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Uvod do aproximalniho
numerického systému'

MicHarA PrassovA, Iva STucHLIKOVA, M1CHAL VAVRECKA

Abstrakt: V ndsledujici prehledové studii se snaZime shrnout zdkladni poznatky o aproxi-
malnim numerickém systému (ANS) u clovéka. V vivodu se vénujeme vymezeni ANS, popisu-
Jjeme jeho zdkladni principy, mechanismy a neuroanatomickon lokalizaci systému. V dalsi cdsti
studie identifikujeme priinik kognitivnich funkci ANS se zdkladnimi kognitivnimi funkcemi,
Jjez jsou nutné pro tispéSné zvlddnuti Skolni i predskolni matematiky. Zaméfujeme se primdrné
na vzdjemny vstah mezi ANS a matematickymi schopnostmi a prostor vénujeme i kontroverzi,
kterd v soucasné chvili panuje v otdzkdch metodologického uchopeni tohoto vztabhu. V textu ddle
uvddime poznatky z aktudinich studii, jez se pokouseji o trénink ANS s cilem pozitivné piisobit
na obecné matematické schopnosti. Posledni Cist patii moznostem vyuziti ANS v pedagogické
praxi, véetné zdiiraznéni klicovych mechanismii pro efektivni zarazeni do praktické vijuky.

Kliéovd slova: aproximdlni numericky systém, matematické naddini, neuropsychologie,
intraparietdlni sulkus, kognice.

Uvop desetin vtefiny a u dospélého ¢lovéka po-
skytuje relativné vysokou pfesnost (Sousa,

Aproximdln{ numericky systém (ANS)  2010). Nez se ale budeme vénovat uz$imu

je v literatufe (napf. Gallistel & Gelman,
2000; Feigenson, Dehaene & Spelke,
2004) zpravidla vymezen jako hrubd
mentdlni reprezentace ¢isla. Oznadovdn
byvd (napf. Dehaene, 1999; Feigensonet
al., 2004; Park & Brannon, 2013) i jako
systém hrubého matematického odhadu
a hrubého vypoctu. Jde o kognitivni sys-
tém, jehoZ silnd strdnka spocivd zejména
v rychlosti odhadu. Ten probihd v rdmci

vymezeni ANS, jeho ontologickym prin-
ciptim a ndsledné teoretickym neshoddm,
které panuji zejména v otdzkdch struktury
a diagnostické hodnoty ANS, shriime pro
zaddtek obecné neuropsychologické po-
znatky, které mdme o matematice.

Zijem odbornikd o porozuméni neu-
rdlnim koreldtim matematickych schop-
nosti neni v literatufe novym tématem,
naopak prvn{ studie zabyvajici se spojitosti
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mezi patologickym poskozenim nervové
soustavy a dopady na matematické funkce
lze datovat do pocdtku 20. stoleti. V roce
1908 Lewandowsky a Stadelman publiko-
vali viibec prvni report o selektivnim naru-
$eni matematickych schopnosti v diisledku
traumatického poranéni hlavy a z ného
plynouciho lokdlniho poskozeni mozku.
Konkrétné slo o ptipad mladého muze,
ktery utrpél traumatické poranéni levého
okcipitdlniho laloku. Jazykové schopnosti
mladika zlistaly téméf beze zmény, nicmé-
né¢ matematické kompetence vykazovaly
vyrazny deficit. Zhruba o dvé dekddy poz-
d¢ji pak Henschen (1920) poprvé pouzil
termin ,akalkulie, aby pojmenoval pokles
kognitivni kapacity pro po¢itini v disled-
ku poskozen{ mozku trazem nebo v dii-
sledku nemoci (napf. mozkovd ptthoda).
Henschen studoval skupinu dospélych
pacientt, ktet{ v duasledku raznych typa
poskozeni mozku nebyli schopni matema-
tickych vypoltl. Na zdkladé identifikace
té &4sti mozku, kterou méli poskozenou
vsichni tito pacienti, Heschen potiZe s po-
¢itdnim umistil do oblasti anguldrniho
gyru.

Na zad¢dtku nového stoleti Dehae-
ne (2011) umistil obecné matematické
schopnosti v mozku do oblasti, keerd lezi
za centrdln{ brézdou - do parietdlniho (te-
menniho) laloku. Pfesnéji feceno se zde
nachdz{ centrum pro tu ¢4st matematic-
kych schopnosti, kterou oznacujeme jako
aritmetika. V oblasti parietdlniho lalo-
ku, specificky intraparietdlni brdzdy bylo
identifikovdno centrum numerickych re-
prezentaci, které je v literatufe spojovino
prévé s ANS (napf. Dehaene et al., 2003;
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Piazza et al., 2004; Cantlon et al., 2006;
Cohen Kadosh et al., 2008; Knops et al,,
2009; Piazza et al., 2010). V ndsledujicim
textu se tudiz soustfedime zejména na tuto
neuroanatomickou oblast.

APROXIMALNI NUMERICKY SYSTEM

Odbornd literatura (napf. Dehaene,
1999; Brannon, 2006; Piazza et al., 2010;
Merritt, DeWind & Brannon, 2012; Haist
et al., 2015) na kardindln{ vlastnosti ANS
nahliZ{ relativné jednotné. Prvni vlastnost
spo¢ivd v aktivitt ANS pfi pozorovdni
mnozin o vice nez étyfech prveich (Kauf-
man et al., 1949). Druh4 pak v senzitivité
ANS vt tzv. numerickému rozsahu (napf.
Piazza et al., 2010; Haist et al., 2015). Nu-
merickym rozsahem se rozumi absolutn{
rozdil mezi dvéma kontrastnimi mnozi-
nami. Dal$im obecné pfijimanym rysem
ANS, ktery je v literatufe uvddén, je jeho
vrozend povaha (Brannon, 2006; Piazza et
al., 2004; Merritt et al., 2012). Na tvod
si tak stru¢né zmifime, jak se k problému
vrozenych matematickych schopnosti stavi
vyvojové psychologie a potazmo soucasnd
didaktika matematiky.

Jean Piaget (1954) ve své knize, kterd
shrnuje vyvoj numerické kognice u déti,
piSe, ze déti ziskdvaji spolehlivou mentdl-
ni reprezentaci ¢isla az kolem 6 nebo 7 let
veku. V priibéhu kojenecké a batoleci fize
nejsou déti podle Piageta schopné posu-
zovat velikost mnoZin nebo odhadovat
velikost objektii. Piagetovu teorii v tomto
ohledu vyvrdtila prikopnickd price Gel-
mana a Gallistela (1978 ), kterd popsala,
ze i predkolni déti maji intuitivni znalosti
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aritmetiky. Pozdégji toto zjistén{ rozsifili Xu
a Spelke (2000), ktefi prokdzali, ze Sesti-
mési¢ni déti (N=16) jsou schopné vizudlné
rozlidovat mezi malymi mnozinami objek-
th s pomérem 8 vs. 16 tecek. Kojenci viak
nedokdzali rozliSovat mezi mnoZinami
o poméru 8 vs. 12 teéek. To autory pii-
vedlo ke dvéma zdvérim: prvné se zdd, ze
se diferenciace systému hrubého odhadu
fidi Weberovym-Fechnerovym zdkonem,
ktery tvrdi, Ze intenzita smyslového vjemu
je logaritmicky zdvisld na intenzité fyzikdl-
niho podnétu, a ddle, Ze se funkce hrubého
matematické odhadu ontogeneticky vyviji
a zpfesnuji.

V praxi se pak setkdvdme s tim, Ze di-
daktika matematiky (napf. Binterovd &
Hospesovd, 2003; Binterovd et al., 2005;
Samkovd, 2013) klade daraz na trénink
matematického odhadu. Odhaduji se po-
¢ty prvkd v mnozing, vysledky poletnich
operaci nebo metrické vlastnosti geomet-
rickych tvari (Samkovd, 2013). Nicméné
se hodi zdtraznit, ze aktivita mozku se
béhem téchto odhadu lisi. Je to zpravidla
ddno tim, Ze je pro odhad vét$i mnoZstvi
¢asu, nez je tomu u tréninku ANS, a zapo-
juje se tak i vy$$i kognice. Vice se tomuto
jevu budeme vénovat v ndsledujicim textu.
Nyni se blize podivejme na vyzkum vroze-
nych matematickych schopnosti.

Objevuji se studie (napf. Dehae-
ne, 1999; Brannon, 2006; Merrittet al.,
2012), které dokazuji, ze zdkladni nume-
rické schopnosti nejsou z4vislé na vzdéldni,
a dokonce ani na jazyku, ale jsou biologic-
ky zakofenéné. Zdkladni numerické kom-
petence lze nalézt bez rozdilu rasy, pohlavi,
véku nebo kulturni pfislu$nosti v mozku

viech lidi a také napfi¢ rozmanitou $ki-
lou zivodiSnych druhd. Komparativnim
psychologtim (Brannon & Terrace, 1998;
Davis & Perusse, 1988; Hauser, Carey &
Hauser, 2000; Wilson, Hauser & Wrang-
ham, 2001; Nieder & Dehaene, 2009)
se podafilo prokdzat, ze zvifata dokdzou
rozlidit mohutnost mnoziny a zcela bézné
vyuzivaji numerické informace pfi rozho-
dovéni.

Odhaleni vrozené povahy numeric-
kych kompetenci je véci relativné neddv-
nou. Vyznamny milnik pfedstavoval objev
zdkladnich numerickych schopnosti u ko-
jencti (Starkey & Cooper, 1980; Feigenson
et al., 2004; Izard et al., 2009). Ndsledné
vyzkumy (Dehaene,1999; Wynn, 1992;
Feigenson et al., 2004; Brannon, 2000)
ukdzaly, ze déti jsou ve véku pouhych péti
mésict schopné rudimentdlnich aritme-
tickych podetnich operaci, jako je s¢itdni
a od¢itdni u malého poctu objektt. Antro-
pologické studie (Gordon, 2004) prokdza-
ly schopnost kvantifikovat objekty u do-
spélych lidi z izolovanych domorodych
kmend, kde numerické symboly nebyly
souddsti jejich kultury.

Vyse uvedené studie pfivedly odbor-
nou vefejnost (napf. Halberda, Mazzocco
& Feigenson, 2008) k hypotéze, Ze jde
o mechanismy, které maji fylogenetické
i ontogenetické zdklady. V soucasnosti
(napf. Castelli, Glaser & Butterworth,
20006; Piazza et al., 2006; Izard et al., 2008;
Piazza et al., 2010) je patrny trend tyto
vrozené neurdlni mechanismy zmapovat.
Dostdvdme se tak kone¢né k vysvétleni
neverbdlntho numerického mechanismu
oznacovaného jako aproximdlni nume-
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ricky systém (ANS). Blizs{ charakeeristika
ANS byv4, jak jsme jiz uvedli, nejcastéji
popisovdna jako hrubd vnitini reprezen-
tace &isla (Gallistel & Gelman, 2000;
Feigenson et al., 2004), kterd nenf zdvis-
14 na jazyku nebo symbolické matemati-
ce Xu & Spelke, 2000; Gordon, 2004;
McCrink & Wynn, 2007; Spaepen et al.,
2011). Existuji presvédcivé dikazy (Fei-
genson et al., 2004; Halberda et al., 2008;
Gilmore, McCarthy & Spelke, 2007; Maz-
zocco, Feigenson & Halberda, 2011b;
Piazza et al., 2010; DeWind & Brannon,
2012; Park & Brannon, 2014) o tom, Ze
jde o kli¢ovy systém tvotici zdklady sym-
bolickych  matematickych  dovednosti
u dospélych lidi. K vysvétleni tohoto tvr-
zeni je potfeba blize rozebrat samotnou
podstatu ANS. Podle Haista (Haist et
al., 2015) je potieba pti pochopeni ANS
brét v potaz jeho dvé zdkladni slozky. Ty
prameni z principtt ANS, jez jsme uvedli
v ivodu kapitoly. Nynf se na né podivime
podrobnéji.

Prvni slozku ANS, kterou lze pojme-
novat jako aproximativni aritmetiku, mu-
zeme nejspolehlivéji pozorovat ve chvili,
kdy odhadujeme poéet mnoziny. Mnozina
musi mit vice nez ¢tyfi prvky, ma-li mensi
pocet prvki, pak jsou v mozku aktivoviny
jiné korové oblasti.

V literatufe (napt. Hyde, 2011) se ho-
voii o tzv. paralelnim systému individua-
lizace (angl. téz ,object tracking system®),
ktery je uréen pravé pro posuzovdni mag-
nitudy mnozin o velikosti niz§{ nez Cryfi
prvky. Prvni slozka ANS hraje duleZitou

vvvvvv

operaci, konkrétné s¢itdn{ a odéitani.

164

Druhou slozkou je senzitivita ANS
via¢i numerické vzddlenosti rozsahu. Nu-
merickou vzddlenosti se rozumi absolutni
rozdil mezi dvéma kontrastnimi mno-
zinami (napiiklad reakéni cas je kratsi
a ptesnost vyssi, kdyZ posuzuji, zda je vice
12 modrych te¢ek oproti 3 Zlutym, nez
kdyZz posuzuji, zda je vice 6 modrych te-
&ek oproti 3 Zlutym) (Haist et al., 2015).
Podle nékterych autort (Halberda et al.,
2008; DeWind & Brannon, 2012; Roit-
man Brannon & Platt, 2012) se preciznost
odhadu a reakénf ¢as pii zapojeni ANS Fidi
jiz zminénym Weberovym-Fechnerovym
zdkonem. Pouzijeme-li opét ptiklad se Zlu-
tymi a modrymi te¢kami, pak by se We-
bertiv-Fechnertiv zdkon manifestoval tak,
ze ¢m vési pocetni rozdil mezi Zlutymi
a modrymi teckami, tim rychlejsi reakéni
Cas a vy$$i presnost. Nékeeff autofi (napt.
Sasanguie, Defever et al., 2013; Sasanguie,
Gobel et al., 2013; Tibber et al., 2013;
Park & Brannon, 2014) toto tvrzen{ popi-
raji a argumentuji tim, Ze na kazdou studii,
kterd logaritmicky vztah potvrzuje (napt.
Gilmore et al., 2010; Piazza et al., 2010,
Mazzocco et al., 2011a, 2011b; DeWind
& Brannon, 2012; Halberda et al., 2008;
Libertus, Odic & Halberda, 2012), existu-
je podobny pocet studii (napt. Holloway
& Ansari, 2009; Inglis et al., 2011; Cas-
tronovo & Gobel, 2012; Fuhs & McNeil,
2013; Gobel et al., 2014), které ho vyvraci.
Z tohoto divodu zaujimdme vici Webero-
vu-Fechnerovu zdkonu v oblasti ANS spise
skepticky postoj a domnivdme se, Ze je pro
posouzeni preciznosti a rychlosti ANS po-
tieba navrhnout spolehlivy ndstroj. Shrne-
me-li kone¢né zminéné funkce ANS, pak
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miizeme konstatovat, Ze jsou zdkladem pro
vyvoj jednoduché aritmetiky, a to zejména
ve smyslu vytvofeni mentalni reprezentace
pro s¢itdni, od¢itdni, déleni a ndsoben.

NEeuroANATOMIE ANS

Jiz v 4vodu jsme se zminili, Ze zdjem
o vyzkum neuroanatomickych koreldt
numerickych mechanismt neni zileZi-
tosti posledni doby a prukopnické price
(Henschen, 1919; Gerstmann, 1940; Lu-
ria, 1973) lze datovat na zacdtek dvacdté-
ho stoleti. Tyto ptipadové studie ziskdvaly
data o neurdlnich numerickych mechanis-
mech na zdklad¢ studia lidi s poskozenim
mozku. Prvni funkéné neurozobrazovaci
studie aritmetickych funkeci publikova-
li autofi az v zdvére¢nych dvou dekdddch
dvacdtého stoleti (napt. Dehaene & Chan-
geux, 1996). Dehaene (2011) piSe, ze byl
ucinén pozoruhodny pokrok ve zmapovi-
ni behaviordlnich kompetenci piislusnych
oblasti mozku a jednotlivych neuront za-
Stitujicich specifické prostorové, temporal-
nf a numerické tlohy. Pfitom vsak doddvi,
Ze tato doména z0stdvd stdle systematicky
neprozkoumdna.

Pfedél ve vyzkumu predstavuje iden-
tifikace centra numerickych reprezentaci
v oblasti intraparietdlni brazdy (intraparie-
talni sulkus — IPS) (Dehaene et al., 2003;
Cohen Kadosh et al., 2008) ohraniceny in-
feriornim (IPL) a superiornim (SPL) parie-
talnim lobem (Dehaene et al., 2003; De-
haene, 2011; Nieder, 2013). Jak struktu-
ra (Isaacs et al., 2001; Rotzer et al., 2008;
Rykhlevskaia et al., 2009), tak neuraln{ ak-
tivita (Price et al., 2007; Kaufmann et al.,

2009; Rotzer et al., 2009; Mussolin et al.,
2010) této oblasti odrazi interindividudlni
rozdily v matematickych dovednostech.

Oblasti IPS jsou konzistentné aktivo-
vény, kdykoli provddime jednoduché arit-
metické operace, jako jsou séitdni, od¢itd-
ni nebo ndsobeni (Chochon et al., 1999;
Pinel et al., 2001; Nieder, 2013). IPS je
dokonce aktivovino i v piipadé, Ze se mezi
shlukem pismen vyskytne arabskd &islice
(Eger et al., 2003). Intraparietdlni oblast
je asociovdna s abstrakeni reprezentaci
disla, pficemz tato abstrakce neni kultur-
né vdzéna. Muze jit o naucené symboly,
jako jsou kupiikladu arabské ¢islice nebo
dsla jednodude vyslovend & vyhldskova-
nd (tamtéz). Aktivace IPS byla potvrzena
i za pfitomnosti nesymbolického vyjddieni
lisla, jako jsou rtzné velké mnozZiny tecek
(Piazza et al., 2004; Castelli et al., 2006).

Soustfedme se nyn{ na podobu neu-
rdlni aktivace po prezentaci numerické-
ho symbolu nebo nesymbolického &isla.
Existujf studie (napt. Cantlon et al., 2006;
Izard et al.,, 2008; Nieder & Dehaene,
2009), které zjistily zajimavou anatomic-
kou specializaci mozku. Ve chvili, kdy
¢lovéku prezentujeme numericky symbol,
najdeme aktivaci v pravé asti parietdlni-
ho kortexu. Prezentujeme-li objekt (napt.
skupinu te¢ek), najdeme aktivaci v oblasti
okcipitdlné-tempordlntho gyru. Zajimavé
je, ze tato oblast reaguje i na zmény objek-
tu (napf. zmizen{ nékolika te¢ek z mnozi-
ny) a oblast v pravé ¢sti parietdlniho kor-
texu reaguje na zmény v Ciselnych setech
(kuptikladu ze setu 666 na 696).

Stejny jev pozorovali Izard a kol.
(2008) uz u tfimési¢nich déti (N=36)
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ve studii, kterou jsme zminovali v tvodu
¢lanku. Izard kojenctim prezentoval vizudl-
ni stimuly v podobé Zlutych kachnicek
a cervenych kocicek. Ndslednou analyzou
mozkové aktivity méfené pomoci elektro-
encefalografu (EEG) prokdzal, ze kojenci
reaguji na zmény v poctu prvka aktivitou
dorzdlniho systému a bilaterdlni aktiva-
cf intraparietdlnich oblasti. Na zménu
v identité objektu pak kojenci reagovali ak-
tivitou ve ventrdlnim proudu. Autor uvddi,
ze povaha aktivace mozku kojencd jasné
ukazovala na vrozenou funkéni specializaci
téchto oblasti. Z4roven pfi srovndni se stu-
dif Cantlona a kol. (2000), ktery pouzival
stejné vizudln{ stimuly u Ctyfletych détd
(N=8) a skupiny dospélych lidi (N=20),
vykazovala mozkovd aktivita naméfend po-
moci funkéni magnetické rezonance jasné
vyvojové zlepSeni.

Haist a kol. (2015) také hovoti o vy-
vojové trajektorii zapojovdni IPS, potaz-
mo ANS. V rdmci funkéni magnetické
rezonance studie porovndvali mozkovou
aktivitu pfi uréovédni velikosti a porovni-
vén{ netiselnych mnozin. Vyzkumny tkol
mél podobu dvou mnozin te¢ek — zlutych
a modrych. Tecky byly probandim pre-
zentovdny po dobu 2500 ms a proband
mél ndsledné uréit, keerych te¢ek bylo
vice. Slo tedy o funkci ANS, kterou jsme
si pojmenovali jako senzitivita vi¢i nume-
rickému rozsahu.

Vysledky ukdzaly, Ze nejlépe si vedli
dospéli probandi (N=16), poté adolescen-
ti ve véku od 13 do 17 let (N=16) a az
na konci se umistily déti od 6 do 12 let
(N=14). Z analyzy mozkové aktivity vy-
plynulo, Ze dospély clovék pti feseni tlohy
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zapojoval ANS Castéji, a to s niz$im po-
¢tem chyb a rychlejsim reakénim ¢asem
nez déti ¢ adolescenti.

Tyto vysledky se zdaji byt v urcitém
rozporu s pfimou podstatou ANS, tj. dé,
které neovlddaji symbolickou matematiku,
by neverbdlni matematické kompetence
naopak vyuzivat mély, a to vice nez dospé-
1. Raciondlnim vysvétlenim se zdd byt ana-
tomické zrdn{ oblasti IPS a ontogeneticky
vyvoj ANS. Sousa (2010) zjistil, Ze s dospi-
vanim se preciznost ANS zvysuje a v do-
spélosti dosahuje 15%, coZ znamend, Ze
dospély ¢lovék dokdze bez pocitdni rozlisit
mezi mnozinou o 85 prvcich a mnozinou
o0 100 prvcich. Je pravdépodobné, ze po-
uziti ANS si od ditéte z4d4 vétsi mentdlni
usili nez u dospélého, alespon to naznacuje
prodlouzeni reakénich ¢astt. V kombinaci
s nizsi spolehlivosti by bylo logické, kdyby
dit¢ hledalo jinou strategii. Existuji hypo-
tézy (Haist et al., 2015), ze je u déti pii-
tomny jiny neverbdlni numericky systém.
Libertus a kol. (2013) ve své studii pub-
likuji data naznacujici, Ze svou roli hraji
i primitivni vizudlni strategie. Kone¢né
také nesmime opomenout moznost ne-
spréavného metodologického pfistupu pii
ziskdvdni dat.

Sami se pfiklénime k tomu, Ze onim
dal$im neverbdlnim numerickym systé-
mem je jiz zminény paraleln{ systém indi-
vidualizace. Dtvodem jsou zjisténi z na-
Seho pilotntho vyzkumu (Plassovd et al.,
2016), kde se i ptes nizky pocet probandt
(N=12) projevil zajimavy jev. V naSem vy-
zkumu predskolni déti ve véku od 5 do 6
let porovndvaly mnoziny tedek o rizném
poméru. Ziroven byla zaznamendvdna



Uvod do aproximdiniho numerického systému

mozkové aktivita pomoci EEG. Ukolem
bylo, aby déti uréily, kterd mnozina je véesi
a kterd mendi. Pi ndro¢nych tloh4ch, kdy
se prezentované mnoziny lisily jen malym
mnozstvim teéek (pomér byl kupiikladu
40 ku 60 teckdm) byla patrnd spojitost
s vysokou mirou aktivity mozku v oblasti
IPS. U jednoduchych tloh jsme pak nasli
mozkovou aktivicu v oblastech ventrdln{
&sti tempordlnfho laloku, kterd souvis
s vizudlnim zpracovinim (Schacter et al,,
2010). Zd4 se tedy, ze svou roli hraje i hus-
tota a struktura vizudlntho pole. V piipa-
dé, kdy je tlohu mozné vizudlné shlukovat
(napf. misto bilé a ¢erné mnoziny tedek
vidime tii bilé a dva cerné shluky tecek),
je aktivni ventrdln{ systém. V ptipadé, ze
je tloha vizudlné ¢clenitéjsi, je aktivni IPS.
Se stejnym zdvérem prisli i Piazza a kol.
(2010) a Hyde (2011). Autofi zdroveri
tvrdi, Ze aktivita ve ventrdlnim systému
neni pfidavnym systémem ANS, ale Ze jde
o paralelni systém individualizace, coz ddle
potvrzuje nasi hypotézu. Dehaene, Izard
a Piazza (2005) vytvotili protokol pro
kontrolu tvorby vizudlnich stimult v ob-
lasti numerické kognice a mezi kontrolo-
vané polozky fadi luminanci, obsazenou
plochu, velikost objektu a volny prostor
mezi objekty.

Haist a kol. (2015) na jiz zminéném
vzorku dospélych, adolescentnich a dét-
skych probandt pomoci funkéni mag-
netické rezonance zkoumali, zda troven
neverbdlnich matematickych kompetenci
(tzv. numerozita) predvidd akademickou
uspé&$nost individua v symbolické matema-
tice. Uroveni neverbalnich matematickych
kompetenci ovétoval na zdkladé presnosti

a rychlosti feSeni jednoduchych kognitiv-
nich tloh. Z jeho vysledkd vyplynulo, Ze
piesnost a reakéni ¢as spolehlivé dspésnost
v symbolické matematice nepfedvida-
ji. Zjistil ale, Ze se s pfibyvajicim vékem
u déti az do dospélosti pribéiné zlepsuji
jejich neverbdlni matematické kompeten-
ce. Déle nasel statisticky vyznamny vztah
mezi Uspé$nosti probandi v experimental-
nich tlohdch a pfedchozim matematickém
testu. Probandi Uspé&$ni v matematickém
testu vykazovali aktivitu specificky v parie-
talnim laloku a v oblasti IPS. Tato oblast
nicméné neposkytla prediktivni hodnotu
pro budouci dspéch v dal$im matematic-
kém testovdni. Nicméné sim autor uvadi,
ze experimentdln{ tlohy byly pro dospélé
probandy moznd piilis lehké a tim byla
prediktivni hodnota aktivace IPS zkresle-
na. Zdroven byla béhem méfeni funkéni
magnetickou rezonanc{ zaznamendna ak-
tivita vizudlniho kortexu v oblasti ventrdl-
niho proudu, tj. ve stejné oblasti, kterou
jsme uvddéli v rdmci naseho vyzkumu
vy$e. Haist zjistil, ze aktivita této oblasti
predikovala dspésnost ve $kolni matema-
tice, a to tak, Ze ¢im preciznéjsi vizudlni
strategie, tim lepsi vykony ve formdln{ ma-
tematice. Tato data opét naznaluji existen-
ci systému vizudlnich strategii pro feseni
neverbdlnich matematickych tloh.
Zajimavé také je, Zze u dospélych lidi
nebyly vizudlni strategie vdzdny na oblast
ventrdlnfho proudu, ale na ventrdlni ok-
cipitdlné-tempordlni kortex. Okcipitdlné-
-temporéln{ kortex je misto, kde se velmi
zjednodusené nachdzi mentdlni reprezen-
tace ¢asu a prostoru (Cihdk, 1997), co?
svédei o vyssi komplexité a pokrodilosti
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vizudlnich strategii. Lze se tudiZz domnivat,
ze mimo ANS existuje jiny systém schopny
fedit neverbdlni matematické dlohy, ktery
vyuzivd vizudln{ strategie a zdrover je Gizce
napojeny na ontogenezi. Otdzkou zistdvd,
zdali jde skute¢né o paralelni systém indi-
vidualizace. Ddle neni zcela jasné, zda se
dany systém spolu s ANS vzdjemné dopl-
fuje, tj. zda propojenim funkce okcipital-
né-tempordlniho kortexu s oblasti IPS do-
chdzi k vytvofeni vyssiho celku schopného
zpracovévat data o Case, prostoru a ¢islech,
nebo zda je funkce ANS a systému vizudl-
nich strategii oddélend. Do budoucna je
potieba tento vztah prozkoumat a blize
objasnit.

TRENINK ANS

V literatufe patfi mezi nejvyznamnéjsi
studie na toto téma vyzkum Parka a Bran-
nonové (2014). Ti se zabyvali moznostmi
tréninku ANS pomoci specifického typu
jednoduchych kognitivnich tloh a poda-
filo se jim prokdzat vztah mezi tréninkem
ANS a zlepSenim obecnych matematic-
kych dovednosti u dospélych lidi ve véku
od 18 do 34 let (N=88).

Pro ilustraci tyto ulohy spocivaly
v rychlé (v fddech 1000-1500 ms) prezen-
taci mnozin ernych teéek na bilém pozadi
monitoru pocitale. Autofi pouzivali dva
zdkladni druhy dloh. Prvni skupina dloh
(obr. 1) spotivala v jakémsi s¢ftdni mnozin
tecek. Probandovi byla nejprve prezento-
véna mnozina te¢ek, ndsledovalo neutrdlni
$edé pole a po ném dal$f mnozina tecek.
V predposlednim kroku se bud zobrazila

jedna mnozina te¢ek a proband mél urcit,
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zda je kone¢nd mnozina vét${ nebo mensi
nez soudet predchozich mnozin, ptipadné
se objevily dvé rtizné mnoziny a proband
mél urdit, keerd z nich poétem tecek lépe
odpovidd souctu piedchozich mnozin.
Znovu zdiraziiujeme, Ze prezentace vech
mnozin tecek, tj. i téch zdvére¢nych, byla
¢asové omezend (1000-1500 ms), po jeji
prezentaci opét ndsledovalo Sedé okno
a proband odpovidal, aniz by mél mnozi-
ny pfed o¢ima.

Kterd z mnozin
odpovidd souctu?

Vice, ¢i
méné?

Obr. 1. Aproximdlni{ aritmetika (upraveno
podle Park & Brannon, 2014)

Druhy typ dloh (obr. 2) spoéival v sou-
Casné prezentaci dvou riznych mnozZin
a proband mél urcit, kterd mnozina byla
vét. Daldi variantou byla jedna velkd
mnozina obsahujici bilé a cerné tecky
a proband uréoval, zda bylo vice bilych,
nebo &ernych tecek.
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Je vice bilych, nebo ¢ernych tecek?

Obr. 2. Aproximalni porovndni poctu

Vysledky studie poukdzaly na statistic-
ky vyznamné zlepSeni obecnych aritme-
tickych dovednosti u dospélych lidi, které
bylo ovéfeno pomoci standardizovaného
matematického testu (metoda test—retest,
tj. Uroverl matematickych schopnosti byla
méfena pfed experimentem a po ném).
Nicméné principy tohoto mechanismu
nejsou zdaleka dostate¢né popsdny a vy-
svétleny. Kupiikladu u prvniho typu tlohy
se vyzkumnikim podafilo prokdzat statis-
ticky vyznamné zlep$eni v matematickém
testu pii pouzit{ analyzy rozptylu ANO-
VA, nicméné pfi pouziti jiz zminéného
Weberova—Fechnerova poméru (w) byl
vztah pod hladinou statistické vyznamnos-
ti. Naopak u druhého typu tlohy se sta-
tisticky vyznamny vztah mezi tréninkem
a matematickymi schopnostmi podafilo
prokdzat pouze pomoci Weberova—Fech-
nerova poméru (w). Domnivdme se proto,
ze vztah mezi tréninkem téchto kognitiv-

nich funkci a zlepsenim obecnych mate-
matickych dovednosti je ovlivnén dal$imi
faktory. V naSem neddvno publikovaném
neurovédnim vyzkumu (Plassovd et al.,
2016) jsme zjistili, Ze u druhého typu dlo-
hy (viz obr. 2) hraje vyznamnou roli sama
plocha, kterou prvky mnoZiny zaujimaji.
Je proto potieba kontrolovat vSechny as-
pekey, keeré s plochou souviseji, zejména
vizudlni strukturu Wlohy, hustotu tecek
a vzddlenost mezi jednotlivymi prvky.
Dile je nutné uvést, ze existuje velmi
omezeny pocet studii, které se zabyvaji tré-
ninkem ANS u déti. Nicméné z dostupnych
zdrojii (napt. Wang et al., 2016; Park et al.,
2016) vyplyvé, ze preciznost ANS koreluje
s tGrovni obecnych matematickych doved-
nost{ u pfedskoldkii a ddle pak, ze trénin-
kem ANS dochdzi ke zlepSeni v symbolické
matematice. V nasem zminéném vyzkumu
(Plassové et al., 2016) se pomoci elektro-
encefalografu podafilo prokdzat, Ze ANS
tlohy, jiz jsme navrhli dle laskavé poskytnu-
tych materidlii ze studie Parka a Brannono-
vé (2014), u predskoldkt stimulujf stejnou
neuroanatomickou oblast jako u dospélych,
tj. oblast intraparietdlni brdzdy. Nicméné
$lo pouze o data z pilotni studie a jejich va-
lidita je tim zna¢né omezena.
Nejpaléivéjsim problémem v soucasné
chvili stdle zastdvd sprévné zvolend meto-
dologie a detailni studium proménnych,
které mohou vyzkum v oblasti ANS ne-
gativné ovliviiovat. Domnivime se, Ze
kli¢ovd je jiz zminénd proménnd v podobé
plosnych aspektd dlohy. Negen a Sarnec-
ka (2015) ve svém vyzkumu upozornili
na problematiku pochopeni termint ,vét-
$§i“ a ,mensi u pfedskolnich déti a na vliv
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velikosti prvka (v jejich piipadé puntika)
pti odhadu poctu. Déti ve véku od 30
do 48 mésici mély tendenci oznalovat
jako vét$i tu mnoZinu, kterd zabrala vét-
$i plochu, nikoli tu, kterd méla véei po-
et prvkd, ¢j. dét se pfi odhadu velikos-
ti soustfedily pouze na velikost plochy,
kterou puntiky zabraly. Jde tak vlastné
o klasicky problém, na ktery upozornil jiz
Jean Piaget (1954). Schopnost tranzitivity
jako myslenkové operace pfipsal az détem
na 1. stupni zdkladn{ skoly.

Vyvstdvd tak otdzka, zda jsou zvolené
formulace z lingvistického hlediska sprév-
né a pro déti pochopitelné. V nasem vy-
zkumu (Plassovd et al., 2016) situaci fe-
$ime pomoci konstantni velikosti prvka
mnoziny a pouzitim Fibonacciho posloup-
nosti pro umisténi prvka do plochy, .
kontrolujeme hustotu mnoziny a proban-
di se rozhoduji pouze na zdkladé plochy,
kterou jednotlivé prvky zabiraji. Ackoli
jsme uvedli, ze u nasich probandt dochdzi
k aktivaci IPS, nemdme zatim data o tom,
zda maji nase tlohy vliv na zlepSen{ ma-
tematickych dovednosti probandd. Dile
také nenf jasné, existuji-li u predskoldkt
ontogenetickd specifika ve funkci ANS.
Tyto oblasti je potieba déle experimentdl-
né prozkoumat.

MozNA vyuziTi ANS
V PEDAGOGICE

Mozn4 aplikace v pedagogice, a to jiz
u predskoldkd, spolivd zejména v tréno-
vén{ ANS s cilem zlepsit vykon v obecné
matematice. V pfedchozim textu jsme
uvedli studie, které tuto moznost experi-
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mentdlné ovéfily (napf. Park & Brannon,
2014; Wang et al., 2016; Park et al,
2016). Je v$ak potfeba upfesnit, jak by
takovy trénink mél vypadat. V soucasné
chvili existuji desitky specidlnich aplikaci,
keteré slouzi k tréninku kognitivnich funk-
ci (napf. Lumosity), nicméné jejich efek-
tivita je spornd (napf. Owen et al., 2010;
Redick et al., 2013). Domnivdme se, Ze je
to diisledek 3patné konstrukce tloh, kte-
ré se nedostate¢né experimentalné testujf,
ptipadné se testuji pouze behaviordlng,
a chybi neuroanatomickd data, kterd by
poskytla empiricky dikaz o tom, co pfesné
se béhem tréninku s mozkem dgje.

V ptedchozi kapitole jsme zminili, Ze
neuroanatomickd oblast intraparietdlni
brézdy odrdzi interindividudlni rozdily
v matematickych dovednostech, tj. objem
kary velkého mozku v této oblasti a jeji
neurdln{ aktivita koreluji s obecnymi ma-
tematickymi schopnostmi jedince. Nardzi-
me viak na problém, Ze chybi relevantni
studie, které by poskytly dostatek infor-
maci o neurdlnich koreldtech trénov4ni
ANS. V soucasné chvili pracujeme na ex-
perimentdlnim ovéfeni neurdlni aktivity
pfi feSeni ANS uloh u predskoldku za po-
moci elektroencefalografu (EEG). Vyho-
dou neurozobrazovdni také je, ze ziskime
informace o tom, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil v aktivité mozku u déti,
které ve standardizovaném matematickém
testu skéruji nadprimérné, a détmi, které
skéruji podprameérné. Dalsi vyhodou je,
zZe v ptipadé nalezenf takové specifické ak-
tivity uz od dédl ddle nepottebujeme, aby
na ulohy behaviordlné odpovidaly (napt.
stiskem tla¢itka). Po analyze evokovanych
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potencidli, tj. zmén v elektrické aktivité
mozku na zdklad¢ pusobeni naseho vizudl-
niho stimulu (ANS tloha), bychom méli
byt schopni predikovat, jak si dité povede
ve standardizovaném matematickém testu.

Dalsi potiebné informace by poskytlo
méfeni pomoci funkéni magnetické rezo-

nance, které by pomohlo zodpovédét otdz-
ku, jak pomoci ANS dochdzi ke zlepsovédni
v symbolické matematice. Domnivime se,
ze je to zplsobené ndristem synaptickych
spojt v oblasti intraparietdlni brézdy, nicmé-
né tuto hypotézu nejsme aktudlné v nasich
laboratornich podminkdch schopni testovat.
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PLASSOVA, Michala, STUCHLIKOVA, Iva, VAVRECKA, Michal: Introduction to the
Approximal Number System

In the following review study we try to summarise basic findings about the Approximate Number
System (ANS) in human beings. We start with the definition of ANS, and describe its basic principles,
mechanisms and the neuro-anatomical location of the system. We then go on to identitfy the intersection
between ANS cognitive functions and the basic cognitive functions necessary for the successful mastery of
school and pre-school mathematics. We focus primarily on the interaction between ANS and mathema-
tical abilities and devote space to the current controversy in questions of the methodological approach to
this interaction. In the text we also present findings from recent studies directed to developing training
in ANS with the aim of positively affecting general mathematical abilities. The last section of the study
looks at the possibilities for the exploitation of ANS in educational practice, including emphasis on the
key mechanisms for its effective integration into practical teaching.

Keywords: approximate number system, mathematical talent, neuropsychology, intraparietal
sulcus, cognition.
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