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Kokkuvote

Seminarit66 eesmargiks oli uurida inimese vdimet eristada arvulisi proprotsioone sdltuvalt
eristatavate elementide arvust ja eristava tunnuse tiitibist. Katseisikule esitati kaks {ihisel alal
labisegi asuvat teineteisest varvi voi orientatsiooni poolest eristuvate elementide hulka,
paludes tal hinnata, millise hulga elemente on rohkem. Koikide tulemuste tdendosuste
kirjeldamiseks rakendati uudset Bernoulli vastusmudelit (hiipergeomeetrilise jaotuse alusel)
iihe vaba parameetriga K, mis tdhistab uuritud elementide oletatavat arvu, mille pdhjal otsus
langetatakse. Bernoulli mudeli kohaselt valitakse need K elementi koikide vaateviljal olevate
elementide seast juhuslikult, olles arvuliselt piiratud taju mahu poolt. Loendatud elementide
arv suurenes ebaproportsionaalselt kuvatud elementide koguarvu N = 9, 13, 33, 65 kasvades;
vérv oli tugevam eristamise faktor kui orientatsioon. Tulemustest jareldub, et Bernoulli mudel
pakub alternatiivse viisi harjumuspérasele Thurstone’i mudelile, uurimaks inimese voimet

eristada proportsioone.
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Abstract

The aim of this study was to examine observers’ ability to discriminate numerical proportions
depending on the number and attributes of the elements. Observers’ task was to decide which
one of the two overlapping sets of elements, distinguished by colour or orientation, was more
numerous. Bernoulli response model (based on hypergeometrical distribution) with a single
free parameter K (the supposed number of inspected elements on which the choice was made)
was applied to describe the choice probabilities. According to the Bernoulli model, these K
elements are chosen randomly, their number limited by perceptual capacity. With the growth
of the total number of displayed elements N = 9, 13, 33, 65, the number of accounted
elements increased disproportionately, with colour being a stronger discriminating feature
than orientation. It is concluded that the Bernoulli model is an alternative for the habitual

Thurstonian-type model for examining observers’ ability to discriminate proportions.
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Sissejuhatus

Inimesel on oskus ndgemise abil eristada erinevate hulkade proportsioone. Tajume iihte hulka
olevat suurem kui teine, ilma et peaksime kdaiki elemente iikshaaval iile loendama. Niiteks
tajume, et klassis on poisse rohkem kui tiidrukuid, isegi kui me ei tea arvuliselt tdpselt, kui
palju poisse ja tiidrukuid on. Suhtelise arvukuse tajumine on vahel oluline oskus ka eluliselt
kriitilises olukorras, kus peame kiirelt hindama kumba on rohkem: kas vaenlasi voi omi. Meie
konkreetne edasine tegutsemine (pdgeneda voi voidelda) oleneb sellest, kas tajume olevat
vihemuses endid voi vastaseid. Kui tegu on viikesearvulise hulgaga, on lihtne hulga
elemendid iikshaaval iile lugeda ning seejérel otsus langetada. Kui aga elemente on hulgas
palju ning meil napib aega voi ressursse, teeme otsuse toetudes sellele, kuidas me nende

hulkade suhtelist arvukust tajume.

Arvukuse tajumist voib kirjeldada kui protsessi, kus ndgemise abil tehakse kiire hinnang
elementide arvukuse kohta, ilma neid iikshaaval {ile lugemata (Tokita & Ishiguchi, 2009).
Kuni nelja elemendi puhul on proportsioonide arvukuse kindlaks méadramisel tegu
subiteerimisega, st kiirelt elementide arvukuse mairamisega ilma vigadeta (Durgin, 1995).
Kui elemente esineb rohkem, siis on kiire otsuse langetamisel tegu hinnanguga (ik estimation)
ning see toob kaasa arvukuse tdpsuse madramisel vigu (Burr, Turi, & Anobile, 2010). Kuigi
inimesed eristavad suhtelisi proportsioone kiillaltki hésti, kiputakse ajapuuduse vdi suure
hulga elementide tottu, ndgemise abil proportsioone hinnates tihti langetama otsuseid rutakalt
ning ilma siigavama tdhelepanuta. Seepérast voime vastu votta otsuseid, mis hiljem ei tundugi
enam nii védga soodsad. Kuna proportsioonide arvukuse eristamine on igapédevaselt esinev
ning oluline protsess, on tdhtis seda fenomeni uurida ning piitida vélja selgitada, millest ja

kuidas see soltub.

Varasemad t60d on ndidanud, et inimese vOime visuaalselt hinnata elementide suhtelist
arvukust soltub sellest, kuidas elemendid on pinnal jaotatud (Allik & Tuulmets, 1991; Durgin,
1995; Sophian & Chu, 2008). Allik ja Tuulmets (1991) nditavad oma katses, et iiksteisega
mitte kokkupuutuvate elementide (ik inhibitory patterns) puhul tajutakse rohkema-arvulisena
seda hulka, milles elemendid on esitatud korraparase mustrina, kui et jaotatud
ebakorraparaselt. Lisaks toovad autorid vélja, et ebakorrapiraselt jaotatud iiksteisega mitte
kokkupuutuvaid elemente tajutakse rohkema-arvulisena kui kokkusurutud voi osaliselt

kattuvaid elemente (ik satellite patterns). Sophian ja Chu (2008) leidsid, et inimesed hindavad
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elementide suure arvu puhul proportsioone, vottes arvesse ka elementide vahele jaavat ruumi.
Nad votsid katses vaatluse alla nii elementide kauguse teineteisest kui ka esitluspinna tiitmise
astme. Vorreldes kahte elementide hulka, peeti arvukamaks seda hulka, mis hdlmas enda alla

suurema osa esituspinnast, st kus oli vihem tiihja pinda.

On nididatud, et proportsioonide arvukuse hindamise vdime sdltub esitatud tunnuse tiiiibist.
Tokita ja Ishiguchi (2009) viisid 14bi katseid, uurides nn ,,esile-hiippavate* (ik pop-out) ja
,,Mitte-esile-hiippavate” (ik non pop-out) elementide suhtelise arvukuse eristamist. Nad
toetusid oma eksperimendis varem toestatud néhtusele, et olenevalt stiimuli omadustest vaib
ta kdituda kas esile-hiippavana voi mitte-esile-hiippavana. Esimesel juhul tajub inimene
stiimulit automaatselt ilma teadlikult suunatud téhelepanuta, st stiimul paistab vaatevéljas
kiirelt silma. Teisel juhul peab inimene stiimuli mérkamiseks oma tdhelepanu teadlikult
stitmulile suunama, sest seda ei tajuta automaatselt. Nad votsid oma katses esile-hiippavaks
stiimuleid eristavaks tunnuseks vérvi, konstrueerides iithe hulga punast vérvi elementidega ja
teise rohelist varvi elementidega. Mitte-esile-hiippavaks valiti stiimuli orientatsioon, st
konstrueeriti tiks hulk vasakule kaldu olevate joontega ning teine hulk paremale kaldu olevate
joontega. Katse tulemused néitasid, et siimmeetriliste hulgapaaride (st molemad hulgad sama
tiiipi stiimulitega) suhtelise arvukuse hindamisel ei esinenud hindamisel kallutatust (ik bias)
tihe kindla vastuse suunas, kuid ebasiimmeetriliste hulgapaaride puhul (kumbki erinevast
stiimulitiiiibist) esile-hiippavate elementide proportsioone {iilehinnati ning mitte-esile-
hiippavate stiimulhulkade arvukust alahinnati. Saadud tulemustest jareldub, et varviringide
puhul on eristusprotsess tunduvalt automaatsem kui kaldjoonte puhul, mis omakorda niitab,

et virvi pohjal eristatakse proportsioonide arvukust paremini kui orientatsiooni jérgi.

Huvitav on leid, et proportsioonide arvukuse hindamise vdime seostub tugevalt inimese
matemaatilise voimekusega. Halberda, Mazzocco ja Feigenson (2008) néitasid, et mida parem
on inimese matemaatiline voimekus, seda tdpsem on vdoime hinnata arvukust. See fenomen
viitab, et suhtelise arvukuse hindamine on tugevalt seotud numbrilise voimekusega (ik

number based capacities) (Burr jt, 2010).

Varasemad uurimused néitavad, et inimese tihelepanumaht on tisnagi piiratud (Hess, Barnes,
Dumoulin, & Dakin, 2003; Raidvee, Averin, Kreegipuu, & Allik, 2011). Hess jt (2003)
nditasid oma katsetega, et inimese voime ndgemisviljas hinnata suhtelisi asukohti (ik relative

position) on limiteeritud {ihe asukohaga, kuid lisahinnangud vdivad viélja kujuneda jéark-



Proportsioonide eristamine 7

jargult aja jooksul, ning see protsess on aeglane ja loomult tdendoliselt kognitiivne (Hess jt,
2003). Lisaks on uuritud proportsioonide arvukuse eristamist ka liikuvate stiimulite puhul
ning on leitud, et inimese efektiivsus liikumissuuna hindamiseks on suhteliselt madal ega
soltu olulisel médral esitatavate elementide koguhulgast (Raidvee jt, 2011). Raidvee jt (2011)
poolt 1dbi viidud Kkatsed erineva arvulise suurusega vastassuunas liikuvate stiimulitega
hulkadega néitasid, et vaatleja on suuteline arvesse vOtma véga limiteeritud arvu elemente
(modnel juhul isegi vdhem kui 0.5% koguhulgast), mille pdhjal ta teeb otsuse, kummas suunas
liikuvaid stiimuleid oli kuvatud rohkem. Teisisonu, inimene suudab hindamisel arvesse votta
vaid vdga viikese koguse ndgemisviljas olevatest elementidest. Et uurida, kas leid taju
ebaefektiivsuse kohta on tildistatav ka iile erinevate stiimulitiilipide, tuleks katse 14bi viia ka

staatiliste stiimulitega.

Proportsioonide suhtelist arvukust voib hinnata erinevate katseiilesannetega: mitmed t66d on
kasutanud suhtelise arvukuse hindamise uurimiseks kahte stiimulelementide hulka, mis on
paigutatud teineteise korval asetsevatele taustaladele ning paludes katseisikul vorrelda nende
arvukust (Burgess & Barlow, 1983; Durgin, 1995; Sophia jt, 2008). Samas on vdimalik
esitada molemad vorreldavad stiimulihulgad tihel alal segamini, vottes eristamise aluseks
teatud omaduse nagu nditeks vérv, orientatsioon (Tokita & Ishiguchi, 2009) vdi erinevas

suunas liikumine (Raidvee jt, 2011).

Usutakse, et nagu mitmed teised visuaalsed omadused, halveneb ka kahe hulga suhtelise
arvukuse hindamise voime, kui neis elementide arv suureneb (Ross, 2003). Varasemad t66d
nii kditumuslikus kui neurobioloogises vallas on ndidanud, et arvukuse vordlemine allub
Weberi seadusele, mis tihendab, et eristusvoime soltub vorreldavate elementide arvukusest
(Burgess & Barlow, 1983; Halberda & Feigenson, 2008; Tokita & Ishiguchi, 2010), ning on
kirjeldatav Weberi fraktsiooniga ehk suhtega £ = AN / N, milles AN tdhistab stiimuli N
vaadrtuse vahimat muutust (nimetatakse ka stiimuli N vaevumaérgatavaks erinevuseks (ik Just
Noticeable Difference, JND), mida on vdimalik usaldusvairse tipsusega mirgata (levinumalt
voetakse aluseks 75% toendosus). Katsed 20-400 elemendiga visuaalse numbrilise arvukuse
eristamise kohta, on andnud Weberi fraktsiooni viértusteks vahemiku 0.11-0.16 (Allik &
Tuulmets, 1991; Burgess & Barlow, 1983), mis tdhendab, et kui meil on vaateviljas néiteks
hulk 100 elemendiga, siis 75% tdendosusega oleme vdimelised mérkama hulga elementide

arvu muutumist esialgsest hulgast, kui elemente on kuvatud mahus 111-116 v&i rohkem.
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Samas on oluline vilja tuua, et Weberi seadus ei vota arvesse stiimulite omadusi ja

kuvamisviisi. Seepérast on erinevad katsed viinud erinevate Weberi fraktsiooni vaartusteni.

Traditsiooniline, Thurstone’i mudel arvukuse eristamise seletamiseks eeldab, et vorreldavad
hulgad tekitavad meis ebatipse sisemise representatsiooni ning inimese voime eristada kahte
hulka paraneb, kui kattuvus nende kahe representatsiooni vahel viaheneb (Thurstone, 1927).
Ebatédpse sisemise tunnetusliku representatsiooni kaudu suhtelise arvukuse uurimist tuntakse
koige enam just Thurstone’i mudelina, mis nieb ette, et kahe hulga arvukuste eristamisel on
stitmulid motteliselt esitatud kahe juhusliku muutujana, ning otsus tehakse neid omavahel
vorreldes (Dzhafarov, 2003).

Proportsioonide suhtelise arvukuse eristamist saame analiiisida ka teistsugusel viisil kui
sisemise juhusliku representatsooni abil (Raidvee, Polder, & Allik, 2012). Véime eeldada, et
juhuslikkus ei peitu mitte stiimulitest sisemise kujutise moodustumises, vaid hoopis iiksikute
elementide valikul stiimulite koguhulgast. Mitmeid numbrilisi eristamise iilesandeid on
voimalik késitleda Jacob Bernoulli poolt vélja pakutud urni skeemi pdhimattel. See vate on
arendatud motteliste iilesannete jaoks, kus mitmed igapédevaelu néhtused ja asjad nagu
inimeste hulgad, visuaalsed objektid, siindmuste toimumised jne tdhistatakse vérviliste
kuulikestena. Inimene votab teatud hulga kuulikesi iikshaaval urnist suvaliselt vilja,
eesmérgiga hinnata, millist varvi kuule on urnis rohkem. Ta registreerib endale mottes
kuulikeste virvi, ning langetab pérast koikide kuulide uurimist nende pohjal otsuse, millist

véarvi kuulikesi on urnis tdenédolisest rohkem.

Pérast iga kuuli inspekteerimist on voimalik see kas urni tagasi panna (toob kaasa vdimaluse,
et sama kuuli vdidakse uurida mitu korda) voi mitte tagasi panna (igat valitud kuuli saab
lugeda vaid iihe korra). See viib meid kahele erinevale korrektse vastuse leidmist kirjeldavale
toendosusjaotusele:  esimesel juhul on tegu binoomjaotusega ning teisel juhul
hiipergeomeetrilise jaotusega. Igat olukorda, kus vaatlejale on antud tilesandeks eristada kahe
hulga A ja B elementide suhtelist arvukus (elementide koguarv hulkades vastavalt Na ja Ng),
saab lahendada Bernoulli urni mudeli alusel. Seega on mudeli jargi voimalik leida, kui mitu
elementi K on tarvis valida koikidest vaateviljal olevatest elementidest N = Na + Ng, et
saaksime konstrueerida suhtelise arvukuse eristamise psithhomeetrilise funktsiooni, mis oleks

voimalikult sarnane empiiriliselt saadud tulemustele (Raidvee jt, 2012).
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Bernoulli urni skeemi jargi ei uuri vaatleja mitte kdiki urnis olevaid elemente, vaid teeb oma
otsuse eeldatavalt nende K elemendi pdhjal, mida ta on valinud suvaliselt koigi voimalike
elementide N seast. Seda moistuspérase otsuse tegemise reeglit saab lahti seletada jargmiselt:
kui valitud elementide K seas peetakse esimesse hulka kuuluvaid elemente Ka < Na rohkema
arvuliseks kui teise hulka kuuluvaid elemente Kg — Ng (Ka > Kpg, kusjuures Ka + Kg = K), siis
valitakse vastuseks A-tiiiipi elemendid; vastupidisel olukorras valitakse aga vastus B-tiiiipi
elemendid. Kui arvesse vdetud elementide suhe satub olema vordne (Ka = Kg), siis
langetatakse otsus mdlema vastuse vahel suvaliselt (mdlemad variandid vordse tdendosusega,
eeldusel, et ei esine vastuse kallutatust). Seetottu, arvesse voetud elementide K suhe tegelikult
esitatud elementide N koguarvusse madrab lisaks suhtelise arvukuse eristamise
psithhomeetrilise kovera tousule (standardhélbele), ka tehtud t66 efektiivsuse ideaalvaatleja
suhtes, kes erinevalt reaalsest vaatlejast suudab arvesse votta kogu olemasoleva

informatsiooni.

Kuigi proportsioonide eristamise kiisimus on iidne ning iisna palju uuritud, on kirjeldatud
lahenemismeetod téiesti originaalne ning teadaolevalt pole varasemalt tépselt sellist meetodit
arvukuse eristamisele rakendatud (Raidvee jt, 2012). Kéesoleva seminaritoé eesmérgiks on
uudse meetodi kaudu saada infot selle kohta, kui efektiivselt inimene suudab proportsioone
eristada erinevat tiitipi stiimulite ning elementide koguarvu puhul. Lisaks proovin kindlaks
teha suhte otsuse tegemiseks arvesse voetud elementide K ja koikide kuvatud elementide N
vahel. Kuna ideaalne vaatleja on vdimeline arvestama oma otsuse tegemisel absoluutselt kdiki
elemente, siis saame reaalse vaatlejaga katse ldabiviimisel kasutada ideaalse vaatleja tulemust
kui etaloni. Analiitisides ideaalvaatleja ja reaalse vaatleja tulemusi, proovin leida, et mil viisil

kodeeritakse inimese tajus informatsioon, kui elementide koguarv N kasvab.

Uldlevinud teooria iitleb, et suhtelise arvukuse eristamise tipsus viheneb kui uuritavate
elementide arv suureneb. Samas pole teada, kas see seadus kehtib vordselt kdigi visuaalsete
tunnuste kohta. Varasemad t60d on ndidanud, et proportsioonide eristamine on suhteliselt
kehv kui vorreldakse elemente nende orientatsiooni (Tokita & Ishiguchi, 2009) voi
lilkumissuuna alusel (Raidvee jt, 2011) ning maérgatavalt parem, kui vordluse aluseks on
elementide virv (Tokita & Ishiguchi, 2009). Sellest johtuvalt valisin uurimiseks iihe kergesti
eristatava (vdrv) ja Uhe keerulisema tunnuse (orientatsioon), et viia ldbi eksperiment

proportsioonide eristamise kohta.
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Selleks, et wuurida, kuidas mdjutavad elementide koguarv ja omadused inimese
proportsioonide eristamise vdimet, viisin 1dbi eksperimendi erinevate stiimulitega, milleks
olid kahte erinevat vérvi ringid ja kahe erineva orientatsiooniga kaldjooned. Stiimulihulgad
valisin suures arvulises ulatuses (vdikseim hulk 9 elementi ja suurim 65 elementi), kusjuures
elementide arvud olid valitud ldhtuvalt sellest, et tegemist oleks paaritute arvudega, ning et
oleks esindatud viiksemad ja suuremad koguarvud, et seeldbi uurida hinnangu soltuvust
elementide koguarvust. Varasemad t66d on tihti votnud eksperimentides kasutusse 20 voi
rohkema elemendiga hulkasid, kuid vdiksemaid koguseid nagu 5-15 pole eriti uuritud (Tokita
& Ishiguchi, 2010). Samas on aga varem leitud, et elementide arv mdjutab arvukuse
hindamise tépsust, uurides elementide hulka vahemikus 20-320 (Durgin, 1995). Kaasates
eksperimenti ka vdiksema hulgaga elemente, on vdimalik uurida, kuidas elementide arv
tildiselt mojutab arvukuse tajumist ning kas vdiksema arvu elemendite puhul on tulemused

teistsugused kui suure arvu stiimulite puhul.
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Meetod

Katseisikud. Katses osalesid normaalse voi normaalseks korrigeeritud ndgevusteravusega 4
naissoost {liopilast vanuses 20 aastat, kellest kahel puudus varasem kokkupuude

psiihholoogiliste katsetega ning kes ei olnud eksperimendi eesmarkidest teadlikud.

Aparatuur. Stiimulid esitati Cambridge ViSaGe stiimuligeneraatoriga (Cambridge Research
Systems Ltd.) Mitsubishi Diamond Pro 2070SB 22" monitoril (aktiivne ekraaniala 20",
kaadrisagedus 140 Hz, ekraaniresolutsioon 1024x769 pikselit), mis vaatluskaugusel 170 cm
moodustas ndgemisvilja horisontaalse nurga 12.92° ja vertikaalse nurga 9.68°.

Vastamiseks oli osaleja kasutuses vastusepult kahe korvuti asetseva nupuga (mis olid

tahistatud vastavalt stiimuli iseloomule).

Joonis 1. Virviliste ringide ja erineva orientatsiooniga kaldjoonte kuvamine

arvutiekraanil. Ndide hulkadest, kus N = 13.

Stiimulid. Katses kasutati kahte erinevat stiimulitiilipi: véarvi alusel eristatavad ringid
(punased vs rohelised); orientatsiooni alusel eristatavad kaldjooned (,,/“ vs ,,\*). Stiimulid olid
juhuslikult kuvatud ekraanile koguarvus N = 9, 13, 33 vdi 65 (vastavalt Joonisele 1)
ringikujulisele monokromaatilisele alale konstantse heledusega 54 cd/m?> [mdodetud
elektroonilise fotomeetriga ColorCAL (Cambridge Research Systems)], mille diameeter
moodustas 85% ekraani korgusest. Kogu iilejddnud ekraani tiitis hall taust heledusega 64
cd/m?. Ekraanile kuvatud ringide diameeter varieerus juhuslikult vahemikus 11" — 24’. Nii

punaste kui roheliste ringide heledus oli ca 23.5 cd/m?. Kaldjoonte puhul oli heledus 0.3 cd/m?



Proportsioonide eristamine 12

ning kalle vertikaalteljest vasakule vdi paremale 20°. Joone laius oli 2' ning pikkus oli 19'

(vertikaalprojektsiooni kdrgus oli 16').

Viltimaks stiimulite kattuvust, oli iga elemendi iimber “ndhtamatu” pidurdusala ning
elementide minimaalne kaugus tiksteisest oli 22'. Iga stiimulelement oli piisavalt kontrastne
ning isolatsioonis esitatuna avastatav absoluutse tidpsusega. Stiimulid esitati ekraanile 200
millisekundiks ning vastuse andmiseks oli 3 sekundit. Uksikkatsete vahel ndidati neutraalset

halli ekraani, mille heledus oli teststiimuli taustaga vordne (64 cd/m?).

Katseplaan. Katseisik istus hidmaras ruumis 170 cm kaugusel ekraanist. Tegu oli
binokulaarse vaatlusega, kus katseisikule anti {ilesandeks jdlgida arvutiekraani ning stiimuli
ilmudes 3 sekundi jooksul vajutada kas paremale voi vasakule nupule, andes nii mérku,
milliseid stiimuleid oli rohkem. Parema nupu vajutamine tihendas, et vastavalt katse tiilibile
pidas katseisik ekraanil domineerivamaks punaseid ringe vdi paremale kaldus olevaid jooni.
Vasaku nupu tdhendus oli, et arvukamana tajuti rohelisi ringe voi vasakule kaldus olevaid
jooni. lga katseisik osales kokku 8 katseseerias, millest neli olid katsed varvi stiimulitega
(vastavalt elementide koguarvuga N = 9, 13, 33 vdi 65) ning iilejddnud neli orientatsiooni
stiimulitega (vastavalt N = 9, 13, 33 vdi 65).

Erinevate stiimulitiiipidega katseseeriad (vérv vs orientatsioon) esitati vaheldumisi, alustades
koige viiksema stiimulite koguarvuga tingimusest (N = 9) ja Iopetades suurima koguarvuga
tingimusega (N = 65). Katseisikutel lasti teha enne péris katse algust 10 prooviharjutust.
Stiimulite koguarv N = Na + Ng jagunes kahe erineva stiimulitiiiibi — punaste (Na) vs roheliste
(Ng) ringide vdi paremale (Na) vs vasemale (Ng) kaldu joonte vahel, mille omavahelised
proportsioonid katseseeria 16ikes varieerusid. Stiimulite koguarvu N = 9 puhul oli
proportsioonil 8 erinevat voimalikku vaartust (1:8, 2:7, 3:6, 4:5, 5:4, 6:3, 7:2, ja 8:1);
stiimulite koguarvu N = 13 puhul 12 vdimalikku vaartust (1:12, 2:11, 3:10, 4:9, 5:8, 6:7, 7:6,
8:5, 9:4, 10:3, 11:2, 12:1); stiimulite koguarvu 33 puhul 8 voimalikku vaartust (13:20, 14:19,
15:18, 16:17 ja vastupidi); stiimulite koguarvu 65 puhul 6 vdimalikku viértust (23:42, 26:39,
32:33, ja vastupidi). Mdlema stiimulitiiiibi puhul oli iga proportsiooni kohta 100 kordust.
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Tulemused. Saadud katseandmete pohjal leidsin A-tiilipi stiimuli vastuse tdendosuse

olenevalt selle stiimulitiitibi proportsioonist kuvatud elementide koguarvu suhtes Na/ (Na +

Ng). Saadud psiihhomeetrilised funktsioonid on vélja toodud Joonisel 2. Andmete

analliiisimiseks kasutasin arvutiprogrammi Statistica mittelineaarse liahendamise moodulit,

mis ldhendas igale empiirilisele psiihhomeetrilisele funktsioonile teoreetilise kumulatiivse

normaaljaotuse koige paremini sobivate keskmise (p) ja standardhélbe (o) vaartustega.
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Joonis 2. Nelja katseisiku psiihhomeetrilised kdoverad séltuvalt punaste ringide voi
vasakule kaldu olevate joonte proportsioonist. Teoreetiline kumulatiivne Gaussi jaotus
(katkendlik joon) vs empiirilised tulemused (punased punktid).

Markused: S1, S2, S3, S4 = vaatlejad; N = kuvatud elementide koguarv; N = kuvatud A-tiiiipi (punane vdi
vasakule kaldu) elementide koguarv; Ng = kuvatud B-tiiiipi (roheline vdi paremale kaldu) elementide koguarv; K
= vaatleja poolt keskmiselt arvesse vdetud elementide arv; u = ldhendatud psiihhomeetrilise funktsiooni
keskmine; o = psithhomeetrilise funktsiooni standardhilve, mis kirjeldab psithhomeetrilise kdvera kallet; %EV =
seletusprotsent (determinatsioonikordaja R?).

Joonisel 2 olevad graafikud kirjeldavad vérvi stiimulite katse puhul vastuse ,,punaseid ringe

on rohkem* ning orientatsiooni stiimulite katse puhul vastuse ,,vasakule suunatud kaldjooni
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on rohkem* esitamise tdendosusi sdltuvalt punaste ringide vdi vasakule kaldu olevate
elementide hulga Na suhtest kdikide esitatud elementide hulka N = Na + Ng, kus Ng tihistab

vastavalt roheliste ringide voi paremale kaldu olevate joonte koguarvu.

Joonisel 2 on ndidatud valikvastuse tdoendosus soOltuvalt vastava kategooria elementide
proportsioonist kdigi nelja katseisiku kohta kahe arvukuse eristamise katse puhul (vérv ja
orientatsioon) ning nelja erineva elementide koguhulga puhul (N = 9, 13, 33 ja 65). Iga punkt
tahistab tdendosuse hinnangut, mis on arvutatud 100 ekspositsiooni pealt. Katkendlik joon
tahistab parimat teoreetilist 1ahendit (kumulatiivset Gaussi mudelit) parameetritega p ja o, mis
on mirgitud joonisel iga individuaalse vastusekdvera kohale. Parameeter %EV tdhistab
seletusprotsenti ehk determinatsiooni-kordajat R?, mis nitab, kui suur osa sdltuva tunnuse
koguvariatiivsusest on Kkirjeldatav argument-tunnuse kaudu. Saadud mudelid seletasid
koguvariatiivsust 92.54% kuni 99.98%. Seletusprotsendi mediaan oli varvi stiimuliga katses
99.71% ning orientatsiooni stiimuliga katse puhul 99.05%, mis tdhtendab, et keskmine
ldhendusviga oli vdaiksem kui 1%. Nagu arvata vois, kdigi teoreetiliste lahendusfunktsioonide
keskmised olid ldhedased 0.5-le. Ainult mdnel tiksikul juhul oli {ihe vastusekategooria suhtes
kalle suurem kui 4%. Ldhendatud funktsioonide tdus soltus elementide visuaalsetest
omadustest. Nagu oli eeldatud, vérvi jargi oli kergem proportsioone eristada kui orientatsiooni
jargi. Lisaks on ilmne, et mida suurem oli punaste ringide voi vasakule kaldu olevate joonte
proportsioon Na koikide kuvatud stiimulite hulgas N, seda suurem oli tdendosus, et katseisik

valis rohkema arvuliseks punaste ringide voi vasakule kaldu olevate joonte hulga Na.

Lisaks on Joonisel 2 vilja toodud igale psiihhomeetrilisele koverale vastav parameetri K
véirtus, mis peegeldab vaatleja poolt otsustusprotsessis arvesse voetud elementide keskmist
arvu. See tdhendab, et kui oletada, et inimene ei vdta otsustamisel arvesse kdiki ekraanile
kuvatud elemente, vaid téiesti juhuslikult valib nende seast K elementi, siis teeb ta otsuse,
millise vérvi voi orientatsiooniga stiimuleid on vaatevéljal rohkem, nende valitud K elemendi
pohjal. Otsuse langetamiseks kasutab ta reeglit, et millist sorti elemente on K seas rohkem,
selline on ka vastus. Kui stiimuleid tajutakse olevat vordselt, siis vastatakse suvaliselt ehk

pooltel juhtudel iihe stiimulitiiiibi ja pooltel juhtudel teise stiimulitiiiibi kasuks.

Raidvee jt (2011) piistitasid funktsionaalse suhte normaaljaotuse ja binoomjaotusel pdhineva
vastusmudeli vahel. Viimane eeldab, et koik uuritud elemendid pannakse urni tagasi ning

seetottu voidakse neid sealt korduvalt vilja votta ja uuesti uurida. Antud funktsionaalsest
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seosest tuleneb, et vdga jarsu kallakuga psithhomeetriline funktsioon (¢ = 0.06, mis on
vaatleja S2 tulemus 9 elemendiga katses, kus eristavaks tunnuseks oli vérv) vastab
jarjestikusele Bernoulli katsete seeriale pikkusega K = 68. See on darmiselt ebarealistlik, et nii
véikese arvu nagu 9 elemendi puhul uuritakse elemente iihekaupa umbes 70 korda. See viitab
tugevalt asjaolule, et vaatleja on voimeline hoidma juba eelnevalt loetud elemendid
motteliselt eraldi ilejddnutest, lugemist vajavatest elementidest. Sel juhul peame me
kasutusele votma hiipergeomeetrilise vastusmudeli, mis annab maista, et juba loetud

elemendid on mérgistatud ning korduvalt neid arvesse ei voeta.

Oluline on siinkohal vélja tuua ka see, et analiiiitilise suhte tuletamine normaaljaotuse
standardhélvete ¢ ja hiipergeomeetrilise vastusmudeli parameetri K vahel ei ole triviaalne
iilesanne, arvestades, et antud suhe sdltub ka elementide tildarvust N. Et sellest takistusest iile
saada, lahendati koikvoimalike N ja K kombinatsioonide hiipergeomeetrilisi vastustmudeleid
normaaljaotusega (Raidvee jt, 2012), ning leiti, et psiihhomeetrilise kdvera standardhélbe ja
hiipergeomeetrilise vastusmudeli parameetri K suhe iga konkreetse N véirtuse puhul on

kirjeldatav Cauchy jaotuse abil (Raidvee jt, 2012).

Tabelis 1 on vilja toodud psithhomeetriliste funktsioonide standardhdlbed (o) ning
hiipergeomeetrilise vastusmudeli alusel hinnatud elementide arv K, millega vaatleja
otsustamisel arvestas. Tabeli 1 alumises pooles on vilja toodud kumulatiivsete
normaaljaotuse standardhilvete (iilemises paneelis) kaudu tuletatud K vaartused. Saadud K
vadrtused nditavad meile, kui mitu elementi peab vaatleja suvaliselt vélja valima ja uurima, et

oleks voimalik konstrueerida antud standardhélbega ¢ psiihhomeetriline funktsioon.

Kuna hiipergeomeetrilise vastuse mudeli parameeter K saab olla vaid tdisarv, siis Tabeli 1
murdarvud saab lahti seletada nii, et niiteks vaartus K = 5.75 voiks tdhendada, et koikidest
vaadeldud katsetest 62.5% juhtudel vaatleja oma otsustuse tegemiseks uuris 6 elementi ning

37.5% juhtudel uuris 5 elementi.

Proportsioonide eristamise Katses, kus eristus oli kindlaks médratud vérvi jérgi, toetusid
katseisikud keskmiselt kaks korda rohkematele elementidele kui orientatsiooni jargi
eristatavate stiimulitega katses. Seega sain Kinnitust varem pistitatud hiipoteesile, et varvi
stilmuleid eristatakse efektiivsemalt kui orientatsiooni stiimuleid, tipsemalt oeldes - kaks

korda tohusamalt.
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Tabel 1. Psiihhomeetriliste funktsioonide standardhilbed (6) ning hinnanguline
elementide arv K, mida katseisikud arvesse vétsid.

Katseisikud
N s1 | s2 3 S4 | Koik | KIN(%)

o (psithhomeetrilise kdvera standardhédlve)

Viarv
9 0.119 0.060 0.066 0.095 0.085
13 0.092 0.081 0.086 0.098 0.089
33 0.075 0.073 0.070 0.097 0.079
65 0.067 0.088 0.066 0.087 0.077
Orientatsioon
9 0.171 0.201 0.130 0.190 0.173
13 0.148 0.169 0.107 0.219 0.161
33 0.140 0.148 0.107 0.200 0.149
65 0.119 0.150 0.110 0.164 0.136

K (juhuslikult valitud elementide arv hiipergeomeetrilise vastusmudeli pdhjal)

Varv
9 5.75 7.97 7.77 6.68 7.04 78.3%
13 8.84 9.56 9.24 8.46 9.03 69.4%
33 18.61 19.06 19.75 14.23 17.91 54.3%
65 29.53 20.92 30.03 21.26 25.44 | 39.1%
Orientatsioon
9 3.96 3.12 5.34 3.41 3.96 44.0%
13 5.61 4.67 7.89 2.98 5.29 40.7%
33 8.46 7.70 12.58 4.30 8.26 25.0%
65 13.04 8.52 14.88 7.12 10.89 | 16.7%

Juhuslikult valitud elementide arv K polnud koigi katsete puhul konstantne. Kui ekraanile oli
kuvatud 9 elementi, siis katseisikud andsid oma vastuse keskmiselt 7 elemendi pohjal varvide
eristamise katses ning keskmiselt 4 elemendi pohjal orientatsiooni eristamise katses. Kui oli
esitatud 65 elementi, voeti uurimise alla umbes 11 elementi orientatsiooni méadramise
ilesandes ning umbes 25 elementi varvi eristamise katses. Oluline on tihelepanek, et uuritud
elementide arvu K kasvamine oli aeglasem kui esitatud elementide koguhulga N kasv, mis
andis tulemuseks efektiivsuse norgenemise. Vaatlejad olid suutelised arvesse vdtma umbes
78% ja 44% vastavalt varvi ja orientatsiooni elementidest, kui ekraanile oli kuvatud 9

elementi. Need protsendid langesid 39-le (varvi katses) ja 17-le (orientatsiooni katses) kui
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proportsioonide eristamiseks kuvatud koguhulgas oli 65 elementi. Vaadates koiki
katsetingimusi, kus elementide koguarv varieerus neljas suuruses (9, 13, 33, 65), oli K ja N
suhe praktiliselt lineaarne. Kui N kasvas 10 elemendi varra, kasvas arvesse voetud elementide

K arv 3.2 vdi 1.2 vorra vastavalt varvi voi orientatsiooni katses.

Arutelu. Selline lihtne ja miiravaba mudel (vt Raidvee jt, 2012) iihe vaba parameetriga K
(kirjeldab arvesse voetavate elementide arvu, mille pdhjal eeldatavalt vastus antakse), oli
voimeline suure tdpsusega ennustama suhtelise arvukuse eristamist. Katse tulemused
kinnitasid, et kui katseisikule on ette antud kaks hulka elemente ning palutud tal nende
arvukust eristada, on voimalik proportsioonide eristamise vOimet uurida ka teistsuguse
vottega, kui seda on seni tavaks olnud teha. Kédesolevas to6s kasutusele voetud Bernoulli
mudel pakub alternatiivi harjumuspérasele Thurstone’i mudelile, kus toetutakse ebatédpsete
sisemiste tunnetuslike representatsioonide vordlusele (Dzhafarov, 2003). Minu seminarit6os
vélja pakutud ldhenemises on vaatlejal stiimulelementide tipsed sisemised representatsioonid,
kuid piiratud on voimalus representeerida neist koiki. Juhuslikud ehk stohhastilised ei ole
sisemised representatsioonid, vaid hoopis valitud stiimulelemendid, mis moodustavad meis
sisemise representatsiooni. Bernoulli-tiitipi mudeli kasutamine oletab, et elementide

alamhulga valik kdikide kuvatud elementide hulgast on tdiesti juhuslik.

Kuigi psiihhomeetrilise funktsiooni tasandil ei ole Thurstone’i ja Bernoulli-tiitipi mudelid
formaalselt eristatavad (Raidvee jt, 2011), on teisel meetodil ilmselged eelised diskreetsete
suuruste juhul. Mis on eriliselt silmapaistev Bernoulli-tiiiipi analiiiisi juures, on selle viga
selge seos Ideaalse Vaatleja Analiitisiga (ik Ideal Observer Analysis). Ideaalne vaatleja on
teoreetiline kujund, kes on vdimeline tegema oma otsuseid vottes arvesse kogu olemasolevat
informatsiooni. Reaalse vaatleja efektiivsus on defineeritud kui reaalse vaatleja poolt arvesse
voetud informatsiooni mahu suhe ideaalse vaatleja poolt arvesse voetud mahusse sarnases
katses (Rose, 1948). Katsetes, kus tuleb kahe hulga elementide suhtelist arvukust hinnata,
votab ideaalne vaatleja arvesse koik vaateviljal olevad elemendid, samal ajal kui reaalne

vaatleja suudab registreerida ning kindlaks méérata vaid vahese arvu elemente koguhulgast.

Seminaritoé tulemused kinnitavad varasemaid eksperimente, kus on leitud, et suhtelise
arvukuse eristamisel on varv tugevam stiimuli omadus kui orientatsioon (Tokita & Ishiguchi,

2010; Raidvee jt, 2012). Virvi pdhjal objektide arvukuse iile otsustamine on eeldatavalt suure
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tootlusmahuga, spontaanne ja tahtest sdltumatu protsess. Orientatsiooni pdhjal otsustamine on

aga pigem mahult piiratud, tdhelepanust ja tahtest sdltuv protsess.

Tihti arvatakse, et arvuliste proportsioonide eristamise tdpsus kasvab, kui suureneb
elementide koguarv. Varasemad t66d on ndidanud, et arvukuse minimaalselt vajalik juurekasv
(ik Just Noticeable Difference, JND), mille korral kaks arvukuse vidértust on eristatavad, suureneb
koos elementide koguhulga suurenemisega (Allik & Tuulmets, 1991; Burgess & Barlow,
1983; Halberda & Feigenson, 2008). Mainitud artiklid néitavad, et Weberi fraktsiooni pohjal
tehtud jareldused efektiivselt kasutatud informatsiooni koguse kohta vdivad olla ekslikud.
Soltumata elemente iseloomustavatest tunnustest nagu viarv voi orientatsioon, touseb
loendatud elemendite arv ebaproportsionaalselt koos elementide koguarvu tousuga. Voibolla
et kdige intrigeerivam on kédesoleva eksperimendi juures tulemus, et vaatlejad olid suutelised
tahelepanu osutama absoluutarvult rohkematele elementidele, kui neile oli ette kuvatud
suuremal hulgal elemente. Huvitav on ka see, et saadud tulemus erineb varem ldbi viidud
sarnase eksperimendi tulemustest, kus uuriti vastassuunas liikuvate elementide
proportsioonide eristamist (Raidvee jt, 2011). Viidatud katse puhul ei ilmnenud sellist tousu
arvessevoetud elementide arvu K ja elementide koguarvu N seose puhul. Vaatlejad eristasid
kahte vastassuunas liikuvate stiimulitega hulka elementide arvuga vahemikus 12 — 800, suutes
arvesse votta umbes 4 + 2 elementi (Raidvee jt, 2011). Erinevalt liikumiskatsest, suurenes
kéesoleva seminarito6 eksperimendi puhul inimese voime arvesse votta virvi ja orientatsiooni
elemente, kui suurenes stiimulite koguarvu. Uks vaimalik seletus on, et elementide koguarvu
kasvades suureneb ka tdenédosus, et inimene lildab moned elemendid {ihesuguse tunnuse (nagu
nt varv voi orientatsioon) alusel titheks rithmaks (Allen, Baddeley, & Hitch, 2006). See néitab,
et selle asemel, et elemente iikshaaval kokku lugeda, votab vaatleja uurimise alla ihiste
tunnustega elementide paarid, kolmikud, jne. Kui see vastab toele, siis viitab kirjeldatud
fenomen sellele, et virvil on suurem potentsiaal elementide grupeerimiseks Kkui
orientatsioonil. Kuid need ideed jddvad hetkel veel oletusteks ja vajavad edaspidiseid

uurimusi kinnituste saamiseks.

Varem on nédidatud, et elementide arvukuse eristamisel on vérv tugevam tunnus Kui
orientatsioon (Tokita & Ishiguchi, 2009). Seepirast pole selles midagi uut, et kdesoleva katse
tulemused niitasid, et vaatlejad tuginevad suuremale elementide arvule siis kui
proportsioonide arvukuse eristamine toimus vérvi pohjal, tdpsemalt, vérvi elemente loeti

umbes 2 korda rohkem kui orientatsiooni elemente. Siinkohal tasuks mairkida, et suurim



Proportsioonide eristamine 20

erinevus elementide hindamisel vérvi ja orientatsiooni tunnuse alusel seisnes vaatleja voimes
elemente motteliselt eraldada juba arvesse voetud ning veel arvesse vOtmata hulkadesse
(Raidvee jt, 2012). Tunnetuslikul tasemel voib olla keeruline igat objekti pérast tema
loendamist dra margistada, et niiviisi viltida tema uuesti arvesse votmist. Kui otsitaval
objektil puudub selge struktuur, on keeruline jarge pidada, et millist objekti juba loendati ja
millised veel ootavad loendamist. Kuna {ihte objekti saab loendada kaks korda ainult
erinevatel ajahetkedel, siis iiks-lihele dra margistamise printsiibi rikkumine on indikaatoriks,
et vihemalt moned mentaalsed operatsioonid viiakse ldbi seriaalses jarjestuses ehk iiksteise
jarel. Raidvee jt (2012), kes kasutasid minu seminaritodga osaliselt kattuvat testmaterjali,
demonstreerisid saadud tulemuste abil, et orientatsiooni stiimuli elemente loendatakse mdnel
juhul kaks v&i enam korda. Aga see, et varvi stiimuli elemente loendatakse kaks voi rohkem
kordi, on viga ebatdendoline. Kuigi erinevused olid vaevu mirgatavad, néitavad tulemused
ikkagi, et eksisteerib printsipiaalselt erinev mentaalne tilesehitus varvi ja orientatsiooni tiiiipi

informatsiooniliikide uurimiseks.
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Ténusénad

Suured tdnu- ja kiidusdonad minu tublidele juhendajatele, Airele ja Jiirile, kelle piiritu huvi
antud teema kohta dratas ka minus suure soovi asjasse rohkem siiveneda ja uurida, mis laias
maailmas teada on saadud proportsioonide eristamise vdimekuse kohta ning kuidas seda

teemat oleks veel edasi voimalik uurida.
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