Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra etologie a zajmovych chovu

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroijll

Numerické kompetence a symbolické operace u primati

Bakalaiska prace

Kristyna Mezerova

Specialni chovy

Vedouci prace: PhDr. RNDr. Tereza Nekovarova, Ph.D.

© 2023 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci "Numerické kompetence a symbolické operace
u primati"” jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouci bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska prava tretich osob.

V Praze dne 20. 4. 2023




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedouci mé prace, PhDr. RNDr. Tereze

Nekovarové, Ph.D., za ochotu, trpélivost a cenné informace.



Numerické kompetence a symbolické operace u primatu

Souhrn

Tato bakalaiska prace si kladla za cil predstavit a shrnout problematiku numerickych
kompetenci a symbolickych operaci u primati s diirazem na metodické ptistupy pouzivané
pfi préci s témito zvitaty.

Prvni ¢ast vychazela zejména z teoretickych odbornych textii vénujicich se tématim
kognice a podstaty numerickych kompetenci nejen u primatd, ale i jinych druht zvitat.
Vysvétlila terminologii pouzivanou v odborné literatuie a zakladni hypotézy tykajici se
mentalni reprezentace pocetnosti, tedy zpisobu, jakym primati vnimaji mnozstvi. Tato dil¢i
oblast vyzkumu numerickych kompetenci u zvitat ptitom vychazi ze zakladniho problému, a
tim je absence schopnosti vyuZzivat pro reprezentaci pocetnosti ¢iselny systém, ktery je u lidi
spojeny s uzivanim jazyka jako prostfedku pro vyjadifovani, ale také vnimani mnozstvi.
Pomérn¢ velky duraz byl v této praci kladen na rozdil mezi laboratornimi a pfirozenymi
podminkami, v jakych lze s primaty pracovat. | z toho divodu byla soucasti teoretického
zakladu ekologicka funkce numerickych kompetenci.

Druha ¢ast byla vénovana ptikladiim konkrétnich experimenti a pouzitych metodickych
ptistuptt zabyvajicich se riznymi oblastmi numerickych kompetenci (relativni pocetnost,
sumace, ordinalita, symbolicka reprezentace pocetnosti) u riznych druhti primati. Byly zde
popsany konkrétni cile, metodiky a vysledky vybranych praci. Ve shrnuti pak byly zdtraznény

Statistické vysledky nékolika praci poukazaly na to, ze primati vnimaji pocetnost
prostiednictvim analogue magnitude system. To znamena, Ze jSOU vnimana mnozstvi
zachycovana v mysli jako neur¢ité mnoziny bez absolutni hodnoty, které lze mezi sebou
porovnavat, ale tfeba i s€itat. Dale se ukdzalo, Ze 1 bez pfedchoziho tréninku primati zvladaji
jednoduché numerické tlohy s poc¢tem stimulti menSim nez 4, jejichZ zakladni princip vychazi
Z porovnavani mnoZzstvi. Pomoci tréninku pak dochdzi k rozvijeni téchto schopnosti, coz
prokazuji experimenty, ve kterych riizné druhy primata operovaly az s 10 stimuly. V nékolika
studiich se nakonec autofi zaméfili na schopnost primati naucit se symboly reprezentujici
mnozstvi, nej¢astéji ptimo Cisla, a S nimi nasledné provadét zakladni matematické operace.
I tato kompetence byla u nékterych druht a do urcité miry prokazana, pficemz nejvice se
opravdovému pocitani ptibliZili Simpanzi.

Kli¢ova slova: numerické kompetence, primati, symbolické operace, pocetnost, metodické

pfistupy



Numerical Competence and Symbolic Operations
In Primates

Summary

The main aim of the present bachelor thesis was to present and sum up the theme
of numerical competence and symbolic operations in primates with a focus on methodical
approaches used within the work with these animals.

The first part was based mainly on theoretical scientific texts focused on cognition
and numerical competencies in primates but also in other animal species. | explained
the terminology used in scientific literature and the fundamental hypothesis concerning
the mental representation of numerosity, which means the way of the quantity perception of
primates. This constituent area of the numerical competence research bases on the fundamental
issue: the absence of the animal use of the numerical system which is associated with language
as an expression and perception tool.

In the present thesis, relatively great importance was attributed to the difference between
laboratory and natural conditions during the work with animals. That’s also why one part
of the theoretical base focused on the ecological function of numerical competence.

The second part was dedicated to concrete examples of experiments and methodical
approaches dealing with different areas of numerical competence (relative numerousness
judgement, summation, ordinality, symbolic number representation). Thus were described
concrete goals, methods and results of chosen studies. In the general conclusion, I focused on
several findings confirmed by multiple authors that | consider the most important. Statistical
results of several studies showed that primates use the analogue magnitude system to represent
guantities. That means that those quantities are mentally captured in the form of abstract
magnitudes without an absolute value that can be compared and also for example added up. For
more, it has shown that primates without previous training can deal with simple numerical tasks
based on the principle of the quantity comparison with the number of stimuli <4. Due to the
training, those abilities can be developed which is confirmed thanks to experiments with the
number of stimuli up to 10. Several studies were finally focused on the primate competence to
learn symbols representing quantities, most often numbers, and to use them under the terms of
mathematic operations. This ability was also confirmed in some primate species with certain
limits. The best performance was observed in chimpanzees whose performance is the closest
to the real counting process.

Keywords: numerical competence, primates, symbolic operations, numerosity, methodical

approaches
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1 Uvod

Non-humanni primati jsou jako nejblizsi pfibuzni ¢lovéka zkoumani Vv nejriznéjsich
oblastech kognice. Numerické kompetence a Snimi souvisejici symbolické operace jsou
navrhovanych experimentl se tak snazi zjistit, zda jsou primati schopni pocitat; tedy provadét
operace s ¢isly. Toto zdanlivé jednoduché a jasné spojeni (,,operace s ¢Cisly”) je ale
ve skute¢nosti mnohem komplexnéjsi, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. V ptipad¢ ¢loveka
je pocitani realizovano prostiednictvim &iselného systému. Cislo jako takové je tedy soudasti
vytvofeného konceptu, ktery souvisi s uzivanim jazyka, jelikoz pro jednotlivé hodnoty existuje
konkrétni pojmenovani. Svij ptivod ma ale pocitani V jistych mentalnich mechanismech
na jazyku nezavislych (Gallistel & Gelman 1992). Tyto mechanismy vyuzivaji pro vnimani
pocetnosti zvifata, ale také malé déti, které jeste jazyk neovladaji.

Mezi numerické kompetence nepatii jen samotné pocitani, které miizeme povazovat
za nejkomplexnéjsi operaci, ale také jednodussi tilohy zalozené na primarni schopnosti odhadu
a porovnani mnozstvi. Takto bylo definovano nékolik pojmi (protonumerické kompetence,
subitizace, estimace) popisujicich numerické operace odehravajici se v mozku na zakladé
vizualniho ¢i jiného vjemu (Davis & Pérusse 1988)

Autoti odbornych publikaci zkoumaji numerické kompetence na riznych trovnich;
od zakladniho vnimani relativni pocetnosti, pies schopnost fazeni mnozstvi (ordinality)
a sumace, az po samotné symbolické operace, tedy vyuzivani ¢iselnych ¢i jinych symboli pfi
numerickych tilohach. Casto zkoumanymi druhy jsou pfitom makaci rhesus (Macaca mulatta),
Simpanzi (Pan troglodytes), malpy hnédé (Cebus apella), ale i dalsi primati. Ve vSech
zminénych kategoriich dosahuji tyto druhy ur¢ité Girovné. Dulezitym faktorem je ptitom rozdil
mezi pfirozenym a laboratornim prostfedim. V laboratotich jsou jedinci stimulovani k rozvijeni
vSechno je mozné je naucit. Experimenty provaddéné s volné Zijicimi zvifaty zase piinasi
dilezité poznatky o jejich vrozenych schopnostech, které mohou byt dulezité z hlediska
ekologie druhu (Nieder 2000).

Tato prace vychazi z teoretickych textd a prakticky zaméfenych experimenti
vénovanych tématu numerickych kompetenci u primat publikovanych v odborné literatuie.
Konkrétni popsané pokusy jsou rozfazeny pro prehlednost do ¢tyt kategorii podle typu uloh,
na které jsou zaméfeny: relativni pocetnost, sumace, ordinalita a symbolicka reprezentace
pocetnosti. Popis cild, metodik a vysledkii jednotlivych experimenti slouzi zejména
Kk pfedstaveni riiznych metodickych pfistupii v ramci zkoumani numerickych kompetenci
a symbolickych operaci u primati, zaroven je ale také snahou shrnout jednotlivé vystupy
a odpovédet na otdzku, jaké tirovné v této oblasti uvedené druhy dosahuyji.



2  Cil prace

Cilem této kompilacni prace bylo sepsat vybérovy literarni prehled zaméfeny na
numerické kompetence u non-huménnich primatt, predevsim na mozné metodické pfistupy
jejich zkoumani. Tomuto tématu bylo vénovano mnoho teoretickych texti a praktickych
experimentll majicich za cil odpovédét na otazky, jakym zplisobem primati rozlisuji jednotliva
mnozstvi, zda ovladaji zakladni aritmetické operace, ¢i do jaké miry jsou schopni pochopit
koncept Ciselného systému pouzivaného lidmi. Proto méla tato prace slouzit jako ucelené
shrnuti zékladnich myslenek a vystupt téchto praci.

Nebylo mozné zahrnout do této prace veskeré poznatky, k jakym autofi odbornych texti
dospéli, proto jsem se nejprve pokusila shrnout alespon zakladni body, pojmy a hypotézy, které
toto téma definuji. Piehled teoretickych zékladi byl nezbytny pro orientaci v celé problematice
a pochopeni motivace autorti jednotlivych experiment.

Dal$im cilem bylo pravé piredstaveni konkrétnich ptikladd studii zamétenych
na rizné oblasti numerickych kompetenci u nékterych druhti primatd. Detailni popis n¢kolika
experimentl stejné jako struéné uvedeni dalSich praci mélo slouzit zejména jako prostiedek
K seznameni s ruznymi metodickymi pfistupy pouzivanymi pro vyzkum numerickych
kompetenci a symbolickych operaci u primati.



3  Literarni reSerse

3.1 Teoretické poznatky o numerickych kompetenci u primati

3.1.1 Definice a zakladni pojmy

Termin numerické kompetence je napiiklad ve slovniku Americké psychologické
asociace definovan jako ,,schopnost nekterych non-humannich zvirat identifikovat kardinalni
Cisla spojend s riiznymi mnozstvimi objektii a radit tato Cisla ve spravném poradit. Tato
nabizena definice se konkrétné¢ zmifnuje o zvifatech, schopnost pracovat s ¢isly ale neni
pochopitelnd jejich specifickou charakteristikou, ba pravé naopak. Uroveit numerickych
kompetenci jako kognitivnich schopnosti dosahuje vrcholu v lidském mozku. Clovék jako
jediny dokaZze pracovat s Cislem jako symbolem, abstraktnim i konkrétnim vyjadienim
poétu/mnozstvi, coz mu umoznuje realizovat vyssi a slozitéjsi matematické a logické operace
(Nieder 2005). Odborné zdroje se vSak shoduji na tom, ze z evolu¢niho hlediska prochazi
1 numerické kompetence vyvojem. Proto byvaji pfedmétem zkoumani a porovnavani v riznych
stadiich: u dospélych lidi, u déti, a nakonec u zvifat, z nichZ jsou nejc¢astéji zminovani praveé
non-humanni primmati (Volk & Parhami 2020; Nieder & Dehaene 2009; Kersey
& Cantlon 2007). Vzhledem k tomu, Ze ¢lovek patii z taxonomického hlediska do skupiny
primatt, studium ostatnich zastupct tohoto fadu je zajimavé a podstatné jak ze srovnavaciho
hlediska, tak z diivodu vysokého stupné kognice téchto zvitat, ktery je stejné jako u clovéka
zalozen na anatomickych a fyziologickych predispozicich (Roth & Dicke 2012).

V ramci numerickych kompetenci je definovano nékolik zékladnich ukont ¢i
kognitivnich operaci, které se li§i podle slozitosti.

1. Protonumerické kompetence

Timto pojmem, v jejich pojeti nazvanym relative numerousness judgments, se detailné
zabyvaji autofi Davis & Pérusse (1988). Protonumerické kompetence jsou podle nich
nejjednodussi tkony, které souvisi s numerickymi operacemi. Nejedna se o pocitani jako
takové, ale o kognitivni schopnost vnimani nerovnosti a rozliSovani mezi vét§im a mensim
mnozstvim, coz mizeme shrnout pod pojmem relativni pocetnost. Pii takovém porovnavani
nehraji roli absolutni hodnoty, nejedné se ani o operace s ¢isly, pouze o rozhodovani mezi veétsi
a mensi kvantitou objektl, kterymi mohou byt riizné stimuly, nejcastéji vSak kousky potravy.
Podle autorti je pro subjekty jednodussi vytesit takovou tlohu relativni pocetnosti, ve které se
jedna o malé a zaroven zieteln¢ odlisSné mnozstvi (napf. 2 stimuly vs. 8 stimuli).

Praci zminénych dvou autori se inspirovali napfiklad védci z Georgie v Atlanté, ktefi
zkoumali relativni pocetnost na gorilach, konkrétné jejich vrozenou schopnost identifikace
rozdilného mnozstvi stimulti. Béhem tohoto experimentu se ale ukazalo, Ze gorily volily vétsi
pocet stimuli az po specifickém tréninku, ktery experimentu piedchazel (Anderson et al. 2005).

1 Vlastni pteklad definice k heslu numerical competence
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1. Subitizace

Termin subitizace (subitizing) se pouziva pro operaci, kdy je v kratkém ¢asovém tseku
piifazena k setu stimulti numericka hodnota, aniz by vylozené doslo k pocitani. Termin, ktery
se dnes objevuje Vv riznych odbornych zdrojich, navrhuje E. L. Kaufman ve své publikaci
z roku 1949. Prezentuje tento pojem jako vhodné pojmenovani pro kognitivni operaci, ktera
se svou podstatou odliSuje od estimace a pocitani/counting (tyto pojmy budou vysvétleny
posléze) a spociva v rychlosti a presnosti. Podle Kaufmana et al. (1949) je tato operace
realizovana pii poctu stimult, ktery je mensi nez 6. Nieder (2005) tuto hranici snizuje na 4
stimuly. T dalsi autofi, napiiklad von Glasersfeld (1982), popisuji mechanismus subitizace,
pfi¢emz uvadi, Ze se jedna o zalezitost percepce, tedy rychlou identifikaci setu stimult
na zakladé predchozi zkusenosti prostfednictvim jeho vizualniho zhodnoceni.

2. Estimace

Kaufman (1949) ptredklada termin estimace ve srovnani s vySe zminénou subitizaci.
Rozdil mezi nimi pritom podle néj spo¢iva v tom, ze o estimaci se jedna v ptipadé, Ze je pocet
stimuld vétsi nez 6. Prestoze se da fici, ze v obou piipadech se jedna o odhad hodnoty (v piipadé
subitizace rychlejsi a presngjsi), Daviss & Pérusse (1988) zminuje autory Klahra
& Wallace (1973), podle kterych k estimaci nemiize dochazet bez znalosti Cisel, tedy bez
schopnosti dopocitat se hodnoty, ktera je odhadovana. Jak autofi spravné zminuji, jejich teorie
je vkontrastu s ptedpokladem, Ze je estimace z pohledu kognice jednodussi operaci nez
samotné pocitani.

3. Counting

Counting, neboli pocitani, je proces pii kterém je uvazovano absolutni mnozstvi prvku
v mnozin¢ (Davis & Pérusse 1988). Na rozdil od pfedchozich operaci, které vychazi z kratké
percepce celku, u pocitani dochazi kuvédomovani si kazdého jednotlivého prvku
a jeho zafazovani do setu. Nelze dospét k celkovému vysledku, aniz byl uvazen kazdy ¢len
samostatné. Pravé proto je podle Davise & Pérusse (1988) pocitani kompetenci pevné spjatou
s ovladanim jazyka, jelikoz pro kazdy z ¢lent existuje konkrétni forma a jeji pojmenovani
(¢islo). Z toho diivodu také schopnost pocitani v pravém slova smyslu tito autofi ptisuzuji
pouze lidem. Podle Gelmana & Gallistela (1992) ale muze existovat i forma, které je na jazyce
nezévisla, a tedy mize fungovat pro vyjadfeni pocetnosti u zvifat a malych déti, které jeste
jazyk neovladaji. Autofi takovou formu nazyvaji numeron. V protikladu k pojmu numerlog,
ktery v zasad¢ oznacuje Cislovku, se jednd o jakousi reprezentaci n€jaké hodnoty vytvorenou
mysli, aniz by se jednalo o lingvisticky symbol (Gelman & Gallistel 1978 v Davis & Pérusse
1988). Piikladem muize byt ticba gesto nebo pohyb ¢asti téla. Z toho pak vyplyva, ze schopnost
pocitani/counting neni nezbytné zavisla na schopnosti uzivani jazyka. Stejné tak vyjadfovani
pomoci jazyka nutné neznamend existenci €¢iselného systému v rdmci komunity. Ptestoze
vychéazime z obecného pojeti, ze urcovani piesnych ¢iselnych hodnot pomoci konkrétnich slov
je vlastni lidem, Nieder (2005) se zminuje o domorodych komunitach Zijicich v Jizni Americe,
u nichZ se takovy systém nevyvinul. Misto toho pouZzivaji pouze vyrazy pro urceni napiiklad
velmi malého nebo naopak vétsiho mnozstvi.

Counting/pocitani souvisi S nasledujicimi dvéma terminy:
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Kardinalita — Lyons & Beilock (2013) uvadi snad nejjednodussi vysvétleni tohoto
pojmu: ,,Kardinalita odpovidd na otdzku, Kolik?*? Je to tedy absolutni hodnota vyjadiujici
skute¢né a presné mnozstvi danych prvki, ktera je bézné vyjadiena Cislovkou, tedy slovem
nebo jeho symbolem. Toto tvrzeni potvrzuje teorii, ze je pocitani neoddélitelné spjato
s jazykem.

Ordinalita — Ordinalita na rozdil od pfedchoziho pojmu odpovida na otazku ,.kolikdty?
(Lyons & Beilock 2013). Urcuje tedy pofadi a pfinasi informace 0 tom, jaké maji mezi sebou
dané hodnoty vztahy (vétsi — mensi).

Mezi numerickymi operacemi se v souvislosti se schopnostmi primatd, ale také dalSich
zvitat, objevuje jesté jeden termin, a to transitivita. Tato operace souvisi s ordinalitou a vychazi
z logického odvozovani vztahti mezi prvky, pficemz na zékladné chapani vztahu mezi dvéma
dvojicemi objektd lze vyvodit vztah mezi témi objekty, které nejsou primarné
a explicitné srovnavany. Davis & Pérusse (1988) opét uvadi konkrétni ptiklad tohoto vztahu:
., Pokud je A vyssi nez B a B je vyssi nez C, je vy$si A nebo C? “® Nésledné vysvétluji, ze ackoli
neexistuje ptimy dikaz toho, Ze spravna odpovéd’ je ,,A%, logicky se nabizi.

3.1.2 Vniméani pocetnosti - mentalni reprezentace

V piedchozi ¢asti byl nastinén problém souvisejici s definici counting, které je podle
nékterych autorii realizovatelné pouze pomoci jazyka. Numericky systém, ktery vytvaii v nasi
mysli ¢iselné hodnoty, je pevné spjaty s jazykem a je pro nas samoziejmosti. Zvifata ale takovy
systém nevyuZzivaji, proto se mnohé¢ odborné¢ prace zabyvaji problematikou reprezentace
pocetnosti. Z pohledu kognitivniho vyvoje zkoumaji, jaké jsou pre-lingvistické ptedpoklady
pro porozuméni a ovladani ¢iselného systému, a jaké kognitivni procesy jsou jeho prekurzory
u zvirat, ale také u malych déti (napt. Gellman & Gallistel 1992, Cantlon et al. 2010; Frank
etal. 2012).

Intenzivné se timto tématem zabyva Andreas Nieder, ktery také publikoval nékolik
textl. Tato prace se opird zejména 0 jeho review z roku 2005 a 2020. Autor vychazi
ze zasadniho limitu schopnosti vnimani pocetnosti u zvitat. Tim je skutecnost, ze na rozdil
od lidi (vynechame-li vySe zminéné¢ domorodé komunity), jimz pouziti jazyka umoziuje
riznym hodnotam pfisoudit konkrétni reprezentaci v podobé urcitého ¢isla s jedine¢nym
a nezaménitelnym vyznamem, zvifata nechapou koncept “Cisla” a jeho symboliku,
neuvédomuji si jeho pfenosnost a viibec celou podstatu ¢iselného systému.* Presto jsou ale
schopna do urcité miry vnimat mnozstvi, odhadovat jej a porovnavat, a to pomoci nasledujicich
dvou systémt.

2 Vlastni preklad citace

3 Vlastni pieklad citace

4 Zde se jedna o obecné tvrzeni. Jak bude popsano v dalSich ¢astech prace, primati jsou schopni pochopit vyznam
Ciselnych a jinych symbold, nicméné se stile jedna a nauCené spojeni mezi hodnotou a symbolem, nikoli
o pochopeni a uvédoméni si celého systému.
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A) Analogue magnitude system

Prvni z moZznych systémi vnimani pocetnosti u zvifat se oznacuje jako analogue
magnitude system®. Tento mechanismus funguje pomoci magnitud, tedy jakychsi jednotek,
které v mysli zvifete odrazi velikost mnoziny neboli pocet prvkil v mnoziné. DileZité je, Ze se
nejednd o konkrétni hodnoty, ale o nepfesné mentalni reprezentace skutecnych kvantit.
Charakteristiky tohoto systému odpovidaji pravidlim tzv. Weber-Fechnerova zakona, ktery
definoval nemécky psycholog E. H. Weber a pozdéji dale rozpracoval fyzik a psycholog G. T.
Fechner. Tento zakon se d4 aplikovat v rdmci riznych obort, zde ovSem vysvétluje dva principy
nonverbalniho vnimani pocetnosti. Prvni, oznaceny jako numerical distance efekt popisuje
Nieder (2020) takto: “podobné numerické hodnoty je obtizné rozlisit, schopnost rozliseni se
vsak systematicky zlepsuje, ¢im jsou od sebe ciselné hodnoty odlisnéjsi (i vzdalenéjsi).”® Druhy
princip, numerical size effect, je vysvétlovan tak, ze porovnavame-li dvé kvantity, bude jejich
znamena, ze je naptiklad jednodussi urcit rozdil mezi 2 a 3 prvky nez mezi 19 a 20 prvky, a to
proto, ze relativni rozdil je v prvnim ptipad¢ podstatné vétsi, a tedy snaze zaznamenatelny.
Rozhodujicim prvkem je tedy v takovém piipadé pomér mezi porovnavanymi hodnotami
oznacovany jako ratio. Tento princip znazoriiuje nasledujici graf (obr. 1).
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Obr. 1: Zndzornéni skutecného a vaimaného rozdilu mezi hodnotami. Vodorovnd osa zndzorfiuje skutecny pocet
prvki, svisla pak tzv. just noticeable difference, tedy to, jak subjekt dané mnoZstvi vnima. Vyslednd kiivka
zobrazuje, Ze pri zvysujicim se poctu prvkii se postupne zmensuje rozdil mezi mnozstvim, jaké vnima subjekt.

Zdroj: Nieder 2005

B) Object tracking system

Druhy systém, ktery by mohl byt podle dosavadnich poznatkl uplatiiovan pti vnimani
podetnosti u zvifat, se nazyva object tracking system’. Jeho princip spo¢iva ve vnimani nékolika

5> Termin analogue magnitude system uziva napt. Sulkowski & Hauser (2000) nebo Nieder (2005). Ekvivalentem
mize byt termin analog numerical representation (Beran 2007), ptipadné approximate number system (Nieder
2020).

® Vlastni pieklad citace

7 Opét existuje riizna terminologie: Nieder (2005; 2020) uziva spojeni object tracking system, jini autofi (napf.
Sulkowski & Hauser 2000 nebo Anderson et al. 2005) preferuji pojem object file model/system.
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jednotlivych prvkl zaroven. Podle definice Piazzy (2011) se ,,jedna o mechanismus, kterym
Jjsou objekty reprezentovany jako jednotlivé prvky sledovatelné v case a prostoru.”
V piipadé pocetnosti je mozné interpretovat tuto definici tak, ze subjekty jsou schopné sledovat
a uvédomovat si existenci vice jednotlivych prvki zaroven, aniz by pii tom potiebovaly chapat
jejich pocet. Vracime se zde k jiz diive vysvétlenému pojmu subitizing, tedy urc¢eni mnozstvi
na zaklad¢ kratké prezentace vizudlniho vjemu. Ten je v mnoha pfipadech pouzivan jako
ekvivalentni ¢i pfinejmensim tizce spojeny s object tracking system (Nieder 2005; Piazza 2011,
Agrillo & Bisazza 2015). Jak jiz bylo fe¢eno, u Kaufmana et al. (1949) najdeme jako horni
kvantitativni hranici pro subitizing 6 prvku. Jini autofi ale pozd€ji tuto hranici snizili
na pocet 3 az 4 prvku (Madler & Shebo 1982; Nieder 2005). Takto je tedy teoreticky limitovano
také vnimani poc¢etnosti prostifednictvim object tracking system.

Prestoze je tento systém povazovany za mozny zpusob mentalni reprezentace malého
mnozstvi prvkll u zvifat, vanMarle (2015) poukazuje na zajimavou myslenku. Podle autorky
object tracking system ve své definici nespliiuje kritéria pro to, aby mohl fungovat jako
abstraktni reprezentace Cisla/pocetnosti, a to z toho divodu, ze pii ném dochazi k percepci
vizualniho vjemu spojeného s konkrétnimi existujicimi objekty. Na rozdil od analogue
magnitude system, pii kterém si zvife vytvafi abstraktni odraz n&jakého mnozstvi, zde neni
nutné, aby si dané objekty spojovalo s urcitou hodnotou, jelikoz je jednoduse schopné je
identifikovat a tudiz rozeznat. Na zakladé tohoto tvrzeni by tedy object tracking system nem¢l
byt povazovan za mozny mechaniSmus vnimani poc¢etnosti.

Teoreticky by mohly byt pfi mentalni reprezentaci pocetnosti uplatiiovany oba vyse
popsané systémy. Pro pocet prvkli mensi nez 4 by to byl object tracking system, pro vyssi
hodnoty pak analogue magnitude system (Sulkowski & Hauser 2000). Nieder (2020), ktery se
ve svych pracich vyjadfuje pochybnosti o relevantnosti object tracking system,
a zaroven se zabyva shrnutim dosavadnich poznatki o této problematice, ale tvrdi, Ze ,,vétsina
dat ziskanych na zdkladé spontanniho chovani zvirat, a veskeré behaviordlni a neuronalni
vysledky zvirat podrobenych diskriminacnim uloham v kontrolovanych podminkach, mluvi

ve prospéch jediného systému enumerace, a to analogue magnitude system.”®

3.1.3 Numerické kompetence v prirozeném a v laboratornim prostiedi

Diky experimentim provadénym na riiznych zastupcich zvifeci fiSe, at uz se jedna
o ptaky (napf. Scarf et al. 2001) nebo savce (napt. Boysen & Berntson 1989; Brannon
& Terrace 2000; Suzuki & Kobayashi 2000) se da tvrdit, ze zvifata dosahuji urcité kapacity
v oblasti numerosity. Otazkou ovsem je, do jaké miry mohou byt tyto schopnosti vrozené
a do jaké miry naucené. Pokud se jedna o zvifata v experimentu, uz od dob chytrého Hanse je
znadmo, Ze to, co se v piipad¢ zvifeci performance muze zdat jako diikaz urcité numerické
kompetence, miize byt ve skutecnosti vysledkem dlouhodobého tréninku, samotné piipravy
na testovani, a také reakce na chovani experimentatora. Podle Niedera (2005) se jedna
0 opravnénou obavu také z toho diavodu, ze subjekty v experimentu mohou v laboratofi

8 Vlastni pieklad citace
® Vlastni pieklad citace
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reagovat jinak na podnéty, se kterymi se jiz setkaly, a se kterymi jsou zvyklé pracovat, nez
na podnéty cizi.

Laboratorni podminky ale na druhou stranu umoznuji praci s modernimi
a propracovanymi metodami, diky kterym je mozné testovat, zda jsou trénovand zvirata
komplikovanéj$§im ukoltiim, které maji za cil prokazat nikoliv pouze naucenou schopnost
daného subjektu spojenou s mechanickym ur¢ovanim pocetnosti, ale také porozuméni vztahii
mezi hodnotami. U zvifat v laboratofich je nakonec mozné rozvijet jejich schopnosti, a tim
objevovat, jaké urovné kognice jsou schopna dosahnout.

Nékteré experimenty jsou uskute¢hovany mimo laboratofe S volné zijicimi zvifaty.
Nieder (2020) vysvétluje, ze u terénnnich studii nelze s jistotou urcit, zda se zvite napiiklad
v ptipad¢ volby opravdu fidi po¢tem stimulti anebo jinym aspektem, ktery s pocetnosti nema
mnoho spole¢ného: ,,napriklad 6 cervenych jablek znamena dvakrat tolik prostoru zabraného
cervenou barvou nez tri jablka a zvife miiZe jednoduse rozlisovat spiSe mnozZstvi cerveného
prostoru, nez pocet jablek.”'® Jedna se o relevantni argument, ktery lze ale i V pfirozenych
podminkach vyloucit vhodné zvolenou metodikou.

Co se tyce testovani divoce zijicich jedinct, prulomova byla série experimenti
amerického evolu¢niho biologa Marca D. Hausera a jeho tymu, ktefi se jako prvni zacali
vénovat zkoumani numerickych kompetenci u makakd rhesus mimo laboratorni prostredi
(Hauser 2000). Tyto studie pfinasi cenné poznatky o spontannich projevech numerickych
kompetenci téchto primatt a budou detailnéji popsany pozdéji.

Celkov¢ jsou studie provadéné se zviraty ve volné pfirodé z pochopitelnych divodi
podstatné méné pocetné neZ ty se zvifaty v zajeti. Nabizi omezenéj$i moznosti, co se tyce
vyzkumnych metod a vyuzit¢ho vybaveni, zarovei ale umoziuji zkoumat numerické
komptence i z jiného hlediska, nez je maximalné dosazitelny stupen kognice. Nieder (2020)
shrnuje, Ze pokusy s divoce Zijicimi zvitfaty sice umoziuji testovat pouze jednoduché¢ a zékladni
schopnosti, zaroven ale pomahaji porozumét jejich ekologickému a evolu¢nimu vyznamu.

3.1.4 Numerické kompetence z evolu¢niho a ekologického hlediska

Uroveti kognitivnich schopnosti miize byt diileZita v otazce kvality Zivota a preziti jak
druhu, tak i jednotlivct. V nésledujici ¢asti proto budou popsany jednotlivé aspekty ekologie
primatl, kde hraje vnimani pocetnosti diileZitou roli.

Nieder (2020) ptisuzuje numerickym kompetencim ,,adaptivni hodnotu”, coz znamena,
ze piindsi urcitou vyhodu z hlediska pfeziti a rozmnozovani. Ve svém review predstavuje
uceleny piehled oblasti, ve kterych numerickych kompetenci vyuzivaji rizné druhy napftic¢
celou zivociSnou fisi. Pro Ucely této prace se zde ovSem zaméfim pouze na ty, které jsou
relevantni v pfipadé non-humannich primata.

1. Ziskéavani potravy

Diilezitost ziskdvani potravy pro pieziti neni tfeba nijak vysvétlovat, jedna se
o primarni potiebu a motivaci k urcitému chovani. MnozZstvi ziskané energie je tumérné

10 Vlastni preklad citace
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mnozstvi pfijaté potravy, z ¢ehoz vyplyva, ze schopnost rozpoznat napiiklad vétsi pocet kust
potravy piinasi vyhodu. Tento jednoduchy princip je zakladem studie Hausera (2000), ktery
zkoumd vniméni pocetnosti u volné zijicich makakl rhesus a vyhodnocuje spontanni volbu
mezi mensim a vétSim poctem kusii ovoce.

2. Quorum sensing - rozhodovani ve skupiné

Priméti skupiny jsou zalozeny na silnych a strukturovanych socialnich vazbach.
Mechanismy, kterymi se fungovani skupiny fidi jsou rizné, zda se ale, ze jednim z nich je také
rozhodovani zaloZzené na vnimani poctu ¢lenti ve skuping. Ptikladem je chovani savanovych
pavianl. Pohyb skupiny se tidi tim, kolik ¢lent se rozhodne nasledovat tzv. iniciatora. Jakmile
mnozstvi nasledovatelli ptekro¢i urcitou hranici, je rozhodnuto a celd skupina se dava
do pohybu (Fisher & Zinner 2011).

3. Mobbing — obrana proti predatorim

Mobbing je jedna z anti-predacnich strategii, ktera je dobife popsana zejména
u ruznych druhd ptakd (napt. Honda & Azuma 2021; Mercado et al. 2002). Jedna se
o chovani skupiny, kdy se ohrozeni jedinci (potencidlni kofist) spole¢né pfiblizuji
k predatorovi, dorazi na néj, az se sam nakonec kofisti vzda a stahne se. “Byt soucasti vetsi
skupiny v ramci mobbingu snizuje riziko zranéni nebo smrti a vetsi skupiny jsou v zahanéni
Jedinec pripoji k mobbingové skupiné, by tedy mohla byt pro jedince vysoce piinosna,** (Dutour
et al. 2021). Strategie mobbingu bohuzel neni tak dobfe popsana u savcu jako
u ptaku, presto ale byla pozorovana i u nékterych skupin primatd, napiiklad u etiopskych
populaci dzelad (Iwamoto et al. 1996) nebo u nékterych druhi titia (Dolotovskyay et al. 2019),
ktefi se tak brani proti utokiim predatord, zejména kockovitym Selmam.

4. Spoluprace pfi lovu

Primati nejsou prvni skupinou, kterd nas napadne v souvislosti se skupinovym lovem.
Ten je ale bézny u Simpanzi, jelikoz soucast jejich jidelni¢ku tvofi i savci, naptiklad mensi
druhy primatd. Pravé pii lovu takové kofisti Simpanzi spolupracuji, at' uz se jedna
0 kooperaci jedinct a nebo systematicky lov ve skupiné, kdy maji vSichni jedinci ur€itou roli
a zaroven si uvédomuji tlohy ostatnich lovct (Boesch 1994). Bylo prokazano, ze vétsi pocet
lovel ve skuping piinasi vétsi uspéch pii lovu (Samuni et al. 2018). I kdyz tento poznatek
nevede piimo k zavéru, Ze loveckou strategii voli na zéklad¢ toho, kolik z nich se lovu Gcastni,
rozhodné by takovy systém byl z hlediska pfeZziti nespornou vyhodou pro tyto primaty.

5. Obrana teritoria

VéEtsi pocet jedinci miize byt pochopiteln€ vyhodou 1 pii obrané teritoria, které zvifatim
nabizi potiebné zdroje. Mezi cizimi skupinami primati dochézi k potyckdm, jejichz vysledkem
je ziskani nebo naopak ztrata potravy, partnerti k pafeni nebo utogisté (Roth et al. 2016). Cim
vice zdroju se na daném tizemi nachazi, tim vétsi je motivace pro jeho obranu. Velikost skupiny

11 Vlastni preklad citace
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je pritom jednim z rozhodujicich faktord (Scarry 2013). Nieder (2020) vysvétluje,
ze uvédoméni si poctu jedincii ve skupiné vede ke spravnému vyhodnoceni situace
a rozhodnuti, zda je vyhodnéjsi pustit se do konfrontace, anebo se naopak stahnout. Nejvice je
tento jev pravdépodobné popsany opét u Simpanzid, u kterych je navic agresivita pomérné
béznym projevem chovani. V piipadé konfliktu projevuji samci vEtsi agresivitu a ochotu pustit
se do boje v piipadé, ze ma jejich skupina pocetni vyhodu (Wilson et al. 2001; 2002). Z toho
vyplyva, Ze jsou tato zvitrata schopna urcit pocet ¢lenti ve skupinach, pfinejmensim relativnim
zpusobem.

3.2  Prehled praktickych studii numerickych kompetenci primati

V nasledujici ¢asti prace bude detailngji piedstaven vybér studii, které byly vénovany
numerickym kompetencim a symbolickym operacim primatd. Hlavni pozornost bude vénovana
riznym metodikdm, které¢ se v rdmci experimentil vyuzivaji, a samoziejmé také vysledkiim,
kterych v dané oblasti dosahly rizné zkoumané druhy. Pro nazornost budou detailngji popsany
vybrané vyzkumy, které dle mého nézoru nejlépe ilustruji danou problematiku, ptipadné ptinasi
zajimavou metodiku nebo nové poznatky v oblasti numerickych kompetenci a symbolickych
operaci primatda.

3.2.1 Oblasti vyzkumu numerickych kompetenci primati

Studie provadéné za ucelem zkoumani numerickych kompetenci primatt se zaméiuji
na uréité ulohy, které jsem pro ucely této prace rozdélila do ¢tyf skupin na zakladé jejich
charakteristik a stupnd obtiznosti.

V prvni fadé se jedna o relativni pocéetnost (v odbornych zdrojich quantity judgement,
uloh zaméfenych na zkoumani relativni pocetnosti je moznost vybéru mezi dvéma ¢i vice
riznymi mnozstvimi §iroké skaly potravnich i nepotravnich stimult. Jak bude pfiblizeno v dalsi
¢asti prace, tyto ulohy mohou byt také aplikovany pii zkoumani spontanniho/nenauceného
chovani zvitat zijicich mimo laboratorni podminky. Jejich vysledky pak vypovidaji
0 urovni vrozenych kompetenci zkoumanych zvitat.
vyzaduje ale vyssi troven kognice. Rumbaugh vysvétluje, ze subjekty jsou schopny sumace,
pokud dokdzi spravné porovnat mnozstvi ziskand souctem mensich hodnot (Rumbaugh et al.
1987). Jednoduse feceno jsou schopny spravné oznacit vysledek s¢itani, ptipadné odcCitani.

Do treti kategorie, které se prace bude vénovat, je zafazena ordinalita, tedy nejen
vnimani urcitych mnozstvi, ale zejména pochopeni jejich vzajemnych vztahli a schopnost
sefadit je v ur¢itém pofadi.

Posledni kategorii je vyuZzivani a chédpani symbolickych reprezentaci po€etnosti, mezi
které patii i samotna c¢isla. VyZzaduje nejvyssi stupen kognice, protoze se jedna o kombinaci
ptedchozich operaci auziti ¢isel nebo jinych symboll jako reprezentaci pro urcité hodnoty.
Do této kategorie se daji zatadit veSkeré numerické operace, které probihaji prostfednictvim
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Ciselnych nebo jinych symbolt, tedy jak relativni pocetnost a samotné pocitani (counting)
ve smyslu kardinality, tedy uvédoméni si a ur€eni konkrétniho absolutniho poctu, tak ordinalita.
Kazda ze studii pouzitych jako podklad pro tuto praci nabizi odborny a detailni vhled
do konkrétnich problémii, se kterymi se autoii pii praci setkali, nebo ze kterych vychazeli.
Stejné tak kazda z nich je zaloZena na statistickych analyzach vysledka, jez odkryvaji dalsi
otazky k teSeni. Jako cil této prace si ovSem pokladam spiSe nez podrobny popis statistickych
vysledki snahu o pfiblizeni, jakym zplisobem probihaji experimenty zaméfené na numerické
kompetence, jakym oblastem se autofi vénuji, a jaké urovné v nich primati dosahuji - tedy
zjednodusen¢, zda uspésné plni zadané tlohy.

3.2.2 Relativni pocetnost

Ulohy relativni po&etnosti spoéivaji v porovnavani dvou riiznych kvantit. Jedna se tedy
o jednoduchy princip, ktery hledd odpovéd na otazku, zda primati dokazi rozpoznat vétsi
a mensi pocet prvkl, a ovétuje pravdivost hypotéz vyslovenych v souvislosti s vnimanim
pocetnosti u primatli, zejména ohledné zpiisobu, jakym dochdzi k mentalni numerické
reprezentaci. Cilem experimenti je pak samoziejmé definovat, kam az saha uroven
kognitivnich schopnosti sledovanych subjekti, a jaka je jejich horni hranice.

Zkoumani relativni pocetnosti nevyzaduje pouziti piili§ slozitych metodik. Naopak je
mozné vyuzit i takovych, kdy neni nutna piedchozi piiprava subjektd. Diky tomu lze
porovnavat vykony zvifat, ktera neabsolvovala trénink, a téch, ktera byla na fazi testovani
pfedem pfipravena. Takové srovnani bylo provedeno u goril nizinnych (Anderson et al. 2005).
Oproti predpokladim vétSina netrénovanych zvifat neprokézala systematickou schopnost
spravné zvolit vétSi mnozZstvi, a aZ po absolvovani tréninku zacala dosahovat vyssi procentualni
uspesnosti.

Naopak u makakt rhesus bylo dosazeno pozitivnich vysledkill i u netrénovanych zvitat,
navic mimo laboratorni podminky. Nabizi se tedy zajimavé srovnani vysledkii experimentu
s volné Zijicimi zvifaty a trénovanymi zvitaty v lidské péci.

V prvni ¢asti prace byla jedna z kapitol vénovana evoluénimu vyznamu numerickych
kompetenci. Proto patii z mého pohledu studie zamétené na chovani zvifat mimo laboratoie
mezi ty nejpfinosnéj$i. Vrozend schopnost vnimat pocetnost byla zkoumana napiiklad
u tamarint pin¢ich (Saguinus oedipus) (Uller et al. 2001), nebo u makakt rhesus (Macaca
mullata) (Hauser et al. 2000). Druha z uvedenych studii zde poslouzi jako nazorny piiklad.

3.2.2.1 Priklad experimentu €. 1: relativni pocetnost

Jedna se o prvni systematickou studii zabyvajici se touto problematikou
u netrénovanych primatt (Hauser et al. 2000). Kolektiv autord se v ni zamé¢fil na polodivokou

ey

smiSenou populaci makakl rhesus Zijici na portorickém ostrové Cayo Santiago.
Cile experimentu

Jelikoz byly jiz dfive uskuteénény experimenty zalozené na volbé mezi dvéma
mnozstvimi potravnich stimulii v laboratornich podminkéach (napf. Washburn & Rumbaugh
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1991), chtéli autofi této studie zkoumat stejnou problematiku ovSem u netrénovanych subjekti.
Zaroven bylo cilem zjistit, jak vysoké pocty stimulii jsou makaci schopni rozlisit, pravé
v porovnani s trénovanymi zvitaty, ale také s malymi détmi.

Metodika

Na zacatku kazdého pokusu se dva vyzkumnici piiblizili k vybranému subjektu, pied
Ktery umistili dva rizné barevné nepruhledné boxy ve vzdalenosti 2 metri. Nejprve subjektu
ukazali, Ze jsou oba boxy prazdné, poté do nich umistili dany pocet stimul, pticemz se ujistili,
ze subjekt pozorné sleduje jejich ¢innost. Dale se vyzkumnici otocili a vzdalili tak, aby se
k boxtim mohl pfiblizit subjekt. Nasledné bylo zaznamendno, ke kterému boxu se ptiblizi jako
prvni. Kazdy subjekt byl testovan jen jednou. Studie se sklddala ze dvou experimentt.
V prvnim byly pouzity pouze potravni stimuly, v druhém kombinace potravnich a nepotravnich
stimultl.

Vysledky

V prvni fazi experimentu 1 byl do jednoho z boxli umistén kamen a do druhého kus
jablka za ucelem zjisténi, zda bude zvoleny postup v praxi fungovat. Z 15 testovanych subjektd
se vSech 15 ptiblizilo k boxu, ktery obsahoval kus jablka.

V dalsi etapé experimentu 1 uz byly do boxd umistovany pouze potravni stimuly
v riznych kombinacich. Ty jsou spolu s vysledky zobrazeny v nasledujicim grafu (obr. 2).

number of subjects selecting

2F 5
A B C D E 3 G H I ]

Obr. 2: Graf k experimentu 1. Sloupce grafu zndzorriuji pocet subjektii, ktery zvolil v danych podminkdch
konkrétni moznost (F: potravni stimuly, NF: nepotravni stimuly, napt. podminka A: 1F = 1 potravni

stimul vs. INF= I nepotravni stimul). Hvezdicky umisténé u nékterych sloupci grafu znaci signifikantni

vysledek.
Zdroj: Hauser et al. 2000
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Z uvedeného grafu vyplyva, ze vétSina subjektd volila vétsi mnozstvi Ve vSech
ptipadech krom¢ kombinace 6 vs. 5 stimulii. Signifikantni GspéSnost pfitom byla zaznamenana
u kombinaci2 vs. 1,3 vs. 2,4vs.3ab5vs. 3.

Autofi uvedli, ze vysledky experimentu by mohly byt zavislé nikoli na rozliSovani
mnozstvi, ale na vnimani ¢asu, jelikoz s kazdym kouskem jablka se imérn¢ prodluzovala doba,
jakou je experimentator vkladal do boxd. Tuto hypotézu se proto nasledné pokusili vyvratit
prostiednictvim experimentu 2.

Tentokrat vytvofili 4 podminky, pii kterych oba boxy vzdy obsahovaly stejny pocet
stimulll, jeden z kusii jablka ovSem zaménili za kdmen. Do jednoho boxu tak b&hem
experimentu napiiklad vlozili 2 kusy jablka a do druhého jeden kus jablka a jeden kamen.
Vysledky jsou opét zpracovany pomoci grafu (obr. 3).
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Obr. 3: Graf k experimentu 2. Sloupce grafu zndzornuji pocet subjektii, které zvolily set sloZeny pouze
Z potravnich stimuli, a které zvolily kombinaci. Hvézdicky umisténé u nékterych sloupcii grafu znaci
signifikantni vysledek.

Zdroj: Hauser et al. 2000

Subjekty ve vétsing ptipadit volili box s veétsim poctem potravnich stimulll, coz
znamena, Ze Cas nebyl rozhodujicim faktorem volby a makaci si uvédomovali, v jakém z boxt
se nachazi vice kust jablka. Problematicka byla opét podminka 5 vs. 4, stejné jako
v experimentu 1. Experimentatofi vSak bohuzel nepokracovali s testovanim vysSich hodnot
jako tomu bylo v pfedchozim piipadé.

V posledni ¢asti experimentu 2 (sloupce grafu oznacené pismenem P) bylo cilem
pozorovat, zda je volba subjektli zavisla na poctu kust potravy, anebo na jejich objemu.
Subjekty dostaly na vybér bud’ 3 Sestiny jablka anebo 1 polovinu; tedy rtizné velké kusy, ale
na kazdé strané dohromady stejny objem. Pokud by byl rozhodujici objem, byla by volba
nahodna, jelikoz byl na obou stranach stejny. To by znamenalo, ze je makakiim jedno, jak velké
kusy potravy si vyberou, protoze rozumi tomu, Ze at’ si vezmou jakoukoliv z moznosti, bude to
pro né mit stejny piinos. Sloupce grafu by tedy byly vyrovnané. Z vysledku experimentu autofi
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vyvozuji, Zze si makaci nejsou schopni uvédomit celkovy objem potravy, a proto radé¢ji vybiraji
podle poctu kust.

Shrnuti

Na zaklad¢ provedeného experimentu autofi vyvozuji, ze jsou makaci rhesus schopni
spontanné rozliSovat mezi mnozstvimi 1, 2 a 3. Naopak pokud jsou v kombinaci mnozstvi vétsi
nez 4, je pro né¢ vybér vétsiho poctu problematicky. Z toho autofi usuzuji, ze v tomto piipadé
numericka reprezentace neni realizovana prostiednictvim analogue magnitude system. | kdyz
pfipousti, ze tento systém je u makakl rhesus mozny, domnivaji se, ze nikoli jako spontanni
mentalni proces v téchto podminkach.

V ramci tohoto experimentu byly bohuzel vybrany jen kombinace mnozstvi, které jsou
zobrazeny ve vyse uvedenych grafech. Pro uplnou pfedstavu o spontannich numerickych
kompetencich makakti ale ponékud chybi ,mezistupné“. Naptiklad v experimentu 1 je
zarazejici rozdil mezi vysledky u kombinace 5 vs. 3 a 8 vs. 3. Zaroven ale chybi moznosti 6 vs.
3 a7 vs. 3, které by jej pomohly pochopit. Stejné tak chybi kombinace 4 vs. 2. Lze tedy jen

ptedpokladat, Ze by v takovém ptipadé makaci volili 4 stimuly.

V laboratornich podminkdch mohou byt subjekty postupné trénovany na planované
ulohy. Postupné jsou seznamovany s piedméty pouzivanymi v ramci experimentu,
v pfipadé pocitacovych programi jsou navykany na praci s monitorem nebo joystickem (napf.
Beran 2007, Beran et al. 2008). Soucasti procesu muze byt také piipravna faze, kdy je cilem
subjekty naucit napiiklad volbu vétSiho mnozstvi stimulll, a aZ po dosazeni poZadovanych
vysledki se ptistupuje k samotnému experimentu (napi. Barnard et al. 2013). Ptitom zvifata
prochézi procesem uceni, a tak je mozné zaméfit se na to, jaké irovné kognice v dané oblasti
jsou vlastné schopny dosahnout, pokud je pomoci tréninku rozvijena.

Jelikoz byl v ptredchozim ptipadé¢ jako piiklad uveden experiment tykajici se makaki
rhesus, bude i zde pro srovnani popsana studie zabyvajici se timto druhem ovSem v lidké péci.
3.2.2.2 Priklad experimentu €. 2: relativni pocetnost

Beran (2007) zahrnul do své studie 4 dil¢i experimenty, z nichZ kazdy byl zaméfen
na jeden z faktordi, ktery by mohl ovlivnit volbu subjektu: samotné mnoZstvi, cas
a objem. Subjekty byli dva jedendctileti samci druhu makak rhesus, ktefi se jiz predtim
zOCastnili studii zaméfenych na numerické kompetence a byli zvykli na manipulaci
s joystickem. Princip tlohy byl stejny ve vSech 4 dil¢ich experimentech, autofi se pouze pomoci
upravy pocitacového programu postupné zametovali na vliv faktoru ¢asu a obsahu. Proto zde
bude podrobné popsana pouze zakladni princip pouzity v prvnim experimentu.

Cile experimentu

Autor chtél pomoci prvniho z experimenti odpovédét na dvé zasadni otazky. Prvni
z nich zni, zda makaci dokaZzi urcit vétsi mnozstvi 1 v pfipadé, Ze je pocet stimulil vétsi nez 4.
Je tedy reakci na vySe popsany experiment Hausera (2000). Druhou otazkou je, zda je pii volbé
rozhodujici absolutni velikost mnoZzstvi anebo pomér mezi dvéma moznostmi.
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Metodika

Jak uz bylo zminéno, pfi tomto experimentu byl vyuzit poc¢itatovy systém. Konkrétné
se jednalo 0 Language Research Center’s Computerized Test System zalozeny na propojeni
monitoru s joystickem, ktery je velmi €asto pouzivan pti behavioralnich studiich na celém svéte.
Joystick slouzil k ovladani kursoru na monitoru, na kterém se po zacatku kazdého pokusu
objevily dva ¢erné obdélniky oznacené pismeny A a B. Poté se nad jednim z obd¢élnikii objevila
zaviend dlan, ze které zacCaly postupné padat malé Ctverce reprezentujici urcity pocet stimuli.
Nasledné se dlan presunula nad druhy obdélnik, kam také postupné upustila stimuly. Cilem
bylo urcit, v jakém z obdélnikli se na konci opakovani nachéazi vétsi pocet ctverecki. Nakonec
dlait zmizela a objevil se kursor, kterym mél subjekt oznacit jeden z obdélnikl. Pfi spravné
odpovédi (tedy vétsim mnozstvi) se ozval melodicky ton nasledovany odménou v podobé
granule. Spatna odpovéd’ byla nasledovana zabzu¢enim a zbé&lenim monitoru na deset sekund.
K celému zatizeni mé€ly subjekty neustale ptistup, k testovani tedy dochazelo kdykoliv, pouze
na zékladé¢ jejich dobrovolného pfistupu.

V tomto konkrétnim experimentu prosli makaci nejprve tréninkovou fazi, béhem které
se méli naucit volit vétsi mnozstvi. Pro takovy trénink byly zvoleny kombinace 1 vs. 0, 1 vs. 4
a 2 vs. 5. V samotném experimentu pak byly pouzity riizné kombinace poctu stimulti od 1 do
10 v ndhodnych sekvencich. Oba makaci celkem uskutecnili vice nez 5 000 opakovani.

Upravené podminky v dalSich tfech experimentech spocivaly v tom, ze se nejprve
rozdilny pocet stimuli na obou stranach premistoval do obdélnikd béhem stejné doby, a tim
byl eliminovan faktor ¢asu (experiment 2). Dale byly subjektlim prezentovany stimuly ve dvou
riznych velikostech, na jedné stran¢ tedy mohl byt naptiklad vétsi pocet ctverecki, které
dohromady zabiraly mensi povrch nez druhd moZznost (experiment 3). V posledni ¢4sti se autofi
op¢t zaméfili na faktor asu a upravili podminky tak, Ze se ¢tverecky premist'ovaly do obdélnika
v ruznych rychlostech, mensi pocet ¢tvereckt tedy mohl padat k obdélniku del$i dobu nez vétsi
pocet na druhé stran¢ (experiment 4).

Vysledky

vvvvvv

Stanovenym cilem tohoto experimentu bylo mimo jiné urceni, zda je pii volbé dilezitéjsi
absolutni hodnota nebo pomér mezi dvéma mnozstvimi v setu. Z tohoto divodu jsou vysledky
prezentovany pomoci grafu (obr. 4), ktery zobrazuje procentualni uspésnost obou subjektt
v zavislosti na poméru mezi dvéma mnozstvimi (ratio).
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Obr. 4: Graf k experimentu zobrazujici uispésnost obou subjektii (Murph a Lou) v zavislosti na poméru
prezentovanych setil.
Zdroj: Beran 2007

Z grafu (obr. 4) jednozna¢né vyplyva zavislost mezi GspéSnosti a pomérem u obou
subjektl: ¢im nizsi je pomér, tim vyssi je pocet spravnych odpovédi, coz je charakteristické pro
analogue magnitude system. Tyto vysledky byly také prokazany pomoci statistické analyzy.
Kitivka grafu je pfitom pomérné¢ vyrovnanda a nedoSlo zde k propadu, jako tomu bylo
u experimentu s divokymi makaky (Hauser 2000), i kdyZz pocet stimulti pfekrocil hranici ¢tyf.
Makaci signifikantné castéji volili vétsi mnozstvi bez ohledu na absolutni pocet porovnavanych
stimult, pokud byl pomér mezi hodnotami vyssi nez 0,833.

Pro doplnéni je tieba také uvést ve stru€nosti vystupy z dalSich tfi dil¢ich experimenti.
Béhem experimentli 2 a 3 si sice makaci vedli statisticky hiife neZ béhem experimentu 1, 1 tak
ale v ulohach uspéli. Ve ¢tvrtém experimentu se ale ukazalo, Ze pokud doba prezentace obou
setil nekorespondovala s jejich velikosti, odpovidali makaci nédhodné, byli tedy ovlivnéni
I faktorem Casu.

Shrnuti

Podle vysledki prave popsaného experimentu jsou makaci rhesus schopni v rdmci volby
mezi dvéma mnoZstvimi rozpoznat to vetsi 1 v piipade, ze je pocet stimulil vySsi nez Ctyii (zde
byl maximalni pocet stimuld 10), coz je v rozporu s poznatky Hausera (2000). Ten také
z toho divodu podotykal, Ze numericka reprezentace se u makakl neodehrava prostfednictvim
analogue magnitude system. Beran (2007) naopak vychazi z toho, Ze uspésnost volby je zavisla
na pomeru mezi mnozstvimi, k hypotetickému vyuziti tohoto systému se tedy piiklani.

Rozdilné vystupy obou studii mohou byt zapti¢inény velikosti testované¢ho vzorku:
prvniho experimentu se zucastnilo n€kolik desitek makakt, pficemz pro druhy byli pouziti
pouze dva. DalS§im divodem muze byt také motivace, kterd zde byla vyssi, jelikoz pouze
spravna odpovéd’ byla odménéna potravou. Nakonec je rozdil ve zkuSenosti subjektt, které
byly v tomto piipad¢ jednak jiz dfive pouzity pro rizné studie, zaroven prosly ptipravnou fazi
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skladajici se z n€kolika tisic opakovani. I béhem testovaci faze pak prob¢hlo velké mnozstvi
opakovani oproti pfedchozimu pokusu, kde byl kazdy subjekt testovan jen jednou.

Nakonec z této studie vyplynulo zajimavé zjisténi, ze se makaci za urCitych podminek
nemusi fidit pouze mnozstvim, ale také ¢asem, konkrétné¢ dobou, béhem které jsou stimuly
umist'ovany do cilové pozice.
3.2.2.3 Relativni pocetnost u dalSich druhti primatt

Malpa hnéda (Cebus apella)

Ve studii Michaela J. Berana a jeho spolupracovnikti z roku 2008 subjekty (6 opic)
volily vétsi mnozstvi digitalnich ctvereckli zobrazenych v fad¢ na monitoru pomoci ovladani
joystickem. Jednalo se o zkuSend a pfedem trénovana zvifata. Cilem experimentu byla v prvni
fazi spravna volba vétsiho poctu (kombinace 1 vs. 5,3 vs. 7, 5vs. 9,3 vs. 5, 5 vs. 7). V dalsi
fazi pak doslo k manipulaci se zobrazenymi ¢tverecky tak, ze se bud’ zménil jejich pocet, nebo
byla zménéna pouze jejich konfigurace pii zachovani ptivodniho poctu. Volba vétsiho poctu
¢tvereckd byla v celkovém souhrnu signifikantné vy$$i nez urovein ndhodného vybért
odpovédi. Vysledkem experimentu tedy bylo prokézani jisté urovné vnimani mnoZstvi u tohoto

druhu.

Pavian anubi (Papio anubis)

8 pavianu bylo pouzito v experimentu zaméfeném na podstatu vnimani pocetnosti, tedy
na zpuisoby mentalni numerické reprezentace u primatti (Barnard et al. 2013). Autofi vychazeli
z jiz dfive stanovenych hypotéz tykajicich se analogue magnitude system a object tracking
system. Zvolend metodika spocivala ve dvou rtznych mnozstvich potravnich stimuld
(od 1 do 8) umisténych do neprithlednych nadob, mezi kterymi si subjekty mohly vybirat (rtizné
kombinace poc¢tl za nasledujicich podminek; obé moznosti <5, ob&é moznosti >4, jedna moznost
<§, druhd >4). Jednalo se pfitom o zvifata chovana v zoologické zahrad€, kterd prosla
ptipravnou fazi, ale neméla predchozi zkuSenosti s Zadnymi experimenty. V kazdé
ze tii podminek byla uspéSnost paviant signifikantn€ vyssi nez troven ndhody. Vysledky
zaroven potvrzuji hypotézu analogue magnitude system, jelikoz byly zavislé na poméru mezi
prezentovanymi mnozstvimi.

Lidoopi: Simpanz (Pan troglodytes), gorila nizinna (Gorilla gorilla gorila), orangutan
bornejsky (Pongo pygmaeus), bonobo (Pan paniscus)

Vsechny zminéné druhy byly zahrnuty v experimentu zaméfeném na to, zda primati
jinak vnimaji pocet stimull, které jsou prezentovany najedou jako celek, a pocet, kde jsou
zobrazovany jeden za druhym (Hanus & Call 2007). Jednalo se o subjekty chované v lidské
péci, které mély predchozi zkuSenost s kognitivnimi illohami (4 bonobové, 12 Simpanzi, 7 goril
a 7 orangutani). V prvni fazi experimentu jim byla nabidnuta volba mezi dvéma nadobami,
které jiz viditéIn¢ obsahovaly 0—10 granuli. Nadoby byly prezentovany nejprve najednou, poté
postupné kazda zvlast. I pies individualni vyjimky lidoopi podle statistické analyzy v této tlloze
celkové uspéli. Vysledky byly opét zavislé na poméru mezi mnozstvimi, a byly znateln€ lepsi
u simultanné prezentovanych stimuli.
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V druhé fazi experimentu byly granule postupné umist'ovany do neprihlednych kaliska,
bylo tedy nutné si zapamatovat, kolik jich bylo. V této uloze byly subjekty méné spésné,
Simpanzi a orangutani si v praméru vedli 1épe nez gorily a bonobové. Byly zaznamenany velké
individualni rozdily, v celkovém souhrnu vSak ani jeden z druhii neuspél v piipadé riznych
kombinaci poctt stimul 4-10. Bonobové dokonce neuspéli ani v ulohach s niz§imi hodnotami
(0-6 stimuli). Na zakladé¢ téchto vysledku se zda, Ze si lidoopi jednoduse nedokéazali
zapamatovat, kolik granuli jiz bylo do kalisku umisténo.

Gorily byly pouzity jesté v dalSim experimentu, jehoz cilem bylo zkoumat rozdil mezi
kognitivni Grovni mladych a starych zvifat (Anderson et al. 2005). Béhem testovani byly
pouzity kombinace 1 vs. 2, 1 vs. 3, 1 vs. 4, 2 vs. 3, 2 vs. 4 a 3 vs. 4 stimuly. Na zaklad¢
statistickych vysledka byly pouze 4 z 11 subjekti schopny signifikantné volit vét§i mnozstvi
stimultl. Ve studii ovSem neni specifikovano, zda u nékterych kombinaci subjekty odpovidaly
spravné, nebo byla jejich celkova performance nahodna. K celkovému zlepSeni u vSech goril
kazdopaddné doslo az poté, co absolvovaly dal§i trénink. Takovy vysledek ovsem
pravdépodobné nevypovida o nizké trovni kognice tohoto druhu, ale spiSe o nedostatku
motivace. Sami autofi uvadi, ze subjekty mohly byt ovlivnény piipravnou fazi testovani, ktera
spocivala ve familiarizaci s testovacim aparatém. V této fazi gorily dostavaly na vybér mezi
stejnymi pocty stimulti, mohly si tedy zvyknout na to, Ze kazda z moznosti nabizi stejnou
odménu.

3.2.3 Sumace

Chéapani jednoduchych aritmetickych operaci je postaveno na primarni schopnosti
rozpoznani vét§iho a mensiho mnozstvi. V ramci experimentl byvaji tlohy relativni pocetnosti
popsané vySe prvnim krokem ke studiu vysSi urovné numerickych kompetenci spocivajici
v porozuméni zékladnich principl sCitdni a od¢itani. Tyto dvé oblasti se tedy vzijemné
prolinaji.

Stejné jako zédkladni relativni pocetnost byla i sumace zkouména u riznych druht
primatd, v laboratornich podminkach i u volné Zzijicich zvifat. NejCastéj$i metodika
v experimentech pouzitych jako podklady pro tuto préci je vybér mezi dvéma sety potravnich
stimuld (pfipadné kombinace potravnich a nepotravnich stimulll), na kterych byla provedena
zména v podobé pridani nebo odebrani uréitého poctu stimult. V této kategorii (na rozdil
od symbolickych operaci) je tedy séitani a odc¢itdni demonstrovano prostfednictvim
manipulace s objekty, které zaroven slouzi jako odména (Anderson et al. 2005, Sulkowski
& Hauser 2000, Call 2000).

V dalsich studiich (Flombaum et al. 2004, Uller et al. 2001, Hauser et al. 1996) je vyuzit
také jiny zptsob, a to metodika violation of expectancy (naruseni odekavani'?). Jedna se
o princip, ktery spociva v tom, ze je subjektim prezentovan bud’ “mozny” vysledek (napf.
1+1=2) anebo vysledek “nemozny” (1+1=3). Nasledn¢ je sledovan primérny cas, b&hem
kterého subjekty sleduji oba vysledky, pficemz hypotéza tika, Ze pokud spravné chapou princip
matematické operace, bude sledovaci ¢as u “nemozného” vysledku delsi, protoze subjekt
takovy vysledek neocekava, a je jim tedy pfekvapen. Tato metodika byla pouzita v experimentu
provedeném na polodivoké populaci makaki rhesus (Hauser et al. 1996; Flombaum et al. 2005)

12 Ngvrh piekladu anglického terminu
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a v laboratornich podminkach na tamarinech pincich (Uller et al. 2001). Prave tato studie zde
bude uvedena jako nazorny ptiklad z diivodu novéjsiho piivodu, a zajimavé metodiky.

Sumace je také soucasti nckolika experimenti, které vyuzivaji symbolickych
reprezentaci pocetnosti. Ty jsou zde ovSem fazeny do samostatné kategorie, proto budou
predstaveny az pozdéji.

3.2.3.1 Priklad experimentu ¢. 3: sumace, metodika violation of expectancy

V tomto experimentu (Uller et al. 2001) bylo pouzito 10 tamarini pin¢ich (Saguinus
oedipus), ktefi se jiz dfive zGcastnili jinych studii netykajicich se numerickych kompetenci.

Cil experimentu

Autofi se opirali o ptedchozi studie, které vyuzivaly metodiky violation of expectancy
a byly zaméfené nejen na non-humanni primaty (konkrétné makaky rhesus), ale také déti. Jejich
cilem proto bylo prokézat, zda je metoda naruseni o¢ekavani aplikovatelna také u jiného druhu
v odlisnych podminkach. Napiiklad oproti Hauserovi et al. (1996) se jednalo o maly pocet
subjektll Zijicich v zajeti. Druhym cilem pak bylo rozsifit oblast poznani kognitivnich
schopnosti tamarind.

Metodika

Testovani probihalo ve specialnich boxech vyrobenych z plexiskla a upravenych pro
ucely tohoto experimentu. Pfedni strana byla prihlednda, tak aby skrz ni bylo vidét ven
na operacni prostor, kde se odehravala manipulace se stimuly. Na této strané byla také dvé mala
neprihlednd dvifka, za kterymi byla pfipevnéna deska, kam se daly stimuly polozit. Subjekty
tedy sledovaly ruce experimentitora drzici barevné ceredlie (tamariny velmi oblibené).
Samotny experimentator byl vZzdy schovany za zasténou. Druhy experimentator - pozorovatel -
byl také schovany a jeho ukolem bylo pozorovat subjekt, zda vénuje testovani dostateCnou
pozornost. Pokud by tamarin projevoval nezajem, neslo by tuto metodiku zrealizovat a testovani
by bylo ukonceno Cely prib¢h byl pfitom zaznamenavan na kameru.

Experiment 1

Béhem piipravné faze byly subjekty nejprve seznameny s celym testovacim aparatem.
Nasledné pied nimi experimentator zacal manipulovat se stimulem, a to tak, ze ho drzel v ruce
a prezentoval ho subjektu po dobu 5 sekund tak, aby ho dobie vidél. Poté stimul polozil
na desku pfed otevienymi dvirky a ruku stahl, opét tak, aby opice dobie vidéla, Zze je ruka
prazdna. Ukolem pozorovatele bylo odpoéitat 10 sekund, b&hem kterych se nahraval &as
sledovani stimulu subjektem. Stejny proces se poté opakoval se dvéma stimuly (jeden stimul
v kazdé ruce). Cilem tohoto tréninku bylo, aby si subjekt uvédomil pfemisténi stimult z ruky
na desku a zaroven zachovani jejich poctu. V dalsi fazi experimentatofi zavieli dvitka v predni
stran¢ boxu, tudiz deska, na kterou se stimuly pokladaly, nebyla vidét.

Bezprosttedné po ptipravné fazi ndsledovala faze testovaci. Nejprve se na kratkou chvili
otevrela dvitka tak, aby subjekt vidél, ze deska pied nimi je prazdna. Poté mu experimentator
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ukazal nejprve stimul, pak prazdnou ruku na jedné stran¢ a stimul a prazdnou ruku na druhé
stran¢ (stejn¢ jako v piipravné fazi). Po otevieni dvifek byly na desce polozeny oba stimuly
(ocekéavany vysledek) anebo jen jeden z nich (neocekavany vysledek). Predpokladana hypotéza
znéla tak, ze u neocekdvaného vysledku bude pozorovaci cas subjektd delsi nez
u toho oc¢ekavaného.

Experiment 2

Féaze druhého experimentu probehly stejné jako u toho ptedchoziho. Jedinym rozdilem
bylo, ze stimuly nebyly pokladany na desku, ale do krabicky, ktera byla vyrobena tak, zZe se jeji
pfedni strana dala sundat, aby bylo vidét do nitra krabi¢ky. Zaroven byl na této odnimatelné
stran¢ pfipevnén skryty sacek, do kter¢ho se jeden ze stimuli dal nepozorované umistit. Tato
metoda byla pouzita z toho divodu, ze pfesné takto byly provedeny experimenty s makaky
rhesus a s détmi.

Experiment 3

Metodika u dal$iho testovani zistala stejna jako u toho ptedchoziho, byla tedy vyuzita
krabicka s odnimatelnou piedni stranou. V tréninkové fazi byly do krabicky umistovany bud’
v kazdé ruce jeden stimul anebo v kazdé ruce jeden a ptl stimulu (aby byl celkovy vysledek 3).
V samotné testovaci fazi byly dovnitf umistovany viditeln¢ jen dva stimuly, tfeti byl skryty
v sacku pfipevnéném na predni stran¢ krabicky. Experimentator ho v poloving piipadli umistil
k ostatnim dvéma, tak aby to tamarin nemohl vidét. V tomto pfipadé byl tedy neocekavany
vysledek 3 stimuly.

Experiment 4

Posledni dil¢i experiment se od predchozich tii liSil tim, ze byl zaméfen nikoli
na absolutni pocet stimulli, ale na jejich velikost/objem. V tréninkové fazi §lo tedy o to, Ze
experimentator pred tamariny manipuloval bud’ se dvéma cerealiemi slepenymi dohromady,
které¢ nasledné polozil do krabicky, anebo se Ctyfmi cerealiemi slepenymi dohromady, tedy
presn¢é dvakrat vétSim stimulem. V testovaci fazi viditelnd manipulace probihala pouze se
dvéma malymi stimuly. Ocekdvanym vysledkem tedy byly dva stimuly na dné krabicky.
V poloving piipadii byly ale zaménény za jeden velky stimul. Vysledky testovani mély poukézat
na to, zda tamarini zamé&fuji pozornost na absolutni pocet stimulli anebo jejich velikost.

Vysledky experimentu

U kazdého z experimentl byly uz béhem ptipravné faze zaznamenéavany casy sledovani
stimulli. Ty pak slouzily jako smérodatné srovnani s naméfenymi casy béhem testovani. Béhem
tréninku se totiz ukazalo, ze za norméalnich okolnosti namétend primérnad hodnota koresponduje
s poctem stimulli. Sledovaci ¢as pro 2 stimuly tedy bude krat$i nez pro 3 stimuly. Skute¢nost,
ze v testovacich fazich byla tato iméra narusena, vypovida o tom, Ze si tamarini uvédomovali
poruseni numerickych pravidel.

Vysledky tréninkovych i testovacich fazi vSech ¢tyt dil¢ich experimenti jsou zobrazeny
v nasledujicich grafech (obr. 5-8).
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Obr. 5: Graf kexperimentu 1. Sloupce grafu
znazornuji  prumérny cas sledovani  stimuli

Vv sekunddch. V pripravné fazi (Fam) primérny cas
sledovani koresponduje s vyssim poctem stimulil.
V testovaci fazi (Test) je tomu ale naopak.

Zdroj: Uller et al. 2001
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Obr. 7: Graf kexperimentu 3. Sloupce grafu
znazornuji  prumérny cas sledovani  stimuli
Vv sekundach. \ obou fazich byl sice zaznamenan
delsi pozorovaci ¢as u tri stimulii, V testovaci fazi
(Test) je ale rozdil podstatné vétsi. Jedna se
o signifikantni vysledek.

Zdroj: Uller et al. 2001
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Obr. 6: Graf kexperimentu 2. Sloupce grafu
zndzornuji  prumérny cas sledovani stimulii
V sekundach. Rozdil mezi casy sledovani
V testovaci fizi (Test) je mensi nez v experimentu
1. Vobou pripadech se ale jedna
o signifikantni vysledek.

Zdroj: Uller et al. 2001
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Obr. 8: Graf kexperimentu 4. Sloupce grafu
zndzornuji  prumerny  cas  sledovani  stimulii
Vv sekundach. V testovaci fazi (Fam) vénovali tamarini
jednomu velkému stimulu méné pozornosti nez ve fazi
testovaci (Test), kde se jednalo o neocekavany
vysledek.

Zdroj: Uller et al. 2001

Kazdy ze sloupcti zobrazuje priimérnou dobu, po kterou subjekty sledovaly ocekavany
a neo¢ekavany vysledek. Tvar grafu u experimentt 1, 2 a 4 (obr. 5, 6 a 8) ukazuje, Ze tamarini
jednoznacné vénovali vétsi pozornost neocekavanému vysledku; v tréninkové fazi sledovali
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déle vétsi pocet stimuld, ve fazi testovaci se ale naopak déle divali na mensi pocet, coz znamena,
ze byli takovym vysledkem piekvapeni. U experimentu 3 (obr. 7) byl naopak sledovaci ¢as delsi
u tii stimuldl, coz by sice odpovidalo tomu, Ze se jednalo o vétsi pocet stimulll, zdroven je ale
rozdil mezi sledovacimi ¢asy U 2 vs. 3 stimull v tréninkové fazi a v testovaci fazi mnohem
veétsi, coz opét znaci, ze subjekty bylyu takovym vysledkem piekvapeny.

Shrnuti

Sami autofi uvadi, ze cilem této studic nebylo odpovédét na otazky typu jakym
zpusobem probiha numericka reprezentace u primatt, ale prokazat, ze metodika violation
of expectancy je relevantnim nastrojem v této problematice. Ve vSech ¢tyfech experimentech
tamarini praimérné sledovali neo¢ekavany vysledek déle nez ten ocekavany, ¢imz se zamér
autor studie naplnil. Zaroven vysledky dil¢ich experimentii naznacuji, ze tamarini v této studii
chépali princip scitani (naptiklad, ze 1+1 stimul se nemiize rovnat 1), i kdyz na takto malém
poctu stimulll. Nakonec také vyslo najevo, Ze jsou vnimavéj$i viici poctu stimulll nez vici jejich
objemu.

3.2.3.2 Sumace u dalsich druhi primatt
Orangutan bornejsky (Pongo pygmaeus)

Call (2000) publikoval experiment zkoumajici numerické schopnosti tfi orangutanich
samcu, ktefi jiz méli predchozi zkuSenosti s kognitivnimi tlohami. Prvni cast studie byla
vénovana zakladnimu vnimani pocetnosti: subjekty vybiraly za riznych podminek mezi dvéma
mnozstvimi potravnich stimulll (1-6), pfi¢emz dosahly signifikantni procentualni usp&Snosti
ve volbé vysStho mnozstvi. V druhé casti experimentu byl vzdy k jednomu
ze dvou setl pfidan urcity pocet stimult (tak aby opét celkovy pocet nebyl vyssi nez 6), nebo
byl naopak odebran. Nasledné¢ méli orangutani opét vybirat spravnou odpovéd’, tedy vyssi
findlni pocet. Bylo zjiSténo, Ze vétsi problém délalo subjektim odebirani stimulii nez jejich
pridavani. Celkova spésnost sice byla nizsi nez v prvni fazi pokusu, stejné se ale pohybovala
signifikantné nad urovni ndhodné volby.

Simpanz (Pan troglodytes)

Na podobném principu postavil svou studii i Beran (2001). Zde byli pouziti dva
Simpanzi. V prvni fazi experimentu volili mezi dvéma pocty potravnich stimuld
(1-9) umisténych najednou do dvou kaliskd. V dalsi byly do stejnych kaliskii umistény rtizné
pocty stimuli ov§em postupné ve dvou sekvencich. V jednom kalisku tedy bylo ve vysledku
napiiklad 2+1 stimult a v druhém 2+2 stimuly. V obou téchto dil¢ich experimentech volili
Simpanzi signifikantné Castéji vyssi celkovy pocet. Treti faze byla jesté slozité;si, jelikoz byl
celkovy pocet stimuli do kaliSki umistén natfikrat, jednalo se tedy o soucet tii pocti.
V posledni fazi pak byl vzdy z jednoho kaliSku jedem stimul odebran. Pouze jeden ze Simpanzii
v téchto dvou tlohach uspél. Zajimavé ovSem je, ze dosahoval stejné 1 vyssi usp€snosti nez
v prvnim dil¢im experimentu. Druhy ze Simpanzii sice u nckterych kombinaci odpovidal
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spravné, celkové ale neuspél. Vysledky v ulohdch sumace byly tedy v tomto piipadé
individualni.

Gorila nizinna (Gorilla gorilla gorila)

Na sumaci byl zaméfen jiz vySe zminény experiment zkoumajici Groven kognice
u mladych a starych goril (Anderson et al. 2005). Experimentatoii mé¢li k dispozici 6 zvifat
ve véku 37 —43 let a 5 zvifat ve véku 6 — 13 let. Pfestoze si v ulohach relativni pocetnosti bez
tréninku tato zvitata nevedla ptili§ dobfe, v sumaci poté dosahla ptekvapive vysokych vysledk.
Princip byl takovy, ze mély subjekty vzdy na vybér mezi dvojici misek, v nichz byly rizné
kombinace potravnich stimull v po¢tu 0-4, tedy naptiklad 143 vs. 4+2. VSech jedenact subjekta
vybiralo signifikantné castéji vyssi celkovy pocet, pricemz mlada zvifata dosahla vyssi
procentudlni Gspésnosti, ale také byly jejich odpovédi rychlejsi nez u starSich goril.

Malpa hnéda (Cebus apella)

Na tomto druhu byl proveden metodicky jednoduchy experiment zaméfeny na relativni
podetnost v prvni fazi, v druhé pak na sumaci (Beran et al. 2008). Ulohy byly vystavény
na principu vybéru mezi riznymi pocty stimuli (1-6). Subjektim (7 opic) byly pii kazdém
opakovani ukazany dva sety stimulti (1-5 kust), které byly nasledné zakryty. Poté byly
k jednomu z nich ptidany 1-3 stimuly tak, aby se ve vysledku rozdil mezi celkovymi pocty
stimull 1i8il o 1-3 kusy. Vysledné moznosti byly rozdéleny do tii kategorii: skryté sety se
stejnym poctem stimulll — celkovy vyssi pocet dosazZen piidanim viditelnych stimul®; viditelné
stimuly pfidany k setu s celkové vy$§im poctem stimuld; viditelné stimuly pfidany k setu
s celkové niz§im poctem stimulll. V kazdé kategorii malpy uspély se statisticky signifikantnimi
vysledky 72,2 %, 77,6 % a 70,1 %. Usp&snost signifikantné vyssi nez Groven nahody byla
pfitom zaznamenana u v§ech kombinaci kromé téch, kde byl pomér mezi mnoZstvimi vySsi nez
0.8. Vystupem experimentu tedy je, Ze tyto opice zvladaji sumaci s malym poc¢tem stimuld.

Makak rhesus (Macaca mulatta)

Na rozdil od jinych druht primata byla sumace nékolikrat studovdna mimo laboratorni
podminky na polodivoké populaci makakt ostrova Cayo Santiago. Sulkowski & Hauser (2001)
se zaméfili na odc¢itdni. Postup pfi experimentu byl v zdsadé¢ stejny jako
u Hausera et al. (2000) s tim rozdilem, Ze kazdému subjektu byla pfedvedena jednoducha
operace, béhem kter¢ byl od pfedem zndmého poctu potravnich stimuli ukrytych
za nepruhlednou deskou odebran urcity pocet stimulli. Poté se makak mohl pfiblizit k jedné
z moznosti, coz definovalo vybér odpovédi. Experimentatoifi operovali s pocty 0-3 kousky
potravy v riznych kombinacich (napt. 2 — 1 vs. 2 — 2), v dalsi fazi pak zaclenili také nepotravni
stimuly (napf. 3 — 1 potravni stimul vs. 2 — 1 nepotravni stimul). Nakonec doSlo také
na kombinace od¢itani a s¢itdni (napt. 2 — 1 vs. 1 + 1). Kazdé etapy se ucastnilo 15 subjekta
(kazdy z nich mél pouze jeden pokus) a v kazdé z nich minimélné 13 subjekt vybralo vétsi
mnozstvi. Vystupem tedy je, Ze makaci rozumi bez piedchoziho tréninku zékladni operaci
odc¢itani pii poctu stimula <3.
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Polodivoci makaci byli testovani i na operace s¢itdni do poctu az 8 kust potravnich
stimulti (Flombaum et al. 2005). Makaktm byly ptfedvedeny operace: 3+ 1,2+ 2 a4 +4. Jedné
skupin¢ opic byl nasledné¢ odkryt spravny vysledek, druhé vysledek “nemozny”. Podle
metodiky violation of expectancy byl zméfen celkovy ¢as pozorovani vysledku, pfi¢emz vyssi
byl naméfen u nespravnych vysledki operaci 3 + 1 a 4 + 4. Nejednoznacny byl vystup
u etapy, kdy byly jako vysledky operace 2 + 2 prezentovany potravni stimuly v poctu 4
(o¢ekavany vysledek) a 6 (neocekavany vysledek). Praimér naméfenych ¢asu byl téméf stejny,
pti¢emz autoti se domnivaji, ze to bylo zptisobeno vyssim pomérem (2/3), coz bylo pro makaky
stimult a polozili si otdzku, zda se makaci fidi po¢tem stimulii anebo celkovym objemem. Jako
vysledek operace 3+1 tedy nabidli subjektim bud’ 4 velké stimuly nebo 8 malych, které ale
mély dohromady stejny objem. Signifikantné del$i pozorovaci ¢as byl opét zaznamenan
u nemozného vysledku, tedy u 8 stimuld. Podle autort vystupy této studie dokazuji, Ze makaci
vnimaji pocetni operace prostiednictvim jejich magnitud (viz analogue magnitude system)
a rozsah jejich kapacity je limitovan nejen mnozstvim, ale také pomérem.

3.2.4 Ordinalita

VétSina studii zabyvajicich se numerickymi kompetencemi primati je zaméiena
na nomindlni hodnotu, tedy absolutni pocet ptedklddanych prvkl, které jsou mezi sebou
porovnavany. Jak ale namitaji Brannon a Terrace (2000), neni zcela jasné, zda pii takovych
ulohach primati opravdu chapou vztahy mezi jednotlivymi mnozstvimi, anebo jsou schopni se
postupné naucit konkrétni hodnoty nasledné oznacené za spravnou odpovéd’. Proto se tito autofi
zamé&fuji na ordinalitu, ktera je zaloZena na vztazich jednotlivych prvkd v ramci mnoZiny.
I kdyZz je pocet studii tykajicich se této problematiky nizs§i, vénuji se ji
1 jini autofi. Thomas & Chase prokazali zdkladni uroven chépani ordinality u kotult
veverovitych jiz v roce 1980. Brannon & Terrace (1998, 2000) pracovali s makaky rhesus,
a z jejich metodiky nakonec vychazel také Judge, Evans & Vyas (2005), ktefi zkoumali
ordinalitu u malp hnédych. Zde budou jako ptiklady uvedeny studie Thomase & Chase (1980)
kombinujici relativni pocetnost a ordinalitu a studie Brannonové & Terrace (1998, 2000),
ktera z mého pohledu nejlépe prezentuje schopnost chdpani ordinality u primati.

3.2.4.1 Piiklad experimentu €. 4: relativni pocetnost a ordinalita

Tato studie byla provedena se tfemi samci kotula veverovitého (Saimiri sciureus), ktefi
se sice narodili ve volné pfirodé, ale jiz méli zkuSenosti s jinymi experimenty. Tento experiment
pak sdm o sobé€ obsahoval pomérné intenzivni piipravnou fazi, ve které si subjekty navykaly
na testovaci aparat.

Cil experimentu

Pro autory bylo zdsadnim bodem zaméfit se na relativitu v rdmci n€kolika raznych
prezentovanych mnozstvi. To samoziejmé vychazi ze samotné relativni pocetnosti zmifiované
vyse, protoze se jedna o porovnavani mnozstvi. Zde ale doslo k rozsiteni tohoto principu a to
tak, ze se experimentatofi rozhodli dat subjektim na vybér mezi tfemi moznostmi. Nejveétsi
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mnozstvi pfitom nebylo vzdy sprdvnou odpovédi. Aby mohli kotulové zvolit spravnou
odpovéd, museli tedy nejprve pochopit vztah “nejmensi - stiedni - nejvétsi”, coz je vlastné
zaklad principu ordinality.

Metodika

Pouzitd metodika vyuzivala svételného signalu jako indikatoru spravné odpovédi.
Pied subjekt byla umisténa plocha, na niz byly vedle sebe piipevnény tii sklapéci stojanky. Pod
nimi byla ukryta prohlubeni, kam byla schovdna odména v podobé kousku potravy.
Do stojankd byly v riiznych kombinacich umistovany karty zobrazujici rizné velkd cerna
kolecka v poctu 2—7. Subjekt reagoval na svételny signal; pod timto aparatem byly umistény
v fad¢ tfi neonové lampy. Pokud se rozsvitila jedna lampa, mél subjekt jako spravnou odpoved’
prostiedni pocet kolecek, pii vSech rozsvicenych lampach mél byt oznacen nejvyssi pocet
kolecek.

Ptipravna faze probihala nejprve tak, Ze subjekty objevovaly, jak ziskat odménu: cilem
bylo pochopit, Ze je ukryta pod stojdnkem. Nasledoval trénink, ktery byl zaroveil i samotnou
testovaci fazi, jelikoz byl stanoven urcity limit spravnych odpovédi v kazdé etapé, jehoz bylo
potifeba dosdhnout pro postup do dalsi etapy. Subjektim tedy byly prezentovany karty
s ¢ernymi kole¢ky zobrazenymi v riiznych poctech, velikostech a konfiguracich. Nasledovalo
navykani na svételny signal. Béhem celkem tfinacti etap byly postupné subjekty formovany
tak, aby dokazaly pfifadit intenzitu svételného signalu ke spravnému stupni pocetnosti,
v jedné z prvnich etap tak napiiklad vybiraly mezi 2, 4 a 6 kolecky v odpovédi na svételny
signal jedné lampy, pfi¢emZ byla posilovana spravnd odpovéd 2.V kazdé etapé probéhlo
celkem 45 opakovani denné&, dokud subjekty nespliiovaly experimentatory stanovenou Uroven
uspé&Snosti pro postup do dalsi etapy.

Vysledky experimentu

Pouze jeden z testovanych kotulli uspéSné proSel vSemi etapami experimentu.
U ostatnich dvou autofi pfipisuji vysledny netspéch nedostatecné motivaci. Poté, co tyto
subjekty odmitly odpovidat a ztracely pozornost, bylo u nich testovani ukonceno. U prvniho
z nich k tomuto doslo v jedenacté etapé, tedy v poméerné pokrocilé fazi testovani, u druhého ale
jiz v paté etapé. UkoncCeni testovani ovSem neznamena, Ze by tito dva tamarini nebyli
na dostate¢né kognitivni trovni pro pokracovani v experimentu. Z tabulky (obr. 9), ktera udava
potfebny pocet sezeni (45 opakovani) pro dosazeni stanoveného kritéria sice vyplyva, ze
celkové potiebovaly dva ,,neuspéSné* subjekty vice pokusi pro pochopeni principu ulohy,
nebylo to vSak pravidlem u kazdé z etap.
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Table 1
Trials to Criterion on Numerousness

Pretraining and Training Tasks
Monkeys

Tasks S14 78-1-1 78-1-2
P4 270 1305 405
Ti 45 45 180
T2 45 90 270
Ps 90 626* 352
T3 45 90 237
T4 45 45
T5 90 45
T6 180 225
P6 45 45
T7 90 45
T8 90 90
T9 270

T10 45

Obr. 9: Tabulka uddvajici pocet opakovani kazdého ze tri subjektii pro jednotlivé etapy (P4-T10). Pokud subjekt
splnil stanovené kritérium v ramci jednoho sezeni (45 opakovani), preSel na nadchazejici etapu. V opacném
pripadé doslo dalsi den k opakovani stejné etapy. Cislo oznacené hvézdickou znaci, Ze subjekt v dané etapé
nedokoncil viechna sezeni.

Zdroj: Thomas & Chase 1980

Shrnuti

Autofi studie uvadi, Ze byla prokazana urcita uroven chédpani ordinality u kotult
veverovitych. Design experimentu byl zvolen tak, aby subjekty nemohly spoléhat na nominalni
hodnotu setu (spravnost odpovédi byla definovana vztahem k dal$im dvéma moZnostem),
a zéaroven také tak, aby nebylo mozné vybirat podle celkové plochy obrazct (rtizné velka
a rizné umisténd kolecka). Experimentatoii béhem etap postupné ucili tamariny oznaCovat
pozadovany stupenl. Piestoze bylo v nckterych etapach k dosazeni stanoveného kritéria
zapotfebi mnoha opakovani, subjekty se princip ordinality zvladly naucit. To plati i 0 dvou,
u kterych bylo testovani ukonéeno z diivodu odmitnuti spoluprace.

3.2.4.2 Priklad experimentu €. 5: ordinalita

Autofi Brannon a Terrace publikovali nejprve ¢lanek v roce 1998, kde byly strucné
popsany vysledky experimenti se dvéma makaky rhesus. O dva roky pozdéji pak vysla
detailngjsi studie rozsitfend o data tykajici se dalSiho subjektu, kterd dopodrobna popisuje cile,
pribéh a vysledky zkoumani.

Brannon & Terrace (1998, 2000) tedy pracovali celkem se tfemi makaky rhesus. Jeden
z nich byl nejprve trénovan tak, aby dokazal sefadit mnozstvi 1-4 ve vzestupném potadi
a pochopil tak zakladni princip ordinality. Druhy makak byl trénovéan na sestupné potadi 4-1.
Posledni subjekt mél nejprve fadit stimuly v neusporadaném potadi (3 —1 — 2 — 4). Po nékolika
neuspeésSnych pokusech se ale pieslo také na vzestupné poradi. Osvojeni této operace bylo
zakladem pro dalsi testovani.
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Cile experimentu

Dvé problematiky byly pro autory studie stézejni. V prvni fadé¢ se jednalo o to, zda se
makaci pfi vybéru opravdu fidi pouze pocetnosti, nebo jestli zde hraji roli i dalsi faktory, jako
je velikosti, barva, tvar stimulu, pfipadné Cas, béhem kterého je stimul prezentovan. Tyto
faktory byly vylouceny tim, ze byly pro testovani pouzity rizné obrazce. Dale bylo cilem
zjistit, jestli dochazi k numerické reprezentaci pouze na zaklad¢ jednotlivych nomindlnich
hodnot nebo jsou také néjakym zplisobem vnimany jejich vzajemné vztahy.

Metodika

Pro testovani byl pouzit dotykovy monitor, na kterém subjekty postupné vybiraly
spravné odpovédi. Prvni etapa byla tréninkova a spocivala v fazeni obrazkti ve spravném potadi
od nejmensiho poctu geometrickych obrazci po nejvétsi. Na monitoru se tedy najednou
objevily 4 obrazky (obr. 10), které mél subjekt setfadit.

- Rl
-
=
Obr. 10: Stimuly pouzité v experimentu. Priklad opakovani kombinuje ndsledujici faktory: odlisna barva, tvar,
pocet, obsah. Makaci zacinali na jednoduchych kombinacich, kde se lisil napriklad jen pocet geometrickych tvarii,

skrze postupny trénink ale dosli az k takovymto slozitym kombinacim.
Zdroj: Brannon & Terrace 2000

Kombinace obrazci byly vybirany nadhodné a subjekty se postupné “proklikaly”
ke spravné odpovédi. Kazda chybnéd odpoveéd’ ukoncila opakovéani a spravnd odpovéd’ byla
nasledovana zvukovym a vizualnim signdlem. V piipadé oznaceni vSech 4 obrazki
ve spravném potadi dostal subjekt odménu v podobé& kousku potravy.

Aby byla vylou¢ena memorizace stimulli, bylo pro testovaci fazi pouZzito celkem 150
novych schémat a kazdé bylo zobrazeno jen v jednom opakovani. Celkem tedy prob&hlo béhem
samotného testu 150 opakovani, kazdé s jinou variantou stimuld.

Po této testovaci fazi se experimentatofi rozhodli ovéfit prostfednictvim dalSiho
testovani, zda makaci opravdu vychdzi z principu ordinality. Subjektim byly tentokrat
prezentovany pouze 2 stimuly, ovSem zobrazujici 1-9 objektl. MoZné kombinace sestavaly
zZnovych 1 z jiz zndmych obrazkl. Dilezité ale je, ze subjekty nejprve nedostavaly odménu
za spravné sefazené kombinace, v nichz byl alesponl jeden stimul novy (tedy vSechny
kombinace obsahujici stimul s 5-9 obrazci). Nedochéazelo tedy k pozitivnimu posilovani této
moznosti, coZz znamena, Ze se makaci neucili vnimat novy stimul jako spravnou odpovéd.
Vzhledem k tomuto postupu vylucujicimu memorizaci a k ndhodnému vybéru stimuli pro
kazdé opakovani tedy lze fict, Ze subjekty oznacovaly spontanné obrazce pouze na zékladé
naucené¢ho principu ordinality. AZ v nésledujici a posledni etape testovani experimentatofi
presli k odménovani vSech spravnych odpovédi (tedy odmeéna za kazdou spravné setazenou
kombinaci bez ohledu na to, zda se jedna o znamy nebo novy stimul).
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Vysledky experimentu

Béhem tréninkové faze, kdy subjekty fadily mnozstvi od 1 do 4, se vSechny tfi postupné
zlepsovaly. Autofi pfipousti, Ze toto zlepSovani mohlo byt zplsobeno tim, ze pro kazdy set
stimulti bylo provedeno nejméné 60 opakovani, takze subjekty mohly postupovat na zaklad¢
pochopeni principu ordinality, ale také podle jinych faktort (napiiklad konfigurace obrazct).
Jak ale zobrazuje graf nize (obr. 11), dva ze tii subjekti si vedly velmi dobie a dosahovaly
signifikantni uspésnosti uz pii prvnim opakovani béhem kazdé z 35 tréninkovych etap, coz
vypovida o tom, Ze musely pfi svém rozhodovani vychézet z faktoru numerosity. V samotné
testovaci fazi si vSichni makaci dale vedli signifikantn€ nad stanovenou tirovni ndhody. Vyvoj
tréninkové i testovaci faze je zobrazen v nasledujicich grafech (obr. 11).

70- A 70+ B
60 35 Training Sets 60- 150 Test Sets
E 50+ 50
5
& 40- 40
)
S 304 304
2 .
& 204 o —=— Rosencrantz| 204
104 @ Macduff 104
n | : - _I — I— _ I- _ -I — I — I- i u- [ F T I |
1-5 6-10 11-156 16-20 21-25 26-30 31-35 1 2 a 4 5
Stimulus Sets Session

Obr. 11: Wyvoj tréninkové a testovaci faze. Graf A zobrazuje procentudini uspésnost makakii Rosencrantze
a Macduffa v 35 tréninkovych etapach. Graf B zobrazuje vysledky testovaci faze, které se pohybuji vysoko
nad Aranici nahodného vybéru (prerusovand ¢dra oznacend jako chance accuracy).

Zdroj: Brannon & Terrace 2000

Vysledky procentuélni Gspésnosti oveétovaciho testovani, které obsahovalo kombinace
dvou stimulll s 1-9 obrazci bez odménovani vybéri nového stimulu, jsou zobrazeny
v nasledujicim grafu (obr. 12).
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Obr. 12: Graf prvniho fize ovérujiciho testovani. Sloupce zndzoriuji vysi procentudlni tispésnosti jednotlivych
subjektii. Familiar-Familiar oznacuje stimuly, se kterymi se subjekty seznamili béhem predchoziho testovani.
Familiar-Novel znamend kombinaci jednoho zndmého a jednoho nového stimulu a Novel-Novel jsou dva nové
neznamé stimuly. Ciselné kombinace nad sloupci grafu indikuji riizné kombinace seti.

Zdroj: Brannon & Terrace 2000

Dva ze tfi makaki dosahli vysoké procentualni uspéSnosti ve vSech kategoriich.
V prvni etapé byly jejich vysledky nizsi v ptipadé kombinace Novel-Novel, i tak se ale
pohybovaly signifikantné nad urovni nahodného vybéru odpovédi. Autofi uvadi, ze celkoveé
spravné setadili asi 75 % novych stimulll zobrazujicich mnozstvi 5-9. Tteti ze subjekti v této
uloze neuspél, coz mohlo byt zpisobeno odliSnym smérem piedchoziho tréninku, ale také
individualni Grovni kognice nebo personalitou zvitete. V druhé etapé ale doslo diky pozitivnimu
posilovani vSech spravnych odpovédi i u tohoto k makaka ke zlepSeni.

Z analyzy vysledkl pro jednotlivé kombinace poc¢tu obrazct také vychazi, ze volba
odpovédi probihala skrze analogue magnitude system. Cim vétsi byl &iselny rozdil mezi
stimuly, tim vy$$i bylo procento spravnych odpovédi (u kombinaci 1 vs. 9 se v priiméru blizila
100 %). Zéaroven byla UspéSnost zavisld na pomeéru, tedy u kombinaci 1 vs. 2 vySsi nez
u kombinaci 8 vs. 9. Se stoupajicim pomérem se na konec i prodluzoval ¢as odpovédi.

Shrnuti

Autofi se snazili koncipovat experiment tak, aby byl pocet obrazct jedinym faktorem
pro vybér spravnych odpovédi. V tréninkové fazi naucili tfi makaky rhesus pravidlo ordinality
pro pocet 1-4 ve vzestupném a sestupném potadi. Jeho osvojeni bylo ovéfeno na novych
stimulech v testovaci fazi. Jako dikaz poslouzilo také doplikové testovani, v némz makaci
fadili dvojice stimuld zobrazujicich 1-9 obrazcti. Otazkou zde zistava, proc se autoti rozhodli
pouze pro kombinaci dvou stimuld. Pokud makaci opravdu pochopili pravidla vzestupnosti
a sestupnosti jednotlivych mnozstvi, méli by byt schopni je aplikovat i u vyssiho poctu stimuld,
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stejn€ jako v prvni ¢asti experimentu. Ziskana data v kazdém ptipad¢ naznacuji, Ze subjekty
pochopily vzajemné vztahy mezi stimuly.

3.2.4.3 Ordinalita u dal$ich druhi primata
Malpa hnéda (Cebus apella)

Judge et al. (2005) pouzili upln¢ stejnou metodiku jako Brannon a Terrace (2000), aby
prokazali schopnost chapani ordinality u zastupct novosvétskych primati, konkrétné u tii malp
hnédych, které mély predchozi zkusenosti s testovanim v oblasti numerosity. Jednotlivé etapy
tréninku a testovani probihaly podobn¢ jako u makakt rhesus, pouze s tim rozdilem, Ze vSechny
tf1 subjekty byly uceny na vzestupné potadi obrazcl.. Vysledky testovani jsou také podobné
jako u makakii: obecné lze fici, Ze malpy v testovani uspély. Pfi analyze chybovosti ovSem
autofi studie pfisli na to, ze 2 ze 3 opic se u porovnavani dvou stimuld s 5-9 obrazci fidily
do urcité miry jinym faktorem nez pocetnosti, a to celkovou plochou. Pokud mél stimul
mensi pocet obrazct, které ale zabiraly celkové vétsi povrch nez druhd moznost, odpovidaly
priblizné na trovni ndhodného rozhodovani. To znamena, ze zde zohlednovaly pravdépodobné
jak pocetnost, tak velikost plochy.

V celkovém shrnuti se da konstatovat, Ze uroven kognice v prezentovanych ulohach
byla u makaku rhesus a u malp hnédych stejna.

3.2.5 Symbolické reprezentace pocetnosti

Vsechny vySe zminéné studie vypovidaji o ur¢ité trovni numerickych kompetenci
primati. Chapani numerickych symboli, tedy ¢isel jako takovych, by mohlo byt vniméno jako
“nejvyssi” stupen. Praveé jeho prostfednictvim jsou realizovany nékteré numerické operace
u lidi. Studie tykajici se symbolickych reprezentaci pocetnosti tedy zkoumayji, zda jsou primati
schopni uvédomit si vztah mezi hodnotou a jeji symbolickou reprezentaci, a dale uspét
v tlohach relativni po€etnosti, sumace i ordinality.

Zékladnim pifedpokladem pro takovéto ulohy je pfifazeni konkrétniho symbolu
k hodnoté. Vsechny studie zabyvajici se timto tématem, které slouzi jako podklady pro tuto
préci, maji tedy spolecné to, Ze subjekty prochazi tréninkovou fazi, béhem které se napiiklad
metodou matching-to-sample (napi. Boysen & Berntson 1989; Biro & Matsuzawa 2001) nebo
postupnou enumeraci (Beran & Rumbaugh 2001) uéi jednotlivé symboly, nejcastéji samotna
¢isla, a jejich hodnoty.

V experimentech zamétenych na symbolickou reprezentaci pocetnosti figuruji vice nez
jiné druhy primatd Simpanzi (napf. Boysen & Berntson 1989; Biro & Matsuzawa 2001; Beran
& Rumbaugh 2001). V ptipad¢ téchto studii se jedna o zvifata, ktera byla od narozeni drzena
v zajeti a trénovana v kognitivnich ulohach. Je ziejmé, ze diky takové piipravé byla schopna
moznou Uroven kognice v této oblasti mezi non-humannimi primaty.

Vzhledem k tomu, Ze numerické ulohy se symbolickou reprezentaci jsou zdaroven
kombinovany s dal§imi operacemi, jsou také pouzit¢ metodiky velmi rtiznorodé a zahrnuji jak
vyuziti pocitaCovych programt, tak jinych zajimave sestavenych experimentalnich pomucek.
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Vzhledem k rozsahu této prace neni mozné predstavit vSechny takové studie, bude zde
ale podrobné popsana jedna z nich, kterd dle mého nazoru nejnazorngji predstavuje kombinaci
symbolické reprezentace (zde konkrétné arabské ¢islice) a numerické operace (sumace).

3.2.5.1 Priiklad experimentu €. 6: Symbolické reprezentace pocetnosti

Boysen & Berntson (1989) publikovali studii, které se zacastnil pouze jeden subjekt,
a to Simpanzi samiCka jménem Sheba. Sheba zila od 4 mésich do véku 2,5 let
v lidské domacnosti, poté byla piemisténa do zoologické zahrady. Od té doby byla trénovéana
v nejriizngjsich oblastech. Zadna z nich se piimo netykala numerickych kompetenci, nicméng
meéla zkuSenosti s ulohami zalozenymi na principu matching-to-sample.

Cile experimentu

Autoti studie predstavuji Simpanze jako idedlni model pro zkoumani numerickych
schopnosti u zvifat z divodu jeho podobnosti s lidmi, a také diky kognitivnim schopnostem

vvvvvv

kompetenci u tohoto druhu.
Metodika

Pfed samotnym experimentem se Sheba naucila nejprve Cislice od 1 do 3 a jejich
hodnoty. Postupné pritfazovala uréity pocet kouskt potravy ke kulatym plackam, na kterych byl
piipevnény stejny pocet kovovych pliska. Tyto placky byly postupné nahrazovany kartami
s Cislicemi vyjadfujicimi stejné hodnoty. V dalsi etapé byl vyuzit monitor, na kterém se
postupné objevovala jednotlivd ¢isla a Sheba podle nich vybirala spravnou placku
s odpovidajicim poctem pliski. V této fazi bylo zatfazeno také Cislo 4 a 0. Pro ovéfeni, zda
Sheba opravdu chape vyznam c¢islic, pted ni byly nakonec v nékolika opakovanich poloZeny
1-3 predméty (napf. baterka, nebo civka) a karty s &isly v fadé vedle sebe. Simpanzice méla
za ukol oznacit spravny pocet stimuld, za coz byla odménéna.

Prvni testovaci faze experimentu probihala v mistnosti, kde byla vytvofena 3 rtizna
mista pro ukryti kousku pomerance piiblizné 2 metry od sebe a dale stupinek, na némz byly
polozeny karty s Cisly 1-4. Experimentator nejprve provedl Shebu po mistnosti a vS§echna mista
ji ukazal. Poté Simpanzice sama postupné¢ obchazela tato mista s 1-4 ukrytymi kousky
pomerance, a nakonec vybirala spravnou kartu s odpovidajicim ¢islem. Experimentator sed¢l
béhem vétsiny testovacich etap pred Shebou, az na tu posledni, kdy sedél za ni, tudiZ na néj
Simpanzice nevidé€la a nemohla byt nijak ovlivnéna jeho reakci (blind testing).

Druhé testovaci faze uz se obesla bez potravnich stimuld, ty byly nahrazeny kartami
s Cisly 0-3. Na dvou ze tfi moznych mist se tedy nachazely Cislice, které si Sheba musela
zapamatovat, nasledné¢ je secCist a na stupinku vybrat kartu s celkovou sumou obou ¢isel.
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Vysledky experimentu

Jelikoz ispésSnost v tréninkové fazi byla podminkou pro realizaci tohoto experimentu,
budou zde uvedeny pouze vysledky dvou etap samotného testovani. V prvni z nich (experiment
1 v tabulce 1) Sheba uspéla nad o¢ekavani, jelikoz uz od prvnich opakovani chapala, co se
od ni ocekava a dokazala zkombinovat vSechny pozadované tkony (pohyb po mistnosti,
zapamatovani si stimuld, vybér odpoveédi).

V sumaci ¢iselnych symbolu (experiment 2 v tabulce 1) Sheba také uspéla, i kdyz autofi
uvadi nékolik alternativnich strategii, které mohla vyuzit pro vybér spravné odpovédi
(naptiklad pokud byla schovana ¢isla 1 a 2, jednoduse se mohla rozhodnout pro vybér jednoho
ze zbyvajicich, tedy 3 nebo 4). Tyto hypotézy ovSem neméni nic na skutecnosti, ze Sheba
v signifikantnim poctu piipadu volila spravny soucet Cisel.

Experiment 1 Opakovani Osdrgs\\:;l; Spravné odpovédi (%) Hram(z;:;ahody
1 -3 stimuly 82 60 73 33

1 —4 stimuly 89 75 84 25

Blind testing 38 28 74 25
Experiment 2

1 -4 stimuly 21 16 76 25

Blind testing 20 17 85 25

Tab. 1: Vysledky experimentii se Simpanzici Shebou
Zdroj dat: Boysen & Berntson (1989)

Shrnuti

Sheba v praveé popsaném experimentu prokazala schopnost s¢itat nejen samotné stimuly,
ale 1 Ciselné symboly vyjadiujici jejich hodnotu do celkového souctu 4. Vzhledem k tomu, Ze
se jednalo o takto malé hodnoty, neni mozné s jistotou fici, zZe pfitom postupovala pouze
na zaklad¢ principu sumace a nevyuzivala i jiné strategie. Autofi se ale priklani k tomu, Ze jeji
vykon spliuje kritéria pro counting definovana Gelmanem & Gallistelem (1978): princip
kardinality a ordinality a uziti numerickych symbolli. Chépéani ordinality pfitom Sheba
prokdzala jiz diive v jinych experimentech (Boysen et al. 1988).

3.2.5.2 Dalsi tlohy symbolické reprezentace pocetnosti zkoumané u Simpanzi

Vyse popsany experiment byl dikazem toho, Ze Simpanzi dokazi zvladat jednoduchou
sumaci kvantit vyjadienych pomoci symbolt. To samoziejmé znamend, ze se mohou naucit,
jakému mnozstvi jednotlivé symboly odpovidaji. Samotné piitazovani mnozstvi k ¢iselnym
symbolim bylo vyzkouseno v jiném experimentu na dvou Simpanzich, Lan¢ a Mercurym, kdy
prvni z nich ,,dopocital” az do ¢isla 6, a druhy do ¢isla 7 (Beran & Rumbaugh 2001). Pokus
probihal tak, ze se na monitoru objevilo ¢islo a subjekt mél za ukol oznacit odpovidajici pocet
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puntikti. V této konstruktivni enumeraci byla zaznamenana klesajici ispésnost se zvysujicim se

Jiny experiment byl zaméfen mimo samotné chépani ¢iselnych symboli také na koncept
nuly (Biro & Matsuzawa 2001). Subjektem byla velmi zkuSena Simpanzice Ai, ktera byla
trénovana na uzivani arabskych ¢islic uz od svych 5 let. Znala tedy ¢isla od 1 do 9 a uméla je
sefadit ve vzestupném potadi. Ve tiech etapach testovani pfifazovala Ai na monitoru nejprve
jedno ze dvou zobrazenych ¢isel K ur¢itému poctu puntiki a dale jeden ze dvou setit puntikti
k zobrazenému c¢islu. Nakonec vybirala spravné vzestupné potadi dvou a nasledné tii Cisel.
Béhem celé¢ho testovani byla pouzita ¢isla od 0 do 9. Ai zvladla vSechny tfi typy uloh, coz
vypovidd o chapani nominélnich hodnot jednotlivych cisel, ale také ordindlnich vztaht.
Symboliku ¢islic 1-9 znala jiz pfedtim, Cislice 0 ale pro byla nova. Stejné ale rychle pochopila
jeji vyznam diky znalosti ostatnich symbolt a dokazala ji kK nim spravné zaradit.

Diky intenzivnimu tréninku, kterym vsichni doposud zminéni Simpanzi prochazeli, bylo
mozné zkoumat jejich schopnosti uzivani ¢iselného systému za icelem komparace kognitivni
urovné non-humannich primati a lidi. Jedna se tedy pravdépodobné o nejvyssi stupeii, jakému
mohou byt tato zvifata v ramci problematiky numerickych kompetenci vystavena. Ne vSechny
studie symbolické reprezentace pocetnosti ale vyuzivaji pfimo ¢isel. Napiiklad Evans et al.
(2010) vyuzili jako symbol urcité hodnoty rizny design nadobky, kterd obsahovala dany pocet
potravnich stimuld. Tento experiment je o to zajimavéjsi, ze v ném byly zkoumdny
a porovnavany dva druhy primatu, a to 4 malpy hnédé a 4 Simpanzi. Béhem tréninku se subjekty
seznamily s nadobkami, které obsahovaly ur¢ity poéet bananovych peletek. Nadobky ptitom
byly utaviené, takze jedinym voditkem k ureni mnozstvi byl jejich specificky design. Ve tiech
ruznych fazich testovani pak vybiraly mezi kombinacemi nadobek, které obsahovaly bananové
peletky v poc¢tu 1-3 (napfiklad 1 nddobka se 3 peletkami vs. 2 nddobky s jednou peletkou).
Za spravnou odpoveéd’ bylo povazovano oznaceni vyssiho celkového poctu bananovych peletek.
Primati celkové uspéli pouze v prvni fazi, kdy porovnavali 1 nddobku s 1 peletkou a 1 nadobku
se tremi peletkami. Vysledky druhé faze (1 nadobka se 3 peletkami vs. nékolik nadobek s 1
peletkou) byly velmi individudlni. 2 ze 4 Simpanzt si vedli signifikantné nad Grovni ndhody
1 v takovych kombinacich, které obsahovaly aZ 5 nadobek s jednou peletkou. V posledni fazi
(1 nebo 2 naddobky se tiemi peletkami vs. nékolik nadobek s jednou peletkou) neuspél ani jeden
ze subjektid v té&ch kombinacich, které obsahovaly 2 nadobky se 3 peletkami. V celkovém
souhrnu tedy tito primati uspéli v zakladni tloze symbolické reprezentace relativni pocetnosti,
ovsem nikoli v sumaci, kde byl zaznamenan celkovy neuspéch, i pies dil¢i tispéchy dvou
Simpanzl. Jako mozny divod takového vysledku autofi uvadi nedostatek motivace.

3.2.5.3 Symbolické reprezentace pocetnosti u dalich druhti primatt
Malpa hnéda (Cebus apella)

Tento druh byl pouzit v ramci pravé zminéné studie Evanse et al. (2010). Jiz popsany
experiment byl ale ve skute¢nosti az jeji druhou casti. Ta prvni byla vénovana pravé malpam
a odkazovala jesté na jinou studii, ve které se zkoumalo, zda budou tito primati preferovat
1 ptedmét symbolizujici 3 potravni odmény pted vice (1-5) pfedméty, znichz kazdy
ptredstavuje 1 potravni odménu (Adessi et al. 2007). Této studie se ucastnilo 10 malp hnédych,
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z toho 4 signifikantn¢ vybiraly reprezentaci celkoveé vyssiho poctu odmeén. Dalsi 4 systematicky
vybiraly stimul symbolizujici 3 odmény, i kdyz druha moznost predstavovala vyssi pocet. Zbylé
dv¢ vybiraly stimul odpovidajici 3 odménam pouze v piipad¢, Ze druhou moznosti byl pouze 1
stimul se symbolikou 1 odmény.

Evans et al. (2010) pracoval pouze se 4 malpami, které se naucily symboliku 5 razné
vypadajicich nadobek obsahujicich 1-5 potravnich odmén (bananovych peletek). Poté mély
za ukol nejprve porovnavat 1 vs. 1 nadobku, 1 nebo 2 vs. 2 nadobky a 1 nebo 2 nadobky vs.
urcity pocet viditelnych potravnich stimulii (1-12). Subjekty se zvladly rychle naucit symboliku
jednotlivych nadobek, co se ale ty¢e samotné sumace, ukazalo se, ze se nechavaly ovlivnit
poctem nadobek, nikoliv mnoZzstvim potravnich odmén, které reprezentovaly. M¢ély tak
tendenci oznacovat jako spravnou odpoveéd’ vice nadobek, i kdyz obsahovaly méné potravy.

Z téchto experimentt tedy vychazi, Zze schopnost sumace pomoci symbolickych
reprezentaci je u malp limitovand, piestoze se zvladaji naucit vyznam symbolll. Zaroven je
metodika experimentu pomérné komplikovand, kombinovani riznych pocti peletek s riznymi
pocty nadobek povazuji za pfilis§ komplikovany zpisob, jak prokazat schopnost sumace
prostfednictvim symbolickych reprezentaci.

Kotul veverovity (Saimiri sciureus)

Ve studii z roku 1997 naudili Olthof, Iden a Roberts dva kotuly veverovité nominalni
hodnotu cisel 0, 1, 3, 5, 7 a 9, kterd byla namalovana na dievénych kostkach. Kazdé ¢islo
symbolizovalo odpovidajici pocet nesolenych arasida jako odménu. Subjekty si nejdiive volily
mezi dvéma moznostmi, pak zacaly postupné vybirat vétsi ze dvou ¢isel a naudily se vztahy
mezi vSéemi moznymi kombinacemi. V dalSich fazich doslo na s¢itani: kombinace jedno ¢islo
vs. soucet dvou Cisel, dva soucty 2 cisel, a nakonec i dva soucty 3 Cisel. Az na vykyvy
u nékterych konkrétnich kombinaci (napiiklad 3 vs. 1 + 1 nebo 9 vs. 0 + 7) oba kotulové uspéli
na velmi vysoké Urovni a signifikantné Castéji volili reprezentaci vyssiho celkového poctu.
Jejich vykon se zacal horsit az u kombinaci soucti tii Cisel, které se rovnaly a prevySovaly ¢islo
9. Zéavérem studie ale je, ze tamarini pochopili nominalni hodnoty kazdého symbolu, a také
ordindlni vztahy uvedenych hodnot a jejich Ciselnych reprezentaci. Analyza vysledkli opét
potvrdila vyssi Gspésnost odpoveédi u kombinaci s vét§im rozdilem mezi dvéma souéty (tedy
kritérium poméru mentalni reprezentace pocetnosti). Zajimavé bylo také zjisténi, ze naptiklad
u dvojic 1 vs. 0 vybiraly subjekty v 50 % opakovani 0, coz neodpovida jednoduchosti ulohy.
Spatné odpovidaly také u kombinace 5 vs. 7. Nakonec bylo zjiiténo, Ze kotulové
pravdépodobné ptipodobiiuji symboly 0 a 5 ¢islici 9. Po drobnych upravach zobrazeni téchto
Cisel se uspesnost odpoveédi skokove zvysila

Makak rhesus (Macaca mulatta),

Washburn & Rumbaugh (1991) prokazali u makakd rhesus schopnost naudit se
rozeznavani arabskych cislic 0-9. Subjekty na monitoru kurzorem oznacovaly cislice 0—9
a podle toho dostavaly odpovidajici poCet granuli jako odménu. Tyto granule pfitom
vypadavaly z automatického davkovace. Autofi ptipoustéli, Zze by se makaci mohli fidit nikoli
podle mnozstvi, ale podle ¢asového tseku, béhem kterého granule vypadavaly ven. Proto se
v jedné z fazi experimentu zaméfili na to, aby se doba potiebna pro vypadnuti 2 a vice granuli
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pohybovala v rozmezi 0.25 az 2.25 sekund (nahodné a nezavisle na poctu granuli). Tento mozny
ovlivityjici faktor tak byl eliminovan, aniz by se statisticky zhorsila uspé$nost. V posledni fazi
experimentu se autofi zaméfili na princip ordinality. Na monitoru ukazali makaktim 5 riznych
¢islic v riznych kombinacich a konfiguracich. Primati v signifikantni vétSin¢ opakovani zacali
postupné oznacovat Cislice v pofadi od nejvétsiho po nejmensi, takze je dokazali spravné
sefadit.
Metodicky odlisny, ale zajimavy experiment byl publikovan v roce 2007. Harris et al.
(2007) se rozhodli vyuzit arabskych ¢islic nikoli jako symbolickych reprezentaci pro pocet
predméti, ale tikonti. Princip tedy spocival v tom, ze makaci méli za tkol nejprve vyftesit urcity
pocet jednoduchych prostorovych bludist’ zobrazenych na monitoru (1, 2, 3, 5 nebo 9). Poté se
na témze monitoru objevily dva ¢tverce, jeden s odpovidajici arabskou cislici, anebo s malymi
obrazci ve stejném poctu, a druhy s pismenem D jako oznacenim pro different, tedy odlisny
pocet. Pokud se Cislice pfipadné pocet obrazcii shodovala s poctem vyteSenych bludist’, mél ji
subjekt oznacit jako spravnou odpovéd’. Pokud se mnozstvi neshodovalo, bylo spravnou volbou
pismeno D. Testovani byli 4 makaci. VSichni dokazali spravné odpovidat v prvni etapé, béhem
které tesili v rdmcei jednoho opakovani pouze 1 nebo 9 bludist’. Tti makaci odpovidali spravné,
kdyz bylo na vybér mezi 1, 5 a 9 bludisti, ale pouze jeden zvladl ulohu pfi feSeni 1, 3, 5a 9
bludist’. Pfi ndhodném stfidani 1, 2, 3, 5 a 9 bludist’ neuspél ani jeden z makakut. Vysledky této
pomémeé slozité kognitivni ulohy, ve které §lo mimo samotné chapani numerickych symbolt
také o epizodickou pamét, tedy byly vysledky individualni. Nejvyssi tispéSnost v nejjednodussi
fazi vypovida o tom, Ze makaci spiSe nez konkrétni absolutni hodnoty vyuzili jako vychodiska
porovnani relativniho mnozZstvi, tedy 1 bludisté = malo vs 9 bludist’ = hodné.

3.2.6 Shrnuti

Vzhledem k tomu, Ze uvedené experimenty zabyvajici se numerickymi kompetencemi
mély stanoveny riznorodé cile, byly provedeny s riznymi druhy primati, vyuzivaly odlisnych
metodik, a pfedevS§im dosdhly odlisnych vysledk, nelze vSechny shrnout konkrétnim zavérem.
Presto se ale pokusim uvést spole¢né body a poznatky, ke kterym autofi dospéli, tykajici se
zejména teoretickych aspektil této problematiky uvedenych na zacatku prace.

Z obecné¢ho hlediska vSechny druhy primati, které byly vyuzity v popsanych studiich,
dosahuji urcité urovné v oblastech relativni pocetnosti, sumace, ordinality a symbolické
reprezentace pocetnosti (tab. 2). V prvnich dvou zminénych kategoriich pfitom jde do urcité
miry 0 projevy prirozeného chovani, nikoli vysledek procesu uceni. To dokazuji vysledky
experimenti s makaky rhesus z ostrova Cayo Santiago. Pfi nich bylo zjisténo, Ze tito primati
spontanné vybiraji vétsi pocet potravnich stimulll, a to i po provedeni jednoduchych operaci
s¢itani a odc¢itani (tedy ptidani nebo odebrani stimulil), pokud je maximalni mnozstvi stimulil
v obou, pfipadné alespon v jednom z vybérovych setl, <4 (Hauser 2000, Sulkowski & Hauser
2001). Rozeznavani spravnych vysledki sumace bylo potvrzeno u téchto volné Zijicich zvitat
I v pfipadé¢ vyssiho poctu stimuld (az 8), ovSem pouze prostfednictvim metodiky violation of
expectancy, pii které subjekty nevoli aktivné jednu z moznosti (Flombaum et al 2005). Analyza
je zpracovavana na zakladé monitoringu a porovnani jejich reakce na spravny a nespravny
vysledek operace.
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V laboratornich podminkach uspé€ly jiné druhy i v ulohach s vy$§im poctem stimuld
(maximaln€ 10 u lidoopti). Dulezitym faktorem je ptitom zplsob prace se subjekty, které jsou
ve vétsing pripadt zvyklé na kognitivni trénink. Zaroven je Casto soucCdsti experimentu
piipravna faze, ktera rozviji jejich schopnosti v dané oblasti. Dosazeni urcité urovné je
podminkou pro zah4jeni samotného testovaciho procesu. Zasadni je také motivace subjekta,
jejiz nedostatek nékteti autoii uvadi jako mozny diavod netspéchu experimentu (Thomas &
Chase 1980, Beran et al. 2008, Evans 2010).

Pripravna faze je nezbytnou soucasti takovych experimentl, které maji slozitou
na zkoumani ordinality. Napfiklad experiment Brannon & Terrace (1998, 2000) byl slozen
z n¢kolika tréninkovych etap, samotného testovani, a nakonec jesté doplitkového ovérovaciho
testovani. Skutecnost, ze kompletni design a pribéh tohoto experimentu byl pozdéji prevzat
jinymi autory pro testovani malp hnédych povazuji za dikaz jeho kvality
a relevance.

Opakujicim se tématem pii vyzkumu relativni pocetnosti, sumace i ordinality je
mentalni reprezentace pocetnosti. Analyzy vysledki velké skupiny experimentl potvrzuji
hypotézu vyuzivani principu analogue magnitude system, a to z divodu pfitomnosti
nasledujicich spole¢nych rysa, které jej charakterizuji. Vykon subjektd je zavisly na mnozstvi
porovnavanych stimull: ¢im vétsi je rozdil mezi dvéma kvantitami, tim lepSich vysledki
subjekty dosahuji, a dale na jejich vzdjemném poméru. Ten se zda byt rozhodujici, jelikoz byly
v né€kolika experimentech prokdzany obtiZnosti v rozliSovani nizkych hodnot, které maji ovSem
mezi sebou vysoky pomér. Jedinou vyjimkou stavici se proti vyuzivani principu analogue
magnitude system je Hauser (2000), ktery se domniva, Ze tento systém neni uplatiiovan pfi
spontannim rozliSovani mnoZstvi u volné Zijicich makakt rhesus. Schopnost spravného
rozliSovani pouze v piipadé¢ mnozstvi maximaln¢ 4 stimull by teoreticky odpovidala druhému
systému (object tracking system). Zajimavé ale je, ze k tomu se explicitné nepiiklani zadna
ze studii.

Z popisu studii zamétenych relativni pocetnost, sumaci a ordinalitu vychazi jesté dalsi
poznatky, které sice nelze generalizovat, ale stejné je dle mého nazoru dulezité je zde zminit.
Jednd se 0 faktory, které mohou ovlivnit volbu primatd v nékterych tlohdch. Takovym
faktorem miize byt naptiklad plocha, jakou zabiraji stimuly (Judge et al. 2005) nebo ¢as, béhem
kterého jsou subjektim prezentovany (Beran 2007). Dalsim faktorem, ktery byl naopak
v n¢kolika studiich vyloucen, je objem stimuli (Beran 2007; Hauser 2000, Uller et al. 2001).
Ukazalo se, ze primati preferuji vice mensich kusi nez méné vétsich, respektive jsou vnimave;jsi
vici po€tu nez vici objemu.

Posledni oblasti numerickych kompetenci vymezenou Vv této praci je symbolicka
reprezentace pocetnosti. Jednd se o realizaci uloh ptedchozich tfi kategorii, ovSem
prostfednictvim symbolli zastupujicich jednotliva mnozstvi. Zde byla ptedchozi ptiprava
subjekt nezbytna, jelikoz se v kazdém z experimentll nejprve musely naucit, jaky symbol
(nejcastéji Cislo) odpovida jaké hodnoté. Mezi zkoumanymi druhy jako jsou kotulové
veveroviti, malpy hnédé nebo makaci rhesus, dosahuji nejvyssi urovné v této oblasti Simpanzi,
coz je pravdépodobné vysledek vyssi turovné jejich kognice, ale také délky a intenzity tréninku.
Pravé jejich vykony se nejvice ptiblizuji counting, jelikoz dokazuji chapani principt
kardinality, ordinality i osvojeni numerického systému. I tak jsou ale limitovany mnozstvim

43



symboli, které se subjekt zvladne naucit. Mezi zkoumanymi experimenty byl nejvyssi pocet
naucenych c¢iselnych symboll, se kterymi nasledné subjekt operoval, 9 (Biro & Matsuzawa
2001). Vyssi ¢isla se v zadné z dohledanych praci neobjevuji.

Pro ptehlednéjsi shrnuti je v nasledujici tabulce (tab. 2) uvedeno, jakych nejvyssSich
vysledki dosahly uvedené druhy primatd Vv ramci Ctyf stanovenych oblasti numerickych
kompetenci. Jedna se o vystupy z vySe popsanych experimentil a u kazdého taxonu jsou
uvedeny nejlepsi vykony jeho zastupc.

Relat.1v1’11 Pocetv:norst S“”.‘a,ce, Ordl_narl Itf’al Symbolické
(maximalni mnozstvi (maximalni (Maximalni operace
Vv porovnavanych setech) | vysledek operace) | hodnota stimuld) P
Chapani symbolti:
¢isla 0,3,5,7,9
Kotul Viz symbolické operace Viz symbolické /
veverovity Y P operace (tfazeni 3 stimuli) Sumace:
13
(soucet dvou
symbold
Tamarin pinci - 3 stimuly - -
4 Chapani symbolti:
6 stimulii (tfazeni 4 stimull) 5 symboli
Malpa hnéda 9 stimul (zavislost o Sumace:
na pomeéru) 5 2 stimulé 8
(fazeni 2 stimuld) (soucet 6 symbolil)
8 stimul
(zévislost
na pomeéru
Makalf [hesus 4 stimuly P ) - -
(volné zijici)
3 stimuly
(od¢itani)
4 Chapani symbolt:
Makak rhesus 10 stimuld (fazeni 4 stimult) ¢isla 0-9
(v lidské péci) (zavislost na poméru) i 9 Ordinalita:
. f g 1o 9
(fazeni 2 stimull) (fazeni 5 &isel)
. . 8 stimula
Pavian anubi - . - - -
(zavislost na poméru)
S 6 stimultl
Orangutan 10 stimuld crea
b isk¥ (zavislost na poméru) (sCitdn i i
0rnejsky p i odéitani)
Gorila 10 stimula . o
N . y 8 stimuld - -
nizinna (zavislost na poméru)
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Chapéni symboli:
¢isla 0-9
& 10 stimula " 9 S,U.mu{l% ., Sumace:
Simpanz (zavislost na poméru) (s¢itani i od¢itani, - 8
az 3 Cleny) (soudet 6 symbolii)
Ordinalita:
fazeni ¢isel 0-9
10 stimuld
Bonobo (zavislost na poméru) i i i

Tab. 2: Prehled nejvyssich dosaZenych vysledkii v numerickych uilohdach u vybranych druhii primati.

V tabulce jsou uvedeny vysledky ve ctyrech stanovenych oblastech numerickych kompetenci. U relativni pocetnosti
Jje uveden maximalni pocet stimulti V ramci porovnavanych setu. Zavislost na pomeru u nékterych vysledkii je
uvedena z toho diivodu, Ze uvedend hodnota neznamend, Ze jsou subjekty stejné tispésné u vSech moznych
kombinaci. Celkova uspésnost zahrnuje i nespravné odpovédi zejména u kombinaci, kde je vysoky pomér mezi
dvéma mnozstvimi.

Pro sumaci je uvedena maximdini hodnota vysledku operace, pricemz nejcastéji se jedna o scitani dvou setit, tedy
pridavani stimulu. Vyjimkou jsou volné zijici makaci, orangutani a Simpanzi, kteri resSili i ulohy odcitani.
U Simpanzii je zaznamenan také uspéch pri s¢itani 3 mnoZstvi.

U ordinality je uvedena hodnota stimulii, jelikoz v experimentech subjekty casto pracovaly se stimuly, na kterych
byl zobrazen riizny pocet geometrickych tvarii. Také je popsano, kolik takovych stimulii serazovaly.

Pro symbolické operace jsou vysledky pro kazdy typ uloh uvedeny zvlast. Chapani symbolii — kolik a jaké
symboly/cisla se primati byli schopni naucit, Sumace — maximalni vysledek uloh a pocet symbolii, ktery byl
Vv ulohdach pouzit, ordinalita — kolik cisel dokdzali sefadit.

Pokud u nékterého druhu neni uvedena Zddnd hodnota, znamend to, Ze V této prdci nebyla jako zdroj pouZita studie,
kterd by se jim v dané oblasti zabyvala.
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4  Zavér

Tématem této bakalarské prace byly numerické kompetence a symbolické operace
U primati a metodické pfistupy jejich zkoumani. V prvni ¢asti, byly uvedeny zakladni definice
a pojmy tykajici se této problematiky za pomoci odbornych publikaci, které se ji vénuji.
Zejména byly vysvétleny terminy pro kognitivni operace jako jsou protonumerické
kompetence, subitizace, estimace a counting neboli poc¢itani.

Nasledné jsem se vénovala tématu, které zminuje velky pocet autort, a tim je zpisob
vnimani pocetnosti U primatl, tedy mentalni reprezentace, ktera se utvaii Vv jejich mysli pfi
smyslovém, nejcastéji vizualnim zachyceni urcitého poctu stimull. Nejcastéji jsou zminovany
dva systémy, analogue magnitude system a object tracking system.

V prvni Casti jsem se dale zabyvala riznymi pfistupy uplathovanymi pii vyzkumech
numerickych kompetenci u primati. Z mého pohledu zasadnim bodem je pfitom rozdil mezi
zkoumanim schopnosti subjektt zijicich v laboratofi, které maji zpravidla pfedchozi zkusenosti
s kognitivnim tréninkem, a subjektii volné Zijicich. V této souvislosti jsem se také v posledni
¢asti této prace vénované pichledu teorie vénovala konkrétnim projeviim ptirozené¢ho chovéani
priméti, pii nichz jsou numerické kompetence uplatiiovany. Jednd se naptiklad o vyhleddvani
potravy, chovéni ve skupiné nebo obrang¢ teritoria.

Druha ¢ast prace byla zaméfena na experimenty zkoumayjici 4 zakladni oblasti numerickych
uloh: relativni pocetnost, sumaci, ordinalitu a symbolickou reprezentaci pocetnosti. Pro kazdou
z téchto kategorii jsem prezentovala konkrétni studie S ddrazem na jejich cile, metodiku
a vysledky.

Na zavér jsem se pokusila sepsat shrnuti spole¢nych poznatkil, ke kterym autofi studii
dospéli, coz bylo vedle ptedstaveni teoretického zakladu tohoto tématu hlavnim cilem préce.
V prvni fad€ z analyz vysledk nékolika experimentii vyplynulo, Ze mentalni reprezentace
pocCetnosti u primati probiha prostifednictvim analogue magnitude system. Dale lze obecné
konstatovat, ze primati zvladaji s vysokou uspésnosti zakladni numerické operace, pokud pocet
stimult ve dvou vybérovych setech nepiekrauje mnozstvi 4. To plati jak pro zvifata chovana
Vv zajeti, tak pro ta volné Zzijici, i kdyZ primati v lidské pé¢i nemusi byt vzdy pro testovani
dostate¢nd motivovani. Uspé&$nost pro vys§i pocet stimuld je ve vét§ing piipadt podminéna
ptedchozim tréninkem. Jedinci se postupné béhem testovani zlepsuji a zvladaji slozit&jsi ulohy.
Diky tréninku jsou nakonec primati schopni se do ur€ité miry naucit symbolické reprezentace
jednotlivych mnozstvi (<9) a provadét s nimi jednoduché matematické operace. VVrcholem jsou
experimenty se Simpanzi jako Sheba nebo Ai, ktefi na zakladé mnohaletych zkusenosti zvladaji
ulohy, jez se daji povazovat za zéklad opravdového pocitani.

Zpracované téma je zajimavou problematikou, ktera nuti k zamysleni se nad slozitosti
mentalnich procest vedoucich ke zdanlivé jednoduchym ukontim jako je porovnavani mnozstvi
nebo napiiklad scitani. Mezi  vSemi dohledanymi experimenty jsem narazila
na nejruznéjsi sofistikované a dikladné promyslené metodiky. Piesto ale hodnotim jako
nejprinosnéjs$i metodicky jednoduché pokusy s volné zijicimi zvitaty. Lidska zvédavost sice
vybizi ke zkouméni a porovnavani maximalni dosaZitelné Urovné téchto numerickych
schopnosti, vyzkum piirozené¢ho chovani, ktery je v této problematice minoritni, je ale dle mého
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nazoru i Z moralniho hlediska lepSim zpusobem, jak se seznamit S ptirozenou Grovni kognice
primata.
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