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Útdráttur 

Vinnsluminni gerir upplýsingar sem verið er að vinna úr aðgengilegar fyrir 

úrvinnsluferli hugans. Eðlisgreind er hæfileikinn til að bregðast við aðstæðum á sem 

hagkvæmastan hátt. Þáttagreining WASI greindarprófsins bendir til að vinnsluminni 

gegni litlu eða engu hlutverki við lausnir rökþrauta prófsins. Þrautunum er ætlað að 

meta eðlisgreind og eru þær taldar óyrtar. Samspil lausna rökþrauta WASI og 

vinnsluminnis var kannað í tveimur tilraunum. Fyrri tilrauninni (32 þátttakendur) var 

ætlað að finna sambærilegt erfiðleikastig yrtra og óyrtra minnisverkefna afturvirks 

samanburðar (N-Back). Þeirri seinni (40 þátttakendur) var ætlað að sýna fram á hlutverk 

vinnsluminnis í rökþrautalausnum. Þar leystu þátttakendur þrautirnar ýmist einar og sér 

eða ásamt yrtum eða óyrtum minnisverkefnum afturvirks samanburðar. Val verkefna 

afturvirka samanburðarins byggði á niðurstöðum fyrri tilraunarinnar. Búist var við að 

árangur í rökþrautalausnum og afturvirkum samanburði yrði lakari í samhliða vinnslu en 

þegar þessi verkefni væru leyst ein og sér. Ef þrautirnar eru óyrtar þá ætti árangur í 

lausn þeirra með yrtum verkefnum að vera betri en með óyrtum verkefnum. Ekki var 

búist við að finna mun þarna á milli. Niðurstöður styðja tilgátur að mestu. 
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Í vöku – og jafnvel svefni að hluta – bregst skynkerfi okkar við áreitum og kemur 

vitneskju um hvað er að gerast á framfæri við vitund eða undirvitund. Sum áreiti eru 

þannig að við getum brugðist við þeim án þess að hugleiða þau. Þetta á til dæmis við 

um stafi sem mynda orð. Þegar við höfum náð þjálfun í lestri þá myndast orðið, sem 

stafirnir standa fyrir, án þess að við hugleiðum sérstaklega hvaða stafir þetta eru. Við 

þurfum heldur ekki mikið að hafa fyrir því að skilja orðið, að minnsta kosti ekki ef það 

er á móðurmáli okkar. Það kallar oft á meiri fyrirhöfn að skilja setningarnar sem orðin 

mynda. Sum áreiti eru þess eðlis að við bregðumst við þeim nánast eða alveg ósjálfrátt 

en önnur kalla á meðvitaða úrvinnslu og boðskapur þeirra lagður á minnið eða ákvörðun 

er tekin á stundinni á grundvelli hans. Vinnsluminnið sér um að halda þessum áreitum 

aðgengilegum svo hægt sé að vinna úr þeim. Greindin er meðal þeirra þátta sem ræður 

því hversu haganlega við vinnum úr þeim upplýsingum sem okkur berast.  

Greindarpróf eiga sér meira en aldarlanga sögu en kenningar um vinnsluminni 

eru mun yngri. Í þessari ritgerð er fjallað um tilraunir sem ætlað var að tengja saman 

úrvinnslu rökþrauta í WASI (1999) greindarprófinu og kenningar um vinnsluminni. 

Vinnsluminni 

Á sjöunda áratug síðustu aldar settu Atkinson og Shiffrin fram hugmyndir um að minni 

skiptist í langtímaminni (long-term store) og skammtímaminni (short-term store), sem 

var hugsað sem einskonar vinnsluminni með megináherslu á geymd (Baddeley, 2007). 

Fljótlega komu í ljós ýmsir gallar við þessa hugmynd sem bentu til þess að 

skammtímaminnið væri ekki ein heild og það varð til þess Baddeley og Hitch settu fram 

endurbætta útgáfu – þriggja þátta vinnsluminni – árið 1974 (Baddeley, 2007). 

Samkvæmt líkani Baddeleys og Hitchs skiptist vinnsluminnið í hljóðkerfislykkju 

(phonological loop), skissutöflu (visuo-spatial sketch pad) og stýribúnað (central 

executive). Þessi hugmynd hefur síðan þróast áfram og meðal annars hefur 

atburðabiðminni (episodic buffer) verið bætt við líkanið. Hlutverk vinnsluminnis er að 

halda þeim upplýsingum sem verið er að vinna úr aðgengilegum fyrir úrvinnsluferlin. 

Samkvæmt líkaninu geta gögnin annað hvort komið frá umhverfinu um skynfærin eða 

með upprifjun frá langtímaminni (Baddeley, 2007).  

Hljóðkerfislykkjan. Hljóðkerfislykkjan greinist í skammtímageymslu (short-term 

store) og endurtektarbúnað (articulatory rehearsal process) og hún tekur við yrtum 
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áreitum. Yrt áreiti eru áreiti sem reyna á mállega færni og þau geta verið rituð orð eða 

mælt mál. Óyrt áreiti eru myndir eða form og reyna á færni í sjónrænni úrvinnslu. 

Paulesu, Frith og Frackowiak (1993) rannsökuðu taugafræðilegan grunn 

hljóðkerfislykkjunnar með jáeindaskimun (positron emission tomography eða PET). 

Verkefni í tilraunahlutanum voru tvíþætt. Í fyrri þættinum voru þátttakendum sýndir 

bókstafir á tölvuskjá og eftir stutt hlé birtist stafur á skjánum og þátttakendur áttu að 

segja til um hvort hann hefði verið í stafastrengnum. Í seinni þættinum áttu þátttakendur 

að segja til um hvort stafur, sem birtist á skjánum, rímaði við stafinn B. Í 

viðmiðunarþættinum voru þátttakendum sýnd kóresk rittákn (talin óyrðanleg fyrir 

þátttakendur) á tölvuskjá og eftir stutt hlé birtist rittákn á skjánum og þátttakendur áttu 

að segja til um hvort það hefði verið í rittáknastrengnum. Paulesu, Frith og Frackowiak 

báru síðan blóðflæði í tilraunaaðstæðum saman við blóðflæði í viðmiðunaraðstæðum og 

það kom fram munur á ákveðnum svæðum í heilanum, meðal annars á Brocasvæðinu. 

Með þessu töldu þeir sig hafa sýnt fram á taugafræðilega tilvist og staðsetningu 

hljóðkerfislykkjunnar. Síðan Paulesu, Frith og Frackowiak gerðu sína rannsókn 1993 

hafa margar sambærilegar rannsóknir verið gerðar en staðsetning hljóðkerfislykkjunnar 

er enn á reiki.  

Virkni hljóðkerfislykkjunnar er hægt að prófa með einföldum minnisverkefnum. 

Þátttakendur eru látnir leggja orð á minnið og áður en þeir rifja orðin upp eru þeir látnir 

endurtaka hljóð sem ekki tengist minnisverkefninu. Þegar upprifjun þeirra sem fá 

endurtektarverkefnið er borin saman við upprifjun þeirra sem ekkert samhliðaverkefni 

fá, en þurfa að bíða jafn lengi, er árangur þeirra fyrrnefndu mun lakari. Þetta er kallað 

hljóðkerfisbæling (articulatory suppression). Ef truflunarverkefnið er sjónrænt skerðir 

það upprifjunargetuna mun minna (Baddeley, 2007). Virkni hljóðkerfisbælingar getur 

komið fram þegar skipta þarf á milli verkefna, til dæmis að skipta frá því að leggja 

saman tvær tölur yfir í það að draga eina tölu frá annarri (Emerson og Miyake, 2003). 

Þátttakendur Emersons og Miyakes fengu þrjá lista, hver með 30 tölum. Verkefnið fólst 

í því að leggja tölu við þær sem voru á lista 1, draga hana frá tölum á lista 2 (eða í 

öfugri röð) og leggja við eða draga frá til skiptis á lista 3. Á meðan þátttakendur unnu 

verkefnið átti tilraunahópurinn að segja „a – b – c“ þegar hljóðmerki var gefið, en 

viðmiðunarhópurinn var ekki með neitt samhliðaverkefni. Tilraunahópurinn var mun 

lengur að ljúka listanum þar sem skipta þurfti á milli aðferða en að ljúka þeim listum 

þar sem sömu aðferð var beitt á allan listann. Emerson og Miyake (2003) túlka þessar 
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niðurstöður á þann veg að fólk noti hljóðkerfislykkjuna til að undirbúa skiptingu milli 

verkefna.  

Skissutaflan. Skissutaflan (visuo-spatial sketch pad) hefur verið minna rannsökuð 

en hljóðkerfislykkjan og ekki eins ljóst hvernig hún vinnur, hún hefur eigi að síður 

nokkuð góðan stuðning. Hlutverk skissutöflunnar í úrvinnslu sjónrænna gagna er að 

geyma og viðhalda gögnunum í vinnsluminninu. Gögnin geta komið um skynfærin eða 

með upprifjun úr langtímaminninu. Geymslugeta töflunnar virðist takmarkast af fjölda 

áreita en síður af eiginleikum þeirra (Baddeley, 2007). Rannsóknir benda einnig til þess 

að hún geymi upplýsingar um hvað áreitið er (eiginleikaþáttur) og hvar það er 

(staðsetningarþáttur) á aðskildum svæðum í heila (Klauer og Zhao, 2004). Í grein 

Klauers og Zhaos (2004) er gott yfirlit yfir rannsóknir sem styðja þessa virkni 

skissutöflunnar. Virkni skissutöflunnar er oftast prófuð með því að láta þátttakendur 

leggja áreiti á minnið og rifja þau síðan upp. Á milli minnisfestingar og upprifjunar eru 

þátttakendur látnir vinna truflandi verkefni. Þessi verkefni geta verið yrt og greina þá á 

milli skissutöflunnar og hljóðkerfislykkjunnar. Ef greina á milli eiginleika- og 

staðsetningarþáttanna eru truflanaáreitin ýmist rýmistengd eða eiginleikatengd. 

Rýmistengdu truflanaáreitin ættu að hafa áhrif á hversu vel þátttakendur muna 

staðsetningu minnisáreita en ættu ekki að hafa áhrif á upprifjunargetu þátttakenda á því 

hvað áreitið er. Ef truflanaáreitin eru eiginleikatengd ættu þau að hafa áhrif á hversu vel 

þátttakendum gengur að rifja upp hvað áreitið var en ekki hvar það var. Í tilraun 1 sýndu 

Klauer og Zhao (2004) fram á aðgreiningu á milli staðsetningarþáttar og eiginleikaþáttar 

vinnsluminnis. Til að kanna eiginleika staðsetningarþáttarins áttu þátttakendur að leggja 

á minnið hvar depill var staðsettur á skjánum og eftir truflunarverkefnið áttu þeir að 

smella með músinni á staðinn þar sem depillinn hafði verið. Truflunarverkefnið var að 

greina kyrrstæðan punkt á meðal 15 punkta sem voru á hreyfingu. Verkefnið, sem 

Klauer og Zhao (2004) notuðu til að rannsaka eiginleikaþáttinn, fólst í því að 

þátttakendur áttu að leggja kínversk tákn á minnið og eftir truflunarverkefnið áttu þeir 

að benda með músinni á kínverska táknið sem birst hafði. Truflunarverkefnið var að 

greina á milli 14 lita, sjö voru rauðleitir og sjö voru bláleitir. Þátttakendur áttu að segja 

til um hvort liturinn væri meira rauður en blár, eða öfugt. Niðurstaðan var að 

hreyfiverkefnið truflaði staðsetningarþáttinn mun meira en eiginleikaþáttinn og 

litaverkefnið truflaði eiginleikaþáttinn mun meira en staðsetningarþáttinn. Meðal 

verkefna sem notuð hafa verið við að rannsaka vinnsluminni eru verkefni sem fela í sér 
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að þátttakendur þurfa að bera saman það áreiti sem þeir sjá (eða heyra) núna við áreitið 

sem birtist næst á undan eða þar á undan eða enn fyrr. Þessi aðferð hefur verið notuð frá 

því 1958 (hugsanlega fyrr), en þá notaði Kirchner hana til að bera saman það sem hann 

kallaði skammtíma upprifjun (short-term retention) hjá stúdentum og öldruðum 

(Kirchner, 1958). Hér eftir vísar hugtakið afturvirkur samanburður til verkefna af 

þessari gerð og er tilraun höfundar til að þýða enska hugtakið N-Back á íslensku. Yrt og 

óyrt áreiti virðast hafa mismunandi áhrif á hvernig fólki gengur að gera sjónrænan 

afturvirkan samanburð. Þátttakendum í tilraun Postles, D'Espositos og Corkins (2005) 

var falið að gera afturvirkan samanburð (bera saman myndir) með truflandi áreitum, 

yrtum og óyrtum. Í yrta hlutanum voru birt orð á milli myndanna og þátttakendur áttu 

að segja til um hvort orðið væri nafnorð eða atviksorð. Í óyrta hlutanum áttu 

þátttakendur að muna staðsetningu á deplum, sem birtust á skjánum. Þátttakendum 

Postles o.fl. gekk verr að bera saman myndirnar í yrta hluta tilraunarinnar en í þeim 

óyrta. Þetta bendir til þess að fólk noti yrta hæfileika við lausnir sjónrænna verkefna, að 

minnsta kosti verkefna af þessu tagi. 

Stýribúnaðurinn (central executive) og atburðabiðminnið (episodic buffer). 

Meginhlutverk stýribúnaðarins er að sjá um athyglisstjórnun. Atburðabiðminnið og 

stýribúnaðurinn tengja vinnsluminni við langtímaminni (Baddeley, 2007). Það er mat 

rannsakanda að hlutverk stýribúnaðar og atburðabiðminnis sé mjög sambærilegt í öllum 

verkefnum, sem þátttakendur fengust við í þeim tilraunum sem hér er fjallað um og því 

ekki talin ástæða til að fjalla nánar um þessa þætti vinnsluminnis.  

Greind 

Ýmsar kenningar hafa komið fram um hvað greind er og hvernig hún skipist í flokka. 

Sú kenning sem virðist hafa mestan stuðning er Cattell-Horn-Caroll (CHC) kenningin. 

Þessi kenning varð til úr kenningu Cattels og Horns um reynslugreind (crystalized 

intelligence) og eðlisgreind (fluid intelligence) og þriggja laga kenningu (three stratum 

theory) Carrols um greind (McGrew, 2009). Snemma á síðustu öld taldi Charles 

Spearman sig hafa komist að því að greind væri samsett úr einum aðalþætti – almennri 

greind (g) – og mörgum sértækum þáttum (Brody og Brody, 1976). Mikil framför varð í 

tölfræðilegri úrvinnslu á fyrstu áratugum síðustu aldar og þáttagreining gagna bættist í 

verkfærakistu sálfræðinga. Thurstone átti stóran þátt í þróun þáttagreiningar og um 1938 

setti hann fram þá tilgátu að greind skiptist í níu aðalflokka og byggði hana á 

þáttagreiningu greindarprófa (Brody og Brody, 1976). 
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Kenning Cattells og Horns. Árið 1941 kynnti Cattell hugmyndir um reynslu- og 

eðlisgreind. Hugmyndin varð til á rannsóknarstofu Spearmans á fjórða áratug síðustu 

aldar. Þar tóku menn eftir því að mikil fylgni var á milli prófa sem byggðust á 

skynrænum flokkunum og þau virtust tengjast g betur en próf, sem byggðu á námi 

(Brody og Brody, 1976). Á næstu tveimur áratugum virðist hafa verið lægð í 

rannsóknum á greind en þó komu fram hugmyndir og tilgátur um greind og áttu það 

flestar sameiginlegt að líta á greind sem marga þætti. Eðlisgreind er hæfileikinn til að 

fást við ný og óþekkt verkefni og leysa þau á sem hagkvæmastan hátt. Reynslugreind 

byggist á þeirri þekkingu sem maður aflar sér á lífsferlinum og safnast því upp. Skil á 

milli eðlisgreindar og reynslugreindar eru – samkvæmt kenningunni – skarpari á 

fullorðinsárum en í æsku (Horn og Cattell, 1966) og það kemur heim og saman við 

skilgreiningu hugtakanna. Þátttakendur í rannsókn Horns og Cattells frá árinu 1966 voru 

á nokkuð breiðu aldursbili og Horn og Cattell lögðu einnig upp með að hafa breidd í 

menntun þeirra. Samkvæmt skilgreiningu á reynslugreind ættu þeir sem eru með mikla 

menntun að skora hærra á þáttum, sem meta reynslugreind, en þeir sem hafa litla 

menntun. Tilgangur Horns og Cattells (1966) með þessari rannsókn var meðal annars að 

styrkja stoðir kenningarinnar um reynslu- og eðlisgreind og þessir þættir komu nokkuð 

vel skilgreindir út úr rannsókninni. Það kom einnig í ljós að breytur sem taldar voru 

tengjast reynslugreind höfðu jákvæða fylgni við aldur og menntun en breytur tengdar 

eðlisgreind höfðu – sumar hverjar – neikvæða fylgni við aldur þó fylgni við menntun 

væri jákvæð. Horn (1968) tilgreinir nokkrar rannsóknir sem styðja kenningu þeirra 

félaga og birtir niðurstöður sem eru áhugaverðar í tengslum við þá rannsókn sem hér er 

verið að gera. Þættirnir myndræn tengsl (figural relations), minnisspönnun áreita sem 

eru birt í skamma stund (memory span) og aðleiðsla (induction) hlaða verulega á 

eðlisgreind en nánast ekkert á reynslugreind (Horn, 1968, tafla 1, bls. 249). 

Greindarkenning Carrolls. Carroll byggði sínar hugmyndir um uppbyggingu 

greindar á niðurstöðum úr þáttagreiningu um það bil 460 gagnasafna, sem urðu til á 

árunum frá 1930 til 1990 (McGrew, 2009). Kenning Carrolls skiptist í þrjú lög. Í lagi 

eitt eru margir sérhæfðir þættir, sem tengjast átta þáttum í lagi tvö. Þættirnir átta í lagi 

tvö tengjast einum almennum greindarþætti (g) í lagi þrjú (Bickley, Keith og Wolfe, 

1995). Carroll byggði kenningu sína á leitandi þáttagreiningu, en það hafa líka verið 

gerðar staðfestandi þáttagreiningar, sem styðja kenninguna. Bickley, Keith og Wolfe 

(1995) notuðu gögn 2.201 þátttakenda á aldrinum 6 ára til 79 ára í stöðlunarúrtaki 
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Woodcock-Johnson Psychoeducational Battery-Revised í staðfestandi þáttagreiningu. 

Allar þáttahleðslur voru háar og þáttagerðarlíkanið féll vel að gögnunum. 

Þáttabyggingin var sú sama í öllum aldursflokkum. 

CHC-greindarkenningin. Kenning Carrolls og kenning Horns og Cattells eru 

sambærilegar að mörgu leyti en meginmunurinn er að samkvæmt kenningu Carrolls er 

einn yfirþáttur – almenn greind g – en ekki í kenningu Cattells og Horns. Þessar tvær 

kenningar voru sameinaðar í CHC-greindarkenningunni. Það virðist sem ekki sé 

einhugur um hvort almennur þáttur greindar sé hluti af kenningunni (Floyd o.fl, 2005; 

McGrew, 2009). Sumir telja kenninguna skiptast í tvö lög og þá er það lag þrjú í 

kenningu Carrolls, almenn greind (g), sem ekki er tekið með. Aðrir telja hana vera 

þrískipta og almennur þáttur greindar (g) sé í efsta laginu. Í sérhæfða laginu eru margir 

þættir sem mynda síðan þá níu (Kaufman, Johnson og Liu, 2008; McGrew, 2009; 

Woodcock, 2002) eða 10 sem eru í almenna laginu (Evans, Floyd, McGrew og 

Leforgee, 2002). Ekki er að sjá að vinnsluminni eigi sér neinn einn ákveðinn stað í 

CHC-greindarkenningunni. Skammtímaminni (Gsm) er sambærilegt við geymdarhluta 

skissutöflu og hljóðkerfislykkju en samkvæmt skilgreiningu McGrew (2009) virðist 

ekki vera gert ráð fyrir því að endurtekt sé hluti skammtímaminnis. Hlutverk sjónrænnar 

úrvinnslu (visual processing, Gv) er að vinna með og geyma sjónræn áreiti og hlutverk 

hennar virðist svipað og sjónrænir eiginleikar skissutöflunnar. Skilgreining McGrew 

(2009) á þættinum eðlisgreind (fluid reasoning) bendir til þess að virkni vinnsluminnis 

hafi veruleg áhrif á eðlisgreind og það er í samræmi við það sem sagt var um tengsl 

þessara þátta hér að framan. Niðurstöður rannsóknar Engles, Tuholskis, Laughlins og 

Conways (1999) benda til að skammtímaminni sé ekki það sama og vinnsluminni. 

Engle og félagar lögðu skammtíma- og vinnsluminnisverkefni fyrir þátttakendur sína til 

að kanna hvort hægt væri að greina á milli skammtímaminnis og vinnsluminnis. Þeir 

notuðu staðfestandi þáttagreiningu til að bera saman tvö líkön. Annað líkanið var með 

frjáls tengsl á milli vinnsluminnis og skammtímaminnis og það féll vel að gögnunum 

samkvæmt þeim stuðlum sem notaðir voru. Stöðluð hleðsla milli vinnsluminnisþáttar og 

skammtímaminnisþáttar var 0,68 og það bendir til að ekki sé um sama þáttinn að ræða. 

Hitt líkanið var sett upp eins og vinnsluminni og skammtíma minni væri einn og sami 

þátturinn (tengslunum gefið gildið 1,00). Seinna líkanið hafði minna skýringargildi en 

það fyrra og það bendir til þess að vinnsluminni sé ekki það sama og skammtímaminni 

(Engle o.fl., 1999). 
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Greind og greindarpróf. Fyrsta nothæfa greindarprófið varð til í París í byrjun 

síðustu aldar. Skólayfirvöld í París vantaði tæki til að greina á milli barna sem skorti 

getu til að læra og þeirra sem náðu ekki árangri í námi af öðrum ástæðum og Binet og 

Simon var falið verkið. Fyrstu hugmyndir um gerð prófsins fékk Binet með því að 

rannsaka hugræna getu sinna eigin barna. Þessar rannsóknir Binets urðu til þess að hann 

taldi að prófa þyrfti ýmsa aðra þætti en námsárangur til að meta námshæfileika barna 

(Cattell 1971). Það má því segja að strax í fyrsta greindarprófinu hafði fjölþátta greind 

verið lögð til grundvallar. Fyrstu greindarprófin voru mjög menningarháð og þegar 

menn fóru að gera sér það ljóst var lögð aukin áhersla á að búa til próf sem draga úr 

menningarbundnum áhrifum. Talið er að próf með myndrænum prófþáttum séu ekki 

eins háð menningu og próf með yrtum prófþáttum (Brody og Brody, 1976). Samkvæmt 

Horn og Cattell (1966) þá eru það þættir eins og rökþrautaþáttur WASI-greindarprófsins 

sem eru best fallnir til að mæla eðlisgreind. Verkefnið felst í því að leysa þrautir og 

próftaki getur ekki – nema þá að mjög litlu leyti – byggt lausnina á fyrri reynslu; 

verkefnið er nýtt og framandi. Svo virðist sem eitt af fyrstu greindarprófunum, sem 

mæla eðlisgreind, hafi verið Differential Ability Scales en í því var einn þáttur 

(Nonverbal Reasoning Scale) sem var ætlað að mæla eðlisgreind (Kaufman og 

Kaufman, 2006). Við gerð Woodcock-Johnson III (útgáfuár 2001) var CHC-kenningin 

lögð til grundvallar gerð prófsins og í þessu prófi eru mælingar á sjö hugrænum þáttum 

og er fyrsta prófið sem er byggt frá grunni á CHC-kenningunni. Stanford-Binet 

Intelligence Scale, 5. útgáfa frá 2003 byggir einnig á CHC-greindarkenningunni og í 

prófinu eru fimm kvarðar (Kaufman og Kaufman, 2006).  

Greind og vinnsluminni. Ekki er að sjá að það sé ágreiningur á milli fræðimanna 

um hvað reynslugreind er. Þessu er ekki alveg eins farið með eðlisgreind þó svo að 

menn séu að minnsta kosti að mestu sammála um hvað hún feli í sér. Blair (2006) fjallar 

um hvað sé sameiginlegt með sveiganlegri hugsun (fluid cognition) og almennri greind 

og hvort yfirleitt sé hægt að greina þarna á milli. Þó svo að Blair noti hugtakið 

sveigjanleg hugsun er ekki hægt að lesa annað út úr greininni en hann sé að fást við 

eðlisgreind og það hugtak því notað hér. Niðurstaða Blairs er að það sé hægt að greina á 

milli eðlisgreindar og almennrar greindar. Rannsókn Bickley, Keith og Wolfe (1995) 

styður þetta einnig. Bickley og félagar notuðu staðfestandi þáttagreiningu til að kanna 

tengsl eðlisgreindar við almenna greind. Líkan, sem byggðist á þriggja laga kenningu 

Carrolls, féll vel að gögnum þeirra miðað við þá stuðla, sem notaðir voru til að meta 
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líkanið. Stöðluð hleðsla eðlisgreindar á almenna greind var 0,876 sem bendir til að hægt 

sé að greina á milli eðlisgreindar og almennrar greindar. Til að kanna þetta nánar notuðu 

þeir líkan sem gerði ráð fyrir að eðlisgreind og almenn greind væri einn og sami 

þátturinn (settu staðlaða hleðslu milli þáttanna á 1,00). Þetta líkan var lakara og hafði 

minna skýringargildi en fyrra líkan þeirra félaga miðað við sömu stuðla og það bendir 

til þess að eðlisgreind og almenn greind séu ekki sami þátturinn. Þessar niðurstöður 

styðja að eðlisgreind og almenn greind sé ekki það sama. Engle og félagar (1999) 

könnuðu tengsl vinnsluminnis við eðlisgreind. Þeir notuðu Ravens-prófið og myndrænt 

próf Cattells1 til að meta eðlisgreind. Samkvæmt líkani þeirra þá voru nokkuð sterk 

tengsl milli vinnsluminnis og eðlisgreindar (stöðluð hleðsla 0,59) en eigi að síður ljóst 

að ekki er um sama fyrirbærið að ræða. Stuðlar, sem notaðir voru til að meta líkanið, 

benda til þess að það falli vel að gögnunum og lýsi þeim vel. Í eftirgreiningu (meta-

analysis) sem Ackerman, Beier og Boyle (2005) gerðu á 86 gagnasöfnum komust þau 

að því að meðalfylgni vinnsluminnis við almenna greind var 0,479 og hæsta fylgni, sem 

þau fundu milli eðlisgreindar og vinnsluminnis var 0,634. Þær upplýsingar, sem hér 

hafa komið fram, benda til þess að hægt sé að greina á milli vinnsluminnis, 

eðlisgreindar og almennrar greindar með sálfræðilegum mælingum. 

Samantekt 

Ekki er annað að sjá en að vinnsluminni, skipting þess í þætti og virkni þeirra sem og 

virkni vinnsluminnisins í heild, hafi góðan raunvísan stuðning. Það sama má segja um 

skiptingu greindar í eðlisgreind og reynslugreind. Stuðningur við almenna greind er 

óljós og það virðist vera ágreiningur um hvort rétt sé að tala um einn almennan 

greindarþátt (g). Veruleg fylgni er á milli mælinga á vinnsluminni og eðlisgreind og 

miðað við skilgreiningar á þessum þáttum hlýtur vinnsluminni að hafa mikil áhrif á 

eðlisgreind. Svo virðist sem sameinuð greindarkenning Carrolls, Cattells og Horns sé 

studd góðum rökum og að greindarpróf byggi í vaxandi mæli á samþættingu þessara 

kenninga. 

Um tilraunirnar 

Hér á eftir verður gerð grein fyrir tilraunum, sem ætlað var að kanna þátt vinnsluminnis 

í lausn rökþrauta í WASI-greindarprófinu. Hér vísar hugtakið vinnsluminni til 

vinnsluminnis samkvæmt kenningum Baddeleys sem lýst var hér að framan. Samkvæmt 

                                                 
1Engle og félagar (1999) vísa til þessa prófs sem „Cattel’s Culture Fair Test“ (bls. 316). 
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CHC-greindarkenningunni mæla rökþrautir WASI eðlisgreind. Þrautirnar ættu að vera 

flestum ókunnugar og því ekki hægt að byggja lausn þeirra á reynslu. Samkvæmt 

handbók WASI (1999) er rökþrautunum ætlað að mæla óyrta eðlislæga rökfærslu 

(nonverbal fluid reasoning) og almenna vitsmunalega hæfileika (general intellectual 

ability). Í WAIS-III eru einnig rökþrautir og samkvæmt Kaufman og Kaufman (2006) 

þá meta þær eðlisgreind. Auk þess eru rökþrautir WASI sambærilegar við þrautirnar í 

Ravens-prófinu og Carpenter, Just og Shell (1990) færa ágæt rök fyrir því að Ravens-

prófið sé vel til þess fallið að meta eðlisgreind2. Samkvæmt því mætti ætla að rökþrautir 

WASI meti einnig eðlisgreind. Hugmyndin var að þátttakendur leystu rökþrautirnar í 

tölvu, ýmist einar og sér eða sem truflandi áreiti í viðurkenndu vinnsluminnisverkefni. 

Miðað við skilgreiningu á vinnsluminni er afturvirkur samanburður dæmigert 

vinnsluminnisverkefni og margir hafa notað þau sem slík (til dæmis Kirchner, 1958; 

Postle o.fl. 2005). Til að geta gert afturvirkan samanburð þarf þátttakandi að halda í 

minni mismunandi mörgum áreitum og bera þau saman við það áreiti sem hann er að 

horfa á á skjánum. Það er líka kostur að hægt er að hafa afturvirka samanburðinn bæði 

yrtan og óyrtan og nota hann til prófunar á hljóðkerfislykkjunni og skissutöflunni. 

Samkvæmt handbók WASI (1999) eru rökþrautirnar óyrt mæling og til að kanna hvort 

eða hversu óyrtar þær eru þá voru vinnsluminnisverkefnin bæði yrt og óyrt. Tilraun 1 

var gerð til að finna sambærilegt erfiðleikastig í yrtum og óyrtum verkefnum. Tilraun 2 

var gerð til að kanna áhrif afturvirks samanburðar (truflandi verkefni) á árangur 

þátttakenda í rökþrautalausnum. 

Eins og fram hefur komið var tilgangurinn með tilraun 1 að finna sambærileg 

erfiðleikastig yrtra verkefna og óyrtra verkefna. Erfiðleikastig verkefna var metið með 

því að bera saman hlutfall réttra svara og léttustu sambærilegu verkefnin notuð í tilraun 

2. Fyrirfram var ekki vitað hversu sambærilega þyngd væri hægt að fá með því að skoða 

hlutfall réttra svara og því var svartími einnig mældur í þeim tilgangi að fá nánari 

samanburð, ef þörf væri á.  

Tilraun 2 var ætlað að kanna þátt vinnsluminnis í lausn rökþrauta WASI-prófsins 

og hvort þær tengdust yrtum hugrænum hæfileikum. Í handbók WASI (1999) eru birtar 

niðurstöður úr þáttagreiningu á prófum sem lögð voru fyrir börn og prófum sem lögð 

voru fyrir fullorðna. Í prófum barnanna var hleðsla rökþrautanna á vinnsluminnisþáttinn 

                                                 
2 Carpenter og félagar nota hugtakið rökgreiningargreind (analytic intelligence) í stað eðlisgreindar en 
miðað við lýsingu þeirra er um sömu hugsmíð að ræða. 
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aðeins 0,22 og í prófum fullorðinna var hleðslan nánast engin eða 0,06. Þegar það sem 

verið er að mæla hleður svona lítið á tiltekinn þátt þá bendir það til þess að mælingin sé 

ekki að meta þáttinn. Þessar niðurstöður benda til þess að hlutverk vinnsluminnis við 

lausnir rökþrautanna sé lítið sem ekkert. Til að kanna þetta nánar þurftu þátttakendur að 

leysa rökþrautirnar ýmist án truflandi áreita eða sem hluta af afturvirkum samanburði. 

Þátttakendur þurftu að skipta frá einu verkefni í annað og fram hafa komið vísbendingar 

um að það auki álag á vinnsluminni (Emerson og Miyake 2003). Miðað við skilgreint 

hlutverk vinnsluminnis var gert ráð fyrir því að árangur þátttakenda væri lakari þegar 

rökþrautir voru leystar í tengslum við truflandi áreiti en þegar þær voru leystar einar og 

sér. Sú aðferð sem hér var beitt er sambærileg við þá sem Postle o.fl. (2005) beittu þegar 

þau voru að kanna áhrif yrtra og óyrtra verkefna á eiginleika- og staðsetningarþátt 

vinnsluminnis. Samkvæmt handbók WASI (1999) eru rökþrautirnar óyrtar og yrt 

samhliða verkefni ættu því ekki að hafa áhrif á lausn þeirra. Ekki er höfundi kunnugt 

um að kannað hafi verið hvort tengsl finnast milli rökþrauta WASI og yrtrar færni en 

Dugbartey og félagar (1999) könnuðu samsvarandi tengsl í WAIS-III. Niðurstöður 

þeirra sýna umtalsverða fylgni (r=0,71; p<0,01) milli árangurs á rökþrautaþætti prófsins 

og yrtrar færni (VIQ). Það ber að hafa í huga að þátttakendur Dugbarteys og félaga voru 

með geðraskanir en meðalgreindartala hópsins var 96,7 (sf=13,7). Við yrtan afturvirkan 

samanburð þurfa þátttakendur að halda tveimur orðum í minni, leysa rökþrautina og 

bera næsta orð á eftir rökþraut saman við orðið sem birtist tveimur áreitum fyrr. Að 

muna orðin veldur álagi á hljóðkerfislykkjuna og ef yrt færni á þátt í lausn rökþrautanna 

þá þarf að deila vinnslugetu hljóðkerfislykkjunnar á milli þessara tveggja verkefna og 

árangurinn verður lakari en ef rökþrautirnar eru óyrtar. Ef rökþrautirnar eru óyrtar þá 

skiptast verkefnin á milli skissutöflu og hljóðkerfislykkju og árangur ætti að verða betri. 

Í óyrta þættinum ætti álagið einungis að vera á skissutöflu vinnsluminnis og getu hennar 

þarf því að deila á milli afturvirks samanburðar og rökþrauta. Ef rökþrautirnar reyna 

ekki á yrta hugræna hæfni þá ætti árangur þátttakenda í lausn rökþrauta að vera betri í 

yrta hluta tilraunarinnar en í þeim óyrta. Hér að framan hefur verið sýnt að yrt verkefni 

draga úr árangri fólks í óyrtum vinnsluminnisverkefnum og það er því búist við 

sambærilegum árangri í yrtum og óyrtum hluta tilraunarinnar, sérstaklega þegar tekið er 

tillit til þess að þyngd hlutanna er sambærileg. 

Tilraun 2 – tilgátur. Búist er við að þátttakendur leysi færri rökþrautir þegar þeir 

þurfa líka að gera afturvirkan samanburð og að svartími verði lengri. Einnig er búist við 
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að þyngd afturvirka samanburðarins hafi áhrif á árangur þátttakenda við lausnir 

rökþrautanna; það er, að árangur þeirra verði lakari í þriðja hluta tilraunarinnar en í 

fyrsta hluta hennar (sjá töflu 3 í aðferðakafla tilraunar 2, umferðir 1–4 eru fyrstu hluti 

og umferðir 9–12 eru þriðji hluti). Ekki er búist við að gerð afturvirka samanburðarins 

hafi áhrif á árangur þátttakenda við lausn rökþrautanna. Það er búist við að rökþrautir 

hafi áhrif á afturvirka samanburðinn og rétt svör verði færri og svartími lengri þegar 

hann er gerður samhliða rökþrautalausnum. 

Tilraun 1 

Aðferð 

Þátttakendur. Þátttakendur í tilrauninni voru 16 konur á aldrinum 21 árs til 46 ára 

(M=26,4 ár; sf=6,1 ár) og 16 karlar á aldrinum 21 árs til 38 ára (M=26,2 ár; sf=4,4 ár). 

Allir þátttakendur voru nemendur við Háskóla Íslands, tveir í framhaldsnámi í efnafræði 

en hinir í grunnnámi í sálfræði.  

Rannsóknarsnið. Frumbreytur voru tvær, gerð áreitis og þyngd verkefnis. Gerð 

áreitis hafði tvö stig, orð eða mynd og þyngd verkefnis hafði þrjú stig, einn-til-baka, 

tveir-til-baka og þrír-til-baka. Fylgibreytur voru svartími, mældur í millisekúndum 

(msek), og fjöldi réttra svara. 

Áreiti – orð. Valin voru 20 tveggja atkvæða nafnorð í karlkyni með 

væntingartíðni31,0 eða minna. Meðalvæntingartíðni var 0,89 (sf=0,11). Orðin voru 

fengin úr lista sem dr. Jörgen L. Pind notaði í kennslu í Skyn- og hugfræði A við 

Háskóla Íslands haustið 2008. 

Áreiti – myndir. Myndirnar voru valdar með það í huga að mjög erfitt væri að lýsa 

þeim með orðum. Árið 1956 kynntu Attneave og Arnoult aðferð við að búa til myndir, 

eða form, með handahófskenndri lögun. Vanderplas og Garvin (1959) flokkuðu myndir, 

gerðar með aðferð Attneaves og Arnoults, eftir því hve mikið þær líktust raunverulegum 

formum og þar með hversu erfitt væri að lýsa þeim með orðum. Valdar voru 20 myndir, 

allar gerðar úr sex punktum, sjá mynd 1. Miðað var við að 40% eða færri af 

þátttakendum Vanderplas og Garvins hefðu notað orð til að lýsa myndunum. 

                                                 
3 Væntingartíðni er mat á því hve oft orð birtist í öðrum texta en þeim sem verið er að vinna með þegar 
báðir eru jafn langir (Jörgern Pind, 2000). 
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Mynd 1. Á myndinni eru sýnishorn af myndum sem notaðar voru í tilrauninni. 

Mælitæki – grunnstillingar. Tilraunin4 var sett upp í E-Prime (útgáfa 1.1) og 

keyrð í Dell tölvu (örgjörvi: Intel Core Duo 2,33 GHz, vinnsluminni: 1,95 GB, 

stýrikerfi: Microsoft Windows XP 2002). Tölvan uppfærði skjáinn á 16,67 msek fresti 

og birtingartímar voru heiltölumargfeldi uppfærslutímans. Birtingartími í E-Prime var 

stilltur 10 msek styttri en áreitið átti að standa á skjánum. Þetta var gert til þess að 

minnka líkur á að áreiti stæði lengur á skjánum en áætlað var, vegna hugsanlegra 

inngripa stýrikerfis tölvunnar. Undirbúningstími (prerelease) áreita var stilltur á 50 

msek til að tryggja að áreiti væri tilbúið í skjáminni tölvunnar við uppfærslu skjásins. 

  
Mynd 2. Afturvirkur samanburður: Vinstri hluti myndarinnar sýnir n-1 ( einn-til-baka), 
markáreitið er L. Hægri hluti myndarinnar sýnir n-3 verkefnið (þrír-til-baka), markáreitið 
er D 

                                                 
4 Grunnur tilraunarinnar var fenginn á Netinu (http://step.psy.cmu.edu/scripts-plus/) 25.09.2009. Engar 
kvaðir um notkun var að finna á síðunni og notanda heimilt að breyta uppsetningu að eigin þörfum. 
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Mælitæki – uppbygging. Tilraunin skiptist í þrjú erfiðleikastig, einn-til-baka, tveir-

til-baka og þrír-til-baka og hvert stig í kynningarþátt, æfingarþátt og tilraunaþátt. 

Kynningarþáttum var ætlað að útskýra á myndrænan hátt (sjá mynd 2) hvað einn-til-

baka (tveir-til-baka og þrír-til-baka) væri og þátttakendur gátu flett fram og til baka með 

hægri og vinstri örvahnöppum. Í æfingarþætti voru 30 umferðir og áreitin bókstafir. Við 

lok þáttarins var þátttakendum sýnt hlutfall réttra svara og þeim boðið að endurtaka 

æfingarþáttinn. Tvær útgáfur (a og b) af tilrauninni voru útbúnar og voru þær eins nema 

að röð tilraunaþátta var víxlað: a) orðalota (áreiti orð), myndalota (áreiti myndir), 

orðalota og myndalota og b) myndalota, orðalota, myndalota og orðalota og 30 umferðir 

voru í hverri lotu. Áreiti, birt af handahófi að meðaltali 1,5 sinnum, voru á skjánum í 

2.000 msek, óháð því hvenær þátttakendur svöruðu, og á milli áreita var auður skjár í 

1.000 msek. Þátttakendur áttu að svara markáreiti (33,3% birtinga) með því að ýta á 

töluna 1 á talnaborði tölvunnar og töluna 2 þegar ekki var um markáreiti að ræða 

(66,7% birtinga). Öll áreiti voru svört og birt á hvítum skjá fyrir miðju (lóðrétt og 

lárétt). Myndir í kynningarþætti voru í lit til að auðvelda þátttakendum að átta sig á 

þeim. Á undan hverju þrepi tilraunarinnar birtust viðeigandi leiðbeiningar á skjánum. 

Framkvæmd. Tilraunin var gerð í rannsóknarstofu dr. Jörgens L. Pinds í Háskóla 

Íslands. Einn þátttakandi tók þátt í tilrauninni í einu. Rannsakandi gerði honum grein 

fyrir því að hann gæti hætt þátttöku hvernær sem væri og að um minnistilraun væri að 

ræða. Rannsakandi fullvissaði sig um að þátttakandinn skildi í hverju verkefnið væri 

fólgið og hvernig ætti að svara áreitunum. Að því loknu settist rannsakandi við borð þar 

sem hann var utan sjónsviðs þátttakanda. Þátttakendum var skipt, af handahófi, jafnt á 

milli a- og b-gerðar tilraunarinnar. Að tilraun lokinni var þátttakenda sagt að tilgangur 

tilraunarinnar væri að kanna hvort erfiðara væri að muna orð eða myndir. 

Niðurstöður 

Áður en farið var að vinna úr gögnunum voru þau svör þar sem ekkert viðmiðunaráreiti 

birtist á undan fjarlægð úr gögnunum. Það er í einn-til-baka umferðum var fyrsta svari í 

hverri lotu eytt; í tveir-til-baka, tveimur fyrstu og í þrír-til-baka, þremur fyrstu. 

Svarhlutfall og svartími í heild var borinn saman á milli kynja og milli a og b útgáfu af 

tilrauninni en ekki reyndist munur þarna á milli.  

Svör þátttakenda. Yfirlit yfir svör þátttakenda er birt í töflu 1 og þar má glöggt sjá 

að rétt svör eru færri í myndahluta tilraunarinnar en í orðahlutanum og að með aukinni 

þyngd fækkar réttum svörum í báðum hlutum. 
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Tafla 1. Samanburður á fjölda réttra og rangra svara eftir gerð áreitis og 
erfiðleikastigum. 

 Orð Mynd 

 Rétt Rangt Rétt Rangt 

Einn-til-baka 1.823 33 1.777 79 
Tveir-til-baka 1.688 104 1.501 291 
Þrír-til-baka 1.526 202 1.351 377 
Samtals 5.037 339 4.629 747 

Reiknað var hlutfall réttra svara hvers þátttakanda eftir eðli verkefnis og þyngd 

þess, alls sex atriði og þessi atriði voru síðan borin saman. Við samanburð atriðanna var 

notuð marghliða dreifigreining endurtekinna mælinga (MANOVA, repeated measures). 

Mauchlys próf (Mauchly’s Test of Sphericity) gaf til kynna að dreifni eftir 

samanburðarskilyrðum væri ójöfn (X2(14)=61,1; p<0,001) og frígráður því leiðréttar í 

samræmi við Greenhouse-Geisser (ε=0,54). Munur var á milli skilyrða í tilrauninni 

(F(2,7; 84,0)=67,1; p<0,001) og eftirásamanburður var gerður með Bonferroni 

leiðréttingu á p-gildum. Í þessari tilraun var verið að leita að orða- og myndaverkefni 

sem væru um það bil jafn erfið. Hlutfall réttra svara í orð-tveir-til-baka var 94,2% og í 

mynd-einn-til-baka var hlutfallið 95,7%. Munur á milli þessara skilyrða var ekki 

marktækur (p=1). Hlutfall réttra svara í orð-einn-til-baka var 98,2% eða 2,5 

prósentustigum hærri en í mynd-einn-til-baka (p=0,014). Samanburð skilyrða í heild er 

að finna í Viðauka A. 

Tafla 2. Samanburður á meðaltali og staðalfráviki svartíma, í msek, eftir gerð áreitis 
og erfiðleikastigum. 

 Orð Mynd 

 Meðaltal Staðalfr. Meðaltal Staðalfr. 

Einn-til-baka 657 108 702 99 
Tveir-til-baka 818 155 917 142 
Þrír-til-baka 901 167 941 178 

Svartímar. Niðurstöður svartímaútreikninga eru byggðar á gögnunum eftir að 

fráviksgildi höfðu verið fjarlægð. Reiknað var meðaltal hvers þátttakanda eftir gerð 

áreitis (orð, mynd) og þyngd (einn-til-baka, tveir-til-baka, þrír-til-baka) og þau gildi 

sem viku meira en 3 sf frá hverju meðaltali voru fjarlægð. Heildarhlutfall fráviksgilda 
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var 1,24%. Yfirlit yfir meðaltöl og staðalfrávik svartíma er að finna í töflu 2. Það er 

athyglisvert hvað svartíminn lengdist lítið milli tveir-til-baka og þrír-til-baka, 

sérstaklega þegar verkefnið var myndir. Niðurstöður marghliða dreifigreiningar 

endurtekinna mælinga gefa til kynna að gerð verkefnis og þyngd þess hafi áhrif á 

svartíma. Mauchlys próf (Mauchly’s Test of Sphericity) gaf til kynna að dreifni eftir 

samanburðarskilyrðum væri ójöfn (X2(14)=56,2; p<0,001). Eftir að frígráður voru 

leiðréttar í samræmi við Greenhouse-Geisser (ε=0,63) voru áhrif skilyrða tilraunarinnar 

á svartíma staðfest (F(3,1; 96,8)=38,7; p<0,001). Eftirásamanburður (með Bonferroni 

leiðréttingu) leiddi í ljós að mismunur svartíma var víða marktækur (samanburð í heild 

er að finna í Viðauka B). Hann var 45 msek lengri í orð-einn-til-baka en í mynd-einn-

til-baka (p=0,056) og 116 msek lengri í orð-tveir-til-baka en mynd einn-til-baka 

(p=0,003). 

Nokkuð skýrt svarmynstur kom fram í gögnunum og það má glöggt sjá á mynd 3 

og það er nokkuð áþekkt hvort sem verkefnið var orð eða myndir; eftir því sem lengra 

var farið til baka þá fækkaði réttum svörum og svartími lengdist. Hlutfall réttra svara 

lækkaði í orðaverkefni úr 98,2% í 94,2% (mismunur 4 prósentustig, p=0,004) á milli 

einn-til-baka og tveir-til-baka en í myndaverkefni lækkaði hlutfallið úr 95,7% í 83,7% 

(mismunur 12 prósentustig p<0,001) og eftir það hélst bilið nánast óbreytt, lækkaði um 

5,9 prósentustig (p<0,001) í orðaverkefninu og um 5,5 prósentustig (p=0,001) í 

myndaverkefninu. Svartími lengdist mest á milli einn-til-baka og tveir-til-baka 

verkefnanna eða um 161 msek (p<0,001) í orðaverkefni og um 215 msek (p<0,001) í 

myndaverkefninu. Milli tveir-til-baka og þrír-til-baka verkefnanna lengdist svartími í 

orðaverkefni um 83 msek (p=0,012) en óverulega í myndaverkefni eða um 23 msek 

(p=1,0). 
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Mynd 3. Myndin sýnir samanburð á svörum þátttakenda eftir gerð áreitis og þyngd 
verkefnis. Heila línan táknar orð en sú brotna táknar myndir. 

Umræða 

Helstu niðurstöður tilraunar 1 eru í samræmi við fyrri rannsóknir á afturvirkum 

samanburði; myndræn verkefni eru erfiðari en yrt og verkefnið verður erfiðara eftir því 

sem lengur þarf að halda áreitinu í minni. Þær niðurstöður sem hér skipta mestu máli er 

að ekki reyndist marktækur munur á hlutfalli réttra svara í mynd-einn-til-baka og orð-

tveir-til-baka. Galli við þessa niðurstöðu er að það er greinilegur munur á svartíma milli 

þessara verkefna. Til viðbótar kom í ljós að mjög lítill munur var á svarhlutfalli og 

svartíma í einn-til-baka verkefnunum. Æskilegast hefði verið að finna verkefni þar sem 

hvorki væri munur á hlutfalli réttra svara né svartíma; það hefði gefið tvöfaldan 

stuðning við sambærilega þyngd.  

Það er einnig áhugavert að skoða mynstur svaranna, bæði hvað varðar svartíma og 

svarhlutfall. Frekar lítið frávik er frá línulegri lækkun hlutfalls réttra svara eftir þyngd 

verkefnis; það lækkar þó lítið eitt meira á milli tveir-til-baka og þrír-til-baka en á milli 

einn-til-baka og tveir-til-baka. Þessu er öfugt farið þegar litið er á myndaverkefnið, þar 

er verulegt frávik frá línulegum tengslum. Sambærilegt mynstur kemur fram í svartíma, 

nema að svartími lengist nánast ekkert í myndaverkefni milli tveir-til-baka og þrír-til-

baka. Hugsanleg skýring á þessu er að þátttakendum hafi fundist að mynd-þrír-til-baka 

verkefnið hafi verið það erfitt að ekki væri til bóta að eyða „löngum“ tíma í samanburð. 

Árangur þátttakenda í þessu verkefni er samt það góður að hann bendir ekki til þess að 

ágiskun hafi ráðið svarinu. Það er líklegra að kennslaminni (recognition memory) eða 
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ýfing (priming) hafi komið hér við sögu og valið að hluta verið ómeðvitað en eigi að 

síður rétt. 

Tilraun 2 

Aðferð 

Þátttakendur. Þátttakendur í tilrauninni voru 21 kona á aldrinum 20 til 53 ára 

(M=26,0 ár; sf=7,7 ár) og 19 karlar á aldrinum 18 til 42 ára (M=25,4 ár; sf=6,8 ár). Allir 

þátttakendur voru nemendur við Háskóla Íslands. 

Rannsóknarsnið. Frumbreytur voru þrjár, þyngd minnisverkefnisins (einn-til-baka 

og tveir-til-baka), gerð n-til-baka áreitis (orð eða myndir) og þyngd rökþrautar. Þyngd 

rökþrauta er miðuð við íslenska staðfærslu WASI-prófsins (1999). Fylgibreytur voru 

tvær, svartímar (mældir í msek) og svör (rétt/röng) þátttakenda við rökþrautum. 

Mælitæki – grunnstillingar – áreiti (orð og myndir) – framkvæmd. Grunnstillingar 

voru þær sömu og í tilraun 1 nema að áreiti afturvirks samanburðar voru birt í 2500 

msek. Óformleg könnun benti til þess að ástæða væri til að lengja þennan tíma frá því 

sem var í tilraun 1. Orð og myndir voru valin á sama hátt og í tilraun 1. Framkvæmd 

þessarar tilraunar var á allan hátt sambærileg við tilraun 1. Þátttakendum var sagt að 

bæði verkefnin – rökþrautir og afturvirki samanburðurinn – væru jafn mikilvæg. 

Áreiti – rökþrautir. Rökþrautir WASI-prófsins voru skannaðar í tölvu og birtar 

þátttakendum á tölvuskjá í tilraunalotum. Rökþrautir (sjá mynd 4) í æfingaumferðum 

voru búnar til og hafðar mjög einfaldar enda tilgangurinn eingöngu að þjálfa 

þátttakendur og skýra fyrir þeim hvernig tilraunalotur fara fram. Samkvæmt handbók 

WASI á ekki að leggja rökþrautir 1, 2, 3 og 4 fyrir próftaka 17 ára og eldri. Hér var ekki 

verið að meta greind próftaka og því ákveðið að nota allar þrautirnar. Í einn-til-baka 

rökþrautaumferðum var fyrsta umferð með sambærilegum rökþrautum og í 

æfingaumferðum og í tveir-til-baka rökþrautaumferðum einnig. Þetta var gert vegna 

þess að ekki er viðmiðunaráreiti til staðar fyrir fyrsta áreiti í einn-til-baka og ekki fyrir 

fyrstu tvö í tveir-til-baka. Með þessari aðferð var hægt að nýta allar rökþrautir WASI til 

samanburðar.  
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Mynd 4. Dæmi um rökþrautir, sem notaðar voru í æfingaumferðum tilraunar 2. Efri 
hluti myndarinnar er þrautin sjálf. Neðri hlutinn er valmyndin. Í tilrauninni átti 
þátttakandinn að velja úr valmyndinni þann möguleika sem hann taldi réttan með því 
að ýta á viðeigandi hnapp á talnaborði tölvunnar. Hér er það valkostur 1 sem er réttur. 
Aðferðin, sem hér er lýst, er sú sama og notuð var við lausnir rökþrauta WASI 
greindarprófsins í tilrauninni. 

Mælitæki – uppbygging. Til að auðvelda uppsetningu í E-Prime var þessi tilraun 

gerð í þremur hlutum. Í öllum hlutum tilraunarinnar voru fjórar tilraunalotur. Á undan 

hverri lotu voru viðeigandi kynningar- og æfingaumferðir. Uppbygging tilraunarinnar er 

sýnd í töflu 3. Til að auka innra réttmæti voru þrjár útfærslur á tilrauninni (A, B, C) og 

þátttakendum skipt jafnt af handahófi á milli úrfærsla. Röð lota í tilrauninni er sýnd í 

töflu 3. Tilraunalotum 1, 3, 9 og 11 var ætlað að mynda grunnlínu rökþrautanna og hún 

notuð til að kanna áhrif vinnsluminnisverkefnanna. Tilraunalotur 5 til 8 voru hugsaðar 

til að bera saman þyngd vinnsluminnisverkefna og fá þannig aukinn stuðning við 

niðurstöður úr tilraun 1 og til að geta borið saman árangur þegar afturvirkur 

samanburður var gerður einn og sér og með rökþrautum. Þessum lotum var einnig ætlað 

að minnka líkur á að þjálfunaráhrif vegna lota 1–4 komi fram í lotum 9–12. Til að 

auðvelda samanburð á milli skilyrða í tilrauninni var henni skipt í þrjá hluta við 

tölfræðilega úrvinnslu. Í fyrsta hluta voru lotur 1–4. Í öðrum hluta voru lotur 5–8 og í 

þriðja hluta voru lotur 9–12. Þátttakendur svöruðu vinnsluminnisverkefni með því að 

ýta á töluna 7 (mark) og 8 (ekki mark) á talnaborði tölvunnar. Þeir svöruðu rökþrautum 

með því að ýta á tölur frá 1 til 5 (í samræmi við val á valmynd rökþrautar) á talnaborði 



 

28 

tölvunnar, eða 6 ef þeir gátu ekki svarað. Rökþrautir voru á skjánum þar til þátttakandi 

svaraði eða að hámarki í 60 sek í samræmi við leiðbeiningar um fyrirlögn rökþrauta í 

WASI-greindarprófinu (WASI, 1999). 

Tafla 3. Yfirlit yfir umferðafjölda og skiptingu áreita eftir tilraunalotum. 

Röð eftir gerð Fjöldi 
umferða 

Vinnsluminnis- 
verkefnia Rökþrautir 

A Bb C 

1 2 4 9 Ekkert 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29 og 33 

2 1 3 9 mynd-einn-til-baka 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30 og 34 

3 4 2 9 Ekkert 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 og 35 

4 3 1 9 orð-einn-til-baka 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 og 33 

5c 5c 6c 9 mynd-einn-til-baka Engar 

6 c 6 c 5c 9 orð-einn-til-baka Engar 

7 c 7 c 8c 9 mynd-tveir-til-baka Engar 

8 c 8 c 7 c 9 orð-tveir-til-baka Engar 

9 10 12 9 Ekkert 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29 og 33 

10 9 11 9 mynd-tveir-til-baka 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30 og 34 

11 12 10 9 Ekkert 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 og 35 

12 11 9 9 orð-tveir-til-baka 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 og 33 
a Röðin í þessum dálki miðast við gerð A 
b Helmingur þátttakenda tók umferðir 5 til 8 í sömu röð og í gerð A og helmingur í sömu röð og í gerð C. 
c Í þessari lotu voru notuð önnur áreiti en í tilraunalotum 1–4 og 9–12 

Niðurstöður tilraunar 1 benda til þess að óverulegur munur sé á erfiðleikastigi 

orð-einn-til-baka og myndir-einn-til-baka. Það var því ákveðið að nota þessi verkefni til 

að bera saman áhrif yrtra og óyrtra vinnsluminnisverkefna á getuna til að leysa 

rökþrautir WASI. Önnur ástæða fyrir valinu er að þessi verkefni eru eins; það er bara 

ein rökþraut á milli einn-til-baka áreitanna. Þó svo að minni munur virðist vera á milli 

orð-tveir-til-baka og mynd-einn-til-baka þá eru verkefnin ólík. Í tveir-til-baka verða 

tvær rökþrautir á milli vinnsluminnisverkefna og einn-til-baka og tveir-til-baka 

verkefnin því ekki sambærileg (sjá mynd 5). Myndaverkefnin eru lítið eitt erfiðari en 

orðaverkefnin. Rökþrautunum var skipt í fjóra flokka (sjá töflu 3) og líklega er einhver 

munur á erfiðleikastigi þeirra. Til að jafna þann mun og muninn milli orðaverkefna og 

myndaverkefna þá voru rökþrautir með lægri númerum (og þá líklega lítið eitt léttari 

þrautir) hafðar með myndaverkefnum en með orðaverkefnum. Orð og myndir voru 
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notuð sem truflarar í þessari tilraun og verkefnið fólgið í lausn rökþrautanna. 

Eftirlíkingu rökþrauta var bætt inn í kynningar- og æfingarþátt á milli áreitanna, sem 

fyrir voru. Í tilraunaþáttum voru rökþrautir úr WASI-greindarprófinu birtar á milli 

orða/mynda og tómur skjár birtur í 500 msek á eftir rökþraut. Í fyrstu umferð einn-til-

baka og tveimur fyrstu umferðum tveir-til-baka hverrar tilraunalotu voru eftirlíkingar 

rökþrautanna notaðar. Rökþrautir í WASI eru 35 og hver þeirra birt tvisvar, nema ein, 

hún var birt fjórum sinnum þar sem hver tilraunalota var níu umferðir. Áreiti eru skráð í 

lista í E-Prime og hægt er að birta þau af handahófi eða eftir röð. Til að birting 

rökþrauta væri sem líkust hefðbundinni fyrirlögn var valið að láta E-Prime birta 

rökþrautirnar eftir þyngdarröð þeirra. Truflanaáreitum (orðum og myndum) var raðað af 

handahófi í listana þannig að engar tvær tilraunalotur voru með sömu birtingaröð á 

truflanaáreitum. 

 

Mynd 5. Afturvirkur samanburður: Á vinstri hluti myndarinnar sést að þegar farið er 
eitt skref til baka þá er ein rökþraut á milli vinnsluminnisverkefnanna, markáreitið er L. 
Á þeim hægri sést að þegar farið er tvö skref til baka þá verða tvær rökþrautir á milli 
vinnsluminnisverkefnanna, markáreitið er D. 

Niðurstöður 

Áður en farið var að vinna úr gögnunum voru þau svör þar sem ekkert viðmiðunaráreiti 

birtist á undan fjarlægð úr gögnunum. Í einn-til-baka umferðum var fyrsta svari í hverri 

lotu eytt og í tveir-til-baka, tveimur fyrstu. Svarhlutfall og svartími í heild var borinn 

saman á milli kynja og milli A, B og C útgáfa af tilrauninni en ekki reyndist munur 

þarna á milli. Við samanburð skilyrða tilraunarinnar var notuð marghliða dreifigreining 

endurtekinna mælinga (MANOVA, repeated measures). Mauchlys próf (Mauchly’s Test 

of Sphericity) gaf til kynna að dreifni innan allra fjögurra samanburðarskilyrðanna væri 

ójöfn og frígráður því leiðréttar í samræmi við Greenhouse-Geisser og 

leiðréttingarstuðull hvers F-prófs er birtur með því. Allur eftirásamanburður meðaltala 

var gerður með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum og hann er að finna í heild í 
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Viðaukum: C hlutfall réttra svara rökþrauta, D svartími rökþrauta, E hlutfall réttra svara 

afturvirks samanburðar; F svartími afturvirks samanburðar.  

Svarhlutfall rökþrauta. Reiknað var hlutfall réttra svara hvers þátttakanda eftir 

eðli verkefnis og þyngd þess, alls sex atriði og þessi atriði voru síðan borin saman. 

Munur var á milli skilyrða í tilrauninni (F(3,1; 122,1)=18,3; p<0,001; Greenhouse-

Geisser, ε=0,63). Ekki var munur á hlutfalli réttra svara eftir því hvort unnið var með 

myndir eða orð (p=1,0) og þetta gildir bæði um fyrsta hluta tilraunarinnar og þann 

þriðja. 

Þegar rökþrautir voru leystar einar og sér var meðalhlutfall réttra svara í fyrsta 

hluta tilraunarinnar 76,4% (sf=9,7%). Þegar þær voru leystar ásamt afturvirkum 

samanburði (mynd, einn til baka) lækkaði hlutfallið í 61,7% (sf=15,7%) eða um 14,7 

prósentustig (sv=1,96; p<0,001). Þegar rökþrautir og orð voru unnin saman lækkaði 

meðalhlutfall réttra svara um 13,3 prósentustig (sv=3,06; p=0,001).  

Í þriðja hluta tilraunarinnar var meðalhlutfall réttra lausna rökþrauta einna og sér 

79,4% (sf=9,8%). Í þessum hluta tilraunarinnar fólst afturvirkur samanburður í því að 

bera saman mynd (orð) sem birst hafði tveimur myndum (orðum) fyrr. Þegar fengist var 

við rökþrautir og myndir lækkaði meðalhlutfall réttra svara í 67,2% (sf=14,2%) eða um 

12,2 prósentustig (sv=1,98; p<0,001). Þegar rökþrautir og orð fóru saman var 

meðalhlutfall réttra svara 66,1% (sf=15,7) sem er lækkun um 13,3 prósentustig 

(sv=2,37; p<0,001). 

Ómarktæk aukning varð á réttum lausnum rökþrautanna einna á milli fyrsta og 

þriðja hluta tilraunarinnar eða um 3 prósentustig (sv=1,30; p=0,364). Hlutfall réttra 

lausna rökþrautanna var lítið eitt hærra þegar farið var eitt skref til baka (fyrsti hluti) í 

afturvirkum samanburði mynda en þegar farið var tvö skref (þriðji hluti) eða sem nemur 

5,6 prósentustigum (sv=1,78; p=0,051). Við afturvirkan samanburð orða skipti ekki 

máli hvort farið var eitt eða tvö skref til baka; áhrif aukinnar þyngdar á árangur 

rökþrautalausna voru ómarktæk. 

Eins og sést á mynd 6 var árangur þátttakenda bestur þegar þeir leystu 

rökþrautirnar einar og það er því sem næst enginn munur á milli fyrsta og þriðja hluta 

tilraunarinnar. Árangur við lausnir rökþrautanna er mun lakari þegar einnig þarf að gera 

afturvirkan samanburð, en ekki skiptir hvort hann var gerður á myndum eða orðum. 



 

31 

Mynd 6. Myndin sýnir að árangur þátttakenda var bestur þegar þeir leystu 
rökþrautirnar einar og sér og að óverulegur munur er á truflunaráhrifum mynda og 
orða. 

Svartími rökþrauta. Reiknaður var meðalsvartími hvers þátttakanda eftir eðli 

verkefnis (rökþrautir, rökþrautir og myndir, rökþrautir og orð) og þyngd (einn-til-baka, 

tveir-til-baka) og þau gildi sem viku meira en 3 sf frá hverju meðaltali voru fjarlægð. 

Heildarhlutfall fráviksgilda var 2%. Niðurstöður marghliða dreifigreiningar 

endurtekinna mælinga gefa til kynna að gerð verkefnis og þyngd þess hafi áhrif á 

svartíma (F(3,6; 127,0)=43,1; p<0,001; Greenhouse-Geisser, ε=0,65). Eins og sjá má á 

mynd 7 þá voru þátttakendur mun fljótari að leysa rökþrautirnar í þriðja hluta 

tilraunarinnar en í fyrsta hluta hennar (mismunur 3.392 msek; sv=360 msek; p<0,001). 

Þessi mikli munur er athyglisverður þegar haft er í huga að svarhlutfall rökþrauta var 

því sem næst það sama. Óverulegur munur var á milli orðaverkefna og myndaverkefna. 

Samanburður á svartíma þátttakenda við lausnir rökþrautanna ásamt afturvirkum 

samanburði eftir því hvort farið var eitt eða tvö skref til baka staðfestir þann mun sem 

sést á mynd 7. Í myndaverkefni var svartíminn 3.212 msek styttri (se=512 msek; 

p<0,001) þegar farið var tvö skref til baka (þriðji hluti) en þegar það var eitt (fyrsti 

hluti). Þegar fengist var við orð og farið tvö skref til baka voru þátttakendur 3.939 msek 

fljótari (sv=442 msek; p<0,001) að svara en þegar farið var eitt skref til baka.  

Í fyrsta hluta tilraunarinnar virðist það ekki hafa haft áhrif á svartíma þó 

þátttakendur þyrftu að gera afturvirkan samanburð á myndum um leið og þeir leystu 

rökþrautirnar. Meðalsvartími þeirra við rökþrautum einum var 7.560 msek (sf=2.305 

msek) og þegar myndir bættust við var meðalsvartíminn 8.597 msek (sf=3.201 msek; 

mismunur –1037 msek; sv=414 msek; p<0,247). Aftur á móti lengdi 
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orðasamanburðurinn svartímann og hann varð 9.632 msek (sf=2.976 msek) eða 2.073 

msek lengri (sv=502 msek; p=0,003). 

Áhrif afturvirks samanburðar voru önnur í þriðja hlutanum en í fyrsta hlutanum. 

Meðalsvartími við rökþrautum var 4.167 msek (sf=1.303). Þegar gera þurfti afturvirkan 

samanburð á myndum og leysa rökþrautirnar samhliða var meðalsvartími 5.384 msek 

(sf=1.984 msek) sem þýðir að þátttakendur voru 1.217 msek lengur að svara (sv=255 

msek; p<0,001). Afturvirkur samanburður á orðum lengdi svartímann einnig. Í þessu 

verkefni var meðalsvartími 5.694 msek (sf=2.791 msek) og svartíminn því 1.526 msek 

lengri (sv=406 msek; p=0,008) en þegar eingöngu var fengist við rökþrautirnar. 

Mynd 7. Á myndinni sést glöggt að þátttakendur voru mikið fljótari að bregðast við 
rökþrautunum í þriðja hluta (til hægri á mynd) en í fyrsta hlutanum (til vinstri á 
mynd). 

Svarhlutfall afturvirks samanburðar. Þegar þátttakendur þurftu að leysa rökþrautir 

og gera afturvirkan samanburð var árangur þeirra lakari en þegar þeir fengust eingöngu 

við afturvirkan samanburð (F(2,5; 98,9)=32,0; p<0,001; Greenhouse-Geisser, ε=0,36). 

Þessi áhrif eru sýnd á mynd 8. 

Þegar þátttakendur báru myndina á skjánum saman við þá næstu á undan svöruðu 

þeir rétt í 95,6% tilfella (sf=9,0%). Hlutfall réttra svara lækkaði í 75,0% (sf=23,7%) 

þegar þeir þurftu einnig að leysa rökþrautirnar. Þetta er lækkun um 20,6 prósentustig 

(sv=3,77%; p<0,001). Þegar fengist var við orð var hlutfall réttra svara 98,1% 

(sf=7,5%) og þegar einnig þurfti að fást við rökþrautir varð hlutfallið 75,8% (sf=24,0%) 

eða 22,2 prósentustigum lægra (sv=3,42; p<0,001). 
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Hlutfall réttra svara var 89,4% (sf=10,7%) þegar þátttakendur báru myndina á 

skjánum saman við mynd sem birst hafi tveimur myndum fyrr. Þegar þeir þurftu einnig 

að leysa rökþrautirnar varð hlutfall réttra svara 70,6% (sf=15,6%). Þetta var lækkun um 

18,9 prósentustig (sv=2,82%; p<0,001). Við afturvirkan samanburð á orðum var hlutfall 

réttra svara 94,7% (sf=10,4%) og það lækkaði í 71,4% (sf=16,3%) þegar rökþrautir 

bættust við, eða um 23,3 prósentustig (sv=2,51%; p<0,001). 

Mynd 8. Vinstri hluti myndarinnar sýnir svarhlutfall þátttakenda þegar samanburður 
var gerður á myndum en hægri hlutinn sýnir árangur þeirra þegar orð voru borin 
saman. N-1 þýðir að næsta orð/mynd á undan var borin saman við þá sem var á 
skjánum. N-2 þýðir að ein mynd eða eitt orð var á milli.  

 
Svartími afturvirks samanburðar. Reiknaður var meðalsvartími hvers þátttakanda 

eftir eðli verkefnis (myndir og rökþrautir, orð og rökþrautir, myndir, orð) og þyngd 

(einn-til-baka, tveir-til-baka) og þau gildi sem viku meira en 3 sf frá hverju meðaltali 

voru fjarlægð. Heildarhlutfall fráviksgilda var 1%. Eins og búist var við hafði eðli og 

þyngd verkefna áhrif á svartíma þátttakenda ((F(5,4; 207,0)=55,9; p<0,001; 

Greenhouse-Geisser, ε=0,78). Samanburður þessara atriða er sýndur á mynd 9. 

Þegar afturvirkur samanburður fólst í því að bera myndina á skjánum saman við 

næstu mynd á undan var meðalsvartími þátttakenda 853 msek (sf=165 msek). 

Svartíminn lengdist um 468 msek (sv=40,1 msek; p>0,001) og varð 1.321 msek (sf=196 

msek) þegar einnig þurfti að leysa rökþrautirnar. Þegar verkefnið var samanburður á 

orðum var meðalsvartíminn 744 msek (sf=140 msek) og þegar rökþrautir bættust við 

varð hann 1.234 msek (sf=194 msek) og lengdist því um 490 msek (sv=35,3 msek; 

p<0,001). 

Þegar verkefnið var að bera myndina á skjánum saman við mynd sem birst hafi 

tveimur myndum fyrr var meðalsvartíminn 1.128 msek (sf=231 msek). Hann var 1.344 
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msek (sf=215 msek), eða 216 msek lengri (sv=49,5 msek; p=0,003), þegar rökþrautirnar 

voru hluti af verkefninu. Meðalsvartíminn var 946 msek (sf=197 msek) þegar verkefnið 

var að bera saman orð. Þegar verkefnið fólst í því að bera saman orð og leysa 

rökþrautirnar var meðalsvartíminn 1.187 msek (sf=247 msek). Svartíminn var því 241 

msek lengri (sv=50,2 msek; p=0,001) þegar verkefnin voru unnin samhliða. 

Mynd 9. Vinstri hluti myndarinnar sýnir meðalsvartíma þátttakenda þegar myndir 
voru bornar saman en hægri hlutinn sýnir árangur þeirra þegar fengist var við orð. 
Mynd1/Orð1 þýðir næsta orð/mynd á undan var borin saman við þá sem var á 
skjánum. Mynd2/Orð2 þýðir að ein mynd eða eitt orð var á milli.  

Umræða 

Niðurstöður tilraunarinnar styðja að mestu þær tilgátur, sem settar voru fram í upphafi. 

Árangur þátttakenda var lakari við lausnir rökþrautanna þegar þeir þurftu einnig að gera 

afturvirkan samanburð og þeir voru lengur að svara en þegar þeir leystu rökþrautirnar 

einar og sér. Þetta á við hvort sem farið var eitt eða tvö skref til baka. Ekki kom fram 

munur á árangri þátttakenda eftir því hvort orð eða myndir voru borin saman. Þegar 

þátttakendur þurftu að gera afturvirkan samanburð og leysa rökþrautirnar samhliða þá 

varð árangur þeirra lakari en þegar þeir gerðu afturvirkan samanburð eingöngu. Það sem 

ekki er í samræmi við tilgáturnar er að þyngd verkefnis hafði ekki þau áhrif sem búist 

var við. Lausnartími rökþrautanna var styttri þegar farið var tvö skref til baka í 

afturvirkum samanburði hvort sem unnið var með myndir eða orð. Þegar fengist var við 

orð varð ekki merkjanlegur munur á hlutfalli réttra svara milli eitt skref til baka og tvö 

skref til baka en í myndaverkefninu kom fram munur þó ekki væri hann mikill.  

Athyglisvert er að þegar þátttakendur fengust við rökþrautirnar einar og sér þá 

voru réttar lausnir þeirra því sem næst ekkert fleiri þegar þeir leystu þær í seinna skiptið 

en í það fyrra. Endurtekningin varð þó til þess að svartími styttist á milli umferða. 
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Líkleg skýring á þessu er að þátttakendur hafi lagt sig fram um að leysa þrautirnar í fyrri 

umferð og í seinni umferð hafi þeir þekkt þær þrautir sem þeir gátu ekki leyst í fyrri 

umferðinni og hugsanlega talið tilgangslaust að reyna við þær í seinni umferðinni.  

Árangur þátttakenda var lakari í samhliðavinnslu (rökþrautalausnir og afturvirkur 

samanburður) en einhliðavinnslu (bara annað verkefnið) hvort sem það var í lausnum 

rökþrauta eða afturvirkum samanburði. Í einhliðavinnslu getur fólk einbeitt sér að einu 

verkefni og þarf hvorki að deila athygli né annarri hugrænni starfsemi milli verkefna 

eins og verður að gera í tvíhliða verkefnum. Í afturvirkum samanburði þurfa 

þátttakendur að halda í minni áreitinu sem er á skjánum og næsta eða tveimur næstu á 

undan og segja til um hvort áreitið á skjánum er það sama og viðmiðunaráreitið. Eftir 

því sem skrefin til baka eru fleiri þeim mun lakari er árangurinn, samanber niðurstöður 

tilraunar 1. Þetta er greinilega ekki hreint minnisverkefni, það koma sífellt ný og ný 

áreiti sem þarf að muna og það þarf líka að muna hvar í röðinni þau voru. Þetta krefst 

því einnig athyglisstjórnunar og það er meginhlutverk stýribúnaðarins. Ef áreitið er orð 

þá er það geymt í yrta hluta vinnsluminnisins. Fyrst í geymdarhlutanum en þegar tíminn 

er orðin það langur að hætta er á að orðið gleymist þá grípur endurtektarbúnaðurinn inní 

og orðið er endurtekið. Þegar nýja orðið birtist á skjánum þarf að koma því fyrir á 

réttum stað. Það er mun einfaldari aðgerð þegar einungis þarf að muna næsta orð á 

undan. Um leið og þau eru orðin tvö – og orðið á skjánum það þriðja – þá verður 

verkefnið flóknara og meiri hætta á mistökum. Þegar annað óskylt verkefni bætist við – 

rökþrautalausnir í þessu tilfelli hér – verður verkið enn flóknara. Það þarf að halda 

tveimur til þremur orðum í minni og í hvaða röð þau eru og á sama tíma þarf að leysa 

rökþrautirnar. Lausn hennar felst í því að horfa á ferningslaga mynd, sem einn 

fjórðunginn vantar í, átta sig á mynstrinu í henni, muna það, líta á valmyndina, finna 

þann sem helst kemur til greina og bera möguleika þar saman við það sem er í minninu. 

Ef valið reyndist ekki rétt þarf að endurtaka ferlið – og allan tímann að halda orðum 

afturvirka samanburðarins í réttri röð í minninu. Ef rökþrautirnar eru óyrtar ætti 

hljóðkerfishluti vinnsluminnisins ekki að koma við sögu við lausn þeirra en hún ætti að 

byggjast á skissutöflunni. Verkefnin væru þá unnin á sitt hvorum staðnum og hvorugt 

ætti því að trufla hitt að ráði. Að vísu deila hljóðkerfislykkjan og skissutaflan með sér 

getu stýribúnaðarins og það dregur eitthvað úr skilvirkni þeirra. Þegar viðfangsefni 

afturvirks samanburðar er myndir þá færist vinnslan frá hljóðkerfishluta vinnsluminnis 

til skissutöflunnar og hún þarf að sinna tveimur verkefnum á sama tíma, eða öllu heldur 
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að deila tímanum á milli verkefnanna. Það ætti því að vera augljóst að árangur verður 

lakari þegar bæði verkin eru unnin á sama stað heldur en þegar þau eru unnin á sitt 

hvorum staðnum. Samkvæmt niðurstöðum tilraunarinnar var árangur þátttakenda sá 

sami (ómarktækur munur) hvort sem verkefnið, sem unnið var með 

rökþrautalausnunum, var samanburður á myndum eða orðum. Þetta bendir eindregið til 

þess að þegar þátttakendur voru að leysa rökþrautirnar þá hafi þeir nýtt sér yrta hugræna 

hæfileika. Þessar niðurstöður eru sambærilegar við niðurstöður Postles o.fl (2005) en yrt 

truflunaráreiti drógu verulega úr árangri þátttakenda þeirra í afturvirkum samanburði 

mynda. Þó svo að hér hafi ekki verið lagt mat á styrk sambands yrtrar færni og 

rökþrautalausna þá eru niðurstöðurnar í samræmi við þá fylgni sem Dugbartey og 

félagar (1999) fundu á milli þessara þátta.  

Samkvæmt skilgreiningu á vinnsluminni þá er hlutverk þess að halda þeim 

upplýsingum eða áreitum, sem unnið er með, aðgengilegum á meðan á úrvinnslu 

stendur (Baddeley, 2007). Það er því ljóst að vinnsluminnið sér um að hafa áreiti 

afturvirks samanburðar aðgengileg á meðan önnur hugræn ferli þurfa á þeim að halda til 

að geta sagt til um hvort áreitið á skjánum er það sama og viðmiðunaráreitið. Þegar 

rökþrautir bætast við þarf að deila afköstum vinnsluminnis á milli þessara tveggja 

verkefna og það hlýtur að rýra árangur í báðum verkefnunum. Niðurstöður tilraunar 2 

sýna að árangur þátttakenda var lakari í tvíhliðavinnslu en í einhliðavinnslu. Það á bæði 

við um afturvirkan samanburð og lausnir rökþrautanna, hlutfall réttra svara og svartíma. 

Það er ekki hægt að skýra lakari árangur á annan hátt en að vinnsluminnið hafi verulegu 

hlutverki að gegna í rökþrautalausnum WASI-greindarprófsins. Rökþrautirnar eru taldar 

vera ágætt verkefni til að meta eðlisgreind (Kaufman og Kaufman, 2006; Carpenter o.fl. 

1990) og uppbygging þrautanna og skilgreining á eðlisgreind styður það enn frekar.  

Hér hefur verið sýnt fram á tengsl rökþrauta og vinnsluminnis og þar sem 

rökþrautir reyna á eðlisgreind þá er ljóst að eðlisgreind og vinnsluminni tengjast. Þau 

óbeinu tengsl sem hér fundust á milli eðlisgreindar og vinnsluminnis eru í samræmi við 

niðurstöður fyrri rannsókna (staðfestandi þáttagreining: Bickley o.fl 1995; Engle o.fl, 

1999 og fylgni í yfirgreiningu Ackermans, o.fl. 2005).  

Almenn umræða 
Rannsóknir á greind eru meira en aldar gamlar og kenningar þar um byggja á traustum 

grunni. Rannsóknir á vinnsluminni eru mun yngri en hafa eigi að síður góðan 
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fræðilegan og kenningarlegan stuðning. Samspil greindar og vinnsluminnis virðist mun 

minna hafa verið rannsakað og ekki ljóst hvaða áhrif vinnsluminnisgeta hefur á greind. 

Það er rökrétt að ætla að áhrif vinnsluminnis á eðlisgreind séu töluverð. Eðlisgreind er 

hæfileikinn til að fást við það sem er nýtt og óvænt og hlutverk vinnsluminnis að sjá til 

þess að viðeigandi upplýsingar séu aðgengilegar. Minni felur í sér getuna til að 

varðveita það sem hefur verið skynjað svo hægt sé að nýta upplýsingar, sem fást með 

skynjuninni, síðar. Sumt af því sem er skynjað þarf ekki að geyma nema mjög skamma 

stund en annað er þess eðlis að það er geymt um langan tíma. Minni er þar af leiðandi 

lykilþáttur í meðhöndlun þeirra áreita sem skynjuð eru. Það er hægt að hugsa sér að 

minni leiki ekki stórt hlutverk þegar verið er að horfa á eina mynd en um leið og önnur 

birtist þá hlýtur minnið að grípa inn í, að minnsta kosti ef bera á myndirnar tvær saman. 

Ef fyrri myndin er ekki varðveitt þá er ekkert til staðar til að bera seinni myndina saman 

við. Til að skilja þetta ferli betur hafa verið búin til minnislíkön, þar á meðal 

vinnsluminnislíkan Baddeleys. Líkanið skýrir þetta ferli nokkuð vel og í 

grundvallaratriðum á einfaldan hátt en það útilokar ekki að aðrar og betri skýringar geti 

komið fram. Það er svipað ástatt með skýringar á greind. CHC-greindarkenningin skýrir 

greind nokkuð vel og hefur góðan stuðning en hún gæti breyst eða önnur betri komið 

fram. Það hafa nú þegar komið fram hugmyndir um að fjölga breiðu þáttunum úr 10 í 16 

(McGrew 2009). 

Mælingar á greind eiga sér álíka langa sögu og rannsóknir á greind, enda eru 

greindarmælingar hornsteinn rannsóknanna. Greindarpróf mæla ákveðna þætti sem eiga 

sér kenningarlegar og raunvísar forsendur. Ekki er að sjá að vinnsluminni, eins og það 

er skilgreint hér, sé ætlaður ákveðinn sess í CHC-greindarkenningunni en 

skammtímaminni (Gsm) er einn af breiðu þáttunum. Greindarpróf, sem byggjast á 

kenningunni, mæla því ekki vinnsluminni beint og miðað við þær skilgreiningar, sem 

hér er stuðst við, þá er skammtímaminni ekki það sama og vinnsluminni. Minnisspönn 

(memory span), sem líta má á sem skammtímageymslugetu, er hluti af skammtímaminni 

CHC-greindarkenningarinnar og það svarar nokkuð vel til geymsluhluta vinnsluminnis, 

en nær ekki til endurtektarbúnaðar eða athyglisþáttar vinnsluminnisins. Þó hér hafi verið 

sýnt fram á að vinnsluminni hefur áhrif á lausnir rökþrauta og tengist þar af leiðandi 

eðlisgreind er ekki ljóst í hverju þessi tengsl eru fólgin. Ein hugsanleg skýring á 

tengslunum er að vinnsluminnið sé einskonar vinnuumhverfi fyrir eðlisgreindina. Öflugt 

vinnsluminni væri þá nauðsynleg undirstaða fyrir mikla eðlisgreind en öflugt 
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vinnsluminni myndi ekki tryggja mikla eðlisgreind, þar kæmu einhverjir aðrir þættir við 

sögu. Aftur á móti gæti slakt vinnsluminni haft takmarkandi áhrif á eðlisgreind. 

Frekari rannsóknir. Niðurstöður tilraunar 2 benda til þess að málstarf komi við 

sögu við lausnir rökþrautanna, en þeim er ætlað að vera óyrtum. Þessi vísbending 

byggist á því að ekki fannst marktækur munur á milli áhrifa yrtra og óyrtra verkefna 

afturvirks samanburðar á árangri við lausnir rökþrautanna. Það er því áhugavert að 

kanna þetta nánar og ef áhrif yrtra og óyrtra verkefna reyndust þau sömu væri eðlilegt 

að velta því fyrir sér hvaða áhrif þetta gæti haft við túlkun á árangri prófataka. Nokkrir 

þátttakendur létu þess getið að þeir hefðu reynt að lýsa myndunum með orðum en reynst 

það erfitt. Eftir á að hyggja sést að eðlilegt hefði verið að spyrja alla þátttakendur um 

þetta atriði og einnig hvort þeir hefðu reynt þetta við rökþrautalausnirnar. Svörin hefði 

þá verið hægt að nota, sem viðbót við niðurstöður tilraunarinnar, við mat á því hvort 

þrautirnar eru óyrtar eða ekki. Með tilliti til þessara vísbendinga væri eðlilegt að kanna 

nánar hvort ástæða sé til að taka yrta hæfileika með í reikninginn þegar niðurstöður 

rökþrautaprófsins eru metnar og þá sérstaklega hjá þeim sem eiga við málörðugleika að 

etja. Fyrsta skrefið í þeirri könnun væri að rannsaka nánar hvort áhrif málstarfs komi 

fram við aðrar aðstæður en þær sem hér voru skapaðar. 

Markmiðið með þeim tilraunum, sem hér hafa verið til umfjöllunar, var að kanna 

þátt vinnsluminnis í lausn rökþrauta WASI-greindarprófsins. Niðurstöður tilraunanna 

benda eindregið til þess að vinnsluminnið spili nokkuð stórt hlutverk við þær aðstæður 

sem þrautirnar voru leystar. Það er ekki hægt að útiloka þann möguleika að árangur 

þátttakenda sé annar þegar þrautirnar eru leystar í tölvu en þegar próftaki leysir þær 

samkvæmt þeim reglum sem handbókin gerir ráð fyrir. Til að kanna hvort munur er á 

þessum aðferðum – kannski réttara að segja til að kanna hver hann er – þarf að fá hóp 

þátttakenda til að taka þennan prófþátt tvisvar. Í annað skiptið í tölvu, eins og hér var 

gert og í hitt skiptið í samræmi við handbók prófsins. Þegar þessar niðurstöður liggja 

fyrir væri hægt að segja til um af meira öryggi en nú, hvort og hver þáttur vinnsluminnis 

er í lausn rökþrautanna. Það væri einnig áhugavert að skoða augnhreyfingar þátttakenda 

á meðan þeir eru að leysa þrautirnar. Ef þeir líta aftur og aftur á sama hluta valmyndar 

þá bendir það til þess að þeir þurfi að sjá möguleikann aftur til að glöggva sig á fyrri 

ákvörðun. Reynist þetta vera á þennan hátt þá bendir það til minni þátttöku 

vinnsluminnis í lausninni en ef þátttakandi lítur mjög sjaldan – jafnvel bara einu sinni – 

á hvern möguleika í valmyndinni. 
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Tengsl vinnsluminnis og eðlisgreindar – og jafnvel greindar almennt – er 

áhugavert rannsóknarefni. Rökleg og raunvís gögn benda til sterkra tengsla á milli 

þessara tveggja þátta og röklega séð eru meiri líkur á að vinnsluminni sé grunnur 

eðlisgreindar en að þetta samband sé á hinn veginn. Þegar CHC-greindarkenningin er 

skoðuð sést að vinnsluminni kemur víða við sögu og hér að framan hefur verið bent á 

tengsl vinnsluminnis við eðlisgreind og skammtímaminni. Til viðbótar má nefna að 

líklegt er að vinnsluminni hafi áhrif á sjónrænt minni (visual memory) en það er hluti af 

þættinum sjónræn úrvinnsla (visual processing, Gv). Eitt af markmiðum rannsókna á 

tengslum vinnsluminnis og greindar gæti verið að meta hvort taka ætti upp beinar 

mælingar á vinnsluminni í mælingum á greind.  

Lokaorð. Niðurstöður tilraunanna benda til að vinnsluminni hafi töluverðu 

hlutverki að gegna við lausnir rökþrauta WASI-greindarprófsins. Þær benda einnig til 

þess að yrtir hæfileikar gætu komið við sögu við lausnir þrautanna. Nánari rannsókna er 

þörf og meðal annars þarf að kanna hvort munur sé á árangri eftir því hvort þrautirnar 

eru leystar í tölvu eða á hefðbundinn máta. Samspil vinnsluminnis og eðlisgreindar þarf 

að rannsaka nánar til að skilja betur þátt vinnsluminnis í eðlisgreind og til að meta hvort 

ástæða sé til að taka upp mælingar á vinnsluminni í greindarprófum. Þó niðurstöður 

tilraunanna hafi verið skýrar þá vekja þær eigi að síður upp fleiri spurningar en þær 

svöruðu. 
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Viðauki A 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á hlutfalli réttra svara eftir skilyrðum í 
tilraun 1. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mismunur
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðri mörk Efri mörk 
Orð einn til baka Mynd einn til baka 2,5 0,7 0,014 0,3 4,6 

Orð einn til baka  Orð tveir til baka 4,0 1,0 0,004 0,9 7,2 

Orð einn til baka  Mynd tveir til baka 14,5 1,4 >0,001 10,0 19,0 

Orð einn til baka  Orð þrír til baka 9,9 1,3 >0,001 5,7 14,2 

Orð einn til baka  Mynd þrír til baka 20,0 1,8 0,001 14,2 25,9 

Mynd einn til baka Orð einn til baka -2,5 0,7 0,014 -4,6 -0,3 

Mynd einn til baka  Orð tveir til baka 1,5 1,0 1,000 -1,6 4,6 

Mynd einn til baka  Mynd tveir til baka 12,0 1,5 >0,001 7,3 16,7 

Mynd einn til baka  Orð þrír til baka 7,4 1,2 >0,001 3,5 11,4 

Mynd einn til baka  Mynd þrír til baka 17,6 1,8 >0,001 11,7 23,4 

Orð tveir til baka Orð einn til baka -4,0 1,0 0,004 -7,2 -0,9 

Orð tveir til baka Mynd einn til baka -1,5 1,0 1,000 -4,6 1,6 

Orð tveir til baka Mynd tveir til baka 10,5 1,1 >0,001 7,0 14,0 

Orð tveir til baka Orð þrír til baka 5,9 0,8 >0,001 3,3 8,5 

Orð tveir til baka Mynd þrír til baka 16,0 1,5 >0,001 11,1 20,9 

Mynd tveir til baka Orð einn til baka -14,5 1,4 >0,001 -19,0 -10,0 

Mynd tveir til baka Mynd einn til baka -12,0 1,5 >0,001 -16,7 -7,3 

Mynd tveir til baka Orð tveir til baka -10,5 1,1 >0,001 -14,0 -7,0 

Mynd tveir til baka Orð þrír til baka -4,6 1,3 0,021 -8,7 -0,4 

Mynd tveir til baka Mynd þrír til baka 5,5 1,2 0,001 1,7 9,4 

Orð þrír til baka Orð einn til baka -9,9 1,3 >0,001 -14,2 -5,7 

Orð þrír til baka Mynd einn til baka -7,4 1,2 >0,001 -11,4 -3,5 

Orð þrír til baka Orð tveir til baka -5,9 0,8 >0,001 -8,5 -3,3 

Orð þrír til baka Mynd tveir til baka 4,6 1,3 0,021 0,4 8,7 

Orð þrír til baka Mynd þrír til baka 10,1 1,7 >0,001 4,9 15,4 

Mynd þrír til baka Orð einn til baka -20,0 1,8 >0,001 -25,9 -14,2 

Mynd þrír til baka Mynd einn til baka -17,6 1,8 >0,001 -23,4 -11,7 

Mynd þrír til baka Orð tveir til baka -16,0 1,5 >0,001 -20,9 -11,1 

Mynd þrír til baka Mynd tveir til baka -5,5 1,2 0,001 -9,4 -1,7 

Mynd þrír til baka Orð þrír til baka -10,1 1,7 >>0,001 -15,4 -4,9 

 



 

 44

Viðauki B 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á svartíma (msek) eftir skilyrðum í 
tilraun 1. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mismunur
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðri mörk Efri mörk 
Orð einn til baka Mynd einn til baka -45 14 0,056 -91 1 
Orð einn til baka  Orð tveir til baka -161 23 >0,001 -234 -89 
Orð einn til baka  Mynd tveir til baka -260 25 >0,001 -339 -182 
Orð einn til baka  Orð þrír til baka -244 30 >0,001 -340 -148 
Orð einn til baka  Mynd þrír til baka -284 36 >0,001 -397 -171 
Mynd einn til baka Orð einn til baka 45 14 0,056 -1 91 
Mynd einn til baka  Orð tveir til baka -116 27 0,003 -203 -29 
Mynd einn til baka  Mynd tveir til baka -215 24 >0,001 -291 -140 
Mynd einn til baka  Orð þrír til baka -199 30 >0,001 -296 -102 
Mynd einn til baka  Mynd þrír til baka -239 34 >0,001 -346 -131 
Orð tveir til baka Orð einn til baka 161 23 >0,001 89 234 
Orð tveir til baka Mynd einn til baka 116 27 0,003 29 203 
Orð tveir til baka Mynd tveir til baka -99 21 0,001 -167 -31 
Orð tveir til baka Orð þrír til baka -83 22 0,012 -154 -12 
Orð tveir til baka Mynd þrír til baka -123 32 0,008 -223 -22 
Mynd tveir til baka Orð einn til baka 260 25 >0,001 182 339 
Mynd tveir til baka Mynd einn til baka 215 24 >0,001 140 291 
Mynd tveir til baka Orð tveir til baka 99 21 0,001 31 167 
Mynd tveir til baka Orð þrír til baka 16 28 1,000 -72 104 
Mynd tveir til baka Mynd þrír til baka -23 24 1,000 -99 52 
Orð þrír til baka Orð einn til baka 244 30 >0,001 148 340 
Orð þrír til baka Mynd einn til baka 199 30 >0,001 102 296 
Orð þrír til baka Orð tveir til baka 83 22 0,012 12 154 
Orð þrír til baka Mynd tveir til baka -16 28 1,000 -104 72 
Orð þrír til baka Mynd þrír til baka -40 28 1,000 -128 49 
Mynd þrír til baka Orð einn til baka 284 36 >0,001 171 397 
Mynd þrír til baka Mynd einn til baka 239 34 >0,001 131 346 
Mynd þrír til baka Orð tveir til baka 123 32 0,008 22 223 
Mynd þrír til baka Mynd tveir til baka 23 24 1,000 -52 99 
Mynd þrír til baka Orð þrír til baka 40 28 1,000 -49 128 
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Viðauki C 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á svarhlutfalli rökþrauta eftir 
skilyrðum tilraunar 2. H1 er umferðir 1 til 4 og H3 er umferðir 9 til 12. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mism. 
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðri 
mörk 

Efri 
mörk 

Rökþrautir H1 Rökþrautir H3 -3,1 1,3 0,364 -7,1 1,0 
Rökþrautir H1 Rökþrautir og myndir H1 14,7 2,0 >0,001 8,5 20,9 
Rökþrautir H1 Rökþrautir og myndir H3 9,2 1,9 >0,001 3,2 15,1 
Rökþrautir H1 Rökþrautir og orð H1 13,3 3,1 0,001 3,8 22,9 
Rökþrautir H1 Rökþrautir og orð H3 10,3 2,4 0,001 2,9 17,7 
Rökþrautir H3 Rökþrautir H1 3,1 1,3 0,364 -1,0 7,1 
Rökþrautir H3 Rökþrautir og myndir H1 17,8 2,2 >0,001 11,0 24,6 
Rökþrautir H3 Rökþrautir og myndir H3 12,2 2,0 >0,001 6,0 18,4 
Rökþrautir H3 Rökþrautir og orð H1 16,4 2,8 >0,001 7,6 25,1 
Rökþrautir H3 Rökþrautir og orð H3 13,3 2,4 >0,001 5,9 20,8 
Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir H1 -14,7 2,0 >0,001 -20,9 -8,5 
Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir H3 -17,8 2,2 >0,001 -24,6 -11,0 
Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og myndir H3 -5,6 1,8 0,051 -11,1 0,0 
Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og orð H1 -1,4 3,2 1,000 -11,4 8,6 
Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og orð H3 -4,4 2,8 1,000 -13,0 4,2 
Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir H1 -9,2 1,9 >0,001 -15,1 -3,2 
Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir H3 -12,2 2,0 >0,001 -18,4 -6,0 
Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og myndir H1 5,6 1,8 0,051 0,0 11,1 
Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og orð H1 4,2 2,9 1,000 -4,8 13,1 
Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og orð H3 1,1 2,5 1,000 -6,7 9,0 
Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir H1 -13,3 3,1 0,001 -22,9 -3,8 
Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir H3 -16,4 2,8 >0,001 -25,1 -7,6 
Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og myndir H1 1,4 3,2 1,000 -8,6 11,4 
Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og myndir H3 -4,2 2,9 1,000 -13,1 4,8 
Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og orð H3 -3,1 2,2 1,000 -10,0 3,9 
Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir H1 -10,3 2,4 0,001 -17,7 -2,9 
Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir H3 -13,3 2,4 >0,001 -20,8 -5,9 
Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og myndir H1 4,4 2,8 1,000 -4,2 13,0 
Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og myndir H3 -1,1 2,5 1,000 -9,0 6,7 
Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og orð H1 3,1 2,2 1,000 -3,9 10,0 
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Viðauki D 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á svartíma (msek) rökþrauta eftir 
skilyrðum tilraunar 2. H1 er umferðir 1 til 4 og H3 er umferðir 9 til 12. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B 
Mism. 
A–B 

Staðal-
villa p-gildi 

95% 
öryggisbil 

Neðrim. Efrim.

Rökþrautir H1 Rökþrautir H3 3392 360 >0,001 2265 4519 

Rökþrautir H1 Rökþrautir og myndir H1 -1037 414 0,247 -2331 257 

Rökþrautir H1 Rökþrautir og myndir H3 2175 364 >0,001 1039 3312 

Rökþrautir H1 Rökþrautir og orð H1 -2073 502 0,003 -3642 -504 

Rökþrautir H1 Rökþrautir og orð H3 1866 474 0,005 383 3349 

Rökþrautir H3 Rökþrautir H1 -3392 360 >0,001 -4519 -2265 

Rökþrautir H3 Rökþrautir og myndir H1 -4430 517 >0,001 -6045 -2814 

Rökþrautir H3 Rökþrautir og myndir H3 -1217 255 >0,001 -2013 -421 

Rökþrautir H3 Rökþrautir og orð H1 -5465 476 >0,001 -6952 -3978 

Rökþrautir H3 Rökþrautir og orð H3 -1526 406 0,008 -2795 -258 

Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir H1 1037 414 0,247 -257 2331 

Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir H3 4430 517 >0,001 2814 6045 

Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og myndir H3 3213 512 >0,001 1612 4813 

Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og orð H1 -1036 549 1,000 -2752 681 

Rökþrautir og myndir H1 Rökþrautir og orð H3 2903 627 0,001 943 4864 

Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir H1 -2175 364 >0,001 -3312 -1039 

Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir H3 1217 255 >0,001 421 2013 

Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og myndir H1 -3213 512 >0,001 -4813 -1612 

Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og orð H1 -4248 439 >0,001 -5621 -2876 

Rökþrautir og myndir H3 Rökþrautir og orð H3 -309 288 1,000 -1209 590 

Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir H1 2073 502 0,003 504 3642 

Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir H3 5465 476 >0,001 3978 6952 

Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og myndir H1 1036 549 1,000 -681 2752 

Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og myndir H3 4248 439 >0,001 2876 5621 

Rökþrautir og orð H1 Rökþrautir og orð H3 3939 442 >0,001 2556 5322 

Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir H1 -1866 474 0,005 -3349 -383 

Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir H3 1526 406 0,008 258 2795 

Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og myndir H1 -2903 627 0,001 -4864 -943 

Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og myndir H3 309 288 1,000 -590 1209 

Rökþrautir og orð H3 Rökþrautir og orð H1 -3939 442 >0,001 -5322 -2556 
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Viðauki E 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á hlutfalli réttra svara afturvirks 
samanburðar eftir skilyrðum tilraunar 2. Gildið –1 þýðir að í samanburði var farið eitt skref til baka og 
gildið –2 að farið var tvö skref til baka. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mism. 
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðrimörk Efrimörk

Mynd –1 og rökþraut  Mynd –1 -20,6 3,8 >0,001 -33,2 -7,9 

Mynd –1 og rökþraut  Mynd –2 -14,4 3,5 0,006 -26,2 -2,6 

Mynd –1 og rökþraut  Mynd –2 og rökþraut 4,4 3,9 1,000 -8,6 17,5 

Mynd –1 og rökþraut  Orð –1 og rökþraut -0,8 0,8 1,000 -3,6 2,0 

Mynd –1 og rökþraut  Orð –1 -23,1 3,3 >0,001 -34,2 -11,9 

Mynd –1 og rökþraut  Orð –2 -19,7 3,2 >0,001 -30,6 -8,8 

Mynd –1 og rökþraut  Orð –2 og rökþraut 3,6 4,0 1,000 -9,8 17,0 

Mynd –1 Mynd –1 og rökþraut 20,6 3,8 >0,001 7,9 33,2 

Mynd –1 Mynd –2 6,1 2,2 0,273 -1,4 13,7 

Mynd –1 Mynd –2 og rökþraut 25,0 2,9 >0,001 15,3 34,7 

Mynd –1 Orð –1 og rökþraut 19,7 3,8 >0,001 7,0 32,4 

Mynd –1 Orð –1 -2,5 1,2 1,000 -6,4 1,4 

Mynd –1 Orð –2 0,8 2,0 1,000 -5,8 7,4 

Mynd –1 Orð –2 og rökþraut 24,2 2,9 >0,001 14,3 34,0 

Mynd –2 Mynd –1 og rökþraut 14,4 3,5 0,006 2,6 26,2 

Mynd –2 Mynd –1 -6,1 2,2 0,273 -13,7 1,4 

Mynd –2 Mynd –2 og rökþraut 18,9 2,8 >0,001 9,4 28,3 

Mynd –2 Orð –1 og rökþraut 13,6 3,6 0,016 1,4 25,8 

Mynd –2 Orð –1 -8,6 1,8 0,001 -14,6 -2,6 

Mynd –2 Orð –2 -5,3 2,2 0,564 -12,6 2,0 

Mynd –2 Orð –2 og rökþraut 18,1 3,0 >0,001 8,0 28,1 

Mynd –2 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut -4,4 3,9 1,000 -17,5 8,6 

Mynd –2 og rökþraut Mynd –1 -25,0 2,9 >0,001 -34,7 -15,3 

Mynd –2 og rökþraut Mynd –2 -18,9 2,8 >0,001 -28,3 -9,4 

Mynd –2 og rökþraut Orð –1 og rökþraut -5,3 4,0 1,000 -18,6 8,0 

Mynd –2 og rökþraut Orð –1 -27,5 2,4 >0,001 -35,6 -19,4 

Mynd –2 og rökþraut Orð –2 -24,2 2,2 >0,001 -31,7 -16,6 

Mynd –2 og rökþraut Orð –2 og rökþraut -0,8 0,8 1,000 -3,6 2,0 

Framhald töflunnar er á næstu síðu. 
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Viðauki E, framhald 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á hlutfalli réttra svara afturvirks 
samanburðar eftir skilyrðum tilraunar 2. Gildið –1 þýðir að í samanburði var farið eitt skref til baka og 
gildið –2 að farið var tvö skref til baka. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mism. 
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðrimörk Efrimörk

Orð –1 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut 0,8 0,8 1,000 -2,0 3,6 

Orð –1 og rökþraut Mynd –1 -19,7 3,8 >0,001 -32,4 -7,0 

Orð –1 og rökþraut Mynd –2 -13,6 3,6 0,016 -25,8 -1,4 

Orð –1 og rökþraut Mynd –2 og rökþraut 5,3 4,0 1,000 -8,0 18,6 

Orð –1 og rökþraut Orð –1 -22,2 3,4 >0,001 -33,7 -10,7 

Orð –1 og rökþraut Orð –2 -18,9 3,4 >0,001 -30,3 -7,5 

Orð –1 og rökþraut Orð –2 og rökþraut 4,4 3,9 1,000 -8,6 17,5 

Orð –1 Mynd –1 og rökþraut 23,1 3,3 >0,001 11,9 34,2 

Orð –1 Mynd –1 2,5 1,2 1,000 -1,4 6,4 

Orð –1 Mynd –2 8,6 1,8 0,001 2,6 14,6 

Orð –1 Mynd –2 og rökþraut 27,5 2,4 >0,001 19,4 35,6 

Orð –1 Orð –1 og rökþraut 22,2 3,4 >0,001 10,7 33,7 

Orð –1 Orð –2 3,3 1,6 1,000 -1,9 8,5 

Orð –1 Orð –2 og rökþraut 26,7 2,6 >0,001 17,9 35,4 

Orð –2 Mynd –1 og rökþraut 19,7 3,2 >0,001 8,8 30,6 

Orð –2 Mynd –1 -0,8 2,0 1,000 -7,4 5,8 

Orð –2 Mynd –2 5,3 2,2 0,564 -2,0 12,6 

Orð –2 Mynd –2 og rökþraut 24,2 2,2 >0,001 16,6 31,7 

Orð –2 Orð –1 og rökþraut 18,9 3,4 >0,001 7,5 30,3 

Orð –2 Orð –1 -3,3 1,6 1,000 -8,5 1,9 

Orð –2 Orð –2 og rökþraut 23,3 2,5 >0,001 14,9 31,7 

Orð –2 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut -3,6 4,0 1,000 -17,0 9,8 

Orð –2 og rökþraut Mynd –1 -24,2 2,9 >0,001 -34,0 -14,3 

Orð –2 og rökþraut Mynd –2 -18,1 3,0 >0,001 -28,1 -8,0 

Orð –2 og rökþraut Mynd –2 og rökþraut 0,8 0,8 1,000 -2,0 3,6 

Orð –2 og rökþraut Orð –1 og rökþraut -4,4 3,9 1,000 -17,5 8,6 

Orð –2 og rökþraut Orð –1 -26,7 2,6 >0,001 -35,4 -17,9 

Orð –2 og rökþraut Orð –2 -23,3 2,5 >0,001 -31,7 -14,9 
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Viðauki F 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á svartíma (msek) afturvirks 
samanburðar eftir skilyrðum tilraunar 2. Gildið –1 þýðir að í samanburði var farið eitt skref til baka og 
gildið –2 að farið var tvö skref til baka. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mism. 
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðrimörk Efrimörk

Mynd –1 og rökþraut  Mynd –1 468 40 >0,001 333 602 
Mynd –1 og rökþraut  Mynd –2 193 50 0,011 26 361 
Mynd –1 og rökþraut  Mynd –2 og rökþraut -23 47 1,000 -181 135 
Mynd –1 og rökþraut  Orð –1 og rökþraut 87 44 1,000 -61 236 
Mynd –1 og rökþraut  Orð –1 577 37 >0,001 454 700 
Mynd –1 og rökþraut  Orð –2 375 47 >0,001 216 533 
Mynd –1 og rökþraut  Orð –2 og rökþraut 134 53 0,416 -43 311 
Mynd –1 Mynd –1 og rökþraut -468 40 >0,001 -602 -333 
Mynd –1 Mynd –2 -274 37 >0,001 -400 -149 
Mynd –1 Mynd –2 og rökþraut -490 38 >0,001 -618 -362 
Mynd –1 Orð –1 og rökþraut -380 37 >0,001 -506 -255 
Mynd –1 Orð –1 109 22 >0,001 35 183 
Mynd –1 Orð –2 -93 33 0,235 -205 19 
Mynd –1 Orð –2 og rökþraut -333 35 >0,001 -452 -215 
Mynd –2 Mynd –1 og rökþraut -193 50 0,011 -361 -26 
Mynd –2 Mynd –1 274 37 >0,001 149 400 
Mynd –2 Mynd –2 og rökþraut -216 49 0,003 -382 -50 
Mynd –2 Orð –1 og rökþraut -106 46 0,785 -262 50 
Mynd –2 Orð –1 384 36 >0,001 263 504 
Mynd –2 Orð –2 181 42 0,003 41 321 
Mynd –2 Orð –2 og rökþraut -59 53 1,000 -237 119 
Mynd –2 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut 23 47 1,000 -135 181 
Mynd –2 og rökþraut Mynd –1 490 38 >0,001 362 618 
Mynd –2 og rökþraut Mynd –2 216 49 0,003 50 382 
Mynd –2 og rökþraut Orð –1 og rökþraut 110 44 0,465 -37 257 
Mynd –2 og rökþraut Orð –1 600 37 >0,001 476 723 
Mynd –2 og rökþraut Orð –2 397 48 >0,001 237 557 
Mynd –2 og rökþraut Orð –2 og rökþraut 157 47 0,054 -1 315 

Framhald töflunnar er á næstu síðu. 
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Viðauki F, framhald 

Yfirlit eftirásamanburðar (með Bonferroni leiðréttingu á p-gildum) á svartíma (msek) afturvirks 
samanburðar eftir skilyrðum tilraunar 2. Gildið –1 þýðir að í samanburði var farið eitt skref til baka og 
gildið –2 að farið var tvö skref til baka. Marktektarmörk α=0,05. 

Þáttur A Þáttur B Mism. 
A–B 

Staðal-
villa 

p-gildi 
95% öryggisbil 

Neðrimörk Efrimörk

Orð –1 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut -87 44 1,000 -236 61 
Orð –1 og rökþraut Mynd –1 380 37 >0,001 255 506 
Orð –1 og rökþraut Mynd –2 106 46 0,785 -50 262 
Orð –1 og rökþraut Mynd –2 og rökþraut -110 44 0,465 -257 37 
Orð –1 og rökþraut Orð –1 490 35 >0,001 371 608 
Orð –1 og rökþraut Orð –2 287 41 >0,001 149 426 
Orð –1 og rökþraut Orð –2 og rökþraut 47 40 1,000 -88 182 
Orð –1 Mynd –1 og rökþraut -577 37 >0,001 -700 -454 
Orð –1 Mynd –1 -109 22 >0,001 -183 -35 
Orð –1 Mynd –2 -384 36 >0,001 -504 -263 
Orð –1 Mynd –2 og rökþraut -600 37 >0,001 -723 -476 
Orð –1 Orð –1 og rökþraut -490 35 >0,001 -608 -371 
Orð –1 Orð –2 -202 34 >0,001 -317 -87 
Orð –1 Orð –2 og rökþraut -443 35 >0,001 -561 -324 
Orð –2 Mynd –1 og rökþraut -375 47 >0,001 -533 -216 
Orð –2 Mynd –1 93 33 0,235 -19 205 
Orð –2 Mynd –2 -181 42 0,003 -321 -41 
Orð –2 Mynd –2 og rökþraut -397 48 >0,001 -557 -237 
Orð –2 Orð –1 og rökþraut -287 41 >0,001 -426 -149 
Orð –2 Orð –1 202 34 >0,001 87 317 
Orð –2 Orð –2 og rökþraut -240 50 0,001 -409 -72 
Orð –2 og rökþraut Mynd –1 og rökþraut -134 53 0,416 -311 43 
Orð –2 og rökþraut Mynd –1 333 35 >0,001 215 452 
Orð –2 og rökþraut Mynd –2 59 53 1,000 -119 237 
Orð –2 og rökþraut Mynd –2 og rökþraut -157 47 0,054 -315 1 
Orð –2 og rökþraut Orð –1 og rökþraut -47 40 1,000 -182 88 
Orð –2 og rökþraut Orð –1 443 35 >0,001 324 561 
Orð –2 og rökþraut Orð –2 240 50 0,001 72 409 
 


