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Prediktiv feldolgozas autizmus spektrumon bizonytalan kériilmények kozt

Bevezetés

A prediktiv feldolgozas az az automatikus kognitiv funkcionk, amely sordn agyunk
folyamatosan elméleteket gyart az elkovetkezendé eseményekrél (Friston, 2010). Ehhez
monitorozni kell a jelen eseményeket is, és kiilondsen azok az események hivhatjak fel magukra
a figyelmet, amik eltérnek az elvarasainktol. Ahhoz, hogy minél megbizhatobb legyen az
eseményekrdl alkotott elvarasunk, ezeknek az eltéréseknek hossztavi minimalizalasara
toreksziink kiilonb6z6 modokon. Ha az eltérés egyszeri eseménynek tlinik, ami kis
valdsziniiséggel fordul majd el a jovében, akkor nem érdemes nagyon megvaltoztatnunk az
elvarasainkat, hiszen a vildgunk szabalyszertiségei nem tokéletesek, el6fordulnak
bejosolhatatlan események. Ugyanakkor, ha egy olyan eltéréssel talalkozunk, ami hosszabb
tavon is fennallhat a jov6ben, akkor érdemes mihamarabb valtoztatni az elvarasainkon. Az
elvarasaink frissitése tehat szituaciofliiggd, az az adaptiv, ha rugalmasan valtoztatjuk. Az
autizmus spektrumzavar (Autism Spectrum Disorder, réviditve: ASD) {6 jellemzdi, mint a
rugalmatlansag és a valtozatos, szocialis kornyezetben jelentkezé nehézségek mind egyiitt
jarhatnak azzal, hogy a prediktiv feldolgozasuk eltér a neurotipikus személyekétdl (Palmer és
mtsai., 2017; Van de Cruys és mtsai., 2014). Kutatdsomban ez alapjan azt vizsgaltam, hogy
vajon van-e eltérés a predikcios frissités mintazataban bizonytalan koriilmények kozt az

autisztikus vonasok mentén.

Az autizmus spektrumzavar és a spektrumszemlélet

Az autizmus spektrumzavar egy multifaktorialis és multidimenzionalis, eltér6é idegrendszeri
fejlddéssel jard pervaziv allapot (Volkmar, 2021). Bar mar tobb ezer gént feltartak, amelyek az
autisztikus tiineteket okozhatjak, ezek rendkiviil valtozatos és komplex mintdzatban
jelenhetnek meg, igy még tovabbi vizsgalatokra van sziikség egyértelmii biomarkerek
azonositasahoz. Emiatt a viselkedéses szintet tekintjiik a diagnosztika f6 mutatdjanak, amely
(szintén) rendkiviil heterogén. A f6 diagnosztikus rendszerek, mint a DSM-V (APA, 2013) és
BNO-11 (WHO-2019) két f6 tiinetcsoportba soroljak az autizmus spektrumzavar viselkedéses
jellemz6it: (1) szocialis kommunikacios nehézségek, és (2) rugalmatlan, repetitiv viselkedés,
érdeklddés jellemzi az érintett személyeket (APA, 2013; WHO, 2019). Bar a diagnosztikus
megkozelités még mindig kategorikusan jeloli ki az autizmus spektrumzavarban érintett €s nem
érintett személyek viselkedési formainak szamszer(i kritériumait, a DSM és a BNO korabbi

verzidihoz képest (APA, 1994; WHO, 1992) a legfrissebb verzid a nagy heterogenitds miatt



eltordlte az autizmushoz tartoz6 egyéb kategoridkat (pl. Asperger szindroma), és ehelyett
vezette be a multidimenzionalis spektrum fogalmat a diagnosztikaba. Erre azért is volt sziikség,
mert igy az autisztikus profil alapjan a személyre szabott tdmogatas tud a kdzéppontba keriilni

a kategorizacio helyett (APA, 2013, Happé, 2011, Volkmar & Reichow, 2013, WHO, 2019).

Szamos kutatas timogatja az autizmus spektrum fogalmanak tovabbi kiterjesztését, az
alapjan, hogy autisztikus vonasokkal eltér6 mértékben, de a teljes populacié rendelkezik
(Baron-Cohen és mtsai., 2001, De Groot & Van Strien, 2017, Hoekstra és mtsai., 2007).
Természetesen az autizmus spektrumzavarral diagnosztizalhaté személyeknek az autisztikus
vonasai a legerdsebbek, de lehetnek erGsen szubklinikus szinten érintett személyek is, a
genetikai hattér miatt sokszor a diagnosztizalt személyek rokonai példaul ebbe a csoportba
tartoznak (Bralten és mtsai., 2018, Hoekstra és mtsai., 2007, Nayar és mtsai., 2021, Rubenstein
& Chawla, 2018, Sucksmith és mtsai.,, 2011, Wallace és mtsai., 2016). Erre a jelenségre
vezették be a szélesebb autizmus fenotipus (Broader Autism Phenotype, roviditve: BAP)
fogalmat, amely szerint a diagnosztizalt autizmus spektrumzavarral é16 személyek és a BAP-
ba tartozo6 személyek autisztikus vonasai kozt inkabb mennyiségi, és nem mindségi kiilonbség
van (Baron-Cohen ¢és mtsai., 2001, Hoekstra és mtsai., 2007). Kognitiv és
személyiségpszichologiai kutatasok olyan személyeket is vizsgaltak, akik nem feltétleniil
rendelkeznek ASD diagnoézissal, és arra jutottak, hogy a magasabb autizmus spektrum kvociens
(azaz erGsebb autisztikus vonasok) Osszefiigg tobb ASD diagndzisi személyekre jellemzd
tulajdonsaggal és teljesitménymintazattal (Baron-Cohen és mtsai., 2001, Jankowska és mtsai.,
2019, Kunihira és mtsai., 2006, Stewart és mtsai., 2009). Osszességében tehit a BAP alapjan a
teljes populacid spektrumszemléletii vizsgalata hasznalhato és érvényes informaciokat adhat az

autizmus spektrumra nézve.

Az autizmuskutatas utobbi évtizedeiben erds a térekvés egy, a tiinetek és a személyek
heterogenitasara  atfogd, ugyanakkor kelléen autizmusspecifikus, neurokognitiv
megalapozottsagli magyarazat 1étrehozasara. Bar sziilettek ez id6 alatt igéretes elméletek, mint
naiv tudatelmélet (Baron-Cohen, 2000), a centralis koherencia (Frith & Happé, 1994, Happé &
Frith, 2006) vagy a végrehajto funkciok eltérése (Ozonoff, 1995), az el6bb felsorolt feltételeket
onmagukban nem elégitik ki (Csepregi & Stefanik, 2019, Van de Cruys és mtsai., 2014,
Volkmar, 2021). A prediktiv feldolgozas autisztikus sajatossagainak meghatarozasaval viszont
kozelebb keriilhetiink egy ilyen elmélet létrehozasahoz. A prediktiv feldolgozas az
autizmuskutatas egy friss (kb. 15 éve jelenlévd), ugyanakkor dinamikusan fejlodd teriilete.

Folyamatosan bdviilé kognitiv és neurobiologiai vizsgalatok is alatdmasztjak, hogy jelentds



kiilonbség lehet a prediktiv feldolgozdsaban a magas és alacsony autisztikus vonasokkal
jellemezheté személyek kozt, ugyanakkor vannak még kérdések az eredmények
magyarazataban. Dolgozatomban a kognitiv informécidfeldolgozas szintjén szeretném
bemutatni a prediktiv feldolgozas miikodését, hiszen a vizsgalatban hasznalt méréeszkozok és
a dolgozat terjedelmi korlatai is erre adnak lehetséget, ugyanakkor jelents neurobioldgiai
bizonyitékok is az elmélet megalapozottsagat bizonyitjak (Van de Cruys és mtsai., 2014,

Friston, 2010; Palmer és mtsai., 2017; Palmer és mtsai., 2017; ...)

Prediktiv feldolgozas

A prediktiv feldolgozas kognitiv folyamatat tobb elméleti keret is magyarazza, amelyek koziil
az egyik legelterjedtebb a bayesi modell. A bayesi modell szerint az agy elézetes informaciok
alapjan elvarasokat (priorokat) alakit ki, amelyeket az Gjonnan beérkez6 adatok (likelihood)
segitségével frissit. E folyamat eredményeként egy poszterior modell jon 1étre, amely az agy
altal generalt predikcié eredményét tiikrozi. Az Uj tapasztalatok alapjan a prior modell
valdszinliségi eloszlasa folyamatosan frissiil, és amikor hipotézist allitunk fel, ebben a
komputacios keretben a legvaldsziniibb eseményt valasztjuk ki az Gj koriilmények (likelihood)
figyelembevételével (Palmer és mtsai., 2017; Palffy és mtsai., 2022). Az uj informaciok
automatikusan beépiilnek a priorokba ¢és frissitik azokat (Friston, 2010; Palmer és mtsai., 2017),

bar a frissitési folyamat nem minden helyzetben miikddik ugyanugy (lasd késébb).

Eléfordul, hogy a prediktalt és a valés esemény eltérnek egymastol. Eletszerti példa, ha
varunk a buszra, ami 20 percet késik. Ezt az eltérést nevezziik predikcios hibanak. A predikcios
hibaknak két fajtajat kiilonboztethetjiik meg: a tanulds-fiiggé és a nem tanulds-fiiggdé hibat.
Tanulds-fiiggd hiba az, amikor tényleges szabalyszeriiség alapjan helyesen prediktalunk, am
egy kis valoszinliségl, a szabaly szempontjabol nem relevans inger (zaj) miatt mégis predikcids
hiba keletkezik. Példaul, megtanultuk mar a busz menetrend;jét (prior), ami holnap is érvényes
lesz, ma csak véletlen egy baleset miatt késve érkezik (zaj). Nem-tanulds-fiiggd hiba akkor
torténik, amikor az Gjjonnan érzékelt informacio tiikkrozi a valosagot, és a predikcios modelliink
a hibas (Pesthy, 2023). Lehet példaul, hogy a busz azért késett 20 percet, mert megvaltozott a
menetrend, amit addig nem vettem észre. Automatikusan toreksziink arra, hogy a modelliinket
pontositsuk a predikcios hiba jelzése utan, ugyanakkor érdemes helyzettdl fiiggden rugalmasan
alakitani a predikcios hibak sulyozasat (Friston, 2010, Palmer és mtsai., 2017, Palffy és mtsai.,
2022, Sapey-Triomphe és mtsai., 2022). A sulyozas mértéke a tanulasi rata, mas szoval az uj
informacié (likelihood) becsiilt pontossaganak aranya a prior modell becsiilt precizitisdhoz

képest. Statisztikailag nagyobb precizitast akkor észlelhetiink, ha nagyobb a mintank
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elemszama vagy kisebb a mintank szordsa. Ha a priorunk becsiilt pontossaga kisebb, mint a
likelihood becsiilt pontossaga, akkor az 0j informaciot (likelihood) jobban fogjuk sulyozni a
prior modell frissitésekor, mint a prior eddigi adatait, ami magas tanuldsi ratat jelent. Ilyenkor
ameglévo elvarasainkat gyakrabban irjuk feliil. Akkor érdemes nagyobb stlyt adni a likelihood
alapjan torténd prior modell frissitésnek egy tanulasi folyamatban, amikor nem-tanulds-fiiggd
hibat kovetiink el. A buszos példaval élve, érdemesebb mihamarabb észlelniink, hogy az 1j
informécié (20 perc késés) pontosabb, mint a korabbi menetrend szerinti elvarasunk, ¢és
feliilirni a prior modelliinket. Ha a priorunk becsiilt pontossaga nagy, akkor az eddigi prior
modell lesz megbizhatobb, azt kevésbé fogja befolyasolni az j informécid, igy alacsony lesz a
tanulasi rata. Akkor érdemes a prior modellt kevésbé moddositani a likelihood altal, ha a
predikcids hiba tanulas-fliggd: tehat ismerjiik a szabdlyt (menetrendet), ami altalanosan
érvényes, ez csak véletlen hiba (pl. baleset). A prior modell nagyobb stlyozasa segit a zajos,
félrevezetd informaciok szlirésében, amik igy kevésbé torzitanak (Palmer és mitsai., 2017,
Palfty és mtsai., 2022, Sapey-Triomphe és mtsai., 2022). Az észlelésben a predikcids hibak

stilyozasa a figyelmi folyamatokon keresztiil nyilvanul meg. (Palmer és mtsai., 2017).

Elmeéleti keretek az autizmussal él6 személyek prediktiv feldolgozdsdara

A prediktiv feldolgozas autisztikus kognitiv fenotipusra jellemzd folyamatara kiilonbozo
elméleti keretek sziilettek. Ebben az alfejezetben két markansan eltérd, empirikusan
alatamasztott elméleti keretet fogok bemutatni, amik az autisztikus sajatossagokat probaljak
magyarazni a prediktiv feldolgozasban. Annak vizsgélata, hogy melyik ad pontosabb modellt
az autisztikus prediktiv feldolgozasra kritikusan fontos, mert az autisztikus tiinetek megértésén

tul eltérd klinikai implikéciok (terapidk, diagnosztikus folyamat) kidolgozasat teheti lehet6vé.

A lassu frissités elmélet szerint az autisztikus személyek az 0j informaciot (likelihood)
azonnal kevésbé, viszont késébb hasonldan épitik be a prior modelljikkbe, mint a kevésbé erds
autisztikus vonasokkal rendelkez6 személyek. Ez adaptiv lehet hossztivon egy zajos
kornyezetben, hiszen kevésbé hat rajuk a hirtelen megjelend zajos inger, inkabb a hosszatava
statisztikakat veszik figyelembe. A mar beépiilt informacidkat tovabb is tudjak hasznositani az
autisztikus vonasokkal kevésbé jellemezheté személyekkel Gsszehasonlitva (Lieder és mtsai.,
2019). Predikcidik viszont eszerint rovidtdvon rugalmatlanabbak lehetnek: mig neurotipikus
személyeknek folyamatosan nétt idvel a helyes predikcidik aranya valtozd kornyezetben,
addig ez a progresszio autizmus spektrumzavarban érintett személyeknél nem volt

megfigyelheté (Sapey-Triomphe, 2022). Ez az elmélet magyardzhatnd az autisztikus



viselkedések koziil a rugalmatlansagot, illetve a sokszor valtoz6 és kiszdmithatatlan szocialis

helyzetekhez valo nehezebb alkalmazkodasukat.

A rugalmatlanul magas predikcids hibastlyozas elmélete szerint az autisztikus
személyek minden predikcids hibaval nagy sullyal frissitik a prior modelljiiket. Emogott az
allhat, hogy a vilag valtozékonysagat tulbecsiilik, hiszen nap mint nap talalkoznak olyan
szituaciokkal, amelyekre nehezen taldlnak magyarazatot. Ha ezt a stratégiat alkalmazzak, akkor
azzal csokkenthetik a predikcios hibabol fakado frusztraciojukat, hogy mindig a legfrissebb
informécidkra tdmaszkodnak. Ugyanakkor, ha minden predikcios hibaval frissitenek, akkor
azzal nem veszik figyelembe a ,természetes zaj” hatasat, vagyis azt, hogy ha néha az
elvarasunktdl eltérd dolog torténik, az még nem biztos, hogy megvaltoztatnd az egész
szabalyrendszert (prior). gy fennall a veszélye a folyamatosan magas tanuldsi rata mellett a
prior modell tulillesztésének (overfitting). A rugalmatlanul magas frissités elmélet szerint tehat
autisztikus fenotipus esetén sokkal tobbet valtoztatnak a predikcidikon, és pontosan az el6z6
predikcids hiba alapjan (azt nagy sullyal beépitve) (Van de Cruys és mtsai., 2014; Palmer és
mtsai., 2017).

A prediktiv feldolgozds mérése

A tobbféle elméleti keret és az azokat aldtdmaszté kiilonbozé eredmények a prediktiv
feldolgozas vizsgalatdban részben fakadhat a nem egységes mérési modszerek hasznalatabol.
Jelen vizsgalati elrendezésiinkben torekedtiink a korabbi tanulmanyok limitacidinak
kikiiszobolésére, hogy minél megbizhatobb legyen az eredményiink a prediktiv feldolgozas

mérésével kapcsolatban.

Az Alternald Szerialis Reakcioidé feladattal (Alternating Serial Reaction Time task,
roviden: ASRT, Howard Jr. & Howard, 1997) megbizhatéan mérheté az implicit prediktiv
feldolgozas (Farkas és mtsai., 2022). Ez egy probabilisztikus feladat, amiben vannak
valo6sziniibb, igy jobban bejosolhatd elemek és kevésbé valoszinii elemek (a feladat részletes
leirasat 1d. a Madszerek fejezetben). A valdsziniibb elemeket egy rejtett szabaly (szekvencia)
idézi el6. A kevésbé valoszinii elemek egy folyamatos zajt, bizonytalansagot teremtenek, hiszen
ezek lehet6ségek a hibazasra akkor is, ha megtanultuk a szabalyt (1d. tanulas-fliggd hiba).
Emellett viszont a bizonytalansag masik forrasa lehet, ha globalis szabalyvaltozast idéziink eld,
ha a zajos kornyezeten til a teljes szabaly megvaltozik. Ezt a szabalyvaltast kutatasunkban egy

interferencia szakasszal idéztiik el6 az eredeti szakasz utan.



A korabbi kutatdsok limitacidja lehet, hogy motoros valaszt (legtdobbszor
gombnyomast) vart el vizualis inger megjelenésére. A reakcididének a lehetd legrovidebbnek
kell lennie egy ilyen implicit kognitiv funkcidt mérd folyamatban, amire a vizsgalati személy a
feladatban képes, hogy valoban az automatikus valaszat mérhessiik. A vizualis inger észlelése
utani motoros valasz a reakcididdt hosszabba teheti, hiszen egy plusz motoros komponens kertil
a vizsgalati személy valaszaba a vizualis komponensen feliil. Ha szemmozgaskdvetd
vizsgalatot alkalmazunk, akkor minimalisra csokkenthetjiik a valaszreakciot, és kozelebb
keriilhetink az automatikus kognitiv folyamat méréséhez. Tovabbi elénye a
szemmozgaskovetd eszkdz haszndlatanak, hogy a reakcididon feliil anticipatoros
szemmozgasokat is mérhetiink, amib6l kovetkeztethetiink a predikcios feldolgozas folyamatara
(Tal & Vakil, 2020; Zolnai és mtsai.; 2022, Pesthy és mtsai.; 2023, Pesthy, 2023). Az ASRT
feladat elvégzése szemmozgaskovetd eszkozzel lehetoséget biztosithat a minél pontosabb kép

feltarasara a prediktiv feldolgozas folyamataval kapcsolatban bizonytalan kdriilmények kozt.

Hipotézisek

Kutatasomban azt vizsgalom, hogy az autisztikus vonasok erdssége mentén (az AQ
Osszpontszam mentén) hogyan kiilonbozik a vizsgalati személyek predikciés modellfrissitése
globalis szabalyvaltozas esetén és zajos kornyezetben. Az altalanos zajt az ASRT feladat
biztositotta, mig a globalis szabalyvaltozast interferencia szakasz bevezetésével allitottunk eld,
ahol mas volt a szabaly, mint a korabbi, eredeti szakaszban (ld. részletesebben a Modszerek

fejezetben).

Az els6 hipotézisem szerint, fliggetleniil az autisztikus vonasok er6sségétdl, a magas
valdszinliségli elemekre a vizsgdlati személyek gyorsabban reagdlnak, mint az alacsony
valdszinliségli elemekre az eredeti, illetve az interferencia szekvencia szakaszban is, kiilon-
kiilon. Ennek a vizsgalata azt a célt szolgélja, hogy megbizonyosodjak rola, hogy megtortént
az implicit statisztikai tanulds, ami alapjan lehet elvarasuk a tripletek kimeneteivel

kapcsolatban.

A masodik és harmadik hipotézisemet a két, korabban ismertetett elmélet (lassu frissités
elmélet és rugalmatlanul magas hibasulyozas elmélet) két markans kiilonbségére alapoztam. A
tovabbiakban hipotézisként a kiilonbségtétel szempontjait emelem ki, illetve a két elméletre

alapozott eredményeket.



Kiilonbség van a két elmélet kdzt abban (masodik hipotézis), hogy az eredeti szakaszban
megtanult szekvenciat milyen gyakorisaggal alkalmazzdk a vizsgdlati személyek a
szabalyvaltozas utan (tehat az interferencia szakasz alatt) az autisztikus vondsok erésségével
Osszefliggésben. A lassu frissités elmélete szerint minél er6sebbek valakinek az autisztikus
vonasai, annal valoszinilibb az eredeti szabély alkalmazésa az interferencia szakaszban (hiszen
annal lassabban frissitik a prior tudasukat). A rugalmatlanul magas predikcios hibasulyozas
elmélete szerint minél erdsebbek az autisztikus vonasai egy személynek, anndl kevésbé
valdszinili az eredeti szabaly alkalmazasa az interferencia szakaszban (hiszen a hibaik alapjan

azonnal frissitik a prior tudasukat).

Kiilonbség van abban is a két elmélet kozt (harmadik hipotézis), hogy a vizsgalati
személyek milyen gyakorisaggal frissitik predikcioikat a predikcios hibak alapjan az autisztikus
vonasok erdsségével Osszefiiggésben. A lassu frissités elmélete szerint minél erdsebbek
valakinek az autisztikus vonasai, annal kevesebbszer frissiti predikcioit az el6z6 predikcios hiba
alapjan. A rugalmatlan hibastlyozas elmélete szerint minél erésebbek valakinek az autisztikus
vonasai, annal tobbszor frissiti predikcioit az el6z6 predikcios hiba alapjan. A masodik és

harmadik hipotézisem predikcioit az 1. tablazat foglalja Gssze.
1. Tablazat

A masodik és harmadik hipotézis dsszefoglalo tablazata a két elmélet kiilonbozd vart

eredményei szerint

Hipotézisek Rugalmatlanul magas predikcios Lassu frissités elmélete
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tanulasfiiggd o0 50

s ) n Q2

hibajanak ER 23

valosziniisége =8 < B

. . N 2 n ~£

Osszefiigg az  Z =

autisztikus vonasok Z <8

ergsségével
Régi tanulasfiiggd Régi ta{lulésﬁiggé
hiba valdszintisége hiba valoszintisége




A frissitések
gyakorisaga a
predikcios hibak
alapjan Osszefligg az
autisztikus  vonasok

Autisztikus
vonaser6sség
Autisztikus
vonaserdsség

erdsségével
Frissitések Frissitések
gyakorisaga gyakorisaga
predikcios hibak predikcids hibak
alapjan alapjan
Moédszertan

Vizsgalati személyek

A vizsgéalatban ép intellektust felndtt személyek vettek részt. A vizsgalati személyek
toborzasara kényelmi mintavételt alkalmaztunk: ismerdsok altal terjesztve vontunk be
résztvevoket, illetve egy egyetemi kurzus hallgatoi jelentkeztek a kutatasba. Az autizmus
spektrumzavar diagnozis nem volt se feltétel, se kizard indok a részvételhez, igy két,
diagnosztikusan biztosan érintett személy bekeriilt a mintaba. Kizar6 indok volt viszont, ha
valakinek mas jellegli pszichiatriai diagnozisa volt, illetve ha végzett mar kordbban ASRT

feladatot.

Kutatdsomban végiil 44 vizsgalati személy adatait hasznaltam fel. Adatmindségi
szempontok miatt el6zetesen ki kellett zarnom azokat a személyeket, akiknek a
szemmozgaskovetd eszkéz til sok hianyzd adatot rogzitett, illetve akiknek a két szemiik
tavolsagat til nagynak vagy kicsinek érzékelte (1d. Zolnai és mtsai., 2022). A hipotéziseim miatt
azokat a vizsgalati személyeket is kizartam a kutatdsombol, akik nem t51totték ki az Autizmus
Kvociens (AQ) kérddivet (ami alapjan az autisztikus vonasok erdsségét mérem, lasd a
Meérdeszkozok cimi fejezetben). Az altalam vizsgalt csoportba 30 f6 n6 (68,18%), 13 6 férfi
(29,54%) és 1 f6 ,,mas” nemi identitasu személy (2,27%) tartozik. A vizsgalt személyek

atlagéletkora 21,55 év, életkori szorasuk 2,82 év.

Mérdeszkozok

Autizmus Spektrum Kvociens kérdéiv (Baron-Cohen és mtsai.,, 2001). Az Autizmus

Spektrum Kvociens (Autism Spectrum Quotient, roviditve: AQ) kérddiv arra szolgal, hogy az
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¢ép intellektust felnott személyeknél felmérje az autisztikus vonasok erdsségét. Ez egy 50 tételes
onkitoltés kérdéiv, aminek tételeit egy 4 foku Likert-skalan kell értékelniiik a vizsgalati
személyeknek aszerint, hogy mennyire értenek egyet a tételekben felsorolt viselkedésiikre,
gondolkodasukra vonatkozoé allitasokkal (,.egyaltalan nem értek egyet — nem értek egyet —
egyetértek — teljesen egyetértek™). A kérddiv alskalai olyan készségeket mérnek, mint a
figyelemvaltas, figyelem a részletekre, kommunikacio, képzelet és a tarsas készségek. Ezek
alapjan akdr egy heterogén képességprofil is mérhetd, de az Osszpontszdm magaban is
informativ az autisztikus vonasok altalanos erdsségét tekintve a személyben. Az egyes tételekre
1-1 pontot lehet kapni aszerint, hogy azok az autisztikus fenotipusra jellemzébbek/kevésbé
jellemzoek, igy legfeljebb 50 pont szerezhetd a kérddiv alatt. A kérddiv nem diagnosztikus
értékil, ugyanakkor a diagnozissal rendelkez6 személyek, illetve a széles autizmus fenotipusba
tartoz6 személyek vizsgalata alatdmasztotta az eszkdz megbizhatdsagat az autisztikus vonasok

erdsségének mérésére (Hoekstra és mtsai., 2008; Woodbury-Smith és mtsai., 2005).

Alternalé Szerialis Reakcidido feladat (Howard és Howard, 1997, Zolnai és mtsai., 2022).
Az Alternal6 Szerialis Reakcioidd feladat (Alternating Serial Reaction Time, roviditve: ASRT;
Howard és Howard, 1997) egy megbizhatd méréeszkdz az implicit prediktiv feldolgozas
mérésére (Farkas és mtsai., 2022; Zolnai és mtsai., 2022). A feladat Iényege, hogy az ingerek
részben egy elére meghatarozott sorrendet kovetnek, ami miatt nagyobb valdsziniiséggel
fordulnak el6 egyes kimenetelek. Emellett a feladatban vannak alacsony valdsziniiségii
kimenetelek is, amik ,,zajos” kozeget teremtenek az impliciten “megtanuland6” szabaly
(szekvencia) koré. Az ASRT feladatnak tobb verzidja 1étezik, mi a Zolnai és munkatarsai
(2022) altal kidolgozott szemmozgaskdvetd eszkodzre adaptalt verzidjat hasznaltuk, amit az

alabbiakban ismertetek részletesen.

Ebben az ASRT-feladat valtozatban a vizsgalati személyek el6tti képernyén négy
helyen jelenhet meg az inger egy adott probaban. A négy lehetséges ingermegjelenési helyet
iires korvonalak jelzik. A feladat utasitdsa, hogy ha kékre szinezédik a kor, a lehetd
leggyorsabban ra kell néznie a vizsgalati személynek. A beszinezdés akkor tinik el, amikor a
vizsgalati személy ranéz a megfeleld korre. Egy inger eltlinése utan 500 ms késleltetéssel
jelenik meg a kovetkezd inger. A résztvevék nem tudjak, hogy az ingerek sorrendje részben
elére meghatarozott, és részben véletlenszerli, ami igy egy félig szabalyszerli sorozatot
(szekvenciat) hoz létre. Pontosabban minden mésodik célinger rogzitett sorrendben ,,megy
végig” a négy lehetséges ingermegjelenési helyen egy szekvencidban. Ezek kozt a ,,szabalyos”

sorrendben megjelend célingerek kozt random, a négy lehetséges ingermegjelenési hely koziil
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barmelyikben feltlinhetnek célingerek. A négy lehetséges ingermegjelenési helyet
megszamozva (1., 2., 3., 4. hely) leirhatunk a szekvenciat Gigy, mint példaul 2-random-4-

random-3-random-1-random (és ezutn a szekvencia ismétlédik) (1d. 1. Abra).

A szabélyos elemek alland6 sorrendje miatt lesznek olyan elemharmasok (tripletek),
amiknek elsé eleme utan bizonyos elemek két elemmel késébb nagyobb valdszinliséggel
fognak el6fordulni. Az elébb bemutatott szabaly szerint tehat a 2-random-4, 4-random-3, 3-
random-1 és 1-random-2 tripletek nagyobb valoszinliséggel fognak eléfordulni a sorozatban;
ezek a magas valésziniiségii tripletek. A tobbi lehetséges triplet (1-random-1, 1-random-3, 1-
random-4, 2-random-1, 2-random-2, 2-random-3, 3-random-2, 3-random-3, 3-random-4, 4-
random-1, 4-random-2, 4-random-4) ritkabban fordul el6, hiszen a random elemek miatt
johetnek 1étre; ezek az alacsony valosziniiségii tripletek. A feladat soran a magas valosziniiségii
tripletek eléfordulési aranya 62,5%, mig az alacsony valdszintiségi tripleteké 37,5% (1d. 1.
Abra). A szekvencia hatékony megtanuldsat az jelzi, ha inkabb a magasabb valdszintiségii
tripleteket épitik be nagyobb hangsullyal a prior modelljikbe, mint az alacsonyabb
valoszinliségii tripleteket (tehat pl. a reakcididejilk gyorsabb lesz a magas valdszinliségii

tripletekre).
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1. Abra

Ingerek megjelenése egy szekvencian keresztiil az ASRT feladatban.

A B Random triplet végzédés  Szabadlyos triplet végzddés
. ¥ Alacsony
[ Szabiiyos | valészindségi @ 0
| triplet \3[¢/ 4,
.
{ 12,5%
i % 7
.
Alacsony >~ ()
= eioios () @) %o
. . triplet Y
‘ .
v [ 12,5% s
%
Caails Alacsony /AN
Sl triplet
12,5%
Magas 1 n
valésziniségi 3/
triplet
12,5% 50%
C Random triplet

10 X / blokk

37,5% Magas
valészinGségs

Szabalyos
triplet végzddes
Magas valészindségd

62,5%
Random triplet

végzdodeés V

Megjegyzés. A) Az ingerek megjelenése egy szekvencia alatt a képernyén. Egy inger
négy helyen jelenhet meg a képernyon. Egy szekvencidban négy szabalyos és négy random
inger valtja egymast. Az abrakon a 2-random-4-random-3-random-1-random szekvencia
lathaté példaként. B) Lehetséges tripletvégzédések szerinti kategorizacio a 2-es inger utan. 50-
50% az esély, hogy a 2-es ingermegjelenés random vagy szabalyos elem volt. Ha a 2-es inger
random elem volt, akkor random lesz a triplet 3. eleme, a triplet végz6dés is. Random
tripletvégzodés a 4 koziil barmelyik ingermegjelenési helyen eléfordulhat, tehat az egyes
ingermegjelenési helyekre ezesetben 12,5% esély van. Mivel a 2-es ingermegjelenési hely utan
csak a 4-es tripletvégz6dés lesz magas valdsziniiségii, ezért random tripletvégz8dés esetén
12,5% valoszintiséggel fordulhat eld, hogy igy magas valosziniiségii lesz a triplet. Ha a 2-es
ingermegjelenési hely szabalyos elem volt, tehat a tripletvégzddés is szabalyos elem lesz, akkor

az nem fordulhat el mas modon, mint hogy a tripletvégz6dés a 4-es helyen legyen. Ez
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szabalyos ingerek esetén tehat 50%-ban fog teljesiilni. A magas valosziniiségii tripletek igy
Osszesen az ingerek 62,5%-ban fognak megjelenni, mig az alacsony valdszintiségl tripletek
37,5%-ban. C) Egy ismétlédd szekvenciaban megjelend tripletek valosziniisége. Két egymas
utani szabalyos elem egy tripletben (egy random elemmel kozbeékelve) magas valdszintiségii
triplet lesz. Két egymas utani random elem egy tripletben (egy szabalyos elemmel kdzbeékelve)
alkothat alacsony és magas valdsziniiségii tripletet is. Mivel a random elemek a 4 lehetséges
ingermegjelenési hely barmelyikén megjelenhetnek, igy lehetséges, hogy magas valdsziniiségli
tripletet alkotnak. A feladat gy van megtervezve, hogy a tripletek 62,5%-a magas
valoszintiségi triplet, mig 37,5% alacsony valosziniiségli triplet lesz. A szekvencia szabalyos
elemei ciklikusan ismétlédnek, de a random elemek valtozoak lehetnek a szekvencian beliil.

Egy szekvencia 10-szer ismétlddik blokkonként, és 5 blokk alkot egy epochot.

A feladatban a predikcios feldolgozas megnyilvanuldsanak vizsgalatdra az
anticipatoros szemmozgasokat mértiik. Ez itt azt jelenti, hogy egy inger eltiinése utan (miutan
a vizsgalati személy ranézett az ingerre), és a kovetkezd inger megjelenése eldtt kdzvetleniil
lesz a szemmozgasban egy fixdcio oda, ahova a kovetkez0 ingert varjak. Az inger eltinése és a
kovetkezd inger megjelenés kozt 500 ms id6 telik el. Ahhoz, hogy ne csupan véletlen helyre
torténé gyors szemmozgasokat (szakkadokat) mérjiink, sziikséges néhany paraméter
meghatarozasa. A szemmozgast akkor szamitjuk fixacionak, ha legalabb 100 ms ideig tart, és a
lehetséges ingermegjelenési helyet jelolé kor kozéppontjara helyezett 4 x 4 centiméteres

négyzeten beliil van (Zolnai és mtsai., 2022, Pesthy és mtsai., 2023, Pesthy, 2023).

Predikcios hiba akkor torténik, ha masik ingermegjelenési helyre torténik anticipatoros
szemmozgas, mint ahol valdjaban az inger végiil megjelenik. Ahogy a bevezetében
ismertettem, létezik tanulasfiiggd és nem-tanulasfiiggd hiba. Tanulasfiiggd hiba itt az, mikor
magas valoszinliségi tripletre szamitunk (a példa szerint tehat ha az egyik ingernél 2-est latunk,
kett6 ingerrel késobb 4-es helyre szamitunk), mégis alacsony valosziniiségii triplet kdvetkezik
be (mondjuk a 2-es utan kettvel 1-es). Nem-tanulasfiiggé hibanak azt vessziik itt, amikor
alacsony valosziniiségti tripletet josolunk (pl. 2-es utan kettd ingerrel az 1-es helyre varjuk az
ingert), de magas valosziniiségii triplet jon (pl. 2-es utan ketté ingerrel a 4-es). A predikcios
hiba alapjan torténd frissitésnek azt tekintjiik, ha egy bizonyos ingermegjelenés (pl. 2-es helyen)
legkdzelebbi eléfordulasanal az el6z6 predikcios hibat (pl. hibasan az 1-es helyre vartam az
ingert, de a 4-es helyen jelent meg) ,,megtanuljuk”, és a kovetkez6 alkalommal azt alkalmazzuk
(pl. most mar a 2-es megjelenése utan kettével nem az 1-es helyen varom az ingert, hanem a 4-

es helyen).
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Az ASRT feladaton beliil tobb egységet hatarozhatunk meg az ingerek szdma szerint.
Egy szekvenciaban nyolc inger szerepel (négy szabalyos elem felvaltva négy véletlenszerti
elemmel), és 10 darab szekvencia (10 x 8 = 80 inger) (¢és ezen feliil két random inger az elején,
amik még nem alkothatnak tripletet) tartozik egy blokkba. Az egyes blokkok végén a vizsgalati
személyek visszajelzést kapnak a képernydon az atlagos reakcididejiikrél, ami az
ingermegjelenés és a szemmozgaskovetd eszkoz altal érzékelt fixacio kozt eltelik. Ot blokk
tartozik egy epochba. Az egyes epochok végén a vizsgalatvezetd visszajelzést kap arrol, hogy
a szemmzgaskovetd eszkoz észlelt-e extrém reakcioidot a vizsgalati személynél. Ha igen, akkor
a szemmozgaskovetd eszkoz ujrakalibralasa ad lehetéséget a szemmozgés pontos érzékeléséhez
sziikséges dOlésszog €s tavolsag javitasara. Egy epoch koriilbelill 6t percig tart, és négy epoch

alkot egy szakaszt.

Kutatdsomban két egymas utani szakaszt vizsgéaltam: az 1. eredeti szekvencia szakaszat,
és a 2. interferencia szekvencia szakaszat (Id. 2. abra). A két szakasz utasitasban és
ingermennyiségben teljesen azonos, viszont a szabalyos ingerek altal kovetett szekvencia
kiilonbozik. Példaul, ha az eredeti szekvencia ez: 2-r-4-r-1-r-3, akkor az interferencia
szekvencia példaul lehet ez: 4-r-2-r-3-r-1, és emiatt az interferencia szakaszban modosul a
tripletek eléforduldsi valdsziniisége az eredeti szakaszhoz képest. Tehat amik az eredeti
szekvenciaban magas valdszinliségli tripletek voltak, azok az interferencia szekvencidban
lehetnek alacsony valdsziniiségii tripletek (pl. 2-r-4), vagy maradhatnak magas valdszintiségi

tripletek is (pl. 4-r-2).
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2. Abra
Kutatasi elrendezés az eredeti és interferencia szekvencia szakasszal

|. Eredeti szekvencia szakasza

Eredeti szekvencia Eredeti szekvencia Eredeti szekvencia Eredeti szekvencia
1. Epoch 2. Epoch 3. Epoch 4. Epoch
Id& (~20 perc)
Szinet

Il. Interferencia szekvencia szakasza

szekvencia szekvencia szekvencia
1. Epoch 2. Epoch 3. Epoch

szekvencia

[ Interferencia Interferencia Interferencia I Interferencia ]

4. Epoch

I1d& (~20 perc)

Megjegyzés. Az elsé szakasz tartalmazza az eredeti szekvenciat, a masodik szakasz az
interferencia szekvenciat. Az egyes szakaszok négy epochot tartalmaznak. Egy szakasz

koriilbeliil 20 percig tart. A két szakasz kozt van egy kis sziinet.

Szemmozgas-kovetés. A vizsgalatban a Tobii Pro Fusion (Tobii Pro, 2019)
szemmozgaskovetd eszkozt és a hozza tartozo szoftvert hasznaltuk. Az eszk6zhoz egy 250 Hz-
es (masodpercenként 250 képet készit6) szenzor tartozik, ami a két szem mozgasat kiilon
kamerakkal rogziti. Ilyen stirti és folyamatos adatfelvételben természetes, hogy vannak hianyzo
adatok, példaul pislogds miatt. A szenzor altal érzékelt szemmozgéasok adatait a Tobii Pro
Python SDK programmal (Tobii Pro, 2020) rogzitettiik.

Eljaras

A teljes vizsgalat két részbdl allt: egy otthoni kérddivesomag kitdltésébdl és egy személyes
vizsgalatbol. Az otthon kitdltendd tesztcsomagot a vizsgélati személyek jelentkezéskor
megkaptak, ennek része volt az Autizmus Spektrum Kvociens (Baron-Cohen és mtsai., 2001)
kérddiv. Ezutan az ELTE Damjanich utcai laborjaban vizsgalatvezetd jelenlétében személyesen
kellett elvégezniiik az ASRT feladatot. A feladat a Psychopy 3.2.3 programon lett kodolva és

futtatva a vizsgalati személyeknek (Peirce és mtsai., 2019).

Az ASRT feladat altalam elemzett szakaszainak (1. eredeti szekvencia szakasza és 2.
interferencia szekvencia szakasza) felvétele koriilbeliil 20-20 percig tartott. Az egyes szakaszok

alatt a vizsgalati személyek egy képernyd elétt iiltek egy irodai székben, a vizsgélatvezetd
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utasitasara amennyire csak lehetett, mozdulatlanul. A két szakasz kozt lehetdség volt sziinet
tartdsara, amikor mozoghattak. A vizsgalatvezet6 allitotta be a szemmozgaskovetd szenzort a
feladat elején a vizsgalati személynek kényelmes pozicidhoz igazitva, hogy a szenzor a lehetd
legpontosabban érzékelje a szemmozgasukat a feladat kdzben. A vizsgalatvezetd az utasitast,
ami a vizsgalati személyek el6tti képernyOn szerepelt, egységesen felolvasta a feladat
inditasakor. Ebben az szerepelt, hogy a vizsgalati személynek olyan gyorsan kell a felvillano
célingerre néznie, amennyire csak tud, és addig ott tartani a tekintetét, amig az inger el nem
tiinik. A feladat elsd inditasakor a vizsgélati személyek egy epoch mennyiségli probaingert
kaptak, ami nem tartozott sem az eredeti, sem az interferencia szekvenciahoz. Ez azt a célt
szolgalta, hogy a szemmozgaskovetd eszkdz érzékelését ellendrizziik és a vizsgalati személy
gyakorolhassa a feladatot. Ezutdn kovetkezett eldszor az eredeti szekvenciat tartalmazd
szakasz, majd sziinettel kozbeékelve az interferencia szekvencia szakasz, négy-négy epochnyi
ingeranyaggal. Az interferencia szekvencia szakaszhoz pontosan ugyanaz volt az utasitas, mint
az eredetei szekvencia szakaszhoz. Mivel a vizsgalati személyek egyaltalan nem voltak
tudatdban annak, hogy tanulasi helyzetben veszenek részt (hiszen a tanulas impliciten tortént),
azzal sem voltak tisztdban, hogy a sziinet utan a szekvencia megvaltozott. Az egyes epochok
végén a program visszajelzést adott a vizsgalatvezetdnek arrdl, hogy hanyszor észlelt a
ilyen extrém reakcioid6 volt az epochban, a vizsgalatvezetd a feladatbol kilépve Gjrakalibralta
az eszkdzt, amig az pontosabban nem érzékelte a vizsgdlati személy szemmozgasat. A
kalibraci6 és ellen6rzés utan a feladat ott folytatddhatott, ahol abbamaradt korabban. A feladat

mas jellegli megszakitasa nem fordult eld.

Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzéseimhez a Jupyter Notebook (verzié: 7.2.2; Project Jupiter, 2024), az R
(verzi6: 4.2.2; R Core Team, 2021) és az RStudio (verzio: 2024.09.0; Posit Team, 2024)
programokat hasznalom. Az adatmindség alapjan kizartunk 18 embert, akiknek az
szemmozgaskovetd eszkoz altal rogzitett adatai nem feleltek meg a kritériumainknak (hianyzo
mérési pontok €s szem-szem tavolsag, 1d. Zolnai és munkatarsai, 2022). A kizart személyek
nélkiil, 44 vizsgalati személynek néztem meg a vizsgalati személyek leiré statisztikait. Ezutan

kezdtem el elvégezni a hipotéziseimhez tartozo elemzéseket.

Az els6 hipotézishez tartozdéan megvizsgaltam, hogy megtortént-¢ a tanulas az egyes
szakaszokban. Ehhez azt kellett megnéznem, hogy gyorsabb-e a reakciodidejitk a vizsgalati

személyeknek a magas valdszinliségii tripletekre, mint az alacsony valdsziniiségii tripletekre.
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Erre kevert linearis modellt alkottam, amiben azt vizsgalom, hogy a reakcididdre hatassal van-
e a triplet valosziniiségi tipusa (magas/alacsony), az epoch szama (idéi tényezo), illetve az AQ
pontszam a vizsgalati személyek kiilonbozdségének figyelembevételével. Az epoch valtozot
centraltam, hogy a négy epoch hatasat egyben lathassam. Emellett az AQ pontszamot is
centraltam ¢és skaldztam, mivel a pontszdmok eloszldsa nem kiegyenlitett. A triplet
valoszintiségét kodold valtozot dichotom faktorra alakitottam, mivel két értéke lehet: alacsony
vagy magas. A vizsgalati személyek azonositojat is faktorrd alakitva kezeltem. Rogzitett
hatasként ezutan a triplet valdsziniiségi tipusat kodolo valtozot, az epoch valtozojat, illetve az
AQ pontszam valtozojat allitottam be, egymassal harmas interakcidoban. A modellben
figyelembe vettem az egyéni kiilonbségeket (a vizsgalati személyeket azonositd valtozoval) az
alap reakcioidében (random intercept) és az epochok szerinti (id6i) valtozasban, mint random
hatasok. Ezt a modellt mindkét szakaszban (eredeti és interferencia) kiilon-kiilon megalkottam.
A modell ezt az altalanos szintaxist kovette:
1. Triplet-tanulds az egyes szakaszokban

Reakcioidé ~ Epoch x Triplet-valosziniiség x AQ pontszam + (1 + Epoch | Vizsgalati személy
azonositoja)

Azt varom, hogy a triplet valdsziniiségének hatasa lesz a reakcioidére mindkét
szakaszban, pontosabban, hogy a magas valdszinliségii tripletekre rovidebb lesz a reakcioidd,
mint az alacsony valdsziniiségii tripletekre. Tovabba azt is varom, hogy az AQ pontszamtol
fiiggetlen lesz a reakci6idd, nem lesz szignifikans hatasa egyik szakaszban alkotott modell

esetén sem.

A masodik hipotézis miatt vizsgaltam meg, hogy van-e hatasa az eredeti szekvencia
szerinti tanulas-fiiggd hiba el6fordulasi valdszintiségére az AQ pontszamnak és az epochok
szamanak az interferencia szakaszban. Az AQ pontszamot centraltam és skalaztam, ahogy a
korabbi modellnél is, az epoch valtozdja esetén pontosabb képet szerettem volna kapni az egyes
epochok hatdsardl, igy azt csak faktorizaltam. A masodik hipotézisemre szintén kevert linearis
modellt épitettem, amelynek rogzitett hatdsai az epoch, illetve a centralt és skalazott AQ
pontszam, random hatésa pedig az egyéni kiilonbségekbdl fakad6 alap-valoszintisége lesz az
eredeti szekvencia tanulds-fliggd hibdjanak (random intercept). Mindkét korabban kiemelt
elmélet (lassu frissités elmélet €s rugalmatlanul magas frissités elmélet) szerint azt varom, hogy
lesz hatasa az AQ pontszamnak a modellben. A lassu frissités elméletére alkotott hipotézisem
szerint a magasabb AQ pontszam nagyobb valdszinliséggel josolja be az eredeti szekvencia

szerinti tanuldsfiiggd hiba eléfordulasat. Ezzel szemben a rugalmatlanul magas predikcios
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hibastlyozas elmélet alapjan magasabb AQ pontszammal kevesebb eredeti szekvencia szerinti
tanulas-fliggd hiba fog egyiittjarni.
2. Eredeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd hiba az interferencia szakaszban

Eredeti szekvencia szerinti tanulas-fiiggo hiba valosziniisége ~ Epoch % AQ pontszam + (1 |
Vizsgalati személy azonositoja)

Végiil generalizalt (logisztikus) kevert linearis modellel vizsgaltam meg az el6z6
hasonlo tripletben elkdvetett predikcios hibatipus és az AQ pontszam frissitésre tett hatasat (3.
hipotézis). Az AQ pontszam valtozot itt is centralva és skalazva hasznaltam, az el6z6 hibatipust
pedig dichotom faktorként, aminek eredeti értékei a tanulas-fiiggé és nem-tanulas-fiiggd
hibatipusok voltak az el6z6, mostanival megegyezd tripletben. Rogzitett hatasként tehat az
el6z6 hibatipus valtozdjat €s az AQ pontszam centralt valtozojat allitottam be. Random
hatasként az el6z6 hibatipusok hatasanak személyek kozotti eltérését vontam be (random
meredekség), azaz megengedtem, hogy az el6z6 hibatipusok hatdsa a frissitésre vizsgalati
személyenként eltérjen. Szintén azt varom, hogy az AQ pontszamnak lesz hatasa arra, hogy
megtorténik-e a predikcids hiba utani modellfrissités az adott tripletekre. A rugalmatlanul
magas predikcios hibasulyozas elmélete szempontjabdl azt varom, hogy magasabb AQ
pontszammal egyiittjar a gyakoribb frissités. A lassu frissités elmélete szempontjabol inkabb
azt varom, hogy a magasabb AQ pontszammal kisebb mértékii modellfrissités jar egyiitt.

3. Frissités az eldzd predikcios hiba alapjan

Frissités ~ El6z6 hibatipus x AQ pontszam + (1 + El6z6 hibatipus | Vizsgalati személy
azonositoja)

A modellek alkotasa utan teszteltek bizonyos eldfeltételeket. A kevert linearis modell
alkalmazasahoz sziikséges a rezidudlisok normalitdsdnak vizsgalata, tovabba a
multikollinearitds €s a heteroszkedaszticitas tesztelése. A rezidudlisok eloszlasanak
hasonlosagat a normal eloszlashoz Shapiro-Wilk teszttel fogom értékelni. A multikollinearitast
varianciainflacios faktorral allapitottam meg, amelyben 3 alatti értéket tekintettem
megfelelébnek. A heteroszkedaszticitast a rezidualisok eloszlasanak megfigyelése mellett

Breusch-Pagan teszttel allapitottam meg.

Amennyiben a modelljeimben szignifikans féhatasokat vagy interakciokat azonositok,
azokat post-hoc tesztekkel is megvizsgalom. A post-hoc elemzésekhez az R program emmeans
csomagjat hasznaltam, amely becsiilt marginalizalt atlagokat szamit a rogzitett hatasok alapjan,

¢és ezeket hasonlitja 6ssze parhuzamos tesztekkel.
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Eredmények

A kutatasomba bevett 44 személy AQ Osszpontszamainak eloszlasa a 3. abran lathat6. Az AQ
pontszamok atlaga 16,25 pont, szorasa 7,129 pont. A vizsgalatba bevett két autizmus spektrum
diagnozissal rendelkezé személy rendelkezik a két 30 pont feletti pontszammal. Mivel az AQ
pontszamok eloszlasa eltéré a normal eloszlastol, a modellekbe vald beépitéskor centralast és

skalazast alkalmazok rajtuk.
3. Abra

AQ pontszamok eloszldsa a vizsgalt személyeknél

AQ pontszamok eloszlasa

Vizsgalati személyek szama
3
L

0 10 20 30 40

AQ pontszamok

Az implicit tanulas sikerességének vizsgalatdhoz megalkotott kevert linearis modellben (1.
modell) a reakcioidé valtozo elbrejelzése volt a cél. Rogzitett hatasokként a triplet
valosziniiségének tipusat (magas/alacsony), a centralt epochokat, illetve az centralt és skalazott
AQ pontszamot épitettem be. A modellben random hatasok bevonasaval figyelembe vettem az
egyéni kiilonbségeket az alap reakcididdben és az epochok szerinti (id6i) valtozasban. Az
eredeti szekvencidban ebben a modellben szignifikans féhatasa lett a tripletek valoszintiségi
tipusanak (fsw. = 0,06; p = <0,001; 95% CI [10,65 - 17,97]), mig az AQ pontszamnak nem (Sstd.
=-0,03; p=0,302; 95% CI [-20,3 — 6,29]) (Id. 2. Tablazat). A (centralt) epochnak interakcioban

[0,2 — 6,75]). A 3. Abran lathato, hogy az alacsonyabb valosziniiségii tripletre mindegyik
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epochban lassabban reagaltak a vizsgalati személyek, illetve a két valoszinliségii tripletre adott

reakcioidd kozti kiilonbség idével nd.
3. Abra

Reakcioidé valtozasanak vizsgadlata tripletek valosziniiségei szerint az eredeti szekvencia
szakaszban. Az y tengely a reakcioidét mutatja, az x tengely az id6é muldsat epochonként, a zold
szin a ritka, a barna a gyakori tripletteket. A két vonal kézotti rés mértéke mutatja a statisztikai

tanulast. A hibasavok a 95% konfidencia intervallumot mutatjak.
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A modell régzitett hatdsokkal is gyenge illeszkedést mutat (feltételes R? = 0,037). Az
clofeltételek tesztelésekor rezidualisok normalitas vizsgalata szignifikdns eredményt adott,
tehat a modellem rezidualisainak eloszlasa nem normalis eloszlasu (1d. 1. Melléklet). A
heteroszkedaszticitas vizsgalata is szignifikns eredményt mutatott, ami homoszkedaszticitasra
utal az eredményemben (Id. 2. Melléklet). A multikolinearitds viszont megfelel lett a
modellemben (GVIF < 5) (Id. 3. Melléklet). A random hatasok tovabbi mutatoit a 4.
Mellékletben irtam le.

Az interferencia szekvencidban egyediil a triplet valdszinliségi tipusanak volt
szignifikans hatdsa mint féhatds a modellben (Bsta = 0,05; p = <0,001; 95% CI [8,16 — 15,09]).
Az AQ pontszamnak ebben a szakaszban sem volt hatasa a reakcioid6 bejoslasaban (fst. = -
0,03; p = 0,304; 95% CI [-18,61 — 5,8]) (Id. 2. tablazat). A 4. Abran lathaté, hogy a magas és
alacsony valoszinliségi tripletek kozti reakcioidd kiilonbség szintén jelen van, illetve a
kiilonbség idével nd. Hasonldan az eredeti szakasz modelljében tapasztaltakkal, a modellemben

a rezidualisok nem normalis eloszlasuak, illetve homoszkedaszticitas is megjelenik, de a
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multikollinearitds megfelelonek tiinik a modell elemzéséhez (1d. 1-3. Mellékletek). A modell

keretén beliil vizsgalt random hatasokat az 5. Mell¢kletben irtam le.

4. Abra

Reakcioidd valtozasanak vizsgadlata tripletek valosziniiségei szerint az interferencia szekvencia
szakaszban (azaz miutan a globalis szabdlyszeriiség megvaltozott). Az y tengely a reakcioidot
mutatja, az x tengely az idé muldsdt epochonként, a zold szin a ritka, a barna a gyakori
tripletteket. A két vonal kozotti rés mértéke mutatja a statisztikai tanuldast. A hibasavok a 95%

konfidencia intervallumot mutatjak.
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2. Tablazat

A reakcioido bejoslasara vonatkozo linedris modell (1. modell) f6bb eredményei az eredeti és

az interferencia szekvencia szakaszokra vonatkozoan

A reakcioidé Eredeti szekvencia szakasza Interferencia szekvencia szakasza
vizsgalt

lehetséges
prediktorai Std. p 95% CI p-érték  Std. p 95% CI p-érték

(Metszés) -0,02 292,34-318,93 <0,001 -0,02 286,54-310,94 <0,001

Triplet 0,06  10,65-17,97 <0,001 0,05 8,16 — 15,09 <0,001
valdsziniiségi
tipusa

[alacsony]
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Epoch -0,01 -5,98 - 3,13 0,539 0,01 -2,69 — 5,42 0,51

AQpontszam -0,03  -20,30-6,29 0,302 -0,03 -18,61-5,8 0,304

Triplet 0,02 0,20-6,75 0,037 0,01 -1,45—-4,75 0,297
valosziniiségi

tipusa

[alacsony]x

Epoch

Triplet 0,00 -3,45 - 3,87 0910 -0,01 -5,87 - 1,06 0,174
valosziniiségi

tipusa

[alacsony] x

AQ pontszam

epoch x AQ -0,01 -5,97-3,15 0,545 0,00 -3,67—-4,44 0,853

pontszam

Triplet 0,00 -4,37-2,18 0,512 0,00 -4,14 - 2,06 0,509
val6sziniiségi

tipusa

[alacsony]x

epoch x AQ

pontszam

Margonalis R? 0,002/0,037
/Feltételezett
RZ

Az eredeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd hiba valdsziniiségének bejoslasahoz
rogzitett hatasokként az epochokat és a centralt és skaldzott AQ pontszamot, random hatasként
a személyenként eltéré meredekséget épitettem be ebbe a linearis kevert modellbe. Szignifikans
hatésa a 4. epoch és az AQ pontszam kozti interakcionak volt (fs. = 0,36; p = 0,04; 95% CI
[0,02 — 0,71]). A modellre vonatkozo R? értékek arra utalnak, hogy a random hatés jelentésen
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noveli a modell magyarazo erejét (feltételes R? = 0,355), mintha csak a rogzitett hatasokat
hasznalnank (margonalis R? = 0,031) (Id. 3. Téblazat). A modell elemzésének tovabbi adatai a
random hatdsokrdl az 6. Mellékletben megtaldlhatoak. Az eredményeket abrazolva lathato,
hogy mig az alacsonyabb AQ pontszamu személyek az eredeti szekvencia szerinti tanulastiiggd
hiba valoszinlisége az interferencia szakaszban valamennyivel csokken a az elsé epoch-hoz
képest a negyedik epochban, a magas autizmus pontszamu személyeknél ez nem torténik meg
(lasd 5. Abra). A szignifikans interakcié ellenére a post-hoc teszt nem mutatott szignifikans
kiilonbségeket sem az 1. és 4. epochok kozt (t = -0,652; p = 0,515), sem mas epochok
Osszehasonlitdsaban, igy ugy tlinik, hatasa jelen modellemben gyenge. (1d. 7. Melléklet).

5. Abra

Az eredeti szekvencia szerinti tanulasfiiggé hiba valosziniiségének osszefiiggése az AQ
pontszammal epochonként. Az x tengely és a szinskdla az Autizmus Spektrum Kvociens (AQ)
pontszamot mutatja, az y tengely az eredeti szekvencia szerinti nem-tanuldsfiiggé hibak

valoszintiségét mutatja, a négy szamozott faztta a négy interferencia epochnak felel meg.

10 20 30 40 10 20 30 40
AQ pontszam

8 1 || 2 |

o 4

=3

_C

N

8

@ 2]

= ‘—\—___ \—___‘_

©

2

= 2 -1 * *

0

S AQ pontszam
E

.g 1 . [ ]

8 30
§ 3 || 4 | 20
241

= 10
(U]

N

w

©

(&)

c

(0]

>

_

(U]

N

2

B

o

o

L

Megjegyzés: A fazettak a 4 epochban jelolik az AQ pontszam és az eredeti szekvenciak szerinti

tanulas-fliggd hiba valdszinliségének Osszefliggését. Az egyes epohok koriilbeliil 5 perces
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idésavokat jeldlnek az interferencia szekvenciaban. A sziirke sav a standard hiba intervallumot
jeloli.
3. Tablazat

Eredeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd hiba valosziniisége az interferencia szakaszban (2.

modell)

Az eredeti szekvencia szerinti Std. B 95% ClI p-érték
tanulds-fiiggd hiba
valoszintiségének vizsgalt

prediktorai

(Metszés) -0.03 2.43-2.64 <0.001
Epoch [2] -0.01 -0.13-0.12 0.938

Epoch [3] 0.04 -0.11-0.13 0.836

Epoch [4] 0.11 -0.08-0.16 0.516

AQ pontszam -0.12 -0.15-0.06 0.418

Epoch [2] x AQ pontszam -0.05 -0.14-0.10 0.756

Epoch [3] x AQ pontszam 0.00 -0.12-0.12 0.991

Epoch [4] X AQ pontszam 0.36 0.01-0.25 0.040

0,031/0,355
Margonalis R?/ Feltételes R?

A frissitések gyakorisaganak bejoslasahoz (3. hipotézis) az el6z6 tripletben el6forduld hiba
tipusa (tanulas-fliggé/nem-tanulas-fliggd hiba) mellett az AQ pontszam centralt és skalazott
értékét allitottam be rogzitett hatasként egy generalizalt linearis modellben (3. modell). Random
meredekségként az el6z6 hibatipus személyenként eltéré hatasat jeloltem meg. Ebben a
modellben sem szignifikans f6hatast, sem interakciot nem talaltam. A modell normalitasa és
heteroszkedaszticitasa sériilt, multikollinearitasa megfelelé volt (I1d. 1-3. Mellékletek). Az R?
értéke a random hatasokkal javult a modellben (feltételes R? = 0,188), de nem mondhat6 ez az

érték erdsnek.
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4. Tablazat

Frissitések gyakorisaganak bejoslasdahoz alkotott generalizalt linedris kevert modell (3. modell)

fobb eredményei.
A frissitések gyakorisaganak vizsgalt Std. B 95% ClI p-érték Std. p-
lehetséges prediktorai érték
(Metszés) 031 0.25-0.38 <0.001 <0.001
¢el6z6 hiba tipus 1 0.91-1.09 0.982 0.978
AQ pontszam 096 0.77-1.20 0.734 0.734
Hiba tipus X AQ pontszam 099 0.90-1.08 0.81 0.81

0,001/0,188
Margonalis R?/ Feltételes R?

Diszkusszié

Kutatdsomban azt szerettem volna feltarni, hogy a predikcids feldolgozas milyen sajatossadgokat
mutat az autizmus spektrumon. Azt talaltam, hogy (1) hasonldéan megtorténik az implicit
statisztikai tanulds az autizmus spektrumon, (2) koradbban megtanult szabaly ismétlésének
magasabb a valoszinlisége a feladat utols6 negyedében az erésebb autisztikus vonassal
(magasabb az AQ pontszam) rendelkezd személyeknél, és (3) hasonld a frissitések gyakorisaga
és mintazata az autizmus spektrumon. A hipotéziseim megalkotasaban a lassu frissités és a
rugalmatlanul magas predikcios hibastlyozas elméletekre tamaszkodtam: egyik elméletet sem
sikeriilt alatdmasztanom eredményeimmel hianytalanul, ugyanakkor a korabban megtanult
szabaly hosszan fennmarad6 ismétlése szabalyvaltozas utan (lasd 2. hipotézis) utal a lassu

frissités elmélet lehetséges jelenlétére.

Az els6 hipotézisben az implicit tanulds mértékét vizsgaltam, azzal a feltételezéssel,
hogy a magas valosziniiségli tripletekre gyorsabb reakcioidd tarsul, mint az alacsony
valdszinliségl tripletekre. Emellett arra is kerestem a valaszt, hogy ez a kiilonbség az id6
elérehaladtaval novekszik-e. Az eredmények alapjan a tanulasi fazisban (eredeti szekvencia

szakasza) id6 el6rehaladtaval nétt a tanulds mértéke, mely azonban csak tendenciaként volt
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jelen az interferencia szakaszban. A tanulds mértékének ndvekedése a feladat soran azonban
nem fliggdtt 6ssze az autisztikus vonasok mértékével, a résztvevok ettdl fliiggetleniil fejlédtek
a statisztikai tanuldson. A feladat probabilisztikus jellegét implicit moddon sikeriilt
elsajatitaniuk: a szabalyszerliségrél nem tudtak a feladat el6tt, és utdlag rakérdezve, hogy
észrevettek-e szabalyszertiséget, senki sem tudott beszdmolni a szabalyrdl vagy a szabaly
jellegérol. Habar a linearis kevert modellek meglepd robosztussagot mutatnak az eléfeltételek
sériilésére (Schielzeth és mtsai, 2020), az eredményeim altalanosithatosagat limitalja a
heteroszkedaszticitds és a rezidualisok normalitdsdnak sériilése. A jovoben mindenképp
toreksziink ezen eldfeltételek megolddsara. A szakirodalom emellett tdmogatja azt az
eredményt, miszerint a tanulas megtorténik ASRT feladatban, amit az erds autisztikus vonasok
nem befolyasolnak (Zolnai és mtsai., 2022; Pesthy, 2023; Nagy és mtsai., 2025). Tobbféle
kutatasi elrendezésben vizsgalt metaclemzésekben sem talaltak kiilonbséget a prediktiv
feldolgozasban autisztikus és kevésbé autisztikus személyek kozt (Foti és munkatarsai, 2015;

Obeid és mtsai., 2016).

A masodik hipotézisemben azt vizsgaltam, hogy az eredeti szekvencidban tanult szabaly
hibas alkalmazasa az interferencia szakaszban Osszefligg-e az autisztikus vonasokkal. Az
eredmények alapjan a tobb autisztikus vonas jelenléte egyiittjart az eredeti szabaly gyakoribb
hibas alkalmazasaval az 0ij szabaly jelenlétében, de csak a feladat legkésébbi szakaszaban. Ez
az eredmény a lasst frissités elméletére utal, pontosabban: erdsebb autisztikus vonasokkal a
régebbi tanult szabalyt tovabb alkalmazzéak a személyek, mint az alacsonyabb autisztikus
vonasokkal rendelkezd személyek. Azonban jelen kutatdsban ez a hatas igen gyengének
bizonyult. A predikcios feldolgozasban lassu frissités elméletének alatdmasztasara mas
kutatasokban is sziilettek hasonlé eredmények (Lieder és mtsai., 2019; Sapey-Triomphe, 2022).
Bar a rugalmatlanul magas hibastlyozas elmélete ezen eredményem alapjan nem tiinik
megalapozottnak, a lassi frissités elméletére sem jelent jelen vizsgalatom konkluziv

bizonyitékot.

A predikcids hibdk alapjan torténd frissitésben nem talaltam 0sszefiiggést az autisztikus
vonasok mértékével az interferencia szakaszban (3. hipotézis). Ebbdl ugy tlinik, az erdsebb
autisztikus vonasokkal rendelkezd résztvevok hasonldan frissitik a prior tudasukat a kiillonbzo
hibaik alapjan. Mindkét elméleti keretben, a lassu frissités és a rugalmatlanul magas hibasullyal
torténd frissités elméleti keretében a frissités mikéntje egy lényeges eleme az autisztikus
prediktiv feldolgozasnak (Van de Cruys és mtsai., 2014; Lieder és mtsai., 2019). A predikcios

hibak utani frissités szempontja alapjan tehat egyik altalam vizsgalt elméleti kerethez sem
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tudtam konkluziv bizonyitékot hozzatenni. Ugyanakkor azt, hogy a predikcids frissités
gyakorisaga nem fligg az autisztikus vonasok erésségétdl, bizonyos hasonldé modszertannal

dolgozo kutatasok is timogatjak (Pesthy és mtsai., 2023).

Kutatdsom egyik elsddleges limitacidja, hogy nem reprezentativ mintaval dolgoztam. A
toborzas kényelmi mintavétellel tortént, amire foként egyetemistdk jelentkeztek, igy az
eredményeim nem altalanosithatoak a teljes ép intellektusu felnétt populaciora. Tovabba, bar
az Autizmus Spektrum Kvoéciens lehetdévé teszi a teljes populacio vizsgalatat a
spektrumszemlélet keretein beliil (Baron-Cohen és mitsai., 2001; Hoekstra és mtsai., 2008,
Ruzich és mtsai., 2015) érdemes lehet megfontolni a kategorikus Osszehasonlitast az AQ
pontszam alapjan (Wheelwright és mtsai., 2010). Emellett tobb magas AQ pontszamu személy
bevondsa a vizsgalatba pontosabb képet adhat az autisztikus sajatossagokrol (Abu-Akel és
mtsai., 2019). Az Autizmus Kvodciens skdla az utobbi években kritikakat is kapott
megbizhatosagat illetéen (Ashwood €s mtsai., 2016). A jovében érdemes lehet mas elérhetd
skalakat is hasznalni az autisztikus vonasok mértékének megallapitasara. JOl hasznalhato
altalanos vonasok mérésére ép intellektust felndtteknél a Ritvo Autizmus Asperger Diagnozis
Skala (RAADS-R; Ritvo és mtsai., 2011), illetve mas méréeszkdzok az autizmus egy-egy
relevans vonasat megragadva (pl. Mentalizacios kérd6iv (MZQ; Hausberg és mtsai., 2019) és

a Felné6tt Repetativ Viselkedés Kérd6iv (RBQ-2A,; Barrett és mtsai., 2018)).

Tovabbi lehetéséget kinal mas elméleti keretek vizsgalata a jovOben. Kutatasi
elrendezésiink, és a benne talalhato tobbféle bizonytalansagot jelentd tényezd (zajos ingerek,
szabalyvaltozas az interferencia szakaszban) lehetdséget adnak a wvolatilitds (a vilag
valtozé¢konysaganak érzékelése) hatasanak vizsgalatdra, ami egy fontos tényezd lehet az
autisztikus prediktiv feldolgozasra. Kutatasok szerint az erds autisztikus vonasokkal rendelkez6
személyekre a tulbecsiilt volatilitas lehet jellemz6, ami az altalam vizsgalt elméleti keretekt6l
abban kiilonbdzik, hogy az észlelt volatilitas mértéke az ido elérehaladtaval befolyasolhatja a
teljesitményt (Lawson és mtsai., 2017; Palmer és mtsai., 2017; Palffy és mtsai., 2022). Tovabbi
lehet6ség még az alacsony precizitasi prior elmélete, amely szerint a predikcidalkotas
megnyilvanulasaban is lehet kiilonbség: az erésebb autisztikus vonasokkal rendelkezd
személyek kevesebb (anticipacios szemmozgasban megnyilvanuld) predikciot alkothatnak, és
jobban tamaszkodhatnak a bejové szenzoros ingerekre (Pellicano & Burr, 2012). Az elméletek
tesztelésére a terjedelmi korlatok miatt jelenleg nem volt lehet6ség, azonban a jovében

tervezziik a kutatast ezek vizsgélataval kibviteni.
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A autisztikus prediktiv feldolgozas jellemzdinek meghatdrozasara torekvé kutatdsok
rendkiviil heterogén moddszertannal dolgoznak, amit a kiilonb6zé eredmények és elméleti
keretek is tiikroznek. ASRT feladat gyakran hasznalt mddszer a prediktiv feldolgozas
Vizsgalatara az autizmus spektrumon (Foti és munkatarsai, 2015; Obeid és mtsai., 2016),
viszont a teljesitmény szemmozgéaskdvetd eszkozzel valdo mérése egy Uj elrendezés a teriileten
(Zolnai és munkatarsai, 2022). Emellett az elrendezés mellett szol tobbek kozt, hogy
kifejezetten az implicit prediktiv feldolgozas mérésére megfelelének tiinik (1d. Bevezetés
fejezet), illetve kutatasom eredményein is latszik (1. hipotézis), hogy ugy tanultak, hogy nem
ismerték a feladat szabalyszerii jellegét, és nem is tudtak beszamolni rédla utdlag, hogy
észrevettek volna ilyet. Ugyanakkor tovabbi vizsgélatokra lenne sziikség annak az
alatdmasztdsdhoz, hogy az ASRT feladatban nyujtott teljseitményt szemmozgaskdvetd
eszkozzel mérve megbizhatd eszkdznek tudjuk nevezni az autisztizmusra jellemz6 prediktiv

feldolgozas vizsgalatdhoz.

A prediktiv feldolgozas autisztikus fenotipusra jellemzé mintazatanak vizsgalati
eredményeit érdemes lehet a gyakorlatba atiiltetni, és klinikai implikacioként az
autizmusspecifikus tdmogatast eszerint alakitani. Az eredményeim abba az iranyba mutatnak,
hogy az er6s autisztikus vonasokkal rendelkezd személyekre a lassu frissités elmélete lehet
jellemzd. Ez esetben érdemes lehet az erds autisztikus vonasokkal rendelkezd személyeknek a
valtozasokat minél elébb, tobbszor jelezni, hogy a valtozas bekdvetkezésekor felkésziiltek
legyenek. Eredményeim alapjan ajanlott lenne tobb id6t hagyni tanuldsukra, amely
megtorténhet akar visszajelzés és tudatossag nélkiil is. Ha elég id6t kapnak az informéciok
beépitésére, tovabb is alkalmazzak azokat, ami egy kihasznalhato erésség lehet a fejlesztésben

(pl. gyakori szocialis forgatokonyvek gyakorlasaval).

Osszefoglalva, vizsgilatom eredményei a lasst frissités elmélet sajétossagéra
utalhatnak autizmus spektrumon. Tovabbi kutatdsokat terveziink a jovében. Egyrészt
szeretnénk kikiiszobolni a moddszertani korlatokat, amik a modelljeinket érintették (Id. 1.
hipotézis). Masrészt nagyobb mintat is szeretnénk vizsgalni tobb erds autisztikus vondsokkal
rendelkezd személy bevonasaval. Harmadrészt érdemes lehet még mas eszkdzokkel mérni az
autisztikus vonasokat, illetve a prediktiv feldolgozast. A prediktiv feldolgozas autisztikus

jellemzdinek feltarasa hozzasegithet a jovében a tdmogatasi modszerek fejlesztéséhez.
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Mellékletek

1. Melléklet

1. Melléklet

Lineéaris modellek rezidualisainak normalités tesztelése Shapiro-Wilk teszttel

Linearis modellek W-értek p-érték
Reakcioidd — Eredeti 0.79739 < 2.2e-16
szekvencia

Reakcididd — Interferencia 0,68585 < 2.2e-16
szekvencia

Eredeti szekvencia tanulas- 0,99419 0,7188

fliggd hiba valoszinliség
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Frissités 0,78002 < 2.2e-16

2. Melléklet

Heteroszkedaszticitds tesztelése Breusch-Pagan teszttel

Linearis modell p-érték
(eltérés a heteroszkedaszticitastol)
Reakcididd — Eredeti szekvencia <0,001
Reakcididd — Interferencia szekvencia <0,001
Eredeti szekvenciaban tanult hiba 0,936
Frissités -

3. Melléklet

Multikollinearitas vizsgdlatanak eredményei varianciainflicios faktorral az egyes modellek

rogzitett hatdsaira

Linearis modellek Rogzitett hatasok az egyes GVIF df
modellekben

1. Reakcidido Triplet valoszintiség tipusa 1 7
Epoch 1 7
AQ-pontszam 1 7

2. Eredeti szekvencia szerinti Epoch 1 3

tanulas-fliggo hiba az )

interferencia szakaszban AQ pontszam 1 8

3. Frissités az el6z6 predikcios  El6z6 hiba tipusa 1 3

hiba alapjan AQ pontszam 1 3

4. Melléklet

Random hatdsok adatai az “1. Reakcioidd” modellben az eredeti szekvencia szakaszaban

62 60413,72
100 vizsgalati személy 1965,61
t11 vizsgalati személy.epoch 190,46
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p01 vizsgalati személy
ICC
N vizsgalati személy

0,25
0,04
44

5. Melléklet

Random hatasok adatai az “1. Reakcioidoé” modellben az interferencia szekvencia szakaszaban

o2
100 vizsgalati személy

t11 vizsgalati személy.epoch

p01 vizsgalati személy
ICC
N vizsgalati személy

53536.80
1715.86
141.96
0.18
0.03

44

6. Melléklet

Random hatasok adatai az “2. Ervedeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggo hiba az interferencia

szakaszban” modellben

62 0.08
100 vizsgalati személy 0.04
ICC 0.33
N vizsgalati személy 44

Megfigyelések 176

7. Melléklet

Post-hoc teszt eredménye a “2. Eredeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd hiba az interferencia

szakaszban” modell alapjan

Epochok Becslés  Standard hiba  Szabadsdgfok  t-ardny p-érték
Osszehasonlitasa a

modellben

1. Epoch — 2. Epoch 0.00478 0.0611 126 0.078 0.9377
1. Epoch - 3. Epoch -0.01265 0.0611 126 -0.207 0.8363
1. Epoch — 4. Epoch -0.03980 0.0611 126 -0.652 0.5158
2. Epoch — 3. Epoch -0.01743 0.0611 126 -0.285 0.7759
2. Epoch — 4. Epoch -0.04459 0.0611 126 -0.730 0.4668
3. Epoch — 4. Epoch -0.02716 0.0611 126 -0.445 0.6574
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8. Melléklet

Random hatasok adatai az “2. Ervedeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd hiba az interferencia

szakaszban” modellben

02 3.29
100 vizsgalati személy 0.53
111 vizsgalati személy.epoch 0.05
p01 vizsgalati személy 0.73
ICC 0.19
N vizsgalati személy 44
Megfigyelések 52052
Random effects:
Groups Name Variance Std.Dev.
subject_number (Intercept) 0.04121 0.2030
Residual 0.08209 0.2865

Number of obs: 176, groups: subject_number, 44

Random Effects

62 54189.19
700 subject number 1651.86
t11 subject number.epoch centered 145.53
p01 subject number 0.19

ICC 0.03

N subject_number 44
Observations 73040
Marginal R2 / Conditional R2 0.002/0.034
Random Effects

62 3.29

700 subject number 0.54

t11 subject number.error typeNLDE 0.05

p01 subject number 0.65

ICC 0.19
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N subject_number 44
Observations 52033
Marginal R2 / Conditional R2 0.001/0.188
AIC BIC logLik deviance df.resid
55543.2 55605.4 -27764.6 55529.2 53264
Random effects:
Groups Name Variance Std.Dev. Corr
subject_number | (Intercept) 0.53245 0.7297
prev_errorNLDE | 0.04329 0.2081 0.73
Correlation of Fixed Effects:
(Intr) pr_NLDE ag_cnt
prv_rrrNLDE 0.313
ag_centered 0.007 -0.005
prv_rNLDE: _-0.005 0.024 0.329

39




