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Markmið þessarar rannsóknar var að kanna áhrif umbunar í formi peninga á eftirtekt og 

minni. Sjónræn athygli hefur mikið verið rannsökuð og hefur komið í ljós að oft tökum við 

ekki eftir áreitum sem birtast beint fyrir framan okkur ef athyglinni er beint annað. Athyglin 

velur úr þau áreiti sem síðan eru geymd í stutta stund í skammtímaminni sem rúmar 

takmarkað magn upplýsinga. Mismunandi kenningar eru um eðli þessarar takmörkunar, hvort 

takmörkunin felist í fjölda áreita sem rúmast eða sé auðlind sem dreifist milli áreita í minni. Í 

þessari tilraun var notast við sjónleitarverkefni til að kanna áhrif umbunar á skammtímaminni 

sjónar. Þátttakendur áttu að greina bókstafi sem birtust í skamma stund. Þeir voru í litum sem 

tengdust hárri, lágri eða neikvæðri fjárhagslegri umbun. Tilgátan var sú að hlutfall réttra svara 

væri hærra fyrir áreiti sem tengdust miklu verðmæti heldur en fyrir áreiti sem tengdust litlu 

verðmæti. Niðurstöðurnar leiddu í ljós að tilgátan stóðst ekki, enginn munur var á hlutfalli 

réttra svara eftir mismunandi verðmætaflokkum. Því er ekki hægt að álykta svo að umbun hafi 

haft áhrif á rýmd skammtímaminnis. 
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Athygli, eftirtekt og minni 

Hvar sem við erum stödd berst okkur mikið magn upplýsinga, hvort sem þær eru sjónrænar, 

hljóðrænar eða í einhverju öðru formi. Þetta magn upplýsinga er svo gífurlegt að ekki er 

mögulegt fyrir nokkra manneskju að vinna úr þeim öllum. Athyglin þjónar þeim tilgangi að 

velja úr mikilvægustu upplýsingarnar sem okkur berast svo hægt sé að vinna frekar úr þeim 

(Bundesen og Habekost, 2008). Sú úrvinnsla fer fram í vinnsluminni (e. working memory) og 

eru þessi tvö kerfi, athygli og vinnsluminni, nátengd (Awh, Vogel og Oh, 2006). Ýmsir þættir 

áreita geta gripið athygli okkar eins og til dæmis hversu áberandi áreitið eða hvort merking 

þeirra sé okkur mikilvæg. Dæmi um hvernig merking áreita getur gripið athygli er rannsókn 

Vo og Henderson (2009) þar sem þátttakendum voru sýndar tvær myndir af eldhúsi. Eini 

munurinn á myndunum var að á annarri myndinni var pottur en á hinni var prentari. 

Þátttakendur horfðu lengur á prentarann heldur en pönnuna vegna þess að hann virtist ekki 

eiga heima þar. Merking áreitisins (hlutverk prentara og hvar maður finnur þá yfirleitt) varð til 

þess að þátttakendur horfðu lengur á prentarann og það gefur til kynna að athygli stjórnast af 

þekkingu okkar á þeim áreitum sem yfirleitt finnast í tilteknum aðstæðum. 

Athygli getur einnig orðið til þess að ekki er tekið eftir hlutum sem annars væru mjög 

augljósir ef athyglinni væri ekki beint að einhverju öðru. Simons og Chabris (1999) sýndu 

fram á það í rannsókn sinni á athyglisblindu (e. inattentional blindness). Athyglisblinda á sér 

stað þegar einstaklingur veitir ákveðnu áreiti sjónræna athygli og tekur þá ekki eftir öðrum 

atburði sem er í gangi á sama tíma. Í tilraun þeirra horfðu þátttakendur á myndband af tveimur 

þriggja manna liðum kasta bolta á milli sín. Annað liðið var í hvítum bolum og hitt í svörtum 

bolum. Helmingur þátttakenda átti að telja hversu oft hvíta liðið kastaði boltanum á milli sín 

en hinn helmingurinn átti að telja hversu oft svarta liðið kastaði boltanum á milli sín. Á 

meðan liðin köstuðu boltanum á milli sín gekk annað hvort kona með svarta regnhlíf eða 

manneskja í kolsvörtum górillubúning í gegnum leikmannahópinn. Eftir myndbandið voru 

þátttakendur spurðir hvort þeir hefðu tekið eftir konunni með regnhlífina eða górillunni og um 

það bil helmingur þátttakenda hafði ekki tekið eftir þeim. Þeir þátttakendur sem töldu 

sendingarnar hjá svarta liðinu tóku þó frekar eftir górillunni heldur en þátttakendur sem áttu 

að telja sendingarnar hjá hvíta liðinu. Þegar óvænta áreitið deilir einhverjum einkennum með 

áreitinu sem athyglinni er beint að þá tekur fólk frekar eftir því. Rensink, O’Regan og Clark 

(1997) könnuðu breytingarblindu (e. change blindness). Þeir birtu mynd af raunverulegum 

aðstæðum fyrir þátttakendur, því fylgdi síðan auður skjár í smástund áður en sama myndin 
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birtist aftur fyrir utan að einn hlut vantaði á myndina. Eftir það kom aftur auður skjár og síðan 

birtist upprunalega myndin aftur og svona gekk þetta þangað til þátttakendur tóku eftir því 

hver munurinn var á myndunum tveimur væri. Niðurstöðurnar voru þær að þátttakendur 

þurftu að sjá myndirnar tvær mjög oft áður en þeir áttuðu sig á hver munurinn á þeim væri. 

Þegar vísbendi birtist um hvaða hluti myndarinnar hafði breyst voru þátttakendur töluvert 

fljótari að finna hver munurinn var og því er hægt að álykta svo að breytingarblindan stafi af 

skorti á athygli á þeim stöðum í myndinni þar sem breytingin varð. 

Eins og áður var nefnt eru athygli og vinnsluminni nátengd (Awh ofl., 2006). 

Hugtakið vinnsluminni er mjög líkt hugtakinu skammtímaminni (e. short-term memory) en 

helsti munurinn á þeim er að þegar talað er um vinnsluminni er átt við minni sem sér ekki 

bara um geymslu upplýsinga heldur einnig um að vinna með þær (Baddeley, 2002). Algengt 

er að líta svo á að vinnsluminnið (og skammtímaminnið) samanstandi af mismunandi kerfum 

sem sjá um ólíkar tegundir upplýsinga (Baddeley, 1986). Til dæmis sérstakt kerfi sem sér um 

munnlegar upplýsingar sem kallað er munnlegt skammtímaminni (e. verbal short-term 

memory) og sérstakt kerfi sem sér um sjónrænar upplýsingar sem kallast sjónrænt 

skammtímaminni (e. visual short-term memory). Sem stuðning við þessa skiptingu 

skammtímaminnis eftir mismunandi tegundum upplýsinga má til dæmis nefna rannsókn á 

sjónrænu skammtímaminni sem leiðir í ljós að þrátt fyrir að frammistaða á verkefni versni við 

að bæta við fleiri sjónrænum upplýsingum þá breytist hún ekki þrátt fyrir að fólk þurfi að 

leggja munnlegar upplýsingar á minnið (Luck og Vogel, 1997). Einnig hafa rannsóknir á fólki 

með heilaskaða leitt í ljós að heilaskaði á tilteknum stað getur skert hæfni á verkefnum sem 

prófa munnlegt skammtímaminni en haft engin áhrif á hæfni á verkefnum sem prófa sjónrænt 

skammtímaminni. Heilaskaði á öðrum stað getur síðan haft nákvæmlega öfug áhrif, haft engin 

áhrif á hæfni í verkefni tengdu munnlegu skammtímaminni en skert hæfni á verkefnum 

tengdum sjónrænu skammtímaminni (De Renzi og Nichelli, 1975). 

 

Sjónleitarverkefni 

Sjónrænni athygli er hægt að beina á tvenna vegu (Lachter, Forster og Ruthruff, 2004). 

Auðvelt er að fylgjast með augnhreyfingum, þar sem fólk veitir hlutum í umhverfinu athygli 

með því að beina augunum að þeim, þannig að þeir falli á sjóngróf, þar sem sjónskynið er 

næmast. Einnig er hægt að beina athygli án augnhreyfinga eins og til dæmis þegar fylgst er 

með einhverjum út undan sér. Sálfræðingar hafa haft mikinn áhuga á að rannsaka sjónræna 

athygli en oft er erfitt að gera það í raunverulegum aðstæðum vegna þess hversu flóknar þær 
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eru og hafa sálfræðingar því einfaldað raunverulegar aðstæður niður í verkefni sem fólk getur 

leyst á rannsóknarstofum. Eitt slíkt verkefni sem mikið er notast við kallast sjónleitarverkefni 

(e. visual search). Í dæmigerðu sjónleitarverkefni leitar áhorfandi að markáreiti (e. target 

item) innan um truflara (e. distracting items). Á tölvuskjá inni á rannsóknarstofu getur 

markáreitið til dæmis verið rauð lóðrétt lína á meðan truflararnir eru aðrar línur af ýmsum 

litum, stærðum og gerðum. Þetta er ekki ósvipað raunverulegum aðstæðum þar sem við til 

dæmis leitum að fjölskyldumeðlimi sem staddur er inni í stórum hópi af fólki. Þar væri þá 

fjölskyldumeðlimurinn markáreitið en ókunnuga fólkið truflarar (Wolfe og Horowitz, 2004). 

Þegar mæla á svartíma er verkefnið yfirleitt á skjánum þar til svarað er en ef mæla á 

nákvæmni eru áreitin birt aðeins í skamma stund og því fylgir síðan hula sem ætlað er að 

stöðva leitina. Eftir huluna birtist síðan vísbendi sem segir til um hvaða áreiti hafi verið 

markáreitið í þeirri umferð. Tíminn frá því að áreiti birtist á skjánum og þar til það hverfur 

kallast birtingartími (e. exposure) og hægt er að kanna nákvæmni í svörun út frá hlutfalli réttra 

svara eftir mismunandi birtingartímum (Wolfe, 1998).  Í rannsóknum á nákvæmni eru áreiti 

yfirleitt birt í svo skamman tíma að það tekur því ekki að hreyfa augun til að veita 

mismunandi áreitum athygli. Þess vegna er birtur áhorfskross (e. fixation cross) á miðjum 

skjánum sem áhorfendur hafa augun á, á meðan athyglinni er beint að áreitum sem birtast í 

kring.  

 

Kenningar um athygli 

Margar kenningar hafa verið settar fram um hvernig athygli virkar og kenningin sem lagði 

grunninn að kenningum nútímans um athygli var kenning Broadbent frá árinu 1958 

(Bundesen og Habekost, 2008). Samkvæmt kenningu hans berast okkur upplýsingar um áreiti 

í umhverfinu frá mörgum skynfærum og fara þau fyrst í gegnum grunnúrvinnslu á efnislegum 

eiginleikum þeirra (til dæmis tón, lit og halla) í skynminni, sem viðheldur upplýsingum í 

skamma stund. Eftir það þurfa áreitin að komast í frekari úrvinnslu svo að hægt sé að bera 

kennsl á þau en sú úrvinnsla rúmar töluvert færri áreiti en skynminnið og þess vegna þarf 

athyglin að velja úr þau áreiti sem komast til frekari úrvinnslu. Þessu ferli er líkt við 

flöskuháls (e. bottleneck) þar sem að þegar hellt er vökva úr flösku þá sér flöskuhálsinn um að 

takmarka flæði svo að vökvinn lekur hægt út þrátt fyrir að mikið magn af vökva sé í 

flöskunni. Það líkist þá því að athygli velur aðeins hluta af upplýsingunum þrátt fyrir að það 

sé mikið magn af upplýsingum í boði. Þegar úrvinnslu á upplýsingunum er lokið er hægt að 

notfæra sér þær í skammtímaminni eða færa yfir í langtímaminni (Lachter o.fl., 2004). Dæmi 
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um rannsókn sem styður kenningu Broadbent er rannsókn Cherry (1953) sem kannaði hæfni 

til að hlusta á eina manneskju tala án þess að vera truflaður af annarri manneskju að tala. 

Þátttakendur hlustuðu á tvenn mismunandi skilaboð sem spiluð voru fyrir sitthvort eyra og 

áttu svo að endurtaka setningar sem spilaðar voru fyrir annað eyrað en hunsa þær sem spilaðar 

voru fyrir hitt eyrað. Þátttakendum tókst auðveldlega að endurtaka þær setningar sem þeim 

var sagt að veita athygli en gátu ómögulega endurtekið þær setningar sem þeim var sagt að 

hunsa. Einnig áttu þátttakendur erfitt með að segja á hvaða tungumáli setningarnar sem þeir 

áttu að hunsa voru lesnar upp á. Þátttakendur tóku þó eftir ýmsum grunneiginleikum í þeim 

setningum sem þeim var sagt að hunsa eins og til dæmis kyn þess sem talaði sem segir okkur 

að einhver grunnvinnsla á upplýsingum hafi farið fram. Rannsókn Moray og fleiri frá árinu 

1959 bendir þó til að fólk á það til að taka eftir orðum sem skiptir það máli (eins og til dæmis 

nafn einstaklingsins) þrátt fyrir að það hafi verið spilað fyrir það eyra sem þeim var sagt að 

hunsa (Bundesen og Habekost, 2008). Þetta leiddi til þess að Treisman kom með örlítið 

breytta útgáfu af kenningu Broadbent þar sem skilaboð sem eru hunsuð komast í veikara 

formi til frekari úrvinnslu, þau eru semsagt deyfð frekar en að komið sé í veg fyrir að unnið sé 

frekar úr þeim. Eftir að áreiti komast í gegnum flöskuhálsinn og fara til frekari úrvinnslu er 

merking orða skoðuð. Þegar orð tengjast manneskjunni á einhvern hátt og eru þar með 

mikilvæg þá tekur manneskjan eftir þeim þrátt fyrir að þau hafi komið deyfð inn í úrvinnsluna 

(Bundesen og Habekost, 2008). 

 Það sem kenningar Broadbent og Treisman eiga sameiginlegt er að flöskuhálsinn, þar 

sem síun upplýsinga af völdum athyglinnar á sér stað, er staðsettur snemma í úrvinnsluferlinu, 

áður en borin eru kennsl á þau. Þær kenningar flokkast þess vegna til kenninga um 

snemmtækt val (e. early selection theories). Önnur nálgun eru kenningar sem flokkast sem 

kenningar um síðbúið val (e. late selection theories). Deutsch og Deutsch (1963) töldu að 

ítarleg úrvinnsla á öllum eiginleikum áreita, bæði efnislegum og merkingarfræðilegum, færi 

fram á öllum áreitum óháð því hvort tekið væri eftir þeim eða þau hunsuð. Þau töldu að 

einungis eftir að borin hafa verið kennsl á áreiti (unnið úr merkingu þeirra) sé hægt að segja til 

um mikilvægi þeirra og þeim sem eru mikilvægust er unnið meira úr síðar (Bundesen og 

Habekost, 2008). Þau telja sem sagt að flöskuhálsinn sé ekki fyrr en eftir að unnið er úr bæði 

efnislegum og merkingarfræðilegum eiginleikum áreita. Þeir sem aðhyllast kenningu um 

síðbúið val myndu þá túlka niðurstöður rannsóknar Moray á þann hátt að fólk taki eftir orðum 

sem skipta það miklu máli vegna þess að merkingarfræðileg úrvinnsla á áreitum á sér stað 

áður en athyglin síar út upplýsingar. Aðra rannsókn til stuðnings kenninga um síðbúið val má 

nefna til dæmis rannsókn MacKay (1973) þar sem þátttakendur hlustuðu á tvíræðar setningar 
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eins og til dæmis „Þeir köstuðu steinum í bankann“ (e. They were throwing stones at the 

bank). Á ensku þýðir orðið „bank“ bæði banki og bakki og þess vegna var hægt að túlka 

setninguna á tvo vegu. Þessar setningar voru spilaðar fyrir annað eyrað, sem þátttakendum var 

sagt að hlusta á, á meðan orð sem áttu að stýra hugsuninni í átt að einni túlkun setningarinnar 

frekar en annarri voru spiluð fyrir hitt eyrað, sem þátttakendum var sagt að hunsa. Fyrir 

hunsaða eyrað var annað hvort spilað orðið „peningar“ sem tengist þeirri túlkun tvíræðu 

setningarinnar að þeir hafi verið að kasta steinum í banka eða þeir spiluðu orðið „á“ sem 

tengist þeirri túlkun tvíræðu setningarinnar að steinum hafi verið kastað í bakka. Þátttakendur 

voru síðan spurðir hvort setningin sem þeir hlustuðu á líktist meira setningum sem annað 

hvort fjölluðu um að kasta steinum í á eða í banka. Niðurstöðurnar voru þær að það orð sem 

spilað var fyrir eyrað sem var hunsað hafði áhrif á hvaða setningar voru valdar. Þeir sem orðið 

„peningar“ var spilað fyrir voru líklegri til að segja að setningin hafi fjallað um að kasta 

steinum í stofnun sparnaðar og lána en þeir sem orðið „á“ var spilað fyrir voru líklegri til þess 

að telja að setningin hafi fjallað um að kasta steinum í á. Því hlýtur merkingarfræðileg 

úrvinnsla að hafa átt sér stað á orðunum sem hunsuð voru og það styður kenningar um síðbúið 

val.  

Kenning um sjónræna athygli (e. Theory of Visual Attention) er tilraun til þess að sameina 

kenningar um snemmbúið og síðbúið val (Bundesen og Habekost, 2008). Þessi nálgun á 

margt sameiginlegt með báðum fyrrnefndum kenningum en í stað þess að líta á síun 

upplýsinga og úrvinnslu á merkingu þeirra sem sitthvort stigið í úrvinnsluferli upplýsinga þá 

er litið á það sem tvo þætti í sama ferli. Síun upplýsinga og úrvinnsla á merkingu þeirra kemur 

semsagt ekki á undan eða eftir hvoru öðru heldur á sér stað á sama tíma (Bundesen og 

Habekost, 2008). Samkvæmt kenningunni um sjónræna athygli sér valbundin athygli og 

úrvinnsla á merkingu áreita um að flokka áreiti sem birtast í sjónsviði. Sú flokkun á sér stað 

þegar áreitin koma inn í skammtímaminni og felst flokkunin í því að tiltekin áreiti veljast úr 

og eru flokkuð með öðrum svipuðum áreitum. Ákveðið kerfi (e. mechanism) sér um að velja 

úr áreiti sem berjast um athyglina. Kerfið kemur í veg fyrir að Bundesen lendi í sama 

vandamáli og margir aðrir fræðimenn sem gera ráð fyrir að einhver greind eða „mannlingur“ 

stjórni athygli. Ef einhver mannlingur í hausnum á manni stjórnar athygli þá vaknar 

óhjákvæmilega upp sú spurning hvað það er sem stjórnar athyglinni í mannlingnum, þá þarf 

að gera ráð fyrir mannling í hausnum á mannlingnum og vandamálið vindur upp á sig. 

Kenningin um sjónræna athygli útskýrir mikið af niðurstöðum sálfræðilegra og lífeðlislegra 

rannsókna á athygli og kalla Bundesen og Habekost kenninguna: „sameinaða kenningu um 

sjónræna athygli, sem tengir saman huga og heila.“ (Bundesen og Habekost, 2008, bls. 309). 
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Rýmd skammtímaminnis sjónar 

Sperling (1960) var einna fyrstur til að kanna sjónminni. Sperling tók eftir því að eftir 

skamma birtingu nokkurra áreita sagðist fólk sjá meira en það mundi eftir. Það getur þýtt 

tvennt, að ákveðnar takmarkanir séu á minni og að meira af upplýsingum séu til staðar þegar 

áreiti eru birt en hægt er að segja frá. Sperling hannaði rannsókn þar sem hann birti tiltekinn 

fjölda bókstafa í skamma stund og bað þátttakendur síðan um að greina frá þeim stöfum sem 

þeir höfðu séð. Slíkt verkefni er kallað heildarfrásögn (e. whole report). Niðurstöðurnar voru 

þær að þátttakendur gátu haldið að meðaltali 4,3 stöfum í skammtímaminni hverju sinni. Þær 

niðurstöður héldust óbreyttar óháð fjölda stafa sem hann birti og birtingartíma þeirra. Hann 

kallaði það minnisspönn (e. memory span) eða rýmd skammtímaminnis (e. short-term 

memory capacity). Þessar niðurstöður bar hann síðan saman við annað verkefni. Í því verkefni 

birtust til dæmis fjórir stafir í þremur línum og áttu þátttakendur bara að segja frá einni línu 

sem gefin var til kynna eftir birtingu þeirra með hljóði af ákveðinni tíðni, svona verkefni 

kallast hlutafrásögn (e. partial report). Niðurstöðurnar voru þær að mun meiri upplýsingar 

voru tiltækar fyrir þátttakendur um leið og áreiti hverfur heldur en þeir geta sagt frá. 

Þátttakendur gátu sagt til um 75% stafanna í þeirri línu sem þeir áttu að segja frá. Þar sem þeir 

vissu ekki hvaða línu þeir þurftu að segja frá fyrr en eftir að stafirnir voru horfnir er hægt að 

álykta að mun fleiri stafir hafi verið í minni þegar áreitin hurfu heldur en hægt var að segja frá 

í heildarfrásagnar verkefninu. Eftir því sem töfin milli þess að stafirnir hurfu og að tónninn 

var spilaður jókst, því færri stöfum mundu þátttakendur eftir. Niðurstöðurnar úr rannsókn 

Sperling leiddu í ljós að hugsanlega eru tvö mismunandi minniskerfi að verki. Það fyrra ætti 

þá að rúma töluvert mikið af áreitum í mjög stuttan tíma meðan hið síðara takmarkast mikið 

af fjölda áreita (um fjögur) en varir lengur en það fyrra. Síðari rannsóknir studdu síðan þessa 

skiptingu (til dæmis Philipps, 1974). 

Mismunandi hugmyndir eru um hvað það er sem í raun og veru takmarkar rýmd í 

skammtímaminni sjónar. Ein kenningin er sú að í vinnsluminni rúmist ákveðinn fjöldi áreita, 

óháð því hversu flókin þau eru (sjá Luck og Vogel 2007; Irwin, 1992; Cowan, 2005). Önnur 

kenning er sú að takmörkun á rýmd skammtímaminnis sjónar sé ekki háð fjölda áreita heldur 

hafi minnið yfir að ráða takmarkaðri auðlind (e. resource) sem það dreifir milli áreita sem 

skrást í minni. Hlutfall auðlindarinnar sem hverju áreiti er ráðstafað ákveður hversu nákvæmt 

það áreiti skráist í minni (Bays og Husain, 2008; Bays, Catalao og Husain, 2009; Frick, 1988). 

Því fleiri áreiti sem skráð eru í minni, því minna af auðlindinni fær hvert þeirra og þar með 
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minnkar nákvæmni þeirra í minni. Því fleiri upplýsingar sem fylgja hverju áreiti því meira 

þarf af auðlindinni fyrir hvert og eitt þeirra. Ólíkt þeirri nálgun að rýmdin takmarkist af fjölda 

áreita þá gerir auðlindarnálgunin ekki endilega ráð fyrir hámarki á fjölda áreita sem skrást 

geta í minni heldur spáir hún fyrir að svo virðist sem að takmörkun sé á rýmd vegna þess að 

þau áreiti sem fá mjög lítið af auðlindinni er ekki hæglega munað eftir.  

Luck og Vogel (1997) könnuðu rýmd skammtímaminnis fyrir áreiti sem samanstóðu 

annaðhvort af mörgum þáttum (til dæmis lit og mismunandi halla) eða einum þætti (til dæmis 

bara lit). Þeir könnuðu þetta með svokölluðu breytingagreiningarverkefni (e. change detection 

task). Í verkefninu birtu þeir mynd með tilteknum fjölda einfaldra áreita (til dæmis kassa í 

einum lit) og síðan aftur mynd með tilteknum fjölda einfaldra áreita eftir 900 millisekúndna 

pásu. Þátttakendur áttu að segja til um hvort myndirnar væru eins eða hvort að einn kassinn 

væri öðruvísi á litinn. Niðurstöðurnar voru þær að frammistaða þátttakenda var nánast 

villulaus þegar fjöldi áreita á myndinni var eitt til þrjú en versnaði sífellt eftir því sem fjöldi 

áreita fór frá fjórum upp í 12. Þeir töldu því vinnsluminni sjónar rúma um fjóra hluti. Þeir 

könnuðu einnig hvort að skammtímaminni sjónar geymdi ákveðna þætti áreita (til dæmis lit 

eða halla) eða áreitin í heild (bæði lit og halla). Í ljós kom að frammistaða þátttakenda var 

álíka góð þegar áreitin sem þeir þurftu að leggja á minnið innihéldu aðeins einn þátt (til 

dæmis lit) og þegar áreitin sem þeir þurftu að leggja á minnið innihéldu fleiri en einn þátt. Út 

frá þeim niðurstöðum ályktuðu Luck og Vogel að vinnsluminnið rúmi samþætta hluti frekar 

en sérstaka þætti þeirra og þar með er hægt að greina jafn vel frá einum og tveimur þáttum 

hlutar. 

Ekki voru þó allir fræðimenn sammála og gagnrýndu til dæmis Alvarez og Cavanagh 

(2004) rannsókn þeirra og þá sérstaklega þá ályktun þeirra að rýmd vinnsluminnis sjónar 

takmarkist af fjölda áreita en ekki magni upplýsinga sem áreitin bera. Í rannsókn þeirra 

notuðu þeir misflókin áreiti, allt frá lituðum kössum upp í teikningar af kunnuglegum hlutum 

(sjá kafla um áreiti í Alvarez og Cavanagh (2004)). Í hverri umferð í fyrra 

rannsóknarverkefninu birtist áreiti á miðju skjásins í hálfa sekúndu og því fylgdi auður skjár í 

tæpa sekúndu áður en fjögur, átta eða tólf áreiti af sömu tegund og markáreitið birtust á 

skjánum. Í helming skiptanna birtist markáreitið innan um hin áreitin af sömu tegund en í 

hinum helmingi skiptanna var það ekki til staðar. Þátttakendur áttu að segja frá, eins fljótt og 

mögulegt var, hvort markáreitið væri á meðal þeirra sem birtust. Í seinna 

rannsóknarverkefninu birtust eitt, þrjú, fimm, sjö, níu, ellefu, þrettán eða fimmtán áreiti af 

sömu tegund í hálfa sekúndu, hurfu síðan í tæpa sekúndu áður en sami fjöldi áreita birtist á 

skjánum. Í helming skiptanna voru skjáirnir alveg eins en í hinum helmingi skiptanna breyttist 
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eitt áreitið. Þátttakendur áttu að segja til um hvort eitthvert áreitanna hefði breyst. 

Niðurstöðurnar úr rannsókninni voru þær að eftir því sem meiri upplýsingar tengdust áreitinu 

(til dæmis voru meiri upplýsingar í teikningunni heldur litaða kassanum) því færri áreiti af 

þeirri tegund var hægt að halda í minni í einu. Niðurstöðurnar samræmast því ekki 

niðurstöðum Luck og Vogel (1997) um að rýmd vinnsluminnis sé takmörkuð af fjölda áreita 

en ekki magni upplýsinga tengdum þeim áreitum. Niðurstöðurnar samræmdust hins vegar 

auðlindakenningunni. Þegar áreitin innihéldu mikið af upplýsingum kröfðust þau meiri hluta 

af auðlindinni og þar af leiðandi var hægt að ráðstafa auðlindinni milli færri áreita en þegar 

áreitin voru einföld. Þó kom í ljós að þau áreiti sem innihéldu fæstar upplýsingar (lituðu 

kassarnir) höfðu hámarksrýmd í vinnsluminni í kringum 4-5 hluti, sem samræmist rannsókn 

Luck og Vogel (1997). 

Zhang og Luck (2008) gerðu síðan rannsókn til að finna út hvort skammtímaminnið 

takmarkist af fjölda áreita eða auðlind sem dreifist milli áreita. Það sem gerði þessa rannsókn 

öðruvísi en fyrri rannsóknir var að þeir könnuðu rýmd skammtímaminnis sjónar og nákvæmni 

hennar í sitthvoru lagi. Í fyrstu tilraun þeirra birtust þrír eða sex kassar, hver með sínum lit, á 

skjánum. Stuttu síðar hurfu kassarnir af skjánum og smástund leið áður en litahjól birtist 

ásamt þremur eða sex gegnsæjum kössum sem staðsettir voru á sömu stöðum og kassarnir 

höfðu verið áður. Útlínur eins kassans voru feitletraðar sem gaf til kynna hvaða kassi af þeim 

sem áður höfðu birst væri markáreitið og áttu þátttakendur að velja litinn á kassanum á 

litahjólinu. Ef markáreitið hefði verið skráð í vinnsluminni ættu þátttakendur að svara nálægt 

réttum lit á litahjólinu. Ef þátttakanda tókst ekki að leggja áreitið á minnið ætti svarið að vera 

af handahófi. Út frá gögnunum var síðan hægt að sjá bæði líkurnar á að þátttakandi hafi 

munað áreitið (en ekki bara giskað) og einnig nákvæmni svara þegar þátttakanda tókst að 

leggja markáreitið á minnið. Niðurstöðurnar studdu tilgátur um ákveðið hámark áreita sem 

rúmast í vinnsluminni sjónar en ekki tilgátuna um að öll áreiti séu skráð í minni en nákvæmni 

þeirra færi eftir fjölda áreita í minni.  

Bays og félagar (2009) gagnrýna þessa rannsókn og telja hana ekki bara kanna minni 

um lit heldur líka staðsetningu. Þeir töldu að auðlinda nálgunin gæti skýrt niðurstöðurnar 

mjög vel þegar tekið var tillit til villna varðandi staðsetningu ásamt villna varðandi lit. Í 

rannsókn Bays o.fl. (2009) könnuðu þeir frammistöðu í verkefni þar sem þátttakendur áttu að 

segja frá lit áreitis sem birtist á ákveðnum stað. Niðurstöðurnar voru þær að nákvæmni 

þátttakenda í að segja frá litnum versnaði eftir því sem fjöldi áreita sem birtist jókst. Þetta 

skýrðu þeir á þann hátt að þar sem að þátttakendur vissu ekki hvaða áreiti þeir yrðu beðnir um 
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að segja frá þá væri auðlindinni dreift jafnt á milli þeirra allra og þar með yrði nákvæmnin 

minni eftir því sem fleiri áreiti birtast. 

Eins og sést á þessari umfjöllun eru fræðimenn ósammála um hvað það er sem 

raunverulega takmarkar rýmd skammtímaminnis sjónar. Í fyrrnefndum rannsóknum virtust 

rúmast um fjögur áreiti í skammtímaminni sjónar ef áreitin voru einföld en erfitt er að segja til 

um hvað það er sem takmarkar rýmdina, og þá sérstaklega þegar áreitin verða flóknari. 

 

Styrking 

Jákvæð styrking (e. positive reinforcement) er þegar umbun kemur í kjölfar hegðunar og 

eykur líkur á að sú hegðun verði endurtekin í framtíðinni. Áreiti sem hefur þann eiginleika að 

auka líkur á að hegðun sé endurtekin kallast styrkir (e. reinforcer). Neikvæð styrking (e. 

negative reinforcement) er þegar ákveðin hegðun er framkvæmd til að koma í veg fyrir að 

upplifað sé eitthvað óþægilegt og þar með aukast líkur á að sú hegðun verði endurtekin í 

framtíðinni.. Frumstyrkir (e. primary reinforcer) er áreiti sem er ánægjulegt við fyrstu kynni 

og virkar strax sem styrkir. Dæmi um frumstyrki er matur. Skilyrtur styrkir (e. conditioned 

reinforcer) er áreiti sem er ekki endilega ánægjulegt við fyrstu kynni og virkar ekki strax sem 

styrkir. Það er ekki fyrr en áreitið er tengt við eitthvað ánægjulegt sem það byrjar að virka 

sem styrkir. Dæmi um skilyrtan styrki eru peningar. Áður en við lærum tengingu peninga við 

það sem þeir geta fært okkur eru þeir einfaldlega pappír sem er ekki mikils virði. Eftir 

tenginguna eru þeir okkur hins vegar mjög mikilvægir og er hæglega hægt að nota sem styrki. 

Þegar hætt er að veita umbun fyrir ákveðna hegðun sem áður hafði verið veitt umbun fyrir er 

talað um að sú hegðun sé á slokknunarstigi (e. extinction). Þegar hegðun er á slokknunarstigi 

minnkar tíðni hennar þangað til hún nær svipaðri tíðni og áður en byrjað var að veita umbun 

fyrir hana (Pierce og Cheney, 2004). 

 

Áhrif umbunar á athygli 

Athygliskerfið þarf sífellt að velja úr áreitum sem því berast og skipta upplýsingarnar sem 

veljast úr miklu máli varðandi lífslíkur lífverunnar. Einnig skiptir miklu máli hversu fljótt 

athyglin velur úr þeim áreitum sem henni berast vegna þess að því fyrr sem áreiti kemst í 

meðvitund því meiri tíma hefur lífveran til að bregðast við því. Ef lífveran er lengi að greina 

áreitið getur það orðið til þess að það missi af tækifæri til þess að fá umbun eða komast hjá 

refsingu (Anderson, 2013). 
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Ýmsar rannsóknir hafa leitt í ljós að umbun hefur umtalsverð áhrif á athygli og 

skynjun (sjá til dæmis Hickey, Chelazzi og Theeuwes, 2011; Kristjánsson, Sigurjónsdóttir og 

Driver, 2010). Anderson, Laurent og Yantis (2011) komust að því að áreiti sem hafði veitt háa 

umbun í fyrra verkefni hélt áfram að fanga athygli (e. attentional capture) þátttakenda þrátt 

fyrir að ekki væri lengur umbunað fyrir það áreiti. Í rannsókn þeirra létu þeir þátttakendur 

fyrst leysa verkefni þar sem þeir lærðu tengsl milli litar og umbunar. Helmingur þátttakenda 

lærði tengsl hárrar umbunar við rauðan lit og lágrar umbunar við grænan lit og öfugt fyrir 

hinn helming þátttakenda. Þátttakendur áttu að greina frá halla striks sem birtist inni í hring af 

ákveðnum lit. Hringurinn sem strikið birtist inni í var alltaf annað hvort rauður eða grænn og 

birtist hann innan um aðra hringi í mismunandi litum. Eftir að þátttakendur höfðu leyst þetta 

verkefni áttu þeir að leysa annað verkefni sem var svipað því fyrra nema engin umbun var 

veitt og þeim var sagt að markáreitið væri aldrei rautt eða grænt og að þeir ættu að hunsa þá 

liti. Þátttakendur áttu hins vegar að segja til um halla striks sem birtist inni í tígli sem birtist 

ásamt fimm hringjum. Í helmingi umferða var einn af truflurunum (hringunum) annað hvort 

rauður eða grænn. Niðurstöðurnar voru þær að svartími var töluvert hægari þegar truflari 

birtist í lit sem áður hafði verið tengdur hárri umbun. Umbunin hafði þá áhrif á athyglina þrátt 

fyrir að vera á slokknunarstigi, það er að segja þrátt fyrir áreitið í seinna verkefninu hafi aldrei 

verið í þeim lit og ekki hafi lengur verið umbunað fyrir það. Næst prófuðu þeir síðan sömu 

tvö verkefni í röð nema slepptu því að veita umbun fyrir það fyrra. Þegar ekki var veitt umbun 

og þar af leiðandi lærðust engin tengsl milli litar og umbunar þá var enginn marktækur munur 

á svartímum í seinna verkefninu, sama í hvaða lit truflararnir voru. Áreiti sem áður hafði verið 

tengt við umbun hafði greinilega ennþá áhrif á slokknunarstigi. Út frá niðurstöðunum 

ályktuðu Anderson og félagar að áreiti tengd umbun fangi athygli sem hefur þau áhrif að 

þegar áreiti sem áður tengist umbun byrjar að virka sem truflari mun það hamla frammistöðu 

á tilteknum verkefnum. 

Gong og Li (2014) könnuðu hvort að rýmd skammtímaminnis sjónar væri stærri fyrir 

áreiti tengd umbun og hvort að þættir tengdir umbun fönguðu athygli (líkt og Anderson o.fl. 

töldu) eða hvort að áreiti sem tengist umbun stilli athyglina (e. attentional modulation) þannig 

að áreitin séu betur framsett (e. represented) í vinnsluminni. Þeir notuðust við bæði 

sjónleitarverkefni og breytingagreiningarverkefni. Rannsóknin stóð yfir í þrjá daga fyrir hvern 

þátttakanda og var fyrsta daginn notast við breytingagreiningarverkefni til að kanna rýmd í 

vinnsluminni þátttakenda. Í breytingagreiningarverkefninu birtust átta strik í kringum 

áhorfskross. Strikin voru lárétt, lóðrétt eða á ská og var halli þeirra valinn af handahófi. Síðan 

birtist auður skjár í stutta stund áður en strikin birtust aftur ásamt hvítri línu sem benti á eitt 



  

16 

strikið. Þátttakendur áttu að svara hvort strikið sem línan benti á hefði snúist um 90° meðan 

skjárinn var auður. Á öðrum degi var notast við sjónleitarverkefni sem var svipað verkefni 

Anderson o.fl. (2011) þar sem birtur var áhorfskross ásamt átta hvítum strikum inni í lituðum 

hringum í skamma stund. Markáreitið var annað hvort lárétt eða lóðrétt meðan truflararnir 

voru allir á ská. Markáreitið birtist alltaf inni í rauðum eða grænum hring. Eftir að áreitin voru 

horfin af skjánum áttu þátttakendur síðan að segja til um hvort markáreitið hefði verið lárétt 

eða lóðrétt. Eftir rétt svar birtist síðan endurgjöf (e. feedback) á skjánum sem sagði til um 

hversu mikið þátttakandi hefði unnið í þeirri umferð og í heildina. Hjá helmingi þátttakanda 

var grænn hringur sem markáreitið birtist inni í tengdur við hátt verðmæti og rauður hringur 

sem markáreitið birtist inni í tengdur við lágt verðmæti og öfugt fyrir hinn helming 

þátttakenda. Á þriðja degi voru síðan tvö breytingagreiningarverkefni. Annað alveg eins og á 

fyrsta deginum en hitt var öðruvísi á þann hátt að eitt strikið var miklu þykkra en hin og þar af 

leiðandi meira áberandi. Það var samt jafn líklegt að þátttakendur ættu að segja til um hvort 

halli áberandi áreitisins hefði breyst eða hinna, óáberandi áreitanna. Þetta var gert til að bera 

frammistöðu á áberandi áreitinu saman við frammistöðu á áreitunum tengt umbun. 

Niðurstöður rannsóknarinnar voru þær að lærðu tengingarnar við umbun bættu vinnsluminni 

sjónar. Þegar liturinn á markáreitinu var tengdur við hátt verðmæti var mun meiri bæting í 

næmni svörunar heldur en þegar liturinn á markáreitinu tengdist lágu verðmæti. Upplýsingar 

tengdar áreitum sem hafa þætti sem tengdir eru háu verðmæti gætu því verið nákvæmnari í 

vinnsluminni. Samkvæmt niðurstöðum í fyrrnefndri tilraun Anderson o.fl. ætti frammistaða 

þátttakenda að vera verri þegar truflararnir í sjónleitarverkefninu voru í lit sem tengt hafði 

verið hárri umbun í fyrra verkefninu. Raunin var sú að frammistaðan var álíka góð hvort sem 

truflararnir voru í lit sem áður hafði verið tengdur við hátt verðmæti eða ekki. Bætta 

frammistaðan í vinnsluminni sjónar var þá ekki hægt að rekja til þess að litur tengdur umbun 

hafi hamlandi áhrif á aðra liti sem ekki eru tengdir umbun. Gong og Li skýrðu niðurstöðurnar 

þannig að tengsl ákveðins þáttar við umbun (í þessu tilfelli litur) gerði það að verkum að 

athyglin stilltist þannig að hún ætti auðveldara með að vinna úr áreitum sem tengdust hárri 

umbun og áreitin fengu því betri framsetningu í vinnsluminni sjónar. Til að fá það á hreint að 

bætingin í vinnsluminni væri vegna umbunar en ekki annarra þátta prófuðu þeir að skipta út 

umbuninni fyrir endurgjöf sem sagði til um hvort rétt hefði verið svarað í hverri umferð fyrir 

sig. Við þessa litlu breytingu hurfu öll áhrif sem umbunin hafði á vinnsluminni sjónar og 

álykta þeir því svo að umbunin skýri niðurstöðurnar. Einnig kom í ljós í rannsókn Gong og Li 

að há fylgni var á milli einstaklingsmunar í rýmd skammtímaminnis og áhrifum umbunar. 

Þeir þátttakendur sem stóðu sig betur í að leggja mörg áreiti á minnið sýndu fram á meiri áhrif 
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umbunar á sjónrænt skammtímaminni. Þær niðurstöður samræmast fyrri hugmyndum um 

tengsl einstaklingsmunar í rýmd skammtímaminnis og getu til að stjórna athygli (Fukuda og 

Vogel, 2009), og sýnir enn og aftur fram á náin tengsl athygli og skammtímaminnis. 

Markmið rannsóknar og tilgátur 

Tilgangur þessarar rannsóknar var að kanna hvort fjárhagsleg umbun hafi áhrif á rýmd í 

skammtímaminni sjónar. Aðaláherslan er á hvort að þátttakendum takist betur að beina 

athyglinni við birtingu áreita sem eru verðmætari fyrir þá. Rannsóknin byggði á niðurstöðum 

rannsóknar Gong (2014) sem sýndi fram á að umbun hafði marktæk áhrif á rýmd í 

skammtímaminni sjónar og fengu áreitin sem tengdust umbuninni betri framsetningu í 

skammtímaminni. Einnig byggði rannsóknin á niðurstöðum rannsóknar Luck og Vogel (1997) 

sem sýndi fram á að skammtímaminnið rúmi um fjögur einföld áreiti. Til að kanna rýmd 

sjónræns skammtímaminnis var skoðað hlutfall réttra svara eftir birtingartímunum 200ms og 

400ms í úrvinnslu gagna vegna þess að þegar birtingartíminn er styttri gefst ekki nægur tími 

til að fylla skammtímaminnið og þar með ekki hægt að álykta um rýmd minnisins þegar það 

fyllist ekki. Ekki er hægt að hafa endalausan birtingartíma þar sem þátttakendur hefðu getað 

notað aðrar stöðvar skammtímaminnis, eins og til dæmis munnlegt skammtímaminni, til að 

muna eftir fleiri áreitum. Þátttakendur gætu þá æft áreitin munnlega með endurtekningu líkt 

og þegar muna á símanúmer. Ef marktækur munur er á hlutföllum réttra svara hjá 

þátttakendum eftir því hvort áreitið veitir háa, lága eða neikvæða umbun þegar bara er reiknað 

úr þeim umferðum þar sem fjögur áreiti birtast í sama lit er hægt að álykta svo að minnisrýmd 

skammtímaminnis sé mismunandi eftir verðmæti áreita. Þó skal tekið fram að háu og 

neikvæðu verðmæti eru í raun jöfn þar sem það skiptir fólk jafn miklu máli að græða mikið 

eins og það skiptir það að tapa ekki miklu. Því verður talað um „mikið verðmæti“ þegar átt er 

við háu og neikvæðu verðmætaflokkana en „lítið verðmæti“ þegar talað er um lága 

verðmætaflokkinn. Sett var fram sú tilgáta að hlutfall réttra svara sé hærra fyrir áreiti sem 

tengjast miklu verðmæti heldur en fyrir áreiti sem tengjast litlu verðmæti. 
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Aðferð 

 

Þátttakendur 

Þátttakendur voru sex konur á aldrinum 20 til 26 ára. Allir þátttakendur voru annað hvort 

núverandi eða fyrrum nemendur við sálfræðideild Háskóla Íslands og voru með eðlilega sjón 

eða leiðrétta með gleraugum eða linsum. Þátttakendur voru allir sjálfboðaliðar valdir af 

hentugleik og var umbunað eftir frammistöðu sinni í tilrauninni með gjafabréfi í Smáralind. 

 

Áreiti 

Áreitin voru 21 hástafur (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, O, P, R, S, T, U, V, Y). Þeir 

birtust á tölvuskjá í leturgerðinni Arial og voru 2,97° á hæð. Stafirnir voru í einum af þremur 

litum; rauður (26,67 cd/m
2
), grænn (28,29 cd/m

2
) eða blár (17,34 cd/m

2
).  Hver bókstafur 

birtist í miðjunni á svörtum hring (ljósop, 0,1 cd/m
2
) meðan restin af bakgrunninum var dökk 

grár (2,94 cd/m
2
). Ljósopin voru sex talsins og staðsett í hring í kringum áhorfskross. Þvermál 

ljósopanna var um 4,893° og voru þau um 7,48° frá áhorfskrossinum.  Að loknum 

birtingartíma bókstafanna birtust hulur þar sem stafirnir höfðu verið áður. Hulurnar 

samanstóðu af 5x5 kössum í litum sem valdir voru af handahófi úr bókstafalitunum þremur 

ásamt svörtum (lit ljósopanna). Endurgjöf var gefin í ljósopi á miðju skjásins. Öll merki 

varðandi endurgjöf voru birt í hvítu á svörtum bakgrunni fyrir utan stafi sem rétt var sagt frá, 

endurgjöf um þá var birt í sama lit og stafurinn sem sleginn var rétt inn. Ef þátttakandi svaraði 

áreiti rétt tengt hárri umbun heyrðist ka-ching hljóð fimm sinnum, ef svarað var rétt fyrir lága 

umbun heyrðist sama hljóð einu sinni. Hljóðið var sem sagt spilað í samræmi við umbunina. 

Stuttur djúpur tónn var spilaður þegar villa var gerð í svörun á áreitum tengd lágri umbun, 

langur djúpur tónn ef rangt var svarað fyrir áreiti tengd hárri umbun og tveir djúpir tónar ef 

svarað var vitlaust áreiti tengt neikvæðri umbun. Peningaupphæð hjá þátttakanda í hverri 

blokk var sýnt um 3,124° fyrir neðan hringinn af ljósopum meðan á verkefninu stóð. 

Peningaupphæð hverju sinni var rituð með ljósgráum tölustöfum (56,19 cd/m
2
). 

Í hverri blokk byrjaði hver þátttakandi með 400 krónur. Í rannsókninni var hver litur 

tengdur við ákveðið verðmæti og var þátttakendum skipt af handahófi upp í eina af sex 

mögulegum tengingum litar og umbunar (sem sagt allar mögulegar runur af rauðum, bláum 

og grænum). Þrír flokkar verðmæta voru „hátt verðmæti“, „lágt verðmæti“ og „neikvætt 

verðmæti“. Tafla 1 sýnir peningaverðmæti eftir verðmætaflokkum og öllum mögulegum 
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svörum. Þetta verðlaunakerfi gerir það að verkum að það borgar sig alls ekki að giska því til 

lengri tíma litið væri hægt að búast við að giska á rétt í eitt skipti af hverju 21. Ef hái 

verðmætisflokkurinn er notaður sem dæmi myndi það þýða 20 refsingar og ein verðlaun. 

Refsingin myndi sem sagt eyða allri umbuninni og þátttakandinn myndi enda með núll krónur 

eftir 21 lotu. Liturinn sem tengist neikvæðu verðmæti hjá þátttakanda leysir ekki út umbun 

við rétt svar heldur leysir hann út refsingu ef ekki er svarað rétt þegar markáreitið er í þeim lit. 

Þetta gerir jákvæðu og neikvæðu flokkana jafn mikilvæga þar sem það er álíka mikilvægt 

fyrir þátttakanda að vinna 10 krónur og að tapa 10 krónum. Þetta jafnvægi sér til þess að 

hvatinn til að giska er jafn mikill fyrir hvaða áreitislit sem er og hægt er að eigna 

sálfræðilegum ferlum allar niðurstöður. 

Tafla 1: Peningaverðmæti eftir verðmætaflokkum og öllum mögulegum svörum 

 Neikvætt verðmæti Lítið verðmæti Hátt verðmæti 

Rétt svar 0 kr +2 kr +10 kr 

„Veit ekki“ (ýtt á enter) -10 kr 0 kr 0 kr 

Rangt svar -10,5 kr -0,1 kr -0,5 kr 

 

Mælitæki 

Rannsóknin fór fram á 2,8 GHz Dell Optiplex borðtölvu með Microsoft Windows XP 

stýrikerfi tengda við 17“ túbuskjá sem keyrður var á 100 riðum. Forritið var skrifað í Matlab, 

með Psychophysics Toolbox. Þátttakendur svöruðu með því að ýta á tilheyrandi lykla á 

dæmigerðu USB lyklaborði. Við úrvinnslu gagna var notast við SPSS og Microsoft Excel. 

 

Rannsóknarsnið 

Frumbreytan var umbun í formi peninga og tók hún þrjú gildi: há umbun, lítil umbun og 

neikvæð umbun. Í töflu 1 sést umbun fyrir hvert mögulegt svar eftir verðmætaflokkum. 

Fylgibreytan var hlutfall réttra svara. Tilraunin byggðist á innanhópasamanburði þar sem 

mismunandi samband var milli verðmæta lita á áreitunum fyrir hvern þátttakanda. 

 

Framkvæmd 

Tilraunin fór fram í tilraunastofu sálfræðideildar sem staðsett er í kjallaranum í 

háskólabyggingunni Odda. Einn þátttakandi tók tilraunina í einu og þurfti hver þátttakandi að 
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mæta í þrjár lotur sem fóru fram á þremur dögum. Hver lota tók frá einni klukkustund upp í 

tvær og hálfa klukkustund. Fyrsta daginn fengu þátttakendur skriflegar leiðbeiningar um 

tilraunaverkefnið (sjá viðauka) og þeim sagt hvaða litir tengdust tilteknum verðmætaflokkum 

hjá þeim. Eftir það voru þátttakendur spurðir hvort þeir þyrftu frekari upplýsingar og þegar 

þeir töldu sig hafa nægan skilning á verkefninu leystu þeir fjögurra blokka æfingaverkefni. 

Hver blokk innihélt 174 umferðir. Tilgangur æfingaverkefnisins var að þátttakendur kynntust 

verðmætaflokki hvers litar. Þess vegna voru allar umferðirnar í æfingaverkefninu með langan 

birtingartíma (200 ms). Þetta tryggði tiltölulega miklar líkur á velgengni meðan á 

æfingaverkefninu stóð og þar af leiðandi mikla kynningu fyrir tengslum umbunar við liti 

áreitanna. Fyrir utan lengri birtingartíma voru æfingablokkirnar eins og tilraunablokkirnar. 

Þátttakendur leystu síðan tilraunablokkirnar á tveimur dögum. Öll þrjú skiptin sem 

þátttakandinn leysti verkefnið voru þó í sömu vikunni til að halda tengingum milli lita og 

umbunar sterkri í minni. Í tilraunalotu eitt leystu þátttakendur 8 blokkir sem hver innihélt 174 

umferðir. Í tilraunalotu tvö leystu þátttakendur 4 blokkir sem hver innihélt 174 umferðir. 

Í hverri umferð í verkefninu birtist áhorfskross á miðjum skjánum og í kringum hann 

sex ljósop (sjá mynd 1.1). Eftir að þrýst var á bilstöng birtust stafir inní ljósopunum 500 ms 

síðar og þeir héldust á skjánum í 10-400 ms (sjá mynd 1.2). Í flestum umferðum voru síðan 10 

ms þar sem skjárinn var svartur á milli þess að stafirnir hurfu og hula kom upp (sjá mynd 1.3 

og 1.4) en í sumum umferðum var svartur skjár í 200 ms. Hulan var á skjánum í 300 ms og 

eftir það lokuðust fimm af sex ljósopum. Það ljósop sem eftir stóð sagði til um hvaða 

bókstafur var markáreiti í tiltekinni umferð (sjá mynd 1.5). Verkefni þátttakanda var að segja 

til um hvaða bókstafur birtist í þessu tiltekna ljósopi. Það var gert með því að þrýsta á 

viðeigandi lykil á lyklaborði. Það er að segja ef þátttakandi sá stafinn „E“ í ljósopinu, þá átti 

hann að þrýsta á „E“ lykilinn. Ef þátttakandi vissi ekki hvaða stafur birtist í þessu tiltekna 

ljósopi átti hann að þrýsta á Enter lykilinn. Ef þátttakandi svaraði rétt, birtist stafurinn sem var 

markáreiti í þeirri umferð í tilheyrandi lit ásamt upphæðinni sem unnið var inn í þeirri umferð 

ásamt tilheyrandi hljóði (sjá mynd 1.6a). Ef þátttakandi svaraði rangt birtist stafurinn sem var 

markáreiti í hvítum lit ásamt þeirri upphæð sem tapað var ásamt tilheyrandi hljóði (mynd 

1.6b). Ef þátttakandi ýtti á Enter þá birtist „=“ merki í hvítum lit (mynd 1.6c). Ef litur 

markáreitisins tilheyrði neikvæða verðmætaflokknum þá kom einnig fram upphæðin sem 

tapaðist þegar ýtt var á enter (sjá áreita kaflann). Endurgjöfin var á skjánum í tvær sekúndur 

áður en næsta umferð hófst.  
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Mynd 1: Sjónleitarverkefnið sem þátttakendur leystu í tilrauninni 

 

 

Niðurstöður 

 

Æfingarumferðir voru ekki teknar með í úrvinnslu gagna. Til að skoða minnisrýmdina þurfti 

bara að líta á umferðir þar sem birt voru fjögur áreiti í sama lit og birtingartíminn var yfir 200 

ms. Einnig voru síaðir út frávillingar í svartíma, það er að segja svartímar sem voru meira en 

þremur staðalfrávikum frá meðaltali hjá hverjum þátttakenda fyrir sig. Að meðaltali voru eftir 

um 281 umferð á mann þar sem fjögur áreiti birtust í sama lit, svartími var innan þriggja 

staðalfrávika og birtingartími var yfir 200 millisekúndum. Notast var við kí-kvaðrat próf til að 

komast að því hvort munur hefði verið á hlutfalli réttra svara eftir því hvort að áreitin veittu 

háa, lága eða neikvæða umbun. Miðað var við marktektarmörkin α = 0,05. Prófuð var 

núlltilgátan að enginn munur væri á hlutfalli réttra svara eftir mismunandi verðmætaflokkum 

áreita. 
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Tafla 2: Niðurstöður kíkvaðrat prófs sem prófaði núlltilgátuna að enginn munur væri á 

hlutfalli réttra svara eftir verðmætaflokki áreita fyrir alla þátttakendur 

 df n χ
2
 p 

Þátttakandi A 2 278 1,607 0,448 

Þátttakandi B 2 281 0,34 0,844 

Þátttakandi D 2 285 2,979 0,225 

Þátttakandi E 2 281 3,687 0,158 

Þátttakandi F 2 279 0,018 0,991 

Þátttakandi G 2 282 0,064 0,968 

 

Eins og sést á töflu 1 var ekki hægt að hrekja núlltilgátuna hjá neinum þátttakanda. Því styðja 

niðurstöður rannsóknarinnar ekki tilgátuna sem sett var fram í upphafi. Ekki var marktækur 

munur á réttum svörum hvort sem markáreitið veitti háa, lága eða neikvæða umbun. P-gildið 

var aldrei nálægt því að vera undir marktektarmörkum (0,05). Þátttakendum tókst álíka vel að 

beina athyglinni að fjórum áreitum þegar þau tengdust öll háu verðmæti, lágu verðmæti eða 

neikvæðu verðmæti. Á mynd 2 má sjá hlutfall réttra svara eftir birtingartímum hjá hverjum 

þátttakanda fyrir sig. Eins og sést var einhver munur á hlutfalli réttra svara fyrir áreiti 

tengdum hverjum verðmætahópi en munurinn var aldrei marktækur. Sem dæmi má nefna 

þátttakanda F sem svaraði nánast öllu rétt við hæsta birtingartíma, hvort sem áreitin tengdust 

háu, lágu eða neikvæðu verðmæti. Fyrir flesta þátttakendur hækkaði hlutfall réttra svara eftir 

því sem birtingartími hækkar. Það er líklega vegna þess að með auknum birtingartíma gefst 

aukinn tími til að festa áreiti í minni, sem eykur líkur á að tekist hafi að festa markáreitið í 

minni. 
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Mynd 2: Hlutfall réttra svara eftir birtingartímum hjá hverjum þátttakenda fyrir sig 

 

Á mynd 3 má síðan sjá hlutfall réttra svara eftir birtingartímum eftir meðaltölum allra 

þátttakenda. Eins og sést var hlutfall réttra svara aðeins hærra fyrir áreiti tengd háu verðmæti 

heldur en lágu eða neikvæðu á hæsta birtingartímanum (400 ms) en munurinn var ekki 

marktækur. 
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Mynd 3: Hlutfall réttra svara eftir birtingartímum fyrir meðaltal þátttakenda 

 

Umræða 

 

Í þessari rannsókn var kannað hvort umbun í formi peninga hefði áhrif á rýmd 

skammtímaminnis. Sett var fram ein tilgáta sem hljómaði þannig að hlutfall réttra svara væri 

hærra fyrir áreiti sem tengdust miklu verðmæti heldur en fyrir áreiti sem tengdust litlu 

verðmæti. Áreiti sem tengdust háu verðmæti og áreiti sem tengdust neikvæðu verðmæti 

flokkuðust bæði sem áreiti tengd miklu verðmæti vegna þess að það verður að teljast jafn 

mikilvægt að vinna háa fjárhæð og að tapa hárri fjárhæð. Tilgátan, að hlutfall réttra svara væri 

hærra fyrir áreiti sem tengdust miklu verðmæti heldur en fyrir áreiti sem tengdust litlu 

verðmæti, stóðst ekki hjá neinum þátttakenda. 

Því virðist sem að þátttakendum hafi ekki tekist betur að festa áreiti tengd miklu 

verðmæti í minni heldur en áreiti tengd litlu verðmæti. Þar sem enginn munur var á hlutfalli 

réttra svara eftir verðmætaflokkum áreita má álykta svo að umbunin hafi ekki haft áhrif á 

rýmd í skammtímaminni sjónar hjá þátttakendum. Þær niðurstöður eru ekki í samræmi við 

niðurstöður Gong (2014) þar sem minnisrýmd var marktækt betri fyrir áreiti sem tengdust 

miklu verðmæti heldur en áreiti sem tengdust litlu verðmæti. Ekki er hægt að segja að 

athyglisföngun hafi haft áhrif á niðurstöðurnar þar sem aðeins voru teknar með þær umferðir 

þar sem birtust fjögur áreiti í sama lit og þess vegna voru engar umferðir þar sem litur tengdur 

öðrum verðmætaflokki virkaði sem truflari. Ekki er heldur hægt að segja að tengsl umbunar 

við áreiti hafi orðið til þess að athyglin hafi unnið betur úr þeim og þau hafi þar með fengið 
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betri framsetningu í skammtímaminni. Einnig virtist umbun ekki hafa misgóð áhrif á 

frammistöðu þátttakenda eftir einstaklingsmuni á rýmd skammtímaminnis. Sem dæmi má 

nefna samanburð á þátttakendum F og G. Þátttakandi F virðist eiga töluvert auðveldara með 

að leggja áreiti á minnið heldur en þátttakandi G en umbunin hafði samt ekki meiri áhrif á 

rýmd skammtímaminnis fyrir áreiti tengt miklu verðmæti fyrir þátttakanda F heldur en 

þátttakanda G. 

Venjulega þegar talað er um styrkingu er átt við að einhver ákveðin hegðun sé styrkt, 

eins og til dæmis að ýta á einhvern takka eða slá. Í þessari rannsókn áttu þátttakendur að leysa 

verkefni sem krefjast mismunandi aðgerða. Sumar eru hugrænar aðgerðir, eins og að beina 

athyglinni að ákveðnum áreitum og kóða þau í minni en aðrar eru til dæmis að svara hvað var 

á skjánum. Styrkirinn í þessu verkefni tengdist ekki sýnilegri hegðun, það er að segja hvort að 

svarað hefði verið hratt eða hægt eða með hægri eða vinstri hendi. Styrkirinn tengdist því 

hvernig þátttakendur leystu þetta eftirtektarverkefni. Því er ekki nákvæmlega vitað hvaða 

hegðun það var sem var styrkt, vegna þess að hún er ekki sýnileg og erfitt er að greina í 

sundur hvaða hugrænu ferli er verið að styrkja. Því er bara kannað hvort að þátttakendum 

takist að dreifa athyglinni á fleiri áreiti ef þau eru verðmæt. Þrátt fyrir að niðurstöður 

rannsóknarinnar bendi til þess að umbunin hafi ekki haft áhrif á frammistöðu í verkefninu þá 

er ekki endilega hægt að álykta svo að umbunin hafi ekki virkað sem styrkir. Ef hámarki 

áreita sem hægt er að rúma í skammtímaminni er náð er einfaldlega ómögulegt að koma fleiri 

áreitum fyrir og þess vegna ekki hægt að ætlast til þess að umbun tengd ákveðnum áreitum 

gæti aukið rýmdina fyrir þau áreiti. Allir þátttakendur kvörtuðu yfir þreytu og leiðindum og 

þá sérstaklega í tilraunalotu eitt, sem samanstóð af 1392 umferðum. Hugsanlega væri sniðugt 

fyrir seinni rannsóknir að hafa tilraunalotu eitt styttri (til dæmis jafn langa og tilraunalotu tvö) 

og auka umbunina til þess að líklegra sé að umbunin virki sem styrkir og minni líkur séu á að 

þreyta og leiðindi hafi áhrif á niðurstöðurnar. 

Niðurstöðurnar er hægt að túlka þannig að þær samræmist bæði kenningum um fasta 

rýmd skammtímaminnis (Luck og Vogel, 1997; Zhang og Luck, 2008) og kenningum um 

auðlind sem dreifist milli áreita (Frick, 1988; Alvarez og Cavanagh, 2004). Minnisrýmdin 

gæti takmarkast af fjölda áreita og áreiti tengd mismunandi verðmætaflokkum hafi því bara 

fyllt þau hólf sem í boði voru og verðmætin ekki haft þau áhrif að fleiri áreiti með sömu 

eiginleika gætu rúmast. Einnig gæti auðlindin hafa dreifst jafn á milli allra áreita í minni óháð 

því hvaða verðmætaflokki hvert þeirra tilheyrir. Þátttakendum hefur þá ekki tekist að ráðstafa 
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stærri hluta af auðlindinni til áreita sem voru þeim verðmætari en til þeirra áreita sem voru 

þeim minna verðmæt. 

Þátttakendur í þessari tilraun voru einungis sex, allir af sama kyni og valdir af 

hentugleik. Þótt ekki sé búist við kynjamun í verkefni líkt og því sem notast var við í þessari 

tilraun þá gerir þetta úrtakið einsleitara. Rannsóknin skorti því ytra réttmæti sem þýðir að 

erfitt er að alhæfa niðurstöður rannsóknarinnar yfir á eitthvert þýði. Til samanburðar má nefna 

að í rannsókn Gong (2014) voru 14 þátttakendur og nánast jafnt kynjahlutfall en sami galli er 

á þeirri rannsókn og þessari að þátttakendur voru allir háskólanemar valdir af hentugleik. 

Rannsaka þarf áhrif umbunar á eftirtekt og minni betur og verður að teljast líklegt að þeim 

muni fjölga töluvert eftir að Gong (2014) birti rannsókn sína þar sem hún stangast á við 

margar kenningar sem gera ráð fyrir að sjónminnið hafi fasta rýmd. 
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Viðauki 

Leiðbeiningar fyrir tilraunina: umbun, minni og eftirtekt 

 

Í þessari tilraun verða endurtekið birtir bókstafir á tölvuskjá. Stundum einn, en annars 

fjórir. Hver bókstafur er litaður í einum þriggja lita: rauðum, grænum og bláum lit.  

Í sumum umferðum verða allir stafirnir í sama lit, en stundum eru þeir í tveimur litum. Það 

verða þó aldrei þrír litir í sömu umferð. Stafirnir birtast alltaf á svörtum blettum, sem við 

köllum ljósop (sjá mynd 1.2). Stafirnir birtast í mjög skamma stund og eru svo huldir af 

’hulum’ sem eru slembivalin mynstur úr litlum litaferningum (mynd 1.3). Hulan hverfur 

skömmu seinna og fimm af sex ljósopum lokast. Það ljósop sem eftir stendur segir til um 

hvaða bókstafur er markáreiti í tiltekinni umferð (mynd 1.4). Verkefni þitt er að segja til um 

hvaða bókstafur birtist í þessu tiltekna ljósopi. Þú gerir það með því að þrýsta á viðeigandi 

lykil á lyklaborði, þ.e.a.s. ef þú sást ’R’ í ljósopinu, þá þrýstirðu á ’R’ lykilinn.Ef þú veist ekki 

hvaða stafur birtist á þessum tiltekna stað skaltu þrýst á [Enter] lykilinn.  

Það eru alls 21 bókstafur í tilrauninni og þeir eru allir jafn líklegir til að birtast. Þó birtist 

sami bókstafurinn aldrei í sömu umferð. Bókstafirnir eru: 

 

A B C D E F G H J K L M N O P R S T U V Y 

Þessir bókstafir birtast aldrei 

 I Q W X Z Þ Æ Ö  

 

Vegna þessa eru lyklar fyrir þá bókstafi sem aldrei birtast óvirkir á meðan á tilraun stendur.  

				

Fiksa onskryds	ind l	
der	trykkes	
[mellemrum]	

Bogstaver	presenteres	
i	meget	kort	 d	

“Åbningen”	
bestemmer	
target	

Bogstaver	
maskeres	

Feedback:	
ukorrekt	

korrekt	

1	

2	

3	

4	

5a	
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Markmið tilraunarinnar er að rannsaka áhrif umbunar á sjónræna eftirtekt og minni. Hver 

litanna þriggja verður því tengdur ákveðnu peningaverðmæti. Þessar upphæðir vinnirðu þér 

inn 1) þegar þú nærð að greina bókstaf á skjánum og gefur rétt svar með lyklaborðinu, 2) 

þegar þú velur að ýta á [Enter] vegna þess að þú veist ekki hvaða stafur birtist, eða 3) þegar 

þú telur þig hafa séð bókstaf og þrýstir á viðeigandi lykil, en svarið er vitlaust. Þær upphæðir 

sem þú safnar verða greiddar út í formi gjafakorts að tilraun lokinni (ath. að gjafakortin þarf 

að panta og svo verður hægt að sækja þau á þjónustuborð sálfræðideildar í Odda). Verðmæti 

lituðu bókstafanna helst stöðugt í gegnum allar tilraunalotur. Taflan hér fyrir neðan sýnir 

hvaða peningaupphæðir tengjast hverjum lit.  

 

 

 

Athugaðu að liturinn í fyrsta dálki töflunnar leysir ekki út umbun við rétt svar, heldur leysir 

hann út refsingu ef þú svarar EKKI rétt þegar markáreitið er í þessum lit. Aftur á móti leysir 

rétt svar við bókstafi í litnum í hægra dálki út umbun af sömu stærð og refsingin í vinstra 

dálki. Því eru þessir tveir litir nákvæmlega jafn mikilvægir fyrir þig, þar sem þeir hafa sömu 

áhrif á möguleika þína á að safna peningum.  

Liturinn í miðjudálknum er aftur á móti ekki eins mikilvægur. Hann skilar þér lægri umbun 

við rétt svar, en líka minni refsingu ef þú giskar vitlaust.  

Það er mikilvægt fyrir þig að skilja að ágiskanir út í loftið munu alltaf skila þér 0 kr. til 

lengri tíma litið. Til að skilja það skaltu lesa eftirfarandi dæmi:  

 

Bókstafur birtist á skjánum og er í lit úr miðjudálki og gefur því lága 

umbun, kr. 2. Þú tekur eftir litnum, en hefur ekki hugmynd um hvaða stafur 

þetta var. Ef þú giskar út í loftið, muntu hafa rétt fyrir þér í eitt skipti af 

hverjum 21, því möguleikarnir á hverjum bókstaf eru einn á móti 21. Hvert 

villusvar leysir út refsingu upp á kr. 0.1. Þú mátt því búast við að verða refsað 

um 20 x 0.1 = kr. 2 ef þú giskar 21 sinni. Þú getur á móti búist við að hitta 

einu sinni á réttan bókstaf, jafnvel þó þú hafir ekki séð hann, og fengið kr. í 

umbun. Þegar refsingin er dregin frá umbuninni siturðu eftir með kr. 0 fyrir 

ómakið. 

Hið sama á að sjálfsögðu við um litinn í hægri dálki. Hann leysir út 5 

sinnum hærri umbun (kr. 10) en liturinn í miðjudálki, en refsingin er líka 5 

sinnum hærri (kr. 0.5). Því máttu áfram vænta þess að koma út á núlli, ef þú 

giskar út í loftið.  

Að lokum er það aðeins refsing sem er tengd við litinn í vinstra dálki 

töflunnar. Ef þú svarar rétt mun staðan þín ekki breytast (hvorki umbun né 

refsing). Ef þú segist ekki vita hvert áreitið er (ýtir á Enter) verða dregnar frá 

kr. 10. Að lokum, ef þú giskar á vitlausan bókstaf verða dregnar frá kr. 10.5. 

 Neikvætt verðmæti Lítið verðmæti Hátt verðmæti 

Rétt svar 0 kr +2 kr +10 kr 

„Veit ekki“ (ýtt á enter) -10 kr 0 kr 0 kr 

Rangt svar -10,5 kr -0,1 kr -0,5 kr 
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Sem fyrr þýðir þetta að þú getur vænst þess að fá það sama fyrir að giska út í 

loftið og fyrir að segja alltaf ’Veit ekki’. Ef þú giskar 21 sinnum á rauða 

bókstafi munu verða dregnar af þér kr. 210 fyrir 20 rangar ágiskanir 

(20*10.5) og svo færðu kr. 0 fyrir að giska einu sinni rétt. Að sama skapi munu 

verða dregnar af þér kr. 10  í hvert sinn sem þú segist ekki vita hver 

bókstafurinn var (ýtir á Enter) og því borgar sig ekki að giska (21 sinnum kr. -

10 =kr. -210).  

 

Það er því mikilvægt að þú skiljir að ágiskanir út í loftið borga sig ekki og eru jafn 

óhagstæðar, sama hvaða litur er á markáreitinu. Athugaðu þó að dæmin að ofan snúast aðeins 

um það að giska út í loftið. Ef þú telur þig hafa séð bókstafinn, en ert ekki fullkomlega viss 

um það, getur vel verið að það borgi sig að giska.  

Þegar þú hefur gefið svar í tiltekinni umferð, muntu undir eins fá viðgjöf sem segir til um 

hvort þú hljótir umbun, refsingu eða standir í stað. Ef þú hefur gefið rétt svar mun 

bókstafurinn sem þú slóst inn birtast á miðjum skjánum og í þeim lit sem hann birtist í rétt 

áður. Ef þú hefur hlotið umbun, mun líka vera ’+’ merki fyrir framan þá upphæð sem þú hefur 

unnið þér inn (mynd 1.5b). Ef svarið er rangt, mun bókstafurinn sem þú slóst inn birtast í 

hvítum lit, auk þess sem upphæð refsingar birtist í hvítum lit auk ’-’ merkis (mynd 1.5a). Ef 

þú hlýtur hvorki refsingu né umbun, birtist ’=’ merki á miðjum skjánum. Það verða líka gefin 

hljóðmerki sem gefa til kynna árangur og upphæðir umbuna eða refsingar. Þú kynnist þessum 

hljóðmerkjum í æfingalotu áður en sjálf tilraunin byrjar.  

Á meðan á tilrauninni stendur muntu sjá stöðuna í hverri tilraunablokk neðst á skjánum. 

Staðan byrjar í [kr. 400] í hverri blokk, en hækkar svo og lækkar í hvert skipti sem þú hlýtur 

umbun eða refsingu. Passaðu þig að kíkja ekki á stöðuna í miðri tilraunaumferð, því það mun 

skerða árangur þinn. Þú ættir aðeins að gera það áður en hver umferð hefst. Þú stjórnar því 

sjálf(ur) hvenær umferðirnar hefjast (með því að ýta á [space] lykilinn).  

Verkefni þitt í tilrauninni er að reyna að hámarka ágóða þinn í hverri blokk, þannig að þú 

fáir sem mest greitt eftir að tilraunalotum loknum. Þetta gerirðu meðal annars með því að 

horfa alltaf á ’+’ merkið á miðju skjásins í upphafi hverrar tilraunaumferðar. Það hámarkar 

líkurnar á því að þú greinir markáreitið. Reyndu alltaf að greina eins margar bókstafi og 

mögulegt er, til að hámark líkurnar á því að einn þeirra sé markáreiti.  

 

Í æfingalotunni eru fjórar blokkir. Hver blokk er 174 umferðir (696 í heildina). Í hverri 

blokk byrjarðu með kr. 400 og reynir svo að bæta við þær með góðum árangir við lausn 

verkefnisins. Á meðan á æfingalotunni stendur muntu leysa auðveldaða útgáfu verkefnisins, 

þar sem allar umferðir eru stilltar á lengsta birtingartíma.   

Mundu að upphæðirnar sem þú safnar verða að lokum reiknaðar saman sem umbun fyrir 

þátttöku í tilrauninni, og því er mikilvægt að leggja sig fram við að ná góðum árangri. 

Það er mjög mikilvægt að þú hafir góðan skilning á tilrauninni áður en þú byrjar. Því skaltu 

spyrja rannsakanda ef eitthvað er óskýrt áður en tilraunin hefst. Rannsakandi verður þó til 

staðar við upphaf æfingalotunnar þannig að þú getir spurt spurninga ef þær koma upp. 

 


