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STRESZCZENIE

Cel
Celem badania pilotażowego było sprawdzenie zależności pomiędzy rozdzielczością cza-
sową w zakresie milisekundowym, pamięcią roboczą oraz inteligencją psychometryczną 
z uwzględnieniem analizy jakościowej błędów w Teście Matryc Ravena w wersji dla Za-
awansowanych TMZ.

Metoda
Trzydzieści sześć osób (24 mężczyzn i 12 kobiet, w wieku 17–19 lat) wykonało zadanie 
polegające na prezentowaniu par bodźców w szybkim następstwie czasowym, a następnie 
rozwiązywało zadanie mierzące pamięć roboczą Automated Operation Span Task Aospan 
oraz TMZ. Rozdzielczość czasową mierzono za pomocą progu postrzegania kolejności bodź-
ców PPK, wyznaczanego za pomocą algorytmu adaptacyjnego dla poprawności 75%. 

Wyniki
Wykazano tendencję do rzadszego popełniania błędów typu Błędna Zasada w TMZ przez 
osoby uzyskujące niskie wartości PPK: rho(34) = 0,46, p < 0,05. Ponadto zaobserwowano 
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związek między wynikami Aospan i  TMZ, dla procentu poprawnie odpamiętanych li-
ter (rho(34)  =  0,55, p  <  0,01), zaś dla procentu poprawnie odpamiętanych sekwencji 
(rho(34) = 0,43, p = 0,05). 

Konkluzje
Prezentowane badanie jest pierwszym, w którym wykazano związek czasowego opraco-
wywania informacji na poziomie milisekund z typami błędów popełnianymi w teście in-
teligencji ogólnej. Osoby, które uzyskały wyższe progi postrzegania kolejności bodźców 
częściej stosowały przy wyborze odpowiedzi jakościowo odmienne od poprawnych reguły 
rozumowania, co może odzwierciedlać mniejsze zasoby pamięci roboczej potrzebne do od-
krycia właściwej reguły. 
Słowa kluczowe: czasowe przetwarzanie informacji, rozdzielczość czasowa, inteligencja ogól-
na, pamięć robocza

WPROWADZENIE

Zachowania i  zadania angażujące zdolności intelektualne, podobnie jak inne 
aktywności organizmów żywych, przebiegają i zmieniają się w czasie. Dotych-
czasowe badania pokazują zależności między różnie definiowaną inteligencją 
człowieka, a  czasowymi (temporalnymi) aspektami przetwarzania informacji 
(Bartholomew, Meck, Cirulli, 2015; Chelonis, Flake, Baldwin, Blake, Merle, 
2004; Coyle, Pillow, Snyder, Kochunov, 2011; Helmbold, Troche, Rammsayer, 
2006, 2007; Holm, Ullén, Madison, 2011; Jensen, 2005; Karampela, Madison, 
Holm, 2020; Szymaszek, Sereda, Pöppel, Szeląg, 2009; Rammsayer, Brandler, 
2002). 

Na początku XX wieku Spearman wyodrębnił czynnik g general odzwier-
ciedlający część wspólną wszystkich zdolności, odpowiadający pojęciu inteligen-
cji i charakteryzujący ogólną efektywność w wykonywaniu różnych zadań umy-
słowych przez człowieka (Spearman, 1904). Czynnik g często utożsamiany jest 
z ogólną inteligencją płynną Gf fluid intelligence w ujęciu Cattella i Horna Gf-Gc 
model Horna i Cattella (1967). Zgodnie z tą koncepcją Gf to zdolność dostrzega-
nia złożonych relacji między pojęciami, symbolami oraz wykonywania na nich 
operacji poznawczych. Wyodrębniana jest w  kontraście do ogólnej inteligencji 
skrystalizowanej Gc crystallized intelligence, czyli umiejętności adekwatnego ko-
rzystania z nabytych doświadczeń i wiedzy. Prezentowana praca bada zależności 
między czynnikiem g, pamięcią roboczą a percepcją czasu na poziomie milise-
kundowym. 

Uważa się, że mózgowe podłoże czynnika g może być powiązane z mechani-
zmem kształtującym temporalne przetwarzanie informacji TIP (ang. Temporal 
Information Processing), czyli tzw. oscylatorem wewnętrznym (np. Drake, Jones, 
Baruch, 2000). Działanie tego hipotetycznego mechanizmu może być odpowie-
dzialne za kształtowanie ram czasowych przebiegu różnych procesów poznaw-
czych (Block, 1990; Fraisse, 1984; Gibbon, 1991; Ivry, Spencer, 2004; Pöppel, 
1994, 1997, 2004). Wśród nich znajdują się zdolności językowe, planowania 
i wykonywania ruchu, proces uwagi i zakres pamięci roboczej, a także zdolności 
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intelektualne (Habib, 2021; Hove, Gravel, Spencer, Valera, 2017; Jabłońska i in., 
2020; Madison, Forsman, Blom, Karabanov, Ullén, 2009; Oroń, Szymaszek, Sze-
ląg, 2015; Rammsayer, Brandler, 2002, 2007; Spencer, Ivry, 2005; Szeląg i in., 
2014; Szymaszek i  in., 2009; Tallal, 1980; Troche, Rammsayer, 2009; Ulbrich, 
Churan, Fink, Wittmann, 2009; Ullén, Forsman, Blom, Karabanov, Madison, 
2008; Wittmann, von Steinbüchel, Szeląg, 2001). 

Dowodów na istnienie związku między TIP a inteligencją ogólną dostarcza-
ją m.in. badania szybkości mentalnej mental speed, czyli tempa i efektywności 
przetwarzania informacji, w których mierzono czas reakcji (np. Der, Deary, 2017; 
Jensen, 1993; Miller, Vernon, 1996) lub czas inspekcji IT inspection time, Duan, 
Dan, Shi, 2013; Grudnik, Kranzler, 2001; Nettelbeck, Lally, 1976; Petrill, Deary, 
2001). Można założyć, że ujemne korelacje między czasem reakcji oraz czynni-
kiem g, występujące niezależnie od wieku badanych odzwierciedlają szybsze 
tempo przebiegu procesów poznawczych u osób o wyższym poziomie inteligencji 
(Der, Deary, 2017; Jensen, 1982). Podobne zależności obserwowano w badaniach 
IT, w których prezentowano bodziec wzorcowy w postaci dwóch pionowych linii 
połączonych ze sobą linią poziomą (Deary, 1995, 2000; Grudnik, Kranzler, 2001; 
Kranzler, Jensen, 1989; Nettelbeck, Lally, 1976; O’Connor, Burns, 2003). Dłu-
gość jednej linii pionowej jest zawsze stała, a drugiej zmienna. Zadaniem osoby 
badanej jest określenie, która z dwóch linii pionowych wzorca (lewa czy prawa) 
jest dłuższa (np. Deary, 2000). W słuchowym wariancie tego zadania (np. Deary, 
1995, 2000; O’Connor, Burns, 2003) należy wskazać kolejność prezentacji dwóch 
krótkich tonów różniących się wysokością. Czas ekspozycji tonów jest stały, zmie-
nia się natomiast długość przerwy między nimi. IT to najkrótszy czas ekspozycji 
wzorca, przy którym badany udziela co najmniej 90% poprawnych odpowiedzi. 
Ogólnie wykazano, że krótsze IT, zarówno wzrokowe, jak i słuchowe, współwy-
stępują z wyższym poziomem inteligencji psychometrycznej (Grudnik, Kranzler, 
2001). Wyniki te mogą świadczyć o dokładnym różnicowaniu bodźców o krótkim 
czasie ekspozycji przez osoby o  wyższym poziomie zdolności intelektualnych. 
Warto zaznaczyć, że w  powyższych badaniach inteligencję mierzono za  pomo-
cą różnych, powszechnie stosowanych testów (Skala Inteligencji Wechslera, Test 
Matryc Ravena, Neutralny Kulturowo Test Inteligencji Cattella, itp.), których wy-
niki analizowano w sposób ilościowy. 

Badania zespołu Rammsayera (Pahud, Rammsayer, Troche, 2018; Ramm-
sayer, Brandler, 2002, 2007; Troche, Rammsayer, 2009) miały na celu weryfi-
kację hipotezy rozdzielczości czasowej zegara wewnętrznego (ang. temporal 
resolution power hypothesis), zgodnie z  którą tempo wewnętrznego oscylatora 
utożsamiane z  cechami działania sieci neuronalnej (tj. częstością transmisji 
neuronalnej, częstotliwością oscylacji lub szybkością synchronizacji) jest szyb-
sze u osób uzyskujących wyższe wyniki w testach inteligencji ogólnej lub płyn-
nej. Łączy się to z szybszym i dokładniejszym opracowywaniem informacji, jak 
również z mniejszą podatnością na działanie czynników dystrakcyjnych. Ram-
msayer i Brandler (2007) uwzględnili zadania angażujące różne poziomy prze-
żywania czasu w  zakresie milisekundowym (m.in. ocenę trwania interwałów 
czasowych, jednoczesności występowania bodźców, różnicowania rytmów, kolej-
ności dwóch bodźców w parze) oraz baterię zadań, w których rejestrowano czasy 
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reakcji. Przeprowadzona na uzyskanych wynikach analiza czynnikowa pozwoliła 
stwierdzić, że wyłoniony czynnik czasowego g (ang. temporal g) silnie skorelowa-
ny z psychometrycznym g, może być lepszym wyjaśnieniem odmiennego funk-
cjonowania osób o  wyższym potencjale intelektualnym niż hipoteza szybkości 
mentalnej.

Zadanie czasowe zastosowane w prezentowanym badaniu przypomina po-
miar czasu inspekcji słuchowej, ponieważ polega na ocenie kolejności dwóch krót-
kich bodźców wzrokowych szybko następujących po sobie. Uzyskany wynik, czyli 
próg postrzegania kolejności PPK (ang. Temporal Order Threshold), to najkrót-
sza przerwa m.in. potrzebna, aby poprawnie rozpoznać ich kolejność. Pośred-
nich dowodów na istnienie związku między inteligencją ogólną a PPK dostarczają 
badania nad starzeniem się (Kołodziejczyk, Szeląg, 2008; Skolimowska, 2011; 
Surwillo, 1964, 1973). Wykazano, że w przypadku zdrowego starzenia obserwuje 
się m.in. podwyższenie PPK, preferowanie istotnie wolniejszego tempa napływu 
stymulacji zmysłowej oraz wykonania ruchu w komfortowym tempie, co łatwe 
jest do zaobserwowania również w codziennych czynnościach. Interesujące, że 
stulatkowie o wyższym poziomie inteligencji charakteryzują się również szyb-
szym i dokładniejszym czasowym opracowywaniem informacji niż osoby w po-
dobnym wieku cechujące się niższą inteligencją (Kołodziejczyk, Szeląg, 2008). 
Stwierdzone zmiany interpretowane są w  kontekście spowolnienia wewnętrz-
nego mechanizmu zegarowego następującego wraz z wiekiem (Surwillo, 1964, 
1973).

Można również wskazać podobieństwa między wzorcem zmian rozwojo-
wych inteligencji płynnej (Horn, Cattell, 1967) a wzorcem zmian, któremu pod-
lega tempo hipotetycznego zegara wewnętrznego (Vanneste, Pouthas, Wearden, 
2001). Dobrze udokumentowanym faktem jest spadek zdolności płynnych wraz 
z wiekiem, łączony ze zmianami atroficznymi w mózgu (Salthouse, 2011). Jednak 
uzyskane zależności należy traktować z dużą ostrożnością. Inteligencja we wspo-
mnianych badaniach była jedynie zmienną towarzyszącą (Salthouse, 2001). Pro-
cesy starzenia odnoszą się do szeregu zmian zarówno w działaniu ośrodkowego 
układu nerwowego OUN, jak i w funkcjach poznawczych, które mogą obniżać wy-
konanie zadań mierzących TIP oraz inteligencję ogólną. Jak sugeruje Salthouse 
(2011), relacja między wiekiem a spadkiem zdolności poznawczych i zmianami 
mózgowymi nie jest jednoznacznie określona. 

Z pojęciem inteligencji blisko związana jest koncepcja pamięci roboczej. Od-
zwierciedla ona umiejętność skoncentrowania się na aktywowanych elementach 
pamięci krótkotrwałej oraz utrzymania ich w ognisku uwagi, dzięki czemu moż-
liwe jest dokonywanie na nich operacji (Engle, Laughlin, Tuholski, Conway, 
1999; Engle, 2018). Pamięć robocza jest zatem konieczna do rozwiązywania za-
dań mierzonych testami inteligencji. Jednocześnie zwrócono uwagę, że to tak 
naprawdę pamięć robocza może tłumaczyć istnienie relacji między czynnikiem 
rozdzielczości czasowej a inteligencją (Troche, Rammsayer, 2009, Zajac, Burns, 
2011). Rozdzielczość czasowa i pamięć robocza stanowią oddzielne konstrukty. 
Mimo to są ze sobą powiązane, zwłaszcza, jeśli do wyznaczenia tej pierwszej uży-
wane jest zadanie generalizacji czasowej (Zajac, Burns, 2011). Zaobserwowano, 
że 35% relacji między rozdzielczością czasową a inteligencją ogólną wyjaśniana 
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jest poprzez czynnik pamięci roboczej. Ponadto rozdzielczość czasowa koreluje 
w większym stopniu z pamięcią roboczą i szybkością przetwarzania informacji 
niż samą inteligencją. Ponadto badania raportują całkowitą mediację związku 
rozdzielczości czasowej i inteligencji przez pamięć roboczą (Troche, Rammsay-
er, 2009). 

Jedną z najczystszych miar czynnika g jest Test Matryc Ravena (Raven, 
1971), w  którym badani muszą wychwycić relacje między elementami wzoru 
(matrycy) i wybrać brakujący element wzoru spośród dostępnych opcji. W teście 
tym najczęściej oblicza się liczbę poprawnych odpowiedzi, ale jego wykonanie 
można też oceniać w sposób jakościowy, analizując typy błędów popełniane przez 
osoby badane (Raven, 1971). Forbes (1964) wyróżnił cztery typy błędów popeł-
nianych w TMZ: 1) Niepełne rozwiązania (Niepełny Korelat, NK), które wystę-
pują, gdy osoba badana nie jest w stanie zidentyfikować wszystkich zmiennych 
koniecznych do rozwiązania problemu. W  rezultacie wybrana odpowiedź jest 
częściowo dobra; 2) Arbitralne sposoby rozumowania (Błędna Zasada, BZ), czyli 
błędy wynikające z braku umiejętności zidentyfikowania jakichkolwiek zmien-
nych potrzebnych do wybrania właściwego wycinka. Reguła rozumowania od-
mienna jest jakościowo od tej wymaganej do poprawnego rozwiązania problemu; 
3)  “Wieloprzyczynowe” wybory (Natłok Pomysłów, NP), które występują, gdy 
osoba badana nie dostrzega, że niektóre zmienne są nieistotne dla rozwiązania 
lub nie podlegają zmianom. Wybrany wycinek najczęściej cechuje nadmierna 
złożoność oraz 4) Powtórzenia PO, czyli błędy wynikające z wyboru wzoru wystę-
pującego na trzech wycinkach bezpośrednio sąsiadujących z miejscem do uzupeł-
nienia. Babcock (2002) przeprowadziła analizę tendencji do popełniania błędów 
danego rodzaju w zależności od poziomu inteligencji – niski poziom umiejętności 
(1–10 punktów), średni poziom umiejętności (11–17 punktów), wysoki poziom 
umiejętności (18–31 punktów) oraz wieku – 18–30 lat, 31–59 lat oraz 60–90 lat. 
Zaobserwowano, że osoby o wysokim poziomie umiejętności częściej popełnia-
ły błąd NK niż osoby o średnim poziomie umiejętności. Te z kolei przejawiały 
większą tendencję do popełniania błędu tego typu niż osoby o niskim poziomie 
umiejętności. Odwrotny trend zaobserwowano dla błędu BZ. Osoby cechujące 
się przeciętnym lub wyższym od przeciętnego wynikiem w teście TMZ zazwy-
czaj rozumują w sposób poprawny. Ich błędy wynikają głównie z nieuchwycenia 
wszystkich istotnych zmiennych. Osoby osiągające niskie wyniki w teście nie 
przejawiają skłonności do popełniania określonego rodzaju błędów – niepopraw-
ne rozwiązania w ich przypadku wynikają prawdopodobnie z losowego wyboru 
odpowiedzi. 

Celem prezentowanego badania pilotażowego było sprawdzenie, czy istnieje 
związek między rozdzielczością czasową a typami błędów popełnianymi w teście 
inteligencji i pamięcią roboczą. Oczekiwano, że miara rozdzielczości czasowej bę-
dzie dodatnio korelować z wynikami testu inteligencji i pamięci roboczej. Biorąc 
pod uwagę badanie Babcock (2002) spodziewano się zaobserwować związek mię-
dzy PPK a tendencją do popełniania błędów BZ oraz NK. Według wiedzy autorów, 
prezentowane badanie jest pierwszym, w którym podjęto próbę sprawdzenia rela-
cji między przetwarzaniem czasowym na poziomie milisekundowym, a wynikami 
analizy jakościowej wykonania TMZ. 
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METODA

Osoby badane

W badaniu wzięło udział 39 osób (25 mężczyzn i 14 kobiet) w wieku 17–19 lat 
(M = 18,44, SD = 0,55), uczniów toruńskich liceów. Wszystkie osoby badane były 
w ogólnie dobrym stanie zdrowia, regularnie uczęszczały na zajęcia w szkołach, 
posiadały prawidłowy lub odpowiednio skorygowany wzrok. Osoby rekrutowa-
no za pomocą bezpośrednich ogłoszeń w liceach lub umieszczonych na portalu 
społecznościowym. Przed badaniem każdy uczestnik wyraził świadomą zgodę na 
udział w badaniu. W przypadku osób niepełnoletnich, świadomą zgodę wyrażali 
ich rodzice lub opiekunowie. Badanie zostało zatwierdzone przez Komisję Bio-
etyczną Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu. 

W analizie wzięto pod uwagę wyniki 36 osób (24 mężczyzn, 12 kobiet) w wie-
ku 17–19 lat (M = 18,44, SD = 0,56). Dwie osoby zakwalifikowano do obserwacji 
odstających. Jedna z nich osiągnęła wynik wyższy niż trzy odchylenia standardo-
we dla odchylenia od losowego wyboru błędu BZ. Druga zaś nie osiągnęła popraw-
ności 75%, stąd PPK przyjął dla niej wartość ujemną. Ostatnią osobę wykluczono 
z  powodu braku jakichkolwiek błędów w  TMZ, co uniemożliwia interpretację 
wskaźnika odchylenia od losowego wyboru dla danego typu błędu.

Procedury

Rozdzielczość czasowa 
Do zbadania rozdzielczości czasowej osób badanych wykorzystano zadanie usta-
lania kolejności w  czasie. Zadanie ma formę procedury wymuszonego wyboru 
spośród 2 odpowiedzi 2AFC (ang. Two-alternative forced choice task). Polega na 
ustaleniu następstwa w czasie bodźców podawanych w krótkich, zmiennych od-
stępach czasu. Wartości przerw między bodźcami wyznaczane były za pomocą 
algorytmu adaptacyjnego opartego na metodzie aktualizowanej najwyższej wia-
rygodności (ang. Updated Maximum Likelihood estimation) (Shen, Dai, Richards, 
2015). Zastosowano następującą konfigurację: maksymalna i  jednocześnie po-
czątkowa wartość interwału – 150 ms, minimalna wartość interwału – 1 ms. 

Procedurę eksperymentalną kontrolowano za  pomocą minikomputera 
Raspberry Pi 3 Model B SBC (Bulk) wyposażonego w mikrokontroler Arduino 
Genuine Zero. Bodźce generowano przy użyciu sterownika LED Maxim Integra-
ted MAX16822BEVKIT+. Do podawania użyto diod LED CREE świecących bia-
łym światłem o maksymalnym strumieniu światła 350 lm. Diody przymocowano 
po prawej i lewej stronie ekranu, na którym wyświetlano krzyżyk fiksacyjny na 
czarnym tle. Przyciski do udzielania odpowiedzi były podłączone do komputera 
za pomocą światłowodów. Czas pojedynczej próby w zadaniu wynosił 3 s. Bodźce 
świetlne prezentowano przez 40 ms najpierw po jednej, a po upływie interwału 
o zmiennej długości, po drugiej stronie ekranu. Osoba badana siedziała w odległo-
ści ok. 1 m przed ekranem. Jej zadanie polegało na wskazaniu, po której stronie 
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pojawił się pierwszy bodziec, poprzez naciśnięcie kciukiem przycisku trzymanego 
w dłoni po odpowiedniej stronie. 

Przed rozpoczęciem badania wykonywano sesję ćwiczeniową, aby upewnić 
się, że procedura jest zrozumiała dla badanego. Aby wymusić podczas zadania 
fiksację, a  także ograniczyć w ten sposób stosowanie różnych strategii na jed-
nym punkcie bezpośrednio przed i w trakcie trwania zadania badanych proszono 
o skupienie wzroku na punkcie fiksacji. Po zakończeniu badania osoba badana 
proszona była o wypełnienie krótkiej ankiety dotyczącej wrażeń podczas ekspery-
mentu i stosowania ewentualnych strategii radzenia sobie z zadaniem.

Na podstawie zebranych danych dla obu zadań obliczono wartości progowe 
PPK. PKK definiowane były jako wartość interwału czasowego przy poprawności 
75% (Jabłońska i in., 2020; Szeląg i in., 2011, Szeląg, Jabłońska, Piotrowska, Szy-
maszek, Bednarek, 2018). Wartości te obliczono na podstawie estymowanych post 
hoc krzywych psychometrycznych dla każdej osoby przy użyciu toolboxa Psignifit 
4 w Matlabie (Schütt, Harmeling, Macke, Wichmann, 2016). Wartości progowe ob-
liczano w oparciu o wszystkie próby jakie wykonały osoby badane. Stąd, liczba prób 
pomiędzy badanymi znacznie się różniła: wahała się od 20 do 120. Pomimo tak 
małej liczby prób możliwe było dla osoby badanej osiągnięcie wartości progowych.

Pamięć robocza
Do zbadania funkcjonowania pamięci roboczej użyto zadania Automated Oper-
ation Span Task Aospan (Unsworth, Heitz, Schrock, Engle, 2005). Osobie bada-
nej prezentowane były naprzemiennie działania do rozwiązania oraz litery do 
zapamiętania, tak jak to miało miejsce w trzeciej części ćwiczeniowej. Długość 
sekwencji liter była losowa i wynosiła od 3 do 7 elementów. Osoba badana roz-
wiązywała łącznie 15 prób, składających się z sekwencji liter oraz działań ma-
tematycznych. Każda długość sekwencji prezentowana była trzykrotnie. Aospan 
użyty w tym badaniu, pochodzi z baterii testów PEBL 2.1 (Mueller, Piper, 2014). 
Zadanie wykonywano na laptopie o rozdzielczości ekranu 1366 x 768. Do udziela-
nia odpowiedzi używano myszki laserowej. Obliczono dwa wskaźniki funkcjono-
wania pamięci roboczej: procent poprawnie odtworzonych sekwencji oraz procent 
poprawnie odtworzonych liter w sekwencjach.

Inteligencja psychometryczna
W  celu zbadania inteligencji psychometrycznej użyto Testu Matryc Ravena 
w wersji dla Zaawansowanych TMZ. Dla każdej osoby obliczono wynik surowy 
oraz przeprowadzono analizę tendencji do popełniania błędów. Błędy w TMZ nie 
są rozmieszczone w sposób równomierny. Stąd, zastosowano miarę zaproponowa-
ną przez Babcock (2002) w postaci odchylenia od losowego wyboru dla każdego 
z typów błędów. Obliczana jest ona w następujący sposób: 

1.	Klasyfikacja błędów w teście i ustalenie liczby błędów każdego typu w każ-
dym problemie.

2.	Określenie liczby błędów każdego typu w pytaniach, w których osoba ba-
dana się pomyliła.
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3.	Ustalenie całkowitej liczby błędów dla każdej osoby i  pomnożenie jej 
przez  7. Wartość ta ma odzwierciedlać całkowitą liczbę dystraktorów 
w problemach, w których osoba badana się pomyliła.

4.	Określenie indywidualnego prawdopodobieństwa popełnienia błędu każ-
dego rodzaju przez przypadek: wartość uzyskana w punkcie 2 dzielona jest 
przez wartość z punktu 3. 

5.	Ustalenie liczby błędów każdego typu popełnionych przez osobę badaną.
6.	Obliczenie indywidualnych proporcji liczby błędów każdego typu (wartość 

z punktu 5) do całkowitej liczby popełnionych błędów.
7.	Obliczenie indywidualnego odchylenia od losowego wyboru dla każdego 

typu błędów. Od indywidualnych proporcji liczby błędów każdego typu 
(wartość otrzymana w punkcie 6) odejmowana jest wartość indywidual-
nego prawdopodobieństwa popełnienia błędu każdego rodzaju przez przy-
padek (wartość z punktu 4). Dodatnia wartość tego wskaźnika oznacza, 
że osoba badana częściej popełnia błędy danego typu niż to wynika z loso-
wego wyboru. Ujemna wartość odzwierciedla tendencję do niepopełniania 
błędu danego typu. 

W badaniu wykorzystano klasyfikację błędów zaproponowaną przez Babcock 
(2002) dla problemów 1–31 oraz Israel (2006) dla problemów 32–36. Wartości 
potrzebne do otrzymania wskaźnika odchylenia od losowego wyboru dla każdego 
typu błędów obliczono za pomocą własnego skryptu w środowisku Matlab.

Analiza

W  celu zbadania relacji między przetwarzaniem czasowym, pamięcią roboczą 
oraz inteligencją obliczono korelacje parami rho Spearmana z poprawką FDR na 
wielokrotne porównania dla następujących wyników: PPK, procentu poprawnie 
odtworzonych sekwencji i procentu poprawnie odtworzonych liter w sekwencjach 
z zadania Aospan, surowego wyniku TMZ i wartości odchyleń dla każdego typu 
błędów w TMZ. Powyższe analizy wykonano w środowisku R.

WYNIKI

PPK korelował w sposób istotny jedynie z odchyleniem od losowego wyboru dla 
błędu BZ (Błędna Zasada): rho(34) = 0,46, p < 0,05. Nie zaobserwowano znaczą-
cego związku między PPK a wynikami Aospan dla procentu poprawnie odpamię-
tanych sekwencji liter rho(34) = 0,18, p = 0,62, zaś dla procentu poprawnie odpa-
miętanych liter rho(34) = 0,03, p = 0,89 i TMZ rho(34) = -0,18, p = 0,62. 

Wykazano korelacje między wskaźnikami z zadania Aospan oraz surowym 
wynikiem z TMZ o przeciętnej sile: dla procentu poprawnie odpamiętanych se-
kwencji na progu istotności statystycznej rho(34) = 0,43, p = 0,05, a dla procentu 
poprawnie odpamiętanych liter: rho(34)  =  0,55, p  <  0,01. Obie miary zadania 
Aospan łączy silna korelacja: rho(34) = 0,78, p < 0,01. 
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Ponadto wykazano istotny związek między dwoma wskaźnikami tendencji 
do popełniania błędów w TMZ – odchyleniem od losowego wyboru dla błędu BZ 
oraz odchyleniem od losowego wyboru NK (rho(34) = -0,47, p < 0,05).

DYSKUSJA

Celem tego badania pilotażowego było sprawdzenie, czy jakościowa analiza wy-
ników TMZ (analiza typów błędów popełnianych w teście) może przyczynić się 
do lepszego rozumienia związku inteligencji ogólnej z czasowym przetwarzaniem 
informacji i pamięcią roboczą. Wykazano oczekiwane i spójne z wcześniejszymi 
badaniami korelacje między miarami pamięci roboczej oraz zdolności intelektu-
alnych (np. Engle i in., 1999; Engle, 2018; Troche, Rammsayer, 2009). Wartości 
PPK nie korelowały istotnie z ogólnym wynikiem TMZ oraz wynikami zadania 
Aospan. Analiza jakościowa wykonania testu inteligencji ujawniła związek war-
tości PPK z  tendencją do popełniania błędów BZ. Może to ujawniać odmienne 
sposoby rozumowania u osób o różnych poziomach PPK. 

Babcock (2002) wykazała, że osoby cechujące się wysoką inteligencją, które 
uzyskały wynik w TMZ między 18 a 31 punktów, wykazują tendencję do popeł-
niania błędów typu NK (Niepełny Korelat), przy jednoczesnym braku popełniania 
BZ (Błędna Zasada). W naszym badaniu najniższy osiągnięty wynik to 18 punk-
tów, a zatem wszyscy uczestnicy badania mogą być traktowani jako osoby o wy-
sokiej inteligencji psychometrycznej. Pomimo że związek między PPK a ogólnym 
wynikiem TMZ, okazał się w naszym badaniu nieznaczący. Wykazaliśmy istotne 
korelacje między wartościami progu a odchyleniem od losowego wyboru błędu 
BZ. Innymi słowy, okazało się, że osoby o wysokim poziomie inteligencji i uzy-
skujące wyższe wartości PPK (oznaczające mniej sprawne przetwarzanie czasowe 
w przedziale milisekundowym), rozwiązując zadania w TMZ, mogą kierować się 
odmiennym, od potrzebnego do udzielenia poprawnej odpowiedzi, tokiem rozu-
mowania. 

Biorąc pod uwagę raportowany w literaturze związek inteligencji z pamię-
cią roboczą, efekt ten może wynikać z mniejszych zasobów uwagowych i pamię-
ciowych potrzebnych do zidentyfikowania właściwych reguł i utrzymywania ich 
w celu wykonywania operacji (Chuderski, 2015). Badania Jarosz i Wiley (2012) 
pokazują, że wyniki uzyskane w pytaniach, w których najczęściej popełnianym 
błędem jest BZ silniej korelują z czynnikiem pamięci roboczej niż pytania, w któ-
rych najczęstszym błędem jest NK. Sugeruje to, że tendencja do popełniania błę-
dów tego typu w największym stopniu zależy od funkcjonowania pamięci roboczej 
(Chuderski, 2015). W  naszym badaniu nie zaobserwowaliśmy istotnej korela-
cji między tendencją do popełniania błędu BZ a pamięcią roboczą. Jednocześnie 
w literaturze raportowana jest mediacja relacji między rozdzielczością czasowa 
a  inteligencją przez pamięć roboczą. Można więc przypuszczać, że wśród osób 
o wysokiej inteligencji tendencja do popełniania błędów BZ w największym stop-
niu zależy od przetwarzania czasowego. Włączenie zaś do analiz osób o niższych 
zdolnościach intelektualnych zaowocowałoby pojawieniem się istotnego związku 
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między pamięcią roboczą a  prawdopodobieństwem popełniania błędu BZ. Za-
kładając, że powyższy efekt potwierdziłby się w badaniach z udziałem większej 
liczby osób, analiza jakościowa wyników testów inteligencji mogłaby dostarczyć 
bardziej czułego (niż sam ogólny wynik testu) wskaźnika różnic indywidualnych 
w zdolnościach intelektualnych i czasowym opracowywaniu informacji. 

Brak korelacji między miarami rozdzielczości czasowej a  wynikiem TMZ, 
obserwowany w naszym badaniu, może wynikać ze specyfiki zadania mierzącego 
PPK. Może wynikać również z faktu, że w uczestniczyły w nim wyłącznie oso-
by o wysokim poziomie inteligencji (mała wariancja wyników). W tym miejscu 
należy zaznaczyć, że chociaż większość doniesień naukowych sugeruje dodatnią 
korelację między rozdzielczością czasową a inteligencją (np. Troche, Rammsay-
er, 2009), nie zawsze udaje się wykazać ten związek (np. Rammsayer, Brandler, 
2002). Zadanie polegające na ocenie kolejności bodźców angażuje specyficzny ro-
dzaj przetwarzania czasowego. Rodzaj ten leży u podstaw procesów związanych 
z językiem, takich jak: produkcja mowy oraz czytanie. Być może zatem w badanej 
próbie istnieje trzeci czynnik mediujący relację między rozdzielczością czasową 
a inteligencją ogólną, np. w postaci szybkości przetwarzania informacji czy uwagi 
(Pahud, 2017). 

Dodatkowo, trzeba w tym miejscu zaznaczyć trudności, jakie niesie ze sobą 
interpretacja wskaźnika tendencji do popełniania błędów w postaci odchylenia 
od losowego wyboru dla danego typu błędu. Po pierwsze, żeby włączyć wynik do 
analizy osoba badana musi popełnić błąd. Stąd, w analizie tego typu trzeba wy-
kluczyć część osób, które cechują się wysoką inteligencją. Po drugie, odchylenie 
od losowego wyboru jest wskaźnikiem tendencji do popełniania błędu danego 
typu. Nie mówi dużo na temat rzeczywistej liczby popełnionych błędów. Wysoki 
wynik może pojawić się w przypadku bardzo małej liczby błędów (nawet dla jed-
nego złego wyboru), w których prawdopodobieństwo popełnienia błędu danego 
typu w danej macierzy było niskie. Stąd, wpływ na wynik mają zmienne losowe, 
zwłaszcza w przypadku badania osób, które popełniają niewiele błędów. 

Ograniczenia i kierunki dalszych badań 

Prezentowane badanie ma charakter pilotażowy, a przeprowadzenie tylko jedne-
go testu mierzącego inteligencję stanowi ograniczenie. Dlatego, żeby sprawdzić 
m.in. na ile ta grupa rzeczywiście jest specyficzna warto uwzględnić więcej niż 
jedną miarę inteligencji, pamięci roboczej i rozdzielczości czasowej. 

Podstawowym ograniczeniem przeprowadzonych badań jest stosunkowo 
mała liczebność próby. Uniemożliwia ona stworzenie modelu statystycznego 
o liczbie predyktorów większej niż jeden. Z tego powodu, w celu zbadania związ-
ków między zmiennymi analizę ograniczono głównie do korelacji. W badaniach 
właściwych warto byłoby również zniwelować dysproporcję w liczebności między 
obiema płciami ponieważ przewaga mężczyzn w pilotażu utrudnia przewidywa-
nie jak analizowane zmienne będą zachowywać się względem siebie w całej popu-
lacji. Ponadto należy w tym miejscu zaznaczyć, że badana grupa była stosunkowo 
homogeniczna, ograniczała się w większości do cechujących się ponadprzeciętną 



35ROZDZIELCZOŚĆ CZASOWA, PAMIĘĆ ROBOCZA A RODZAJE BŁĘDÓW…

inteligencją uczniów szkół średnich. Stąd, aby móc wnioskować o  tendencjach 
obecnych w populacji, należałoby potwierdzić otrzymane wyniki na bardziej zróż-
nicowanej próbie. W badaniu właściwym, w celu uwiarygodnienia ewentualnych 
zależności, warto dodatkowo uwzględnić więcej niż jedną miarę pamięci roboczej, 
inteligencji ogólnej oraz rozdzielczości czasowej. 

Dodatkowo należy mieć świadomość ograniczeń przyjętej za Forbes (1964) kla-
syfikacji błędów w TMZ. Poza brakiem równoliczności oraz równomiernego roz-
mieszczenia błędów danego typu w teście, zwraca się uwagę na brak jasno okre-
ślonych zasad, według których tworzone są błędne odpowiedzi (Chuderski, 2015). 
W rezultacie występują różnice w obrębie danej kategorii błędu pod względem licz-
by błędnych reguł rozumowania, co utrudnia interpretację tendencji do popełnia-
nia błędów danego typu. W odpowiedzi na te ograniczenia modyfikuje się testy 
inteligencji kontrolując liczbę błędnych reguł w możliwych odpowiedziach. Powtó-
rzenie analiz przy jednoczesnej kontroli liczby błędnych reguł rozumowania po-
zwoli na zwiększenie wiarygodności i pogłębienie prezentowanego wnioskowania. 

PODSUMOWANIE

Według wiedzy autorów jest to pierwsze, wstępne doniesienie na temat związ-
ku progu postrzegania kolejności bodźców prezentowanych w szybkim następ-
stwie czasowym z błędami popełnianymi w Teście Matryc Ravena. Ze względu 
na wskazane wyżej ograniczenia uzyskane wyniki należy interpretować z dużą 
ostrożnością. Wydaje się jednak, że analiza jakościowa wyników testów inteligen-
cji może być przydatna w celu dokładniejszego poznania zależności między funk-
cjonowaniem poznawczym a czasowymi aspektami przetwarzania informacji. 
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