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Abstrakt

Artykul omawia metody eksperymentow pamigciowych, najczesciej stosowanych w ba-
daniach opartych o teori¢ rozmytego $ladu. Na poczatku przedstawiono pokrétce sama
teorig. Nastgpnie omowiono poszczegolne metody (ich procedure badawcza, sposoby ana-
lizy wynikow oraz mozliwosci i ograniczenia) uporzadkowane zgodnie z chronologia po-
jawiania si¢ ich w praktyce badawczej. Prezentowane metody to kolejno: paradygmat
DRM, model wspdlnego rozpoznawania, uproszczony model wspolnego rozpoznawania,
kwantowy model pamigci epizodycznej oraz jego zgeneralizowana wersja.

Stowa kluczowe: psychologia; pamiec¢; teoria rozmytego $ladu; metodologia;
modele wielomianowe.

1. Wprowadzenie

Teoria rozmytego Sladu (Fuzzy-Trace Theory) stanowi rozwinigcie koncepcji pocho-
dzacych z obszaru psycholingwistyk (por. Reyna, 2012). Oparte jest ono o zagadnienie
sladow pamieciowych (np. Tulving, Watkins, 1975) i poparte licznymi badaniami empi-
rycznymi, przeprowadzonymi od czasu pierwszych publikacji Brainerda i Reyny opisuja-
cych zatozenia ich koncepcji (Brainerd, 1984; Brainerd, Reyna, 1990a, 1990b). Podstawe
teorii rozmytego $ladu stanowi zatozenie, iz w trakcie kodowania informacji w pamieci
zapisane zostaja dwa Slady pamieciowe: slad formy/dostowny (ang. verbatim trace) i slad
tresci/znaczenia (ang. gist trace). Slady te w mysl niniejszej teorii powstawaé maja row-
nolegle i niezaleznie, co odréznia ja znaczaco od koncepcji psycholingwistycznych, ktére
uznawaly, iz $lad tresci jest pochodny wobec $ladu formy.
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Slad formy, zgodnie z zatozeniami teorii rozmytego $ladu, stanowi pamieciowy zapis
informacji ,,plytkich” o danym bodzcu (jego wtasciwosci fizycznych, brzmienia, koloru,
ksztattu, elementéw sktadajacych si¢ na niego itp.). Przyktadami informacji zapisanej
w $ladzie formy moga by¢, na przyktad, konkretna liczba (np. 1345), ksztalt i kolor urzg-
dzenia stojacego w garazu czy informacje o tym, jak skonstruowane jest konkretne stowo.
Slad ten pozwala na precyzyjne odtworzenie z pamigci danego bodzca czy rozréznienie
miedzy informacjami podobnymi do siebie (w tak zwanym procesie odrzucenia przez
przypomnienie, ang. recollection rejection [por. Brainerd, Reyna, Wright, Mojardin,
2003]). W kontekscie procesow rozumowania, $lad formy jest niezbedny dla myslenia
analitycznego', wolniejszego i bardziej kosztownego poznawczo, jednak bardziej precy-
zyjnego (por. Reyna, 2012).

Slad tresci z kolei stanowi zapis informacji glgbokich. Dotyczacych znaczenia, ktore po-
siada lub ktore niesie ze sobg dany bodziec. Przyktady stanowi¢ moga: informacja o tym,
iz dana liczba jest duza/mata, informacja o zastosowaniu danego przedmiotu (na przyktad
samochdd — stuzy do szybszego podrozowania), czy tez o znaczeniu danego stowa (na
przyktad stowo lekarz oznacza osobe, ktora ukonczyta studia medyczne i zajmuje si¢ le-
czeniem innych ludzi). Slad tresci umieszczony jest w kontekscie sieci semantycznej
(np. Collins, Loftus, 1975) — tak zwanej hierarchii znaczen (ang. gist hierarchy [Reyna,
2012]). Wraz z rozwojem cztowieka, jego umyst w coraz wigkszym stopniu polega na
$ladzie tredci’. Przyczyng tej dominacji moze by¢ jego trwalo$¢ w czasie, mnigjsze koszty
poznawcze zwigzane z wykorzystaniem go w rozumowaniu, czy tez jego kluczowe zna-
czenie w odniesieniu do jakosci komunikacji migdzyludzkiej (por. De Martino, Kumaran,
Seymour, Dolan, 2006; Reyna, Brainerd, 2011). Pamie¢ oparta o $lad tresci jest jednak
bardziej narazona btedne rozpoznanie bodzca podobnego jako whasciwego migdzy innymi
na skutek fantomowego przypomnienia (ang. phantom recolleciton [Brainder, Wright,
Reyna, Mojardin, 2001]), czy tez uznanie bodzca docelowego (z ktorym jednostka fak-
tycznie miata styczno$¢) za bodziec wytacznie podobny do niego. Wspomniany wczeséniej
proces fantomowego przypomnienia okresli¢ mozna jako silne wydobycie §ladu tresci;
nagromadzenie informacji o bardzo podobnym §ladzie tresci spowodowac¢ moze reakcje
przekonania o wczesdniejszej rejestracji bodzca, ktory posiada tres¢ odpowiadajaca tej na-
gromadzonej. W procesach rozumowania i podejmowania decyzji wydobycie $ladu tresci
wiaze si¢ z mysleniem intuicyjnym: jest ono szybsze i mniej kosztowne, ale tez mniej
precyzyjne w porownaniu do rozumowania analitycznego (por. Reyna, 2012).

! Jest tak, poniewaz skuteczne rozumowanie tego typu wymaga informacji precyzyjnych, np. nie uda si¢ precy-
zyjnie oszacowaé roznicy migdzy wartoscia dwoch produktow wiedza tylko iz A, kosztuje wigcej niz B. Po-
trzebne sa doktadne ceny tych produktow.

2 Na rzecz takiej dynamiki rozwojowej powota¢ mozna si¢ na badania dotyczace roznic w liczbie przypomnienia
stow krytycznych (procedura DRM, opisana w paragrafie 2). W eksperymentach pamigciowych mate dzieci nie
odtwarzaja/rozpoznaja stow krytycznych (ktorych rozpoznanie powigzane jest ze Sladem tresci) praktycznie weale,
za$ wraz z dojrzewaniem az do dorostosci liczba przypomnianych stow krytycznych systematycznie wzrasta.
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Na gruncie polskim teoria rozmytego $ladu pozostaje po dzis$ dzien praktycznie niezauwa-
zona, o czym jednoznacznie $wiadczy niewielka liczba polskojezycznych prac poruszaja-
cych to zagadnienie (pozycje: Michalik, Szpitalak, 2015; Nieznanski, 2015, Obidzinski,
2016a, 2017, 2018; Szpitalka, Polczyk, 2017). Rowniez w przypadku artykutow angloje-
zycznych przygotowanych przez polskich naukowcoéw dominujg te same nazwiska
(np. Obidzinski, Nieznanski, 2017; Polak, Dukata, Szpitalak, Polczyk, 2016; Polczyk,
2017). Tymczasem w literaturze Swiatowej znalez¢ mozemy liczne badania i analizy od-
wolujace si¢ do zatozen tej teorii bezposrednio w swojej metodologii lub przy opracowy-
waniu wynikow, dotykajace bardzo réznej tematyki (np. Biesecker, Austin, Caleshu, 2017;
Bouwmeester, Vermunt, Sijtsma, 2007; Ceci, Bruck, 1998; Chick, Reyna, 2012; Corbin,
Reyna, Weldon, Brainerd, 2015; Reyna iin., 2018; Wolfe, 1995). Oczywiscie i tu dominujg
pewne nazwiska (np. tworcow), jednak przekrdj przez grupe badaczy wykorzystujacych
omawiang teori¢ jest znaczgco wigkszy.

Nieobecno$¢ teorii rozmytego §ladu w $wiadomosci polskich naukowcow i praktykow jest
tym bardziej dotkliwa, Ze mogtaby znalez¢ zastosowanie w przypadku roznych zagadnien
(pamig¢ dlugotrwata, falszywe wspomnienia i btedy pamigciowe, podejmowanie decyzji,
rozumowanie czy ryzykowne zachowania) i dziedzin psychologii (na przyktad psycholo-
gii poznawczej, psychologii sadowej, psychologii rozwoju cztowieka, psychologii wycho-
wawcze] czy psychologii klinicznej), a takze w pedagogice (por. Obidzinski, 2016a) czy
filozofii (Obidzinski, 2018).

Z powodu elementarnego charakteru procesow opisywanych w teorii rozmytego $ladu,
reprezentacja pamieciowa formy i tresci moze postuzy¢ do opisu réznego rodzaju syste-
mow pamigei dlugotrwalej. Ponizej szerzej omowione zostang systemy pamigci deklara-
tywnej (por. Squire, 1986), gdyz to do nich odwotuja si¢ omowione w tek$cie metody
badawcze. Nie oznacza to, ze teoria ta nie moze si¢ przyda¢ w badaniach pamigci proce-
duralnej, ta jednak wymaga specyficznych metod badawczych. Mozna méwic o trzech
systemach deklaratywnych:

1. Pamie¢ semantyczna / o faktach — jest to system przechowujacy informacje o cha-
rakterze encyklopedycznym, oderwane od kontekstu ich uzyskiwania. To w tym
systemie mialby zlokalizowany by¢ stownik umystowy (wiedza o budowie i zna-
czeniu stow) czy wiedza zdobywana w trakcie nauki w szkole lub na studiach.
Informacje w nim zawarte moga by¢ precyzyjne lub bardziej ogélne, przechowy-
wana jest tez wiedza o relacjach miedzy nimi — zakltada sig¢, iz informacje prze-
chowywane w tym systemie majg strukture sieciowa (np. Collins, Loftus, 1975).
Wazne jest, iz kontekst zapamietywania jest stosunkowo nieistotny dla informacji
przechowywanych w tym magazynie.

2. Pamigc epizodyczna — system przechowujacy informacje mocno osadzone w kon-
tekscie, dotyczace pewnych wydarzen w czasie (epizodéw), na przyktad ,tego, co
si¢ stato dwa dni temu, gdy mdj przyjaciel wracat z pracy”. Struktura tego systemu
jest wigc Scisle zwiazana z relacja czasowa i przestrzenna zapamigtywanych wy-
darzen czy bodzcow. Z tego powodu w eksperymentach pamigciowych, w ktorych
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zapamigtywac¢ nalezy na przyktad przynaleznos¢ stow do roznych list ekspery-
mentalnych, testowana jest nie pamig¢ semantyczna, lecz epizodyczna.

3. Pamig¢ autobiograficzna — jest to podsystem pamicci epizodycznej odpowiadajacy
za przechowywanie wspomnien dotyczacych wydarzen, ktérych uczestnikiem jest
osoba zapamigtujaca (,,gdy wracatem wczoraj z pracy, zobaczylem, jak...”).

Zatozenia i metody badawcze teorii rozmytego Sladu odnoszone sg najczgsciej do pa-
migci epizodycznej i autobiograficznej, podnoszac zagadnienie rozwojowej dynamiki
pamigci i trwatosci sladow formy i tresci oraz ich znaczenia dla powstawania fatszywych
wspomnien (por. Reyna, 2012). Jednak przyktadem ich zastosowania do pamigci seman-
tycznej moze by¢ stownik umystowy czy procesy czytania do niego si¢ odwolujace
(por. Obidzinski, 2017); podziat na procesy zwigzane z pamigcia formy i tresci pozwala
na przyktad wskaza¢ na potencjalne mechanizmy pamigciowe istotne dla procesu czyta-
nia. Przyktady badan omowione zostang w dalszej czesci artykutu dla lepszego zobrazo-
wania mozliwos$ci opisywanych metod.

Niniejszy artykut stanowi przeglad wybranych metod, ktére mozna odnalez¢ w literaturze
przedmiotu, stosowanych w badaniach funkcjonowania ludzkiej pamigci, w ujeciu teorii
rozmytego $ladu. Zostang w nim opisane kolejno: paradygmat DRM (w jego interpretacji
opartej o teori¢ rozmytego $ladu), model wspdlnego rozpoznawania, uproszczony model
wspolnego rozpoznawania (oraz jego modyfikacja) i kwantowy model pamigci epizodycz-
nej (ang. quantum episodic memory model). W przypadku kazdego z nich omdéwione zo-
stang: procedura badawcza, jej odniesienie do teorii rozmytego §ladu, a takze zagadnienia
dotyczace analizy oraz interpretacji wynikow.

2. Paradygmat DRM

Nazwa omawianej procedury bierze si¢ od nazwisk tworcy pierwszej wersji prezentowa-
nej metody Deese’ego (1959) oraz badaczy, ktorzy dokonali jej modyfikacji i rozpo-
wszechnienia w literaturze naukowej Roedigera i McDermott (1995; zob. tez Ulatowska,
Olszewska, 2013: polska adaptacja paradygmatu). Paradygmat DRM stanowi procedure
badania pamigci, ktora powoduje pojawianie si¢ u badanych os6b fatszywych wspomnien,
jakoby dane stowa byly im prezentowane w trakcie badania. W rzeczywistosci stowa te sg
jedynie znaczeniowo (lub tez fonologicznie — w zmodyfikowanych wersach paradygmatu
[por. Westbury, Buchanan, Brown, 2002]) powiazane ze stowami tworzacymi prezento-
wane wczesniej listy. Przyktadowo, dla sfowa krytycznego (nieobecnego na liscie, jednak
Z nig powigzanego) ,,igla” lista sktada si¢ z takich stow jak: szpilka, ktuje, nitka, szy¢ itd.
Zhidzenia pamigciowe pojawiajg si¢ zarowno w przypadku, gdy osoba ma za zadanie swo-
bodnie wydobywaé stowa z pamieci, jak i wtedy, gdy musi rozpoznawaé, czy prezento-
wane jej w fazie testu stowa byly rdwniez prezentowane w fazie uczenia si¢ (czy tez sa
nowe). Standardowo w trakcie badania uczestnikom prezentuje si¢ kilka list, a kazda
sktada si¢ z kilkunastu stow powigzanych znaczeniowo z odpowiednimi stowami krytycz-
nymi. Efekt zachodzi zarowno w przypadku procedury odtwarzania (retrieval) — proby
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odtworzenia z pamigci zapamigtywanej listy — jak 1 rozpoznawania (recognition) — proby
prawidtowego oznaczenia bodzcow, ktdre faktycznie byty na liscie, i tych, ktérych na niej
nie bylo (na przyktad poprzez odpowiedzi TAK/NIE).

Od czasu prezentacji paradygmatu przeprowadzono wiele badan z jego wykorzystaniem,
co dobrze obrazuje licznik cytowan na portalu scholar.google.com wskazujacy na 3863
cytowania ich pierwszego tekstu. Czg¢$¢ badan dotyczyta roznic migdzygrupowych w za-
kresie podatnosci na wywotywanie ztudzen pamigciowych. Przyktadowo Brainerd, Reyna
i Zember (2011) poréwnywali wykonanie testu DRM przez osoby doroste i dzieci, za$
Weekes, Hamilton, Oakhill i Holliday (2008) — przez dzieci majace problemy z czytaniem
ze zrozumieniem oraz dzieci bez takich trudnosci. W innych badaniach manipulowano ma-
teriatem badawczym w celu lepszego zrozumienia przyczyn powstawania ztudzen pamig-
ciowych (np. Roediger, Watson, McDermott, Gallo, 2001). Powstaty tez zmodyfikowane
wersje paradygmatu, w ktorych na miejsce list powigzanych znaczeniowo stosowano listy
powiazane fonologicznie oraz listy hybrydowe, czyli ztozone zaré6wno ze stow powiaza-
nych fonetycznie, jak i semantycznie® (por. Watson, Balota, Roediger, 2003). DRM docze-
kat si¢ rowniez kilku koncepcji, opisujacych procesy odpowiedzialne za powstawanie
zhudzen pamigciowych. Jedna z nich stanowi wtasnie teoria rozmytego $ladu.

Stowo Krytyczne
powigzane z lista FAZATESTU

Rozpoznawanie, lub
przypominanie sobie:

LISTA:

Stowo 1

Stowo 2 W efekcie

Stowo 3 zastosowanej

Stowo... manipulacji stowo
Krytyczne fatszywie

pamietanerownie
czesto jak stowa z

listy

Rysunek 1. Graficzna prezentacja paradygmatu DRM.

W ujeciu teorii Brainerda i Reynay powstawanie zludzen pamig¢ciowych w klasycznym
paradygmacie DRM zwigzane jest z funkcjonowaniem $ladu tresci. Konstrukcja listy —
zlozonej ze stow, ktorych tres¢ zwiagzana jest ze stowem krytycznym — wywotuje falszywe

3 Przyktadowa hybrydowa lista DRM (Watson, Balota, Sergent-Marshall, 2001): chill, told, warm, old, shiver,
called, winter, sold, freezer, coal, snow, polled; dla stowa krytycznego cold.
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wspomnienia, gdy z pamieci wydobyty zostanie §lad tresci. Slad ten nie wskazuje precy-
zyjnie stowa, lecz niesiong przez nie tres¢. Stowo krytyczne z kolei posiada tres¢ zgodna
z wydobytym $ladem, co w konsekwencji prowadzi do powstania ztudzenia jego prezen-
tacji w czasie pierwszej fazy badania. Z drugiej strony prawidlowe odpowiedzi — czyli
wymienienie/rozpoznanie stow, ktore faktycznie byly na listach — wiaza si¢ z wydobyciem
$ladu formy. Slad ten stanowi precyzyjna reprezentacje pamicciowa stowa, dlatego jego
wydobycie pozwala udzieli¢ prawidlowej odpowiedzi. Warto zaznaczy¢, iz $lad tresci
rowniez moze poprowadzi¢ do prawidlowego rozpoznania stowa, jednak zachodzi to na
zasadzie znajomosci (familiaryity), nie za$ przypomnienia (recollection) — 1 z tego tez po-
wodu przyczynia si¢ on w wypadku DRM raczej do popelniania bledéw niz udzielania
prawidtowych odpowiedzi.

W kontekscie analizy wynikow otrzymanych w badaniu oznacza to, iz kazde wydobycie
sladu formy prowadzi do prawidtowej odpowiedzi, za$ Slad tresci prowadzi do niej tylko
w niektorych sytuacjach. Tym samym, wigcej prawidlowych odpowiedzi oznacza¢ ma
czestsze wydobycie §ladu formy i odwrotnie. Z kolei kazdy btad, polegajacy na uznaniu
stowa krytycznego za prezentowane w fazie uczenia si¢, zwigzany jest ze $ladem tresci.
Innymi stowy, wigksza liczba falszywych wspomnien obecnosci stowa krytycznego wsérod
stow z pierwszej fazy badania oznacza cze¢stsze wydobycie $ladu tresci i odwrotnie. Przed-
stawiona powyzej interpretacja wynikow, oparta o teori¢ rozmytego §ladu, umozliwia po-
rownywanie grup pod wzgledem wydobycia $sladéow formy i tresci (na dos¢ ogdlnym
poziomie [por. Obidzinski, Nieznanski, 2017]).

Za przyktad analizy wynikow eksperymentu DRM w ujeciu teorii rozmytego $ladu po-
stuzy wspomniane wczesniej badanie Weeksa 1 innych (2008). Eksperyment ten przepro-
wadzono po to, aby zaobserwowac¢ réznice w funkcjonowaniu pamieci formy i tresci
pomiedzy grupg 10—11-letnich dzieci z zaburzeniem czytania ze zrozumieniem a grupa
ich rowie$nikow bez zaburzen uczenia si¢. Badanie przeprowadzono zaré6wno z wykorzy-
staniem testu odtwarzania, jak i rozpoznawania list. W obydwu przypadkach badacze za-
obserwowali brak istotnych roznic w liczbie przypomnianych stow z list. Jednak zaréwno
w przypadku odtwarzania, jak i rozpoznawania, wigksza liczbe stow krytycznych zaob-
serwowano w grupie osob bez zaburzen uczenia si¢ (Srednia liczba stow krytycznych:
3,06 do 1,56 dla odtwarzania, srednie prawdopodobienstwo rozpoznania stowa krytycz-
nego: 0,67 do 0,51 dla rozpoznawania). Badacze na tej podstawie wysnuwaja wniosek, iz
badane grupy nie roznig si¢ pod wzglgdem funkcjonowania pamieci formy, jednak grupa
z zaburzeniem czytania ze zrozumieniem charakteryzuje si¢ ostabieniem pamieci tresci.

Podsumowujac, paradygmat DRM jest powszechnie znang i stosowang procedurg ekspery-
mentalng shuzaca do badania pamieci, ktérej wyniki mozna interpretowaé w ujeciu teorii
rozmytego $ladu. Dobra strong tej metody jest mozliwo$¢ stosowania jej zaréwno w proce-
durze testowej odtwarzania, jak i rozpoznawania; pozostate omoéwione metody odnosza si¢
wylacznie do drugiego z proceséw wydobywania. Jej powszechnos$¢ stanowi zalete, gdyz
jest ona znana wielu badaczom i czgsto wykorzystywana w badaniach empirycznych, co
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z jednej strony pozwala na umieszczenie badan w szerszym kontekscie empirycznym, z dru-
giej za$ utatwia pierwszy kontakt z omawiang teoria. Jednoczesnie stanowi to jednak wade
tego podejscia badawczego. Jako ze paradygmat DRM nie zostal stworzony do badania pa-
migci formy i tresci, to uzyskiwane z jego wykorzystaniem wyniki cechujg si¢ niskg precy-
zja. Wyidealizowane ujgcie, w ktorym uznajemy, ze prawidtowe odpowiedzi oznaczaja $lad
formy, sprawia, iz nasze analizy pozostaja na ogélnym poziomie, nie odnoszacym si¢ do
procesow bardziej elementarnych (takich jak na przyktad fantomowe przypomnienie).

3. Model wspélnego rozpoznawania

Druga z omawianych metod, stosowana w badaniach z zakresu teorii rozmytego $ladu,
jest autorskim modelem tworcow tej teorii (Brainerd, Reyna, Mojardin, 1999). Procedura
badawcza modelu wspodlnego rozpoznawania sktada si¢ z jednej fazy uczenia si¢ oraz
trzech osobnych zadan w fazie testowej. Po zapoznaniu si¢ z materiatem badawczym (lista
bodzcow), osoba badana ma za zadanie rozpoznawac, czy prezentowane jej stowo: (a) jest
stare — znajdowalo si¢ na liscie prezentowanej w fazie uczenia sie, (b) jest nowe — nie
znajdowato si¢ na liscie, lecz jest powigzane znaczeniowo ze stowami z listy, lub (c) jest
stare lub powigzane.

W procedurze wspolnego rozpoznawania stosowane sg trzy rodzaje bodzcow: stowa stare,
stowa powigzane ze stowami starymi oraz stowa nowe. Jedynie ostatni rodzaj bodzca po-
winien zosta¢ odrzucony w przypadku wszystkich zadan w fazie testu. Do prawidtowego
wykonywania postawionych przed badanym zadan niezbegdna jest umiejgtnos$¢ oceniania
identycznosci i podobienstwa bodzcow z obu faz procedury. Zgodnie z zatozeniami teorii
rozmytego $ladu, wydobycie $ladu formy zwiazane jest z oceng identycznosci, z kolei
wydobycie §ladu tresci — z odczuciem podobienstwa.

Oznacza to, iz w przypadku pierwszego zadania do prawidtowej odpowiedzi prowadzi
wydobycie §ladu formy, w przypadku drugiego — wydobycie §ladu tresci, zas poziom wy-
konania ostatniego z zadan stawianego przed badanymi w fazie testowej zwigzany jest
zaréwno z wydobyciem §$ladu formy, jak i tresci.

Na potrzeby tej procedury stworzono model wielomianowy. Model ten nalezy do szerszej
rodziny modeli obliczeniowych stosowanych w badaniach z dziedziny psychologii po-
znawcze] (np. Erdfelder i in., 2009; Nieznanski, 2015; Obidzinski, 2016b; Reifer, Ba-
tchelder, 1988). Przedstawia on prawdopodobienstwo kazdej z mozliwych odpowiedzi
w kazdym z zadan, a przy tym sklada si¢ z dziewieciu parametrdw, stanowigcych miary
wydobycia §ladow pamieciowych oraz tendencji do zgadywania w poszczegdlnych warun-
kach. W ten spos6b pozwala mierzy¢ funkcjonowanie pamieci formy i tresci bodzcow.

Modele wielomianowe — w kontekscie psychologicznym — opieraja si¢ na zalozeniu, iz
w sytuacji, w ktorej zbiér mozliwych odpowiedzi osoby badanej (na bodzce testowe) jest
dobrze zdefiniowany, rozklad tych odpowiedzi jest rozktadem wielomianowym. Ozna-
cza to, ze prawdopodobienstwo poszczegolnych odpowiedzi sumuje si¢ do jednosci.
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W modelach tych procesy psychiczne, zakladane przez wykorzystywang teorig, stanowia
parametry, za$ rOwnania stworzone na ich podstawie stanowig matematyczne rozpisanie
wszelkich mozliwych $ciezek dotarcia do kazdej z mozliwych odpowiedzi osoby bada-
nej. Modele wielomianowe pozwalaja oszacowaé prawdopodobienstwo zar6wno po-
szczegolnych drog udzielenia konkretnej odpowiedzi, jak i prawdopodobienstwo zaj$cia
kazdego z psychicznych procesow, ktore sktadaja si¢ na zbidr parametrow danego mo-
delu. Estymacja przeprowadzana jest na zasadzie rozwigzywania rownan z wieloma nie-
wiadomymi (Obidzinski, 2016b).

Jako model wielomianowy, model wspolnego rozpoznawania pozwala dokonaé¢ wgladu
w bardziej elementarne procesy psychiczne, niedostgpne zazwyczaj przy wykorzystaniu
klasycznych metod analizy danych (por. Obidzinski, Nieznanski, 2017). Dzigki temu
mozna dostrzec réznice w funkcjonowaniu pamieci sladow formy i tresci, niemozliwe do
zaobserwowania przy uzyciu standardowych metod analizy danych pochodzacych z para-
dygmatu DRM. Model umozliwia rowniez kontrolowanie odpowiedzi opartych na zgady-
waniu (poprzez szacowanie prawdopodobienstwa zgadywania).

4. Uproszczony model wspdlnego rozpoznawania

Omowiony powyzej model, zaproponowany przez Brainerda i innych (1999), mimo swoich
walorow posiada jedng znaczacg wade, ktorg sa trzy osobne instrukcje testowe. Z jednej
strony zwicksza to czasochtonno$¢ badania (czyniac ja kosztowna dla badacza), z drugiej
za$ procedura ta moze meczy¢ i wplywac negatywnie na motywacje osob badanych, bio-
racych udziat w eksperymentach opartych o t¢ metode. W celu zwigkszenia ekonomii ba-
dania, przy zachowaniu najwazniejszych walorow modelu wspolnego rozpoznawania Stahl
i Klauer (2008; 2009) zaprezentowali uproszczony model wspolnego rozpoznawania.

W miejsce trzech osobnych zadan, ktore badani wykonywali w klasycznym wariancie pro-
cedury wspolnego rozpoznawania, Stahl i Klauer zaproponowali jedno zadanie polegajace
na rozpoznawaniu, czy prezentowany bodziec stanowi: (a) bodziec docelowy, (b) bodziec
powiazany, (c) bodziec nowy. Wérdd bodzcow testowych znajdowaty sie bodzce stare
(prezentowane w fazie uczenia si¢), powigzane z nimi nowe bodzce oraz bodzce nowe
i niepowigzane. Uproszczony model sktada si¢ z trzech drzew wielomianowych (Rysu-
nek 2), po jednym dla kazdego rodzaju prezentowanego bodzca. Opisuja one wszystkie
mozliwe drogi dojscia do poszczegbdlnych odpowiedzi, zaktadane przez teori¢ rozmytego
sladu, w sytuacji prezentacji poszczegdlnego rodzaju bodzcow. Przyktadowo, gdy zapre-
zentowany zostanie bodziec docelowy, model zaklada trzy drogi prowadzace do prawi-
dlowej odpowiedzi ,.taki sam”: 1) wydobycie $ladu formy; 2) przy braku wydobycia $ladu
formy, wydobycie §ladu tresci oraz zgadywanie, czy bodziec byt prezentowany; 3) przy
braku wydobycia §ladu formy i $ladu tresci, zgadywanie, czy bodziec byl prezentowany.

Model Stahla i Klauera sktada si¢ z nastepujacych parametrow prawdopodobienstwa: wy-
dobycia $ladu formy w sytuacji prezentacji bodzca docelowego (V¥); wydobycia $ladu tre-
$ci w przypadku prezentacji bodzca docelowego (G¥); odrzucenia przez przypomnienie,
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to znaczy wydobycia §ladu formy w przypadku prezentacji bodzca podobnego (Vr); wydo-
bycia $ladu tresci w przypadku prezentacji bodzca podobnego (Gr); fantomowego przypo-
mnienia, czyli procesu powstawania ztudzenia pamigciowego (Pr); zgadywania na rzecz
opcji ,,Taki sam” (a); oraz zgadywania, ze bodziec nierozpoznany byt prezentowany (b).
Parametry te stanowig elementy rownan, be¢dacych matematyczng formalizacja graficznych
gatezi drzew przetwarzania.

Prawdopodobienstwo konkretnej odpowiedzi, udzielonej po zaj$ciu konkretnego ciggu
proces6w psychicznych, roéwne jest iloczynowi prawdopodobienstwa zaj$cia (lub nie) po-
szczegblnych proceséw. Przyktadowo prawdopodobienstwo odpowiedzi ,,Taki sam”
w przypadku, gdy zaprezentowany zostat bodziec podobny, na drodze wydobycia §ladu
tresci, rowne jest (1-Vr) x (1-Pr) x Gr % a. Z kolei og6lne prawdopodobienstwo udzie-
lenia jednej z trzech mozliwych odpowiedzi rowne jest sumie iloczyndéw poszczegolnych
Sciezek odpowiadania.

Taki sam
Bodziec Taki sam
docelowy —
(np. Miecz) Podobne
Taki sam
Podobne
Nowe

A Podobny
Bodziec .
i P Taki sam

(np. Szabla)

a Taki sam

1-a Podobny

1-p a Takisam]

1-G, 1-a H Podobny]

1-b Nowy

a Taki sam

S—

1-a Podobny

Bodziec
nowy

Nowy

‘

Rysunek 2. Uproszczony model wspélnego rozpoznawania Stahla i Klauera (2009).
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Jednakze, w procedurze zaproponowanej przez Stahla i Klauera oceniane podobienstwo
ma charakter jedynie semantyczny, a wigc odnosi si¢ do §ladu tresci. Pojawia si¢ pytanie
o podobienstwo oparte o §lad formy (na przyktad ortograficzne). Prezentowany powyzej
model nie pozwala badaé proceséw pamigciowych zachodzacych, gdy pojawi si¢ bodziec
podobny w swojej formie. W celu uzupetnienia tej luki Obidzinski i Nieznanski (2017)
zaprezentowali modyfikacj¢ procedury badania, opartg o triady stow.

Do kazdego stowa docelowego dobrano dwa stowa podobne. Jedno z nich, jak w przy-
padku standardowej procedury, jest podobne znaczeniowo ($lad tresci), drugie za$ orto-
graficznie ($lad formy). Przyktadem takiej triady moga by¢ stowa: ,beton” — ,,cement”
(podobne w tresci) — ,,baton” (podobne w formie). Badanie w tej procedurze sktada si¢
z dwoch list stow oraz dwoch zadan testowych. Jedno z nich jest tozsame z zadaniem
w klasycznej procedurze. Drugie rozni si¢ jedynie tym, na jakie podobienistwa uwage swa
majg zwraca¢ badani (ortograficzne w miejsce semantycznego). Model dla tej procedury
sktada si¢ z 14 parametréw: siedmiu tozsamych z parametrami podstawowej wersji mo-
delu oraz siedmiu bedacych ich odpowiednikami dla podobienstwa ortograficznego.

Zaproponowana modyfikacja wptywa w pewnym stopniu negatywnie na ekonomi¢ bada-
nia, zwigkszajac czas potrzebny na jego wykonanie. Kazda czes$¢ trwa okoto 10 minut, co
oznacza podwojenie czasu wzgledem standardowej procedury. Jednakze koszt ten zwig-
zany jest z faktem, ze modyfikacja ta pozwala odpowiedzie¢ na nowe pytania badawcze.
Tym samym umozliwia jeszcze glebsze przeanalizowanie procesow pamigciowych, anga-
zujac w wiekszym stopniu $lad formy niz procedura zaproponowana przez Stahla i Klau-
era (2008; 2009). Takze w porownaniu z modelem wspolnego rozpoznawania (Brainerd
iin., 1999) pozwala ona zebra¢ nowego rodzaju dane, pozostajac rownoczesnie metoda
bardziej ekonomiczng (wymaga od osob badanych wykonania dwoch zadan zamiast
trzech). Rozszerzony model pozwala ocenia¢ prawdopodobienstwo zaj$cia proceséw dla
podobienstwa formy, ktore nie mogty by¢ szacowane w standardowej procedurze, na przy-
ktad fantomowe przypomnienie dla podobienstwa ortograficznego.

5. Kwantowy model pamieci epizodycznej

Ostatnie opisywane modele, stosowane w odniesieniu do teorii rozmytego $ladu, dziela swa
procedure z omawianym wczesniej modelem wspolnego rozpoznawania (cho¢ mozna je za-
stosowaé réwniez w badaniu monitorowania zrédta*). Mowa o kwantowych modelach pa-
mieci epizodycznej, ktore z kolei oparte s3 o kwantowa teori¢ prawdopodobienstwa
(ang. quantum probability theory [np. Rédei, Summers, 2007]). Przyczyne rozwoju owych
modeli stanowi odkrycie dwoch efektow pamigciowych, pojawiajacych si¢ w badaniach
przy uzyciu modeli standardowych (opartych o klasyczng teori¢ prawdopodobienstwa, jak

4 Procedura badawcza monitorowania zrodta polega na testowaniu pamigci 0sob badanych pod katem prawidto-
wego przypisania zrodta do bodzca (na przyktad: na ktorej z dwoch list pojawito si¢ dane stowo, czy ktory
z dwoch lektorow wypowiedziat dane zdanie).
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na przyktad teoria detekcji sygnatow): efektu dystrybutywnosci (lub inaczej nieréwnosci troj-
kata, ang. over-distribution effect) oraz efektu subaddytywnosci (ang. subadditivity effect).

Pierwszy z nich oznacza sytuacje, w ktorej suma prawdopodobienstwa udzielenia kon-
kretnej odpowiedzi w dwdch osobnych zadaniach jest wigksza od prawdopodobienstwa
jej udzielenia, gdy zadania te zostang potgczone w jedno. Za przyktad moze postuzy¢ za-
danie oceny tego, kto wykonatl okre§lone dziatanie (w sytuacji, gdy tylko jedna z osob
mogta je wykonac). Wtedy prawdopodobienstwo tego, iz wykonat je Jan (P(Jan)), zsumo-
wane z prawdopodobienstwem, ze wykonat je Adam (P(Adam)), jest wigksze niz praw-
dopodobienstwo oszacowane w sytuacji, w ktorej badany ma ocenia¢, czy dokonat tego
Jan, czy Adam (P(Jan lub Adam)).

Standardowe modele pamigci trzeba byto uzupetié¢ o rézne dodatkowe zatozenia, aby ich
przewidywania nie byly sprzeczne z danymi empirycznymi®. Te jednak nie wyplywaty
z teorii lezacych u jej podstaw, przez co negatywnie wptywaja na ich spojnosc. Jednakze
w przypadku tego efektu podstawowe modele oparte o teori¢ rozmytego $ladu stawiaja
zatozenia, ktore przewiduja jego wystapienie.

Efekt subaddytywnosci z kolei wystepuje, gdy suma prawdopodobienstwa réznych ele-
mentoéw pewnej klasy (P(A1) + P(A,) + ... + P(A4)) wynosi wigcej niz prawdopodobien-
stwo dla catej klasy (P(A)). Przyktadem moze by¢ badanie (Tversky, Koehler, 1994),
w ktorym uczestnicy mieli za zadanie oszacowaé prawdopodobienstwo $mierci z powo-
dow naturalnych oraz oszacowac prawdopodobienstwo osobno dla poszczegdlnych przy-
czyn $mierci naturalnej (na przyktad choroby nowotworowej, grypy, zawatu). Suma
prawdopodobiefstwa wystapienia poszczegdlnych chorob okazala si¢ o 15% wigksza niz
oszacowanie bezposrednie (roznica ta byta istotna statystycznie), a tym samym ich bada-
nia wykazaly wystepowanie efektu subaddytywnosci.

W konteks$cie badan nad pamiecig epizodyczna — przy zastosowaniu standardowego mo-
delu — Brainerd, Wang, Reyna i Nakamura (2015) wykazali omawiany efekt w sytuacji,
w ktorej osobom badanym zaprezentowano dwie listy stéw. Zadne ze stow z jednej listy
nie powtarzalo si¢ na drugiej. Nastepnie poproszono, aby badani oceniali kolejno, czy
prezentowane stowa pochodzg z listy pierwszej (P(L1)), drugiej (P(L2)) czy tez sa nowe
(P(LN)). Wbrew zatozeniom modelu, prawdopodobienstwo zsumowano do wyniku wigk-
szego niz jeden (P(L1) + P(L2) + P(N) > 1).

Rozwigzanie dla tych probleméw moze stanowic zastosowanie kwantowej teorii prawdo-
podobienstwa, nieprzemiennego odpowiednika klasycznej teorii prawdopodobienstwa
(Trueblood, Hemmer, 2016). W miejsce podzbiorow (subsets) kwantowa teoria wykorzy-
stuje, dla opisu pewnych zdarzen (events), geometryczne pojecie podprzestrzeni (subspace)

3 Przyktadowo teoria detekcji sygnatu (np. Nieznanski, 2015) w celu wyjasnienia efektow dystrybutywnosci
i subaddytywnos$ci musi zaktada¢ dodatkowe typologie bodzcow testowych (niewyptywajace z samej konstruk-
cji eksperymentu) oraz efekty zmiany kryteriow migdzy warunkami eksperymentalnymi (por. Trueblood, Hem-
mer, 2016). Zatozenia te nie wyptywaja w zaden sposob z samej teorii detekcji sygnatu, sa za$ przyjmowane ad
hoc w celu oddalenia probleméw zwiazanych z pojawianiem si¢ wspomnianych efektow.
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wewnatrz przestrzeni wektorow H. Wewnatrz tej przestrzeni znajdowaé ma si¢ wektor
stanu (state vector), stanowiacy superpozycje (czyli natozenie na siebie) podstawowych
wektorow przestrzeni H. Prawdopodobienstwo za$ jest w tym ujeciu obliczane poprzez
rzutowanie wektora stanu |y,) (przy pomocy macierzy rzutowania: Ms, gdzie S oznacza
podprzestrzen) na odpowiednia podprzestrzen, reprezentujacg dane zdarzenie. Jest ono
rowne dhugosci rzutowania podniesionej do kwadratu. Zaprezentowano to na rysunku 3.
Jako przyktad poshuzy tu model Brainerda i innych (2013).

W kwantowym model dla teorii rozmytego $ladu (jak wskazano na rysunku 3) wyrézniono
trzy podprzestrzenie. Odpowiadajg one kolejno: reprezentacji cech formy (), reprezentacji
cech tresci (G) oraz reprezentacji cech bodzcoéw nowych (). Dla stowa prezentowanego
weczesniej wektor stanu stanowi superpozycje dla cech formy i cech tresci. Posiadajac wie-
dze¢ o wektorze stanu i podprzestrzeniach, mozemy poznaé prawdopodobienstwo wydoby-
cia informacji o konkretnego rodzaju cechach poprzez rzutowanie wektora stanu na
odpowiednia o$ modelu. Tak wigc, jezeli chcemy poznac prawdopodobienstwo wydobycia
$ladu formy, dokonujemy rzutowania zaprezentowanego na rysunku 3. Z kolei, aby pozna¢
prawdopodobienstwo wydobycia §ladu tresci dla danego bodzca, dokonac nalezy rzutowa-
nia wektora stanu na o$ pionowa, odpowiadajaca podprzestrzeni cech tresci danego bodzca.

G

)

V

A Obszar
rzutowania

Rysunek 3. Przestrzen kwantowego modelu pamieci epizodycznej Brainerda i innych (2013)
z zaprezentowanym wektorem stanu dla sléw starych projektowany na o§ §ladu formy:
V oznacza podprzestrzen cech formy, G — podprzestrzen cech tresci, za§ N — podprzestrzen
cech bodZcéw nowych.

Wazng réznice miedzy teorig klasyczng a kwantowa stanowi rowniez fakt, iz operacje
w teorii kwantowej nie musza z koniecznosci przestrzegaé nastgpujacych zasad:
1. domkniecia — w przypadku tej teorii operacje na zbiorze moga da¢ w rezultacie
wynik spoza tego zbioru,
2. przemiennoSci —w przypadku tej teorii niekonieczniea +b=">b + a;
3. rozdzielnosci — oznacza to, ze w przypadku teorii kwantowej w sytuacji operacji
a % (b+ c) niekonieczniea x b+ax c=a x d(gdzied=b +c).
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Podstawowym pojeciem dla kwantowej teorii prawdopodobienstwa jest zasada kompaty-
bilnosci. Kompatybilno$¢ oznacza, iz zdarzenia A i B moga by¢ dostepne jednoczesnie,
bez wprowadzania zaburzen (nie wptywaja na siebie). Z matematycznego punktu widze-
nia oznacza to, ze P(X 1Y) = P(Y i1 X). Niekompatybilno$¢ z kolei oznacza, iz A i B nie
moga by¢ dostgpne jednoczesnie, co z matematycznego punktu widzenia oznacza, Ze
P(X1Y)#P(Y iX). W przypadku kompatybilnych zdarzen, do ich zdefiniowania uzy-
wane sg podprzestrzenie ortogonalne (tym samym sg one tozsame ze zdarzeniami w teorii
klasycznej). W przypadku niekompatybilnych zas, podprzestrzenie je definiujace pozo-
stajg nie-ortogonalne (sg specyficzne dla teorii kwantowe;).

W dalszej czgéci omowione zostang pokrotce dwa modele: stworzony przez Brainerda,
Wanga i Reyne (2013) model kwantowej pamieci epizodycznej (quantum episodic me-
mory, QEM) oraz stanowigcy jego rozwini¢cie zgeneralizowany model kwantowej pa-
migci epizodycznej (generalized quantum episodic memory, GQEM) autorstwa Trueblood
i Hemmer (2016).

Ujecie podstawowe (Brainerd i in., 2013) oparto wytacznie na kompatybilnosci podprze-
strzeni. Model ten sktada si¢ z trzech podprzestrzeni: $ladu formy, §ladu tresci oraz infor-
macji nowych i niepowiazanych (unrelated new). Tym samym, z powodu kompatybilnosci
tych trzech podprzestrzeni, przestrzen H proponowanego modelu jest przestrzenia trojwy-
miarowa (reprezentowang przez sfere), za$ stan pamieci (wektor stanu) stanowi superpo-
zycje tych trzech podstawowych wektorow.

W kwantowym modelu pamigci epizodycznej zaktada si¢ ponadto, ze projekcji mozna
dokonywa¢ nie tylko na jedng z podprzestrzeni, lecz rowniez na dwuwymiarowg prze-
strzen powstata z polgczenia przestrzeni §ladu formy i $ladu tresci. Wynika to bezposred-
nio z zatozenia twércoOw modelu, ze w przypadku, w ktorym osoby badane majg za zadanie
odpowiadac ,.tak” wytacznie na stowa, ktore prezentowano w badaniu (a odrzucac stowa
podobne i nowe niepowigzane [por. cze$¢ 3 niniejszego artykutu]), wptyw na odpowiedz
badanego ma zarowno §lad formy, jak i $lad tresci. Oznacza to wiec, ze prawdopodobien-
stwo udzielenia odpowiedzi ,.tak” jest w tej sytuacji rowne sumie amplitud prawdopodo-
bienstwa (czyli wartosci wspolrzednych wektora stanu, przypisanych do konkretnych
wymiaréw) vy 1 gx odpowiadajacych poszczegdlnym podprzestrzeniom (kolejno: $ladu
formy i §ladu tresci). Przyktadowo, jezeli w badaniu wykorzystujacym listy stow zapre-
zentowano stowo ,,beton”, to gdy badany bedzie musiat rozpoznawac je w fazie testowej,
moze tego dokonaé zaréwno przez odwotanie si¢ do pamieci formy (na przyktad tego, ze
pamigta, iz prezentowano stowo o takich sylabach czy tez zlozone z takich a nie innych
liter), jak rowniez przez odwotanie si¢ do $ladu tresci (na przyktad pamigci o tym, ze pre-
zentowano wczesniej stowo oznaczajace substancje wykorzystywana w budownictwie,
ktéra ma szary kolor i twardnieje) — z tego powodu oba prawdopodobienstwa maja zna-
czenie dla udzielenia odpowiedzi.

Model Brainerda i innych (2013) przewiduje wystapienie efektu dystrybutywnosci,
wskazujac na to, ze do sumy prawdopodobienstwa odpowiedzi, w sytuacji odpowiadania
skierowanego na forme¢ i odpowiadania skierowanego na tres¢, dwukrotnie wlicza si¢
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prawdopodobienstwo wydobycia §ladu tresci (vi> + gi> + g¢2). Dzieje sie¢ tak, poniewaz
(jak to opisano w poprzednim akapicie) w sytuacji odpowiadania skierowanego na forme
prawdopodobienstwo udzielenia odpowiedzi ,,tak” rowne jest v> + gx>. Model ten nie
przewiduje jednak pojawienia si¢ efektu subaddytywnosci.

Z zaprezentowanego modelu wynika réwniez kilka zalozen, ktére okazuja si¢ sprzeczne
z danymi empirycznymi. Po pierwsze, zalozenie, ze prawdopodobienstwo udzielenia od-
powiedzi ,tak”, gdy badany ma reagowaé jedynie na takie same stowa (warunek: forma)
oraz gdy ma reagowac na stowa takie same i podobne (warunek: forma + tres¢), powinno
by¢ identyczne. Jednakze badania przeprowadzone przy wykorzystaniu procedury wspol-
nego rozpoznawania jednoznacznie wskazuja, ze zatozenie to jest btgdne. Jest tak na przy-
ktad we wczesniejszych badaniach Brainerda i innych (1999). Ponadto z postawionych
zatozen wynika, iz prawdopodobienstwo udzielenia odpowiedzi ,,tak”, gdy badany ma re-
agowac¢ na takie same bodzce, powinno by¢ zawsze wyzsze niz gdy jego zadaniem jest
reagowanie na bodzce podobne. Niezgodnos¢ tego zalozenia z danymi empirycznymi po-
nownie obrazuja wyniki cytowanego wczesniej badania.

6. Zgeneralizowany kwantowy model pamigci epizodycznej

Odpowiedziag na problemy kwantowego modelu pamieci epizodycznej ma by¢ jego roz-
winiecie, czyli zgeneralizowany kwantowy model pamigci epizodycznej (Trueblood,
Hemmer, 2016). Model ten korzysta nie tylko z podprzestrzeni kompatybilnych, ale réw-
niez niekompatybilnych — tym samym wykorzystujac w jeszcze wigkszym stopniu mozli-
wosci ptynace z kwantowej teorii prawdopodobienstwa.

W modelu zgeneralizowanym ponownie zdefiniowano podprzestrzenie $ladu formy, sladu
tresci oraz pamigei bodzcow nowych i niepowigzanych. Jednak w przypadku tego modelu
podprzestrzenie te sa wzgledem siebie niekompatybilne, a tym samym nie-ortogonalne.
Ponadto dla kazdej z tych podprzestrzeni zdefiniowano ortogonalne wobec nich (kompa-
tybilne) podprzestrzenie. Umozliwiaja one opisanie braku cech odpowiadajgcej im pod-
przestrzeni (czyli brak pamigci cech plynacych ze §ladu formy, $ladu tresci oraz cech
nowych i niepowigzanych). Odpowiadajace sobie pary podprzestrzeni umozliwiajgce opi-
sanie obecno$¢ i nieobecno$¢ okreslonych cech tworza tak zwane bazy (ang. basis). Tym
samym zgeneralizowany kwantowy model jest modelem dwuwymiarowym w odroznieniu
od modelu niezgeneralizowanego.

Tak jak w przypadku modelu niezgeneralizowanego, prawdopodobienstwo oblicza si¢ po-
przez rzutowanie wektora stanu na odpowiednig podprzestrzen, przy wykorzystaniu ma-
cierzy rzutowania Ms. Zgeneralizowany model nie zaktada jednak wydobycia §ladu tresci
w przypadku instrukcji wymagajacej wydobycia $ladu formy (rozpoznawanie tylko takich
samych stéw). Tym samym unika si¢ tu probleméw przedstawionych na koncu opisu
kwantowego modelu pamieci epizodyczne;j.
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Zgeneralizowany kwantowy model pamig¢ci roboczej przewiduje wystapienie efektu dys-
trybutywnosci poprzez wykorzystanie cechy niekompatybilnos¢ wymiaréw. Z powodu
niemoznosci uznania jednego bodzca za taki sam i podobny prawdopodobienstwo odpo-
wiadania ,,tak” réwnoczes$nie na bodzce takie same i podobne nie jest rowne prawdopo-
dobienstwu osobnych odpowiedzi ,,tak” tylko wtedy, gdy bodziec jest taki sam lub gdy
jest podobny. Efekt subaddytywnosci jest natomiast mozliwy i przewidywany, gdyz
w przypadku zgeneralizowanego modelu kwantoweo nie oczekuje si¢, by prawdopodo-
bienstwo poszczegdlnych cech sumowato si¢ do 1, zas prawdopodobienstwa rozpoznania
cech nowych i niepowigzanych nie oblicza si¢ na podstawie prawdopodobienstwa pozo-
statych dwoch rodzajow cech (jak miato to miejsce w modelu Brainerda i innych [2015]),
lecz szacuje si¢ osobno.

7. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule metody badawcze przedstawiajg rézne podejscia
do badania proces6w pamigciowych, ujetych w aparat pojeciowy teorii rozmytego $ladu.
Celowo pomini¢to watki matematyczne, gdyz przedstawienie ich (dla wszystkich opisa-
nych metod) stanowi material na kilka osobnych publikacji. R6zne metody cechuja si¢ nie
tylko specyficznymi procedurami badawczymi, lecz takze odpowiednio réznymi meto-
dami analizy danych. Ich przeglad pozwala rowniez zapoznac si¢ z rozwojem metod, pro-
wadzacym od modeli nieskomplikowanych ku bardziej ztozonym, oraz dostrzec starania
naukowcow rozwijajacych je w celu uzyskania metodologii zaréwno skutecznej, jak i eko-
nomicznej — przystepnej zaré6wno dla badaczy, jak i osob badanych.

Paradygmat DRM, w odréznieniu od pozostatych opisanych w artykule metod, korzysta
jedynie z materiatu badawczego oraz schematu procedury eksperymentalnej, nie dostar-
czajac badaczowi gotowego modelu analizy. Pozostale omawiane metody jako stworzone
z mysla o badaniu pamigci w ujeciu teorii rozmytego $ladu, zapewniajg takze ten ostatni
aspekt, nieobecny w DRM. Widac¢ tu wyraznie, iz badania nad omawiang teorig rozpoczete
zostalty w metodologii opartej o hipoteze ad hoc. Jednak, jak zaprezentowano w niniej-
szym artykule, dalszy namyst nad metodami oparty byt o modele od samego poczatku
oparte o teori¢ rozmytego $ladu. Oznacza to z jednej strony, iz dane plynace z badan przy
uzyciu DRM moga by¢ analizowane na rozny sposob — w tym przy wykorzystaniu modeli
wielomianowych, np. Stahla i Klauera (2009). Z drugiej za$, iz wyniki otrzymywane w po-
zostatych metodach wydaja si¢ by¢ bardziej wiarygodne (silniejsze metodologicznie),
gdyz aparatura matematyczna i eksperymentalna tych modeli jest z zalozenia przygoto-
wana do badania pamigci w ujeciu tej whasnie teorii.

Zaobserwowa¢ mozna réwniez, bardzo interesujacy z punktu widzenia tak metodologicz-
nego jak i teoretycznego, rozwdj na plaszczyznie zatlozen matematyczno-logicznych, sto-
jacych u podstaw tak modeli badawczych, jak i samej teorii pamigci. Przejscie od logiki
klasycznej do logiki kwantowej (por. Trueblood, Hemmer, 2016) ma donioste znaczenie.
Badacze wykazali, iz modele oparte o nieklasyczne teorie prawdopodobienstwa w lepszy
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sposob opisuja i przewiduja procesy pamigciowe zachodzace w ludzkim umysle. Przed-
stawienie stanu pamigci jako superpozycji roznych aspektow sladow pamigciowych
wydaje si¢ obiecujace metodologicznie i dobrze dopasowane do teorii opisujgcych funk-
cjonowanie pamigci.

Konczac refleksje nad metodami opisanymi w niniejszym artykule, warto tez zwrdcié
uwagg na to, jak istotne znaczenie dla catego zagadnienia metod badania i analizy danych
w badaniach nad pamig¢cig rozmytego $ladu odgrywaja modele wielomianowe. Ze wszyst-
kich pigciu metod opisanych w artykule jedynie paradygmat DRM nie dostarcza bezpo-
srednio modelu wielomianowego shuzacego do analizy danych z niego ptynacych.
Wykorzystanie modeli wielomianowych umozliwia dotarcie do danych niedostgpnych
w inny sposob. Nie dziwi wigc, ze zostaly one szybko wiaczone w refleksje metodolo-
giczng badaczy stosujgcych omawiang teorig. Elastyczno$¢ modeli wielomianowych oraz
bogactwo wiedzy, jaka dostarczaja, otwiera nowe mozliwosci przed badaczami, ktorzy
sktonni sg nauczy¢ si¢ ich wykorzystywania.

Glownym celem niniejszego artykulu jest zapoznanie polskiego czytelnika z réznorod-
nymi metodami teorii rozmytego $ladu oraz sktonienie go do samodzielnego poglebienia
wiedzy o nich. Probowano réwniez zwroci¢ uwagg polskich naukowcow na te interesujaca
— tak teoretycznie, jak i metodologicznie — koncepcje. By¢ moze publikacja polskoje-
zyczna dotrze do szerszego grona odbiorcow, w tym mtodych naukowcoéw i studentow,
rozpowszechniajac wiedze o teorii rozmytego $ladu, wzbudzajac dyskusje, ale tez prowa-
dzac do zastosowania jej metod w nowych pracach empirycznych.
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Memory Experiment Methods in Fuzzy-Trace Theory Approach

Abstract

This paper presents the most popular memory experiments methods used in studies in the
fuzzy-trace theory approach. After a brief discussion of the theory itself, each method is
described in detail (its procedure, methods of analysing results, as well as both its ad-
vantages and limitations). Methods are presented in chronological order of their appear-
ance in research practice. The presented methods are: the DRM paradigm, the conjoint
recognition model, the simplified conjoint recognition model, the quantum episodic
memory model and its generalized version.

Keywords: psychology; memory; fuzzy-trace theory; methodology; multinomial models.
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