Vliv tréninku pracovni paméti na oblast vysSich poznavacich
o1
procesi

The influence of working memory training to higher cognition
Anna Pachova

Abstrakt: Soucasné neuropsychologické vyzkumy ukazuji, ze 1ze pomoci vhodné zvolenych
pocitacovych programii rozvijet kapacitu pracovni paméti. Zaroven byla prokazana souvislost
mezi pracovni paméti a inteligenci. Tato zjiSténi vedou k otdzkam sméfujicim k moznostem
rozvoje vysSich poznavacich procesit pomoci tréninku pracovni paméti. Vyzkumd,
zabyvajicich se timto tématem, je v soucasné dob& nékolik a nékteré z nich transfer prokazaly.
Je vSak s podivem, Ze neexistuje pfilis§ mnoho studii fesicich vliv tréninku pracovni paméti na
rozvoj Skolnich dovednosti. Pficemz pravé obtize s pracovni paméti jsou jednou z dilezitych
pric¢in skolniho selhavani. Proto jsme se v designu pretest, tréninkova faze a retest pokusili
ovefit moznosti rozvoje matematickych dovednosti pomoci nové navrzeného pocitacového
programu uré¢eného k rozvoji pracovni paméti. V nasi studii jsme prokdzali signifikantni
transfer do oblasti matematickych dovednosti, ktery poukazuje na dal§i moznosti vyuziti
podobnych programl.
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Abstract: Contemporary neuropsychological studies show that special PC programs are able
to improve working memory. In addition, there is an evidence of relationship between
working memory and intelligence. These findings lead to the questions of the cognitive
enrichment via working memory training. There are some studies with this topic and some of
them demonstrate the transfer.  Surprisingly, studies which want to show the transfer to
school performance almost do not exist. Concurrently many studies agree with the idea, that
low working memory capacity is important cause of school failure. Therefore we decided to
verify the possibilities of mathematic improvement via working memory training. Design of
our study was pretest, training phase and retest. We show significant improvement of
mathematic ability. The possibilities of utilization of these types of program are discussed.
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1 Teoreticka vychodiska

V posledni dobé dochazi k postupnému prolamovani ledd mezi neurovédnim a
pedagogickopsychologickym vyzkumem. Neurovédné orientovani autofi si navzaem
aktivitu pfi feSeni riznych matematickych loh. Na tuto kli¢ici interakci poukazuji i tematicky
zamé&fené konference (napt. Cognitive Neuroscience Meets Mathematics Education - 2009,
Bruggy, Belgie), noveé vznikajici instituce (Centres of Educational Neuroscience at the
universities of Cambridge and London) 1 obory (Graduate Program in Mind, Brain and
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Education at the Graduate School of Education at Harvard University). Zacina se tedy vice
hovotfit o vztahu mezi inteligenci ¢i schopnosti feSit Skolni problémy a jednotlivymi
kognitivnimi funkcemi. Kognitivni funkce jsou nejcastéji definovany jako souhrn procest a
operaci, jimiZ si ¢lovek uvédomuje svét a sebe. Mezi kognitivni funkce byvaji fazeny tempo,
pozornost, uceni, pamét’ a exekutivni funkce (Kopecek, 2005). Ukazuje se, ze zejména
pracovni pamét’ dosti souvisi s vy$§imi poznavacimi procesy. Z tohoto pfedpokladu vychéazeji
soucasné neuropsychologické studie, které se zabyvaji tréninkem pracovni paméti a moznym
transferem do dalSich oblasti. Dal§im nutnym pifedpokladem je trénovatelnost pracovni
paméti. Tento poznatek je vSak vydobytkem poslednich let, jelikoz kapacita pracovni paméti
byla v minulosti povazovana za konstantni veli¢inu. Staticky pohled na pracovni pamét
formuloval Miller (1956) ve svém ¢lanku The magical number seven, plus or minus two:
Some limits on our capacity for processing information. V nasledujicim pil stoleti se touto
problematikou zabyvalo mnoho autorti. Objevily se dokonce studie, které se pokousely
kapacitu pracovni paméti zvysit (Kristofferson, 1972; Phillips & Nettelbeck, 1984), jejich
snahy vSak nebyly uspésné. Az soucasné studie (Klingberg, Forssberg, & Westerberg 2002;
Klingberg et al., 2005; Thorell et al., 2009; Olesen, Westerberg, & Klingberg 2004; Holmes,
2009; Holmes et al., 2010; Jeaggi et al., 2008; Nutley et al., 2011) tento pohled dokazaly
zménit tim, Ze ukédzaly mozZnost zvySeni kapacity pracovni paméti pomoci specialné
navrzen¢ho tréninkového PC programu. Zaroven se tyto studie pokousi dokéazat transfer ze
zisku v oblasti pracovni paméti do dalSich oblasti, zejména inteligence, coz se jim povétSinou
dafi.

Souvislost mezi pracovni paméti a vyS$Simi poznavacimi procesy je vysvétlovana zejména tim,
ze neurokorelaty obou oblasti se do zna¢né miry piekryvaji. Neuropsychologické vyzkumy
vyuzivajici zobrazovacich technik (nej¢astéji funkéni magneticka rezonance, fMRI) poukazuji
na vztah mezi stupném aktivace prefrontdlniho a parietadlniho kortexu a vykonem
v inteligen¢nim testu. Lee a kolegové (2006) ve svém vyzkumu ukézali pozitivni korelaci
mezi inteligencnim skore a aktivaci preforntdlniho kortexu medialniho (Brodmannova area —
BA 32), dorsolateralniho (BA 6, 8, 9, 46) a ventrolaterdlniho (BA 49), dale aktivaci
parietalniho kortexu (BA 7, 39, 40) a kortexu occipitalniho. K podobnym vysledkiim dosel i
Schmithorst a Holland (2006). Metaanalyza studii zabyvajicich se neurokorelaty inteligence
zroku 2007 (Jung & Haier, 2007) shrnuje vysledky 37 studii do parietofrontalni integracni
teorie (PFI-T, Parieto Fronta Integration Theory). Za relevantni jsou povazovany tyto BA: 6,
9, 10, 32, 45, 46, 47 (prefrontalni kortex), 7, 39, 40 (parietalni kortex). Existuji rovnéz studie,
které davaji do souvislosti inteligenci s objemem Sedé¢ mozkové hmoty. I zde se autofi nejvice
zminuji o vySe uvedenych oblastech. Bylo rovnéz ukdzano, ze vyse 1Q souvisi s objemem
Sedé¢ hmoty v medialni prefrontalnim kortexu (BA 24), lateralnim prefrontalnim kortexu (BA
8, 10,11, 46, 47), lateralnim parietdlnim kortexu (BA 7, 40), v kortexu temporalnim (BA 13,
20, 21,37, 41), a occipitalnim (BA 17, 18, 19) (Colom, Jung, & Haier, 2006). Ptesto, ze se
tedy od sebe jednotlivé studie lisi, bezpochyby je inteligence nejCastéji vztahovana
k prefrontalnimu a parietalnimu kortexu.

Matematické schopnosti byvaji né€kterymi autory fazeny do oblasti celkovych rozumovych
schopnosti. Jednotlivé neuropsychologické studie se od sebe lisi, a to zejména proto, ze kazda
z nich se zam¢fuje na jiny problém. Navic se ukazuje, Ze aktivace je jina v zacatcich uceni se
matematice a jina u pokrocilejSich poctari. Nej€asteji je zmiflovana oblast intraparietalni ryhy
(Ansari, 2007; Cohen Kadosh et al. 2007), supramarginalni gyrus (Polk et al. 2001) i oblast
prefrontalnih kortexu (Diester & Nieder, 2007).

I v oblasti pracovni paméti existuje nékolik metastudii (Wager & Smith, 2003; Owen,
McMillan, Laird, & Bullmore, 2005). Vétsina studii se shoduje na pozitivni korelaci mezi
pracovné-pamétovymi schopnostmi a prefrontdlnim kortexem (BA 6, 8, 9, 10, 32, 47) a



kortexem parietalnim (BA 7, 40) (Chein, Moore, & Conway, 2011). Rovnéz bylo poukazano
na souvislost mezi pracovni paméti a objemem Sedé hmoty mozkové v oblastech
prefrontalnich a parietalnich (Colom, Jung, & Haier, 2007). I v ptipadé pracovni paméti jsou
to tedy nejCastéji prefrontdlni a parietalni oblast, které jsou dle soucasnych vyzkumi
odpovédné za individudlni rozdily v testech méficich pracovné-pamétové schopnosti.
Zatimco v ptipadé inteligence se jednd o téméf vSechny oblasti prefrontalniho kortexu a o
velkou c¢ast parietalniho kortexu, pracovni pamét’ je situovana do oblasti o néco mensi. Jedna
se predevSim o superiorni prefrontdlni oblast a o parietdlni oblast inferiorni. V oblasti
matematickych dovednosti je situace nejméné jasna. Nejcastéji se jedna o spodni polovinu
parietalni oblasti a o oblast prefrontalni. Srovnani jednotlivych oblasti viz obrazek 1.



@) Matematické
dovednosti

Obrazek 1: BA zodpovédné za tkolu inteligenéniho testu (dle Jung & Haier, 2007), za
fungovani pracovni paméti (dle Chein et al., 2011) a za matematické dovednosti.

Z obrazku 1 vyplyva, ze vztah mezi vys$§imi poznavacimi procesy (matematické schopnosti,
inteligence) a pracovni paméti je z neuroanatomického hlediska velky. To vSe spolu
s poslednimi zjisténimi o mozkové neuroplasticité dovoluje predjimat moznosti, které skyta
trénink pracovni paméti. Naznacen je 1 vztah pracovni paméti a matematickych dovednosti. Je
s podivem, ze se vice studii nezabyva transferem do oblasti Skolnich dovednosti, pfestoze se
obecné povazuje za platné, Ze pracovni pamét’ hraje v této oblasti dlilezitou roli.



Vyjimkou je studie Holmese (2009). Autor se zaméfil na déti s nizs$i kapacitou pracovni
paméti. Ze vzorku 345 déti (8-11 let) bylo vybrano 42, u nichZ byla kapacita pracovni paméti
oslabena. Ukazuje se totiz, ze déti s nizsi kapacitou pracovni paméti maji zaroven veétsi obtize
na své vzdélavaci draze (Alloway, 2009). Toto zjisténi bylo potvrzeno - vybrané déti byly
prospéchové slabsi nez jejich vrstevnici s vyss$i kapacitou pracovni paméti. Za ucelem
sledovani transferu do vyukovych prfedméti byly v pretestové a retestové baterii mefeny
Skolni dovednosti. Dale se autofi zajimali o to, jaky vliv ma trénink na rtizné druhy paméti,
respektive na pamét’ kratkodobou (sluchovou a zrakovou) a na pamét’ pracovni (sluchovou a
zrakovou). Mezi pretestovou a retestovou fazi probihala faze tréninkova. Trénink pracovni
paméti probihal po dobu 5-7 tydnt 35 minut denn€. Minimalni ¢asova dotace tréninku byla
700 minut. Kazdy den déti plnily 9 z 10 typt tloh. VSechny tréninkové ulohy byly zaméteny
na nutnost podrzet zrakové-prostorové nebo verbalni informace v pracovni paméti. Motivacni
slozka tréninkové faze zahrnovala pozitivni verbalni zpétnou vazbu, zobrazovani nejlepSich
skord ditéte a moZnost zahrat si na konci kazdého sezeni PC hru. Ve studii byly vyuZzivany
dvé verze programu. Ve standardni adaptacni verzi se slozitost jednotlivych ukoli
prizptisobovala aktudlnim mozZnostem déti. Druha verze byla neadaptaéni — specidlné
navrzena firmou Cogmed za Gc¢elem evaluace adaptacniho tréninkového programu (Klingberg
et al., 2005). V této verzi dochazelo k mirnému zvySovani obtiznosti bez ohledu na schopnosti
déti. V pretestové fazi nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi détmi zafazenymi
do adaptivniho a neadaptivniho programu. Dé&ti, které absolvovaly adaptivni trénink, se
statisticky vyznamné zlepSily v ulohach méficich kratkodobou i pracovni pamét. Toto
zlepseni bylo signifikantni 1 pfi testovani ptl roku po absolvovani tréninku. U druhé skupiny
tomu tak nebylo. Statisticky vyznamné zlepSeni bylo nalezeno pouze u polozek méfticich
sluchovou pracovni pamét. V zadné skupiné vSak nedoslo k signifikantnimu zlepSeni mezi
pretestovym a retestovym 1Q skorem (verbalnim, performacnim) ani mezi vysledkem testu
¢teni a matematickych schopnosti. Nicméné u déti, které absolvovaly adaptivni verzi
programu, doslo po 6 mésicich ke statisticky vyznamnému zlepSeni (porovnaval se vysledek
pretestu a vysledek retestu, ktery nasledoval 6 mésict po absolvovani tréninku). Nikde v textu
se ale bohuzel nedozviddme, jak na tom byla po 6 mésicich skupina déti, kterd neabsolvovala
zadny trénink. Nelze tedy identifikovat, zda signifikantni zlepSeni déti, které absolvovaly
adaptativni verzi programu, je zpiisobeno timto programem, nebo zda hraji roli (1) jiné faktory
(napft. probirana latka, zrani apod.). Z tohoto hlediska tedy nelze uvazovat udavanou studii za
stoprocentné¢ presvédCivou. Efekt transferu ze zlepSeni pracovni paméti na netrénovanou
Skolni problematiku by tedy bylo tieba znovu ovéfit.

Cilem nasi studie bylo tedy zjistit, zda je mozné tréninkem pracovni paméti rozvijet i oblast
matematickych dovednosti. V nasem vyzkumu jsme se rozhodli, stejn¢ jako Holmes, jit
cestou obecnéjSiho tréninku (core training) a nikoli tréninku strategii (strategic training),
vzhledem k tomu, Ze obecnéjsi trénink je povazovan za efektivnéjsi a jeho dosah byva Sirsi
(Morrison & Chein, 2010). Vzhledem k tomu, Ze jsme navrhli vlastni pocitaCovy program
urceny k tréninku pracovni paméti, bylo prvotnim cilem studie rovnéz ovéteni funkcEnosti
nového programu.

2 Metody
2.1 Design vyzkumu

Vyzkum probihal v designu pretest, tréninkova faze a retest. V pretestové a retestové fazi byla
testovana fluidni inteligence, matematické dovednosti, pracovni pamét’ a pamét’ kratkodoba.
Inteligence byla méfena pomoci Ravenovych Standardnich progresivnich matic (Raven,
Raven, & Court, 1998). Matematické dovednosti byly méfeny didaktickymi testy, které



vychazely z uvolnénych uloh vyzkuma TIMSS a PISA. Zrakové prostorova pracovni pamét
byla méfena pomoci subtestu Pamét' na kordlky ze Stanford-Binetova inteligencniho testu
(Thorndike, Hagen, & Sattler, 1986). V tomto subtestu je dit¢ seznameno s fotografii koralkd
usporadanych na tycce, pfiCemZz mu je dana instrukce, aby si toto uspofddani zapamatovalo.
Po 5 vtefinach je fotografie oto¢ena a ukolem ditéte je sérii koralkli zopakovat. Tento subtest
nebyl pivodné spjat s pracovni paméti. Vzhledem k tomu, Ze definujeme pracovni pamét
jakozto sytém umoziujici aktivni udrzeni informace v mysli za ucelem vyieSeni problému a
navzdory ruseni zptisobené fedenim problému (Pachova & Stumpf, 2012), povaZzujeme tento
subtest za vhodny k méfeni zminovaného procesu. Ruseni je zplsobeno nutnosti hledat
potiebné koralky a stavét stavbu. Zrakova kratkodoba pamét’ byla méfena pomoci subtestu
Pameét na predmety Stanford-Binetova inteligencniho testu (Thorndike et al., 1986). V tomto
subtestu je ditéti prezentovana fada obrazkil. Ukolem je tuto fadu nasledné zopakovat.
K méteni sluchovych paméti byly uzit subtest Pameétr na cisla (Thorndike et al., 1986).
Sluchova kratkodoba pamét’ byla méfena pomoci ¢asti, ve které je tfeba zapamatovat si Cisla
v prezentovaném potadi. Sluchova pracovni pamét byla zkouméana pomoci vykonu, jakého
dit¢ dosahlo pti opakovani Cisel v obraceném potadi.

Tréninkova faze probihala zhruba 2krat tydné 40 minut po dobu cca 1,5 mésice. Kazdé diteé
odtrénovalo v priméru zhruba 400 minut. Tato délka tréninku se ukazuje jako nejefektivné;si
(Pachova & Stumpf, 2012). Zanalyzy, kterd byla provedena v minulosti (Pachova &
Stumpf, 2012), vyplynulo, Ze nejvhodngj§im schématem pro trénovani pracovni paméti je n-
back task, respektive dual n-back task a princip zrakové prostorovych matic. Tento typ her
jsme tedy nasledné sledovali ve freewarovych i komeréné dostupnych hrach. S nabyvajicimi
zkuSenostmi s témito hrami se zacalo ukazovat, ze zddnd hra ndm nevyhovuje dostatecné
(nizkéd moznost vlastni modifikovatelnosti hry, nemoznost zaznamu hry a uklddani dilezitych
dat, nedostatecna adaptabilita her, pfiliSné finan¢ni ndklady atd.). Z téchto divodi jsme se
rozhodli o vlastni navrh softwaru, ktery vychazel zejména znasi osobni zkuSenosti
s programy zaméfenymi na pracovni pamet’.

Rozhodli jsme se navrhnout 6 her — 3 zalozené na principu n - back task a 3 na principu
zrakov¢ prostorové matice.

Obrazkovy n-back je hra urena k tréninku zrakové pracovni paméti. Ukolem je reagovat
stisknutim urceného tlacitka, pokud se pfed n obrazky objevil dany obrazek (viz obrazek 2),
respektive reagovat stisknutim jiného tlaCitka v piipad¢, ze se tomu tak nestalo Vyhodou nasi
verze hry je moznost nahrat do databaze obrazkl jakékoli obrazky v bézné dostupnych
formatech, které si dit¢ bude ptat. Zaroven je tim umoznéno vytvaret rizné varianty této hry.
Touto moznosti je zvySovana motivace détskych hracu.



Obrazek 2: Priklady sekvenci po kterych je tfeba reagovat v ptipadé¢ N=1, N=2 a N=3.

Cervi prostorovy n-back je hra uréené k tréninku zrakové prostorové pracovni paméti. Princip
hry je stejny, jako v piedchozim piipadé. Ukolem je reagovat v piipadg, Ze se ¢ervik objevi na
stejném misté jablicka, jako tomu bylo pfed n zobrazenimi (v opa¢ném piipad¢é je nutna
reakce pomoci jiného tlacitka).

Automobilovy prostorovy n-back je ur€en rovnéz k tréninku zrakové prostorové pracovni
paméti.  Princip hry je totozny s pfedchozi variantou. Ukolem je reagovat tehdy, kdyz
zablikalo stejné auti¢ko jako auticko ptred n zobrazenimi..

Hry typu n-back task za¢inaji na obtiznosti na n=1. Ukolem je tedy reagovat tehdy, kdy po
sob¢ nasleduji dvé totoznd zobrazeni. Tento jednoduchy back, ktery vétSina dostupnych
programl nenabizi, jsme zvolili z divodu dostupnosti hry pro déti s nizkou kapacitou
pracovni paméti a také jako moznost lepSiho zacviku a seznameni se s obecnym principem
hry. Vyhodou vsSech typti naSich n-backd je moznost téméf stoprocentni kontroly nad
prib&hem hry. U kazdé Grovné je moZnost nastaveni vSech dileZitych vlastnosti — hodnota n,
pocet kol, doba zobrazeni, poCet n uddlosti, minimalni pocet spravnych feSeni, pfi kterych
dojde k postupu na vyssiho troven, velikost matice (u prostorovych backi). Takovyto design
hry se ndm zd4 vyhodny zejména proto, Zze lze hru pfizpisobit moznostem a potfebam
konkrétniho ditéte. Tim, Ze se hra ptizplsobi ditéti, je sniZzeno riziko vécného selhavéni ¢i
naopak stalého postupu, od ¢ehoz si slibujeme nizsi tibytek motivace v pribéhu tréninku.
Dal$im motivacnim prvkem obsazenym v nasi modifikaci n-back task hry je moZnost
multiplayer (moznost hrani dvou hrac¢id na jednom PC proti sob€). Na zdklad¢ vlastnich
zkuSenosti s hrami tohoto typu jsme se rozhodli pro stoprocentni nutnost reakce po kazdém
kole. Dit¢ musi reagovat vzdy — tedy jak v pfipadé n udélosti, tak i v opacném ptipad¢.
Domnivame se, Ze tento zpiisob ovladani hry povede k vyssi koncentraci déti. Pti nasi vlastni
zkuSenosti s hrami jsme povazovali za uzitecné, pokud hra umoziovala okamzitou zpétnou



vazbu o spravnosti odpovédi. Z toho divodu jsme se rozhodli tuto funkci zabudovat i do
naSeho vlastniho programu. V levé ¢asti obrazovky je umistén semafor — v ptipadé spravné
odpovédi se jeho svétla rozsviti zeleng, v ptipadé chyby Cervené. Za dalsi dtlezity motivacni
prvek rovnéz povazujeme zpétnou vazbu po kazdém kole — tzn. dit€ dostava informaci o tom,
jak si béhem dané urovné vedlo a co tento vysledek znamena (opakovani irovn¢, vzestup do
dalsiho urovng).

Princip zrakové prostorovych matic je obsazen ve tiech principialné identickych variantach.
Obecnym principem hry je zapamatovat si policka matice, ve kterych se objevil pfedmét A a
ve kterych se objevil pfedmét B (objevovani predméti probihd v rizném potradi napf.
AABAB...). Ukolem je nejprve kliknutim mysi nalézt viechny piedméty A a nasledné
vSechny predméty B. ZvySovani obtiznosti probiha ptidavanim predmétt a zvySovanim poctu
policek v matici. Pfi kliknuti na pfedmét B v dobé, kdy je nutné hledat predmét A, dité ztraci
zivot. Je tedy nutné spravné si zapamatovat jak policka, ve kterych se néco objevilo, tak i
identitu objeveného. Jinymi slovy, je nutné udrZzet v paméti informaci o pfedmétech B za
soucasného hledani predmétti A. Od tohoto ocekdvame vyssi zaméstnanost pracovni pameéti.

Varianty zrakové¢ prostorovych matic jsou nésledujici:

e hiibkovy les — ukolem je nalézt nejprve vSechny hiibky a pak ukazat vSechny
muchomiirky;

e zamkova dlazba — ukolem je nalézt vS§echny mince, nasledn¢ vSechny lebky;

e krtci v zahrad¢ — ukolem je nalézt nejprve vSechny krtky a nasledné vSechny zizaly.

2.2 Vyzkumny vzorek

Vyzkumny vzorek byl tvofen dvéma soubory déti, které se vzdjemné piekryvaly. Do
korelacnich analyz bylo zahrnuto celkem 102 déti ve veku 9-12 let (10,4+0,87). Z celkového
poctu 102 déti bylo 45 divek a 57 chlapct. Pro vSechny déti se jednalo o prvni testovani
v ramci vyzkumu. Nékteré déti nasledné utvorily experimentdlni skupinu, nékteré skupinu
kontrolni a pro zbytek déti se jednalo o jedinou aktivitu vramci naseho vyzkumu.
Z celkového poctu 102 déti bylo 44 (11,2 + 0,43) zahrnuto do dalsi ¢asti vyzkumu. 27 déti
utvotilo experimentalni skupinu, zbytek déti tvofil neaktivni kontrolni skupinu. VSechny déti
navstévovaly béznou zékladni skolu 4. ¢i 5. rokem.

2.3 Statistické analyzy

Data jsou uvadéna jako aritmeticky primér a stfedni chyba aritmetického priméru x + SEM
(n), kde n je velikost souboru (pocet déti).

Normalita dat byla testovana Shapiro-Wilk W testem. Normalni rozloZeni nebylo prokédzéano,
proto jsme volili neparametrické metody. Pro testovani rozdili mezi dvéma nezédvislymi
soubory (chlapci vs. divky) byl pouzit Mann Whitneyho U test. V pfipad¢ posuzovani rozdilt
mezi dvéma zavislymi soubory (vysledky pretestu a retestu) byl pouzit Wilcoxonliv parovy
test. Pfi korelacnich analyzach byl pouzit Spearmantv korela¢ni koeficient. Rozdily byly
brany jako signifikantni na hladin€ vyznamnosti p < 0,05. Statistické analyzy byly
provedeny pomoci softwaru Statistica 6.1 (StatSoft, Tulsa, UK).



3 Vysledky

Celkové bylo otestovano 102 déti ve veéku 9-12 let v téchto oblastech: matematické
dovednosti (didakticky test), intelektové schopnosti (Ravenovy Standardni progresivni
matice) a pamétové schopnosti (Pameét na koralky, Pameét na cisla a Pamét na predmety).
Vztah mezi jednotlivymi veli¢inami je zndzornén v tabulce 1.

Tabulka 1: Korelace mezi vy$§imi poznavacimi procesy a paméti

1Q matematika koralky  Cisla  Cislaobr." predméty
1Q 1,00 0,56 0,54 0,20 0,19 0,42
Matematika 1,00 0,41 0,19 0,39 0,34
Koralky 1,00 0,20 0,36 0,36
Cisla 1,00 0,41 0,27
Cisla obr. 1,00 0,23
predméty 1,00

Hodnoty uvedené kurzivou jsou statisticky vyznamné.
'Subtest Pamét’ na &isla v obraceném poradi.

Témét vSechny korelace mezi vys$Simi poznavacimi procesy a paméti byly statisticky
vyznamné (vyjimkou je korelace mezi paméti na Cisla v obrdceném potadi a inteligenci a
korelace mezi paméti na Cisla a matematickymi schopnostmi). Koncept vyssich poznavacich
procesii a pracovni paméti je si tedy velice blizky. Nejvyssi korelace byly nalezeny mezi
inteligenci, resp. matematickymi schopnostmi a subtestem Pamét na koralky, tedy subtestem
méticim zrakov€ prostorovou pracovni pamét. V dal§im kroku jsme zkusili jednotlivé
pamétové subtesty seskupit do funkcnich celkd. Pracovni pamét’ byla tedy definovana jako
soucet skort ziskanych v subtestu Pamét’ na kordlky a v subtestu Pameét na cisla ve zpétném
poradi. Kratkodoba pamét pak byla definovana jakozto soucet skord ziskanych v subtestu
Pamet na predméty a Pamét' na cisla v prezentovaném potadi. Z modalitniho hlediska jsme
rozlisili pamét’ auditorni pocitanou jakoZzto soucet obou ¢asti subtestu Pamet na cisla a pamét
zrakovou pocitanou jakozto soucet skori v subtestu Pamet’ na koralky a Pamét' na predmeéty.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Korelace jednotlivych pamétovych systémil a vyssich poznavacich procesti

IQ  matematka WM’ STM?*  Zrakova auditorni
1Q 1,00 0,56 0,562 0,37 0,59 0,26
matematika 1,00 0,46 0,32 0,45 0,35
WM 1,00 0,43 0,91 0,54
STM 1,00 0,52 0,76
zrakova 1,00 0,38
auditorni 1,00

"Pracovni pamét’
*Kratkodoba pamét
Vsechny hodnoty uvedené v tabulce jsou statisticky vyznamné.



Korelace uvedené vtabulce 2 jsou vSechny statisticky vyznamné. Jak v ptipadé
matematickych schopnosti, tak v pfipad¢ inteligence byla nalezena vyS$$i korelace
s konceptem pracovni paméti nez s konceptem paméti kratkodobé. Zaroven byly nalezeny
vyssi korelace se zrakovou paméti nez s paméti auditorni. Potvrdil se tedy nas predpoklad

vztahu vysSich poznavacich procesti a zrakové pracovni paméti, na kterém byl postaven
tréninkovy program.

Vyzkumu, ktery byl zaméfen na moznosti tréninku vyssich poznavacich funkci, se zacastnilo
celkem 44 déti, ztoho 28 chlapci a 16 divek. Rozdily mezi chlapci a divkami nebyly
statisticky vyznamné. Experimentalni skupina byla tvofena 27 détmi, zbytek déti byl zatazen
do neaktivni kontrolni skupiny. V pretestové fazi nebyly nalezeny signifikantni rozdily mezi
tréninkovou a kontrolni skupinou v zadné ze sledovanych oblasti (pamét, inteligence,
matematické schopnosti). Nésledovala tréninkova faze, ve které se experimentdlni skupina
zucCastnila naseho 400 minutového pocitacového tréninku pracovni paméti. Po této fazi
podstoupily obé skupiny retest. Retestové ulohy byly analogické k ulohdm pretestovym,
nebyly s nimi vSak totozné.

V experimentalni skupiné bylo nalezeno signifikantni zlepSeni v subtestu méticim zrakové
prostorovou pracovni pamét’ (subtest Pameét’ na koralky). V ostatnich pamétovych zkouskach
nebylo zlepSeni prokdzano. Zaroveini bylo ukazano signifikantni zlepSeni v experimentalni
skupiné mezi pretestem a retetestem a to jak v oblasti inteligence (obrazek 3), tak v oblasti
matematiky (obrazek 4).V kontrolni skupin€ k Zadnému signifikantnimu zlepSeni nedoslo.
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Obrazek 3. Rozdily v oblasti IQ mezi pretestem a retestem v experimentalni a v kontrolni
skuping.
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Obrazek 4: Rozdily v oblasti matematickych dovednosti mezi pretestem a retestem
v experimentéalni a v kontrolni skuping.

Z vysledki tedy vyplyva, Ze nami navrhnuty pocitacovy program urceny k tréninku pracovni
paméti je funkcni. Déle bylo ukdzano, Ze zlepSeni v oblasti zrakové prostorové pracovni
paméti vedlo k transferu do oblasti vysSich poznavacich procest. Lze tedy fici, Ze pomoci
tréninku pracovni pameéti je mozné rozvijet jak oblast inteligence, tak oblast matematickych
dovednosti. ZlepSeni v oblasti matematickych dovednosti bylo dokonce vyssi nez zlepSeni
v oblasti inteligence. Piekvapivé nedoslo k transferickému zlepSeni do dalSich pamétovych

subsystému.

4 Zavér a diskuze

Korelaéni analyza ukazala vztah pamétovych funkei a vyssSich poznavacich procest. Tato
zjisténi jsou v souladu se soucasnou neuropsychologickou literaturou. Nejvlivnéjsi z paméti
se ukédzala pamét zrakové prostorova. Volba tréninkového programu zalozeného na rozvoji
zrakove prostorové pracovni paméti byla tedy spravna. Byla nalezena vysoké korelace mezi
inteligenci a pracovni paméti. Vztah mezi matematickymi schopnostmi a pracovni paméti byl
rovnéz signifikantni, ale celkové o néco niz§i. Tyto poznatky odpovidaji
neuropsychologickym piedpokladim znazornénym na obrazku 1 (viz vyse).

Bylo ukédzano, ze pomoci tréninku pracovni paméti je mozné rozvijet vyS$i poznavaci
procesy. Byla tedy potvrzena zjisténi autori zabyvajicich se touto problematikou (Klingberg
et al., 2002, 2005; Thorell et al., 2009; Olesen et al., 2004; Holmes, 2009; Holmes et al.,
2010; Jeaggi et al., 2008; Nutley et al., 2011). V oblasti paméti doslo k signifikantnimu
zlepSeni pouze v oblasti zrakov€ prostorové pracovni paméti. Tato zjiSténi poukazuji tedy
spiSe k rozdé€lenosti pracovni paméti na slozku zrakovou a auditorni. Stoji tedy blize modelu
Baddeleyho a Hitche (Baddeley, 2000), nezli Cowanové modelu (Cowan, 2001). Nas
vysledek je tedy v rozporu se zjisténim Holmese (2009), ktery prokazal signifikantni transfer
do vSech pamétovych oblasti. Holmeslv trénink byl ale téméf o polovinu delsi. Je tedy
mozné, ze k transferu do dal§ich pamétovych oblasti je tfeba delSiho tréninku. A¢ takovyto
zavér muze znit prekvapive, poukazuji k nému 1 zavéry korelaéni analyzy, kde byl ukdzan
vys$§i vztah mezi zrakové prostorovou pracovni paméti a inteligenci, nez mezi zrakové
prostorovou pracovni paméti a pracovni paméti auditorni.



Transferické zlepseni v oblasti matematickych dovednosti bylo dokonce vyssi nez zlepSeni
v oblasti inteligence. Nové znalosti zakli do hry zfejmé vstupovat nemohly, jelikoz kontrolni
skupina zadné takové signifikantni zlepSeni neukazovala. Tento vysledek je tedy do jisté miry
v rozporu jak s korelacni analyzou, tak se schématem vztahu pracovni paméti a vyssich
totiz  predpokladali vyssi zlepSeni v oblasti inteligence neZzli v oblasti matematickych
dovednosti.

Oblast matematickych dovednosti je tedy moZné rozvijet pomoci programi urcenych
k tréninku pracovni paméti. V budoucnu by bylo zajimavé vyzkouset tréninkovy program u
déti, které maji matematické schopnosti oslabené. Ukazuje se totiZ, Ze tyto déti mivaji horsi 1
kapacitu kratkodobé paméti (Alloway, 2009). Nékteré studie zaroven naznacuji (Jaeggie et al.,
2008; Pachova, 2010), Ze zisk z tréninku je u skupin osob s niZsi vstupni trovni vyssi. U déti
s oslabenymi matematickymi schopnostmi by tedy program mohl pfispét k feseni jejich
problémii.
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