wykonania ztozonych zadan
poznawczych. Eksperyment 1.2 dostarczyt réwniez rezultatéw pasujacych lepiej do
modeli jednorodnych ze wzgledu na rodzaj materialu (werbalny vs niewerbalny),
czyli w zasadzie wiekszo$ci modeli aktywacyjnych (na przyklad Cowana, Oberaue-
ra, McErlee’a, Englea). Uzyskane dane nie wskazujg, aby w zadaniu wymagajacym
krotkotrwalego zapamietania materialu mieszanego, zaréwno werbalnego, jak
i niewerbalnego, aktywna rol¢ odgrywaty dedykowane réznym modalno$ciom nie-
zalezne podsystemy pamigciowe.

Podstawe mechanizmu systemu pamieciowego WM moze ponadto stanowic¢
mechanizm aktywacji, ktéry wplywa na dostepnos¢ informacji, i co za tym idzie
na przyktad kolejnos¢, w jakiej jest przeszukiwana zawarto$¢ pamieci. W mode-
lu Cowana, podobnie jak w innych modelach aktywacyjnych, w tym mechanizmie
upatruje si¢ Zrodet efektywnego funkcjonowania pamiegci roboczej jako catosci. Ma-
nipulacja za pomocg suboptymalnie prezentowanych bodzcéw semantycznych, za-
stosowana w eksperymencie 1.3, okazala si¢ co prawda relatywnie staba i efektywna
w zasadzie tylko w warunkach najwigkszego obcigzenia WM, uzyskane rezultaty
$wietnie jednak wydajg sie pasowa¢ do modelu aktywacyjnego. Co wiecej, s3 one
wzglednie spojne z innymi wynikami, w ktorych poziomem aktywacji bodzcow
w WM manipulowano za pomocg podprogowych bodzcéw afektywnych (Piotrow-
ski, Wierzchon, 2005). Manipulacja wyrdznieniem czesci materiatu pamieciowego,
zastosowana w eksperymencie 1.4, réwniez raczej potwierdza aktywacyjna nature
nie tylko §ladéw pamieciowych, ale i mechanizmu zapewniajacego ich dostepnosé
biezacemu przetwarzaniu. Co istotne, uzyskany w ten sposob wplyw na dostepnosé
materialu powodowal ,,ulokowanie” wyréznionych bodzcéw w obszarze bezposred-
niego dostepu bez wzgledu na pozycje targetu w zestawie. Wplyw manipulacji oka-
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zal si¢ zatem bardzo silny, a jego wyjasnienie jest dobrze dopasowane do predykeji
teorii aktywacyjnych.

Za wczesnie byloby twierdzi¢, ze uzyskane dane s3 jednoznacznie sprzeczne
z wielokomponentowym modelem Baddeleya. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze badacz
nie docenia jednakze znaczenia aktywacji jako centralnego mechanizmu odpowie-
dzialnego za kodowanie i manipulowanie informacja przechowywang w pamieci
roboczej. Mozna tez zalozy¢, ze skoro prostszy model radzi sobie z wyjasnieniem
uzyskanych rezultatéw, to roboczo nalezy przyjac jego lepsze dopasowanie, cho¢ nie
bezkrytycznie. Model Cowana zdaje si¢ nieco upraszczac¢ strukture WM, ktéra nie
wyglada na tak jednorodng, jak badacz sugeruje. By¢ moze problem polega na zakta-
daniu jednorodnosci struktury na podstawie mozliwoéci przetwarzania materiatu
réznej modalnoéci w ramach jednego systemu. Uzyskane wyniki wskazuja, ze taka
mozliwo$¢ istnieje pomimo znaczacych réznic w sposobie kodowania i operowania
materiatem réznych modalnosci. W tym sensie WM bylaby ,,stolem roboczym”, na
ktérym jest mozliwe manipulowanie (na przyklad poszukiwanie relacji) réznego ro-
dzaju informacjg. Struktura WM jest natomiast niejednorodna w zupelnie innym
sensie, to jest w zakresie obszaréw o réznym poziomie aktywacji, a co za tym idzie
i dostepnosci. Zréznicowanie to wynika z odmiennych mechanizméw poznawczych
i ich wlasciwosci, ktére wplywaja na owa dostepnosé. Pod tym wzgledem uzyskane
wyniki potwierdzajg przypuszczenia Oberauera. Watek ten jeszcze powrdci w pro-
bie roboczej syntezy zaproponowanej w ostatniej cz¢sci monografii.
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Przeszukiwanie pamieci roboczej

Podjety w drugiej serii badan problem dotyczy jednego z najwazniejszych proceséw
pamieciowych, ktorym jest przeszukiwanie zasobow pamieci roboczej. Podgzajac
za rozwazaniami Van Zandt i Townsenda (1993), celem analizy zadan poznawczych
wymagajacych przeszukiwania, jakim jest na przyklad zadanie Sternberga, jest opis
formalnych parametréw tego procesu. Logan (2002) wyrdznia cztery dymensje
pozwalajace na dokonanie takiego opisu. Sg to: (1) sekwencyjno$¢ — réwnolegtosé
(serial — parallel), (2) dyskretnos$¢ - ciaglos¢ (discrete — continous), (3) limitowane
- nielimitowane wydajnoscia (limited — unlimited capacity), (4) samowygaszajace —
wyczerpujace (selfterminated — exhaustive). Problem ten doczekal si¢ wielu analiz,
ktdre poszerzaja typologie Logana o dodatkowe mozliwosci. Rozwigzania metodo-
logiczne umozliwiajace wnioskowanie o powyzszych charakterystykach proceséow
poznawczych zaczely si¢ pojawia¢ na przetomie lat 60. i 70. ubieglego wieku (na
przykiad Das, Kirby, Jarman, 1975; Donders, 1968; Sternberg, 1969b) i nadal s3
przedmiotem analiz (na przyklad Logan 2002; Pashler, Johnston 1989; Paulewicz,
2010; Townsend, 1990; 2001; Van Zandt, Townsend 1993). Pozwalajg one na dopa-
sowanie modelu przetwarzania informacji do wynikéw uzyskiwanych w szerokiej
gamie zadan poznawczych (z formalizacjg matematyczng wlacznie; por. Snodgrass,
Townsend, 1980; Townsend, Ashby, 1983; Van Zandt, Townsend, 1993). Prowadzo-
ne sg réwniez analizy, ktérych celem jest formulowanie teorii wyja$niajacych proces
przeszukiwania nalozonych na konkretne modele pamieci (McErlee, Dosher, 1989;
Yonelinas, 2002; Oberauer, 2001; Unsworth, Engle, 2005). W tej serii badan podjeto
probe analizy procesu przeszukiwania zaréwno w perspektywie formalnej, jak i teo-
retycznej. Jej rezultatem bylo sformutowanie dwufazowego modelu przeszukiwania
pamieci roboczej (Necka, Orzechowski, Florek, 2001; Necka, Orzechowski, Balas,
w przygotowaniu) oraz seria badan, ktérych celem byta weryfikacja jego predykcji.
W niniejszej pracy przedstawiono najnowszg wersje tego modelu.

Nie rozwijajagc nadmiernie watkéw historycznych, przypomnijmy tylko, ze kon-
kluzje z badan Sternberga (1966) byly takie, iz przeszukiwanie pamieci krétkotrwa-
tej jest procesem sekwencyjnym i wyczerpujacym. Sekwencyjna (serial) architektura
procesu jest rozumiana jako nastepstwo proceséw dyskretnych, ktdre charakteryzu-
je sie tym, ze kolejna skladowa zlozonego procesu rozpoczyna si¢ po zakonczeniu
poprzedniej. Procesy rownolegle (parallel) rozpoczynaja si¢ i przebiegaja natomiast
w tym samym momencie, lecz czas ich wykonania moze by¢ r6zny. Zalozenie o dys-
kretnosci proceséw oznacza, ze wyniki realizacji pewnego procesu s3 przekazywane
do nastepnego natychmiastowo i w calosci po jego zakonczeniu. Jesli proces jest
ciagly, przekazywanie jego wynikéw do kolejnych etapéw przetwarzania odbywa si¢
w czgéciach, co moze oznacza¢ mozliwos¢ inicjacji innych proceséw skladowych
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przed zakonczeniem procesu ciggtego. W takiej sytuacji istnieje teoretyczna mozli-
wos¢ inicjacji nawet wielu proceséw przebiegajacych przynajmniej czesciowo row-
nolegle z innymi. Wéwczas proces ma architekture kaskadowa (McClelland, 1979).

Sekwencyjno$¢ procesu przeszukiwania pamieci oznacza, ze proces poréwna-
nia elementéw zapamigtywanego zestawu z probe moze zachodzi¢ tylko dla jedne-
go z elementéw w danym momencie. O sekwencyjnosci przeszukiwania Sternberg
wnioskowatl na podstawie liniowego przyrostu czasu reakcji w funkcji wielkosci
zbioru elementow. Jesli przeszukiwanie bytoby réwnolegte, to, zdaniem Sternberga,
funkcja czasu reakcji od wielkosci zbioru elementéw powinna by¢ plaska. Przeszu-
kiwanie wyczerpujace (exhaustive) oznacza z kolei, ze obejmuje ono catos$¢ okreslo-
nego materialu niezaleznie od tego, czy poszukiwany sygnal zostal odnaleziony, czy
nie. Przeszukiwanie samowygaszajace (self-terminated) jest przerywane w momen-
cie odnalezienia poszukiwanego sygnatu albo popetnienia bledu falszywego alarmu.
W zadaniu Sternberga o tej tak zwanej regule stopu wnioskuje si¢ na podstawie roz-
nicy w czasie reakcji miedzy prébami zgodnymi a niezgodnymi, czyli warunkami
obecnosci i braku targetu w zestawie. Sternberg systematycznie nie uzyskiwat istot-
nych réznic miedzy tymi warunkami zadania, co skfonito go do przyjecia wniosku
o wyczerpujacym charakterze przeszukiwania. O ile w przypadku prob niezgodnych
jest to teoretycznie uzasadnione (zeby ,wiedzie¢”, ze w zestawie nie ma targetu, trze-
ba poréwnac probe z wszystkimi dostgpnymi elementami zestawu), o tyle jest to
zaskakujace w prébach zgodnych. W tym wypadku przeszukiwanie moglo zostaé
wygaszone po stwierdzeniu zgodnosci bodzca docelowego z ktéryms z elementow
zestawu, czyli powinno - $rednio w duzej liczbie préb - odpowiada¢ przeszukaniu
mniej wiecej polowy zestawu. Czas reakcji w probach zgodnych powinien by¢ zatem
istotnie krétszy niz w niezgodnych. Badacz wyjasnial ten rezultat automatycznym
charakterem przeszukiwania, ktérego jedna z wlasciwosci jest tak zwana balistycz-
no$¢ (por. Necka, 2002). Proces automatyczny jest zintegrowang caloscia, ktora po
jej zainicjowaniu nie moze by¢ modyfikowana czy przerwana. Do dzi$ jest zagad-
kowe, dlaczego Sternberg nie uzyskat roznic w efekcie manipulacji rodzajem proby
(zgodne/niezgodne). Niemniej wielokrotnie w poézniejszych badaniach wykazano
istotnos¢ tej roznicy wskazujaca na model wyczerpujacego przeszukiwania w przy-
padku prob niezgodnych i samowygaszajacego w prébach zgodnych (na przyktad
Egeth, Jonides, Wall, 1972; Van Zandt, Townsend, 1993).

Architektura procesu i regula stopu procesu to dopiero dwa z trzech wyrdznio-
nych przez Van Zandt i Townsenda (1993) parametréw funkcjonowania systemu,
ktodre sg istotne dla jego formalnego opisu. Badacze uwzgledniajg jeszcze wydajno$é
systemu (limitowang, nielimitowang, superwydajna) rozumiang jako stosunek ilo$ci
informacji przetworzonej do czasu przetwarzania. Jesli wraz ze wzrostem obcigzenia
poznawczego ros$nie czas wykonania zadania, wnioskuje si¢ o limitowanej wydajno-
$ci systemu. I odwrotnie, jesli wzrost tadunku nie powoduje zmiany w czasie wyko-
nania, proces jest nielimitowany. Istnieje tez teoretycznie jeszcze taka mozliwo$¢, ze
wzrost tadunku powoduje skrdcenie czasu reakcji. Wowczas proces charakteryzuje
sie superwydajnoscig. W zadaniu Sternberga, przynajmniej w jego klasycznej posta-
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ci, mamy do czynienia z liniowym wzrostem czasu reakecji wraz z wielkoscig zbioru
elementow, dlatego tez uprawniony wydaje si¢ wniosek o limitowanym charakterze
procesu przeszukiwania.

Powyzsze wnioskowanie ma jednak pewne ograniczenia. Aby utrzymac wniosek
o sekwencyjnym charakterze przeszukiwania, wysnuty przez Sternberga na pod-
stawie liniowego wzrostu czasu reakcji w funkcji wielko$ci zbioru, nalezy przyja¢,
ze réwnolegle przeszukiwanie charakteryzowaloby sie wydajnoscig nielimitowa-
na. Jesli jednak zatozy¢, ze proces jest limitowany wydajnoscia (capacity limited),
to wzrastajace obcigzenie poznawcze prowadzi do podziatlu ograniczonych zaso-
béw na coraz wigkszg liczbe elementéw. W zwigzku z tym wiekszy rozmiar zbio-
ru oznacza mniej zasobodw przypadajgcych na pojedynczy element, co prowadzi do
wzrostu czasu reakcji, nawet gdyby przeszukiwanie bylo réwnolegte. Rejestrowany
przyrost czasu reakcji wraz z rosngcym rozmiarem zbioru nie moze by¢ traktowany
jako dowdd sekwencyjnos$ci przetwarzania, nie pozwala zatem na rozstrzygniecia
w zakresie architektury przeszukiwania. Jedynie plaska funkcja RT(SS) wydaje si¢
silnym wsparciem dla modelu réwnolegtego.

Tak zwany standardowy model sekwencyjny wymaga jeszcze innych zalozen,
ktére moga zostaé uzyte do jego falsyfikacji. Zaklada, ze czas przetwarzania kazdego
elementu jest staly i niezalezny od wielko$ci zbioru®, pozycji targetu w zbiorze i po-
dobienstwa elementéw. Oznacza to miedzy innymi, ze jesli przeszukiwanie jest sek-
wencyjne i wyczerpujace (warunek niezgodny), czas przeszukiwania powinien by¢
staly bez wzgledu na pozycje targetu w zbiorze, wiec nie powinien wystapi¢ istotny
efekt pozycji (funkcja RT od pozycji powinna by¢ plaska). Aby utrzymaé model
sekwencyjny, wystapienie efektu pozycji wymagaloby przyjecia zalozenia o super-
wydajnosci, ktére w przypadku procesu przeszukiwania pamigci jest malo prawdo-
podobne. Analiza efektéw pozycji w zaleznosci od wielkosci zbioru w eksperymen-
cie 1.1, jak i dane innych badaczy (Townsend, Roos, 1973; Townsend, 1974) raczej
falsyfikujg ten model przeszukiwania.

Powyzsze rozwazania prowadza do konkluzji, ze na podstawie dostepnych da-
nych nie mozna jednoznacznie rozstrzygna¢ architektury procesu przeszukiwania
WM. W kazdym razie zaréwno standardowy model sekwencyjny, jak i standardo-
wy model réwnolegly nie pasujg do wielokrotnie replikowanych wynikéw zadania
Sternberga. W zakresie wydajnosci systemu i reguty stopu wyniki sa juz bardziej
konkluzywne. Wydaje sie, ze przeszukiwanie jest limitowane wydajno$cig, przy
czym w probach niezgodnych jest to proces wyczerpujacy, podczas gdy w probach
zgodnych - samowygaszajacy. Warto zaznaczy¢, ze analizy Van Zandt i Townsenda
dotyczyly przeszukiwania zaréwno pola uwagowego, jak i pamigci. Rezultaty ba-
dan w obu obszarach, cze$ciowo zbiezne, przez niektérych badaczy byly interpreto-
wane na korzys¢ tezy o wspoélnej lokalizacji proceséw uwagowych i pamieciowych

¢ Twierdzenie to oznacza, ze niezaleznie od wielkosci zestawu czas przetworzenia jednego elemen-
tu jest staly, lecz zwiekszanie rozmiaru zestawu wydluza - najczesciej liniowo - ogélny czas reakcji
(w przetwarzaniu sekwencyjnym czas reakeji jest suma czaséw realizacji proceséw sktadowych).
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(Guilford, Juola, 1976), lecz nie jest to poglad powszechny (Hockley, 1984; Town-
send, 1974). Réwniez Necka i wspolpracownicy (Necka, Orzechowski, Szymura,
2006) sceptycznie podchodzg do tego rodzaju pomystéw. Niemniej problem unitar-
nosci vs specyfiki proceséw uwagowych i kontrolnych w pamieci roboczej nie jest
jak dotad rozstrzygniety.

Pojawia si¢ jednak pytanie, czy opis przeszukiwania pamieci w kategoriach ar-
chitektury, reguly stopu i wydajnosci stanowi wyjasnienie mechanizméw tego pro-
cesu. Shulman (1970) twierdzi, ze w ten sposdb nie da si¢ rozdzieli¢ mechanizméw
przeszukiwania i poréwnywania. Zaréwno opis procesu w kategoriach modeli ma-
gazynowych, jak i wyzej analizowanych formalnych charakterystyk nie jest wystar-
czajacy dla wyjasnienia tych ztozonych mechanizméw.

Koncepcjami wyjasniajgcymi mechanizm przeszukiwania WM, ktdre zdaniem
na przyklad Oberauera (2006) mozna nalozy¢ na zadanie Sternberga, s3 modele
dwoch proceséw rozpoznawania (McElree, Dosher, 1989; zob. tez Yonelinas, 1999;
2002). Pierwszym procesem jest ocena znajomosci (familiarity), ktora wynika z ak-
tywacji elementdéw pamieci dlugotrwalej powyzej poziomu wyjsciowego. Proces ten
zachodzi automatycznie, a wiec jest szybki i — jak si¢ wydaje — niezalezny od za-
sobdw systemu kontrolnego. Drugim procesem jest przypominanie (recollection),
czyli kontrolowane przeszukanie dostepnej informacji z uwzglednieniem okreslo-
nych kryteriéw i kontekstu, na przyklad litery lub stowa w okreslonej lokacji prze-
strzennej czy relacji wzgledem innych informacji. Obydwa procesy przeszukiwania
zachodza réwnolegle, a ich wplyw na wyniki rozpoznania jest niezalezny (Jacoby,
1991; Yonelinas, 2002). Oznacza to, ze proces przeszukiwania, ktory opiera si¢ na
ocenie znajomosci, moze - jako szybszy niz przypominanie — wywola¢ reakcje
w zadaniu Sternberga (Yonelinas, Jacoby, 1994; 1996). Poniewaz opiera si¢ on na
ogolnej ocenie podobienistwa probe i zapamietanego zestawu elementdw, jest z de-
finicji bardziej zawodny niz przypominanie i niesie z sobg wigksze ryzyko btedu.
Ten sposéb rozumowania sugeruje obecnos¢ innego procesu kontrolnego, jakim jest
hamowanie automatycznej reakcji, ktéra — w zadaniu Sternberga — jest wynik prze-
szukiwania opartego na ocenie znajomosci. Kiedy wskazéwki pozwalajace na precy-
zyjng dyskryminacje bodZcéw sg niedostepne, na przyklad w wyniku zacierania sie
$§ladu pamieciowego, nie jest mozliwe uzycie przypominania w oparciu o kryteria.
Woéwczas ocena znajomosci moze by¢ jedynym Zrédiem informacji o obecnosci tar-
getu w zbiorze. Na przyklad Yonelinas (1997; 1999) twierdzi, ze w trakcie szybkiej
prezentacji materiatu przeszukiwanie WM raczej jest oparte na ocenie znajomosci
niz na przypominaniu. Wydaje sie, ze szybka prezentacja uposledza proces kodo-
wania cech dystynktywnych stymulacji, ktére sg niezbedne w procesie przypomi-
nania. Oberauer (2001) twierdzi, ze poziom aktywacji elementéw znajdujacych si¢
poza obszarem bezposredniego dostepu (czyli na pozycjach powyzej czwartej) jest
na tyle niski, ze do ich przeszukania moze by¢ zastosowana wylacznie ocena znajo-
moé$ci. Przypominanie oparte na kryteriach, ktére angazuje procesy uwagowe, jest
mozliwe jedynie w obszarze bezposredniego dostepu. To wyjasnia typowo uzyski-
wane efekty pozycji, w ktérych poprawno$¢ rozpoznania elementéw duzych zbio-
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réw, na przyklad 8-elementowych, jest istotnie nizsza dla bodzcéw z poczatku ze-
stawu. Wsparciem dla teorii dwoch proceséw sa wyniki uzyskane przez Oberauera
(2005b). Badacz uzyskat dane wskazujace, ze tylko efektywnos¢ procesu przypomi-
nania jest w silnej relacji z wydajnoscia pamieci roboczej (working memory capacity,
WMC’) estymowang na podstawie zfozonych zadan pamieciowych (complex span
tasks). Analogicznego zwigzku nie wykryto pomigdzy oceng znajomosci a WMC.
Wezesniej podobne rezultaty uzyskali Conway i Engle (1994) z uzyciem zadania
Sternberga.

Lovett, Daily i Reder (2000), analizujac z kolei zadanie n-wstecz, wyrdznili dwie
strategie jego wykonania. Pierwsza jest oparta na ocenie znajomo$ci (familiarity)
$§ladu pamieciowego. Jesli dany element wydaje si¢ znajomy, jest uznawany za zgod-
ny z probe. Druga strategia — aktualizacji (update strategy) — zaktada natomiast ak-
tywne utrzymywanie listy kilku najswiezszych elementdw i aktualizacji danych na
tej liScie po prezentacji kazdego kolejnego elementu. Tylko druga z tych strategii jest
aktywna, wymaga bowiem zaangazowania zasobéw WM, pierwsza natomiast byta-
by pasywna. Co ciekawe, wyniki uzyskane przez badaczy nie wskazujga, aby réznice
indywidualne w WMC byty powigzane z wyborem okreslonej strategii. Poniewaz
jednak badacze zastosowali protokoly werbalne do wyréznienia strategii preferowa-
nych przez badanych, do ich wniosku nalezy podchodzi¢ z ostroznoscia.

Inng rame pojeciowa do wyjasnienia przeszukiwania WM zastosowali Unsworth
i Engle (2007), odwolujac si¢ do wprowadzonego przez Jamesa (1890) podzialu na
pamiec pierwotng (primary memory) i wtorng (secondary memory). Pamigé pier-
wotna jest tutaj dedykowana niewielkiej liczbie odrebnych reprezentacji podtrzy-
mywanych w zwigzku z realizacjg biezacego przetwarzania. Podtrzymywanie jest
mozliwe dzigki procesom alokacji uwagi. Pamie¢¢ pierwotna jest zatem - co za-
uwazaja sami autorzy — odpowiednikiem obszaru bezposredniego dostepu w ro-
zumieniu Oberauera czy ogniska uwagi w rozumieniu Cowana. Jesli liczba danych
przekracza magiczng liczbe czterech, informacje istotne z punktu widzenia zadania
musza zosta¢ wydobyte z pamieci wtérnej. Zdaniem Unswortha i Engle’a (2007) wy-
maga to kontrolowanego i strategicznego przeszukania, opartego na wskazéwkach,
ktére pozwalajg na poprawng dyskryminacje istotnej i nieistotnej informacji (por.
Capaldi, Neath, 1995). Dane wskazujace na mozliwo$¢ angazowania pamieci pier-
wotnej i wtornej w zadaniu Sternberga uzyskali juz Atkinson i Juola (1974), analizu-
jac funkcje RT od wielko$ci zbioru. Badacze stwierdzili, ze funkcja ta jest liniowa dla
zbioru mniejszego od sze$ciu, co miato odpowiadaé przeszukaniu pamieci krétko-
trwalej (pierwotnej). W zbiorze wigkszym niz sze$¢ elementdw, zdaniem Atkinsona,
cze$¢ elementow jest wydobywana z pamieci trwalej (wtdrnej). To wlasnie mieszan-
ka szybkiego skaningu STM i wolnego wydobywania informacji z LTM prowadzi

7 Pojecie capacity mozna odnies¢ zaréwno do pojemnosci, jak i — bardziej ogélnie — do sprawnosci
czy wydajnosci WM. Zalezy to od kontekstu uzycia tego pojecia, w tym na przyktad wykorzystanych za-
dan badajacych funkcje WM. W typowych miarach STM pojecie capacity dotyczy pojemnosci, poziom
ich wykonania jest bowiem - przynajmniej w zatozeniu - $cisle zwigzany wlasnie z pojemno$cia infor-
macyjng. W zlozonych miarach WM pojecie to odnosi si¢ raczej do wydajnosci systemu jako catosci.
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do negatywnej akceleracji funkcji RT(SS). Roéwniez krzywoliniowa funkcja czasu
reakcji od pozycji targetu na lidcie, wskazujaca na obecnos¢ efektéw pierwszenstwa
i $wiezo$ci w zadaniu Sternberga, wydaje si¢ potwierdzac udzial pamiegci pierwotne;j
i wtornej w jego wykonaniu (Burrows, Okada, 1971; Corballis, Kirby, Miller, 1972).

Przeszukiwanie pamieci roboczej — badania wtasne

W pierwszym eksperymencie tej serii podj¢to problem architektury procesu prze-
szukiwania pamigci w zadaniu Sternberga, przy czym manipulacji eksperymental-
nej poddano czas ekspozycji przypadajacy na kazdy element. Szybka prezentacja
materialu - jak twierdzi Yonelinas (1997; 1999) - prowadzi do zaburzenia procesu
kodowania dystynktywnych cech stymulacji, niezbednych w procesie przypomina-
nia (recollection). Wowczas przeszukiwanie WM bedzie oparte w wiekszym stopniu
na ocenie znajomosci. Poniewaz ocena znajomosci ma by¢ procesem automatycz-
nym, to jest miedzy innymi szybkim i nieuwagowym, nalezatoby spodziewac¢ sig¢
wynikow wskazujacych na réwnolegla architekture procesu, czyli ptaska funkcje
RT(SS). Architektura rownolegta powinna bardziej wyraziscie ujawnic sie w anali-
zie wynikéw w warunku pozytywnym, w ktérym - bez wzgledu na czas ekspozycji
- przewiduje si¢ uzycie samowygaszajacej reguly stopu. W czgsci prob wygasze-
nie przeszukiwania moze by¢ wynikiem oceny znajomosci, ktére wydaje sie wy-
starczajgce, jesli target w jaki$ sposob sie wyrdznia, na przykltad posiada wyrazistg
ceche dystynktywna (zob. eksperyment 1.4). Z badan nad przeszukiwaniem pola
percepcyjnego wiadomo, ze pojedyncza cecha dystynktywna wyrdzniajaca obiekt
wystarcza do efektywnego przeszukiwania réwnolegtego (Cave, Wolfe, 1990; Treis-
man, 1993), szczeg6lne jesli ma charakter priorytetowy, a takimi cechami sg kolor
(Treisman, Viera, Hayes, 1992) czy ruch (Driver, McLeod, 1992). W przypadku
dobrze znanego materiatu werbalnego, na przyktad liter czy cyfr, mozna zalozy¢, ze
posiada on takie cechy. Skrdcenie czasu ekspozycji mialoby jeszcze zwigkszy¢ role
oceny znajomosci w procesie przeszukiwania, zaréwno ze wzgledu na zaburzenie
procesu kodowania materialu, jak i mniejsze roznice w aktywacji kolejnych ele-
mentow zwigzane z dzialaniem mechanizmu zaniku w funkcji czasu. W warunku
niezgodnym, w ktérym ocena znajomosci nie prowadzi do stwierdzenia zgodnosci
probe z ktérymkolwiek z elementéw zestawu, przeszukiwanie bedzie kontynuowa-
ne - przynajmniej w obszarze bezposredniego dostepu - z uzyciem procesu przy-
pominania. Z tego wzgledu taki sam czas ekspozycji jak w warunku zgodnym moze
generowac rosnacg funkcje RT(SS). Pierwszy eksperyment tej serii jest zatem nie
tylko préba dookredlenia architektury procesu przeszukiwania WM w specyficz-
nych warunkach presji czasu, ale rowniez proba weryfikacji predykcji wynikaja-
cych z dwuprocesowego modelu przeszukiwania.



Proces przeszukiwania pamieci roboczej 91

Eksperyment 2.1. Przeszukiwanie pamieci robocze;
w warunkach manipulacji czasem ekspozyciji

W przeprowadzonym eksperymencie (Necka, Orzechowski, Florek, 2001) zastoso-
wano zadanie Sternberga z materiatem werbalnym (cyfry 0-9), wewnatrzgrupowo
manipulujac wielkoscia zbioru elementéw (4, 6 albo 8), rodzajem préby (zgod-
na albo niezgodna) i miedzygrupowo - czasem prezentacji (300 ms, 700 ms albo
1000 ms na element). Czasy ekspozycji dobrano, kierujac sie uprzednimi wynikami
Necki (1994), ktory korzystal z zadania Sternberga w warunku ekspozycji 300 ms.
Warunki ekspozycji 700 ms i 1000 ms byly co prawda krétsze niz w oryginalne;
procedurze Sternberga, lecz zgodnie z wynikami uzyskanymi przez Piotrowskiego
i Stettnera (zob. Balas, Orzechowski, Piotrowski, Stettner, 2005), uzyskiwana w nich
poprawnos¢ byla wysoka (1000 ms - 68%, 700 ms — 68%, 300 ms - 64%). W kazdym
wariancie czasu ekspozycji zastosowano identyczny plan eksperymentalny. Zada-
nie skladalo sie ze 144 zadan pamieciowych podzielonych na dwie réwne czesci ze
wzgledu na zgodny/niezgodny rodzaj préby. W warunku préb zgodnych kontrolo-
wano pozycje targetu, ktory — bez wzgledu na rozmiar zbioru - byl prezentowany
sze$¢ razy na kazdej pozycji. W zwiazku z tym w zestawie 4-elementowym byto
16 prdéb, w 6-elementowym - 24, a w 8-elementowym - 48 prob. Zadanie gtéwne
poprzedzono 12 prébami testowymi.

Ekspozycja zestawu rozpoczynala si¢ punktem fiksacji, ktérym byl znak *, po
czym sekwencyjnie eksponowano zestaw bodzcéw, eliminujgc powtdrzenia (loso-
wanie bezzwrotne) i zlepki sgsiadujgcych cyfr (np. 1, 2 lub 9, 8). Ekspozycja zestawu
konczyta si¢ prezentacja znaku *, ktory jednoczes$nie byt maska dla ostatniego ele-
mentu zestawu. Nastepnie wyswietlano bodziec kontrolny (probe). Zadaniem osoby
badanej byl wybdr jednej z dwoch reakeji: TAK, jesli uznano, ze probe znajdowat
sie w prezentowanym wczesniej zestawie (proba zgodna), albo NIE, jesli zdaniem
osoby badanej nie bylo jej w tym zestawie (préba niezgodna). Osoba badana zostata
poinstruowana, ze pomiarowi podlega zaréwno poprawnos¢, jak i czas reakcji.

Procedure te powtdérzono trzykrotnie w planie miedzygrupowym z réznymi
czasami ekspozycji. W eksperymencie z czasem ekspozycji 1000 ms wziely udzial
62 osoby (46 kobiet i 16 mezczyzn; wiek: 20,95 + 3,94 lat), z czasem 700 ms — 63 oso-
by (43 kobiet i 16 mezczyzn; wiek: 21,01 + 3,47 lat) i z czasem 300 ms — 71 oséb
(42 kobiety i 29 mezczyzn; wiek: 16,8 + 0,41 lat).

Efekty gtéwne wielkosci zbioru elementéw i rodzaju proby okazaly sie istotne
statystycznie w kazdej grupie os6b badanych, zaréwno w przypadku czasu reakeji,
jak i poprawnosci. W kazdym warunku czasu ekspozycji RT istotnie wzrastal, a po-
prawnos¢ spadala wraz ze wzrostem wielkosci zbioru. Zreplikowano zatem podsta-
wowe charakterystyki zadania Sternberga. Uzyskano réwniez istotny efekt glowny
czasu ekspozycji: czas reakcji byt najdluzszy, a poprawno$¢ najnizsza w warunku
300 ms. Nie uzyskano istotnych réznic w zakresie obu wskaznikéw miedzy warun-
kami 700 ms i 1000 ms. Wydaje si¢ to dowodzi¢, ze skrdcenie czasu reakcji prowadzi



92 Czesc Il

do utrudnienia procesu wydobycia informacji z WM, co - zgodnie z zalozeniami
- miatoby wynika¢ z zaburzenia proceséw kodowania danych w fazie ekspozycji.

Ze wzgledu na podjeta probe okredlenia architektury procesu przeszukiwania
WM najwazniejsza byla jednak analiza czasu reakcji w funkcji wielkosci zbioru
z uwzglednieniem rodzaju préby (zgodnej/niezgodnej). Dwuczynnikowa analiza
wariancji wykazala istotny interakcyjny wpltyw czynnikéw wielkosci zbioru i rodza-
ju proby na czas reakcji we wszystkich warunkach czasu ekspozycji. W przypadku
prezentacji 1000 ms (F(2, 122) = 3,95, p < 0,03) i 700 ms (F(2, 124) = 3,88, p < 0,05)
analizy kontrastéw wykazaly liniowy przyrost czasu reakcji zardbwno w prébach
zgodnych, jak i niezgodnych. W przypadku prob zgodnych czas reakcji rést jednak
wolniej niz w probach niezgodnych. Interakcja wielkosci zbioru i rodzaju proby byta
réwniez istotna w warunku 300 ms (F(2, 140) = 3,57, p = 0,05), przy czym analizy
kontrastow wykazaly liniowy przyrost czasu reakcji w probach negatywnych i jego
brak w probach pozytywnych. Funkcja RT(SS) w tym ostatnim przypadku byta -
statystycznie rzecz biorgc — ptaska (zob. ryc. 21).

Analizie poddano réwniez poprawnos¢ reakcji. Dwuczynnikowa analiza warian-
cji wykazala istotny interakcyjny wplyw czynnikéw wielkosci zbioru i rodzaju proby
na liczbe bledéw we wszystkich warunkach czasu ekspozycji. Liczba bledéw wzra-
stala liniowo wraz ze zwiekszaniem si¢ wielko$ci zbioru we wszystkich warunkach,
przy czym wzrost byl wolniejszy w probach niezgodnych niz w zgodnych.

Interakcja wielko$ci zbioru i rodzaju proby w warunku 300 ms uzyskana w ana-
lizie czasu reakeji zostala pozniej wielokrotnie zreplikowana. W kilku kolejnych
eksperymentach zmianie podlegal rodzaj materialu - litery zastapiono cyframi, za-
stosowano material niewerbalny zamiast werbalnego oraz skrécono czas ekspozycji
do 250 ms (Orzechowski, 2002a; 2002b). Wyniki te replikowaly réwniez badania
Piotrowskiego i Wierzchonia (2005), wykorzystane przez Chuderskiego do opraco-
wania obliczeniowego modelu procesu dwufazowego przeszukiwania WM (Chu-
derski, Orzechowski, 2005; Chuderski, Stettner, Orzechowski, 2007). W kazdym
przypadku systematycznie uzyskiwano podobne rezultaty, to jest istotny przyrost
czasu reakcji w funkcji wielkosci zbioru w prébach niezgodnych i brak przyrostu RT
(plaska funkcja) w prébach zgodnych.

Wyniki uzyskane w warunku diugiej ekspozycji (700 ms i 1000 ms) nie pozwa-
laja na identyfikacje architektury procesu przeszukiwania, poniewaz liniowy wzrost
czasu reakcji w funkeji wielko$ci zbioru jest dopuszczalny zaréwno w modelach sek-
wencyjnych, jak i réwnoleglych, o ile przyjmiemy zatozenie o limitowanej wydaj-
nosci systemu. Réznica w czasie reakcji miedzy prébami zgodnymi i niezgodnymi,
a szczegOlnie rozny poziom nachylenia liniowej funkeji RT(SS) pozwala na ostrozne
wnioskowanie o wyczerpujacej regule stopu w warunkach negatywnych i samowy-
gaszajacej w warunku pozytywnym. Ostroznos¢ wynika z tego, ze w duzych zbio-
rach elementéw czes¢ z nich moze by¢ niedostepna procesowi uwagowego prze-
szukiwania (recollection) ze wzgledu na szybki zanik §ladu pamigciowego. W tym
sensie przeszukiwanie moze zosta¢ wygaszone po przeszukaniu zbioru dostepnych,
ale nie wszystkich eksponowanych elementéw. Z réznicy w czasie reakcji i nachyle-
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Czas reakcji (s)
o

1,0
09
08 s s s ' ' ' ' ' ' .
ss:4 6 8 Ss:4 6 8 Ss:4 6 8 Rodzaj
proby:
—@- zgodna
Ekspozycja: 300 ms 700 ms 1000 ms % niezgodna

Ryc. 21. Sredni czas reakcji w zaleznosci od rozmiaru zbioru (SS) i rodzaju préby (zgodnej/niezgod-
nej) w trzech warunkach czasu prezentacji zadania Sternberga: 300 ms: (F(2, 140) = 3,57, p = 0,05),
700 ms: (F(2, 124) = 3,88, p < 0,05); 1000 ms: (F(2, 122) = 3,95, p < 0,03). Pionowe stupki oznaczaja
95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: Necka, Orzechowski, Balas (w przygotowaniu).

nia funkeji RT(SS) miedzy prébami zgodnymi i niezgodnymi mozemy wnioskowaé
tylko o tym, ze w tych ostatnich prawdopodobnie przeszukaniu podlega wiecej ele-
mentéw niz w warunku pozytywnym.

W warunku szybkiej ekspozycji poczatkowo przyjeto natomiast (Necka, Orze-
chowski, Florek, 2001), ze architektura procesu przeszukiwania ma charakter
réwnolegly, na co wskazuje ptaska funkcja RT(SS), oraz sekwencyjny w probach
niezgodnych. Jednocze$nie z réznicy w czasie reakcji i nachylenia funkeji RT(SS)
miedzy probami zgodnymi i niezgodnymi wnioskowano o wyczerpujacym (w ra-
mach dostepnych poznawczo informacji) przeszukiwaniu w warunku niezgodnym
i samowygaszajacym w warunku zgodnym. O ile koniunkcja sekwencyjnej archi-
tektury i wyczerpujgcej reguly stopu w ramach jednego procesu jest dopuszczalna,
o tyle architektura réwnolegta wyklucza regule samowygaszajacg. Skoro system ma
jednoczesny dostep do wszystkich elementéw, przeszukiwanie odbywa sie wowczas
na calym (dostepnym) zbiorze. Nalezatoby zatem uzna¢, ze w analizowanym warun-
ku przeszukiwanie jest rownolegle i wyczerpujace. Tu jednak pojawia si¢ problem.
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System poznawczy nie jest w stanie zidentyfikowa¢ rodzaju proby (zgodnej badz
niezgodnej) w momencie prezentacji probe. Skad zatem mialby ,wiedzie¢”, jaki tryb
przeszukiwania powinien uruchomi¢ (sekwencyjny w niezgodnych, a réwnolegty
w zgodnych)? Wlasnie na pozyskaniu tej ,wiedzy” polega zadanie, a trudnos¢ jej
pozyskania decyduje o jego ztozonosci. Zatem o rodzaju préby system poznawczy
»dowiaduje si¢” dopiero po zakonczeniu przeszukiwania, i to o ile przebiegto ono
poprawnie. Wydaje sie zatem, ze architektura procesu przeszukiwania musi by¢ za-
sadniczo taka sama w probach zgodnych i niezgodnych.

W teoriach dwoch proceséw przyjmuje sie niekiedy zatozenie, ze przeszukiwa-
nia oparte na ocenie znajomosci i na przypominaniu uruchamiane s3 jednocze$nie
i przebiegaja rownolegle, dopdki ktorys z nich zwrdci wynik. Uzyskane rezultaty ba-
dan wlasnych mozna byloby wyjasni¢, przyjmujac, ze plaska funkcja RT(SS) wynika
z wygenerowania reakcji wylacznie na podstawie oceny znajomoéci, ktéra - jako
proces automatyczny — obejmuje réwnolegle wszystkie dostepne elementy. Przy-
pominanie z kolei bytoby zrédfem reakcji w warunkach negatywnych, co generuje
wzrost RT dla wiekszych zbioréw. To wyjasnia uzyskane wyniki w warunku czasu
ekspozycji 300 ms, réwniez te dotyczace poprawnosci (nizszej w warunku pozytyw-
nym, co miatoby wynika¢ z udziatu bardziej zawodnego procesu oceny znajomosci
w przeszukiwaniu). Jednocze$nie wyjasnienie to rodzi kilka watpliwo$ci. Po pierw-
sze, wigze si¢ z nim zalozenie, Ze system w warunku zgodnym nie korzysta z przypo-
minania, a w warunku niezgodnym - z oceny znajomosci. To wydaje si¢ sprzeczne
z konkluzjami Oberauera (2001), ktéry twierdzi, ze w wigkszych zbiorach, przekra-
czajacych pojemno$¢ ogniska uwagi i obszaru bezposredniego dostepu, ocena zna-
jomosci jest jedynym mechanizmem dostepu do najstarszych elementéw o §ladowej
aktywacji. To zatem nie rodzaj proby decyduje o tym, ktéry proces — ocena znajo-
mosci czy przypomnienie — dostarczy wskazéwki do podjecia decyzji o reakeji; wy-
nika to raczej z poziomu aktywacji przeszukiwanego obszaru. Po drugie, skrocenie
czasu ekspozycji mialo prowadzi¢ do zaburzenia procesu kodowania cech dystynk-
tywnych, bez ktérych nie moze odbywac si¢ przypominanie. Dotyczy to oczywiscie
zaréwno prob zgodnych, jak i niezgodnych. Zalozenie, ze w warunku zgodnym taka
manipulacja prowadzi do zaburzenia kodowania, a w warunku niezgodnym nie pro-
wadzi, byloby nielogiczne. Jesli wiec wyniki w préobach niezgodnych wskazuja na
przypominanie, to jakie$§ cechy muszg by¢ dostepne przeszukiwaniu, i to - rzecz jas-
na - w kazdym warunku zadania. Po trzecie, nalezaloby wyjasni¢, dlaczego w pro-
bach zgodnych w warunkach szybkiej ekspozycji ocena znajomosci moze by¢ jedyna
podstawg reakcji, podczas gdy w tych samych probach, ale w warunkach wolniej-
szej ekspozycji, takg podstawg staje sie przypominanie (mamy bowiem istotny efekt
wielkosci zbioru zaréwno w prébach zgodnych, jak i niezgodnych). Aby utrzymacé
to wyjasnienie, nalezatoby zalozy¢, ze manipulacja czasem ekspozycji powoduje
uruchomienie zasadniczo innych mechanizméw przeszukiwania WM dla réznych
jego wartosci. W koncu, po czwarte, samo zalozenie o réwnolegtosci obu proce-
sow wydaje sie dos¢ egzotyczne. Jednoczesne inicjowanie obu proceséw, nawet jesli
jeden z nich jest automatyczny, zbieranie danych z tych proceséw, ich zestawienie
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(ich wyniki moga by¢ sprzeczne) i kontrola jest zadaniem niezmiernie wysitkowym.
Szczegdlnie w warunkach naturalnych, kiedy system WM jest zaledwie narzedziem
w ,rekach” ztozonych proceséw poznawczych, kontrola dwéch jednoczesnych pro-
cesow w trakcie zonglowania wieloma informacjami, réwniez relacyjnymi, moglaby
dramatycznie ogranicza¢ wydajnos¢ systemu.

Inspiracja w poszukiwaniu niesprzecznego wyjasnienia, zaréwno w kwestii ar-
chitektury, jak i mechanizmu przeszukiwania, okazaly sie koncepcje przeszukiwania
pola percepcyjnego z udzialem uwagi. Sg to koncepcje, ktére dzielg przeszukiwanie
na dwie fazy (na przyklad model segregacji cech przewodzacych uwadze — Wolfe,
Cave, Franzel, 1989; Cave, Wolfe, 1990; dwufazowa koncepcja przetwarzania infor-
macji wzrokowo-przestrzennej — Schneider, 1999; model integracji cech - Treisman,
Gormican, 1988). Na przyklad Wolfe (1994; Wolfe, Cave, Franzel, 1989) uwaza, ze
w percepcji obiektéw niektdre ich cechy sg kodowane preatencyjnie i moga réw-
nolegle przewodzi¢ (guide) uwadze w poszukiwaniu okreslonego obiektu w polu
percepcyjnym. Wydajno$¢ tego przeszukiwania jest uwarunkowana jakoscig wska-
zéwek pozyskanych w pierwszej, rownoleglej fazie przeszukiwania. Autorzy wyroz-
nili dwa komponenty przetwarzania réwnolegtego: oddolne (bottom-up) i odgérne
(top-down). W trakcie przeszukiwania pola komponenty oddolne i odgérne dzialaja
niezaleznie, osobno dla kazdej z cech bodzcéw. Aktywacja typu oddolnego pocho-
dzi od fizycznych ich cech. Aktywacja typu odgdrnego jest oparta na oczekiwaniach,
na przykltad pochodzacych z wczedniejszej prezentacji wzorca lub posiadanej wiedzy
0 jego cechach. Oba procesy powodujg aktywacje wszystkich reprezentacji poszcze-
gélnych cech, o ktérych wiadomo, ze charakteryzuja bodziec. Te dwa zrodla aktywa-
cji tworzg tak zwang mape aktywacji ogdlnej. Nie zawiera ona informacji o zrédle po-
chodzenia aktywacji, a tylko ukierunkowuje uwage w najbardziej aktywne jej rejony,
czyli miejsca o najwyzszej wspolnej aktywacji komponentéw oddolnych i odgérnych.
W drugiej fazie przeszukiwania uwaga jest przerzucana kolejno - to jest sekwen-
cyjnie — pomiedzy najsilniej zaktywizowanymi rejonami mapy az do odnalezienia
sygnatu (pelnej zgodnosci aktywacji pochodzacej z komponentéw bottom-up i top-
-down dla wszystkich jego cech). Jesli bodziec nie zostanie znaleziony, aktywacja spa-
da, a ponizej pewnego jej progu przeszukiwanie zostaje wygaszane. Wspomnianym
teoriom towarzyszy spora liczba badan (zob. Necka, Orzechowski, Szymura, 2006).

Kierujac si¢ powyzszym modelem teoretycznym, zaproponowano dwufazowy
model przeszukiwania pamigci roboczej (Necka, Orzechowski, Balas, w przygotowa-
niu). W trakcie sekwencyjnej prezentacji bodzcéw w zadaniu Sternberga sa tworzo-
ne reprezentacje kazdego z nich. Zaréwno tempo ekspozyciji, jak i rodzaj materiatu
istotnie wplywa na proces ich kodowania. Jesli tempo ekspozycji jest szybkie, kodo-
wanie moze zostaé zaburzone, co oznacza albo wybiércze kodowanie cech obiektow
(mechanizm majacy zastosowanie raczej w stosunku do bodZcow niewerbalnych,
poniewaz one definiowane s za pomocg wielu cech), albo trudnos¢ werbalizacji, na
przyklad w wypadku cyfr, liter czy stéw. Ekspozycja bodzca docelowego zapoczat-
kowuje proces przeszukiwania, ktdry jest $cisle powigzany z dostepnoscia materiatu.
Uplyw czasu czy interferencja, szczegolnie w przypadku wigkszych zbioréw, moga
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skutecznie zmniejszac jego dostepnos¢. Pierwsza, réwnolegta faza procesu przeszuki-
wania, analogiczna do oceny znajomoéci (familiarity), polega na ustaleniu kolejnosci
elementow, wedltug ktdrej bedzie przebiega¢ wlasciwy proces przeszukiwania (recol-
lection). Innymi stowy, pierwsza faza bylaby procesem swoistego indeksowania bodz-
cow. Swego rodzaju przewodnikami w tak rozumianym indeksowaniu kandydatéow
na target bytyby dwa czynniki. Pierwszy z nich to poziom ich aktywacji, rozumiany
jako sita wzbudzenia reprezentacji. Jesli bodzce sg sobie réwnowazne, czyli nie ma
podstaw do zmiany kolejnosci wynikajacej z pozycji elementu na liscie, to przeszuki-
wanie odbywa sie w kolejnosci od bodzca najbardziej aktywnego, czyli ostatnio pre-
zentowanego, do najmniej aktywnego. Je$li bodzce nie bylyby jednak réwnowazne,
jak w eksperymencie 1.4, w ktérym manipulowano cechg koloru, jako potencjalnego
przewodnika w indeksacji waznosci bodzcéw, to efekt pozycji moze ulec istotnemu
zaburzeniu. System poznawczy wydaje si¢ traktowaé tego rodzaju bodzce prioryte-
towo, wlaczajac je do procesu przeszukiwania w pierwszej kolejnosci, niezaleznie od
ich pozycji na liscie. Wydaje si¢ zatem, ze kolejno$¢ przeszukiwania jest wyznaczona
poziomem ich aktywacji, a co za tym idzie i dostepnosci, a nie po prostu ich pozycja
w zestawie. Drugim czynnikiem, ktéry moéglby odgrywaé role przewodnika w in-
deksowaniu bodzcéw, jest podobienstwo elementéw zestawu do targetu oceniane
- w pierwszej fazie — calosciowo i réwnolegle. Ocena ta odbywa si¢ w odniesieniu
do cech dyskryminacyjnych, co wydaje sie szczegdlnie istotne w przypadku bodz-
cow zlozonych, na przyklad niewerbalnych, ktére nie prowadza do automatyczne-
go wzbudzenia istniejacych reprezentacji, jak w przypadku dobrze znanych liter czy
cyfr. W przeciwienstwie do modeli dwdch proceséw, faza pierwsza, ktéra moze by¢
uznana za odpowiednik przeszukiwania opartego na ocenie znajomosci, nie prowa-
dzi do wygenerowania reakcji. Informacja pochodzjca z tej fazy — cho¢ dostarczona
bardzo szybko, gdyz w wyniku procesu réwnoleglego - jest zaledwie wskazdwka dla
drugiej, sekwencyjnej fazy przeszukiwania. Ta ostatnia polega na doktadnym poréw-
naniu wylonionych w pierwszej fazie kandydatéw na target. Faza ta w istocie bytaby
tym, co inni badacze nazywaja przypominaniem (recollection). W tej fazie sekwen-
cyjnemu poréwnywaniu podlega aktywacja oddolna, pochodzaca z mapy indekso-
wanych bodzcéw, z aktywacja odgérna, pochodzaca od probe, z uwzglednieniem
cech dyskryminacyjnych stymulacji. Postuluje sie zatem $cisle nastepstwo czasowe
fazy réwnoleglego indeksowania bodzcéw i sekwencyjnego poréwnywania ich z pro-
be. Informacje z pierwszej fazy bylyby wykorzystywane w nastepnej, jako wskazowki
dotyczace kolejnosci przeszukiwania. Wydajnos¢ tego rodzaju przeszukiwania jest
najwyzsza, kiedy poziom aktywacji albo podobienstwo sygnatu do targetu nie ma
zwigzku z pozycja w zestawie, a zatem aktywacja wynikajgca z pozycji na liscie (wyz-
sza dla obiektow z jej konca) w zasadzie jest czynnikiem dystrakcyjnym.

Wydaje sig, ze proponowany model dobrze sobie radzi z uzyskanymi rezultatami,
réwniez w warunku 300 ms, ktéry wskazuje na anomalie w procesie przeszukiwa-
nia, niepozwalajace na ustalenie jego architektury, a nawet prowadzace do sprzecz-
noéci. W proponowanym modelu architektura procesu przeszukiwania jest taka
sama w probach zgodnych i niezgodnych. W obu przypadkach zaczyna sie od fazy
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réwnolegtego indeksowania bodzcéw, ktére w probach zgodnych okazuje si¢ istotna
wskazowka przeszukiwania, dlatego nawet pierwsze (albo jedno z pierwszych) po-
réwnanie probe z odpowiednio zindeksowang zawarto$cia WM moze — w drugiej
fazie - wykaza¢ zgodnos¢. W wypadku préb niezgodnych wskazéwki z fazy réwno-
legtej sa sukcesywnie falsyfikowane, prowadzac - po przeszukaniu calego dostepne-
go materialu - ostatecznie do reakcji negatywnej. Dlatego ogdlnie reakcje zgodne sg
szybsze niz niezgodne.

Aby utrzymac to wyjasnienie, nalezy wykaza¢, ze skrocenie czasu ekspozycji pro-
wadzi w warunku pozytywnym do generowania reakcji na podstawie pierwszego
poréwnania w fazie sekwencyjnej. Innymi stowy, w warunkach szybkich ekspozy-
¢ji informacja uzyskana w pierwszej fazie ma decydujacy wplyw na rezultat prze-
szukania w fazie drugiej. Wolfe, Cave i Franzel (1989) zalozyli, ze zwigzek miedzy
liczbg cech charakteryzujacych bodziec a efektywnoscig dyskryminacji w zadaniu
przeszukiwania jest krzywoliniowy. Wykorzystanie tylko jednej cechy, na przyklad
wyro6zniajgcego koloru, prowadzi do silnej aktywacji oddolnej sygnatu, wyraznie
odrézniajacej go od innych bodzcow. Wowczas aktywacja oddolna oraz odgérna,
pochodzaca od wzorca, skupiajg si¢ w jednym miejscu postulowanej mapy aktywacji
przy minimalnej aktywacji w innych jej obszarach. Proces przeszukiwania wykazuje
wowczas cechy rownoleglosci. Podobnie przebiega przeszukiwanie, kiedy dostep-
nych jest wiele cech stymulacji, na podstawie ktérych dokonuje si¢ jego detekcja,
ogolna aktywacja bodzca pozwala bowiem na fatwe odréznienie go od dystrakto-
row. W wypadku koniunkcji niewielkiej liczby cech definicyjnych ogélny poziom
aktywacji bodzca jest niewystarczajacy do dyskryminacji na podstawie fazy réwno-
leglej i wymaga - niekiedy wielokrotnego - sekwencyjnego procesu pordwnywania.

W zadaniu Sternberga, jesli czas ekspozycji znacznie odbiega od optymalnego,
dochodzi do zaburzenia procesu kodowania, co oznacza plytkie, oparte na jednej,
by¢ moze fizycznej, wlasciwosci bodzcéw. Co istotne, moze to nie by¢ cecha istotna
w procesie dyskryminacji. Dotyczy to zaréwno bodzcéw niewerbalnych, jak i wer-
balnych. Woéwczas jedyng wskazowka dostepna w fazie sekwencyjnego przeszuki-
wania jest ogdlny poziom aktywacji bedacy wynikiem indeksacji w fazie pierwszej.
Sekwencyjny proces przeszukiwania, nie majac innych zrédet informacji, korzysta
z tej wskazowki, czyli w pierwszym poréwnaniu elementu najbardziej zgodnego
z probe prowadzi do wygenerowania reakgji. Dzieje si¢ tak niezaleznie od wielkosci
zbioru elementéw. Dlatego wlasnie funkcja czasu reakcji od wielkosci zbioru wy-
glada w tym warunku na réwnolegly, cho¢ w istocie zawsze jest rezultatem zloze-
nia pierwszej réwnoleglej fazy indeksowania oraz pojedynczego - niezaleznie od
wielkosci zbioru — poréwnania w fazie sekwencyjnej. Niestety wraz z rosngcym
obcigzeniem poznawczym (wielko$¢ zbioru) mechanizm ten prowadzi do coraz
czestszych pomylek ze wzgledu na ograniczony dostep do coraz wiekszej czesci ma-
terialu. W warunku niezgodnym informacja dostarczona z fazy pierwszej do drugiej
réwniez dostarcza informacji o ogélnym poziomie aktywacji, ze wzgledu jednak na
brak zgodnosci poziomoéw aktywacji oddolnej i odgdrnej przeszukiwanie jest kon-
tynuowane dla wszystkich dostepnych elementéw. W wyniku przeszukania, jedli nie
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dojdzie do pomylki, faza druga konczy si¢ reakcja negatywna. Proces ten jest zalez-
ny od wielkosci zbioru, dlatego funkcja RT(SS) monotonicznie rosnie. Niemniej ze
wzgledu na zaburzenie procesu kodowania wywotane szybkim tempem ekspozycji
skuteczno$¢ tego procesu rowniez jest relatywnie niewielka, stad wyzsza niz w wa-
runkach dtuzszej ekspozycji liczba bledow.

Dluzszy czas prezentacji pozwala na zakodowanie wiekszej liczby, albo innych
- niefizycznych, na przyklad fonologicznych - cech stymulacji, ktére moga zostaé
uzyte w procesie sekwencyjnego przeszukiwania. Wowczas poprawno$¢ reakeji jest
istotnie wyzsza niz w warunkach krotkiej ekspozycji. Z tego samego powodu po-
prawno$¢ jest zwykle wyzsza w warunku werbalnym niz w niewerbalnym, szczegdl-
nie kiedy ten ostatni zawiera bodzce nowe, ztozone i niepoddajace si¢ werbalizacji.
Nic dziwnego, ze czas reakcji rosnie wowczas w funkeji wielkosci zbioru, poniewaz
wskazdwka oparta na aktywacji pochodzacej z pierwszej fazy okazuje si¢ niewy-
starczajaca do réznicowania bodzcéw pod wzgledem kryterium wymaganego w za-
daniu. Na przyklad bodzce mogg by¢ podobne wizualnie, a kryterium decyzyjne
oparte jest na zgodnosci fonologicznej. Proponowany model wyjasnia wiele innych,
typowych fenomenéw w funkcjonowaniu WM, to jest mechanizm zaniku, interfe-
rencji czy podobienstwa fonologicznego.

Z proponowanego modelu wynikajg dwie zasadnicze predykcje. Pierwsza wy-
plywa z zalozenia, ze efekt pozycji, uzyskiwany w analizie wskaznikéw czasu reakeji
i poprawnosci, wskazuje na szczegdlny przypadek przeszukiwania. Jesli w zadaniu
nie ma zadnych wskazéwek wyrdzniajacych wybrane elementy zestawu, to pierwsza
faza modelu dwufazowego zwraca do fazy drugiej informacje o aktywacji zgodna
z odwrécong kolejnoscig ekspozycji. Wynika to z szybkiego zaniku poziomu ak-
tywacji w funkcji czasu. Przydatnos¢ tej wskazowki do rozpoznania targetu jest
niewielka, jesli zestaw zawiera jednorodny material, na przyklad litery albo cyfry.
Woéweczas druga faza sekwencyjnego poréwnywania — na co wskazuja wyniki ekspe-
rymentu 1.1 - odbywa sie w kolejnosci wynikajacej z pozycji elementu w zestawie,
obejmujac elementy, ktorych dostepnos¢ jest wystarczajaco wysoka, aby bylo mozli-
we przywolanie cechy (cech) dystynktywnej. Wydaje si¢ jednak, Ze w rozwigzywaniu
zlozonych zadan poznawczych — naturalnych i eksperymentalnych - jest to raczej
wyjatek niz reguta. Czeéciej zdarza sie, ze informacje, ktore sg bardziej przydatne do
realizacji celéw poznawczych, wprowadzono do podsystemu pamigciowego w spo-
sOb niezwigzany z kolejnoscig ich ekspozycji. Jedli zatem w zadaniu znalaztyby sie
wskazowki zwiekszajace dostepnosé wybranych elementéw materiatu, pierwsza
faza powinna wskaza¢ te elementy jako prawdopodobnych kandydatow na target.
Woéwczas powinnismy zaobserwowaé anomalie we wskaznikach czasu reakeji lub
poprawnoéci w funkeji pozycji elementu na liScie, wskazujace na wigksza dostep-
no$¢ tych uprzywilejowanych informacji. Krétko méwiac, dostepno$¢ informacji
przynajmniej w cze$ci powinna by¢ niezalezna od efektu pozyciji.

Opisane w I czg$ci monografii eksperymenty z wyréznieniem bodzcéw kolorem
(1.4) iz poprzedzaniem semantycznym (1.3) wydajg si¢ stanowi¢ empiryczne wspar-
cie dla stusznodci tej predykeji. Wyrdznienie bodzcoéw kolorem bylto wystarczajaca
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wskazowka, aby wybrane bodzce byly aktywnie podtrzymywane, chociaz nie byla to
jednoznaczna wskazowka dystynktywna dla procesu przeszukiwania (wyréznionych
tym samym kolorem moglo by¢ kilka bodzcéw). Dlatego tez, pomimo ich wyzszej
dostepnosci, musialo odby¢ si¢ przeszukanie tego zbioru w drugiej fazie. Podobne,
cho¢ mniej klarowne, wyniki uzyskano w badaniach Piotrowskiego i Wierzchonia
(2005), poprzedzajgc afektywnie bodziec na pozycji czwartej. Dodatkowa aktywa-
cja pochodzaca od bodzca poprzedzajacego, choé niepowigzana semantycznie ani
z materialem pamig¢ciowym, ani z wykonywanym zadaniem, prowadzita do zmiany
kolejnosci przeszukiwania zbioru. Wspomniane eksperymenty wptywaly jednak na
poziom aktywacji elementow zestawu w trakcie jego prezentacji, a nie bezpo$rednio
na hipotetyczng faze indeksowania bodzcow. Dlatego z pierwszej serii badan najcie-
kawsze w kontekscie weryfikacji modelu dwufazowego sg wyniki eksperymentu 1.3,
w ktdrym poprzedzanie semantyczne odbywalo si¢ pomiedzy prezentacjg zestawu
i probe. Wydaje sig, ze wplyw na proces przeszukiwania WM wynikajacy z takiej
procedury poprzedzania dokonuje si¢ wlasnie przed inicjalizacjg fazy pierwszej.
Okazuje sig, ze co prawda jest to wplyw do$¢ staby, co wynika z natury zastosowa-
nego wariantu poprzedzania, lecz jest on istotny. W warunku poprzedzania bodz-
cem zgodnym z targetem efekt poprzedzania okazal si¢ istotny, ale tylko w warunku
najwigkszego zbioru, czyli wowczas, kiedy aktywacja znaczacej czedci zestawu byla
juz relatywnie niska. Nie jest to zaskakujace, jesli przyja¢, ze okoloprogowa manipu-
lacja poprzedzaniem ma bardzo niewielka site oddzialywania. Kiedy poziom akty-
wacji wszystkich, albo wigkszosci, elementéw zbioru jest wysoki, czyli w warunkach
o mniejszym SS, a wérdd nich (z duzym prawdopodobienstwem) jest réwniez target,
to manipulacja poprzedzaniem nie powoduje takiej zmiany aktywacji, ktéra mogta-
by istotnie modyfikowac proces przeszukiwania.

Druga predykcja modelu dwufazowego, poddana weryfikacji empirycznej w ko-
lejnym eksperymencie, wiaze si¢ z istotnym wplywem podobienstwa bodzcéw na
proces przeszukiwania WM. Z zaprezentowanych powyzej zalozen modelu dwufa-
zowego wynika, ze prawdopodobienstwo wykorzystania informacji z pierwszej fazy
przeszukiwania jest zwigzane ze stopniem podobienstwa aktywacji pochodzacych
od poszczegolnych elementéw zestawu. Prawdopodobienistwo to rosnie, jesli po-
dobienistwo (czyli oddolna aktywacja pochodzgca od bodzcéw) jest niskie, oczy-
wiscie o ile ma ono zwigzek z cechg dystynktywna, na podstawie ktorej odbywa sie
przeszukiwanie. Wowczas indeksowanie na podstawie ogdlnej aktywacji jest bardzo
istotng wskazéwka dla drugiej fazy przeszukiwania, prowadzac do szybkiej iden-
tyfikacji targetu i wygaszenia przeszukiwania. Prawdopodobienstwo wykorzystania
informacji z pierwszej fazy przeszukiwania maleje, jesli bodZce w obrebie zestawu sg
podobne do siebie. Powoduje generowanie trudnych do dyskryminacji wzorcéw ak-
tywacji (wysoka interferencja) pochodzacych od poszczegolnych elementéw zesta-
wu. Zaznaczmy, ze dla Oberauera (Oberauer, Kliegl, 2001) jest to jedna z gtéwnych
przyczyn limitowanej pojemnos$ci WM. W tej sytuacji indeksowanie nie jest wystar-
czajacg wskazowka dla przeszukiwania w fazie drugiej, co zwieksza ryzyko bledu
lub wydtuza proces przeszukiwania. Zatozono zatem, ze im mniejsze podobiefistwo
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(wieksza roznica natezenia cechy dystynktywnej) w obrebie zbioru elementéw, tym
szybciej i bardziej poprawnie przebiega proces przeszukiwania WM. Weryfikacji tej
hipotezy podjeto si¢ w eksperymencie 2.2.

Eksperyment 2.2. Przeszukiwanie pamieci robocze;
w warunkach manipulacji podobienstwem
materiatu pamieciowego®

Dobierajac material prezentowany w uzytym zadaniu, przyjeto, ze manipulacja podo-
bienstwem bodzcéw stanowigcych material pamieciowy powinna dotyczy¢ pojedyn-
czej cechy, ktora bedzie jednoczesnie cechg dystynktywna w procesie przeszukiwania.
Aby mie¢ pewnos¢, ze warunki te sa spelnione, wybrano material, ktéry ma w ogoéle
tylko jedna ceche definicyjng (w zwiazku z tym tylko ona moze by¢ wykorzystana
w dyskryminacji stymulacji oraz w procesie przeszukiwania) i jest ona niezmiernie
trudna do rekodowania do innego kodu niz pierwotny. Nalezato zatem odrzuci¢ ma-
terial werbalny, ktory charakteryzuje sie wigksza liczbg cech dystynktywnych, to jest
co najmniej dwiema, na przyklad wizualnymi i fonologicznymi, albo wizualnymi
i semantycznymi. Zastosowano wiec material niewerbalny, ktorym bylo 10 rézniej
wysokosci prostokatow. Wysokosci prostokatéw przyjmowaly nastepujace wartosci:
bodzce 1-9 od 1 cm do 5 cm (wzrost co 0,5 cm), a bodziec 10 — 9 cm. Pod wzgledem
innych cech - koloru czy dtugosci podstawy — uzyte figury byly identyczne.
Manipulacja eksperymentalna dotyczyla: (1) wielkosci prezentowanego zesta-
wu (6, 7 albo 8 elementow), (2) rodzaju préby (zgodna albo niezgodna), (3) rézni-
cy pomiedzy natezeniem cechy dystynktywnej bodzcow w zestawie i probe (niska,
$rednia albo wysoka). W warunku malej réznicy eksponowany target byt dobierany
losowo sposrdd prostokatéw o wysokosci 1,5-5 cm. Poniewaz wiekszos¢ elementow
prezentowanego zestawu ma wowczas podobng wysoko$¢, réznicowanie pomiedzy
targetem a pozostalymi elementami bedzie trudne ze wzgledu na niska moc dyskry-
minacyjng cechy dystynktywnej. W warunku $redniej réznicy targetem byl zawsze
najnizszy element o wysokosci 1 cm. Przyjeto, ze pomimo takiej samej bezwzgledne;j
réznicy pomiedzy prostokatami w podzbiorze o wysokosci do 5 cm, wynoszacej
0,5 cm, dyskryminacja najmniejszego elementu bedzie relatywnie tatwa. W warun-
ku wysokiej réznicy targetem byl najwyzszy prostokat, ktory jednoczesnie réznit
sie bardzo znaczaco wysokoscia (o 4 cm) od najdiuzszego elementu reszty zestawu.
W eksperymencie zaplanowanym w paradygmacie Sternberga uzyto tacznie 84 za-
dania. Czas ekspozycji wynosil 300 ms na kazdy element. Jak w poprzednich ekspe-
rymentach, prezentacja zestawu poprzedzona byla 300-milisekundowa ekspozycja

8 Eksperyment zrealizowano w ramach projektu badawczego ,,Mechanizmy procesu przeszukiwa-
nia zasobéw pamieci roboczej” finansowanego ze srodkéw na BW 2002 SWPS.
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Ryc. 22. Sredni czas reakcji w zaleznoéci od rozmiaru zbioru (SS) i rodzaju préby (zgodnej albo
niezgodnej) (F(2, 64) = 3,63; p < 0,032).

Zrédlo: opracowanie wlasne.

punktu fiksacji (*), a zakonczona maska, po ktdrej pojawial sie probe. Pomiarowi
podlegal czas i poprawnos¢ reakcji. W eksperymencie wzieto udziat 36 oséb (30 ko-
biet i 6 mezczyzn; wiek: 16,8 + 0,47 lat).

Zalozono, ze je$li réznica wysokosci prostokatéow, ktore nalezalo zapamietad,
i poszukiwanego wzorca bedzie niewielka, wowczas material ten bedzie generowa¢
wzorce aktywacji o matej mocy dystynktywnej. Innymi stowy, wysokie podobien-
stwo wizualne bodZcéw i wzorca bedzie sie wigza¢ z niewielkg mocg dyskrymina-
cyjng materialu ze wzgledu na duze podobienstwo wzorcéw aktywacji kazdego ele-
mentu. Jesli natomiast target bedzie si¢ znaczaco wyrdznial wysokoscia w zestawie,
to generowane wzorce aktywacyjne beda na tyle rézne, iz oparte na nich wskazowki
z pierwszej fazy bedg istotng wskazdéwka przeszukiwania w drugiej fazie. Spodzie-
wano si¢, ze wraz ze wzrostem roznicy pomiedzy natezeniem cechy dystynktywnej
zestawu bodzcéw i targetu czas reakcji bedzie sie istotnie skracal.

Przeprowadzona analiza wariancji czasu reakcji nie wykazala istotnego efektu
wielkoéci zbioru zwigzanego z manipulacjg rozmiarem zbioru elementéw. Istotny
natomiast okazal si¢ efekt typu proby (zgodnej albo niezgodnej) (F(1, 32) = 6,56,
p < 0,02), jak roéwniez interakcyjny wplyw wielkosci zbioru i typu proby
(F(2, 64) = 3,63, p < 0,032; zob. ryc. 22). Analiza kontrastéw wskazala istotng rézni-
ce w czasie reakcji w probach niezgodnych w warunku szesciu i o$miu elementéw.
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Ryc. 23. Sredni czas reakcji jako wynik manipulacji réznica pomiedzy natezeniem cechy dystynk-
tywnej bodzcodw (wysokosci prostokata) i poszukiwanego sygnatu (F(2, 70) = 3,48; p < 0,04).

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Czas reakeji w probach zgodnych nie roznit sie w funkcji wielko$ci zbioru. Wyniki
te zasadniczo replikowaly rezultaty uzyskane w eksperymencie 2.1 pomimo zmiany
rodzaju materiatu z werbalnego na niewerbalny.

Efekt manipulacji rdznica pomiedzy natezeniem cechy dystynktywnej bodzcow
(wysokosci prostokata) i poszukiwanego sygnalu okazal sie istotny (F(2, 70) = 3,48,
P < 0,04; zob. ryc. 23). Analiza kontrastéw wykazata istotne rdznice w czasie reakcji
miedzy warunkiem najmniejszej i $redniej a najwiekszej réznicy pomiedzy nate-
zeniem cechy dystynktywnej bodzcow w zestawie i targetu. Pomiedzy warunkiem
niskiej i $redniej réznicy natezenia cechy dystynktywnej nie bylo istotnych réznic.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze réznica w natezeniu cechy dystynktywnej bodz-
cOw w zestawie i targetu wplywa na dostgpnosé materialu w pamieci roboczej, o ile
jest wystarczajaco duza. Poszukiwanie elementu znaczaco rdznigcego sie od pozo-
stalych bodzcéw, ktore sa przechowywane w pamieci roboczej, jest istotnie szybsze
w poréwnaniu z warunkami, w ktorych bodzce i target roéznig si¢ w mniejszym stop-
niu. Im wigksza jest ta réznica, tym wyzsza rozbieznos¢ poziomu aktywacji genero-
wanego przez porownywane elementy, co potwierdza testowang hipotezg, a zarazem
jedno z podstawowych zatozenn modelu dwufazowego. Wydaje si¢ wiec, ze mecha-
nizm przeszukiwania pamieci roboczej moze polega¢ na poréwnywaniu aktywacji
odbywajacym si¢ w sposob postulowany w modelu dwufazowym.
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Eksperyment 2.3. Przeszukiwanie pamieci robocze;
w warunkach ekspozycji ztozonego materiatu bodzcowego®

Zgodnie z postulatami Wolfego i wspolpracownikéw (Wolfe, Cave, Franzel, 1989)
innym niz testowany w eksperymencie 2.2 wariantem zadania sprzyjajacym efek-
tywnej dyskryminacji bodzcéw jest sytuacja, w ktérej poszukiwany bodziec jest
definiowany przez wiele cech. Wowczas jego ogdlna aktywacja pozwala na tatwe
odrdznienie go od dystraktoréw. Hipoteze te, niezmiernie intrygujaca w kontekscie
modelu dwufazowego, testowano w kolejnym eksperymencie. W wypadku zastoso-
wania w zadaniu Sternberga zlozonych bodzcow, jesli Wolfe ma racje, uzyskiwane
wyniki powinny by¢ zbiezne z ogélnymi zatozeniami modelu dwufazowego. Oddol-
na aktywacja pochodzaca od bodzcéw wchodzacych w sklad zestawu pamigciowego
powinna by¢ wystarczajaco zréznicowana, aby ich indeksacja dokonana w pierwszej
fazie okazala sie przydatna w kolejnej fazie sekwencyjnego przeszukiwania. Podda-
jac probie weryfikacji te hipoteze, dokonano analizy wynikéw zebranych w ramach
realizacji projektu poswieconego zwigzkom efektywnosci funkcjonowania pamie-
ci roboczej z réznicami indywidualnymi w poziomie kompetencji emocjonalnych
(Smieja, Orzechowski, Asanowicz, 2011).

W uzytym w badaniach zadaniu Sternberga wykorzystano zlozony material wi-
zualny, jakim sg zdjecia pochodzace z biblioteki IAPS (1999). Po bardzo starannej
selekcji opartej na wskazniku walencji (emotional valence) bodzcéw (na podsta-
wie: Lang, Bradley, Cuthbert, 2008) wybrano po 200 fotografii w kategorii zdje¢
pozytywnych, neutralnych i negatywnych, z ktérych program obstugujacy ekspe-
ryment losowal okreslona ich liczbe do kazdej proby. Przyjeto takie rozwigzanie,
aby zminimalizowa¢ efekt interferencji wynikajacy z powtarzajacych sie ekspozycji
tych samych zdje¢ w kolejnych probach. W badaniu zastosowano dwie wersje zada-
nia Sternberga: ze zmiennym i stalym rozmiarem zbioru elementéw. W zalozeniu
taka manipulacja dotyczy udzialu mechanizmu kontrolnego WM w tego rodzaju
zadaniu. Przyjeto, ze w wariancie zadania ze zmiennym rozmiarem zbioru udzial
mechanizmu kontrolnego jest wigkszy ze wzgledu na inicjowanie i zmiang strategii
wykonania pomigdzy zbiorami o réznym rozmiarze. W warunku stalej wielkosci
zbioru udzial kontroli poznawczej jest minimalizowany, a w kazdym razie nie ma
potrzeby zmiany strategii ze wzgledu na zmienno$¢ wielkosci zbioru. W modelu
dwufazowym nie przewiduje si¢ jednak, aby wplynelo to na jakosciowa zmiang
wykonania zadania Sternberga w wyniku manipulacji wielko$cig przeszukiwanego
zbioru (zgodnie z rozumieniem strategii jako jakosciowo réznego sposobu wyko-
nania danego zadania). Oczywiscie obcigzenie poznawcze nie pozostaje bez wply-
wu na proces przeszukiwania (por. eksperyment 1.1), lecz nie na poziomie strate-
gicznym. Zakladajac, ze faza indeksacji ma charakter réwnolegly, rozmiar zbioru

° Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego ,,Podloze inteligencji emocjonalne;j.
Rola poznawczej kontroli emocji” przyznanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(PB nr N N106 106336).



104 Czgsc Il

elementdw nie ma wowczas znaczenia, albo - przyjmujac limitowana wydajnos¢
tego procesu — wieksze zbiory elementéw moga by¢ indeksowane nieco wolnej,
lecz nie inaczej niz mniejsze. W fazie sekwencyjnej rozmiar zbioru jest co prawda
podstawowy dla sumarycznego czasu przeszukiwania, przebiega jednak zasadniczo
tak samo, oczywiscie w ramach dostepnych w danej chwili elementéw. Wprawdzie
zaklada si¢ teoretyczng mozliwos$¢ uruchomienia dodatkowego procesu wydobycia
opartego na ocenie znajomosci, sytuacja ta dotyczy jednak przeszukiwania duzych
zbioréw, w ktorych czes¢ elementéw ma bardzo niskg dostepno$é. Elementy te sg
juz poza obszarem bezposredniego dostepu, a wigc — wedlug Cowana - poza ob-
szarem pamieci krotkotrwalej, a przeszukanie dotyczy zapiséw trwalych. Tego ro-
dzaju postulat bedgcy rozwinieciem modelu dwufazowego zaproponowano w wy-
niku modelowania obliczeniowego procesu dwufazowego przeszukiwania WM
(Chuderski, Orzechowski, 2005; Chuderski, Stettner, Orzechowski, 2007; 2008).
Nie bylaby to jednak zmiana strategii, a dodatkowa faza zachodzaca w procesie
przeszukiwania.

Posrednim dowodem strategicznego zréznicowania w obrebie wariantu zmien-
nego, ktéry w wiekszym stopniu angazowalby mechanizm kontrolny, bylaby wyzsza
korelacja poziomu inteligencji z wykonaniem zadania w tym wariancie niz w wa-
riancie ze stalym rozmiarem zbioru. Idac tym tropem, przyjeto, ze jesli omawia-
na manipulacja wplynie istotnie na sile zwigzku mig¢dzy inteligencjg a poziomem
wykonania zadania, to bedzie to dowdd jakosciowego zrdéznicowania w procesie
przeszukiwania WM. Poniewaz z modelu dwufazowego nie wynika zréznicowanie,
ktore miatoby wystapi¢ wskutek omawianej manipulacji, jej brak bylby zarazem -
niestety raczej stabym - argumentem przemawiajacym za jego trafnoscia.

Wydaje si¢ jednak, ze bardziej bezposrednig miarg zréznicowania strategicznego
w warunkach zmiennym i statym bylaby réznica w poziomie wykonania obu wersji
zadania w poréwnywalnych warunkach, to jest osmiu elementéw. Nalezaloby si¢
wowczas spodziewad, ze w tym warunku w serii ze zmiennym rozmiarem zbioru
poprawno$¢ bedzie nizsza lub czas reakcji dtuzszy niz w serii z rozmiarem statym.
Roznica bylaby wskaznikiem kosztu poznawczego wynikajacego z wigkszego ob-
cigzenia systemu kontrolnego zmianami strategii w warunku zmiennej wielkosci
zbioru. Jesli jednak wspomniana réznica nie wystapi, to zgodnie z modelem dwu-
fazowym bedzie mozna przyja¢, ze przeszukiwanie przebiega zasadniczo tak samo
w obu wariantach zadania.

W przeprowadzonych badaniach uzyto zadania Sternberga w oméwionych po-
wyzej dwdch wersjach. W wariancie zmiennej wielko$ci zbioru elementéw jego roz-
miar mogt przyjac jedng z wartosci: dwa, cztery, szes¢ albo osiem, a w wariancie
stalym - osiem elementdw, przy czym liczba ekspozycji w probach zgodnych zostata
zrownowazona ze wzgledu na pozycje targetu w zestawie. Warunki zmienne;j i stalej
wielkosci zbioru stanowity odrebne serie eksperymentalne, przedzielone przerwa.
W obu wersjach manipulowano ponadto fadunkiem afektywnym materiatu (po-
zytywny, neutralny albo negatywny) oraz rodzajem proby (zgodna albo niezgod-
na). Calkowita liczba prob w wariancie zmiennego rozmiaru zbioru wyniosta 120,
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a w wariancie staltym - 96. Poniewaz zakladano, ze wysoka zlozonos$¢ bodzcéw be-
dzie wymaga¢ kodowania wielu cech dystynktywnych, czas prezentacji kolejnych
elementow zestawu w obu seriach ustalono na 800 ms. W obu seriach proporcja
prob zgodnych i niezgodnych byla stata i wynosila 50 : 50. Pomiarowi podlegat za-
réwno czas reakgji, jak i poprawnos¢. W kazdej probie, po prezentacji punktu fik-
sacji, kolejne elementy prezentowano w tempie 800 ms z ISI (interstimulus interval)
wynoszgcym 200 ms, a wySwietlenie bodzca testowego poprzedzata 100-milisekun-
dowa ekspozycja maski. W baterii narzedzi psychometrycznych znalazty sie réw-
niez matryce progresywane Ravena w wersji zaawansowanej (Raven, Court, Raven,
1983), jako miara inteligencji ptynnej. W badaniu udzial wzigty 74 osoby (48 kobiet
i 26 mezczyzn; wiek: 22 + 3,3 lat).

W serii ze zmienng wielkoscig zbioru efekty gtéwne manipulacji kazdym z czyn-
nikow okazaly sie statystycznie istotne, cho¢ niektére nieco zaskakujace. Okazalo
sie, ze czas reakcji skraca sie wraz ze wzrostem wielkosci zbioru elementéw (funkeja
ma charakter wykladniczy z przyspieszeniem ujemnym, a pomiedzy RT w warunku
sze$ciu i o§miu elementdw nie ma juz istotnych réznic). Czas reakcji w warunku po-
zytywnym byt krdtszy niz w warunku negatywnym. Istotna okazata si¢ rowniez in-
terakcja wielkosci zbioru i rodzaju proby (F(3, 219) = 14,82, p < 0,0001; zob. ryc. 24).
Czas reakgcji skracat si¢ istotnie wraz ze wzrostem wielkosci zbioru, lecz wylacznie
w warunku niezgodnym. Pomi¢dzy dwoma najwigkszymi zbiorami elementéw nie
byto jednak réznic w zakresie RT; co wigcej, reakcje te nie réznily si¢ od reakeji
w warunku zgodnym. Statystycznie rzecz ujmujac, w probach zgodnych funkcja
RT(SS) byta plaska (brak istotnych réznic pomiedzy zbiorami o réznym rozmiarze).

W przypadku analizy poprawnosci istotne okazaly si¢ efekty gtéwne manipulacji
wielkoécig zbioru elementdéw (dwa, cztery, szes¢ albo osiem elementdw) i rodzaju
proby (zgodna albo niezgodna). Poprawno$¢ zmniejszala si¢ liniowo wraz ze wzro-
stem wielkosci zbioru (wszystkie réznice miedzy poszczegélnymi wielkosciami byly
istotne) oraz byla istotnie nizsza w warunku zgodnym niz w niezgodnym. Interakcja
wielko$ci zbioru elementéw i rodzaju proby réwniez okazata sie istotna (F(3, 219) =
12,76, p < 0,0001; zob. ryc. 25). Poprawno$¢ byta stata w probach niezgodnych, pod-
czas gdy w zestawach zgodnych jej spadek w funkeji wielkosci zbioru byt niemal
liniowy (wszystkie rdznice miedzy poszczegdlnymi wielko$ciami byly istotne).

W wersji zadania ze stalg wielko$cig zbioru elementéw zaréwno efekt wielko-
$ci zbioru, jak i pozycji okazal sie statystycznie istotny. Pozytywne reakcje byly
nieznacznie szybsze, a czas wzrastal wraz z odlegloscig targetu od konca zestawu
(F(7, 420) = 12,95, p < 0,0001; zob. ryc. 26). Rowniez efekt gléwny manipulacji ty-
pem reakcji i pozycja targetu w zestawie okazal sie istotny, jesli chodzi o popraw-
no$¢ reakeji. Poprawnos¢ w warunku niezgodnym byla wyzsza niz w zgodnym. Wy-
stapil réwniez silny efekt pozycji bodzca docelowego w zbiorze (F(7, 427) = 25,34,
p < 0,0001; zob. ryc. 27). Nie stwierdzono istotnych rdznic w poprawnosci pomie-
dzy ostatnimi dwoma elementami. Istotny spadek poprawnosci wystapit natomiast
w warunku fargetu umieszczonego na trzeciej pozycji od konca (10%, co przy ogol-
nie wysokiej poprawnoséci jest bardzo istotng zmiana).
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Ryc. 24. Sredni czas reakcji w zaleznosci od rozmiaru zbioru i rodzaju préby (F(3, 219) = 14,82,
P <0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Efekty gléwne zadania Sternberga w wariancie ze stalym SS okazaly si¢ zgodne
z oczekiwaniami, zaréwno w przypadku czasu reakgji, jak i poprawnosci. Wystapilty
réwniez istotne efekty pozycji w zakresie obu wskaznikéw zadania. Efekt pozycji
w zakresie poprawnosci wskazuje na pojemno$¢ ogniska uwagi wynoszaca 1-2 ele-
menty.

Analiza korelacyjna wyniku w teScie RAPM i poziomu wykonania zadania
w obu wariantach wskazuje na slabe, lecz istotne zwigzki w obu przypadkach. Za-
réwno korelacje poprawnosci (r = 0,26, p < 0,05 w wersji zmiennejir = 0,32, p < 0,02
w wersji stalej), jak i czasu reakeji (odpowiednio: r = —0,39, p < 0,005 i r = —0,31,
P <0,02) z poziomem inteligencji ptynnej byly istotne. Z kolei r6znice w poprawnosci
(F(1,61) = 1,12, p = n.i.) i w czasie reakgji (F(1, 61) = 0,77, p = n.i.) miedzy warun-
kiem zbioru 8-elemenowego w serii ze zmiennym i stalym SS okazaly si¢ nieistotne.
Poprawnos¢ roznila si¢ zaledwie o 1%, a czas reakeji o 20 ms.

W wariancie zmiennego SS interesujacy i zaskakujacy byl rezultat dotyczacy
zwiazku czasu reakcji z wielko$cia zbioru. W wypadku préb niezgodnych byt on od-
wrotny od zwykle uzyskiwanego. Wyjasnienie wydaje si¢ tkwi¢ w rodzaju materiatu,
ktory zastosowano w badaniu. Byt to zupelnie inny material niz zwykle stosowa-
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Ryc. 25. Srednia poprawno$¢ reakcji w zalezno$ci od rozmiaru zbioru elementéw i rodzaju préby
(F(3,219) = 12,763, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

ny w tego rodzaju badaniach. Zdjecia z biblioteki IAPS sg zlozone i zréznicowane,
a tym samym bardziej podobne do bodzcéw spotykanych w otoczeniu niz typowe
bodzce stosowane w badaniach eksperymentalnych. By¢ moze tego rodzaju bodzce,
mimo ze korzystaja z uniwersalnych mechanizméw pamigciowych, stawiaja nieco
inne wymagania systemowi WM. Prawdopodobnie przeszukiwanie w fazie sekwen-
cyjnej — poprzedzane, jak si¢ zaklada w modelu dwufazowym, indeksacjg zlozonej
aktywacji w fazie réwnoleglej — opiera si¢ na zakodowanych cechach dystynktyw-
nych. Im wiekszy jest rozmiar zbioru, tym mniejsza jest liczba tych cech, szczegdl-
nie iz duze zréznicowanie materialu powoduje, ze cechy réznicujace dwa pierwsze
elementy mogg by¢ irrelewantne w przypadku kolejnych. Dlatego tez roé$nie udziat
oceny znajomosci, ktora okazuje sie — ze wzgledu na zrdznicowang ogélng aktywa-
cje generowang przez material — wystarczajaca do stwierdzenia nieobecnosci targetu
w zestawie. Stad poprawno$¢ w probach niezgodnych jest stata i relatywnie wysoka
bez wzgledu na wielkos$¢ zbioru. Czas reakcji spada, gdyz druga faza przeszukiwa-
nia opiera si¢ w coraz wiekszym stopniu na rezultatach réwnoleglej fazy indeksacji,
a w warunku SS = 6 i 8 - juz tylko na niej. Mechanizm indeksacji oparty na ogol-
nej aktywacji zawodzi natomiast w probach zgodnych. Co prawda czas reakeji jest
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Ryc. 26. Sredni czas reakcji w zalezno$ci od pozycji targetu w zestawie pamieciowym (F(7, 420) =
12,95, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedziaty ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

niezalezny od wielko$ci zbioru i istotnie krdtszy niz w probach niezgodnych, lecz
poprawno$¢ wyraznie liniowo spada wraz ze zwiekszaniem sie zestawu. Innymi sto-
wy, mechanizm przeszukiwania oparty na ogdlnej aktywacji sprawdza si¢ w odrzu-
caniu bodzcéw docelowych, ktére nie byly obecne w zestawie (brak jakichkolwiek
wspdlnych cech dystynktywnych materiatu pamigciowego i probe), a jest bardziej
zawodny w prébach pozytywnych, tym bardziej, im wigkszy jest zbiér elementow.
Przy czym ocena zawodno$ci tego mechanizmu jest wzgledna. W najtrudniejszym
warunku zbioru 8-elementowego poprawno$¢ wynosi 77% dla préb zgodnych i az
91% dla préb niezgodnych. W analogicznych warunkach zadania Sternberga, w kto-
rym zastosowano heksagramy (eksperyment 1.2), uzyskano odpowiednio: 58% i za-
ledwie 51%. Wydaje sig, ze uzyskane wyniki potwierdzajg hipoteze Wolfego (Wolfe,
Cave, Franzel, 1989), ktory zaklada, ze jesli w procesie przeszukiwania uwagowego
jest dostepnych wiele cech bodzca, na podstawie ktorych dokonuje si¢ jego detekcja,
jej efektywnos¢ bedzie wysoka. Wynika to z tego, ze ogdlna aktywacja pochodzaca
od tego rodzaju bodzcéw pozwala na latwiejsza dyskryminacje stymulacji. Wydaje
sie, ze podobnie dziata mechanizm przeszukiwania pamigci roboczej. Zaréwno po-
$rednie, jak i bezposrednie wskazniki zréznicowania strategicznego w serii zmien-



Proces przeszukiwania pamieci roboczej 109

1,0

09

0,8 f

Poprawnosé

0,7 |

0,6 : . . : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8
Pozycja targetu w zestawie

Ryc. 27. Srednia poprawno$é¢ reakcji w zaleznosci od pozycji targetu w zestawie pamieciowym
(F(7, 427) = 25,34, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

nego i stalego rozmiaru zbioru nie wskazuja, aby réznice migdzy nimi byly pod tym
wzgledem istotne. Zwigzki poziomu inteligencji z czasem reakcji i poprawnoscia sa
slabe, ale istotne, a ich sifa jest podobna w przypadku obu serii. Na uniwersalno$¢
mechanizmu przeszukiwania wskazuje réwniez poréwnanie czasu reakcji i popraw-
no$ci w poréwnywalnych warunkach obcigzenia WM, to jest kiedy wielkos¢ zbioru
wynosita osiem elementéw. Rdznice te sg nieistotne i — w warto$ciach bezwzgled-
nych - bardzo niewielkie. Zgodnie z przyjetym zalozeniem, jesli manipulacja sta-
toscig/zmiennoscia rozmiaru zbioru elementéw nie wygeneruje réznic w poziomie
wykonania, to bedzie to do$¢ silny argument na korzys¢ modelu dwufazowego.

W przeprowadzonym eksperymencie uzyto materialu bodzcowego bardzo rzad-
ko stosowanego w badaniach laboratoryjnych. Chociaz nie mozna uzna¢, ze bodzce
- jak w klasycznych eksperymentach - s3 ekwiwalentne na przyklad pod wzgledem
kategorii, ztozono$ci czy liczby cech definiujacych, zabieg ten byt celowy. Pozwo-
lit na badanie procesu przeszukiwania pamiegci, ktéry moze zachodzi¢ w zadaniach
naturalnych. Pozwolil réwniez na przetestowanie predykcji modelu dwufazowego
w warunkach, ktdre nie byly uwzglednione w momencie jego formutowania. W za-
daniu uzyto nie tylko innego materialu bodzcowego, ale réwniez istotnie zmodyfi-



110 Czgsc Il

kowano plan eksperymentalny (w osobnych wariantach zadania). Wyniki okazaly
sie niezmiernie ciekawe, a nawet zaskakujace, nie wydaje si¢ jednak, by byly one
sprzeczne z testowanym modelem dwufazowego przeszukiwania WM. Sposrod wie-
lu innych prob weryfikacji modelu dwufazowego, ktére przeprowadzono w grupie
WM 312, na zakonczenie tej cz¢sci chcialbym wspomnie¢ o jeszcze jednej. Rozni sie
ona zasadniczo od powyzszych, dlatego zastuguje na szczegdlng uwage.

Model obliczeniowy przeszukiwania pamieci roboczej

Chuderski z zespotem (Chuderski, Orzechowski, 2005; Chuderski, Stettner, Orze-
chowski, 2007) zaimplementowal model dwufazowego przeszukiwania WM w ar-
chitekturze poznawczej ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational; Anderson,
Lebiere, 1998). Punktem wyjscia do stworzenia architektury ACT-R byt opracowany
przez Andersona (1976; Anderson, Bower, 1973) model pamieci. Miat on by¢ na tyle
ogolny, aby pozwoli¢ na wyjasnianie (pdznej modelowanie obliczeniowe) ztozonych
proceséw poznawczych, takich jak myslenie, postugiwanie si¢ jezykiem lub podej-
mowanie decyzji. Pézniej Anderson rozwinal t¢ koncepcje, uwzgledniajac w niej nie
tylko struktury pamigci, ale rowniez inne procesy przetwarzania informacji. Wéréd
wielu zatozen modelu (por. Necka, Orzechowski, Szymura, 2006) jedno okazalo si¢
szczegOlnie istotne dla wyboru tej wlasnie architektury. Mianowicie w ACT-R zo-
stal zaimplementowany aktywacyjny modul pamigci dzialajacy zgodnie z modelem
dwufazowym. Byt on inspirowany innymi teoriami dwuprocesowymi czy dwufa-
zowymi (na przyklad modelem przewodnikéw Wolfego). Punktem odniesienia do
przeprowadzonej symulacji byly wyniki empiryczne zgromadzone przez Piotrow-
skiego, Stettnera i Balasa (2005). Do nich prébowano dopasowa¢ rézne wersje mo-
delu obliczeniowego. Dane behawioralne obejmowaly warunek werbalny zadania
Sternberga, w ktorym uzyto liter jako bodzZcdw zestawu pamieciowego. W ekspery-
mencie manipulowano wielko$cia zbioru elementéw (4, 7 albo 10), rodzajem pré-
by (zgodna albo niezgodna) i tempem prezentacji bodzcéw (300 ms albo 700 ms).
Dane zawieraly zaréwno wskazniki czasu reakcji, jak i poprawnosci.

Najlepiej dopasowanym modelem okazal si¢ model dwufazowego przeszuki-
wania, uzupelniony jednak jeszcze jedna, dodatkowsa faza. Pierwsza faza zostala
zaimplementowana jako proces automatycznego indeksowania §ladéw pamiecio-
wych w zalezno$ci od ich intensywno$ci i $wiezo$ci. Potencjalnie faza ta — czego
juz nie wykonano w modelu - daje mozliwo$¢ zmiany indeksu $ladu, w wyniku na
przyktad wyrdznienia bodzca albo uwzglednienia podobienstwa do bodzca doce-
lowego. W fazie drugiej dokonuje sie sekwencyjne przywolywanie i poréwnywa-
nie kolejnych sladéw pamieciowych z bodZzcem docelowym. Poniewaz dzieje si¢ to
w ognisku uwagi, zmiana poziomu aktywacji moze wplywac na priorytet bodzca
w tym procesie. W tym sensie model w drugiej fazie korzysta z informacji z fazy
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Ryc. 28. Obserwowana (OBS) i symulowana (SYM) proporcja poprawnych reakcji w warunku zgod-
nym dla kolejnych pozycji i liczebnosci zbioru bodzZcéw do zapamietania.

Zrédto: Chuderski, Orzechowski, 2005.

pierwszej. Jesli faza druga nie prowadzi do odnalezienia targetu, jest uruchamia-
na dodatkowa faza polegajaca na ponownym réwnoleglym przeszukaniu obsza-
ru znajdujgcego sie poza ogniskiem uwagi rozumianym, podobnie jak u Cowana,
jako okoto cztery najbardziej aktywne elementy. Dodatkowa faza obejmowalaby
zatem elementy znajdujace sie poza ogniskiem uwagi i obszarem bezposredniego
dostepu. Ich aktywnos¢ jest co prawda wyzsza od progowej, ale zbyt niska, aby
objac je sekwencyjnym przeszukiwaniem opartym na dyskryminacji cech. Jedyna
wskazdwka, ktora jest wowczas dostgpna, jest szczatkowa aktywacja ogdlna. Pro-
ces ten ma architekture réwnolegta, wiec moze obja¢ jednoczesnie caly podzbior
elementdw poza obszarem bezposredniego dostepu, zanim jego aktywacja zostanie
wygaszona do poziomu bazowego. Jesli target znajduje si¢ w tym podzbiorze, wow-
czas trzecia faza przeszukiwania jest ostatnig okazja do jego odnalezienia, chociaz
- ze wzgledu na malo wyrafinowany charakter mechanizmu oceny znajomosci -
istnieje wysokie ryzyko btedu w tym procesie. Mozna tez zastanowic sig, czy jest to
jeszcze przeszukiwanie pamigci roboczej, czy tez juz innego obszaru pamieci. Na
przyklad w modelu Cowana pamig¢ krétkotrwata obejmuje tylko te elementy, kto-
re s3 w ognisku uwagi, reszta jest juz czescig pamieci dtugotrwalej. Tak czy inaczej,
wydaje sie, ze dostep do materialu pamieciowego poza ogniskiem uwagi angazu-
je specyficzne mechanizmy pamigciowe, odmienne od tych, ktére obejmuja tresci
o wysokiej aktywacji. Wyniki dopasowania powyzej opisanego modelu okazaly
sie bardzo dobre. Symulacja poprawnosci, z uwzglednieniem efektu pozycji (tylko
warunek pozytywny) i warunku negatywnego, dla wszystkich zbioréw réznigcych
sie rozmiarem (4, 7 i 10 elementéw) po usrednieniu czaséw prezentacji (300 ms
i 700 ms) generowala dopasowanie do danych na poziomie 95,4% wyjasnionej wa-
riancji wynikéw empirycznych (zob. ryc. 28).
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Ryc. 29. Obserwowany (OBS) i symulowany (SYM) $redni czas poprawnych reakcji w warunku
zgodnym dla kolejnych pozycji i liczebnosci zbioru bodzcéw do zapamigtania.

7Zrédto: Chuderski, Orzechowski, 2005.

Model ten odtwarza rowniez efekt rodzaju proby (réznice miedzy zgodna i nie-
zgodng) oraz efekt wielkosci zbioru (réznice w zbiorach 4, 7 i 10 elementdéw). Sy-
mulacja czaséw reakcji, dokonana z uwzglednieniem czasu ekspozycji (300 ms
i 700 ms), wyjasnia 84,7% wariancji wynikéw empirycznych (zob. ryc. 29).

Najciekawsze wydaja si¢ jednak wyniki symulacji interakcyjnego wplywu cza-
su prezentacji i wielkosci zbioru elementdw na czas reakeji, czyli interakcji podsta-
wowej dla sformulowania modelu dwufazowego. Okazalo si¢, ze model wyjasnia
az 97,4% wariancji wynikéw empirycznych (zob. ryc. 30). Odtworzono klasyczne
efekty glowne, to jest wieksza szybko$¢ reakeji w warunku ekspozycji wynoszacej
300 ms niz w warunku 700 ms oraz krétsze czasy reakcji w warunku zgodnym niz
niezgodnym. Model bardzo dobrze odtwarza réwniez interakcje czasu prezentacji
i wielkosci zbioru elementéw: funkcja RT(SS) rosta liniowo w prébach niezgodnych
oraz w prébach zgodnych, o ile czas ekspozycji byt diugi (700 ms), i byla ptaska
w warunku zgodnym, kiedy tempo ekspozycji wynosito 300 ms na element.

Majac $wiadomos$¢ ograniczen symulacji komputerowych i modeli obliczenio-
wych, nie nalezy traktowac¢ ich wynikéw jako rozstrzygajacych. Co jednak istotne,
byly one niesprzeczne z proponowanym modelem dwufazowego przeszukiwania
WM. Pozwolily takze na falsyfikacje innych modeli, na przyklad jednofazowego
przeszukiwania, ktory réwniez byt zaimplementowany w ACT-R. Wyniki symulacji
wskazujg na bardzo dobre dopasowanie modelu do danych empirycznych, szcze-
gélnie w krytycznych momentach - niemal idealnie odtwarzajg interakcyjny wplyw
czasu ekspozycji i wielko$ci zbioru elementéw na czas reakeji, zaréwno w warunku
700 ms, jak i 300 ms (eksperyment 2.1). Co wigcej, dzigki modelowaniu postawiono
hipoteze o dodatkowej fazie przeszukiwania obejmujacej elementy spoza pamigci
roboczej, ale eksponowane w zadaniu.



Proces przeszukiwania pamieci roboczej 113

1250

1200 e

1150 .’/

/ —e— OBS 300
1100 / —=— OBS 700

1050 —&— SYM 300
—e— SYM 700
1000 p———
950 —
900
4T T 10T 4N 7N 10N

Ryc. 30. Obserwowany (OBS) i symulowany (SYM) $redni czas poprawnych reakcji w warunku
zgodnym (T) i niezgodnym (N) dla kolejnych liczebnosci zbioru bodzcéw do zapamigtania oraz dla
czasu prezentacji 300 ms i 700 ms.

Zr6dto: Chuderski, Orzechowski, 2005.

Podsumowanie

W zaprezentowanej wyzej serii eksperymentdw analizie poddano mechanizm prze-
szukiwania pamigci roboczej. Uwzgledniono dwa poziomy analizy tego mechani-
zmu. Pierwszy poziom obejmowal trzy parametry formalne: architekture (sekwen-
cyjng vs réwnolegly), regule stopu (wyczerpujgcg vs samowygaszajaca) i wydajnosé
procesu (limitowang vs nielimitowang). Drugi poziom dotyczyl analizy procesu
przeszukiwania w kontekscie gtéwnych koncepcji pamieci roboczej. Przeprowadzo-
ne badania empiryczne z uzyciem réznych wersji zadania Sternberga uwzgledniaty
manipulacje czasem prezentacji, rodzajem materiatu i stopniem jego podobienstwa
w ramach zestawu, pozwolily na sformulowanie i test wybranych zalozen mode-
lu dwufazowego przeszukiwania WM. W tej serii zaprezentowano réwniez wyniki
modelowania obliczeniowego, ktore pozwolily na weryfikacje stopnia dopasowania
danych do réznych modeli procesu przeszukiwania WM.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze w przeszukiwaniu WM udzial biorg dwie fazy:
automatycznego procesu indeksowania materialu dostepnego w WM oraz kon-
trolowanego pordwnania kolejnych §ladéw pamieciowych z probe. Faza pierwsza
opiera si¢ na ogdélnym podobienstwie aktywacji materialu pamieciowego i bodzca
docelowego; przebiega rownolegle dla calego dostepnego materiatu i nie jest limi-
towana wydajnoscig, lecz danymi (obejmowala tylko aktywne elementy, nawet jesli
caly zaprezentowany zestaw byl wigckszy i zawieral réwniez elementy nieaktywne
w momencie inicjacji przeszukiwania). Zadaniem tej fazy jest dostarczenie infor-
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macji o kolejnoéci przeszukiwania w fazie drugiej. Wydaje si¢, ze w indeksowaniu
kolejnosci materiatu do przeszukania gtéwng role odgrywa poziom aktywacji de-
cydujacy o dostepnoséci materiatu i ocenie podobienstwa. W fazie drugiej dokonuje
sie sekwencyjne poréwnywanie kolejnych sladéw pamieciowych z bodzcem doce-
lowym, a o jego kolejnosci decyduje faza indeksacji. W tej fazie zostaja uwzgled-
nione dystynktywne cechy stymulacji, ktére moga by¢ tylko jedna z cech zfozonego
materialu bodzZcowego. Dlatego tez, pomimo wysokiego priorytetu danego bodzca
w zindeksowanej ,,kolejce”, jego aktywacja moze zosta¢ wyhamowana, jesli przeszu-
kiwanie nie wykaze zgodno$ci jego cechy dystynktywnej i probe. Wowczas jest ono
kontynuowane albo do momentu odnalezienia targetu (proby pozytywne), albo do
stwierdzenia jego nieobecnosci (proby negatywne). Jesli w systemie pamieciowym
istnieje szczatkowa aktywacja pochodzaca od elementdéw spoza obszardéw aktyw-
nych (ogniska uwagi i obszaru bezposredniego dostepu), mozna uruchomi¢ dodat-
kowg faz¢ przeszukiwania z ich uwzglednieniem. Ich aktywnos¢ jest zbyt niska, aby
obja¢ je sekwencyjnym przeszukiwaniem opartym na dyskryminacji cech, ale jest
mozliwe wykorzystanie podobienistwa wynikajacego z ogdlnej aktywacji. Proces ten
ma architekture réwnolegla, czyli obejmuje jednoczesnie caly podzbidr elementow
poza obszarem bezposredniego dostepu, zanim jego aktywacja zostanie catkowicie
wygaszona. Zlozonos$¢ stymulacji dostarczajaca wielu cech dystynktywnych moze
wspomagac faze trzecia, sprawiajac, ze dostep do duzych zbioréw danych moze by¢
wyzszy od poziomu losowego (na przyklad 0,7 dla najstarszych elementéw w eks-
perymencie 2.3). Jak si¢ wydaje, udzial w procesie kodowania wigkszych zbioréw
ma pamig¢é dlugotrwala, co jest zgodne z tezami Ericssona i Kintscha (1995). By¢
moze gdyby zastosowano material bardziej specyficzny dla ekspertyzy oséb bada-
nych, jego dostepnosc bytaby jeszcze wyzsza. Rowniez efekt pierwszenstwa pojawia-
jacy si¢ w wigkszych zbiorach zadania Sternberga dowodzi, ze w ich przeszukiwaniu
jest zaangazowana pamiec trwata. W przeciwienstwie do badaczy uznajacych efekty
pierwszenstwa i §wiezosci za dowody funkcjonalnej i strukturalnej odrebnosci pod-
system6éw WM — w modelu aktywacyjnym stanowig one argument na korzys¢ tezy
zgota przeciwnej. Jedyng mozliwosécig utrzymania dostepu do wigkszego zbioru ele-
mentow jest proba zakodowania ich w pamieci trwatej. Efekt pierwszenstwa $wiad-
czy o interferencji proaktywnej, ale réwniez o transferze informacji do LTM. Z te-
orii zasobowych wynika, ze limitowane zasoby systemu, przydzielone w momencie
ekspozycji kolejnych elementdw, otrzymuje wowczas tylko jeden element, ktéry
- poczatkowo — znalazl sie w ognisku uwagi. Dlatego ma on szanse na najglebsze
zakodowanie, a co za tym idzie zyskuje pewien priorytet w przeszukiwaniu (cho¢
mniejszy niz elementy w obszarze bezposredniego dostepu). Kolejne prezentowa-
ne bodZce otrzymujg coraz mniej limitowanych zasobdw, co utrudnia ich efektyw-
ne kodowanie. Jedli material stanowia egzemplarze pewnej jednorodnej kategorii,
rosnie rowniez interferencja wywotana ich wzajemnym podobienstwem. Stawia to
bardzo wysokie wymagania procesowi kodowania nowych informacji i moze pro-
wadzi¢ zaréwno do niskiej rozréznialnosci wzorcéw aktywacji bedacej podstawa
indeksowania w pierwszej fazie czy réwnoleglego przeszukiwania w fazie trzeciej,
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jak i do niedostepnosci cech dystynktywnych pozwalajacych na efektywny przebieg
drugiej, sekwencyjnej fazy poréwnywania. Jedli target wyrdznia si¢ w zestawie (na
przykiad jego podobienstwo do reszty elementdéw zestawu jest niskie; por. ekspe-
ryment 2.2) albo jest definiowany przez wiele cech mogacych stanowi¢ podstawe
efektywnej dyskryminacji (por. eksperyment 2.3), wowczas proces kodowania oraz
opartego na jego efektach przeszukiwania moze by¢ skuteczny nawet w wiekszych
zbiorach pamieciowych.

Na mechanizm przeszukiwania proponowany w modelu dwufazowym nakfada
sie efekt zanikania §ladow pamigciowych w funkgji czasu. Ognisko uwagi, skupione
zazwyczaj na ostatnio prezentowanym bodZcu, jest efektywnym, ale bardzo ogra-
niczonym pojemnos$cig mechanizmem utrzymujgcym aktywacje materialu pamie-
ciowego. Wydaje si¢ jednak, ze jest to mechanizm na tyle elastyczny, iz moze on
abstrahowa¢ od kolejnosci ekspozycji materiatu, o ile istnieje jakas wskazdwka, ze
inny niz ostatni element jest istotny w tym materiale (por. eksperymenty 1.3 i 1.4).
Wikazdéwki takie moga pochodzi¢ z zadania, ale zapewne réwniez z aktywacji sieci
semantycznej, jesli prezentowany jest material wyraznie nacechowany semantycz-
nie. Dodatkowym zatem mechanizmem, ktéry mogt wspomagaé przeszukiwanie
WM w zadaniu z uzyciem zdj¢¢ obiektéw naturalnych, jest tez kontekst pamiecio-
wy aktywowany w trakcie ich kodowania. Jesli jednak nie ma zadnych wskazowek,
ktdére wyrodzniaja wybrane elementy zestawu pamieciowego, najbardziej dostepne sa
te ostatnie. Ich liczba zalezy przede wszystkim od mozliwosci ich efektywnego za-
kodowania. Dobrze znane bodzce, takie jak litery czy stowa, maja wieksza szanse na
efektywne kodowanie nawet w trakcie szybkiej prezentacji; ich tez wiecej zmiesci si¢
w obszarze bezposredniego dostepu. Bodzce nieznane osobom badanym, wymaga-
jace budowania zupelnie nowych reprezentacji, a nie tylko wzbudzenia istniejacych,
stawiajg znacznie wigksze wymagania zaréwno procesowi kodowania, jak i podtrzy-
mywania. To ttumaczy réznice w pojemnosci WM wynikajace z zastosowania bar-
dzo odmiennego materiatu oraz roznego czasu ekspozycji (por. eksperyment 1.1).
Wyjasnia rowniez zasadniczg rézng efektywno$¢ procesu przeszukiwania pamieci
w zaleznosci od manipulacji typem materiatu i czasem jego ekspozycji.
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Trzecia cz¢$¢ niniejszej monografii zostala po$wigcona pograniczu poznania i roz-
nic indywidualnych zawezonemu do zwigzkéw funkcjonowania pamieci roboczej
z efektywnoscig rozumowania relacyjnego. Bedg to rozwazania na temat roli pamie-
ci roboczej we wnioskowaniu przez analogie wystepujacym w zadaniach o charakte-
rze konwergencyjnym i dywergencyjnym. Poczatkowe badania wlasne autora miaty
na celu weryfikacje nieliniowo-réwnolegtego modelu rozumowania przez analogie
(Orzechowski, 1998; 1999a; 1999b; 2004a; 2004b), ktéry nastepnie zostal rozwi-
niety (Necka, Orzechowski, 2005). Model teoretyczny odwotywal si¢ do szerszego
spektrum elementarnych proceséw poznawczych, ktére — na podstawie literatury
przedmiotu — uwzgledniono w modelu. Ponizej zostang one krétko przedstawione,
aby wyjasni¢ zrodla propozycji teoretycznych zawartych w modelu. W prezentacji
wynikéow badan wlasnych skupiono si¢ jednak przede wszystkim na eksperymen-
tach po$wigconych zwigzkom WM z rozumowaniem relacyjnym (a wiec nie tylko
wnioskowaniu przez analogi¢) w zadaniach dywergencyjnych.

Pamiec robocza a wyzsze procesy poznawcze

ZYozone procesy poznawcze czy tez poznanie wyzszego rzedu sg rozumiane jako
takie fenomeny przetwarzania informacji, w ktérych fundamentalng role odgrywa-
ja czynniki metapoznawczej kontroli i monitoringu (Necka, Orzechowski, 2005).
Odwotanie si¢ do czynnikdéw metapoznawczych moze jednak nie by¢ wystarcza-
jaco dystynktywne dla ustalenia granicy miedzy poznaniem nizszego i wyzszego
rzedu. Wydaje sie, ze czynnikami, ktére moga wplywaé na rozgraniczenie miedzy
tymi dwoma poziomami poznania, sa: (1) liczba lub zlozonos¢ operacji mentalnych,
ktérych wymaga wykonywane zadanie, (2) liczba czynnikéw, ktére majg wplyw
na wykonanie zadania, (3) zlozonos¢ modelu mentalnego, czyli liczba zmien-
nych, ktére reprezentuja zadanie i na ktérych dokonuja si¢ umystowe manipulacje,
(4) czas potrzebny do wykonania zadania (Necka, Orzechowski, 2005). Lista ta nie
jest zapewne kompletna i tylko w przyblizeniu pozwala na postawienie granicy mie-
dzy elementarnymi i zlozonymi procesami poznawczymi. O nieostrosci tej granicy
dobitnie $wiadczy fakt niekiedy do$¢ odmiennego uktadu tresci w akademickich
podrecznikach do psychologii poznawczej, nawet jeli ich autorzy przyjmuja uktad
od elementarnych do zlozonych proceséw umystowych (por. Necka, Orzechowski,
Szymura, 2006). W psychologii poznawczej przyjelo sie jednak, ze myslenie, rozu-
mowanie, rozwigzywanie probleméw i podejmowanie decyzji s3 poznawczymi fe-
nomenami z poziomu operacji wyzszego rzedu.

Badania nad zwigzkami funkcjonowania pamieci roboczej z efektywnoscig pla-
nowania i realizacji zlozonych zadan poznawczych sg wpisane w definicje WM.
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Przyjmuje si¢ bowiem, ze pami¢c¢ robocza odgrywa gltéwna role w tego rodzaju za-
daniach. Co wigcej, analiza zwiazkéw miedzy WM a wyzszymi procesami poznaw-
czymi jest tak samo no$na dla obu grup teorii i badacze obu stron z tego korzystaja.
Wiele badan wskazuje na to, ze wydajnos¢ pamigci roboczej jest silnie skorelowana
z wieloma procesami poznawczymi wyzszego rzedu. Rezultaty wielu badan potwier-
dzajg, ze WMC jest najlepszym pojedynczym predyktorem zdolnosci rozumowania
(Kyllonen, Christal, 1990; Siif3, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, Schulze, 2002) oraz
powiazanej z nig inteligencji plynnej (Ackerman, Beier, Boyle, 2002; Conway, Co-
wan, Bunting, Therriault, Minkoft, 2002; Engle, Tuholski, Laughlin, Conway, 1999;
zob. tez metaanalizy: Ackerman, Beier, Boyle, 2005; Kane, Hambrick, Conway, 2005;
Oberauer, Schulze, Wilhelm, Siif3, 2005; Hambrick, Kane, Engle, 2005; zob. prze-
glad: Chuderski, Orzechowski, 2009). Podloze tego zwiazku jest jednakze wciaz
niejasne, pomimo bowiem wystepowania silnych korelacji trudno zgodzi¢ sig, ze
pamie¢ robocza i rozumowanie to synonimy. I nie chodzi nawet o wyniki testow
empirycznych, co o status teoretyczny obydwu konstruktow.

Zainteresowanie relacjami miedzy procesami nizszego i wyzszego rzedu, a szcze-
gélnie mozliwos$ciami wyjasniania roznic indywidualnych w zakresie tych drugich,
na poczatku lat 90. XX wieku bylo czym$ unikatowym réwniez na skale $wiatowa.
Dzis$ jest juz tradycja badawcza Zakladu Psychologii Eksperymentalnej w Instytucie
Psychologii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Edward Necka, jeden z prekursoréw tego
ujecia w Polsce, interesowal si¢ poczatkowo gtéwnie elementarnymi mechanizmami
poznawczymi inteligencji (Necka, 1992; 1994; 1996; 1997; 2000; Chuderski, Necka,
2010; Kossowska, Necka, 1994; Necka, Orzechowski, 2005; Wolski, Necka, 1996). Ba-
dania te byly ulokowane w szerszej kategorii badan nad zwigzkiem miedzy WMC
i réznicami indywidualnymi w sprawnosci rozumowania. W kulturze zachodniej
inteligencja jest rozumiana i operacjonalizowana jako zdolno$¢ do radzenia sobie
z problemami wymagajacymi abstrakcyjnego myslenia. Najpopularniejszy test inte-
ligencji ptynnej — Test Matryc Progresywnych Ravena (Raven, Court, Raven, 1983) -
sprowadza si¢ do uzycia zadan wymagajacych rozumowana relacyjnego na materiale
abstrakcyjnym. Badania nad wnioskowaniem przez analogie s3 natomiast Zrédtem
interesujgcych danych na temat zwigzkéw WMC z réznicami indywidualnymi w za-
kresie efektywnosci rozumowania indukcyjnego. Osobnym i stosunkowo nowym
zrédlem danych dotyczacych zwigzku WMC z poznaniem wyzszego rzedu s ba-
dania zespotéw naukowych zajmujgcych sie rozumowaniem dedukcyjnym - cenne,
poniewaz uzupelniajg naszg wiedze w zakresie zwigzkdw pamieci roboczej z takimi
rodzajami zadan wymagajacych rozumowania, ktére rzadziej albo wcale nie sg uzy-
wane w testach inteligencji, na przyklad rozumowanie sylogistyczne czy warunkowe.

Nie jest jednak wielkim zaskoczeniem, ze wyniki empiryczne potwierdzajg in-
tuicje, iz zwigzek WMC z efektywnoscia ztozonych proceséw jest pozytywny, nie-
kiedy nawet bardzo silny. Dlatego badaczy interesuje obecnie nie tyle pytanie, czy
zwiazek ten istnieje, ile jaki jest jego mechanizm oraz w jaki sposdb poznanie tego
mechanizmu wzbogaca nasza wiedz¢ zaréwno o pamieci roboczej, jak i o zlozo-
nych procesach mentalnych. Problem jednak nie jest banalny, a wyniki nie zawsze



Pamig¢ robocza w zfozonej aktywnosci poznawczej cztowieka 121

s3 oczywiste. Kareev (1995a; 1995b) wykazal na przyklad, ze réznice indywidualne
w pojemnosci pamigci roboczej sg zwigzane ze zdolnoscig do wykrywania korelacji.
Przy czym to osoby o mniejszej pojemnos$ci pamieci roboczej mialy przewage w za-
daniu wymagajacym wykrywania korelacji miedzy dwiema zmiennymi. Prébujac to
wyjasni¢, autor argumentuje, ze mniejsza pojemnos¢ WM sprzyja uproszczeniom
i wychwytywaniu prawidlowosci, co z kolei pozwala na bardziej trafng ocene sily
korelacji (zob. tez Gaissmaier, Schooler, Rieskamp, 2006). Nie zawsze zatem wigksza
pojemnos¢ pamieci roboczej prowadzi do wiekszej skutecznoéci w wykonaniu zlo-
zonych zadan poznawczych (Hertwig, Todd, 2003), niemniej wydaje sie, Ze jest to
raczej wyjatek niz prawidtowos¢.

Pamie¢ robocza a rozumowanie

Rozumowanie to formulowanie wnioskéw na podstawie przestanek. Rozumowa-
nie dedukcyjne polega na wycigganiu wnioskdéw z przestanek z wykorzystaniem
formalnych regul logiki. Psychologowie interesuja si¢ rozumowaniem dedukcyj-
nym, poniewaz — przynajmniej poczatkowo - wyniki badan wyraznie pokazywaty,
ze mysSlenie ludzi niewyksztalconych w zakresie logiki r6zni si¢ od przewidywan
wynikajacych z teorii normatywnej, ktdra najczesciej stanowia podstawowe prawa
logiczne lub zasady rachunku prawdopodobienstwa (por. Evans, 2002). Okazalo
sie, Ze popelniamy systematyczne bledy logiczne, specyficzne w réznych schema-
tach wnioskowania, cho¢ jest ich tym mniej, im tre$¢ zadan logicznych blizsza jest
doswiadczeniu codziennemu lub kompetencjom (Griggs, Cox, 1982; Tooby, Co-
smides, 1990; Cosmides, Tooby, 1992; 1994). We wszystkich znaczgcych teoriach
rozumowania dedukcyjnego, to jest teorii abstrakcyjnych regut (Braine, Rumain,
1983; Rips, 1994) i teorii modeli umystowych (Johnson-Laird, 1983; 1994; Johnson-
-Laird, Byrne, 1991), rozumowanie wymaga zaangazowania pamieci roboczej tym
wiekszego, im trudniejsze jest zadanie. Na tym poziomie ogdlnosci predykcje obu
teorii, w odniesieniu do obcigzenia WM, nie rdznig si¢ istotnie. W teorii regutl za-
kiada sie, Ze rozumowanie polega na tworzeniu ,,tanicuchéw umystowych” faczacych
przestanki z wnioskiem. Im wigcej zatem jest ogniw w tego rodzaju tancuchach,
tym wigksze jest obcigzenie pamieci roboczej, a w konsekwencji wzrasta prawdopo-
dobienstwo popelnienia bledu. W teorii modeli umystowych rozumowanie z kolei
polega na tworzeniu umystowych symulacji (modeli) zgodnych z danymi zawartymi
w przestankach. Im bardziej zlozona reprezentacja sytuacji problemowej, tym wig-
cej nalezy utworzy¢ modeli umystowych i tym wieksza ich ztozono$¢, a co za tym
idzie rosng rowniez wymagania stawiane pamieci roboczej oraz ryzyko bledu. Te
ogolne predykeje potwierdzono wielokrotnie, uzyskujac pozytywne korelacje mie-
dzy WMC a poziomem wykonania zadan rozumowania sylogistycznego (Kyllonen,
Christal, 1990) i rozumowania warunkowego (Barrouillet, Lecas, 1998; 1999; zob.
przeglad: Mackiewicz, 2009).
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Badania nad zwigzkiem WM z rozumowaniem, prowadzone w ciggu ostatnich
kilku lat, idg w réznych kierunkach. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze zwigzek pomie-
dzy rozumowaniem i WM jest badany z uwzglednieniem réznych form rozumo-
wania oraz tresci zadan logicznych, jak i réznych funkcji WM. Badania te dotycza
zatem rozumowania sylogistycznego i warunkowego, jako dwdch podstawowych
rodzajow rozumowania (cho¢ réwniez na przyklad koniunkcji, alternatywy), oraz
tresci zadan rozumianych na dwa sposoby: abstrakcyjne vs konkretne oraz werbalne
(sady) vs przestrzenne. Badacze coraz czesciej odwotuja sie rowniez do szczegdto-
wych funkcji WM, testujac predykcje dotyczace ich zwigzkéw z rozumowaniem,
szczegOlnie te, ktdre roznicujg teorie regut i modeli mentalnych. Najczesciej mozna
spotka¢ odniesienia do wielokomponentowego modelu Baddeleya, lecz - gtéwnie
dzieki badaniom zespolu Oberauera — w literaturze odnotowujemy takze proby
faczenia poszczegolnych funkeji zarzadczych z efektywnoscig rozumowania (zob.
przeglad: Orzechowski, 2010).

Poczatkowe badania, ktorych celem byla weryfikacja hipotez o udziale podsy-
stemow fonologicznego i wzrokowo-przestrzennego WM w rozumowaniu, wskazy-
waly na niewielka role ich pojemnosci. Gilhooly, Logie, Wetherick i Wynn (1993)
nie stwierdzili wptywu manipulacji zadnego z podsysteméw na efektywnos¢ rozu-
mowania sylogistycznego. Podobnie nie wykazano wplywu wydajnosci zaréwno
petli fonologicznej, jak i szkicownika wzrokowo-przestrzennego na rozumowanie
warunkowe (np. Evans, Brooks, 1981; Toms, Morris, Ward, 1993). P6zniejsze bada-
nia, w ktérych probowano rozdzieli¢ funkcje zarzadcze i aktywno$¢ podsystemow
pamieciowych WM, odnoszac si¢ do réznego typu rozumowan z uzyciem réznego
typu materialu, pozwolily na wychwycenie pewnych prawidlowosci. Po pierwsze,
wydaje sig¢, ze tre$¢ zadania — abstrakcyjna (werbalna) vs przestrzenna — ma zwia-
zek z efektywnoscig okreslonych podsysteméw pamigciowych. Na przyktad w ba-
daniach Klauera, Stegmaiera i Meisera (1997) poprawno$¢ rozumowania w zadaniu
przestrzennym wigzala si¢ z wydajnoscia podsystemu wzrokowo-przestrzennego,
nie miata natomiast wiekszego wplywu na efektywnos¢ rozumowania na materiale
abstrakcyjnym wyrazonym w postaci sadow. W przypadku obcigzenia centralnego
systemu wykonawczego zaobserwowano jego negatywny wplyw zaréwno na rozu-
mowanie abstrakcyjne, jak i przestrzenne. Inne badania przeprowadzone w meto-
dologii badan réznicowych, w ktérej niezalezng baterig zadan szacowano efektyw-
no$¢ podsystemow WM, wydajg sie wskazywad, ze w zadaniach konkretnych biorg
udzial obydwa podsystemy, podczas gdy w zadaniach abstrakcyjnych wytacznie
petla fonologiczna. Badania, w ktorych przedmiotem zainteresowania bylo porow-
nanie roznych rodzajéw rozumowania, wykazaly natomiast, ze w przypadku rozu-
mowania sylogistycznego jego poprawno$¢ jest powigzana zaréwno z funkcjami
wykonawczymi, jak i ze sprawnoscig podsystemow petli fonologicznej i szkicowni-
ka wzrokowo-przestrzennego. W przypadku zas zadan przestrzennych - wylacznie
z funkcjami wykonawczymi (Capon, Handley, Dennis, 2003).

Rezultaty omawianych badan nie sg w pelni spdjne, wydaja si¢ jednak wskazy-
wa¢é na zréznicowanie udzialu podsysteméw pamigciowych WM w rozumowaniu
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zaleznie od jego typu i stosowanego materiatu. Jest to wiec raczej zaleznos¢ ograni-
czona do okreslonej dziedziny (domain-specific). W wigkszosci z nich jednak, nieza-
leznie od typu rozumowania i rodzaju materiatu, udaje si¢ uchwyci¢ zaangazowanie
nadrzednych funkcji kontrolnych w rozumowanie, co $§wiadczy o tym, ze intere-
sujaca nas zalezno$¢ ma réwniez charakter ogélny (domain-general). Badaniem
zwigzku roznych funkeji zarzadczych z rozumowaniem zajal sie Oberauer ze wspét-
pracownikami (Oberauer, Siiff, Wilhelm, Wittmann, 2003). Badacz najwazniejsza
role w rozumowaniu jest sktonny przypisywaé ogélnej wydajnosci pamieci robo-
czej. Uwaza, ze w rozumowaniu zdolnos¢ ta jest konieczna do tworzenia nowych
relacji miedzy wieloma elementami reprezentujgcymi zadanie w celu integracji ich
w nowg strukture (structural representations). Autor zaktada, ze wszystkie rodzaje
zadan wymagajgcych rozumowania majg wspolng wlasciwo$¢ polegajacg na tym,
ze do ich rozwigzania potrzebne jest utworzenie takiej nowej struktury. Zadanie to
wymaga jednoczesnie rdznych funkeji zarzadczych (Oberauer, Stf3, Wilhelm, Witt-
mann, 2003), ztozono$¢ tej nowe;j struktury jest jednak limitowana wydajnoscig pa-
mieci roboczej. Szczegdlnie istotny, zdaniem Oberauera, jest tak zwany obszar bez-
posredniego dostepu, ktdrego pojemnos¢ limituje liczbe elementéw mozliwych do
jednoczesnego umiejscowienia w systemie odpowiedzialnym za koordynacje (inte-
gracje). Powoduje to ograniczenie liczby elementdéw, ktore moga zosta¢ uwzglednia-
ne w procesie integracji i tworzenia nowej struktury. Oberauer i wspdtpracownicy
(2007) przeanalizowali wiele réznych zadan wymagajacych rozumowania, gléwnie
dedukcyjnego i indukcyjnego, oraz zadan na rozwigzywanie problemoéw, ktére wy-
magaja integracji relacyjnej (relational integration). Zwiazki miedzy nimi wydaja
sie bardzo silne. Na przyklad w metaanalizie wynikéw wlasnych (Oberauer, Sif3,
Schulze, Wilhelm, Wittmann, 2000; Siff, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, Schulze,
2002) Oberauer pokazal, ze zagregowany czynnik WMC koreluje z rozumowaniem
dedukcyjnym (czynnikiem rozumowania z Berlin Intelligence Structure Model, BIS)
na poziomie od r = 0,76 do r = 0,77, a z rozumowaniem indukcyjnym (czynnikiem
inteligencji ogoélnej) na poziomie od r = 0,69 do r = 0,82. Oznacza to, zdaniem au-
tora, ze oba konstrukty, to jest pamie¢ robocza i rozumowanie, sg silnie powigzane,
cho¢ zachowuja swa odrebnoé¢. Co stanowi o tej odrebnosci? Naturalnym kandyda-
tem jest proces abstrakcji wymagany w zdecydowanej wiekszosci ztozonych zadan
poznawczych, czego dowodza badania, w tym réwniez z uzyciem technik neuroob-
razowania (Green, Fugelsang, Kraemer, Shamosh, Dunbar, 2006). Niezalezne dane
eksperymentalne, ktore moga wskazywac na stusznosc tezy Oberauera, przedstawili
Buehner, Krumm, Pick (2005). Wyniki wskazuja, ze dwie sposrdd trzech funkcji
kontrolnych wyrdznionych przez Oberauera korelujg z poprawnoscig rozumowa-
nia. Byly to przechowywanie i przetwarzanie danych oraz koordynacja.
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Pamie¢ robocza a rozumowanie indukcyjne

Rozumowanie indukcyjne polega na wyprowadzaniu nowych twierdzen lub hipotez
na podstawie skoficzonej liczby zgromadzonych przypadkéw, na przykiad obserwa-
cji. Analiza posiadanych przestanek szczegétowych prowadzi — w drodze indukcji
- do wykrycia i sformulowania pewnych prawidlowosci ogélnych, ktore sg przed-
miotem twierdzenia. Istotag rozumowania indukcyjnego jest wiec dokonywanie de
facto nieuprawnionych uogélnien - ryzykownych, bo wyprowadzonych na podsta-
wie skonczonej liczby obserwacji. Zawsze istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze
wyciagniety na drodze indukcji wniosek okaze sie btedny. Indukeja jest jednak spo-
sobem wnioskowania, ktory, jak to ujeli Holyoak i Nisbet (1988, s. 1), ,,poszerza na-
szg wiedzg w obliczu niepewnosci”. Poniewaz wigkszo$¢ probleméw zyciowych ma
charakter indukcyjny, a nie dedukcyjny, w testach inteligencji ptynnej (bo juz nieko-
niecznie skrystalizowanej) uzywa sie wlasnie zadan indukcyjnych, i to czesto w for-
mie niewerbalnej. Przykladowo w Te$cie Matryc Progresywnych Ravena (RAPM;
Raven, Court, Raven, 1983) zadanie os6b badanych polega na poszukiwaniu reguty
relacyjnej rzadzgcej rozstawieniem prostych elementdw graficznych, a nastepnie na
uzupelnieniu brakujgcego elementu w kazdej matrycy. W tym sensie jest to zadanie
wymagajace analogicznego odwzorowania (analogical mapping). W innych testach
inteligencji ptynnej (na przykiad BIS) réwniez wykorzystuje si¢ zadania indukcyjne
polegajace na transformacjach umystowych.

Badania nad zwigzkami WMC z efektywnoscig rozumowania indukcyjnego sg
prowadzone od dawna, przy czym najwigcej z nich dotyczy inteligencji pltynnej, kto-
ra zasadniczo mierzy sie, uzywajac zadan indukcyjnych (zob. przeglad: Chuderski,
Orzechowski, 2009). Podobnie jak w obszarze badan zwigzkéw wydajnosci WM z ro-
zumowaniem dedukcyjnym, réwniez i tutaj prowadzone badania zmierzajg w roz-
nych kierunkach. Pierwszy z kierunkdéw badan ma na celu ustalenie, jaki jest odse-
tek wspolnej wariancji WMC i inteligencji ptynnej (Gf - general fluid intelligence)'°.
Wyniki tych analiz, prowadzonych z wykorzystaniem baterii testow WMC i Gf, sa
niekonkluzywne, cho¢ wskazuja na regularne i dos¢ silne zwiazki obu konstruktow
(zob. metaanaliza: Ackerman, Beier, Boyle, 2005; Kane, Hambrick, Conway, 2005;
Oberauer, Schulze, Wilhelm, Siif3, 2005; Hambrick, Kane, Engle, 2005). Drugi kieru-
nek sprowadza si¢ do préb ustalenia zwigzku miedzy inteligencjg ptynna i ré6znymi
funkcjami WM. Badania te réwniez maja swoja specyfike. Z jednej strony badaczy
mniej interesuje réznorodnos¢ form rozumowania (zapewne ze wzgledu na bardzo
dobre parametry psychometryczne testow Gf, ktore same w sobie s3 miarami latent-
nymi inteligencji ptynnej), co z kolei jest przedmiotem dociekan badaczy rozumo-
wania dedukcyjnego. Z drugiej strony znacznie wnikliwiej s3 badane rézne aspekty
pamieci roboczej operacjonalizowane w postaci wszelkich mozliwych odmian za-
dan mierzacych zakres pamieci bezpo$redniej (STM/WM - span tasks).

10 Testy inteligencji ptynnej, na przyklad RAPM, sg de facto miarami efektywnosci rozumowania
indukcyjnego.
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W wypadku badan nad zwigzkami inteligencji z WM obecnie wydaja si¢ domi-
nowa¢ modele réwnan strukturalnych (structural equations modeling). Metodologia
tego rodzaju polega na zastosowaniu co najmniej dwdch (w praktyce niekiedy o wie-
le wickszej liczby) miar danej zmiennej latentnej. Zabieg ten pozwala na zmniejsze-
nie wariancji bfedu i wydobycie z pomiaru wzglednie czystych miar konstruktow.
Narzedzie to musi by¢ jednak rozwaznie stosowane, poniewaz przy nadmiernej
agregacji zmiennych pomiarowych mozna uzyskac korelacje rzedu jednosci miedzy
zmiennymi latentnymi (Kyllonen, Christal, 1990; Colom, Rebollo, Palacios, Juan-
-Espinosa, Kyllonen, 2004). Problem w tym, ze w niektérych miarach inteligencji
stosuje si¢ zadania testowe natadowane w pewnym stopniu czynnikiem pamieci ro-
boczej, podobnie jak w niektérych miarach WM, na przyklad w zlozonych miarach
zakresu WM (complex span tasks), mozna zidentyfikowa¢ fadunek inteligencji ptyn-
nej (rozumowania indukcyjnego). Nie powinny dziwi¢ zatem tak wysokie korelacje
miar latentnych obu konstruktéw.

Podstawowym problemem, jaki dotyczy zwigzku inteligencji ptynnej i WMC,
jest udziat poszczegolnych podsystemdw (werbalnego i wzrokowo-przestrzennego)
i funkcji zarzadczych w indywidualnym zréznicowaniu efektywnosci rozumowania
indukcyjnego. Jedng z pierwszych préb tego rodzaju byly badania Shah i Miyakego
(1996), ktorzy podjeli sie proby sprawdzenia, czy za zwigzek WMC - Gf jest odpo-
wiedzialna ogdlna sprawnos$¢ pamigci roboczej, czy tez pojemnos¢ specyficznych
podsystemow zwigzana z rozumowaniem indukcyjnym na okreslonym materiale.
Badacze wykorzystali werbalne i przestrzenne zadania pamigciowe oraz werbalne
i przestrzenne miary poziomu zdolnosci intelektualnych. Okazalo sie, ze wynik
w werbalnym te$cie wydajnosci pamigci roboczej korelowat istotnie (r = 0,45) z po-
ziomem zdolnos$ci werbalnych, ale nie korelowal z poziomem zdolnosci przestrzen-
nych. Wynik w przestrzennym te$cie wydajnosci pamieci roboczej korelowal z kolei
z poziomem zdolnosci przestrzennych (r = 0,66), ale nie uzyskano istotnego zwiaz-
ku z poziomem zdolno$ci werbalnych. Wydaje si¢ zatem, ze zwigzki WMC z pozio-
mem zdolnosci intelektualnych sg specyficzne w odniesieniu do rodzaju uzytego
materialu. Shah i Miyake sprawdzali réwniez, czy za te specyficznos¢ zwigzku WMC
i zdolnoéci intelektualnych odpowiada pamieciowy (typ materiatu, ktory nalezato
zapamietywac), czy tez przetworzeniowy (wykonywanie dwoch zadan jednoczes-
nie) aspekt funkcjonowania pamieci roboczej. Okazalo sig, ze korelacja miar WM
i poziomu zdolnosci (specyficzna dla modalnos$ci) utrzymuje si¢ niezaleznie od ro-
dzaju — werbalnego czy przestrzennego - zadania dofadowujacego. Wyniki te wska-
zujg zatem, ze zwigzek WMC i zdolnosci intelektualnych jest specyficzny w zakresie
modalno$ci materialu (wykorzystanego w zadaniu pamig¢ciowym czy w rozumowa-
niu) i niespecyficzny w zakresie kontroli przetwarzania.

Innego rodzaju logike badawcza zastosowali Engle i wspdtpracownicy (Engle,
Tuholski, Laughlin, Conway, 1999). Badacze uzyli dwdch baterii zadan, ktdre mie-
rzyly osobno funkcje pamieci roboczej i pamieci krotkotrwatej. W przypadku zadan
badajacych funkcje WM jednoczesnemu pomiarowi podlegalo przechowywanie in-
formaciji i funkcje kontrolne, podczas gdy w zadaniach na STM - tylko przecho-
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wywanie. Co ciekawe, okazalo si¢, Ze miary latentne STM i WM byly doé¢ wysoko
skorelowane (r = 0,7). Po usunigciu wspoélnej wariancji obu miar pamieciowych
okazalo si¢ jednak, ze na poziom inteligencji plynnej istotnie wptywa wydajno$¢ pa-
mieci roboczej, a nie pamieci krétkotrwalej. Autorzy uznali wiec, Ze za zwigzek po-
miedzy pamiegcia robocza i inteligencja sa odpowiedzialne funkcje kontrolne WM,
a nie efektywno$¢ podsystemdéw przechowywania informacji. Wynik ten okazat sie
ponadto niezalezny od modalno$ci materiatu pamigciowego, gdyz wystapit miedzy
Gf a zaréwno czynnikiem werbalnym, jak i przestrzennym. W wielu innych bada-
niach uzyskano podobne rezultaty (na przyklad Conway, Cowan, Bunting, Ther-
riault i Minkoff, 2002; Kane, Hambrick, Tuholski, Wilhelm, Payne, Engle, 2004).
W swoich badaniach Kane z zespotem uzyli réznych miar WM i STM, a takze roz-
nego rodzaju materialu pamieciowego (werbalnego i wzrokowego). Wyabstrahowa-
ny czynnik wydajnosci funkcji zarzadczych okazal sie wysoko skorelowany z czyn-
nikiem rozumowania indukcyjnego (r = 0,52). Sprawnos¢ pamieci werbalnej byla
natomiast do$¢ stabo powiazana z poziomem inteligencji ptynnej (r = 0,16), podczas
gdy sprawnos$¢ przestrzenna - znacznie silniej (r = 0,54). Co ciekawe, przestrzenne
zadania pamieciowe silniej niz werbalne korelowaly z inteligencja, zaréwno samo-
dzielnie, jak i w wariancie zadan jednoczesnych. Prawdopodobnie operowanie in-
formacja przestrzenng odbywa si¢ w bardziej kontrolowany i wysitkowy sposéb niz
w przypadku informacji werbalnej, wymaga bowiem udzialu zaréwno szkicowni-
ka wzrokowo-przestrzennego, jak i proceséw kontrolnych. W wypadku informacji
werbalnej bardziej istotna wydaje si¢ sprawno$¢ samej petli artykulacyjnej.
Cytowane powyzej badania nie daja jednak odpowiedzi na pytanie o kieru-
nek przyczynowo-skutkowy zalezno$ci pomigdzy pamigcig robocza a inteligencija
ogolng. Nawet przyjmujac, ze to wydajnos¢ pamieci roboczej determinuje poziom
zdolnosci do rozumowania relacyjnego, nalezy postawi¢ pytanie, jakie wlasnosci
pamieci roboczej powoduja, ze ludzie mniej lub bardziej sprawnie wykonuja wspo-
mniane czynno$ci umystowe. Naturalnym kandydatem wydaje sie¢ by¢ WMC (Kane,
Hambrick, Conway, 2005; Siif3, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, Schulze, 2002). Co-
wan (2005b), formulujac swoja hipoteze o dostosowujacej sie¢ uwadze (adjustable-
-attention hypothesis), zaklada jednak, ze najwazniejsza dla zwiazku z inteligencja
jest pojemno$¢ ogniska uwagi. Ognisko to moze by¢ skupione tylko na jednym ele-
mencie - na przyklad na reprezentacji celu w warunkach silnej dystrakeji i interfe-
rencji — ale moze tez aktywnie obejmowac wiecej elementdéw — od trzech do pieciu
(Cowan, 2001). Autor ten uwaza, ze zadania wymagajace jednoczesnego przecho-
wywania i przetwarzania informacji sa dobrymi predyktorami inteligencji, dlatego
ze zadanie dodatkowe uniemozliwia zbrylanie zapamietywanych informacji lub ich
powtarzanie w petli fonologicznej. Dzigki temu zadania te mierzg trafnie zakres og-
niska uwagi bez dodatkowego wplywu automatycznych, bardziej pasywnych maga-
zynéw pamieciowych (na przyklad petli fonologicznej). Wedlug Cowana im wiece;j
elementow obejmuje ognisko uwagi danej osoby, tym wigcej zlozonych relacji moze
zosta¢ wykrytych pomigdzy nimi i tym wyzsza jest zdolno$¢ jednostki do abstrak-
cyjnego rozumowania. Pod tym wzgledem poglady Cowana sa zbiezne z opisywa-
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nym powyzej stanowiskiem Oberauera, dodatkowo potwierdzajac teze tego dru-
giego o unitarnoéci réznych form rozumowania. Niemniej z koncepcji Oberauera
wynika, ze pojemnos¢ ogniska uwagi jest stala, a zréznicowanie indywidualne do-
tyczy obszaru bezposredniego dostepu. Dlatego tez zwigzkow z efektywnoscia zto-
zonych proceséw poznawczych nalezaloby upatrywaé w zréznicowanej pojemnosci
tego ostatniego (Oberauer, Siif3, Wilhelm, Sander, 2007).

Propozycja wyjasnienia kierunku zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy
WMC a Gf jest rowniez model rozumowania relacyjnego Halforda, Wilsona i Phil-
lipsa (1998). Badacze przyjeli, ze wicksza pojemno$¢ dynamicznej czedci pamieci
roboczej (obszaréw aktywnych) pozwala na jednoczesne uchwycenie i wykorzysta-
nie w rozumowaniu wiekszej liczby relacji taczacych dane elementy. Problem jednak
w tym, Ze niekiedy nie liczba relacji, lecz ich specyfika, na przyklad to, ze s nieoczy-
wiste, ukryte, wieloznaczne (nawet jesli nie jest ich wiele), decyduje o odnalezieniu
rozwigzania. Nieco inne wyjasnienie, ktore nie wydaje sie jednak sprzeczne z tezami
Cowana i Oberauera, proponuje zespdt Engle’a (Heitz, Unsworth, Engle, 2005). Ba-
dacze uwazajg, ze mechanizmem decydujacym o sprawnym wykonywaniu zaréwno
zadan pamigciowych, jak i testow zdolno$ci jest skuteczna kontrola uwagowa. Naj-
istotniejszy proces kontrolny dotyczy zarzadzania zawartoscig ogniska uwagi, to jest
aktywowania informacji adekwatnych dla biezacej czynnoéci umystowej, szczegol-
nie w warunkach silnej interferencji i konfliktu pomiedzy konkurencyjnymi bodz-
cami czy procesami. Jednoczesnie inhibicji podlegaja informacje wéwczas nieade-
kwatne, nawet (albo szczegdlnie) jesli s aktywne i dostepne.

Unsworth i Engle (2005) poddali analizie Test Matryc Progresywnych Ravena,
przy czym interesowal ich poziom obciazenia nakladanego przez kazdg jednostke
testu na pamieé robocza. Obcigzenie to szacowano na podstawie trzech niezalez-
nych wskaznikéw: trudnosci jednostek, liczby regul, jakie nalezy uwzgledni¢ przy
prawidiowej odpowiedzi, oraz rodzaju tych regul. Autorzy ci wykazali, ze sita zwiaz-
ku pomiedzy ogélng sprawnos$cia pamieci roboczej (mierzong zadaniem operation
span, OSPAN) a liczbg prawidtowo rozwigzanych jednostek testu w kazdej z trzech
kategorii ,,pamieciozernosci” wyréznionych na podstawie podzialu na kwarty-
le byta podobna. Jesli to pojemnos¢ pamieci bylaby odpowiedzialna za korelacje
sprawnoéci pamieci roboczej i inteligencji, korelacja ta powinna rosna¢ w wypadku
jednostek testowych bardziej obcigzajgcych pamieé robocza, bo tutaj przede wszyst-
kim osoby o duzej pojemnosci pamieci moglyby ujawni¢ swojg przewage. Brak ta-
kiego efektu $wiadczy, zdaniem autordw, ze to nie pojemno$¢ pamieci roboczej, lecz
wlasnie sprawnos¢ kontroli uwagi jest podstawa zwigzku pomiedzy pamiecig robo-
czg a Gf rozumiang w kategoriach sprawnos$ci rozumowania indukcyjnego. Daleko
jednak tym wnioskom do kategorycznej ostateczno$ci. Wyniki najnowszych badan
prowadzonych przez Unswortha (Unsworth, Spillers, 2010) wskazuja, ze zwigzek
WMC z Gf jest zaposredniczony przez dziatanie dwdch czynnikéw: kontroli uwa-
gowej i pamieci wtornej. Wynik ten wydaje si¢ otwieraé, na nowo, obszar badan nad

1 Czwartego kwartyla nie uwzgledniono ze wzgledu na efekt podlogowy.
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zwiazkiem inteligencji z procesami wydobywania informacji z pamigci dtugotrwa-
tej. Chuderski, Taraday, Necka i Smolen (2012) uzyskali znacznie silniejsze zwigz-
ki Gf z miarami przechowywania niz z funkcjami kontrolnymi WM (odpowiednio
70% i 25% wariancji Gf), przy czym analiza relacji Gf i funkcji kontrolnych przy
kontroli czynnika pojemnosci zmniejszyla site ich zwigzku do poziomu nieistotnego
statystycznie. Jak sie wydaje, w tym momencie trudno byloby o spdjne i jednoznacz-
ne wnioski z badan prowadzonych w tym nurcie.

Badania nad zwigzkami funkcjonowania pamiegci roboczej z rozumowaniem
dedukcyjnym i indukcyjnym znajduja sie¢ w réznych punktach. Wynika to z réz-
nych tradycji badawczych, miedzy ktorymi istnieje tylko cz¢$ciowa komunikacja.
Dlatego tym bardziej interesujgce sg proby wyabstrahowania mechanizmu wspdl-
nego dla réznych rodzajéw rozumowania. Podejmuje je na przyklad Oberauer
(Oberauer, Suf3, Wilhelm, Sander, 2007), proponujac tak zwany mechanizm inte-
gracji relacyjnej (relational integration), odpowiedzialny za proces tworzenia repre-
zentacji relacji miedzy elementami zadania i integrowania ich w wigksze struktury.
Proces ten zachodzi pod kontrolg systemu uwagowego, a przede wszystkim jednej
z funkgcji zarzadczych, jaka jest koordynacja. Poparciem dla tezy Oberauera jest,
uzyskany w badaniach empirycznych, brak odrebnego czynnika dla rozumowa-
nia dedukcyjnego i indukcyjnego (Wilhelm, 2005). W badaniach wlasnych podjeto
probe poszukiwania takiego wspdlnego czynnika w rozumowaniu przez analogie,
z manipulacjg ,,otwarto$cig” struktury zadania, czyli w wariancie konwergencyj-
nym i dywergencyjnym.

Niektorzy badacze koncentrujg sie natomiast raczej na specyfice réznych ro-
dzajéw rozumowania, ktéra niekoniecznie przebiega w miejscach klasycznych po-
dzialéw, na przyklad miedzy rozumowaniem sylogistycznym i warunkowym albo
generalnie miedzy dedukcja i indukcja. Na przyktad Stanovich i West (2000) posta-
wili hipoteze o istnieniu dwoch odrebnych systeméw rozumowania dedukcyjnego.
Pierwszy system, pierwotny, ewolucyjnie starszy, uruchamia sie automatycznie. Jego
dzialanie ma charakter autonomiczny; nie wymaga on udziatu swiadomosci, co wy-
starcza w wielu zwyklych sytuacjach zycia codziennego. Drugi system - zlozony,
swiadomy, racjonalny (oparty na regutach logiki) — uruchamia sie gtéwnie podczas
formalnej edukacji oraz w trakcie wykonywania abstrakcyjnych zadan dotyczacych
rozumowania. Co istotne, sprawne dzialanie obu systeméw wymaga zasobow pa-
mieci roboczej, w przypadku jednak aktywnosci pierwszego z tych systeméw do wy-
ciggania wnioskdw wystarczy jedynie pasywna reprezentacja danych, uruchomienie
drugiego systemu wymaga juz natomiast udzialu aktywnych mechanizméw prze-
twarzania informacji i funkeji zarzagdczych w pamieci roboczej. Wydaje si¢ zatem, ze
to raczej owe funkcje zarzadcze, a nie pojemno$¢ pamieci roboczej, jeszcze bardziej
zdominujg badania nad rozumowaniem. Tak czy inaczej, gdyby hipoteza Stanovicha
i Westa potwierdzila si¢, badania nad pamiecia roboczg wniostyby swéj wktad do
rozwoju wiedzy na temat podstawowych mechanizmdéw rozumowania.
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Nieliniowo-réwnolegty model rozumowania przez analogie

Poczatkowe badania autora niniejszej monografii dotyczace rozumowania przez
analogie (Orzechowski, 1999a; 2004a) byty proba rozwini¢cia modelu rozumowania
przez analogi¢ opracowanego przez Roberta Sternberga (1977a; 1977b). Rozwinig-
cie modelu polegalo na naltozeniu na strukture operacji intelektualnych, ktére pro-
ponowal Sternberg, wybranych formalnych charakterystyk przetwarzania informa-
cji (Van Zandt, Townsend 1993; zob. tez cz¢s¢ II tego tomu). Z tego poziomu analizy
Sternberg uwzglednil wyltacznie regule stopu, gdyz zastanawial si¢, czy wniosko-
wanie przez analogie obejmuje analiz¢ wszystkich relacji migdzy czlonami zadania
(poréwnywanie wyczerpujace), czy tez odbywa sie do momentu stwierdzenia zgod-
nosci w ramach jednej relacji (poréwnywanie samowygaszajace). Model nieliniowo-
-réwnolegly objal dwie dodatkowe cechy formalne: architekture przetwarzania
(sekwencyjng vs rownolegla) oraz wydajno$¢ systemu (nielimitowang vs limitowa-
n3). Rezultatem nalozenia na siebie obu koncepcji bylo z jednej strony poglebienie
rozumienia procesu wnioskowania przez analogie, a z drugiej — zaproponowanie
pewnych rozwigzan teoretycznych co do architektury i wydajnosci, ktére wynikaty
z osadzenia tych charakterystyk w procesach rozumowania.

O ile uwzglednienie limitowanej wydajnosci systemu w rozumowaniu przez
analogie wydaje si¢ zaledwie formalno$cig (cho¢ nietrywialne wydaja sie skutki jej
implementacji w modelu rozumowania), o tyle wymiar architektury byt wzglednie
nowa propozycja teoretyczng. Co prawda zaréwno we wczesniejszych, jak i w poz-
niejszych koncepcjach pojawit si¢ problem ukladu faz procesu rozumowania przez
analogie: sekwencyjnego (Gentner, 1983; 1989; Keane, Ledgeway, Duff, 1994) albo
réwnoleglego (Kokinov, French, 2003; Hofstadter, Mitchell, 1994), byly to jednak
proby poszukiwania raczej ogoélnej zasady. Nie byly one zreszta konkluzywne, jak
sie bowiem wydaje, w przypadku tak ztozonych proceséw, w ktérych rola czynnika
strategiczno-kontrolnego jest niezwykle istotna, architektura czynnosci rozumo-
wania moze wykazywac inter- i intraindywidualne zréznicowanie, ktére istotnie
wplywa na efektywnos¢ rozumowania. Réwniez przeprowadzona krytyka modelu
Sternberga (1977a; 1977b) wydawala si¢ co najwyzej falsyfikowaé konieczno$¢ ar-
chitektury sekwencyjnej, nie pozwalata jednak na jednoznaczne ustalenie archi-
tektury procesu (Orzechowski, 1999a). Przyjeto wiec robocze zalozenie o indywi-
dualnym zréznicowaniu architektury procesu wnioskowania przez analogie przy
zachowaniu wzglednie stalego uktadu operacji sktadowych (komponentéw) tego
procesu. Preferencja architektury sekwencyjnej albo réwnolegtej zostala powia-
zana z limitami wydajnosci systemu w zakresie specyficznych proceséw poznaw-
czych, w tym pamieci roboczej.

Przyjecie zatozenia o limitowanej wydajnosci systemu w zakresie procesu wnio-
skowania przez analogie w polaczeniu z analizg jego komponentéw doprowadzito do
postawienia interesujacych predykcji. Po pierwsze, zalozono, ze proces rozumowa-
nia przez analogie jest limitowany wydajnoscig pamieci roboczej i uwagi podzielnej
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(divided attention), rozumianych — odpowiednio - za Baddeleyem (Baddeley, Hitch,
1974) i Kahnemanem (1973) jako odmienne i wzglednie niezalezne charakterystyki
poznawcze. Po drugie, przyjeto, Ze rézne komponenty rozumowania przez analo-
gie, to jest kolejne postulowane przez Sternberga fazy tego procesu, beda nakladaty
na system poznawczy zréznicowane wymagania. Innymi stowy, limity wydajnosci
proceséw pamieci roboczej i uwagi podzielnej, ktdore sg interindywidualnie zréz-
nicowane, moga by¢ mniej lub bardziej krytyczne dla wykonania tylko niektérych
komponentéw, a dopiero w konsekwencji dla wyniku ogélnego. Analiza poszcze-
gdlnych komponentéw doprowadzila do sformutowania zalozenia o nieliniowym
charakterze dystrybucji limitowanych zasobéw WM i uwagi podzielnej. Przyjeto, ze
ich alokacja bedzie zaleze¢ od ,zasobozerno$ci” danego komponentu rozumowa-
nia, ktdra z kolei jest wynikiem zlozonosci zadania relacyjnego, na przyktad liczby
relacji, ktére koniecznie trzeba uwzglednié, aby wyprowadzi¢ poprawny wniosek
analogiczny.

Na podstawie analizy dopasowania danych empirycznych do réznych modeli ro-
zumowania przez analogie model Sternberga (1977a; 1977b) uwzglednial pie¢ kom-
ponentdéw'?. Kolejno byly to: (1) przyswojenie terminéw A, B i C, (2) wnioskowanie
o relacji A : B, (3) odwzorowanie, czyli ustalenie relacji wyzszego rzedu pomig¢dzy
czlonami A i B w stosunku do C w celu ,,namierzenia” wlasciwego D, (4) sprawdze-
nie, czy namierzony czton D jest analogiczny, (5) wykonanie reakeji, gdzie A, B, C
i D oznaczajg kolejne czlony analogii. Jak wspomniano, wtasciwie jedyng formal-
ng charakterystyka poznawczg analizowang przez badacza bylo uzycie reguly stopu
w procesie poréwnywania analogicznych relacji, ktére mozna odnalez¢ w zadaniu.
Wyczerpujace poréwnywanie oznacza, ze kazda relacja A : B jest przetwarzana bez
wzgledu na to, czy jest to niezbedne do poprawnego rozwiazania zadania. Przetwa-
rzanie samowygaszajace sie ogranicza poréwnywanie tylko do tych relacji, ktdre sa
istotne dla umiejscowienia i - docelowo — dla wykrycia zwigzku analogii. Sternberg
(1977a), manipulujac eksperymentalnie liczbg cech definiujacych kazdy czton i licz-
ba cech, ktore wchodzity w zwiazek analogii, wykryt najlepsze dopasowanie modelu
mieszanego. Jego zdaniem przyswojenie i wnioskowanie s3 wyczerpujace, a odwzo-
rowanie i sprawdzenie odbywa sie tylko z uwzglednieniem tych relacji A : B, ktére
s3 niezbedne do znalezienia prawidlowego rozwigzania. Kolejne badania pokazaty
jednak wiele odstepstw od ogélnego modelu Sternberga (na przyklad McConaghy,
Kirby 1987; Sternberg, Rifkin 1979), co moze §wiadczy¢ o wplywie réznic indywi-
dualnych na przebieg procesu rozumowania.

Nieliniowo-réwnolegly model rozumowania przez analogie zostal rozbudowany
o kolejne dwa formalne parametry przetwarzania informacji. Hipoteze o mozliwo-
$ci rownolegtego przetwarzania w rozumowaniu przez analogie przyjeto w ostrozne;j

12 Przegladu réznych modeli fazowych procesu wnioskowania przez analogie dokonat na przyktad
Gentner (Gentner, Holyoak, Kokinov, 2001). Wybér modelu Sternberga byt podyktowany réznymi
czynnikami, w tym fascynacjg niezwykle pomystowym zastosowaniem metody analizy komponento-
wej. Badania wlasne (Orzechowski, 1999a) oparto na uproszczonej i zmodyfikowanej metodzie kom-
ponentowe;j.
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postaci, formulujac zalozenie o architekturze kaskadowej, w rozumieniu zapropo-
nowanym przez McClellanda (1979). W architekturze kaskadowej procesy nie s
dyskretne, co oznacza, ze jedli realizowany w danym momencie proces dostarczy
kolejnemu minimalnej dawki informacyjnej niezbednej do jego inicjalizacji, to -
przynajmniej przez pewien czas — moga one przebiega¢ jednocze$nie. Zalozenie to
zostalo jednak ograniczone. Przyjeto bowiem, ze do realizacji proceséw przebiega-
jacych réwnolegle system poznawczy musi dysponowad wystarczajacg wydajnoscia
w zakresie zasobow uwagi podzielnej. Jesli indywidualny poziom puli zasoboéw na
to pozwala, osoba badana bedzie si¢ charakteryzowa¢ wzglednie stalg preferencja
réwnolegtej architektury przetwarzania. W przeciwnym razie bedzie zmuszona do
przetwarzania sekwencyjnego, ktére wydaje si¢ mniej wymagajgce dla systemu, ale
ze wzgledu na dluzszy czas realizacji - moze grozi¢ utratg dostepu do istotnych da-
nych, a ze wzgledu na uwage — zanikiem niezbednych informacji. Przetwarzanie
sekwencyjne bytoby wiec ograniczone wydajno$cia pamieci roboczej, gtéwnie w za-
kresie retencji. Model obejmuje zatem dwa limitowane systemy: uwagi i pamieci
roboczej. By¢ moze — w $wietle najnowszych teorii - s3 to dwa rézne aspekty wydaj-
no$ci WM: kontrolny i pamigciowy.

Konsekwentnie zalozono, ze jesli dany komponent wnioskowania przez analogie¢
ma okre$lone wymagania co do zasobéw uwagowych, to mozliwe sg dwie strate-
gie dysponowania ich ograniczong ilo$cig. Pierwsza z nich jest strategia rozciaga-
nia w czasie realizacji wybranego komponentu, powodujaca chwilowe zmniejsze-
nie ilo$ci angazowanych zasobéw ponizej putapu calkowitej puli, ktéra dysponuje
jednostka. Strategia ta nie wymaga rezygnacji z rownolegtosci przetwarzania, nie-
mniej powoduje wzrost latencji realizowanych komponentéw. Druga jest strategia
usekwencyjnienia przetwarzania. Wowczas ilo§¢ zasobéw wymagana przez procesy
wczesniej realizowane réwnolegle takze sie zmniejsza. I w tym przypadku zosta-
nie zarejestrowany wzrost czasu latencji, lecz jednoczesnie rosnie prawdopodo-
bienstwo poradzenia sobie z wymaganiami zadania, o ile system dysponuje z kolei
efektywng pamigcia roboczg. Obie strategie wymagaja diuzszego przechowywania
niezbednych informacji, w tym informacji relacyjnej. Wydajno$¢ pamieci roboczej
zostala zatem uznana za jeden z krytycznych elementéw procesu rozumowania
przez analogie. Rozwazania na temat strategii mialy charakter raczej teoretyczny -
na poziomie wskaznikéw empirycznych nie udato si¢ ich rozdzieli¢. W badaniach
wlasnych (Orzechowski, 1999a; 2004a) poddano weryfikacji oméwione zalozenia
modelu nieliniowo-réwnoleglego. W dalszej czesci krétko zostang omdwione ich
wyniki oraz ogdlniejszy model rozumowania przez analogie sformutowany na ich
podstawie (Necka, Orzechowski, 2005). Model ten stat sie podstawa do kolejnej serii
eksperymentow testujacych wybrane jego predykcje z uzyciem réznych zadan wy-
magajacych rozumowania relacyjnego.

W przeprowadzonych badaniach uzyto autorskiego komputerowego testu ro-
zumowania przez analogie (analogical reasoning test, ART). Zadanie wymagalo
rozwigzania serii analogii niewerbalnych. Materialem bodZcowym byt uklad figur
geometrycznych generowany przez komputer wedlug algorytmu zapewniajacego
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réznorodno$¢ poszczegdlnych zadan i zblizony poziom ich zlozonosci. W kazdej
probie komputer losowal uktad figur i rodzaj przeksztalcenia, a nastepnie kolejno
wys$wietlal: pierwszy uklad figur (A), ten sam uklad przeksztalcony wedtug wylo-
sowanej reguly (B), nowy uklad figur (C) i klucz odpowiedzi zawierajacy trzy po-
tencjalne cztony D (jeden prawidlowy i dwa bledne). Zadaniem osoby badanej bylo
wybranie takiej odpowiedzi z klucza, ktora uzupelni zwiazek analogii wedlug sche-
matu A : B :: C: D. Zadanie skladalo si¢ z 60 préb prezentowanych w seriach po
10, w szesciu warunkach eksperymentalnych. Wtasciwy pomiar poprzedzony byt
pisemng instrukcjg i treningiem. Zadanie zostato podzielone na dwie czesci - jed-
nego (warunek pierwszy) i dwoch zadan, w ktdrej zastosowano paradygmat zadan
jednoczesnych (warunki od drugiego do szdstego). W warunku pierwszym (pod-
stawowym) wyswietlenie kazdego czlonu analogii i klucza odpowiedzi wymagato
przycisniecia przez osobe badang odpowiedniego klawisza. W ten sposéb badani
sterowali pojawianiem si¢ kolejnych elementéw zadania, umozliwiajac jednoczes-
nie pomiar czasu latencji przetwarzania kolejnych czlonéw analogii oraz wyboru
odpowiedzi z klucza. Czynnik ten nazwano ,etapem” (odpowiednio: A, B, Ci D).
W warunkach dwdch zadan jednoczesnych badani wykonywali, réwnoczesénie z te-
stem analogii, zadanie wtorne, ktdre polegato na regulowaniu potozenia kreski po-
ruszajacej si¢ wewnatrz jednego z prostokatéw umieszczonych z lewej albo z prawe;j
strony ekranu (por. zadanie DIVA; Necka, 1994).

W tym przypadku poziom wykonania zadania wtérnego miat by¢ wskaznikiem
wydajnosci uwagowej. Pierwszy warunek dwoch zadan nazwano warunkiem ,,nie-
wymuszonym” (w opozycji do nastepnych warunkéw), gdyz osoba badana miala
w nim pelng swobode w tempie przywolywania poszczegdlnych czlonéw analogii,
a tym samym - jak zalozono - mogla zastosowac preferowana architekture (wymiar
sekwencyjnos¢ - réwnolegtos¢). Czynnik ten nazwano ,,OIP” (organization of infor-
mation processing). We wszystkich warunkach jednoczesnych pomiarowi podlegat
ponadto poziom wykonania zadania wtérnego. Analogicznie do pomiaru czasu la-
tencji rejestrowano odchylenie odcinka od poziomu wyjsciowego odrebnie dla kaz-
dego czlonu zadania. W warunku trzecim ulegato zmianie zadanie gtéwne, czyli test
analogii. Osoba badana nadal sterowata pojawianiem sie poszczegdlnych czlonow
analogii, lecz przywotanie kazdej kolejnej figury powodowalo ukrycie poprzedniej.
I tak: przywolanie cztonu B powodowalo ukrycie cztonu A, nastepnie po zaprezen-
towaniu czlonu C znikal czlon B, a po wywotaniu klucza odpowiedzi - czton C.
Dlatego warunek ten nazwano ,wymuszonym”. Zalozono, ze tym samym ekspery-
mentalnie wymusza si¢ sekwencyjne przetwarzanie informacji: kolejne cztony ana-
logii musza zostaé przetworzone w stopniu zapewniajgcym odpowiedniag dawke in-
formacji do zapoczatkowania kolejnych etapéw przetwarzania.

Réznice w $rednich czasu reakcji pomiedzy warunkiem wymuszonym i nie-
wymuszonym uznano za wskaznik indywidualnej preferencji OIP. Przyjeto, ze
osoby preferujace rownolegla OIP stracg wiecej, kiedy eksperymentalnie zostanie
wymuszone sekwencyjne przetwarzanie informacji. Innymi stowy, réznica w cza-
sie reakcji pomiedzy warunkiem wymuszonym a niewymuszonym bedzie wieksza
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w grupie osob preferujacych réwnolegta OIP niz w grupie oséb preferujacych sek-
wencyjna OIP. W pozostalych trzech warunkach zadania ART manipulacja eks-
perymentalna dotyczyla czasu ekspozycji cztondéw A, B albo C, ktéry byt dobiera-
ny indywidualnie dla kazdej osoby badanej na podstawie $redniego czasu reakcji
uzyskanego w warunku wymuszonym. W stosunku do tej $redniej o 20% ulegat
skroceniu czas ekspozycji cztonu A w warunku czwartym, B w pigtym i C w sz6-
stym. Celem tej manipulacji miato by¢ selektywne (ograniczone do konkretnych
komponentéw procesu) zwiekszenie obcigzenia poznawczego, a w konsekwencji
poszukiwanie momentdéw krytycznych dla rozumowania przez analogie. W trzech
ostatnich warunkach podlegal pomiarowi czas latencji reakcji w etapach niepodle-
gajacych manipulacji w danym warunku oraz czas podjecia decyzji i poprawnos¢
reakgji. Jedynie poziom wykonania zadania wtdrnego byl rejestrowany w trakcie
wykonywania catego zadania.

W badaniach uzyto baterii innych zadan poznawczych, miedzy innymi zadan
na pamie¢é robocza — w pierwszym eksperymencie bylo to zadanie pamigciowe
Sternberga w wariancie opisanym w eksperymencie 2.1 (czas ekspozycji 300 ms na
element), a w drugim zadanie HORYZONT (Necka, 1997). Drugie z nich bylo za-
daniem niewerbalnym, w ktérym materiatem byly figury geometryczne o precy-
zyjnie wyréwnanym poziomie zlozonosci. Osobie badanej prezentowano — w spo-
sob ciagly — szereg takich figur. Kazda z nich pojawiala si¢ w zadaniu dwukrotnie
w interwalach od 1 do 8 (po siedem préb na warunek). Zadaniem osoby badanej
byto udzielenie odpowiedzi, czy aktualnie prezentowana figura pojawita si¢ wczes-
niej w eksponowanym szeregu. Ogoélna liczba ekspozycji wynosita 112 (2 ekspozycje
x 8 interwaléw x 7 prob). Zadanie to mozna zaliczy¢ do paradygmatu n-wstecz, czyli
- jak sie¢ zaklfada - wymaga ono aktualizacji WM. Pomiarowi podlegal czas i po-
prawnos$¢ reakcji. Wskaznikiem pojemnosci pamigci w zadaniu HORYZONT jest
ogolna liczba poprawnych odpowiedzi. Testem uwagi bylo zadanie DIVA (Necka,
1994; 1996) Iaczace paradygmat detekcji sygnatow (selektywnos¢ uwagi) i paradyg-
mat zadan jednoczesnych (uwaga podzielna). Z narzedzi psychometrycznych zasto-
sowano RAPM, jako miare inteligencji plynne;j.

Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych wskazywatly na trafnos¢ zalozenia
o limitowanym - zaréwno pojemnoscia pamieci roboczej, jak i wielko$cig zasobow
uwagi — charakterze procesu wnioskowania przez analogie. Na rzecz ograniczenia
pojemnosciag WM przemawial rezultat §wiadczgcy o niskiej efektywnosci procesu
wnioskowania w warunku wymuszonym zadania ART w poréwnaniu z warunkiem
niewymuszonym. Jak zakltadano, manipulacja ta obcigzy WM koniecznoscig prze-
chowania materiatu, ktéry w warunku wymuszonym byl dostepny w polu percep-
cyjnym az do udzielenia odpowiedzi. Szczegdtowe analizy wskazywaty, ze wskazniki
tempa i wydajnosci przeszukiwania WM (szacowane z zadan eksperymentalnych)
réznicujg efektywnos$¢ rozumowania przez analogie. Wyzsze tempo przeszukiwania
byto zwigzane z szybszym wykonaniem zadania ART, szczegdlnie w etapie podej-
mowania decyzji. Wigksza pojemno$¢ WM wiazala si¢ z kolei z wyzszg popraw-
no$cig w rozumowaniu. Na rzecz ograniczenia zasobami uwagi przemawial rezul-
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tat $wiadczacy o obnizeniu efektywnosci kontroli zadania wtérnego w warunkach
wigkszego obcigzenia poznawczego, to jest w warunku wymuszonym oraz w warun-
kach manipulacji presja czasu. Wyniki wskazywaly réwniez na nieliniowo$¢ alokacji
zasobow uwagi. Poziom ich zaangazowania wykazywal zmienno$¢ w zaleznosci od
etapu zadania ART. Okazalo si¢, ze komponentem najbardziej wymagajacym pod
wzgledem zapotrzebowania na zasoby uwagi bylo odwzorowanie, co - zgodnie z za-
fozeniami Sternberga — moze wskazywa¢é na jego zasadnicza role w procesie rozu-
mowania przez analogie. Potwierdzenie tego rezultatu, z uzyciem innej metodologii
badan, uzyskali réwniez inni badacze (Waltz, Lau, Grewal, Holyoak, 2000; Tohill,
Holyoak, 2000). Odwzorowanie analogiczne okazalo si¢ wrazliwe na dofadowanie
testu analogii zadaniem jednoczesnym. Wowczas odwzorowanie mialo w wiekszym
stopniu charakter percepcyjny niz relacyjny. Szczegélnie interesujace rezultaty uzy-
skano w wyniku skrocenia czasu ekspozycji poszczegdlnych cztondw analogii w za-
daniu ART. Im podzniejszego etapu zadania dotyczyla manipulacja, tym mniejszy
miata ona wplyw na poziom btedéw w rozumowaniu.

Drugie z zalozen modelu nieliniowo-réwnoleglego testowano w odniesieniu do
réznic indywidualnych w poziomie wskaznika OIP. Uzyskano rezultaty wskazujace
na wyzsza efektywno$¢ w wykonaniu zadania ART w podgrupie oséb badanych,
ktdre preferowaly réwnolegla OIP. Szczegblowe analizy pokazaly, ze OIP moze mie¢
funkcje kompensujaca mniejsza wydajnos¢ funkcjonowania uwagi podzielnej lub
pamieci roboczej. Mniejsza pojemnos¢ WM nie pogarszala wykonania zadania
ART u 0s6b preferujacych réwnoleglta OIP, ale wyraznie szkodzita osobom preferu-
jacym organizacje sekwencyjng (zob. ryc. 31). Wskazuje to na wigksze wymagania,
jakie stawia pamigci roboczej sekwencyjna niz réwnolegla architektura procesu. Nie
wykazano natomiast wigkszych wymagan w zakresie efektywnos$ci uwagi podziel-
nej, ktdre — jak si¢ spodziewano — beda towarzyszy¢ architekturze réwnoleglej. Oka-
zalo sie jednak, ze rownolegta OIP stawiata wyzsze - niz sekwencyjna - wymagania
w zakresie sprawnos$ci uwagi selektywnej. Zaproponowano dwa wyjasnienia tych
rezultatow. Po pierwsze, rownolegle przetwarzanie informacji, ktére odbywa sie
jednoczes$nie z uzyciem wielu cech cztondw analogii, wymaga ich starannego wyse-
lekcjonowania, szczegolnie jesli obiekt jest przez ograniczony czas dostepny w polu
percepcyjnym. Jesli wydajnos¢ procesow selekcji jest niska, to system poznawczy nie
dysponuje danymi do efektywnej realizacji proceséw réwnoleglych. Po drugie, jesli
informacja trafiajgca do systemu poznawczego jest staranniej wyselekcjonowana,
zaréwno pojemnos¢, jak i sprawno$¢ aktualizacji WM moze mieé wéwczas nieco
mniejsze znaczenie, szum informacyjny bowiem jest mniejszy.

W analizach uwzgledniajacych poziom inteligencji okazalo si¢, ze wynik RAPM
byt ujemnie skorelowany z liczbg bledéw w zadaniu ART (r = —0,562, p < 0,001).
Uzyskano ponadto istotng zalezno$¢ liczby btedéw w zadaniu ART od wydajnosci
uwagi podzielnej, pojemnosci pamigci roboczej, organizacji przetwarzania infor-
macji oraz inteligencji (F(1, 52) = 5,46, p < 0,03). Okazalo si¢, ze osoby o wysokiej
inteligencji, ktore wykazywaly przewage réwnoleglej organizacji przetwarzania,
uzyskiwaly najmniejsza liczbe bledéw w zadaniu ART, w dodatku niezaleznie od
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Ryc. 31. Srednia poprawno$¢ reakcji w zaleznosci od preferowanej organizacji przetwarzania in-
formacji (sekwencyjnej vs rownoleglej) i pojemnosci pamieci roboczej. Pionowe stupki oznaczaja
95-procentowe przedziaty ufno$ci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

efektywnos$ci uwagi podzielnej i pojemnosci WM. Przyjeto wigc, ze réwnolegla or-
ganizacja przetwarzania u osob o wysokiej inteligencji jest czynnikiem kompensu-
jacym nizszg wydajno$¢ uwagi podzielnej i pamieci roboczej.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw zaproponowano hipotetyczny model wy-
jasniajacy zwiazki miedzy inteligencja a efektywnoscig rozumowania przez ana-
logie, odwolujac si¢ do trzech parametréw z poziomu elementarnych proceséw
poznawczych (Necka, Orzechowski, 2005; zob. ryc. 32). Przyjeto, ze efektywnos¢
procesu rozumowania przez analogie ma zrédlo w inteligencji psychometrycznej
rozumianej jako metapoznawcza zdolno$¢ kontroli zachowania, ktéra ma wplyw na
wykorzystanie elementarnych proceséw uwagi, pamieci i organizacji przetwarzania
informacji. Innymi stowy, inteligencja — w tym rozumieniu — wptywa na efektyw-
no$¢ rozumowania przez analogie na dwa sposoby: posrednio, kontrolujac udziat
proceséw elementarnych, ktorg stanowia swoiste ,,narzedzia” inteligencji, i bezpo-
$rednio, biorac udzial w planowaniu i monitorowaniu procesu rozumowania przez
analogie. Organizacja przetwarzania informacji zostalta w modelu potraktowana,
zgodnie z wynikami badan, jako czynnik bezposrednio wplywajacy na efektyw-
no$¢ rozumowania przez analogie. Uznano, ze wplyw zaréwno wydajno$ci WM,
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jako zdolnos¢
metapoznawcza
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> informaciji

Ryc. 32. Hipotetyczny model wyjasniajacy zwigzki miedzy inteligencja a efektywnoscig rozumo-
wania przez analogie, w odwotlaniu do trzech parametréw z poziomu elementarnych proceséw po-
znawczych: pamieci roboczej, uwagi podzielnej i organizacji przetwarzania informacji.

Zrédto: Necka, Orzechowski, 2005.

jak i efektywnosci uwagi podzielnej moze by¢ modyfikowany przez réznice indy-
widualne w organizacji architektury przetwarzania. Preferencja réwnolegtej OIP,
cze$ciowo niezaleznie od pozostatych dwdch proceséw elementarnych, moze wply-
wac na efektywnos$¢ rozumowania przez analogie. Jednoczesnie wydajno$¢ elemen-
tarnych proceséw jest powigzana z inteligencja rozumiang jako substrat moézgowry,
ktory stanowi podtoze uwzglednionych w modelu proceséw elementarnych. Model
ten, pomimo duzego poziomu ogélnosci, stanowil punkt wyjscia przedstawionych
ponizej badan.

Celem dalszych badan byla weryfikacja zalozen proponowanego modelu rozu-
mowania przez analogie, ktora obejmowala szerokq baterie zadan poznawczych. Ze
wzgledu jednak na tematyke podjeta w niniejszym opracowaniu, w dalszej czesci
skupiono sie na udziale pamieci roboczej w rozumowaniu przez analogie, a w ko-
lejnych badaniach - takze w innych zadaniach wymagajacych rozumowania rela-
cyjnego, ktdrego analogia jest szczegdlnym przypadkiem. Zdecydowana wiekszo$¢
badan nad zwigzkiem miedzy pamiecig roboczg i rozumowaniem przez analogie
przeprowadzono na waskiej klasie zadan konwergencyjnych. W tego rodzaju za-
daniach zwigzek analogiczny miedzy obiektem i no$nikiem jest z géry narzucony,
a zadanie polega na weryfikacji, ktéra z proponowanych opcji wyboru najlepiej go
odwzorowuje. Rozumowanie przez analogie odgrywa jednak istotna role w tworze-
niu pojec czy - szerzej — w generowaniu nowej wiedzy (Blanchette, Dunbar, 2002).
Interesujace wydaje si¢ zatem, czy mechanizm generowania analogii (czyli operacyj-
nie rzeczy ujmujac - wykonywanie zadan dywergencyjnych z uzyciem analogii) jest
podobny do tego, ktéry uchwycono w zadaniach wymagajacych weryfikacji zwiaz-
kéw analogicznych.
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W kolejnych badaniach podj¢to na poczatek problem ustalenia rodzaju i uktadu
komponentéw poznawczych procesu generowania zwigzkéw analogicznych (ekspe-
ryment 3.2). W tym celu opracowano zadania strukturalnie zblizone do zadania
ART, ktére mialyby jednak dywergencyjny charakter. Powaznym wyzwaniem oka-
zalo sie skonstruowanie takiej procedury badawczej, w ktérej bytoby mozliwe odse-
parowanie w kolejnych etapach procesu rozumowania, aby umozliwi¢ rejestrowanie
ich czasow latencji, a jednocze$nie manipulacje eksperymentalng obcigzeniem po-
znawczym (w tym obcigzeniem WM). Procedura taka nie powinna jednak zaburza¢
dywergencyjnego charakteru zadania. Uznano, ze typowe warianty metody dekom-
pozycji, zastosowane w badaniach Sternberga (1977b; 1980; 1981) i innych badaczy
(na przyktad Armour-Thomas, Allen, 1990; McConaghy, Kirby, 1987), majg przy
takich zalozeniach ograniczong uzytecznosé. Drugi problem badawczy dotyczyl
dynamiki angazowania pamieci roboczej w trakcie rozwigzywania analogii dywer-
gencyjnych. W tym celu, po dokonaniu opisanych w procedurze modyfikacji, uzy-
to opracowanej i przetestowanej przez autora procedury FSCT (Figural Similarities
Computerized Task).

Wytwarzanie dywergencyjne a elementarne
wtasciwos$ci poznania

Podstawy teoretyczne do podjecia problemu relacji efektywnosci wytwarzania dy-
wergencyjnego z elementarnymi procesami uwagowymi i pami¢ciowymi byly ra-
czej nikle. Oczywiscie prowadzi si¢ badania nad poznawczymi mechanizmami
tworczosci, ktorej jednym z korelatéw jest efektywno$¢ wytwarzania dywergencyj-
nego (zob. przeglad: Necka, 2003), badania te jednak albo nie byly konkluzywne
ze wzgledu na sprzeczne dane, albo nie konczyly sie glebsza refleksjg teoretyczna
pozwalajaca na budowanie szerszych modeli poznawczych. Wzglednie dobrze maja
sie badania nad mechanizmami uwagowymi i pamieciowymi, ale w tym drugim
przypadku chodzi o funkcjonowanie pamieci dlugotrwalej. O udziale pamieci ro-
boczej w tym procesie wiemy niewiele. Badania stylu myslenia dywergencyjnego
vs konwergencyjnego (Bahar, Hansel, 2000) nie daly si¢ wprost zastosowa¢ do ni-
niejszych rozwazan. W ramach badan wlasnych przeprowadzono badania dotyczace
poznawczych mechanizméw wytwarzania dywergencyjnego (Orzechowski, 2000a),
wykonane w typowej dla réznic indywidualnych metodologii. Ich celem byta préba
uchwycenia zwigzku réznych aspektéw wytwarzania dywergencyjnego z efektyw-
noscig elementarnych proceséw poznawczych. W badaniach tych odwotano si¢ do
teoretycznego ujecia procesu wytwarzania dywergencyjnego w teorii intelektu Guil-
forda (1978) z operacjonalizacja w postaci Testu Twdrczego My$lenia Necki i Rych-
lickiej (1987), jako miary plynnosci, gietkosci i oryginalnosci (metaforycznosci)
myslenia. Test sklada si¢ z szesciu probleméw, a zadaniem osoby badanej jest wy-
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myslenie mozliwie najwiekszej liczby tworczych i pomystowych rozwigzan kazdego
z nich. Dodatkowo zadaniem badanego jest uzasadnienie wlasnych pomystow, ktore
w analizie koncowej stuzy wyeliminowaniu odpowiedzi przypadkowych. W rezulta-
cie otrzymuje si¢ szereg wypowiedzi do kazdego z zadanych pytan, ktére podlegaja
analizie jako$ciowej i iloSciowe;j.

Zwigzki miedzy miarami funkcjonowania WM a wskaznikami ptynnosci, giet-
kosci i oryginalnosci okazaly sie stabe albo nieistotne. Wykryto jedynie interakcyj-
ny zwigzek plynnosci i oryginalnoéci myslenia z pojemnoscia WM szacowang na
podstawie poprawnosci uzyskanej w zadaniu Sternberga. Okazalo si¢, ze wigksza
pojemnos$¢ pamieci roboczej sprzyjata uzyskaniu jednocze$nie wysokiego wyni-
ku plynnosci i oryginalno$ci myslenia. Analizy zwigzkéw miedzy poszczegolnymi
aspektami wytwarzania dywergencyjnego a wskaznikami zadania uwagowego DIVA
wskazywaly na pozytywne zwiazki efektywnosci uwagowego mechanizmu aktywa-
cyjnego (przejawiajacej si¢ w wiekszej szybkosci selekeji informacji) z ptynnoscig
oraz sprawnoséci mechanizmu inhibicyjnego (istotnego dla hamowania dystrakcji)
z gietko$cig myslenia. Poziom oryginalno$ci myslenia byl zwigzany dodatnio ze
sprawnoscig zaréwno jednego, jak i drugiego mechanizmu. I cho¢ w aktywacyjnych
teoriach WM uwzglednia si¢ i mechanizm pobudzeniowy, i inhibicyjny, odmien-
no$¢ paradygmatéw badawczych wymaga ostroznosci w przenoszeniu uzyskanych
wynikéw na funkcje pamieciowe.

Wyniki te wydaja si¢ jednak bardzo obiecujgce. Ptynnos¢ i gigtko$¢ stanowia
dwie odmienne charakterystyki myslenia dywergencyjnego. Plynnos¢ opiera si¢
na nieskrepowanym generowaniu nowych idei, czemu sprzyja sprawny mecha-
nizm aktywacyjny. Gigtkos¢ natomiast wymaga hamowania wyeksploatowanych
toréw poszukiwania idei, aby bylo mozliwe wygenerowanie rozwigzan jak najbar-
dziej réznorodnych. Udzial obydwu mechanizméw - aktywacyjnego i inhibicyjne-
go — réwniez dobrze wyjasnia wysoka oryginalnoé¢. Aby wygenerowac oryginalne
rozwigzania, wydaje si¢ konieczna najpierw aktywacja wielu idei, aby hamujac te,
ktére nie stanowig nowych rozwigzan, eksploatowaé pomysly w najwyzszym stop-
niu nietypowe, lecz spelniajace zatozone kryteria. Pojemna pamiec¢ robocza z jednej
strony wspomaga proces jednoczesnego aktywowania wielu elementéw, w tym row-
niez odleglych idei, ktdrych polaczenia z sytuacja problemows wydaja sie nieoczy-
wiste, a z drugiej — wspomaga proces ich oceny pod katem zalozonych kryteriow.
Tych ostatnich zwykle bywa wiele, a zalozenie, ze poszukiwane rozwigzanie ma by¢
nowe i warto$ciowe, tylko te liste powieksza. Wysoka sprawnos¢ wytwarzania dy-
wergencyjnego wigze sie z elastycznym mechanizmem uwagowym, ktory pozwa-
la zaréwno na efektywng aktywacje odleglych powiazan sieci semantycznej LTM
z rozwigzywanym problemem, jak i na odsiewanie (hamowanie) rozwigzan, ktére
nie s3 jednoczes$nie nowe i warto$ciowe. Wydaje si¢ to odpowiadaé przekonaniu, ze
osoby tworcze (czyli przede wszystkim charakteryzujace si¢ wysoka oryginalnoscig
mys$lenia) potrafia w sposdb efektywny wykorzystaé przewage, jaka daje im trafna
selekcja, wymagajaca silnej inhibicji, rownoczesnie nie tracac korzysci ptynacych
z analizy calego bogactwa dostepnego materialu, co jest mozliwe dzigki mechani-
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zmowi facylitacji (por. Stabosz, 2000). Ostroznie mechanizmy te mozna przypisaé
sprawnosci mechanizmu kontrolnego WM. Pojemna pamie¢ robocza pozwalataby
z kolei na operowanie wieloma aktywnymi elementami problemu, tym mniej po-
wigzanymi bezposrednio z zadaniem, im wieksza jest owa pojemnos¢. Wydaje sie
zatem, ze efektywnos¢ rozwigzywania zadan dywergencyjnych - ograniczajac dalsze
rozwazania do udzialu WM w tym procesie — moze by¢ powigzana zaréwno z po-
jemnosciowym, jak i kontrolnym mechanizmem pamigci roboczej.

Nowsze badania dotyczace roli pamieci roboczej w procesie rozwigzywania
probleméw wgladowych i zadan dywergencyjnych nie sg konkluzywne. Hambrick
i Engle (2003) w zdolnosci do kontroli procesu alokacji uwagi upatruja czynnika
sprzyjajacego efektywnemu przeszukiwaniu przestrzeni problemu i poszukiwania
rozwigzania. Wyniki badan zdajg sie, cze$ciowo, potwierdza¢ to zatozenie. Na przy-
kiad Ash i Wiley (2006) testowali zwigzek miedzy wydajno$cig pamigci roboczej
a efektywnoscig radzenia sobie w zadaniach wgladowych. Zakltada sig, ze w zadaniu
wgladowym musi doj$¢ do restrukturyzacji problemu, ktdrg — zwykle — poprzedza
impas wywolany przeszukaniem niewla$ciwej przestrzeni problemowej, wynika-
jacej bezposrednio z pierwotnego sformutowania zadania. Badacze eksperymen-
talnie wyizolowali dwie fazy: (1) wstepnego przeszukania przestrzeni problemu,
(2) restrukturyzacji zadania. Uzyskane wyniki wskazywaly na istotny udzial wydaj-
nosci pamieci roboczej — interpretowanej w kategoriach mechanizmu kontrolnego
- w rozwigzywaniu probleméw wgladowych, o ile w zadaniu byly obecne obie fazy.
Kiedy jednak wyizolowano tylko faze (2) restrukturyzacji zadania, podajac osobom
badanym informacje pozwalajace wyeliminowa¢ niewlasciwe ,tropy” w fazie (1),
efekt ten znikal. Interesujgce rezultaty dotyczace zwigzkéw miedzy wykonywaniem
zadain wymagajacych myslenia dywergencyjnego i zadania n-wstecz, z uzyciem
neuroobrazowania technikg fMRI, uzyskat Takeuchi z zespolem (Takeuchi, Taki,
Hashizume, Sassa, Nagase, Nouchi, Kawashima, 2011). Zbieznos$¢ w zakresie akty-
wagcji réznych obszaréw mdzgu w grupie oséb bardziej tworczych (wyréznionych
na podstawie zadania dywergencyjnego) i bardziej efektywnych w zadaniu pamie-
ciowym zinterpretowano w kategoriach nieefektywnej alokacji uwagi oséb bardziej
tworczych. Dyfuzja uwagi bylaby mechanizmem sprzyjajacym wilaczeniu do zadan
twdrczych informacji odlegle powigzanej z problemem, co miatoby sprzyjac ge-
nerowaniu nowych rozwigzan (por. Rawlings, 1985; Stavridou, Furnham, 1996).
Na tym tle warto jeszcze wspomnie¢ o rezultatach uzyskanych przez DeYounga,
Flandersa i Petersona (2008), ktorzy poszukiwali predyktoréw efektywnosci roz-
wigzywania probleméw wgladowych. W swoich badaniach uwzglednili zdolnoé¢
mys$lenia konwergencyjnego (estymowana z czynnikéw inteligencji werbalnej i pa-
mieci roboczej), myslenia dywergencyjnego i przelamywania schematéw. Wyniki
wskazywaly, ze wszystkie z nich wplywajg na rozwigzywanie probleméw wglado-
wych, lecz po wyizolowaniu wariancji unikatowej dla tego typu problemoéw (przez
zestawienie ich z problemami niewgladowymi) okazalo sie, ze jedynie zdolnosci
myslenia dywergencyjnego i przeltamywania schematéw pozostajg istotnymi jego
predyktorami.
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Niespdjnos¢ w wynikach badan sktonila autora do systematycznego poszukiwa-
nia poznawczego podioza efektywnosci wytwarzania dywergencyjnego w odwola-
niu do elementarnych proceséw uwagowych i pamieciowych (Orzechowski, 2000a;
2004c). W kolejnej serii badan, ktéra dotyczyla poznawczych korelatéow dywergen-
cyjnego wytwarzania zwigzkow analogicznych, uzyto werbalnej i niewerbalnej wer-
sji zadania ART (Orzechowski, 1999a). Zadanie zostalo istotnie zmodyfikowane,
aby mogtlo przyja¢ charakter dywergencyjny przy zachowaniu mozliwo$ci pomiaru
czasu latencji hipotetycznych komponentéw procesu rozumowania przez analogie.
W serii drugiej skomputeryzowano jeden z Guilfordowskich testow gietko$ci my-
$lenia, ktory wybrano gltéwnie ze wzgledu na relacyjny charakter rozumowania wy-
korzystywany w zadaniach testowych, a co za tym idzie mozliwo$¢ manipulacji ich
liczbg. W obu seriach eksperymentalnych zmianie - w poréwnaniu z poprzednimi
projektami autora — ulegla metodologia badan wplywu wydajnosci elementarnych
proceséw poznawczych na efektywno$¢ realizacji proceséw wyzszego rzedu. Po
pierwsze, zrezygnowano z pomiaru WM (i innych proceséw poznawczych, ktore
w tym opracowaniu zostang pominiete) i wytwarzania dywergencyjnego za pomo-
ca osobnych zadan. W metodologii zastosowanej w obu seriach badan manipulacji
zmienng o charakterze elementarnym - na przyklad wymaganiami w zakresie ma-
nipulacji umystowych rézng liczbg relacji miedzy elementami zadania relacyjnego
czy w zakresie kontroli zadan jednoczesnych — dokonano w ramach zadania dywer-
gencyjnego. W ten sposéb bezposrednio z poréwnania poziomu wykonania danego
zadania w réznych warunkach eksperymentalnych, a nie posrednio - odnoszac si¢
do poziomu zdolnosci pamigciowych - stalo si¢ mozliwe wnioskowanie o udziale
proceséw WM w rozumowaniu. Po drugie, rozdzielono manipulacje czynnikiem
pamieciowym i kontrolnym, aby bylo mozliwe niezalezne wnioskowanie o ich
udziale w wytwarzaniu dywergencyjnym. Z kazdej serii badan zostanie zaprezen-
towany jeden eksperyment, ktéry zostal wybrany pod katem jego celu, jakim bylo
uchwycenie roli mechanizmu pamieciowego (storage) i kontrolnego (executive) pa-
mieci roboczej w realizacji zadan poznawczych o charakterze dywergencyjnym.

Eksperyment 3.1. PamieC robocza a dywergencyijne
wytwarzanie relacji analogicznych'

W eksperymencie zastosowano dwa autorskie zadania nV-APT (non-verbal analogy
production task) i V-APT (verbal analogy production task) bedace modyfikacja za-
dania ART (Orzechowski, 1999a). Zadania nV-APT i V-APT co do zasady i planu
eksperymentalnego mialy charakter izomorficzny, a réznily sie jedynie materialem

13 Badania przeprowadzono w ramach realizacji projektu badawczego ,,Myslenie konwergencyjne
i dywergencyjne a réznice indywidualne w zakresie stylu przetwarzania informacji, funkcjonowania
uwagi i pamigci” przyznanego przez Komitet Badan Naukowych (PB 1 HOIF 009 15).
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Ryc. 33. Przyktad zadania testowego nV-APT. W przykladzie zostaly zadane czlony C i D analogii,
zatem nalezalo uzupelni¢ A i B. Kliknigcie wybranego elementu powodowatlo jego ,wskoczenie”
w aktywne okno (podkreslone grubg linig). Badany mégt dowolnie zmieniaé kolejnoé¢ uzupetnia-
nych elementow.

Zrédto: opracowanie wlasne.

- odpowiednio: figuralnym i werbalnym. Pierwsze z nich polegalo na generowa-
niu zwigzkow analogii na materiale, ktéry stanowily proste figury geometryczne
i symbole. Na ekranie komputera bylo prezentowane zadanie oraz 10 elementéw,
ktére mozna bylo wykorzystaé, aby utworzy¢ prawidlowy zwiazek analogiczny
(zob. ryc. 33). Technicznie rzec ujmujac, zadaniem osoby badanej byt wybdr takich
elementow, ktdre wstawione w brakujace miejsca utworza poprawny zwigzek ana-
logii, typu A : B :: C: D. W kazdym zadaniu z przedstawionego materialu mozna
utworzy¢ co najmniej kilkanascie poprawnych analogii.

W eksperymencie manipulowano trzema czynnikami: liczbg wskazéwek (dwa
poziomy), rodzajem wskazéwek (cztery poziomy w warunku jednej wskazowki
i sze$¢ pozioméw w warunku dwoch wskazéwek) oraz liczbg zadan jednoczesnych
(dwa poziomy). Pierwsza manipulacja polegata na dostarczaniu osobom badanym
wskazowek, czyli réznej liczby zadanych czlonéw analogii. Aby utrzymaé dywer-



142 Czgsc Ml

gencyjny charakter zadania, podawano jedna (np. czlon A) albo dwie wskazéwki
(np. cztony A i B). Rodzaj wskazéwki to z kolei konkretny czlon (czlony) analogii
przedstawiony osobie badanej. W warunku jednej wskazéwki byly mozliwe cztery
jej warianty: A, B, C lub D, a w ukfadzie dwoch wskazéwek — szes¢: Ai B, CiD,
AiC,BiD,AiDlubBiC.Na przyktad w pierwszym przypadku, kiedy cztony A i B
zostang zaprezentowane jako wskazoéwki, zadanie polega na uzupelnieniu cztonéw
CiD, co pozwala na pomiar czaséw latencji tych ostatnich. Przyjmujgc za Sternber-
giem (1977a; 1977b), ze za kazdym cztonem analogii kryjg sie okreslone operacje
poznawcze, wartosci czasu latencji moga zosta¢ odniesione do interesujacych nas
komponentéw rozumowania. Czas latencji mozna ponadto analizowa¢ w konteks-
cie tego, co bylo dane we wskazdwkach. Interesujgce jest bowiem, czy uzupelnienie
czlonu C (zwigzane z procesem odwzorowania), kiedy dane sg czlony A i B, jest tym
samym co wowczas, gdy dane sg na przyklad A i D. Manipulacja liczbg wskazdwek
wplywa na zmienno$¢ obcigzenia pamieci roboczej w zakresie przechowywania.
Zalozono, ze jesli jest prezentowana jedna wskazéwka, osoba badana jest zmuszona
manipulowaé w WM jednocze$nie trzema brakujacymi elementami, a jesli dwie - to
brakujagcymi dwoma. Trzecia manipulacja dotyczyla, podobnie jak w wielu zada-
niach diagnozujacych zakres WM, liczby zadan jednoczesnych. W warunku ,,po-
dwdjnym” wprowadzono zadanie wtdrne polegajace na podazaniu za przesuwajg-
cym si¢ po ekranie potkolem (zob. ryc. 34). Poziom wykonania zadania wtérnego
potraktowano jako wskaznik indywidualnej efektywnosci proceséw kontrolnych
pamieci roboczej: zwiekszenie wymagan kontroli wykonania zadania pierwotnego,
ktére zgodnie z instrukcja osoby badane miaty potraktowaé priorytetowo, bedzie
powodowalo obnizenie poziomu wykonania zadania wtérnego. Mimo ze zadanie
ma charakter przestrzenny, nie obcigza podsystemu wzrokowo-przestrzennego, dla-
tego tez uznano je za miare efektywnosci mechanizmu zarzadczego. W nV-APT
uzyto 20 zadan, po 10 w warunkach ,,pojedynczym” i ,,podwéjnym”. Na rycinie 34
przedstawiono przykltad zadania testowego w wersji zadan jednoczesnych, zaczerp-
niety znV-APT.

W zadaniu eksperymentalnym V-APT zastosowano plan eksperymentalny
analogiczny do nV-APT, zmianie ulegl jedynie rodzaj zastosowanego materiatu
z niewerbalnego na werbalny (stowa). Materiat do zadania skonstruowano w taki
sposob, aby zadane elementy analogii pozwalaly na dokonanie co najmniej kilkuna-
stu poprawnych sposobdw jej uzupetniania. Moglo by¢ ich jednak nieco mniej niz
w warunku niewerbalnym, co wynika ze specyfiki relacji miedzy pojeciami jezyka
naturalnego. Na rycinach 35 i 36 przedstawiono przyklady zadan testowych w wa-
runkach ,,pojedynczym” i ,,podwoéjnym’, zaczerpniete z V-APT.

W badaniach udzial wzig¢to 40 0séb (27 kobiet i 13 mezczyzn; wiek: 20,2 + 0,97
lat). Kolejno$¢ wykonania zadan zostala zréwnowazona w drodze losowania. Ze
wzgledu na relatywnie niewielkg liczbe prob w kazdym z zadan (mimo tego wy-
konanie kazdego z nich trwalo okoto 45 minut) wigkszo$¢ analiz rezultatéw zadan
nV-APT i V-APT dokonano na wskaznikach czasu latencji i poziomu wykonania
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Ryc. 34. Przyklad zadania testowego nV-APT w warunku zadan jednoczesnych. W tym przykladzie
dane s3 cztony B i D, a nalezy uzupelni¢ A i D. Zadanie wtdrne polega na podazaniu za przesuwaja-
cym sie po ekranie potkolem.

Zrédto: opracowanie wiasne.

zadania wtornego. Wskaznik poprawnos$ci uwzgledniono jedynie w ocenie wptywu
zmiennych zagregowanych.

Analizy wykazaly, ze calkowity czas reakcji w zadaniu nV-APT okazal si¢ istotnie
diuzszy (o 29%) w warunkach jednej wskazéwki niz w warunku dwéch wskazo-
wek (F(1, 35) = 24,74, p < 0,0001). Analogiczne poréwnanie w poprawnosci zadania
priorytetowego oraz srednich pozioméw bledéw w zadaniu wtérnym nie wykazato
statystycznie istotnej roznicy. Czas reakcji oraz poprawnos¢ — analizowana dla sku-
mulowanych warunkéw - rdznily sie istotnie w efekcie manipulacji liczbg zadan
jednoczesnych, ale wylacznie w warunku jednej wskazéwki (wigksze obcigzenie
WM). Wprowadzone woéwczas zadanie wtdrne istotnie wydluzylto czas wygenero-
wania rozwigzania (F(1, 37) = 16,90, p = 0,0002). Wydaje si¢ zatem, ze manipulacja
umyslowa wigkszg liczba elementéw analogii istotnie zwigksza koszty poznawcze
wykonania zadania, co - w mysl przyjetych zatozen - wynika z istotnego wpltywu
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Ryc. 35. Przykiad zadania testowego V-APT. Mozliwe rozwigzania:

cyklon : oko :: kregostup : rdzen,

cyklon : oko :: reaktor : rdzen,

cyklon : wichura :: centrum : rdzen,

cyklon : wichura :: §rodek : rdzen,

cyklon : atmosfera :: rozszczepienie : rdzen, itd.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

limitu pojemno$ci WM na proces dywergencyjnego wytwarzania analogii. Manipu-
lacja liczbg zadan jednoczesnych wskazuje natomiast na znaczacy wplyw proceséow
kontrolnych, ale tylko w warunku bardziej obcigzajgcym WM (jedna wskazowka —
trzy niewiadome). Koszty kontrolne maja jednak wylacznie czasowy charakter, nie
wykryto bowiem wplywu dotadowania zadaniem wtérnym na poprawno$¢ w zada-
niu nV-APT. Oczywiscie nie znaczy to, Ze zadanie wymaga kontroli tylko w warun-
ku jednej wskazowki, lecz dane nie wskazujg, aby byla ona istotnie wyzsza — biorac
pod uwage poprawnos$¢ rozumowania — niz w warunku dwoch wskazowek.

W analizie czasu latencji poszczegdlnych etapéw zadania nV-APT zastosowano
zabieg statystyczny polegajacy na uzupetnieniu brakujacych danych srednimi cza-
sow latencji (a w kolejnych analizach réwniez w zadaniu wtérnym) w warunkach,
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Ryc. 36. Przyklad zadania testowego V-APT w warunku zadan jednoczesnych.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

w ktorych dany etap zawieral wskazéwke. W warunkach tych - co oczywiste — po-
jawial si¢ brak danych. W wyniku zastosowania tak zlozonego planu eksperymen-
talnego w zakresie czynnika ,rodzaju wskazéwki” (10 warunkéw) byto mozliwe
estymowanie brakujacych czaséw latencji z danych usrednionych z pozostatych wa-
runkéw. W ten sposob - abstrahujac od czynnikéw liczby wskazéwek i liczby zadan
jednoczesnych - przeprowadzona analiza wykazata efekt gléwny etapu zadania (F(3,
102) = 45,45, p < 0,0001; zob. ryc. 37). Czas latencji okazal si¢ najdluzszy w etapie A
(kontrast A-B byt istotny), a najkrotszy w etapie D (kontrast C-D réwniez istotny);
pomiedzy etapami B i C nie bylo istotnych réznic.

Analogiczng analize przeprowadzono w przypadku poziomu wykonania zadania
wtdrnego. Rezultaty byly zgodne z wynikami analiz czasu latencji (F(3, 111) = 10,50,
p < 0,0001). Istotnie wyzszg liczbe bledéw w zadaniu wtérnym wykryto w etapie A,
w poréwnaniu z wszystkimi pozostatymi, miedzy ktérymi nie bylo réznic (nieistotne
kontrasty pomiedzy etapami B, C i D). Czas latencji, jako miara ztozonosci kompo-
nentu procesu rozumowania, oraz poziom wykonania zadania dotadowujacego, jako
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Ryc. 37. Sredni czas latencji poszczegélnych etapéw w zadaniu nV-APT (F(3, 102) = 45,45,
P <0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnoéci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

miara wymagan, jakie stawia on systemowi kontrolnemu WM, wskazuja, ze najbar-
dziej ,,kosztowne” dla systemu poznawczego jest wygenerowanie elementu A (obiek-
tu rozumowania analogicznego), a najmniej — D. Przeprowadzono réwniez anali-
ze czasow latencji tylko w warunku wiekszego obcigzenia WM (jedna wskazowka
- trzy niewiadome). Czas jest wowczas wskaznikiem latencji uzupelnienia pozosta-
tych trzech cztonéw analogii; innymi stowy, jest miarg zfozonosci procesu genero-
wania pozostalych elementéw zadania. Okazalo sig, ze czas reakeji jest najdluzszy
w warunkach drugim i trzecim (miedzy nimi brak istotnych réznic statystycznych),
w ktorych zostata narzucona odpowiednio wskazéwka B albo C, krétszy — w warun-
ku pierwszym (wskazéwka A) i najkrétszy — w warunku czwartym (wskazéwka D)
(F(3, 111) = 15,09, p < 0,0001). Uwzglednienie w analizie warunkow z jedng wska-
z6wka wplywu manipulacji liczbg zadan jednoczesnych przyniosto istotng interakcje
(F(3, 111) = 15,25, p < 0,0001; zob. ryc. 38). Okazalo si¢, ze w warunku jednego
zadania nie mialo znaczenia, ktdra ze wskazdwek zostala podana, nie stwierdzono
bowiem réznic w czasie latencji w zalezno$ci od podanej wskazdwki. Wlgczenie za-
dania wtdrnego wplywato jednak istotnie na czas uzupelnienia pozostatych elemen-
tow, kiedy wskazowka byly czlony B albo C.

Analiza poziomu wykonania zadania wtoérnego przeprowadzona w warun-
ku jednej wskazdwki wykazala istotne réznice w zaleznos$ci od rodzaju wskazowki
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Ryc. 38. Sredni czas reakcji w zadaniu nV-APT w zaleznosci od dostarczonej wskazéwki zadania
(A, B, Calbo D) i liczby zadan jednoczesnych (F(3, 111) = 15,25, p < 0,0001). Pionowe stupki ozna-
czaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

(F(3,114) = 6,66, p < 0,001). Najnizszy wskaznik bledéw uzyskano w warunku pierw-
szym, a najwyzszy w drugim. W pozostalych warunkach réznice byly nieistotne.

Wydaje si¢ zatem, ze w wersji zadania z jedng wskazdwka nie ma znaczenia, kto-
ra z nich zostanie podana - sumaryczny czas wykonania zadania jest statystycznie
zawsze taki sam. Szacowane w ten sposob zaangazowanie systemu pamieciowego
WM jest wiec poréwnywalne. Niektére z narzuconych elementéw niosa jednak
z soba wieksze lub mniejsze koszty dla systemu kontrolnego. Biorac pod uwage jed-
nocze$nie wskazniki zadania priorytetowego i wtérnego, narzucenie cztonu B (nos-
nika), a w dalszej kolejnosci C, wydaje si¢ najbardziej obcigzajace dla systemu WM.
Wikazuje to na dwa procesy istotne dla dywergencyjnego wnioskowania przez ana-
logie: uchwycenie relacji miedzy pierwszymi dwoma cztonami analogii oraz doko-
nanie odwzorowania. Najbardziej jednak krytyczny wariant zadania to narzucenie
elementu B, ktére stawia systemowi WM szczegdlne wymagania w zakresie wyko-
rzystania zar6wno pojemnosci, jak i funkcji kontrolnych.

Analogiczne analizy przeprowadzone w zadaniu V-APT wskazuja, ze calkowity
czas reakcji byt dluzszy o 73% w warunku jednej wskazéwki niz dwoch wskazowek
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(F(1, 37) = 68,68, p = 0,0001). Odpowiednio nizsza byla wowczas poprawnos¢ —
niemal o 20% nizsza w warunku jednej wskazowki (F(1, 39) = 38,58, p < 0,001).
Nie wykryto natomiast réznic w ogélnym wskazniku btedéw w zadaniu wtérnym
w wyniku manipulacji liczbg wskazéwek. Rezultaty sa wiec analogiczne jak w za-
daniu nV-ART. Zadanie w wersji werbalnej bylo jednak wykonywane wolniej, cho¢
bardziej poprawnie niz w wariancie niewerbalnym (odpowiednio 29,1 s do 21,8 s
i 65,5% do 49% poprawnych reakcji). Po uwzglednieniu liczby wskazéwek okazato
sie, ze czas reakcji w werbalnym zadaniu z jedng wskazdéwka wyniost $rednio 38,6 s,
podczas gdy w warunku niewerbalnym - 18,9 s. W zadaniu z dwiema wskazéwka-
mi czas w warunku werbalnym wyniést 22,6 s, a w niewerbalnym 23,8 s. Réznica
w szybkos$ci wykonania dotyczy zatem wylgcznie warunku jednej wskazowki, czyli
- jak przyjeto — warunku bardziej obcigzajagcego WM pod wzgledem jej pojemnosci.

W analizie efektu etapu zadania zastosowano identyczng procedure statystyczng
jak w zadaniu nV-APT. Czas latencji kolejnych etapdw, analizowany niezaleznie od
liczby wskazowek i zadan jednoczesnych, okazal si¢ najdiuzszy w etapie A, a naj-
krétszy w etapie D. Czas latencji w etapach B i C nie roznit sie istotnie (F(3, 111) =
48,42, p = 0,0001; zob. ryc. 39). Bezwzgledne warto$ci estymowanych czasdw laten-
cji (szczegdlnie w etapie A), jak i wzgledne réznice w latencji miedzy poszczegdlny-
mi etapami okazaly si¢ mniejsze niz w warunku niewerbalnym, wzorzec wynikéw
jest jednak podobny. Najdiuzej trwa wybdr wlasciwego elementu A, a najkrocej
- D. Istotna interakcja czynnikéw etapu i liczby wskazowek wydaje si¢ wskazy-
wa¢ na zrédlo trudnosci w tym wariancie zadania (F(3, 111) = 14,54, p < 0,0001;
zob. ryc. 40). Okazalo sig, Ze czas latencji w etapie A w warunkach jednej wskazowki
byt istotnie dtuzszy niz w warunkach dwdch wskazéwek. Pozostale czasy nie réznity
sie istotnie, gdy poréwnano analogiczne srednie miedzy warunkami z r6zng liczba
wskazowek.

Analiza wykonania zadania wtérnego z uwzglednieniem czynnika etapu wyka-
zala wyzszy poziom wskaznika bledow w etapie A niz w pozostatych etapach. Wyz-
szy byl réwniez poziom btedéw w etapie C w poréwnaniu z BiD (F(3, 111) = 10,50,
p =0,0001). I znowu nie wykryto jakosciowych réznic w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w wersji zadania z uzyciem materiatu niewerbalnego.

Przeprowadzono réwniez analize czasu reakeji i poziomu wykonania zadania
wtornego tylko w warunkach jednej wskazowki, czyli - jak zatozono - wiekszego
obcigzenia WM. Czas reakcji okazat si¢ dluzszy w warunkach pierwszym i czwar-
tym, w ktorych zostala narzucona odpowiednio wskazéwka A i D, niz w warunkach
drugim i trzecim (wskazéwki B i C) (F(3, 114) = 11,09, p < 0,0001). Pomiedzy dru-
gim i trzecim warunkiem nie bylo istotnych réznic. Réwniez liczba zadan jednoczes-
nych nie miata réznicujacego wpltywu na czas reakcji w poréwnywanych warunkach.
Analiza poziomu wykonania zadania doladowujacego w warunku jednej wskazow-
ki wykazala istotne réznice ze wzgledu na jej rodzaj (F(3, 114) = 2,87, p < 0,04).
Najnizszy wskaznik bledow wykryto w warunku pierwszym. W pozostalych trzech
warunkach réznice byly nieistotne. Wzorzec tych wynikéw nie odbiega znaczaco
od uzyskanych w zadaniu niewerbalnym. Jedynie wyniki czasu reakcji ukladaja si¢
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Ryc. 39. Sredni czas latencji poszczegdlnych etapéw w zadaniu V-APT (F(3, 111) = 48,42,
p =0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

wedlug nieco innego wzorca. W warunku werbalnym podanie wskazéwki A i D
w wiekszym stopniu zwigkszalo ogélny czas reakeji.

Zasadnicze réznice w przeprowadzonych analizach wskaznikéw zadan nV-APT
i V-APT dotycza ogdlnego poziomu wykonania, to jest czasu wytworzenia popraw-
nego zwiazku analogii (dluzszego w warunku werbalnym) i ogélnego poziomu po-
prawnosci (nizszego w warunku niewerbalnym). Poniewaz jednak pozostale wzorce
reagowania uzyskane w wyniku manipulacji liczbg wskazéwek, ich rodzajem oraz
dotadowaniem zadaniem jednoczesnym s3 do$¢ podobne, wyjasnienia powyz-
szej roznicy nalezatoby poszukiwaé nie w specyfice materiatu, a przede wszystkim
w charakterze i liczbie relacji, ktore nalezy rozpatrzy¢ w procesie wnioskowania.
Roéznice w poprawnosci wykonania werbalnych i niewerbalnych testéw analogii nie
s3 — jesli zadba¢ o réwnowazny poziom trudnosci — niczym niezwyklym. Co wie-
cej, w diagnostyce korzysta sie z tej roznicy, przyjmujac, ze analogie niewerbalne sa
tadowane czynnikiem inteligencji ptynnej, podczas gdy zadania werbalne — skrysta-
lizowang wiedzg. Wynika to zapewne z koniecznosci badania ad hoc relacji miedzy
elementami niewerbalnymi, gdyz - jesli s3 nimi na przykfad ztozone figury geome-
tryczne - z natury sg one nieznane. W materiale werbalnym wiele relacji jest z kolei
elementem wiedzy zawartej w LTM - wiedza ta wymaga tylko przywolania. Cieka-
wy, ale zaskakujacy jest zatem wynik wskazujgcy na dluzsze wytwarzanie zwigzkéow
analogii w przypadku materialu werbalnego (warunek jednej wskazéwki). Moze to
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Ryc. 40. Sredni czas reakcji w zadaniu nV-APT w zaleznosci od etapu zadania (A, B, C albo D)
i liczby wskazowek (jedna albo dwie) (F(3, 111) = 14,54, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczaja
95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

wynika¢ ze specyfiki poje¢ naturalnych, ktére - ze wzgledu na rozmyte granice -
daja wigcej mozliwosci budowania relacji miedzy nimi, a w zwigzku z tym trzeba
ich wiecej rozpatrzy¢, szczegdlnie w zadaniu dywergencyjnym. Mimo ze material
jest znany, relacji tych jest na tyle duzo, ze proces ich przeszukiwania zajmuje do-
datkowy czas. Reprezentacje bodZcéw werbalnych sg aktywowane automatycznie,
podobnie jak relacje z powigzang z nimi wiedzg. Zapewne wiekszo$¢ z nich bedzie
irrelewantna dla zadania, dlatego bedzie wymaga¢ hamowania. W warunku jedne;j
wskazéwki osoba badana sama decyduje o relacji, podczas gdy w wiekszo$ci wa-
runkow z dwiema wskazéwkami relacja ta jest okreslona. Poszukiwanie rozwigzan
odbywa si¢ wiec w zawezonej przestrzeni — jest zatem szybsze, a réznice migdzy
rodzajem materialu (w zakresie czasu reakcji) zacierajg sie.

Stad, nadal ostroznie interpretujac wyniki w kontekscie zalozen, moze wynika¢
rdznica w poziomie obcigzenia WM w warunkach jednej i dwoch wskazéwek. Za-
wezenie liczby potencjalnych relacji znacznie odcigza WM w warunku werbalnym
(roéznica w czasie i poprawnosci wykonania zadania priorytetowego), podczas gdy
w warunku niewerbalnym tylko przyspiesza wyszukiwanie (r6znica w RT). Idac tym
tropem - réwnie ostroznie — mozna przyjaé, ze dywergencyjne generowanie zwigz-
kéw analogicznych jest procesem wymagajacym zaréwno zasobow pamigciowych,
jak i sprawowania kontroli przez mechanizm centralny WM. Oczywiscie wniosek
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nalezy zawezi¢ do - mimo wszytko — konkretnej, narzucone;j struktury zadania, kto-
ra ma charakter otwarty, ale tylko w pewnym zakresie.

Przeprowadzone analizy wskazaly mniejibardziej krytyczne momenty dla dywer-
gencyjnego rozumowania przez analogie. Jest to, z jednej strony, moment realizacji
najistotniejszych operacji rozumowania przez analogie — czyli ustalenie relacji A : B,
anastepnie odwzorowanie jej w kontekscie elementu C. Wyniki konsekwentnie wska-
zujg, ze zarowno w konwergencyjnym (Orzechowski, 1999a), jak i dywergencyjnym
generowaniu zwigzkow analogicznych s to operacje podstawowe, czego dowodza nie
tylko czasy latencji, ale réwniez efekty docigzenia systemu poznawczego zadaniem
wtérnym. Z drugiej strony wyniki wskazujg réwniez na nieréwnowazno$¢ warun-
kow, w ktérych wskazdwka byly rézne cztony zadania. By¢ moze jednym z powodow
tej trudnosci, na przyklad kiedy zostal narzucony czton B analogii, jest konieczno$é
cofniecia si¢ w rozumowaniu, aby ustali¢ obiekt (czton A). W wielu analogiach relacja
A : B nie jest tozsama z relacja B : A, a ponadto zostaje zaburzona naturalna w tym
zadaniu liniowos$¢ rozumowania: od lewej do prawej. Zadanie w wersji dywergen-
cyjnej wymaga rozpatrzenia wielu relacji dla wielu obiektéw, co stanowi znaczne
obcigzenie dla systemu WM. Typowy, liniowy przebieg rozumowania pozwala na
optymalne wykorzystanie zasobdw WM: po ustaleniu relacji A : B obydwa elemen-
ty moga zosta¢ zredukowane do faczacej ich relacji, a same obiekty nie muszg by¢
dalej utrzymywane w pamieci roboczej. Zmiana kolejnosci realizacji komponentow
wnioskowania moze docigza¢ WM koniecznoscig wykonania dodatkowych albo
nietypowych operacji poznawczych. Wspomniane momenty w realizacji procesu
rozumowania analogicznego wydaja si¢ podobne w wypadku zastosowania rézne-
go rodzaju materiatu i zasadniczo nie réznig si¢ od wykonania zadan konwergen-
cyjnych (Orzechowski, 1999a; 2004a). Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja na zasadnicza role proceséw pamieciowych i kontrolnych WM
w rozumowaniu dywergencyjnym, kiedy zadaniem jest generowanie zwigzkéw ana-
logii. O ile kwestia przechowywania elementéw zadania wydaje si¢ klarowna, o tyle
dalszych badan wymaga doprecyzowanie natury proceséw kontrolnych.

W kolejnych badaniach wlasnych podjeto probe weryfikacji hipotezy o zwigz-
ku wydajnosci WM z wytwarzaniem dywergencyjnym w innego rodzaju zadaniach,
ktore wymagatyby réwniez rozumowania relacyjnego. Ostatni z prezentowanych
eksperymentow byl czescig wigkszego programu badawczego, w ktérym testowano
wybrane predykcje modelu Necki i Orzechowskiego (2005), analizujac wplyw pro-
cesOw uwagowych i pamieciowych na rdzne aspekty wytwarzania dywergencyjnego.
Ponizej zostanie omoéwione jedno z badan, ktore dotyczylo udziatu pamieci robo-
czej w zadaniu wymagajacym gietko$ci myslenia jako jednego z wymiaréw analizy
myslenia dywergencyjnego.
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Eksperyment 3.2. Pamiec robocza a dywergencyjne
wytwarzanie podobienstw figuralnych'4

W interpretacji wynikow eksperymentu 3.1 zwrécono uwage, ze zmiana obcigzenia
systemu WM w réznych etapach procesu rozumowania przez analogie moze by¢
skutkiem zlozonosci relacji pomiedzy elementami zadania. Nie wiadomo jednak,
czy zlozonos¢ ta wynika z koniecznosci jednoczesnego operowania wiekszg liczbg
elementow, czy tez wigkszg liczba relacji taczacych te elementy. W literaturze (Obe-
rauer, Sif3, Wilhelm, Sander, 2007) twierdzi sie, ze proces rozumowania polega na
tworzeniu nowych relacji miedzy wieloma elementami reprezentujacymi zadanie
w celu integracji ich w nowg strukture. Zadanie to angazuje funkcje zarzadcze, lecz
zlozono$¢ tej nowej struktury jest limitowana pojemnoscig pamieci roboczej, to jest
obszaru bezposredniego dostepu. Ograniczenie to dotyczy liczby elementéw, ktore
moga by¢ jednoczes$nie umiejscowione w systemie odpowiedzialnym za koordyna-
cje. Zakladana przez Oberauera réwnowazno$¢ miedzy liczbg elementéw a liczbg
relacji, ktore moga je taczy¢, jest tylko jedng z mozliwosci. Wydaje si¢ bowiem, ze
w rozumowaniu relacyjnym (szczegdlnie we wnioskowaniu przez analogie) czyn-
niki te s3 ortogonalne. Miedzy dwoma elementami, jesli s one zdefiniowane przez
wiele cech, mozna odnalez¢ wiele relacji. Moze tez by¢ tak, Ze pomimo wielu cech
definicyjnych, o relacji decyduje tylko jedna z nich (pozostale sg dla zwigzku nie-
istotne). Pojawia si¢ zatem zasadnicze pytanie, czy o zlozonosci relacji decyduje licz-
ba elementdw, czy tez liczba relacji, ktére moga zachodzi¢ miedzy tymi elementami.
Aby odpowiedziec na to pytanie, skonstruowano dywergencyjne zadanie wymagaja-
ce rozumowania relacyjnego, w ktérym selektywnie manipulowano albo liczbg ele-
mentéw definiujacych czlony zadania (przy stalej liczbie relacji), albo liczbg relacji
miedzy nimi (przy stalej liczbie elementéw definiujacych).

Nie po raz pierwszy autor siegnal do klasyki psychologii. Zadanie, ktére - jak
sie wydaje — pozwolilo na bardzo precyzyjng manipulacje czynnikami liczby cech
i liczby relacji miedzy elementami zadania, zostalo oparte na tescie podobienstwa
figuralnego (Guilford, 1978). Test podobienstwa figuralnego polega na wyszukiwaniu
jak najwigkszej liczby klas sktadajacych sie z trzech figur (wybranych z puli szesciu).
Przyjmuje sig, ze klasa powstaje na skutek wyabstrahowania jednej lub wiecej relacji
taczacych wybrane trzy elementy. Zadanie to wymaga wigc rozumowania relacyjnego
- poszukiwania relacji migdzy trzema elementami, przy czym materiaf jest tak dobra-
ny, aby w kazdej probie mozna bylo wygenerowa¢ wiele takich tréjek. Poniewaz kazda
z nich (albo wigkszo$¢) jest oparta na innej relacji miedzy wybranymi elementami, dla
Guilforda bylo to zadanie wymagajace przede wszystkim gietkosci myslenia.

Na potrzeby badan wtasnych (Orzechowski, 2004c) opracowano skomputeryzo-
wang wersje testu podobienstwa figuralnego (figural similarities computerized task,
FSCT) w dwodch wariantach. W pierwszym manipulowano liczbg elementéw de-

'* Badania przeprowadzono w ramach realizacji projektu badawczego ,,Procesualne charaktery-
styki my$lenia dywergencyjnego” przyznanego przez Komitet Badait Naukowych (PB 5 HO1F 006 21).
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Utozono:

Nic juz wiecej nie wymysle

Ryc. 41. Zadanie FSCT-A: komputerowa wersja testu podobienstw figuralnych. Jeden z przyktado-
wych zestawdw ukladéw elementow.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

finiujacych poszczegolne figury uzyte w zadaniu, a w drugim - liczbg relacji, na
podstawie ktérych jest mozliwe stworzenie trzyelementowej klasy. Niezaleznie od
wariantu osoba badana otrzymywata zestaw sze$ciu figur. Jej zadaniem bylo odnale-
zienie jak najwiekszej liczby klas sktadajacych si¢ z trzech wybranych figur. W przy-
kladowym zadaniu zaprezentowanym na rycinie 41 trzyelementowe klasy tworza
figury: 1, 51 6 (linia skosna, niezaleznie od kierunku pochylenia); 1, 2 i 4 (zawierajg
kwadrat, niezaleznie od jego wielkosci i koloru); 2, 51 6 (zawierajg koto); 3,41 6
(zawierajg litere) itd. Liczba poprawnych mozliwosci klasyfikacji wahala si¢ w prze-
dziale 8-10.
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Ryc. 42. Przykladowe trzy zestawy bodZcéw z zadania FSCT-A rdznigce si¢ liczbg elementow defi-
niujacych figure (trzy, szes¢ albo dziewiec).

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W zadaniu FSCT w wariancie A, manipulacji liczba elementéw definiujacych,
stworzono ukfady, w ktérych liczba ta przyjmowala jeden z trzech poziomodw: trzy,
sze$¢ i dziewigc elementdw. Do utworzenia trzyelementowych klas z zaprezentowa-
nych ukladéw wystarczalo jednak zawsze wzigcie pod uwage tylko jednej cechy, a co
za tym idzie - tylko jedna relacja byla podstawa utworzenia klasy. Innymi stowy,
rosngcej w wyniku manipulacji liczbie elementéw tworzacych figure towarzyszyla
zawsze tylko jedna relacja klasyfikacyjna (por. ryc. 42).

W celu uchwycenia wpltywu proceséw kontrolnych na wykonanie FSCT w po-
fowie zadan testowych zostalo wprowadzone zadanie wtérne - proste zadanie mo-
toryczne wykonywane réwnocze$nie z zadaniem klasyfikacyjnym. Polegalo ono na
utrzymywaniu kulki na szczycie umownego wzgorza (zob. ryc. 43). Trudnos¢ pole-
gala na tym, ze kulka stale staczala si¢ z prawej albo lewej strony szczytu wzgorza.
Przyjeto, ze poziom wykonania zadania wtdrnego jest miarg efektywnosci kontroli
dokonywanej przez centralny system wykonawczy WM. Pomiaru odchylenia po-
fozenia kulki od optimum dokonywano w sposéb ciggly, prébujac w ten sposéb
uchwyci¢ dynamike zmian w zakresie poziomu kontroli, ktérej wymagato zadanie
priorytetowe. Zadanie sktadalo sie¢ z 6 warunkéw eksperymentalnych wynikajacych
z manipulacji liczbg elementéw sktadajacych sie na figure (3, 6 albo 9) x 2 poziomy
czynnika liczba zadan jednoczesnych (1 albo 2 zadania). Lacznie badana osoba wy-
konywata 18 zadan (6 warunkow x 3 zadania) oraz 2 zadania treningowe. Po kazdej
odpowiedzi osoba wpisywala uzasadnienie wyboru w celu eliminacji przypadko-
wych ukladow.

Zadanie FSCT w wariancie B mialo dokladnie taki sam plan czynnikowy, lecz
gléwna manipulacja dotyczyla liczby relacji tworzacych trzyelementowa klase. Jed-
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Utozono:

Nic juz wiecej nie wymysle

Ryc. 43. Zadanie FSCT-A - wersja zadan jednoczesnych. Osoba badana oprécz testu podobienistwa
figuralnego ma za zadanie utrzymywanie kulki na szczycie tuku.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

nocze$nie poziom liczby elementéw definiujacych figure zostal ujednolicony dla ca-
tego zadania i wynosil sze$¢. Zadania zostaly tak skonstruowane, aby liczba relacji,
ktére nalezalo wzia¢ pod uwage, wynosita dwa, trzy albo cztery (zob. ryc. 44). W wa-
runku dwoch relacji nie mozna zbudowa¢ poprawnej klasy, jesli uwzgledni sie tylko
jeden element figury (czyli tylko jedna relacje), w warunku trzech elementow - jesli
probuje si¢ uzyc¢ tylko jednej albo dwdch relacji itd. Wykluczono réwniez mozliwo$¢
tworzenia klas na podstawie wigkszej niz okreslona w danym warunku liczby ele-
mentoéw. W polowie prob ponownie zastosowano paradygmat zadan jednoczesnych,
analogicznie do wariantu A. Manipulacja wariantem zadania (A albo B) byla doko-
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Ryc. 44. Przyktadowe trzy zestawy bodZcow z zadania FSCT-B, réznigce sie liczbg regut definiuja-
cych trzyelementowa klase.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

nywana miedzygrupowo. W pierwszym badaniu, z uzyciem zadania FSCT-A, udziat
wzieto 50 osob (41 kobiet i 9 mezczyzn; wiek: 20,6 + 1,36 lat). W badaniu drugim,
w wariancie FSCT-B, zbadano 40 os6b (31 kobiet i 9 mezczyzn; wiek: 20,65 + 1,7 lat).

Przyjeto, ze obie manipulacje - liczba elementéw definiujgcych figure oraz liczba
relacji definiujacych klase — moga mie¢ wplyw na poziom wykonania zadania zwia-
zany z rosngcym obcigzeniem WM. Kazda z nich w réznym jednak stopniu wplywa
na zaangazowanie podsystemoéw pamieciowego i kontrolnego WM. Zalozono, ze
manipulacja liczba elementéw definiujacych bedzie wplywaé przede wszystkim na
docigzenie systemu kontrolnego, podczas gdy manipulacja liczbg relacji - systemu
pamieciowego (Unsworth, Engle, 2005). W obu przypadkach zadanie wtérne bedzie
wskaznikiem efektywnos$ci mechanizmu kontrolnego.

Pierwsze z zalozen wynikalo z rozumowania, ze im wigcej bedzie elementéw de-
finiujacych figure (zadanie FSCT-A), tym wiecej potencjalnych relacji zbudowanych
na ich podstawie nalezy rozpatrzy¢ w procesie wnioskowania. Jesli relacja miedzy
figurami jest oparta tylko na jednym z tych elementdw, obciazenie podsystemu pa-
mieciowego WM jest wowczas niewielkie (konieczno$¢ utrzymania w WM jednej
cechy w jednostce czasu), ale zadanie to bedzie wymagajace dla systemu kontrolne-
go, bedzie bowiem konieczna efektywna aktualizacja WM w celu rozpatrzenia ros-
ngcej liczby elementdéw definiujacych figury oraz hamowania cech dystrakcyjnych
az do znalezienia cechy istotnej dla relacji. Manipulacja liczbg elementéw definiuja-
cych, przy kontroli liczby relacji taczacych elementy zadania, powinna wplyna¢ na
ogolny czas wykonania zadania (im wi¢cej elementéw, tym dluzej bedzie trwaé pro-
ces ich analizy) i jego poprawno$¢ (im wiecej elementow, tym wieksze ryzyko wy-
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Ryc. 45. Sredni czas reakcji w zadaniu FSCT-A w zaleznosci od liczby elementéw definiujgcych
figure (F(2, 82) = 37,98, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wlasne.

boru niewlasciwych i pominiecia tych, ktére tworzg klase). Manipulacja ta powinna
wplyna¢ réwniez na wzrost obcigzenia systemu kontrolnego, a co za tym idzie na
poziom wykonania zadania wtdrnego (im wigcej elementdw, tym wigksze wymaga-
nia dla aktualizacji WM).

Po drugie zalozono, ze im wigcej relacji nalezy wykorzystaé, aby stworzy¢ klase
(zadanie FSCT-B), tym wicksze bedzie obcigzenie podsystemu pamigciowego WM,
relacje te musza bowiem by¢ wziete jednoczesnie pod uwage w procesie kategory-
zacji. Pominiecie choc¢by jednej bedzie prowadzi¢ do blednego rozwigzania. Jest to
réwniez zadanie wymagajace dla systemu kontrolnego WM, ale poniewaz liczba ele-
mentéw skltadajacych sie na figure jest stata, wymaganie to réwniez bedzie wzgled-
nie stale w calym zadaniu. Zatem manipulacja liczbg relacji wplynie na obcigzenie
systemu pamieciowego WM i — podobnie jak manipulacja liczbg elementéw - be-
dzie mie¢ wplyw na czas i poprawnos¢ reakgji.

W obu wariantach zadania uzyskano istotny wptyw manipulacji podstawowym
czynnikiem réznicujagcym wersje. W zadaniu FSCT-A liczba elementéw definiu-
jacych figure wplyneta zaréwno na czas reakcji (F(2, 82) = 37,98, p < 0,0001; zob.
ryc. 45), jak i na liczbe poprawnych rozwigzan (F(2, 82) = 11,39, p < 0,0001;
zob. ryc. 46). W obu przypadkach zwiazek ten byt krzywoliniowy. Rosnaca liczba
elementéw definiujacych najpierw powodowata wzrost czasu i liczby odnalezionych
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Ryc. 46. Srednia poprawno$¢ w zadaniu FSCT-A w zaleznosci od liczby elementéw definiujacych
figure (F(2, 82) = 11,39, p < 0,0001). Pionowe stupki oznaczaja 95-procentowe przedziaty ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

klas (przy $rednim jej obciazeniu), a nastgpnie ich zmniejszenie (przy maksymal-
nym obcigzeniu). W zadaniu FSCT-B uzyskano natomiast istotny efekt wplywu
czynnika liczby relacji, ale tylko na poprawnos¢ rozwiazan (F(2, 76) = 4,49, p < 0,02;
zob. ryc. 47). Wzrost liczby relacji, ktére nalezalo uwzgledni¢ w danym warunku za-
dania, powodowal poczatkowo zwigkszenie liczby odnalezionych kategorii, a nastep-
nie jej spadek.

W obu wariantach zadania FSCT wykryto réwniez istotny efekt zadania podwdj-
nego polegajacy na zmniejszeniu liczby odnalezionych kategorii w warunku zadan
jednoczesnych (FSCT-A: F(1, 41) = 21,75, p < 0,0001; FSCT-B: F(1, 38) = 10,21,
p = 0,003). Tylko jednak w wariancie A interakcja czynnikéw ,liczba elemen-
tow definiujacych figure” i ,liczba zadan jednoczesnych” okazala si¢ istotna (F(2,
82) = 7,59, p < 0,001; ryc. 48). Analogiczna interakcja liczby relacji definiujacych
klase i liczby zadan jednoczesnych w wariancie B byla nieistotna.

Uzyskane wyniki wskazujg na zwigzek zaréwno liczby elementéw definiuja-
cych figury uzyte w zadaniu FSCT-A, jak i liczby relacji miedzy figurami w zada-
niu FSCT-B z r6znymi wskaznikami poziomu wykonania zadania klasyfikacyjnego.
W obu przypadkach byly to jednak zwigzki krzywoliniowe. Najistotniejsze wydaje
sie to, ze obydwa czynniki maja zwigzek z rozumowaniem relacyjnym, co - zgodnie
z zalozeniami - wynika z udzialu WM w przetwarzaniu wymiaréw wplywajacych
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Ryc. 47. Srednia poprawnos¢ w zadaniu FSCT-B w zaleznosci od liczby relacji definiujacych trzy-
elementowa klase (F(2, 76) = 4,49, p < 0,02). Pionowe stupki oznaczajg 95-procentowe przedzialy
ufnosci.

Zr6dto: opracowanie wlasne.

zaréwno na zlozonos¢ bodzcow (liczba elementdw), jak i na ztozonos¢ relacji (liczba
relacji) miedzy nimi. Pytanie, dlaczego zwiazki te okazaly si¢ krzywoliniowe, stano-
wi zagadke. By¢ moze zadanie juz w najprostszym jego wariancie bylo wzglednie
trudne, wigc analiza juz tylko trzech elementéw figury albo dwdch relacji zachodza-
cych migdzy nimi (poziom pierwszy) prowadzila do znaczacego obcigzenia WM.
Dalsza manipulacja obydwoma czynnikami zmuszala osoby badane do redukcji
zlozonosci zadania klasyfikacyjnego, aby stalo si¢ ono wykonalne. W przypadku
sze$ciu elementéw definiujacych albo trzech relacji (poziom drugi), redukcja zto-
zonoéci prowadzita do niewielkiej poprawy poziomu wykonania (wigcej odnalezio-
nych klas), cho¢ w jednym z wariantéw (FSCT-A) odbylo si¢ to kosztem wydtuze-
nia czasu reakcji. Jak wspomniano, redukcja tego rodzaju moze niekiedy sprzyjaé
procesowi abstrahowania, a nawet by¢ podstawa nabywania nowej wiedzy. I ona
jednak niekiedy zawodzi (poziom trzeci — dziewie¢ elementéw albo cztery relacje),
poniewaz taka ztozono$¢ nie zawsze moze by¢ efektywnie zredukowana.

Redukcja taka — gdyby zalozy¢, ze wystapila — bytaby bardziej kosztowna dla pro-
cesow kontrolnych WM w warunku manipulacji liczba elementéw definicyjnych,
lecz juz niekoniecznie liczbg relacji. Precyzujac, w obu wariantach zadania proces
rozumowania relacyjnego wymaga kontroli (w obu wystapita réznica w poprawno-
$ci klasyfikacji w wyniku wprowadzenia zadania wtérnego), ale tylko w warunku
rosngcej liczby elementdw koszt redukeji ztozono$ci bytby zwigzany z obcigzeniem
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Ryc. 48. Srednia poprawno$¢ w zadaniu FSCT-A w zaleznosci od liczby elementéw definiujacych
figure i liczby zadan jednoczesnych (F(2, 82) = 7,59, p < 0,001). Pionowe stupki oznaczaja 95-pro-
centowe przedzialy ufnosci.

Zrédto: opracowanie wiasne.

centralnego systemu wykonawczego. Wydaje si¢ — wciaz pozostajac na gruncie hi-
potetycznego mechanizmu redukeji — ze w zadaniu FSCT-A silnemu hamowaniu
musi podlega¢ lawinowo rosngca liczba aktywowanych elementéw definiujacych.
Sa to cechy fizyczne (rzadziej semantyczne), takie jak okreslone ksztalty, kolory
itd., zatem aktywacja dokonuje sie automatycznie, a poniewaz klasyfikacja wyma-
ga uwzglednienia tylko jednej z nich, reszta musi zosta¢c wyhamowana. System
poznawczy ponosi koszty takiej redukeji proporcjonalne do liczby hamowanych
cech (elementéw tworzacych figure). Z kolei relacje miedzy figurami, jak sie wyda-
je, muszg zostaé aktywnie wzbudzone w klasyfikowanym materiale. Przyjmujac, ze
warunek dwoch i trzech relacji drenowal mozliwosci pojemnosciowe WM, dalsze
zwiekszanie liczby relacji prowadzito do ich redukeji, nie sprawdzajgc si¢ w warun-
ku czterech relacji. Pod wzgledem obciazenia systemu kontrolnego zadanie FSCT-B
we wszystkich warunkach manipulacji liczbg relacji bytoby jednolite, a wykonanie
zadania opieralo si¢ na pojemnej (albo nie) pamieci roboczej. O ile wyja$nienie
krzywoliniowych zwigzkéw miedzy manipulacjg specyficznymi czynnikami zadan
FSCT-A i FSCT-B jest hipotetyczne, o tyle istotno$¢ rezultatéw gtéwnych w obu
zadaniach oraz interakcja z czynnikiem zadan jednoczesnych w drugim z nich po-
twierdza przyjete zatozenia.
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na ztozony zwigzek funkcjonowania WM z poziomem
wykonania zadan dywergencyjnych wymagajacych rozumowania. W $wietle wyni-
koéw eksperymentu 3.2 wydaje sie, Ze zaréwno liczba elementéw definiujacych mate-
rial figuralny, ktéra wplywa na jego ztozono$¢, jak i liczba relacji definiujacych trzy-
elementowa klas¢ wiazg si¢ z udzialem pamigci roboczej. Ostroznie mozna przyjacé,
ze zlozonos¢ stymulacji (przy tylko jednej relacji istotnej dla klasyfikacji) obcigza
system kontrolny kosztami hamowania nieistotnych wymiaréw bodzca, zlozo-
no$¢ relacji obcigza natomiast system pamieciowy WM koniecznoscia utrzymania
wigkszej ich liczby. Dodatkowo naktada si¢ na to mechanizm redukcji ztozonosci
zadania, jesli liczba relacji do rozpatrzenia wynikajaca ze ztozonos$ci bodzca albo
liczba relacji, ktdre jednocze$nie musza by¢ uwzglednione, przekracza mozliwosci
poznawcze jednostki.

Wyniki eksperymentu 3.1 wskazujg z kolei na podstawowe znaczenie rodzaju
iliczby relacji dla procesu dywergencyjnego rozumowania przez analogie. W swietle
uzyskanych wynikéw etap odwzorowania zwigzany z wygenerowaniem cztonu C
z uwzglednieniem relacji A : B wydaje sie obciaza¢ WM w najwiekszym stopniu.
Jesli zalozy¢, ze w tym etapie dochodzi do ustalenia relacji wyzszego rzedu pozwala-
jacej na selektywne przeniesienie relacji A : Bna C: D, s3 to co najmniej dwie relacje.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw eksperymentu 3.2 postulowany przez Obe-
rauera (Oberauer, Stif3, Wilhelm, Sander, 2007) mechanizm integracji relacyjnej moz-
na rozbudowa¢ o wyjasnienie dotyczace nie tylko innego rodzaju zadan niz uzyte do
metaanalizy wykonanej przez badacza, ale réwniez o szczeg6lne warunki, w jakich
zachodzi ten proces. Wydaje si¢, ze WMC ma istotny udzial w rozumowaniu, ktéry
mozna syntetycznie ujaé jako tworzenie nowych relacji miedzy wieloma elementami
reprezentujgcymi zadanie w celu integracji ich w nowa strukture. Udzial WM w tym
procesie jest zwigzany zaréwno ze ztozonoscig (liczbg) relacji, dla ktdrej krytyczna
jest pojemno$¢ WM, jak i ze ztozonoscig materiatu (liczba cech/elementéw defini-
cyjnych), ktora z kolei bardziej angazuje procesy kontrolne. Przeprowadzone badania
nie pozwalajg zidentyfikowa¢, ktére z wielu postulowanych proceséw kontrolnych
biorg udzial w zadaniu - nie to bylo zreszta ich gléwnym celem. Niemniej wszystkie
procesy wyodrebnione przez Oberauera, to jest rOwnoczesne przechowywanie i prze-
twarzanie (simultaneous storage and processing), nadzor (supervision) oraz koordyna-
cja (coordination), wydaja si¢ konieczne. Po pierwsze, zadanie wymaga jednoczesne-
go przetwarzania (sprawdzania relacji z uwzglednieniem kolejnych cech materiatu)
i przechowywania (odnalezionych relacji mogacych si¢ sta¢ podstawa klasyfikacji),
szczegolnie w zadaniu FSCT-B, w ktérym manipulowano liczba relacji. Poniewaz za-
réwno w warunku jednej relacji (FSCT-A), a tym bardziej wielu relacji (FSCT-B),
osoba badana nie wie, ile relacji musi uzy¢ oraz czy przetwarzajac kolejne cechy, nie
trafi na takie, ktére spowoduja falsyfikacje przyjetej hipotezy roboczej o zwigzku mie-
dzy wybranymi elementami zadania, mechanizm ten ma udzial w obu wariantach
zadania. Po drugie, wymaga nadzoru, ktéry w tym przypadku polega miedzy innymi
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na hamowaniu aktywacji cech bodzca automatycznie wzbudzonych w fazie jego ko-
dowania, o ile okazg si¢ irrelewantne dla relacji. W zadaniu FSCT-A wig¢kszo$¢ z nich
okazuje si¢ nieistotna, a ze wzgledu na rosngcg w wyniku manipulacji eksperymen-
talnej liczbe cech dystrakcyjnych wymagania wzgledem systemu kontrolnego takze
rosng. Rowniez w zadaniu FSCT-B hamowaniu podlegaja nieistotne wymiary bodz-
ca, ale — skoro kazdy bodziec jest zdefiniowany przez takg samg liczbe cech - stwier-
dzono ogdlny wpltyw proceséw kontroli niezalezny od manipulacji liczbg relacji. Po
trzecie, udzial mechanizmu koordynacji, zasadniczy zdaniem Oberauera w procesie
integracji relacyjnej, wynika bardziej z natury zadania i stanowi o istocie rozumowa-
nia, w ktérym jest konieczne ustalenie ztozonych relacji.

Robocza synteza — zarys modelu teoretycznego

Na koniec chciatbym zaproponowa¢ zarys ogolnego modelu funkcjonowania me-
chanizmu pamigciowego WM, ktoéry bylby robocza synteza wynikéw uzyskanych
w trzech obszarach badawczych przestawionych w monografii. Wydaje sie, ze dla
takiej proby moze by¢ interesujace jednoczesne uwzglednienie struktury systemu
pamieciowego WM, w ktorej s realizowane procesy pamieciowe, przede wszystkim
kodowania, utrzymywania i wydobywania (przeszukiwania) informacji, zachodza-
ce w realizacji zaréwno elementarnych, jak i ztozonych zadan systemu poznawcze-
go. Z oczywistych wzgledéw propozycja teoretyczna jest ograniczona do waskiego
obszaru materialu empirycznego zgromadzonego w literaturze przedmiotu i w ba-
daniach wlasnych. Biorgc pod uwage zaréwno pierwsze, jak i drugie, procesy ele-
mentarne zachodzace w podsystemie pamieciowym byly analizowane z uwzgled-
nieniem roéznego rodzaju (werbalny/niewerbalny), znajomosci (znany/nieznany)
czy podobiefistwa materiatu, jego rozmiaru i czasu prezentacji. O elementarnosci
zadan poznawczych z uwzglednieniem miedzy innymi tych wtasciwosci decyduje
brak odniesienia do celéw zachowania. Innymi stowy, zakodowanie, utrzymanie
i wydobycie informacji z podsystemu pamieciowego WM jest jedynym i ostatecz-
nym celem zadania. Wydaje si¢ réwniez, ze relacje miedzy elementami zadan pa-
mieciowych sg raczej zmienng zakldcajacg (na przyklad pozwalajacg na stosowanie
mnemotechnik) niz istotng charakterystyka materialu. To zrozumiate, gdy zatozy-
my, ze relacja — jesli nie jest uprzednio znana osobie badanej - wymaga procesu
abstrahowania, co pochtania zasoby przetworzeniowe oraz stanowi osobny element,
ktéry obcigza (kiedy staje sie dodatkowym elementem zestawu pamieciowego) albo
odcigza (gdy zastepuje cz¢$¢ albo calo$¢ zestawu, na przyklad zestaw liter jednym
stowem) podsystem pami¢ciowy WM.

W zlozonych zadaniach poznawczych podsystem pamieciowy WM odgrywa na-
tomiast role ,,stuzalczg” w stosunku do celu, jakim jest realizacja innego zadania, na
przykltad wyabstrahowanie reguly, podjecie decyzji, wyciagniecie wniosku z przesta-
nek. Niewatpliwie oprdcz systemu pamieciowego w wykonywaniu tego rodzaju za-
dan zachodzi konieczno$¢ realizacji ztozonych proceséw przetwarzania informacji
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i ich kontroli. Mimo ze nie bylo to celem moich badan, wydaje sig, iz koniecznos¢
kontroli proceséw pamig¢ciowych nizszego rzedu wynika niejako oddolnie z uzyska-
nych rezultatéw badan, a nie na przyklad z arbitralnie przyjetego modelu kontroli
w pamigci roboczej. Istotna jest rowniez, jak sie wydaje, konieczno$¢ abstrahowania
relacji zachodzacych w obrebie elementéw przechowywanych w WM.

W propozycji tej kryje sie z pewnoscig wiele zalozen, ktore wiaza sie z aktu-
alnym poziomem rozwoju psychologii poznawczej jako paradygmatu naukowego.
Niemniej, przyjmujac je — réwniez roboczo — wydaje sie, Ze analizujac jakiekolwiek
funkcje czy procesy systemu poznawczego, istotne jest to, w jakiej strukturze sg one
realizowane. W przypadku pamieci roboczej zaklada sie, ze jest to struktura po-
znawcza, ktdra jest odpowiedzialna za realizacje proceséw zaréwno kontrolowane-
go, jak i — pewnej klasy - automatycznego przetwarzania informacji (por. Cowan,
2005a). Jest ona — méwigc metaforycznie — rodzajem roboczego ,,pola umystowego”,
w ktérym miedzy innymi jest mozliwe badanie relacji i integracja réznych modal-
nosci, cho¢ z badan neuropsychologicznych wynika, ze na poziomie mézgowym
sg one przetwarzane w roznych strukturach. Wtasnie z tego powodu pamigé robo-
cza jest niezwykle atrakcyjnym konstruktem, ktéry miatby ttumaczy¢, jak mozliwe
jest zaréwno ustalenie relacji miedzy bodzcami réznych modalnosci (zasadniczej
na przyktad dla nabywania jezyka relacji obraz - stowo), jak i realizacja proceséw
rozumowania.

O strukturze systemu pamieci roboczej wnioskowa¢ mozna wylacznie z analizy
procesow, ktore — w zatozeniu - majg jg angazowac. Zatem pomimo podzialu, ja-
kiego dokonano pomiedzy i II cze$cia tej monografii, metodologia badan poswig-
conych strukturze i procesom pamieci roboczej jest spdjna, co zreszta bylo jednym
z zalozen podjetych programoéw badawczych. W kwestii struktury WM moja pro-
pozycja teoretyczna nie odbiega zasadniczo od modeli aktywacyjnych, przy czym
w $wietle badan opisanych w I czgsci najblizsza wydaje sie propozycja Oberauera
(zob. ryc. 49). W krotkotrwalym przechowywaniu informacji zasadniczy wydaje
sie mechanizm aktywacji, ktéry ma charakter automatyczny i w zaleznosci od bo-
gactwa posiadanych reprezentacji wiedzy powigzanej z eksponowanym materialem
powoduje pobudzenie nie tylko tego, co pojawia si¢ w zadaniu pamieciowym, ale
takze szerszej sieci reprezentacji poznawczych. Dlatego material bardzo dobrze
znany, jakim sg litery, cyfry, stowa czy obrazy, powoduje - jesli czas jego ekspo-
zycji jest odpowiednio dlugi — szerokie pobudzenie LTM, ktdrego, jak sie zaktada,
WM jest aktywna cze$cig. To z jednej strony wyjasnia, dlaczego struktury wiedzy
eksperckiej pozwalajg na kodowanie stosunkowo rozlegtego materialu, a z drugiej
- dlaczego innego rodzaju material, na przyklad heksagramy czy ideogramy, nie
ma szans na efektywne kodowanie w zadaniach pamieciowych. Material ten nie ma
reprezentacji w LTM, a jego podstawowa cecha (nazwa kategorii) nie jest dystynk-
tywna w poZniejszym wydobyciu. Szybka, jednokrotna prezentacja nie pozwala na
zakodowanie takich cech materiatu, ktére bytyby dystynktywne. Najwazniejsze wy-
daje si¢ zatem podobienstwo elementéw pamigciowych, ktére generuje trudne do
dyskryminacji wzorce aktywacji. Manipulacja eksperymentalna podobienstwem



164 Czgsc Il

SYSTEM KONTROLI UWAGOWEJ

UWAGOWY MECHANIZM
AKTYWACYJNY ] [UWAGOWY MECHANIZM ]

(OGNISKO UWAGI) INHIBICYJNY

A RS
N

OBSZAR PAMIECI
DLUGOTRWALEJ

OBSZAR BEZPOSREDNIEGO
DOSTEPU

Ryc. 49. Roboczy model pamieci roboczej bedacy modyfikacja modelu Klausa Oberauera.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

materiatu, na przykltad fonologicznym czy fizycznym (takim jak wysokos¢ prosto-
katow w eksperymencie 2.2), moze mie¢ istotny wplyw na pdzniejsze wydobycie.
Niskie podobienstwo pozwala na pdzniejsze bardziej efektywne wydobycie mate-
rialu, a wysokie podobienstwo efektywno$¢ te zmniejsza. Stoi za tym hipotetyczny
mechanizm korzystania z ogdlnej aktywacji pochodzacej od elementéw zestawu
i poszukiwanego bodzca docelowego przynajmniej jako wskazéwki do kontrolowa-
nego przeszukiwania WM.

Mechanizm aktywacyjny jest krotkotrwaty (aktywacja szybko spada w funkeji
czasu) oraz podatny na interferencje. Dlatego aktywacja, jesli nie towarzyszy jej kon-
trolowany proces podtrzymywania, szybko zanika, a taki material jak litery i cyfry,
silnie interferujac w obrebie danej proby i pomiedzy kolejnymi zestawami, jest trud-
ny do efektywnego réznicowania, mimo ze posiada jedng wyrazista ceche dyskry-
minacyjng (nominat). Stowa czy ztozone obrazy, jesli bedg eksponowane relatywnie
powoli, dzigki aktywacji reprezentacji wiedzy i kodowaniu ich cech dystynktywnych
majg szanse na znacznie bardziej efektywne wydobycie niz chocby litery, ktére nie
maja znaczen, wiec pobudzona struktura LTM jest relatywnie uboga.

Wydaje sie jednak, ze rowniez jest mozliwe kontrolowane aktywowanie infor-
macji, ktore jest podstawg wolicjonalnego wydobycia wiedzy z LTM, ale tez pod-
trzymania aktywacji informacji juz wzbudzonej (na przyklad elementdéw zestawu
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pamieciowego lub innego zadania). Hipotetycznym mechanizmem odpowiedzial-
nym za ten proces jest mechanizm ogniska uwagi, ktéry, jak sadze, stanowi pierwszy
konieczny proces przebiegajacy pod kontrola uwagi. Mechanizm ten jest limitowany
wydajnoscig i architektura poznawcza — pozwala na petng dostepnos¢ tylko jednego
elementu w jednostce czasu, a jego przekierowanie na inny element odbywa si¢ sek-
wencyjnie. Dlatego tez to, co mozna z pelnym przekonaniem powiedzie¢ o ,,magicz-
nej liczbie” rozumianej jako pojemnos$¢ informacyjna WM, to ze wynosi ona jeden.
Na szczescie dzigki przerzutno$ci ogniska uwagi jest mozliwe utrzymanie zwiek-
szonej dostepnosci jeszcze kilku elementdw. Liczba ta zalezy od rodzaju bodzcéw,
a dokladnie od tego, czy dostepne sg ich cechy dystynktywne. Dlatego dostepnos¢
dobrze znanego materiatu jest wieksza (do czterech elementéw) niz nieznanego (je-
den, najczesciej ostatni, element). Jesli w zadaniu nie ma wskazowek, ktore elementy
s3 wazne, a ich liczba nie pozwala na utrzymanie wszystkich w obszarze bezposred-
niego dostepu, ognisko uwagi korzysta z biezacego rozktadu aktywacji w materiale,
czyli najczesciej z pozycji elementu na liscie.

Efekty pozycji, a szczegdlnie efekty pierwszenstwa i §wiezosci w WM, wskazuja,
ze w typowych zadaniach pamieciowych kazdy eksponowany element przechodzi
przez ognisko uwagi, odgrywa ono zatem istotng rol¢ w kodowaniu materiatu. Ogra-
niczeniem mechanizmu kodowania jest nie tylko rodzaj i znajomo$¢ materiatu, ale
réwniez rozmiar i tempo jego ekspozycji. Im wigkszy jest jego rozmiar, tym mniej
limitowanych zasobdw systemu przypada na kazdy z nich. Pierwszy z nich otrzymu-
je wszystko, co moze wyjasniac efekt pierwszenstwa, czyli wigksza jego dostepnosé,
nawet jesli rozmiar materialu przekracza pojemno$¢ obszaru bezposredniego do-
stepu. Tempo ekspozycji moze jednak i ten efekt zaburzy¢, jesli jest bardzo wyso-
kie. Obie manipulacje — rozmiarem i tempem ekspozycji — oraz wspomniany rodzaj
i znajomos¢ materialu wptywaja na efektywnos¢ procesu kodowania informacji i jej
pozniejsza dostepnos¢. Wydaje si¢ zatem, ze pojemnos¢ obszaru bezposredniego
dostepu jest limitowana, ale jednoczesnie nie jest stala, jesli jej miarg jest liczba por-
cji informacji. Gdyby$my te pojemno$¢ umieli wyrazi¢ w kategoriach ograniczen
procesu kontrolowanego zarzadzania ogniskiem uwagi, miara ta bylaby by¢ moze
bardziej precyzyjna, a przede wszystkim blizsza naturze owego ograniczenia.

Zapewne w wiekszo$ci naturalnych zadan poznawczych, w ktorych bierze udziat
pamiec¢ robocza, istnieja mniej lub bardziej wyrazne wskazania sugerujace, ktore
elementy sytuacji sg wazne i wymagaja aktywnego podtrzymywania. Eksperymen-
talna manipulacja na przyklad wyrdznieniem niektérych bodzcow kolorem (eks-
peryment 1.4), jak sie zdaje, jest wystarczajacg wskazowka dla mechanizmu ogni-
ska uwagi, aby nada¢ priorytet takim elementom. Takimi wskazéwkami mogg by¢
réwniez bodzce uzyte jako elementy poprzedzajace semantycznie czy afektywnie
zaréwno wybrane elementy zestawu, jak i probe (eksperyment 1.3). Wskazania takie
niejako z natury znajduja sie¢ w ztozonym materiale. Jesli jego elementy sg definio-
wane przez wiele cech mogacych stanowi¢ podstawe efektywnej dyskryminacji, to
wowczas proces kodowania oraz pdzniejszego wydobycia moze by¢ skuteczny nawet
w wigkszych zbiorach pamieciowych (eksperyment 2.3).
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Poza obszarem bezposredniego dostepu aktywacja elementéw pamieciowych
jest bardzo niska, co nie oznacza jednak calkowitej utraty dostepu do tego materia-
tu. Ponownie wydaje sie, ze zalezy to od tego, jak skuteczny byt proces kodowania
informacji. Jesli jest to wiedza ekspercka, ale réwniez na przyktad ztozone obrazy
(chocby zastosowane w eksperymencie 2.3 zdjecia z biblioteki IAPS), dostepnos¢
materialu moze by¢ nawet bardzo wysoka, co zapewne pozostaje w zwigzku z pobu-
dzeniem powigzanych z nig trwalych struktur reprezentacji wiedzy czy wzbudzone-
go pobudzenia emocjonalnego.

Bardzo istotny dla procesu wydobywania (przeszukiwania) informacji w syste-
mie pamieciowym WM wydaje sie postulowany powyzej proces kodowania mate-
rialu. W przeszukiwaniu WM konieczne jest zapewnienie jak najszybszego doste-
pu do wymaganych danych. Na podstawie analizy tego procesu z uzyciem réznych
bodzcéw mozna wnioskowad, ze mechanizm przebiega w dwdch albo trzech fazach.
Pierwsza faza to proces automatycznego i rownoleglego indeksowania §ladow pa-
mieciowych oparty na ich ogdlnym poziomie aktywacji. Jesli kodowanie odbywa
sie ze wzgledu na cechy dystynktywne dla pdzniejszego wydobycia, informacja ta
moze by¢ istotna i — co wiecej — moze uniezaleznia¢ system od aktywacji zwigzane;j
z efektem pozycji. Jesli jednak kryterium wyszukania jest nieznane w momencie
ekspozycji, faza ta moze by¢ co najwyzej podpowiedzia dla kolejnego etapu, ktory
jest juz kontrolowanym i sekwencyjnym procesem pordwnania kolejnych $ladéw
pamieciowych z bodzcem docelowym. Poniewaz dzieje si¢ to dzigki ognisku uwa-
gi, wyzsza aktywacja moze zmieni¢ priorytet bodzca w tym procesie, ale nie jest
wystarczajacg podstawa do reakeji, choc¢by dlatego, ze wysoka aktywacja (nawet
zgodna z aktywacjg probe) moze wynika¢ z innych cech niz istotne dla kryterium
wyszukiwania. Wysoka aktywacja pochodzi réwniez od ostatniego elementu, kto-
ry znajdowal si¢ w ognisku uwagi. Jesli nie jest on targetem, jego aktywacja musi
by¢ wygaszona, aby system poznawczy mogl przej$¢ do poréwnywania wzorca
z kolejnym elementem. Wydaje si¢ zatem, Ze proces hamowania jest wiec drugim
istotnym procesem kontrolnym, koniecznym w procesie wydobywania informacji
z WM. Pozwala on na powstrzymanie si¢ od automatycznej reakcji opartej na silnej
aktywacji czy ,,poczuciu znajomosci’, ktére moga pochodzi¢ od dystraktoréw. Jesli
faza sekwencyjna prowadzi do odnalezienia targetu, przeszukiwanie jest wygaszane
(dzigki hamowaniu). W przeciwnym razie jest uruchamiana dodatkowa faza po-
legajaca na ponownym réwnoleglym przeszukaniu obszaru znajdujacego sie poza
obszarem bezposredniego dostepu. Zastosowanie kontrolowanego przeszukiwania
jest wowczas niemozliwe ze wzgledu na niedostepno$¢ cech stanowiacych podstawe
mechanizmu przypominania. Jesli jednak aktywno$¢ pewnej informacji jest wyz-
sza od progowej, wskazowka wowczas dostepng jest szczatkowa aktywacja ogdlna.
Proces ten ma architekture roéwnolegta, wiec moze obja¢ jednocze$nie caly podzbior
elementow poza obszarem bezposredniego dostepu, zanim jego aktywacja zostanie
wygaszona do poziomu bazowego. Jest to ostatnia okazja do odnalezienia targetu,
chociaz - ze wzgledu na malo wyrafinowany charakter mechanizmu oceny znajo-
mosci - istnieje wysokie ryzyko bledu w tym procesie.
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W zlozonych zadaniach, ktérymi w badaniach wtasnych byty zadania indukcyj-
ne o charakterze dywergencyjnym, pamie¢ robocza pelni bardzo istotne funkgje.
Abstrahujac od funkgji kontrolnych, wydaje sie, Ze mechanizm ogniska uwagi, ktory
pozwala na dostep do kilku elementéw zadania, jest kluczowy dla mozliwosci od-
krycia relacji faczacej wybrane elementy zadania. Zakladajac, ze ustalenie relacji jest
mozliwe przez badanie zwigzkéw miedzy wyabstrahowanymi cechami elementéw
zadania, system musi mie¢ dostep do co najmniej dwdch takich elementéw. Im bar-
dziej zlozone relacje (czy chocby ich liczba), tym bardziej zadanie obcigza system
WM. Réwniez ztozonos¢ samych elementéw (liczba cech definicyjnych) wptywa na
to obcigzenie, a relacja jest wowczas jednostkg informacji, ktéra sama wymaga ak-
tywnego podtrzymania. Dlatego manipulacja liczbg relacji prowadzi do szybkiego
pogorszenia wykonania, co stanowi kryterium oceny w niektérych metodach diag-
nostycznych. Obcigzenie WM wigkszg liczbg relacji moze przekroczy¢ - indywidu-
alnie zmienny - zakres obszaru bezposredniego dostepu. Wigksza liczba cech, wy-
magajaca hamowania cech i relacji dystrakcyjnych, moze natomiast stanowi¢ innego
rodzaju ograniczenie, ktdre réwniez moze prowadzi¢ do pogorszenia wykonania.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dwa konieczne procesy kontrolne WM
to nadzor nad kontrolowanym aktywowaniem informacji w celu podtrzymania jej
dostepnosci oraz hamowanie informacji dystrakcyjnej. W tym drugim przypadku
dystrakcja moze pochodzi¢ od nieistotnych cech bodzca, ale réwniez od irrelewan-
tnych relacji pomigdzy tymi cechami. Zauwazmy, Ze sa to mechanizmy krytyczne,
istotne na przyklad w procesach abstrahowania pozytywnego (aktywacja cech) i ne-
gatywnego (hamowanie cech), ktdre sa podstawg uczenia si¢ w ontogenezie. Sg to tez,
jak si¢ wydaje, najistotniejsze procesy dla postulowanej przez Oberauera integracji
relacyjnej (relacje oparte sg przeciez na wyabstrahowanych cechach). Mechanizmy te
s3 jednoczesnie sktadowymi innych postulowanych funkcji kontrolnych pamieci ro-
boczej, na przyklad aktualizacji. Proces ten wymaga ciagtego i efektywnego hamowa-
nia aktywacji pewnego bodzca i kontrolowanego aktywowania innego, ktéry - jak na
przyktad w zadaniu n-wstecz — nie musi by¢ ostatnim prezentowanym. Dlatego tez
nie tylko proces hamowania, ale i aktywowania informacji musi podlegac silnej kon-
troli (przezwyciezajacej automatyczng aktywacje pochodzaca od ostatniego bodzca).

Przedstawiona propozycja syntezy jest nie tylko robocza, ale réwniez zasadniczo
ograniczona do zgromadzonego materialu empirycznego. Niemniej juz w tej postaci
generuje nowe pomysty badawcze, co - mam nadzieje — bedzie jej (zapewne) krotko-
trwatym wktadem w rozwdj tej niezwykle fascynujgcej problematyki.
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