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1. Imie¢ i nazwisko.

Robert Mackiewicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskie;j.

1999 — doktor nauk humanistycznych w zakresie psychologii — nadany przez Wydziat Nauk
Spotecznych Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego na podstawie rozprawy pt.:
Rozumowanie warunkowe w interpretacji teorii modeli umystowych (psychologiczne
badania eksperymentalne). Promotor: prof. dr hab. Zdzistaw Chlewinski, recenzenci: prof.
dr hab. Jerzy Brzezinski, prof. dr hab. Andrzej Falkowski.

1995 — licencjat filologii angielskiej — Katolicki Uniwersytet Lubelski

1993 — magister psychologii — Katolicki Uniwersytet Lubelski

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

1.10.1993 - 30.09.2001 asystent oraz adiunkt, Wydziat Nauk Spotecznych Katolicki
Uniwersytet Lubelski

1.10.2021 — obecnie adiunkt Wydziat Psychologii Uniwersytetu SWPS

Funkcje pelnione w Uniwersytecie SWPS:

1.03.2022 — 30.09.2022 — p.o. Kierownika Katedry Psychologii Ekonomicznej i Biznesu
1.06.2014 — 30.09.2019 — Pelnomocnik Dziekana ds. nauki

1.07.2013 — 31.05.2014 — Pelnomocnik Dziekana ds. nauki i wspoipracy migdzynarodowe;
1.10.2006 — 30.09.2008 — Prodziekan Wydziatu Psychologii

1.01.2005 — 30.09.2006 — Zastepca Dyrektora Instytutu Podstaw Psychologii

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

4.1 Tvtul osiagniecia

W sktad zgtaszanego przeze mnie osiggnigcia wchodzi 8 artykutow, ktore wymienitem w
Zataczniku 3 do ztozonego przeze mnie Wniosku 0 przeprowadzenie postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego. W artykutach tych, wraz ze wspotautorami,

przedstawiam teori¢ kinematycznych modeli umystowych oraz badania empiryczne, ktore



potwierdzaja przewidywania z niej wynikajgce. Wktad tych badan w rozwoj psychologii
polega na wykazaniu, ze:
1) Ludzie tworzg w umysle schematyczne modele umystowe, ktore odzwierciedlaja
strukturg relacji, takich jak uporzadkowanie jakiego$ zbioru obiektow.
2) Potrafig przeksztatca¢ te umystowe modele i tworzy¢ kinematyczne symulacje
odzwierciedlajace kolejne kroki niezbedne do przeksztalcania relacji.
3) Dzigki kinematycznym symulacjom potrafig stworzy¢ w jezyku naturalnym algorytmy
przeksztatcajace relacje, na przykitad odwracajace kolejnos¢ uporzadkowanych obiektow.
Takie potoczne algorytmy potrafig tworzy¢ nie tylko osoby doroste, ale takze dzieci 10 -11
letnie.
4) W sytuacji, gdy srodowisko wykonywania algorytmu utatwia umystowg symulacje
procesu, nawet ludzie bez specjalistycznej wiedzy potrafig stworzy¢ ogolne algorytmy
zawierajace petle operacji.

Ten cykl tekstow zatytutlowatem:

Rola kinematycznych modeli umystowych w rozumieniu relacji i tworzeniu

potocznych algorytmow.

Teoria kinematycznych modeli umystowych jest rozszerzeniem teorii modeli umystowych
Philipa Johnson-Lairda (1983). W punkcie 4.2. przedstawiam gtowne zasady tej teorii. W
kolejnych dwoch punktach omawiam prace wchodzace w sktad prezentowanego przeze mnie
cyklu wraz z opisem mojego wktadu w opisane w nich badania. W punkcie 4.3. opisuj¢
badania, w ktorych zastosowatem teori¢ modeli do wyjasniania, jak ludzie wyciagaja wnioski
z relacji binarnych (np. A jest wigksze niz B) oraz numerycznych (np. A jest wigksze niz 27),
ktore sg potaczone przy pomocy roznych spdjnikow logicznych. W punkcie 4.4 przedstawiam
badania odnoszace si¢ do rozumienia i tworzenia algorytmow pozwalajacych na
przeksztatcanie relacji porzadkowych (np. odwrécenie kolejnosci obiektow). W punkcie 4.5.
opisuje, jakie znaczenie majg umystowe symulacje w odkrywaniu algorytmow wykonujacych
funkcje o r6znym poziomie ztozono$ci. W punkcie 4.6. opisuje to, jakie jest praktyczne
znaczenie badan na temat tego, jak ludzie nie majacy wyksztatcenia w programowaniu, logice
1 matematyce tworzg algorytmy oraz jakie dalsze kroki zostaty zaplanowane w rozwoju teorii

kinematycznych modeli umystowych.



4.2. Teoria modeli umystowych

Koncepcja modeli umystowych pochodzi do Craike’a (1943), ale wspdlczesna wersja tej
teorii zostala przedstawiona po raz pierwszy przez Johnson-Lairda (1983). Gtowne tezy teorii
modeli zostaty zwerbalizowane na wiele roznych sposobow. W opisie, ktoérego ja bylem
autorem podkreslitem fakt, ze modele umystowe reprezentuja relacje. Dostownie,
zaproponowane przeze mnie sformulowanie brzmi tak: "Gtowna teza teorii zaktada, ze ludzie
tworza w swoich umystach ikoniczne modele, ktore jak najwierniej odzwierciedlaja strukture
tego, co reprezentujg. Modele te przedstawiajg relacje, pomijajac zb¢dne detale."
(Mackiewicz, Bucciarelli, Khemani, Johnson-Laird, 2024, s. 757, poz. 7 w Wykazie
osiegni¢¢). Modele umystowe sg tworzone zgodnie z trzema zasadami. Po pierwsze: Modele
umystowe sq ikoniczne, ale nie sq wyobrazeniami. Nie tak dawno Philip Johnson-Laird wraz z
Keithem Oatley’em napisali artykut o tym, dlaczego poezja wywoluje emocje (Johnson-Laird
i Oatley, 2022). Przywotuje ten artykut tutaj, poniewaz autorzy pisza W nim, ze jednym z
warunkdéw zrozumienia poezji jest stworzenie w umysle modelu odzwierciedlajacego relacje
opisane przez poetg. Mysle, ze ten przyktad najlepiej oddaje to, na czym polega ikoniczno$¢
modelu.

Kazdy absolwent szkoty podstawowej w Polsce zna strofy z liryk lozanskich Adama
Mickiewicza:

Polaty si¢ 1zy me czyste, rzesiste,

Na me dziecinstwo sielskie, anielskie.
JesteSmy w stanie wyobrazi¢ sobie lejace si¢ czyste tzy i nawet jesteSmy w stanie jako$
wyobrazi¢ sobie sielskie dziecinstwo. Ale nie jesteSmy w stanie wyobrazi¢ sobie dostownie
tez lejacych si¢ na to dziecinstwo. Jednak rozumiemy ,,co autor miat na mysli”, bo jesteSmy w
stanie w naszym umysle stworzy¢ ikoniczny model odzwierciedlajacy relacje ,,lania si¢”
czego$ na cos. Nie trzeba dostownie wyobraza¢ sobie obiektow, o ktorych mowa, aby
zrozumiec jaka jest relacja migdzy nimi. Wystarczy ich symboliczna reprezentacja w umysle.
Zbyt dostowne wyobrazania mogg nawet utrudni¢ zrozumienie na czym polega relacja
opisana w danej sytuacji (Knauff i Johnson-Laird, 2003). Teza, ze modele umystowe
odzwierciedlajg relacje w ikoniczny sposob zostata potwierdzona w odniesieniu do wielu
dziedzin: relacji logicznych (np. Khemlani i Johnson-Laird, 2012), przestrzennych (np. Ragni,
Sonntag i Johnson-Laird, 2016), czy czasowych (Juhos, Quelhas, Johnson-Laird, 2012).

Oproécz ikonicznosci, drugg wazng cechg modeli jest to, ze rozne relacje sq

reprezentowane przez rozne modele. Wynika z niej na przyktad to, ze informacje o tym, ze



Albo Adam jest wyzszy od Bartka

albo Bartek nie jest wyzszy od Czarka.

beda reprezentowane przez dwa modele, ktére w ikoniczny sposéb bedg odzwierciedlac to,
kto jest wyzszy od kogo. Symbolicznie mozna te modele przedstawi¢ na przyktad w postaci

takich dwoch diagraméw:

Adam  Bartek

Bartek  Czarek
Mozna tez je zapisac tak:

Adam > Bartek

— Bartek > Czarek

Oba zapisy sg tozsame, bo odzwierciedlajg fakt, Ze roztagczna alternatywa albo — albo jest

reprezentowana przez dwa modele. Drugi czlon alternatywy jest zanegowany, co tez jest

odzwierciedlone w obu zapisach (poprzez przekreslenie lub symbol negacji ). Nie wiadomo

jak poszczegdlne 0soby reprezentuja negacje w umysle. Niemniej jednak wiele badan
potwierdza, ze rzeczywiscie ludzie tworza co$ w rodzaju ,,epistemicznych tagow”, czyli
umystowych adnotacji reprezentujacych to, czy dany model odzwierciedla relacjg, ktora jest
mozliwa, nie jest mozliwa (Orenes, 2021), albo ktora jest tylko hipotetyczna (,,Gdyby Bill
Gates potrzebowat pienigdzy, chetnie bym mu pozyczyl” — przyktad z Johnson-Laird i Byrne,
2002).



Z tego, ze rdézne sytuacje sg reprezentowane przez réozne modele wynika jedna z
najwazniejszych hipotez teorii modeli: Im wiecej modeli odzwierciedla relacje, tym trudniej
jest wyciggngc¢ poprawne wnioski dotyczqce relacji, ktore nie sq jawnie reprezentowane w

tych modelach. Jezeli wiec kto$ miatby odpowiedzie¢ na pytanie, co wynika z przestanek:

Albo Adam jest wyzszy od Bartka albo Bartek nie jest wyzszy od Czarka.
oraz

Adam jest wyzszy od Bartka

moglby mie¢ klopot z wyciagnigciem wniosku, ze Adam jest wyzszy do Czarka.

Wyciagnigcie takiego wniosku wymaga zintegrowania informacji z dwoch modeli:
Adam > Bartek

— Bartek > Czarek

z przestanka kategorialna, ze ,,Adam jest wyzszy od Bartka”. Najpros$ciej jest uznaé, ze
przestanka kategorialna potwierdza pierwszy model i eliminuje drugi. Tylko, zZe z tego nic nie
wynika na temat relacji miedzy Adamem i Czarkiem. Inaczej jest, gdy pierwsza przestanka

zostanie przedstawiona jako rownowaznos¢:
Adam jest wyzszy od Bartka wtedy i tylko wtedy, gdy Bartek jest wyzszy od Czarka.
Zdania p albo nie g oraz p wtedy i tylko wtedy, gdy g sa logicznie tozsame. Ale modele

umystowe odzwierciedlajace obie relacje logiczne tozsame nie s3. Rownowazno$¢ p wtedy i

tylko wtedy, gdy g, bardzo czgsto jest reprezentowana tylko przez jeden model.

W tym przypadku fatwo zintegrowa¢ oba czlony rownowaznosci w jednym modelu

Adam > Bartek > Czarek

Poniewaz model ten reprezentuje wprost relacje miedzy Adamem a Czarkiem, wigc

dostrzezenie, ze Adam jest wyzszy od Czarka powinno by¢ latwiejsze.



Przedstawiony powyzej przyktad pochodzi z pracy Mackiewicz i Johnson-Laird
(2012, poz. 1 w Wykazie). Oba te wnioskowania zostaty przedstawione uczestnikom w
Eksperymencie 2. Zgodnie z przewidywaniem wynikajacym z teorii modeli znacznie wigcej
0sob (33%) wyciagneto wniosek, ze Adam jest wyzszy niz Bartek wtedy, gdy pierwsza
przestankg byta rownowazno$¢ niz wtedy, gdy pierwsza przestankg byta rozlaczna
alternatywa (11%).

Trzecia wlasciwoscig modeli umystowych jest to, ze modele nie reprezentujq tego, co
Jjest fatszywe. Modele przedstawionej wyzej roztacznej alternatywy opisujgcej relacje miedzy
Adamem, Bartkiem i Czarkiem odzwierciedlaja, co jest mozliwe, gdy cztony alternatywy sg
prawdziwe, ale nie reprezentujg tego, ze gdy jeden czlon jest prawdziwy, to drugi musi by¢
falszywy. Przyktadem moze by¢ nast¢pujace wnioskowanie:

Tylko jedno z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

Jezeli gracz ma w r¢ku kroéla, to ma tez w rgku asa.

Jezeli gracz nie w reku kroéla, to ma tez w reku asa.

Czy jest mozliwe, aby gracz miat asa?
Praktycznie w kazdym eksperymencie, w ktorym uczestnikom przedstawiono to zadanie
wszyscy twierdzili, ze jest mozliwe, aby gracz miatl w rgku asa (por. Mackiewicz, 2000).
Whiosek ten wydaje si¢ poprawny, poniewaz jest zgodny z modelami reprezentujgcymi obie
implikacje:

Krol As

- Kroél AS

Jest to jednak wniosek btedny. Modele umystowe nie reprezentuja tego, co jest falszywe. A
wigc, gdy pierwsza implikacja jest prawdziwa, to druga musi by¢ fatszywa. Implikacja jest
fatszywa tylko w jednym przypadku, gdy prawdziwy jest poprzednik, a fatszywy nastepnik.
Oznacza to wigc, ze gracz nie ma krodla i nie ma asa. Jezeli natomiast druga implikacja jest
prawdziwa, to pierwsza jest fatlszywa, czyli gracz ma krola i nie ma asa. Bez wzgledu na to,
ktora implikacja jest prawdziwa, a ktora falszywa, gracz nie moze mie¢ w rgku asa. Zasada,
ze modele nie reprezentuja tego, co jest falszywe jest przyczyna pojawiania si¢ tak zwanych
iluzorycznych wnioskowan. Nazwa, po raz pierwszy wprowadzona przez Johnson-Lairda i
Savary’ego (1996), odnosi si¢ do sytuacji, w ktorych zdecydowana wigekszo$¢ uczestnikow
eksperymentow jest przekonana, ze wyciagniete przez nich wnioski sg poprawne i trudno ich
przekonac, ze tak nie jest. Autorzy przyrownali t¢ sytuacje do iluzji percepcyjnych. Nawet,

gdy wiemy ze linie w ztudzeniu Mullera — Lyera sg rownej dlugosci, to 1 tak zmysty nas



zwodzg 1 cigzko nam to zaakceptowac. [luzoryczne wnioskowania sg papierkiem
lakmusowym dla teorii modeli. Ich istnienie nie wynika ani z teorii, ktore zaktadaja ze
rozumowanie jest wynikiem przeksztatcania regut logicznych (np. teoria Braine’a i
O’Brien’a, 1998), ani z podejs¢, ktore zaktadaja, ze reprezentacje poznawcze sg Scisle

powigzane z doswiadczeniami sensorycznymi i motorycznymi (np. teoria Barsalou, 2008).

4.3. Modele umystowe i rozumienie relacji binarnych i numerycznych

Umiejetnos¢ dostrzegania relacji jest jedng z kluczowych cech inteligencji cztowieka
(Halford, Wilson 1 Phillips, 2010). Dostrzeganie relacji pozwala na porzadkowanie obiektow,
rozwigzywanie problemow i czesto jest punktem wyj$cia do myslenia abstrakcyjnego. We
wczesniejszych badaniach tezy teorii modeli w odniesieniu do tego, jak ludzie rozumieja
relacje potwierdzili Goodwin i Johnson-Laird (2005, 2008). Nowym aspektem badan
opisanych w pracy Mackiewicz i Johnson-Laird (2012, poz. 1 w Wykazie) byto rozszerzenie
teorii modeli na rozumowanie w sytuacji, gdy relacje sa wtaczone (albo inaczej zagniezdzone)
w relacje logiczne. W naszych badaniach prosiliSmy uczestnikow, aby wyciagali wnioski z
relacji binarnych typu ,,A jest wigksze niz B” oraz ,,A jest w tym samym miejscu co B”
potaczonych przy pomocy spojnikow réwnowaznosci oraz roztacznej alternatywy. WyniKi
badan opisanych w pracy Mackiewicz i Johnson-Laird (2012, poz, 1 w Wykazie)
potwierdzaja wynikajaca z teorii modeli hipoteze, ze wycigganie wnioskdéw z przestanek
zawierajacych rdwnowaznos$¢ jest fatwiejsze niz wtedy, gdy przestanki zawierajg roztaczna
alternatywe. Jest to zgodne z zasada, ze zadania wymagajace utworzenia tylko jednego
modelu sg fatwiejsze niz zadania wymagajace stworzenia wigkszej liczby modeli.

Wyniki naszych eksperymentoéw potwierdzily jednak takze przewidywania
specyficzne dla przestanek zawierajacych rownoczes$nie relacje logiczne i binarne. Pierwsze z
tych ustalen dotyczy wyciggania wnioskow z relacji przechodnich. Taka relacja jest ,,wickszy
niz” poniewaz, jezeli A jest wieksze niz B oraz B jest wigksze niz C, to A jest wigksze niz C.

Wyzej przedstawilem wnioskowanie zawierajace relacje przechodnia:

Adam jest wyzszy od Bartka wtedy i tylko wtedy, gdy Bartek jest wyzszy od Czarka.
Adam jest wyzszy od Bartka.

Z przestanek tych mozna wyciggna¢ wniosek przechodni — Adam jest wyzszy od Czarka lub
nieprzechodni — Bartek jest wyzszy od Czarka. Wniosek przechodni wymaga zintegrowania

relacji w jeden model. Do wyciagniecia wniosku nieprzechodniego wystarczy jedynie



uswiadomi¢ sobie, ze jezeli pierwsza relacja jest prawdziwa, to druga tez. Teoria modeli
zaklada, ze zintegrowanie relacji wymaga wysitku, tak wigc wyciggniecie wniosku
przechodniego powinno by¢ trudniejsze niz wyciagnigcie wniosku nieprzechodniego. Wyniki
te zostaty potwierdzone eksperymentalnie (Mackiewicz i Johnson-Laird, 2012, pozycja 1 w
Wykazie).

Teoria modeli przewiduje rowniez, ze tatwiej jest wycigga¢ wnioski z relacji
symetrycznych niz asymetrycznych. Z relacja symetryczng mamy do czynienia wtedy, gdy
mozna zamieni¢ kolejnos¢ termindw zwigzanych relacjg. W swoich eksperymentach
wykorzystaliSmy relacje ,,jest w tym samym miejscu”. Jezeli Adam jest w tym samym
miejscu co Bartek, to Bartek jest w tym samym miejscu co Adam. Relacja ,,wyzszy niz” jest
asymetryczna. Z tego, ze Adam jest wyzszy od Bartka nie wynika, ze Bartek jest wyzszy od
Adama. W przypadku relacji asymetrycznej w modelu umystowym musi by¢ reprezentowany
kierunek relacji. Stworzenie takiego modelu powinno wigc wymagac wigcej wysitku niz w
przypadku modelu relacji symetrycznych. Przewidywanie to zostalo potwierdzone w
eksperymentach 1 oraz 2 opisanych w pracy Mackiewicz i Johnson-Laird (2012, poz. 1 w
Wykazie).

Jak napisatem w punkcie 4.2 papierkiem lakmusowym dla teorii modeli jest obecnos¢
iluzorycznych wnioskowan. PotwierdziliSmy to takze w odniesieniu do wnioskowan z relacji
potaczonych spdjnikami logicznymi. W eksperymentach 3 oraz 3a prezentowaliSmy

uczestnikom np. takie zadanie:

Albo: Adam nie jest w tym samym miejscu co Bartek.
Albo: Bartek nie jest w tym samym miejscu co Czarek.

Czy jest mozliwe, aby wszystkie trzy osoby byty w réznych miejscach?

Teoria modeli przewiduje odpowiedz ,,Tak” poniewaz modele umystowe reprezentujg tylko

to, co moze mie¢ miejsce, gdy pierwsza lub druga alternatywa jest prawdziwa:

Na powyzszych diagramach zaznaczylem rdzne miejsca przy pomocy ramek. Modele
umystowe obu przestanek reprezentuja tylko te sytuacje, w ktorych kazda z oséb jest w

innymi miejscu. Taka odpowiedZ podato okoto 2/3 uczestnikow eksperymentow. Jest to



jednak odpowiedz bledna, a btgd wynika z tego, ze modele umystowe nie reprezentuja tego,
co jest fatlszywe. A wigc albo Adam i Bartek sg w tym samym miejscu (gdy pierwsza relacja
jest falszywa), albo Bartek i Czarek sag w tym samym miejscu (gdy druga relacja jest
falszywa).

W badaniach, ktore prowadzitem z Pawlem Koniakiem (Mackiewicz, Koniak, 2013,
poz. 2 w Wykazie) wykazaliSmy, ze wnioskowania iluzoryczne majg miejsce takze wtedy,
gdy tre$¢ przestanek odnosi si¢ do relacji numerycznych. Moze to by¢ na przyklad taka

relacja:

Przecigtny czas zycia muszki owocowej (drosophila melanogaster) jest albo

krotszy niz 9 dni albo jest krotszy niz 27 dni.

Zgodnie z teorig modeli umystowych informacja ta moze by¢ reprezentowana jako dwa

modele:

Czas zycia muszki <9 dni

Czas zycia muszki <27 dni

W obu modelach nie jest odzwierciedlone to, ze jezeli jedna informacja jest prawdziwa, to
druga musi by¢ falszywa. A zatem, gdy prawdziwa jest informacja pierwsza, to falszywa jest
druga. To jednak prowadzi do sprzecznosci — Czas zycia muszki nie moze by¢ rownoczesnie
krotszy niz 9 dni i nie krotszy niz 27 dni. Nalezy wigc rozwazy¢ inng mozliwosc¢: pierwsza
informacja jest falszywa, a druga prawdziwa. W takim przypadku mozna wyciagna¢ wniosek,
ze muszki zyja pomigdzy 9 a 27 dni. Fakt, ten mozna przedstawi¢ na przyktad w postaci

nastepujacej osi liczbowe;j:

9 czas zycia muszki 27

Hipoteza dotyczaca tego, ze relacje numeryczne sg reprezentowane tak, jakby liczby byly
umieszczone na swego rodzaju umystowe;j osi liczbowej jest dosy¢ powszechnie
przyjmowana (por. Dehaene 1 Akhavein, 1995), aczkolwiek teoria modeli umystowych nie
rozstrzyga tego, jaka jest reprezentacja relacji numerycznych. Istotne jest jednak to, ze

uczestnicy badania nie integruja informacji z obu przestanek. Nawet jezeli reprezentuja
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relacje numeryczne na osi liczbowej, to raczej tworzg dwie odrebne takie reprezentacje.

Symbolicznie mozna je zobrazowa¢ w postaci dwoch diagramow:

czas zycia muszki 9

czas zycia muszki 27

O tym, ze tak jest Swiadczy powszechno$¢ iluzorycznych wnioskowan, jakie
zidentyfikowalismy w Eksperymencie 1: 88% uczestnikow podato btedna odpowiedz, nie
zauwazajac, ze okres zycia muszki owocowej musi by¢ liczbg pomigdzy 9 a 27. Liczba
btednych odpowiedzi bylta nizsza, gdy uzyliSmy materiatu ze $wiata polityki (61%), ale
powodem tego nie tyle bylo poprawne reprezentowanie relacji, co raczej nieche¢ do
uznawania twierdzen politycznych za prawdziwe. W Eksperymencie 2 ,,wlozylismy”
stwierdzenia odnoszace si¢ do wiedzy ogdlnej i stwierdzenia abstrakcyjne w usta zmyslonych
przez nas politykow. Chcielismy sprawdzi¢, czy sympatia wobec nadawcy ma jakikolwiek
zwigzek z tendencja do iluzorycznych wnioskowan. Jak si¢ okazato nie byto istotnego
zwigzku: tylko w 14% odpowiedzi uczestnicy podali jako odpowiedz liczbe pomigdzy
granicami obu przedziatow. Co ciekawe, wystapita pozytywna korelacja pomiedzy oceng
tego, na ile polityk byl lubiany a tendencja do powtarzania jego wypowiedzi (co de facto
oznaczalo iluzoryczne wnioskowanie). Wprawdzie aspekty spoteczne sg poza zakresem
niniejszego opisu osiggniecia (dalej analizowaliSmy to w pracy Mackiewicz 1 Koniak, 2014),
to jednak warto zwrdci¢ uwagg, ze tendencja do iluzorycznych wnioskowan moze by¢
modyfikowana przez aspekty pragmatyczne. Tak wiec potwierdzili$my zjawisko opisane
wczesniej w odniesieniu do implikacji (Johnson-Laird 1 Byrne, 2002) takze w odniesieniu do
relacji numerycznych.

Opisane powyzej wyniki eksperymentow potwierdzajq teze, ze nawet osoby bez
wyksztalcenia w logice i matematyce potrafig reprezentowac relacje w swoim umysle.
Reprezentujq je w postaci modeli umystowych, ktore odzwierciedlajq, czy relacja jest

symetryczna, asymetryczna oraz przechodnia.

4.4. Teoria kinematycznych modeli umystowych

Teoria kinematycznych modeli umystowych jest rozszerzeniem teorii modeli w
odniesieniu do relacji, ktore zmieniaja si¢ w czasie. Po raz pierwszy teoria kinematycznych
modeli zostata opisana w teks$cie Khemlani, Mackiewicz, Bucciarelli i Johnson-Laird (2013,

poz. 3 w Wykazie). Teori¢ te opracowatem wspoélnie z Philipem Johnson-Lairdem (obecnie
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emiritus w Princeton University i visiting profesor w New York University), Sangeetem
Khemlanim (Artifical Intelligence Unit, Naval Research Lab, Washington DC) oraz Monica
Bucciarelli (Uniwersytet w Turynie). Prowadzone przez nas badania trwaty od 2013 do 2022
roku. Opublikowali$my w sumie 6 artykutow. Wszystkie wigczam do zestawu
przedktadanego jako osiggnigcie w mysl art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy prawo o szkolnictwie
wyzszym (pozycje 3 — 8 w Wykazie). Udziat catej czworki autorow w tym projekcie
badawczym byt réwnorzedny. Wspdlnie pracowali$my nad teoria, projektowaniem badan,
ktore z niej wynikaja oraz sposobem ich prezentacji w postaci tekstu. Niemniej jednak
poszczegodlni cztonkowie zespotu byli czasem bardziej zaangazowani w pewne zadania niz
inni. Szczegoétowo wkiad kazdego z nas jest przedstawiony w Wykazie osiggni¢¢ oraz w
o$wiadczeniu wspotautorow, ktore zostaty dotagczone do Wniosku.
W pierwszym tekscie (Khemlani i wspotprac., 2013, pozycja 3 w Wykazie) w
nastepujacy sposob opisaliSmy znaczenie naszych badan:
»Opracowali$my teori¢ wyjasniajaca, w jaki sposob symulacje umystowe leza u
podstaw abdukcji (inaczej tworzenia) nieformalnych algorytmow oraz dedukcji
wynikajacych z tych algorytmow. Przetestowali§my te teori¢ w zadaniach, ktore
pozwalaty na sprawdzenie, jak osoby bez specjalistycznej wiedzy mysla o
algorytmach. Uczestnicy rozwigzywali problemy, formutowali 1 opisywali wiasnymi
stowami algorytmy, ktore rozwigzywaty te problemy, oraz dedukowali konsekwencje
wynikajace z tych algorytmoéw.” (Khemlani 1 wspotprac., 2013, s. 16766).
W tym opisie podkresliliSmy fakt, Ze teoria byla testowana w zadaniach, ktére mogtly
wykonywac 0soby bez specjalistycznej wiedzy o algorytmach i programowaniu. Zadania te
miaty rdzne wersje, ale we wszystkich wykorzystaliSmy stworzone przez nas srodowisko
badawcze, ktore nazwali$my ,,Srodowiskiem pociggowym”. Jak si¢ okazato, sSrodowisko to
idealnie nadawato si¢ do testowania tego, jak ludzie symulujg r6znego rodzaju
przeksztalcenia relacji. WykorzystaliSmy wigc to Srodowisko we wszystkich badaniach jakie
prowadzilismy. Tym §rodowiskiem jest prosty system sktadajacy si¢ z gldéwnego toru, po
ktérym przesuwaja si¢ wagony oraz bocznicy. Byto ono prezentowane uczestnikom w rézny
sposob: w postaci gry komputerowej, w postaci diagramu na monitorze, w postaci zdjg¢ 1 w

postaci zabawkowych kolejek. Dwa z tych sposobow przedstawiam na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Dwie wersji prezentacji srodowiska pociggowego: Panel A — prezentacja na
monitorze (np. Khemalni i wspoétprac, 2013 poz. 3 w Wykazie, Mackiewicz i wspotprac.,
2024, poz. 7 w Wykazie), Panel B — prezentacja w formie drewnianej kolejki (np. Bucciarelli
i wspotprac., 2016, 2018, poz. 4 i 5 w Wykazie). W obu wersjach na lewym torze ustawiona

jest poczatkowa konfiguracja wagonow.

A: Prezentacja na monitorze komputera.

Prawy tor

Flelofcle]a

Lewy tor

Bocznica

B: Prezentacja w formie zabawy z wykorzystaniem drewnianych kolejek

N P A

W srodowisku pociggowym obowigzywaty nastepujace zasady ruchu wagonoéw na torach:

1. Wagony poruszaja si¢ samodzielnie (nie ma lokomotywy).

2. Wagony nie mogg przeskakiwac¢ jeden nad drugim, mozna jednak przejezdza¢ dwoma
wagonami na raz (na przyktad mozna rownocze$nie przejecha¢ wagonami BA na Rys. 1,
panel A).

3. Wagony, ktére przejechaly na prawy tor (cze$¢ gtdbwnego toru nad bocznicg) nie moga
juz wroci€ na tor lewy.

4. Wagony, ktore przejechaty na bocznice nie mogg bezposrednio przejecha¢ na prawy tor,
moge natomiast wrdci¢ na tor lewy 1 z niego przejechaé na tor prawy.

5. Wagony moga wielokrotne przejezdza¢ na bocznice i z niej wraca¢ na lewy tor.
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Srodowisko pociggowe jest de facto komputerem. Przy pomocy tego komputera mozna
dokona¢ dowolnego przeksztatcenia relacji pomiedzy wagonami. Wykazali$my to w naszym
teoretycznym artykule (Johnson-Laird i wspotprac., 2022, pozycja 8 w Wykazie), zwracajgc
uwagge na to, ze zarowno bocznica jak 1 lewy tor mogg stuzy¢ jako podrgczny magazyn (ang.
stack), ktory moze by¢ wykorzystany jako pamig¢¢ robocza do przechowywania posrednich
stanow procesu transformacji. W swoich eksperymentach wykorzystaliSmy osiem
przeksztalcen relacji migdzy wagonami. Wszystkie te przeksztatcenia przedstawiliSmy w
Tabeli 1 w artykule Johnson-Laird i wspotprac (2022, poz. 8 w Wykazie). W niniejszym
autoreferacie przedstawi¢ dwa z nich, ktore najczesciej wykorzystywaliSmy w badaniach i
ktore istotnie r6znig si¢ trudnoscia. Pierwsze z nich to jedno najtatwiejszych, jakie
wykorzystali$my. Polegato ono na zmianie kolejnosci wagonoéw na torach, co w skrocie
mozna okresli¢ stowem Odwrocenie. Obiekt z pozycji pierwszej staje si¢ ostatni, obiekt z
pozycji drugiej przedostatni i tak dalej. Na przyktad kolejnos¢ FEDCBA zostaje zamieniona
na ABCDEF. Odwrocenie jest stosunkowo tatwo wykona¢ w srodowisku pociggowym. Jezeli
zadanie polega na odwroceniu wagonow ustawionych na lewym torze w kolejnosci FEDCBA
(jak na Rysunku 1, Panel A), to mozna wykona¢ Odwrocenie, przesuwajac wszystkie wagony
oprdcz ostatniego na bocznice, ostatni wagon z toru lewego na tor prawy, a nast¢pnie
pojedynczo wagony z bocznicy na lewy tor i na prawy tor. Z zadaniem tym poradzili sobie
praktycznie wszyscy badani studenci Princeton (100% poprawnych rozwigzan - Khemalani i
wspotprac., 2013, poz. 3 w Wykazie) oraz 10 letnie dzieci z Turynu (95% poprawnych
rozwigzan - Bucciarelli i wspotprac., 2016, poz. 4 w Wykazie). Dla uczestnikow z obu grup
nie byto tez szczeg6lnie trudne opisanie, jak odwrdci¢ kolejnos¢ szesciu wagonow, takze i
wtedy, gdy fizyczne przesuwanie wagonow nie byto mozliwe. Poradzito si¢ z tym 89%
studentow oraz 71% dzieci.

Drugim przeksztatceniem, ktore chee tu przedstawié jest Przeksztalcenie Faro. To z
kolei najtrudniejsze z tych, ktére wykorzystalismy w badaniach. Nazwa pochodzi od gry
karcianej popularnej w USA w XVII 1 XVIII wieku. Gra ta zwykle rozpoczynata si¢ od tego,
ze tasowano karty tak, Ze te z jednej potowy tali przeplataly si¢ z tymi z drugiej potowy.
Przeksztatcenie Faro czasami tez jest nazywane rifle shuffle, a sprawni magicy karciani
wiedza, ze kilkakrotne wykonanie takiego tasowania sprawia, ze karty wracajg do swojej
pierwotnej kolejnosci. W przypadku wagondéw w pociggu Przeksztatcenie Faro polega na
wstawieniu wagonoéw z drugiej potowy pociagu pomiedzy wagony z pierwszej. Kolejnos¢
FEDCBA jest zamieniona na FCEBDA. Gdy zadanie dotyczylo szesciu wagonow, ktore

mozna bylo fizycznie przesuwac po torach, poradzili sobie z nim wszyscy badani studenci i
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wszystkie dzieci. Gdy nie byto mozliwo$ci przesuwania wagonow, a zadanie nalezato
rozwigza¢ jedynie poprzez opisanie kolejnych krokoéw, okazato si¢ ono trudniejsze dla
dorostych (75% poprawnych rozwigzan — por. Mackiewicz i wspolprac., 2024, poz. 7 W
Wykazie) oraz znacznie trudniejsze dla dzieci (59% i 34% poprawnych odpowiedzi, w
zaleznosci od tego, czy mogty gestykulowac, czy nie — por. Bucciarelli i wspotprac., 2016,
poz. 4 w Wykazie). Teoria kinematycznych modeli umystowych wyjasnia interakcj¢ migdzy
rodzajem przeksztatcenia a sposobem tego, w jaki jest wykonywane, odwotujac si¢ do pojecia
pamigci roboczej. W teorii modeli przyjmuje si¢ dosy¢ og6élng definicje pamieci roboczej jako
»systemu lub systemow niezbednych do czasowego podtrzymywania i przeksztatcania
informacji” (Baddeley, 2002, s. 85). Fizyczne przesuwanie wagonoéw nie obcigza tego
systemu, bo stan na torach jest bezposrednio dostepny percepcyjnie. Wystarczy tylko
porownac sytuacje na lewym torze ze spodziewanym stanem koncowym i ustali¢, ktory
wagon ma by¢ w danym momencie przesunigty.

W przypadku Przeksztatcenia Faro pierwszy ruch to proste przesunigcie pierwszego
wagonu z lewego toru na tor prawy. Jezeli kolejno$¢ wagonow na lewym torze, to FEDCBA,
to ten pierwszy ruch przesuwa wagon A. Kolejnym wagonem, jaki powinien znalez¢ si¢ na
prawym torze jest wagon D. Poniewaz blokuja go wagony CB, wigc najpierw te dwa wagony
trzeba przesung¢ na bocznice. Pelny zapis ruchéw koniecznych do wykonania Przeksztatcenia

Faro w odniesieniu do sze$ciu wagondw jest nastepujacy:

fedcha[-] - Stan poczatkowy
fedcb[-]a R1
fed [cb] a S2
fe [cb] da R1
fecb [- ] da L2
fec [- ] bda R1
fe [c ] bda S1
f[c]ebda R1
fc [- ] ebda L1
[- ] fcebda R2

W powyzszym zapisie uwzglednitem konwencje, ktorej uzywaliSmy we wszystkich
artykutach, w ktorych opisywalismy badania z wykorzystaniem srodowiska pociggowego.
Nawias kwadratowy oznacza bocznice, tekst przed nawiasem oznacza lewy tor, tekst po
nawiasie oznacza prawy tor. Symbol ,,—,, oznacza, ze w danym miejscu nie ma zadnego

wagonu. W kolumnie z prawej strony opisatem symbolicznie ruchy wagonow — litera oznacza
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miejsce docelowe (R — right track, czyli prawy tor; S — siding, czyli bocznica, L — left track,
czyli lewy tor), a liczba to, ile wagondéw zostato przesunietych.
Zgodnie z przyjeta przez nas konwencja zapisywania ruchow wagonoéw, kolejne kroki

niezbedne od wykonania Odwrocenia mozna opisa¢ w sposob nastepujacy:

fedcha[-] - Stan poczatkowy
f [edcba ] - S5
[edcba ] -f R1
e [dcba] -f L1
- [dcba ] -fe R1
d[cba] -fe L1
- [cba ] -dfe R1
c [ba] -dfe L1
- [ba ] -cdfe R1
b [a] -cdfe L1
- [a] -bcdfe R1
a [- ] -bcdfe L1
- [- ] -abcdfe R1

Znajdowanie kolejnych ruchéw sprowadza si¢ do rozwigzania szeregu problemoéw zgodnie z
zasadg sposob — cel (Newell, 1990). W kazdym kroku nalezy znalez¢ wagon, ktory jako
kolejny powinien znalez¢ si¢ na prawym torze (to jest cel danego kroku) i usung¢ na bocznice
wagony, ktore blokujg mu drogg (to jest sposob do osiggnigcia danego kroku).

Teoria kinematycznych modeli umystowych zaktada, ze ludzie potrafig symulowac w
umysle kolejne ruchy wagonéw tak, jakby te wagony byty przesuwane po torach. Umystowe
symulowanie kolejnych ruchow nie jest rownie tatwe w przypadku kazdego przeksztatcenia.
Trudno$¢ przeprowadzenia umystowej symulacji nie zalezy od liczby ruchéw, ale od
zlozonosci algorytmu, ktory opisuje w jakims jezyku, jak to przeksztatcenie nalezy wykonac.
Kluczowym krokiem w odkryciu algorytmu jest zidentyfikowanie sekwencji powtarzajacych
si¢ ruchéw. W przypadku Przeksztalcenia Faro takg sekwencja sa ruchy:

R1S2(1) R1 L2(1)

Sekwencja ta powtarza si¢ dwa razy, ale za pierwszym razem na bocznicg i na lewy tor
przesuwane sg dwa wagony, a za drugim razem jeden. Zmiang¢ liczby wagonow
odzwierciedlajg liczby w nawiasach. Poréwnanie tej sekwencji z sekwencja

R1L1
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ktora powtarza si¢ w zapisie ruchow odwracajacych kolejnos¢ wagonow, pozwala na
wyciaggniecie wniosku ze ludziom, ktoérzy nie maja do§wiadczenia w programowaniu bedzie
znacznie trudniej odkry¢ powtarzajaca si¢ sekwencje w przypadku Przeksztalcenia Faro niz
Odwrdécenia. Odkrycie sekwencji powtarzajacych si¢ ruchow znacznie utatwia umystowa
symulacj¢, poniewaz kolejne kroki niec wymagajg analizy sytuacji na torach w danym
momencie — wystarczy jedynie powtorzy¢ te same kroki, co poprzednio. Obcigzenie pamigci
roboczej jest w tym przypadku znacznie mniejsze.

ZYozonos$¢ algorytmu mozna zoperacjonalizowaé na rézne sposoby. W naszych
pracach jako miar¢ ztozonosci przyjeliSmy wskaznik K-Kotmogorowa (Li, Vitanyi, 1997).
Jest to dtugo$¢ programu implementujacego algorytm w danym jezyku programowania. W
pracy Khemlani i wspotprac. (2013, poz. 3 w Wykazie) opisali$my dziatanie programu
mAbducer, ktory modeluje odkrywanie algorytmu w drodze kinematycznych symulacji.
Program jest napisany w jezyku LISP, a jego pelny kod dostepny jest na stronie
https://www.modeltheory.org/models/. mAbducer symuluje kolejne kroki danego

przeksztatcenia oraz odkrywa algorytm, ktory zapisuje w jezyku LISP. mAbducer tez
automatycznie ttumaczy kod LISP na uproszczony angielski. Thumaczenia te zachowuja
zasadg, ze im dtuzszy kod w jezyku programowania, tym wigcej stow jest w tlumaczeniu.
Doktadng analizg tego, jak mozna w rdzny sposob wyrazi¢ ztozono$¢ algorytmow
przeprowadzili niedawno Todorovikj, Brand i Ragni (2022). Miary przez nich
zaproponowane uktadajg si¢ doktadnie w taki sam trend jak przyjeta przez nas wartos¢
wspotczynnika K-Kotmogorowa. Pelny kod wszystkich 8 algorytmow jakie wykorzystaliSmy
oraz thumaczenia na jezyk angielski znajdujg si¢ w Tabeli 6 w pracy Johnson-Laird i
wspolprac. (2022, poz. 8 w Wykazie). W niniejszym autoreferacie przedstawiam angielski

przektad kodu LISP dla algorytmow Odwrocenie i Przeksztatcenie Faro.
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Odwrocenie Przeksztalcenie Faro
Move one less than the cars to the siding. Set n-of-s, to one less than half the cars. Set
Move one car to the right track. decrement-s to one. Set n-of-l, to one less

While there are more than zero cars on the than half the cars. Set decrement-I to one.
siding, While there are more than two cars on the
move one car to the left track, move left track,
one car to the right track. move one car to the right track,
move n-of-s cars to the siding,
move one car to the right track,
move n-of-I cars to the left track,
take decrement-s from n-of-s,
take decrement-1 from n-of-I.

Move two cars to the right track.

Algorytm Odwrocenie sktada si¢ z 40 stow a Faro z 79. Wyniki prowadzonych przez nas
badan potwierdzity gtdowna hipotez¢ wynikajace z teorii kinematycznych modeli umystowych

w stosunku do wszystkich wykorzystanych przez nas algorytmow:

Symulacje umystowe kolejnych krokow danego przeksztalcenia stajq sie trudniejsze,

gdy algorytm opisujgcy to przeksztaicenie jest bardziej zloZony.

Testowali$my dwa typy zadan wymagajacych umystowych symulacji: dedukcje, czyli
wyciaganie wnioskow z algorytmu oraz abdukcje¢, czy tworzenie algorytmu. Dedukcje z
algorytmu testowaliSmy w trzech eksperymentach. Pierwszy z nich zostal opisany w pracy
Khemlani i wspotprac. (2013 poz. 3 w Wykazie) jako Eksperyment 3. Drugi nie zostat
opublikowany w artykule, ale jego wyniki zamiescilismy w serwisie Open Science
Framework. (osf.io/bke3m.) oraz przedstawilismy w Tabeli 5 w pracy Johnson-Laird i
wspolprac. (2022, poz. 8 w Wykazie). W obu tych eksperymentach wzigli udziat studenci. Z
kolei w trzecim eksperymencie wziety udziat dzieci w wieku 10-11 lat. Wszystkie trzy
badania potwierdzity przewidywanie teorii kinematycznych modeli umystowych. Czas
niezbedny do tego, by wyciagna¢ wniosek na temat tego, jak bedzie wygladata sytuacja na
torach po zastosowaniu algorytmu oraz liczba osob, ktore taki wniosek wyciagnety byty
zgodne z przewidywaniami na podstawie wspotczynnika K — Kotmogorowa. Mniej 0sob
wyciagato poprawne wnioski, gdy ztlozono$¢ algorytmu byta wigksza i zaymowato im to

wiecej czasu.
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Z teorii kinematycznych modeli umystowych wynika takze i to, ze uczestnicy
eksperymentow powinni by¢ w stanie zidentyfikowac sekwencje powtarzajacych si¢ krokoéw
w ramach tych symulacji. Powinno to by¢ widoczne w algorytmach formutowanych w jezyku
naturalnym. Uczestnicy eksperymentow powinni uzywac okreslen wskazujacych na to, ze
rozumieja, ze w pewnej fazie wykonanie algorytmu polega na powtarzaniu sekwencji

operacji, czyli wykonywaniu petli. Prowadzi to do nastepujacej hipotezy:

Dzigki kinematycznej umystowej symulacji uczestnicy eksperymentow powinni by¢ w

stanie formutowac wlasne algorytmu zawierajgce petle operacji.

Formalnie rzecz biorac algorytm moze zawiera¢ p¢tle typu ,,for”, ktora definiuje liczbe
powtdrzen (np. ,,trzy razy przesun wagon na lewy tor i potem na prawy) oraz p¢tle typu
,while” (np. ,,przesuwaj wagony na lewy tor i potem na prawy, dopdki jest jaki§ wagon na
bocznicy”), ktora definiuje warunki rozpoczgcia i zakonczenia petli. Uczestnicy
Eksperymentu 2 w pracy Khemlaniego i wspotprac. (2013, poz. 3 w Wykazie) uzywali
okreslen wskazujacych na uzycie obu typow tych petli. Zgodnie z przewidywaniem, czestos$¢
uzywania petli byta odwrotnie proporcjonalna do ztozonosci algorytmu. Prowadzone przez
nas badania z udziatem dzieci pozwolily odkry¢, ze takze i one potrafig dostrzec, ze pewne
stadia umystowych symulacji powtarzaja si¢ i potrafig opisac to przy pomocy petli.

W eksperymencie 2 z pracy Bucciarelli i wspotprac. (2016, poz. 4 w Wykazie)
wykazali$my, ze dzieci opisujg algorytmy przy uzyciu stow wskazujacych na to, ze wiedzg,
Ze te same operacje mozna powtarza¢. NazwaliSmy te sformutowania proto — petlami. W
kolejnym badaniu (Eksperyment 2 w Bucciarelli i wspotprac, 2018, poz. 5 w Wykazie)
odkrylismy, ze az 67% dzieci uzyto petli w algorytmach odnoszacych si¢ do nieznanej liczby
wagonow 1 az 22 na 35 uczestnikéw poprawnie uzyto petli co najmniej raz. To, w jaki sposdb
dzieci uzywaja petli w swoich algorytmach przetestowaliSmy w eksperymencie Buciarelli i
wspolprac. (2022, poz. 6 w Wykazie). W tym badaniu dzieci tworzyty algorytmy w
odniesieniu do 6 1 do 8 wagondéw. Opowiadaly one swoimi stowami jak przesuwacé wagony,
aby uzyskac okreslong kolejnos¢. Wypowiedzi dzieci zostaty nagrane na wideo i nastepnie
doktadnie opisane przez dwdch niezaleznych sedziéw. Dzigki temu mozna bylo opisa¢ kazdy
ruch, o ktérym mowi dziecko oraz kazde uzycie petli. Dzieci uzywaty w swoich
wypowiedziach okreslen charakterystycznych dla pgtli typu ,,for”, ,,while” i proto - petli i
byly to uzycia nieprzypadkowe. Czesciej uzywaly petli w przypadku 8 wagonow. Wynika to z
teorii kinematycznych modeli umystowych— wigcej krokow symulacji utatwia dostrzezenie

powtarzajacych si¢ sekwencji. Potwierdzeniem tej teorii byto tez to, ze btedy byty zalezne od



19

fazy umystowej symulacji algorytmu. Bledy czesciej pojawiaty si¢ w dalszych czesciach
opisu niz na poczatku algorytmu. Kontrola nad tym, gdzie znajduje si¢ jaki wagon jest
trudniejsza, gdy wigcej wagonow juz zostato przesunigtych — wynika to z ograniczenia
pamigci roboczej. Btedy w opisach petli byty zalezne od tego, czy przesuwano ten sam wagon
(jak w algorytmie ,,Odwrdcenie” — z bocznicy na lewy tor i potem na prawy) czy dwa rézne
wagony (np. jeden wagon na boczniceg, a kolejny na prawy tor). To tez wynika z teorii
kinematycznych modeli. Latwiej §ledzi¢ w mysli przesuwanie si¢ jednego obiektu niz dwoch.
Wiele badan wskazuje na interakcje miedzy tym, o czym i jak myslimy a tym, w jaki
sposob wchodzimy w interakcje ze srodowiskiem. Przykladem tego typu interakcji moga by¢
gesty albo ruchy oczu. Jak napisata Barbara Tversky (2019), ,,Gesty ujawniaja mysli, czesto

znacznie lepiej niz stowa” (s. 119). PostawiliSmy wiec hipotezg:

Kinematyczne modele umystowe czesto oraz spontanicznie sq uzupetniane przez
,,pomoce zewnetrzne”’, jakimi mogq byc¢ gesty lub roznego rodzaju wizualne

przedstawienia srodowiska, w ktorym symulowany proces zachodzi.

Hipotezg w takiej wtasnie wersji przedstawitem w projekcie NCN 2014/14/M/HS6/00916.
Projekt ten byt sfinansowany w ramach konkursu Harmonia 6 w latach 2014 — 2018. Ja
bytem kierownikiem projektu, Monica Bucciarelli 1 Sangeet Khemlani byli partnerami
zagranicznymi, a Philip Johnson-Laird tak zwanym wiodgcym partnerem zagranicznym. W
pierwszych eksperymentach jakie przeprowadzilismy w ramach tego projektu (Bucciarelli i
wspolprac., 2016, poz. 4 w Wykazie) zatozylismy, ze gesty powinny ujawniac tre§¢
umystowych symulacji na dwa sposoby. Po pierwsze, osoby badane powinny wskazywa¢ na
wagony, o ktorych ruchach wlasnie mowig. Takie gesty wskazujace to inaczej gesty
deiktyczne. Po drugie, uczestnicy eksperymentu powinni przy pomocy gestow nasladowac
ruch wagonow. Gesty nasladujace to inaczej gesty ikoniczne. Oba rodzaje gestow powinny
by¢ widoczne wtedy, gdy uczestnicy beda opowiadac jak zmieni¢ kolejnos¢ wagonow, ale nie
beda ich dotyka¢. Hipoteza ta zostata potwierdzona bezposrednio w Eksperymencie 2.
Wszystkie biorgce w nich udziat dzieci wykonywaty deiktyczne i ikoniczne gesty tworzac
swoje algorytmy. Wszystkie, poza jednym chtopcem, robity to za kazdym razem.
Odkrywanie algorytméw wymaga przeksztatcania modeli umystowych, a to jest
obcigzajace dla pamigci roboczej. W sytuacji, gdy obcigzenie mozna zredukowac poprzez
interakcje pomiedzy Swiatem zewnetrznym a trescig modelu, zadanie powinno by¢ tatwiejsze.
Wynika z tego przewidywanie, ze gesty nie tylko powinny by¢ zewngtrznym znakiem

symulacji, ale takze powinny pomaga¢ w ustaleniu, jaki jest aktualny etap symulowanego
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procesu. Taka hipotezg testowalismy w Eksperymencie 3 w pracy Bucciarelli i wspotprac.
(2016 poz. 3 w Wykazie). Zadaniem biorgcych w nim udziat dzieci byto odkrycie czterech
algorytmow o r6znym stopniu ztozonosci. Kazde z dzieci robito to dwukrotnie: raz bez
zadnych ograniczen, drugi raz z rgkami schowanymi w tak zwanej mufce. Wyniki
potwierdzity przewidywania wynikajace z teorii. Wtedy, gdy dzieci nie mogty gestykulowac,
sformulowaty mniej poprawnych algorytmow niz wtedy, gdy mogty gestykulowaé. Wystapita
tez interakcja migdzy tym, w jakiej kolejnosci prezentowano zadania. Jezeli w pierwszym
bloku mozna byto gestykulowac, to zadania w drugim bloku (bez gestow) byty rozwigzywane
lepiej 1 szybciej niz wtedy, gdy blok bez gestow byt prezentowany jako pierwszy. Ta
interakcja potwierdza teori¢ kinematycznych modeli umystowych: dzieci ktére mogly
gestykulowac¢ w pierwszym bloku miaty wigksza tatwos$¢ umystowego symulowania procesu
w bloku drugim, gdy juz nie mogty gestykulowac. Wszystkie eksperymenty prowadzone z
udziatem dzieci byty nagrywane na wideo. Nagrania te poddalismy doktadniej analizie,
sprawdzajac jak czgsto dzieci gestykulowaty i jakie byly gesty, ktore wykonywaty. Rownie
czesto pojawialy sie gesty deiktyczne (wskazujace, gdzie w danym momencie powinien
znajdowac si¢ jaki$ wagon) oraz ikoniczne (nasladujace ruch wagonu). Najwazniejszy dla
teorii modeli wniosek z tej analizy jakosciowej jest jednak taki, Ze oba rodzaje gestow
czesciej pojawialy sie wtedy, gdy podawane przez dzieci opisy przeksztalcen byly
niekompletne. Wtedy gdy dzieci pokazywaty jaki ruch symuluja, mowity o nim mniej
doktadnie. Na przyktad, wskazywaty miejsce docelowe dla wagonu, ale go nie nazywaty.
Tym bardziej §wiadczy to uzupeknianiu tresci modelu umystowego przez to, co jest dostepne
w Srodowisku.

Istnieje podwojny zwigzek miedzy gestami a umystowymi symulacjami czynnosci, z
ktorymi te gesty sa powigzane. Gesty pomagaja w ustaleniu, jaki jest etap symulowanego
procesu oraz pomagaja w symulowaniu procesu poprzez zmniejszenie obcigzenia pamieci
roboczej. Przewidywania te zostaty potwierdzone w stosunku do dzieci, ale nie udato nam si¢
ich potwierdzi¢ w stosunku do dorostych. Przeprowadzilismy eksperymenty pilotazowe z
udziatem studentéw Uniwersytetu SWPS, ale gesty, ktoére wykonywali byly bardzo oszczedne
(np. drobne ruchy palcami albo glowg). By¢ moze zawazyty réznice kulturowe (Wtosi
gestykuluja znacznie bardziej niz Polacy), a by¢ moze rdznice rozwojowe (mtodzi dorosli sa
mniej ekspresyjni w gestach). Dlatego zamiast badania gestow przeprowadzilismy
eksperymenty z wykorzystaniem okulografu. Eksperymenty te zostaly opisane w pracy
Mackiewicz i wspotprac. (2024, poz. 7 w Wykazie). W pierwszym z nich sprawdzalismy, czy

badani studenci rzeczywiscie $ledzg wzrokiem wyobrazone ruchy wagonoéw po torach.
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Okazato sig, ze tak doktadnie jest. Uczestnicy siedzieli przed monitorem z zainstalowang
aparaturg do pomiaru ruchu oczu (okulogratf SMI RED 120 Hz. w Osrodku Badan
Okulograficznych Uniwersytetu SWPS) i styszeli z glo$nikdw nagrania opisujace rozne ruchy
po torach. W przypadku kazdego ruchu (R, L, S a takze wyjatkowo ruchu z prawego toru na
lewy) patrzyli w ten fragment torow, do ktorego powinien dojecha¢ wyobrazony wagon.
Wynik tego badania sprawit, ze zasadne byto sprawdzenie, czy uczestnicy beda §ledzi¢
wzrokiem wyobrazone ruchy wagonow podczas odkrywania algorytmow. TestowaliSmy to w
Eksperymencie 2, w ktorym uczestnicy opisywali na glos algorytmy czterech przeksztatcen
porzadku wagonow. Wszystkie wypowiedzi 0sob badanych zostaty nagrane 1 podzielone na
fragmenty oddzielnie dla kazdego ruchu. Do tych nagran zostaly dopasowane zapisy z
okulografu. Dzigki temu byto wiadomo, gdzie doktadnie patrzyta kazda osoba podczas opisu
kazdego ruchu. Na Rysunku 2 przedstawiona jest sekwencja fiksacji zarejestrowana podczas
opisu przez jedng z 0os6b badanych dwdch pierwszych ruchéw w algorytmie ,,Parzystos¢”.
Wynikiem tego algorytmu jest przesunigcie wagonow stojacych na pozycjach parzystych na

poczatek pociagu. Na przyktad kolejnos¢ FEDCBA zostaje przeksztalcona na FDBECA.

Rysunek 2. Zapis fiksacji zarejestrowanych podczas nagrania, w ktorym jedna z os6b badanych
opowiadata, jakie powinny by¢ dwa pierwsze ruchy w algorytmie ,,Parzysto$¢”. Numery oznaczaja
kolejnos¢ fiksacji. Obraz po lewej stronie to fiksacje zarejestrowane podczas, gdy osoby badania
moéwita ,,Przesuwam wagon A na prawy tor”. Obraz po lewej stronie to fiksacje zarejestrowane
podczas wypowiedzi: ,,Teraz wagon B na bocznice”.

1 FD B@,A = F D B.EE A

*
> >

7504 750 *

1000 1000 4

o 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Parametry zmierzone podczas opisu pojedynczych ruchéw potwierdzity przewidywanie teorii
kinematycznych modeli umystowych, ze trudniej jest planowac kolejny ruch, gdy algorytm
jest bardziej ztozony. Czas opisu jednego ruchu nie zalezatl od tego, jaki to byt ruch (R, S, czy
L), ale od poziomu skomplikowania algorytmu danego przeksztatcenia, zgodnie ze

wspotczynnikiem K — Kotmogorowa. Sredni czas fiksacji rowniez byt zalezny od K-
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Kolmogorowa. Im wyzszy poziom skomplikowania, tym dtuzej trwata fiksacja. Potwierdza to
przewidywanie teorii modeli, ze planowanie ruchow wchodzacych w sktad trudniejszych
algorytmow wymaga wickszego naktadu uwagi (Rosch & Vogel-Walcutt, 2013).

W opisywanym eksperymencie nagrane zostato 693 zdania opisujace ruchy wagonow
podczas poprawnych opisow algorytméw. Tylko podczas opisu 12 z nich osoby badane nie
patrzyty na tory lub symbole reprezentujace wagony. Sposrdd pozostatych opisow, w 56%
uczestnicy badania patrzyli tylko na wagony, w pozostatych 46% uczestnicy patrzyli na
symbole wagonow i na puste tory — prawy tor lub bocznicg. Te spojrzenia na puste tory nie
byly przypadkowe. Osoby badane cze¢$ciej patrzyty na prawy tor niz na bocznice, gdy
opisywaty ruchy z lewego toru na prawy tor. Cze¢sciej patrzyly na bocznice, gdy opisywaty
ruchy na bocznicg¢ lub z bocznicy. Dane te potwierdzaja hipotezg, ze ruchy oczu odpowiadaja
deiktycznym gestom (uczestnicy praktycznie zawsze patrza na wagony, ktorych ruch opisuja),
a takze w cze$ci przypadkow takze gestom ikonicznym (uczestnicy patrza na region zwigzany
z poczatkiem 1 koncem ruchu). Nie ma natomiast takich przypadkow, by ruchy oczu nie byty
zwigzane z trescig umystowych symulacji.

Teori¢ kinematycznych modeli umystowych symulacji testowali$my w sumie w 11
eksperymentach wykorzystujac rézne zadania (fizyczne przeksztatcenia wagondéw, dedukcje z
algorytmu, odkrywanie algorytmu), rézne grupy uczestnikow (studenci i 10-11 letnie dzieci),
rozne sposoby prezentacji (ekran komputera, zdjecia, drewniane kolejki) oraz rozne
wskazniki wykonania zadan (liczba poprawnych odpowiedzi, czasy reakcji, analiza zapisow
wideo, nagran glosowych, analiza ruchow oczu). Zestawienie tych badan, wraz z krotkim
opisem metod badawczych i wynikow przedstawiam w Tabeli 1. Wszystkie potwierdzity

glowna teze teorii kinematycznych modeli:

Ludzie bez doswiadczenia w programowaniu potrafig rozumie¢ i tworzy¢ algorytmy w
Jjezyku naturalnym poniewaz sq w stanie przeprowadzi¢ w umysle kinematyczne

symulacje testujgce krok po kroku dziatanie algorytmu.
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Tabela 1. Wykaz eksperymentéw opublikowanych w pracach przedstawionych jako pozycje 3 — 7 w wykazie osiggnig¢.

Lp. Uczestnicy Typ zadania Metoda Syntetyczny opis wynikow

Khemlani, Mackiewicz, Bucciarelli i Johnson-Laird (2013)

1 Eksperyment1l  Rozwigzywanie Program komputerowy: Liczba ruchow wagonow oraz liczba przesunigtych wagonow
Studenci problemow uczestnicy przesuwali wagony  byta pozytywnie skorelowana z liczbg ruchow przewidzianych
P u entCI wymagajacych zmiany myszka. przez program mAbducer (program znajdujacy optymalne
rinceton kolejnosci wagonow rozwiazanie).
2 Eksperyment 2:  Tworzenie wlasnego Uczestnicy pisali programy Liczba 0s6b, ktore poprawnie napisata wlasne programy i czas,
. algorytmu przy pomocy naturalnego jaki byt do tego potrzebny byly zgodne z przewidywaniem na
Studenci . . ) \ .
Princeton jezyka, wagony byt widoczne  podstawie wspolczynnika K — Kotmogorowa.
na monitorze, ale uczestnicy Cze$¢ 0sob badanych w swoich algorytmach definiowala petle —
ich nie przesuwali. petle typu while byly czestsze niz petle typu for.
3 Eksperyment 3:  Dedukcja z algorytmu Uczestnicy widzieli na Liczba 0s6b, ktore poprawnie podaty koncowa kolejnosé oraz
) monitorze rysunek torow i czas, jaki byt do tego potrzebny byly zgodne z przewidywaniem
Studenci . ’ \ .
. poczatkowa konfiguracje na podstawie wspotczynnika K — Kotmogorowa.
Uniwersytetu . |
SWPS wagonow oraz algorytm

opisujacy zmiang relacji
miedzy wagonami. Zadaniem
uczestnikow byto podanie
koncowej kolejnosci.

Bucciarelli, Mackiewicz, Khemlani i Johnson-Laird. (2016)

4 Eksperyment1  Rozwigzywanie Drewniane kolejki z wagonami  Liczba ruchéw wagondw oraz liczba przesunigtych wagonow
o problemow oznaczonymi literami. Dzieci  bylta pozytywnie skorelowana z liczba ruchow przewidzianych
Dzieci ze szkoty . . Sy
. wymagajacych zmiany przesuwaly wagony po torach  przez program mAbducer (program znajdujacy optymalne
podstawowej w L , . .
kolejnosci wagonow rozwigzanie).

Turynie w wieku
10— 11 lat
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Eksperyment2 ~ Tworzenie wlasnego

. algorytmu
Dzieci ze szkoly

podstawowej w
Turynie w wieku

10 - 11 lat

Eksperyment3  Tworzenie wlasnego

Daiec ol algorytmu w dwoch
zieci ze szkoly oy aciach:

podstawowej w
Turynie w wieku
10-11 lat

- swobodna mozliwo$¢
gestykulacji

- utrudniona
gestykulacja (rece
schowane w mufce)

Drewniane kolejki z wagonami
oznaczonymi literami.
Wagony w kolejnosci
poczatkowej postawione byly
na lewym torze, kolejnosc¢
poczatkowa byta
prezentowana na zdjgciu.
Dzieci nie mogty przesuwac
wagondw, opowiadaty jak
mozna by to zrobié.

Drewniane kolejki z wagonami
oznaczonymi literami.
Wagony w kolejnosci
poczatkowej postawione byly
na lewym torze, kolejnosc¢
koncowa bylta prezentowana
na zdjeciu. Dzieci nie mogty
przesuwac¢ wagonow,
opowiadaty jak mozna by to
zrobic.

Bucciarelli, Mackiewicz, Khemlani i Johnson-Laird (2018)

Eksperyment 1 Dedukcja (rozumienie)
z algorytmu. Zadanie
polegato na podaniu
koncowej kolejnosci
po zastosowaniu

algorytmu albo w

Dzieci ze szkoly
podstawowej w
Turynie w wieku
10 — 11 lat.

Drewniane kolejki z wagonami
oznaczonymi literami.
Wagony w kolejnosci
poczatkowej postawione byly
na lewym torze. Dzieci nie
mogly przesuwac¢ wagonow,
przed torami lezat opis
algorytmu. Zadaniem dzieci

Liczba oséb, ktére poprawnie opisaty algorytmy oraz czas, jaki
byt im do tego potrzebny potrzebny byty zgodne z
przewidywaniem na podstawie wspotczynnika ztozonosci K —
Kotmogorowa.

Wszystkie dzieci w czasie opisu algorytmow wykonywaty gesty
wskazujace na wagony, ktore przesuwaja w mysli (gesty
deiktyczne) oraz symulujace ruch wagonow po torach (gest
ikoniczne).

Cze$¢ dzieci w swoich programach uzywaty proto — petli, czyli
instrukcji skracajacych opis kilku ruchéw (np. ,,i z pozostatymi
tak samo”), ale bez jasnego okreslenia warunkoéw poczatku i
konca petli..

Liczba oséb, ktére poprawnie opisaty algorytmy oraz czas, jaki
byt im do tego potrzebny byly zgodne z przewidywaniem na
podstawie wspotczynnika ztozonosci K — Kotmogorowa.
Wigcej poprawnych algorytmow i krotszy czas opowiedzenia jak
wagony maja sie porusza¢ wtedy, gdy mozna byto
gestykulowac.

Liczba 0s6b, ktore poprawnie podaty koncowa kolejnos¢ oraz
czas, jaki byt do tego potrzebny byty zgodne z przewidywaniem
na podstawie wskaznika ztozonosci K — Kolmogorowa
Wicksza liczba poprawnych odpowiedzi, gdy algorytmy nie
zawieraty petli.




Eksperyment 2

Dzieci ze szkoly
podstawowej w
Turynie w wieku
10— 11 lat

wersji bez petli albo w
wersji z petla.

Tworzenie wlasnego
algorytmu w dwoch
sytuacjach:

- pociag sktada sie z
pigciu wagonow

- pociag sktada sie z
nieznanej liczby
wagonow (pigc jest
widoczne, reszta jest
ukryta w tunelu).

bylo powiedzenie jaka bedzie
koncowa kolejnosc.

Drewniane kolejki z wagonami
oznaczonymi literami.
Wagony w kolejnosci
poczatkowej postawione byly
na lewym torze, kolejno$¢
koncowa bylta prezentowana
na zdjeciu. Dzieci nie mogty
przesuwac¢ wagonow,
opowiadaty jak mozna by to
zrobic .

Bucciarelli, Mackiewicz, Khemlani i Johnson-Laird. (2022)

Dzieci ze szkoly
podstawowej w
Turynie w wieku
10— 11 lat

Tworzenie wlasnego
algorytmu w dwoch
sytuacjach:

- pociag sktada sie z
szesciu wagonow

- pociag sktada si¢ z
o$miu wagonoéw

Celem tego badania
byta gtownie
jako$ciowa analiza
btedéw w tworzeniu
algorytméw.

Drewniane kolejki z wagonami
oznaczonymi literami.
Wagony w kolejnosci
poczatkowej postawione byly
na lewym torze, kolejnos¢
koncowa byta prezentowana
na zdjeciu. Dzieci nie mogty
przesuwac wagonow,
opowiadaty jak mozna by to
zrobic.

Liczba oséb, ktére poprawnie opisaty algorytmy oraz czas, jaki
byl im do tego potrzebny byly zgodne z przewidywaniem na
podstawie wspotczynnika ztozonosci K — Kolmogorowa.
Wigksza liczba poprawnych odpowiedzi, gdy algorytmy
dotyczyty pociagow sktadajacych sie z 5 niz z nieznanej liczby
wagonow.

Dzieci uzywaly petli w swoich algorytmoéw petli znacznie
czesciej niz by to wynikato z przypadku; czgsciej wtedy, gdy
zadanie dotyczyto nieznanej liczby wagonow.

Liczba oséb, ktére poprawnie opisaty algorytmy oraz czas, jaki
byt im do tego potrzebny byly zgodne z przewidywaniem na
podstawie wspoétczynnika ztozonosci K — Kolmogorowa.
Dzieci cze$ciej uzywaty w swoich opisach petli, gdy zadanie
dotyczyto 8 wagondéw niz 6 wagonow.

Typy bledow popetnianych przez dzieci wynikaty z tresci
umystowych symulacji:

Dzieci, ktore w swoich algorytmach uzywaty petli czesciej
poprawnie przewidywaly kiedy wagon przejedzie na tor praw
niz dzieci, ktore nie uzywaly petli.

Bledy w algorytmach pojawialy si¢ czesciej w dalszych niz
poczatkowych instrukcjach.

Bledy w petlach pojawiaty si¢ czesciej, gdy trzeba bylo zmienié
przejezdzajacy wagon w tej samej petli.

25
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10

11

Mackiewicz, Bucciarelli, Khemlani i Johnson-Laird. (2024)

Eksperyment 1

Studenci
Uniwersytetu
SWPS

Eksperyment 2

Studenci
Uniwersytetu
SWPS

Wyobrazanie sobie
ruchu wagonow po
torach

Tworzenie wlasnego
algorytmu

Badanie w laboratorium
okulograficznym Osoby
badane stuchaly nagran
opisujacych ruchy
niewidocznych wagonoéw po
torach (np. wyobraz sobie, ze
wagon jedzie z bocznicy na
lewy tor).

Badanie w laboratorium
okulograficznym. Tory,
kolejnos¢ poczatkowa i
kolejnos¢ koncowa
prezentowane na monitorze.
Osoby badane opowiadajg jak
przesung¢ wagony, aby
uzyska¢ koncows kolejnosc.

W przypadku gdy program wymagat przesunigcia wagonow po
wykonaniu petli istotne czgsto pojawialy si¢ bledy polegajace na
powtarzaniu ruchow z petli, ktora powinna by¢ zakonczona.

Osoby badane wyobrazajac sobie ruchy wagonéw, patrza tam,
gdzie wagony powinny by¢ po zakonczeniu ruchu.

Czas potrzebny do opisu algorytmu byt zgodny z
przewidywaniem na podstawie wspotczynnika ztozonosci K —
Kotmogorowa.

Liczba fiksacji w czasie opisu jednego ruchu i czas pojedynczej
fiksacji byty pozytywnie skorelowane ze ztozonoscig algorytmu
obliczong przy pomocy wskaznika ztozono$ci K —
Kotmogorowa.

Uczestnicy patrzyli gtbwnie na symbole oznaczajace wagony,
jezeli jednak spojrzeli w inne miejsce ekranu to byt to pusty
fragment toru, w ktorym zaczynat albo konczy? si¢ opisywany
ruch.
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4.5. Teoria modelu umystowych i teoria rekursji w mysleniu

Jezeli uzna sig, ze okreslenie umyst odnosi si¢ do ,,ztozonego systemu, ktory jest
wyspecjalizowany w odbiorze i przetwarzaniu informacji” (Necka, Orzechowski, Szymura,
2006. s. 22), to pojecie funkcji bedzie centralnym komponentem takiego systemu. W pracy
Johnson-Laird i wspotprac. (2022, poz. 8 w Wykazie) przedstawiliSmy definicje funkcji jako
odwzorowanie jednego zbioru na drugi. Wszystkie eksperymenty, ktore zostaty opisane w
artykutach wchodzacych w sktad przedktadanego przeze mnie osiggniecia odnoszg si¢ do
roznych funkcji. Danymi na wej$ciu moga by¢ roznego typu relacje, a funkcjami ocena tego,
jakie z nich sg mozliwe a jakie nie oraz przeksztatcenia relacji. Relacja ,,wiekszy niz” jest
funkcja przyjmujaca dwa argumenty i przyporzadkowujaca tym dwom argumentom warto$é
ze zbioru {Prawda, Falsz}. Podobnie mozna zdefiniowa¢ funkcj¢ ,,W tym samym miejscu”.
Przeksztatcenia kolejnos$ci sg funkcjami, ktérych argumentami sg pozycje wagonow na lewym
torze, a warto$ciami pozycje wagondow na prawym torze. Funkcje nalezy odr6zni¢ od
programu, ktéry je wykonuje (inaczej algorytmu) oraz urzadzenia, ktére wykonuje ten
program (inaczej komputera). Takim urzadzeniem moze by¢ srodowisko pociggowe, ktore
wykorzystali$my w naszych badaniach.

W pracy Johnson-Laird i wspotprac. (2022, poz. 8 w Wykazie, Appendix 2)
wykazali$my, ze srodowisko pociggowe ma moc obliczeniowg rowng Uniwersalnej Maszynie
Turinga. Uniwersalna Maszyna Turinga jest teoretycznym modelem urzadzen obliczajgcych
(w tym wspotczesnych komputerow), a jej moc obliczeniowa wystarczy do obliczenia
wszystkich funkcji, ktore sg obliczalne. Moc obliczeniowa takiej teoretycznej maszyny jest
wieksza niz zdolnos$ci ludzkiego umystu. Oczywistym tego powodem jest to, ze Uniwersalna
Maszyna Turinga moze mie¢ praktycznie nieograniczong pami¢¢ oraz dziata¢ dowolnie
dlugo. Mniej oczywistym powodem jest to, ze Uniwersalna Maszyna Turinga pozwala na
stosowanie algorytmow, ktdre mogg si¢ nie skonczy¢. Umyst cztowieka potrafi wykonac¢ takie
dziatania, tylko dla prostych przypadkéw (por. np. Funkcja Ackermanna - Appendix 1 w
Johnson-Laird i wspotprac., 2022, poz. 8 w Wykazie).

Umyst cztowieka jest w stanie wykona¢ funkcje, ktore koncza dziatanie, poniewaz
operuja na skonczonych, dobrze zdefiniowanych krokach. W teorii obliczalnos$ci takie funkcje
okreslane sg jako funkcje prymitywnie rekurencyjne (Moczurad, 2002). ) Prymitywna
(czasem tez okreslana jako pierwotna) rekurencja to sposéb definiowania funkcji przy
pomocy dwoch operacji. Pierwszg z nich jest kompozycja, czyli sktadanie funkcji. Drugg
operacja jest rekursja prosta. W artykule Johnson-Laird i wspolprac. (2022, poz. 8 w

Wykazie) wykazalismy, ze algorytmy podawane przez uczestnikow naszych eksperymentow
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spetniaja te dwa warunki. Wszystkie funkcje przeksztatcajace porzadki sg ztozeniami funkcji
podstawowych, czyli przesunig¢ wagonow z jednego miejsca w drugie (R, L, S). Wszystkie
tez mozna zdefiniowac¢ przy pomocy rekursji proste;.

Rekursja prosta to sposob definiowania funkcji przez cykliczne odwotanie do samej
siebie. Na przyktad, wynik dodawania liczb x + y mozna zdefiniowa¢ jako zwigkszenie o
jeden warto$ci x+(y—1). Z kolei wynik tego dodawania mozna zdefiniowa¢ jako zwigkszong o
jeden warto$¢ x+(y—2). Kontynuujgc te¢ definicje, dochodzi si¢ do przypadku brzegowego,
czyli x+0=x. Podobnie mozna zdefiniowa¢ Odwrocenie. Odwrocenie n wagondw mozna
roztozy¢ na dodanie jednego wagonu do wyniku odwrdcenia n — 1 wagondéw. Kontynuujac te
kroki dochodzi si¢ do warunku brzegowego — odwrdceniem jednego wagonu jest ta sama
pozycja tego wagonu. Programy stosujgce prostg rekursj¢ mozna definiowac w taki
cyrkularny sposéb, ale rownie dobrze mozna je zapisa¢ w postaci petli typu while lub for.
Gléwnym celem naszego teoretycznego artykutlu bylo wykazanie, ze wtasnie tworzenie
algorytmoéw zawierajacych petle jest dowodem na to, ze ludzie nie majacy wyksztalcenia w
logice ani w programowaniu sg w stanie definiowac¢ funkcje zgodnie z zasadami prymitywnej
rekursji. Potrafig oni sktada¢ funkcje ztozone z prostych 1 uzywaja pe¢tli w definicjach tych
funkciji.

W eksperymentach badajacych jak ludzie tworza definicje funkeji prosilismy
uczestnikow o okrywanie algorytméw o réznym poziomie ztozonosci. Dwa z nich
przedstawitem powyzej. Jeden z nich opisuje jak wykona¢ najtrudniejsze z przeksztatcen
wykorzystanych w naszych badaniach — Przeksztatcenie Faro. Trudnos$¢ Przeksztatcenia Faro
bierze si¢ nie tylko stad, ze algorytm tego przeksztalcenia jest bardzo ztozony.
Przeksztatcenia Faro jest trudne takze 1 dlatego, ze wymaga $ledzenia ruchu tych samych
wagondéw pomigdzy lewym torem a bocznica. Ponizej przestawiam jeszcze raz, w nieco
skroconej wersji, zapis ruchu wagonow, ktére na poczatku byly na lewym torze w kolejnosci
FEDCBA i zostaly przesuni¢te na tor prawy w kolejnosci FCEBDA

fedcba[-]- fedcb[-]a fed[cb]a fe [cb] da fecb [-]da fec[-] bda

fe[c]bda f[c]ebda fc[-]ebda [-]fcebda
W powyzszym opisie wyrdznitem wagon c, ktoéry dwukrotnie przesuwa si¢ na bocznice i
potem wraca na lewy tor. Wykonanie funkcji Przeksztatcenie Faro wymaga wiec takiego
urzadzenia (komputera), ktore umozliwi wielokrotne przesuwanie obiektow migdzy
magazynami. Urzadzenia takie nazywane sg automatami liniowo ograniczonymi. Okreslenie
to oznacza ze wielko$¢ magazynu pamieci (w przypadku srodowiska pociggowego jest to

bocznica) jest proporcjonalna do wielkosci danych wejSciowych. Prostszym urzadzeniem jest
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automat ze stosem. Jest to urzadzenie, ktore umozliwia dostep tylko do pierwszego elementu
w stosie. Taki automat wystarczy do wykonania przeksztatcenia Odwrocenie. W pracy
Johnson-Laird i wspotprac. (2022, poz. 8 w Wykazie) odwotaliSmy si¢ do hierarchii jezykoéw
Chomsky’ego (1957), ktory zwrdcil uwagg, ze rozumienie sktadni zdania (ang. parsing) w
jezykach kontekstowych wymaga automatu liniowo ograniczonego. Do jezykow
kontekstowych nalezg takie, w ktorych forma gramatyczna jest zalezna od kontekstu. Na
przyktad w jezyku polskim forma czasownika zalezy do tego, czy podmiot jest w liczbie
pojedynczej czy mnogiej. Jak to wykazaliSmy w naszym artykule, istnieje wyrazna analogia
miedzy odkodowaniem sktadni wyrazen a przeksztatceniami uporzgdkowan wagonow.

Przywotam tutaj w spolszczonej wersji przyktad takiej analogii ktory podalismy w tek$cie:

Co to znaczy, ze Ania, Beata i Celina kochaja odpowiednio Adama, Bartka 1 Czarka?

Zrozumienie tego zdania wymaga potaczenia kobiet z pierwszej potowy zdania z

mezczyznami z drugiej potowy zdania:

Ania — Adam Beata — Bartek Celina — Czarek

Takie potaczenie dwoch sekwencji imion w pary jest de facto tozsame z Przeksztalcaniem
Faro, a wigc wymaga urzadzenia o takiej samej mocy obliczeniowej jak Faro. Musi to by¢ co
najmniej automat liniowo ograniczony. Tak wigc moc obliczeniowa umystu cztowieka, jaka
jest konieczna do wykonywania umystowych symulacji przeksztatcen relacji jest taka sama
jak moc konieczna do zrozumienia relacji opisanych w jezyku naturalnym.

Ostatecznie wigc w naszym tekscie teoretycznym wykazali$my, ze:

ludzie nie majgcy wyksztatcenia w logice i programowaniu, w tym takze
dziesigcioletnie dzieci potrafig tworzy¢ funkcje zgodnie z zasadami prymitywnej
rekursji, skladajqc je z funkcji prostych i petli operacji. Potrafig symulowa¢ dziatanie
tych funkcji przy pomocy kinematycznych modeli umystowych. Przeksztatcanie takich
kinematycznych modeli wymaga takiej samej mocy obliczeniowej jak rozumienie

naturalnego jezyka.

Rozumienie jezyka, przeksztatcanie relacji i wiele innych §wiadomych czynnosci
umystowych wymaga pamigci roboczej. Zakres tej pamigci u cztlowieka jest ograniczony.

Mozliwosci obliczeniowe automatéw mozna rozszerzy¢ zwigkszajac pamieé. Mozliwos$ci
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obliczeniowe cztowieka mozna rozszerzy¢ wykorzystujac pomoce zewnetrzne. Opisane wyzej
wyniki badan, w ktorych analizowali$my gesty u dzieci i ruchy oczu o dorostych §wiadcza o
tym, ze mozliwo$¢ interakcji z pomocami zewngtrznymi w diametralny sposéb zmienia

zdolnosci obliczeniowe naszego umystu.

4.6. Zastosowania praktyczne i dalsze kroki w rozwoju teorii kinematycznych modeli

umystowych

Wiele czynnosci, ktore na co dzien wykonujg zarowno doro$li jak i dzieci, polega na
wykonywaniu mniej lub bardziej formalnych algorytméw. Budowanie wedtug instrukcji
konstrukcji z klockow Lego, czy gotowanie wedtug przepisu to tylko jedne z wielu
przyktadow. Wiele codziennych algorytmow zawiera petle. Na przyktad przygotowanie stotu
do rodzinnego obiadu jest de facto wykonywaniem petli ,,while”: ,, Tak dlugo jak nie
nakryjesz dla wszystkich osob: utoz tyzke i n6z po prawej stronie, widelec po lewej, a
tyzeczke do deseru nad talerzami”. W zestawie artykutdow, ktore zgltaszam jako moj wktad do
dziedziny psychologia wykazalem wraz z moimi wspotpracownikami, ze trudno$¢ algorytmu
jest zalezna od tego, na ile fatwo mozna stworzy¢ umystowa symulacje procesu, ktory
prowadzi do osiagniecia zaktadanego efektu. Niezaleznie od tego, czy kto$ jest
doswiadczonym programistg, czy osobg nie majacg wiedzy o kodowaniu, istotna jest tatwosé
wyobrazenia sobie krokow niezbednych do przeksztalcenia sytuacji zastanej w sytuacje
oczekiwang. Programis$ci moga wyrazi¢ te kroki w kodzie, natomiast osoby nieprogramujace
mogg to zrobi¢ w jezyku naturalnym.

Do tej pory badacze zajmowali si¢ tym, jak programisci rozumiejg algorytmy zapisane
w kodzie komputerowym i jakie strategie stosujg przy tworzeniu wtasnego kodu (Davis i Zhu,
2022). Rzadko jednak badano, w jaki sposob osoby bez doswiadczenia w programowaniu
rozumiejg lub tworza nieformalne algorytmy. To zaniedbanie jest zaskakujace, poniewaz te
umiejetnosci pomagajg zidentyfikowac¢ kluczowe zdolnosci, na ktorych opiera si¢
programowanie. Badanie, jak procesy myslowe moga odnosi¢ si¢ do opracowywania
algorytmow, jest obecnie niezwykle wazne, poniewaz nawet osoby, ktdre nie zajmujg si¢
kodowaniem, maja kontakt z profesjonalnymi programistami lub systemami sztuczne;j
inteligencji. Coraz czg¢$ciej przed ludzmi bedzie stata konieczno$¢ wyjasnienia w swoim
wlasnym jezyku, czego oczekujg od programu napisanego przez programiste lub program
sztuczne inteligencji. Wymaga to umiej¢tnosci rozpoznawania powtarzalnych czynnosci,
zdolnosci do identyfikacji warunkéw ich rozpoczecia i zakonczenia oraz budowania

ztozonych procedur z prostych elementéw. Te umiejetnosci sg rdzeniem myslenia
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algorytmicznego. Rozwijanie tych umiejetnosci wspiera uporzadkowane i logiczne podejscie
do rozwigzywania problemoéw, ktére mozna zastosowaé w réznych dziedzinach. Myslenie
algorytmiczne rozwija krytyczne myslenie, kreatywnosc¢ i wspotprace, co czyni je niezbedng
umiejetnoscig w obliczu wyzwan XXI wieku.

Badania, ktore do tej pory przeprowadzilismy moga pomoc w odpowiedzi na dwa
kluczowe pytania (Bucciarelli i wspolprac., 2022, poz. 6 w Wykazie): 1. W jaki sposob w
uczeniu myslenia algorytmicznego mozna wykorzysta¢ indywidualne kompetencje osoéb
uczacych sig? 2. W jaki sposdéb mozna usprawni¢ srodowiska uczenia programowania? Teoria
kinematycznych modeli umystowych dostarcza obu odpowiedzi. Po pierwsze: nalezy
uwzgledni¢ indywidualne cechy, takie jak zakres pamigci roboczej, zdolnos¢ do odkrywania
petli, zdolno$¢ do myslenia wielowariantowego i1 kontrfaktycznego i dopasowac do tego
zadania o odpowiednim stopniu ztozono$ci. Wyniki eksperymentéw opisanych w niniejszej
czesci wskazuja na to, ze wskaznik ztozonosci K Kolmogorowa mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ dopasowujac materiat do indywidualnych zdolnosci. Po drugie: nalezy
opracowa¢ srodowiska lub scenariusze, ktore pozwola na tworzenie kinematycznych
symulacji. To, jakie cechy powinny mie¢ takie srodowiska opisaliSmy w pracy Bucciarelli i
wspotprac. (2022, s. 8):

Pozadane cechy interaktywnego systemu, ktory umozliwia uzytkownikom nauke

tworzenia programow, sg niemal oczywiste: system powinien umozliwi¢ ciekawa

zabawg, powinien oferowac szeroki i angazujacy zestaw problemow, ktore mozna
uporzadkowac wedtug rosnacego stopnia trudnosci, a takze powinien pomagac
uczacym si¢ zrozumiec, jak tworzy¢ programy z polaczen podstawowych dziatan oraz
jak testowac ich skuteczno$é.”
Prace nad teoretycznymi i praktycznymi podstawami takich systemow juz rozpocze¢liSmy
przygotowujac wniosek na konkurs NCN Opus — Lap w grudniu 2023. Uniwersytet SWPS
bedzie pelnit role wiodacg, ze mng w roli kierownika. W projekcie tym wezmg udziat Philip
Johnson-Laird oraz Monica Bucciarelli, a takze Marco Ragni z Politechniki w Chemnitz oraz
Walter Schaeken z KU Leuven. Do chwili sktadania niniejszego wniosku decyzja na temat

finansowania tego projektu nie zostata jeszcze ogloszona.
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23.11.2018 — 8.12.2018 — Wizyta studyjna w New York University w ramach grantu NCN
(2014/14/M/HS6/00916). Uwaga: Formalnie grant byt we wspotpracy z Princeton

University, ale poniewaz prof. Philip N. Johnson-Laird jest réwnocze$nie zatrudniony na
New York University wiec wizyta faktycznie miata miejsce w Nowym Jorku.

9.02.2001 — 1.07.2001 — Visiting Fellow in the Department of Psychology, Princeton
University pobyt w ramach Fulbright Program 2020 — 2021.
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2.04.1996 — 31.05.1996 — pobyt na KU Leuven, Wydziat Psychologii i Nauk Pedagogicznych
w ramach stypendium TEMPUS (pre- Erasmus, pobyt przed uzyskaniem tytutu doktora).

Formalna wspotpraca z instytucjami zagranicznymi

Grant NCN Harmonia 6 nr 2014/14/M/HS6/00916) zostat przygotowany wspolnie z:

- Philipem N. Johnson-Lairdem z , ktory byt w roli gtownego wykonawcy zagranicznego;
prof. Johnson-Laird w tym okresie byt zatrudniony jako Emeritus w Princeton
University oraz Visiting Fellow w New York University,

- Monicg Bucciarelli z Wydziatu Psychologii Uniwersytetu w Turynie, ktéra byta w roli
wykonawcy zagranicznego,

- Sangeetem S. Khemalnim z Naval Research Laboratory (Artificial Intelligence Unit),

ktory byt w roli wykonawcy zagranicznego.

Wspolpraca badawcza:

Szes¢ publikacji zgloszonych w ramach osiggni¢cia powstato we wspdtpracy z Philipem
Johnson-Lairdem, Monicg Bucciarelli, Sungeetem Khemlani. Eksperymenty opisane w
tych publikacjach zostaty przeprowadzone w Uniwersytecie SWPS, Uniwersytecie w
Turynie oraz w Laboratorium Badawczym Marynarki Wojennej USA (Naval Research
Laboratory).

W publikacji zgloszonej do osiggnigcia Mackiewicz, Johnson-Laird (2012) badania zostaty
wykonane w Uniwersytecie SWPS, ale zostaty zaprojektowane wraz z Philipem Jonson-
Lairdem z Princeton University

Badania opisane w publikacji Mackiewicz, Johnson-Laird (2004) zostaty przeprowadzone w
Princeton University

Udzial w spotkaniach / warsztatach London Reasoning Workshop

0Od 2012 jestem statym uczestnikiem warsztatow London Reasoning Workshop. Sg to
spotkania organizowane na Birkbek College, nalezacego do University of London, w
ktorych biorg udzial naukowcy zajmujacy si¢ badaniem rozumowania. Organizatorami
tych warsztatow sg Mike Oaksford (Birkbek College) oraz Valerie Thompson (University
of Saskatchewan w Kanadzie. Celem tych spotkan jest wspolpraca przy projektach
dotyczacych badan rozumowania. Spotkania odbywajg si¢ co rok z wyjatkiem lat, w

ktorych organizowana jest International Conference on Thinking.
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Przynaleznos¢ do grupy ,.mental modellers”

Od roku 2012 jest cztonkiem nieformalnej grupy badawczej ,,mental modellers”. Grupa ta
zrzesza badawczy z wielu krajow, ktorzy rozwijaja teori¢ modeli umystowych
przedstawiong przez P.N. Johnson-Lairda w 1983. Opis grupy, cztonkowie, projekty,
publikacje przedstawione sg na stronie modeltheory.org. Do grupy tej nalezg naukowcy z
wielu krajow, gtownie z: USA, Wielkiej Brytanii, Wioch, Niemiec, Hiszpanii. Cztonkowie
grupy spotykaja si¢ raz w roku albo podczas London Reasoning Workshop albo podczas
International Conference on Thinking. Organizowane sg tez specjalne konferencje
okolicznosciowych poswigcone zastuzonym osobom (festschrifts). Najwazniejsze to
spotkania z okazji 70 oraz 80. urodzin Philipa Johnson-Lairda (Trinity College Dublin,
University College London) oraz spotkanie upamig¢tniajace $.p. Vittorio Girotto (Birkbek
College London).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Jako swoije osiagniecia dydaktyczne chcialbym zglosié:

Popularnos¢ ksigzki ,,Liczby nie wiedza skad pochodza”. Ksigzka ta zostala napisana przeze
mnie i prof. Piotra Francuza z takim zamystem, aby mogta stuzy¢ jako przewodnik po
metodologii 1 statystyce zarowno dla oséb prowadzacych badania naukowe jak 1 0sob
uczacych sig¢. Popularno$¢ wsrod badaczy potwierdzona jest przez fakt 220 cytowan (za
Google scholar), ktére w zdecydowanej wigkszosci pojawily si¢ w artykutach naukowych.
Réwnoczesnie jednak jest ona wykorzystywana jako podrecznik na wielu polskich
uczelniach (m.in. Uniwersytet SWPS, Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet we
Wroctawiu, Uniwersytet Warszawski, Akademia im Leona Kozminskiego — na podstawie
bezposrednich informacji od pracownikéw tych uczelni). Ksigzka ta dostata tez Nagrode
Naukowg Rektora Uniwersytetu SWPS w 2007 roku.

Petienie funkcji promotora pomocniczego pracy doktorskiej Magdaleny Jablonskiej, pt.
Asymetria pozytywno-negatywna w ocenianiu kandydatoéw politycznych. Badanie nad rola
ram odniesienia i kontekstu w ocenie podobienstwa. Praca zostala napisana pod
kierunkiem prof. Andrzeja Falkowskiego i obroniona w styczniu 2021. Praca ta zostata
wyrdzniona przez Rektora Uniwersytetu SWPS.

Przygotowanie i1 prowadzenie kursu Academic Writing w ramach Szkoty Doktorskiej
Uniwersytetu SWPS. Kurs ten prowadze od 2017 roku. Przez ten czas przygotowalem

wiele materiatow, ktore pozwalaja doktorantom na uczenie si¢ tego, jak pisa¢ naukowe
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teksty w jezyku angielskim. Przygotowujac materiaty do tego kursu zaadaptowatem
metod¢ POWER opisang w ksigzce Patricii Goodson, Becoming and Academic Writer
(wyd: Sage, 2017) wlaczajac w to wiedze z ksigzek poswigconych pisaniu takich autorow
jak: Steven Pinker, George Orwell, JR Strunk, William White. Zajecia te sg bardzo dobrze
oceniane przez doktorantow (ostatnia ocena z lata 2023 — 4,8 w skali 1 — 5).

Aktywnos¢ w recenzowaniu prac magisterskich przygotowywanych na Wydziale Psychologii
Uniwersytetu SWPS. W roku akademickim 2022/2023 dostatem nagrode Dziekana
Wydziatu Psychologii za zrecenzowanie najwigkszej liczby prac magisterskich, a w roku
2023/2024 dostalem analogiczng nagrode za to, ze bylem trzecim najczesciej
recenzujacym pracownikiem Wydzialu Psychologii.

Wielokrotne otrzymang nagroda za prowadzenie zaj¢¢, najlepiej ocenianych przez studentow.
Studenci Uniwersytetu SWPS oceniaja w anonimowych ankietach zajgcia, w ktorych
uczestnicza. Osoby, ktore prowadza zajg¢cia ocenione co najmniej na 4.8 w skali 1 —5
otrzymuja nagrody Dziekana Wydziatu Psychologii. W ciggu ostatnich kilku lat
otrzymalem takie wyrdznianie pigciokrotnie.

Udzial jako wykladowca w projekcie ,,Akademia Oceny Skutkow Regulacji” realizowanego
jako studia podyplomowe na Uniwersytecie Warszawskim. Projekt finansowany byt
Europejskiego Funduszu Spotecznego na zlecenie Prezesa Rady Ministrow w 2017 roku.
W projekcie wzigta udzial wyzsza kadra ministerialna (dyrektorzy i1 zastepcy dyrektorow
wydzialow). W projekcie tym prowadzitlem zajecia na temat statystyki matych prob i

analiz z wykorzystaniem jezyka R.

Do osiagnie¢ organizacyjnych chcialbym zaliczy¢:

Koordynowanie pracami nad przygotowanie raportu do tzw. parametryzacji w roku 2017.
Jako pelnomocnik dziekana ds. nauki bytem odpowiedzialny za koordynowanie 1
przygotowanie kompletu dokumentow w zwigzku z oceng Wydziatu Psychologii (tak
zwang parametryzacja). Formalnie bytem osobg sktadajaca te dokumenty. Wynikiem
catego tego procesu byta ocena wyrdzniajaca dla Wydziatu Psychologii. W pazdzierniku
2017 migdzy innymi za udzial w pracach nad przygotowaniem dokumentow do
parametryzacji otrzymalem nagrod¢ Dziekana Wydzialu Psychologii Uniwersytetu SWPS.

Otrzymanie nagrody dydaktycznej Rektora Uniwersytetu SWPS za przygotowanie kursu e-
learningowego ,,Cztowiek — perspektywa humanistyczna”. Kurs ten zostat wdrozony na
wszystkich Wydziatach Uniwersytetu SWPS od roku akademickiego 2022/2023. Bylem

glownym koordynatorem odpowiedzialnym na pracg wszystkich oséb zaangazowanych w
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przygotowanie tego kursu, dlatego tez moéj udziat w tych pracach uwazam bardziej za
osiggnigcie organizacyjne niz dydaktyczne.

Otrzymanie nagrody Dziekana Wydzialu Psychologii w kategorii ,,Relacje” za rok
akademickim 2021/2022. Nagrod¢ te dostalem za sprawne poradzenie sobie z organizacja
zaje¢¢ na specjalno$ci psychologia biznesu.

Koordynowanie specjalnoscia psychologia biznesu na Wydziale Psychologii Uniwersytetu
SWPS. Od 1 pazdziernika 2023 jestem koordynatorem specjalnosci psychologia biznesu.
Specjalnos¢ to pakiet zaje¢ dostepny dla studentéw IV 1 V roku wybierajacych dang
specjalnosc¢. Jestem odpowiedzialny na nadzor merytoryczny nad trescig planow
wszystkich zaje¢ wchodzacych w sktad specjalnos$ci, obsadg zajec i biezaca obstuge spraw

studentéw wybierajacych specjalnos¢ (facznie jest okoto 250 0sob).

Jako moije osiagniecia popularyzujace nauke chcialbym wymienié:

W styczniu 2019 w ogdlnokrajowym wiloskim dzienniku La Stampa ukazata si¢ artykul na
temat tego, w jaki sposob mozna wykorzysta¢ drewniane zabawkowe pociagi do nauki
programowania. W artykule tym opisano badania, ktére zaprojektowaliSmy wraz z Monica
Bucciarelli i opisalismy w artykutach wchodzacych w sktad osiggniecia przedstawionego
przeze mnie do oceny (poz. 4 i 5w Wykazie).

Od roku 1999 do teraz opublikowatem kilka artykutow w czasopismach popularnych
odnoszacych si¢ glownie do psychologicznych aspektow zwigzanych z zachowaniami
konsumenckimi. Byty to migdzy innymi artykuty w takich czasopismach jak: AIDA
Media. Teoria i praktyka reklamy (1999 rok); Charaktery (3 artykuty w latach 2011 — 12).
Byly to takze wpisy na blogi (w latach 2010 — 2012 — NaTemat, Marketing przy kawie)
oraz wywiady w stacjach radiowych (Polskie Radio Program I, 11 i IV —w latach 2008 —
2010, TokFM — 2024) — wszystkie te aktywnos$ci dotyczyty

W roku 2009 bylem wspotorganizatorem w konferencji organizowanej wspodlnie z CityBoard
Media ,,Psychologia w Biznesie, Biznes w Psychologii” w roku 2009, gdzie przedstawitem
referat na temat etyki w badaniach rynku.

Wielokrotnie udzielatem krotkich wypowiedzi do gazet takich, jak Rzeczpospolita,
Newsweek, Polityka. Wypowiedzi te z reguty odnosity si¢ do racjonalno$ci zachowan
ludzi jako konsumentow.

Od kilku lat mam kanat na YouTube z filmami zawierajgcymi instrukcje przeprowadzenia
réznego typu analiz statystycznych w programach typu SPSS, PowerBI, Python, Excel; na

kanale znajduje si¢ 27 filméw, ktore zostaly wyswietlone ponad 10 tys. razy.
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Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Whiosek na konkurs NCN Opus 26 p.t. ,,Cognitive Foundations of Algorithmic Thinking”,
zarejestrowany jako 2023/51/1/HS6/02886, zostat przygotowany jako wniosek Opus Lap,
ktory obejmuje wspotprace pomigdzy Wydziatem Psychologii Uniwersytetu SWPS
(kierownik projektu: Robert Mackiewicz) oraz:

Prof. dr hab. Marco Ragni z Chemnitz Technical University, Niemcy

Prof. dr Walter Schaeken z KU Leuven, Belgia
W planowanych badaniach wezmga tez udziat (finasowanie z innych zrodet):

Prof. Monica Bucciarelli z Universita di Torino

Prof. Philip N. Johnson-Laird z Princeton University
W chwili sktadania niniejszego autoreferatu decyzja na temat tego wniosku nie zostata
podjeta, cho¢ wiadomo, ze wniosek zostat zakwalifikowany do II etapu oceny merytoryczne;.
Prace, ktore zamierzamy prowadzi sa kolejnym krokiem rozwoju teorii kinematycznych
modeli umystowych. Poniewaz kazdy problem, ktéry mozna przedstawi¢ przy pomocy
obliczalnego algorytmu, mozna przedstawi¢ przy pomocy liczb, wigc badania ktore
podejmujemy bedg odnosi¢ si¢ do rozszerzenia przedstawionej w niniejszym autoreferacie
teorii w taki sposob, aby uwzglednione zostat podstawy tworzenia algorytmow
arytmetycznych. Przyktadem takiego algorytmu wykorzysujacego prymitywna rekursje jest
zdefiniowanie mnozenia jako dodawania (np. 3 razy cztery to inaczej do zera trzykrotnie
dodaj cztery). Pierwsze wyniki badan zostaty przedstawione na konferencji International

Conference on Thinking, Mediolan, 2024.
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