





DEEL 1: HOE WERKT HET GEHEUGEN OP DE MILLISECONDE?

In deel 1 van dit proefschrift heb ik onderzocht hoe het proces van herinneren precies in
zijn werk gaat. Eerder onderzoek beschrijft het wel of niet herinneren van een feit als het
gevolg van hoe vaak en wanneer je dat feit eerder gezien hebt. Volgens deze “rationele
theorieén” is het doel van geheugen om dat feit te vinden wat de hoogste kans heeft relevant
te zijn in de huidige context. Dus als ik je vraag om zo snel mogelijk een dier te noemen, zullen
de meeste mensen gewoonlijk eerder “Paard” dan “Zebra” zeggen. Dit komt omdat je normaal
gesproken vaker paarden hebt gezien en dan zebra’s. Welke dierennaam het eerste bij je
opkomt is echter contextafhankelijk. Omdat je op de vorige pagina een plaatje van een zebra
hebt gezien en dit een hele recente ervaring is, is de kans dat je nu “Zebra” zegt ook groter. Eén
implementatie van dit idee is geintegreerd in de cognitieve architectuur AcT-r (Adaptive
Control of Thought — Rational). ACT-R probeert verschillende aspecten van cognitie met elkaar
in verband te brengen. Dat wil zeggen dat AcT-rR-verklaringen van gedrag de nadruk leggen op
de interactie van verschillende kernprincipes van cognitie, zoals langetermijn geheugen,
perceptie, planning en timing. De mogelijkheden tot interactie van deze principes bepalen in
grote mate hoe mensen zich gedragen. In AcT-R worden feiten — dingen die uit je langetermijn
geheugen gehaald kunnen worden — weergegeven door middel van een activatiewaarde, die
aangeeft hoe relevant dat feit op dit moment is (Figuur 2). Een recent feit is over het algemeen
relevanter dan een feit dat je lang niet nodig hebt gehad, en een feit dat je veel nodig hebt is
ook relevanter. Rationele theorieén (en ook ACT-R) geven een goede verklaring waarom je je
bepaalde zaken makkelijker kunt herinneren dan andere. Maar deze theorieén hebben geen
verklaring voor hoe je je iets herinnert.

Naast de rationele theorieén waarin het herinneren wordt beschouwd als een manier om
de potentieel meest relevante feiten te vinden, bestaan er ook theorieén waarin het herinneren
wordt beschreven als een proces. Deze theorieén worden wel “sequential sampling” modellen
genoemd. Sequential sampling stelt dat er tijdens het ophalen van een bepaald feit een
competitie is tussen verschillende feiten, die allemaal in meer of mindere mate waarschijnlijk
zijn. Voor elke mogelijkheid wordt continu bewijs verzameld dat dat de meest relevante
herinnering is, totdat voor één van de mogelijkheden veel meer bewijs is verzameld dan voor
de andere. Het herinneren van de naam van het dier in Figuur 1 zou je kunnen zien als een
competitie tussen “Zebra” en “Paard” (en misschien nog wel meer mogelijkheden). Er is
Figuur 2. De ACT-R activatie van een feit in
langetermijn geheugen. De verticale lijnen

geven de momenten aan waarop dit feit
gebruikt wordt.
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bewijs voor de “Paard”-mogelijkheid, omdat het afgebeelde dier vier benen heeft, en hoeven,
en manen. De “Zebra”-mogelijkheid is echter waarschijnlijker, omdat het dier ook nog strepen
heeft. De meeste mensen zullen dus “Zebra” zeggen in antwoord op de vraag “Wat is dit voor
dier?”, omdat er meer bewijs is voor “Zebra” dan voor “Paard”. De sequential sampling theorie
neemt aan dat de bewijslast sequentieel (dat wil zeggen stapje voor stapje) toeneemt, wat het
proces van het ophalen van een feit uit je geheugen beschrijft.

De belangrijkste bijdrage van dit proefschrift is een specificatie van het langetermijn
geheugen model in AcT-R. Door dat uit te breiden met een sequential sampling model kunnen
we meer gedrag verklaren binnen één theorie (AcT-R) dan vroeger. Wij laten bijvoorbeeld
zien dat het zogenaamde Stroop-effect (genoemd naar een experiment dat de Amerikaan
John Ridley Stroop in 1935 heeft uitgevoerd) met deze theorie verklaard kan worden. Het
Stroop-effect is de bevinding dat het heel moeilijk is om de kleur van een woord te noemen,
als dat woord een kleur beschrijft (bijvoorbeeld, het woord “groen” in rode letters). Om het
juiste antwoord (“rood”) te kunnen geven, moet je de naam van de kleur van het woord uit
je geheugen ophalen. Voor zowel rood als groen wordt echter bewijs verzameld, omdat het
allebei kleuren zijn. Daarom ben je dus langzamer en maak je meer fouten wanneer je de kleur
van kleurwoorden wilt zeggen, dan wanneer je de kleur van andere woorden wilt zeggen.

Het Stroop-effect is een voorbeeld van een experiment waarbij de competitie tussen
verschillende feiten in het geheugen (in dit geval kleuren) zorgt voor meer fouten en langzamer
antwoorden. Hetzelfde principe geldt ook als je gevraagd wordt een afbeelding te benoemen
waar een woord doorheen geschreven staat (een zogenaamde pwi-taak, voor Plaatje-Woord
Interferentie). Een afbeelding van een olifant is bijvoorbeeld moeilijker te herkennen wanneer
het woord “giraf” erdoorheen geschreven staat, dan wanneer een woord dat niets met
olifanten te maken heeft erdoorheen geschreven staat (bijvoorbeeld “boek”, Figuur 3).

A B Figuur 3. Een voorbeeld van een
stimulus waarbij er competitie is
tussen verschillende eigenschappen

van de stimulus. A. Wel competitie; B.
Geen of minder competitie.

In deze taak blijkt dat de reactietijden afhangen van het interval tussen het aanbieden
van het woord en het aanbieden van de afbeelding. De reactietijden zijn het grootst als een
gerelateerd woord (“giraf”) door een afbeelding geschreven wordt, 10oms nadat de afbeelding
getoond wordt. Deze moeilijk te verklaren observatie past binnen onze theorie, als we er
vanuit gaan dat woorden sneller gelezen worden dan afbeeldingen benoemt worden. Vanwege
dit verschil in verwerkingssnelheid kan het woordverwerkingsproces nog tijd goedmaken,
waardoor het grootste effect optreedt als het woord na de afbeelding wordt aangeboden.

Een andere belangrijke observatie is dat als mensen tegelijkertijd met een Stroop of
pwi-taak een tweede taak moeten uitvoeren, een ander effect in de pwi-taak optreedt dan
in de Stroop-taak. Hieruit werd in de literatuur geconcludeerd dat pw1 en Stroop effecten
veroorzaakt werden door verschillende mechanismen. Onze theorie laat zien dat er geen
fundamenteel verschil is tussen de pwi-taak en de Stroop-taak. Wij verklaren de verschillen
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doortekijken naarde verschillen tussen kleuren en afbeeldingen. Als we aannemen dat kleuren
sneller worden herkend dan afbeeldingen, kunnen we de verschillen tussen de Stroop-taak en
de pwi-taak verklaren zonder dat we uit hoeven te gaan van verschillende mechanismen.
Naast de hier besproken voorbeelden, hebben we onze theorie ook nog toegepast op
lexicale decisie experimenten en subliminale perceptie om de validiteit te verstevigen. Tijdens
lexicale decisie experimenten wordt proefpersonen gevraagd om van een letterstring (BALC
of BALK) te zeggen of het een correct Nederlands woord vormt of niet. Je kunt het gedrag
in deze taak beschrijven door aan te nemen dat hiervoor geheugen nodig is. Een cognitief
model dat wij voor deze taak ontwikkeld hebben voorspelt correcte reactietijden voor een
aantal fenomenen die je bij lexicale decisie waar kunt nemen. In een subliminale perceptie
experiment wordt de stimulus zo kort aangeboden dat de proefpersoon zich niet bewust is
van de waarneming. Toch kan de proefpersoon dan nog boven kansniveau zeggen wat hij of
zij heeft waargenomen. Ook dit kan gemodelleerd worden met onze theorie. Gezamenlijk
dragen de cognitieve modellen die worden besproken in deel 1 van dit proefschrift bij aan de

betrouwbaarheid van de geheugentheorie die in dit proefschrift ontwikkeld is.

DEEL 2: GEHEUGENMODELLEN IN DE PRAKTIJK

Naast meer begrip over de werking van het geheugen levert een cognitief model van
geheugen nog iets anders op: Je kunt het model gebruiken om te voorspellen welke begrippen
mensen in een bepaalde situatie waarschijnlijk zullen gebruiken. Een computerprogramma
dat dat weet, kan daar op in spelen. Met behulp van cognitieve modellen zou je bijvoorbeeld
kunnen voorspellen welke informatie mensen op internet willen opzoeken. Een zoekmachine
zoals Google zou dan al suggesties voor nieuwe zoektermen kunnen doen, op basis van het
huidige zoekgedrag. In deel 2 van dit proefschrift wordt dit idee geillustreerd aan de hand van
twee voorbeelden, de Publicatie Assistent en de Virtuele Museumgids.

Uit eerder onderzoek is gebleken dat het gebruik van woorden behoorlijk goed voorspeld
kan worden door te kijken wanneer en hoe vaak een bepaald woord al eerder gebruikt is. Hoe
vaker je een woord gebruikt hebt, hoe groter de kans op hergebruik, maar hoe langer geleden
je het woord gebruikt hebt, hoe kleiner de kans op hergebruik. Daarnaast speelt de context
waarin je je bevindt en waarin je die woorden eerder gebruikt hebt ook een rol.

Op basis van deze drie eigenschappen hebben wij een computerprogramma ontwikkeld
dat gebruikersprofielen voor museumbezoekers opstelt. De Virtuele Museumgids bouwt een
profiel van een museumbezoeker aan de hand van beschrijvingen (woorden) van kunstwerken
die de bezoeker gezien heeft en de interesse die de bezoeker heeft getoond voor die
kunstwerken.

De interesse van de bezoeker hebben we onder andere gemeten door naar de
oogbewegingen van de bezoeker te kijken. De aanname was dat museumbezoekers vooral
kijken naar de dingen die ze interessant vinden. Gegeven dat deze aanname klopt, kunnen
we dan het gebruikersprofiel verbeteren door de gemeten oogbewegingen op te nemen in
het model? Ondanks dat we wel aanwijzingen hebben gevonden dat museumbezoekers
voornamelijk kijken naar delen van schilderijen waarin ze geinteresseerd zijn, en zich niet
laten “sturen” door het verhaal dat de museumgids houdt bij een schilderij, bleek het nog niet
eenvoudig om dit principe ook echt te gebruiken in een Virtuele Museumgids applicatie.

Naast het gebruikersprofiel van de bezoeker, heeft de Virtuele Museumgids ook een

geheugen voor alle kunstwerken die er in het museum zijn, met de samenhang daartussen. De
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Figuur 4. A: De Nachtwacht; B: De anatomische les; C: Het korporaalschap van kapitein Albert Bas en luitenant Lucas Conijn.

Virtuele Museumgids combineert zijn kennis van de museumcollectie met het gebruikersprofiel
van de bezoeker, om een zinvolle suggestie te doen welk kunstwerk bezichtigd moet worden.
Het volgende voorbeeld illustreert dit principe. Stel de museumbezoeker geeft aan dat hij
of zij “De Nachtwacht” van Rembrandt erg mooi vindt. De Virtuele Museumgids berekent
vervolgens welk kunstwerk daar het meest mee te maken heeft. Dit kan bijvoorbeeld “De
anatomische les” van Rembrandt zijn. Als de bezoeker nu aangeeft dat hij of zij dit niet zo mooi
vindt, dan probeert de Virtuele Museumgids een kunstwerk te vinden dat veel samenhang
vertoont met “De Nachtwacht”, maar weinig met “De anatomische les”. Een voorbeeld is “Het
korporaalschap van kapitein Albert Bas en luitenant Lucas Conijn”, geschilderd door Govert
Flink. Dit werk beeld ook een schutterscompagnie af, net als De Nachtwacht, maar is niet door
Rembrandt geschilderd (Figuur 4).

Een belangrijke eigenschap van kunst die helaas niet goed door het cognitieve model kon
worden meegenomen bij het inschatten van interesses, is dat kunst vaak mooi of interessant
wordt gevonden vanwege een bepaald kleurgebruik, of een bepaalde stijl of techniek. Doordat
deze aspecten niet makkelijk te kwantificeren zijn, hebben we een tweede toepassing, de
Publicatie Assistent, ontwikkeld waarbij dergelijke affectieve aspecten een kleinere of geen
rol spelen.

Voor de Publicatie Assistent hebben we gebruikt gemaakt van een vergelijkbaar idee
als voor de gebruikersprofielen in de Virtuele Museumgids. Deze museumgids-profielen
voorspellen welke woorden een museumbezoeker interessant vindt. De profielen in de
Publicatie Assistent voorspellen welke woorden een wetenschapper waarschijnlijk belangrijk
acht of interessant vindt. Het belang van elk woord voor een bepaalde wetenschapper wordt
ingeschat op basis van hoe vaak hij of zij dat woord gebruikt heeft, wanneer, en in welke
context. De aanname achter de Publicatie Assistent is dat deze drie eigenschappenvoorspellen
of iemand een bepaald woord belangrijk vindt (Figuur 5).

Patroonherkenning Figuur 5. Een “tag-cloud” waarbij de grootte van de begrippen aangeeft wat

de wetenschappelijke interesse van de auteur hierin is. De grootte is bepaald
RACE/A op basis van het gebruik van deze begrippen in wetenschappelijke publicaties
Cognitie van de auteur.
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De profielen kunnen gebruikt worden om relevante wetenschappelijke literatuur te
vinden. Deze kunnen gebruikt worden om te kijken of de belangrijke woorden ook voorkomen
in nieuwe publicaties van andere wetenschappers. Als de voor een bepaalde wetenschapper
belangrijke woorden in een publicatie voorkomen, dan is dat waarschijnlijk een interessant
artikel om te lezen. We hebben de Publicatie Assistent vergeleken met andere systemen die
ook literatuursuggesties kunnen doen. Daaruit bleek dat onze geheugengebaseerde methode
goed de keuzes van individuele onderzoekers voorspelt. Daarnaast laat onze studie ook zien
dat er veel variatie zit in de selectiecriteria die verschillende mensen gebruiken om hun keuzes
op te baseren. Een nieuwe uitdaging is om deze individuele verschillen ook in het cognitieve

model op te kunnen nemen.

CONCLUSIES

De nieuwe cognitieve modellen die besproken worden in dit proefschrift schetsen een
beeld van cognitie waarin geheugen een cruciale rol speelt. Zonder herinnering van eerder
opgedane feitenkennis kunnen mensen niet functioneren. De theorie in dit proefschrift
beschrijft het proces van ophalen van feiten als een sequential sampling proces waarbij
continu de waarschijnlijkheid wordt geschat dat een bepaald feit relevant is. Daarnaast zorgt
het mechanisme achter herinneren er echter ook voor dat in speciale gevallen het proces
juist moeizamer gaat. Zoals bij het Stroop-effect, waarbij de betekenis van de letters van een
woord (“rood”) de kleur (groen) juist moeilijker te herinneren maken. Met name wordt in dit
proefschrift ook de interactie tussen geheugenprocessen en andere aspecten van cognitie
benadrukt. De verschillende experimenten en cognitieve modellen laten zien dat deze
interactie cruciaal is voor om een compleet beeld te krijgen van het gedrag van mensen.

Begrip van de werking van het geheugen betekent niet alleen meer begrip van de werking
van cognitie. Het betekent ook dat we betere computerprogramma’s kunnen ontwikkelen die
gebruikmakenvan dekennis die we hebben opgedaan overde mechanismesachterhetophalen
van feitenkennis uit je geheugen. Een eerste aanzet daartoe wordt gegeven in dit proefschrift.
De toepassingen die ontwikkeld zijn, laten zien dat het gebruik van cognitieve modellen in
computerprogramma’s waarbij een persoonlijke selectie uit informatie gemaakt moet worden

zinvol is, en een belangrijke toevoeging kan zijn aan reeds bestaande technologie.
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