MARTA SoBANSKA

Liczagcy umyst. O mechanizmach poznawczych
warunkujacych wykonywanie prostych obliczen

1. Wstep

Wykonywanie prostych obliczen, jak ,,3 x 8” czy ,,7 + 47, jest podstawowg zdolnoscia
matematyczng, wykorzystywang kazdego dnia. Jakie mechanizmy poznawcze kry-
ja si¢ za ta umiejetnoscia? W literaturze przedmiotu najczesciej opisywang metoda
wykonywania takich prostych obliczen jest wydobywanie faktéw arytmetycznych
[Ashcraft 1992; Campbell, Epp 2005]. Sa nimi zapisane w pamieci diugotrwalej
wyniki dzialan matematycznych. Sprawne postugiwanie si¢ faktami arytmetyczny-
mi oznacza, ze w sytuacji, gdy musimy pomnozy¢ dwie liczby, na przyklad cztery
przez siedem, tak naprawde nie wykonujemy zadnych obliczen, tylko korzystamy
z naszej wiedzy [Domahs, Delazer 2005; Penner-Wilger 2004].

W literaturze od lat osiemdziesigtych XX w. toczy sie dyskusja na temat liczby
i rodzaju reprezentacji umystowych faktéw arytmetycznych. Podczas nauki szkol-
nej dzieci spotykaja sie z wieloma zewnetrznymi postaciami dziatan (cyfry arabskie,
liczebniki, znaki graficzne, np. kropki), ale kwestig nierozstrzygnieta pozostaje pyta-
nie, w jaki sposob wiedza o ich wynikach reprezentowana jest w umysle. Hipoteza
magazynu fonologicznego [Dehaene, Cohen 1995] oraz hipoteza magazynu seman-
tycznego [McCloskey, Caramazza i in. 1985] zakladaja, ze wewnetrzna reprezentacja
faktéw arytmetycznych przybiera tylko jedng posta¢ (odpowiednio fonologiczng
badz semantyczng). Z kolei hipoteza zlozonego kodowania [Campbell, Clark 1988]
postuluje, ze dzialania oraz ich wyniki moga by¢ zapisane w umysle pod wieloma
réznymi postaciami zaréwno werbalnymi (np. artykulacyjna, fonologiczna), jak
i niewerbalnymi (np. wzrokowa i ruchowa reprezentacja cyfr arabskich, reprezenta-
cja semantyczna).

Zgodnie z hipoteza magazynu fonologicznego fakty arytmetyczne przechowy-
wane s3 w pamieci w postaci fonologicznych ciagéw. Wejsciowa posta¢ zadania
przeksztalcana jest automatycznie na reprezentacje fonologiczng, np. 6 x 8 > /$e$¢
razy osem/, ktora pozwala na dokonczenie wyuczonego ciggu stow /Ses¢ razy osem
Cterzes$ci osem/. Wydobyty w ten sposob wynik moze nastepnie zostaé przeksztal-
cony na pozadang forme wyjsciowa, np. 48. Zgodnie z hipotezg magazynu fonolo-
gicznego w ten sposéb wydobywane sg wszystkie wyuczone na pamie¢ fakty aryt-
metyczne bez wzgledu na dzialanie, jakiego dotyczg (sztandarowym przyktadem jest
mnozenie w zakresie stu, ktére w wielu krajach zostaje pamieciowo opanowane we
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wezesnych latach edukacji). Jest to tzw. asemantyczna, bezposrednia droga wyko-
nywania obliczen. Asemantyczna, poniewaz recytujac z pamieci formutke, nie trzeba
wcale uzmystawia¢ sobie znaczenia wypowiadanych stow.

Hipoteza o zaleznym od jezyka kodzie zapisu faktéw arytmetycznych zostata
potwierdzona m.in. w badaniach nad osobami dwujezycznymi, ktére sprawniej roz-
wigzywaly nowo wyuczone na pamiec¢ dziatania arytmetyczne w jezyku, w ktérym
sie ich uczyty [Spelke, Tsivkin 2001].

Innym sposobem wykonywania prostych dzialan arytmetycznych jest opisana
w modelu potréjnego kodowania tzw. droga semantyczna, posrednia [Dehaene,
Cohen 1995]. Wedlug autoréw pozwala ona na dokonywanie obliczen, tj. quasi-prze-
strzennych operacji na ilosciowej reprezentacji liczb, czyli reprezentacji zawierajg-
cej informacje o ich wielkoéci (stad nazwa: droga semantyczna). Tak obliczane sg
dzialania z zakresu odejmowania oraz wszystkie inne, ktérych wyniki nie zostaty
wyuczone na pamiec.

2. Cel badania

Celem badania bylo okreslenie mechanizmdéw poznawczych bioragcych udziat w wy-
konywaniu dwoch réznych dziatan arytmetycznych: mnozenia i odejmowania.
Dokladniej chodzito o okreslenie roli proceséw mowy oraz procesdw wyobrazenio-
wo-przestrzennych w rozwigzywaniu obu tych rodzajow dziatan. Hipotezy badawcze
zakltadaly, ze zaburzenia mowy zwigzane beda z zaburzeniami wykonywania mno-
zenia, zaburzenia przestrzenne za$ — z zaburzeniami wykonywania odejmowania.

3. Metoda

Zaplanowano przeprowadzenie dwdch studiow przypadku - pacjenta z deficytami
przestrzennymi oraz pacjenta z zaburzeniami mowy - i poréwnanie ich wynikéow
do wynikéw grupy kontrolnej. Przeprowadzono diagnoze zdolnosci przestrzennych
i funkcji mowy (zmienne niezalezne) oraz analize umiejetnosci arytmetycznych
z zakresu mnozenia i odejmowania (zmienne zalezne).
Do oceny zaburzen funkcji mowy wybrano nastepujace testy:
1. Bostonski Test do Diagnozy Afazji (BDAE) [Goodglass, Kaplan 1983] - zada-
nia mierzace zdolnosci rozumienia (podtesty IIC, ID), powtarzania (podtesty
IIID, IIE) oraz ekspresji mowy (podtest IIIB, ITIIC),
2. test ptynnosci stownej kategorialnej i fonetycznej [Lezak, Howieson i in. 2004,
5. 545-548].
Do oceny zaburzen funkcji przestrzennych zastosowano nastepujace proby:
1. Z WAIS-PL(R) [Brzezinski, Gaul i in. 2004] podtest Klocki oraz Uktadanki,
mierzace orientacje przestrzenng i koordynacje wzrokowo-ruchowsa. Klocki
stuzg réwniez ocenie zdolnosci do analizy i syntezy wzrokowej, a Ukladanki
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- do tworzenia calosci dzieki wykrywaniu wewnetrznych zwigzkéw miedzy
elementami tej calosci.

2. Test Zlozonej Figury Reya-Osteriettha [Strupaczewska 1990] oceniajacy orga-
nizacje percepcyjng i koordynacje wzrokowo-ruchows.

3. Proba eksperymentalno-kliniczna wzorowana na Mental Re-Orientation
[Ratcliff 1979, za: Lezak, Howieson i in. 2004, s. 345-346] mierzgca zdolno$¢
umystowych rotacji figur.

Podczas proby wzorowanej na Mental Re-Orientation badajacy pokazuje seri¢
32 rysunkoéw, na ktorych znajduje si¢ posta¢ ludzka trzymajaca w kazdej rece pil-
ke, w jednej biala, w drugiej czarng. Badany jest proszony o okreslenie reki (lewa
lub prawa), w ktdrej znajduje si¢ czarna pitka. Posta¢ narysowana jest przodem lub
tylem, stoi na nogach lub na glowie. Za kazda poprawng odpowiedz przyznawany
jest jeden punkt.

Wszystkie testy potraktowano jako testy mocy, oceniano wigc mozliwosci bada-
nych, a nie szybkos$¢. Pozwolilo to wyeliminowa¢ zmienno$¢ wynikéw, bedaca
rezultatem spowolnienia psychoruchowego pacjentéw, a nie zaburzen zmiennych
zaleznych. I tak, w Klockach zliczano liczbe prawidlowo ulozonych wzoréw — punkt
przyznawano nawet, jesli ukoniczono wzoér po przewidzianym na to czasie. W Ukla-
dankach obliczano sume¢ prawidtowo polaczonych elementéw. W Tescie Zlozonej
Figury brano pod uwagg jedynie punkty zdobyte za kopie figury.

Dodatkowo zastosowano takze Krotka Skale Oceny Stanu Psychicznego (MMSE)
[Folstein, Folstein i in. 1975], powszechnie uzywana do wykrywania objawéw ote-
pienia, oraz Test Laczenia Punktéw czes¢ A i B (TMT) [Reitan 1958] do diagnozy
funkcji wykonawczych.

Zdolnos¢ wykonywania prostych obliczen oceniono na podstawie badania kom-
puterowego. Skladalo sie ono z trzech duzych czesci: mnozenia, odejmowania oraz
liczb. W pierwszej czesci uczestnicy wykonywali 81 dzialan mnozenia od 1 x 1 do
9 x 9, w czesci drugiej — 36 dzialan odejmowania (od 9 - 8 do 2 - 1). Zadaniem
w trzeciej czesci byla identyfikacja 69 liczb (od 1 do 85). Kazda cze$¢ skladala sig
z czterech blokéw, réznigcych sie postacia wejsciowa bodzcow (cyfrowa lub stowna)
lub/i forma podawania odpowiedzi (cyfrowa lub stowna), wedtug ponizszego sche-
matu:

Posta¢ zadania bodZcowego Forma odpowiedzi
A Cyfry arabskie Cyfry arabskie
B Stowa Cyfry arabskie
C Cyfry arabskie Stowa
D Stowa Stowa

Bodzce wzrokowe (np. 4 x 7) wyswietlano na ekranie laptopa bialg czcionkg
o rozmiarze 120 na czarnym tle. Przyklady stuchowe zostaly nagrane w profesjo-
nalnym studiu nagraniowym i czytane byly przez zawodowego lektora. Uczestnicy
styszeli dzialania w stuchawkach, a odpowiadali za pomoca klawiatury numerycz-
nej (bloki A, B) lub ustnie do mikrofonu zamontowanego przy stuchawkach (bloki
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C, D). Cyfry klawiatury numerycznej opisano w porzadku wzrastajagcym od 0 do
9, a przyporzadkowano je klawiszom: 0 - A, 1-S5,2-D,3-F 4-G,5-H,6 -],
7-XK,8-1L,9 - ;. Program zapisywal odpowiedz oraz czas potrzebny na jej udziele-
nie. Przy wzrokowej prezentacji bodzcéw czas mierzono od momentu wyswietlenia
dzialania lub liczby. Bodzce te znikaly po rozpoczeciu podawania odpowiedzi. Przy
bodzcach werbalnych czas odmierzano od momentu zakonczenia prezentacji pliku
dzwigkowego. Za koniec kazdego z nich uznawano zakonczenie wybrzmiewania
stéw, a okreslano to precyzyjnie z pomocg programu Speech Analyzer wersja 2.7,
stuzacego do wizualizacji dzwigkéw mowy. Czas przestawano mierzy¢ w momencie
nacis$niecia na klawiaturze numerycznej pierwszej cyfry (bloki A, B) lub rozpoczecia
podawania odpowiedzi ustnej, ktorg rejestrowal mikrofon (bloki C, D).

W czesci Liczby uczestnicy badania zapisywali, czytali badz powtarzali liczby
w zaleznosci od bloku. Zadanie to mialo na celu okreslenie szybkosci percepcyjno-
-motorycznej kazdej osoby bioracej udzial w badaniu. Rozwigzanie kazdego dzia-
tania arytmetycznego, procz wlasciwych sobie operacji obliczeniowych, obejmuje
réwniez procesy rozumienia i generowania liczb. Srednie czasy reakcji w czesci Licz-
by pozwolily na zredukowanie zarejestrowanego czasu podawania wyniku o czas
potrzebny na rozkodowanie i zakodowanie informacji. Otrzymana w ten sposob
wielkos$¢ precyzyjniej okresla czas samego wykonania dzialania. Dla kazdej osoby
obliczono $redni czas reakcji w poszczegdlnych blokach czesci Liczby. Nastepnie
odjeto otrzymana warto$¢ od czasu rozwigzania kazdego z 81 dziatan w czesciach
Mnozenie i Odejmowanie. W ten sposdb otrzymano indywidualne wzgledne czasy
reakcji. Na tych wynikach przeprowadzano analizy statystyczne.

Przebadano 102 osoby, w tym 52 zdrowe i 50 pacjentéw z uszkodzeniem mézgu
lub/i zaburzeniami poznawczymi. Charakterystyke obu grup zamieszczono w Ta-

beli 1.

Tabela 1. Charakterystyka grupy klinicznej oraz kontrolnej pod wzgledem wieku,
ptci i lat edukacji

wiek ple¢ lata edukacji
X sd zakres kobiety | mezczyzni X sd zakres
Grupa
kliniczna 55 14 16-81 22 28 13,2 3,4 4-21
Grupa
kontrolna 53 16 16-76 26 26 15,5 2,7 7-20

x - §rednia, sd - odchylenie standardowe

Obliczono $rednie wyniki testow neuropsychologicznych dla grupy klinicznej
oraz kontrolnej. W grupie klinicznej przeliczono je nastepnie na wyniki standary-
zowane. Stworzono wskazniki kondycji funkcji mowy oraz funkcji przestrzennych,
wyciggajac Srednig arytmetyczng wynikow standaryzowanych wymienionych powy-
zej testow. Do opisu studiow przypadku wybrano dwie osoby.
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Pan Adam, lat 67, po technikum telekomunikacyjnym, kierownik w dziale tech-
nicznym, obecnie na emeryturze, ze wstepna diagnoza poczatkowej fazy otepienia
naczyniopochodnego, z zaburzeniami przestrzennymi (wskaznik kondycji funkcji
mowy: 0,65, wskaznik kondycji funkcji przestrzennych: -0,38).

Pan Edward, lat 77, po studiach filozoficznych i prawniczych, publicysta, z diag-
noza poczatkowej fazy choroby Alzheimera, z zaburzeniami mowy (wskaznik kon-
dycji funkcji mowy: 0,18, wskaznik kondycji funkcji przestrzennych: 0,32).

Tabela 2. przedstawia wyniki obu me¢zczyzn oraz srednie wyniki testow w grupie
kontrolnej i klinicznej. Kursywa zaznaczono obnizone wyniki testow, ktore w za-
sadniczy sposob wplynely na ostateczng klasyfikacje rodzaju zaburzenia.

Tabela 2. Wyniki surowe pana Adama i pana Edwarda oraz Srednie i odchylenia standardowe
wynikow surowych w grupie klinicznej i kontrolnej

grupa kliniczna grupa kontrolna
pan Adam pan Edward

X sd X sd
Rozumienie (BDAE) 19 19 17,1 3,3 18,8 0,4
Powtarzanie (BDAE) 26 26 23,5 4,4 25,9 0,5
Ekspresja (BDAE) 12 14 11 2 12,3 1,2

Plynno$é¢ stowna
- kategorialna 27 15 19,9 9,9 29,3 7.4
- fonetyczna 17 3 8,9 5,8 15,8 5,9
Klocki 3 9 5,9 2,7 8,3 1,1
Uktadanki 17 10 16,8 8,5 25,3 4,6
Ztozona Figura Reya 34 32 28,6 10,5 35,4 0,9
Rotacje 17 26 22,6 5,7 27,9 3,4
MMSE 29 24 25,7 4,6 28,7 1,3
TMT A 40 68 107 86 47 25
TMT B 178 223 219 132 94 42
TMT B-A 138 155 111 79 45 25

x - Srednia wynikow, sd - odchylenie standardowe, Rotacje - proba wzorowana na Mental
Re-Orientation, MMSE - Krotka Skala Oceny Stanu Psychicznego, TMT - Test Lgczenia Punk-
tow

4. Wyniki

Przeprowadzono dwa rodzaje analiz: pordwnano wzgledne czasy reakcji oraz prze-
prowadzono analize btedow. W grupie 0séb zdrowych obliczono $rednie wzgledne
czasy reakcji dla kazdego dzialania w kazdym bloku czesci Mnozenie oraz Odejmo-
wanie. Poréwnania wzglednych czasow reakeji dotyczyly wiec stosunku wynikéw
danego pacjenta do usrednionych wynikéw grupy kontrolne;j.
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4.1. Wyniki pana Adama

Mnozenie. Wzgledne czasy reakcji w czesci Mnozenie roznily sie istotnie jedynie
w bloku A i to na korzy$¢ pana Adama (t = 2,08, p < 0,04). Rowniez w blokach C
i D pan Adam podawal odpowiedzi szybciej od grupy kontrolnej, ale réznice te nie
osiggnely progu istotnosci (p > 0,1). Wyniki prezentuje Rycina 1.

1400

1200

1000 Y == gr. kontrolna

800 - A\_ pan Adam
./ pan Edward
600 ‘\-

400

wzgledny czas reakcji w ms

200 . T T 1
A cyf-cyf B sto-cyf C cyf-sto D sto-sto
blok

Rycina 1. Srednie wzgledne czasy reakcji pacjentow oraz grupy kontrolnej w czesci Mnozenie

W Tabeli 3. wypisano bledy, jakie pan Adam popelnit w Mnozeniu. Ich liczba
w poszczegolnych blokach nie réznila sie [x2(3) = 3,2, p > 0,3].

Odejmowanie. W tej czesci wzgledne czasy reakcji pana Adama we wszystkich
czterech blokach okazaly si¢ dtuzsze od wynikéw grupy kontrolnej (warto$¢ testu t
od 4,1 do 6,8, p < 0,001). Obrazuje to Rycina 2.

1400 -

1200

1000 ==fl==gr. kontrolna
800 = pan Adam

400
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200 T T T 1
A cyf-cyf B sto-cyf C cyf-sto D sto-sto
blok

wzgledny czas reakcji w ms

Rycina 2. Srednie wzgledne czasy reakcji pacjentéw oraz grupy kontrolnej
w czesci Odejmowanie
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I w tym przypadku test x2 nie wykazatl istotnych réznic miedzy liczbg bledow
w poszczegolnych blokach [x2(3) = 4, p > 0,2], co zaprezentowano w Tabeli 3.

4.2. Wyniki pana Edwarda

Mnozenie. Pan Edward wykonywal dzialania wolniej od grupy kontrolnej we wszyst-
kich czterech blokach. Na granicy istotnosci statystycznej znalazla sie roznica czasow
w bloku A (t = 2, p = 0,056), natomiast w pozostalych przypadkach przewaga grupy
kontrolnej nie budzila watpliwosci (wartosci testu t od 4,4 do 6,7 przy p < 0,001).
Wyniki obrazuje Rycina 1.

Wszystkie bledy popelnione przez pana Edwarda przedstawiono w Tabeli 3.
Nie wykryto istotnych roznic miedzy liczbg bledéw w poszczegdlnych blokach
[x2(3) = 3,5, p > 0,3].

Odejmowanie. Réwniez w tej czgsci pan Edward wolniej rozwigzywal dzialania
w poréwnaniu z grupa kontrolnag. Istotnos¢ statystyczng osiagnety réznice w blokach
B (t=3,1,p<0,005iD (t=5,5p <0,001), a wiec zawsze tam, gdzie dziatania pre-
zentowano stuchowo. Wyniki przedstawia Rycina 2.

Wszystkie bledy popelnione przez pacjenta w bloku A polegaja na wpisaniu jako
odpowiedzi odjemnika (por. Tabela 3). Pomylki nie wynikaja wiec z bledéw obli-
czeniowych, a raczej z nieskutecznego hamowania reakcji automatycznych czy nie-
pozadanych, czyli deficytu funkcji wykonawczych. W tym przypadku statystyka x2
ujawnila istotne réznice miedzy liczbg bledéw w poszczegoélnych blokach [x2(3) = 15,
p > 0,005].

Poréwnania liczby blednych odpowiedzi miedzy obu pacjentami wykazaly, ze
istotnie wiecej btedéw popelnil pan Edward w mnozeniu [x2(1) = 4,4, p < 0,04].

Tabela 3. Btedy pana Adama i pana Edwarda w Mnozeniu i Odejmowaniu

Mnozenie Odejmowanie
cyfry- stowa- cyfry- stowa- cyfry- | slowa- | cyfry- | slowa-
cyfry cyfry slowa stowa cyfry cyfry stowa slowa

pan |3x8=18{4x6=36| 2x1=1 |4x6=32|8-2=74-2=38-6
Adam 8x6=567x9=54 4x1=1]5x9=40 8-7

9x1=8 7x9=54|7x4=42 8- 2=
9x1=18|8x7=28 8§-4
9x7=53|9x3=18

9x7=54
9x8=18
pan 2x8=18(2x6=16|3x8=18|4x5=32|8-7=7(8-1=8

Edward | 7x9=61|4x8=24| 5x1=1 |5x8=48|8-5=5
8x7=79(5x7=45|7x6=36|7x6=18|7-5=5
9x4=32|7x6=36 7x8=42]16-5=5
7x9 =061 7x9=36|4-3=3
8x6=46 8x6=56|3-2=2

9x4=32 9x3=18

9x4=32
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5. Dyskusja

Spowolnienie wykonywania odejmowania przez pana Adama sugeruje, Ze procesy
wyobrazeniowo-przestrzenne odgrywaja tu istotng role. Wydluzenie czasu moze
wynika¢ z zaklécenia quasi-przestrzennych operacji na umystowej osi liczbowej.
Fakt, ze podawane odpowiedzi byly z reguly poprawne, oznacza, ze aktywacja wlas-
ciwej reprezentacji, zaréwno przy bodzcach stuchowych, jak i wzrokowych, byta pra-
widlowa.

Z kolei wolniejsze podawanie wynikéw odejmowania przez pana Edwarda w blo-
kach, gdzie dzialania czytano, wskazuje na problemy z rozumieniem stéw. Istota
problemu moze wigc polega¢ na utrudnionej aktywacji semantycznej reprezentacji
liczb na podstawie ich stownej postaci wejsciowej [por. Damian 2004].

Jesli chodzi o mnozenie, to wyniki pana Adama oznaczajg, ze procesy wyobra-
zeniowo-przestrzenne nie maja tu tej samej wagi co w odejmowaniu. Rezultaty pana
Edwarda wskazujg z kolei na kluczowa w wykonywaniu mnozenia funkcje mowy.
Wydtuzone czasy reakcji bez wzgledu na wejsciowa posta¢ dziatania czy forme odpo-
wiedzi oraz dodatkowo podwyzszony wskaznik bledu, sugeruja, zZe nastgpit u pana
Edwarda rozpad wyuczonych ciagéw stéw, umozliwiajacych sprawne, czyli szybkie
i poprawne, wykonywanie mnozenia. Jednak stosunkowo najlepszy wynik pacjen-
ta w bloku A, gdzie dzialania prezentowano w postaci cyfr arabskich, a odpowiedzi
udzielano za pomocg klawiatury numerycznej, wskazuje na istnienie innego, obok
fonologicznego, kodu zapisu faktéw arytmetycznych. Wynik ten podwaza hipoteze
magazynu fonologicznego. Mozliwe jest, iz fakty arytmetyczne z zakresu mnozenia
zapisane sg rownolegle takze w kodzie wzrokowo-cyfrowym (podobng hipoteze
wysuwaja Noél i wspdtpracownicy [1997]), ewentualnie semantycznym [por. Wha-
len, McCloskey i in. 2002].

Podsumowujac, opisane studia przypadku potwierdzaja hipotezy badawcze
i dowodza, ze mnozenie i odejmowanie angazuja odmienne mechanizmy poznaw-
cze. W przypadku mnozenia kluczowymi wydaja sie reprezentacje stowne i procesy
mowy, natomiast w odejmowaniu decydujaca role odgrywaja procesy wyobrazenio-
wo-przestrzenne, wykonywane najprawdopodobniej na reprezentacji semantycznej
liczb. Dodatkowo, wyniki podwazaja hipotezy pojedynczego kodu zapisu faktow
arytmetycznych i sugeruja, ze moga by¢ one zapisane przynajmniej pod dwiema
postaciami. Kwestig do dalszych badan pozostaje m.in. mozliwo$¢ wczesnej diagno-
zy otepienia na podstawie oceny zdolnosci arytmetycznych.
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