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Nevrokognitivhe osnove numeri¢nega procesiranja
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Povzetek: V prispevku predstavimo nekaj novejSih spoznanj s podroc¢ja numeri¢ne kognicije in nevrokognitivnih osnov
numeri¢nega procesiranja. Osnovo numeri¢ne kognicije predstavlja prepoznava in primerjava koli¢in. Ker je ta sistem
prepoznaven tako pri dojenckih kot nekaterih Zivalskih vrstah, ga podrobneje predstavimo. Osnovni sistem ali matemati¢no
intuicijo lahko nadgradimo s kompleksnejSim, aritmeti¢nim procesiranjem, ki ga predstavimo v lu¢i novejsih nevroznanstvenih
spoznanj. Spoznanja o numeri¢nem procesiranju lahko pomembno prispevajo k razumevanju matematicnih kompetenc v
razli¢nih obdobjih otrokovega razvoja ter tako prispevajo h kakovosti poucevanja matematike ter usvajanju matemati¢nih
znanj in vescin.

Kljuéne besede: numeri¢no procesiranje, Stetje, matemati¢ne sposobnosti, mozgani, razvoj otroka
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Abstract: In the paper we present some of the recent findings in the field of numerical processing and brain mechanisms
underlying these processes. Quantity estimation and comparison represent the basics of numerical processing. We present
this system more in details as this core quantity system is well recognized in infants as well as in some animal species. Core
quantity system which is also called mathematical intuition, can be extended by a more complex, arithmetic processing, which
is also presented within the article. Understanding the brain mechanisms which underlay numerical processing can help us
understand and develop mathematical competence, which represents one of the key cognitive abilities that is acquired through
formal schooling.
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S stevilkami se sreujemo vsak dan. Ze ko ste vzeli v
roke revijo, ste prebrali, kdaj je iz§la in kako je Stevilcno
oznacena. Ce ste se odlo¢ili za branje toéno dolotenega
prispevka, ste morali prepoznati Stevilko strani, na kateri
se nahaja, in revijo prelistati. Ze s temi uvodnimi besedami
ste lahko zaznali dileme, ki jih imamo pri preu¢evanju
numeri¢nega procesiranja. Stevilke so namreé abstraktni
simboli, ki lahko pomenijo razlicne stvari: koli¢ino kot
npr. trije Clanki ali pa zaporedje: npr. tretji (lahko je to
zadnji) ¢lanek. Stevilke lahko zapisemo simboli¢no na
ve¢ nacinov: tri ali 3 ali III ali pa nesimboli¢no, npr. tri
pike in prav vsi zapisi pomenijo enako koli¢ino.

Preiskave s funkcijskim magnetno-resonancnim
slikanjem (slikanje s fMR) so omogocile prepoznavo
mozganskih struktur, ki omogoc€ajo numeri¢no, pa
tudi matemati¢no procesiranje. Osnovno numericno
procesiranje povezujemo z aktivacijo horizontalnega
segmenta intraparictalnega sulkusa (angl. horizontal
segment of the intraparietal sulcus — hIPS) (Dehaene,
Piazza, Pinel in Cohen, 2003), ki ga edinega tudi
povezujemo zgolj s Stevilénimi informacijami, neodvisno
od konteksta (Thioux, Pesenti, De Volder in Seron, 2002),
medtem ko je za kompleksnejSe matemati¢ne procese ali
procesiranje zahtevnejSih konceptov, kot so negativne
vrednosti, nujno usklajeno delovanje ve¢ podrocij (Blair,
Rosenberg-Lee, Tsang, Schwartz in Menon, 2012;
Grabner, Reishofer, Koschutnig in Ebner, 2011).

V prispevku predstavimo nevrokognitivne osnove
numericnega procesiranja, pri Cemer opiSemo dva
razlina koncepta procesiranja. Intuitivni koncept, ki je
vrojen in ga poznajo tudi Zivali, omogoca prepoznavo
koli¢ine in je kljuénega pomena pri razvoju matemati¢nih
kompetenc. Matemati¢no procesiranje, ki vkljucuje
racunsko prakso, uporabo jezika in uporabo kognitivno
zahtevnejsih konceptov, kot so iracionalna in negativna
Stevila, je bolj kompleksno. Predstavimo ga preko novejsih
nevroznanstvenih $tudij, ki ponudijo prenekateri odgovor,
vendar pa tudi odpirajo mnoga vprasanja.

Prepoznava in primerjanje kolic¢in
- osnova numeric¢ne kognicije

Ocenjevanje Stevilénosti neke skupine, primerjanje
dveh stevil po velikosti ter osnovno sestevanje (dodajanje)
in odStevanje (odvzemanje) so najverjetneje biolosko
dolocene sposobnosti, ki jih opazamo tudi pri nekaterih
zivalskih vrstah. Presoja, npr. kje bo veverica nasla ve¢
orchov ali v kateri ¢redi je moznost ulova najveéja, je
zivalim prirojena, saj je pomembna za obstoj vrste. Tudi
ljudje imamo vrojen obcutek za Stevila.

Dojencki ze kmalu po rojstvu, vecinoma pri treh
mesecih, postanejo pozorni na Stevilénost niza predmetov.
Pri Sestih mesecih vizualno loc¢ijo skupini z osmimi in
Sestnajstimi elementi, pri enajstih mesecih pa ze izrazajo
poznavanje ordinalnosti (Dehaene, Molko, Cohen in
Wilson, 2004). Ta obcutek za koli¢ino imenujemo tudi
matematicna intuicija, saj so te presoje hitre, avtomatic¢ne
in brez introspekcije (Dehaene, 2009). Intuicija ne zajema

kompleksnih matemati¢nih operacij in kognitivno
zahtevnih konceptov kot so ulomki, koreni, negativna
in realna Stevila. Slednje razvijemo in razumemo Sele z
izobrazevanjem oziroma se jih priu¢imo. Pri matematicni
intuiciji gre torej zgolj za osnovno razumevanje Stevil, ki
je prisotno celotno Zivljenjsko obdobje in ga poznajo tudi
nekatere Zivalske vrste.

Intraparietalni  sulkus (IPS), predvsem njegov
horizontalni del (hIPS), je aktiven pri vseh Stevilskih
nalogah in pri vseh predstavitvah koli¢ine (Dehaene idr.,
2003). Predel hIPS se aktivira avtomati¢éno, amodalno in
ne glede na vrsto $tevilénega zapisa (Thioux idr., 2002).
Zato mislimo, da predel hIPS predstavlja specializirano
podrocje za Stevilsko procesiranje in je povezano
z dolo¢anjem koli¢ine, ki se zatne ze v zgodnjem
otroStvu. Okvare tega podro¢ja lahko povzrocijo
motnje pri aritmeti¢énem procesiranju, ki jih zelo tezko
odpravimo. Med motnje, ki jih povezujemo z okvaro tega
podrodja, torej predvsem z okvarami v podrodju levega
parietalno-temporalnega reznja, sodi tudi razvojna oblika
diskalkulije. Razvojna oblika diskalkulije je specifi¢na
ucna tezava, ki se pojavlja s prevalenco 3-6% v populaciji
in jo povezujemo s poskodbo predela ob intraparietalnem
sulkusu (Dehaene idr., 2004). Otroci z razvojno obliko
diskalkulije kaZejo ob sicer normalnem gibalnem,
govornem, kognitivnem in socialnem razvoju, nezmoznost
usvajanja aritmeti¢nih sposobnosti, kar se kaze kot tezave
pri razbiranju informacij iz tabel, slabSe razumevanje
algoritmov aritmeti¢nih operacij, lahko nastopijo tudi
tezave pri razumevanju koncepta Stevil ali pa ti otroci ne
zmorejo povezati govorjene in pisane besede s Stevilom.

Danes velja, da je =za abstraktno, numeri¢no
predstavljeno koli¢ino nujna aktivacija intraparietalnega
sulkusa (Ansari, 2007). Obstajajo pa razlike med
desnim in levim IPS. Tako se je izkazalo, da je levi IPS
aktiven ne glede na modalnost in vrsto zapisa, medtem
ko je desni IPS bolj aktiven pri §tevilénem zapisu, torej
zapisu z arabskimi $tevkami (Ansari, 2007). Ugotovili so
tudi, da se asimetrija aktivnosti v IPS izraza tako pri
avtomati¢nem kot pri hotenem aritmeti¢nem procesiranju
(Cohen Kadosh, Bien in Sack, 2012).

Numericna kognicija pri zivalih

Zivali zelo verjetno ne $tejejo v lingvistiénem pomenu
Stetja. Najverjetneje zivali ne prestevajo oziroma $tejejo
ena, dve, tri ..., lahko pa sklepamo iz razli¢nih $tudij
(Cantlon in Brannon, 2007; Pepperberg 2002), da imajo
doloc¢ene zivalske vrste vrojeno sposobnost razlo¢evanja
in dolo¢anja koli¢ine. Najbolj verjetno je sposobnost
dolo¢anja koli¢ine predstavljala evolucijsko prednost
predvsem pri teritorialnih Zivali. Prav ta sposobnost jim
namre¢ omogoca dolociti teritorij, kjer je ve¢ hrane za
celotno skupino.

Rosa Rugani je s sodelavci objavila zanimivo $tudijo
o pis¢anckih (Rugani, Fontanari, Simoni, Regolin in
Vallortigara, 2009), kjer se je izkazalo, da komaj izvaljeni
piscancki ze razlikujejo manjSe koli¢ine. V Studiji so
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namre¢ pi§¢anckom predstavili mamo kot doloceno Stevilo
predmetov (npr. tri stebri¢ki). Ko so umaknili enega ali
ve¢ stebrickov, pri ¢emer so bili pozorni na prostorsko
predstavo, so se piscancki zmedli in zelo dolgo iskali
manjkajoco “mamo” oz. njen del. Podobno so koli¢ino
znale oceniti druge ptice: tas¢ice (Garland, Low in Burns,
2012) in papige (Pepperberg, 2002).

Koncepte koli¢ine prepoznavajo tudi sesalci. Med
najbolj preucevanimi so delfini in opice. Delfini pri
lovu sledijo posebni tehniki, ki jo lahko interpretiramo
preko matematiénih pravil. Znanstveniki sklepajo glede
na njihovo vedenje pri lovu, da morajo delfini sestevati,
odstevati in celo mnoziti oziroma so sposobni primerjati
koli¢ine na zelo kompleksne naéine (Leighton, Richards
in White, 2004). Makaki znajo oceniti manjse koli¢ine ne
glede na modalnost — torej ali je drazljaj viden ali sliSen
(Jordana, MacLean in Brannon, 2008). Zmorejo tudi
razloCevati sete po koli¢ini, ne glede na barvo, velikost
ali obliko (Cantlon in Brannon, 2007). Glede na rezultate
raziskave, kjer so med poskusom nekaj predmetov
umaknili, znajo makaki tudi odStevati, saj so praviloma
izbrali koli¢insko pravilni ostanek (Jordana idr., 2008).

Raziskave pri zivalih potrjujejo tezo, da za osnovno
dolocanje koli¢ine obstajajo zivéne strukture, ki so se
skozi evolucijo specializirale le za dolo¢anje koli¢ine in so
neodvisne od ostalih predelov, npr. za govor. Te strukture
so prisotne in aktivne tako pri nekaterih zivalskih vrstah
kot Zze pri dojenckih in nam omogocajo dolocitev in
primerjanje koliCine ter osnovne matemati¢ne aktivnosti
in tako predstavljajo temelje za nadaljnje, kompleksnejse
matemati¢ne procese.

Aritmeticno procesiranje v mozganih

Aritmeti¢no procesiranje je bolj kompleksen proces
kot zgolj doloCanje in primerjanje koli¢ine. S fMR
lahko opazujemo usklajeno, kompleksno aktivacijo
ve¢ mozganskih predelov. Pri racunanju se aktivirajo
temenski oziroma parietalni, prefrontalni in cingularni
reznji (Chochon, Cohen, Moortele in Dehaene, 1999;
Dehaene idr., 2004). Intraparietalni sulkus (IPS), Se
posebej njegov horizontalni del (hIPS), ki je kljucen za
osnovno dolo¢anje koli¢ine, je aktiven pri vseh Stevilskih
nalogah in pri vseh predstavitvah koli¢ine, ne glede na
zapis koli¢ine in modalnost.

Precentralni rezenj in spodnji del prefrontalnega reznja
se aktivirata pri mentalnem ra¢unanju. Parietalna skorja
(angl. parietal cortex - PC) in prefrontalna skorja (angl.
prefrontal cortex - PFC) sta funkcionalno povezana,
zato bi lahko sklepali, da se numeri¢na informacija iz PC
prenese v PFC, kjer se okrepi in zadrzi do primernega
odgovora oziroma vedenja. Podro¢ji PC in PFC sprejemata
abstraktne informacije o koli¢ini, hkrati pa sta aktivni pri
izvrsitvi dejanja, saj prav tam potekajo kljucni procesi
kategorizacije, odlo¢anja, delovnega spomina in ciljnega
vedenja (Nieder in Dehaene, 2009).

Procesiranje numeri¢ne informacije povezujemo
z aktivacijo temenskih reznjev. Ko so preiskovancem

predstavili Stevilke v obliki pik ali pa kot arabske
stevilke, se je aktiviralo temensko podroéje. Ce se je
koli¢ina ali nacin predstavitve v predstavljenem vzorcu
spremenil, se je aktivacija predela ponovno ojacala, kar
lahko razumemo kot procesiranje numeriéne informacije.
Bolj ko se je koli¢ina razlikovala, bolj mocna je bila
sprememba (Piazza, Pinel, Le Bihan in Dehaene, 2007).
V $tudiji so med numeri¢nim procesiranjem zaznali tudi
razlike v obeh hemisferah. Leva hemisfera je bila bolj
aktivna med abstraktnimi numeri¢nimi reprezentacijami,
medtem ko je bila desna aktivnejSa med primerjanjem
in poimenovanjem S§tevilk. Razlike med hemisferama so
bile najbolj o€itne pri primerjavi Stevil in pri racunanju.
Rezultatisovpadajosprejsnjimiraziskavami(Chochonidr.,
1999), ki so pokazale, da je med primerjanjem dveh Stevil
intraparietalna in prefrontalna dejavnost moc¢nejsa v desni
hemisferi, pri mnozenju v levi hemisferi, pri odStevanju
pa je aktivnost prisotna obojestransko. Zanimivo, da
bolniki z afazijo in akalkulijo z mo¢no poskodbo leve
hemisfere kljub nezmoznosti poimenovanja, sestevanja,
odstevanja in mnoZzenja vseeno pravilno dolo¢ijo, katero
od dveh $tevil je ve¢je. Tako sklepamo, da za primerjavo
Stevil zadostuje le aktivna desna hemisfera, Ceprav sta
pri primerjanju Stevil obic¢ajno aktivni obe hemisferi. Pri
poimenovanju in ra¢unanju pa se praviloma aktivira le
leva hemisfera (Chochon idr., 1999).

Obsezna meta-analiza o branju, numericnem
procesiranju in kognitivnem nadzoru, ki vsi vplivajo
na u¢no uspesnost otrok, je pokazala, da se pri otrocih,
za razliko od odraslih, med numeri¢nim procesiranjem
primarno aktivira éelnirezenj. Sele zzorenjem mozganskih
struktur in pridobivanjem dodatnih matemati¢nih
izkusenj, se aktivnost premika v prid temenskega reznja.
Zanimivoje,daje pribranju aktivacijastruktur pri odraslih
in otrocih zelo podobna; podobno velja pri preizkusih
izvrsilnih funkcij, kjer pa zaradi nezrelosti struktur pri
otrocih zahtevajo aktivacijo sprednjega dela skorje inzule
in pri najstnikih dodatno okrepitev desnega sprednjega
dela inzule (Houdé, Rossi, Lubin in Joliot, 2010).

Prvi predlagani model numeri¢nega procesiranja sta
predstavila v §tudijah Dehaene in Cohen (Dehaene idr.,
2003) in velja Se danes z nekaterimi dopolnili. Prve Studije
so pokazale na tri predele, ki so kljuéni za numeri¢no
procesiranje:

1) Bilateralni predeli ob intraparietalnem sulkusu (IPS)
med procesiranjem numeri¢ne koli¢ine, torej katera
Stevilka je vecja.

2) Temensko podroéje, predvsem levo, ki ga imenujemo
angularni girus (AG), med racunanjem.

3) Bilateralni zgornji predeli temenske skorje, ki jih
povezujemo s pozornostjo in  vidno-prostorskimi
zaznavami, ki so potrebne med numeri¢nim ali
matemati¢nim procesiranjem.

Na sliki 1 so shematsko predstavljeni predeli, ki se
aktivirajo pri numeriénem procesiranju. S svetlej$o sivo
so predstavljeni predeli, ki sta jih Ze prepoznala v Studijah
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[ Tri-delni model

Novejsi model

Slika 1. Shematska predstavitev predelov, ki se aktivirajo pri aritmeti¢nem procesiranju. S svetlejSo sivo so
predstavljeni predeli, ki sta jih prepoznala v Studijah Dehaene in Cohen (Dehaene idr., 2003), s temnejso sivo pa
predeli, ki jih je navajalo ve¢ $tudij in katerih pomembnost je pokazala Sele meta analiza raziskav (Arsalidou in Taylor,
2011). (Prirejeno po Arsalidou, M. in Taylor, M.J. (2011). Is 2+2=4? Meta analyses of brain areas needed for numbers

and calculations. Neuroimage, 54, 2382-2393.)

Dehaene in Cohen (Dehaene idr., 2003) in so bili povzeti
v njunem tri-delnem modelu. Danes je tri-delni model
dodatno raz¢lenjen in ga delimo na:

1) Bilateralni predeli ob intraparietalnem sulkusu (IPS)
med procesiranjem numeri¢ne koli¢ine, torej katera
Stevilka je vecja.

2) Sencnicni predel — vidna predstava kolicine

3) Artikulacijska zanka

4) Govorni predel

5) Bazalni gangliji — aritmeti¢na dejstva

6) Talamus — aritmeti¢na dejstva

7) Prefrontalna skorja — izbira strategije in nacrtovanje
racunske operacije/reSevanje matemati¢nega
problema.

Na sliki 1 so s temnejSo sivo oznaceni predeli, ki jih
je navajalo ve¢ Studij in ki so bili identificirani Sele s
pomocjo meta-analize (Arsalidou in Taylor, 2011):

a) Medialni in superiorni girusi Celnega reznja —
nacrtovanje, stopenjsko resevanje problema

b) Srednji girusi Celnega reznja — zahtevnejsi,
vecéstopenjski problemi

¢) Spodnji del ¢elnega reznja — nadzor nad preprostimi
problemi

d) Precentralni girus — ocesni gibi

e) Insula —samodejno izvajanje procesov

f) Cingulatni girus — implementacija miselnih procesov

g) Desni girus angularis — priklic vidno - prostorskih
zaznav

h) Mali mozgani -
usklajevanje.

usmerjeno, vidno-gibalno

Ob numericnem procesiranju sodelujejo  tudi
subkortikalne strukture, katerih vloga pa Se ni Cisto
razjasnjena. Glede na Studije lahko sklenemo, da je
aritmeti¢no procesiranje zelo kompleksna kognitivna
funkcija mozganov, ki zahteva usklajeno delovanje vec
razli¢nih predelov mozganov.

Matematicne kompetence

Numeri¢na kognicija je sposobnost procesiranja
numeri¢ne oziroma Steviléne informacije. Glavno vlogo
pri tem igra Ze predstavljen predel skorje temenskega
reznja. Sposobnost reSevanja osnovnih aritmeti¢nih
problemov je dodatno odvisna od kakovosti povezav
med levim in desnim temenskim predelom. Za reSevanje
kompleksnejsih  matematiénih problemov, torej za
aritmeticno procesiranje pa je potrebno usklajeno
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delovanje ve¢ mozganskih podro¢ij. Usklajeno delovanje
zahteva fleksibilne povezave veé predelov, Stevila je
potrebno povezati z besedami in s koli¢insko predstavo,
izbrati je potrebno najbolj ustrezno metodo za resevanje
dolo¢enega problema, algoritmom je potrebno dati pomen
in razumevanje.

Racunanje z vecmestnimi Stevili je kompleksen
in dolgotrajen proces, pri katerem se aktivira vec
mozganskih predelov, med njimi tudi prefrontalni
rezenj, ki ima kontrolno vlogo, kadar nasa dejanja ne
potekajo avtomaticno (Stanescu—Cosson idr., 2000; De
Smedt, Holloway in Ansari, 2011). Tudi angularni girus
(AG) je dejaven pri nekaterih aritmeti¢nih nalogah, npr.
mnozenju, vendar bolj v lingvisti¢ni povezavi (Dehaene
idr., 2004). Aritmeti¢ne operacije so namre¢ povezane z
uporabo jezika. Pri reSevanju aritmeti¢nih problemov z
arabskimi Stevili se Stevila najprej pretvorijo v besedo, s
katero dostopimo do verbalnega spomina o aritmetiénih
dejstvih. Grabner je s sodelavci (2011), objavil Studijo, v
kateri so raziskovali aktivnost mozganskih podrocij pri
odraslih osebah z bolj$imi ali slabS§imi matemati¢nimi
kompetencami. Ugotovili so, da se aktivnost v IPS med
prouc¢evanima skupinama ni razlikovala, pojavile pa
so se razlike v aktivnosti angularnega girusa. Pri bolj
kompetentnih posameznikih je bila aktivnost levega AG
veéja. Celo vec, bila je linearno odvisna od dosezkov
na matemati¢nih testih. Predpostavlja se, da se veéje
matematiéne kompetence izrazajo v vecji aktivnosti levega
AG, a le pri reSevanju novih, neznanih nalog. Lahko bi
sklepali, da je levi AG povezan z matemati¢no kognicijo
in ne le s priklicem aritmeti¢nih dejstev iz spomina.

Poleg razumevanja aritmeti¢nih nalog je za uspe$nost
pri matemati¢nih nalogah zelo pomembno prepoznavanje
numericne informacije iz diagramov, tabel in enacb. Gre
torej za sposobnost razbiranja numeri¢nih informacij iz
razli¢nih formatov. Podatki iz raziskav nakazujejo, da so
matemati¢no “sposobnejsi” posamezniki boljsi ne toliko
v priklicu aritmeti¢nih znanj, pa¢ pa v delovanju visjih,
kognitivnih procesov, zlasti pri procesiranju matemati¢nih
simbolov. Pri dobrih matematikih se ti procesi zelo
aktivno odvijajo v levem angularnem girusu, ki je pri njih
bolj dejaven kot pri slabih matematikih.

Med aritmeti¢nimi nalogami je komunikacija med
obema hemisferama mocnejsa, kot ¢e gre samo za
koli¢insko oceno. V S$tudijah so najhitreje racunali
tisti preiskovanci, ki so imeli najmo¢nejSe povezave
med obema hemisferama. Sklepamo lahko, da visoka
koherenca zivéne aktivnosti v obeh temenskih predelih
pomeni optimalnej$o sposobnost ra¢unanja. To bi lahko
tudi pomenilo, da neucinkovita komunikacija med obema
predelomaprispevak slabsSim matemati¢nim sposobnostim
(Piazza, 2010).

Zakljucek

Sposobnost  procesiranja  osnovne  numeri¢ne
informacije nam je vrojena. Ocenjevanje velikosti in
primerjanje koli¢ine poznajo Ze majhni otroci in nekatere

zivalske vrste in ga povezujemo z aktivnostjo predela ob
intraparietalnem sulkusu — IPS. Aktivnost, ki jo nekateri
znanstveniki poimenujejo kar matematicna intuicija,
predstavlja osnovo za vse kompleksnejSe numericne
procese in razumevanje kompleksnejSih matemati¢nih
pojmov.

Ucenje Stevil, prilagojeno potrebam in zmoZznostim
posameznika, in z zaéetkom Ze v predSolskem obdobju,
vpliva na izboljSanje matemati¢nih sposobnosti. Dobro
poznavanje Stevil in koli¢inske predstave, za katere
je nujno normalno delovanje nekaterih moZzganskih
predelov, predvsem predelov ob intraparietalnem sulkusu,
je predpogoj za uspes$no razumevanje matematike in za
razvoj matemati¢nih kompetenc, ki zahtevajo kompleksno
in usklajeno delovanje celotnih mozganov.
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