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Potenciial méreni nesymbolickych pocetnich schopnosti
pro ¢asnou diagnostiku dyskalkulie

Vendula Samajova, Hynek Cigler

Abstrakt

Cilem studie je piispét k porozumeéni souvislostem mezi nesymbolickymi numerickymi schopnostmi a
vyvojovou dyskalkulii. Zabyvame se tedy pocetnimi funkcemi jiz na urovni vrozenych dispozic,
pfedchézejicich osvojeni Ciselného aparatu, které jsou zajistovany instanci tzv. aproximativniho
numerického systému (ANS) a projevuji se v dovednosti odhadu kvantit. Pokud tento vztah existuje,
bylo by jej zfejmé mozné vyuzit pro praktickou diagnostiku dyskalkulie jiz v raném véku ditéte pred
projevenim piipadnych obtizi v numerickych dovednostech. Nase pilotni studie srovndva urovei
nesymbolickych pocetnich schopnosti (pocetniho odhadu) u déti s dyskalkulii a kontrolni skupiny.
Kompletni vyzkumny soubor tvofilo 75 zakt ve vékovém rozmezi 6,6 az 17,8 let (M = 12,03;
SD =2,68), pticemz 25 (33 %) z nich vykazovalo matematické obtize, které jsou v 17 pfipadech (23 %)
vysvétleny diagndzou dyskalkulie. Sbér dat byl realizovan s vyuzitim elektronického ,testu pocetniho
odhadu“ vlastni konstrukce, tvofeného tzv. aproximativnimi Ulohami zaloZzenymi na principu
diferenciace mnozstvi. Vysledky naznacuji, ze kontrolni skupina diskriminuje mnozstvi 1épe nez déeti
S matematickymi obtizemi. Po kontrole véku respondentd je vSak vztah dyskalkulie a vykonu v testu
pocetniho odhadu slaby a statisticky nevyznamny, beta = -0,232, p = 0,056. Zjisténé vysledky jsou
diskutovany ve vztahu k moznostem jejich vyuziti v praxi.

Kli¢ova slova: nesymbolické numerické systémy, aproximativni numericky systém, ANS,
diskriminace mnozstvi, diagnostika dyskalkulie

POTENTIAL OF MEASURING NON-SYMBOLIC NUMERICAL ABILITIES FOR EARLY
DIAGNOSIS OF DYSCALCULIA

Abstract

The aim of the study is to contribute to the understanding of the links between non-symbolic numerical
abilities and developmental dyscalculia. Therefore, we deal with the numerical functions already at the
level of innate dispositions preceding the acquiring of numerical apparatus, which are ensured by the
instance of the so-called approximate number system (ANS) and are manifested in the quantitative
estimation skill. If the relationship exists, it might be possible to use it for the practical diagnosis of
dyscalculia at an early age before showing any difficulties in numerical skills. Our pilot study compares
the level of non-symbolic numerical abilities (counting) in children with dyscalculia and control groups.
The complete research group consisted of 75 pupils aged between 6.6 and 17.8 years (M = 12.03;
SD = 2.68), with 25 (33%) showing mathematical difficulties in 17 cases (23%) explained by the
diagnosis of dyscalculia. Data was collected using an electronic “numerical estimate test” of the own
construction, constituted by the so-called approximation tasks based on the principle of differentiation
of quantities. The results suggest that the control group discriminates the quantity better than children
with mathematical difficulties. However, after checking the age of the respondents, the relationship
between dyscalculia and numerical test output is weak and statistically insignificant, beta = -0.232,
p = 0.056. The results are discussed in relation to the possibilities of their use in practice.
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Uvod

Ackoli clovéka charakterizuje schopnost symbolicky kodovat numerické informace,
pfinejmensim nekteré pocetni funkce maji biologickou bazi predchazejici vlastnimu osvojeni
¢iselnych symbolt. Jiz béhem minulého stoleti byla empiricky prokdzana existence vrozenych
numerickych dispozic, nezavislych na lidském jazyce, které lze pozorovat napii¢ celym
ontogenetickym vyvojem. Schopnost mentalnich operaci s mnozstvim byla pozorovéana
od narozeni (Izard et al., 2009; Antell & Keating, 1983) a podle novéjSich poznatki dokonce
jiz v prenatalnim obdobi v poslednim trimestru t¢hotenstvi (Schleger et al.,, 2014).
evolu¢nimu ucelu zmapovani kvantitativniho aspektu prostredi (napi. identifikace oblasti s
potencialné nejvysSim vynosem potravy i dalSich zdroji, nejvétSim poctem moznych
sexudlnich partnert ¢i nejnizsi piritomnosti konkuren¢nich predatord (Agrillo, Piffer, &
Adriano, 2013; Taves, 1941; Kaufmann et al., 1949; Gelman & Gallistel, 1978). Tento tzv.
numericky smysl se od samotného pocatku zivota evidentné vyviji a zptesiuje (Xu & Spelke,
2000), pticemz nejprve reaguje pouze na nesymbolické stimuly ve formé€ uskupeni objektii a az
pozdéji vytvaii spojeni se symboly v podobé grafickych ¢islic ¢i verbalnich ¢islovek (Dehaene,
2011). Ve shodg¢ s tim piedstavuji Meck a Church (1983) tzv. preverbalni po¢etni mechanismus
coby zdroj implicitnich procest, ktery zaklada ramec pro asimilaci symbolického systému a
pfedurcuje exaktni pocitdni spocivajici v manipulaci s nau¢enymi symboly.

Nesymbolické numerické systémy

Zajistovani popsanych preverbalnich pocetnich funkci je ptipisovano instanci nesymbolickych
numerickych systémi zodpovédnych za dovednost diferenciace mnozstvi. Byly identifikovany
dva pfislusné koncepty, z nichZ prvni je oznacovany jako ,,object tracking system* (OTS), tedy
systém pro sledovani jednotlivych objektt, jez se v zahrani¢ni literatufe bézné vyskytuje také
pod pojmem “subitizing” (z lat. subitus, angl. sudden — nahly, najednou, neocekavang). Ten
pracuje s malym mnozstvim prvki (2 az 3 u déti, 2 az 4 u dospélych), které je schopny paralelné
reprezentovat s relativné stabilni rychlosti i pfesnosti (Cutini & Bonato, 2012; Piazza, 2010).
Druhy aparat umoziuje rozliSovani vétSiho poctu a nazyva se ,,approximate number system”
(ANS). Existence OTS a ANS je do jisté miry disociovana, ale nemiizeme mezi nimi vést jasnou
hranici. S rostoucim vékem pak dochazi ke zvySovani vykonnosti systémtl a mozna také
prohlubovani jejich specializace, ktera ve svém dlsledku umoziiuje selektivni zapojeni OTS a
ANS s ohledem na situaci (Agrillo et al., 2015). Dale vzhledem k tomu, ze vykon
aproximativniho systému dokaZe spiSe neZ subitizing diferencované predikovat budouci rozvoj
symbolickych matematickych schopnosti, 1ze usuzovat na jejich tésnéjsi spjatost s ANS
ve srovnani s OTS (Anobile et al., 2016).

Aproximativni numericky systém (ANS)

Aproximativni (pfip. aproximdalni) numericky systém (ANS) lze chépat jako pftibliznou
mentalni reprezentaci poCtu, ktera zajist'uje rychly a hruby kvantitativni odhad. ANS vykazuje
senzitivitu vici tzv. rozsahu numerické vzdalenosti, tedy absolutnimu rozdilu mezi dvéma
kontrastnimi mnozinami (Haist et al., 2015; Piazza et al., 2010). V praxi to napiiklad znamena,
ze jedinec dokéaze na zdkladé zb&zného pohledu, respektive kratkého vystaveni podnétu,
odhadnout a porovnat mnozstvi dvou uskupeni objektt, a urcit tak pocetnéjsi z nich. Funk¢ni
vyhoda tohoto pocetniho mechanismu tedy tkvi pfedev§im v rychlosti a relativni pfesnosti
zpracovani stimulu v zavislosti na velikosti mnoZiny. Systém se pfitom aktivuje pfi mohutnosti
mnozin ¢itajici 4 a vice prvkd, zatimco pfi nizsich poctech je preferovan systém OTS (Cutini
& Bonato, 2012; Sousa, 2010).
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Ukézalo se, ze turoven ANS se v prubé¢hu ontogeneze vyviji, coz se promita
ve zdokonalovani jeho piesnosti, tedy schopnosti rozlisovat mezi uskupenimi se stale mensimi
kvantitativnimi rozdily (Lipton & Spelke, 2004; Libertus & Brannon, 2010). Vyvojovou
trajektorii funkce ANS, manifestujici se zaroven jako specializace neurondlni aktivity,
reportovala prufezova studie Haista et al. (2015).

Méreni ANS

ANS muze byt méfen ulohami komparace (diskriminace, diferenciace) mnozstvi, které zahrnuji
podnétovy material v podob¢ shlukti objekt, napt. te¢ek (Holloway & Ansari, 2009). Na tomto
zaklad¢ vytvorené diskrimina¢ni testy zjiStuji atribut spravnosti a rychlosti odhadu, coz
vypovida o tzv. ostrosti ANS, kterd je primarn¢ urcena relativnim pomérem rozdilu v mnozstvi
prvki a absolutni velikosti téchto kvantit (Chesney, 2018; Price et al., 2012). V praxi testovani
to znamena, Ze ¢im vyss§i je pomérny rozdil mnoZstvi, tim sndze je ANS probandi dokéaze
rozlisit, pfi¢emz s niz§im mnoZzstvim se snizuje také rozdil potfebny pro spravnou diskriminaci.
Jinymi slovy, niz§i kvantity, napi. 4 a 6 (tj. v niz§im poméru 2:3), diferencujeme presnéji a
rychleji nez ty vyssi, napt. 6 a 8 (tj. ve vySsim poméru 3:4) (Feigenson, Dehaene, & Spelke,
2004; Agrillo et al., 2015; Cantrell et al., 2015; Coubart et al., 2015). Popsany princip lze
vyjadtit ve form¢é Weber-Fechnerova zakonu, ktery zachycuje linearni souvislost mezi zménou
pocetnosti a schopnosti rozliSovat mezi dvéma kvantitami, a stava se tak métitkem kapacity
ANS (Xu & Spelke, 2000). V této souvislosti byl také formulovan tzv. efekt numerické
vzdalenosti (NDE, event. NRE — numerical ratio effect) zalozeny na inverznim vztahu mezi
reakénim ¢asem a velikosti rozdilu dvou komparovanych kvantit. Pro odliSeni rozdilngjsich
Cetnosti tedy postacuje kratsi ¢as nez pro odliseni méné rozdilnych (Holloway & Ansari, 2009).

Nicméné validita a diferencialni potencial Weberova zakona ¢i NDE jako indikatoru funkce
ANS jsou v soucasnosti polemizovany, vzhledem k tomu, ze vysledky nékterych nedavnych
studii zpochybnuji idealni linearni souvislost Weberovy konstanty, event. NDE, a ostrosti ANS
(Holloway & Ansari, 2009; Gilmore, Attridge, & Inglis, 2011; Castronovo & Goebel, 2012;
Goebel et al., 2014; Price et al., 2012). Vysledky totiz ukazuji na konstantni linearni vztah
poméru a rozliSovani mnoZstvi u nizSich rozmezi Cetnosti, avSak po pfekroceni urcité kritické
hranice klesa schopnost diskriminace podle inverzni mocninné funkce (odmocniny).
Na podklad¢ téchto zjisténi navrhli Anobile, Cicchini a Burr (2014) existenci dvou modu
zpracovani, tj. jednoho pro urCovani mnoZstvi nasledujiciho konstantni mechanismus
Weberova zdkona a druhého pro identifikaci hustoty textury podléhajiciho zakonitostem
odmocnin (,,square root law*’). Z divodu popsané inkonzistence a limitovanosti pojednavanych
méfitek Chesney (2018) doporucuje, aby byla funkce ANS posuzovana podle specifického
koncep¢niho ramce daného podminkami konkrétniho pfipadu (,,case-by-case basis*), kterymi
se rozumi zejména pouzita metodika a distribuce ostrosti ANS v dané populaci.

Neuronalni baze ANS

Z neuronalniho hlediska je ANS spojovéan se specializovanymi okruhy pro kédovani mnoZzstvi,
které patrné sidli v prefrontalnim a intraparietalnim kortexu (Anderson & Penner-Wilger, 2013;
Nieder & Miller, 2004). Jako centralni byla vymezena ptedevSim oblast intraparietalniho sulku
(IPS), obklopena inferiornim (IPL) a superiornim (SPL) parietdlnim lalokem (Dehaene et al.,
2003; Eger et al., 2003; Kadosh et al., 2008; Nieder, 2013), ktera piitom reflektuje
interindividudlni odliSnosti matematickych kompetenci (Mussolin et al., 2010; Rotzer et al.,
2008; Rykhlevskaia et al., 2009). Ve snaze o neuroanatomickou specializaci nesymbolického
aspektu nicméné nékteré studie dochazeji k zavéru, Ze parietalni centra se uplatiiuji spise
ve vztahu k ¢iselnym symboliim a souvisejicim aritmetickym operacim (Nieder, 2013; Pinel et
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al., 2001), zatimco prezentace nesymbolickych objekti, relevantni konceptu ANS, vede kromé
aktivace IPS (Piazza et al., 2004; Castelli, Glaser, & Butterworth, 2006) k zapojeni rovnéz
temporalné-okcipitalniho kortexu (Cantlon et al., 2006; Izard et al., 2008; Nieder & Dehaene,
2009).

Neurofyziologicky princip aproximativniho numerického koédovani spociva v tom, ze
vSechny zapojené neurony jsou naladény na preferovanou kvantitu (napf. 4), ale aktivuji se také
pii konfrontaci s podobnym mnozstvim (napt. 3, 5 ¢i 6) (Kadosh, Lammertyn, & Izard, 2008).

Podstata fungovani ANS

Otéazkou nadéle zlistdva uroven neuronalni baze procesti nesymbolického odhadu poctu (,,non-
symbolical number estimation®), které zajist'uji percepci, reprezentaci a determinaci mnozstvi
vizualniho aparatu, ¢i zda probihaji az na stupni vyssich kognitivnich mechanismi asociac¢nich
center zodpovédnych za pocitani (Anobile, Cicchini, & Burr, 2015; Piazzaetal., 2011). Nektera
vyzkumna zjisténi nasvédcuji tomu, ze fungovani ANS spociva jiz na urovni neuralnich struktur
zodpovédnych za vizualni kodovani stimuld a intenci vizualni kratkodobé paméti (,,visual-short
term memory* — VSTM), které dokazi generovat komplexni reprezentace vizudlniho prostredi.
Je napiiklad namitano, Ze rozpéti subitizing (,,subitizing range*) odrazi limity VSTM, pii¢emz
jeji kapacita odpovida rozmezi 4 £ 1 polozek (Cutini & Bonato, 2012; Elmore et al., 2011).
Podporu této myslenky 1ze také spatiovat v nasledovani principi Weberova zékona, ktery je
atributem senzorickych funkci (Anobile, Cicchini, & Burr, 2015), ackoli 1ze namitnout, Ze vztah
neni idealné linearni (Chesney, 2018). Dale senzorickému pojeti nasvédcuje, Ze vnimani poctu
snadno podléha adaptaci, stejné jako je tomu v piipadé percepce vizualnich atributli obrazu
(barvy, kontrastu, velikosti, rychlosti) (Burr & Ross, 2008). AvSak zatimco numericky
selektivni neurony jsou aktivovany za ptedpokladu pusobeni preferovaného podnétu, nikoli
nutné nejcetnéjsiho, oblast zrakového kortexu V1 reaguje nejvyraznéji na nejvyssi pocet (He et
al., 2009; Harvey et al., 2013). To znamena, ze na rozdil od vizualni kiry, ktera odpovida na
mnozstvi energie, numericky selektivni populace neuronil nasleduje jinou instanci. Ve sméru
integrace predstavenych zjiSténi pak pfispivaji nékteré zobrazovaci studie, vcetné jedné
z ¢eského prostiedi (Plassova et al., 2016), které detekovaly dvé tirovné neuralniho zpracovani
mnozstvi v zavislosti na naro¢nosti ulohy (Piazza et al., 2010; Hyde, 2011). Ukazalo se, Ze
podnéty s nizkym rozsahem numerické vzdalenosti vedly k intenzivni aktivaci poc¢etniho centra
Vv intra-parietalnim sulku (IPS), zatimco snadno rozli§itelné mnoziny stimulovaly ventralni
oblast temporalniho laloku, zodpovédnou za vizualni procesy.

Vztah ANS a symbolickych matematickych schopnosti

Nabizi se pfirozené otazka, jak se pojednavané presymbolické dispozice, zajiStované funkci
aproximativniho numerického systému (ANS), promitaji do pozdéjsiho vyvoje matematickych
kompetenci, uplatiiujicich se ve vztahu k tzv. exaktnimu numerickému systému (ENS)
(Castronovo & Goebel, 2012). Cetné vyzkumy zabyvajici se problematikou ANS ve vztahu
k matematickym schopnostem skuteéné pozorovaly jejich tzkou souvislost (Anobile et al.,
2016; Chen & Li, 2014; DeWind & Brannon, 2012; Fazio, Bailey, Thompson, & Siegler, 2014;
Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2010; Haist et al., 2015; Halberda, Mazzoco & Feigenson, 2008;
Libertus et al., 2013; Libertus, Odic, & Halberda, 2012; Schneider et al., 2016), ackoliv existuje
i fada studii s opacnym zaveérem (Chu, van Marle, & Geary, 2015; Gilmore et al., 2013; Goebel
et al., 2014; luculano et al., 2008; Lyons et al., 2014; Price et al., 2012; Sasanguie, Defever,
Maertens, & Reynvoet, 2014); Sullivan, Frank & Barner, 2016).
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Vztah ANS a matematickych schopnosti je zpravidla interpretovany v tom smyslu, Ze
aproximativni dispozice jsou prediktorem budouciho formdlniho vykonu a tedy i uspéchu
v matematice (Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2010; Halberda et al., 2008; Purpura & Logan,
2015; Starr, Libertus, & Brannon, 2013; Soto-Calvo et al., 2015). Na tomto zakladé se nabizi
pojeti ANS jako iniciacniho neurokognitivniho nastroje, prostfednictvim néhoz se buduji
sofistikovangjsi aritmetické dovednosti (Piazza, 2010). Rovnéz vysledky nedavnych
neuroimaginativnich studii prokazuji, ze oba typy reprezentaci vedly k aktivaci totozné
neuronalni substance, kterou je IPS (Bugden et al., 2012; Butterworth & Walsh, 2011; Dehaene
etal., 2003; Lussier & Cantlon, 2016; Piazza et al., 2007; Sasanguie, G6bel, & Reynvoet, 2013).
Na druhou stranu se ukézalo, Zze nesymbolické numerické schopnosti jsou zpracovavany
prevazné pravou hemisférou, zatimco ty symbolické funguji spiSe ve vztahu k levé ¢asti mozku,
coz implikuje zakladni rozdil mezi nesymbolickymi a symbolickymi neurdlnimi procesy
(Ansari, 2007; Cantlon et al., 2006; lzard et al., 2008; Nieder & Dehaene, 2009). Alternativni
interpretaci predkladaji van der Ven et al. (2016), eventualné Haist et al. (2015), ktefi
vypozorovali, ze v odpovédi na nesymbolické podnéty se aktivuji nervova centra vizualni
ptedstavivosti, pficemz zpracovani jednoduchych ¢isel zapojuje verbalni pamét. Pozoruhodny
je dale ptinos Parka a Brannonové (2014), pozd¢ji Parka et al. (2016), ktefti zjistili pozitivni
efekt nacviku neverbalnich presymbolickych numerickych dovednosti na vykon v aritme-
tickych testech. Tento efekt mize byt zplisoben zvySenim konektivity neuronti v oblasti
parietalniho laloku, coz by mohlo pfedstavovat velky potencial pro pfipravu a podporu déti
V uspésném studiu matematiky. S ohledem na to si Ize dokonce i u nas jiz od pocatku 21. stoleti
povSimnout trendu v didaktice matematiky spocivajictho v zavadéni techniky nacviku
matematického odhadu (Binterova & HoSpesova, 2003; Binterova et al., 2005; Samkova,
2013), ktery byva ovSem casto kombinovany rovnéz s ulohami zapojujicimi i vyssi kognitivni
funkce, s ¢imz se prirozené poji také komplexnéjsi neuralni aktivita.

Vzhledem k obéma protichidnym variantam vysledkl se 1ze domnivat, ze nesymbolické a
symbolické matematické schopnosti mohou u déti souviset v tom smyslu, Ze aproximativni
numericky odhad miize slouzit jako baze pro porozuméni skolské matematice, pricemz popsany
vztah sldbne Umérné tomu, jak se formdlni aritmetické schopnosti stidvaji nezavislé na
nesymbolickém zakladu a odkézané spiSe na symbolické mechanismy. Kauzalitu 1ze spole¢né
s Feigensonovou (cit. dle Olmstead & Kuhlmeier, 2015) deklarovat ve vztahu ke tiem
poznatkovym pilifim, zahrnujicim 1) individuélni rozdily ve funkci ANS vyskytujici se jiz
v détstvi (Libertus & Brannon, 2010), 2) ptesnost ANS predikujici v pozdéjSim vyvoji
matematicky vykon (Mazzocco et al., 2011), 3) zlepSeni formalnich matematickych schopnosti
diky trénovani ANS (Park & Brannon, 2014; Park et al., 2016).

Vyvojova dyskalkulie
Ve sféfe deficitu matematickych schopnosti se studie zamétfuji na souvislost Urovné
nesymbolickych pocetnich schopnosti a naruSeni symbolickych matematickych schopnosti,
které tvoii podstatu vyvojové dyskalkulie (Schwenk et al., 2017; Furman & Rubinsten, 2012;
Bugden & Ansari, 2016; De Smedt et al., 2013). Dyskalkulie piedstavuje specifickou
vyvojovou poruchu uceni (SPU) v oblasti matematiky, kterd plisobi nejen naruseni tispéSnosti
Skolniho vykonu, ale také profesniho uspéchu 1 zivotni spokojenosti jedince, ¢imZz mize byt
poznamenano jeho psychické i fyzické zdravi (Gross, Hudson, & Price, 2009; Parsons &
Bynner, 2005). Z tohoto divodu je zasadni podchytit zalezitosti vyplyvajici z poruchy
matematickych schopnosti v¢as a nastavit zakovi takové podminky, které respektuji a umoziuji
rozvijet jeho pfedpoklady (Novak, 2004).

Z hlediska etiologie dyskalkulie Desoete (2015) hovoifi o naruseném ,,smyslu pro ¢isla“

spocivajicim ve schopnosti rychlého porozuméni, odhadu a zachazeni s ¢iselnymi veli¢inami.
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Butterworth (2010) se domniva, ze dyskalkulie mize byt vysledkem specifického deficitu
reprezentace mnoziny prvkll a manipulace s témito vystupy v ramci aritmetickych operaci.
Neurologické studie prokazuji generalizovany utlum center zodpovédnych za reprezentaci
poctu, tedy zejména ve fronto-parietalnich oblastech mozku (Shalev et al., 2001; Kucian et al.,
2006; Rotzer et al., 2009; Butterworth, Varma, & Laurillard, 2011). V celkovém métitku pak
dochazi k naruseni neuralni konektivity mezi mozkovymi oblastmi zapojenymi v numerickém
zpracovani (Kucian et al., 2013; Rykhlevskaia et al., 2009). Na druhou stranu u déti
podpurnych mozkovych funkcich souvisejicich s pracovni paméti, pozornosti, monitorovanim,
aktualizovanim ¢i reprezentaci pomoci prsti (Kaufmann et al., 2009; Kucian et al., 2011;
Mussolin et al., 2010).

Diagnostika dyskalkulie

V praxi je predpokladem tc¢inného protektivniho piisobeni pochopitelné ¢asna identifikace
dyskalkulie, ktera by méla zakladat na dikladné diagnostice vychazejici z detailniho posouzeni
matematickych schopnosti. Je totiz kli¢ové, aby byl zajistén v€asny rozvoj matematickych
pfedpokladti, korespondujici s tempem dozravani centrdlni nervové soustavy, protoze
Vv opacném piipadé stagnovani vyvoje byva efektivnost korektivnich opatfeni limitovana
(Novéak, 2004; Kucian & von Aster, 2014). Dilezitym vychozim krokem diagnostického
procesu je ptritom screening dyskalkulie, spocivajici ve zmapovani matematickych schopnosti
a detekci obtizi, vyzadujicich dals$i posouzeni (Gliga & Gliga, 2011). V jejim ramci jsou
zjistovany zakladni schopnosti, které¢ se osveédcily jako ukazatelé¢ pozdéjsich matematickych
obtizi; napf.: Cist Cisla, chapat stalost (konstantnost) mnozstvi, scitat a srovnavat velikost
jednomistnych ¢isel (Mazzocco, 2005), odhadovat Cetnost (Geary et al., 2009) nebo poditat
pozpatku ¢i umistit pocet v ramci analogové skaly (Deloche et al., 1999). Nastroj pfimo urceny
pro screening dyskalkulie pfedklada Butterworth (2003) v podobé testu ,,The Dyscalculia
Screener®, ktery pracuje pravé s doménou rozliSovani mnozstvi (numerozity), avSak vzhledem
k zachézenti s Cislicemi a standardizaci pro déti od 6 do 14 let se jeho zabér soustiedi takeé az do
Skolnich let.

V souladu s popsanym diagnostickym potencidlem rozvijenym v zahrani¢i se tato prace
snazi poukézat na to, Ze je mozné odhalit dyskalkulii nejen az pozdéji ve Skolnim véku, kde
byva rozpoznana u Zaki potykajicich se s ¢iselnymi pocCty ¢i vypocty, ale potencialn€ ohroZené
déti by mohly byt identifikovany v mnohem diivejsim okamziku. U déti predskolniho véku je
totiz mozné urcit specifické prekurzorové dovednosti, které funguji jako prediktory pozdéjsich
matematickych schopnosti (Aunio & Niemivirta, 2010; Butterworth & Laurillard, 2010).
Ackoliv v Ceské republice existuji testy uréené k podrobné diagnostice dyskalkulie, napf.
DISMAS (Traspe & Skalkova, 2013), Neuropsychologicka batéria testov na spracovavanie
Cisiel a pocitanie u déti (ZAREKI) (von Aster & Weinholdova, 2008), Matematické
predpoklady déti v mlad$im Skolnim véku (Novak, 2001, 2002) ¢i Diagnostika matematickych
schopnosti a dovednosti (Bednarova, 2015), screeningovy test dosud chybi.

Implikace ANS pro ucel diagnostiky dyskalkulie

Vzhledem k predpokladané souvislosti symbolického a nesymbolického aspektu pocetnich
schopnosti, respektive vztahu ANS k sémantické komponenté numerace, prokdzané fadou
vyzkumu (napf. Anobile et al., 2016; Bugden et al., 2012; Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2010;
Halberda, Mazzoco, & Feigenson, 2008; Park & Brannon, 2014; Park et al., 2016; Piazza et al.,
2007), se nabizi uvazovat také o spojitosti jejich dysfunkce. V souladu s touto logikou by se
pak dyskalkulie jako deficit matematickych schopnosti tykala také naruseni nesymbolické baze.

6
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V pfipad€, ze by platil tento predpoklad existence uzs§i souvislosti mezi preverbalnimi
numerickymi dispozicemi a ptitomnosti dyskalkulie, a to bez ohledu na smér ptipadné
kauzality, bylo by jej mozné vyuzit pii diagnostice ¢i screeningu dyskalkulie. Vyhodou
takového screeningu by byla moznost provadét jej jesté pred osvojenim symbolickych
numerickych operaci, a tedy ve velmi raném véku, coz by uspiSilo zahdjeni ptipadnych
kompenzac¢nich opatieni.

Rada studii skuteéné prokézala u déti s dyskalkulii pfitomnost deficitu bazalnich nume-
rickych schopnosti, vyvojové piedchéazejicich aritmetickym dovednostem a projevujicich se
ve vnimani a diferenciaci nesymbolickych ¢etnosti (von Aster & Shalev, 2007; Butterworth,
Varma, & Laurillard, 2011; Geary, Bailey, & Hoard, 2009; Landerl, Bevan, & Butterworth,
2004; Desete et al., 2012; Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011; Landerl et al., 2009; Piazza
et al., 2010; Pinheiro-Chagas et al., 2014; Olsson, Ostergren, & Triff, 2016), zatimco n&které
studie tento vztah nepotvrdily (Iuculano, Tang, Hall, & Butterwoth, 2008; Rouselle & Noél,
2007). Nabizi se mozné vysvétleni vzhledem k odlisné povaze méficich nastrojt, v disledku
¢ehoz muze byt dyskalkulie posuzovana jednak na zakladé pocetni fluence (resp. rychlost
prostého s¢itani, od¢itani, nasobeni jednomistnych, event. dvoumistnych ¢isel; Landerl, Bevan,
S vyssimi Cisly, prostorova predstavivost S vyuzitim mentélnich rotaci, feSeni matematickych
problémti ve formé slovnich tloh; McLean & Hitch, 1999). Divodem nekonzistentnich
vysledkl tedy mize byt strategie screeningu, pfi¢emz zptiisob zalozeny na pocetni fluenci vedl
k potvrzeni vztahu (Landerl, Bevan, & Butterworth, 2004; Piazza et al., 2010), zatimco ptistup
vyuzivajici komplexné&jSich matematickych vystupti nikoli (de Smedt & Gilmore, 2011). De
Smedt a Gilmore (2011) konkrétné zjistili, Ze déti s matematickymi obtiZzemi se liSily od béZné
populace v ulohdch srovnavani symbolickych numerickych kvantit, avSak nikoli v ptipad¢
komparace nesymbolickych mnozin. Na druhou stranu nové&jsi studie autorti Olsson, Ostergren
a Traff (2016) vypovida nejen o vyraznéjSim naruSeni symbolické komponenty pocetnich
schopnosti u klinické skupiny, ale i nizsi ostrosti ANS.

Vyzkumné predpoklady

Ukézalo se, ze v souvislosti s etiologii dyskalkulie je na misté¢ usuzovat na deficit rovnéz
nesymbolického aspektu matematickych schopnosti, cemuz nasvédcu;ji vysledky prevazné casti
vyzkumt (Geary, Bailey, & Hoard, 2009; Landerl, Bevan, & Butterworth, 2004; Piazza et al.,
2010; Furman & Rubinsten, 2012), ackoli se objevuji rovnéz konkurenéni zjisténi, obzvlaste
pak v pfipad¢ mirnéjSich matematickych obtizi (Iuculano et al., 2008; Rousselle & Noél, 2007).
V globalnim méfitku tedy pietrvava nedostateCna probadanost preverbalnich numerickych
schopnosti ve vztahu k dyskalkulii a nekonzistentnost vyzkumnych zjisténi ohledné souvislosti
téchto dvou proménnych (Schwenk et al., 2017). V praxi je pak jeji diagnostika zpravidla
odsouvana az do pozdéjSiho véku ditéte, coZ neumoziuje v€asné pldnovani a zapoceti
vhodnych korektivnich opatieni. OvSem za ptedpokladu potvrzeni spojitosti nesymbolickych
matematickych dispozic a dyskalkulie se nabizi feSeni ve formé& adaptace metod zjiStovani
dovednosti pocetniho odhadu, coby potencionalniho markeru numerické dysfunkce, pro ucely
casné diagnostiky dyskalkulie a prevence jejiho dal$iho rozvoje (Desoete, 2015).

Vyzkumny cil a hypotézy

Cilem této pilotni studie je zjistit rovenn nesymbolickych pocetnich schopnosti na zakladé

méfeni dovednosti pocetniho odhadu u déti s dyskalkulii a konfrontace jejich vykonu s kontrol-

ni skupinou. V této souvislosti stanovujeme hypotézu, zZe bézna populace bude podéavat v testu

pocetniho odhadu vyznamné lepsi vykon nez Zaci s dyskalkulickymi obtizemi, coz vychazi

z vyzkumnych zjisténi nizs§i urovné nesymbolickych pocetnich dispozic u jedincti s poruchou
7
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matematickych schopnosti (zejm. vyvojovou dyskalkulii). Dale také provétime, zda zavisi
vykon v testu pocetniho odhadu na véku testovaného. Zde predpokladame dosahovani lepsich
vysledki star§imi détmi ve srovnani s mladsSimi, coz vyplyva z poznatkl o lepSim pocetnim
odhadu u star$ich jedinct v disledku zrani a formovani nesymbolickych pocetnich schopnosti
v priubé¢hu ontogenetického vyvoje, navic paraleln¢ provazeného jejich moznym
zdokonalovanim pfi osvojovani pocetnich dovednosti v rdmci vyuky matematiky.

Vyzkumny design

Prvni kroky nasi vyzkumné snahy smétovaly ke konstrukci vyzkumného néstroje v podobé
“testu pocetniho odhadu” (TPO), spocivajiciho v mechanismu diskriminace kvantit. Na dalsi
urovni dochazi k aplikaci vytvorené metody pii méfeni dovednosti odhadu pocetnosti. Sbér dat
probihal zdmérnym pfilezitostnym vybérem na zakladé¢ administrace TPO Skolnim détem
ve véku 6,6 az 17,8 let, v ramci bézné a klinické populace (s poruchou matematickych
schopnosti). Testové vystupy registrujici spravnost a reakéni ¢as odpovédi, odpovidajici
ptesnosti a rychlosti ANS, byly zpracovany prostfednictvim linearni regrese v SPSS v. 24.

Vyzkumny soubor

Vzhledem k tomu, ze dyskalkulie byva diagnostikovana az ve skolnim véku, byly za ucelem
zajisténi urcité homogenity vybérového souboru osloveny pouze Skolni déti, které jsou v rizné
mife s matematikou jiz konfrontovany. Vyzkumny vzorek byl zajistovan prevazné na zaklade
zamérného piilezitostného, pfip. lavinového, vybéru. Sbér dat probihal v ramci kontextu
institucionalniho (PPP, dyscentrum, ZS, nemocnice) i soukromého (domacnost). S ohledem
K vyzkumnému designu dochazi k rozliSeni klinické a kontrolni skupiny, pii¢emz déti s poru-
chou matematickych schopnosti byly testovany v ramci brnénské Pedagogicko-psychologické
poradny — Akreditovaného pracovisté MSMT, Zakladni $koly Heyrovského a prazského
Dyscentra, zatimco testovani bézné populace probihalo v prostiedi Méstské nemocnice Ostrava
¢1 domacnosti rodin déti.

Kompletni vyzkumny soubor sestdva z 81 Skolnich déti, avSak s ohledem k heterogenni
struktufe vzorku (zejm. jeho klinické casti), komplikujici naslednou manipulaci s daty pfi
analyzach a interpretaci vyslednych zjisténi, jsme se po delsi tivaze rozhodli vymezit celkem 3
jeho kategorie. V prvni fazi jsme rozlisili skupinu kontrolni, zahrnujici po vyfazeni 6
nereprezentativnich piipadt 50 zaka (67 %) bez vaznéjSich potizi v matematice ¢i jinych
oblastech, a klinickou, ¢itajici celkem 25 déti (33 %) potykajicich se podle vystupi vySetieni
z PPP s nedostatky v matematice, ptipadné dal$imi pfidruzenymi poruchami (zpravidla ADHD
¢t jiné SPU). V ndvaznosti na to byl z klinického vzorku vydé€len soubor déti pifimo
s diagnostikovanou dyskalkulii, eventualné s dyskalkulickymi obtizemi, a vylouceno 1 dité
S vaznéjsi poruchou mentélnich schopnosti, s vyslednym poctem 17 (23 % z celkového poctu
validnich ptipadi).

Rozlozeni z hlediska pohlavi vypovida o celkem rovnomérném zastoupeni divek a chlapct
v celkovém souboru, v mirny prospéch divek (54 %). Totéz plati pro kontrolni a klinickou ¢ast
skupiny, avSak u déti s dyskalkulii je pfevaha divek zasadné&jsi (65 %). V souvislosti se
strukturou veéku dosahuje jeho stiedni hodnota v ramci kompletniho vzorku piiblizné 12 let,
pfi¢emz kontrolni skupina vykazuje mirné vyssi pramér (M = 12,8; SD = 2,75) ve srovnani se
skupinou klinickou (M = 10,45; SD = 1,65) ¢i déti s dyskalkulii (M = 10,72; SD = 1,6).
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Mérici nastroj (,,test pocetniho odhadu*)

Vyzkumna metoda spociva v elektronickém testu pocetniho odhadu (TPO; na vyzadani
dostupny u koresponden¢niho autora c¢lanku), tvotfeného tzv. aproximativnimi ulohami
(diskriminace mnozstvi), ve formée série vizudlnich podnéti, které maji podobu dvou uskupeni
tecek, tj. fixnitho (resp. s neménnym poctem tecek) na pravé strané a variabilniho (resp.
s proménlivym poctem tecek; niz§im ¢i vySSim ve srovnani s fixnim polem) na levé strané
od stiedového fixa¢niho bodu. Stimuly jsou prezentovany po dobu 300 ms a nasledné
zaznamenani odpovédi reaguje na stisk klavesy ,,A“ ¢i ,,L“, korespondujici se stranou
prezentace fyzicky vétSiho stimulu. Test se sklada ze 4 subtestl (z nichZ prvni je zacvikovy) se
zvySujici se obtiznosti, danou rdstem mnozstvi polozek (20-30-40-50) i Kkvantitou
porovnavanych mnozin (10-10-15-25 objektt fixniho pole). Vystupy testovani zahrnuji
informace o vlastnosti polozky (Cetnost proménlivého pole/Cetnost fixniho pole), spravnosti
(spravné/Spatn€) a reakénim Casu (napft. 0,95 s).

Uskupeni: variabilni ! fixni 2
Proménlivost: rozmisténi a poctu prvku rozmisténi prvk
Ovladani: stisk klavesy A stisk klavesy L

! MnoZstvi te¢ek na obrazku vpravo se lisi pro kazdou ulohu.
2 Mno#stvi te¢ek na obrazku vpravo je konstantni, li$i se jen rozloZeni tecek.

Obrazek 1 Podnétovy material testu pocetniho odhadu (TPO)

Test byl naprogramovan s vyuzitim platformy Matlab na zaklad¢ stanovenych parametrti.
V prvé tadé se jednalo o specifikaci délky prezentace stimulu (300 ms), tedy bilanci na jednu
stranu dolni ¢asové hranice, aby mélo dité Sanci podnét zaznamenat, a na druhou stranu horni
hranice, aby byly aktivovany pouze nesymbolické pocetni mechanismy.

Dale s ohledem na zna¢né riziko chyby méfeni z divodu vysoké pravdépodobnosti
spravného odhadu, vzhledem k pfitomnosti pouze jednoho distraktoru, bylo tfeba za Gcelem
dosazeni dostatecné reliability zahrnout vysoky pocet polozek. Konkrétné Anobile et al. (2016)
reportuji na zaklad¢ 45 tloh reliabilitu obdobné metody diferenciace kvantit r = 0,54, pticemz
Cigler (2018) s pomoci Spearmanova-Brownova vzorce odhaduje, Ze pro zajiSténi uspokojivé
reliability celého testu (r = 0,8) je nutné zatadit ptiblizné 153 polozek paralelnich k ptivodnim
polozkam Anobileho (2016) tymu. S ptihlédnutim k limitim détské mentélni kapacity jsme se
nakonec rozhodli administrovat celkov€é 140 polozek, avSak s tim, Ze prvnich 20 velmi
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snadnych podnéta je urc¢enych zacviku, takze nejsou zahrnuty v celkovém skoru a nejsou ani
pouzity pro oveéfovani psychometrickych vlastnosti testu.

Rovnéz jsme diskutovali nad rozvrzenim struktury testu, v tom sméru, aby bylo pro dité jeho
plnéni pochopitelné, tinosné a pokud mozno i motivujici. Z toho diivodu byl test rozclenén na
4 subtesty s narustajici obtiznosti, v disledku zvySovani poctu polozek a ¢etnosti prvku fixniho
a tim 1 proménlivého pole.

V souvislosti s obtiznosti podnéti pak byl zvazovan minimélni a maximalni pocet prvka
proménlivého pole ve vztahu k fixnimu, aby test neobsahoval pfili$ banalni polozky postradajici
schopnost diskriminace. Jako parametr spodni hranice byl zvolen pomér '3 prvkl proménlivého
pole ke stabilnimu a jeho horni limit byl stanoven na maximalné dvojnasobek fixniho.

Za ucelem zhodnoceni polozek testu z hlediska jejich obtiznosti a diskrimina¢ni G¢innosti
pak byla realizovana polozkova analyza (korelace polozek s celkovym skore), jejimz
prostfednictvim bylo identifikovano n€kolik velmi snadnych i naroénych podnétl a zejména
mnozstvi neuspokojivé rozlisujicich. Diivodem muze byt pravdépodobné efekt “matouciho”
rozmisténi polozek, ktery se ptitom zda byt v rozporu s domnénkami o vnimédni numerozity
skrze hustotu textury (Durgin, 1995, 2008), vzhledem k tomu ze mnozstvi pokryté plochy
zustava konstantni. Na druhou stranu vSak tento mechanismus vypovida o roli jinych vizualnich
fenoménti uplatiujicich se pfi numerickém odhadu. Vnimany efekt navic mtize byt odrazem
pouze aproximativni citlivosti vizudlniho aparatu, ktery nedokaze bez zapojeni percepcnich
mechanismi vyss$i irovné rozlisit jednotlivé objekty v ramci koncentrovanéjsich shlukti (Piazza
et al., 2004). Na zaklad¢ polozkové analyzy byla tedy provedena selekce polozek, jejimz
vysledkem je soubor podnétl redukovany z ptivodnich 120 (30-40-50) na finalnich 85 (20-30-
35), ktery disponuje vyssi reliabilitou (viz nize) a bude tedy vyuzivan pro nasledné regresni
analyzy.

Nakonec bylo také tfeba stanovit repertoar vystupt, ktery bude test generovat. Test
zachycuje odpovédi pro jednotlivé polozky z hlediska jejich zakladnich parametrd, tj. Cetnost
podnétu, coby tidaj o polozce jako takové, a dale spravnost i reakéni Cas, aby byly k dispozici
zakladni 1 vice diferencujici ukazatele o dovednosti pocetniho odhadu. Nicméné ¢as poskytuje
v piipad¢ naseho vyzkumu pouze doplitkovou informaci, protoZe uc¢astnikiim nebyla zadavana
instrukce pracovat co nejrychleji.

S vyuzitim metody vnitini konzistence lze usuzovat na uspokojivou reliabilitu dil¢ich
subtestli a vysokou uroven spolehlivosti testu jako celku, ktera jesté vzrostla v dusledku
vyfazeni neuspokojivé méficich polozek a pro celou redukovanou verzi testu (85 polozek)
dosahovala ve vztahu ke spravnosti hladiny o = 0,91.

Tabulka 1: Ovéteni reliability ve vztahu ke spravnosti (os) a reakénimu ¢asu (at) (N = 81)

(Sub)test asplné verze a;plné verze asredukované verze
2. subtest 0,69 0,95 0,74
3. subtest 0,78 0,96 0,82
4. subtest 0,74 0,97 0,83
Celkovy test 0,87 0,99 0,91
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Rozd€leni testu pocetniho odhadu na vice subtestti ddle umoznuje posouzeni spolehlivosti
na zaklad¢ jejich korelace navzajem a rovnéz s celkovym testem.
Vysledky svédci pro statisticky vyznamné vztahy mezi subtesty, z nichz nejtésnéji spolu
koreluji 2. a 3. subtest (r = 0,698), a vysoké hladiny korelaci jednotlivych subtestli s celym
testem, zejména pak v pripad¢ 3. subtestu (r=0,911).

Tabulka 2: Korelace subtestli redukované verze z hlediska spravnosti (N = 81)

2. subtest 3. subtest 4. subtest Celkovy test
2. subtest 1 ,698™ ,445™ 762"
3. subtest ,698™ 1 661" ,911™
4. subtest ,445™ 661" 1 ,878™
Celkovy test 762" 911" 878" 1

** Pearsonova korelace signifikantni na hladiné 0.01

Vysledky

V nésledujici tabulce jsou zachyceny hodnoty deskriptivni statistiky vypovidajici o rozloZeni
vykonu v TPO v ramci celkového souboru (N = 81), pro jednotlivé subtesty (oznacené 1, 2, 3)
1 test jako celek. Nejprve je zobrazena struktura vysledki pro atribut spravnosti (S) a nasledné
reakéniho casu (T). Z prezentovanych dat je patrné, ze probandi skérovali ve vSech subtestech
primérné velmi vysoko pii pomérné nizké odchylce. Nicméné jejich vykony se propastné lisily
z hlediska rozpéti hodnot vyslednych skort, data tedy obsahovala znaéné mnozstvi odlehlych
hodnot.

Tabulka 3: Vykon v TPO (pro 3 subtesty a celek) z hlediska spravnosti (s) a reakéniho ¢asu (t)

N M SD SE Min Max Rozpéti
S1 81 16,74 2,97 ,330 3 20 17
S2 81 24,99 4,46 ,496 6 30 24
S3 81 26,35 5,60 ,623 12 34 22
S 81 68,07 11,24 1,250 37 83 46
T1 81 32,90 11,64 1,29 7,44 60,01 52,57
T2 81 38,93 13,76 1,53 11,32 78,15 66,83
T3 81 46,29 18,37 2,04 11,26 104,54 93,28
T 81 118,12 40,59 4,51 33,72 220,74 187,02

Tabulky ¢. 4 a 5 zachycuji pro srovnani vysledky skupiny kontrolni a déti s diagnézou
dyskalkulie (event. dyskalkulickych obtizi), z hlediska spravnosti a ¢asu. Ve vztahu k nim
pozorujeme urc¢ité¢ odliSnosti vykonti, vzdy ve prospéch déti z kontrolniho souboru. Touto
optikou by se nabizelo usuzovat na tendenci k vétsi uspéSnosti pocetniho odhadu u jedinct bez
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diagnozy dyskalkulie. Nicméné¢, jak jiz bylo pfedeslano pii popisu vyzkumného souboru,
takovato premisa opomiji aspekt v€ku, jehoz vliv byl rovnéz predpokladan.

Tabulka 4: Spravnost v TPO (pro 3 subtesty a celek) u kontrolni skupiny a déti s dyskalkulii

spravnost skupina N M SD SE
S1 kontrolni 50 17,50 2,003 ,283
dyskalkulie 17 17,29 2,024 ,491
S2 kontrolni 50 26,72 2,241 ,317
dyskalkulie 17 24,00 4,950 1,200
S3 kontrolni 50 28,40 4,121 ,583
dyskalkulie 17 24,18 6,812 1,652
S kontrolni 50 72,62 7,102 1,004
dyskalkulie 17 65,47 12,360 2,998

Tabulka 5: Reakéni ¢as v TPO (pro 3 subtesty a celek) u kontrolni skupiny a déti s dyskalkulii

¢as skupina N M SD SE
T1 kontrolni 50 31,42 10,234 1,447
dyskalkulie 17 36,97 10,489 2,544
T2 kontrolni 50 37,00 10,652 1,507
dyskalkulie 17 40,55 14,687 3,562
T3 kontrolni 50 43,73 15,082 2,133
dyskalkulie 17 50,81 21,179 5,137
T kontrolni 50 112,15 33,867 4,790
dyskalkulie 17 128,33 43,763 10,614

Za ucelem bliz§iho objasnéni vztahu proménnych pak byla provedena metoda linedrni regrese.
Rovnéz vzhledem k potencionalnimu vlivu véku, ktery navic nebyl na Grovni sbéru dat nijak
striktnéji regulovan, byl v modelu linearni regrese kontrolovan také tento vékovy aspekt, pro
ktery predpokladame linearni vztah se stupném méfenych diskrimina¢nich dovednosti. Celkové
jsme tedy zjiStovali, do jaké miry predikuji nesymbolicky numericky vykon faktory véku a
dyskalkulie. Pfitom jako ukazatel zavislé proménné byl vzhledem ke konzistentnosti testu
zvolen pouze jeho celkovy skor, a to z hlediska stézejniho kritéria spravnosti (S).
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Tabulka 6: Linearni regrese vykonu v TPO pro faktor v€ku a dyskalkulie (N = 75)

model 1 model 2

B beta p B beta p
konstanta 54,13 0 58,86 0
vék 1,36 0,391 0,001 1,07 0,309 0,012
dyskalkulie -4.87 -0,232 0,056
adj. R? 0,153 0,200
F F(1; 65) = 11,716, p = 0,001 F(2; 64) =8,002, p=0,001
adj. deltaR? 0,047
deltaF F(1, 64) = 3,785, p = 0,056

Z ptedlozené tabulky je patrné, Ze aspekt v€ku se uplatiiuje jako statisticky vyznamny
prediktor uspésnosti pocetniho odhadu (B =0,391; p = 0,001), ktery vysvétluje 15,3 % rozptylu
celkového skore. Nasledkem ptfidani proménné dyskalkulie pak prediktivni potencial véku
mirné poklesl (f = 0,309), ovSem stale dosahuje hladiny signifikance (p = 0,012).

7Zda se nicméné, Ze samotny faktor dyskalkulie k predikci diskrimina¢ni dovednosti
Vv zasadnéjsi mife nepfispiva (f = -0,232; p = 0,056). Na zaklad¢ zatazeni aspektu dyskalkulie
pak lze vzhledem k danému modelu objasnit varianci vykonu v TPO z celkem 20 %.
V celkovém souctu jsou tedy sledované prediktory zodpovédné za objasnéni mén¢ nez Ctvrtiny
celkového rozptylu vykonu v TPO. Vzhledem k popsanym vysledkiim regresni analyzy tedy
dochazime k zavéru, ze stanoveny model linearni regrese, uvade¢jici nesymbolické pocetni
schopnosti do vztahu s dyskalkulii a vékem, ¢astecné prispiva k objasnéni zavislé proménné,
avSak nedokdze v zdsadnéjsi mife vysvétlit jeji komplexni charakter.

Diskuze

Realizovana pilotni studie se zabyvala problematikou nesymbolickych pocetnich schopnosti ve
vztahu k dyskalkulii. Uroveii t&chto preverbalnich matematickych piedpokladii, ktera je
piipisovana funkci kognitivniho systému ANS, byla méfena prostfednictvim ,,testu pocetniho
odhadu® (TPO) vlastni konstrukce, inspirovaného metodikou vyuZivanou za timto ucelem
Vv zahrani¢nich studiich. Nastroj tohoto typu zaloZeny na mechanismu diskriminace mnozstvi
registroval spravnost a reak¢ni ¢as odpovédi, které by mély reflektovat presnost a rychlost ANS.
Test byl administrovan skupiné déti s matematickymi potizemi a kontrolni skupiné a v navaz-
nosti na to zjiStovan mozny vliv proménnych véku a obtizi dyskalkulického charakteru na
uroven nesymbolickych numerickych schopnosti, pficemz byl pfedpokladéan jejich niZsi stupen
u populace déti mladsich a s dyskalkulickymi obtizemi. Informaci o Grovni nesymbolickych
pocetnich schopnosti jsme usuzovali zejména na zéklad¢ sprévnosti, ktera je stézejnim
dokladem fungovani ANS.

Zjisténi vyplyvajici ze srovndni pocetniho odhadu déti s a bez matematickych obtizi
nasveédcuji ptitomnosti urcitych rozdili v jejich vykonu ve prospéch kontrolniho vzorku,
vzhledem k naméfenym primérnym hodnotam, a to ve vztahu ke spravnosti i rychlosti
odpovédi. Dokonce jiz v nasich podminkach pfitom registrovala urcité odliSnosti v percepci
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mnozstvi také jedna nedavno publikovand diplomové prace (Prazdkova, 2017) srovnavajici
vykon cilové a kontrolni skupiny v symbolickych a nesymbolickych ulohach, rovnéz s vyuzitim
pro dané ucely vytvoreného elektronického Testu vnimani mnozstvi. Na zakladé¢ komparace
prumérd reportuje prace signifikantni rozdily v naméfenych vykonech zejména z hlediska
rychlosti odpovédi, ¢emuz nasvédcuji i nase vysledky indikujici delSi reak¢ni Cas cilové
skupiny. Bylo by tedy mozné usuzovat také na pomalejs$i pracovni tempo vnimani mnozstvi
v piipadé déti s dyskalkulii. V kontextu zahrani¢nich studii Mazzocco et al. (2011) prokazali,
ze dyskalkulici vykazovali vyrazng¢ snizenou kapacitu ANS ve srovnani s vrstevniky s normalni
urovni matematickych schopnosti. Déle Piazza et al. (2010) zjistili, ze déti s dyskalkulii ve véku
10,7 let maji primérné stejnou ostrost ANS jako bézné pétileté dité. Rovnéz aktualnéjsi studie
pfindsi dikaz, ze zaci s matematickymi obtizemi podavaji horsi vykon v nesymbolickém
srovnavani i séitani, dvou typech uloh zapojujicich ANS (Pinheiro-Chagas et al., 2014).

Za ucelem zohlednéni faktoru véku pak bylo na vysledky nahlizeno z perspektivy linearni
regrese, ktera ve vztahu ke stanovenym hypotézam prokazala ur¢itou miru vlivu signifikantniho
prediktoru véku a nesignifikantniho prediktoru dyskalkulickych obtizi na vykon v testu
pocetniho odhadu. Nicméné vzhledem k jejich nizkému potencidlu piispét k vysvétleni
celkového rozptylu (R2= 20 %) se neukézal efekt jejich piisobeni natolik zdsadni, abychom je
mohli oznacit za kli¢ové faktory irovné nesymbolickych pocetnich schopnosti.

Z hlediska hlavni vyzkumné hypotézy se tedy neprokazalo, ze by atribut diagnézy
dyskalkulie vyznamnéji predikoval vykon v ulohéch diskriminace mnozstvi, coZ by nés pouze
s ptihlédnutim k vysledkiim vedlo k interpretaci, ze pritomnost dyskalkulie s funkci ANS
vyrazngji nesouvisi. Z toho divodu tedy neni mozné na zakladé¢ dostupnych zjisténi
jednoznaéné potvrdit pro nads ucel stézejni predpokladanou souvislost nesymbolickych
pocetnich schopnosti a dyskalkulie a nelze tak ucinit ani v ptipad€ v€ku. Bylo by proto tieba
uvazovat a analyzovat rovnéz dal$i vyznamné prediktory dovednosti numerického odhadu.
Kromé¢ toho si je nutné uvédomit, ze byl zkouman pouze linearni vztah proménnych, ktery
nemuize slouzit jako doklad domnélé kauzalni souvislosti, takze v tomto sméru by bylo tieba se
danym tématem blize zabyvat.

OvSem nabizi se rovnéZ alternativni vysvétleni ve vztahu k limitim studie, se zfetelem na
jejichz pusobeni je tteba dosazené vysledky posuzovat. Nejzasadnéj$i omezeni platnosti naSich
zjisténi plyne z podoby klinické skupiny, ktera vzhledem k problematické dostupnosti populace
jednak citala pouze malé mnozstvi ptipadu, a jednak vykazovala piili$ heterogenni strukturu na
to, aby se na jejim zakladé mél moznost projevit obecnéjsi trend typicky pro cilovou populaci.
Jako zé4sadni otazka vystupuje predné také samotna platnost formalnich diagnéz dyskalkulie,
u nichZ pochopitelné hrozi riziko zamény s jinymi pfi¢inami obtiZi v matematice, ¢imZ by mohl
byt efekt dyskalkulie rovnéz zastinén. Bylo by tedy potieba se na urovni dal§iho vyzkumu blize
zaméfit prave na tento aspekt a prispét také vlastnim dilem k provéteni potizi dyskalkulického
charakteru prostfednictvim zatazeni dalSich standardizovanych metod, jako tomu zpravidla
byva v zahrani¢nich studiich (Anobile et al., 2016; Landerl et al., 2009).

Z hlediska naseho vyzkumného pfispévku je ovSem relevantni predevSim aspekt zavislé
proménné nesymbolickych pocetnich schopnosti, jejichZ zjistovani spo¢iva v méfeni fungovani
zan€ odpovédné instance aproximativniho numerického systému. V této souvislosti pak je tfeba
dikladnéji diskutovat konstruktovou validitu naseho méficiho nastroje, ve formé testu
pocetniho odhadu, reflektujici jeho schopnost méfit vykon v rozmezi skutecné daném funkeci
aproximalniho smyslu, nikoli jinymi kognitivnimi dispozicemi. Ve vztahu ke kapacité¢ ANS se
totiz nelze spokojit pouze s vymezenim jeho spodni hranice piechazejici v mechanismus
subitizing, ale je potfeba se hloub¢ji zamyslet rovnéz nad limity vymezujicimi jeho maximalni
potencial. Z evolu¢ni perspektivy muze podle naseho minéni odrazet popsany princip
skutecnost, ze rovnéz v redlném zivoté je pro ¢loveéka od urc¢itého hranicniho momentu dalsi
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navySovani mnozstvi irelevantni, protoze nam uz nepiindsi dalsi pfidanou hodnotu. Navic
mirné kvantitativni vykyvy nelze povazovat za dostate¢né¢ vypovidajici informaci, protoze se
mohou rychle ménit vlivem kvalitativnich atributti okolnich podminek. Je tedy mozné, Ze
pasmo diferenciace kvantit, ve kterém se uplatiiuje Cisté ANS, je relativné uzké a nejsou tudiz
v jeho ramci pfitomny natolik markantni interindividualni rozdily, aby samo o sob¢ skytalo tak
znac¢nou diferenciacni hodnotu. Rovnéz evolu¢ni optikou se miize jevit smysluplné, aby vSichni
jedinci disponovali potfebnou trovni diskrimina¢ni dovednosti a byli tak schopni zmapovat
okolni terén sami za sebe ¢i prispét k jeho prozkoumani v ramci komunity.

Na zaklad¢ konfrontace vyjadifenych uvah s nasimi vyzkumnymi zjisténimi, v podobé
vystupit z testu pocetniho odhadu, lze uvazovat o modelu dvoutroviiového zpracovani
diskriminace mnozstvi. Pokud je rozdil zjevnéjsi, uplatiiovala by se vizualni funkce zapojujici
vizudlni mozkova centra, sehravajici evoluéni a ontogeneticky vyznam. Jeji rozlozeni
V populaci pifitom ze své podstaty nevykazuje markantnéjsi interindividudlni odliSnosti a
neukryva proto tak slibny diferenciac¢ni potencial. V ptipad¢, ze je rozdil méné patrny, tedy
evoluéné irelevantni, participovaly by na zpracovani kvantit rovnéz kognitivni procesy,
zajistované neuralnimi oblastmi specializujicimi se na pocetni operace. Naznaceny princip
navic koresponduje s nalezy nckterych zobrazovacich studii, které registrovaly dvé trovné
neuralniho zpracovani mnozstvi v zavislosti na naro¢nosti tlohy, takze srovnavani numericky
podobnych mnozin se projevovalo intenzivni aktivaci numerického centra v intraparietdlnim
sulku, zatimco snadno diferencovatelné Cetnosti aktivovaly ventralni oblast temporalniho
laloku, kterd se uplatiiuje ve vztahu k vizudlnim procestim (Plassova et al., 2016; Piazza et al.,
2010; Hyde, 2011). Na kognitivni urovni se navic vytvafi prostor pro zapojeni rovnéz
nenumerickych pozndvacich funkei, v€etné pozornosti, pracovni paméti, mysleni ¢i ucent,
I dalsich psychologickych faktort, jako napiiklad motivace, dislednosti, snahy uspét a piipadné
1 negativniho mentélniho rozpoloZeni, spojen¢ho s nervozitou ¢i tizkostnosti. Tyto intelektové,
kognitivni a vykonové predpoklady i dal$i spolupodilejici se psychické procesy, jejichz
rozloZzeni v populaci je vyrazné interindividudlni a navic ovlivnitelné tréninkem, se
pravdépodobné mély Sanci pii vykonu v testu projevit a mohly tak zastinit realné naruseni
aproximativniho numerického systému u déti s dyskalkulii.

Piislib praktického vyuziti naSeho vyzkumného ptispévku tedy zakladd na piedpokladu
implementace dil¢ich Uprav testu pocetniho odhadu a nésledného prokdzéani jeho méticich
schopnosti na rozsahlej$im vyzkumném souboru, aby tento nastroj mohl byt pouzitelny jako
soucast screeningu naruseni matematickych schopnosti. Jako silné stranka metody se ukazala
byt jeji dostatecné vysokd reliabilita, zjiSt€na i1 pro jednotlivé subtesty, kterd jesté vzrostla
v disledku vytazeni neuspokojivé meticich polozek a pro celou redukovanou verzi testu (85
polozek) dosahovala hladiny r= 0,91, coz vyrazné prevysuje reliabilitu reportovanou Anobilem
et al. (2016) pro set 45 diskrimina¢nich tloh (r = 0,54). Neoddiskutovatelnou vyhodou metody
zalozené na diskriminaci mnoZin je totiz jeji casova Uspornost a rovnéz relativné nizké naroky
na administraci diky jednoduchému principu a jednotnym instrukcim, takze mize byt snadno
zataditelna do Sir§iho kontextu vySetfeni. Zejména dobu testovani (samotné plnéni 120 tloh
trva primérné cca 2 minuty, celkova administrace pfiblizn€¢ 5 minut) Ize pokladat za velmi
pfiznivou a tedy pravdépodobné nezatéZzujici natolik mentalni kapacitu ditéte. Ve prospéch
elektronickych testi navic vypovidd myslenka, Zze administrace skrze pocitac je pro déti
atraktivni a zejména oprosténd od socidlniho tlaku pisobiciho Uzkost (Kucian & von Aster,
2015). Privétivym a poutavym podanim administrace metod tohoto typu tak miizeme dosahnout
nenucen¢ho 1 zabavného zpiisobu podrobeni se méteni pocetnich schopnosti, a to i u zakd, kteti
zaujimaji vici Skolni matematice negativni postoj, coz je zpravidla prave pripad déti s deficitem
v matematickych schopnostech.
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Zavér

Ve svétle empirickych zjisténi prezentovanych v teoretickém uvodu v konfrontaci
S interpretacemi, které vyplyvaji z reportovanych vyzkumnych vysledku, a s ohledem k limi-
tim meéficiho nastroje zistava nadale otdzkou, zda dyskalkulie skute¢né souvisi s naruSenim
také presymbolického aspektu pocetnich funkci. Lze se totiz domnivat, Ze oslabena funkce
nesymbolického numerického systému ANS je faktorem spolupodilejicim se na vzniku
dyskalkulie prostiednictvim naruSeni rozvoje matematickych schopnosti. Je ovSem tieba
optimalizovat metody urc¢ené k méfeni tohoto neverbalniho aspektu tak, aby poskytovaly
validni informaci o urovni fungovani aproximativniho systému a tedy skutecné odrazely
nesymbolickou komponentu numerickych predpokladi.

Praktickym poslanim této studie bylo poukazat na to, ze existuje potencial pro odhaleni
dyskalkulie nejen az pozdéji ve Skolnim véku, kdy byva rozpoznana u zaka potykajicich se
s Ciselnymi pocty a vypocty, ale ohrozené déti by mohly byt identifikovany v mnohem
dovednosti, naptiklad pravé presymbolické numerické dispozice, které funguji jako prediktory
pozdé¢jSich matematickych schopnosti, coz muze byt zuzitkovano v oblasti vyvoje
diagnostickych, respektive screeningovych nastroju pro ¢asnou identifikaci dyskalkulie diky
zachéazeni s ulohami nesymbolické povahy. Takova praxe by pak ve svém disledku umoznila
vCasné nastaveni a zapoceti facilitaénich opatieni uz v momentech détského vyvoje, jez jsou
vzhledem ke zrani centralni nervové soustavy kritickd pro rozvoj numerickych dispozic
podminujicich nasledné formovéani aritmetickych dovednosti. Nami navrzena metoda dosahuje
pii ¢asove nenarocné administraci velmi uspokojivé reliability, jakkoliv zatim neni jasné, jaka
je jeji validita vic¢i predpokladanému pouziti pii screeningu dyskalkulie.

Podékovani
Radi bychom podékovali doc. Lence Lacinové za jeji uzite¢né podnéty, napomocné
pii finalnich Gpravach piispévku.
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