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Bevezetés

A prediktiv feldolgozas az az automatikus kognitiv funkcionk, amely sordn agyunk
folyamatosan elméleteket gyart az elkovetkezendd eseményekrdl (Friston, 2010). Ehhez
monitorozni kell a jelen eseményeket is, €s kiillondsen azok az események hivhatjak fel magukra
a figyelmet, amik eltérnek az elvéarasainktdl. Ahhoz, hogy minél megbizhatébb legyen az
eseményekrdl alkotott elvarasunk, ezeknek az eltéréseknek hosszutdvli minimalizaldsara
toreksziink kiilonb6z6 modokon. Ha az eltérés egyszeri eseménynek tlinik, ami kis
valdszinliséggel fordul majd eld a jovoben, 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 jovOben, akkor érdemes mihamarabb véltoztatni az elvardsainkon. Az
elvarasaink frissitése tehat szitudciofiiggd, az az adaptiv, ha rugalmasan valtoztatjuk. Az
autizmus spektrumzavar (Autism Spectrum Disorder, roviditve: ASD) 6 jellemz6i, mint a
rugalmatlansadg és a valtozatos, szocialis kornyezetben jelentkezd nehézségek mind egyiitt
jérhatnak azzal, hogy a prediktiv feldolgozéasuk 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 mintdzatdban bizonytalan korilmények kozt az

autisztikus vonasok mentén.

Az autizmus spektrumzavar és a spektrumszemlélet

Az autizmus spektrumzavar egy multifaktorialis és multidimenzionalis, eltérd idegrendszeri
fejlodéssel jard pervaziv allapot (Volkmar, 2021). Bar mar tobb ezer gént feltartak, amelyek az
autisztikus tiineteket okozhatjak, ezek rendkiviil valtozatos ¢és komplex mintazatban
jelenhetnek meg, igy még tovabbi vizsgalatokra van sziikség egyértelmii biomarkerek
azonositasdhoz. Emiatt a viselkedéses szintet tekintjiik a diagnosztika f6 mutatojanak, amely
(szintén) rendkiviil heterogén. A {6 diagnosztikus rendszerek, mint a DSM-V (APA, 2013) és
BNO-11 (WHO-2019) két {6 tiinetcsoportba soroljak az autizmus spektrumzavar viselkedéses
jellemzdit: (1) szocialis kommunikacids nehézségek, €s (2) rugalmatlan, repetitiv viselkedés,
érdeklédés jellemzi az érintett személyeket (APA, 2013; WHO, 2019). Bar a diagnosztikus
megkozelités még mindig kategorikusan jeldli ki az autizmus spektrumzavarban érintett és nem
érintett személyek viselkedési formainak szamszerQi kritériumait, a DSM és a BNO korabbi

verziodihoz képest (APA, 1994; WHO, 1992) a legfrissebb verzid a nagy heterogenitas miatt



eltorolte az autizmushoz tartozd egyéb kategoriakat (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 kertiilni

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

Szamos kutatas tamogatja az autizmus spektrum fogalméanak tovabbi kiterjesztését, az
alapjan, hogy autisztikus vonasokkal eltéré 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
vondsai a legerdsebbek, de lehetnek erdsen 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 él6 személyek és a BAP-
ba tartoz6 személyek autisztikus vonasai kozt inkabb mennyiségi, ¢s nem mindségi kiilonbség
van (Baron-Cohen ¢s mtsai.,, 2001, Hoekstra és mtsai, 2007). Kognitiv és
személyiségpszichologiai kutatdsok olyan személyeket is vizsgaltak, akik nem feltétleniil
rendelkeznek ASD diagnoézissal, €s arra jutottak, hogy a magasabb autizmus spektrum kvéciens
(azaz er6sebb autisztikus vonasok) Osszefiigg tobb ASD diagnoézisu személyekre jellemzo
tulajdonsaggal és teljesitménymintazattal (Baron-Cohen és mtsai., 2001, Jankowska és mtsai.,
2019, Kunihira és mtsai., 2006, Stewart és mtsai., 2009). Osszességében tehat a BAP alapjan a
teljes populécid spektrumszemléletii vizsgalata hasznéalhato és érvényes informaciokat adhat az

autizmus spektrumra nézve.

Az autizmuskutatis utdbbi évtizedeiben erds a torekvés egy, a tiinetek €s a személyek
heterogenitdsara  atfogd, ugyanakkor kelléen autizmusspecifikus, neurokognitiv
megalapozottsagl magyarazat 1étrehozasara. Bar sziilettek ez 1d6 alatt igéretes elméletek, mint
naiv tudatelmélet (Baron-Cohen, 2000), a centralis koherencia (Frith & Happé, 1994, Happé &
Frith, 2006) vagy a végrehajté funkciok eltérése (Ozonoff, 1995), az eldbb 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 Iétrehozasdhoz. A prediktiv feldolgozas az
autizmuskutatas egy friss (kb. 15 éve jelenlévd), ugyanakkor dinamikusan fejlédo tertilete.

Folyamatosan bdviild kognitiv és neurobiologiai vizsgalatok is alatdmasztjak, hogy jelentds
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kiilonbség lehet a prediktiv feldolgozasaban a magas €s alacsony autisztikus vonasokkal
jellemezhetd személyek kozt, ugyanakkor vannak még kérdések az eredmények
magyarazatdban. Dolgozatomban a kognitiv informdaciofeldolgozas szintjén szeretném
bemutatni a prediktiv feldolgozas miikodését, hiszen a vizsgalatban hasznalt méréeszkozok és
a dolgozat terjedelmi korlatai is erre adnak lehetdséget, ugyanakkor jelentds neurobiologiai
bizonyitékok is az elmélet megalapozottsagat bizonyitjdk (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 (jonnan beérkez6 adatok (likelihood)
segitségével frissit. E folyamat eredményeként egy poszterior modell jon 1étre, amely az agy
altal generalt predikcid eredményét tiikkr6zi. Az 1 tapasztalatok alapjan a prior modell
valdszinliségi eloszldsa folyamatosan frissiil, és amikor hipotézist allitunk fel, ebben a
komputacios keretben a legvalosziniibb eseményt valasztjuk ki az j koriilmények (likelihood)
figyelembevételével (Palmer és mtsai., 2017; Palffy és mtsai., 2022). Az 0j informéciok
automatikusan beépiilnek a priorokba és frissitik azokat (Friston, 2010; Palmer és mtsai., 2017),

bar a frissitési folyamat nem minden helyzetben miikodik ugyantigy (lasd késébb).

Eléfordul, hogy a prediktalt és a valés esemény eltérnek egymastol. Eletszerii példa, ha
varunk a buszra, ami 20 percet késik. Ezt az eltérést nevezzik predikcios hibdanak. A predikcios
hibaknak két fajtajat kiilonboztethetjiik meg: a tanulds-fiiggd és a nem tanulas-fiiggo hibat.
Tanulas-fiiggo hiba az, amikor tényleges szabalyszeriiség alapjan helyesen prediktdlunk, am
egy kis valosziniiségi, a szabaly szempontjabol nem relevans inger (zaj) miatt mégis predikcios
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-tanulas-fiiggé hiba akkor
torténik, amikor az jonnan érzékelt informacio tiikkrozi a valdsagot, és a predikcidos 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 predikciods hibak stlyozasat (Friston, 2010, Palmer és mtsai., 2017, Palffy és mtsai.,
2022, Sapey-Triomphe és mtsai., 2022). A sulyozas mértéke a tanuldsi rata, més szoval az 0j

informacio (likelihood) becsiilt pontossaganak aranya a prior modell becsiilt precizitasahoz
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képest. Statisztikailag nagyobb precizitast akkor észlelhetliink, ha nagyobb a mintank
elemszama vagy kisebb a mintank szorasa. 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 tanulasi ratat jelent. Ilyenkor
a meglévo elvarasainkat gyakrabban irjuk feliil. Akkor érdemes nagyobb sulyt adni a likelihood
alapjan torténd prior modell frissitésnek egy tanulasi folyamatban, amikor nem-tanulés-fiiggd
hibat kovetiink el. A buszos példaval élve, érdemesebb mihamarabb észlelniink, hogy az 1j
informaci6 (20 perc késés) pontosabb, mint a korabbi menetrend szerinti elvarasunk, ¢&s
feliilirni a prior modelliinket. Ha a priorunk becsiilt pontossaga nagy, akkor az eddigi prior
modell lesz megbizhatobb, azt kevésbé fogja befolyasolni az 0 informacio, igy alacsony lesz a
tanulasi rata. Akkor érdemes a prior modellt kevésbé modositani a likelihood éaltal, ha a
predikcids hiba tanulas-fiiggd: tehat ismerjilk a szabalyt (menetrendet), ami altaldnosan
érvényes, ez csak véletlen hiba (pl. baleset). A prior modell nagyobb sulyozasa segit a zajos,
félrevezetd informaciok sziirésében, amik igy kevésbé torzitanak (Palmer és mtsai., 2017,
Pélffy és mtsai., 2022, Sapey-Triomphe és mtsai., 2022). Az észlelésben a predikcids hibak

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

Elméleti keretek az autizmussal élo személyek prediktiv feldolgozasdara

A prediktiv feldolgozés autisztikus kognitiv fenotipusra jellemzd folyamatara kiilonbozd
elméleti keretek sziilettek. Ebben az alfejezetben két markansan eltérd, empirikusan
alatamasztott elméleti keretet fogok bemutatni, amik az autisztikus sajatossdgokat probaljak
magyardzni a prediktiv feldolgozasban. Annak vizsgalata, hogy melyik ad pontosabb modellt
az autisztikus prediktiv feldolgozasra kritikusan fontos, mert az autisztikus tiinetek megértésén

tul eltérd klinikai implikéaciok (terapidk, diagnosztikus folyamat) kidolgozasat teheti lehetdvé.

A lassu frissités elmélet szerint az autisztikus személyek az 11j informaciét (likelihood)
azonnal kevésbé, viszont késObb hasonldan €pitik be a prior modelljiikbe, mint a kevésbé erds
autisztikus vondsokkal rendelkezd személyek. Ez adaptiv lehet hosszativon egy zajos
kornyezetben, hiszen kevésbé hat rajuk a hirtelen megjelend zajos inger, inkdbb a hosszutavu
statisztikakat veszik figyelembe. A mar beépiilt informaciokat tovabb is tudjak hasznositani az
autisztikus vonasokkal kevésbé jellemezhetd személyekkel 0sszehasonlitva (Lieder és mtsai.,
2019). Predikcioik viszont eszerint rovidtavon rugalmatlanabbak lehetnek: mig neurotipikus
személyeknek folyamatosan nétt idével a helyes predikcioik ardnya valtozo kornyezetben,

addig ez a progresszid autizmus spektrumzavarban érintett személyeknél nem volt



megfigyelhetd (Sapey-Triomphe, 2022). Ez az elmélet magyarazhatnd az autisztikus
viselkedések koziil a rugalmatlansagot, illetve a sokszor valtozé és kiszamithatatlan szocialis

helyzetekhez val6 nehezebb alkalmazkodasukat.

A rugalmatlanul magas predikcios hibastulyozas elmélete szerint az autisztikus
személyek minden predikcios hibaval nagy sullyal frissitik a prior modelljiiket. Emogott az
allhat, hogy a vildg valtozékonysagat talbecsiilik, hiszen nap mint nap taldlkoznak olyan
szitudciokkal, amelyekre nehezen talalnak magyardzatot. Ha ezt a stratégiat alkalmazzak, akkor
azzal csokkenthetik a predikcids hibabol fakado frusztracidjukat, hogy mindig a legfrissebb
informaciokra tamaszkodnak. Ugyanakkor, ha minden predikciés hibaval frissitenek, akkor
azzal nem veszik figyelembe a ,természetes zaj” hatdsat, vagyis azt, hogy ha néha az
elvarasunktol eltérd dolog torténik, az még nem biztos, hogy megvaltoztatna az egész
szabalyrendszert (prior). Igy fennall a veszélye a folyamatosan magas tanulasi rata mellett a
prior modell talillesztésének (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 alatamasztd kiilonbozd eredmények a prediktiv
feldolgozas vizsgalatdban részben fakadhat a nem egységes mérési modszerek hasznalatabol.
Jelen vizsgalati elrendezésiinkben torekedtiink a kordbbi tanulmanyok limitacidinak
kikiiszobolésére, hogy minél megbizhatobb legyen az eredményiink a prediktiv feldolgozas

mérésével kapcsolatban.

Az Alternald Szeridlis Reakci6idd feladattal (Alternating Serial Reaction Time task,
roviden: ASRT, Howard Jr. & Howard, 1997) megbizhatoan mérhetd az implicit prediktiv
feldolgozas (Farkas ¢s mtsai.,, 2022). Ez egy probabilisztikus feladat, amiben vannak
valdsziniibb, igy jobban bejosolhatd elemek és kevésbé valdszini elemek (a feladat részletes
leirasat 1d. a Modszerek fejezetben). A valdszinilibb elemeket egy rejtett szabaly (szekvencia)
1dézi eld. A kevésbé valdszinii elemek egy folyamatos zajt, bizonytalansagot teremtenek, hiszen
ezek lehetdségek a hibazasra akkor is, ha megtanultuk a szabalyt (Id. tanulés-fiiggé hiba).
Emellett viszont a bizonytalansag masik forrasa lehet, ha globalis szabalyvaltozast idéziink eld,
ha a zajos kornyezeten tul a teljes szabaly megvaltozik. Ezt a szabalyvaltast kutatdsunkban egy

interferencia szakasszal idéztik el6 az eredeti szakasz utan.
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A kordbbi kutatdsok limitacidja lehet, hogy motoros valaszt (legtobbszor
gombnyomast) vart el vizudlis inger megjelenésére. A reakcididonek a lehetd legrovidebbnek
kell lennie egy ilyen implicit kognitiv funkciot mérd folyamatban, amire a vizsgalati személy a
feladatban képes, hogy valoban az automatikus valaszat mérhessiik. A vizudlis inger észlelése
utani motoros valasz a reakci0id6ét hosszabba teheti, hiszen egy plusz motoros komponens kertil
a vizsgélati személy valaszaba a vizualis komponensen felil. Ha szemmozgaskovetd
vizsgalatot alkalmazunk, akkor minimadlisra csokkenthetjilk a valaszreakciot, és kozelebb
keriilhetiink az automatikus kognitiv folyamat méréséhez. Tovabbi elénye a
szemmozgaskovetd eszk6z hasznalatanak, hogy a reakcioidon feliill anticipatoros
szemmozgasokat is mérhetlink, amib6l kdvetkeztethetiink a predikcios feldolgozas folyamatara
(Tal & Vakil, 2020; Zolnai és mtsai.; 2022, Pesthy ¢és mtsai.; 2023, Pesthy, 2023). Az ASRT
feladat elvégzése szemmozgaskovetd eszkozzel lehetdséget biztosithat a minél pontosabb kép

feltarasara a prediktiv feldolgozas folyamataval kapcsolatban bizonytalan koriilmények kozt.

Hipotézisek

Kutatdsomban azt vizsgdlom, hogy az autisztikus vondsok erdssége mentén (az AQ
Osszpontszdm mentén) hogyan kiilonbozik a vizsgalati személyek predikcios modellfrissitése
globalis szabdlyvaltozas esetén €s zajos kornyezetben. Az altalanos zajt az ASRT feladat
biztositotta, mig a globalis szabalyvaltozast interferencia szakasz bevezetésével allitottunk elo,
ahol mas volt a szabaly, mint a kordbbi, eredeti szakaszban (ld. részletesebben a Modszerek

fejezetben).

Az els6 hipotézisem szerint, fliggetleniil az autisztikus vonasok erdsségétdl, a magas
valoszinliségli elemekre a vizsgalati személyek gyorsabban reagéilnak, mint az alacsony
valdszinliségli elemekre az eredeti, illetve az interferencia szekvencia szakaszban is, kiilon-
kiilon. Ennek a vizsgélata azt a célt szolgalja, hogy megbizonyosodjak rola, hogy megtortént
az implicit statisztikai tanulds, ami alapjan lehet elvarasuk a tripletek kimeneteivel

kapcsolatban.

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

alapozott eredményeket.



Kiilonbség van a két elmélet kozt abban (masodik hipotézis), hogy az eredeti szakaszban
megtanult szekvenciat milyen gyakorisdggal alkalmazzédk a vizsgdlati személyek a
szabalyvaltozas utan (tehat az interferencia szakasz alatt) az autisztikus vonasok erdsségével
Osszefliggésben. A lassu frissités elmélete szerint minél erésebbek valakinek az autisztikus
vondsai, annal valoszinlibb az eredeti szabaly alkalmazésa az interferencia szakaszban (hiszen
anndl lassabban frissitik a prior tudasukat). A rugalmatlanul magas predikcids hibasulyozas
elmélete szerint minél erésebbek az autisztikus vonasai egy személynek, anndl kevésbé
valoszinli 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 predikciodikat a predikcids hibdk alapjan az autisztikus
vonasok erdsségével Osszefliggésben. A lassi frissités elmélete szerint minél erdsebbek
valakinek az autisztikus vondsai, annal kevesebbszer frissiti predikcioit az el6z6 predikcios hiba
alapjan. A rugalmatlan hibastlyozas elmélete szerint minél erdsebbek valakinek az autisztikus
vonasai, annal tobbszor frissiti predikcioit az el6z6 predikcios hiba alapjan. A masodik és

harmadik hipotézisem predikcidit az 1. tdblazat foglalja dssze.
1. Tablazat

A masodik és harmadik hipotézis Osszefoglalo tablazata a két elmélet kiilonbozo vart

eredményei szerint
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Moédszertan

Vizsgadlati személyek

A vizsgéalatban ¢p intellektusu felndtt személyek vettek részt. A vizsgalati személyek
toborzasara kényelmi mintavételt alkalmaztunk: ismerdsok altal terjesztve vontunk be
résztvevoket, illetve egy egyetemi kurzus hallgatoi jelentkeztek a kutatdsba. Az autizmus
spektrumzavar diagnozis nem volt se feltétel, se kizar6 indok a részvételhez, igy két,
diagnosztikusan biztosan érintett személy bekeriilt a mintaba. Kizaré indok volt viszont, ha
valakinek mas jellegli pszichiatriai diagndzisa volt, illetve ha végzett mar korabban ASRT

feladatot.

Kutatdsomban végiil 44 vizsgalati személy adatait hasznaltam fel. Adatmindségi
szempontok miatt elézetesen ki kellett zarnom azokat a személyeket, akiknek a
szemmozgaskovetd eszkoz tul sok hianyzo adatot rogzitett, illetve akiknek a két szemiik
tavolsagat tul nagynak vagy kicsinek érzékelte (1d. Zolnai és mtsai., 2022). A hipotéziseim miatt
azokat a vizsgalati személyeket is kizartam a kutatdsombol, akik nem t6lt6ttek ki az Autizmus
Kvociens (AQ) kérddivet (ami alapjan az autisztikus vonasok erdsségét mérem, lasd a
Meérbdeszkozok cimil fejezetben). Az 4ltalam vizsgalt csoportba 30 6 n6 (68,18%), 13 f6 férfi
(29,54%) és 1 16 ,,mas” nemi identitasti személy (2,27%) tartozik. A vizsgalt személyek

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

Meéroeszkozok

Autizmus Spektrum Kvociens kérdoiv (Baron-Cohen és mtsai.,, 2001). Az Autizmus
Spektrum Kvéciens (Autism Spectrum Quotient, réviditve: AQ) kérddiv arra szolgal, hogy az
ép intellektusu felndtt személyeknél felmérje az autisztikus vonasok erdsségét. Ez egy 50 tételes

onkitoltds kérddiv, aminek tételeit egy 4 foku Likert-skalan kell értékelnitik a vizsgélati
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személyeknek aszerint, hogy mennyire értenek egyet a tételekben felsorolt viselkedésiikre,
gondolkodasukra vonatkozé allitdsokkal (,,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 akar 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 jellemzdbbek/kevésbé
jellemzoek, igy legfeljebb 50 pont szerezhetd a kérdoiv alatt. A kérdéiv nem diagnosztikus
értékii, ugyanakkor a diagnozissal rendelkez6 személyek, illetve a széles autizmus fenotipusba
tartozo személyek vizsgalata alatamasztotta az eszkdz megbizhatosagat az autisztikus vonasok

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

Alternalo Szerialis Reakciéidé feladat (Howard és Howard, 1997, Zolnai ¢és mtsai., 2022).
Az Alternal6 Szerialis Reakcididd feladat (Alternating Serial Reaction Time, roviditve: ASRT;
Howard és Howard, 1997) egy megbizhatd mérdeszkdz az implicit prediktiv feldolgozas
mérésére (Farkas és mtsai., 2022; Zolnai és mtsai., 2022). A feladat 1ényege, hogy az ingerek
részben egy eldre meghatarozott sorrendet kovetnek, ami miatt nagyobb valdszinliséggel
fordulnak eld egyes kimenetelek. Emellett a feladatban vannak alacsony valdszinliségii
kimenetelek is, amik ,,zajos” kozeget teremtenek az impliciten “megtanuland6” szabaly
(szekvencia) koré. Az ASRT feladatnak tobb verzidja létezik, mi a Zolnai és munkatarsai
(2022) altal kidolgozott szemmozgéaskovetd eszkozre adaptalt verziojat hasznaltuk, amit az

alabbiakban ismertetek részletesen.

Ebben az ASRT-feladat valtozatban a vizsgalati személyek eldtti képernydn négy
helyen jelenhet meg az inger egy adott probaban. A négy lehetséges ingermegjelenési helyet
ires korvonalak jelzik. A feladat utasitasa, hogy ha kékre szinezédik a kor, a lehetd
leggyorsabban ra kell néznie a vizsgalati személynek. A beszinezddés akkor tiinik el, amikor a
vizsgalati személy ranéz a megfeleld korre. Egy inger eltlinése utan 500 ms késleltetéssel
jelenik meg a kovetkezd inger. A résztvevok nem tudjak, hogy az ingerek sorrendje részben
elére meghatarozott, és részben véletlenszerli, ami igy egy félig szabélyszerli sorozatot
(szekvenciat) hoz 1étre. Pontosabban minden masodik 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

barmelyikben feltinhetnek célingerek. A négy lehetséges ingermegjelenési helyet
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megszamozva (1., 2., 3., 4. hely) leirhatunk a szekvenciat ugy, mint példaul 2-random-4-

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

A szabalyos elemek allandé sorrendje miatt lesznek olyan elemharmasok (tripletek),
amiknek els6 eleme utdn bizonyos elemek két elemmel késdbb nagyobb valoszinliséggel
fognak eléfordulni. Az el6bb bemutatott szabaly szerint tehat a 2-random-4, 4-random-3, 3-
random-1 és 1-random-2 tripletek nagyobb valdsziniiséggel fognak eléfordulni a sorozatban;
ezek a magas valosziniiségii 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 létre; ezek az alacsony valosziniiségii tripletek. A feladat soran a magas valdszinliségii
tripletek eléfordulasi aranya 62,5%, mig az alacsony valdsziniiségu tripleteké 37,5% (1d. 1.
Abra). A szekvencia hatékony megtanulasat az jelzi, ha inkdbb a magasabb valoszintiségii
tripleteket épitik be nagyobb hangstllyal a prior modelljikbe, mint az alacsonyabb
valdszinliségli tripleteket (tehat pl. a reakcididejiik gyorsabb lesz a magas valdszinliségii

tripletekre).
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1. Abra

Ingerek megjelenése egy szekvencidan keresztiil az ASRT feladatban.
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Megjegyzés. A) Az ingerek megjelenése egy szekvencia alatt a képerny6n. Egy inger
négy helyen jelenhet meg a képernydn. Egy szekvencidban négy szabalyos és négy random
inger valtja egymast. Az abrakon a 2-random-4-random-3-random-1-random szekvencia
lathat6 példaként. B) Lehetséges tripletvégzodések 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 végzddés is. Random
tripletvégzddés 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 tripletvégzodés lesz magas valosziniiségii, ezért random tripletvégzodés esetén
12,5% valoszinliséggel fordulhat eld, hogy igy magas valoszinliségli lesz a triplet. Ha a 2-es

ingermegjelenési hely szabalyos elem volt, tehat a tripletvégzddés is szabalyos elem lesz, akkor
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az nem fordulhat el6 mas modon, mint hogy a tripletvégzddés a 4-es helyen legyen. Ez
szabalyos ingerek esetén tehat 50%-ban fog teljesiilni. A magas valoszinliségl tripletek igy
Osszesen az ingerek 62,5%-ban fognak megjelenni, mig az alacsony valdsziniiségi tripletek
37,5%-ban. C) Egy ismétldd6 szekvencidban megjelend tripletek valosziniisége. Két egymas
utani szabalyos elem egy tripletben (egy random elemmel kozbeékelve) magas valoszinliségl
triplet lesz. Két egymads 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 Ggy van megtervezve, hogy a tripletek 62,5%-a magas
valdszinliségl triplet, mig 37,5% alacsony valdszinliségii triplet lesz. A szekvencia szabalyos
elemei ciklikusan ismétlodnek, 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 megnyilvanuldsdnak vizsgélatira az
anticipatoros szemmozgasokat mértik. Ez itt azt jelenti, hogy egy inger eltlinése utan (miutan
a vizsgalati személy ranézett az ingerre), és a kdvetkezd inger megjelenése elott kdzvetlentil
lesz a szemmozgasban egy fixdcio oda, ahova a kovetkezd ingert varjak. Az inger eltlinése és a
kovetkezd inger megjelenés kozt 500 ms 1d6 telik el. Ahhoz, hogy ne csupan véletlen helyre
torténd gyors szemmozgasokat (szakkadokat) mérjlink, sziikséges néhany paraméter
meghatarozasa. A szemmozgast akkor szamitjuk fixacionak, ha legalabb 100 ms ideig tart, és a
lehetséges ingermegjelenési helyet jelold 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
szemmozgds, mint ahol valojaban az inger végiill megjelenik. Ahogy a bevezetdben
ismertettem, 1étezik tanulasfiiggd és nem-tanulasfiiggd hiba. Tanulasfiiggd hiba itt az, mikor
magas valosziniiségli tripletre szdmitunk (a példa szerint tehat ha az egyik ingernél 2-est latunk,
kettd ingerrel késObb 4-es helyre szamitunk), mégis alacsony valoszinliségli triplet kovetkezik
be (mondjuk a 2-es utan kettdvel 1-es). Nem-tanulasfiiggdé hibanak azt vessziik itt, amikor
alacsony valdsziniiségii tripletet josolunk (pl. 2-es utan kettd ingerrel az 1-es helyre varjuk az
ingert), de magas valoszinliségli triplet jon (pl. 2-es utan kettd ingerrel a 4-es). A predikcids
hiba alapjan torténd frissitésnek azt tekintjiik, ha egy bizonyos ingermegjelenés (pl. 2-es helyen)
legkdzelebbi eléforduldsanal az el6zd 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
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(pl. most mar a 2-es megjelenése utan kettével nem az 1-es helyen varom az ingert, hanem a 4-

es helyen).

Az ASRT feladaton beliil tobb egységet hatdrozhatunk meg az ingerek szama szerint.
Egy szekvenciaban nyolc inger szerepel (négy szabalyos elem felvaltva négy véletlenszeri
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 vizsgélati
személyek visszajelzést kapnak a képernyén az atlagos reakcididejiikrél, ami az
ingermegjelenés és a szemmozgaskdvetd eszkoz altal érzékelt fixacio kozt eltelik. Ot blokk
tartozik egy epochba. Az egyes epochok végén a vizsgalatvezetd visszajelzést kap arrdl, hogy
a szemmzgaskdvetd eszkdz észlelt-e extrém reakcididot a vizsgalati személynél. Ha igen, akkor
a szemmozgaskoveto eszkoz ujrakalibralasa ad lehetséget a szemmozgas pontos érzékeléséhez
szlikséges dolésszog €s tdvolsag javitasara. Egy epoch koriilbeliil 6t percig tart, és négy epoch

alkot egy szakaszt.

Kutatdsomban két egymas utani szakaszt vizsgaltam: az 1. eredeti szekvencia szakaszat,
¢s a 2. interferencia szekvencia szakaszat (Id. 2. abra). A két szakasz utasitisban és
ingermennyiségben teljesen azonos, viszont a szabalyos ingerek altal kovetett szekvencia
kilonbozik. 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 moddosul a
tripletek eléfordulédsi valdszintisége az eredeti szakaszhoz képest. Tehat amik az eredeti
szekvencidban magas valdszinliségli tripletek voltak, azok az interferencia szekvencidban
lehetnek alacsony valdszintiségii tripletek (pl. 2-r-4), vagy maradhatnak magas valdszintiségii

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
1dé (~20 perc)
Szinet

Il. Interferencia szekvencia szakasza

Interferencia Interferencia Interferencia Interferencia
szekvencia szekvencia szekvencia szekvencia
1. Epoch 2. Epoch 3. Epoch 4. Epoch

Id& (~20 perc)

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

kortlbeliil 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 eszkozhoz egy 250 Hz-
es (masodpercenként 250 képet készitd) szenzor tartozik, ami a két szem mozgésat kiilon
kamerakkal rogziti. Ilyen siirli és folyamatos adatfelvételben természetes, hogy vannak hidnyzo
adatok, példaul pislogds miatt. A szenzor altal érzékelt szemmozgasok adatait a Tobii Pro

Python SDK programmal (Tobii Pro, 2020) rogzitettiik.

Eljaras

A teljes vizsgalat két részbdl allt: egy otthoni kérddivcsomag kitltésébdl és egy személyes
vizsgalatbol. Az otthon kit6ltendd tesztcsomagot a vizsgélati személyek jelentkezéskor
megkaptak, ennek része volt az Autizmus Spektrum Kvociens (Baron-Cohen és mtsai., 2001)
kérddiv. Ezutdn 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 €s 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
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alatt a vizsgélati személyek egy képernyd elott iiltek egy irodai székben, a vizsgalatvezetd
utasitdsara amennyire csak lehetett, mozdulatlanul. A két szakasz kozt lehetdség volt szlinet
tartasara, amikor mozoghattak. A vizsgalatvezetd allitotta be a szemmozgaskdvetd szenzort a
feladat elején a vizsgalati személynek kényelmes pozicidhoz igazitva, hogy a szenzor a lehetd
legpontosabban érzékelje a szemmozgasukat a feladat kozben. A vizsgalatvezetd az utasitast,
ami a vizsgalati személyek eldtti képernydn szerepelt, egységesen felolvasta a feladat
inditasakor. Ebben az szerepelt, hogy a vizsgalati személynek olyan gyorsan kell a felvilland
célingerre néznie, amennyire csak tud, és addig ott tartani a tekintetét, amig az inger el nem
tinik. A feladat els6 inditasakor a vizsgalati személyek egy epoch mennyiségli probaingert
kaptak, ami nem tartozott sem az eredeti, sem az interferencia szekvencidhoz. Ez azt a célt
szolgalta, hogy a szemmozgaskovetd eszkoz érzékelését ellendrizziik és a vizsgalati személy
gyakorolhassa a feladatot. Ezutan kovetkezett el0szor az eredeti szekvenciat tartalmazo
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 tisztaban, hogy a sziinet utan a szekvencia megvaltozott. Az egyes epochok
végén a program visszajelzést adott a vizsgalatvezetdnek arrdl, hogy hanyszor észlelt a
ilyen extrém reakcioidd volt az epochban, a vizsgélatvezetd a feladatbdl kilépve Gjrakalibralta
az eszkozt, amig az pontosabban nem érzékelte a vizsgalati személy szemmozgasat. A
kalibraci6 és ellendrzés utan a feladat ott folytatddhatott, ahol abbamaradt kordbban. A feladat

mas jellegli megszakitasa nem fordult elo.

Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzéseimhez a Jupyter Notebook (verzid: 7.2.2; Project Jupiter, 2024), az R
(verzid: 4.2.2; R Core Team, 2021) és az RStudio (verzid: 2024.09.0; Posit Team, 2024)
programokat haszndlom. 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
nélkil, 44 vizsgalati személynek néztem meg a vizsgalati személyek leird statisztikait. Ezutan

kezdtem el elvégezni a hipotéziseimhez tartozo6 elemzéseket.
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Az els6 hipotézishez tartozéan megvizsgaltam, hogy megtortént-e a tanulds az egyes
szakaszokban. Ehhez azt kellett megnéznem, hogy gyorsabb-e a reakcididejiik a vizsgélati
személyeknek a magas valoszinliségl tripletekre, mint az alacsony valdsziniiségii tripletekre.
Erre kevert linearis modellt alkottam, amiben azt vizsgalom, hogy a reakcididére hatassal van-
pontszam a vizsgalati személyek kiillonbozdségének figyelembevételével. Az epoch valtozot
centraltam, hogy a négy epoch hatasat egyben lathassam. Emellett az AQ pontszamot is
centraltam ¢és skalaztam, mivel a pontszamok eloszlasa nem kiegyenlitett. A triplet
valoszintiségét kodold valtozot dichotom faktorra alakitottam, mivel két értéke lehet: alacsony
vagy magas. A vizsgalati személyek azonositdjat is faktorra alakitva kezeltem. Rogzitett
AQ pontszam valtozojat allitottam be, egymdssal harmas interakcioban. A modellben
figyelembe vettem az egyéni kiilonbségeket (a vizsgalati személyeket azonosito valtozoval) az
alap reakcididében (random intercept) €s 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 kdvette:

1. Triplet-tanulas az egyes szakaszokban

Reakcioidd ~ Epoch * Triplet-valosziniiség x AQ pontszam + (1 + Epoch | Vizsgadlati személy
azonositoja)

Azt varom, hogy a triplet valdszinliségének hatdsa lesz a reakcididére mindkét
szakaszban, pontosabban, hogy a magas valdszinliségii tripletekre rovidebb lesz a reakcididd,
mint az alacsony valdszinliségii tripletekre. Tovabba azt is varom, hogy az AQ pontszamtol
fliggetlen lesz a reakci0ido, nem lesz szignifikans hatdsa egyik szakaszban alkotott modell

esetén sem.

A masodik hipotézis miatt vizsgaltam meg, hogy van-e hatisa az eredeti szekvencia
szerinti tanulas-fliggd hiba eléfordulasi valoszinliségére az AQ pontszamnak és az epochok
szdmanak az interferencia szakaszban. Az AQ pontszamot centraltam ¢és skalaztam, ahogy a
korabbi modellnél is, az epoch valtozoja esetén pontosabb képet szerettem volna kapni az egyes
epochok hatasarol, igy azt csak faktorizaltam. A masodik hipotézisemre szintén kevert linearis
modellt épitettem, amelynek rogzitett hatdsai az epoch, illetve a centralt és skéaldzott AQ
pontszam, random hatésa pedig az egyéni kiilonbségekbdl fakadd alap-valdsziniisége lesz az
eredeti szekvencia tanulas-fiiggd hibajanak (random intercept). Mindkét korabban kiemelt

elmélet (lassu frissités elmélet €s rugalmatlanul magas frissités elmélet) szerint azt varom, hogy
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lesz hatasa az AQ pontszdmnak a modellben. A lassu frissités elméletére alkotott hipotézisem
szerint a magasabb AQ pontszam nagyobb valoszinliséggel josolja be az eredeti szekvencia
szerinti tanulasfiiggd hiba el6fordulasat. Ezzel szemben a rugalmatlanul magas predikcios
hibasulyozas elmélet alapjan magasabb AQ pontszammal kevesebb eredeti szekvencia szerinti
tanulas-fiiggd hiba fog egyiittjarni.

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

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

Végiil generalizalt (logisztikus) kevert linedris modellel vizsgaltam meg az el6z6
hasonld tripletben elkdvetett predikcios hibatipus és az AQ pontszam frissitésre tett hatasat (3.
hipotézis). Az AQ pontszam valtozoét itt is centralva és skalazva hasznaltam, az el6z0 hibatipust
pedig dichotém faktorként, aminek eredeti értékei a tanulas-fiiggd és nem-tanulas-fliggd
hibatipusok voltak az el6zd, mostanival megegyezd tripletben. Rogzitett hatasként tehat az
el6z6 hibatipus valtozdjat és az AQ pontszdm centralt valtozojat allitottam be. Random
hatasként az eldz6 hibatipusok hatdsanak személyek kozotti eltérését vontam be (random
meredekség), azaz megengedtem, hogy az el6zdé hibatipusok hatdsa a frissitésre vizsgalati
személyenként eltérjen. Szintén azt varom, hogy az AQ pontszdmnak lesz hatdsa arra, hogy
megtorténik-e a predikcids hiba utdni modellfrissités az adott tripletekre. A rugalmatlanul
magas predikcidés hibasulyozas elmélete szempontjdbol azt varom, hogy magasabb AQ
pontszammal egylittjar a gyakoribb frissités. A lassu frissités elmélete szempontjabol inkabb
azt varom, hogy a magasabb AQ pontszammal kisebb mérték{i modellfrissités jar egylitt.

3. Frissites az el6z6 predikcios hiba alapjan

Frissités ~ El6z6 hibatipus < AQ pontszam + (1 + Eldz6 hibatipus | Vizsgdlati személy
azonositoja)

A modellek alkotasa utan teszteltek bizonyos eléfeltételeket. A kevert linearis modell
alkalmazasdhoz sziikséges a rezidualisok normalitdsdnak vizsgalata, tovabba a
multikollinearitds és a heteroszkedaszticitds tesztelése. A rezidualisok eloszlasanak
hasonlosagat a normal eloszlashoz Shapiro-Wilk teszttel fogom értékelni. A multikollinearitast
varianciainflaciés faktorral 4llapitottam meg, amelyben 3 alatti értéket tekintettem
megfelelonek. A heteroszkedaszticitast a rezidudlisok eloszlasanak megfigyelése mellett

Breusch-Pagan teszttel allapitottam meg.

Amennyiben a modelljeimben szignifikans fOhatdsokat vagy interakcidkat azonositok,

azokat post-hoc tesztekkel is megvizsgalom. A post-hoc elemzésekhez az R program emmeans
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csomagjat hasznaltam, amely becsiilt marginalizalt atlagokat szamit a rogzitett hatasok alapjan,

¢s ezeket hasonlitja 6ssze parhuzamos tesztekkel.
Eredmények

A kutatdsomba bevett 44 személy AQ Osszpontszdmainak eloszlasa a 3. dbran lathatd. Az AQ
pontszamok atlaga 16,25 pont, szordsa 7,129 pont. A vizsgalatba bevett két autizmus spektrum
diagnozissal rendelkez6 személy rendelkezik a két 30 pont feletti pontszammal. Mivel az AQ
pontszamok eloszlasa eltérd a normal eloszlastol, a modellekbe valo beépitéskor centralast és

skalazast alkalmazok rajtuk.
3. Abra

AQ pontszamok eloszlasa a vizsgalt személyeknél

AQ pontszamok eloszlasa

Vizsgalati személyek szama
3

0 10 20 30 40

AQ pontszamok

Az implicit tanulas sikerességének vizsgalatdhoz megalkotott kevert linedris modellben (1.
modell) a reakcididé valtozd eldrejelzése volt a cél. Rogzitett hatasokként a triplet
valoszinliségének tipusat (magas/alacsony), a centralt epochokat, illetve az centralt és skalazott
AQ pontszdmot épitettem be. A modellben random hatasok bevondséaval figyelembe vettem az
egyéni kiilonbségeket az alap reakcioiddben és az epochok szerinti (id6i) valtozasban. Az
eredeti szekvencidban ebben a modellben szignifikans féhatasa lett a tripletek valosziniiségi

tipusanak (fsta. = 0,06; p = <0,001; 95% CI [10,65 - 17,97]), mig az AQ pontszamnak nem (Bistd.
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=-0,03; p=0,302; 95% CI [-20,3 - 6,29]) (1d. 2. Tablazat). A (centralt) epochnak interakcidban
volt hatasa a reakcioidore a tripletek valoszinliségi tipusaval (fsta .= 3,48; p = 0,037; 95% ClI
[0,2 — 6,75]). A 3. Abran lathaté, hogy az alacsonyabb valosziniiségii tripletre mindegyik
epochban lassabban reagéltak a vizsgalati személyek, illetve a két valdsziniiségi tripletre adott

reakci6ido kozti kiilonbség idovel nd.
3. Abra

Reakcioido valtozasanak vizsgalata tripletek valosziniiségei szerint az eredeti szekvencia
szakaszban. Az y tengely a reakcioidot mutatja, az x tengely az id6é mulasat epochonként, a zold
szin a ritka, a barna a gyakori tripletteket. A két vonal kozotti rés mértéke mutatja a statisztikai

tanulast. A hibasavok a 95% konfidencia intervallumot mutatjak.

340
Triplet tipusok

330 + =@= Ritka
z / =%= Gyakori
= 320
el
= 310
o
o |

300

290

1.0 2.0 3.0 4.0
1d6 (epochok)

A modell rogzitett hatasokkal is gyenge illeszkedést mutat (feltételes R? = 0,037). Az
elofeltételek tesztelésekor rezidudlisok normalitas vizsgélata szignifikdns eredményt adott,
tehat a modellem rezidudalisainak eloszlasa nem normalis eloszlasu (1d. 1. Melléklet). A
heteroszkedaszticitas vizsgalata is szignifikans eredményt mutatott, ami homoszkedaszticitasra
utal az eredményemben (Id. 2. Melléklet). A multikolinearitds viszont megfeleld lett a
modellemben (GVIF < 5) (I1d. 3. Melléklet). A random hatasok tovabbi mutatoit a 4.
Mellékletben irtam le.

Az interferencia szekvencidban egyediil a triplet valdszinliségi tipusdnak volt
szignifikans hatasa mint féhatas a modellben (fstd. = 0,05; p = <0,001; 95% CI [8,16 — 15,09]).
Az AQ pontszamnak ebben a szakaszban sem volt hatasa a reakci6idé 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 valdszinliségi tripletek kozti reakcioidd kiilonbség szintén jelen van, illetve a
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kiilonbség id6vel nd. Hasonloan az eredeti szakasz modelljében tapasztaltakkal, a modellemben

a rezidudlisok nem normalis eloszlastiak, illetve homoszkedaszticitas is megjelenik, de a

multikollinearitas megfelelonek tiinik a modell elemzéséhez (1d. 1-3. Mellékletek). A modell

keretén beliil vizsgalt random hatasokat az 5. Mellékletben irtam le.

4. Abra

Reakcioido valtozasanak vizsgalata tripletek valosziniiségei szerint az interferencia szekvencia

szakaszban (azaz miutan a globadlis szabalyszeriiség megvaltozott). Az y tengely a reakcididot

mutatja, az x tengely az idé muldsat epochonként, a zold szin a ritka, a barna a gyakori

tripletteket. A két vonal kozotti rés mértéke mutatja a statisztikai tanuldst. A hibasavok a 95%

konfidencia

340

intervallumot mutatjak.

330

320

310

Reakcidids (ms)

300

1

290

2. Tablazat

1.0 2.0 3.0 4.0
Id6 (epochok)

Triplet tipusok
=®= Gyakori
=%= Ritka

A reakcidido bejoslasara vonatkozo linearis modell (1. modell) fobb eredményei az eredeti és

az interferencia szekvencia szakaszokra vonatkozoan

A reakcididé Eredeti szekvencia szakasza Interferencia szekvencia szakasza
vizsgalt

lehetséges

prediktorai Std. p 95% ClI p-érték  Std. 95% CI p-érték
(Metszés) -0,02 292,34-318,93 <0,001 -0,02 286,54-310,94 <0,001
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-1,45-4,75
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-4,14 - 2,06

<0,001

0,51

0,304

0,297

0,174

0,853

0,509

Margonalis R?
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RZ
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Az eredeti szekvencia szerinti tanulas-fliggd hiba valdsziniiségének bejoslasahoz
rogzitett hatdsokként az epochokat és a centralt €s skalazott AQ pontszamot, random hatasként
a személyenként eltéré meredekséget épitettem be ebbe a linearis kevert modellbe. Szignifikans
hatasa a 4. epoch és az AQ pontszam kozti interakcidonak volt (Bstd. = 0,36; p = 0,04; 95% CI
[0,02 — 0,71]). A modellre vonatkozo R? értékek arra utalnak, hogy a random hatas jelentésen
noveli a modell magyarazé erejét (feltételes R? = 0,355), mintha csak a rogzitett hatdsokat
haszndlnank (margondlis R? = 0,031) (1d. 3. T4blazat). A modell elemzésének tovabbi adatai a
random hatasokrol az 6. Mellékletben megtalalhatéak. Az eredményeket dbrazolva lathato,
hogy mig az alacsonyabb AQ pontszdmu személyek az eredeti szekvencia szerinti tanuldsfiiggd
hiba valosziniisége az interferencia szakaszban valamennyivel csokken a az els6 epoch-hoz
képest a negyedik epochban, a magas autizmus pontszamu személyeknél ez nem torténik meg
(lasd 5. Abra). A szignifikans interakcio ellenére a post-hoc teszt nem mutatott szignifikans
kiilonbségeket sem az 1. és 4. epochok kozt (t = -0,652; p = 0,515), sem mdas epochok
Osszehasonlitdsaban, igy tigy tiinik, hatasa jelen modellemben gyenge. (1d. 7. Melléklet).

5. Abra

Az eredeti szekvencia szerinti tanuldsfiiggd 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-tanulasfiiggd hibdk

valoszintiségét mutatja, a négy szamozott faztta a négy interferencia epochnak felel meg.
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Megjegyzés: A fazettak a 4 epochban jeldlik az AQ pontszdm és az eredeti szekvencidk szerinti
tanulas-fliggd hiba valoszinliségének Osszefliggését. Az egyes epohok korilbeliil 5 perces
idésavokat jelolnek az interferencia szekvenciaban. A sziirke sav a standard hiba intervallumot
jeloli.

3. Tablazat

Eredeti szekvencia szerinti tanulas-fiiggo hiba valosziniisége az interferencia szakaszban (2.

modell)
Az eredeti szekvencia szerinti Std. 95% ClI p-érték
tanulads-fiiggé 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
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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 bejoslasdhoz (3. hipotézis) az el6z0 tripletben eléforduld hiba
tipusa (tanulas-fliggé/nem-tanulas-fiiggd hiba) mellett az AQ pontszam centralt ¢s skalazott
értékét allitottam be rogzitett hatasként egy generalizalt linearis modellben (3. modell). Random
meredekségként az el6zé hibatipus személyenként eltérd hatdsat jeloltem meg. Ebben a
modellben sem szignifikans fohatast, sem interakciot nem talaltam. A modell normalitasa és
heteroszkedaszticitasa sériilt, multikollinearitasa megfeleld volt (Id. 1-3. Mellékletek). Az R?

értéke a random hatasokkal javult a modellben (feltételes R? = 0,188), de nem mondhaté ez az

érték erdsnek.

4. Tablazat

Frissitések gyakorisaganak bejoslasahoz alkotott generalizalt linearis kevert modell (3. modell)

fobb eredményei.
A frissitesek gyakorisaganak vizsgalt Std. p 95% CI p-erték Std. p-
lehetséges prediktorai erték
(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?
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Diszkusszio

Kutatadsomban azt szerettem volna feltarni, hogy a predikcids feldolgozas milyen sajatossagokat
mutat az autizmus spektrumon. Azt talaltam, hogy (1) hasonléan megtorténik az implicit
statisztikai tanulds az autizmus spektrumon, (2) korabban megtanult szabaly ismétlésének
magasabb a valdszinlisége a feladat utolsé negyedében az erdsebb autisztikus vondssal
(magasabb az AQ pontszam) rendelkezé személyeknél, és (3) hasonlo a frissitések gyakorisaga
€s mintazata az autizmus spektrumon. A hipotéziseim megalkotasaban a lassu frissités és a
rugalmatlanul magas predikcios hibastlyozas elméletekre tdmaszkodtam: egyik elméletet sem
sikeriilt alatdmasztanom eredményeimmel hidnytalanul, ugyanakkor a kordbban megtanult
szabaly hosszan fennmaradd ismétlése szabalyvaltozas utan (lasd 2. hipotézis) utal a lasst

frissités elmélet lehetséges jelenlétére.

Az els6 hipotézisben az implicit tanulds mértékét vizsgaltam, azzal a feltételezéssel,
hogy a magas valdszinliségli tripletekre gyorsabb reakci6idd tarsul, mint az alacsony
valészinliségli tripletekre. Emellett arra is kerestem a valaszt, hogy ez a kiilonbség az id6
elérehaladtdval novekszik-e. Az eredmények alapjan a tanuldsi fazisban (eredeti szekvencia
szakasza) 1d6 eldrehaladtaval nétt a tanulds mértéke, mely azonban csak tendenciaként volt
jelen az interferencia szakaszban. A tanulas mértékének novekedése a feladat sordn azonban
nem fliggott Ossze az autisztikus vonasok mértékével, a résztvevok ettdl fiiggetleniil fejlodtek
a statisztikai tanuldson. A feladat probabilisztikus jellegét implicit moddon sikeriilt
elsajatitaniuk: a szabalyszerliségrél nem tudtak a feladat eldtt, és utdlag rakérdezve, hogy
észrevettek-e szabdlyszeriiséget, senki sem tudott beszdmolni a szabalyrol vagy a szabaly
jellegérdl. Habar a linearis kevert modellek meglepd robosztussagot mutatnak az eldfeltételek
sérillésére (Schielzeth és mtsai, 2020), az eredményeim altalanosithatdosdgat limitalja a
heteroszkedaszticitds és a rezidudlisok normalitdsdnak sériilése. A jovoben mindenképp
toreksziink ezen eldfeltételek megoldasara. A szakirodalom emellett tdmogatja azt az
eredményt, miszerint a tanulds megtorténik ASRT feladatban, amit az erds autisztikus vonasok
nem befolydsolnak (Zolnai és mtsai., 2022; Pesthy, 2023; Nagy és mtsai., 2025). Tobbféle
kutatdsi elrendezésben vizsgalt metaelemzésekben sem taldltak kiilonbséget a prediktiv
feldolgozasban autisztikus és kevésbé autisztikus személyek kozt (Foti és munkatarsai, 2015;

Obeid ¢és mtsai., 2016).
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A masodik hipotézisemben azt vizsgaltam, hogy az eredeti szekvenciaban tanult szabaly
hibas alkalmazdsa az interferencia szakaszban Osszefligg-e az autisztikus vonasokkal. Az
eredmények alapjan a tobb autisztikus vonas jelenléte egyiittjart az eredeti szabaly gyakoribb
hibas alkalmazasaval az 01j szabaly jelenlétében, de csak a feladat legkésdbbi szakaszaban. Ez
az eredmény a lassu frissités elméletére utal, pontosabban: erdsebb autisztikus vonasokkal a
régebbi tanult szabalyt tovabb alkalmazzdk a személyek, mint az alacsonyabb autisztikus
vonasokkal rendelkezé személyek. Azonban jelen kutatisban ez a hatds igen gyengének
bizonyult. A predikcidos feldolgozasban lassu frissités elméletének aldtdmasztasdra mas
kutatasokban is sziilettek hasonld eredmények (Lieder és mtsai., 2019; Sapey-Triomphe, 2022).
Béar a rugalmatlanul magas hibasulyozas elmélete ezen eredményem alapjan nem tlnik
megalapozottnak, a lassu frissités elméletére sem jelent jelen vizsgalatom konkliziv

bizonyitékot.

A predikcios hibdk alapjan torténd frissitésben nem taladltam 6sszefiiggést az autisztikus
vonasok mértékével az interferencia szakaszban (3. hipotézis). Ebbdl ugy tlinik, az er6sebb
autisztikus vonasokkal rendelkez0 résztvevok hasonldan frissitik a prior tudasukat a kiilonb6z6
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
tudtam konkluziv bizonyitékot hozzatenni. Ugyanakkor azt, hogy a predikcios frissités
gyakorisaga nem fiigg az autisztikus vonasok erdsségétdl, bizonyos hasonlé modszertannal

dolgoz6 kutatasok is tAmogatjak (Pesthy és mtsai., 2023).

Kutatasom egyik elsddleges limitacioja, hogy nem reprezentativ mintaval dolgoztam. A
toborzas kényelmi mintavétellel tortént, amire foként egyetemistak jelentkeztek, igy az
eredményeim nem altalanosithatoak a teljes ép intellektusu felndtt populdciora. Tovabba, bar
az Autizmus Spektrum Kvociens lehetdvé teszi a teljes populdcido vizsgalatit a
spektrumszemlélet keretein beliil (Baron-Cohen ¢és mtsai., 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 pontszdmu személy
bevonasa a vizsgalatba pontosabb képet adhat az autisztikus sajatossagokrol (Abu-Akel és
mtsai., 2019). Az Autizmus Kvociens skala az utobbi években kritikakat is kapott

megbizhatosagat illetden (Ashwood €s mtsai., 2016). A jovében érdemes lehet mas elérhetd
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skalakat is hasznalni az autisztikus vonasok mértékének megallapitasara. Jol hasznalhat6
altalanos vonasok mérésére €p intellektusu felndtteknél a Ritvo Autizmus Asperger Diagnozis
Skala (RAADS-R; Ritvo és mitsai., 2011), illetve méas mérdeszkdzok az autizmus egy-egy
relevans vonasat megragadva (pl. Mentalizacids kérd6iv (MZQ; Hausberg ¢és mtsai., 2019) és

a Feln6tt Repetativ Viselkedés Kérdéiv (RBQ-2A; Barrett és mtsai., 2018)).

Tovabbi lehetdséget kinal mds elméleti keretek vizsgdlata a jovOben. Kutatési
elrendezésiink, és a benne talalhato tobbféle bizonytalansdgot jelentd tényezd (zajos ingerek,
szabalyvaltozads az interferencia szakaszban) Ilehetdséget adnak a volatilitds (a vilag
valtozékonysaganak érzékelése) hatasdnak vizsgalatara, ami egy fontos tényezd lehet az
autisztikus prediktiv feldolgozasra. Kutatasok szerint az erds autisztikus vonasokkal rendelkezo
személyekre a talbecsiilt volatilitas lehet jellemzd, ami az altalam vizsgalt elméleti keretektol
abban kiilonbozik, hogy az észlelt volatilitds mértéke az id6 eldrehaladtaval befolyasolhatja a
teljesitményt (Lawson és mtsai., 2017; Palmer és mtsai., 2017; Palffy ¢s mtsai., 2022). Tovabbi
lehetéség még az alacsony precizitast prior elmélete, amely szerint a predikcidalkotds
megnyilvanulasdban is lehet kiilonbség: az erdsebb autisztikus vonasokkal rendelkezd
személyek kevesebb (anticipacids szemmozgasban megnyilvanuld) predikciot alkothatnak, és
jobban tamaszkodhatnak a bejové szenzoros ingerekre (Pellicano & Burr, 2012). Az elméletek
tesztelésére a terjedelmi korlatok miatt jelenleg nem volt lehetdség, azonban a jovoben

tervezziik a kutatast ezek vizsgélataval kibdviteni.

A autisztikus prediktiv feldolgozés jellemzdinek meghatirozéasara térekvd kutatasok
rendkiviil heterogén modszertannal dolgoznak, amit a kiillonb6zd eredmények és elméleti
keretek is tiikroznek. ASRT feladat gyakran hasznalt modszer a prediktiv feldolgozas
vizsgalatara az autizmus spektrumon (Foti és munkatarsai, 2015; Obeid és mtsai., 2016),
viszont a teljesitmény szemmozgaskovetd eszkozzel valo mérése egy U1 elrendezés a teriileten
(Zolnai és munkatarsai, 2022). Emellett az elrendezés mellett sz6l tobbek kozt, hogy
kifejezetten az implicit prediktiv feldolgozds mérésére megfeleldnek tilinik (Id. Bevezetés
fejezet), illetve kutatdsom eredményein is latszik (1. hipotézis), hogy ugy tanultak, hogy nem
ismerték a feladat szabalyszerli jellegét, és nem is tudtak beszamolni réla utdlag, hogy
észrevettek volna ilyet. Ugyanakkor tovabbi vizsgélatokra lenne sziikkség annak az
alatdmasztasahoz, hogy az ASRT feladatban nyujtott teljseitményt szemmozgaskovetd
eszk6zzel mérve megbizhatod eszkdznek tudjuk nevezni az autisztizmusra jellemz6 prediktiv

feldolgozas vizsgalatahoz.
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A prediktiv feldolgozéas autisztikus fenotipusra jellemz0 mintazatanak vizsgalati
eredményeit érdemes lehet a gyakorlatba atiiltetni, és klinikai implikacioként az
autizmusspecifikus tdmogatast eszerint alakitani. Az eredményeim abba az irdnyba mutatnak,
hogy az erds autisztikus vonasokkal rendelkez6é személyekre a lasst 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 alapjdn 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 kihasznalhat6 erdsség lehet a fejlesztésben

(pl. gyakori szocialis forgatokonyvek gyakorlasaval).

Osszefoglalva, vizsgalatom eredményei a lassi frissités elmélet sajatossagara
utalhatnak autizmus spektrumon. Tovabbi kutatasokat terveziink a jovOben. Egyrészt
szeretnénk kikiisz6bdlni a modszertani korlatokat, amik a modelljeinket érintették (Id. 1.
hipotézis). Masrészt nagyobb mintat is szeretnénk vizsgalni tobb erds autisztikus vonasokkal
rendelkezd személy bevonasaval. Harmadrészt érdemes lehet még mas eszkozokkel mérni az
autisztikus vonasokat, illetve a prediktiv feldolgozast. A prediktiv feldolgozas autisztikus

jellemzdinek feltarasa hozzasegithet a jovében a timogatasi mddszerek fejlesztéséhez.

Személyes hozzajarulas

Kutatasom az ELTE Nyelv, Emlékezet és Idegtudomany kutatdcsoport segitségével késziilt.
Jelen kutatasukhoz egy egyetemi terepgyakorlat keretén belill csatlakoztam,
vizsgalatvezetoként az adatfelvételt segitettem tobb személynél. Személyes érdeklédésem az
autizmus spektrumzavar megismerése irant vezetett a téma mélyebb megértése felé.
Témavezetéimmel (Hann Floraval és Pesthy Orsolyaval) vald konzultaciok kiindulépontot
adtak a jelenlegi elméletekhez és a kutatasi elrendezés adta lehetéségekhez. Ezeket a
kiindulépontokat tovabbi szakirodalmakkal tagitva foglaltam Gssze a kutatdisom elméleti
hatterét, és alkottam meg a kutatasi hipotéziseimet. A statisztikai eljarasokat megismerve és
elvégezve (témavezetdéim ellendrzésével) kaptam meg a vizsgalatom eredményeit, amiket
dolgozatomban értelmeztem. Témavezetdimmel a dolgozatom készitése alatt tSbbszor

konzultaltam, javaslataikkal segitettek elakadasaimban, kérdéseimben.
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Nyilatkozat a mesterséges intelligencia hasznalatrol

Kijelentem, hogy semmilyen MI-technologiaval eléallitott tartalom nem keriilt bemutatasra

sajat munkaként.
Felhasznalt irodalom:

Abu-Akel, A., Allison, C., Baron-Cohen, S., & Heinke, D. (2019). The distribution of
autistic traits across the autism spectrum: Evidence for discontinuous dimensional
subpopulations underlying the autism continuum. Molecular Autism, 10(1), 24.
https://doi.org/10.1186/s13229-019-0275-3

American Psychiatric Association. (1994). Diagnostic and statistical manual of mental
disorders (4th ed.). American Psychiatric Publishing.

American Psychiatric Association. (2013). Diagnostic and statistical manual of mental
disorders (5th ed.). American Psychiatric Publishing.
https://doi.org/10.1176/appi.books.9780890425596

Ashwood, K. L., Gillan, N., Horder, J., Hayward, H., Woodhouse, E., McEwen, F. S.,
Findon, J., Eklund, H., Spain, D., Wilson, C. E., Cadman, T., Young, S., Stoencheva,
V., Murphy, C. M., Robertson, D., Charman, T., Bolton, P., Glaser, K., Asherson, P.,
... Murphy, D. G. (2016). Predicting the diagnosis of autism in adults using the

Autism-Spectrum Quotient (AQ) questionnaire. Psychological Medicine, 46(12),
2595-2604. https://doi.org/10.1017/S0033291716001082

Baron-Cohen, S. (2000). Theory of mind and autism: A review. In International Review
of Research in Mental Retardation (Kot. 23, o. 169—184). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/S0074-7750(00)80010-5

Baron-Cohen, S., Wheelwright, S., Skinner, R., Martin, J., & Clubley, E. (2001). The

Autism-Spectrum  Quotient (AQ): Evidence from Asperger Syndrome/High-
Functioning Autism, Males and Females, Scientists and Mathematicians. Journal of
Autism and Developmental Disorders, 31(1), 5-17.
https://doi.org/10.1023/A:1005653411471

Barrett, S. L., Uljarevi¢, M., Jones, C. R. G., & Leekam, S. R. (2018). Assessing subtypes

of restricted and repetitive behaviour using the Adult Repetitive Behaviour

Questionnaire-2  in  autistic  adults.  Molecular  Autism,  9(1), 58.
https://doi.org/10.1186/s13229-018-0242-4

30


https://doi.org/10.1186/s13229-019-0275-3
https://doi.org/10.1186/s13229-019-0275-3
https://doi.org/10.1186/s13229-019-0275-3
https://doi.org/10.1176/appi.books.9780890425596
https://doi.org/10.1017/S0033291716001082
https://doi.org/10.1017/S0033291716001082
https://doi.org/10.1016/S0074-7750(00)80010-5
https://doi.org/10.1023/A:1005653411471
https://doi.org/10.1186/s13229-018-0242-4
https://doi.org/10.1186/s13229-018-0242-4
https://doi.org/10.1186/s13229-018-0242-4

Bralten, J., van Hulzen, K. J., Martens, M. B., Galesloot, T. E., Arias Vasquez, A.,
Kiemeney, L. A, Buitelaar, J. K., Muntjewerff, J. W., Franke, B., & Poelmans, G.
(2018). Autism spectrum disorders and autistic traits share genetics and biology.
Molecular Psychiatry, 23(5), 1205-1212. https://doi.org/10.1038/mp.2017.98

Csepregi A., & Stefanik K. (2019). Javaslatok az autizmusspektrum-zavar kisgyermekkori

figyelmeztetd jeleinek azonositdsdhoz. In Csepregi A. (szerk.) Ajanlasok a fejlodési
zavarok és az érzékszervi fogyatékossagok sziiréséhez, dllapot-megismeréséhez.
Budapest: Csaladbarat Orszag Nonprofit Kft.

De Groot, K., & Van Strien, J. W. (2017). Evidence for a Broad Autism Phenotype.
Advances in Neurodevelopmental Disorders, 1(3), 129-140.
https://doi.org/10.1007/s41252-017-0021-9

Farkas, B. C., Krajcsi, A., Janacsek, K., & Nemeth, D. (2022). The complexity of
measuring reliability in learning tasks: An illustration using the Alternating Serial
Reaction Time task. OSF. https://doi.org/10.31234/osf.io/5Snway

Foti, F., Crescenzo, F. D., Vivanti, G., Menghini, D., & Vicari, S. (2015). Implicit

learning in individuals with autism spectrum disorders: A meta-analysis.
Psychological Medicine, 45(5), 897-910.

https://doi.org/10.1017/S0033291714001950

Friston, K. (2010). The free-energy principle: A unified brain theory? Nature Reviews
Neuroscience, 11(2), 127-138. https://doi.org/10.1038/nrn2787

Frith, U., & Happé, F. (1994). Autism: Beyond ,,theory of mind”. Cognition, 50(1-3).
https://doi.org/10.1016/0010-0277(94)90024-8

Happé, F., & Frith, U. (2006). The Weak Coherence Account: Detail-focused Cognitive

Style in Autism Spectrum Disorders. Journal of Autism and Developmental
Disorders, 36(1), 5-25. https://doi.org/10.1007/s10803-005-0039-0

Happé, F. (2011, marcius 29). Why fold Asperger syndrome into autism spectrum disorder
in the DSM-5? The Transmitter: Neuroscience News and Perspectives.

https://www.thetransmitter.org/spectrum/why-fold-asperger-syndrome-into-autism-

spectrum-disorder-in-the-dsm-5/
Hausberg, M. C., Schulz, H., Piegler, T., Happach, C. G., Klopper, M., Briitt, A. L.,
Sammet, ., & Andreas, S. (2012). Is a self-rated instrument appropriate to assess

mentalization in patients with mental disorders? Development and first validation of

31


https://doi.org/10.1038/mp.2017.98
https://doi.org/10.1007/s41252-017-0021-9
https://doi.org/10.31234/osf.io/5nw4y
https://doi.org/10.1017/S0033291714001950
https://doi.org/10.1017/S0033291714001950
https://doi.org/10.1017/S0033291714001950
https://doi.org/10.1038/nrn2787
https://doi.org/10.1016/0010-0277(94)90024-8
https://doi.org/10.1007/s10803-005-0039-0
https://www.thetransmitter.org/spectrum/why-fold-asperger-syndrome-into-autism-spectrum-disorder-in-the-dsm-5/
https://www.thetransmitter.org/spectrum/why-fold-asperger-syndrome-into-autism-spectrum-disorder-in-the-dsm-5/

the Mentalization Questionnaire (MZQ). Psychotherapy Research, 22(6), 699—709.
https://doi.org/10.1080/10503307.2012.709325
Hoekstra, R. A., Bartels, M., Verweij, C. J. H., & Boomsma, D. I. (2007). Heritability of

Autistic Traits in the General Population. Archives of Pediatrics & Adolescent
Medicine, 161(4), 372. https://doi.org/10.1001/archpedi.161.4.372

Hoekstra, R. A., Bartels, M., Cath, D. C., & Boomsma, D. I. (2008). Factor Structure,
Reliability and Criterion Validity of the Autism-Spectrum Quotient (AQ): A Study in
Dutch Population and Patient Groups. Journal of Autism and Developmental
Disorders, 38(8), 1555-1566. https://doi.org/10.1007/s10803-008-0538-x

Howard, J. H., & Howard, D. V. (1997). Age differences in implicit learning of higher

order dependencies in serial patterns. Psychology and Aging, 12(4), 634-656.
https://doi.org/10.1037//0882-7974.12.4.634
Horvath, K., Nemeth, D., & Janacsek, K. (2022). Inhibitory control hinders habit change.
Scientific Reports, 12(1), 8338. https://doi.org/10.1038/s41598-022-11971-6
Jankowska, D. M., Omelanczuk, 1., Czerwonka, M., & Karwowski, M. (2019). Exploring

links between creative abilities, creative personality and subclinical autistic traits.
Personality and Individual Differences, 142, 226-231.
https://doi.org/10.1016/j.paid.2018.05.008

Kunihira, Y., Senju, A., Dairoku, H., Wakabayashi, A., & Hasegawa, T. (2006). ‘Autistic’
Traits in Non-Autistic Japanese Populations: Relationships with Personality Traits and
Cognitive Ability. Journal of Autism and Developmental Disorders, 36(4), 553-566.
https://doi.org/10.1007/s10803-006-0094-1

Lawson, R. P., Mathys, C., & Rees, G. (2017). Adults with autism overestimate the

volatility of the sensory environment. Nature Neuroscience, 20(9), 1293-1299.
https://doi.org/10.1038/nn.4615
Lieder, 1., Adam, V., Frenkel, O., Jaffe-Dax, S., Sahani, M., & Ahissar, M. (2019).
Perceptual bias reveals slow-updating in autism and fast-forgetting in dyslexia. Nature
Neuroscience, 22(2), 256-264. https://doi.org/10.1038/s41593-018-0308-9
Montague, P. R., Dolan, R. J., Friston, K. J., & Dayan, P. (2012). Computational

psychiatry. Trends in Cognitive Sciences, 16(1), 72-80.
https://doi.org/10.1016/j.tics.2011.11.018

Nayar, K., Sealock, J. M., Maltman, N., Bush, L., Cook, E. H., Davis, L. K., & Losh, M.
(2021). Elevated Polygenic Burden for Autism Spectrum Disorder Is Associated With

32


https://doi.org/10.1080/10503307.2012.709325
https://doi.org/10.1080/10503307.2012.709325
https://doi.org/10.1080/10503307.2012.709325
https://doi.org/10.1001/archpedi.161.4.372
https://doi.org/10.1007/s10803-008-0538-x
https://doi.org/10.1037/0882-7974.12.4.634
https://doi.org/10.1038/s41598-022-11971-6
https://doi.org/10.1007/s10803-006-0094-1
https://doi.org/10.1038/nn.4615
https://doi.org/10.1038/s41593-018-0308-9
https://doi.org/10.1016/j.tics.2011.11.018

the Broad Autism Phenotype in Mothers of Individuals With Autism Spectrum
Disorder. Biological Psychiatry, 89(5), 476-485.
https://doi.org/10.1016/j.biopsych.2020.08.029

Ozonoff, S. (1995). Executive functions in autism. In Learning and cognition in autism
(0. 199-219). Plenum Press. https://doi.org/10.1007/978-1-4899-1286-2 11

Pélffy Z., Farkas K., & Polner B. (2022). Mi koze a Bayes-szabalynak az
elmegyogyaszathoz? NEUROPSYCHOPHARMACOLOGIA HUNGARICA,
XXIV.(1.), 4-16. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.13414.50242

Palmer, C. J., Lawson, R. P., & Hohwy, J. (2017). Bayesian approaches to autism: Towards

volatility, action, and behavior. Psychological Bulletin, 143(5), 521-542.
https://doi.org/10.1037/bul0000097
Pellicano, E., & Burr, D. (2012). When the world becomes ‘too real’: A Bayesian

explanation of autistic perception. Trends in Cognitive Sciences, 16(10), 504-510.
https://doi.org/10.1016/j.tics.2012.08.009
Pesthy, O., Farkas, K., Sapey-Triomphe, L.-A., Guttengéber, A., Komordczy, E., Janacsek,

K., Réthelyi, J. M., & Németh, D. (2023). Intact predictive processing in autistic
adults: Evidence from statistical learning. Scientific Reports, 13(1), 11873.
https://doi.org/10.1038/s41598-023-38708-3

Pesthy O. N. (2023). METHODOLOGICAL AND THEORETICAL ADVANCES IN
AUTISM RESEARCH. Doktori disszertacio. Eotvos Lorand Tudomanyegyetem.

Posit team. (2024). RStudio: Integrated development environment for R. (2024.09.0.
verzid, "Cranberry Hibiscus") [Szoftver] Posit Software, PBC. https://www.posit.co/

Project Jupyter. (2024). Jupyter Notebook (7.2.2 verzio) [Szoftver]. https://jupyter.org

R Core Team. (2021). R: A language and environment for statistical computing (4.4.2.
verzid) [Szoftver]. R Foundation for Statistical Computing. https://www.R-
project.org/

Ritvo, R. A., Ritvo, E. R., Guthrie, D., Ritvo, M. J., Hufnagel, D. H., McMahon, W.,
Tonge, B., Mataix-Cols, D., Jassi, A., Attwood, T., & Eloff, J. (2011). The Ritvo
Autism Asperger Diagnostic Scale-Revised (RAADS-R): A Scale to Assist the

Diagnosis of Autism Spectrum Disorder in Adults: An International Validation Study.
Journal of Autism and Developmental Disorders, 41(8), 1076-1089.
https://doi.org/10.1007/s10803-010-1133-5

33


https://doi.org/10.1016/j.biopsych.2020.08.029
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-1286-2_11
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.13414.50242
https://doi.org/10.1037/bul0000097
https://doi.org/10.1016/j.tics.2012.08.009
https://doi.org/10.1038/s41598-023-38708-3
https://www.posit.co/
https://jupyter.org/
https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
https://doi.org/10.1007/s10803-010-1133-5

Rubenstein, E., & Chawla, D. (2018). Broader Autism Phenotype in Parents of Children
with Autism: A Systematic Review of Percentage Estimates. Journal of Child and
Family Studies, 27(6), 1705-1720. https://doi.org/10.1007/s10826-018-1026-3

Sapey-Triomphe, L.-A., Weilnhammer, V. A., & Wagemans, J. (2022). Associative

learning under uncertainty in adults with autism: Intact learning of the cue-outcome
contingency, but slower updating of priors. Autism: The International Journal of
Research and Practice, 26(5), 1216-1228.
https://doi.org/10.1177/13623613211045026

Stewart, M. E., Watson, J., Allcock, A.-J., & Yaqoob, T. (2009). Autistic traits predict
performance on  the  block  design.  Autism, 13(2), 133-142.
https://doi.org/10.1177/1362361308098515

Sucksmith, E., Roth, I., & Hoekstra, R. A. (2011). Autistic Traits Below the Clinical
Threshold: Re-examining the Broader Autism Phenotype in the 21st Century.
Neuropsychology Review, 21(4), 360—389. https://doi.org/10.1007/s11065-011-9183-
9

Szegedi-Hallgato, E., Janacsek, K., Vékony, T., Tasi, L. A., Kerepes, L., Hompoth, E. A.,

Baélint, A., & Németh, D. (2017). Explicit instructions and consolidation promote
rewiring of automatic behaviors in the human mind. Scientific Reports, 7(1), 4365.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-04500-3

Tal, A., & Vakil, E. (2020). How sequence learning unfolds: Insights from anticipatory
eye movements. Cognition, 201. https://doi.org/10.1016/j.cognition.2020.104291

Tobii Pro. (2019) Fusion eye tracker [eszkoz és szoftver].
https://www.tobii.com/products/eye-trackers/screen-based/tobii-pro-fusion

Van de Cruys, S., Evers, K., Hallen, R., Van Eylen, L., Boets, B., de-Wit, L., &
Wagemans, J. (2014). Precise Minds in Uncertain Worlds: Predictive Coding in
Autism. Psychological Review, 121, 649-675. https://doi.org/10.1037/a0037665

Volkmar, F. R. (Szerk.). (2021). Encyclopedia of Autism Spectrum Disorders. Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-91280-6

Volkmar, F. R., & Reichow, B. (2013). Autism in DSM-5: Progress and challenges.
Molecular Autism, 4(1), 13. https://doi.org/10.1186/2040-2392-4-13

Wallace, G. L., Budgett, J., & Charlton, R. A. (2016). Aging and autism spectrum disorder:
Evidence from the broad autism phenotype. Autism Research, 9(12), 1294-1303.
https://doi.org/10.1002/aur.1620

34


https://doi.org/10.1007/s10826-018-1026-3
https://doi.org/10.1177/13623613211045026
https://doi.org/10.1177/1362361308098515
https://doi.org/10.1007/s11065-011-9183-9
https://doi.org/10.1007/s11065-011-9183-9
https://doi.org/10.1038/s41598-017-04500-3
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2020.104291
https://www.tobii.com/products/eye-trackers/screen-based/tobii-pro-fusion
https://doi.org/10.1037/a0037665
https://doi.org/10.1007/978-3-319-91280-6
https://doi.org/10.1186/2040-2392-4-13
https://doi.org/10.1002/aur.1620

Wheelwright, S., Auyeung, B., Allison, C., & Baron-Cohen, S. (2010). Defining the
broader, medium and narrow autism phenotype among parents using the Autism
Spectrum  Quotient  (AQ). Molecular ~ Autism,  1(1), Article 1.
https://doi.org/10.1186/2040-2392-1-10

Woodbury-Smith, M. R., Robinson, J., Wheelwright, S., & Baron-Cohen, S. (2005).
Screening Adults for Asperger Syndrome Using the AQ: A Preliminary Study of its
Diagnostic Validity in Clinical Practice. Journal of Autism and Developmental
Disorders, 35(3), 331-335. https://doi.org/10.1007/s10803-005-3300-7

World Health Organization. (1992). International statistical classification of diseases and
related health problems (10th revision). https://icd.who.int/browse10/2019/en

World Health Organization. (2019). International classification of diseases for mortality
and morbidity statistics (11th Revision). https://icd.who.int/
Zolnai, T., David, D. R., Pesthy, O., Nemeth, M., Kiss, M., Nagy, M., Nemeth, D., & Ergul,

A. (2022). Measuring statistical learning by eye-tracking. Experimental Results, 3,
el0.

Mellékletek

1. Melléklet

1. Melléklet

Linearis modellek rezidualisainak normalitas 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

Heteroszkedaszticitas tesztelése Breusch-Pagan teszttel

Linearis modell p-érték
(eltérés a heteroszkedaszticitastol)
Reakcioid6 — Eredeti szekvencia <0,001
Reakcioid6 — Interferencia szekvencia <0,001
Eredeti szekvenciaban tanult hiba 0,936
Frissités -

3. Melléklet

Multikollinearitas vizsgalatanak eredményei varianciainflacios faktorral az egyes modellek

rogzitett hatdsaira

Linearis modellek Rogzitett hatasok az egyes GVIF df
modellekben

1. Reakci6id6 Triplet val6sziniiség tipusa 1 7
Epoch 1 7
AQ-pontszam 1 7

2. Eredeti szekvencia szerinti Epoch 1 3

tanulas-fiiggd hiba az )

interferencia szakaszban AQ pontszdm 1 3

3. Frissités az el6z6 predikciés El6z6 hiba tipusa 1 3

hiba alapjan AQ pontszam 1 3

4. Melléklet

Random hatasok adatai az “1. Reakcioidoé” modellben az eredeti szekvencia szakaszdaban

02 60413,72
100 vizsgalati személy 1965,61
111 vizsgalati személy.epoch 190,46
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p01 vizsgalati személy 0,25
Icc 0,04
N vizsgalati személy 44

5. Melléklet

Random hatdsok adatai az “1. Reakcioido™” modellben az interferencia szekvencia szakaszaban

02 53536.80
100 vizsgalati személy 1715.86
111 vizsgalati személy.epoch 141.96
p01 vizsgalati személy 0.18

ICC 0.03

N vizsgalati személy 44

6. Melléklet

Random hatasok adatai az “2. Eredeti szekvencia szerinti tanulds-fiiggd 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-arany 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 a ““3. Frissités az el6zd predikcios hiba alapjan” modellben

62 3.29
100 vizsgalati személy 0.53
111 vizsgélati személy.epoch 0.05
p01 vizsgalati személy 0.73
ICC 0.19
N vizsgalati személy 44
Megfigyelések 52052
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