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STRESZCZENIE

Cel

Celem badania pilotazowego bylo sprawdzenie zalezno$ci pomiedzy rozdzielczo$cia cza-
sowa w zakresie milisekundowym, pamiecig robocza oraz inteligencja psychometrycznag
z uwzglednieniem analizy jako$ciowej btedéw w TeScie Matryc Ravena w wersji dla Za-
awansowanych TMZ.

Metoda

Trzydziesci sze$é oséb (24 mezezyzn 1 12 kobiet, w wieku 17-19 lat) wykonato zadanie
polegajace na prezentowaniu par bodzcow w szybkim nastepstwie czasowym, a nastepnie
rozwiazywalo zadanie mierzace pamiec robocza Automated Operation Span Task Aospan
oraz TMZ. Rozdzielczoéé czasowa mierzono za pomoca progu postrzegania kolejnoéci bodz-
céw PPK, wyznaczanego za pomoca algorytmu adaptacyjnego dla poprawnosci 75%.

Wyniki
Wykazano tendencje do rzadszego popelniania bledéw typu Btedna Zasada w TMZ przez
osoby uzyskujace niskie warto$ci PPK: rho(34) = 0,46, p < 0,05. Ponadto zaobserwowano
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zwigzek miedzy wynikami Aospan 1 TMZ, dla procentu poprawnie odpamietanych li-
ter (rho(34) = 0,565, p < 0,01), za$§ dla procentu poprawnie odpamietanych sekwencji
(rho(34) = 0,43, p = 0,05).

Konkluzje

Prezentowane badanie jest pierwszym, w ktérym wykazano zwiazek czasowego opraco-
wywania informacji na poziomie milisekund z typami btedéw popetnianymi w tescie in-
teligencji ogélnej. Osoby, ktére uzyskaly wyzsze progi postrzegania kolejnoéci bodzcéw
czeéciej stosowaly przy wyborze odpowiedzi jakoSciowo odmienne od poprawnych reguty
rozumowania, co moze odzwierciedla¢ mniejsze zasoby pamieci roboczej potrzebne do od-
krycia wlasciwej reguty.

Stowa kluczowe: czasowe przetwarzanie informacji, rozdzielczo$é czasowa, inteligencja ogél-
na, pamie¢ robocza

WPROWADZENIE

Zachowania 1 zadania angazujace zdolno$ci intelektualne, podobnie jak inne
aktywnoéci organizméw zywych, przebiegaja 1 zmieniaja sie w czasie. Dotych-
czasowe badania pokazuja zaleznoéci miedzy réznie definiowana inteligencja
cztowieka, 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, Poppel, Szelag, 2009; Rammsayer, Brandler,
2002).

Na poczatku XX wieku Spearman wyodrebnil czynnik g general odzwier-
ciedlajacy cze$¢ wspolna wszystkich zdolnosci, odpowiadajacy pojeciu inteligen-
¢ji i charakteryzujacy ogélna efektywno$é w wykonywaniu réznych zadan umy-
stowych przez czlowieka (Spearman, 1904). Czynnik g czesto utozsamiany jest
z 0g6lna inteligencja pltynna Gf fluid intelligence w ujeciu Cattella i Horna Gf-Gce
model Horna 1 Cattella (1967). Zgodnie z ta koncepcja Gf to zdolno$é dostrzega-
nia zlozonych relacji miedzy pojeciami, symbolami oraz wykonywania na nich
operacjl poznawczych. Wyodrebniana jest w kontrascie do ogdlnej inteligencji
skrystalizowanej Gce crystallized intelligence, czyli umiejetnosci adekwatnego ko-
rzystania z nabytych do§wiadczen 1 wiedzy. Prezentowana praca bada zaleznosci
miedzy czynnikiem g, pamiecia robocza a percepcja czasu na poziomie milise-
kundowym.

Uwaza sie, ze mézgowe podloze czynnika g moze byé powigzane z mechani-
zmem ksztaltujacym temporalne przetwarzanie informacji TIP (ang. Temporal
Information Processing), czyli tzw. oscylatorem wewnetrznym (np. Drake, Jones,
Baruch, 2000). Dzialanie tego hipotetycznego mechanizmu moze byé¢ odpowie-
dzialne za ksztaltowanie ram czasowych przebiegu réznych proceséw poznaw-
czych (Block, 1990; Fraisse, 1984; Gibbon, 1991; Ivry, Spencer, 2004; Poppel,
1994, 1997, 2004). Wér6d nich znajduja sie zdolnosci jezykowe, planowania
1 wykonywania ruchu, proces uwagi i zakres pamieci roboczej, a takze zdolnoSci
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intelektualne (Habib, 2021; Hove, Gravel, Spencer, Valera, 2017; Jablonskaiin.,
2020; Madison, Forsman, Blom, Karabanov, Ullén, 2009; Oron, Szymaszek, Sze-
lag, 2015; Rammsayer, Brandler, 2002, 2007; Spencer, Ivry, 2005; Szelag 1 in.,
2014; Szymaszek 1 in., 2009; Tallal, 1980; Troche, Rammsayer, 2009; Ulbrich,
Churan, Fink, Wittmann, 2009; Ullén, Forsman, Blom, Karabanov, Madison,
2008; Wittmann, von Steinbuchel, Szelag, 2001).

Dowodéw na istnienie zwigzku miedzy TIP a inteligencja ogdlng dostarcza-
ja m.in. badania szybkos$ci mentalnej mental speed, czyli tempa 1 efektywnosci
przetwarzania informacji, w ktérych mierzono czas reakcji (np. Der, Deary, 2017;
Jensen, 1993; Miller, Vernon, 1996) lub czas inspekcji IT inspection time, Duan,
Dan, Shi, 2013; Grudnik, Kranzler, 2001; Nettelbeck, Lally, 1976; Petrill, Deary,
2001). Mozna zatozy¢, ze ujemne korelacje miedzy czasem reakcji oraz czynni-
kiem g, wystepujace niezaleznie od wieku badanych odzwierciedlaja szybsze
tempo przebiegu proceséw poznawczych u 0séb o wyzszym poziomie inteligencji
(Der, Deary, 2017; Jensen, 1982). Podobne zalezno$ci obserwowano w badaniach
IT, w ktérych prezentowano bodziec wzorcowy w postaci dwéch pionowych linii
potaczonych ze soba linig pozioma (Deary, 1995, 2000; Grudnik, Kranzler, 2001;
Kranzler, Jensen, 1989; Nettelbeck, Lally, 1976; O’Connor, Burns, 2003). Dtu-
go$¢ jednej linii pionowej jest zawsze stata, a drugiej zmienna. Zadaniem osoby
badanej jest okreslenie, ktéra z dwoch linii pionowych wzorca (lewa czy prawa)
jest dluzsza (np. Deary, 2000). W stuchowym wariancie tego zadania (np. Deary,
1995, 2000; O’Connor, Burns, 2003) nalezy wskaza¢ kolejno§¢ prezentacji dwéch
kroétkich tonéw réznigcych sie wysokoscia. Czas ekspozycji tondw jest staly, zmie-
nia sie natomiast dtugoé¢ przerwy miedzy nimi. IT to najkrétszy czas ekspozycji
wzorca, przy ktéorym badany udziela co najmniej 90% poprawnych odpowiedzi.
Ogélnie wykazano, ze krétsze IT, zaréwno wzrokowe, jak 1 stuchowe, wspdélwy-
stepuja z wyzszym poziomem inteligencji psychometrycznej (Grudnik, Kranzler,
2001). Wyniki te moga §wiadezy¢ o doktadnym réznicowaniu bodzcow o krotkim
czasie ekspozycji przez osoby o wyzszym poziomie zdolnoSci intelektualnych.
Warto zaznaczy¢, ze w powyzszych badaniach inteligencje mierzono za pomo-
ca réznych, powszechnie stosowanych testow (Skala Inteligencji Wechslera, Test
Matryc Ravena, Neutralny Kulturowo Test Inteligencji Cattella, itp.), ktérych wy-
niki analizowano w sposéb ilo§ciowy.

Badania zespotu Rammsayera (Pahud, Rammsayer, Troche, 2018; Ramm-
sayer, Brandler, 2002, 2007; Troche, Rammsayer, 2009) mialy na celu weryfi-
kacje hipotezy rozdzielczo$ci czasowe] zegara wewnetrznego (ang. temporal
resolution power hypothesis), zgodnie z ktoéra tempo wewnetrznego oscylatora
utozsamiane z cechami dzialania sieci neuronalnej (tj. czesto$cia transmisji
neuronalnej, czestotliwos$cig oscylacji lub szybkoécia synchronizacji) jest szyb-
sze u 0s6b uzyskujacych wyzsze wyniki w testach inteligencji ogélnej lub ptyn-
nej. Laczy sie to z szybszym 1 dokladniejszym opracowywaniem informacji, jak
réwniez z mniejsza podatnos$cig na dzialanie czynnikéw dystrakcyjnych. Ram-
msayer 1 Brandler (2007) uwzglednili zadania angazujace rézne poziomy prze-
zywania czasu w zakresie milisekundowym (m.in. ocene trwania interwatéow
czasowych, jednoczesno$ci wystepowania bodzcoéw, réznicowania rytmow, kolej-
noéci dwéch bodZcéw w parze) oraz baterie zadan, w ktérych rejestrowano czasy
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reakcji. Przeprowadzona na uzyskanych wynikach analiza czynnikowa pozwolita
stwierdzié, ze wyloniony czynnik czasowego g (ang. temporal g) silnie skorelowa-
ny z psychometrycznym g, moze by¢ lepszym wyjasnieniem odmiennego funk-
cjonowania 0s6b o wyzszym potencjale intelektualnym niz hipoteza szybkosci
mentalne;.

Zadanie czasowe zastosowane w prezentowanym badaniu przypomina po-
miar czasu inspekcji stuchowej, poniewaz polega na ocenie kolejnosci dwéch krot-
kich bodzZcéw wzrokowych szybko nastepujacych po sobie. Uzyskany wynik, czyli
proég postrzegania kolejno$ci PPK (ang. Temporal Order Threshold), to najkrot-
sza przerwa m.in. potrzebna, aby poprawnie rozpozna¢ ich kolejnosé. Posred-
nich dowod6éw na istnienie zwigzku miedzy inteligencja ogbélna a PPK dostarczaja,
badania nad starzeniem sie (Kotodziejczyk, Szelag, 2008; Skolimowska, 2011;
Surwillo, 1964, 1973). Wykazano, ze w przypadku zdrowego starzenia obserwuje
sie m.in. podwyzszenie PPK, preferowanie istotnie wolniejszego tempa naptywu
stymulacji zmyslowej oraz wykonania ruchu w komfortowym tempie, co tatwe
jest do zaobserwowania réwniez w codziennych czynno$ciach. Interesujace, ze
stulatkowie o wyzszym poziomie inteligencji charakteryzuja sie rowniez szyb-
szym 1 dokladniejszym czasowym opracowywaniem informacji niz osoby w po-
dobnym wieku cechujace sie nizsza inteligencja (Kolodziejczyk, Szelag, 2008).
Stwierdzone zmiany interpretowane sa w kontek$cie spowolnienia wewnetrz-
nego mechanizmu zegarowego nastepujacego wraz z wiekiem (Surwillo, 1964,
1973).

Mozna réwniez wskazaé podobienstwa miedzy wzorcem zmian rozwojo-
wych inteligencji plynnej (Horn, Cattell, 1967) a wzorcem zmian, ktéremu pod-
lega tempo hipotetycznego zegara wewnetrznego (Vanneste, Pouthas, Wearden,
2001). Dobrze udokumentowanym faktem jest spadek zdolnoéci ptynnych wraz
z wiekiem, taczony ze zmianami atroficznymi w mézgu (Salthouse, 2011). Jednak
uzyskane zaleznoé$ci nalezy traktowac z duza ostroznoscia. Inteligencja we wspo-
mnianych badaniach byla jedynie zmienna towarzyszaca (Salthouse, 2001). Pro-
cesy starzenia odnosza sie do szeregu zmian zaréwno w dzialaniu o$rodkowego
uktadu nerwowego OUN, jak 1 w funkcjach poznawczych, ktére moga obnizac¢ wy-
konanie zadan mierzacych TIP oraz inteligencje og6lna. Jak sugeruje Salthouse
(2011), relacja miedzy wiekiem a spadkiem zdolno$ci poznawczych 1 zmianami
moézgowymi nie jest jednoznacznie okreslona.

7 pojeciem inteligencji blisko zwiazana jest koncepcja pamieci roboczej. Od-
zwierciedla ona umiejetno$é skoncentrowania sie na aktywowanych elementach
pamieci krétkotrwalej oraz utrzymania ich w ognisku uwagi, dzieki czemu moz-
liwe jest dokonywanie na nich operacji (Engle, Laughlin, Tuholski, Conway,
1999; Engle, 2018). Pamieé robocza jest zatem konieczna do rozwiazywania za-
dan mierzonych testami inteligencji. Jednoczeénie zwrécono uwage, ze to tak
naprawde pamieé robocza moze ttumaczy¢ istnienie relacji miedzy czynnikiem
rozdzielczo$ci czasowej a inteligencja (Troche, Rammsayer, 2009, Zajac, Burns,
2011). Rozdzielczo$é czasowa 1 pamieé robocza stanowia oddzielne konstrukty.
Mimo to sa ze sobg powiazane, zwlaszcza, je$li do wyznaczenia tej pierwszej uzy-
wane jest zadanie generalizac)i czasowej (Zajac, Burns, 2011). Zaobserwowano,
ze 35% relacji miedzy rozdzielczo$cia czasowa a inteligencja ogdlna wyjasniana
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jest poprzez czynnik pamieci roboczej. Ponadto rozdzielczo$é czasowa koreluje
w wiekszym stopniu z pamiecig robocza 1 szybko$cia przetwarzania informacji
niz sama inteligencja. Ponadto badania raportuja catkowita mediacje zwiazku
rozdzielczo$ci czasowe]j 1 inteligencji przez pamieé robocza (Troche, Rammsay-
er, 2009).

Jedna z najczystszych miar czynnika g jest Test Matryc Ravena (Raven,
1971), w ktérym badani musza wychwycié¢ relacje miedzy elementami wzoru
(matrycy) 1 wybraé brakujacy element wzoru spoéréd dostepnych opcji. W teécie
tym najczesciej oblicza sie liczbe poprawnych odpowiedzi, ale jego wykonanie
mozna tez ocenia¢ w sposéb jako$ciowy, analizujac typy bledéw popelniane przez
osoby badane (Raven, 1971). Forbes (1964) wyr6znil cztery typy btedéw popet-
nianych w TMZ: 1) Niepelne rozwigzania (Niepelny Korelat, NK), ktére wyste-
puja, gdy osoba badana nie jest w stanie zidentyfikowaé wszystkich zmiennych
koniecznych do rozwiazania problemu. W rezultacie wybrana odpowiedz jest
czesciowo dobra; 2) Arbitralne sposoby rozumowania (Btedna Zasada, BZ), czyli
bledy wynikajace z braku umiejetnosci zidentyfikowania jakichkolwiek zmien-
nych potrzebnych do wybrania wlasciwego wycinka. Regula rozumowania od-
mienna jest jako§ciowo od tej wymaganej do poprawnego rozwigzania problemu;
3) “Wieloprzyczynowe” wybory (Natlok Pomystéw, NP), ktére wystepuja, gdy
osoba badana nie dostrzega, ze niektére zmienne sa nieistotne dla rozwiazania
lub nie podlegaja zmianom. Wybrany wycinek najczesciej cechuje nadmierna
zlozono$é oraz 4) Powtérzenia PO, czyli btedy wynikajace z wyboru wzoru wyste-
pujacego na trzech wycinkach bezposrednio sasiadujacych z miejscem do uzupel-
nienia. Babcock (2002) przeprowadzita analize tendencji do popelniania bledéw
danego rodzaju w zaleznos$ci od poziomu inteligencji — niski poziom umiejetnosci
(1-10 punktéw), Sredni poziom umiejetnosci (11-17 punktéw), wysoki poziom
umiejetnoéci (18-31 punktéw) oraz wieku — 18-30 lat, 31-59 lat oraz 60-90 lat.
Zaobserwowano, ze osoby o wysokim poziomie umiejetnos$ci czeséciej popelnia-
ly btad NK niz osoby o érednim poziomie umiejetnosci. Te z kolei przejawiaty
wieksza tendencje do popelniania btedu tego typu niz osoby o niskim poziomie
umiejetnoéci. Odwrotny trend zaobserwowano dla btedu BZ. Osoby cechujace
sie przecietnym lub wyzszym od przecietnego wynikiem w tescie TMZ zazwy-
czaj rozumuja w sposéb poprawny. Ich bledy wynikaja gtéwnie z nieuchwycenia
wszystkich istotnych zmiennych. Osoby osiagajace niskie wyniki w teécie nie
przejawiaja sktonnosci do popetniania okres§lonego rodzaju btedéw — niepopraw-
ne rozwigzania w ich przypadku wynikaja prawdopodobnie z losowego wyboru
odpowiedzi.

Celem prezentowanego badania pilotazowego bylto sprawdzenie, czy istnieje
zwiazek miedzy rozdzielczo$cia czasowa a typami btedow popelnianymi w tescie
inteligencji 1 pamiecia robocza. Oczekiwano, ze miara rozdzielczoSci czasowe]j be-
dzie dodatnio korelowaé z wynikami testu inteligencji 1 pamieci roboczej. Biorac
pod uwage badanie Babcock (2002) spodziewano sie zaobserwowac zwiazek mie-
dzy PPK a tendencja do popelniania btedéw BZ oraz NK. Wedlug wiedzy autoréw,
prezentowane badanie jest pierwszym, w ktérym podjeto probe sprawdzenia rela-
¢j1 miedzy przetwarzaniem czasowym na poziomie milisekundowym, a wynikami
analizy jakoSciowe) wykonania TMZ.
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METODA
Osoby badane

W badaniu wzielo udziat 39 oséb (25 mezczyzn 1 14 kobiet) w wieku 17-19 lat
(M =18,44, SD = 0,55), uczniéow torunskich liceéw. Wszystkie osoby badane byty
w ogélnie dobrym stanie zdrowia, regularnie uczeszczaly na zajecia w szkotach,
posiadaty prawidlowy lub odpowiednio skorygowany wzrok. Osoby rekrutowa-
no za pomocg, bezposrednich ogloszen w liceach lub umieszczonych na portalu
spotecznosciowym. Przed badaniem kazdy uczestnik wyrazit éwiadoma zgode na
udzial w badaniu. W przypadku oséb niepelnoletnich, §wiadoma zgode wyrazali
ich rodzice lub opiekunowie. Badanie zostato zatwierdzone przez Komisje Bio-
etyczng Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

W analizie wzieto pod uwage wyniki 36 0s6b (24 mezczyzn, 12 kobiet) w wie-
ku 17-19 lat (M = 18,44, SD = 0,56). Dwie osoby zakwalifikowano do obserwacji
odstajacych. Jedna z nich osiggnela wynik wyzszy niz trzy odchylenia standardo-
we dla odchylenia od losowego wyboru bledu BZ. Druga zas$ nie osiagnela popraw-
noéci 75%, stad PPK przyjal dla niej warto$¢ ujemna. Ostatnig osobe wykluczono
z powodu braku jakichkolwiek btedéw w TMZ, co uniemozliwia interpretacje
wskaznika odchylenia od losowego wyboru dla danego typu btedu.

Procedury

Rozdzielczos$¢ czasowa

Do zbadania rozdzielczosci czasowej os6b badanych wykorzystano zadanie usta-
lania kolejnoéci w czasie. Zadanie ma forme procedury wymuszonego wyboru
spoéréd 2 odpowiedzi 2AFC (ang. Two-alternative forced choice task). Polega na
ustaleniu nastepstwa w czasie bodZcéw podawanych w krétkich, zmiennych od-
stepach czasu. WartoSci przerw miedzy bodZcami wyznaczane byly za pomoca
algorytmu adaptacyjnego opartego na metodzie aktualizowanej najwyzszej wia-
rygodnoéci (ang. Updated Maximum Likelihood estimation) (Shen, Dai, Richards,
2015). Zastosowano nastepujaca konfiguracje: maksymalna 1 jednocze$nie po-
czatkowa warto$é interwatu — 150 ms, minimalna wartoéé interwatu — 1 ms.
Procedure eksperymentalng kontrolowano za pomoca minikomputera
Raspberry Pi 3 Model B SBC (Bulk) wyposazonego w mikrokontroler Arduino
Genuine Zero. BodZce generowano przy uzyciu sterownika LED Maxim Integra-
ted MAX16822BEVKIT+. Do podawania uzyto diod LED CREE éwiecacych bia-
lym $wiatlem o maksymalnym strumieniu §wiatta 350 Im. Diody przymocowano
po prawej 1 lewej stronie ekranu, na ktérym wyéwietlano krzyzyk fiksacyjny na
czarnym tle. Przyciski do udzielania odpowiedzi byly podtaczone do komputera
za pomoca Swiatlowodow. Czas pojedynczej proby w zadaniu wynosit 3 s. BodZce
Swietlne prezentowano przez 40 ms najpierw po jednej, a po uplywie interwatu
o zmiennej dlugosci, po drugiej stronie ekranu. Osoba badana siedziata w odlegto-
§ci ok. 1 m przed ekranem. Jej zadanie polegalo na wskazaniu, po ktérej stronie
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pojawitl sie pierwszy bodziec, poprzez naci$niecie kciukiem przycisku trzymanego
w dloni po odpowiedniej stronie.

Przed rozpoczeciem badania wykonywano sesje ¢wiczeniowa, aby upewnié
sie, ze procedura jest zrozumiata dla badanego. Aby wymusié¢ podczas zadania
fiksacje, a takze ograniczy¢ w ten sposéb stosowanie réznych strategii na jed-
nym punkcie bezposrednio przed i w trakcie trwania zadania badanych proszono
o skupienie wzroku na punkcie fiksacji. Po zakonczeniu badania osoba badana
proszona byta o wypelnienie krétkiej ankiety dotyczacej wrazen podczas ekspery-
mentu 1 stosowania ewentualnych strategii radzenia sobie z zadaniem.

Na podstawie zebranych danych dla obu zadan obliczono warto$ci progowe
PPK. PKK definiowane byly jako warto$é interwatu czasowego przy poprawnos$ci
75% (Jabtonska i in., 2020; Szelag 1 in., 2011, Szelag, Jabtonska, Piotrowska, Szy-
maszek, Bednarek, 2018). Wartosci te obliczono na podstawie estymowanych post
hoc krzywych psychometrycznych dla kazdej osoby przy uzyciu toolboxa Psignifit
4 w Matlabie (Schutt, Harmeling, Macke, Wichmann, 2016). Warto$ci progowe ob-
liczano w oparciu o wszystkie proby jakie wykonaly osoby badane. Stad, liczba préb
pomiedzy badanymi znacznie sie réznila: wahata sie od 20 do 120. Pomimo tak
malej liczby préb mozliwe bylo dla osoby badane) osiagniecie wartos$ci progowych.

Pamiec robocza

Do zbadania funkcjonowania pamieci roboczej uzyto zadania Automated Oper-
ation Span Task Aospan (Unsworth, Heitz, Schrock, Engle, 2005). Osobie bada-
nej prezentowane byly naprzemiennie dzialania do rozwigzania oraz litery do
zapamietania, tak jak to miato miejsce w trzeciej czesci ¢wiczeniowej. Diugosé
sekwencji liter byta losowa 1 wynosila od 3 do 7 elementéw. Osoba badana roz-
wigzywata tacznie 15 préb, sktadajacych sie z sekwencji liter oraz dzialan ma-
tematycznych. Kazda diugoéé sekwencji prezentowana byta trzykrotnie. Aospan
uzyty w tym badaniu, pochodzi z baterii testow PEBL 2.1 (Mueller, Piper, 2014).
Zadanie wykonywano na laptopie o rozdzielczoéci ekranu 1366 x 768. Do udziela-
nia odpowiedzi uzywano myszki laserowej. Obliczono dwa wskazniki funkcjono-
wania pamieci roboczej: procent poprawnie odtworzonych sekwencji oraz procent
poprawnie odtworzonych liter w sekwencjach.

Inteligencja psychometryczna

W celu zbadania inteligencji psychometrycznej uzyto Testu Matryc Ravena
w wers)ji dla Zaawansowanych TMZ. Dla kazdej osoby obliczono wynik surowy
oraz przeprowadzono analize tendencji do popetniania btedéw. Bledy w TMZ nie
sq rozmieszczone w sposob rownomierny. Stad, zastosowano miare zaproponowa-
na przez Babcock (2002) w postaci odchylenia od losowego wyboru dla kazdego
z typow bledéw. Obliczana jest ona w nastepujacy sposob:
1. Klasyfikacja btedéw w tescie 1 ustalenie liczby btedéw kazdego typu w kaz-
dym problemie.
2. Okreslenie liczby btedéw kazdego typu w pytaniach, w ktérych osoba ba-
dana sie pomylita.
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3. Ustalenie catkowitej liczby bledéw dla kazdej osoby i pomnozenie je)
przez 7. Warto§¢ ta ma odzwierciedla¢ catkowitg liczbe dystraktoréw
w problemach, w ktorych osoba badana sie pomylita.

4. Okreslenie indywidualnego prawdopodobienstwa popetnienia btedu kaz-
dego rodzaju przez przypadek: warto$é uzyskana w punkcie 2 dzielona jest
przez warto$¢ z punktu 3.

5. Ustalenie liczby bledéw kazdego typu popelnionych przez osobe badana.

6. Obliczenie indywidualnych proporcji liczby bledéw kazdego typu (warto$é
z punktu 5) do catkowitej liczby popelnionych bledéw.

7. Obliczenie indywidualnego odchylenia od losowego wyboru dla kazdego
typu bledéw. Od indywidualnych proporcji liczby btedéw kazdego typu
(warto$¢ otrzymana w punkcie 6) odejmowana jest warto$¢ indywidual-
nego prawdopodobienstwa popetnienia btedu kazdego rodzaju przez przy-
padek (warto$é¢ z punktu 4). Dodatnia warto$é¢ tego wskaznika oznacza,
ze osoba badana cze$ciej popetnia btedy danego typu niz to wynika z loso-
wego wyboru. Ujemna warto$¢ odzwierciedla tendencje do niepopelniania
bledu danego typu.

W badaniu wykorzystano klasyfikacje bledéw zaproponowana przez Babcock
(2002) dla probleméw 1-31 oraz Israel (2006) dla probleméw 32—36. Wartosci
potrzebne do otrzymania wskaznika odchylenia od losowego wyboru dla kazdego
typu btedéw obliczono za pomoca wlasnego skryptu w §rodowisku Matlab.

Analiza

W celu zbadania relacji miedzy przetwarzaniem czasowym, pamiecig robocza
oraz inteligencja obliczono korelacje parami rho Spearmana z poprawka FDR na
wielokrotne poréwnania dla nastepujacych wynikéw: PPK, procentu poprawnie
odtworzonych sekwencji 1 procentu poprawnie odtworzonych liter w sekwencjach
z zadania Aospan, surowego wyniku TMZ 1 wartoéci odchylen dla kazdego typu
bledéw w TMZ. Powyzsze analizy wykonano w srodowisku R.

WYNIKI

PPK korelowal w sposéb istotny jedynie z odchyleniem od losowego wyboru dla
btedu BZ (Bledna Zasada): rho(34) = 0,46, p < 0,05. Nie zaobserwowano znacza-
cego zwiazku miedzy PPK a wynikami Aospan dla procentu poprawnie odpamie-
tanych sekwencji liter rho(34) = 0,18, p = 0,62, za$ dla procentu poprawnie odpa-
mietanych liter rho(34) = 0,03, p = 0,89 1 TMZ rho(34) = -0,18, p = 0,62.

Wykazano korelacje miedzy wskaznikami z zadania Aospan oraz surowym
wynikiem z TMZ o przecietnej sile: dla procentu poprawnie odpamietanych se-
kwencji na progu istotnosci statystycznej rho(34) = 0,43, p = 0,05, a dla procentu
poprawnie odpamietanych liter: rho(34) = 0,55, p < 0,01. Obie miary zadania
Aospan taczy silna korelacja: rho(34) = 0,78, p < 0,01.
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Ponadto wykazano istotny zwiazek miedzy dwoma wskaznikami tendencji
do popelniania btedow w TMZ — odchyleniem od losowego wyboru dla btedu BZ
oraz odchyleniem od losowego wyboru NK (rho(34) = -0,47, p < 0,05).

DYSKUSJA

Celem tego badania pilotazowego bylo sprawdzenie, czy jako$ciowa analiza wy-
nikéw TMZ (analiza typow btedéw popelnianych w teécie) moze przyczynié sie
do lepszego rozumienia zwiazku inteligencji ogdlnej z czasowym przetwarzaniem
informacji 1 pamiecia robocza. Wykazano oczekiwane 1 spdjne z wezedniejszymi
badaniami korelacje miedzy miarami pamieci roboczej oraz zdolnosci intelektu-
alnych (np. Engle i in., 1999; Engle, 2018; Troche, Rammsayer, 2009). Wartosci
PPK nie korelowaly istotnie z ogélnym wynikiem TMZ oraz wynikami zadania
Aospan. Analiza jako$ciowa wykonania testu inteligencji ujawnita zwigzek war-
toéci PPK z tendencja do popelniania btedow BZ. Moze to ujawniaé¢ odmienne
sposoby rozumowania u oséb o réznych poziomach PPK.

Babcock (2002) wykazata, ze osoby cechujace sie wysoka inteligencja, ktore
uzyskaty wynik w TMZ miedzy 18 a 31 punktéw, wykazuja tendencje do popel-
niania btedéw typu NK (Niepelny Korelat), przy jednoczesnym braku popelniania
BZ (Bledna Zasada). W naszym badaniu najnizszy osiagniety wynik to 18 punk-
tow, a zatem wszyscy uczestnicy badania moga by¢ traktowani jako osoby o wy-
sokiej inteligencji psychometrycznej. Pomimo ze zwiazek miedzy PPK a ogélnym
wynikiem TMZ, okazal sie w naszym badaniu nieznaczacy. WykazaliSmy istotne
korelacje miedzy warto$ciami progu a odchyleniem od losowego wyboru btedu
BZ. Innymi stowy, okazalo sie, ze osoby o wysokim poziomie inteligencji i uzy-
skujace wyzsze wartoéci PPK (oznaczajace mniej sprawne przetwarzanie czasowe
w przedziale milisekundowym), rozwiazujac zadania w TMZ, moga kierowac sie
odmiennym, od potrzebnego do udzielenia poprawnej odpowiedzi, tokiem rozu-
mowania.

Biorac pod uwage raportowany w literaturze zwiazek inteligencji z pamie-
cia robocza, efekt ten moze wynika¢ z mniejszych zasobéw uwagowych 1 pamie-
ciowych potrzebnych do zidentyfikowania wtasciwych regut i utrzymywania ich
w celu wykonywania operacji (Chuderski, 2015). Badania Jarosz i Wiley (2012)
pokazuja, ze wyniki uzyskane w pytaniach, w ktérych najczeéciej popelnianym
bledem jest BZ silniej koreluja z czynnikiem pamieci roboczej niz pytania, w kto-
rych najczestszym bledem jest NK. Sugeruje to, ze tendencja do popelniania ble-
déw tego typu w najwiekszym stopniu zalezy od funkcjonowania pamieci robocze]
(Chuderski, 2015). W naszym badaniu nie zaobserwowaliémy istotnej korela-
¢j1 miedzy tendencja do popelniania bledu BZ a pamiecia robocza. Jednoczeénie
w literaturze raportowana jest mediacja relacji miedzy rozdzielczo$cig czasowa
a inteligencja przez pamieé¢ robocza. Mozna wiec przypuszczad, ze wérod oséb
o wysokiej inteligencji tendencja do popelniania btedéw BZ w najwiekszym stop-
niu zalezy od przetwarzania czasowego. Wlaczenie zas do analiz os6b o nizszych
zdolnoéciach intelektualnych zaowocowaloby pojawieniem sie istotnego zwiazku
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miedzy pamiecia robocza a prawdopodobienstwem popelniania bledu BZ. Za-
ktadajac, ze powyzszy efekt potwierdzitby sie w badaniach z udziatem wiekszej
liczby oséb, analiza jakoSciowa wynikéw testéw inteligencji mogtaby dostarczyé
bardziej czutego (niz sam ogblny wynik testu) wskaznika réznic indywidualnych
w zdolno$ciach intelektualnych 1 czasowym opracowywaniu informacji.

Brak korelacji miedzy miarami rozdzielczoSci czasowe) a wynikiem TMZ,
obserwowany w naszym badaniu, moze wynikaé ze specyfiki zadania mierzacego
PPK. Moze wynikaé¢ réwniez z faktu, ze w uczestniczyly w nim wytacznie oso-
by o wysokim poziomie inteligencji (mata wariancja wynikéw). W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, ze chociaz wiekszo$¢ doniesien naukowych sugeruje dodatnia
korelacje miedzy rozdzielczo$cia czasowa a inteligencja (np. Troche, Rammsay-
er, 2009), nie zawsze udaje sie wykazac ten zwiazek (np. Rammsayer, Brandler,
2002). Zadanie polegajace na ocenie kolejnosci bodzcow angazuje specyficzny ro-
dzaj przetwarzania czasowego. Rodzaj ten lezy u podstaw proceséw zwigzanych
z jezykiem, takich jak: produkcja mowy oraz czytanie. By¢ moze zatem w badane;j
prébie istnieje trzeci czynnik mediujacy relacje miedzy rozdzielczoScia czasowa
a inteligencja ogdlna, np. w postaci szybkosci przetwarzania informacji czy uwagi
(Pahud, 2017).

Dodatkowo, trzeba w tym miejscu zaznaczy¢ trudnosci, jakie niesie ze soba
interpretacja wskaznika tendencji do popelniania btedéw w postaci odchylenia
od losowego wyboru dla danego typu btedu. Po pierwsze, zeby wlaczyé wynik do
analizy osoba badana musi popelni¢ btad. Stad, w analizie tego typu trzeba wy-
kluczy¢ cze$é osdb, ktore cechuja sie wysoka inteligencja. Po drugie, odchylenie
od losowego wyboru jest wskaznikiem tendencji do popelniania bledu danego
typu. Nie méwi duzo na temat rzeczywistej liczby popelnionych btedéw. Wysoki
wynik moze pojawic¢ sie w przypadku bardzo matej liczby btedéw (nawet dla jed-
nego zlego wyboru), w ktérych prawdopodobienstwo popelnienia btedu danego
typu w danej macierzy bylo niskie. Stad, wplyw na wynik maja zmienne losowe,
zwlaszcza w przypadku badania oséb, ktére popelniaja niewiele btedow.

Ograniczenia i kierunki dalszych badan

Prezentowane badanie ma charakter pilotazowy, a przeprowadzenie tylko jedne-
go testu mierzacego inteligencje stanowi ograniczenie. Dlatego, zeby sprawdzié
m.in. na ile ta grupa rzeczywiscie jest specyficzna warto uwzgledni¢ wiecej niz
jedna miare inteligencji, pamieci roboczej 1 rozdzielczo$ci czasowe].
Podstawowym ograniczeniem przeprowadzonych badan jest stosunkowo
mala liczebno$é préby. Uniemozliwia ona stworzenie modelu statystycznego
o liczbie predyktoréw wiekszej niz jeden. Z tego powodu, w celu zbadania zwiaz-
kéw miedzy zmiennymi analize ograniczono gltéwnie do korelacji. W badaniach
wlasciwych warto bytoby réwniez zniwelowaé dysproporcje w liczebnos$ci miedzy
obiema plciami poniewaz przewaga mezczyzn w pilotazu utrudnia przewidywa-
nie jak analizowane zmienne beda zachowywac sie wzgledem siebie w calej popu-
lacji. Ponadto nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze badana grupa byla stosunkowo
homogeniczna, ograniczala sie w wiekszosci do cechujacych sie ponadprzecietna
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inteligencja uczniéw szkoét érednich. Stad, aby méc wnioskowaé o tendencjach
obecnych w populacji, nalezatoby potwierdzi¢ otrzymane wyniki na bardziej zr6z-
nicowane]j probie. W badaniu wlasciwym, w celu uwiarygodnienia ewentualnych
zaleznosci, warto dodatkowo uwzglednié wiecej niz jedna miare pamieci roboczej,
inteligencji ogdélnej oraz rozdzielczosci czasowe;.

Dodatkowo nalezy mieé¢ §wiadomo$¢ ograniczen przyjetej za Forbes (1964) kla-
syfikacji btedéw w TMZ. Poza brakiem réwnoliczno$ci oraz réwnomiernego roz-
mieszczenia bledéw danego typu w teécie, zwraca sie uwage na brak jasno okre-
§lonych zasad, wedtug ktorych tworzone sa btedne odpowiedzi (Chuderski, 2015).
W rezultacie wystepuja réznice w obrebie danej kategorii btedu pod wzgledem licz-
by btednych regul rozumowania, co utrudnia interpretacje tendencji do popelnia-
nia bledéw danego typu. W odpowiedzi na te ograniczenia modyfikuje sie testy
inteligencji kontrolujac liczbe btednych regul w mozliwych odpowiedziach. Powtoé-
rzenie analiz przy jednoczesnej kontroli liczby blednych regut rozumowania po-
zwoli na zwiekszenie wiarygodnosci 1 poglebienie prezentowanego wnioskowania.

PODSUMOWANIE

Wedtug wiedzy autoréw jest to pierwsze, wstepne doniesienie na temat zwiaz-
ku progu postrzegania kolejnos$ci bodzcow prezentowanych w szybkim nastep-
stwie czasowym z btedami popelnianymi w Tescie Matryc Ravena. Ze wzgledu
na wskazane wyzej ograniczenia uzyskane wyniki nalezy interpretowaé z duza
ostroznoécia. Wydaje sie jednak, ze analiza jako$ciowa wynikéw testow inteligen-
¢ji moze by¢ przydatna w celu doktadniejszego poznania zalezno$ci miedzy funk-
cjonowaniem poznawczym a czasowymi aspektami przetwarzania informacji.
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