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Sazetak

Vidno radno pamcéenje (VRP) skupni je naziv za procese kratkotrajnog zadrzavanja vidnih
informacija s ciljem trenutnog obavljanja zadatka. Posljednjih su desetak godina istrazivanja u
podrucju rezultirala brojnim revolucionarnim, kako bihevioralnim, tako i neuroloskim, nalazima
koji su znatno promijenili nacine na koje danas promatramo VRP. Ovim su pregledom obuhvacene
neke najvaznije teorijske ideje i nalazi koji su definirali istrazivacke smjerove unutar podrucja. Rad
zapo€injemo kratkim smjestanjem VRP-a u kontekst srodnih kognitivnih procesa. Nakon prikaza
najcescih zadataka koristenih u istrazivanjima VRP-a, sredi$nji je dio rada posvecéen prikazu dviju
dominantnih teorija VRP-a i njihovoj usporedbi — modelima utora i modelima resursa. Nakon
gotovo Cetrdeset godina empirijske podrSke modelima utora, brojna istraZivanja, objedinjena
modelima resursa, revidiraju nasa znanja o VRP-a. Kako bismo zakljucili pitanje arhitekture
reprezentacija VRP-a, dan je pregled istrazivanja koja su pokusala odgovoriti na pitanje jesu li
reprezentacije VRP-a sastavljene od pojedinacnih vidnih svojstava ili ve¢ integriranih objekata.
Kako ni jedan od pristupa ne moZe u potpunosti objasniti rezultate istrazivanja, najizgledniji se
odgovor na pitanje o jedinicama kodiranja nalazi u hijerarhijskim modelima koji pretpostavljaju
kako vidne informacije kodiramo i na razini svojstava, ali i na razini integriranih objekata. U drugom
su dijelu rada opisane tri bitne komponente funkcioniranja VRP-a: usvajanje, dosjecanje i
zaboravljanje informacija. Podruja istrazivanja ovih komponenata obiljeZena su provjerama
relativno suprotstavljenih modela te metodoloSkim novinama uvedenima kako bi se na §to
obuhvatniji nacin ispitale postojece hipoteze.

Kljuéne rije€i: vidno radno paméenje (VRP), modeli resursa, modeli utora, zapaméivanje,
retencija, zaboravljanje

Sto je vidno radno paméenje (VRP)?

Vidno paméenje definiramo kao zadrZavanje i obradu vidnih informacija kada
one viSe nisu dostupne u osjetnom sustavu (Campana, 2010). Kao i s drugim
sustavima pamcenja, taksonomija vidnog pamcenja ima tri razine: osjetno,
kratkoro¢no ili radno i dugoro¢no vidno paméenje. Povijesni je prekursor VRP-a
kratkoro¢no paméenje (Atkinson i Shiffrin, 1968), pri ¢emu je pridjevom "radno”
stavljen naglasak na aktivnu obradu i upravljanje, a ne samo na pasivnu kratkorocnu
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pohranu vidnih informacija. Najkrace receno, VRP se definira kao kratkorocno
aktivno zadrzavanje vidnih informacija s ciljem obavljanja trenutnog zadatka (Luck
i Vogel, 2013).

Polaze¢i od pretpostavke o razli¢itim spremnicima paméenja, VRP se Cesto
prikazuje kao skup procesa koji spajaju osjetno i dugoroéno pamcenje te obraduju
informacije pohranjene u njima. Interakcija ikonickog paméenja i VRP-a omogucuje
opstanak vidnih reprezentacija i nakon §to nestane osjetno podrazivanje koje je
omogucilo njezin nastanak. Cjelokupno vidno iskustvo moguce je razloziti na niz
kratkotrajnih reprezentacija pohranjenih u ikoni¢kom pamcenju a Cije je trajanje
odredeno pokretima ociju (sakadama) i pauzama izmedu tih pokreta (fiksacijama).
Irwin (1991) je pretpostavio kako mora postojati neka vrsta kognitivnog mehanizma
koja omogucuje integraciju kratkotrajnih ikoniCkih u dugotrajniju reprezentaciju
potrebnu za funkcionalnu interakciju s okolinom. U nizu eksperimenata pokazao je
kako reprezentacije ikonickog pamcenja ne mogu prezivjeti sakade, ali da
mehanizam vrlo slican ili mozda cak identiCan VRP-u omogucuje njihovo
povezivanje u trajniju reprezentaciju. Jednostavnije reCeno, VRP omogucava
povezivanje pojedinih vidnih scena u kontinuiranu projekciju koju dozivljavamo kao
vid. Dodatno, istrazivanja su pokazala kako paméenje sadrzaja u VRP-u pociva na
aktivnosti vidnih osjetnih podruc¢ja (Emrich, Riggall, LaRocque i Postle, 2013;
Harrison i Tong, 2009; Jonides, Lacey i Nee, 2005; Postle, 2006, 2015; Zokaei,
Manohar, Husain i Feredoes, 2014), ali i da se aktivnost nekih neuralnih korelata
VRP-a ne razlikuje neovisno o tome jesu li vidni podraZaji koji se pamte prisutni u
osjetu vida ili ne (Tsubomi, Fukuda, Watanabe 1 Vogel, 2013). Sve je veci broj
sliénih istrazivanja koja naglasavaju isprepletenost procesa VRP-a, vidne percepcije
i osjetnog paméenja (Fallon, Zokaei i Husain, 2016).

Odnos radnoga pamcenja (RP) i dugoro¢nog paméenja (DP) takoder je temeljito
istrazivan. U Baddeleyevom (2007) su modelu RP i DP sustavi koji, iako u gotovo
neprekidnoj interakciji, predstavljaju jasno odvojene spremnike pamcéenja
namijenjene pohrani bitno razlicitih reprezentacija. Za razliku od Baddeleya, Cowan
(2001) pretpostavlja kako se u RP-u i DP-u nalaze iste reprezentacije, te da je jedina
razlika medu njima u stupnju aktiviranosti, odnosno kapacitetu paznje koja im je
pridana. Samim time je podjela pamcenja na RP i DP, barem u smislu
multikomponentnih modela, preuveliCana. Neupitno, istraziva¢i ne mogu opisati
cjelokupno funkcioniranje RP-a bez referiranja na njegovu interakciju s DP-om.
Podrugje istrazivanja odnosa VRP-a i VDP-a posljednjih je godina posebno aktivno,
pri Cemu su nalazi neuroloskih istraZivanja narocito korisni u rasvjetljavanju odnosa
ovih sustava (Lewis-Peacock, Drysdale, Oberauer i Postle, 2012).

VRP se Cesto dovodi u vezu i s procesima paznje pri ¢emu istrazivaci najéesce
pokusavaju otkriti jesu li procesi paznje nuzni /ili dovoljni za ulazak sadrzaja u VRP.
Neke od teorija RP-a (npr. Cowan, 2001; Oberauer, 2002) pretpostavljaju kako se
RP odnosi na procese obrade sadrzaja koji se nalaze u fokusu paznje. Na taj nacin
ovi autori gotovo izjednacuju RP i procese paznje. Vecina nalaza istrazivanja ide u
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prilog pretpostavci kako RP i paznja, unato¢ brojnim slicnostima koje su pokazala
kako bihevioralna, tako i neuroloska istrazivanja, nisu razli€iti nazivi istih
mehanizama. Stovise, istraZivanja upucuju na to da su razligiti oblici paznje klju¢ni
za efikasno funkcioniranje VRP-a u odredenim fazama obrade. Na primjer, izvr$ni
procesi paznje nuzni su prilikom kodiranja i obrade sadrzaja iz RP-a, dok se pasivno
zadrzavanje sadrzaja odvija neovisno od dostupnih resursa paznje (za detaljan
pregled vidi Fougnie, 2008). Ukratko, istrazivanja pokazuju kako je VRP skup
slozenih procesa koji su u stalnoj interakciji s drugim kognitivnim procesima poput
osjeta i percepcije, osjetnog i dugoro¢nog pamcenja te paznje. Pritom, istrazivaci se
razlikuju s obzirom na stupanj u kojem izjednacavaju VRP s procesima s kojima je
ono u stalnoj interakciji.

Zadaci u istrazivanjima VRP-a

Metodologija koristena u istrazivanjima VRP-a raznolika je. To podjednako
vrijedi i za podrazajni materijal koji se koristi, ali i za vrstu zadataka kojom se ispituju
procesi VRP-a. Kao podrazajni materijal koriste se prikazi boja (Wilken i Ma, 2004),
jednostavni ili slozeni geometrijski likovi (Zhang i Luck, 2008), znakovi nepoznatog
pisma (Hartley, Speer, Jonides, Reuter-Lorenz i Smith, 2001), razli¢ito orijentirani
objekti (Jiang, Shim i Makovski, 2008), prostorna gustoca (Magnussen, Greenlee i
Thomas, 1996), obrasci u matrici (Della Sala, Gray, Baddeley, Allamano i Wilson,
1999), lica (Jiang i sur., 2008) itd. lako postoji niz zadataka u kojima se ovi materijali
mogu koristiti, ovdje su ukratko opisane dvije Siroke kategorije zadataka — zadatak
detekcije promjene i zadatak procjene svojstva na kontinuiranoj skali. Dva su razloga
zaSto ¢emo se usmjeriti samo na ove dvije skupine zadataka. Prvo, ove kategorije
pokrivaju najcesce koriStene vrste zadataka u istrazivanjima VRP. Drugo, svaka od
njih povijesno prati te odrazava po jedan znacajan teorijski pravac i pretpostavke
vezane uz prirodu VRP. Zadatak detekcije promjene koristen je u okviru istraZivanja
teorija utora (engl. Slot models; Luck i Vogel, 1997), dok je zadatak procjena
svojstva na kontinuiranoj skali posluzio teorijama resursa (Bays i Husain, 2008) za
dokazivanje njihovih pretpostavki o radu VRP-a. Dvije su vrste zadataka ovdje
opisane kao uvod u pregled dvije dominantne teorije VRP-a.

Zadatak detekcije promjene (Pashler, 1988; Phillips, 1974) klasi¢na je
paradigma ispitivanja VRP-a u kojoj se od sudionika trazi da procjeni jesu li dva
uzastopna prikaza ista (Slika 1.a.). U klasi¢noj se verziji ovog zadatka (Luck i Vogel,
1997) sudionicima prvo prikazuje vidni podrazaj koji trebaju zapamtiti. Elementi u
takvom prikazu mogu biti iz kategorije bilo kojih od ranije navedenih podrazaja.
Nakon kratkog prikazivanja (obi¢no < 1 sekunde) niza za pamcenje sudionicima se
prikazuje prazan ekran ¢ijim se trajanjem odreduje vrijeme zadrzavanja informacija
u VRP-u. Naposljetku, sudionicima se prikazuje ekran koji je ili identican onom u
fazi ucenja ili je po barem jednom elementu razlicit od prikaza koji se pamtio.
Zadatak je sudionika odgovoriti razlikuju li se dva prikazana ekrana, a zavisna je
varijabla to¢nost detekcije promjene na kojoj se uradak opisuje binarnim ishodom.
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lako niz godina dominantna istrazivacka paradigma, novija istraZivanja upucuju
ovom zadatku ozbiljan prigovor. Naime, u¢inak u ovom zadatku malo govori o tome
koliko je detaljno svaki prikazani objekt zapaméen. Uspjesna detekcija promjene ne
odrazava potpuno precizno pamcenje cijelog prikaza jednako kao Sto propust
detekcije ne znaci da ni jedna informacija iz prikaza nije bila pohranjena (Pertzov,
Bays, Joseph i Husain, 2013). To¢na detekcija govori nam samo da je prikaz
zapamcen dovoljno dobro da bi ga se moglo razlikovati od prikaza s objektima
kategoricki razli¢ite kvalitete.

Zadatak procjene svojstva na kontinuiranoj skali (Wilken i Ma, 2004) relativno
je nova paradigma u istrazivanju VRP-a (Slika 1.b.), a predloZena je upravo kao
reakcija na prigovore zadatku detekcije promjene. U oba se zadatka sudionicima
prvo prezentira niz objekata (npr. kvadrati razlicitih boja) koje moraju upamtiti.
Nakon intervala retencije na novom ekranu prikazuje se lokacija kvadrata ¢iju boju
prikazanu u prvom nizu moraju reproducirati. U zadatku paméenja boja sudionici
svoje odgovore daju odabirom boje na krugu na kojem se nalazi cijeli spektar boja.
Sudionici odabiru poziciju na krugu na kojoj se nalazi boja za koju vjeruju da je
njome bio obojan podrazaj koji su trebali zapamtiti. Uradak u takvom zadatku
predstavlja preciznost paméenja, operacionaliziran kao razlika izmedu vrijednosti
svojstva koje su sudionici morali reproducirati i vrijednosti koja je reproducirana
(razlika odgovora i podrazaja). Manji rezultat upucuje na vecu preciznost dosjecanja,
a distribucija tih pogresaka dosjecanja predmet je daljnjih obrada. Dominantan
pristup analiziranju distribucije zabiljezenih pogreSaka dosjecanja jest testiranje
modela mjesovitih distribucija (engl. Mixture models; McLachlan i Peel, 2000).
Modeli mjesovitih distribucija polaze od pretpostavke kako je opaZzena distribucija
pogresaka zapravo skup dvije ili vie distribucija koje nemaju jasnu razliku, odnosno
kako ne postoji manifesna varijabla na temelju koje bismo mogli razvrstati rezultate
u pripadaju¢e skupine odgovora. Na opazenoj distribuciji testira se hipoteza o
vjerojatnosti postojanja barem dviju preklopljenih distribucije': npr. one koja
odrazava pamcenje objekta (normalna distribucija oko vrijednosti podrazaja koje je
trebalo reproducirati) i one koja je odraz pogadanja (uniformna distribucija) (Zhang
i Luck, 2008).

1 Model mjesovitih distribucija je probabilisticki model — statisticCkom se metodom
procjenjuje vjerojatnost postojanja pojedinih komponenata rezultata. Na primjer, u nizu
za pamcéenje mogli su biti prikazani kvadrati zelene, plave i crvene boje te se kasnije od
sudionika trazi da reproducira boju kvadrata s polozaja na kojem se nalazila crvena boja.
Svaki odgovor blizu crvene boje povecava proporciju odgovora koji pripadaju
normalnoj komponenti distribucije centriranoj oko vrijednosti trazenog elementa
(vjerojatnost paméenja). Sto je odgovor udaljeniji od trazene boje, u vecoj mjeri
pridonosi proporciji odgovora koji spadaju u komponentu pogadanja.
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Slika 1. Shematski prikaz zadatka detekcije promjene i procjene
svojstva na kontinuiranoj skali

a) Zadatak detekcije promjene b) Procjena svojstva na kontinuiranoj skali
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Priroda reprezentacija VRP-a

Gotovo svi istrazivaci paméenja, neovisno o konceptualizaciji od koje krecu i
komponenti pamcenja koju proucavaju, pokusavaju odgovoriti na temeljno pitanje o
ljudskom paméenju — koliko moZemo zapamtiti. Pitanje kapaciteta VRP-a staro je
koliko i sama ideja o njemu. Tradicionalno, i jo§ uvijek prevladavajuce stajaliSte o
kapacitetu VRP-a je ono o ograni¢enoj, manjoj koli¢ini informacija koju mozemo
pohraniti, poput Millerova (1956) magi¢nog broja 7 ili Cowanova (2001, 2005) broja
4. Brojna su istrazivanja dosla do sli¢nih zakljucaka o gornjoj granici kapaciteta RP-
a (Luck i Vogel, 1997; Vogel, Woodman i Luck, 2001). Ideja o ograni¢enim
reprezentacijskim kapacitetima VRP-a koji se mogu opisati to¢nim brojem
informacija koje osoba moze zadrzati objedinjeni su pod nazivom modeli utora
VRP-a. Teorije koje spadaju pod pristup modela utora dijele zajednicku pretpostavku
o nacinu pohrane informacija u VRP-u: ako je kapacitet VRP-a (Kmax) ve¢i od
koli¢ine senzornih informacija koje treba pohraniti, tada ¢e sve informacije biti
pohranjene; ako je koli¢ina senzornih informacija veca od Kmax, tada ¢e koli¢ina
zapamcenih informacija biti jednaka Kma, dok preostale informacije nece biti
pohranjene. Pamc¢enje bi se prema modelima utora moglo opisati i kao "sve ili nista":
informacije su ili zapamcene u cijelosti, ili nisu zapamcene uopcée. Vazno je
napomenuti kako novije verzije modela utora dozvoljavaju varijabilnu preciznost
reprezentacija, a samim time i procjena Kmax izmedu razli¢itih podrazajnih nizova
(Luck i Vogel, 2013; Zhang i Luck, 2008). Ova pretpostavka nije dio tradicionalnih
modela utora (Luck i Vogel, 1997), ve¢ je predlozena kao odgovor kritikama
alternativinih modela VRP-a.

Drugu skupinu modela o kapacitetu VRP-a ¢ine modeli resursa koji
funkcioniranje VRP-a ne promatraju u terminima gornjih granica broja zapaméenih
objekata, ve¢ u terminima preciznosti kojima su ti objekti zapamceni (Ma, Husain i
Bays, 2014). lako modeli utora i modeli resursa dijele zajednicku pretpostavku o
ogranicenosti kapaciteta VRP-a, potonji se ne slazu s pretpostavkom o postojanju
ograni¢enog broja informacija (elemenata) koju VRP moZe pohraniti. Stovie,
modeli resursa tvrde kako kapacitet VRP-a mozemo bolje opisati kao ograni¢enu
koli¢inu fleksibilno djeljivih resursa koji nisu operacionalizirani brojem objekata
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(Bays i Husain, 2008; Fougnie, Suchow i Alvarez, 2012; Wilken i Ma, 2004). Modeli
resursa pocivaju na dvije temeljne pretpostavke (Ma i sur., 2014). Prva se odnosi na
postojanje reprezentacijskog Suma, tj. slucajnih fluktuacija u reprezentaciji podrazaja
U VRP-u. To znaci da model resursa dozvoljava variranje u preciznosti upaméenog
Cak i kada je broj upamcenih objekata manji od Kmax kojeg pretpostavljaju
tradicionalni modeli. Druga pretpostavka govori kako koli¢ina reprezentacijskog
Suma raste s porastom broja podrazaja koji se pamte. Uzevsi ih zajedno, ove dvije
pretpostavke temeljne su za usporedbu modela utora i modela resursa.

Dokazi u prilog modela utora

Rad Lucka i Vogela (1997) predstavlja klasi¢nu studiju u podrucju istrazivanja
kapaciteta VRP-a. U tom eksperimentu, provedenom pod paradigmom detekcije
promjena, rezultati su pokazali kako sudionici s lakoCom mogu detektirati promjene
kada su prezentirani nizovi sastavljeni od 3 ili 4 objekta, ali i da taj u¢inak opada
kada su nizovi duzi. Na temelju tih su rezultata Luck i Vogel zakljucili kako je
kapacitet VRP-a ograni¢en odredenim brojem (3 — 4) objekata koje sudionici mogu
upamtiti. Nakon njih i druga su istraZivanja doSla do istog zaklju¢ka o kapacitetu
VRP-u (Cowan, 2005; Rouder i sur., 2008).

Osim pretpostavke o broju elemenata koje sudionici pamte, modeli utora imaju
i snazne pretpostavke vezane uz preciznost kojom sudionici pamte elemente.
Neovisno o veli¢ini zapamcéenog niza, sudionici ili pamte sve informacije ili ne
pamte ni jednu informaciju o objektu iz niza. Stovise, originalni modeli utora
pretpostavljaju kako je reprezentacijski Sum za zapamcene objekte neznatan (Luck i
Vogel, 1997; Pashler, 1988) te da bi preciznost trebala biti maksimalna kad god je
objekt zapamcen. Zhang 1 Luck (2008) su eksperimentalno provjeravali hipotezu o
varijabilnoj preciznosti VRP-a. U provedenom su eksperimentu u kojem su se
koristili nizovima od 1, 2, 3 i 6 elemenata pronasli su kako se preciznost smanjivala
za prikaze do tri elementa, no nakon toga ostala stabilna. Kako bi objasnili rezultate
eksperimenta, predlozili su modifikaciju originalnog modela utora, koji nazivaju
utori + uprosjecivanje (engl. slots + averaging). Kada je broj dostupnih utora veci
od broja elemenata koje treba upamtiti, kapacitet tih neiskoriStenih utora
ravnomjerno ¢e se rasporediti na sve podrazaje iz niza Sto ¢e dovesti do porasta
preciznosti pamcenja. Na primjer, ako je zadatak zapamtiti dva elementa, tada ée
svaki element dobiti jedan utor, ali i polovicu tre¢eg utora koji je ostao neiskoristen.
Na temelju ovih rezultata i proSirivanje teorijskih pretpostavki, autori su zakljucili
kako podaci ne idu u prilog temeljnoj pretpostavci modela resursa, ve¢ da su
potvrdene pretpostavke modela utora.

606



Tomi¢, 1.:
Vidno radno pamdéenje

Dokazi u prilog modelima resursa

Dok je pretpostavka o preciznosti pam¢enja unutar modela utora uvedena kako
bi se objasnila opazena variranja u preciznosti s porastom upamcenog niza, temeljna
je pretpostavka modela resursa upravo ona vezana uz odnos koli¢ine i preciznosti
upamcéenog, tj. kvantitete i kvalitete upaméenog. Modeli resursa Baysa i Husaina
(2008) i van den Berga, Shina, Choua, Georgea i Maa (2012) pretpostavljaju
potencijski odnos izmedu odnosa koli¢ine upaméenog i preciznosti kojom je svaki
objekt zapaméen. Niz je studija potvrdio ocekivani odnos duzine upaméenog niza i
preciznosti kojima su objekti niza upamceni (Bays, Catalao i Husain, 2009; Bays,
Gorgoraptis, Wee, Marshall i Husain, 2011; Bays i Husain, 2008; Mazyar, van den
Berg i Ma, 2012; Palmer, 1990; van den Berg i sur., 2012). Druga istrazivanja nisu
testirala potencijski odnos, no takoder su pronasla porast u varijanci pogresaka
procjene svojstava s porastom duzine paméenih nizova (Gorgoraptis, Catalao, Bays
i Husain, 2011; Wilken i Ma, 2004).

Schneegans 1 Bays (2016) usporedivali su modele utora i modele resursa
analiziraju¢i preciznost, pogresna dosjecanja (zamjena trazenog elementa i nekoga
drugoga prisutnog u prikazu za paméenje) te vrijeme dosjecanja. Eksperimentalni se
zadatak u tom istraZivanju sastojao od paméenja lokacija elemenata (1 — 8 elemenata)
razli¢itih boja (glavno istrazivanje) i oblika (replikacijska studija). Prema modelima
utora, porast broja elemenata nakon popunjavanja svih dostupnih utora (izmedu 2 i
3; Zhang i Luck, 2008) mijenja samo broj elemenata izvan pam¢enja, no ti elementi
ni na koji nacin ne utjeCu na uradak u zadatku, neovisno o tome za koliko broj
elemenata u prikazu premasuje broj utora. Rezultati su pokazali kako se preciznost
dosjec¢anja smanjuje, dok pogre$na dosjecanja te vrijeme dosjecanja jednoli¢no rastu
i nakon §to broj elemenata u nizu premasi broj pretpostavljenih utora kojima osoba
raspolaze. Drugim rijeCima, elementi koji bi prema modelima utora trebali ostati van
pamcenja smanjivali su preciznost dosjecanja, povecavali vjerojatnost zamjene
trazenog elementa za neki drugi prikazani element te produljivali vrijeme dosjecanja.

U pokus$aju da daju konacan odgovor na pitanje o strukturi reprezentacija
VRP-a van den Berg, Awh i Ma (2014) testirali su pristajanje empirijskih podataka
vecem broju modela dobivenih kombiniranjem razli¢itih hipoteza o najbitnijim
istrazivackim problemima vezanima uz rad VRP-a. Usporedbom svih znacajnih
teorija autori su istaknuli dimenzije kojima je moguce opisati postojece
konceptualizacije VRP-a, a one se odnose na pretpostavke: 1) o preciznosti
reprezentacija u VRP, 2) o broju zapamc¢enih objekata i 3) o pogreSkama dosjecanja
prostorno bliskih objekata. Vodeci se tim dimenzijama, tradicionalni modeli utora
poput onih koje su predlozili Luck i Vogel (1997) i Pashler (1988) pretpostavljaju
kako su i preciznost paméenja i broj upaméenih objekata fiksni. Fougnie i suradnici
(2012) i van den Berg i suradnici (2014) pak pretpostavljaju kako sudionici pamte
sve prikazane objekte (neke vrlo povrsno) te da preciznost tih reprezentacija varira
od podrazaja do podrazaja tijekom eksperimenta. Kombinacijom ovih triju dimenzija
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autori su generirali ve¢i broj modela te podacima testirali pristajanje svaki od njih.
Na temelju usporedbe simuliranih modela i agregiranih rezultata deset provedenih i
objavljenih istraZivanja unazad deset godina autori su pronasli kako podaci najbolje
pristaju modelima izvedenima na temelju pretpostavki modela resursa. Podaci su
upucivali na to da je preciznost reprezentacija varijabilna ¢ak i kod malog broja
zapamcenih elemenata, kako ne postoji gornja granica broja zapamcenih elemenata,
te da nezanemariv dio pogreSaka pamcenja odrazava dosjecanje elemenata koji su
bili prikazani zajedno s trazenim elementom. Ovi su nalazi vrijedili i za rezultate
prikupljene uistrazivanju Zhanga i Lucka (2008). Ukratko, nalazi istrazivanja snazno
govore u prilog modelima resursa, a protiv tradicionalnih modela kapaciteta radnog
pamcenja.

Gradevni blokovi reprezentacija u VRP-u

Neovisno o tome pristupimo li VRP-u iz perspektive modela utora ili modela
resursa, vazno pitanje na koje moramo odgovoriti jest na kojoj razini integracije
elemenata u cjelovitu reprezentaciju postoje pretpostavljeni utori odnosno resursi.
Drugim rijeCima, postoje li utori i resursi na razini elementarnih svojstava (npr. boje
i oblici) od kojih je na$ vidni svijet sastavljen ili te utore odnosno resurse
rasporedujemo na veé integrirane prikaze? Svaka operacionalizacija nekog
spremnika paméenja mora biti pra¢ena mjernom jedinicom toga kapaciteta. Polazeci
od modela utora, Millerov (1956) magicni broj 7 ili Cowanov broj 4 (2001, 2005)
nuzno mora biti vezan uz operacionalizaciju jedinice koja se pamti. Ako je vidni
podrazaj Sareni ¢amac, moze li osoba uz njega zapamtiti jo§ 3 ili 6 drugacijih
camaca? Ili pamcenjem samih svojstava koji ¢ine vidnu reprezentaciju ¢amca
popunjavamo kapacitete VRP-a? Terminologijom modela resursa isto pitanje
mozemo postaviti na nesto drugaciji nacin. Raspolazemo 1i odvojenim koli¢inama
resursa za pamcenje razliCitih svojstava ili pak raspolozive resurse dodjeljujemo
integriranim objektima, bez obzira na broj svojstava od kojih su sastavljeni? Istu
raspravu mozemo sagledati iz druge perspektive i pokuSati odgonetnuti kako se
odvija povezivanje vidnih svojstava u elemente prikazane u VRP-u? Ako su temeljne
jedinice analize VRP-a objekti formirani od nekoliko razli¢itih svojstava, tada je
proces povezivanja tih svojstava u objekte automatski. S druge strane, ako su
temeljne jedinice analize VRP-a pojedina¢na svojstva, tada preostaje otkriti princip
po kojem se ta svojstva povezuju u koherentne vidne reprezentacije.

Objekti kao gradevne jedinice VRP-a

Tradicionalno prihvaceno stajaliSte istrazivaca jest kako su objekti, a ne
pojedinac¢na svojstva od kojih su ti vidni objekti sastavljeni, temeljne jedinice analize
U VRP-u. Luck i Vogel (1997) zapoceli su empirijsku provjeru ovih pretpostavki. U
jednom od eksperimenata u provedenom istrazivanju sudionicima su prikazivali
nizove od 2, 4 1 6 objekata pri ¢emu je svaki objekt bio kombinacija Cetiriju svojstava
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(boja, veliina, orijentacija, oblik). Rezultati su pokazali da se, neovisno o duljini
niza koji su sudionici pamtili, paméenje pojedinih elemenata i integriranih objekata
nije razlikovalo. Ipak, nakon niza od Cetiri zapamcena objekta odnosno svojstva (4
objekta = 16 svojstava), uradak se u zadatku u prosjeku pogorsao, i to podjednako za
dosjecéanje pojedinih svojstava kao i cijelih objekata. Kada bi pojedina svojstva bila
jedinice u terminima kojih VRP funkcionira, tada bi paméenje vise takvih svojstava
trebalo predstavljati kognitivni trosak. Kako to nije bio slucaj u provedenom
istrazivanju, autori su zakljucili da su integrirani objekti, bez obzira na koli¢inu
svojstava od kojih su sazdani, temeljni elementi VRP-a. Kasniji pokusaji replikacije
ovih nalaza dodatno su ucvrstili pretpostavku o objektima kao jedinicama pohrane u
VRP-u (Delvenne i Bruyer, 2004; Vogel i sur., 2001; Walker i Miles, 1999), no ne
bez iznimaka.

Svojstva kao gradevne jedinice VRP-a

Istrazivanja nakon Lucka i Vogela (1997) provjeravala su uvjete u kojima je
moguée replicirati nalaz o neogranicenom kapacitetu za paméenje svojstava
povezanih u objekte. Davis i Holmes (2005), Delvenne i Bruyer (2004, 2006), Xu
(2002), te Xu i Chun (2006) pronasli su kako pamcenje pojedinih svojstava unutar
objekta predstavlja troSak kada se ta svojstva nalaze na razliCitim dijelovima
objekata. Na primjer, kada se svojstvo boje i orijentacije od kojih je objekt sastavljen
ne preklapaju, sudionici lakSe pamte svako od dva svojstva zasebno u odnosu na
integrirani objekt (Brady, Konkle i Alvarez, 2011; Xu, 2002). Osim toga, istrazivanja
su pokazala i kako je paméenje integriranih svojstava oteZano kada ona dolaze iz iste
kategorije (Delvenne i Bruyer, 2004; Olson i Jiang, 2002; Wheeler i Treisman, 2002).

Fougnie, Asplund i Marois (2010) u svom su istrazivanju provjeravali kakav je
utjecaj koli¢ine zapamcenih svojstava na preciznost dosje¢anja vidnih podrazaja.
Kroz cCetiri eksperimenta sudionicima su zadavali nizove od 3 i 6 trokuta razli¢itih
orijentacija i boja, a od sudionika su trazili da na kontinuiranoj skali reproduciraju
orijentaciju, boju ili i orijentaciju i boju prikazanih objekata (trokuta). Rezultati su
pokazali kako se preciznost s kojom su sudionici uspjeli reproducirati oba svojstva
znacajno smanjujue u odnosu na pamcenje pojedinog svojstva kod paméenja duzeg
niza. Ovi rezultati govore u prilog tome kako povecavanje informacija (svojstava)
koje je potrebno zapamtiti o objektu predstavlja kognitivni trosak.

Marshall i Bays (2013) pronasli su kako samo usmjeravanje paznje na objekt s
ciliem pamcenja jedne Kkarakteristike (npr. boje) dovodi do automatskog
upamcivanja irelevantnih karakteristika podrazaja (npr. orijentacije). lako upucuju
na takav zakljucak, ti rezultati ipak ne govore kako su sva svojstva zapamcena kao
jedinstvena reprezentacija. Bays, Wu i Husain (2011) takoder su paradigmom
kontinuirane reprodukcije provjeravali suprotstavljene pretpostavke o svojstvima i
objektima kao jedinicama analize u VRP-u. Sudionicima su zadavali prikaze linija
razli¢itih boja i orijentacija i biljezili to¢nost reprodukcije svakog od dvaju navedenih
svojstava. Kako bi odgovorili na istrazivacko pitanje, usmjerili su se na povezanost
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pogresnih reprodukcija zapamcenih svojstava. Pretpostavili su kako ¢e se, ako su
objekti jedinice analize VRP-a, pogreske u reprodukciji svojstava u potpunosti
preklapati. Ako su pak pojedinacna svojstva jedinice analize, tada sudionici mogu
zapamtiti orijentaciju linije, ali ne i njezinu boju (i obrnuto) $to ¢e rezultirati nultom
korelacijom u pogreSkama reprodukcije. Autori su u istrazivanju pronasli
nezavisnost pogreSaka reprodukcije dvaju svojstava, dodatno potvrdujuci
pretpostavku o svojstvima objekata kao gradevnim jedinicama reprezentacije
objekata u VRP-u.

Integrirani pristup kodiranju svojstava i objekata

lako novija istrazivanja govore u prilog pretpostavci o svojstvima kao
gradevnim jedinicama VRP-a, moguce je da se kodiranje informacija odvija na vise
od jedne razine. U spomenutom su istrazivanju Fougnie i suradnici (2010) jednim od
provedenih eksperimenata pokazali kako je pamcenje veéeg broja svojstava unutar
manjeg broja objekata lakSe nego paméenje jednakog broja svojstava koja nisu
povezana u objekte. Do istih su nalaza dosli i Olson i Jiang (2002), koji su pokazali
kako je paméenje dvaju objekata sastavljenih od razli¢itih boja i orijentacija (Cetiri
elementa) lakSe nego pamcenje boje dvaju objekta i orijentacije drugih dvaju
objekata (takoder Cetiri elementa).

Kako bi obuhvatili nalaze istrazivanja koja govore u prilog jednoj ili drugoj
pretpostavci o tome $to su primarne jedinice analize VRP-a, Brady i suradnici (2011)
pretpostavili su postojanje hijerarhijskog sustava kodiranja. Njihov predlozeni model
pretpostavlja dvije razine na kojima se odvija kodiranje informacija: 1) na vi$oj razini
modela dolazi do reprezentacije integriranih objekata; 2) na niZzoj razini odvija se
reprezentacija pojedinacnih svojstava objekata. Svaki objekt tako predstavlja skup
informacija distribuiranih preko dvije razine kodiranja. Informacije na nizoj razini
kodiranja nisu u potpunosti zavisne te je moguce da se neka svojstva ve¢ na toj nizoj
razini kodiraju slabije, ali i da se u potpunosti zaborave. Isti model pretpostavlja da
kodiranje novog skupa informacija kako bi se zapamtilo samo jedno svojstvo (npr.
boja) moze predstavljati kognitivni trosak. Toc¢nije, autori pretpostavljaju da je lakse
u postojeci skup informacija o objektu dodati jo§ jedno svojstvo, nego pamtiti
pojedinacno svojstvo kao zasebni objekt. Ako VRP doista funkcionira tako, tada bi
ovakav hijerarhijski model mogao obuhvatiti ve¢inu nesukladnih nalaza o kodiranju
objekata i svojstava. lako neka istrazivanja idu u prilog upravo ovakvom konceptu
VRP-a (Fougnie i sur., 2010; Hollingworth i Rasmussen, 2010; Wheeler i Treisman,
2002; Wood, 2009) za sada nije provedeno istraZivanje koje bi direktno provjeravalo
sve pretpostavke ovog modela.
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Stvaranje reprezentacija

Svaki bi model RP-a trebao imati jasne hipoteze i o procesima poput kodiranja,
dosjecanja i zaboravljanja. Dok su faze dosje¢anja i zaboravljanja relativno istrazene,
istrazivanja pocetne faze, kodiranja ili konsolidacije informacija u VRP-u nude
donekle oprecne nalaze (Nieuwenstein i Wyble, 2014; Suchow, Fougnie, Brady i
Alvarez, 2014). Konsolidacija predstavlja proces transformacije perceptivnih u
trajnije reprezentacije otporne na nove ulazne perceptivne informacije (Jolicoeur i
Dell'Acqua, 1998; Vogel, Woodman i Luck, 2006). Tradicionalni modeli VRP-g,
poput Cowanova (2001), pretpostavljaju jednostavne procese kodiranja i u ve¢oj su
mjeri usmjereni na procese zadrzavanja informacija. Cowan (2005) tako
pretpostavlja da, izmedu niza vidnih podrazaja, osoba po sluc¢aju odabire i kodira
samo dio njih, dok o preostalima ne pohranjuje nikakve informacije. Brady i Alvarez
(2011) te Brady i Tenenbaum (2013) pokazali su pak kako je odabir informacija koje
¢emo kodirati snazno odreden konfiguracijom vidnih podrazaja. Dio odgovora o
prirodi stvaranja reprezentacija opisan je ve¢ u dijelu ovoga rada koji opisuje
gradevne jedinice VRP-a. Stoga ¢emo se ovdje osvrnuti samo na komponentu
kodiranja koja je tijekom vremena privukla znacajniju pozornost istrazivaca —
vrijeme potrebno za kodiranje informacija u VRP-u.

Vrijeme kodiranja — treptaj paznje i vidno maskiranje

Dva su Siroka istrazivacka pravca obiljezila podrucje istrazivanja vremena
konsolidacije sadrzaja u VRP-u. Prvi se pristup temelji na nalazu kako prilikom brzih
uzastopnih prikaza dvaju vidnih podrazaja sudionici loSije pamte ili ¢ak ne uspijevaju
zamijetiti drugi prikazani vidni podrazaj, kada je on prikazan u periodu kra¢em od
500ms nakon prvog (Broadbent i Broadbent, 1987; Shapiro, Raymond i Arnell,
1994; Wyble, Bowman i Nieuwenstein, 2009). Ovaj se fenomen naziva treptaj
paznje, a 0dnosi se na neuspjeh kodiranja vidnih sadrZzaja zbog vremenske blizine s
nekom drugom, tek videnom informacijom koja se kodira. lako tretiran kao fenomen
iz podru¢ja vidne percepcije i VRP-a, vecina je provedenih istrazivanja
upotrebljavala slova ili brojke kao podraZzajni materijal, a tek je manji broj
istrazivanja upotrebljavao iskuljuc¢ivo vidne podrazaje (Ross i Jolicoeur, 1999).
Teorije treptaja paznje slazu se kako je ovaj fenomen posljedica nedostupnosti VRP-
a zbog konsolidiranja kronoloski prvoga prikazanoga vidnog podraZaja, $to sugerira
da VRP ima ograni¢ene kapacitete raspolozive za kodiranje (Dux i Marois, 2009;
Martens i Wyble, 2010). Iako to nijedno istrazivanje nije eksplicitno tvrdilo (Vogel i
sur., 2006), period od 500 ms nakon prezentacije prvoga vidnog podrazaja u kojem
je moguce opaziti treptaj paznje, Cesto se navodi kao vrijeme potrebno za
konsolidaciju toga prvog podrazaja.

Drugi znacajni pristup polazi od istrazivanja provedenih pomocu paradigme
vidnog maskiranja gdje se vrijeme konsolidacije procjenjuje pomoc¢u stupnja u
kojem vidno maskiranje narusava pamcenje prethodno prikazanoga vidnog
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podrazaja (Bays i sur., 2011; Gegenfurtner i Sperling, 1993; Ogmen, Breitmeyer i
Melvin, 2003; Vogel i sur., 2006; Woodman i Vogel, 2005). U pozadini ovakvog
pristupa mijerenja trajanja konsolidacije stoji pretpostavka kako se konsolidacija
moze nastaviti samo dok je reprezentacija vidnog podrazaja dostupna u senzornom
sustavu (Breitmeyer i Ogmen, 2000). Kako svaki maskiraju¢i podrazaj zauzima
mjesto prethodnoga vidnog podrazaja u senzornom sustavu, pretpostavlja se kako
maskirajuéi podrazaji unutar odredenoga vremenskog intervala prekidaju ili ometaju
konsolidaciju u VRP-u. Iz toga proizlazi da je svaki vidni podrazaj kojeg se nakon
maskiranja sudionici mogu dosjetiti bio kodiran prije prikazivanja maskirajuéeg
podrazaja. Vogel i suradnici (2006) su paradigmom maskirajucih podrazaja, koristeci
jednostavne vidne podrazaje (boje), pronasli kako je za kodiranje jednoga objekta u
VRP-u potrebno oko 50ms. U tom je istrazivanju s porastom duzine niza koji se
pamtio rastao i interval (50ms za svaki element) nakon prezentacije niza u kojem je
maskirajuéi podrazaj interferirao s konsolidacijom elemenata niza.

Dva opisana pristupa istrazuju vrijeme konsolidacije bitno drugacijim
paradigmama. Dok pristup koji se oslanja na fenomen treptaja paznje analizira koliko
je trajanje proaktivne interferencije za sukcesivne vidne sadrzaje, paradigma vidnoga
maskiranja analizira vrijeme retroaktivne interferencije maskiraju¢eg podrazaja za
prethodne vidne sadrzaje. Isto tako, na temelju istrazivanja s ove dvije paradigme
(500ms nasuprot 50ms) vremena procjene konsolidacije bitno se razlikuju. Nadalje,
dva pristupa imaju i sustinske razlike u pretpostavkama — polazeci iz paradigme
fenomena treptaja paznje, sudionici bi trebali biti "slijepi* za maskirajuci podrazaj;
jednako, polaze¢i iz paradigme vidnog maskiranja, konsolidacija bi trebala biti
narusena sukcesivnim podrazajima na koje su sudionici, u istraZivanjima treptaja
paznje, "slijepi”. Nieuwenstein i Wyble (2014) su sudionicima prezentirali vidne
podrazaje za pamcenje, a zatim i maskirajuée podrazaje. Nakon prezentacije
maskirajuéeg podrazaja sudionici su rjesSavali zadatak vidne diskriminacije. Prema
hipotezi temeljenoj na fenomenu paznje, zadatak vidne diskriminacije trebao bi
dodatno narusiti proces konsolidacije. Rezultati su pokazali kako zadatak vidne
diskriminacije dovodi do retroaktivne interferencije povrh vidnog maskiranja, $to
pokazuje kako konsolidacija sadrzaja u VRP-u traje i nakon jednostavnog
maskiranja. Sami interferirajuci efekt padao je gotovo linearno u periodu od 250 do
1000ms nakon prezentacije vidnog podrazaja koji su sudionici trebali upamtiti, Sto
pokazuje kako je sam proces konsolidacije duzi no S$to se to prethodno
pretpostavljalo.

Pogreske u dosjecanju

PaZnja istrazivata VRP-a vecinu je povijesti istrazivanja ovog koncepta bila
usmjerena na procjenu najvece mogucée koli¢ine informacija koju osoba moze
upamtiti (Brady i sur., 2011). Tek su se pojavom modela resursa i bitno razlic¢itim
hipotezama o prirodi VRP-a intenzivirali istrazivacki napori vezani uz druge
karakteristike VRP-a, poput pogreSaka u dosjecanju. Stoga ne ¢udi da je vecina
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hipoteza o pogreskama dosjec¢anja proizasla iz modela resursa. U ovom dijelu
osvrnut ¢emo se na tri najéesce istrazivana izvora pogreSaka u dosjecanju.

Varijabilna preciznost pamcenja

Prvi izvor pogresaka u dosje¢anju sadrzaja VRP-a ujedno odrazava i vaznu
teorijsku pretpostavku koja razlikuje tradicionalne modele VRP-a od onih novijih.
To je pretpostavka o varijabilnom pamcenju objekata unutar ukupnog sadrzaja VRP-
a, odnosno Sumu u procesu kodiranja. Sama ideja ipak nije toliko nova kao njezin
teorijski doprinos u podru¢ju VRP-a (Navon, 1984; Navon i Gopher, 1979; Norman
i Bobrow, 1976). Sredisnja pretpostavka o varijabilnom kodiranju jest ta da se
reprezentacije u VRP-u natjeCu za ograni¢enu koli¢inu kognitivnih resursa, a
preciznost svake od reprezentacija upamcéenog materijala ovisit ¢e o koli¢ini resursa
koja je posvecena svakom upamcéenom objektu. Takvo kodiranje dovest ¢e stoga do
pogresaka koje ¢e se razlikovati od objekta do objekta. Izvori variranja u kodiranju,
a samim time i1 pogreSaka dosje¢anja mogu biti i internalni, ali i eksternalni. Ma i
suradnici (2014) navode neke od tih uzroka, poput razlika i sliénosti izmedu
podrazaja koji se pamte (Girshick, Landy i Simoncelli, 2011), kontekstualnih
utjecaja setova objekata koji se pamte (Brady i Tenenbaum, 2013), fluktuacija u
paznji (Lara i Wallis, 2012) te Suma nastalog u fazi zadrzavanja informacija (Fougnie
i sur., 2012; Shafi i sur., 2007).

Modeli kodiranja s varijabilnom preciznosti pretpostavljaju kako je preciznost
upaméenog varijabilna ¢ak i kada je koli¢ina informacija koju je potrebno upamtiti
konstantna, kao i onda kada upamceni sadrzaji ne prelaze koli¢inu informacija koju
tradicionalni modeli predlazu kao gornju granicu kapaciteta VRP-a (Fougnie i sur.,
2012; van den Berg i sur., 2012). Dok tradicionalni modeli pretpostavljaju da je
objekt upamcéen ili savrSeno precizno ili uopée nije upamcen (Luck i Vogel, 1997),
noviji modeli pretpostavljaju kako je, unutar distribucije velikog broja odgovora,
preciznost svakoga upamcéenog objekta moguce opisati distribucijom vjerojatnosti.
U terminima ranije opisanih modela mjeSovitih distribucija varijabilna preciznost
upamcenog pretpostavlja kako se odgovori u istrazivanju ne mogu opisati jednom
normalnom distribucijom s fiksnom preciznosti, ve¢ kombinacijom velikog broja
normalnih distribucija koje odrazavaju razlicite preciznosti. Provedena istrazivanja
koja su testirala ovu pretpostavku pronasla su kako model mjeSovitih distribucija s
kombinacijom velikog broja normalnih distribucija bolje pristaje podacima od
modela koji sadrzi samo komponentu zapam¢enih objekata i komponentu pogadanja
(Bae, Olkkonen, Allred, Wilson i Flombaum, 2014; Fougnie i sur., 2012; van den
Berg i sur., 2012, 2014). Vazno se osvrnuti na ove nalaze i u kontekstu cesto
pretpostavljanog odnosa kvalitete i kvantitete pamcenja. Velik broj modela VRP-a
pretpostavlja, barem implicitno, deterministi¢ki odnos koli¢ine i preciznosti
upaméenog materijala (Suchow 1 sur.,, 2014). Istrazivanja koja potvrduju
pretpostavku o varijabilnoj preciznosti paméenja (Cak i kod nizova konstantne
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duljine) govore kako taj odnos ne moze biti jednostavno opisan linearnom
funkcijom.

Pogreske povezivanja svojstava

Jedan od mogucéih izvora pogresaka u dosjecanju jest i neto¢no povezivanje
svojstava u jedinstveni objekt ili reprezentaciju. U istraZivanjima VRP-a nizovi
podraZzaja Cesto su objekti sastavljeni od dva ili viSe svojstva (npr. geometrijski lik i
boja). U fazi dosje¢anja od sudionika se trazi da na temelju jednog svojstva
(geometrijskog lika) reproduciraju drugo svojstvo (boju). U tim situacijama sudionici
mogu to¢no zapamtiti sva pojedinacna svojstva, ali ih pritom pogresno povezati u
objekte. Jednako tako, u istrazivanjima u kojima se ispituje pamcenje samo jednog
svojstva (npr. boje) sudionicima se u fazi dosjecanja na temelju prostornog polozaja
objekta u upaméenom nizu indicira koji dio niza trebaju reproducirati. Samim time,
osim informacija o svojstvu (boji) sudionici moraju upamtiti njihov prostorni
razmjestaj. Jednako kao i u pro§lom primjeru, sudionici mogu upamtiti sve boje, ali
ne i njihov to¢an razmjestaj (Bays i sur., 2009).

Jedan od nacina na koji se analitickim postupkom moze detektirati proporcija
odgovora nastala zbog pogresne reprodukcije svojstva jest dodavanje nove
komponente u modelu mjeSovitih distribucija — komponenta odgovora centriranih
oko podrazaja koji su bili prikazani, ali Cije se dosjecanje nije trazilo. Takav model
mjesovitih distribucija ima tri komponente rezultata — dio koji odrazava upamcene
podrazaje, dio koji odrazava pogreske povezivanja svojstava i dio koji odrazava
slu¢ajno pogadanje. Bays i suradnici (2009) u svom su istrazivanju testiranjem
trokomponentnog modela pronasli kako znacajna proporcija odgovora proizlazi iz
pogre$nog povezivanja svojstva boje i njihove lokacije tijekom prikaza. Ta
proporcija odgovora rasla je s porastom broja boja koje su sudionici trebali upamtiti
te se njome moglo obuhvatiti gotovo 30% odgovora kod nizova sastavljenih od Sest
elemenata. I druga su istraZivanja pronasla kako je moguce znatnu proporciju
odgovora pripisati upravo toj komponenti (Bays i sur., 2011; Emrich i Ferber, 2012;
Fougnie i sur., 2010) te da proporcija takvih odgovora raste s povecanjem
kognitivnog opterecenja (Bays 1 sur., 2011; Gorgoraptis i sur., 2011). Van den Berg
i suradnici (2014) su u svom pregledu pronasli kako model koji ukljucuje trecu
komponentu odgovora bolje pristaje podacima od modela koji ga ne ukljucuje te da
sa svakom dodatnom ¢esticom koju sudionici trebaju upamtiti proporcija odgovora
nastalih zbog pogres$nog povezivanja svojstava raste za oko 2%.

Pogreske zbog pogadanja

Za kraj ovog dijela osvrnimo se jo§ na pogreske nastale zbog pogadanja, dio
odgovora sudionika koji je velikim dijelom objasnjen dvama prethodnim izvorima
pogresaka. Naime, veéina analiza modela mjeSovitih distribucija rezultate dijeli u
komponentu zapaméenih odgovora i odgovora nastalih zbog slucajnog pogadanja.
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Neki modeli, poput onog van den Berga i suradnika (2012) pretpostavljaju kako
opazena uniformna komponenta u rezultatima sudionika zapravo ne odrazava
slu¢ajno pogadanje, ve¢ elemente zapamcene vrlo niskom preciznoséu. Zbog niske
preciznosti pamcenja njihova je varijanca vrlo velika i s gotovo neznatnim
grupiranjem rezultata oko neke vrijednosti, ¢ime nalikuju na uniformnu distribuciju
koju su neki autori pripisali slu¢ajnom pogadanju (Zhang i Luck, 2008). U vec
spomenutim istrazivanjima van den Berga i suradnika (2012, 2014) model koji je
pretpostavljao da podaci odrazavaju odgovore koji su rezultat pamcéenja i sluc¢ajnog
pogadanja, loSije je pristajao podacima u odnosu na model koji je pretpostavljao da
je naizgled uniformni dio distribucije rezultat uprosjeéivanja veceg broja odgovora
niske preciznosti. U istraZivanju Schneegansa i Baysa (2016) usporedba modela s
razli¢itim brojem komponenata pokazala je kako model koji pretpostavlja postojanje
odgovora vezanih uz traZeni element te odgovora nastalih zbog pogresnog
povezivanja bolje pristaje podacima od modela koji pretpostavlja postojanje
odgovora vezanih uz traZeni element te slucajno pogadanje. lako je neupitno da
sudionici ponekad pogadaju ¢ak i kod vrlo kratkih nizova koji se pamte, ¢ini se kako
je proporcija pogreske nastala zbog slucajnog pogadanja mnogo manja no §to bi se
dalo naslutiti iz ranijih istrazivanja.

Zaboravljanje

Povijesno gledano, dvije su suprotstavljene hipoteze definirale podrucje
istrazivanja prirode zaboravljanja informacija iz RP-a: hipoteza o osipanju
informacija i hipoteza o interferenciji. Prema prvoj hipotezi informacije iz RP-a
nestaju osipanjem odnosno samim protokom vremena (Barrouillet, Bernardin i
Camos, 2004; Cowan, Saults i Nugent, 1997). Alternativno objasnjenje nudi hipoteza
o interferenciji pretpostavljaju¢i kako do zaboravljanja dolazi ulaskom novih
informacija u ogranieni spremnik radnog pamcenja (Oberauer, Lewandowsky,
Farrell, Jarrold i Greaves, 2012). Osim u uzrocima zaboravljanja, ova dva pristupa
zauzimaju 1 razliCite perspektive oko mehanizama koji prijeCe zaboravljanje
informacija. Prva hipoteza pretpostavlja da se sadrzaji RP-a ¢uvaju mehanizmom
osvjezavanja zapamdcenog, dok druga hipoteza predlaze mehanizam izbacivanja
sadrzaja koji ometaju zapamceno. Ukratko, dok jedan pristup pretpostavlja da
pasivan pristup sadrzajima RP-a dovodi do gubljenja tih sadrzaja, drugi pristup
pretpostavlja kako pasivan pristup interferirajuéem materijalu, ali ne i sadrzajima
koje Zelimo zapamtiti, dovodi do gubljenja informacija koje Zelimo zadrzati. Ono u
¢emu se oba pristupa slazu jest pretpostavka kako mehanizam koji §titi sadrzaje od
zaboravljanja zahtjeva resurse paznje.

Zaboravljanje osipanjem

Unutar same hipoteze o osipanju sadrZaja u radnom pamcenju postoje bitne
razlike izmedu modela koji zastupaju tu hipotezu. Neki istrazivaci pretpostavljaju
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kako sam prolazak vremena dovodi do osipanja sadrzaja RP-a (Ricker i Cowan,
2010, 2014). Drugi pak tvrde kako prolazak vremena dovodi do osipanja zapaméenih
informacija, ali samo kada su onemoguceni automatski procesi koji inace spontano
Stite zapamcene sadrzaje od zaboravljanja (Barrouillet i sur., 2004). Ricker i Cowan
(2010, 2014) testirali su hipotezu o jednostavnom osipanju upamcéenog materijala.
Svojim su sudionicima prezentirali vidne podrazaje te od njih trazili da, nakon
perioda zadrzavanja tih informacija, odgovore je li prezentirani vidni podrazaj bio
dio prezentiranog niza. Autori su u oba istrazivanja opazili da do zaboravljanja
osipanjem dolazi i onda kada u periodu zadrzavanja informacija sudionici nisu
morali obavljati neki sekundarni zadatak. Woodman, VVogel i Luck (2012) te Morey
i Bieler (2013) u svojim su istrazivanjima replicirali rezultate Rickera i Cowana
(2010, 2014; za suprotne nalaze vidi Vogel i sur., 2001). Koristec¢i ranije opisane
kontinuirane skale za procjenu preciznosti upamcenih vidnih podrazaja, Zhang i
Luck (2008) te Pertzov i suradnici (2013) pronasli su porast u pogreskama procjena
s porastom trajanja intervala paméenja.

Kao $to je receno, ne podrazumijevaju sve teorije osipanja da do zaboravljanja
sadrZaja dolazi samim protokom vremena. Teorija vremenski ograni¢enog dijeljenja
resursa (engl. Time-based resource-sharing model — TBRS; Barrouillet, Portrat i
Camos, 2011) navodi kako do osipanja dolazi samo kada su onemoguceni
automatski procesi osvjeZavanja zapamcéenog materijala (na primjer, kao §to je to u
situaciji obavljanja nekog sekundarnog zadatka tijekom faze retencije zapaméenog).
Souza, Rerko i Oberauer (2015) testirali su pretpostavku o utjecaju osvjezavanja
zapamcenog sadrzaja na zaboravljanje vidnog materijala. Kroz tri eksperimenta
svojim su sudionicima u periodu nakon prikazivanja podrazajnog materijala
signalizirali lokaciju pojedinog podrazaja na koji su morali pomisliti (osvjeZziti ga).
Manipuliraju¢i frekvenciju osvjezavanja, pronasli su kako su se dijelovi niza koji su
¢esce bili osvjezavani pamtili preciznije, ¢ime su djelomi¢no potvrdili teoriju TBRS.
Ipak, jedan od pronadenih nalaza tog istraZivanja ne ide u prilog teoriji TBRS. Prema
ovoj teoriji, elementi koji u retenciji ni jednom nisu bili osvjeZeni trebali bi biti
podlozni osipanju. Kada je dosjecanje tih podrazaja usporedeno s dosjecanjem
nizova koje su sudionici mogli osvjezavati spontano (bez signaliziranja), nije
pronadena nikakva razlika u njihovu upamcivanju. Elementi koji se u jednoj
eksperimentalnoj situaciji nisu stizali osvjeziti pamceni su jednako precizno kao i
elementi koji su se mogli osvjezavati spontano. Nepostojanje razlike izmedu dvije
eksperimentalne situacije govori kako do osipanja zapamcenog sadrzaja ne dolazi
uvijek kada je onemoguéeno njegovo osvjezavanje.

Zaboravljanje interferencijom

U istrazivanjima verbalnog RP-a velik broj istrazivanja govori u prilog
pretpostavkama retroaktivne interferencije, a protiv pretpostavki zaboravljanja
osipanjem (Berman, Jonides i Lewis, 2009; Lewandowsky, Oberauer i Brown, 2009;
Oberauer i Lewandowsky, 2008; Oberauer i sur., 2012; White, 2012). U podrucju
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istrazivanja VRP-a istrazivaci se u vecoj mjeri usmjeravaju na utjecaj proaktivne
interferencije kao mehanizma zaboravljanja. Objasnjenje se temelji na pretpostavci
da se reprezentacije VRP-a preklapaju i medusobno interferiraju u funkciji
vremenske profiliranosti, tj. njihove izoliranosti u (psiholoskom) vremenskom
prostoru. Prema teorijama vremenske profiliranosti (Brown, Neath i Chater, 2007)
psiholoska je reprezentacija vremena komprimirana na nacin da se intervali izmedu
dogadaja smanjuju $to se vise udaljavamo od tih intervala. Posljedica toga je da
profiliranost dogadaja, u odnosu na druge dogadaje, ovisi o relativnoj koli¢ini
vremena koja je protekla od njih (Shipstead i Engle, 2013). Pretpostavke su ovog
modela da se sadrzaji kodirani vremenski udaljeni jedan od drugog dozivaju lakse
od onih koji su kodirani vremenski blizu.

Souza i Oberauer (2015) su paradigmom kontinuirane procjene provjeravali
ulogu proaktivne interferencije u VRP-u. Oni su u istrazivanju kombinirali dva
intervala retencije (kratki i dugi) s dva vremenska intervala izmedu ucenih nizova
(kratki i dugi). Na taj su nacin dobili Cetiri kombinacije intervala i tri stupnja
profiliranosti nizova (kombinacija oba kratka i kombinacija oba duga intervala
rezultirala je jednakom profiliranosti). Ako na zaboravljanje u VRP-u utjece
proaktivna interferencija, tada bi veca profiliranost (veéi interval izmedu ucenja dva
niza uz krace vrijeme retencije) trebala dovesti do manje interferencije i preciznijeg
pamcenja. Klju¢no, kombinacija oba kratka i kombinacija oba duga intervala trebala
bi rezultirati jednakim pogreskama procjene jer je njihova profiliranost bila jednaka.
Pristup osipanja ovdje bi pretpostavio samo razlike izmedu situacija s razli¢itim
intervalima retencije. Rezultati su pokazali da su pogreske procjene bile manje $to je
profiliranost nizova bila vec¢a. Navedeno govori u prilog pretpostavkama teorija
profiliranosti. Naknadne su analize pokazale kako je vjerojatnost dosje¢anja, ali ne i
preciznost dosjecanja, varirala s profiliranosti: sto je profiliranost bila veca, rasla je
vjerojatnost dosje¢anja. U sliénom istrazivanju, koriste¢i eksperimentalnu
paradigmu detekcije promjene, Shipstead i Engle (2013) testirali su pretpostavke
teorije vremenske profiliranosti. Dobiveni su rezultati podrzali hipotezu o
proaktivnoj interferenciji, a ne vremenskom osipanju, kao mehanizmu zaboravljanja
informacija.

Zakljucak

U ovom smo preglednom radu prikazali najvaznije karakteristike VRP-a
ukljucujuéi jedinice pamcenja, prirodu reprezentacija i pohrane informacija, kao i
faze kodiranja, dosjecanja i zaboravljanja. Kao §to je ve¢ re¢eno, VRP je gotovo
cijelu svoju povijest proveo u sjeni verbalne komponente radnog pamcenja. Ipak,
unazad 15 godina ulozeni su metodoloski i statisticki napori kako bi se nadoknadila
empirijska 1 teorijska zaostajanja za podrucjem istrazivanja verbalnoga radnog
pamcenja.
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Vazno je sumirati statuse nekih ideja opisanih u ovom preglednom radu. Prvo,
premda su tradicionalni modeli VRP-a dominirali podru¢jem istraZivanja gotovo 40
godina, modeli resursa imaju sve snazniju empirijsku potvrdu (Ma i sur., 2014). lako
predstavlja lak precac prilikom opisivanja VRP-a, fiksan broj zapaméenih elemenata
teSko je branjiv, ¢ak i iz pozicija novijih modela utora koji su pojam utora ucinili
bitno fleksibilnijim kako bi mogli objasniti novije spoznaje 0 VRP-u. Drugo, ¢ini se
kako rasprava o jedinicama pamcenja (objekti nasuprot svojstvima) najizglednije
razrjeSenje ima u hijerarhijskim modelima VRP-a (Brady i Alvarez, 2011; Brady i
sur., 2011). Iako nedostaje empirijska potvrda modela takvog paméenja u cijelosti,
sadasnja istrazivanja pokazuju kako bi hijerarhijski modeli VRP-a mogli objediniti
nesukladnosti u nalazima istrazivanja onih autora koji zagovaraju objekte i onih koji
zagovaraju svojstva kao jedinice VRP-a. Trece, faza kodiranja informacija u VRP-u
podrudje je istrazivanja u kojem je nedorecenost istrazivanja mozda i najocitija. Na
primjer, zakljuci o samom vremenu potrebnom za kodiranje informacija ovise o
koristenom eksperimentalnom nacrtu, no novije i obuhvatnije provjere upucuju kako
je vrijeme kodiranja sloZeniji koncept no $to se ranije smatralo (Nieuwenstein i
Wyble, 2014). S druge strane, pitanja o serijalnom ili paralelnom kodiranju tek
¢ekaju snazniju empirijsku potvrdu. Naposljetku, podrucje istrazivanja pogreSaka
dosjecanja sadrzaja iz VRP-a dozivjelo je procvat pojavom novijih teorija VRP-a i
analizama pogreSaka preciznosti pamcenja. Analiticke prednosti sadrzane u
modelima mjeSovitih distribucija uvelike olakSavaju analiziranje razli¢itih izvora
pogresaka dosjecanja. Na taj nacin istrazivanja VRP-a ne istrazuju samo kako i
koliko pamtimo, ve¢ i §to i zasto ne uspijevamo upamtiti. Konacno, faza
VRP-a. Znanstvena debata izmedu modela osipanja i modela interferencija unazad
deset godina u podrucje je unijela najvise metodoloskih inovacija u istrazivanja
VRP-a. Tako istrazivanja u podru¢ju VRP-a donekle favoriziraju modele osipanja,
prva provedena istraZivanja VRP-a govore u prilog modelima interferencije.
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Visual Working Memory
Abstract

Visual working memory (VWM) is an umbrella term for processes of short-term retention and
manipulation of visual information which support performance in an ongoing task. In the last
decade studies in the field resulted in numerous revolutionary, both behavioural and
neuropsychological, findings that have changed our understanding of VWM. In this review,
we discuss some of the most important theoretical ideas and findings that have defined research
orientations in the field. We begin this paper with placing VWM in the context of similar
cognitive processes. After describing the most commonly used tasks in the studies of VWM,
in the body of this paper we are reviewing two dominant theories of VWM - slot models and
resource models of VWM. After almost forty years of empirical support of slot models, recent
studies conducted under resource models paradigm are reappraising our knowledge about
VWM. In order to conclude the section on VWM architecture, we review studies that aimed to
answer the question whether the VWM representations are comprised of specific visual
features or already integrated objects. Since the two opposing approaches cannot completely
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explain existing findings, the most promising approach is the one which suggests a hierarchical
model of encoding, both at the level of features and integrated objects. In the second part of the
paper, we review three main tasks of VWM: encoding, retrieval, and forgetting of the
information. Fields of studying these components are marked with verification of clearly
opposing models, along with methodological innovations proposed in order to thoroughly
examine those models. Here, we review them with an aim to elucidate the nature of core VWM
components.

Keywords: visual working memory, resource models, slot models, encoding, retention,
retrieval

Memoria de trabajo visual

Resumen

Memoria de trabajo visual (MTV) es el denominador comiin para todos los procesos de
retencion a corto plazo de informaciones visuales con el objetivo de realizar al instante una
tarea. En los tltimos diez afios las investigaciones en este campo han dado como resultado
muchos hallazgos revolucionarios, sea conductuales o neurologicos, que han cambiado
significativamente los modos en los que hoy consideramos MTV. Esta revision abarca algunas
de las ideas tedricas y los hallazgos mas importantes, que han definido direcciones de
investigacion dentro del campo. Empezamos el trabajo situando en breve MTV, mientras que
la parte central esta dedicada a presentar dos teorias dominantes de MTV y compararlas — el
modelo de la muesca y el modelo de recursos. Después de casi cuarenta afios de apoyar
empiricamente los modelos de muesca, numerosas investigaciones, unidas en los modelos de
recursos, hacen una revision de nuestros conocimientos sobre MTV. Para concluir la cuestion
de arquitectura de las representaciones de MTV, se ofrece la presentacion de las
investigaciones que han intentado responder a la pregunta si las representaciones de MTV
constan de caracteristicas visuales individuales u objetos ya integrados. Como ninguno de los
enfoques no puede explicar completamente los resultados de las investigaciones, la respuesta
mas probable en cuanto a las unidades de codificacion esta en los modelos jerarquicos que
presuponen que codificamos las informaciones visuales tanto en el nivel de caracteristicas,
como en el nivel de objetos integrados. En la segunda parte del trabajo se han descrito tres
componentes importantes del funcionamiento de MTV: adoptar, recordar y olvidar
informaciones. Los campos de investigacion de estos componentes estan marcados por las
pruebas de modelos relativamente confrontados y por las novedades metodologicas
introducidas con el fin de examinar las hipotesis existentes cuanto mas exhaustivo.

Palabras clave: memoria de trabajo visual, modelos de recursos, modelos de muesca,
memorizacion, retencion, olvido.
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