kraj csi 202 24

Az elemi szimbolikus szamfeldolgozas mentalis
reprezentacioi

(Mental representation for simple symbolic humber processing)

Akadémiai doktori értekezés tézisei

Krajcsi Attila

2024



kraj csi 202 24

l. Az elemi szamfeldolgozas klasszikus modellje

A szamok és altalaban a matematika megértése nemcsak a formalis oktatasban, hanem a
mindennapi életben is alapvet6 fontossagu (Butterworth, 1999; Dehaene, 1997; Garcia-Retamero
és mtsai., 2019). A matematikai gondolkodas tanulmanyozasa soran a kognitiv tudomany egyik
sarokkove a szamok megértését tamogato alapvet6 reprezentaciok megtalalasa.

Az elmult évtizedekben a numerikus megismerés teriiletének talan legdominansabb kutatasi témaja
egy evoluciosan régi és egyszerl reprezentacio szerepe, és annak tulajdonsagai voltak. Ez a
rendszer kulcsszerepet jatszhat a szamok megértésében és a magas szint{i matematikai
problémamegoldasban. A jelen dolgozat azt targyalja, hogy ez a dominans modell potencialisan
miért helytelen mégis, illetve egy alternativ magyarazat lehet6ségét veszi szamba.

Az analdg szamossag rendszer (ASZR)

A numerikus megismerés egyik legszélesebb korben vizsgalt mentalis komponensét 1967-ben irtak
le el6szor. Alapvetd tanulmanyukban Moyer és Landauer (1967) arra kérte a résztvevoket, hogy
egyjegyli arab szamokat hasonlitsanak 6ssze, jelezve, hogy a két szam koziil melyik a nagyobb. Egy
nagyon egyszerU hatast, a tavelsaghatast irtak le: minél nagyobb volt a két érték k6zotti numerikus
tavolsag, annal konnyebb volt a feladat hibazasi aranyban és a reakciéidében mérve. Az elemzések
azt mutattak, hogy a viselkedési teljesitmény nem egyszeriien az 6sszehasonlitando értékek
numerikus tavolsagatol, hanem inkabb a két érték aranyatol fiiggott. Ezt az aranyhatast tgy
értelmezték, hogy a szamdosszehasonlitdsok engedelmeskednek a pszichofizikai Weber elvnek, igy
egy evoluciosan régi és egyszerl reprezentaciot tarva fel, amely a matematikai gondolkodast a
szimbolikus szamokkal val6 munka soran is tamogatja. Mig a hétk6znapi felfogas azt feltételezi,
hogy a matematikai gondolkodas egy magas szint{i, human-specifikus, kulturalis konstrukcio, az
Osszehasonlitasi aranyhatas felfedezése arra utalt, hogy a matematikai gondolkodas egy evoluciésan
0si rendszerben gyokerezik. Nem csoda, hogy ez a fontos és figyelemre mélt6 felfedezés a Nature
folydiratban jelent meg.

Az 6sszehasonlitasi aranyhatas kezdeti leirdsa utan empirikus munkék sora erésitette meg, hogy ez
az egyszer(i szamreprezentacié nemcsak felndtteknél, hanem csecsemdknél (Feigenson és mtsai.,
2004; Libertus & Brannon, 2010; Odic & Starr, 2018) és allatoknal (Brannon & Merritt, 2011;
Parrish & Beran, 2022) is kimutathato.

Ennek a reprezentacionak egy egyszer( lehetséges megvalositasa, amely analég (vagy kozelitd)
szamossag rendszer (ASZR, angolul analog/approximate number system, ANS) elnevezést kapta,
egy olyan linearis reprezentacio, ahol a szam reprezentacioja zajos, és a zaj aranyos a reprezentalt
értékkel (1. abra) (Dehaene, 2007). Mas szo6val, minél nagyobb a szam, annal zajosabb az érték
reprezentacioja. A modell szerint két szam 6sszehasonlitasakor a viselkedéses teljesitmény a két
reprezentalt érték reprezentacios atfedésétdl fiigg (Dehaene, 2007).
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1. abra A szamreprezentacio egy lehetséges implementacioja az ASZR elméletben.

Ez az egyszer(i reprezentacio késébb a numerikus megismerés sarokkovévé valt. El6szor is, egy sor
kognitiv hatast és jelenséget tudott megmagyarazni. Mint fentebb kifejtettiik, magyarazatot adhat az
aranyhatasra. Megmagyarazza a tavolsaghatast is, ahol a tavolsaghatas az aranyhatas alternativ
mérési formajanak tekinthet6. Hasonloképpen, a nagysaghatas (a nagyobb értékek 6sszehasonlitasa
nehezebb, mint a kisebb értékek dsszehasonlitdsa) szintén az aranyhatas masik mérési formajaként
értelmezhet6. Mas szdval, ha feltételezziik az aranyhatast, a tavolsag- és nagysaghatasoknak is meg
kell jelenniiik, mert a tavolsag és nagysag tulajdonsagok korrelalnak a szamparok
aranytulajdonsagaval. Kovetkezésképpen az 6sszehasonlitasi arany-, tavolsag- és nagysaghatasok
ugyanazzal a mechanizmussal magyarazhatok.

Egy masik példaként az ASZR megmagyarazhatja a numerikus és a térbeli informaciok kozotti
interferenciat. A numerikus-téri interferencia egyik kiemelkedd példdja a SNARC hatas (Spatial-
Numerical Association of Response Codes, vagyis valaszkodok téri-numerikus asszociacioja). Egy
szam parossagi dontésekor (azaz, hogy a szam paros vagy paratlan), a résztvevok nagyobb
értékekre gyorsabban reagalnak a jobb valaszgombbal, mint a bal valaszgombbal, és kisebb
értékekre gyorsabban reagalnak a bal valaszgombbal, mint a jobb valaszgombbal (legalabbis a
balrol jobbra olvaso kultirakban) (Dehaene és mtsai., 1993). A SNARC hatas ASZR magyarazata
feltételezi, hogy az ASZR térbeli jelleggel rendelkezik, és ez a térbeli tulajdonsag interferal a valasz
helyével (Dehaene és mtsai., 1993).

Egy kovetkezd hatas, amelyet az ASZR modell meg tud magyarazni, az eloéfeszitési tavolsagi
hatas. Amikor példaul egy résztvevd eldonti, hogy egy egyjegyli szam kisebb vagy nagyobb-e
otnél, a teljesitményét befolyasolja az el6z6 proba, és a hatas er6ssége az el6z6 és az aktudlis préba
értékei kozotti numerikus tavolsagtol fiigg. Az ASZR magyarazat feltételezi, hogy az
osszehasonlitasi aranyhatashoz hasonldéan az el6feszitési hatas nagysaga is az el6feszit6 és a
célértékek kozotti reprezentacios atfedéssel fiigg 6ssze (1. abra). (Lasd a disszertacio 2. fejezetében
az ASZR feltételezett tovabbi hatésait).

Az ASZR modell nemcsak azért kiemelked6 jelent6ségii, mert egyszerti kognitiv hatasok sorat tudta
megmagyarazni, hanem azért is, mert a rendszer hatassal lehet a magasabb szint(i matematikai
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képességekre is. Mas pszichofizikai, a Weber elvnek megfeleld rendszerekhez hasonléan az ASZR-
nek is van egy pontossaga, a Weber-alland6. Az ASZR pontossagaban egyéni kiilonbségek
lathatéak (Halberda és mtsai., 2008), és ez a pontossag sok mérés szerint korrelal az iskolai
matematikai jegyekkel és mas komplexebb matematikai képességekkel (Libertus és mtsai., 2011;
Schneider és mtsai., 2017; Szkudlarek & Brannon, 2017). S6t, az ASZR pontossaganak fejlesztése
javithatja a magasabb szint{i matematikai teljesitményt is (Park & Brannon, 2013, 2014). Emellett a
rendszer sériilése (a pontossaganak csokkenése) lehet az oka annak, hogy egyes gyermekek
fejlodési diszkalkuliaval élnek (olyan tanuldsi nehézség, amleyben a gyermekek specifikus sériilést
mutatnak a matematikai feladatokban anélkiil, hogy alacsony intelligenciaval rendelkeznének)
(Piazza és mtsai., 2010). Ez ut6bbi példak jellemzden azt mutatjak, hogy az ASZR modell nemcsak
az alaptudomanyok, hanem szamos alkalmazott teriilet szamara is nélkiilozhetetlen, és jelentGsége
alapvet0 lehet az iskolaban és a mindennapi életben. (Tovabbi példakat a disszertacio 2. fejezetében
talalunk.)

Azonban elképzelhet6, hogy az ASZR modell az alapjait tekintve hibas. A jelen dolgozat célja, hogy
egy alternativ magyarazatot nyujtson az érintett jelenségekre, és tesztelje az ASZR modellt és az itt
javasolt alternativ modellt.

Il. Egy alternativ magyarazat, a diszkrét szemantikus
rendszer (DSZR)

Az ASZR modell problémai

Mint a legtébb modell esetében, az ASZR modell kapcsan is vannak olyan empirikus eredmények,
amelyek nem allnak teljesen 6sszhangban a modellel. Sokszor az ilyen ellentmondasok nem
feltétleniil azért 1éteznek, mert a modellek helytelenek, hanem szarmazhatnak érvénytelen
mérésekbdl, a modellek hidnyzo részleteibdl, vagy egyszeriien a véletlenszeri mintavételezés
okozta széls6séges adatokbol (azaz a mérés véletlenszerii zajabdl). Az ASZR esetében azonban
komolyabb problémak is felmeriilnek, amelyek arra utalhatnak arra, hogy a modell hibas.

Az ASZR esetében az egyik alapvetd probléma az, hogy a modell nem tudja megmagyarazni, hogy
az emberek miért képesek kis aranyok esetén is megkiilonboztetni a szamokat. A Weber elv
szerint két inger megkiilonboztetése a két inger aranyatol fiigg (Algom, 2021). A kis aranyu ingerek
megkiilonboztetése nehéz lehet, akar a véletlenszer( talalgatast is elérheti. Embereknél a Weber
allandot szimbolikus szamok esetében 0,1 koriili értékre mérik (Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova,
2018). Ezzel a Weber allandoval még a legkisebb aranyu egyjegy(i szampar - vagyis a 8 vs. 9 -
megkiilonboztetése is nagyon nehéznek kell lennie. A pszichofizikai modellek azt jésoljak, hogy a 8
vs. 9 6sszehasonlitas hibaaranyanak 0,1 Weber allanddval koriilbeliil 20%-osnak kell lennie.
Megfelel6 empirikus mérés nélkiil is valészintitlennek tlinik, hogy felnéttek a prébak 20%-aban ne
tudnak megmondani, hogy a 8 vagy a 9 nagyobb, és az empirikus eredmények megerdsitik ezt a
varakozast (Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova, 2018). Ez a becsiilt Weber allandé még nagyobb
hibaaranyt josol, ha tobbjegyli szamokra altalanositjuk (mivel az ASZR egyes feltételezések szerint
tamogatja a tobbjegyti 6sszehasonlitast is, pl. Dehaene, 2007). Ez az egyszert, de jellegzetes és erds
eltérés az adatok és a modell kozt egy komoly figyelmeztetd jel, hogy az ASZR modell hibasan
josolhatja meg a szamok 6sszehasonlitasi teljesitményét.
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Egy masik kritikus probléma, hogy amikor egy numerikus feladatban tavolsaghatas (vagy ezzel
ekvivalens arany- vagy nagysaghatast) figyelnek meg, a kutatdk feltételezik, hogy ez az ASZR
aktivacio jele. A latszolag azonos tavolsag hatasok azonban mindségileg eltéro
reprezentaciokban is gyokerezhetnek. Egy képmegnevezési feladatban azt talaltak, hogy a
reakcioid6 fliggott az el6z6 proba jelentésétdl, és a hatas eréssége az aktualis és az el6z6 képek
jelentésének szemantikai hasonl6sagatdl fiiggott (Vigliocco és mtsai., 2002). Ez az el6feszitési
tavolsag hatas pontos parhuzama a numerikus el6feszitési tavolsag hatasnak (lasd fentebb); mégis,
figyelembe véve a nyelvi és a pszicholingvisztikai modellek természetét, nem val6szind, hogy a
szavak jelentése egyszerli pszichofizikai reprezentaciokban tarolodik. Ez a példa ugyancsak
figyelmeztet6 jelnek tekinthet6, hogy nem minden tavolsaghatés (vagy arany- illetve nagysaghatas)
jelzi az ASZR alapu feldolgozast.

A diszkrét szemantikus rendszer modell

Ez ut6bbi nyelvi el6feszitési tdvolsag hatas altal inspiralva kutatécsoportunk elkezdte vizsgalni a
pszicholingvisztikai vagy szemantikai hal6zatokhoz hasonlé reprezentacio lehet6ségét egyszerti
numerikus feldolgozas esetében. Vajon az értékeket és a kapcsolédé fogalmakat reprezentald
csomopontokbol allé halézat magyarazatot adhat-e az ASZR-nek tulajdonitott jelenségekreés
hatésokra?

Alternativ modelliinkben olyan csomodpontok halozatat javasoltuk, amelyek arab szamjegyeket vagy
mas szimbolikus szamjegyeket és kapcsol6dé fogalmakat, példaul ,kisebb”, ,,nagyobb”, , paros”,
,paratlan” (2. abra) reprezentalnak (lasd hasonlo, de koncepcionalisan kevésbé radikalis modelleket
pl. Leth-Steensen & Marley, 2000; Verguts & Fias, 2004; Verguts & Van Opstal, 2014
tanulmanyaiban). Ezt a reprezentaciot diszkrét szemantikus rendszernek (DSZR) neveztiik el.
Kiilénb6z6 szimbolikus szamfeldolgozasi hatasok, amelyeket kordbban az ASZR-nek
tulajdonitottak, ebben a modellben is megmagyarazhatoak.
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2. Abra. A diszkrét szemantikus rendszer hipotetikus szerkezete. A hal6zat csomépontjai (fehér
ellipszisek) szamokat és kapcsolddo fogalmakat jelolnek. A kapcsolatok kiilonb6z6 silyokkal
rendelkezhetnek, amelyeket a vonalak szélességével abrazolunk. A halozat kiilonb6z6 tulajdonsagai
(fehér négyzetek) magyarazhatjak a szimbolikus numerikus hatasokat (sziirke négyzetek).

A DSZR modellben az aranyhatas nem egyetlen hatas, hanem val6jaban két fiiggetlen hatasbol, a
nagysag- és a tavolsaghatasbél all, amelyek 6sszeadddva egy latszolagos aranyhatast alkotnak. A
DSZR modellben a nagysaghatas egy gyakorisagi hatas. A szakirodalomban j6l ismert, hogy a
szimbolikus szamok gyakorisaga dsszefiigg azok értékével a mindennapi életben: a kisebb szamok
gyakoribbak, a nagyobbak pedig ritkdbbak (Dehaene & Mehler, 1992). Az is jol ismert, hogy a
gyakoribb ingereket konnyebb feldolgozni. Mindezért a kisebb szamok gyorsabban feldolgozhaték.
Ez ut6bbi szabély a korabban megfigyelt numerikus 6sszehasonlitas nagysaghatasanak egy
lehetséges valtozata (2. abra). Ami a tavelsaghatast illeti, a DSZR modellben a
szamjegycsomopontok mas csomdpontokkal képezhetnek asszociacidkat, példaul ,kis”, vagy
,nagy” tulajdonsagokkal. A szamok feldolgozasa soran a kis szamok erésebben kapcsol6dnak a
,»Kis” csomoponthoz, a nagy szamok pedig a ,,nagy” csomoponthoz. Két szam dsszehasonlitasakor a
kis szamtavolsagu szampar szamai hasonlobb asszociaciokat mutatnak a ,,kis” és a ,,nagy”
csomopontokkal, mint a nagy szamtavolsagu szamparok szamai. Az eltér6 asszociaciok (azaz a
nagy numerikus tavolsaggal rendelkez6 szamok) megkodnnyithetik a dontést, 1étrehozva a
tavolsaghatast (lasd a Verguts & Fias, 2004 tanulmanyaban a hatas egy specifikusabb
implementdcidjat). Alternativ megoldasként a tavolsaghatds magyarazatahoz figyelembe vehetjiik a
szamcsomopontok kozotti kapcsolatok er6sségét, és a terjed6 aktivacio befolyasolhatja a
szamfeldolgozast, ahol a kapcsolat er6ssége és kovetkezésképpen a terjedd aktivacié hatasa
tavolsaghatast okoz (2. abra).

A DSZR modell kiilonb6z6 interferencia hatasokat is meg tud magyarazni, mint példaul a SNARC
vagy mas hatasokat. A reprezentacioban a tulajdonsagparok kozott kapcsolatok alakulhatnak ki
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(hasonlé modelleket 1asd még pl. Hines, 1990; Leth-Steensen & Marley, 2000; Proctor & Cho,
2006), amely kapcsolatok el6segithetik a kongruens elemek feldolgozasat, és akadalyozhatjak az
inkongruens elemek feldolgozasat (2. abra). (A DSZR modellrél bévebben lasd a disszertacié 2. és
3. fejezetét).

Fontos kiemelni, hogy a DSZR modell csak a szimbolikus szamokra (példaul arab szdmokra,
szamszavakra, romai szdmokra) vonatkozik, a nem szimbolikus szamokra (példaul ponthalmazokra,
eseménysorozatokra, hangsorozatokra) nem. Alternativ modelliink szerint (a klasszikus modellhez
hasonl6an) a nem szimbolikus szdmokat az ASZR dolgozza fel. Ahhoz, hogy mind a szimbolikus,
mind a nem szimbolikus szamfeldolgozast bevonjuk a modellbe, és hogy 0sszevessiik a klasszikus
és az alternativ nézetet, fontos kiemelni, hogy a klasszikus modell szerint mind a szimbolikus, mind
a nem szimbolikus szdmokat az ASZR dolgozza fel, amit itt tiszta ASZR keretrendszernek
neveziink. Ezzel szemben az alternativ modelliinkben a nem szimbolikus szamokat az ASZR, mig a
szimbolikus szamokat a DSZR dolgozza fel, amit hibrid ASZR-DSZR keretrendszernek
neveziink (3. abra).

Tiszta ASZR keretrendszer Hibrid ASZR-DSZR keretrendszer
Nem szimbolikus Szimbolikus Nem szimbolikus Szimbolikus
7 7
N A
DIIIID 2! DIINID \2t

ASZR ASZR ASZR

Reprezentaciok

3. dbra. Az egyszerii numerikus miiveleteket kezel6 feltételezett reprezentaciok a tiszta ASZR
keretrendszer (balra) és a hibrid ASZR-DSZR keretrendszer (jobbra) szerint.

A fenti megfontolasok azt mutatjak, hogy a diszkrét csomdpontokbdl allo haldzat, mint amilyen a
DSZR, megmagyarazhatjak ugyanazokat a szimbolikus numerikus jelenségeket, amelyeket az
ASZR-nek tulajdonitottak. Mas szoval, a DSZR a szimbolikus szamfeldolgozas lehetséges
alternativ modellje.

Ha azt szeretnénk megvizsgalni, hogy a DSZR modell nemcsak lehetséges, hanem jobb leiras is,
mint az ASZR modell, akkor két korlatot figyelembe kell venni. Az egyik korlat az, hogy a két
modell szdmos jelenségre hasonl6 elérejelzéseket ad. Ez nem meglepd azt figyelembe véve, hogy a
DSZR modell ugyanazoknak a jelenségeknek a magyarazatara jott létre, amelyeket az ASZR-nek
tulajdonitottak. Ez azonban azt is jelenti, hogy a két modellt nem lehet az atfed6 elérejelzések
alapjan 6sszevetni, hanem olyan helyzeteket kell talalni, ahol a két modellnek eltér6 elorejelzései
vannak. A masodik kezelend6 korlat az, hogy bar lehetnek olyan jelenségek, amelyekre a két modell
eltéro elorejelzéseket ad, tudomasunk szerint a szakirodalom néhany ritka kivételt6l eltekintve
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tobbnyire olyan jelenségekrdl szamol be, amelyek mind az ASZR, mind a DSZR modellel
megmagyarazhatok. Annak vizsgalatara, hogy a DSZR nem csak lehetséges, hanem jobb modell-e,
mint az ASZR modell, 1j teszteket kellett tervezni, ahol a két modell jellegzetesen eltérd
elorejelzésekkel rendelkezik.

lll. A két modell 0sszevetése

Egy sor tanulmanyban 1j teszteket terveztiink a szimbolikus szamfeldolgozas ASZR és DSZR
modelljeinek 6sszevetésére, illetve altalanosabban a tiszta ASZR keretrendszer és a hibrid ASZR-
DSZR keretrendszer dsszevetésére. Az alabbiakban a f6bb megallapitasainkat foglaljuk 6ssze (lasd
még a 4. abrat az eredmények vizudlis dsszefoglalasaként a disszertacio fejezeteit is feltiintetve; a 2.
tablazatban az 6sszes vonatkozé munka f6bb megéllapitasait 6sszefoglalva talaljuk).

Osszegzések — 0. fejezet:
Krajcsi, Kojouharova, & Lengyel,
2022; Kraijcsi, Lengyel, & Diszkrét Szemantikus Rendszer

Kojouharova, 2024 (DSZR)

o N fon i
( Paros ) (Pératlan)
N 5. fejezet: Krajcsi,

PAarossag-tér Lengyeé'ogigl-aaké'
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egyuttjarasa
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- : (SNARC) (_Kis ) ( Nagy ) Kapcsolat eréssége:
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Lengyel & egyuttjarasa
Krajcsi, 2024
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1. fejezet: Krajcsi, L —
Gyakorisag

Lengyel, & Kojouharova,
2016; Kojouharova &

Krajcsi, 2019; Krajcsi & B — . .
Kojouharova, 2023 : tulajdonsagok —
4. fejezet: 7. fejezet: Krajcsi
Krajcsi, 2017 & Sziics, 2022

Analég/Kozelité Szamossag Rendszer (ASZR)

3. fejezet: Krajcsi,
Lengyel, &
Kojouharova, 2018;
Krajcsi & Kojouharova,
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4. abra. A DSZR és ASZR modellek vazlata a vonatkozé hatasokkal (sziirke négyzetek), a modellek
azon tulajdonsagaival, amelyek figyelembe veszik ezeket a hatasokat (fehér négyzetek), valamint a
disszertacio azon fejezeteivel és kapcsolddo cikkeivel, amelyek ezeket a hatasokat tesztelik (kék
négyzetek).
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1. Az ASZR és a DSZR modellek joslatainak dsszevetése az dsszehasonlitasi feladatban. A
feltételezett ASZR aktivacio meghatarozo jele az 6sszehasonlitasi aranyhatas, amely megfelel a
Weber elvnek. Erre a hatdsra az ASZR és a DSZR eltérd jellegli magyarazatokkal szolgal: a DSZR
modellben a pszichofizikai alapti aranyhatas helyett egy gyakorisag alapi nagysaghatas és egy
asszociacios alapu tavolsaghatas 6sszegét feltételezziik. A két modell 6sszehasonlitasi feladat
teljesitményének joslatai azonban nagyon hasonléak: a modellek konkrét valtozataitol vagy
implementaciditol fiiggden egy egyjegyli 6sszehasonlitasi feladat teljesitményének joslatai 0,9-nél
er6sebben korreldlhatnak a két modellben (Krajcsi és mtsai., 2016). (Tovabbi részletekért lasd a
disszertacio 3. fejezetét is.) Bar a joslatok hasonldak, vannak kisebb kiilonbségek is, és elvileg
elképzelhet6, hogy valamelyik modell pontosabb jéslatot ad az empirikus adatokra. Az eredmények
szerint a mért adatok altalaban tul zajosak ahhoz, hogy a két modellt ilyen mdodon 6ssze lehessen
vetni, és igy nem lehet megmondani, hogy melyik modell joslata pontosabb (Krajcsi és mtsai.,
2016). (Tovabbi részletekért lasd a disszertacio 3. fejezetét is.) Ezért mas jellegii teszteket kell
tervezni annak vizsgalatara, hogy melyik modell irja le jobban a szimbolikus 6sszehasonlitast.

2. Osszehasonlitasi nagysaghatas. Mivel a DSZR modell azt feltételezi, hogy a nagysaghatés egy
gyakorisagi hatds, azt is j6solja, hogy a nagysaghatasnak az ingergyakorisdgnak megfelelGen kell
valtoznia. Az arab szamokkal kapcsolatos korabbi tapasztalatok hatasanak elkeriilése érdekében egy
els6 vizsgalatban 1j mesterséges szamjegyeket vezettiink be, ahol a szamjegyek gyakorisagat
kisérletileg manipulaltuk (Krajcsi és mtsai., 2016). A résztvevok 4j szimbdlumokat tanultak meg,
amelyek az 1 és 9 kozotti értékeket jelentették, majd szamparokat hasonlitottak 6ssze ebben az Uj
jelolésben. A résztvevok egyik csoportjaban az 6sszehasonlitasi feladatban olyan szamjegyek
szerepeltek, amelyek a mindennapi életben el6fordul6 arab szamok gyakorisagara hasonlitottak,
vagyis a kisebb szamok gyakoribbak voltak, és a gyakorisag aranyos volt az érték hatvanyaval
(Dehaene & Mehler, 1992). Egy masik csoportban a szamjegyek gyakorisaga egyenletes volt, azaz
minden szamjegy azonos gyakorisaggal jelent meg. Mig az els6 csoportban megfigyelhetd volt a
nagysaghatdas, addig a masodik csoportban ez hidnyzott. Mindez azt jelenti, hogy a nagysaghatas az
ingerek gyakorisagat kovette a DSZR modell joslatanak megfelelen (Krajcsi és mtsai., 2016).
(Tovabbi részletekért 1asd a disszertacié 3. fejezetét is.)

Lehet azzal érvelni, hogy ez a nagysaghatas nem ugyanaz, mint amit az arab szamoknal
megfigyeltek; az ingerek végtére is 1ij szamjegyek voltak. Az Gij mesterséges jel6lésnél azonban
ugyanazokat a tovabbi hatasokat figyeltiik meg, mint az arab szdmoknal a szakirodalomban: jelen
volt az 6sszehasonlitasi tavolsaghatas, tovabba a dontési id6 fliggott a megel6z6 el6feszitd
ingerektOl, és ez a hatas aranyos volt az el6z06 és az aktualis értékek szamtani tavolsagaval, ami az
el6feszitési tavolsaghatas (Krajcsi és mtsai., 2016). Ha ezeket a hatasokat az arab szamok
numerikus feldolgozasanak jelének tekintjiik, akkor ezeknek a hatdsoknak az 4j szimbélumok
numerikus feldolgozasanak is jelének kell lenniiik. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a
résztvevok az 1j szimbdlumokat szamokként kezelték.

Fontos, hogy az ingergyakorisag hatasa a nagysaghatasra az arab szamok esetében is megfigyelhet6
volt. Egy masik, arab szamokkal végzett 6sszehasonlitasi feladatban nemcsak a mindennapi
szamjegy gyakorisagot, és az egyenletes gyakorisagi eloszlast hasznaltuk, hanem egy harmadik
csoportban forditott mindennapi statisztikat is alkalmaztunk (azaz a nagy értékek gyakoribbak
voltak, mint a kis értékek). Bar az arab szamokkal a kis értékeket mindig gyorsabban hasonlitottak
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Ossze, az ingerek hatdsa mégis befolyasolta a nagysaghatast: a nagysaghatas mindennapi gyakorisag
esetén volt a legnagyobb, egyenletes gyakorisag esetén kisebb, forditott mindennapi gyakorisag
esetén pedig a legkisebb (Kojouharova & Krajcsi, 2019). Mas szo6val, az arab szamok
Osszehasonlitasanak nagysaghatasa a korabbi tapasztalatok és az aktualis {ilés tapasztalatanak
kombindcidjat mutatja. Osszefoglalva, a gyakorisg alapt nagysaghatas az arab szamok esetében is
megfigyelhet6, ahol eredményeinket a korabbi és az aktualis ingergyakorisag egyiittes
tapasztalataként értelmezziik.

Lehet azzal érvelni, hogy a kombinalt nagysaghatasok utobbi eredménye nem a gyakorisagokrol
szerzett korabbi és jelenlegi tapasztalatok kombinacidja, hanem az ASZR alapu aranyhatas és az
iilés gyakorisag alapt nagysaghatasanak kombinacidja. Ennek a lehet6ségnek a vizsgalatara egy
Ujabb vizsgalatban a résztvevok Uj mesterséges szamjegyeket hasonlitottak 6ssze, és az ingerek
gyakorisagat az iilés kozepén megvaltoztattuk (Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ha a teljesitmény a
két gyakorisag kombinaciojat tiikrozi, akkor a gyakorisagokat a rendszer képes lehet 6sszegezni, és
lehetséges, hogy a korabbi arab szamokkal kapcsolatos vizsgalatban az ingerek gyakorisaga
onmagaban is okozhatja a nagysaghatast. Az eredmények azt mutattak, hogy a valaszok valéban az
egy lilésben latott két gyakorisagot 6tvozik (Krajcsi & Kojouharova, 2023). Tovabba nem
figyeltiink meg tovabbi ASZR-re utal6 hatast. Példaul, ha a korabbi vizsgalatainkban megfigyelt
nagysaghatas valtozasok val6jaban pszichofizikai alapt aranyhatas valtozasok, akkor a
tavolsaghatasnak is valtoznia kellene (ne feledjiik, hogy az ASZR modellben a tavolsag- és
nagysaghatas egyszerlien az aranyhatas mérésének két kiilonb6z6 modja). A tavolsaghatasban
azonban nem volt ilyen valtozas megfigyelhetd (Krajcsi & Kojouharova, 2023).

Mindezek az eredmények azt mutatjak, hogy a szimbolikus 6sszehasonlitas nagysaghatasa az
ingergyakorisagtdl fiigg, mik6zben mas befolyasol6 tényez6t nem lehetett megfigyelni
(Kojouharova & Krajcsi, 2019; Krajcsi és mtsai., 2016; Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ezek az
eredmények komolyan megkérddjelezik az ASZR modellt, és 6sszhangban vannak a DSZR
modellel.

3. Osszehasonlitasi tavolsaghatas. A DSZR modell szerint a szimbolikus 6sszehasonlitas
nagysaghatasahoz hasonl6an a szimbolikus 6sszehasonlitasi tavolsaghatas is fiigghet az ingerek
statisztikajatol. A tavolsaghatas esetében azonban a statisztika nem egyszeriien az inger
gyakorisaga, hanem az a gyakorisag, amellyel egy szam és a ,,nagyobb”-, kisebb” kategoriak
egyiittesen megfigyelhet6ek. Az egy szamjegyli 6sszehasonlitasban, ha az ingerek egyenletes
gyakorisagi eloszlasiak (azaz minden szamjegy azonos gyakorisaggal jelenik meg), akkor az 1 soha
nem nagyobb a tébbi szamnal, a 9 mindig nagyobb, a t6bbi szamjegy pedig értékiikkel aranyosan
nagyobb (lasd példaként az 1. tablazatot egy modositott sorozattal).

10



kraj csi 202 24

Szamok 1 2 3 7 8 9
Esély, hogy kisebb legyen egy 100% 80% |60% 40% [20% 0%
0sszehasonlitasban

Esély, hogy nagyobb legyen egy 0% 20% |40% 60% [80% |100%
osszehasonlitasban

1. tablazat. Annak az esélye, hogy egy 6sszehasonlitasi feladatban a szimbélum azonos
valoszinliséggel torténd bemutatas esetén kisebb vagy nagyobb lesz az adott szamsorozat esetén.

Egy vizsgalatsorozatban kihasznaltuk azt a tényt, hogy ha az 1-9-es sorozat kdozepébdl kihagyunk
néhany szamot, akkor az asszociaciés statisztikak megvaltoznak, mik6zben maguk a szamértékek
nyilvanvaldan véltozatlanok maradnak (lasd az 1. tiblazatot). igy az asszociaciés statisztikék és az
értékek szétvalaszthatok, ami az elméletek 6sszevetésének az alapja lehet: az ASZR modell
feltételezi, hogy a teljesitmény az értékekt6l (pontosabban azok aranyaitol) fiigg, mig a DSZR
modell feltételezi, hogy a teljesitmény az ingerstatisztikatél fiigg. A résztvevok teljesitményét
vizsgalva 1j mesterséges szamjegyek 0sszehasonlitasakor a teljesitményt jobban megjosoltak az
asszociacios statisztikak, mint a szamjegyek értékei (Krajcsi & Kojouharova, 2017). (Tovabbi
részletekért 1asd a disszertacio 4. fejezetét.) Ugyanezt az eredményt arab szamokkal is
megismételhetd volt (Kojouharova & Krajcsi, 2018). Ezek az eredmények ismét nem
magyarazhatok az ASZR modellel, de 6sszhangban vannak a DSZR modellel.

Az eddig bemutatott tesztekben altalaban a szimbolikus ingerek statisztikai tulajdonsagait
manipulélva az volt lathato, hogy az dsszehasonlitas nagysag- és a tavolsaghatasa els6sorban
ezektdl a statisztikaktdl fiigg. Lehetséges azonban, hogy ezek a statisztikai tulajdonsagok nemcsak a
szimbolikus, hanem a nem szimbolikus 6sszehasonlitasokat is befolyasolhatjak — bar ez a
pszichofizikai modellek tobbségét tekintve komoly meglepetéssel jarna. Ezt a lehet6séget tesztelve,
mikozben a résztvevok ponthalmazok mennyiségét hasonlitottak dssze, az ingerek statisztikait a
korabban ismertetett vizsgalatokban alkalmazott manipulaciokhoz hasonléan valtoztattuk (Krajcsi
& Kojouharova, 2024). Az eredmények szerint a nem szimbolikus 0sszehasonlitasi tavolsaghatas a
szimbolikus tavolsaghatassal ellentétben els6sorban az ingerek értékeitdl fiigg, nem pedig azok
statisztikajatol. Ez ismét vilagosan mutatja, hogy a szimbolikus és a nem szimbolikus
osszehasonlitdsok mindségileg eltér6en miikddnek. Az is megfigyelhet6 volt, hogy a nem
szimbolikus 6sszehasonlitds nagysaghatasat némileg befolyasolja az ingerek gyakorisadga, azonban
a hatds a difftiziés modell (lasd alabb részletesebben) segitségével értékelve mindségileg mas, mint
a szimbolikus 6sszehasonlitas esetében. Az eredmény ismét megerdsiti, hogy a szimbolikus és nem
szimbolikus 6sszehasonlitasok feldolgozasa min6ségileg eltér6 modon torténik, ami megerdsiti a
hibrid ASZR-DSZR keretrendszer helyességét.

4. A pszichofizikai modell tesztelése. A fenti els6 tesztek egyike azt vizsgalta, hogy az altalanos
ASZR modell eldrejelzése vagy a DSZR modell josolja-e meg jobban a szimbolikus szamok
osszehasonlitasat. Egy alternativ tesztben a pszichofizikai alapi ASZR modell el6rejelzését
hasznaltuk a szimbolikus (arab) és a nem szimbolikus (ponthalmazok) szamosszehasonlitasok
szembeallitasara. A pszichofizika alapu teljesitmény mind a szimbolikus, mind a nem szimbolikus
szamosszehasonlitas esetében dsszhangban lenne a tiszta ASZR keretrendszerrel (3. abra). Masfeldl,
ha a pszichofizika-alapti modell csak a nem szimbolikus 6sszehasonlitast tudja megmagyarazni, de
a szimbolikus 6sszehasonlitast nem, az a hibrid ASZR-DSZR keretrendszert tamogatna. Hasonlo
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tesztek ugyan talalhatok a szakirodalomban (pl. 1asd Dehaene, 2007 6sszefoglalojat), de a mi
tesztiink az el6rejelzéseket részletesebben vizsgélta. Osszességében azt talltuk, hogy mig a
pszichofizikai modell megfigyelhet6 torzitasok nélkiil irta le a nem szimbolikus
szamosszehasonlitast, a szimbolikus 6sszehasonlitas szamos részletét rosszul josolta meg (Krajcsi,
Lengyel, & Kojouharova, 2018). Az egyik legfontosabb probléma az, hogy az ASZR modell sokkal
nagyobb hibaaranyt josol a kis aranyu szimbolikus 6sszehasonlitdsoknal (pl. 8 vs. 9), mint ami az
empirikus adatokban megfigyelhetd. Ez lényegében empirikus és formalisabb megerdsitése annak a
korabbi megjegyzésiinknek, hogy mig az ASZR (és a Weber elv) azt feltételezi, hogy a kis
aranyokat nem lehet megkiilonboztetni, addig az emberek altalaban meg tudjak mondani, hogy
melyik szdm nagy; példaul meg tudjak mondani, hogy a 9 nagyobb, mint a 8, vagy a 90 nagyobb,
mint a 89. Egy masik kulcskérdés a diffizios modellen alapulé eredményekre épiil (Ratcliff és
mtsai., 2004, 2016; Ratcliff & McKoon, 2008; Shinn és mtsai., 2020; Voss és mtsai., 2013). Az
egyszerl dontések diffiziés modellje azt feltételezi, hogy a dontés a relevans bizonyitékok
felhalmozasan alapul, ahol a dontés fiigg példaul a dontési kiiszobtél (amelyet példaul a pontossag-
gyorsasag szandéka hataroz meg), az informacio6 felhalmozasanak kiindul6pontjatél (a prébat
megel6zben egy adott valasz felé iranyul6 esetleges torzitas) vagy a sodrodasi ratatol (a
felhalmozandé informacié minésége, azaz a feladat nehézsége). Fontos, hogy egy pszichofizikai
osszehasonlitasi feladatban, ha az ingerek a relevans dimenzioban egyenértékiiek (pl. azonos
szammossagu ponthalmaz), a feladat nem megoldhat6, és a kapcsol6dé sodrodasi rata nulla. Ezzel a
feltételezéssel 6sszhangban a nem szimbolikus 6sszehasonlitdsban, ahogy a két inger ardnya egyre
kisebb lesz (azaz a feladat egyre nehezebb), a sodrodasi rata a nullahoz kozelit. A méréseink szerint
azonban a szimbolikus 6sszehasonlitasban, ahogy az ingerek aranya kisebb lesz, a sodrodasi rata
nem a nulla érték felé kozelit, hanem egy pozitiv érték felé tendal (Kojouharova & Krajcsi, 2018).
(Tovabbi részletekeért lasd a disszertacio 5. fejezetét is.) Ez az eredmény ismét 6sszhangban van
azzal a mindennapi megfigyeléssel és egyszerti intuicioval, hogy az emberek barmilyen szampar
esetében képesek dontSen sikeresen elvégezni a numerikus dsszehasonlitasokat. Osszességében,
mig a pszichofizikai modell sikeresen leirja a nem szimbolikus szamdsszehasonlitast, a szimbolikus
szamosszehasonlitast nem tudja jol bejosolni, ami ismét kritikus problémat jelent a tiszta ASZR
keretrendszer szamara, am 6sszhangban van a hibrid ASZR-DSZR keretrendszerrel.

5. Az 6sszehasonlitasi tavolsag és a nagysaghatasok fiiggetlensége. A fentebb ismertetett
vizsgalatok azt is megmutattak, hogy az ingergyakorisag manipulalasa a nagysaghatast
megvaltoztatja, de a tavolsaghatast nem (Kojouharova & Krajcsi, 2019; Krajcsi és mtsai., 2016;
Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ezzel szemben az értékek és a ,,nagy”—,kicsi” tulajdonsagok kozotti
asszociaciok erdsségének manipulalasa a tavolsaghatast valtoztatja meg, de a nagysaghatast nem
(Kojouharova & Krajcsi, 2018; Krajcsi & Kojouharova, 2017). Mindez azt jelzi, hogy a tavolsag- és
a nagysaghatas egymastol fiiggetlentil valtoztathat6. Ez 1ényeges az ASZR és a DSZR modellek
osszevetésében, mivel az ASZR modell szerint mivel a tavolsag- és nagysaghatasok ugyanabbol a
pszichofizikai ardnyhatasbdl szarmaznak, nem disszocialédhatnak. Ezzel szemben a DSZR
modellben a szimbolikus tdvolsag- és nagysaghatas két fiiggetlen hatas, igy disszocidlédhatnak. Egy
masik vizsgalatban ugyanezt a fiiggetlenséget korrelaciés mddszerrel is sikeriilt kimutatni (Krajcsi,
2017). Ha az 6sszehasonlitasi tavolsag és a nagysaghatas meredekségét nem szimbolikus
(ponthalmaz) dsszehasonlitasban mérjiik, a tokéletlen reliabilitas szerepének korrekci6ja utan
(Spearman, 1904, 1910) a két hatas 1 koriil korrelal, ami pontosan megfelel a pszichofizikai modell
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elorejelzésének, mivel a tavolsag és a nagysaghatas egyszeriien az aranyhatas kétféle mérési maodja,
vagyis a modell szerint a tavolsag és a nagysaghatas meredekségének tokéletesen korrelalnia kell.
Ezzel szemben a szimbolikus (arab) szamok 6sszehasonlitasanal a tavolsag- és nagysaghatas
meredeksége sokkal alacsonyabb korrelaciot mutat, ami azt mutatja, hogy a szimbolikus szamok
osszehasonlitdsa nem pszichofizikai hatés. (Tovabbi részletekért lasd a disszertacio 6. fejezetét.) Ez
az eredménymintazat ismét egy erds ellenérv a tiszta ASZR keretrendszer ellen, és megerdsiti a
hibrid ASZR-DSZR keretrendszer helyességét.

6. Interferenciahatasok. Az ASZR-modell azt feltételezi, hogy a rendszer a téri orientaci6ja miatt
interferalhat mas téri komponensekkel, példaul a valaszhelyekkel (Dehaene és mtsai., 1993). Egy
altalanosabb modell azt feltételezi, hogy a folyamatos pszichofizikai tulajdonsagok vagy hasonl6
rendszerben vagy egyetlen, altalanosabb rendszerben reprezentalhatok, és ezek a tulajdonsagok
(példaul a szamérték és a tér) interferalhatnak egymadssal (Cantlon és mtsai., 2009; Walsh, 2003).
Ezzel szemben a DSZR modell azt feltételezi, hogy barmely tulajdonsagpar interferalhat egymassal,
hasonl6an mas nyelvi vagy fogalmi interferencia modellhez (Hines, 1990; Leth-Steensen & Marley,
2000; Proctor & Cho, 2006).

A kiilénb6z6 modellek joslatai kozott egy fontos kiilonbség, hogy a numerikus értékek
interferalhatnak-e diszkrét tulajdonsagokkal, amelyek nem val6szin{, hogy folytonos
reprezentacion tarolodnak. Ilyen diszkrét tulajdonsag lehet a parossag. Ennek megfelelGen egy
vizsgaltban a parossag és a szam értékének interferenciajat vizsgaltuk (ami a DSZR modell szerint
lehetséges, mig az ASZR modell szerint nem). Egy parossag dontési feladatban azt talaltuk, hogy a
parossag interferal a szamok értékével, ami ismét a DSZR modellt timasztja ala (Krajcsi, Lengyel,
& Laczkd, 2018) (Tovabbi részletekért lasd a disszertacio 7. fejezetét is.).

A DSZR modell azt is feltételezi, hogy az interferencia a rendszerben reprezentalt vonatkozo
cimkékbdl szarmazik. Ez nemcsak a szimbolikus szamok, hanem a nem szimbolikus szamok
esetében is magyarazhatja az interferenciat. Szamos nem szimbolikus feladatban ugyanis a
résztvevok olyan dontéseket hoznak, ahol a valaszgombok konkrét verbalis cimkéket jeldlnek.
Szamos korabbi vizsgalat kimutatta, hogy ez a szam-tér interferencia akkor is megfigyelhet6, ha a
feladat nem szimbolikus, de a numerikus informacio relevans a feladatban (Cleland és mtsai., 2020;
Cleland & Bull, 2019). A DSZR modell szerint ezekben az esetekben az interferencia nem az érték
nem szimbolikus reprezentaciojabél, hanem a kapcsolodé szimbolikus cimkékbdél szarmazhat, mint
amilyen példaul ,,kicsi”—,nagy”, ,,paros”—, paratlan” vagy ,,bal”—,jobb”. A DSZR modell azt
josolja, hogy ezek az interferencidk csak akkor jonnek létre nem szimbolikus ingerek mellett, ha
ezek a cimkék aktivalodnak. E feltételezés tesztelésére egy szindontési feladatban, ahol a szamok
nem relevansak, az ingerek vagy szimbolikus szamok (arab szamok) vagy nem szimbolikus szamok
(ponthalmazok) voltak piros vagy kék szinben. Az eredmények szerint a numerikus-téri
interferencia csak szimbolikus szamok esetén figyelhet6 meg, nem szimbolikus szamok esetén nem
(Lengyel & Krajcsi, 2024). A tiszta ASZR keretrendszer azt feltételezi, hogy az evoluciosan régi
szamérzékelés nem szimbolikus ingerekre fejlédott ki, ezért ennek az interferencianak jelen kell
lennie a nem szimbolikus ingerek esetében is. Ez az eredmény ismét a DSZR elképzelést tamasztja
ala, és ellentmond az ASZR elképzelésnek.

7. Elofeszitési tavolsaghatas. Egy masik lehetséges teszt az el6feszitési tavolsaghatas (ETH) és az
osszehasonlitasi tdvolsaghatas (OTH; lasd a fenti ASZR részt) kozotti kapcsolat vizsgalata. Az
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ASZR modell szerint mindkét hatas az egymast atfedd zajos szamreprezentaciokbdl szarmazik,
amelyek viszont az ingerértékek aranyatdl és a résztvevok Weber allandojatdl fiiggnek. Ez azt
jelenti, hogy az ETH és az OTH meredekségének korrelalnia kell (hasonl6an az ésszehasonlitasi
tavolsag- és a nagysaghatas meredekségéhez). Ezzel szemben a DSZR modellben a két hatas eltérd
mechanizmusokban is gyokerezhet (2. abra). Az ilyen korrelacios teszt egyik komoly problémaja,
hogy az ETH reliabilitasa viszonylag kicsi lehet. A statisztikai és mddszertani irodalomban jél
ismert, de a gyakorlati kutatasban gyakran figyelmen kiviil hagyjak, hogy az alacsony
megbizhatdsag csokkenti a mért korrelaciot (Spearman, 1910). Kévetkezésképpen, ha egy
korrelaciéban barmely valtoz6 megbizhatdsaga alacsony, a megfigyelt korrelacié nem lehet magas,
még akkor sem, ha a valodi korrelacié magas. A korrelacié helyes mérésének egyetlen modja, hogy
a megbizhatosag kielégitben magas legyen (Spearman, 1910). Gyakran a megbizhatosag
novelésének egyetlen rendelkezésre all6 mdodszere a probak szamanak novelése. Egy tobb iiléses
vizsgalatban a résztvevok koriilbeliil 6 6ran keresztiil végeztek 6sszehasonlitasi feladatokat (Krajcsi
& Sziics, 2022). Ez a hosszu, tobb iilésbdl allé adatgylijtés biztositotta, hogy a megbizhatdsag elég
magas legyen ahhoz, hogy az ETH és az OTH meredekségek kozotti valodi korrelacio
megbecsiilhetd legyen, és potencidlisan tokéletes korrelacié legyen megfigyelhetd. Az eredmények
szerint azonban a két meredekség korrelacioja alacsony volt, sokkal alacsonyabb, mint amit az
ASZR modell josol (Krajcsi & Sziics, 2022). (Tovabbi részletekért 1asd a disszertacio 8. fejezetét
is.) Ez az eredmény ismét a DSZR modellt igazolta.

Osszefoglalva, valamennyi munkank (4. dbra, illetve 2. tdblazat) olyan jelenségeket tart fel,
amelyeket az ASZR modell nem tud megmagyarazni; ezért a jelenlegi dominans modell
feliilvizsgalatara van sziikség. Javaslatunk szerint az eredmények 6sszhangban vannak a
szimbolikus szamfeldolgozas DSZR modelljével és az altalanosabb hibrid ASZR-DSZR
keretrendszerrel. Tovabbi munkak derithetik majd ki, hogy a DSZR modell megfelel6 magyarazatot
adhat-e az egyszer(i szimbolikus szamfeldolgozasra, vagy az ASZR modell helyére mas alternativ
modellt kell talalni.

Hivatkozas F6 eredmények

(Krajcsi és mtsai., 2016) * Az ASZR és a DSZR modellek el6rejelzései a szimbolikus
szamok 6sszehasonlitasi teljesitményére olyannyira
hasonléak, hogy a szokasos kdzvetlen 6sszehasonlito
modszerek nem miikddnek.

* A szimbolikus szamok 6sszehasonlitasanak nagysaghatasa uj
szimbdlumoknal teljes mértékben az ingerek gyakorisagatol

fligg.
(Kojouharova & Krajcsi, * Az arab szamok 6sszehasonlitasanak nagysaghatasa részben
2019) az ingergyakorisagtol fiigg.
(Krajcsi & Kojouharova, * A szimbolikus szamok 6sszehasonlitasanak nagysaghatasa 4j
2023) szimbolumoknal 6sszegzi a kiillonbdz6 ingergyakorisagokat.

Nincs tovabbi jele az ASZR-nek a szimbolikus szamok
0sszehasonlitasi nagysaghatasaban.
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(Krajcsi & Kojouharova, * A szimbolikus szamosszehasonlitasi tavolsaghatas

2017) dominansan az ingerstatisztikatol fiigg 1ij szamszimbdélumok
esetében.

(Kojouharova & Krajcsi, * Arab szamoknal az 6sszehasonlitasi tavolsaghatas

2018) dominansan az ingerstatisztikatol fiigg.

(Krajcsi & Kojouharova, * A nem szimbolikus szamdsszehasonlitast dominansan nem

2024) befolyasolja az ingerstatisztika. Az ingerek gyakorisaga

azonban maddositja a nagysaghatast. Ez a nagysaghatas
jellegzetesen kiilonbozik a szimbolikus 6sszehasonlitas

nagysaghatasatol.
(Krajcsi, Lengyel, & * A pszichofizikai modellek a nem szimbolikus
Kojouharova, 2018) szamosszehasonlitast torzitasok nélkiil irjak le, mig a

szimbolikus szamdsszehasonlitast szisztematikus
pontatlansagokkal irjak le.

(Krajcsi, 2017) * A nem szimbolikus szamosszehasonlitas tavolsag- és
nagysaghatas meredekségei tokéletesen korrelalnak, mig a
szimbolikus tavolsag- és nagysaghatas meredekségei
gyengén korrelalnak.

(Krajcsi, Lengyel, & * A parossag interferal a szamértékkel parossagi dontésben
Laczké, 2018) (PNARC hatas).

(Lengyel & Krajcsi, 2024)

A szadm-valasz oldal interferencia (SNARC) hatas
szimbolikus numerikus ingerek esetén megfigyelhetd, de
nem szimbolikus ingerek esetén nem.

(Krajcsi & Sziics, 2022) A szimbolikus 6sszehasonlitasi tavolsaghatas és az

el6feszitési tavolsaghatas meredekségei nem korrelalnak.

2. Tablazat. A f6bb eredmények 6sszegzése az szoévegben targyalt sorrendben.

IV. A disszertacio témajahoz kézvetleniil kapcsolodoé
kéziratok

Ebben a fejezetben a jelen disszertacio témajahoz kozvetleniil kapcsolodo dsszes publikalt vagy
benyujtott munkankat felsoroljuk. Els6ként azokat a munkakat soroljuk fel, amelyek egyben a
disszertacio fejezeteit is képezik (lasd még a 4. abrat). Ezek a fejezetek sorrendjében vannak
felsorolva. Masodszor, tovabbi, az ASZR és a DSZR modelleket 6sszeveté munkakat emlitiink, a
megjelenés datuma alapjan felsorolva (ezek szintén szerepelnek a 4. abran). Végiil 6sszefoglaljuk
azokat a munkakat, amelyek kritikusan vizsgaljak az ANS szerepét mas numerikus megismerési
jelenségekben, megjelenési datum szerint rendezve (ezeket a 4. dbra nem emliti).

A disszertacio részét képez6 tanulmanyok

Chapter 2. Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2024). A new framework for elementary
number processing: The hybrid ANS—-DSS account [Submitted].
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o Atfogo attekintés szamos, az ASZR-nek tulajdonitott hatasrél, a DSZR éltal nytijtott
alternativ magyarazatrél és a modelleket 6sszevet6 tesztekr6l. A munka kitér tovabba a
kapcsolod6 modellekre és az altalanos képre, hogy milyen reprezentaciok tamogathatjak
a szamok megértését.

Chapter 3. Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2016). The Source of the Symbolic
Numerical Distance and Size Effects. Frontiers in Psychology, 7.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2016.01795

© A munka az ASZR és a DSZR modellek kvantitativ elorejelzéseit targyalja és allitja
szembe egymassal az 6sszehasonlitasi feladat esetében. Megdllapitja, hogy a modellek
nem vethetdek 0ssze a szokasos mérési pontossagot alkalmazo empirikus adatokat
hasznalva, ha a teszt soran a modellek jéslatait illesztjiik. Kisérleti manipulacioval
bizonyitja az ingergyakorisag dominans szerepét az d6sszehasonlitasi nagysaghatasra.

Chapter 4. Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2017). Symbolic Numerical Distance Effect Does
Not Reflect the Difference between Numbers. Frontiers in Psychology, 8.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.02013

o A munka azt mutatja, hogy a szimbolikus 6sszehasonlitasi tdvolsaghatas dominansan az
ingerek feltételes valdszintiségét tiikrozi.

Chapter 5. Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2018). Symbolic number comparison is
not processed by the analog number system: different symbolic and nonsymbolic numerical
distance and size effects. Frontiers in Psychology, 9.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.00124

© A munka a pszichofizikai modellt vizsgalja szimbolikus és nem szimbolikus
osszehasonlitasi feladatokban, és megallapitja, hogy mig a modell a nem szimbolikus
feladatokat megfelelGen irja le, addig a szimbolikus feladatok esetében szisztematikusan
torzit.

Chapter 6. Krajcsi, A. (2017). Numerical distance and size effects dissociate in Indo-Arabic
number comparison. Psychonomic Bulletin & Review. 24(8), 927-934.
https://doi.org/10.3758/s13423-016-1175-6

© A munka azt mutatja be, hogy mig a nem szimbolikus 6sszehasonlitas tavolsag- és
nagysaghatasai korrelalnak, addig a szimbolikus tavolsag- és nagysaghatasok nem.

Chapter 7. Krajcsi, A., Lengyel, G., & Laczké, A. (2018). Interference between number
magnitude and parity: Discrete representation in number processing. Experimental
Psychology. 65(2), 71-83. https://doi.org/10.1027/1618-3169/a000394

© A munka a szamossag és a parossag interferenciajat mutatja ki.

Chapter 8. Krajcsi, A., & Szfics, T. (2022). Symbolic number comparison and number priming
do not rely on the same mechanism. Psychonomic Bulletin & Review.
https://doi.org/10.3758/513423-022-02108-x

o A tanulmany megéallapitja, hogy az 6sszehasonlitasi tdvolsaghatas és az el6feszitési
tavolsaghatas nem ugyanarra a mechanizmusra tamaszkodik.
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Az ASZR és a DSZR modelleket 6sszevetd tovabbi tanulmanyok

Kojouharova, P., & Krajcsi, A. (2018). The Indo-Arabic distance effect originates in the
response statistics of the task. Psychological Research. https://doi.org/10.1007/s00426-018-
1052-1

© A tanulmany megallapitja, hogy az ingerasszociacios statisztikak nemcsak az 1j
szamszimbolumok, hanem az arab szamok esetében is befolyasoljak az 6sszehasonlitasi
tavolsaghatast.

Kojouharova, P., & Krajcsi, A. (2019). Two components of the Indo-Arabic numerical size
effect. Acta Psychologica, 192, 163—-171. https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2018.11.009

© A tanulmany kimutatja, hogy az ingergyakorisag nemcsak az 0j szimbélumok, hanem az
arab szamok esetében is befolyasolja az 6sszehasonlitasi nagysaghatast.

Krajcsi, A., Kojouharova, P., & Lengyel, G. (2022). Processing Symbolic Numbers: The
Example of Distance and Size Effects. In J. Gervain, G. Csibra, & K. Kovacs (Eds.), A Life
in Cognition: Studies in Cognitive Science in Honor of Csaba Pléh (pp. 379-394). Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-66175-5 27

o A tanulmany a DSZR modellt aldtdmaszté bizonyitékokat tekinti at, féként az
osszehasonlitasi tavolsaghatas példajan.

Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2023). Stimulus frequency alone can account for the size
effect in number comparison. Acta Psychologica, 232, 103817.
https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2022.103817

© A munka azt mutatja, hogy az egyetlen iilés soran alkalmazott kiilonb6z6
ingergyakorisag mintazatokat a DSZR képes 0sszegezni.

Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2024). Different sources of the numerical comparison size
effect [Submitted].

o A dolgozat azt vizsgdlja, hogy az ingerstatisztikak befolyasolhatjak-e a nem szimbolikus
osszehasonlitast, és megallapitja, hogy mig bizonyos esetekben az ingerstatisztikak nem
befolyasoljak a nem szimbolikus 6sszehasonlitast, mas esetekben befolyasoljak azt, de
mindségileg masképp, mint ahogyan a szimbolikus 6sszehasonlitast befolyasoljak.

Lengyel, G., & Krajcsi, A. (2024). SNARC effect emerges only with symbolic numbers
[Submitted].

© A munka azt mutatja be, hogy a SNARC hatas a szimbolikus szamhoz kapcsoladik, és
nem figyelhet6 meg a nem szimbolikus ingereknél, ahol a szimbolikus 6sszeteviket
elkertili a feladat.

Az ASZR szerepét mas numerikus megismerési jelenségekben vizsgalo tanulmanyok

Krajcsi, A., Szabg, E., & Modrocz, 1. A. (2013). Subitizing Is Sensitive to the Arrangement of
Objects. Experimental Psychology, 60(4), 227-234.
https://doi.org/10.1027/1618-3169/a000191
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© A tanulmany azt mutatja, hogy a szubitizacio (kis halmazok mennyiségének gyors és
pontos megallapitasa) fiigg a halmaz térbeli elrendezésétdl; ezért a szubitizacio az
ASZR-rel (amely nem érzékeny az ingerek térbeli elrendezésére) nem magyarazhato,
hanem sokkal inkabb egy mintazatfelismer6 mechanizmus lehet a hattérben.

*  Krajcsi, A. (2020). Ratio effect slope can sometimes be an appropriate metric of the
approximate number system sensitivity. Attention, Perception, & Psychophysics, 82(4),
2165-2176. https://doi.org/10.3758/s13414-019-01939-6

o A szimulacié bemutatja, hogy a tavolsaghatas meredeksége mint az ASZR Weber
allanddjanak kozelitése csak specialis koriilmények kézott hasznalhato, és altalaban
megfelel6bb a Weber allandét szigmoid illesztéssel kiszamitani.

*  Krajcsi, A., Fedele, M., & Reynvoet, B. (2023). The approximate number system cannot be
the leading factor in the acquisition of the first symbolic numbers. Cognitive Development,
65, 101285. https://doi.org/10.1016/j.cogdev.2022.101285

o Kibdvitett matematikai modelliink azt mutatja, hogy az ASZR nem lehet a f6
mozgatérugoja az els6 szamszavak kezdeti megértésének az é6vodaskoru gyermekeknél.

*  Kirajcsi, A., Chesney, D., Cipora, K., Coolen, 1., Gilmore, C., Inglis, M., Libertus, M.,
Nuerk, H.-C., Simms, V., & Reynvoet, B. (2024). Measuring the acuity of the approximate
number system in young children. Developmental Review, 72, 101131.
https://doi.org/10.1016/j.dr.2024.101131

o Az attekintés 0sszefoglalja az ASZR Weber alland6é mérésének megoldatlan modszertani
kérdéseit. Azt jelzi, hogy a korabbi munkak t6bbsége érvényteleniil és/vagy
megbizhatatlanul mérte az ASZR Weber allandojat gyermekeknél, ami megkérddjelezi e
tanulmanyok kovetkeztetéseinek érvényességét.
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I. Az elemi számfeldolgozás klasszikus modelljeA számok és általában a matematika megértése nemcsak a formális oktatásban, hanem a mindennapi életben is alapvető fontosságú  (Butterworth, 1999; Dehaene, 1997; Garcia-Retamero és mtsai., 2019). A matematikai gondolkodás tanulmányozása során a kognitív tudomány egyik sarokköve a számok megértését támogató alapvető reprezentációk megtalálása.

Az elmúlt évtizedekben a numerikus megismerés területének talán legdominánsabb kutatási témája egy evolúciósan régi és egyszerű reprezentáció szerepe, és annak tulajdonságai voltak. Ez a rendszer kulcsszerepet játszhat a számok megértésében és a magas szintű matematikai problémamegoldásban. A jelen dolgozat azt tárgyalja, hogy ez a domináns modell potenciálisan miért helytelen mégis, illetve egy alternatív magyarázat lehetőségét veszi számba.

Az analóg számosság rendszer (ASZR)A numerikus megismerés egyik legszélesebb körben vizsgált mentális komponensét 1967-ben írták le először. Alapvető tanulmányukban Moyer és Landauer (1967) arra kérte a résztvevőket, hogy egyjegyű arab számokat hasonlítsanak össze, jelezve, hogy a két szám közül melyik a nagyobb. Egy nagyon egyszerű hatást, a távolsághatást írtak le: minél nagyobb volt a két érték közötti numerikus távolság, annál könnyebb volt a feladat hibázási arányban és a reakcióidőben mérve. Az elemzések azt mutatták, hogy a viselkedési teljesítmény nem egyszerűen az összehasonlítandó értékek numerikus távolságától, hanem inkább a két érték arányától függött. Ezt az arányhatást úgy értelmezték, hogy a számösszehasonlítások engedelmeskednek a pszichofizikai Weber elvnek, így egy evolúciósan régi és egyszerű reprezentációt tárva fel, amely a matematikai gondolkodást a szimbolikus számokkal való munka során is támogatja. Míg a hétköznapi felfogás azt feltételezi, hogy a matematikai gondolkodás egy magas szintű, humán-specifikus, kulturális konstrukció, az összehasonlítási arányhatás felfedezése arra utalt, hogy a matematikai gondolkodás egy evolúciósan ősi rendszerben gyökerezik. Nem csoda, hogy ez a fontos és figyelemre méltó felfedezés a Nature folyóiratban jelent meg.

Az összehasonlítási arányhatás kezdeti leírása után empirikus munkák sora erősítette meg, hogy ez az egyszerű számreprezentáció nemcsak felnőtteknél, hanem csecsemőknél  (Feigenson és mtsai., 2004; Libertus & Brannon, 2010; Odic & Starr, 2018) és állatoknál (Brannon & Merritt, 2011; Parrish & Beran, 2022) is kimutatható.

Ennek a reprezentációnak egy egyszerű lehetséges megvalósítása, amely analóg (vagy közelítő) számosság rendszer (ASZR, angolul analog/approximate number system, ANS) elnevezést kapta, egy olyan lineáris reprezentáció, ahol a szám reprezentációja zajos, és a zaj arányos a reprezentált értékkel (1. ábra) (Dehaene, 2007). Más szóval, minél nagyobb a szám, annál zajosabb az érték reprezentációja. A modell szerint két szám összehasonlításakor a viselkedéses teljesítmény a két reprezentált érték reprezentációs átfedésétől függ (Dehaene, 2007).



1 . ábra A számreprezentáció egy lehetséges implementációja az ASZR elméletben.

Ez az egyszerű reprezentáció később a numerikus megismerés sarokkövévé vált. Először is, egy sor kognitív hatást és jelenséget tudott megmagyarázni. Mint fentebb kifejtettük, magyarázatot adhat az arányhatásra. Megmagyarázza a távolsághatást is, ahol a távolsághatás az arányhatás alternatív mérési formájának tekinthető. Hasonlóképpen, a nagysághatás (a nagyobb értékek összehasonlítása nehezebb, mint a kisebb értékek összehasonlítása) szintén az arányhatás másik mérési formájaként értelmezhető. Más szóval, ha feltételezzük az arányhatást, a távolság- és nagysághatásoknak is meg kell jelenniük, mert a távolság és nagyság tulajdonságok korrelálnak a számpárok aránytulajdonságával. Következésképpen az összehasonlítási arány-, távolság- és nagysághatások ugyanazzal a mechanizmussal magyarázhatók.

Egy másik példaként az ASZR megmagyarázhatja a numerikus és a térbeli információk közötti interferenciát. A numerikus-téri interferencia egyik kiemelkedő példája a SNARC hatás (Spatial-Numerical Association of Response Codes, vagyis válaszkódok téri-numerikus asszociációja). Egy szám párossági döntésekor (azaz, hogy a szám páros vagy páratlan), a résztvevők nagyobb értékekre gyorsabban reagálnak a jobb válaszgombbal, mint a bal válaszgombbal, és kisebb értékekre gyorsabban reagálnak a bal válaszgombbal, mint a jobb válaszgombbal (legalábbis a balról jobbra olvasó kultúrákban) (Dehaene és mtsai., 1993). A SNARC hatás ASZR magyarázata feltételezi, hogy az ASZR térbeli jelleggel rendelkezik, és ez a térbeli tulajdonság interferál a válasz helyével (Dehaene és mtsai., 1993).

Egy következő hatás, amelyet az ASZR modell meg tud magyarázni, az előfeszítési távolsági hatás. Amikor például egy résztvevő eldönti, hogy egy egyjegyű szám kisebb vagy nagyobb-e ötnél, a teljesítményét befolyásolja az előző próba, és a hatás erőssége az előző és az aktuális próba értékei közötti numerikus távolságtól függ. Az ASZR magyarázat feltételezi, hogy az összehasonlítási arányhatáshoz hasonlóan az előfeszítési hatás nagysága is az előfeszítő és a célértékek közötti reprezentációs átfedéssel függ össze (1. ábra). (Lásd a disszertáció 2. fejezetében az ASZR feltételezett további hatásait).

Az ASZR modell nemcsak azért kiemelkedő jelentőségű, mert egyszerű kognitív hatások sorát tudta megmagyarázni, hanem azért is, mert a rendszer hatással lehet a magasabb szintű matematikai képességekre is. Más pszichofizikai, a Weber elvnek megfelelő rendszerekhez hasonlóan az ASZR-nek is van egy pontossága, a Weber-állandó. Az ASZR pontosságában egyéni különbségek láthatóak (Halberda és mtsai., 2008), és ez a pontosság sok mérés szerint korrelál az iskolai matematikai jegyekkel és más komplexebb matematikai képességekkel (Libertus és mtsai., 2011; Schneider és mtsai., 2017; Szkudlarek & Brannon, 2017). Sőt, az ASZR pontosságának fejlesztése javíthatja a magasabb szintű matematikai teljesítményt is (Park & Brannon, 2013, 2014). Emellett a rendszer sérülése (a pontosságának csökkenése) lehet az oka annak, hogy egyes gyermekek fejlődési diszkalkuliával élnek (olyan tanulási nehézség, amleyben a gyermekek specifikus sérülést mutatnak a matematikai feladatokban anélkül, hogy alacsony intelligenciával rendelkeznének) (Piazza és mtsai., 2010). Ez utóbbi példák jellemzően azt mutatják, hogy az ASZR modell nemcsak az alaptudományok, hanem számos alkalmazott terület számára is nélkülözhetetlen, és jelentősége alapvető lehet az iskolában és a mindennapi életben. (További példákat a disszertáció 2. fejezetében találunk.)

Azonban elképzelhető, hogy az ASZR modell az alapjait tekintve hibás. A jelen dolgozat célja, hogy egy alternatív magyarázatot nyújtson az érintett jelenségekre, és tesztelje az ASZR modellt és az itt javasolt alternatív modellt.

II. Egy alternatív magyarázat, a diszkrét szemantikus rendszer (DSZR)Az ASZR modell problémáiMint a legtöbb modell esetében, az ASZR modell kapcsán is vannak olyan empirikus eredmények, amelyek nem állnak teljesen összhangban a modellel. Sokszor az ilyen ellentmondások nem feltétlenül azért léteznek, mert a modellek helytelenek, hanem származhatnak érvénytelen mérésekből, a modellek hiányzó részleteiből, vagy egyszerűen a véletlenszerű mintavételezés okozta szélsőséges adatokból (azaz a mérés véletlenszerű zajából). Az ASZR esetében azonban komolyabb problémák is felmerülnek, amelyek arra utalhatnak arra, hogy a modell hibás.

Az ASZR esetében az egyik alapvető probléma az, hogy a modell nem tudja megmagyarázni, hogy az emberek miért képesek kis arányok esetén is megkülönböztetni a számokat. A Weber elv szerint két inger megkülönböztetése a két inger arányától függ (Algom, 2021). A kis arányú ingerek megkülönböztetése nehéz lehet, akár a véletlenszerű találgatást is elérheti. Embereknél a Weber állandót szimbolikus számok esetében 0,1 körüli értékre mérik (Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova, 2018). Ezzel a Weber állandóval még a legkisebb arányú egyjegyű számpár - vagyis a 8 vs. 9 - megkülönböztetése is nagyon nehéznek kell lennie. A pszichofizikai modellek azt jósolják, hogy a 8 vs. 9 összehasonlítás hibaarányának 0,1 Weber állandóval körülbelül 20%-osnak kell lennie. Megfelelő empirikus mérés nélkül is valószínűtlennek tűnik, hogy felnőttek a próbák 20%-ában ne tudnák megmondani, hogy a 8 vagy a 9 nagyobb, és az empirikus eredmények megerősítik ezt a várakozást (Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova, 2018). Ez a becsült Weber állandó még nagyobb hibaarányt jósol, ha többjegyű számokra általánosítjuk (mivel az ASZR egyes feltételezések szerint támogatja a többjegyű összehasonlítást is, pl. Dehaene, 2007). Ez az egyszerű, de jellegzetes és erős eltérés az adatok és a modell közt egy komoly figyelmeztető jel, hogy az ASZR modell hibásan jósolhatja meg a számok összehasonlítási teljesítményét.

Egy másik kritikus probléma, hogy amikor egy numerikus feladatban távolsághatás (vagy ezzel ekvivalens arány- vagy nagysághatást) figyelnek meg, a kutatók feltételezik, hogy ez az ASZR aktiváció jele. A látszólag azonos távolság hatások azonban minőségileg eltérő reprezentációkban is gyökerezhetnek. Egy képmegnevezési feladatban azt találták, hogy a reakcióidő függött az előző próba jelentésétől, és a hatás erőssége az aktuális és az előző képek jelentésének szemantikai hasonlóságától függött (Vigliocco és mtsai., 2002). Ez az előfeszítési távolság hatás pontos párhuzama a numerikus előfeszítési távolság hatásnak (lásd fentebb); mégis, figyelembe véve a nyelvi és a pszicholingvisztikai modellek természetét, nem valószínű, hogy a szavak jelentése egyszerű pszichofizikai reprezentációkban tárolódik. Ez a példa ugyancsak figyelmeztető jelnek tekinthető, hogy nem minden távolsághatás (vagy arány- illetve nagysághatás) jelzi az ASZR alapú feldolgozást.

A diszkrét szemantikus rendszer modellEz utóbbi nyelvi előfeszítési távolság hatás által inspirálva kutatócsoportunk elkezdte vizsgálni a pszicholingvisztikai vagy szemantikai hálózatokhoz hasonló reprezentáció lehetőségét egyszerű numerikus feldolgozás esetében. Vajon az értékeket és a kapcsolódó fogalmakat reprezentáló csomópontokból álló hálózat magyarázatot adhat-e az ASZR-nek tulajdonított jelenségekreés hatásokra?

Alternatív modellünkben olyan csomópontok hálózatát javasoltuk, amelyek arab számjegyeket vagy más szimbolikus számjegyeket és kapcsolódó fogalmakat, például „kisebb”, „nagyobb”, „páros”, „páratlan” (2. ábra) reprezentálnak (lásd hasonló, de koncepcionálisan kevésbé radikális modelleket pl. Leth-Steensen & Marley, 2000; Verguts & Fias, 2004; Verguts & Van Opstal, 2014 tanulmányaiban). Ezt a reprezentációt diszkrét szemantikus rendszernek (DSZR) neveztük el. Különböző szimbolikus számfeldolgozási hatások, amelyeket korábban az ASZR-nek tulajdonítottak, ebben a modellben is megmagyarázhatóak.





2. Ábra. A diszkrét szemantikus rendszer hipotetikus szerkezete. A hálózat csomópontjai (fehér ellipszisek) számokat és kapcsolódó fogalmakat jelölnek. A kapcsolatok különböző súlyokkal rendelkezhetnek, amelyeket a vonalak szélességével ábrázolunk. A hálózat különböző tulajdonságai (fehér négyzetek) magyarázhatják a szimbolikus numerikus hatásokat (szürke négyzetek).

A DSZR modellben az arányhatás nem egyetlen hatás, hanem valójában két független hatásból, a nagyság- és a távolsághatásból áll, amelyek összeadódva egy látszólagos arányhatást alkotnak. A DSZR modellben a nagysághatás egy gyakorisági hatás. A szakirodalomban jól ismert, hogy a szimbolikus számok gyakorisága összefügg azok értékével a mindennapi életben: a kisebb számok gyakoribbak, a nagyobbak pedig ritkábbak (Dehaene & Mehler, 1992). Az is jól ismert, hogy a gyakoribb ingereket könnyebb feldolgozni. Mindezért a kisebb számok gyorsabban feldolgozhatók. Ez utóbbi szabály a korábban megfigyelt numerikus összehasonlítás nagysághatásának egy lehetséges változata (2. ábra). Ami a távolsághatást illeti, a DSZR modellben a számjegycsomópontok más csomópontokkal képezhetnek asszociációkat, például „kis”, vagy „nagy” tulajdonságokkal. A számok feldolgozása során a kis számok erősebben kapcsolódnak a „kis” csomóponthoz, a nagy számok pedig a „nagy” csomóponthoz. Két szám összehasonlításakor a kis számtávolságú számpár számai hasonlóbb asszociációkat mutatnak a „kis” és a „nagy” csomópontokkal, mint a nagy számtávolságú számpárok számai. Az eltérő asszociációk (azaz a nagy numerikus távolsággal rendelkező számok) megkönnyíthetik a döntést, létrehozva a távolsághatást (lásd a Verguts & Fias, 2004 tanulmányában a hatás egy specifikusabb implementációját). Alternatív megoldásként a távolsághatás magyarázatához figyelembe vehetjük a számcsomópontok közötti kapcsolatok erősségét, és a terjedő aktiváció befolyásolhatja a számfeldolgozást, ahol a kapcsolat erőssége és következésképpen a terjedő aktiváció hatása távolsághatást okoz (2. ábra).

A DSZR modell különböző interferencia hatásokat is meg tud magyarázni, mint például a SNARC vagy más hatásokat. A reprezentációban a tulajdonságpárok között kapcsolatok alakulhatnak ki (hasonló modelleket lásd még pl. Hines, 1990; Leth-Steensen & Marley, 2000; Proctor & Cho, 2006), amely kapcsolatok elősegíthetik a kongruens elemek feldolgozását, és akadályozhatják az inkongruens elemek feldolgozását (2. ábra). (A DSZR modellről bővebben lásd a disszertáció 2. és 3. fejezetét).

Fontos kiemelni, hogy a DSZR modell csak a szimbolikus számokra (például arab számokra, számszavakra, római számokra) vonatkozik, a nem szimbolikus számokra (például ponthalmazokra, eseménysorozatokra, hangsorozatokra) nem. Alternatív modellünk szerint (a klasszikus modellhez hasonlóan) a nem szimbolikus számokat az ASZR dolgozza fel. Ahhoz, hogy mind a szimbolikus, mind a nem szimbolikus számfeldolgozást bevonjuk a modellbe, és hogy összevessük a klasszikus és az alternatív nézetet, fontos kiemelni, hogy a klasszikus modell szerint mind a szimbolikus, mind a nem szimbolikus számokat az ASZR dolgozza fel, amit itt tiszta ASZR keretrendszernek nevezünk. Ezzel szemben az alternatív modellünkben a nem szimbolikus számokat az ASZR, míg a szimbolikus számokat a DSZR dolgozza fel, amit hibrid ASZR-DSZR keretrendszernek nevezünk (3. ábra).
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3. ábra. Az egyszerű numerikus műveleteket kezelő feltételezett reprezentációk a tiszta ASZR keretrendszer (balra) és a hibrid ASZR-DSZR keretrendszer (jobbra) szerint. 

A fenti megfontolások azt mutatják, hogy a diszkrét csomópontokból álló hálózat, mint amilyen a DSZR, megmagyarázhatják ugyanazokat a szimbolikus numerikus jelenségeket, amelyeket az ASZR-nek tulajdonítottak. Más szóval, a DSZR a szimbolikus számfeldolgozás lehetséges alternatív modellje.

Ha azt szeretnénk megvizsgálni, hogy a DSZR modell nemcsak lehetséges, hanem jobb leírás is, mint az ASZR modell, akkor két korlátot figyelembe kell venni. Az egyik korlát az, hogy a két modell számos jelenségre hasonló előrejelzéseket ad. Ez nem meglepő azt figyelembe véve, hogy a DSZR modell ugyanazoknak a jelenségeknek a magyarázatára jött létre, amelyeket az ASZR-nek tulajdonítottak. Ez azonban azt is jelenti, hogy a két modellt nem lehet az átfedő előrejelzések alapján összevetni, hanem olyan helyzeteket kell találni, ahol a két modellnek eltérő előrejelzései vannak. A második kezelendő korlát az, hogy bár lehetnek olyan jelenségek, amelyekre a két modell eltérő előrejelzéseket ad, tudomásunk szerint a szakirodalom néhány ritka kivételtől eltekintve többnyire olyan jelenségekről számol be, amelyek mind az ASZR, mind a DSZR modellel megmagyarázhatók. Annak vizsgálatára, hogy a DSZR nem csak lehetséges, hanem jobb modell-e, mint az ASZR modell, új teszteket kellett tervezni, ahol a két modell jellegzetesen eltérő előrejelzésekkel rendelkezik.

III. A két modell összevetéseEgy sor tanulmányban új teszteket terveztünk a szimbolikus számfeldolgozás ASZR és DSZR modelljeinek összevetésére, illetve általánosabban a tiszta ASZR keretrendszer és a hibrid ASZR-DSZR keretrendszer összevetésére. Az alábbiakban a főbb megállapításainkat foglaljuk össze (lásd még a 4. ábrát az eredmények vizuális összefoglalásaként a disszertáció fejezeteit is feltüntetve; a 2. táblázatban az összes vonatkozó munka főbb megállapításait összefoglalva találjuk).



4. ábra.  A DSZR és ASZR modellek vázlata a vonatkozó hatásokkal (szürke négyzetek), a modellek azon tulajdonságaival, amelyek figyelembe veszik ezeket a hatásokat (fehér négyzetek), valamint a disszertáció azon fejezeteivel és kapcsolódó cikkeivel, amelyek ezeket a hatásokat tesztelik (kék négyzetek).

1. Az ASZR és a DSZR modellek jóslatainak összevetése az összehasonlítási feladatban. A feltételezett ASZR aktiváció meghatározó jele az összehasonlítási arányhatás, amely megfelel a Weber elvnek. Erre a hatásra az ASZR és a DSZR eltérő jellegű magyarázatokkal szolgál: a DSZR modellben a pszichofizikai alapú arányhatás helyett egy gyakoriság alapú nagysághatás és egy asszociációs alapú távolsághatás összegét feltételezzük. A két modell összehasonlítási feladat teljesítményének jóslatai azonban nagyon hasonlóak: a modellek konkrét változataitól vagy implementációitól függően egy egyjegyű összehasonlítási feladat teljesítményének jóslatai 0,9-nél erősebben korrelálhatnak a két modellben (Krajcsi és mtsai., 2016). (További részletekért lásd a disszertáció 3. fejezetét is.) Bár a jóslatok hasonlóak, vannak kisebb különbségek is, és elvileg elképzelhető, hogy valamelyik modell pontosabb jóslatot ad az empirikus adatokra. Az eredmények szerint a mért adatok általában túl zajosak ahhoz, hogy a két modellt ilyen módon össze lehessen vetni, és így nem lehet megmondani, hogy melyik modell jóslata pontosabb (Krajcsi és mtsai., 2016). (További részletekért lásd a disszertáció 3. fejezetét is.) Ezért más jellegű teszteket kell tervezni annak vizsgálatára, hogy melyik modell írja le jobban a szimbolikus összehasonlítást.

2. Összehasonlítási nagysághatás. Mivel a DSZR modell azt feltételezi, hogy a nagysághatás egy gyakorisági hatás, azt is jósolja, hogy a nagysághatásnak az ingergyakoriságnak megfelelően kell változnia. Az arab számokkal kapcsolatos korábbi tapasztalatok hatásának elkerülése érdekében egy első vizsgálatban új mesterséges számjegyeket vezettünk be, ahol a számjegyek gyakoriságát kísérletileg manipuláltuk (Krajcsi és mtsai., 2016). A résztvevők új szimbólumokat tanultak meg, amelyek az 1 és 9 közötti értékeket jelentették, majd számpárokat hasonlítottak össze ebben az új jelölésben. A résztvevők egyik csoportjában az összehasonlítási feladatban olyan számjegyek szerepeltek, amelyek a mindennapi életben előforduló arab számok gyakoriságára hasonlítottak, vagyis a kisebb számok gyakoribbak voltak, és a gyakoriság arányos volt az érték hatványával (Dehaene & Mehler, 1992). Egy másik csoportban a számjegyek gyakorisága egyenletes volt, azaz minden számjegy azonos gyakorisággal jelent meg. Míg az első csoportban megfigyelhető volt a nagysághatás, addig a második csoportban ez hiányzott. Mindez azt jelenti, hogy a nagysághatás az ingerek gyakoriságát követte a DSZR modell jóslatának megfelelően (Krajcsi és mtsai., 2016). (További részletekért lásd a disszertáció 3. fejezetét is.)

Lehet azzal érvelni, hogy ez a nagysághatás nem ugyanaz, mint amit az arab számoknál megfigyeltek; az ingerek végtére is új számjegyek voltak. Az új mesterséges jelölésnél azonban ugyanazokat a további hatásokat figyeltük meg, mint az arab számoknál a szakirodalomban: jelen volt az összehasonlítási távolsághatás, továbbá a döntési idő függött a megelőző előfeszítő ingerektől, és ez a hatás arányos volt az előző és az aktuális értékek számtani távolságával, ami az előfeszítési távolsághatás (Krajcsi és mtsai., 2016). Ha ezeket a hatásokat az arab számok numerikus feldolgozásának jelének tekintjük, akkor ezeknek a hatásoknak az új szimbólumok numerikus feldolgozásának is jelének kell lenniük. Mindezek alapján megállapítható, hogy a résztvevők az új szimbólumokat számokként kezelték.

Fontos, hogy az ingergyakoriság hatása a nagysághatásra az arab számok esetében is megfigyelhető volt. Egy másik, arab számokkal végzett összehasonlítási feladatban nemcsak a mindennapi számjegy gyakoriságot, és az egyenletes gyakorisági eloszlást használtuk, hanem egy harmadik csoportban fordított mindennapi statisztikát is alkalmaztunk (azaz a nagy értékek gyakoribbak voltak, mint a kis értékek). Bár az arab számokkal a kis értékeket mindig gyorsabban hasonlították össze, az ingerek hatása mégis befolyásolta a nagysághatást: a nagysághatás mindennapi gyakoriság esetén volt a legnagyobb, egyenletes gyakoriság esetén kisebb, fordított mindennapi gyakoriság esetén pedig a legkisebb (Kojouharova & Krajcsi, 2019). Más szóval, az arab számok összehasonlításának nagysághatása a korábbi tapasztalatok és az aktuális ülés tapasztalatának kombinációját mutatja. Összefoglalva, a gyakoriság alapú nagysághatás az arab számok esetében is megfigyelhető, ahol eredményeinket a korábbi és az aktuális ingergyakoriság együttes tapasztalataként értelmezzük.

Lehet azzal érvelni, hogy a kombinált nagysághatások utóbbi eredménye nem a gyakoriságokról szerzett korábbi és jelenlegi tapasztalatok kombinációja, hanem az ASZR alapú arányhatás és az ülés gyakoriság alapú nagysághatásának kombinációja. Ennek a lehetőségnek a vizsgálatára egy újabb vizsgálatban a résztvevők új mesterséges számjegyeket hasonlítottak össze, és az ingerek gyakoriságát az ülés közepén megváltoztattuk (Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ha a teljesítmény a két gyakoriság kombinációját tükrözi, akkor a gyakoriságokat a rendszer képes lehet összegezni, és lehetséges, hogy a korábbi arab számokkal kapcsolatos vizsgálatban az ingerek gyakorisága önmagában is okozhatja a nagysághatást. Az eredmények azt mutatták, hogy a válaszok valóban az egy ülésben látott két gyakoriságot ötvözik (Krajcsi & Kojouharova, 2023). Továbbá nem figyeltünk meg további ASZR-re utaló hatást. Például, ha a korábbi vizsgálatainkban megfigyelt nagysághatás változások valójában pszichofizikai alapú arányhatás változások, akkor a távolsághatásnak is változnia kellene (ne feledjük, hogy az ASZR modellben a távolság- és nagysághatás egyszerűen az arányhatás mérésének két különböző módja). A távolsághatásban azonban nem volt ilyen változás megfigyelhető (Krajcsi & Kojouharova, 2023).

Mindezek az eredmények azt mutatják, hogy a szimbolikus összehasonlítás nagysághatása az ingergyakoriságtól függ, miközben más befolyásoló tényezőt nem lehetett megfigyelni (Kojouharova & Krajcsi, 2019; Krajcsi és mtsai., 2016; Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ezek az eredmények komolyan megkérdőjelezik az ASZR modellt, és összhangban vannak a DSZR modellel.

3. Összehasonlítási távolsághatás. A DSZR modell szerint a szimbolikus összehasonlítás nagysághatásához hasonlóan a szimbolikus összehasonlítási távolsághatás is függhet az ingerek statisztikájától. A távolsághatás esetében azonban a statisztika nem egyszerűen az inger gyakorisága, hanem az a gyakoriság, amellyel egy szám és a „nagyobb”-„kisebb” kategóriák együttesen megfigyelhetőek. Az egy számjegyű összehasonlításban, ha az ingerek egyenletes gyakorisági eloszlásúak (azaz minden számjegy azonos gyakorisággal jelenik meg), akkor az 1 soha nem nagyobb a többi számnál, a 9 mindig nagyobb, a többi számjegy pedig értékükkel arányosan nagyobb (lásd példaként az 1. táblázatot egy módosított sorozattal).
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1. táblázat. Annak az esélye, hogy egy összehasonlítási feladatban a szimbólum azonos valószínűséggel történő bemutatás esetén kisebb vagy nagyobb lesz az adott számsorozat esetén.

Egy vizsgálatsorozatban kihasználtuk azt a tényt, hogy ha az 1-9-es sorozat közepéből kihagyunk néhány számot, akkor az asszociációs statisztikák megváltoznak, miközben maguk a számértékek nyilvánvalóan változatlanok maradnak (lásd az 1. táblázatot). Így az asszociációs statisztikák és az értékek szétválaszthatók, ami az elméletek összevetésének az alapja lehet: az ASZR modell feltételezi, hogy a teljesítmény az értékektől (pontosabban azok arányaitól) függ, míg a DSZR modell feltételezi, hogy a teljesítmény az ingerstatisztikától függ. A résztvevők teljesítményét vizsgálva új mesterséges számjegyek összehasonlításakor a teljesítményt jobban megjósolták az asszociációs statisztikák, mint a számjegyek értékei (Krajcsi & Kojouharova, 2017). (További részletekért lásd a disszertáció 4. fejezetét.) Ugyanezt az eredményt arab számokkal is megismételhető volt (Kojouharova & Krajcsi, 2018). Ezek az eredmények ismét nem magyarázhatók az ASZR modellel, de összhangban vannak a DSZR modellel.

Az eddig bemutatott tesztekben általában a szimbolikus ingerek statisztikai tulajdonságait manipulálva az volt látható, hogy az összehasonlítás nagyság- és a távolsághatása elsősorban ezektől a statisztikáktól függ. Lehetséges azonban, hogy ezek a statisztikai tulajdonságok nemcsak a szimbolikus, hanem a nem szimbolikus összehasonlításokat is befolyásolhatják – bár ez a pszichofizikai modellek többségét tekintve komoly meglepetéssel járna. Ezt a lehetőséget tesztelve, miközben a résztvevők ponthalmazok mennyiségét hasonlították össze, az ingerek statisztikáit a korábban ismertetett vizsgálatokban alkalmazott manipulációkhoz hasonlóan változtattuk (Krajcsi & Kojouharova, 2024). Az eredmények szerint a nem szimbolikus összehasonlítási távolsághatás a szimbolikus távolsághatással ellentétben elsősorban az ingerek értékeitől függ, nem pedig azok statisztikájától. Ez ismét világosan mutatja, hogy a szimbolikus és a nem szimbolikus összehasonlítások minőségileg eltérően működnek. Az is megfigyelhető volt, hogy a nem szimbolikus összehasonlítás nagysághatását némileg befolyásolja az ingerek gyakorisága, azonban  a hatás a diffúziós modell (lásd alább részletesebben) segítségével értékelve minőségileg más, mint a szimbolikus összehasonlítás esetében. Az eredmény ismét megerősíti, hogy a szimbolikus és nem szimbolikus összehasonlítások feldolgozása minőségileg eltérő módon történik, ami megerősíti a hibrid ASZR-DSZR keretrendszer helyességét.

4. A pszichofizikai modell tesztelése. A fenti első tesztek egyike azt vizsgálta, hogy az általános ASZR modell előrejelzése vagy a DSZR modell jósolja-e meg jobban a szimbolikus számok összehasonlítását. Egy alternatív tesztben a pszichofizikai alapú ASZR modell előrejelzését használtuk a szimbolikus (arab) és a nem szimbolikus (ponthalmazok) számösszehasonlítások szembeállítására. A pszichofizika alapú teljesítmény mind a szimbolikus, mind a nem szimbolikus számösszehasonlítás esetében összhangban lenne a tiszta ASZR keretrendszerrel (3. ábra). Másfelől, ha a pszichofizika-alapú modell csak a nem szimbolikus összehasonlítást tudja megmagyarázni, de a szimbolikus összehasonlítást nem, az a hibrid ASZR-DSZR keretrendszert támogatná. Hasonló tesztek ugyan találhatók a szakirodalomban (pl. lásd Dehaene, 2007 összefoglalóját), de a mi tesztünk az előrejelzéseket részletesebben vizsgálta. Összességében azt találtuk, hogy míg a pszichofizikai modell megfigyelhető torzítások nélkül írta le a nem szimbolikus számösszehasonlítást, a szimbolikus összehasonlítás számos részletét rosszul jósolta meg (Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova, 2018). Az egyik legfontosabb probléma az, hogy az ASZR modell sokkal nagyobb hibaarányt jósol a kis arányú szimbolikus összehasonlításoknál (pl. 8 vs. 9), mint ami az empirikus adatokban megfigyelhető. Ez lényegében empirikus és formálisabb megerősítése annak a korábbi megjegyzésünknek, hogy míg az ASZR (és a Weber elv) azt feltételezi, hogy a kis arányokat nem lehet megkülönböztetni, addig az emberek általában meg tudják mondani, hogy melyik szám nagy; például meg tudják mondani, hogy a 9 nagyobb, mint a 8, vagy a 90 nagyobb, mint a 89. Egy másik kulcskérdés a diffúziós modellen alapuló eredményekre épül (Ratcliff és mtsai., 2004, 2016; Ratcliff & McKoon, 2008; Shinn és mtsai., 2020; Voss és mtsai., 2013). Az egyszerű döntések diffúziós modellje azt feltételezi, hogy a döntés a releváns bizonyítékok felhalmozásán alapul, ahol a döntés függ például a döntési küszöbtől (amelyet például a pontosság-gyorsaság szándéka határoz meg), az információ felhalmozásának kiindulópontjától (a próbát megelőzően egy adott válasz felé irányuló esetleges torzítás) vagy a sodródási rátától (a felhalmozandó információ minősége, azaz a feladat nehézsége). Fontos, hogy egy pszichofizikai összehasonlítási feladatban, ha az ingerek a releváns dimenzióban egyenértékűek (pl. azonos számmosságú ponthalmaz), a feladat nem megoldható, és a kapcsolódó sodródási ráta nulla. Ezzel a feltételezéssel összhangban a nem szimbolikus összehasonlításban, ahogy a két inger aránya egyre kisebb lesz (azaz a feladat egyre nehezebb), a sodródási ráta a nullához közelít. A méréseink szerint azonban a szimbolikus összehasonlításban, ahogy az ingerek aránya kisebb lesz, a sodródási ráta nem a nulla érték felé közelít, hanem egy pozitív érték felé tendál (Kojouharova & Krajcsi, 2018). (További részletekért lásd a disszertáció 5. fejezetét is.) Ez az eredmény ismét összhangban van azzal a mindennapi megfigyeléssel és egyszerű intuícióval, hogy az emberek bármilyen számpár esetében képesek döntően sikeresen elvégezni a numerikus összehasonlításokat. Összességében, míg a pszichofizikai modell sikeresen leírja a nem szimbolikus számösszehasonlítást, a szimbolikus számösszehasonlítást nem tudja jól bejósolni, ami ismét kritikus problémát jelent a tiszta ASZR keretrendszer számára, ám összhangban van a hibrid ASZR-DSZR keretrendszerrel.

5. Az összehasonlítási távolság és a nagysághatások függetlensége. A fentebb ismertetett vizsgálatok azt is megmutatták, hogy az ingergyakoriság manipulálása a nagysághatást megváltoztatja, de a távolsághatást nem (Kojouharova & Krajcsi, 2019; Krajcsi és mtsai., 2016; Krajcsi & Kojouharova, 2023). Ezzel szemben az értékek és a „nagy”–„kicsi” tulajdonságok közötti asszociációk erősségének manipulálása a távolsághatást változtatja meg, de a nagysághatást nem (Kojouharova & Krajcsi, 2018; Krajcsi & Kojouharova, 2017). Mindez azt jelzi, hogy a távolság- és a nagysághatás egymástól függetlenül változtatható. Ez lényeges az ASZR és a DSZR modellek összevetésében, mivel az ASZR modell szerint mivel a távolság- és nagysághatások ugyanabból a pszichofizikai arányhatásból származnak, nem disszociálódhatnak. Ezzel szemben a DSZR modellben a szimbolikus távolság- és nagysághatás két független hatás, így disszociálódhatnak. Egy másik vizsgálatban ugyanezt a függetlenséget korrelációs módszerrel is sikerült kimutatni (Krajcsi, 2017). Ha az összehasonlítási távolság és a nagysághatás meredekségét nem szimbolikus (ponthalmaz) összehasonlításban mérjük, a tökéletlen reliabilitás szerepének korrekciója után (Spearman, 1904, 1910) a két hatás 1 körül korrelál, ami pontosan megfelel a pszichofizikai modell előrejelzésének, mivel a távolság és a nagysághatás egyszerűen az arányhatás kétféle mérési módja, vagyis a modell szerint a távolság és a nagysághatás meredekségének tökéletesen korrelálnia kell. Ezzel szemben a szimbolikus (arab) számok összehasonlításánál a távolság- és nagysághatás meredeksége sokkal alacsonyabb korrelációt mutat, ami azt mutatja, hogy a szimbolikus számok összehasonlítása nem pszichofizikai hatás. (További részletekért lásd a disszertáció 6. fejezetét.) Ez az eredménymintázat ismét egy erős ellenérv a tiszta ASZR keretrendszer ellen, és megerősíti a hibrid ASZR-DSZR keretrendszer helyességét.

6. Interferenciahatások. Az ASZR-modell azt feltételezi, hogy a rendszer a téri orientációja miatt interferálhat más téri komponensekkel, például a válaszhelyekkel (Dehaene és mtsai., 1993). Egy általánosabb modell azt feltételezi, hogy a folyamatos pszichofizikai tulajdonságok vagy hasonló rendszerben vagy egyetlen, általánosabb rendszerben reprezentálhatók, és ezek a tulajdonságok (például a számérték és a tér) interferálhatnak egymással (Cantlon és mtsai., 2009; Walsh, 2003). Ezzel szemben a DSZR modell azt feltételezi, hogy bármely tulajdonságpár interferálhat egymással, hasonlóan más nyelvi vagy fogalmi interferencia modellhez (Hines, 1990; Leth-Steensen & Marley, 2000; Proctor & Cho, 2006).

A különböző modellek jóslatai között egy fontos különbség, hogy a numerikus értékek interferálhatnak-e diszkrét tulajdonságokkal, amelyek nem valószínű, hogy folytonos reprezentáción tárolódnak. Ilyen diszkrét tulajdonság lehet a párosság. Ennek megfelelően egy vizsgáltban a párosság és a szám értékének interferenciáját vizsgáltuk (ami a DSZR modell szerint lehetséges, míg az ASZR modell szerint nem). Egy párosság döntési feladatban azt találtuk, hogy a párosság interferál a számok értékével, ami ismét a DSZR modellt támasztja alá (Krajcsi, Lengyel, & Laczkó, 2018) (További részletekért lásd a disszertáció 7. fejezetét is.).

A DSZR modell azt is feltételezi, hogy az interferencia a rendszerben reprezentált vonatkozó címkékből származik. Ez nemcsak a szimbolikus számok, hanem a nem szimbolikus számok esetében is magyarázhatja az interferenciát. Számos nem szimbolikus feladatban ugyanis a résztvevők olyan döntéseket hoznak, ahol a válaszgombok konkrét verbális címkéket jelölnek. Számos korábbi vizsgálat kimutatta, hogy ez a szám-tér interferencia akkor is megfigyelhető, ha a feladat nem szimbolikus, de a numerikus információ releváns a feladatban (Cleland és mtsai., 2020; Cleland & Bull, 2019). A DSZR modell szerint ezekben az esetekben az interferencia nem az érték nem szimbolikus reprezentációjából, hanem a kapcsolódó szimbolikus címkékből származhat, mint amilyen például „kicsi”–„nagy”, „páros”–„páratlan” vagy „bal”–„jobb”. A DSZR modell azt jósolja, hogy ezek az interferenciák csak akkor jönnek létre nem szimbolikus ingerek mellett, ha ezek a címkék aktiválódnak. E feltételezés tesztelésére egy színdöntési feladatban, ahol a számok nem relevánsak, az ingerek vagy szimbolikus számok (arab számok) vagy nem szimbolikus számok (ponthalmazok) voltak piros vagy kék színben. Az eredmények szerint a numerikus-téri interferencia csak szimbolikus számok esetén figyelhető meg, nem szimbolikus számok esetén nem (Lengyel & Krajcsi, 2024). A tiszta ASZR keretrendszer azt feltételezi, hogy az evolúciósan régi számérzékelés nem szimbolikus ingerekre fejlődött ki, ezért ennek az interferenciának jelen kell lennie a nem szimbolikus ingerek esetében is. Ez az eredmény ismét a DSZR elképzelést támasztja alá, és ellentmond az ASZR elképzelésnek.

7. Előfeszítési távolsághatás. Egy másik lehetséges teszt az előfeszítési távolsághatás (ETH) és az összehasonlítási távolsághatás (ÖTH; lásd a fenti ASZR részt) közötti kapcsolat vizsgálata. Az ASZR modell szerint mindkét hatás az egymást átfedő zajos számreprezentációkból származik, amelyek viszont az ingerértékek arányától és a résztvevők Weber állandójától függnek. Ez azt jelenti, hogy az ETH és az ÖTH meredekségének korrelálnia kell (hasonlóan az összehasonlítási távolság- és a nagysághatás meredekségéhez). Ezzel szemben a DSZR modellben a két hatás eltérő mechanizmusokban is gyökerezhet (2. ábra). Az ilyen korrelációs teszt egyik komoly problémája, hogy az ETH reliabilitása viszonylag kicsi lehet. A statisztikai és módszertani irodalomban jól ismert, de a gyakorlati kutatásban gyakran figyelmen kívül hagyják, hogy az alacsony megbízhatóság csökkenti a mért korrelációt (Spearman, 1910). Következésképpen, ha egy korrelációban bármely változó megbízhatósága alacsony, a megfigyelt korreláció nem lehet magas, még akkor sem, ha a valódi korreláció magas. A korreláció helyes mérésének egyetlen módja, hogy a megbízhatóság kielégítően magas legyen (Spearman, 1910). Gyakran a megbízhatóság növelésének egyetlen rendelkezésre álló módszere a próbák számának növelése. Egy több üléses vizsgálatban a résztvevők körülbelül 6 órán keresztül végeztek összehasonlítási feladatokat (Krajcsi & Szűcs, 2022). Ez a hosszú, több ülésből álló adatgyűjtés biztosította, hogy a megbízhatóság elég magas legyen ahhoz, hogy az ETH és az ÖTH meredekségek közötti valódi korreláció megbecsülhető legyen, és potenciálisan tökéletes korreláció legyen megfigyelhető. Az eredmények szerint azonban a két meredekség korrelációja alacsony volt, sokkal alacsonyabb, mint amit az ASZR modell jósol (Krajcsi & Szűcs, 2022). (További részletekért lásd a disszertáció 8. fejezetét is.) Ez az eredmény ismét a DSZR modellt igazolta.

Összefoglalva, valamennyi munkánk (4. ábra, illetve 2. táblázat) olyan jelenségeket tárt fel, amelyeket az ASZR modell nem tud megmagyarázni; ezért a jelenlegi domináns modell felülvizsgálatára van szükség. Javaslatunk szerint az eredmények összhangban vannak a szimbolikus számfeldolgozás DSZR modelljével és az általánosabb hibrid ASZR-DSZR keretrendszerrel. További munkák deríthetik majd ki, hogy a DSZR modell megfelelő magyarázatot adhat-e az egyszerű szimbolikus számfeldolgozásra, vagy az ASZR modell helyére más alternatív modellt kell találni.



		Hivatkozás

		Fő eredmények



		(Krajcsi és mtsai., 2016)

				Az ASZR és a DSZR modellek előrejelzései a szimbolikus számok összehasonlítási teljesítményére olyannyira hasonlóak, hogy a szokásos közvetlen összehasonlító módszerek nem működnek.



		A szimbolikus számok összehasonlításának nagysághatása új szimbólumoknál teljes mértékben az ingerek gyakoriságától függ.







		(Kojouharova & Krajcsi, 2019)

				Az arab számok összehasonlításának nagysághatása részben az ingergyakoriságtól függ.







		(Krajcsi & Kojouharova, 2023)

				A szimbolikus számok összehasonlításának nagysághatása új szimbólumoknál összegzi a különböző ingergyakoriságokat. Nincs további jele az ASZR-nek a szimbolikus számok összehasonlítási nagysághatásában.







		(Krajcsi & Kojouharova, 2017)

				A szimbolikus számösszehasonlítási távolsághatás dominánsan az ingerstatisztikától függ új számszimbólumok esetében.







		(Kojouharova & Krajcsi, 2018)

				Arab számoknál az összehasonlítási távolsághatás dominánsan az ingerstatisztikától függ.







		(Krajcsi & Kojouharova, 2024)

				A nem szimbolikus számösszehasonlítást dominánsan nem befolyásolja az ingerstatisztika. Az ingerek gyakorisága azonban módosítja a nagysághatást. Ez a nagysághatás jellegzetesen különbözik a szimbolikus összehasonlítás nagysághatásától.







		(Krajcsi, Lengyel, & Kojouharova, 2018)

				A pszichofizikai modellek a nem szimbolikus számösszehasonlítást torzítások nélkül írják le, míg a szimbolikus számösszehasonlítást szisztematikus pontatlanságokkal írják le.







		(Krajcsi, 2017)

				A nem szimbolikus számösszehasonlítás távolság- és nagysághatás meredekségei tökéletesen korrelálnak, míg a szimbolikus távolság- és nagysághatás meredekségei gyengén korrelálnak.







		(Krajcsi, Lengyel, & Laczkó, 2018)

				A párosság interferál a számértékkel párossági döntésben (PNARC hatás).







		(Lengyel & Krajcsi, 2024)

				A szám-válasz oldal interferencia (SNARC) hatás szimbolikus numerikus ingerek esetén megfigyelhető, de nem szimbolikus ingerek esetén nem.







		(Krajcsi & Szűcs, 2022)

				A szimbolikus összehasonlítási távolsághatás és az előfeszítési távolsághatás meredekségei nem korrelálnak.











2. Táblázat. A főbb eredmények összegzése az szövegben tárgyalt sorrendben.

IV. A disszertáció témájához közvetlenül kapcsolódó kéziratokEbben a fejezetben a jelen disszertáció témájához közvetlenül kapcsolódó összes publikált vagy benyújtott munkánkat felsoroljuk. Elsőként azokat a munkákat soroljuk fel, amelyek egyben a disszertáció fejezeteit is képezik (lásd még a 4. ábrát). Ezek a fejezetek sorrendjében vannak felsorolva. Másodszor, további, az ASZR és a DSZR modelleket összevető munkákat említünk, a megjelenés dátuma alapján felsorolva (ezek szintén szerepelnek a 4. ábrán). Végül összefoglaljuk azokat a munkákat, amelyek kritikusan vizsgálják az ANS szerepét más numerikus megismerési jelenségekben, megjelenési dátum szerint rendezve (ezeket a 4. ábra nem említi).

A disszertáció részét képező tanulmányok

		Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2024). A new framework for elementary number processing: The hybrid ANS–DSS account [Submitted].

		Átfogó áttekintés számos, az ASZR-nek tulajdonított hatásról, a DSZR által nyújtott alternatív magyarázatról és a modelleket összevető tesztekről. A munka kitér továbbá a kapcsolódó modellekre és az általános képre, hogy milyen reprezentációk támogathatják a számok megértését.







		Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2016). The Source of the Symbolic Numerical Distance and Size Effects. Frontiers in Psychology, 7. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2016.01795

		A munka az ASZR és a DSZR modellek kvantitatív előrejelzéseit tárgyalja és állítja szembe egymással az összehasonlítási feladat esetében. Megállapítja, hogy a modellek nem vethetőek össze a szokásos mérési pontosságot alkalmazó empirikus adatokat használva, ha a teszt során a modellek jóslatait illesztjük. Kísérleti manipulációval bizonyítja az ingergyakoriság domináns szerepét az összehasonlítási nagysághatásra.







		Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2017). Symbolic Numerical Distance Effect Does Not Reflect the Difference between Numbers. Frontiers in Psychology, 8. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.02013

		A munka azt mutatja, hogy a szimbolikus összehasonlítási távolsághatás dominánsan az ingerek feltételes valószínűségét tükrözi.







		Krajcsi, A., Lengyel, G., & Kojouharova, P. (2018). Symbolic number comparison is not processed by the analog number system: different symbolic and nonsymbolic numerical distance and size effects. Frontiers in Psychology, 9. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.00124





				A munka a pszichofizikai modellt vizsgálja szimbolikus és nem szimbolikus összehasonlítási feladatokban, és megállapítja, hogy míg a modell a nem szimbolikus feladatokat megfelelően írja le, addig a szimbolikus feladatok esetében szisztematikusan torzít.









		Krajcsi, A. (2017). Numerical distance and size effects dissociate in Indo-Arabic number comparison. Psychonomic Bulletin & Review. 24(8), 927–934. https://doi.org/10.3758/s13423-016-1175-6

		A munka azt mutatja be, hogy míg a nem szimbolikus összehasonlítás távolság- és nagysághatásai korrelálnak, addig a szimbolikus távolság- és nagysághatások nem.







		Krajcsi, A., Lengyel, G., & Laczkó, Á. (2018). Interference between number magnitude and parity: Discrete representation in number processing. Experimental Psychology. 65(2), 71–83. https://doi.org/10.1027/1618-3169/a000394

		A munka a számosság és a párosság interferenciáját mutatja ki.







		Krajcsi, A., & Szűcs, T. (2022). Symbolic number comparison and number priming do not rely on the same mechanism. Psychonomic Bulletin & Review. https://doi.org/10.3758/s13423-022-02108-x

		A tanulmány megállapítja, hogy az összehasonlítási távolsághatás és az előfeszítési távolsághatás nem ugyanarra a mechanizmusra támaszkodik.









Az ASZR és a DSZR modelleket összevető további tanulmányok 

		Kojouharova, P., & Krajcsi, A. (2018). The Indo-Arabic distance effect originates in the response statistics of the task. Psychological Research. https://doi.org/10.1007/s00426-018-1052-1

		A tanulmány megállapítja, hogy az ingerasszociációs statisztikák nemcsak az új számszimbólumok, hanem az arab számok esetében is befolyásolják az összehasonlítási távolsághatást.







		Kojouharova, P., & Krajcsi, A. (2019). Two components of the Indo-Arabic numerical size effect. Acta Psychologica, 192, 163–171. https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2018.11.009

		A tanulmány kimutatja, hogy az ingergyakoriság nemcsak az új szimbólumok, hanem az arab számok esetében is befolyásolja az összehasonlítási nagysághatást.







		Krajcsi, A., Kojouharova, P., & Lengyel, G. (2022). Processing Symbolic Numbers: The Example of Distance and Size Effects. In J. Gervain, G. Csibra, & K. Kovács (Eds.), A Life in Cognition: Studies in Cognitive Science in Honor of Csaba Pléh (pp. 379–394). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-66175-5_27

		A tanulmány a DSZR modellt alátámasztó bizonyítékokat tekinti át, főként az összehasonlítási távolsághatás példáján.







		Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2023). Stimulus frequency alone can account for the size effect in number comparison. Acta Psychologica, 232, 103817. https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2022.103817

		A munka azt mutatja, hogy az egyetlen ülés során alkalmazott különböző ingergyakoriság mintázatokat a DSZR képes összegezni.







		Krajcsi, A., & Kojouharova, P. (2024). Different sources of the numerical comparison size effect [Submitted].

		A dolgozat azt vizsgálja, hogy az ingerstatisztikák befolyásolhatják-e a nem szimbolikus összehasonlítást, és megállapítja, hogy míg bizonyos esetekben az ingerstatisztikák nem befolyásolják a nem szimbolikus összehasonlítást, más esetekben befolyásolják azt, de minőségileg másképp, mint ahogyan a szimbolikus összehasonlítást befolyásolják.







		Lengyel, G., & Krajcsi, A. (2024). SNARC effect emerges only with symbolic numbers [Submitted].

		A munka azt mutatja be, hogy a SNARC hatás a szimbolikus számhoz kapcsolódik, és nem figyelhető meg a nem szimbolikus ingereknél, ahol a szimbolikus összetevőket elkerüli a feladat.









Az ASZR szerepét más numerikus megismerési jelenségekben vizsgáló tanulmányok

		Krajcsi, A., Szabó, E., & Mórocz, I. Á. (2013). Subitizing Is Sensitive to the Arrangement of Objects. Experimental Psychology, 60(4), 227–234. https://doi.org/10.1027/1618-3169/a000191

		A tanulmány azt mutatja, hogy a szubitizáció (kis halmazok mennyiségének gyors és pontos megállapítása) függ a halmaz térbeli elrendezésétől; ezért a szubitizáció az ASZR-rel (amely nem érzékeny az ingerek térbeli elrendezésére) nem magyarázható, hanem sokkal inkább egy mintázatfelismerő mechanizmus lehet a háttérben.







		Krajcsi, A. (2020). Ratio effect slope can sometimes be an appropriate metric of the approximate number system sensitivity. Attention, Perception, & Psychophysics, 82(4), 2165–2176. https://doi.org/10.3758/s13414-019-01939-6

		A szimuláció bemutatja, hogy a távolsághatás meredeksége mint az ASZR Weber állandójának közelítése csak speciális körülmények között használható, és általában megfelelőbb a Weber állandót szigmoid illesztéssel kiszámítani.







		Krajcsi, A., Fedele, M., & Reynvoet, B. (2023). The approximate number system cannot be the leading factor in the acquisition of the first symbolic numbers. Cognitive Development, 65, 101285. https://doi.org/10.1016/j.cogdev.2022.101285

		Kibővített matematikai modellünk azt mutatja, hogy az ASZR nem lehet a fő mozgatórugója az első számszavak kezdeti megértésének az óvodáskorú gyermekeknél.







		Krajcsi, A., Chesney, D., Cipora, K., Coolen, I., Gilmore, C., Inglis, M., Libertus, M., Nuerk, H.-C., Simms, V., & Reynvoet, B. (2024). Measuring the acuity of the approximate number system in young children. Developmental Review, 72, 101131. https://doi.org/10.1016/j.dr.2024.101131

		Az áttekintés összefoglalja az ASZR Weber állandó mérésének megoldatlan módszertani kérdéseit. Azt jelzi, hogy a korábbi munkák többsége érvénytelenül és/vagy megbízhatatlanul mérte az ASZR Weber állandóját gyermekeknél, ami megkérdőjelezi e tanulmányok következtetéseinek érvényességét.
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