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Bevezetés

A disszertacid a tavolsdghatds és a nagysaghatds forrasat vizsgéilja a szimbolikus
numerikus megismerésben. A tdvolsadghatas azt jelenti, hogy ha két szamrdl kell eldonteni, hogy
melyik a nagyobb, akkor minél kisebb a szdmtani tdvolsadg a két szdm kozott, anndl gyorsabb a
valaszadas €és annal kevesebb a hiba.. A nagysaghatas azt jelenti, hogy a teljesitmény jobb, ha
kisebb szamokat kell Osszehasonlitani (1. abra). Mindkét hatast el0szor Moyer és Landauer
(1967) irtdk le, ahol azt is feltételezték, hogy a szimbolikus szamok &sszehasonlitasa
pszichofizikai torvények szerint miikodik. Késébbi kutatasok csecsemdkkel (Feigenson,
Dehaene, & Spelke, 2004), allatokkal (Hauser & Spelke, 2004), és szamszavak nélkiili
kultarakban (Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004) egy olyan rendszerre utaltak, amely
velesziiletett, folytonos, zajos és tobb fajnal megtalalhat6: az Analég Mennyiség Rendszer
(AMR). Az AMR a Weber-torvény szerint miikddik mind a szimbolikus (pl. indo-arab szamok)
mind a nem szimbolikus (pl. ponthalmazok) numerikus feldolgozéds soran egyarant (Cantlon,
Platt, & Brannon, 2009; Dehaene, 1992). A tavolsdg- és a nagysaghatdst hagyomanyosan az
AMR mutatéiként értelmezik, és mindkét hatés forrdsdnak a két szam aranyét feltételezik .

Ujabb kutatasok mas magyarazatot tamogatnak a szimbolikus numerikus megismeréssel
kapcsolatban: A szimbolikus ¢és nem szimbolikus Osszehasonlitdsi feladatokban nyujtott
teljesitmény nem korreldl gyerekeknél (pl. Holloway & Ansari, 2009), a tavolsdg- és a
nagysaghatds nem korreldl szimbolikus szdmoknal, csak nem szimbolikus szamoknal (Krajcsi,
2016), tavolsdghatds nem csak numerikus ingerek esetében mutathatd ki (Vigliocco, Vinson,
Damian, & Levelt, 2002). Egy alternativ magyarazat a Diszkrét Szemantikus Rendszer (DSZR)
(Krajesi, Lengyel, & Kojouharova, 2016), amely a mentalis lexikonhoz vagy egy szemantikai
halézathoz hasonléan miikodik. A DSZR a szdmokat csomopontokként tarolja, €és a kiilonb6zo
feladathelyzetekben megfigyelhetd hatdsokat a csomdpontok kozti szemantikai kapcsolatokkal
magyarazza, vagyis a kapcsolatok sulyaival. Hasonlé modellek fellelhetok a szakirodalomban
(pl. a delta-konnekcionista modell, Verguts, Fias, & Stevens, 2005; Verguts & Van Opstal, 2014).

A modellek 6sszehasonlitdsdhoz a hatdsok forrasait vizsgaltuk. Ennek érdekében, az
egyik legelterjedtebb kisérleti paradigma, a numerikus 6sszehasonlitasi feladatot hasznaltuk. A
leggyakoribb valtozataban két szam koziil kell kivalasztani a nagyobbat. Az AMR és a DSZR
predikcioi alapjan felallitott kvantitativ modelleket linearisan illesztettiik az eredményiil kapott
hibaaranyhoz, reakcioidéhoz és sodrodasi ratdhoz (Ratcliff & McKoon, 2008; Smith & Ratcliff,
2004; Wagenmakers, Van Der Maas, & Grasman, 2007) a teljes ingertérben (2. dbra).
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Célok

A bemutatott tézis tanulmanyokban (1. tablazat) a célok a kovetkezok voltak:
1. Megvizsgalni azt, hogy egy alternativ modell (DSZR) jobb leirdst ad-e a numerikus
Osszehasonlitasi adatokra szimbolikus szamok esetében, mint az AMR (1. tézis tanulméany, 1.
kisérlet);
2. Megvizsgalni a gyakorisdgot (mint a nagysaghatas lehetséges forrasat) ugy, hogy Gjonnan
tanult mesterséges szimbolumok (amelyekre nincs elOzetes tapasztalat) gyakorisagat
manipulaltuk. (1. tézis tanulmany, 2. és 3. kisérlet);
3. Megvizsgalni a szdmok ¢és a ,kicsi-nagy” tulajdonsdgok kozotti asszocidciokat (mint a
tavolsaghatas lehetséges forrasat) uigy, hogy egy 1j, mesterséges szamokbol 4ll6 sorozatban a
szamok kozotti tavolsagot manipulaltuk (2. tézis tanulmany);
4. Megvizsgalni azt, hogy megvaltoztathatok-e a szamok ¢és a ,kicsi-nagy” tulajdonsagok
kozotti asszociaciok az indo-arab szamok esetében az 0sszehasonlitasi feladatban egy iilésen
beliil (3. tézis tanulmany);
5. Megvizsgélni azt, hogy a nagysaghatds hasonldé rugalmassdgot mutat-e az indo-arab
szdmok esetében ugy, hogy a szdmok bemutatdsanak gyakorisagat manipulaltuk egy iilésen
beliil (3. és 4. tézis tanulmany);
6. Megvizsgalni azt, hogy a tavolsaghatds és a nagysdghatds egymastdl fiiggetleniil
valtozik-e (az Osszes tézis tanulmany);
7. Altalanosabban, az Osszes bemutatott tanulmany célja a numerikus megismerés két
javasolt modelljének, az AMR-nek és a DSZR-nek a szembeallitdsa szimbolikus szamok
esetében. Igy a numerikus tavolsaghatds és nagysaghatas forrasait vizsgaltuk, hogy
konzisztensek-e az egyik vagy a masik modellel, és ez alapjan vontunk le kovetkeztetéseket

a két modellel kapcsolatban.

1. tablazat Osszefoglalé a tanulmdnyokban szerepld hatdsokrol és jelélésekrdl.

Tavolsaghatas Nagysaghatas
Uj szimbélumok Tézis tanulmany 2 Tézis tanulmany 1
Arab szamok Tézis tanulmany 3 Tézis tanulmany 4




Tavolsaghatas Nagysaghatas

Teljesitmény
Teljesitmény

1 2 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tavolsag Nagysig
1. abra A tavolsaghatds (bal oldal) azt mutatja, hogy romlik a teljesitmény, ahogy
csokken a szamok kozotti tavolsag. Az x tengelyen a két szam abszolut kiilonbsége lathato. A
nagysaghatas (jobb oldal) rosszabb teljesitményt jelent nagyobb szamoknal. Az x tengelyen a két

szam osszege talalhato. A teljesitmény az y tengelyen hibaaranyt vagy reakcioidot jelez.
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2. abra A teljes ingertér szemléltetése. Az oszlopok az dsszehasonlitando szampar egyik
tagjat jelzik, a sorok a masikat, a cellik pedig az elvart teljesitményt. A sotétebb arnyalat
rosszabb teljesitményt jelez. A tavolsaghatas a foatlotdl a jobb felso és bal also sarok felé javulo
teljesitményben mutatkozik meg. A nagysdaghatast a foatlo mentén mutatkozo teljesitményromlas
mutatja, a bal felso saroktol a jobb also sarok felé. Az értékeket az a % log(nagyobb/tavolsag) +

b alapjan szamoltuk ki, ahol a = 1 és b = 0.



1. tézis tanulmany

A szimbolikus tavolsaghatas és nagysaghatas forrasa

A kutatdsnak két fobb célja volt. Az elsd egy Uj modell, a DSZR bemutatidsa a
szimbolikus numerikus megismerésrél, és annak kdzvetlen dsszehasonlitasa a jelenlegi modellel,
az AMR-rel (1. kisérlet). A masodik az 6sszehasonlitasi feladatban megfigyelheté nagysaghatas
forrasanak felderitése — ez a jelenség vajon a két Osszehasonlitandd szdm ardnyanak a
kovetkezménye, ahogyan az AMR allitja, vagy a szdmok mindennapi gyakorisagabodl szarmazik,
ahogyan a DSZR feltételezi (2. kisérlet). Uj szimbolumokat hasznaltunk az indo-arab szamok
helyett, mivel feltételezhetd, hogy a mar ismert szimbolumok gyakorisaga taltanult. El6feszitési
feladattal azt kivantuk megmutatni, hogy az 1j szimbdlumok kapcsolodnak az indo-arab
szamokhoz: Ha az eldfeszitési tavolsdg hatds (vagyis gyorsabb véalaszok olyan célingerre, amely
értekben kozel van az eléfeszitd ingerhez) megjelenik, akkor az {1j szimbdlumok ¢és az indo-arab
szamok szemantikailag kapcsolodnak egymashoz. Egy harmadik kisérlet révén meggydzddtiink
arrdl, hogy a 2. kisérlet eredményeit nem befolyasolta kiilsé valtozo, a szemantikai kongruencia
hatas, (Leth-Steensen & Marley, 2000): Ha a feladat szerint a nagyobb szamot kell kivalasztani,
akkor a nagyobb szamokra gyorsabb a véalasz, amely a nagysaghatast eltiintetheti (3. kisérlet).

Az elso kisérletben 18 résztvevo (15 né, M=21.5 év, SD=2.8) az indo-arab szamokbdl (1-
tdl 9-ig) képezhetd Osszes szdmpart 6sszehasonlitotta. Az AMR és a DSZR az AMR ¢és a DSZR
modell egyarant leirhatd egyenletekkel, igy a két modellt kozvetleniil hasonlitottuk dssze. Az
AMR esetében a hibaaranyt, reakcididot és sodrodasi ratat leird kvantitativ egyenletek elérhetéek
a szakirodalomban (pl. Dehaene, 2007; Moyer & Landauer, 1967). A DSZR esetében nem volt
elérhetd leiras, de az ismert korlatoknak megfelelden (vagyis kell, hogy legyen tdvolsaghatas a
szamok numerikus kiilonbség fliggvényében és gyakorisag alapi nagysdghatds) két verziot
javasoltunk, amelyek tesztelheték voltak az AMR-rel szemben. Atlag hibaaranyt, reakci6idot és
sodrodasi ratat szamoltunk ki minden résztvevore a teljes ingertérben. Az AMR ¢és a DSZR
kvantitativ predikcioit a csoportatlaghoz illesztettiik. Az illesztés josagahoz hasznalt mutatok az
R’ és az AIC volt. Minden illesztés esetében az R’ és az AIC értékei nagyon hasonléak voltak, és
az éppen alkalmazott kvantitativ leirastol fliggott, hogy a DSZR vagy az AMR illeszkedik-e
jobban. Ezek alapjan nem tudtunk kiilonbséget tenni az AMR ¢és a DSZR kozott. Ez kdvetkezhet

a modellek pontatlansdgabdl vagy a tul magas jel-zaj aranybol, ami miatt nem tarhatoak fel a



finom kiilonbségek. Mindazonaltal megallapithatd, hogy a a DSZR ugyanolyan val6szinii
modell, mint az AMR a szimbolikus szdmok feldolgozasat illeten.

A maésodik kisérletben 1j szimbolumok keriiltek bemutatidsra az egyjegyli indo-arab
szamok helyett. A résztvevok az 11j szamszimbdolumok megtanulasa utdn az Osszehasonlitasi
feladatban hasonlitottdk 0ssze a lehetséges szamparokat. Két feltételt alkalmaztunk, az egyikben
a mesterséges szamokat egyenld gyakorisaggal mutattuk be, a masikban pedig ferde (az indo-
arab szdmokhoz hasonld) gyakorisdggal. Tizennégy résztvevd (11 nd, M=20.6 év, SD=2.1)
adatait elemeztiik az egyenld gyakorisag feltételben, és tizenharom résztvevo (13 nd, M=24.3 ¢v,
SD=6.9) adatait a ferde gyakorisdg feltételben. Az iilés végén minden résztvevd eldfeszitési
feladatot végzett, amelyben az Osszes lehetséges 0j szimbdlum — indo-arab szdm szampart
mutattuk be, az Uj szimbolum az eldfeszitd inger volt €s az indo-arab szam a célinger.

A tévolsdghatas ¢és a nagysaghatds regresszorait minden résztvevO hibaarany ¢s
reakcioidd adataira illesztettiik a teljes ingertérben a két feltételben, a meredekségiiket a 0-tol
val6 eltérésre teszteltiik (3. abra). A hipotézisiinknek megfeleléen a tavolsaghatds meredeksége
szignifikansan eltért mindkét feltételben a hibaarany ¢€s a reakcididd esetében is. A nagysaghatas
meredeksége csak a ferde gyakorisdg feltételben tért el szignifikdnsan a nullatol, és
szignifikansan nagyobb volt az egyenld gyakorisadg feltételben megfigyelhetd meredekségnél.
fgy a nagysaghatas a szamok gyakorisaga fiiggvényében jelent meg.

Az eldfeszitési feladat adatait az eléfeszitési tavolsaghatds megjelenésére elemeztiik. A
leird adatok kimutattdk az elvart eléfeszitési tdvolsaghatast, azonban az nem volt szignifikans. A
statisztikai szignifikancia hidnya bekovetkezhet a kis statisztikai er6bdl, ezért metaanalizist
végeztiink 6t mérés eredményeit felhaszndlva az eldfeszitési tavolsaghatasrol: a 2. kisérlet két
csoportjanak és harom nem publikalt kisérlet adatain. A metaanalizis megerdsitette az elofeszitési
tavolsaghatas jelenlétét.

A harmadik kisérlet 14 résztvevo (10 nd, M=25.4 év, SD=6.9) adatait vizsgaltuk meg az
egyenld gyakorisag feltételben. A 2. kisérlethez hasonld kisérleti eljardsban a kisebb szamot
kellett valasztani két szam koziil. A nagysaghatas meredeksége hasonl6 volt a 2. kisérlet egyenld
gyakorisadg feltételééhez, valamint nem kiilonbozott 0-t6l, vagyis a szemantikai kongruencia
hatas nem tiintette el a nagysaghatast.

Osszefoglalva, a DSZR modell ugyanolyan jol magyarazhatja a szimbolikus numerikus
hatasokat mint az AMR modell, ahogy azt az Osszehasonlitasi feladat viselkedéses adataira

illesztett modell mutatja. A masodik kisérlet kimutatta, hogy a numerikus nagysaghatas forrasa a



szamok gyakorisaga, ahogyan a DSZR modell feltételezi. A tavolsaghatds és a nagysaghatas
disszociadlt. A kovetkeztetések a mesterséges szimbolumokon tal Kkiterjesztheték mas
szamjelolésekre, pl. az indo-arab szamokra, mivel a DSZR parszimonikusabb magyarazatot ad a

szimbolikus szamok feldolgozasat illetden, mint az AMR.
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3. abra A két modell predikcioja a szimbolumok gyakorisaganak manipulaciojara
vonatkozoan a 2. kisérletben, illetve a hibaarany és reakcioido eredmények a teljes ingertérben.
Az oszlopok a jobb oldalon bemutatott szamot jelzik, a sorok a bal oldalon bemutatott szamot, a

cellak pedig a teljesitményt. A sétetebb arnyalat rosszabb teljesitményt jelez.



2. tézis tanulmany
A szimbolikus numerikus tavolsaghatas nem tiikrozi a szamok
kiillonbségét

A tanulmany fokuszéban a tavolsdghatds forrasanak felkutatisa all, és a célja az volt,
hogy megvizsgalja egy 1j, mesterséges szdmjelolésben vajon a tavolsdghatéds a szamok értékeibdl
szarmazik-e vagy a ,kicsi-nagy” tulajdonsagokkal val6 asszociaciokbol. Az AMR a szamok
reprezentacioi kiilonbozé mértéki atfedésével magyardzza meg a hatast, amig a DSZR keretében
két lehetdség van: 1) értékben kozeli szamok erdsebb kapcsolatokat képeznek egymadssal, és az
egyik aktivacidja atterjed a masikra, és 2) a szamok kiillonboz6 asszociaciokat képeznek a , kicsi-
nagy” tulajdonsidgokkal. Az indo-arab szdmokban az értékek és az asszociaciok magasan
korrelalnak a mindennapi tapasztalat kovetkezményeként. Egy 1) szamjelolésben az értékek és az
asszocidciok egymastol fliggetleniil manipulalhatok: Csak bizonyos szamok esetében tanitunk 1y
szimbolumokat, rést képezve a sorozatban (pl. 3 és 7 szomszédok lesznek). Ha az 1j
szimbolumokat érték alapjan hasonlitjuk 6ssze, akkor a teljesitmény a rés koriil nem valtozik (pl.
a teljesitmény a 3-7 szampar esetében ugyanaz mint 4 egységnyi tavolsagra). Ha asszocidciokat
képeznek, akkor a rés eltlinik (pl. a teljesitmény a 3-7 szampar esetében ugyanaz mint 1
egységnyi tavolsagra). Ez a szembedllitas csak akkor lehetséges, ha a tavolsaghatas jelolésfiiggo,
kiilonben az 01j szimbolumok az indo-arab szamok tulajdonsagait veszik at.

Tizenkilenc résztvevd (16 nd, M=22.2 év, SD=4.6) adatait elemeztiik. A résztvevok Uj
szimbolumokat tanultak az 1, 2, 3, 7, 8 és 9 szamokra, és ezutan Osszehasonlitottak minden
lehetséges szampart. Ugyanezt a kisérletet megismételtiik 32 résztvevdvel (3 férfi, M=21.0 év).

Minden résztvevore a teljes ingertérben atlag hibaaranyt, reakcididét és sodrodasi ratat
szamoltunk ki (4. dbra). Az értékalapu és az asszociacidalapti modelleket specifikaltuk, és a
csoportatlagra, valamint az egyéni adatokra illesztettiik. A reakci6ido és a sodrodasi rata esetében
az asszociacios alapt modell jobban magyardzta meg a kisérleti adatokat, mint az értékalapu
modell, és ez a kiilonbség szignifikans volt az egyéni adatokra valo illesztés josagat (R?) illetden.
A megismétld kisérletben a reakcioidd és a sodrodasi rata eredmények hasonldak voltak az
eredeti kisérletéhez, de a kiilonbség nem volt statisztikailag szignifikdns. A hibaaranyra illesztve,
az értékalapu modell jobbnak bizonyult, mint az asszociacidalapti modell. A mini metaanalizis,
amely az eredeti kisérletet, a megismétld kisérletet és 3. tézis tanulmany kisérletet foglalta

magaba, az asszociacidalapti modell egyértelmii elonyét mutatta ki reakcioidé és sodrdodasi rata



esetében, mig a hibaaranyokkal kapcsolatos eredmények kétértelmiiek voltak. Mivel a reakci6idd
adatokat megbizhatobbnak és érzékenyebbnek vélik a hibaardnnyal szemben, és mivel a
sodrodasi rata érzékenyebb mérdeszkoze a feladat nehézségének (Wagenmakers et al., 2007), a
reakcioidd €s a sodrodasi rata megbizhato hatést tiikr6z az 6sszehasonlitasi feladatban.
Osszefoglalva, mesterséges szamjellésben kihagyott szdmokkal a tavolsighatis a
szamok ¢és a ,kicsi-nagy” tulajdonsdgok kozotti asszocidciokkal magyarazhatd jobban. A
tavolsaghatas és a nagysaghatds disszocialt: A nagysaghatds nem volt jelen, ami a szamok
egyenld gyakorisaggal torténd bemutatasdnak koszonhetd, igy megismételve az 1. tézis
tanulmany eredményeit. Az 1j szimbolumok nem vették fel az indo-arab szamok tulajdonsagait,
amely megerdsiti azt a feltevést, hogy a tavolsaghatés jeloléstiiggd. Az eredmények dsszhangban
vannak az alternativ asszociacidalapt DSZR magyarazattal, amely szerint a tdvolsaghatast a

szamok ¢és a ,,kicsi-nagy” csomopontjai kozotti asszocidciok vezérlik.

Ertékalapu predikcié Asszociaciéalapa predikcio

2. szam 2. szam
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1 - 2.5% 0.0% 0.4% 0.7%
2 |32% 3.2% 1.4% 0.0% 1.1%
3 |0.7% - - 1.4% 1.8%
0.0% 0.7% | 3.2% - 0.7%
8 [0.7% 0.0% 0.7% - 2.8%

9 |04% 11% 1.1% 0.4% 2.1%

3 7 8 9 1 2 3 7 8 9

12
- 1319 1216 1142 860

1350 1252 897

1239, 1403 s o
1081 1158 1303- 993

885 901 889 959 963

0.168 0.171 0.208

0.171 0.188
0.185
0.183

0.181

0.189 0.173 0.165
0.200 0.188 0.197 0.187 0.188

Bal oldalon 1évé szam
~N

Bal oldalon 1évé szam
~N

Bal oldalon 1évé szam
~N

4. abra Az ertékalapu és az asszocidacioalapu modellek predikcioi a tavolsaghatdsra,
illetve a hibaarany, reakcioidé és sodrodasi rdta eredmények az eredeti kisérletben a teljes
ingertérben. Az oszlopok a jobb oldalon bemutatott szamot jelzik, a sorok a bal oldalon
bemutatott szamot, a celldk pedig a teljesitményt. A sotétebb drnyalat rosszabb teljesitményt

jelez.



3. tézis tanulmany
Az indo-arab szamok tavolsaghatasa a feladat valaszstatisztikaibol

szarmazik

A jelen kutatds célja a tavolsdghatds €és a nagysdghatds valtozasdnak vizsgalata az
Osszehasonlitasi feladatban, ezuttal indo-arab szamokndl. A 2. tézis tanulményban azt
ezt a feltételezést még nem tesztelték. Tovabba, ugyanez elmondhatd a nagysaghatasrol is, amely
megfigyelhetd, amikor indo-arab szdmokat hasonlitunk Ossze és a szdmokat egyenld
gyakorisaggal mutatjuk be, de még nem tanulmanyoztak, hogy vajon csdkken-e vagy eltlinik-e
egy hosszabb iilés alatt. Ebben a kutatasban azt vizsgaltuk, hogy 1) a tdvolsaghatas valtozik-e,
amikor a szdmok ¢&s a ,kicsi-nagy” tulajdonsdgok kozotti asszociaciok gyakorisagat
megvaltoztatjuk, és 2) a nagysdghatds csokken-e fokozatosan az iilés alatt abban az esetben,
amikor a szdmokat egyenld gyakorisaggal mutatjuk be.

Husz résztvevd (16 nd, M=20.15 év, SD=2.28) adatait elemeztiik. A kisérletben csak az
Osszehasonlitasi feladat szerepelt, amiben a résztvevok az 1, 2, 3, 7, 8 és 9 szamok altal képzett
Osszes szampart hasonlitottak 6ssze. A feladat harom blokkbol épiilt fel, a blokkok pedig 10
probabol szamparonként, ami dsszesen 30 probat eredményezett szdmparonként, vagyis ebben a
vizsgalatban nagyobb volt a probaszam, mint a korabbi kisérleteinkben.

Atlag hibaaranyt, reakcioidét és sodrodasi ratat szamoltunk ki minden résztvevére a teljes
ingertérben (5. dbra). Az értékalapt és az asszocidcidalapt modellt tavolsaghatas regresszorral és
nagysaghatds regresszorral irtuk le, és a csoportatlaghoz, valamint az egyéni adatokra
illesztettiik. A két modellt a teljes iilés adatai alapjan hasonlitottuk 6ssze. Mindegyik esetben az
asszociacioalapu modell jobban magyaréazta a kisérleti adatokat mint az értékalapu modell, és a
kiilonbség statisztikailag szignifikans volt (R’ az egyéni adatokra). Mivel a kutatas egyik fontos
kérdése az volt, hogy a valtozds az asszocidcidkban fokozatos-e, az illesztés josadgat a harom
blokkra kiilon-kiilon szdmoltuk ki. Az eredmények szerint az asszocidcidalapu modell elénye
végig megfigyelhetdé volt minden blokkban hasonldé moddon. Mivel a szamokat egyenld
gyakorisdggal mutattuk be az iilés alatt, a nagysaghatas meredekségét a 0-t6l vald eltérésre
teszteltiik, és azt talaltuk, hogy a nagysaghatéds jelen volt a hibaarany, reakcididé és sodrodasi

rata esetében az egész iilés alatt, és nem valtozott a feladat haladasaval.



Osszefoglalva, az adatok megerdsitették azt, hogy az asszocidcidalapi modell jobban

magyarazza a teljesitményt az 6sszehasonlitasi feladatban, mint az értékalapti modell, tovabba ez

az elony mar az iilés elején megfigyelhetd. A tavolsdghatas rugalmas még a tultanult indo-arab

szamjelolés esetében is. Az 1), mesterséges szimbolum jelolésnél kapott hasonld eredményeket

megismételtiik, igy tovabb erdsitve azt, hogy az 0j szimbdlumokat és az indo-arab szdmokat

hasonldéan dolgozzuk fel. A nagysaghatds viszont viszonylag stabil maradt a numerikus

Osszehasonlitasi feladatban. A tavolsaghatas és a nagysaghatds egymastol fiiggetleniil valtoztak,

ami alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy egymastol fliggetlen forrasokbol szarmaznak. Az

eredmények Osszhangban vannak az 1. és 2. tézis tanulmdnyok eredményeivel és a DSZR

modellel.
Ertékalapu predikcio Asszociaciéalapu predikcio
2. szam 2. szam
1 2 3 7 8 9 1 2 3 7 8 9
1 0.30 -0.29 -0.99 -1.05 -1.08 1 0.30 -0.29 -0.30 -0.49 -0.61
21030 0.50 -0.71 -0.79 -0.85 21030 0.50 021 -0.10 -0.29
E 3 |029 050 -0.39 -0.51 -0.59 E 3 ]-029 050 - 0.41 0.10
N N
27 1099 071 -039 27 |030 021 - - 0.91
8 |-1.05 -0.79 -0‘51- 8 |-0.49 -0.10 0.41 - -
9 |-1.08 -0.85 -0.59 -- 9 |-0.61 -0.29 0.10 [0.91 -
Eredmények
Hibaarany Reakci6idd (ms) Sodrodasi rata
Jobb oldalon 1év6 szam Jobb oldalon 1év6 szam Jobb oldalon 1évé szam
1 2 3 7 8 9 1 2 3 7 8 9 1 2 3 71 8 9
E 1 0.7% 0.8% 0.2% 0.3% 0.0% E 1 630 617 549 547 537 g 1 0.292 0.294 0.352 0.351 0.367
N N ~
; 2 10.8% 3.2% 3.0% 0.5% 0.5% ; 2 | 625 620 573 571 E 2 0287 0.279 0.291 0.352 0.344
@ K 3
E 3 10.3% 2.2% - 1.2% 0.5% E 3 6()5- 606 588 i 3 10.291 0.292 - 0.313 0.321
= 7 |03% 1'5%- 42%32% 5 7 | 565 620 621 = 7 [0342 0.288- - 0279
= = S
S 8 103% 0.5% 05%- - S 8 | 548 578 600 - S 8 10344 0320 0315
< < <
2 9 |0.3% 0.8% 0.7% 2.8% B9 | 545 575 590 635 2 9 10353 0.331 0316 0.281

5. abra Az értékalapu és az asszociacioalapu modellek predikcioi a tavolsaghatdsra,

illetve a hibaardny, reakcididé és sodrodasi rata eredmények a teljes ingertérben. Az oszlopok a

jobb oldalon bemutatott szamot jelzik, a sorok a bal oldalon bemutatott szamot, a cellak pedig a

teljesitményt. A sotétebb arnyalat rosszabb teljesitményt jelez.
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4. tézis tanulmany

Az indo-arab szamok numerikus nagysaghatasanak két komponense

A kutatds célja annak vizsgalata, hogy a szimbolikus szdmok nagysaghatasa
manipulalhato-e a tavolsaghatdshoz hasonléoan a numerikus Osszehasonlitasi feladat kdzben a
gyakorisdg valtoztatdsaval, amellyel a résztvevok tapasztaljdk a szdmokat. A tavolsaghatas
valtoztathatd volt egy iilésen beliil, ezért lehetséges, hogy ha megvaltoztatjuk a gyakorisagot,
amellyel bemutatjuk a szdmokat a résztvevoknek, akkor a nagysdghatds eltlinik vagy akéar
megfordul. Az 1. tézis tanulmanyban mar kimutattuk, hogy mesterséges szdmok esetében a
nagysaghatds nem jelenik meg, ha a szamok gyakorisaga egyenletes a feladatban, de megjelenik
a ferde gyakorisdg esetében. Az indo-arab szdmok esetében ezt a ferde gyakorisagot a
mindennapokban megtapasztaljuk (Dehaene & Mehler, 1992), azonban, a rugalmassagat még
nem vizsgaltdk meg. A 4. tézis tanulméanyban a kisérletet harom feltétellel terveztik meg:
mindennapi (az 1 a leggyakoribb szam, a 9 a legritkdbb), forditott mindennapi (forditva) és
egyenld (minden szamot ugyanannyiszor lattak). Ha a nagysaghatas rugalmas a szamok
gyakorisdga fiiggvényében, akkor a nagysaghatés jelen lesz a mindennapi gyakorisag feltételben,
eltinik az egyenld gyakorisag feltételben, és megfordul a forditott mindennapi gyakorisag
feltételben. A 3. tézis tanulmanyhoz hasonléan magasabb volt a probak szdma, amiket harom
blokkba osztottunk szét, hogy megfigyeljiik a lehetséges fokozatos valtozast a nagysaghatasban.

Negyvenhat résztvevo (35 nd, M=21.02 év, SD=2.37) adatait elemeztiik. Tizenharom
résztvevo (8 nd, M=20.31 év, SD=1.14) volt a mindennapi gyakorisag feltételben, 11 (8 nd,
M=21.64 év, SD=2.57) az egyenl6 gyakorisag feltételben, és 22 (19 nd, M=21.14 év, SD=2.68) a
forditott mindennapi gyakorisag feltételben. Megismétld kutatast is végeztiink 29 résztvevdvel
(18 n6, M=21.28 év, SD=1.98), akik koziil 9 résztvevo (3 nd, M=22.2 év, SD=1.69) volt a
mindennapi gyakorisag feltételben, 10 résztvevé (6 nd, M=21.6 év, SD=1.63) az egyenld
gyakorisag feltételben és 10 résztvevd (9 nd, M=20.1 év, SD=1.97) a forditott mindennapi
gyakorisag feltételben.

Csak az Osszehasonlitdsi feladatot alkalmaztuk a kutatasban. A résztvevok az indo-arab
szamokbol képzett Osszes lehetséges szampart hasonlitottdk dssze 1-t6l 9-ig harom blokkban. A
mindennapi gyakorisag ¢s a forditott mindennapi gyakorisag feltételben a szamok bemutatasanak

gyakorisaga a szam™ volt (Dehaene & Mehler, 1992).
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Atlag hibaaranyt, reakcioidét és sodrodasi ratat szamoltunk ki minden résztvevére a teljes
ingertérben (6. 4bra). A nagysaghatds meredekségét illetden a 0-tol vald eltérést teszteltiik,
valamint a feltételek kozotti kiillonbségeket. A meredekség a mindennapi gyakorisag feltételben
volt a legnagyobb, csokkent az egyenld gyakorisag feltételben, €s a forditott mindennapi
gyakorisag feltételben volt a legkisebb. A csokkenés mar az iilés elején megfigyelhetd volt, és
nem volt véltozas a blokkok kozott. A nagysaghatds nem tlint el vagy fordult meg az egyenld
gyakorisdg vagy a forditott mindennapi gyakorisag feltételben, vagyis a meredeksége minden
feltételben €s az egész iilés alatt szignifikansan eltért a 0-tol. Hasonl6 eredményeket kaptunk a
megismétld kisérletben is.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a nagysdghatds valamennyire stabil marad az iilés
alatt. Azonban, a kisérleti manipulacié hatassal van ra. Egy lehetséges magyardzat az, hogy a
nagysdghatds két komponensbdl all. Az egyik rugalmas és valtozhat az iilés alatt. Ez a
komponens konzisztens a DSZR modellel. A mésodik komponens stabil, és magyaradzhatd az
AMR modellel és a DSZR modellel is. Mivel a korabbi eredmények arra utalnak, hogy a DSZR a
szimbolikus szamok mogotti mechanizmus, valosziniibb, hogy a stabil komponens a szamok

mindennapi gyakorisaga.
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A nagysaghatas jelen van A nagysaghatas nincs jelen A nagysaghatas forditott

Jobb oldalon 1évé szim Jobb oldalon 1évé szim Jobb oldalon 1évé szim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
1 -0.30 029 0.60 0.79 0.91 0.99 1.05 1.08 1 110 1.39 1.61 179 . 1 1.09 1.60 1.99 231 259 285 3.08
g 2 |-0.30 -0.50 0.09 040 059 0.71 0.79 0.85 g 2 1.61 g 2 0.50 1.29 1.80 2.19 251 279 3.05
S 3 1029 -0.50 -0.70 -0.11 020 0.39 051 0.59 2 3 1.39 3 3 0.70 1.49 2.00 239 271 2.99
3 g 3
2 4 10.60 0.09 -0.70 -0.90 -0.31 0.00 0.19 0.31 2 4 1.10 2 4 0.70 0.90 1.69 220 2.59 291
H M 3
= 5 1079 0.40 -0.11 -0.90 --0.51 -0.20 -0.01 = 5 = 5 1.49 0.90 110 189 240 2.79
H H H
S 6 |09 059 020 031 [0 30071 -0.40 =R 110 R 200 169 1.10 130 209 2.60
2 3 <
= 7 1099 0.71 039 0.00 -0.51- -0.91 = 7 1.39 = 7 239 220 1.89 130 150 2.29
= ) ~
8 [1.05 079 051 0.19 -0.20 -0.71- 8 1.61 8 2.71 2.59 2.40 2.09 1.50 1.70
9 11.08 085 059 0.31 -0.01 -0.40 -0.91 9 1.79 1.61 9 299 291 279 260 229 170
Eredmények
, . .
Forditott mindennapi
Mindennapi gyakorisag Egyenlo gyakorisag
korisa
gyakorisag
Jobb oldalon lévé szim Jobb oldalon lévé szim Jobb oldalon Iévé szim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
>\ 1 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 1 0.03 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 1 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
ﬁ : 2 |0.02 0.06 0.07 0.03 0.01 0.05 0.03 0.03 g 2 |0.05 0.03 0.04 0.03 0.01 0.04 0.01 0.02 g 2 0.02 0.08 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
\8 S 3 ]0.01 0.03 0.15 0.06 0.04 0.08 0.02 0.05 K 3 10.05 0.06 0.09 0.05 0.03 0.05 0.02 0.02 2 3 10.04 0.04 0.09 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01
3 g 3
g 2 4 10.01 0.03 0.08 0.06 0.07 0.10 0.07 0.03 E 4 10.04 0.05 0.06 0.07 0.03 0.06 0.02 0.02 2 4 10.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02
£ £
S = s [o0r 002 004 007 042 015 007 006 = 5 |004 0.04 005 007 007 008 0.06 004 = s [000 001 003 008 006 007 003 002
E S 6 [oor 00 oos o0sfods 022 012 009 E 6 oos 003 003 007 006 E 6 [002 002 002 003 008 016 006 0.02
2 2 <
g 7 |0.01 0.04 0.10 0.09 -- 0.17 0.10 E 7 |0.03 0.04 0.05 0.09 0.07 g 7 1001 0.03 0.05 0.05 0.10 - 0.07 0.06
8 1001 001 0.02 0.02 0.07 0.11 0.17 8 10.04 0.05 0.06 0.05 0.08 0.10 0.12 8 1001 0.01 0.01 0.02 0.03 0.07 0.10 0.07
9 0.03 0.08 9 |0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 - 9 1001 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.07
—_ Jobb oldalon lévé szim Jobb oldalon lévé szim Jobb oldalon Iévé szim
72] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E 1 500 476 476 471 457 459 465 455 1 571 554 528 538 524 509 517 512 1 593 562 561 525 522 517 509 494
Ne) s 2 | 483 548 538 509 495 518 482 501 s 2 | 585 604 604 580 567 567 525 533 g 2 | 607 633 601 560 546 552 540 514
8 3 | 480 532 617 546 550 530 509 531 3 3 | 563 618 - 628 619 588 546 552 8 3 |572 607 632 602 594 581 536 521
] ] ]
o 2 4 | 467 497 581 619 565 544 516 528 2 4 | 541 579 615 604 585 586 557 = 4 |576 589 650 634 604 585 564 522
xo = = =
. p— g 5 | 462 490 548 559 - 616 566 603 g 5 | 567 557 g 5 |563 572 608 641 648 640 572 539
Q § 6 | 452 482 542 546 - - 606 551 § 6 | 550 563 § 6 | 524 565 591 614 666 672 624 577
4 2 < <
a1 = 7 | 465 504 533 533 592 - 606 610 = 7 | 530 563 = 7 |523 564 599 604 636 - 611 560
-] ) -]
é 8 | 456 490 516 515 571 611 - 8 | 533 551 8 | 521 527 540 555 591 644 650 593
9 | 467 485 504 514 542 595 617 9 |526 543 563 593 624 9 |502 514 527 527 548 577 570 596
Jobb oldalon 1évé szam Jobb oldalon 1évé szam Jobb oldalon 1évé szam
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
jc_“' 1 0.32 036 037 034 042 038 037 037 1 0.27 031 033 028 0.34 033 035 034 1 027 030 028 031 032 035 034 039
—~ 2 |033 027 0.27 0.34 037 031 036 0.36 2 |0.27 0.28 027 0.30 0.32 0.28 0.36 2 10.26 0.23 025 031 034 031 031 036
. g £ s
W 3 3 1033 029 - 0.28 0.28 0.27 035 0.30 3 3 1026 0.24 - 0.25 0.29 0.27 0.32 < 3 1026 027 0.24 030 0.29 029 035 0.35
] ] 3
;g x% 4 1036 033 024 0.23 0.24 0.24 029 0.34 E 4 1031 027 023 0.24 0.27 0.25 4 4 1025 028 025 0.25 027 029 030 035
] 2 H
xo = 5 036 035 026 = 5 1029 029 0.26 - 0.23 = 5 031 029 026 024 0.25 023 028 0.32
o H £ H
y-O ] 6 040 035 027 1 6 029 031 0.26 £ 6 1031 031 028 027 022 0.16 024 0.28
2 2 2
o = 7 037 030 0.26 = 7 032 028 0.27 = 7 034 030 027 0.26 021 - 022 025
m -] = -]
8 1039 033 8 0.32 8 033 033 033 032 028 022 0.19
9 1036 034 033 029 031 027 9 0.33 0.28 0.28 0.25 9 1037 034 034 032 030 028 0.25

6. dbra A teljes ingertér szemléltetése, amikor a nagysaghatas jelen van, nincs jelen,
vagy jelen van és megfordult, valamint a hibaarany, reakcioido és sodroddasi rata eredmények a
mindennapi gyakorisag, egyenlo gyakorisag és forditott mindennapi gyakorisag feltételekben. Az
oszlopok a jobb oldalon bemutatott szamot jelzik, a sorok a bal oldalon bemutatott szamot, a

cellak pedig a teljesitményt. A sotétebb arnyalat rosszabb teljesitményt jelez.
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Diszkusszio

A tanulményokban szisztematikusan vizsgaltuk a szimbolikus numerikus tdvolsaghatés és
nagysaghatds lehetséges forrasait, valamint azt, hogy melyik modellel vannak &sszhangban az
eredmények: az AMR-rel vagy a DSZR-rel. A disszertaci6 céljait kdvetve:

1. A kozvetlen 0sszehasonlitas eredményei kétértelmiiek voltak azzal kapcsolatban, hogy
melyik modell adja jobb leirdsat az adatoknak, de bizonyitékot szolgéltatott arra, hogy a
DSZR egy lehetséges alternativ modell (1. tézis tanulmany, 1. kiserlet);

2. A szamok gyakorisaganak manipulalasa elegendd volt a nagysaghatas eldidézéséhez,
amely csak a ferde gyakorisag feltételben jelent meg. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a
gyakorisadg a nagysaghatés forrdsa j, mesterséges szdmok esetében (1. tézis tanulmany, 2. és
3. kisérlet);

3. Az asszociacidalapu modell jobban illeszkedett az adatokhoz, igy a szamok és a ,kicsi-
nagy” tulajdonsagok kozotti asszocidciok a tavolsdghatas forrasa az Osszehasonlitasi
feladatban 11j, mesterséges szamok esetében(2. tézis tanulmany);

4. Az asszociacioalapti modell jobban illeszkedett az adatokhoz, igy a szamok és a ,kicsi-
nagy” tulajdonsidgok kozotti asszociaciok a tavolsadghatds forrasa az Osszehasonlitési
feladatban indo-arab szamok esetében (3. tézis tanulmany);

5. A szamok gyakorisaganak manipuldcidja megvaltdztatta, de nem tiintette el a
nagysaghatdst a numerikus Osszehasonlitasi feladatban az indo-arab szdmok esetében. A
gyakorisag hozzajarul a nagysaghatdshoz rugalmas komponensként, és lehetséges, hogy a
mindennapi gyakorisag megmagyarazhatja a stabil komponenst (3. és 4. tézis tanulmanyok);
6. A tavolsaghatas és a nagysaghatds egymastdl fliggetleniil valtoztak a kisérleti
manipulaciok eredményeként, vagyis disszocidlodnak (az dsszes tézis tanulmany);

7. Altalanosabban, a tavolsaghatas és a nagysaghatas a DSZR joslatanak és nem az AMR
joslatanak megfeleléen valtozott a kisérleti manipulaciok eredményeként. Ennek fényében a
DSZR a szimbolikus numerikus feldolgozas jobb modellje.

Osszefoglalva, a tdvolsaghatds a szamok és a ,kicsi-nagy” tulajdonsagok kozotti
asszociaciokbodl szarmazik, mig a nagysaghatds a szdmok gyakorisagabol. Raadasul a két hatés
egymastol fliggetleniil valtozott, vagyis disszocialédnak. Az eredmények konzisztensek a DSZR-
rel, de inkonzisztensek az AMR-rel a szimbolikus numerikus megismerést illetéen. Tovabbi
bizonyiték jelent meg az utobbi években, amely tdmogatja egy kiilonallé rendszer létezését a

szimbolikus numerikus megismerés esetében, pl. a SNARC hatés forrasa valosziniileg diszkrét
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tulajdonsagok interferencidjanak koszonhetd (Krajesi, Lengyel, & Laczko, 2018; Landy, Jones,
& Hummel, 2008), a szimbolikus 0sszehasonlitisban mutatott teljesitmény jobb jelzdje a
matematikai teljesitménynek mint a nem szimbolikus dsszehasonlitdisban mutatott teljesitmény
(Holloway & Ansari, 2009; Sasanguie, Defever, Maertens, & Reynvoet, 2014; Sasanguie, Gobel,
Moll, Smets, & Reynvoet, 2013), neuroldgiai kutatdsok szerint a szimbolikus és nem
szimbolikus szamok reprezentacidja elkiiloniil (Bulthé, De Smedt, & Op de Beeck, 2014; Bulthé,
De Smedt, & Op de Beeck, 2015). Ezek a kutatasok 0sszhangban vannak a DSZR modellel,
valamint annak keretében magyarazhatoak.

Modszertani szempontbol a teljes ingertér, egy adat-vezérelt megkozelités alkalmazasa,
alkalmasabbnak bizonyult adatelemzési mddszerként a hagyomanyos megkozelitéssel szemben,
pl. lehetséges volt a tobb regresszor egylittes haszndlata, megmutattuk azt, hogy az
eredményeinkben megfigyelhetd szisztematikus mintdzatok nem csak miitermékek. A sodrodasi
rata ismételten az Osszehasonlitdsi feladatban mért teljesitmény legérzékenyebb jelzdjének
bizonyult, eszerint a diffizi6 modell elemzés haszndlata tovabbi tdmogatdst nyert. Néhany
tovabbi modszertani pont a tavolsaghatas regresszor és a végponthatas kezelése volt.

Osszefoglalva, a tanulmanyok tdmogatjadk a DSZR modellt a szimbolikus numerikus
megismerés esetében. A DSZR alulspecifikalt modell, mivel olyan modellekre tdmaszkodik,
amelyek magasabb szintli kognitiv (talan lingvisztikai) funkcidkat irnak le, igy a kvantitativ
leirasa kevésbe elérheté. Mindazonaltal ez egy atfogd, Osszefiiggd magyarazat, amelynek
elézményei megtaladlhatdoak a szakirodalomban, meg tudja magyarazni az Osszes relevans
szimbolikus numerikus hatast és jelenséget legalabb ugyanolyan jol, mint az AMR, és altaldban
jobb magyarazattal szolgal, ahogyan példaul a jelenlegi kutatdsokban lathatd, valamint képes
tesztelhetd hipotéziseket felallitani nem csak az AMR-rel szemben, hanem a sajat hipotetikus
tulajdonsagai szembeadllitasara, amely pontosabb leirdst tesz lehetdvé. A tavolsag- ¢&s
nagysaghatdssal kapcsolatos eredmények a tézis tanulmanyokban egy tovabbi 1épést jelentenek a
DSZR pontosabb leirasa felé.

A jelenlegi eredmények implikacioi kozé tartozik a szimbolikus numerikus megismerés
teriiletén végzett eddigi kutatdsainak Ujraértékelése és esetleges Ujraértelmezése. Tovabba, a
szimbolikus numerikus feldolgozassal kapcsolatban felhalmozodott tudas alkalmazhato a nyelv
esetében is (pl. a kornyezeti statisztika tanulasa). A gyakorlatban val6 alkalmazasa megcélozhatja
a matematika oktatdsat, valamint az intervenciét matematikai nehézségekkel kiizdo gyerekek és

felnottek esetében.
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