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Abstrakt prace

Néazev préce: Aproximalni numericky systém u vysokoskolskych studenti matematiky;
evokované potencialy

Autor prace: Denis Vesely
Vedouci prace: Mgr. Michala Plassové, Ph.D.
Pocet stran: 83

Pocet zdroji: 180

Abstrakt: Tato Bakalafska prace se zabyva navrhem popisu vlivu kompromisu rychlosti viéi
(SAT) presnosti, na vykon v testu aproximalné aritmetickych uloh, u vysokoskolskych studentt
matematiky. Zamétuje se jednak na popis neurdlnich korelatt zpracovani Cisla, méfenych skrz
mozkovou aktivitu, pfi vykonu zminovanych uloh. Stejn¢ tak jako na behavioralni vliv, na
vysledky téchto méfeni. Aproximalni numericky systém (ANS), stojici za témito korelaty, je
jednim ze systémd, jez tvori zaklad symbolické matematiky. Jako takovy je tedy predmétem
Sirokého vyzkumného zajmu, napii¢ psychologickymi disciplinami. Existuje vSak relativné
nizky pocet praci zabyvajicich se vlivem kompromisu rychlosti vii¢i pfesnosti, jako zatéze na
ziskand data. A to i pfesto, Ze se jedna o vyznamny behavioralni fenomén kognitivnich véd.
Udava totiz tendenci jedince dosahovat nizkych reakénich Casti na tkor piesnosti a vice versa.
Prace se tedy vénuje popisu, jak aproximalniho numerického systému, tak kompromisu
rychlosti vii¢i piesnosti, navrhuje moznosti testovani obou fenoménti a nastiiiuje dal$i mozné
smétovani ANS vyzkumii obdobného zaméteni.

Kli¢ova slova: numerozita, aproximalni numericky systém, reakéni ¢asy, kompromis rychlosti
vuéi presnosti, evokované potencialy, EEG
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Abstract: This bachelor thesis deal with design proposal of description of speed-accuracy
tradeoff (SAT) influence, on approximal arithmetic tasks; at college math students. We focuses
on description of neural correlates of number processing; measured through brain activity of
performance at tasks mentioned above. Second interest of ours, aims for analysis of possible
behavioral influence, arises in these tasks. Approximate number system (ANS) is one of
theoretical neurocognitive systems, responsible for such processing. And thus, it creates basis
for symbolic math understanding. As this, there is strong research interest for investigation of its
functions. Nevertheless, it seems like there is just trifling number of works, which are focused
on hypothetical SAT influence on collected evidence. Despite the fact, that SAT is rather
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UvoD

»Matematika je nuda.*; ,,K ¢emu mi to bude?‘; ,,Matematika je nuda.”; ,,Stejn¢ je k
ni¢emu, krom s¢itani, od¢itani a mozna procent, ji nikdy na nic nevyuzijes!; ,,Matematika je
nuda!“... S t€mito, ¢i obdobnymi prohlasenimi, se v zivote dost dobie mozna setkala vétSina z
nas. Mozna z ust nékoho z okoli a tfeba i z téch vlastnich. Matematika je lidmi, a zejména pak
studenty, v prostém zZivoté uvadéna v nemilost. A kolektivné zazit4 sofizma tika, ze je jeji
hlubsi studium jen ztrata ¢asu. Pfesto by se, cum grano salis, dalo tvrdit, Ze je matematika
jednim z viibec nejpodstatnéjsich pfedméti ve Skolnich lavicich. Nejen Ze je totiz matematika
jazykem védy, bez které se Zadna véda, ano, ani ta nase, neobejde. Ale ¢lovek, a nejen ten, se s
ni setkdva na denni bazi a je s nami spojena vice, nez si pravdépodobné uvédomujeme.

Je tedy na mist¢ polozit si otazku, jak zménit nas ptistup k ni, jak nam ji vice priblizit.
Nez se k takové otazce ale viibec dostaneme, je zahodné se nejprve zaméfit na to, jak vlastné
matematiku zpracovavame. Jaké neurokognitivni principy stoji za tim, Ze dokaze dédousek
spravné urcit nepomér podilu sklizené jablecné trody vii¢i babicce. Takovymto principtim se
snazime blize porozumét v této praci, kde je zkoumame a testujeme na téch nejpovolangjsich.
Na lidech, jez dobrovolné zasvétili sviij Zivot utvarenim téch nejevidentnéjsich teorému, tim
nejnepochopitelnéjsim zptisobem. Na studentech matematiky.

Véfime, Ze mohou byt prezentované poznatky hodnotnym piispévkem vedoucim jednak
k lepsimu porozuméni matematické kognice, a zejména jednim z krokd ke zmén¢€ naSeho
pohledu na vyuku i vnimani matematiky.
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Teoreticka Cast
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1 Nesymbolicka reprezentace Cisel

1.1 Numerozita

Na otazku, jak dokaze lidsky mozek reprezentovat cislo, odpovida soucasny konsenzus
kognitivni védy mnozstvim experimentalné podloZzenych evidenci (Sokolowski & Ansari,
2016). V soucasnosti se mluvi o existenci evoluéné determinovaného, neuralné-kognitivniho
systému (napf. Dehaene et al., 2003; Dehaene & Brannon, 2011, Nieder & Dehaene, 2009;
Piazza, 2010), ktery podmiiiuje nejen percepci a komparaci nesymbolickych mnozin, ale i
samotnou reprezentaci ¢isla. Onen systém, kterému se budeme dikladnéji vénovat v
nadchazejici podkapitole, a ktery jev literatufe souhrnné oznacovany jako aproximalni
numericky systém (dale jen ANS), totiz zodpovidad za kognitivni schopnost zpracovani
nesymbolické mnoziny piedmétd (ve smyslu skupiny predméta; kupiikladu rybi¢ek v akvariu),

globaln¢ oznaCované pojmem numerozita (Dehaene et al., 2003; Haist, 2015).

zda v rybniku plave vice kapra ¢i pstruht, a to pouze jednoduchou estimaci (Haist et al., 2015;
Piazza, 2010). Jedna se tedy o schopnost intuitivni a jako takovou ji miZeme pozorovat i u
ostatnich non-humannich druha*.

Dtilezité je nicméné definovat si i samotné ¢&islo?. Jelikoz mohou byt pro reprezentaci
stejné kvantity (mnoziny) pouzity zcela rozdilné senzorické formaty (Piazza et al., 2006), je ze
své podstaty Cislo abstraktni, respektive format-nezavislé. Tato jeho kondice je pak jednim z
argumentd proto, ze jsou jak nesymbolicka, tak i ta symbolicka Cisla, zpracovavana stejnym
neurdlnim systémem, coz vede pravé ke vzniku teorie o existenci jiz zminiovaného ANS

(Sokolowski & Ansari, 2016).

1.2 Aproximalni numericky systém

Jak jiz bylo feceno, ANS je systémem stojicim za zpracovanim nesymbolickych mnozin
(Sokolowski & Ansari, 2016), respektive systémem hrubého matematického odhadu a hrubého
vypoctu, jehoz silnou strankou je zejména vyska rychlosti tohoto odhadu (Plassova, 2019).
Vime o ném nejen to, ze se vyskytuje u lidi i zvifat®, nybrz i to, Zze jde o systém vrozeny.
Vyzkumy totiz potvrdily, ze se spontanni projevy numerozity objevuji i u déti v kojeneckém
obdobi (napf. Antell & Keating, 1983; Xu & Spelke, 2000; Cantlon et al., 2009). U zvifat poté
experimentatofi zjistili vyraznou preferenci Cisla, jako pojitka pii "match-to-sample” Uloze,

oproti dal§im moznym pojitkim (barvé, tvaru, aj.), a to i u jedince bez predchoziho tréninku k

1 Jmenovit& napiiklad u makak rhesus (Brannon & Terrace, 2000)
2 Nezaménovat s &islici, tedy symbolickym znakem pro zapis &isla
3V piirodg, i laboratornich podminkéach (Piazza, 2010)
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numerickému porozuméni (Cantlon & Brannon, 2007). ANS tak neni zévisly na jazyku, ani
na symbolickém vyjadfeni Cisla (tfeba arabskou ¢islici "1"), nebot’ je schopnost zpracovat
numerické symboly kulturné podminénym produktem vyvoje a uceni (Ansari, 2008; Piazza,
2010).

Haist (2015) tvrdi, Ze z toho, co doposud o fungovani ANS vime, mtiizeme vyzdvihnout
dve jeho zakladni vlastnosti. Prvni vlastnost popisuje skute¢nost, ze jsme schopni aktivitu ANS
nejspolehlivéji sledovat u veli¢in s poCtem objekti vy$§im nez 4, jelikoZ se zpracovani mnozin
o ptiblizné 3 az 4 objektech fidi takzvanou subitaci (z anglického subitizing), tedy rapidnim a
velmi pfesnym odhadem malého mnozZstvi objektt. (ibid.) Pojem "subitace" prvné pouzil
Kaufman (et al., 1949) a je v mozku zpracovavan jinym neurdlnim systémem (viz kapitola
"Neurofyziologické ukotveni matematickych schopnosti™). Tato vlastnost, jinak také nazyvana
pojmem aproximalni aritmetika, je piedpokladanym dilezitym faktorem v rozvoji
komplexnéj$ich matematickych operaci, jako s¢itani ¢i od¢itani (Plassova, 2019). Druhou
vlastnosti ANS je senzitivita vii¢i numerické distanci a vii€i velikosti mnoziny. Numericka
distance znamend absolutni rozdil mezi prvni a druhou veli¢inou. Tedy ANS bude reagovat
rychleji a pfesné€ji spiSe v ptipade, kdy bude rozliSovat 16 modrych a 6 oranzovych tecek
(distance = 10), neZ u 8 modrych a 6 oranzovych (distance = 2). Na druhou stranu, zustane-li
numericka distance stejna, ANS pracuje 1épe s mensi velikosti mnoziny. V piipad¢ porovnani 8
tecek oproti 5 bude tedy ANS spolehlivéjsi, nezli u porovnani 38 ku 35. (Haist et al., 2015)

Nékteti autofi (Mazzocco, & Feigenson, 2008; DeWind & Brannon, 2012; Roitman et
al., 2012, citovano podle Plassova et al., 2017) proto tvrdi, Ze se ANS tidi Weber-Fetcherovym
zakonem, jenz fika, ze je intenzita smyslového pocitku logaritmicky zavisla na intenzité
fyzikdlniho podnétu. Jiné studie tuto hypotézu nicméné vyvraci (Sasanguie, Defever et al., 2013;
Sasanguie, Gobel et al., 2013; Tibber et al., 2013; Park & Brannon, 2014, citovano podle
Plassova et al., 2017).

V podkapitole "Numerozita" jsme zminovali abstraktnost Cisla, jako jeden z argumentt
pro existenci vrozeného numerického systému (ANS). To by vSak znamenalo, ze musi ANS
podminovat i matematiku symbolickou. Takovou myslenku se pokusila testovat fada autort a
existuyje tedy hned nékolik dikazi (naptiklad Piazza et al., 2007; Ansari, 2008; Piazza, 2010;
Szkudlarek & Brannon, 2017) svéd¢icich o ANS, jako o fundamentalnim systému a sine qua

non pro vznik symbolické matematiky.
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1.3 Neuroanatomické ukotveni matematickych schopnosti

Dnesni doba neurovédeckych vyzkumnych praci je typickd uZivanim neurozobrazovacich
metod, které jsou tu s ndmi vSak teprve od druhé poloviny dvacatého stoleti (Plassova, 2019).
Pted objevem modernich metod pro zkoumani funkci mozku tu ovSem byla jina seridzni metoda
- ptipadové studie cerebralnich traumat. Zminime v tomto kontextu pro piipomenuti naptiklad
svétoznamy piipad Phinease Gage (O'Driscoll & Leach, 1998), nebo v roce 1861 provedenou
pitvu muze neschopného smysluplné mluvy, kterd vedla k objevu Brocova centra fe€i a

motorické afazie (Buckingham, 2013).

Této formé védeckého badani se nevyhnula ani centra stojici za matematikou. Plassova
(2017) ve svém clanku pise, ze: ,,V roce 1908 Lewandowsky a Stadelman publikovali viibec
prvni report o selektivnim naruSeni matematickych schopnosti v disledku traumatického
poranéni hlavy a z ného plynouciho lokalniho poskozeni mozku.". Velmi vyznamny je v
tomto ohledu objev Gerstmanna, ktery popsal skupinu symptomt souhrnné znamou jako
Gerstmannlv  syndrom; projevujici se akalkulii* , agndzii® prsti a pravolevou
disorientaci (Rusconi & Cubelli, 2019; Ansari, 2008). Gerstmanniv syndrom se objevuje pii
lézi v oblasti levého parietalniho laloku (Mayer, 1999; Takayama et al., 1994). Od dob tohoto
objevu vznikl nespocet ¢lanki pfipisujici matematické schopnosti oblastem parietalniho laloku.
(Ansari, 2008) Tuto oblast moderni vyzkumy jesté vice specifikovaly na bilateralni
intraparietalni sulky (brazdy) pro zpracovani nesymbolickych veli¢in, levy angularni gyrus pro
zpracovani verbalniho aspektu Cisla a bilaterdlni posteriorné superiorni parietaini laloky,

podporujici vizualni pozornost pii zpracovani ¢isla. (Dehaene et al., 2003)

Obrazek 1 Lokalizace intraparietdalnich sulkii (Cervené) a anguldrniho gyru (Zluté). (dostupné z:

https://bit.ly/3j7AFCy, https://bit.ly/3trpyJe)

4 Neschopnost provedeni jednoduchych matematickych operaci, vice viz kapitola poruchy matematickych
schopnosti (Nevs§imalova et al., 2002)
% Porucha poznavani pomoci smysli (Nev§imalova et al., 2002)

14



Pro Gfel nasi prace je nicméné  nejstéZejnéjsi  oblasti horizontalni
segment intraparietdalnich sulku (HIPS), respektive jejich stiedni ¢ast, ve které se nachazi ANS
(Dehaene & Brannon, 2011). HIPS je oblasti s majoritni aktivaci, pfi zpracovani hned nékolika
odlisnych matematickych operaci. Jako nejvice aktivni se jevi v momentu, kdy je zapotiebi
kvantitativni representace Cisla - jeho aktivita je vyssi pfi pocitani, nez v pripadé pouhého Cteni
numerickych symboll (Dehaene et al., 2003), Piazza (et al., 2004) nicméné aktivitu v HIPS
naméfila i u mnozin tecek, tedy u nesymbolické matematiky. Z dfivejSich vyzkumt se zdalo, ze
je HIPS aktivnéjsi u od¢itani, nezli u nasobeni (Chochon et al., 1999; Lee, 2000). Andres (et al.,
2011) ve své studii kombinujici fMRI a rTMS nicméné prokazal aktivitu stejné vysokou jak u
sCitani, tak i nasobeni. Aktivita v HIPS byla mimo to zaznamenana také v ptipade, kdy byli
probandi vystaveni expozici arabskych cCislic mezi shlukem pismen (Eger et al., 2003), coz
Znovu potvrzuje citlivost této oblasti vici ¢islu.

Krom samotného ANS, nachazejiciho se bilateralné v oblastech HIPS, existuje ovSem
jesté jeden pridruzeny systém, v literatufe oznacovany jako systém paralelni individualizace,
ptipadné systém sledovani objektu (z anglického object tracking system), ktery je zodpovédny
za subitaci mnozin o velikosti 3 az 4 prvkd (Ansari et al., 2007; Hyde, 2011; Hyde & Spelke,
2011). Plassova (2019) ve své praci fika, Ze: ,,VSechny studie naznacuji, Ze pro ANS a systém
sledovani objektu existuji specifické neuralni mechanismy." Z fMRI vyzkumu Ansariho (et al.,
2007) vyslo najevo, ze se pfi porovnani mensi mnoziny prvki zvySuje aktivita v pravé
temporoparietalni junkci, kdezto u porovnani vétsich mnozin se aktivita v této oblasti snizuje. K
podobnému zjisténi dosli i Hyde a Spelke (2011), kteti ve své EEG studii pfisli na to, Ze jsou
pti zpracovani vétSich Cisel zapojovany primarné intraparietalni regiony, zatimco u mensich
¢isel nejprve vizualni kortex a po Case prava temporoparietalni junkce. Experimentalné byla
pritomnost podobného systému testovana 1 na zvifatech. Jmenovité napiiklad u
zivorodky duhové (Agrillo et al., 2012) byla prokazana schopnost rozlisit skupinu do &tyf
prvki, po této hranici rozliSovaci schopnost klesala. Neuroanatomie paralelniho systému

individualizace av$ak stdle neni diikladné prozkoumana (Piazza, 2010).

1.4 Matematické schopnosti

Schopnost je ve slovniku Americké psychologické asociace definovana jako existence
kompetence pro to provést specificky fyzicky, nebo mentalni akt (VandenBos, 2015).
Matematické schopnosti byvaji poté v literatufe definovany, jako soubor kognitivnich

schopnosti a exekutivnich funkci (Wilson & Swanson, 2016; Mihajlovic, 2008).

Looi a Kadosh (2016) ve své praci rozdéluji tyto schopnosti na "esencialni" (v originale

"core") a "neesencialni" (v originale "noncore"). Jako esencialni oznacuji ty schopnosti, které
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ndm poskytuji kapacitu ke zpracovani numerické informace, k reprezentaci a diskriminaci
mnozin, i k samotnému pocitani (ibid.). Tvofi tak zaklad pro uceni se matematice (DeWind &
Brannon, 2012) a jsou podporovany ANS (Looi & Cohen Kadosh, 2016). Ptedpoklada se, Ze
maji jako takové vrozenou povahu, né€které jsou nicméné v pozdé€jSich vyvojovych stadiich
osvojeny uc¢enim (geary, 2005). Za neesencialni poté Looi a Kadosh (2016) oznacuji schopnosti,
exekutivni funkce, jez jsou zasadni pro matematickou kognici, ale neslouzi vyhradné
matematickému poznani (inhibi¢ni kontrola, pracovni pamét, prostorova orientace, pozornost,
jazykové kompetence a dalsi). Jak esencialni, tak neesencialni schopnosti jsou povaZovany
za trénovatelné (Uttal et al., 2013; Kuhn & Holling, 2014). Pfestoze existuji studie (Goldin et
al., 2014; Hawes et al., 2019) prokazujici G¢inky tréninku

neesenciélnich schopnosti na tspésnost v matematice, je tato spojitost stale malo prozkoumana
(Looi & Cohen Kadosh, 2016).

1.5 Neurovédni modely matematickych schopnosti

Vétsina toho, co o matematice vime, pochazi ze studii na dospé€lé populaci (Kaufmann et al.,
2014). Z ptipadovych studii u dospélych pacientd s matematickymi poruchami (napt. Hittmair-
Delazer et al., 1995; McCloskey, 1992, citovano podle Kaufmann et al., 2014) totiz vychazi
najevo, ze by mohl byt neurokognitivni systém usporadan modularné; Ze tedy spolu rizné
subsystémy Uzce spolupracuji, ale jsou na sobé vzajemné nezavislé (Kaufmann et al., 2014).
Evidenci pro toto uspofadani je dvoji disociace, nalezena pravé v onéch pripadovych studiich.
(Kaufmann et al., 2014; Geary, 1993) Dvoji disociace ve zkratce znamena ztratu schopnosti A
spolu se zachovanim schopnosti B u pacienta X (Kaufmann et al., 2014; Plassova, 2019) a byla
pozorovana U vybavovani numerickych faktii (ve smyslu, Ze 2x2=4) oproti aritmetickym
konceptualnim znalostem (pochopeni principit zakladni aritmetiky), nebo u proceduralni
aritmetické schopnosti (provadéni vicekrokové operace) oproti zralosti numerickych fakti

(Temple, 1991; Hittmair-Delazer et al., 1995, citovano podle Kaufmann et al. 2014).

Dehaene a Cohen (1995) tedy utvofili model numerické kognice u dospélych lidi,
nazyvany model trojiho kédu (v originale triple code model). (Dehaene & Cohen, 1991;
Dehaene et al., 2003; Dehaene et al., 2005). Tento model lezi na tfech hypotézach (Dehaene,
2001). Zaprvé, numerické informace mohou byt mentalné¢ manipulovany ve tiech forméatech:
analogickou reprezentaci mnozin (skrz distribuci ¢isel na mentalni ¢iselné rad¢), verbalné (skrz
slovni symbolické vyjadreni Cisla, jako tfeba dvacet-Ctyfi) a vizualné (skrz arabské cislice).
Zadruhé, zpracované informace mohou byt ptimo ptekoddovany z jednoho kédu na druhy. A
zatteti, kazdy vypocet spoc¢iva na pevné¢ dané sad¢é vstupnich a vystupnich koda. (Dehaene,
2001) Mentalni c¢iselna tada, jez predstavuje prvni ze tii kodi daného systému, je

takzvanou analogovou mentalni magnitudou (Plassova, 2019). Mentalni magnitudou se poté

16



rozumi pocitatelné ¢islo, v mozku realizovany symbol, ktery podléha aritmetické manipulaci.
Na rozdil od "¢isla" je mentalni magnituda pregnantnéj$im vyjadienim pro mnoZzinu, protoZze ma
pouze tento jeden denotat, zatimco ¢islo muze poukazovat jak na numerositu mnoZiny, tak
napiiklad na délku v metrech (Gallistel, 2011).

Existence tohoto modelu se vSak nepfedpokladda v ranéjSich vyvojovych stadiich
(Ansari. 2001). Détsky neurokognitivni systém je totiz stale ve vyvinu, neuralni sité tudiz jeste
nejsou specifikovany a funkéni specifikace jednotlivych oblasti mozku se teprve diferencuji
(Kaufmann et al., 2014). Na zaklad¢ asumpce, Ze béhem vyvoje postupné nabyvame odlisnych
kognitivnich reprezentaci, tedy autofi von Aster a Shalev (2007) utvofili vyvojovy model
nazvany "ctyrstupriovy model vyvoje numerické kognice" (v originale "four-step-developmental
model of numerical cognition"). Tento systém, ktery ¢aste¢né vychazi z dospélého modelu
trojiho kodu, se tidi hierarchickym uspofadanim jednotlivych stadii, rozliSuje mezi sémantickou
(verbalni) a symbolickou (arabskou Ccislici) reprezentaci ¢isla, a u sémantického zpracovani

N A

navic rozliSuje na ranou a pozd¢jsi fazi (von Aster & Shalev, 2007).

& A £
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Obrazek 2 Ctyrstupriovy model vyvoje numerické kognice (von Aster & Shalev, 2007).
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2 Schopnosti matematického vypoctu a odhadu

2.1.1 Principy osvojeni matematickych schopnosti

Zacnéme tuto kapitolu prezentaci jednoduchého experimentu, s kterym ptiSel béhem svych
studii détské kognice Jean Piaget (1952) a ktery byl od té doby mnohonésobné replikovan
(Gelman & Gallistel, 1986). V tomto experimentu ditéti prezentoval zdanlivé trividlni ulohu,
kdy mélo poméftit pocet minci ve dvou fadach. V prvni ¢asti tkolu byly fady minci pfesné nad
sebou, takze vétSina déti souhlasné odpovidala, ze je poCet minci v obou fadéch stejny. Kdezto
v druhé pilce ulohy byla jedna fada posunuta tak, aby byla vizualné delsi, mezi kazdou minci
tim vznikla vét§i mezera, coz zapfticinilo, Ze zatimco v prvnim piipad¢ odpoveédéla vétsina déti
spravng, v pripadé druhém tomu bylo pfesné naopak. (Piaget, 1952) Tato uloha v Piagetovské
teorii testovala takzvanou konzervaci Cisla. Konzervace vSeobecn¢ znaci vyvojovy ukol;
schopnosti ditéte rozlisit, ze i kdyZ dojde ke zméné tvaru ¢i vzdalenosti, zistava magnituda
stejna. Krom konzervace C(isla, existuje naptiklad také konzervace hmotnosti, nebo
tekutiny. (Hooper, 1969) Déti predskolniho veéku neselhavaji jen v konverzaci Cisla, ale ve
vSech konzerva¢nich ulohdch. S podobnou pfesnosti, sjakou Glohu plni dospé€li, se u déti
setkdvame az okolo 7-8 let; tento vék v Piagetové teorii odpovida stadiu konkrétnich operaci.

(Piaget, 1954, citovano podle Gelman & Gallistel, 1986)

Z té&chto zjisténi by se dalo usuzovat, ze mladsi déti zkratka matematické schopnosti
neovladaji, ze se rozviji az o nékolik let pozdéji, ve stadiu konkrétnich operaci. To ale, jak jsme
si jiz predstavili v predesSlych kapitolach, neni Uplnou pravdou. Americkda psycholozka
Gelmanova, spolu se svym manzelem Gallistelem, jako prvni kritizovali metodologii
konzervac¢niho testu a poukazovali na to, Ze netispéch v onéch tlohach nemusi nutné plynout z
absence matematickych schopnosti, ale z nevhodnosti zadani pro mladsi déti. (Gelman &
Gallistel, 1986) Zaroven jako prvni prokazali zarodky aritmetickych schopnosti u predskolnich
déti (Gelman & Gallistel, 1986), které byly posléze hned n¢kolikrat potvrzeny v dalSich studiich
(napt. Xu & Spelke, 2000; Cantlon et al., 2009). Proto se moderni vyvojové teorie (napi. Carey
2009, citovano podle Sarnecka & Wright, 2013) ubiraji jinym smérem, nez ktery piinesly
Piagetovy vyzkumy. Pro porozuméni ¢islu je zapotiebi osvojit si zadkladni matematické

principy jak po¢itat a co po¢itat (Gelman & Gallistel, 1986).

2.1.2 Jedna ku jedné (z originalu The one-one principle)

Prvnim z téchto principi je takzvany princip Jedna ku jedné. Dité musi umét ke
kazdému jednotlivému objektu v mnozin¢ pfifadit "nalepku" (z originalu tag) v podobné
symbolického oznaceni ¢isla (Gelman & Gallistel, 1986). Pii tomto pfifazovani musi dité

sledovat, ktery objekt jiz oznacilo a ktery je teprve oznacit tfeba. Pouha schopnost oznaceni
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mnoziny ale pro porozuméni pocitani nestaci, jelikoz se je mlize naucit oznacovat mechanicky a
bez hlubsiho porozuméni. Zaroven se v tomto principu muze dit¢ dopustit 3 odlisnych druht
chyb. Zaprvé muze jeden objekt mnoziny bud’to onalepkovat vicekrat, nebo naopak na jeho
onalepkovani zapomenout. Zadruhé, mize jednu nalepku pouzit vicekrat, naptiklad dvakrat po
sobé oznacit Cislem 2. A konecné zatieti, miZze pokazit cely proces koordinace nalepkovani a
znaceni jiz onalepkovanych objektl. (Gelman & Gallistel, 1986). Specialn¢ této podmince se ve
své praci vénovali Potter a Levy (1968), ktefi zkoumali, zda jsou tfileté déti schopné spocitat

kazdy objekt v fadé pouze jednou; vysledky dokazaly, Ze ano.

2.1.3 Stalost poradi (Z originalu The stable-order principle)

Pfifazovani numerickych nalepek tedy musi probihat v ureném potadi, dit¢ musi brat pfi
pocitani ohled na koordinaci stalosti tohoto pofadi a zaroven nesmi zapomenout, kterou ¢ast
mnoziny jiz pojmenovalo, ud¢lat si stabilni seznam stejné tak dlouhy, jako je mnozina sama.
Lidé obecné maji pii tvorbé dlouhych seznamu slov ¢i jinych polozek vyzadujicich stabilitu
relativni obtize. Takze je, dle Gelmanové a Gallistela, vyznamnou slozkou vyvoje numerickych
schopnosti pravé vypotradani se s praktickymi problémy tohoto principu. (Gelman & Gallistel,
1986)

2.1.4 Kardinalni princip (z originalu The cardinal principle)

Posledni z principti jak pocitat tika, ze méa konecné Cislo v tad€ specialni vyznam, protoze
indikuje velikost celé mnoziny a jedna se tedy o kardinalni Cislo. Déti se ¢asto nauci pocitat bez
pochopeni, Ze smyslem pocitdni je najit vyslednou velikost mnoziny, reprezentovanou
kardinalnim ¢éislem. Toto pochopeni se obvykle vyviji po osvojeni principu jedna ku jedné a
principu stalosti pofadi. (Gelman & Gallistel, 1986, Sarnecka & Wright, 2013)

2.1.5 Abstraktni princip (z originalu The abstraction principle)

Krom zakladnich principti jak pocitat, existuji jesté dva principy co pocitat. Abstraktni
princip poukazuje na fakt, ze tfi ptedchozi principy mohou byt aplikovany na jakoukoliv
mnozinu entit, a to jak fyzickych, tak i mentdlnich. Gast (1957, citovano podle Gelman &
Gallistel, 1986) na zakladé poznatkl ze svého vyzkumu usuzuje, Ze teprve déti ve veku sedmi
let mohou plné€ porozumét abstraktnimu principu, a tomu, co vSechno je pocitatelné. (Gelman &
Gallistel, 1986)

2.1.6 Irelevance poradi (z originalu The order-irrelevance principle )

Podle zavéreéného principu nezalezi na tom, v jakém potadi zaéneme mnozinu pocitat, jaky

objekt dostane jakou nalepku, protoze jsou tyto nalepky pouze ad hoc a vysledné kardinalni
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¢islo bude vzdy stejné. Dospéli rozumi tfem principlim jak pocitat, a mizou tedy, pokud tyto tfi
principy dodrzi, bez problému v jednom piipadé jako prvni zapocitat oranZovou rybku, zatimco
v druhém rybku vbarvé kachni modfi. Pro dit¢ je princip irelevance potadi podtrZzenim
abstraktniho principu a pochopenim nékterych z vlastnosti ¢isla, jako je pravé formatova

nezavislost. (Gelman & Gallistel, 1986)

2.2 Inteligence a inteligen¢ni modely

Snahy o studium inteligence prostupuji napfic celou kognitivni psychologii, a i kdyz se definice
odlisnych autord rizni, zakladni myslenka vSak zGstava stejna (Sternberg, 2002). Thurstone
(1924) naptiklad tika, Ze je inteligence, ve smyslu mentélni vlastnosti, schopnost vyvolat
ohnisko impulzii v jejich rané a nedokoncené fazi formace, a je proto tedy schopnosti abstrakce.
Weschler (1958) pojima svou definici z praktického hlediska, kdyz tika, ze jde o globalni
koncept zahrnujici jednotlivcovu schopnost jednat ucelné, myslet raciondalné a pracovat
efektivne v prostredi. Sttidmou definici podava i Herbert Woodrow (citovano podle Sternberg,
2000), prezident americké psychologické asociace ze Ctyficatych let, podle néj je totiz
inteligence je vSak jeji prosté vymezeni, jako kombinace schopnosti ucit se a zuzitkovat
naucené, tedy kombinace uceni ze zkusenosti a adaptace na situaci. Problematika definice tak
komplexniho konstruktu ssebou zarovei piinasi znanou rozs§tépenost a neucelenost
inteligencich konceptt a teorii. Jednak protoze riizné teorie inteligence pfichazeji z rozmanitych
oblasti psychologie (vyvojové, kognitivni, biologické apod.), a zaroven proto, ze se kazda
Z teorii zabyva odlisSnym aspektem lidského vykonu (Gardner, 2012). Gardner (ibid.) proto

shrnuje teorie inteligence do nékolika kategorii:

2.2.1 Psychometrické inteligen¢ni modely

Jedna se o modely zalozené na kvantitativnich studiich performaénich rozdila. V takové studii
je vysokému poétu probandi (napi. N= 3484 pro zakladni modul testu I-S-T 2000 R)
administrovan soubor testli kognitivnich schopnosti (slovnich, ¢iselnych, praktickych apod.),
které jsou nasledné skorovany a interkorelovany, a z kterych jsou nasledné za pomoci faktorové

analyzy utvoteny dimenze inteligencnich schopnosti. (Gardner, 2012)

2.2.2 Spearmanova dvoufaktorova teorie

Za tvirce faktorové analyzy je mnohymi povazovan Charles Spearman (Bartholomew, 1995,
Everitt & Howell, 2005), ktery roku 1904 publikoval ¢lanek (Spearman, 1904) o experimentu,
ve kterém méfil skrz specifické ulohy senzorické dovednosti a inteligenci. Kdyz mezi sebou

skory z téchto Gloh zkoreloval, vySel mu koeficient 1 (Brody & Brody 1976, citovano podle
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Gardner, 2012). Dany vysledek byl pravdépodobné statistickou chybou, ale diky nému pfisel na
myslenku, ze inteligence sdili jednu zéakladni fundamentalni funkci, kterou popsal jako
univerzalni jednotu inteligencnich funkci (z originalniho universal unity of intellective
functions). (Wiseman, 1967, citovano podle Gardner, 2012) Tento objev dal vzniknout jeho
dvou-faktorové teorii inteligence (Spearman, 1927), ktera fika, Ze je vykon v kazdé intelektualni
uloze ovlivnén dvéma faktory: obecnym faktorem inteligence ,,g* (z anglického general) a
specifickou schopnosti ,,s (z anglického specific). Dle této teorie, je obecny faktor ,,g*, ve vétsi
¢i mensi mife, nezbytny pro vykonavani jakychkoli intelektudlnich kont (Spearman, 1927). Ve
vyjadfeni toho, co by mél g faktor znamenat, byl vSak Spearman nekonzistentni (Gardner &
Clark, 1992). Jednou na néj referoval jako na mentalni energii, jindy o ném mluvil jako o prosté

charakteristice, spole¢né pro inteligenéni testy (Gardner, 2012).

2.2.3 Teorie primarnich mentalnich schopnosti L. L Thurstonea

Chicagsky psycholog a zakladatel psychometrické spole¢nosti Luis Thurstone vznesl viici teorii
obecného faktoru G silnou kritiku, kdyz tikal, ze v mysli jedince existuje ne jeden, ale hned
nekolik faktori zodpovédnych za specifické aspekty mentalni aktivity (Thurstone, 1947;
Gardner & Clark, 1992). Thurstone rozsifil Spearmanovu faktorovou analyzu tak, aby byla
schopna rozpoznat vice faktort. Zaroven také ukazal, ze korelacni matice potfebuje pro
adekvatni zméfeni pravdépodobné vice nez jeden faktor (Gardner, 2012; Everitt & Howell,
2005). Na zakladé téchto zjisténi a naslednych experimentl tedy sestavil 7 faktort, které nazval
primarni mentélni schopnosti:

V (verbal comprehension) — verbalni porozuméni (napiiklad slovni zasoba)

N (number aptitude) — numericka schopnost (aritmetické uvazovani)

S (spatial visualization) — prostorova vizualizace (ohybani papiru)

M (memory) — pamét’ (zapamatovani ¢iselné fady)

R (inductive reasoning) — induktivni usuzovani (doplnéni do série ¢isel)

W (word fluency) — slovni plynulost (rychlé hledani slovi¢ek)

N o g~ w DN

P (perceptual speed) — percepéni rychlost (hledani rozdilti v symbolech)

(Thurstone, 1924/2014).

2.2.4 Kognitivni inteligen¢ni modely

Zatimco se psychometrické teorie zaméfuji zejména na strukturu inteligence, kognitivni teorie
zkoumaji procesy za inteligenci stojici (Stenberg 1985, citovano podle Gardner, 2012;
Sternberg, 1986). Spektrum kognitivnich studii za¢ina u procest zcela elementarnich, jako je
méfeni senzorickych vjemt a kon¢i procesy komplexnimi, napiiklad testovanim rychlosti

pracovni paméti (Gardner, 2012).
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2.2.5 Paradigma simple/choice reak¢niho ¢asu

Pro ucely této prace je dulezité z kognitivnich modeli zminit zejména model navrZeny
Arthurem Jensenem (1981; 1982). Jensen zjistoval vztah mezi inteligenci a kognitivnimi
operacemi za pomoci simple/choice testu. Této Uloze je v nasi praci vénovana cela kapitola (viz
testy méfeni reakéniho Casu), ve zkratce v ni vSak musi proband co nejrychleji zareagovat na
specificky signal zmacknutim (nebo naopak pusténim) tlacitka, kdy je mu méfen reakéni Cas a
prodleva mezi expozici signalu a jeho reakci. (Jensen & Munro, 1979). Méfeni se da nasledné
rozdélit na reakéni Cas-RT (z anglického reaction time) a ¢as pohybu-MT (z anglického
movement time), kdy by mél RT teoreticky representovat cas na rozhodnuti a MT ¢as na
vykonani tohoto rozhodnuti (Gardner, 2012). Jensen se pii téchto experimentech opiral o praci
némecko-rakouského psychologa Erwina Rotha (1964), ktery zjistil, ze RT negativné koreluje
s lidskou inteligenci, a ¢im vys§i RT je, tim nizsi by mél byt intelekt daného jedince. Rothtv
experiment nasledn¢ replikoval (Carlson & Jensen, 1982) s vysledkem r = -30. Coz bylo jednim
z ditvodu, které jej podnitily k tomu dale pokracovat ve studiich tohoto paradigmatu; které navic

zaCal povazovat za ideélni zpisob méteni inteligence.

Tento piedpoklad se vsak zda byt hned z ne¢kolika diivodil ne zcela piesny. Byt by mél
byt teoreticky RT parametrem souvisejicim s inteligenci, mnoho jinych parametri s ni pfi
meétenich korelovalo stejné, ¢i vice. Naptiklad MT, ktery by mél pouze reflektovat vykonani
zamyslené odpovédi, koreloval s inteligenci také. Zaroven mélo testovani problém jak se split-
half, tak s test-retest reliabilitou. Pravdépodobné zatim nerozumime simple/choise testu natolik,
abychom mohli pfesvédcive fici, co pfesné méti a abychom jej mohli pouzit na testovani lidské

inteligence. (Gardner, 2012)

2.3 Poruchy matematickych schopnosti

V obecné roviné poruchy matematickych schopnosti (dale jen poruchy MS) muzeme d¢lit na
vrozené a ziskané (Ardila & Rosselli, 2002). Vrozena forma se fadi mezi specifické poruchy
uceni (dsm V, MKN-10). V odborné literatufe byva oznafovana jako dyskalkulie, vyvojova
akalkulie, ¢i vyvojova porucha aritmetického pocitani (Fleischner & Garnett, 1993) a desata
revize mezinarodni klasifikace nemoci ji definuje jako: ,,specifickou poruchu schopnosti
pocitat, ktera neni vysvetlitelna pouze mentalni retardaci nebo nepostacujici vyukou. Defekt je
predevsim v neschopnosti bézného pocitani, scitani, odcitini, nasobeni a déleni, spis nez
abstraktnéejsich pocetnich ukomit, jako je algebra, trigonometrie, geometrie nebo vysSi
dyskalkulie je porucha ve vybavovani aritmetickych fakti (Mazzocco et al., 2008, citovano

podle Price & Ansari, 2013). Dé&ti na tfetim stupni prochazi v matematice vyvojovym posunem,
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na prvnim a druhém stupni fe$i matematické tlohy proceduralnimi metodami (napiiklad s¢itani,
odcitani), ve treti tfidé (typicky okolo 7-8 let) si ale zacinaji utvafet kapacitu po fakta
matematickych operaci, ze které si mohou rychle vybavit spravnou odpovéd’ (Ashcraft, 1982,
citovano podle Price & Ansari, 2013). Détem, které trpi dyskalkulii, tato schopnost nicméné
chybi a museji se tak spoléhat na procedurdlni metody vypoctu, coz dale vede k pouzivani
nevhodnych strategii feSeni problému. (Price & Ansari, 2013) Zaroven vSak vyzkumy podle
Prince a Ansariho (ibid.) neprokazaly vyznamny rozdil mezi pracovni paméti dyskalkulikt a
normalné se vyvijejicich déti. Za pravdépodobnou pii¢inu dyskalkulie se tedy kvuli jeji roli

Vv aritmetickém zpracovani povazuje vizualné-prostorova pozornost (Price & Ansari, 2013).

Za dal$i navrZenou pfi¢inu vzniku dyskalkulie povazuji Rousselle a Noél (2007)
takzvanou hypotézu nedostatecného pristupu (z originalu access deficit hypothesis). Lidé trpici
dyskalkulii totiz dle jejich zjisténi vykazuji zhorSeni u symbolické matematiky, zatimco je jejich
nesymbolicka komparace neporuSena, coz by mohlo pfedznamenavat poruchu v asociaci
matematickych symbold a jejich mentalnich magnitud (Rousselle a No€l, 2007). Na druhou
stranu jinym vyzkumnikiim (Gilmore et al., 2010; Piazza et al., 2010) se korelaci mezi trovni
schopnosti odhadu mnozin (za niz zodpovida ANS) a vysi aritmetickych znalosti najit podafilo.
Le¢ Butterworth (2010) upozoriiuje na prosty fakt, ze korelace neimplikuje kauzalitu, a neni
tedy jasné, zdali je Spatny vykon v aproximac¢nich ulohach pfi¢inou, anebo disledkem
dyskalkulie.

Poruchy MS se vsak Casto vyskytuji i u jedinci, jejichz matematické schopnosti byly
nejprve v normé (Kahn & Whitaker, 1991; Fleischner & Garnett, 1993; Ardila & Rosselli,
2002). Jmenovité napiiklad u pacientt s fokéalni 1ézi mozku (Ardila & Rosselli, 2002), nebo
pacientl trpicich demenci (Deloche et al., 1995) ¢i cévni mozkovou piihodou (Grimaldi &
Jeanmonod, 2018). Takto nabyté formé& poruchy MS se fika akalkulie, jako prvni tento termin
pouzil Henschen (1925) pro popis poklesu ve schopnostech aritmetickych operaci, v dusledku
laesio traumatica v oblasti angularniho gyru. Nahlédneme-li do slovniku neuropsychologie a
klinické neurovédy (Loring, 2015), zjistime, Ze je akalkulie definovana jako nabyta porucha
aritmetickych schopnosti, ktera je bézné asociovana s alexii a agrafii pro Cisla a je u ni
naruseno jak verbdlni, tak psané pocitani. Hans Berger, na zéklad¢ zkoumani 18 piipadi
pacientl trpicich n&jakou formou poruchy MS, rozlisil akalkulii na primarni a sekundérni
(Bergen, 1926, citovano podle Kahn & Whitaker, 1991). Primarni akalkulii se mysli takova
porucha MS, ktera vznikla Iézi v oblasti zodpovédné (viz kapitola neuroanatomicke ukotveni
matematickych schopnosti) za matematické tkony a je nezavisla na poskozenich v jiné ¢asti
mozku. Sekundarni akalkulie vznikd naopak pii poruSeni center primarn¢ s matematikou

nesouvisejicich, ale nepfimo ji ovliviwjicich. Postihuje tedy neesencialni matematické
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schopnosti (naptiklad jazyk, pamét...) tak, jak jsme si je vymezili v kapitole Matematické
schopnosti. (Kahn & Whitaker, 1991; Ardila & Rosselli, 2002)

3 Mentalni chronometrie

3.1 Reakéni Casy

Saul Sternberg (1969) pise, Ze jednou z nejstarsich myslenek ° experimentalni psychologie je, ze
Cas mezi prezentaci stimulu a odpovédi ovidadaji mentalni procesy aranzované tak, aby kazdy
NoVY z nich zacal az po skonceni toho predchoziho. Sumarizaci doby trvani téchto fazi je poté
reakcni cas, a determinujeme-li jeho jednotlivé aspekty, miuzeme podle Stenberga (ibid.) pfijit

na zajimavé odpovédi ohledné ptivodu onéch mentalnich operaci.

Slovnik Americké psychologické spolecnosti reakcni Cas definuje jako cas uplynuly od
pocatku prezentace stimulu do ndsledného objeveni odpovédi na tento stimul (VandenBos,
2015). Podle stejného slovniku existuje vice variant reakénich ¢ast (véetné takzvaného ,,simple
RT* a ,,choice RT*) a mtze byt pouzity pro méfeni rozlicného mnozstvi psychologickych
konstruktt (ibid.). Takovym méfenim se v€nuje mentélni chronometrie, termin oznadujici
empirické studie reak¢nich ¢asu. (Jensen, 2006)

Z historického hlediska se d4 na méreni reakCnich Cast divat ze dvou uhli pohledu.
Diferencialni psychologie se zaméfila na rozdily reakénich Casti u odlisnych osob, zatimco
experimentalni psychologie zkoumala G¢inky manipulace s riznymi vné&j§imi podminkami, na
zmény v reakénim ¢asu jednotlivce. (Jensen, 2006) Avsak pocatky méfeni reakénich Cast se
datuji jesté pfed samotnym vznikem psychologie, jako samostatné védni discipliny’, a to do
roku 1850, kdy zkoumal némecky fyziolog Hermann von Helmholtz direktné rychlost vedeni
nervem (hodnotici parametr elektromyografie, poukazujici na rychlost §ifeni elektrochemického
impulsu v neuralni siti) u skokana volského, zavedenim jedné elektrody do trojhlavého svalu
Iytkového a druhé do prislusného nervu ve vétsi vzdalenosti. Ze svalovych kontrakci poté
vyméfil rychlost vedeni nervem na hodnotu zhruba 50-100 m/s (Helmholtz 1850, citovano
podle Jensen, 2006; Helmholtz 1850, citovano podle Klein, 2003)

Tato méfeni pozdéji inspirovala ke své praci i nizozemského fyziologa Franze Donderse
(1868/1969), ktery pti vyzkumu rychlosti mentalnich procesit vytvofil metodu vhodnou pro
lidské probandy.

® Timto vyrokem odkazoval na takzvanou teorii fazi akce a pozornosti (napt. Schall & Woodman, 2012)
7 Za zalozeni experimentalni psychologie, jako v&dni discipliny, bereme zaloZeni prvni psychologické
laboratote Wilhelmem Wundtem roku 1879
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Donders v experimentu pouZil tfi postupy:

1. Prvni z nich méfil takzvany simple reaction time (do ¢estiny pielozitelné jako
jednoduchy reakéni ¢as), neboli SRT, tedy jednu reakci (naptiklad zmacknuti tlacitka)
na jeden stimulus (jako tfeba rozsviceni jedné Zarovky)

2. Druhy postup byl komplikovanéjsi a méfil choice reaction time (do ¢estiny pielozitelné
jako vybérovy), neboli CRT, kdy existuje vice stimull (napiiklad dvé zarovky) a pro
kazdy z nich specificka reakce (rozsviti-1i se druha zarovka, je tfeba zmacknout tla¢itko
levou rukou, ptipadné pravou rukou pfi rozsviceni Zarovky prvni)

3. Treti postup, discrimination reaction time (do Cestiny pielozitelné jako rozliSovaci),
neboli DRT, byl podobny CRT, s tim rozdilem, ze v ném musel doty¢ny proband
rozlisit, na jaky stimulus reagovat a na jaky ne (napiiklad zmacknuti tlacitka pouze pti
rozsviceni prvni zarovky)

Kazdy z téchto postupil zaroven aplikoval na tii rozdilné tlohy, které méfily tfi odlisné smysly
(taktilni, vizualni, auditivni), za pomoci stimulace pfislusnych smyslovych organt. Pro vypocet
rychlosti mentalniho procesu poté Donders odecetl vysledek SRT od vysledku CRT

(Donders, 1868/1969)

3.2 Moderni chronometricka paradigmata

Arthur Jensen ve své knize Clocking the mind (2006) rozliSuje n€kolik modernich paradigmat
(ve smyslu postupll pii aranzovani stimuli a méfeni reakci v jednotlivych testech),
s nejfrekventovanéj$im vyskytem pii méfeni RT. Zaroven vSak zdiraziuje, ze byt se s nimi

V literatufe setkavame ¢asto, nemusi byt tato paradigmata standardizovana (ibid.).

3.2.1 Pocitacové testovani

Krom toho, Ze se v moderni dobé pouzivaji pocitaCe jako nejCastéjSi testovaci prostiedek
(dalsim muze byt naptiklad testovani tuzka-papir) u jinych paradigmat, je zaroven
paradigmatem per se (Jensen, 2006). Pfed samotnym vysvétlenim principu paradigmatu
pocitacového testovani je avSak nejprve nutné osvétlit si rozdil mezi takzvanym reakcnim
casem a casem odpovédi (v zahrani¢ni literatufe znamym jako responce time), ktery jako prvni
predstavil Robert Luce (1986/1991). Zatimco u meéfeni reakéniho Casu je experimentatorem
pfesné a explicitné stanovené, Ze se jedna o méfeni rychlosti reakce, u méfeni Casu odpovédi
tomu tak neni; testovand osoba nevi, Ze je na reakéni Cas testovana a nevnima tedy, ze je u
meéfeni stézejni rychlost jeho odpovédi, nacez dochazi tak ke zpomaleni ve vykonu (Jensen,

2006).
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Cas odpovédi jednotlivé polozky testu je pravé tim parametrem, ktery pocitadové
testovani méti nejlépe, a ktery je uziteCny pfi zjistovani charakteristiky dané testové polozky.
Existuje totiz silny vztah mezi latenci ¢asu odpovédi a narocnosti polozky (viz podkapitola
Kompromis ptesnosti a rychlosti). Tedy, latence casu odpoveédi polozky muze slouzit pro
odhaleni obtiznosti polozky i vtom pfipadé, Ze dosahuje testovand skupina minimalni
chybovosti. (Jensen, 2006) Takovéto testovani je tedy uzitecné pii stanovovani obtiznostnich

arovni testu.

3.2.2 Binarni paradigma

Toto paradigma predstavuje takovou testovou ulohu, na kterou muze proband odpovédét
binarné, tedy ano/ne, pravda/lez, stejny/odlisny. Je paradigmatem velmi rozsifenym a stoji na
ném cela fada dalSich paradigmat a testti, ma totiz vyhodu ve své uniformni jednoduchosti a

zaroven ve variabilité stimuld, které pfi ném mohou byt prezentovany.

Obvyklym postupem ptfi administraci tohoto druhu testovani je, Ze je doty¢ny proband
posazen pied monitor, na ktery je prezentovan dany stimulus, zatimco on odpovida na konzoly
o tech tlacitkach. Dvé z nich predstavuji tlacitka vybérova (napiiklad ano/ne), tfeti je takzvané
tlac¢itko domovské (z anglického home key), které je v experimentu drZzené po celou dobu
klidového stavu. Proband tedy drzi domovské tlac¢itko do momentu, kdy na monitoru zpozoruje
novy stimulus, poté pousti domovské tlacitko a stlacuje patiicné tlacitko vybérové. Jak jsme jiz
zminovali v podkapitole Inteligence a inteligencni modely, tento Cas se v odborné literatuie
nazyva cas pohybu. Celkovy ¢as odpovédi na prezentovany stimulus je poté soucet reakéniho
(od prezentace do jejiho uvédomeéni) a pohybového Casu (od uvédomeéni do vykonani patiicné

odpoveédi). (Jensen, 2006)

3.2.3 Inspekeni cas

Lidsky reak¢ni ¢as zahrnuje dva hlavni aspekty, senzoricky, ovliviiovan aferentnimi nervy a
motoricky, ovliviiovan nervy eferentnimi. (Jensen, 2006) VSechna vySe prezentovana
paradigmata s timto rozvrZzenim pracuji a méfi jak samotny reakéni, tak i pohybovy ¢as. Jenze
jak Jensen (2006) piSe, kdyby byl jeden z neurdlnich systémi méné propojeny s funkci
informaéniho zpracovani, zkresloval by tim méfeni kognitivnich vykont. Jensen (idib.) je tedy
toho nézoru, ze by mél byt zkouman pouze aferentni nervovy systém, tedy ze by mélo byt
minimalizovano méfeni motorického reak¢éniho Casu. Inspekcni Cas tuto podminku napliuje a je
zaroven jednim z nejpozoruhodnéjsich a nejlépe prozkoumanych chronometrickych paradigmat.
(Jensen, 2006) Tvircem ptvodniho testu inspekcniho Casu je australsky kognitivni psycholog
Douglas Vickers (et al., 1972), ktery jej pouzil ve studii pti vyzkumu percep¢nich ukazatelt

vykonnosti a zpracovani informace. Samotny test potom sestavd z diskriminaéniho stimulu,
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podobného velkému feckému pismenu Pi (IT), kdy je pfi prezentaci kazdé nové asti ulohy
jedna z vertikalnich nozi¢ek nahodné zobrazena jako viditelné krats$i a probandovym cilem je
oznacit ktera. Pficemz expozice tohoto stimulu trva 100 ms, nacez je piekryt maskovaci figurou,
pro zamezeni dal$imu mentalnimu zpracovani. (Vickers et al., 1972). Jensen (2006) navic
zminuje, ze je dilezité, aby experimentator probanda peclivé instruoval, Zze zde nezalezi ani
tolik na Casu odpovédi, jako pfedevS§im na jeji presnosti, protoze se méfi primarné percepcni
rychlost, nikoliv reak¢ni Cas per se. Program je nastaven tak, aby zkrétil interval prekryti
maskovaci figurou v ptipadé probandovy spravné odpovédi a vice versa. Zaroven je pocitaem
meétena i lambda (L), ktera v ramci tohoto paradigmatu piedstavuje performacni kritérium, tedy
dobu expozice stimulu potiebnou k dosazeni 97,5% uspésnosti v tloze, primérna A v populaci

je poté okolo 100 ms. (Jensen, 2006)

Diskriminacni stimul s

n mt Maskovaci figura
kratsi pravou nozickou

Obréazek 3 Ukéazka stimulu a maskovaci figura (Vickers et al., 1972).
3.3 Hickav zakon

Tento zakon vychazi z ptivodniho experimentu britského psychologa Williama Hicka (Hick,
1958/2018), ktery prezentoval probandim sérii deviti CRT, 0 n mnoziné eventualnich vybér,
na Skale od dvou do desiti. Kdy mélo mnozstvi n vybéru v kazdém testu nejprve charakter
ascendentni (prvni test mél dv€é moznosti, druhy tfi...), poté descendentni (prvni test mél
moznosti deset, druhy test devét...) a ve tfeti sérii bylo pofadi randomizované (Hick,
1958/2018). Jinak feceno, kazdy z testli obsahoval ndhodné mnozstvi senzorickych stimuld,

které se pohybovalo v rozmezi od dvou do deseti.
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Hick (ibid.) se vtomto experimentu opiral o teorii informace, respektive informaéni
entropii, ktera je métitkem efektivnosti, s kterou systém pienasi informace (VandenBos, 2015).
Vysledek tohoto experimentu ukazal, ze se CRT navySuje spolu s mnozstvim nejistoty toho,
ktery stimul se objevi pfisté. (Hick, 1958/2018) Nejistota, nebo takeé neurcitost, z anglického
uncertainty, je poté v teorii informace méfena v bitech, kdy jeden bit ptedstavuje mnoZstvi
informace potfebné ke sniZzeni neurcitosti o polovinu. Uvedeme-li tento model na ptikladu
zafizeni o dvou pozicich, feknéme vypinace, obsahuje tento vypina¢ 1 bit a n vypinact, poté n
bitd, protoze, binarni logaritmus 2" = n. (Shannon, 1948) Odvozeny Hicktv zakon tedy fika, ze
se cas vynaloZeny na zpracovani stimulu zvysuje umérné k poctu stimulii v setu (VandenBos,
2015), respektive ze zvySujici se pocet moznosti zdroven navySuje cas pro rozhodnuti

logaritmicky (Trueman et al., 2012).

3.4 Kompromis piesnosti a rychlosti

V kazdém CRT, tedy testu méficim jak rychlost, tak pfesnost, vnikd mezi témito dvéma
proménnymi kompromis, takzvany speed-accuracy tradeoff. (Jensen, 2006; Heitz, 2014;
Bogacz et al., 2010; Samavatyan & Leth-Steensen, 2009) Mira tohoto kompromisu (SAT) je
odvisla od ndrocnosti ulohy (Jensen, 2006; Luce, 1986/1991) a inklinace jedince k jedné ¢i
druhé promenné (Jensen, 2006; Luce, 1986/1991). To znamena, ze u c¢lovéka, pro néjz je
testovana uloha nenaro¢na a zalezi mu na pfesnosti odpovedi, bude vysledny SAT nizsi a
naklonény spiSe k vétsi presnosti, na tkor delsiho ¢asu provedeni. Naopak v piipadé subjektivni
narocnosti a inklinaci k rychlej§im Casim bude SAT vyssi a naklonény k vyssi rychlosti, za

cenu vétsiho mnozstvi chyb®,

Mnozi odbornici (naptiklad Heitz, 2014; Bonnet & Dresp, 1993; Lappin & Disch, 1972;
Wickelgren, 1977) se domnivaji, ze je méfeni SAT, jako zavislé proménné, lepsi cestou, nezli
méfeni samotnych RT. Wood a Jennings (1976) ve své praci zdlraziuji SAT jako dilezity
problém pfii interpretaci chronometrickych experimentt. Lappin a Disch (1972) pokladaji
samotny RT za zcela nedostateCny pro posouzeni percepéniho zpracovani RT testd. A
specificky v ramci ANS pak napiiklad Park® se Starnsem (2015) vznesli kritiku vii¢i méfeni
ostrosti ANS za pomoci Weberova zlomku (viz podkapitola Aproximalni numericky systém).
Takovouto akvizici totiz povazuji za silné kontaminovanou SATem a navrhuji alternativni
difuzni model (ibid.).

Historicky prvni demonstraci kovariace RT s presnosti odpovédi datuje Heitz (2014) do

roku 1899, kde se ji vénovaly dvé soudobé prace Woodwortha (1899, citovano podle Heitz,

8 Takto zvolené inklinace jsou pouhym p¥ikladem; stejné tak mize byt nenaroéna a tihnout k vy$§imu RT
a vice versa

% Joonkoo Park je zaroveti spoluautorem testu (Park & Brannon, 2014), jehoZ upravenou formu popisuje
v praktickeé casti
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2014); a Martina a Miiellera (1899, citovano podle Heitz, 2014). A prvni skute¢nou demonstraci
SAT poté najdeme v préci z roku 1911 (Heitz, 2014), kdy Henmon (1911) prezentoval CRT o
dvou ¢arach rizné délky, kdy na probandovi bylo reagovat prislusSnou rukou na kratsi (v 50 %
ptipadi), nebo delsi ¢aru; byla-li krat$i leva cara, reagoval levou rukou a vice versa (ibid.).
Zjisténi z této studie nasledné ve své disertacni praci replikoval Garrett (1922; citovano podle
Heitz, 2014), ktery tento fenomén oznacil pravé jako speed-accuracy tradeoff (1922; citovano
podle Heitz, 2014).

Byt jsme uvodem této podkapitoly prezentovali SAT, jako téméf vSudypfitomny
fenomén experimentalni psychologie, nékteré studie (Halberda et al., 2012; Hellgren et al.,
2013; Libertus et al., 2011) vyuzivajici Ulohu ostrosti ANS nicméné nalezly jen nizké zatizeni
experimentalniho tasku; je vSak nutné podotknout, Ze nevyuzily ve svych analyzich zadnou
z funkci na vypocet SAT. Tyto poznatky nas piivadi k mySlence o ovéfeni miry SAT v ramci
naSeho experimentu a bliZze se jim budeme vénovat v praktické ¢asti této prace, kde si mimo jiné

probereme i piistupy k vypoctu SAT.

3.5 Testy méteni reak¢nich Cast

Zacatkem minulé podkapitoly jsme zminovali, ze 1ze méfeni reakcnich cast aplikovat na
Sirokou skalu psychologickych konstrukt napti¢ mnoha disciplinami. Raymond Klein (2003)
napiiklad ve svém clanku poskytl rozbor empirickych vyzkumi reakcénich cast ve vztahu
K hrani¢ni poruse osobnosti; Michal Postner (2005) zase vidi mentalni chronometrii jako
uzite¢ny nastroj neuroveédy. Jak jsme si predstavili, zpisobli méfeni reakénich ¢ast existuje

mnoho, a je tedy podstatné vybrat ten nejvhodné;jsi.

Jednoduchy reakcni ¢as-SRT ma vyhodu v tom, ze slouzi jako ,,zdkladni hodnota“,
respektive jako Cisty udaj o reakénim cCase, neovlivnén dalSimi mentalnimi procesy, jako
napiiklad rozhodovanim (Luce, 1986/1991), a je tedy pouzivan zejména jako ukazatel Casu
detekce signalu (Kornblum, 1973). Prestoze by se vSak mélo jednat o metodu méfici Cisty RT,
stale existuji omezeni, kterd presnost SRT narusuji (Kornblum, 1973).

Pro dosazeni nejcist§tho mozného méfeni reakEnich Cast je totiz nezbytné pouzit SRT
s nahodilym vyskytem signalniho stimulu. Jenze takovy SRT musi byt kontrolovan dobfte
specifikovanym randomiza¢nim procesem. (Luce, 1986/1991) Americky profesor matematické
psychologie Robert Luce (1986/1991) uvadi, Ze takovym procesem bude pravdépodobné proces
Poissonuv, ktery je matematickym rozdélenim pravdépodobnosti, ve kterém je distribuce
objektii exponencialni. Poissontiv proces ma konstantni takzvanou hazardni funkci. Jedna se o
matematickou formuli popisujici pravdépodobnost vyskytu udalosti v uréeném cCasovém
intervalu, ktera se stava konstantni pravé pii exponencialni distribuci; coz je pro nas zadouct,

protoze by se pfi jeji snizujici tendenci zaroven snizovala i mira nahodilosti. V SRT, které se
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tidi Poissonovym procesem, tedy ¢as vyskytu signalniho stimulu, neposkytuje zadnou informaci
o vyskytu nadchazejicim a kazdy z dalSich vyskyti je tedy Cisté nahodily a pti méfeni teoreticky
presny. Takto randomizovany test ma vSak jiny problém, a to ten, ze muze vést k prekryvani
stimuld, coz Luce (1986/1991) vidi bud’to jako chybu tohoto testového modelu per se, nebo jako
néco, co je vlastni realnému svétu, ve kterém se také vyskytuji udalosti v domnéle nahodilém
usporadani (Luce, 1986/1991).

Utelem méfeni reakéniho ¢asu je v nasem piipadé nicméné prosté zjisténi rychlosti a
presnosti reakci a je tedy lepsi se témto komplikacim vyhnout. Jednou z cest jak toho docilit je
anulovat hazardni funkci vzdy pii kazdé nové prezentaci stimulu a znovu ji pfivést do
puvodniho konstantniho stavu po ukonceni expozice signalniho stimulu. Tim se zamezi
prekryvani stimuld, protoze je pravdépodobnost vyskytu nového signdlu po dobu probihajiciho
signalu uméle nastavena na nulovou hodnotu.

Dalsi moznosti je opétovné nastaveni hazardni funkce posunout jesté po odpovédi na
prezentovany signal, napfiklad jeji pfichod podminit stlacenim piislusné klavesy, nebo
vymezenym casovym intervalem, coz ddva moznost probandovi odpocinout si v mezicase a
piipravit se na dal$i prezentaci signalu. Pfi pouziti tohoto modelu se ¢asto pridava takzvany
varovny signal, ktery upozorni probanda, Zze se hazardni funkce vratila do konstantni podoby a
je tieba davat pozor na pfichod dal§iho signalu. Takovym varovnym signalem mize byt
napiiklad kratka prezentace stimulu v barvé kontrastni k barvé testového stimulu, nebo auditivni
signal o dostate¢né intenzité. Luce (1986/1991) navrhuje jako nejlepsi variantu takovy varovny
signal, ktery ma charakter odpoctu (tfi kratké signalizace za sebou). Interval mezi varovnym
signdlem a prezentaci testového stimulu se poté v zahrani¢ni literatufe (viz napiiklad Sternberg,
1969; Kornblum, 1973; Niemi & Naatanen, 1981; Meyer et al., 1988; Luce, 1986/1991; Jensen,
2006) fika foreperiod, coz lze do Cestiny volné pielozit jako pred-obdobi.

I modelii pro aplikaci pied-obdobi existuje spousta (viz napiiklad Kornblum, 1973;
Niemi & Naaténen, 1981; Luce, 1986/1991; Jensen, 2006), zmifime napiiklad variabilni pred-
obdobi. V takovémto piipadé je totiz ¢as po prezentaci varovného signalu naprosto neuzite¢ny
(nemaze si naptfiklad odpocitavat, kdy zhruba ptijde signdlni stimul) a probandovi tedy
nezbyva, nez se snaZit o co nejrychlejsi reakci. Na druhou stranu ale mize takové pred-obdobi
trvat tak dlouho, Ze zaCne proband ztracet na pozornosti, coz muze negativné zkreslovat
vysledky. (Luce, 1986/1991) Existuji tedy i nendhodné modely SRT, které se nefidi
Poissonovym procesem. Jednim z nich je takzvany catch trial, také nazyvany jako go/nogo test.
V tom je vrychlém sledu prezentovana celd baterie stimull, feknéme kupfikladu zelenych
¢tvercl na neutralnim pozadi, ktera v8ak obsahuje i stimuly fale$né, naptiklad ¢tverce Cervené
barvy. Ukolem probanda je poté co nejrychleji reagovat na prezentaci zelenych &tvercd a
ignorovat pfitom Ctverce Cervené, které slouzi jako ukazatel toho, zdali proband skute¢né

peclivé ¢eka na testovy signal. (Luce, 1986/1991) Za validni jsou poté povazovana data s CO
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nejmensim poctem reakci na falesné signaly a nékteré vyzkumy (Kohfeld, Santee, & Wallace,
1981, citovano podle Luce, 1986/1991) jdou tak daleko, ze vytazuji veskera data, byt jen s
jednou Spatnou reakci.

Luce (1986/1991) nicméné namita to, Ze je lidem tendence k falesné odpovédi vlastni —
ne vzdy kdyz v auté brzdite, vidite nutné v mize zabredlou prekdzku — a jesté o to vice, jedna-li se
o situaci tlagici nas k rychlé reakci. V né&kterych situacich je totiz lepsi zareagovat radgji i bez
opotitebeni brzdovych desti¢ek. Podle Luce (1986/1991) jsou lidé schopni subjektivné posouvat
kritéria pro vlastni rozhodovani a alterovat tak mir k tendenci utvofit faleSnou odpoveéd. Coz
S sebou nicméné prindSi i delSi ¢as odpovédi a nastava zde tedy vySe popisovany Speed-
accuracy tradeoff (Nadel, 2006; Luce, 1986/1991; Heitz, 2014).

Jak model s randomizovanym, tak i model s konstantnim pted-obdobim maji bezesporu
své klady i zapory, nahodné STR se vyznacuje silné variabilni délkou intervalt, kterd mize vést
jednak k poklesu v pozornosti, ¢i naopak navySovani anticipace a chybé piredcasné odpovédi®;
konstantni STR mtze na druhou stranu podévat lehce zkreslené vysledky, zptisobené obavou ze
$patné odpovédi, ktera umele navySuje rozhodovaci ¢as.

Byt pracujici na stejném principu, komplexnéj$i formu meéfeni reakcnich cast
predstavuje vybérovy reakcni cas-CRT. Nejzasadnéjsi rozdil mezi obéma modely je ten, Ze u
CRT existuje vzdy vice nez jedna reakce na vice nez jeden podnét (Luce, 1986/1991). Luce
(1986/1991) zde znovu pouziva pfirovnani k automobilu, kdyz tika, ze nebezpeci na vozovce
kolikrat nestaci pouze detekovat, ale je zdarovern treba vyhodnotit, jak viici nemu reagovat; jestli
brzdit, pridat na rychlosti, nebo stocit volant stranou. Stejn¢ tak jako SRT ma nicméné i CRT
Casto varovné signaly, pfed-obdobi, i dalsi podobnosti (Nadel, 2006). Luce (1986/1991) tedy

popisuje pét novych moznosti, které vzesly z komplexné&jsiho usporadani modelu CRT:

10 P stlaGeni piislusného tlagitka v pfed-obdobi; opakem je chyba pozdni odpovédi, tedy az po
prezentaci signalniho stimulu, za podminky, ze konec této prezentace neni podminén reakci
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1. Narozdil od STR je kompletné v pofadku pouzit konstantni pfed-obdobi, protoze musi
proband pro diskriminaci stimulll pockat na signal tak jako tak, a neni tak potieba
obavat se zkresleni dat pii jeho anticipaci.

2. Experimentator ma diky kontrole nad sekvenci prezentovanych signalti moznost ziskat
informace o rozhodovacich strategiich probandti, coz muze byt uzite¢nou informaci pro
dalsi vyzkum.

3. Oproti SRT obsahuje CRT vice druhii ** chyb, které mohou jak probandovi, tak
experimentatorovi poskytnout cenny feedback o presnosti odpovédi

4. Vztah mezi signaly mize byt manipulovan (naptiklad navySenim intenzity podnétu u
jednoho a snizenim u druhého) pro zjisténi, jak tato proménna ovlivituje behavioralni
reakce.

5. Podobné jako tomu je u SRT i zde existuje mnoho moznosti, jakou podobu mtize
nabyvat signdlni stimul. Co je ale oproti SRT rozdilné, je etnost alternativnich

vzajemnych stavll vS§ech potencidlnich stimuli a reakci na né.

(Luce, 1986/1991)

Oba modely testovani reakéniho ¢asu jsou zdrojem uzite¢nych dat, jediné SRT ndm poskytuje
informace o zakladni, ¢isté formé reakce; CRT na druhou stranu nabizi komplexnéjsi data a
veétsi variabilitu pfi praci s nimi. V praktické ¢asti se budeme blize vénovat testové formé,

Kterou jsme pro tuto praci vybrali a piiblizime si divody, které k tomuto vybéru vedly.

11 Krom chyby pied¢asné a pozdni odpovédi, také chyby neadekvatni reakce na stimul
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4 Elektroencefalografie

4.1 Princip funkce EEG

Historie vzniku elektroencefalografu — EEG nas vezme zpét do tehdejsi Vymarské republiky.
Tamni psychiatr, se sklony k mysticismu (Farnsworth, 2016), a s téméf obsedantni touhou po
prokazéani fyzického ukotveni mysli (La Vaque, 1999), zde roku 1924 zaznamenal na kuzi
pacienta s trepanaci'? lebky, minutu trvajici vibrace svého zrcadlového galvanometru. A naméfil
tak viibec poprvé v historii elektricky signal mozku (La Vaque, 1999; Haas, 2003). O pét let
pozdéji publikoval tento psychiatr — Hans Berger — ¢lanek O elektroencefalogramu lidi 2
(Berger, 1929 citovano podle La Vaque, 1999), ve kterém ptedstavil elektroencefalograf — EEG
Vv takové podobg, kterd se od modernich EEG pfistroju principialné piilis nelisi (Farnsworth,
2016).

EEG v zasadé funguje na principu zaznamu bioelektrického signalu lidského skalpu,
Tento signal je poté produktem piiblizné jednoho sta miliard neuront (Herculano-Houzel,
2009), respektive produktem jejich synaptické Cinnosti®® (Mecarelli, 2019). EEG je tak
neinvazivni’® metodou zaznamu mozkové aktivity a nepostradatelnou neurozobrazovaci
technikou (Mecarelli, 2019), jejiz vyhoda tkvi ve velmi vysoké (v fadech milisekund) rychlosti
takzvaného casového rozliseni, coz je ukazatel toho, kdy ptesné se v Case odehrala dana
mozkova aktivita. (Mecarelli, 2019) EEG proto naléz4d uplatnéni jak v klinické praxi, pfi
diagnostice epilepsie, neurodegenerativnich onemocnéni, spankovych poruch, ¢i vySetieni 1éze
korovych center mozku, tak i v experimentalni oblasti. (viz naptiklad St. Louis et al., 2016; Tan
et al., 2012; Mecarelli, 2019)

Samotné zafizeni poté sestava ze skalpovych elektrod, které zaznamenany signal
pienesou do zesilovace, kde je zesilen a za pomoci filtr!’ o¢idtén do finalni podoby, ktera je
nasledné zaznamenana bud’to na papir, u starSich analogovych modeld, nebo v moderni dob¢

digitaln¢ na ulozny disk pocitace. (Mecarelli, 2019)

12 Chirurgicky zakrok navrtani lebky

13 Z némeckého Uber das elektrenkephalogramm des Menschen

14 Anatomicka oblast kiize povrchu hlavy

15 Elektiina zde vznika v disledku takzvaného postsynaptického potencialu, coZ je oznadeni pro zménu
elektrického potencidlu, zaptic¢inénou zménou propustnosti iontd cytoplazmatické membrany, kdy tato
zmeéna v propustnosti nasledné podniti v misté vzniku transformaci napéti (Mecarelli, 2019; Proekt, 2018)
16 Invazivni formu tohoto méfeni poté predstavuje elektrokortikografie, neboli intrakranialni EEG —
iEEG, které ma tu vyhodu, Ze je schopné méfit i hluboké podkorova centra (Bi et al., 2016; Mecarelli,
2019).

7'V okoli se nachazi elektromagneticky smog, ktery zplisobuji i b&Zné spotiebie ¢&i soucastky, jako
napiiklad mobilni telefon, nebo bézna zasuvka, a je tedy tfeba jej odfiltrovat (viz podkapitola Ruseni
biosignalt a artefakty)
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Skalpové elektrody jsou bézné vyrabény z materialti o adekvatni vodivosti a chemicko-
fyzikalnich vlastnostech, jakymi je naptiklad stiibro (pfipadn¢ Chlorid stfibrmy), zlato, ¢i
platina. (Mecarelli, 2019) Na hlavu jsou usazovany podle mezinarodné uznavaného schématu,
takzvaného systému 10 — 20, schvaleného Mezinarodni federaci klinické neurofyziologie.
(Mecarelli, 2019) 10 — 20 systém referuje na procentudlni rozestup mezi jednotlivymi
elektrodami. Pii aplikaci existuje 5 zékladnich pozic umisténi: frontopolarni (Fpz8), frontalni
(Fz), central (Cz), parietalni (Pz) a okcipitalni (Oz). (Mecarelli, 2019) V 10 % celkové
vzdalenosti mezi kofenem nosu a tylnim hrbolem je poté na pfislusném konci umistén Fpz a Oz,
od kterych je vzdy v20 % vzdalenosti umisténa kazda dalsi elektroda. (Mecarelli, 2019)
Modifikovanou verzi piedstavuje systém 10-10'°, ktery se uziva pfi aplikaci vy$§iho poétu
elektrod (kuptikladu dvou svazki o 64). (Mecarelli, 2019) Elektroda maze byt aplikovana
bud’to volng, vétSinou za pomoci kolodia, nebo do takzvané elektrodové Cepice, pod kterou se

pro lepsi vodivost aplikuje vodivy gel. (Mecarelli, 2019)

Nasion

Inion

Obrazek 4 Rozlozeni 10-20 a 10-10 (Mecarelli, 2019).
4.2 Vystupni signal a EEG kiivky

Hlavnimi parametry pfi popisu vystupniho signalu jsou tvar viny, oscilacni frekvence (rychlost
kmitt vlny, méfena v Hz), amplituda (maximalni vyska viny méfena v puV) a prostorova

distribuce (kde konkrétné se v mozku snimana aktivita nachazi). (Mecarelli, 2019) Jelikoz

18 z“ zde znadi ¢&islo nula, z anglického zero. Leva hemisféra je vzdy znadena &islem lichym, prava poté
¢islem sudym (Mecarelli, 2019)
19 Uzivany v nasem piipadé
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variuji s vékem, mentalnim rozpoloZenim a mirou pozornosti, je tieba brat na tyto skute¢nosti
zietel; naptiklad se rozdilné mé&ii dospéli jedinci a déti; je idealn&jsi méfit v rannich hodinéch,

nezli tésné po obéde. (Mecarelli, 2019)

\/ \/ \/ \/ - /\ /\/\/\/\/\/\/mvmw
VUV

8 Hz

1sekunda

Obrazek 5 Rozdil mezi frekvenci a amplitudou (Mecarelli, 2019).

4.3 Morfologie viny

Tvar vlny je dulezity zejména pro detekci patologickych abnormalit v mozkové aktivité. Obecné
viny délime na monomorfické a polymorfické, pfi¢emz monomorficka vlna ma pomalejsi a
pravidelny pribéh, zatimco polymorfickd vina je nepravidelna a ma zpravidla velice rychly
prabeh, zplsobujici jeji ostrou a trn piipominajici vizaz (viz obrazek cCislo 4). Polymorfické viny
se mohou vztahovat Kk epileptickému syndromu a vtakovém piipadé je nazyvame jako

epileptiformni®. (Mecarelli, 2019)

Slow signal Sharp signal

duration (ms)

Obrézek 6 Monomorfické a polymorficé viny (Mecarelli, 2019).

20 Existuji v3ak i zcela b&Zné se vyskytujici polymorfické viny, mezi které mtizeme fadit napiiklad
lambda vIny; vyskytujici se pii vizualni exploraci ¢i mhoufeni o¢i. Takovéto viny poté nazyvame
nonepileptiformni
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4.4 VInova frekventni pasma a jejich amplitudy

EEG zafizeni vétSinou nezaznamenava frekvence (rytmy) niz§i?* nez 0,5Hz. RozliSujeme proto
Ctyfi zakladni frekvence, zacinajici deltou (0.1 az <4 Hz); frekvenci typickou pro détsky vék,
nebo hluboky spanek, pti kterém k ni dochazi ve frontocentralni ¢asti mozku (Nayak &
Anilkumar, 2018; Mecarelli, 2019), v bd¢lém stavu mize nicméné pii fokalni aktivité indikovat
cerebralni tumor (Decker & Knott, 1972); jeji amplituda je 75 az 150 puV (Plassova, 2019).
Druhou nejnizsi frekvenci je Théta (4 az <8 Hz); pritomna v ospalosti nebo v ranych fazich
spanku, podobné jako delta je prominentni zejména ve frontocentralni ¢asti mozku (Nayak &
Anilkumar, 2018; Mecarelli, 2019) a stejné jako delta muze byt indikaci tumoru (Decker &
Knott, 1972); jeji amplituda je 15 az 25 puV (Plassov4, 2019.) Nésleduje alfa rytmus (8 az <13
Hz); frekvence charakteristickd pro bdély a klidovy stav v okcipitalnich regionech, jejiz
amplituda je 2080 uV (Plassovd, 2019). Specifickou formou alfa frekvence poté piedstavuje
takzvany ,,mi rytmus®, ktery je zndmy tim, Ze zmizi ihned po iniciaci pohybu kontralateralni
koncetiny (nebo myslence na iniciaci pohybu), nachazi se v primarni motorické oblasti (Nayak
az 30 Hz); je spiiznéna s aktivitou ve frontalnim kortexu a motorické oblasti centralniho mozku,
objevuje se u lidi v bdélém stavu s otevienyma o¢ima?? a pfiznacéna je pro svou aktivaci pii
exekuci kognitivnich procest, v uzkostnych stavech, nebo pii zvySené pozornosti (tedy
naptiklad u naseho kognitivniho tasku). (Nayak & Anilkumar, 2018; Mecarelli, 2019). Jeji
amplituda se pohybuje od 10-20 uV a ztidkakdy presahne k hranici 30 pV Z(Kropotov, 2009)

Beta MMV W A AN AN AN A
Alpha \/J\f\/\/\/'\/"\/\J\/V‘/V\/\/"\/\’\/\/V\/\/\’\/\

Theta ([\/\/\/\/\/\/\/\M

Delta

Obrazek 7 Frekvencni pasma (Mecarelli, 2019).

21 Takové frekvence se oznacuji jako Infra-pomalé oscilace a jsou b&zné naptiklad u nedonoSenych
novorozencu.

22 P jejich zavieni je prekryta amplitudou mnohem vyraznéjsi alfy

2 Amplituda a kvantita beta aktivy se zvySuje po poZiti vétSiny depresantii, jako jsou tfeba barbituraty,
benzodiazepiny, neuroleptika, antihistaminika, a podobné (Nayak & Anilkumar, 2018; Mecarelli, 2019)

36



4.5 Evokované potencialy

Evokované potenciadly jsou takové elektrické potencialy, které jsou v nervovém systému
méfitelné po prezentaci ur€itého vizualniho, auditivniho, senzorického ¢i motorického stimulu
(Abhang et al., 2016). Jsou signifikantni fluktuaci napéti, vzeslou z evokované (vyvolané)
mozkové aktivity (Abhang et al., 2016), a slouzi proto jako bezpecny a neinvazivni zptisob
studie psychofyziologickych koreldtd mentalnich procestt (Sur & Sinha, 2009). Studiim
zkoumajicich neurdlni systém (viz naptiklad Regan, 1989; Barber et al., 1999, citovano podle
Runehov & Oviedo, 2013) se podafilo identifikovat a popsat nejrobustngjsi evokované
potencialy, jez jsou vyvolany ve vztahu k mentalnim procestim; jakymi jsou naptiklad pamét,
expektace, ¢i pozornost. Tim se 1i8i od klasickych evokovanych potencidlt, pro jejichz aktivaci
sta¢i pouha zména externiho stimulu. Komponenty s rychlejsim néstupem, do 100ms, jsou
oznacovany jako senzorické, jelikoz siln€ zavisi na fyzikdlnich parametrech stimulu (Sur &
Sinha, 2009). Tyto robustni potencidly jsou v zahrani¢i nazyvany jako event-related potentials
(dale jen ERP), coz by se dalo doslovné pielozit jako udalost-vdzané potencidly; v ceské
literatufe jsou nicméné znamé jako kognitivni evokované potencialy (Bare$, 2011; Seidl &
Obenberger, 2004). Rozlisujeme nékolik zakladnich ERP neurokomponentt:

N1

VIna s negativni deflekci a vrcholem okolo 90 az 200ms po prezentaci stimulu. Nejcastéji je
viditelna pfi zpracovani necekané udalosti, a jedna se tak o orientacni odpovéd nervové
soustavy. Pfifazuje tim percipovany stimul ke stimulu zndmému z minulosti. (Sur & Sinha,
2009) Nachazi se vétSinou ve frontocentralnim regionu skalpu (Sur & Sinha, 2009) a byva
spojovana s P2, ktera po ni Casto nasleduje jako N1-P2 vlna (viz napiiklad Lightfoot, 2016;
Carpenter & Shahin, 2013).

P2

Je vilna s pozitivni deflekci, kterd se objevuje s latenci 200ms. (Sur & Sinha, 2009) Byla
zkoumana v souvislosti s Alzheimerovou chorobou, kde se vina P2 objevovala pii vizualni
stimulaci v signifikantn¢ vys$§i mife, u pacientl touto nemoci trpicich (Moore et al., 1995).

P2p

Jde o specifickou formu pozitivni viny s latenci od 200 do 450ms. (Plassova, 2019; Soltész &
Sziics, 2014) P2p v numerickém experimentu oznacil a popsal Dehaene (1996), ktery ji
zpozoroval v blizkosti elektrod* P3 a P4, v ¢ase 220ms po expozici a ktery argumentoval, Ze je
mistem i Casem zietelné¢ odliSitelna od komponenty P2. Oznail ji tedy jako néslednou
posteriorné pozitivni komponentu, zkracené P2p (ibid.). Od té doby byla opakované spojena,
spolu s vinou N1, s nesymbolickym zpracovanim matematiky a vazbou na percepci ¢isla. (Liu et
al., 2018; Gouet, et al., 2018; Soltész & Sziics, 2014; Dehaene, 1996)

24 Elektrody pFiléhajici ohlasem HIPS
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N200

Je vlnou s negativni deflekci a vrcholem amplitudy okolo 200ms, podobné jako je tomu v N1-
P2 viny, je tato vina spojovéna spolu s P300, ktera po ni velice asto ptichazi. Déli se na nékolik
podkategorii; N2a, N2b, N2c, ze kterych je nejpodstatnéjsi takzvana N2a, znama také jako
mismatch negativity, kterd je reprezentaci automatické mozkové aktivity, detekujici zmény
v percipovaném stimulu. (Sur & Sinha, 2009)

P300

Jedna se o nejlépe prozkoumanou ERP komponentu s pozitivni delfekci, o které se puvodné
myslelo, ze dosahuje vrcholu po 300ms. (Sutton et al., 1965) AvSak novéjsi zjiSténi mluvi spiSe
o Skéle od 250 do 450ms (Sur & Sinha, 2009); jiné zdroje nicméné uvadi az 500ms (Polich,
2007). Vétsinou se nachazi parietocentralné (Picton, 1992). Sur a Sinha (2009) ptipisuji kratsi
latence lepSimu mentdlnimu zpracovani. Byva spojovana s kategorizaci stimuld, pracovni
paméti, ¢i kognitivnim vybavovanim (Woodman, 2010) a mtZe byt representaci pienosu
informace do védomi (Picton, 1992). Patric (et. al., 2006) zjistil vztah mezi vyskou jeji
amplitudy a nachylnosti k externalizovanym porucham chovani u adolescentnich muzi.
N400-P600

Jsou viny nejcastéji spojované se zpracovanim jazyka, N400 byla poprvé popsana v souvislosti
se sémantickou inkongruenci (Kutas and Hillyard, 1980, citovano podle Sur & Sinha, 2009) a je
nepiimo souvisejici se slovy zakoncujicimi vétu. (Sur & Sinha, 2009) Nejsiln&jsi vyskyt je u
této komponenty lokalizovan do centroparietalni oblasti (Kutas & Hillyard, 1980). P600 se poté
objevuje v piipadé ¢teni vét zcela porusujicich syntaxi, nebo majicich komplexni ¢i ojedinélou
vétnou skladbu (Sur & Sinha, 2009). Také je lokalizovana do oblasti centroparietalni (Kaan &
Swaab, 2003).
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Obréazek 8 Rozdil vin s viditelnou deflekci. (dostupné z
https://hearinghealthmatters.org/pathways/2017/clinical-utility-p300-evoked-responses-post-
sport-related-concussion-evaluation/)

38



4.6 Kvantifikace observovanych nalezii

Woodman (2010) popisuje relativni vysku amplitudy komponenty (v uV), jako proménnou,
Casto vyuzivanou pii ERP analyzach. Osobné nicméné vice doporucuje pro takovéto analyzy
spiSe rychlost nastupu, nebo odeznéni komponenty (ibid.). Dr. Plassova (2019) ve své préci
hodnoti jako relevantni oba pfistupy (jak vysku amplitudy, tak nastup komponenty), a proto

navrhujeme jejich vyuziti i v nasi praci (viz prakticka ¢ast).
4.7 RusSeni biosignali a artefakty

EEG artefaktem se mysli nezddouci signal negativné zkreslujici vysledky meéteni. Brienza a
Mecarelli (2019) definuje tii skupiny artefakti:

Fyziologické — Tyto artefakty jsou generované samotnym probandem, nejéastéji v podobé
oc¢nich pohybil, nebo pti svalovych ¢i respiracnich aktivitach, které zptisobuji zmény
Vv elektrickém toku, coZ je nechténé zaznamenano citlivymi EEG elektrodami.

Zpisobené systémem — Tyto artefakty vznikaji pti Spatné manipulaci a ptipravé zafizeni.
Prvnim takovym artefaktem je signal vznikly takzvanou ,,salt-bridge mezi-elektrodovou
interferenci, ktera nastava, kdyz se vzajemné propoji dvé elektrody; naptiklad kvuli pfilisné
aplikaci vodivého gelu, nebo pfi nadmérném poceni. V takovém piipad€ je nutné pokozku hlavy
ocCistit a osusit. Dal§i moznosti je Spatny spoj mezi skalpem a elektrodou (nedostatecna aplikace
gelu), nebo pfi Spatném zapojeni elektrod do EEG zafizeni.

Zpisobené elektrickou interferenci — Veskera zatfizeni v laboratorni mistnosti zptisobuji
nechténé elektromagnetické zateni, které neptizniveé ovliviiuji vysledny signal, nejbéznéjsim
artefaktem tohoto druhu je samotna zasuvka se sttidavym elektrickym proudem. Dal§im
takovymto typem artefaktu maze byt artefakt zptisobeny mobilnim telefonem, ¢i svételnym

vypinacem.

(Mecarelli, 2019)
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5 Vyzkumny navrh

V empirické casti této bakalaiské prace si popiSeme vyzkumny problém spolu s cilem
experimentu. PopiSeme si hypotézy a podrobné se podivime na metodologii a moZznosti
provedeni experimentu, byl-1i by uskute¢nén.

5.1 Koncepce vyzkumu

Navrhovany experiment je spolu scelym tématem bakalaiské prace soucasti Sir§iho
vyzkumného zaméru Vv ramci Neuropsychologické laboratofe JU. Spolu s touto praci se tématu
neuralnich korelatd aritmetickych funkci vénovaly napiiklad Votavova, Kratochvilova c¢i
Klempitova (Votavova, 2020; Kratochvilova, 2019; Klempifova, 2019), a to pod vedenim
doktorky Plassové (napt. 2017, 2019), hlavniho vyzkumnika diskutovaného tématu. Obecnym
cilem vyzkumného snazeni je piesnéjsi popis a pochopeni matematickych schopnosti z pohledu
neuropsychologie, pricemz konkrétné tato prace méla ptivodné slouzit pro rozsiteni poznatkil o
funkci ANS, stejné tak jako jeho vztahu k fenoméniim ovliviwjicich obecné reakcéni casy. Z
nemoznosti uskutecnit v disledku probihajici pandemie experiment dle pivodniho planu, je
vSak nutno podotknout, Ze se jedna pouze o navrh mozného méfeni.

Navrh, ne-navrh, nic se neméni na tom, ze cile pivodniho zaméru zistavaji a s nimi i
feSeny vyzkumny problém. Zakladni cile navrhovaného experimentu jsou tedy: porovnani
rychlosti a pfesnosti odpovédi v testech ANS a testech méfeni reakéniho Casu; porovnani
rychlosti v odpovédich matematicky ,,nadanych“ a ,,béznych® studentti; rozsiteni poznatkl o
fungovani ANS. Na zaklad¢ téchto skutecnosti si tedy mizeme polozit vyzkumné otazky:
Jakych hodnot v neuralni aktivité dosahuji matematicky nadani (N) jedinci, oproti
béZznym (B) probandim? a Jaka je zatéZ SAT u testu ANS ve srovnani s testem reak¢nich
¢ast? Z takto polozenych otazek si poté zarovenn miizeme vystavit i hypotézy naseho zaméru:

H1la: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
P2p u skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych proband.

H1b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 u skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych probandu.

H2a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi nastupem komponenty P2p u
skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych probandu.

H2b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi nastupem komponenty N200 u
skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych probandu.

H3: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi reakénim ¢asem v tilohach méticich
funkci ANS u skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych probandu.

H4: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi p¥esnosti odpovédi v ulohach
méficich funkci ANS u skupiny matematicky nadanych a u skupiny béznych probandu.

H5: Neexistuje statisticky signifikantni pozitivni korelace mezi presnosti a rychlosti
odpovédi v tlohach meticich ANS u skupiny nadanych probandi.
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H6: Existuje statisticky signifikantni pozitivni korelace mezi pi‘esnosti a rychlosti
odpovédi v tlohach mericich ANS u skupiny béZnych probandu.

H7: Existuje statisticky signifikantni pozitivni korelace mezi piesnosti a rychlosti
odpovédi v kognitivnich ulohach méficich reakéni Casy.

5.2 Vyzkumny soubor

Pivodnim zadmérem a predkladdanym navrhem je vybrat vyzkumny soubor dle
nepravdépodobnostniho kvoétniho vybéru na zakladé dobrovolnosti. Pficemz by mél proband pro
zapojeni do vyzkumu spliiovat nasledujici podminky: vé€k — 18 az 26; studijni zaméieni —
matematické; lateralita - pravad rukovost®. Vyzkumnym souborem by tedy méli byt
vysokoskolsti studenti matematického oboru — pravaci. Tato cilova skupina byla vybrana
z dtvodu strategického planu vyzkumného zdméru nasi neuropsychologické laboratote, kdy
predstavuje jednu z klicovych, dosud netestovanych skupin. Zaroven vsSak tvofi i adekvatni
soubor pro nas dalsi zamér, a to praci s fenomény ovliviiujici reakéni Casy.

Stanovené kvoty poté predstavuji: Nadané studenty prvnich az druhych ro¢niki; bézné
studenty prvnich az druhych ro¢niki; nadané studenty tietich az patych ro¢nikii; bézné studenty
tretich az patych roc¢nikda.

Zpusob osloveni by probihal prostiednictvim poutace (viz pfiloha ¢islo 1) na nasténce
katedry matematicky PF JCU. Stejné tak, jako s pomoci doktorky Plassové, kterd na katedie
vyucuje, a ktera by dle piivodniho planu s oslovenim studentd pomahala.

Samotny vyzkum je poté koncipovan do dvou fazi. V prvni fazi, slouzici pro
diferenciaci a naplnéni kvot, piSe proband inteligencni test IST (viz podkapitola Administrace a
postup testovani), ktery probandy rozdéluje dle vysledki na matematicky nadané a bézné. V
druhé fazi se poté ucastni kognitivniho testovani reak¢nich ¢ast a EEG méfeni.

Eticka otazka byla pii sestaveni experimentu oSetfena informovanym souhlasem (viz
pfiloha ¢islo 2), shrujicim informace o experimentu a probandova prava. Soucasti téchto prav
je i pravo na informace, respektive na sdéleni vysledkd experimentu, které jsou vsak z podstaty
prace pouze orientacni; EEG data nelze bez pfislusené medicinské akreditace sdélovat viibec.

6 Vyzkumné faze

6.1 Testovani matematické inteligence

K testovani inteligence navrhujeme prvni revizi testu struktury inteligence 1-S-T 2000 R, ktery
dobte diferencuje u primérnych a nadprimérnych jedinc a je standardizovany na ¢eskou
dospélou populaci. (Amthauer et al., 2015) Standardizace probéhla na vzorku n=746 ve véku od
13 do 53 let. (ibid.) V bézné praxi se test uziva pii volbé dalsiho studia, feSeni studijnich
problémt, nebo v oblastech psychologie prace, organizace a fizeni.

6.1.1 Test struktury inteligence IST

IST chape inteligenci jako komplexni, otevieny konstrukt, zahrnujici velky pocet dil¢ich
schopnosti. Pii jeho konstrukci byl pfitom bran zfetel na ptistup L. Thurstonea, ¢i G. H.
Thomsona. Tedy, Ze kazd¢ inteligentni chovani, ¢i intelektovy vykon, miize byt ovlivnén hned

257 divodu pFednastaveni experimentu pro pravaky
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nckolika aspekty primarnich schopnosti. Jako priklad poté autofi udavaji aritmetické ¢i
geometrické fady, kde mohou byt vykony ovlivnény jak schopnosti zachazet s Cisly, tak
schopnosti logického Usudku. Tento princip mnohocetné determinace je tedy primarnim
ptedpokladem hierarchického uspotadani schopnosti, které jsou zakladnim vychodiskem vyvoje

I-S-T. (Amthauer et al., 2015)
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Obrazek 9 Konvergence ve vyzkumu struktury inteligence (Amthauer et al., 2015).

Test nabizi moznost dudlniho zadani ve varianté A a B, zaroven obsahuje jak zakladni,
tak i zkraceny (bez pamétovych uloh) modul pro parcialni zrychlené testovani, spolu
s modulem roz§ifenym o tlohy testujici veobecné znalosti. Ulohy ze zakladniho modulu slouZi
k testovani verbalni, numerické a figuralni inteligence. Sklada se z deviti skupin uloh po tech,
pro jednotlivé Casti struktury inteligence; dvou skupin pamétovych uloh pro slova a obrazce; a
jedné skupiny uloh, testujici znalosti z riznych teoretickych oblasti, jako geografie, uméni,
ptirodni védy, ¢i kazdodenni znalosti. Zakladni sada deviti tloh se poté sklada z dopliiovani vét,
analogii a zobecniovani, pro verbalni; pocetnich iloh, ¢iselnych Fad a pocetnich znamének,
pro numerické; a vybéru obrazci, uloh s kostkami a uloh s maticemi, pro figurdlni slozky
inteligence. Jednotlivé subtesty jsou z pfedpokladu zlepSeni stability koncentrace a vytrvalosti
¢asove limitované. (Amthauer et al., 2015)

Protoze jsou pro ucely vyzkumu podstatné ulohy testujici numerickou slozku
inteligence, podivame se na né konkrétn&ji v nasledujicim odstavci. V prvni ze série tloh —
pocetni tlohy — fesi probandi pocetni operace z oboru realnych Cisel.

Piiklady:

60-10=A A=7
Vysledek této Glohy je: 50 (A =50)

15+17=8B B=7
Vysledek této dlohy je: 32 (B=32)

Obréazek 10 Ukadzka prikladii pocetni uilohy (Amthauer et al., 2015).
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V druhé sérii — ¢itelné fady — jsou uspofadany fady ¢isel dle ur¢itého pravidla. U kazdé
z fad ma proband nasledné piijit na nejblizsi nasledujici ¢islo.

Priklady:

AN Y - RN T M P AG : AR

ReZenim této ilohy je: 16

0 1 e {1 e f {11

ReZenim této ilohy je: 10

Obrézek 11 Ukdzka prikladii ¢iselné rady (Amthauer et al., 2015).

A konecné, v sérii tfeti — pocetni znaménka — je tfeba doplnit vynechand pocetni
znaménka (Ctyt zakladnich pocetnich tkontl), do tiloh z oblasti racionalnich cisel.

Priklady:
& ? 2 1 3 =5
Vysledkem této dlohy je: § + 2 - 3 =5
7o 2 7 4 = 10
vysledkem této Glohy je: 7 x 2 = 4 = 10

Obrazek 12 Ukazka prikladii pocetni znaménka (Amthauer et al., 2015).

Veskeré slovni ulohy byly vtestu nahrazeny c¢isté matematickymi ptiklady, a to
z divodu minimalizace dopadu vlivu feCovych schopnosti na vykon jedince. Standardizovany
¢as na vyplnéni kazdé ze sérii uloh je poté stanoven na 10 minut. Odhad reliability numerické
slozky inteligence nabyva koeficientu Cronbachovy alfy 0,95 a mnohocetné analyzy potvrdily
validitu tfi 8kal zakladniho modulu. (Amthauer et al., 2015)

Skupina uloh
Doplfiovani vét
Analogie

verbalni numerické figuralni

Zobecnovani

Pocetni ulohy
Ciselne fady
Pocetni znameénka

0,83
0,80
0,79

Vybér obrazcﬂ; i

Ulohy s kostkami

| Ulohy s maticemi

Obrézek 13 Konfirmativni analyza faktorii pro devét skupin iiloh (Amthauer et al., 2015).

44



6.1.2 Administrace a postup testovani

Jeste pied zadatkem pandemie se ndm podaiilo naméfit prvniho probanda®. PopiSeme si tedy
alesponn postup testovani u tohoto jednoho probanda, jelikoz by byla stejna administrace
aplikovana i u probandd dalSich, a slouzi tedy jako forma navrhu na standardizovany postup
administrace.

Pred samotnym zacatkem testovani byl proband seznamen s jeho pribéhem, byly mu
sdéleny prava a povinnosti, kterych vstupem do vyzkumu nabyva, a byl pobidnut
k samostatnému prostudovani a podpisu informovaného souhlasu (viz pfiloha ¢islo 2). Proband
mél k dispozici zaznamovy arch, list s tlohami, ¢isty papir na poznamky, a v tomto konkrétnim
ptipad¢é vypuljcenou propisovaci tuzku. Po seznameni s pribéhem vyzkumu vyplnil proband
osobni udaje do zdznamového archu a byl instruovan, jakym zplisobem ma zaznamenavat své
odpovedi.

Pro ucely vyzkumu méli probandi za kol vyplnit pouze ¢ast testu tykajici se numerické
inteligence (viz podkapitola Test struktury inteligence IST); kdy mél proband na kazdou ze sérii
vzdy 10 minut ¢asu?’. Dale byl proband zaroveii instruovan, aby k psani poznamek a odpovédi
vyuzival pouze pfifazeny papir a zdznamovy arch; nikoli predtisténou kopii tloh. Pied za¢atkem
testu, a vzdy po uplynuti té predchozi, byla kazda z nasledujicich uloh probandovi nalezité ustné
vysvétlena.

Po skonceni testovani byla probandovi nabidnuta moznost rozhovoru o pocitech z testu.
Tento rozhovor nebyl archivovan, ani dale kddovan.

6.1.3 Vyhodnoceni vysledki

Dle ptvodniho planovaného postupu by se po nasbirani dat seéetly hrubé skory a pievedly na
skory standardni (viz tabulka cislo 14). Normy pro IST byly stanoveny podle vékovych
kategorii®®, dosazeného vzdélani® a v jednom piipadu — pro vék 18-33 — i pohlavi. JelikoZ jsou
cilovou populaci studenti vysokoskolské matematiky, rozhodli jsme se pro pouziti dvou norem,
a to: pro vek 18-33 let, absolventi stiednich skol — muzi; pro vek 18-33 let, absolventi stiednich
Skol — Zeny. Tyto normy byly vybrany z diavodu zahrnuti pouze probandt s Uplnym
sttedoskolskym vzdélanim.

26 7iskand data vsak neprezentujeme jako ukdzku, z divodu neschopnosti zajisténi adekvatni anonymity.
27 Méfeno aplikaci stopky, na mobilnim zafFizeni se systémem android.

28 Napfiklad norma pro vék 17-18 let.

29 Napfiklad norma pro vék 15-16 let, gymnazisté.
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Pocetni ulohy Ciselné fady | [Pocetni znaménka
(Skupina uloh 04) | | (Skupina uloh 05)| | (Skupina uloh 06)
HS | SS HS sS HS sS
8 98 1 73 13 | 1
9 | 102 2 80 14 | 14
10 | 105 3 86 15 | 117
" 108 4 91 16 121
12 | m 5 a5 17 | 126

promér = 8,22 prumér = 6,62 pramér = 10,08
smér. odch. =4,22 smér. odch. = 4,83 smér. odch. = 3,97
N = 1537 N = 1537 N = 1537

Obréazek 14 Ukdzka standardizovanych skorii pro vék 18-33 let, absolventy stiednich skol — Zeny
(Amthauer et al., 2015).

6.2 EEG experiment

Prvni c¢asti druhé faze empirické ¢asti je neuropsychologicky experiment provadény na
zobrazovacim zatrizeni EEG. Pro tento ucel v bakalaiské praci prebirame experiment
z ptvodniho vyzkumu doktorky Plassové (2017, 2019), ktery byl upraven i pro testovani na
dospélé populaci.

6.2.1 Design experimentu

Plvodni experiment dr. Plassové byl koncipovan na méteni détskych participantd a byl, po
svoleni autorti (Park & Brannon, 2014), pievzat z origindlni experimentéalni tlohy, testujici
aproximalni aritmetiku. Takto pievzaty test byl nasledné piepracovan a transformovan do
podoby vhodné pro méteni EEG.

Ptepracovana verze tak naptiklad pracuje pouze s jednim druhem uloh, kdezto verze
originalni (Park & Brannon, 2014) obsahuje téchto druhti hned nékolik (viz obrazek ¢islo 15).
Vysledny design tedy pfedstavuje jednu mnozinu o dvou barvéch, soustifedénou doprostied
monitoru. K tomuto rozhodnuti dr. Plassova (2019) pfistoupila z divodu vlivu prostorové
architektury na EEG signal; kdy tato varianta Uloh vykazuje nejmensi mnozstvi artefaktt
Z o¢nich pohybu (ibid.).
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(B) Approximate Number Comparison

Which is more?
LEFT or RIGHT
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Obréazek 15 Puvodni verze aproximalni aritmetické wilohy (Park & Brannon, 2014).

V pivodni verzi (viz obrazek Cislo 15) se na rozdil od té transformované pracuje
s mnozinou bilych a ¢ernych teéek. (Park & Brannon, 2014) V piipadé na$i verze jde poté o
mnozinu jednoho sta kreslenych rybi¢ek modré a oranzové barvy, které byly vybrany z diivodu
lepsi rozlisitelnosti (Plassova, 2019).
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Obréazek 16 Ilustrace experimentalni iilohy o obtiznostnim logaritmu 1.5 (Plassova, 2019).

Samotny experiment za¢ina nacvikem nezaznamenavanym na EEG, ve kterém si probandi na
né¢kolika tlohdch vyzkousSeji test nanecisto. Pfi spusténi pfichazi 500ms prezentace stfedového
kiize na kontrastnim ¢erném podkladu, jenZz slouzi k navySeni koncentrace pied prezentaci
podnétu. Po uplynuti této epochy je nasledné na dobu 750ms prezentovana i mnozina rybicek,
po niz se objevi Cerna obrazovka, tzv. signal pro odezvu (z anglického response signal). Pfi
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tomto signalu proband stiskava piislusné tlacitko podle toho, kterych rybicek je na monitoru
vice.

Tlacitka byla pro zlepSeni orientace polepena nalepkou o pfislusné barvé (oranzova a
svétle modra). 1 kdyz velikost, tvar i celkovy pocet rybi¢ek zistava konstantni, ndhodnosti
generator meéni dle zvolené obtiznosti pomer modrych rybicek k oranzovym.

Obtiznostni troveini jednotlivych uloh se méni (zvySuje) po kazdém stu zpracovanych
uloh. Zacina ulohami jednoduchymi s postupnou zvySujici se naro¢nosti. Obtiznost je nastavena
a zacina na urovni 24 (logaritmus 2.4). Poté pokracuje az na uroveii 11 (logaritmus 1.1), kdy je
rozdil v poméru minimalni, 49 modrych a 51 oranzovych. Z divodu ¢asové® i kognitivni®!
narocnosti experimentu je v jeho poloving zatazena pauza.

—
N¢<

500ms Mnozina rybi¢ek

Obréazek 17 Posloupnost testu (Plassové, 2019).

6.2.2 Pribéh experimentu

Stejné tak jako u testovani numerické inteligence, i v tomto pfipadé se nam podafilo naméfit
prvni EEG zaznam a ukazeme si tedy postup tohoto méfeni, jako idealniho navrhovaného
postupu.

Pii posledni domluvé pred métenim byl proband instruovan, aby si na méteni nebral
7adné $perky, neupravoval vlasy (lakem, gelem apod.) a dostate¢né se vyspal®?. Hned po vstupu
do Neuropsychologické laboratore JU®, kde byl experiment provadén, byl poté proband
informovan o priibéhu experimentu; byl mu ve stru¢nosti vysvétlen princip fungovani EEG*,
pro zmirnéni piipadné uzkosti z testovani, a byl znovu pobidnut k prostudovani a podpisu

30 prgmérna doba trvani pfesahuje jednu hodinu.

31 Obsahuje pFes 1400 uloh.

32 pfi podpisu informovaného souhlasu potvrdil spanek 8 hodin.

33 Laboratof je vybavena 64 — kanalovym EEG zafizenim od firmy Biosemi.
34 Napfiklad, Ze se jednd o neinvazivni zobrazovaci metodu.
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druhého informovaného souhlasu sestaveného na miru pro méfeni EEG (viz ptiloha ¢islo 3).
Mistnost byla pfed méfenim vyvétrana a pro probanda byla pfipravena sklenice s vodou.

Nasledné byl usazen do zidle, kde mu byl zméfen obvod lebky, nikoliv z divodu
frenologické zvidavosti, ale pro ureni spravné velikosti EEG cepice. Po jejim vybéru a
nasazeni jsme presli rovnou ke gelovani® dvoj-svazku 64 elektrod, které trvalo vtomto
konkrétnim ptipadé cca 35-40 minut. Po naaranzovani experimentu byla zkontrolovana kvalita
EEG signalu a bylo v programu opensesame 3. 2. 1.3 spusténo nejdiive cviceni ,,nanedisto, a
poté i samotné experimentalni Glohy.

Kdyz meéfeni skoncilo, byl probandovi proptjcen rucnik pro umyti vlasi od
elektrokonduktivniho gelu a nabidnuta moznost k rozhovoru o experimentu. Ten slouzil jen jako
probandova moznost sdélit nam svou zpétnou vazbu, ¢i se doptat na zajimavosti. Taktéz tedy
zaznamenan, ani nadale kodovan.

6.3 Testovani reak¢éniho ¢asu

V konec¢né ¢asti druhé faze vyzkumu jsme se zaméfili na rychlost (dale jen RT) a presnost (dale
jen Acc) reakce naSich probandi. Konkrétné nas zajimal rozdil v kompromisu rychlosti a
presnosti (viz kapitola mentalni chronometrie; dale jen SAT) v klasickych tlohach uréenych
k méfeni RT, viaci SAT v Ulohdch ANS. Z&kladnimi premisami v tomto ohledu bylo, Ze by méla
byt diskrepance mezi rychlosti a presnosti u ANS tloh za a) mensi nez u tloh méficich RT, za
b) mensi v pfipadé¢ nadanych probandi, oproti probandim béznym, za c) relativné nizka a
stabilni u nadanych probandi. Abychom tyto premisy ovéfili, bylo zapotfebi najit vhodny
model, SAT méfici.

6.3.1 Vybér kognitivniho testu

V teoretické Casti jsme zminovali, Ze se prostd analyza primémého RT a Acc nejevi jako
vhodné a je tedy lepsi pouzit n€kterou z empiricky ovéfenych funkci SAT. Takovou funkci je
konkrétné v nasem piipadé conditional accuracy function® (dale jen CAF), které se budeme
dikladnéji vénovat nize.

Samotna aplikace CAF na behavioralni data ANS testu by nicméné nepfinesla uzite¢nou
komparaci sobecnou turovni SAT daného probanda, kterd se nejvyraznéji projevuje Vv
komplexnich CRT (Jensen, 2006; Luce, 1986/1991).

Proto navrhujeme zakomponovani dal$iho testu pro srovnani SAT v obou Ulohach.
Konkrétné se v pfipadé naseho navrhu jedna o upravenou verzi kognitivniho testu detekce
pismene; ktery byl pod vedeni dr. Plassové pouzit v pracich zaméfujicich se na bilingualitu
(Janougkova, 2019; Simkova, 2019; Sochorova, 2019).

% Pro zlepSeni vodivosti skalpu a zesileni EEG signalu, viz kapitola Elektroencefalografie
% Uréeny pifimo pro testovani v oblasti neurovéd a psychologie (Plassova 2019)
37 volné preloZeno jako funkce podminéné piesnosti
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Piivodni test spocival v zobrazeni do kruhu sefazenych pismen H, K, M, N, V, W, Z, X,
o velikosti 0,53x 0,53° a bilé barve, na kontrastnim ¢erném pozadi. Rozmisténi odpovidalo
usporadani na analogovych hodinach, respektive hoding 2., 4., 6., 8., 10. a 12.; kdy bylo ukolem
probanda najit v takto vytyéeném kruhu pismeno X a zmacknout mezernik, pokud jej uvidi
(zobrazilo se ve 20 % piipadii). Test byl zaroveii doplnén o auditivni distraktor. OBRAZEK?

Navrhovand upravena verze poté pifindsi zmény v prezentaci stimulu; konkrétné
nastavuje 5 deadlineti po 240 ulohach. Deadline je Cas, do kterého musi proband reagovat, a po
jehoz uplynuti stimul mizi a pfichazi nasledujici®; v naSem zaméru slouzi jako obtiZnostni
urovné. Kdy nejleh¢i tiroven tloh za¢ina na 1500ms, a kazda dalsi snizi ¢as na reakci o 200ms.
Takze musi proband pii nejobtiznéjsi trovni odpovédet do 700ms.

Déle méni ptivodni pismena na C, G; M, N; O, D; X a Y. A to jednak z dGvodu
navysSeni kontrastu ostatnich part vicéi X, kdy by nizky kontrast pfili§ zatizil reakéni Glohu
rozhodovanim; uzivame tedy pismen od X snadno odlisitelnych (Boles & Clifford, 1989;
Grissinger, 2017). A zaroven navySeni podobnosti X, vici Y. Uziti kombinace snadno
zameénitelnych pismen (Boles & Clifford, 1989; Grissinger, 2017) navysuje komplexnost ulohy,
a tim 1 jeji obtiznost (Gajewski & Falkenstein, 2013). Pticemz se ve chténych Glohach vzdy
nachazi pouze X a v nechténych pouze Y.

Zaroven také odebird auditivni distraktor, pro naS zadmér nadbytecny, nastavuje
nenahodné pted-obdobi na 350ms, a z divodu nasledné analyzy (viz kapitola analyza dat)
nastavuje celkovy pocet tloh na 1200. Posledni zménou je i Gprava poméru tloh zobrazujicich
X, napomér 4:1. Zobrazilo by se tedy v75 % nahodnych uloh, vypocitano pro kazdou
obtiznostni troven zvlast. Takto vyrazna zména poméru uloh je zadand diky své vlastnosti
maximalizace Spatné odpovédi. Jelikoz se se zvétSujicim pomérem chténych vici nechténym
uloham snizuje RT a zvySuje Sance chyby (Young et al., 2018).

Takovéto Upravy principidln méni funkci testu v diferenciaéni go/no-go task®. Jinymi
slovy, jestlize se v konkrétni Gloze nachézi pismeno X (go), musi proband co nejrychleji
reagovat na jeho piitomnost stlaenim piislusené klavesnice (mezernik), a paklize se v ni
nenachazi (no-go), musi vyckat do deadlinu tulohy. Tento design navrhujeme z nékolika
divodl. Za a) hlavnim smyslem pfidani dopliiujiciho testu je snaha ukazat miru SAT u kazdého
probanda, hledame tedy takovy test, ktery zobrazi SAT nejprikaznéji, a proto dle Hickova
zakona (viz kapitola mentalni chronometrie) volime test s vice nez jednou mozZnou odpovédi
(CRT oproti SRT); za b) nejen pocet moznosti, ale 1 obtiznost vybéru navysuje RT (Dambacher
& Hubner, 2013; Heitz, 2014). A takto navrZeny design obsahuje oproti béZnym go/nogo testim
jednodussi na konstrukci i analyzu (Luce, 1986/1991), a je tedy vhodn&jsi pro tucel takto
konstruovaného navrhu.

6.3.2 Pribéh experimentu

Na rozdil od inteligencniho a ANS testu jsme jiz skute¢né probandy naméfit nestihli. Podivame
se tedy alespofi na navrh mozného postupu administrace.

38 Oproti signalfim pro odezvu, které vyuziva ANS test, je zde deadline zvolen z praktickych diivoda
funkénosti testu. Vyrazné rozdily vlivu téchto designii na SAT nicméné nebyly potvrzeny (Dambacher &
Hibner, 2013)

39 Princip go/no-go tasku byl popsan v kapitole mentalni chronometrie
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Po ptfichodu do Neuropsychologické laboratote JU by mél byt proband idealné
informovan o priabéhu experimentu, jeho principu, odhadované dobé trvani a zejména cili; kdy
je zasadni explicitné vyjadrit, Ze testujeme reakcni Cas i presnost. Respektive instruovat, aby se
pokusil odpoveédét v co nejkratS$im casovém intervalu s pokud mozno co nejmensim poctem
chybnych odpovédi*®. Mistnost by méla byt idealn& ptedem vyvétrana, ale béhem pribéhu se
zavienym oknem, pro sniZeni okolnich ruchd.

Po uvedeni by se mélo idealné piejit k samotnému meéteni, provadéném na laboratornim
PC*. Nasledn& by nejprve probéhl kratky zacvik nanedisto, po kterém by se pfeslo na hlavni
meéteni. Jelikoz neprobéhla pilotaz (k tomuto vice viz diskuze) takovéto tUpravy testu,
odhadujeme délku celé ulohy alespon na zakladé zpraimérovani deadlint, na cca 20-25 minut.

Po skonéeni méfeni se nabizi poskytnout moznost rozhovoru o experimentu, jeho
prabehu, pocitech z négj, ¢i ptipadnych otazkach a pfipominkach, které by proband mohl mit.
Stejné jako pfi inteligenénim a ANS testovani, ani zde by nebyl rozhovor zaznamendn a dale
analyzovan.

7 Analyza dat

7.1 Preprocesing EEG dat

Za b&Znych podminek by zpracovani nasbiranych dat probihalo v programovacim softwaru
Matlab, respektive v EEGLABu, coz je volné stahnutelny doplnék Matlabu, slouzici ke
zpracovani EEG 1 dalSich elektrofyziologickych dat. Jelikoz vSak ke zpracovani dat nedoslo,
popiseme si alespon, jaké kroky bychom ucinili, ptipadné, jak bychom pii jejich zpracovani
postupovali.

7.1.1 Decimace

Cim vys§i je frekvence zaznamenaného signdlu, tim kvalitn&jsi signal je. (Mecarelli, 2019)
Kmitoget zaznamu v naSem ptipadé piedstavuje 2048 Hz, tedy 2048 zaznami o mozkové
aktivité za vtetinu. Takto vysoka frekvence s sebou nicméné piinasi i relativné vysoké naroky
na poéitatové zpracovani, a proto se bézné uziva takzvané decimace®®. Tedy sniZeni ptivodni
vzorkovaci frekvence za ticelem snizeni zaté€Ze na zpracovani dat. Kazda decimace by se méla
fidit takzvanym vzorkovacim teorémem (Mecarelli, 2019); ktery tika, Ze je vzorkovani
bezeztratovym procesem tehdy, a pouze tehdy, je-li vzorkovaci frekvence (Fs) alesporn dvakrat
vetsi, nez maximalni frekvence (Frmax) Objevend na signalu, vzorcem zapsatelny jako Fs > 2 x
Fmax. Pii jejim nedodrZeni dochazi ke korupci signalu (ibid.). Doktorka Plassova (2019) zvolila
ve své préci redukci na 265 Hz.

40 Coz se shoduje s béznou administraci RT testti (Wood & Jennings, 1976). Jiny piistup zvolili Howell a
Kreidler (1963), ktefi sviij test administrovali s podminkou reakce bud’to rychlé, nebo ptfesné, anebo
rychlé i pfesné. Nasim zamérem je nicméné sledovat spiSe podvédomou inklinaci k SAT

41 Kognitivni Gloha je stejné jako uloha ANS spousténa v programu opensesame 3.2.1.

42V literatufe oznadovano b&zné také jako downsampling, v doslovném ptekladu snizeni
vzorkii.(Mecarelli, 2019)
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7.1.2 Re-reference

EEG méfi rozdily v elektrickych potencidlech (napéti) mezi dvéma body, které jsou obvykle
vyjadfeny v jednotkach mikrovoltd uV. (Leuchs, 2019) Coz znamena, ze je signal
z jednotlivych kanali ve skute¢nosti rozdilem méfenym viéi jinému kanalu, respektive jiné
elektrodé; nazyvané jako referenéni®®. Tato elektroda se sama o sob& nechova jako kanal a
rozdil mezi dvéma referencnimi elektrodami tedy vykazuje nula voltd. (Leuchs, 2019) Re-
referencovani, nebo také znovu-referencovani, je poté metoda offline zmény referen¢ni
elektrody, kterd, je-li provedena spravng, vyrazné ovliviiuje a dopomaha kvalité zpracovaného
signalu. (Leuchs, 2019; Li et al., 2018) Pii re-referencovani je tedy signal kazdé nové zvolené
referenéni elektrody odedten od vsech daldich EEG kanali. Reknéme tedy, Ze se novou
referencni elektrodou stane kuptikladu Fc3, coz pfinasi nejen to, Ze se nyni méfi rozdil vSech
ostatnich elektrod vii¢i Fc3, ale zaroveii se uvolni elektroda ptivodni, feknéme Cz; a je mozné
zpétné nabyt informaci o jejim signalu. Nejlepsi volbou pfti provadéni znovu-referencovani je
drzet se takzvaného REST* piistupu (Li et al., 2018; Dong et al., 2017), ktery je integrovany
naptiklad v toolboxu EEGLAB (Dong et al., 2017).

7.1.3 Filtrace

Filtrace je dalsi dulezitou metodou pro tupravu kvality signélu. Zbavuje data takovych
frekvencnich pasem, kterd se skladaji pfedevS$im z nezadoucich frekvencnich pasem, jez
obsahuji non-neuralni a irelevantni informace. (Acunzo et al., 2012) V zasad¢ se jedna o dva
druhy filtrti: high-pass a low-pass (filtr s horni a dolni propusti), které odfiznou pasma s vyssi,
respektive nizsi frekvenci. (Mecarelli, 2019) High-pass filtry se b&Zzn¢ uzivaji pro odstranéni
driftu®, low-pass poté pro uhlazeni signalu. (Mecarelli, 2019) Pfi volbé filtrii je vSak tfeba
davat si pozor, naptiklad Luck (2005 cit. podle Acunzo et al., 2012) doporuéuje pro high-pass
maximalni hranici 0. 1Hz. Pfi jejim piekrodeni totiz mize dochazet k systematické distorzi dat a
vzniku novych artefaktii. (napt. van Driel et al., 2021; Acunzo et al., 2012; Kappenman &
Luck, 2010) Spatné nastaveny low-pass miize na druhou zamaskovat vlny s vyssi frekvenci jako
napiiklad gama viny. (de Cheveigné & Nelken, 2019) Doktorka Plassova (2019) na své praci
provadéné na détskych probandech uzila pasem 0,1 Hz pro high pass a 120 Hz pro low-pass.

43 B&zné se ptipojuji na pozici FCz ¢&i Cz
4 Zkratka anglického Reference electrode standardization technique
“ Drift signalu zna¢i konstantni, skokovou zménu potencidlu
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Obrézek 18 Ukdzka principu filtrii propustnosti; a = amplituda, f = frekvence. (dostupné z
https://blricrex.hypotheses.org/filtering-introduction)

7.1.4 Cisténi od artefakt

Poslednim krokem preprocessingu je cCisténi dat od artefaktd. Toho lze dosahnout bud'to
manualng, nebo programem ktomu uréenym. Manudlni CiSténi vykazuje charakteristiku
kvalitativni prace a je tedy vysoce subjektivni. Jedna se o Casové i kognitivné naro¢nou praci
(Wu et al., 2018), jejiz uspéch je podminén schopnosti vyzkumnika (Daly et al., 2012). Vyuziti
kombinace manudlniho cisténi je nicméné vhodné u détskych probandii, u kterych muze
zkuSeny vyzkumnik rozpoznat specifickou aktivitu Iépe nez pocitatové programy samotné.
(Plassovd, 2019)

7.1.5 Baseline korekce a epochovani

Baseline je v zobrazovacich metodach termin oznacujici klidovy stav probanda pred expozici
stimulu. Krom jiného je pro nas dulezity diky takzvané korekci baselinou. Takova korekce
znamena, ze pro upravu aktivity vzniklé po expozici externiho stimulu, vyuzijeme aktivity v
¢asu pied expozici. (Luck, 2005) Naptiklad Adlay (2019) tika, Ze se korekce baselinou ¢asto
vyuziva i jako nahrada high-pass filtru. To (ibid.) nicméné nedoporucuje on, ani ostatni
vyzkumnici (naptiklad Tanner et al., 2016). Adlay (2019) jde vSak jeste dal, kdyz tvrdi, Ze je jeji
vyuziti v tradiénim pojeti nevhodné, zvySuje Sum signalu a narusuje Cistotu dat. Sam (ibid.) poté
ptichazi s navrhem baseline korekce zaloZené na regresni analyze, ktera dle jeho slov pfinasi
vhodnéjsi alternativu. V ramci nasi prace bychom nicméné zvolili kratkou, 100ms korekci, ktera
je z povahy nasich dat dostacujici.

Epochovani poté piedstavuje dualezity posledni krok zpracovani dat, ktery
Kristensenova (Kristensen et al., 2017) definuje jako docasné, casové ohranicené okno kazdého
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cilového stimulu. Coz v praxi znamena to, ze nastavime-li epochy naptiklad na -500ms a
1000ms*®, epocha zapocne 0,5s pied zacatkem ulohy a konéi 1s po ném. Timto zpiisobem je
mozné vyc€lenit aktivitu mozku v okamziku zpracovavani stimulu, coz je pro na$ experiment
klicové. Woodman (2010) z diivodu snizeni experimentalniho Sumu doporucuje nastaveni delsi
epochy pied expozici stimulu.

7.2 Analyza EEG dat

V ramci piistupu k analyze neurdlnich dat navrhujeme podobny postup, ktery ve své praci
ptredstavila dr. Plassova (2019), a ktery byl uzit i v ostatnich pracich vramci katedry
(Klempitova, 2019; Kratochvilova, 2019). Jako takovy by se skladal z rozdéleni dat na 7% casti,
0 trrech formach.

Tyto ¢asti jsou poté sestaveny z komprimace logaritmti Uloh a reprezentuji tak tfi
obtiznostni trovné: lehké (log 2.3*'-2.0), stiedni (log 1.9-1.5) a obtizné (log 1.4-1.1). U kazdé
z takto navrzenych urovni by byl pro ilustraci nejprve zkonstruovan topograficky model
aktivace ve sledovanych ¢asech. Ten barevné vyobrazuje na nakresu skalpu mozkovou aktivitu
v Casovém okng, zejména pak v momentu méteného ERPu.

Po domluvé sdr. Plassovou jsme se rozhodli prezentovat ukazku analyzy z jejiho
vyzkumu. Jedna se nicméné pouze o analyzu ilustrativni, ktera nijak nesouvisi s nasi praci, ale
dobfte vykresli princip analyzy EEG dat.

ERP - gifted, 200-500ms ERP - normal, 200-500ms (p<0.05) param

Obréazek 19 Piiklad topografického modelu z prace dr. Plassové (2019).

Nasledné by byl vynesen ERP celého skalpu. Ten ukazuje na rozdil v mozkové aktivité pii
probihajici Gloze na vSech elektrodach.

46 Toto nastaveni pouZila v experimentu dr. Plassové (2019); stejné nastaveni poté navrhujeme v i této
praci.
47 Log 2.4 byl v praci dr. Plassové (2019) vyhodnocen jako zacviény, a proto nebyl v analyze zahrnut.
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Obrazek 20 Priklad vizualizace aktivity vsech elektrod z préace dr. Plassové (2019).

A nakonec i z elektrod nachazejici se nejblize oblastem HIPS; jmenovité P3 a P4, piipadné PO3
a PO4. Tato posledni ¢ast analyzy ukazuje na konkrétni oblasti mozku, které jsou pro dany
vyzkum nejpodstatnéjsi.
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Obrazek 21 Priklad vizualizace aktivity na elektrodé P3 z prace dr. Plassové (2019).

Veskera analyza probihd v Matlab dopliiku EEGLAB, ktery navic umoziiuje statistické ovéfeni
vSech analyzovanych dat.
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Obréazek 22 Priklad vizualizace p-hodnoty na elektrodé P3 z préace dr. Plassové (2019).

7.3 Analyza behavioralnich dat

Pro analyzu behavioralnich dat navrhujeme grafické vyobrazeni SAT funkce spoéitané na oba
datové svazky“®,

7.3.1 CAF

Conditional accuracy function patfi spolu se speed-accuracy tradeoff function (SATF) a
quantile-probability plot (QPP) k nejéasté&ji uzivanym funkcim SAT (viz napt. Heitz, 2014;
Wood & Jennings, 1976). Byla tak uzita v fadé vyzkumi (). Detailn€ ji poprvé pod ndzvem
latency operating characteristic popsali Lappin a Disch (1972), ktefi ji navrhovali jako
alternativu k ¢istému RT pro méfeni percepénich procesi. Dnes nejcastéji uzivané oznaceni
Conditional accuracy function poprvé pouzil Ollman (1977) a Lappin ho pitijal jako termin
adekvatné&jsi (Lappin 1978 citovano podle Luce 1986/1991).

Pro na§ zamér je nespornou vyhodou CAF zejména fakt, Ze je schopny, jako jediny
(Heitz, 2014; Wood & Jennings, 1976), vyhodnotit tendenci probanda sménit presnost za
rychlost v tlohach primarné nezaméfenych na zkoumani SAT. A to proto, ze pro vypocet
nepotiebuje vice-podminkovym design; je vypo&itan zjediné RT distribuce’® (Wood &
Jennings, 1976; Lappin & Disch, 1972). Na stranu druhou je vSak velice nachylny na zménu
variability SAT u jednotlivych subjektii, a proto neadekvatni pro ulohy piimo manipulujici
surovni SAT (Wood & Jennings, 1976), nebo experimenty snazici se primarné o osvétleni
psychologickych aspektd k SAT vedoucim (Heitz, 2014). Ani jedno ze zminovanych uskali
nicméné neni piipadem v nasSem testovani, a proto navrhujeme vyuzit prave tuto funkci.

48 Jak z ANS testu, tak CRT testu
49 Maze byt tedy spocitan z kteréhokoliv CRT — kterym je i ANS test — ktery méfi Acc i RT
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CAF je formaln¢ definovana jako podminéna pravdépodobnost spravné odpovédi, kdy
se RT rovna konkrétnimu t, spocitano pro vSechny hodnoty t. Piiemz ti1 odpovida
Vv idealizované funkci (viz obrazek cCislo 23) takovému RT, ve kterém zacina Acc piekonavat
nahodu; a t, takovému RT, ve kterém dosahuje Acc svého maxima.

Pfesnost

0 £ Lz w
Reakcni cas

Obréazek 23 Ideélni SAT funkce (Wood & Jennings, 1976).

V praxi se tedy CAF vypocita ascendentnim sefazenim RT z celého souboru uskupenim
do kvantildl o stejném N tiloh a vynesenim zpriimérované® Acc na graf vii¢i zpriimérovanému
RT, ato v kazdém z kvantild.

V naSem konkrétnim pfipadé pouzivame u testu go/mo-go kvintil o 240 Ulohéach;
zatimco u testu ANS kvintil o tlohach 280. Dohromady tedy vznika na grafech obou testi 5
bodt, které po spojeni ptimkou utvareji pozadovanou funkci.

Pro potvrzeni nasi hypotézy by poté méla byt kiivka CAF grafu u ANS tloh relativné
stabilni a jen mirné $ikma, az plocha; zatimco kiivka go/no-go testu podstatné strméjsi, se
zfeteln€ viditelnou stuptiujici tendenci. Krom takto vynesenych grafti mizeme CAF 1 statisticky
overit, na zakladé analyzy jednotlivych kvintild, ktera by slouzila pro statistické potvrzeni, ¢i
zamitnuti navrzenych hypotéz.
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Obrazek 24 Priklad vizualizace CAF v Simonové testu z prace dr. Drupeze (et al., 2016).

50 Soucet spravnych odpovédi vydéleny celym souborem
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8 Diskuze

Plvodné se méla tato prace zamefovat pouze na Cisté zpracovani evokovanych potencialli u
studentll matematiky. Z diivodii spojenych s rizikem nemoznosti uskutecnéni EEG meéfeni jsme
se nicmén¢ shodli na rozsifeni tohoto zaméru o behavioralni slozku. Hledali jsme tak adekvatni
moznost rozsifeni prace, kterou jsme nalezli pravé v zaméfeni se na zatéz kognitivné
behavioralni slozky, na vyslednd data. Byt dosavadni vyzkumy jasné poukazuji na vztah ANS
s aproximalni aritmetikou, stejné tak jako lokalizuji ANS v mozku. Existuje doposud jen
nevelké mnozstvi studii vénujicich se zatézi rozhodovani (SAT) na experimenty s ANS. A to i
napii¢ omniprezenci SAT, ktery se z vySe prezentovanych studii jevi jako nezanedbatelny, ve
smyslu jeho vlivu na behavioralni data.

V ramci obecného vyzkumného zaméru katedry vidime ptinos této prace/tohoto navrhu,
zejména Vv moznosti nasledného porovnani vysledki nami zvolenych probandi s dal$imi
skupinami; nestudent matematiky, hudebniki (viz Kratochvilova, 2019; Votavova, 2020).
Dalsi pfinos spatiujeme v ovéfeni miry zatéze SAT, v ramci ndmi prezentované ANS ulohy;
kterd timto povede jednak K hlub$imu ovéfeni vnitini validity testu, pfipadné i k lepSimu
porozuméni ANS, znového Uhlu pohledu. A v neposledni fadé povazujeme za piinosné i
vytvoreni zcela nové testové ulohy, kterd se po nalezitych tipravach mize stat relativné rychlym
nastrojem pro orientacni méfeni SAT. Jako takova by tedy mohla byt do budoucna vyuzita v
naslednych pracich. Véfime tedy, Ze je testovani SAT nosnou nadstavbou pro vyzkum ANS,
uvédomujeme si ale i tiskali a mantinely tohoto navrhu.

Limity a uskali

Uz samotny navrhovany vzorek piedstavuje limit z divodu své nenahodnosti. Z principu dale
neni mozné zajistit ucelené méfeni v jeden cas, za stejnych podminek, ¢imz dochazi k dal§imu
naruseni koheze. Zvoleny test je zaroven standardizovan na populaci obecné, nikoliv
specializované, kterou predstavuji probandi naseho nadvrhu; jedna se tedy o rozd€leni spise
orienta¢ni, u kterého by navic mohlo hrozit riziko obtizného sestaveni kontrolni skupiny.

Ani testovani ANS se neobejde bez limitd a hned prvnim z nich je jeho architektura. Jak
piSeme vysSe, testovaci uloha je prevzata ze studie Parka a Brannonové (2014), nasledné
upravena pro méfeni na EEG, na détskych probandech, a poté znovu upravena pro probandy
dospelé. Pricemz je tento navrh prvni praci, kterd upravuje Casy expozice (v praci dr. Plassové
predstavovaly 1000ms expozice fixa¢niho ktfize a 1500ms stimulu). Takovouto upravu by bylo
jisté lepsi oSetfit pilotazi. Kromé samotnych ¢asii expozice upravuje uzitd verze i pocet
logaritmii obtiznosti; 14 v nasi, oproti 5 v originalni. Tim se nicméné snizuje naro¢nost, coz
mize v kombinaci s délkou tlohy vést ke sniZzeni pozornosti, i zdjmu o tlohu. Co se samotné
delky testu tyce, je tfeba zminit jest¢ dalsi uskali, Gloha i pfiprava na né€j jsou skutecné dlouhé.
To mulze u probandd zapficinit unavu, kterd, byt se ji snazime mirnit navrZzenou pauzou,
nepochybné negativné ovliviiuje vykon a vysledky. I kdyz se jedna jen o navrh, je mimoto tieba
zminit i problematiku samotného méfeni. To se totiz neobejde bez zatizeni artefakty,
interferencemi, a piipadn€ i korupci celych dataseti (viz kapitola elektroencefalografie —
teoreticka Cast).

Zaméiime-li se na problematiku navrhovaného go/no-go testu, je hned za¢atkem vhodné
zminit jeho zasadni nedostatek. Byt se navrhovany model sice v konstrukci opird o
prezentovanou literaturu, v praxi zcela chybi pilotaz. Spravna funkce takto navrzeného testu je
nicméné piimo podminéna adekvatni urovni nastavené obtiznosti; pfili§ nizka obtiznost by
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nemusela adekvatné zobrazit miru SAT u probanda, zatimco by nadmiru velké obtiznost mohla
(zejména v poslednich deadlinech) zase vést k takovému nartstu chybovosti, ktery by zapficinil
znehodnoceni dat i procedury. Pro sprdvnou funkci navrhované testové metody je tedy
bezpodminecné nutné spravné nastaveni casu jednotlivych deadlinti. Zejména by mohlo vznikat
velké mnozstvi chyb vynechdnim (omission error), protoZze by proband ulohy jednoduse
nestihal. Na povazenou je tedy nasledné i zavedeni 8. hypotézy; ohledné vztahu poméru chyb
vykonani (commission error) vici chybam vynechani. Dal$im problém této tlohy je i jeji
neschopnost zméfit, za jak dlouho proband spravné ur¢i nogo ulohu; dokdy hleda a kdy zacne
skute¢né ¢ekat. MuZe ji totiz odhadnout tésté pred jejim deadlinem, anebo taky velice rychle po
zaCatku. Tato skute¢nost mirné ovliviluje data ve prospéch alternativni hypotézy. Vzhledem
K poméru uloh a relativni narocnosti testu se nicméné nedomnivame, ze je toto ovlivnéni
stézejni. Navic je zdhodno zdlraznit, Ze se jedna pouze o orientacni, exhibi¢ni testovou tlohu, u
které se nejedna o takovy problém, jaky by mohl byt v rdmci testu ANS. Na druhou stranu by
v§ak mohlo byt zajimavou Gpravou testu i sniZovani poméru go-nogo Uloh se stézujici se trovni,
protoZze by tato tUprava o to vic podnécovala jedince k pozorovanému kompromisu.
V neposledni fadé€ je také nutné zdiiraznit, Ze neni mozné vytadit ukvapené odpovédi (100ms a
méng), protoze by jejich vyfazeni vedlo k naruseni vypocti CAF.

Zminiv§e CAF, i samotna navrhovana analyza ma vSak sva uskali. Jak jsme jiz
poznamenali, vypocet CAF pro cely dataset neni nejspolehlivéjsi metodou, z divodu silné
vykonové variability (mezi deadliny, mezi logaritmy, aj.). Bylo by tedy na misté zvazit vypocet
SATF, pocitané pro kazdou podminku testu zvlast. SATF je tedy mnohonasobné piesnéjsi
(Heitz, 2014; Wood & Jennings, 1976), zaroven je ale jeji vypoéet podminén zamérnou
manipulaci se SAT (Heitz, 2014; Wood & Jennings, 1976). Tuto manipulaci pfedstavuji v testu
reakcnich Casti deadliny i verbalni instrukce. Pro kvalitni méfeni ANS, u které je fenomén SAT
az vedlej$im kritériem, by vSak byla jakakoliv manipulace kontraproduktivni; zkreslovala by
totiz primarni zamér tohoto testu. Nadto by i relativni naro¢nost poslednich logaritmtit ANS
testu mohla vést k vyraznému ovlivnéni CAF; proband by je nemusel byt schopen dostate¢né
posoudit a zvladat. Vyhodou CAF je nicméné ta skute¢nost, ze mize byt na rozdil od SATF
vypocitana pro cely vzorek; zvlasté pro kazdy deadline ¢i logaritmus; nebo jen pro Cast, dejme
tomu prvnich 8 logaritmi, které dany proband kuptikladu normalné zvladal.

Paklize by se do budoucnosti prokazala problematika SAT ve vyzkumu ANS jako
relevantni, stoji za zvazeni lehce poupravit i tento test, pro presnéjsi analyzu. V tento okamzik
je nicméné podstatnéj$i vibec zjistit, jak na tom jsme. Navrh tedy nepocita s analyzou presnou,
nybrz ptibliznou.

Podivame-li se jesté o Groven vysSe, na tento navrh jako celek, vyvstava zde dalsi fada
limitaci. Navrh se sklada ze dvou fazi, respektive ze tfech Casti. Pficemz je celkova doba
testovani dlouha a pro probandy naro¢na. PfindSi s sebou tedy relativni riziko mozné
experimentalni mortality, zejména zvazime-li cilovou populaci obecné vytizenych studentd.
Dalsi z problémi vztahujicich se na dvé ze tii ¢asti navrhu je i takzvany jitter, tedy nezadouci
odchylka v méfeni, zpisobena latenci signalu. Jelikoz nase laboratof nema tuto latenci
zméfenou, muze zpozdéni pienosu dat z PC na monitor a z EEG do PC pfiinést i zkresleni
méfenych dat. Za dulezité povazujeme ilustrovat i moznost vzniku konfliktu zajmu. Jelikoz
ilustruje navrhovand prace mimo jiné i moznosti provéfeni vnitini validity uzitého ANS
testovani, je na misté zaslepit zpracovavana data, aby tak nebylo mozné jakkoliv manipulovat
s vyslednou analyzou SAT tendenci.
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Tvorba navrhu

Jak jsme vznesli jiz zacatkem diskuze, celou praci doprovazela fada neStastnych piihod.
Nejdiive hrozilo, a to jesté pied samotnym zaCatkem probihajici pandemie, Ze nebudeme
schopni méfit; z divodi komplikaci v laboratofi. Zacali jsme tedy pracovat na Upraveé
puvodniho navrhu, abychom v pfipadé skute¢ného znemoznéni mohli prezentovat alespon
behavioralni data. Po Case straveném resersi i kontemplaci, jsme dosli k z&véru, ze by nosnou
nastavbou mohlo byt provéteni reakénich ¢asit v ANS testu vici jiné metodé. Hledali jsme tedy
takové postupy, které by Slo vhodné implementovat do ptivodniho navrhu. Z ¢ehoz nam jako
nejadekvatngjsi vyslo pravé pométeni miry SAT. Situace se nicméné nastésti zachrénila, a tak
jsme neupustili z pivodniho planu, ponechali jsme v§ak i novou behavioralni nastavbu.

Vse tedy vypadalo idylicky, uz se t¢éméf znovu méfilo, vtom vSak pfiSla celosvétova
pandemie. To znovu otféaslo podstatou piivodni prace a nezbylo, nez vyckavat na jeji pominuti.
Jesté koncem léta 2020 jsme stale pocitali s moznosti ndvratu kK méfeni, nicméné jsme se
nedockali. Nez abychom tedy vyckavali na vzdalenou vidinu luxusné nagelované FCz
elektrody, rozhodli jsme se radgji pro zménu koncepce na vyzkumny navrh. S tim ale vyvstal
dalsi problém v podobé¢ absence pilotaze. Tu jsme se snazili vytesit alespoii dostate¢nou resersi.
Stejné tak jako restrukturalizaci navrhované testové metody do takové podoby, kterou by bylo
po pilotazi mozné jednoduSe kalibrovat. Navrh tedy jednozna¢né neni bezchybny, v ramci
studie oblasti ANS vsak piinasi cenny pohled na doposud malo prozkoumanou problematiku.

V kazdém ptipade se stile jedna o praci spiSe orientacniho charakteru. Jak v ptipadé
skutecného méfeni, i v ptipadé probéhnutych pilotazi. Stale se totiz jednd o relativné novou
problematiku, kterd si zaslouzi hlubsi porozuméni. Takové porozuméni nicmén€ nase prace
saturovat nedokaze. Jednak velikosti planovaného vzorku, jednak designem, principem i limity
tohoto navrhu; stejné tak jako i rozsahlosti této problematiky. Proto je cely koncept predkladané
prace spise nahlédnutim, kompasem urcujicim mozné smérovani dalSich praci, které by se
mohly jak problematikou samotného ANS, tak i jeho vztahu k SAT v budoucnu zabyvat.

Autorstvi

Za velice podstatné navic povazuji i pfipomenuti prohlaSeni ze zacatku této prace. Ta ma totiz
skute¢né jediného autora. Za mnozné Cislo prvni osoby se tedy neskryvam, nevzdavam se
osobni odpovédnosti za zpracovani tohoto navrhu. Autorskym pluralem spise vyjadiuji uctu dr.
Plassové, ktera mi byla v pribéhu psani radcem i kritikem a bez jejiz supervize by vibec
nemusela vzniknout.

Mozné vysledky

Z prezentované literatury, i z dosavadnich poznatkil jak o ANS, tak o SAT miZzeme deduktivné
usuzovat i predpokladany vysledek navrhovanych méfeni. Jak jsme si predstavili, ANS je
jednim ze systém, ktery pfimo podminuje vznik symbolické matematiky a ktery je vyrazné
citlivy na zpracovani Cisla. Jeho efektivita tedy pifimo ovliviiuje jedincovu schopnost
zpracovavat Cislo. Mizeme tedy piedpokladat, ze se bude jednat v ptfipadé matematiki o
populaci s vSeobecné vyssi mirou efektivity tohoto systému, méfitelnou skrz miru aktivace
v pfislusnych mozkovych partiich na EEG. Tento rozdil by mél byt o to patrnéjsi u
navrhovanych skupin. Tedy Ze skupina nadanych probandi, vykaze vyssi aktivitu v mérenych
oblastech, neZ skupina probandil béznych. Cimz by se potvrdila 1. a 2. hypotéza.
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Jestlize je nase dedukce spravna a matematicka nadanost opravdu souvisi s funk¢nosti ANS,
méla by skupina nadanych probandi soucasné dosahovat i lepSich behaviordlnich vysledkii
v testu ANS. Tim padem by méli dosahnout vyssi presnosti za mensi casy nez skupina b&zna.
Mohli bychom tedy pfijmout i 3. a 4. hypotézu, respektive 5. a 6. Funkénost ANS nicméné
zasadné neovliviluje obecnou zdatnost vykonu v testech reakénich casti, je pfimo vazana
specificky na testy pracujici s aproximalnim odhadem. Pfedpokladame tedy, ze by nemél
existovat signifikantni rozdil mezi vykonem v go/no-go testu u obou skupin, ¢imz by se
potvrdila i posledni hypotéza.

Smysl navrhu

Zacnéme tento bod diskuze trochu netradi¢né, a to otazkou. Co by se stalo, kdyby navrhovana
prace vznikla a prokédzala by vysokou miru tendence SAT v testu ANS? Znamenala by
vyvréceni funkce a principu ANS i znehodnoceni dosavadni prace? Rozhodné ne. Znamenalo
by to devalvaci pouzité testovaci metody, potvrzeni jeji nefunkénosti? Taktéz ne. Poukazalo by
to na urcity vliv jinych, zatim neurc¢enych, neurokognitivnich sil na rozhodovani v testu ANS?
Pravdépodobné ano.

Mimochodem moderni neuropsychologické pojeti mozku uz davno nepocita pouze s
rigidnimi areami slouzicimi deterministicky danym funkcim (jako tomu bylo napt. v teorii
trojjediného mozku neurovédce MacLeana (1985; 1990); jako spise holisticky propojené
komplexni sit¢ neuralnich uzll, navzajem se ovliviiujici (napiiklad Barrett, 2018; Barrett &
Satpute, 2019).

Smérovani

Je zdhodno zamétit se do budoucnosti studie vlivu SAT na ANS, na pfimou komparaci obou
testovych metod, zvazit ad hoc upravu ANS testu pro piesnéjsi analyzu, vyuzit i jinych metod
nez nahrnovaného go/no-go tasku, jako tfeba Stroopova, nebo Simonova testu; stejné tak, jako
se na vysSim vzorku zamérit na Cistou analyzu SAT tendence v ANS, bez aditivnich testli, pro
Cisté ovéfeni. Dale by bylo zajimavé podivat se na miru SAT v ANS testu u studenti
matematiky, ve vztahu k ostatnim vyzkumnym skupinam.

9 Zavér

Bakalarska prace: ANS a SAT prezentuje navrh, ktery popisuje moznosti méteni aproximalniho
numerického systému (ANS) a moznosti ovéfeni vlivu kompromisu rychlosti a presnosti (SAT)
na toto méfeni. Na problematiku ANS tedy nahlizi jak z neuropsychologického, tak
kognitivniho pohledu. Tento navrh predstavuje na cilové skupiné vysokoskolskych studentd
matematiky, kterd je pro zamér navrhu idealni z divodu dlouhodobych zaméru studie ANS
v ramci katedry, i z dtivodu vhodnosti pro prvni vyzkum miry SAT v testech ANS.

Teoretickd Cast se vénuje detailnimu popisu vztahu ¢loveéka vi¢i matematice. Krom
samotného ANS popisuje i dalsi matematické funkéni systémy, jejich anatomii, i vztah
K inteligenci. Dale se zabyva fenoménem reakénich ¢asi, moznostmi jejich méfeni, i vlivu na
vysledky psychologickych testd v diisledku SAT. A ptedstavuje principialni funkci klicové
metody uzité v praktické ¢asti — EEG. Prakticka ¢ast poté piedstavuje samotny navrh obou
méfeni, v podobé testu aproximalné aritmetickych tloh, pro méfeni ANS a go/no-go testu, pro
méteni SAT. Popisuje moZnosti zpracovani nabytych dat, i jejich naslednou analyzu.
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Prezentovand evidence jasné poukazuje na vyznamnost navrhovaného méfeni, které by
mohlo pfedstavovat cenné rozsifeni poznatki o problematice aproximalniho numerického
systému.

10 Shrnuti

Teoretickd Cast zacind pohledem na numerozitu, zaméiuje se na symbolické i nesymbolické
zpracovani ¢isla a popisuje mechanizmy za timto zpracovanim stojici. Dale se vénuje popisu
neuralnich korelat a anatomického ukotveni matematickych schopnosti. Vymezili jsme si zde,
co vlastné¢ matematické schopnosti jsou, piedstavili si principy jejich osvojovani a popsali i
obecné modely inteligence. V dalsi ¢asti jsme se vénovali popisu problematiky reak¢nich Gast,
principum jejich méfeni a zejména problematice, kterou zpusobuji v kompromisu s presnosti.
Tu jsme popsali jak prezentovanymi vyzkumy, tak jejim pfimym piisobenim v rdmci testu, kde
jsme se ji veénovali spolu s obecnymi atributy tvorbé testové metody. Posledni kapitolu
teoretické casti jsme vyhradili popisu, principtim, i omezenim funkce EEG, které je nezbytnym
nastrojem prezentovaného navrhu.

Praktickou ¢ast zac¢iname piedstavenim celkové vyzkumné koncepce, zaméiujeme se
zde na hypotézy a prezentujeme zamysleny vyzkumny soubor. Nasledné se v praci zamétujeme
pfimo na pribéh navrhovanych experimenti. Ukazujeme jeho jednotlivé faze, pocinaje
administraci inteligen¢niho testu pro rozdéleni probandi do skupin. Déle se soustfedime na
popis principu, administrace i zpracovani samotného testovani aproximalné aritmetickych tloh,
které je konceptualné méteno za pomoci zobrazovaci metody EEG. A v neposledni fadé licime i
navrh nove upraveného designu testu pro méteni reakénich Casil, respektive vztahu reakénich
Castl a presnosti reakcéni odpovedi. V této kapitole probirame vybér kognitivniho testu, veskeré
upravy, které pro jeho administraci navrhujeme, stejné tak jako teoretickou moznost
standardizované administrace této upravy. Finalni kapitola praktické Casti je nasledn€ zamétena
na analyzu ziskanych dat.

Relativni naro¢nost poslednich logaritmii ANS testu by taktéz mohla vést k vyraznému
ovlivnéni CAF; proband by je nemusel byt schopen dostate¢né posoudit a zvladat. Vyhodou
CAF je nicméné ta skutecnost, ze mize byt na rozdil od SATF vypocitan pro cely vzorek, pro
kazdy deadline ¢i logaritmus zvlast, nebo jen pro ¢ast, dejme tomu prvnich 8 logaritmu, které
dany proband kuptikladu normalné zvladal.
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Priloha ¢. 2 Informovany souhlas (1/2)

Ped.

Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budgjovicich

Informovany souhlas ucastnika vyzkumu:

Vazeny pane, vazena pani,

v souladu se zasadami etické realizace vyzkumu' Vas Zadam o souhlas s Va$i ucasti ve
vyzkumném projektu v ramci bakalaiské prace.

Nazev projektu: Aproximalni numericky systém u vysokoskolskych studentti matematiky;
evokovaneé potencialy

Reitel projektu: Denis Vesely, 725 . ves:1d06@pf joucz

Nazev pracovisté: Obor Psychologie, Katedra pedagogiky a psychologie, Pedagogické
fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Vedouci prace: Mgr. Michala Plassova, Ph.D., mplassova@pf.jcu.cz

Cil vyzkumu: Prozkoumat schopnost matematického odhadu a matematického nadani u
vysokoskolskych studenti matematiky pomoci inteligen¢niho testu, behavioralniho testu, a za
pouziti elektroencefalografie.

Popis vyzkumu: USastnici vyzkumu budou podrobeni inteligenénimu testu IST (Intelligence
Structure Test) a behavioralnimu testu na méfeni reakéniho casu. Doba trvani testovani je
zavisla na situaci a icastnikovi. Osobni udaje ucastnikii nebudou nikomu dale piedany a bude
s nimi zachazeno anonymné. Osobni udaje budou odstranény ihned po ukonceni vyzkumu.
Udastnici jsou zapojeni do vyzkumu na zaklad® dobrovolného rozhodnuti. Za ugast ve
vyzkumu nebude poskytnuta zadna penézita forma odmény. USastnik je opravnén
k rozhodnuti kdykoliv z vyzkumu odejit, a to bez udani divodu.

datum a podpis fesitele projektu

! Vzeobecnou deklaraci lidskych prav, nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2016/679 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se
zpracovanim osobnich udajii a o volném pohybu téchto udaji a o zrugeni smérnice 95/46/ES (obecné nafizeni o ochrané osobnich udaji) a
dalsimi obecné zavaznymi pravnimi piedpisy (jimiZ jsou zejména Helsinska deklarace prijata 18. Svétovym zdravotnickym shromazdénim v
roce 1964, ve znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013), zdkon ¢. 372/2011 Sb, o z ich sluzbach a podminkdch jejich
poskytovani (zdkon o zdravotnich shizbdch), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména ustanoveni jeho § 28 odst. 1, a Umluva na ochrami
lidskych prav a distojnosti lidské bytosti v souvislosti s aplikaci biologie a mediciny: Umhiva o lidskych pravech a biomediciné publikované
pod ¢. 96/2001 Sb. m. s., jsou-li aplikovatelné).
s

gicka fakulta Jiho& zity v Ceskych Budéjovicich

Jeronymova 10, 37115 Ceské Budéjovice
Ceska republika, www.pf.jcu.cz
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Priloha ¢. 2 Informovany souhlas (2/2)

Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budéjovicich

Prohliseni a_souhlas ucastniku s jejich zapojenim do vyzkumu:

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnorucnim podpisem potvizuji, ze dobrovolné
souhlasim stcasti ve vySe uvedeném projektu a zZe jsem mel/a moznost si fadné a
v dostatecném case zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vse
podstatné tykajici se uicasti ve vyzkumu a Ze jsem dostal/a jasné a srozumitelné odpoveédi na
své dotazy. Byl/a jsem poucen/a o pravu odmitnout icast ve vyzkumném projektu nebo sviyj

souhlas kdykoli odvolat.

Njaci ol o) {100 1S) 11T Y0 ] ;G —— Datuiil ATOZENI s
Adresa tivalelio Byl St CaSKE: v s s R
Podpis Gcastnika:...........oooiii i Datum:.....................

Pedagogicka fakulta Jihoteské univerzity v Ceskych Bud&jovicich
Jeronymova 1o, 37115 Ceské Budéjovice
Ceska republika, www.pf.jcu.cz
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Priloha ¢. 3 Informovany souhlas (1/3)

Pedagogicka
fa
Fe

Jihoceska univerzita
v Ceskych Budéjovicich

rsity of South Bol

emia

é Budéjovice

Informovany souhlas s EEG mérenim

Vézeny pane, vazena pani,

v souladu se zasadami etické realizace vyzkumu' Vas Zzadam o souhlas s Vasi icasti ve
vyzkumném projektu v ramei bakalaiské prace.

Nazev projektu: Aproximalni numericky systém u vysokoskolskych studenti matematiky;
evokované potencialy

Resitel projektu: Denis Vesely, 725 . vescldo6@pf jeucz

Nézev pracovisté: Obor Psychologie, Katedra pedagogiky a psychologie, Pedagogické
fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich.

Vedouci prace: Mgr. Michala Plassova, Ph.D., mplassova@pf.jcu.cz

Cil vyzkumu: Prozkoumat schopnost matematického odhadu a matematického nadani u
vysokoskolskych studenttt matematiky pomoci inteligencniho testu, behavioralniho testu, a za
pouziti elektroencefalografie.

Popis vyzkumu: Uéastnici vyzkumu budou podrobeni meteni pomoci elektroencefalografie
neboli EEG. Ugastnikiim bude nasazena Sepice s elektrodami a na poéitai jim bude promitan
experiment, ve kterém bude testovana jejich schopnost matematického odhadu. Osobni tdaje
Gcastnikt nebudou nikomu dale predany a bude s nimi zachazeno anonymné. Osobni tidaje
budou odstranény ihned po ukongeni vyzkumu. USastnici jsou zapojeni do vyzkumu na
zaklade dobrovolného rozhodnuti. Za ucast ve vyzkumu nebude poskytnuta zadna penézita
forma odmény. Ugastnik je opravnén k rozhodnuti kdykoliv z vyzkumu odejit, a to bez udani
davodu.

datum a podpis fesitele projektu

! Vzeobecnou deklaraci lidskych prav, nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2016/679 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se
zpracovanim osobnich tidajii a o volném pohybu téchto tidajii a o zrufeni smérnice 95/46/ES (obecné nafizeni o ochrané osobnich udaji) a
dalsimi obecné zavaznymi pravnimi predpisy (jimiz jsou zejména Helsinska deklarace prijata 18. Svétovym zdravotnickym shromazdénim v
roce 1964, ve znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013), zdikon ¢. 372/2011 Sb., o zdr ich shizbach a podminkach jejich
poskytovani (zdkon o ich shizbcch), ve znéni pozdéjsich predpisi, zejména ustanoveni jeho § 28 odst. 1, a Umhva na ochram
lidskych prév a diistojnosti lidské bytosti v sowvislosti s aplikaci biologie a mediciny: Umhiva o lidskych pravech a biomediciné publikované
pod é. 96/2001 Sb. m. s., jsou-li aplikovatelné).
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Priloha ¢. 3 Informovany souhlas (2/3)

Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budéjovicich

Typ studie: EEG32kanald 0 EEGG64kanala O EEG 128 kanalad

Hodin spanku:.....................

Lateralita: pravak 0O levak O

Poznamky:

82




Priloha ¢. 3 Informovany souhlas (3/3)

Pedagogicka Jiho¢eska univerzita
fakulta v Ceskych Budé&jovicich

Facult Uni f South Bohemia

Prohliseni a souhlas ucastniku s jejich zapojenim do vyzkumu:

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnorucnim podpisem potvrzuji, Ze dobrovolné
souhlasim sucasti ve vySe uvedeném projektu a ze jsem mél/a moznost si fadné a
v dostatecném cCase zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vse
podstatné tykajici se uasti ve vyzkumu a Ze jsem dostal/a jasné a srozumitelné odpovedi na
své dotazy. Byl/a jsem poucen/a o pravu odmitnout icast ve vyzkumném projektu nebo sviy
souhlas kdykoli odvolat.
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