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REZUME

Statisztikai tanulas a kornyezet gyakorisagi mintazatainak az elsajatitasat jelenti, melynek
nagy szerepe van tobbek kozott a szocialis, sport és nyelvi készségekben is. A kontrollalt,
célvezérelt kognitiv funkciok (példaul a munkamemoria) és az automatikus statisztikai tanulas
kozott kompetitiv kapcsolat feltételezhetd, de ennek a neurokognitiv hattere még nem teljesen
ismert. Ennek a hattérnek és hatdsmechanizmusnak a feltardsdra az agy altal generalt
ritmusokbol, tgynevezett oszcillaciokbol kovetkeztethetiink. Egyrészt, egy korabbi EEG-s
vizsgalat negativ korrelaciot talalt a frontalis théta-erd és a statisztikai tanulds mértéke kozott.
Masrészt pedig egy kauzalitast vizsgdld kutatds azt taldlta, hogy a théta oszcillaciok
deszinkronizacidja rontja a munkamemoridt. A két rendszer — statisztikai tanulds vs.
munkamemoria - kdzotti kompeticio fényében azt feltételezziik, hogy théta frekvencian torténd
deszinkronizacio a frontoparietalis hal6zatban jobb statisztikai tanulast eredményez Eddig csak
egy tanulmanyrol tudunk, amely a théta oszcillaciok és a statisztikai tanulas kozotti ok-okozati
viszonyt probalta magyarazni. Ok az agy frontélis és parietalis oszcillacioit szinkronizaltdk, de
nem kaptak szignifikdns eredményt, a statisztikai tanulds nem romlott. Ennek azonban lehet,
hogy modszertani okai voltak. Mi ezt a kisérletet ujragondolva, a frontalis és parietalis
teriileteket deszinkronizaljuk, nagyobb, 2 mA erdsségli aramot hasznalunk ¢és az
elektrédamontazst elézetes elemzések alapjan valasztottuk. A statisztikai tanulast Alternald
Szerialis Reakcioidd feladat szemmozgéaskovetd rendszerre (eye-tracker) fejleszett valtozataval
mértiik. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a résztvevok tanultak a feladaton, de a stimulalt
¢s nem stimulalt csoport kdzott nem volt szignifikans kiilonbség sem a tanulas mértékében, sem
annak lefutasaban.

A kutatas az Emlékezet, Nyelv és Idegtudomany Kutatdcsoport keretében valdsult meg. Az
adatfelvételeken aktivan részt vettem. A kérdésfelvetésen, az adatelemzésben és a prezentaciod

0nalld szellemi munkam terméke.

Kulesszavak: frontoparietalis théta-oszcillacio, tACS, statisztikai tanulas
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ELMELETI BEVEZETES

Nehéz az agyteriiletek és kognitiv funkciok kozott ok-okozati viszonyokat felallitani,
kifejezetten egy olyan komplex ¢és sok alfolyamatot magaban foglald teriileten, mint a
memoriakutatas (Rossi €és mtsai., 2001; Yavari és mtsai., 2018). Eddigi tuddsunk alapjan a
kiilonb6zé memoriatipusok kozotti neurokognitiv kapcsolat nem teljesen egyértelmii (Albouy
¢és mtsai., 2008), a kutatassal ehhez a témahoz szeretnénk hozzajarulni.

A statisztikai tanulds az implicit emlékezet egy részfolyamata, melynek soran a
kornyezet szabalyszerliségeinek megfigyelése 4ltal kodoljuk az informacidkat. Ezek a
szokasszerli, asszociativ tanulasi formak, amik lehetévé teszik a prediktiv feldolgozast
(Armstrong ¢s mtsai., 2017; Kaufman és mtsai., 2010; Saffran és mtsai., 1996). Tehat a
valdsziniiségi tanulds, vagy mas néven a statisztikai tanulds egy olyan kognitiv képesség, amely
az automatikus viselkedések és készségek, példaul a motoros, nyelvi, zenei vagy szocialis
szokésok alapjaul szolgal (Koébor és mtsai., 2018; Zavecz és mtsai., 2020). Ez a tanulastipus
elésegiti az Osszetett kdrnyezeti ingerek hatékony feldolgozasat és hozzajarul az automatikus
viselkedések elsajatitdsdhoz (Kobor és mtsai., 2018), ezaltal pedig lehetdvé teszi az események
elérejelzését (Zavecz ¢és mtsai., 2020). Anyanyelviink nyelvtandt a hallott struktarak
gyakorisaga alapjan sajatitjuk el. Bizonyos mozdulatsorokat, példaul a biciklizést is a gyakran
ismételt mozdulatokbol tanuljuk meg. Szocidlis szinten pedig elengedhetetlen, hogy tarsunk
viselkedésében 1évo ismétlddd mintazatokat felismerjiik, s ezekre a megfeleld reakcidt adjuk.
Belegondolva ezekbe a példakba, észrevehetjiik, hogy nem csak az implicit folyamatok, az
ismétl6dé minték felismerése jatszik szerepet a tanulasban, hanem egy-egy konkrét eseményre
vonatkoz6 emlék (példaul egy nyelvora, vagy egy kozos emlék felidézése a baratunkkal). Az
ilyen Osszetettség miatt Ujabb kutatdsoknak koszonhetden az a vélekedés is teret nyert,
miszerint optimalisabb az emlékezeti rendszert a bevonddoé folyamatok alapjan csoportositani,
mert példaul egy gyakran ismétlédé mozgéassor, készség elsajatitdsdban, a statisztikai
tanuldsban részt vehetnek implicit és explicit folyamatok is (Henke, 2010; Nemeth ¢és mtsai.,
2013), ezzel még bonyolultabba téve a statisztikai tanulds kognitiv mechanizmusainak
feltérképezését.

A statisztikai tanulds neurokognitiv hattere még nem teljesen ismert (Janacsek &
Nemeth, 2015; Virag és mtsai., 2015). Eredetileg a statisztikai tanulds miikodését a bazalis
ganglionokhoz ¢€s striatumhoz kototték (Poldrack és mtsai., 2001; Squire, 2004; Turk-Browne
¢és mtsai., 2009). Azonban Ujabb kutatasok a prefrontdlis kéreg miikodésével is kapcsolatba

hoztak (Ambrus és mtsai., 2020; Daw és mtsai., 2005; Janacsek & Nemeth, 2015). Ambrus és



munkatarsai (2020.) azt talaltdk, hogy a dorzolateralis prefrontalis kéreg (DLPFC) stimulalasa
jobb statisztikai tanulast eredményez. Ok nem invaziv transzkranialis magneses stimulacioval
a prefrontalis kéreg funkciondlis konnektivitasat, azaz a DLPFC neuralis kapcsolatait
csokkentették, ezaltal eldidézve a jobb statisztikai tanulasi teljesitményt. Tehat a DLPFC
szerepe is megalapozott a statisztikai tanulas folyamataiban, tigy, hogy csokkentett mitkodése
jobb statisztikai tanuldshoz vezet (Ambrus €és mtsai., 2020).

Azonban a frontalis kéreg miikodése szerepet jatszik a munkamemoria folyamatainak a
lebonyolitasdban is (Shallice és mtsai., 1994). A magasabb miikodése jobb munkamemoria
teljesitménnyel jar egyiitt (Petrides és mtsai., 1993), ezért a kontrollaltabb munkamemoria és
az automatikus statisztikai tanulds kozott kompetitiv kapcsolat feltételezhetd (Janacsek &
Nemeth, 2015; Poldrack ¢és mtsai.,, 2001; Virag ¢€s mtsai.,, 2015). Ennek a hattérnek és
hatdsmechanizmusnak a feltardsdra az agy altal generdlt ritmusokbol, wgynevezett
oszcillaciokbol kovetkeztethetiink (Caplan & Glaholt, 2007). Jelen esetben a frontalis
lebenyben mérhetd théta-hullamokat — a 4-8 Hz kozotti frekvenciaju oszcillaciokat (Eschmann
¢és mtsai., 2020) vizsgaltuk. A théta-frekvenica a hippokampusz és a frontalis kézépvonali
teriileteken megfigyelhetd a munkamemoria folyamataiban (Eschmann és mtsai., 2020). Arra
mar van kisérleti bizonyiték, hogy a théta oszcillaciok deszinkronizacidja rontja a
munkamemoriat (Alekseichuk és mtsai., 2017). Alekseichuk és munkatarsai (2017) egy
kauzalitast vizsgalo kisérletben keresték a kapcsolatot a munkamemoria €s a frontalis théta-
oszcillaciok kozott. Non-invaziv agystimulacids eljarast alkalmazva azt talaltdk, hogy a
frontoparietalis teriileten deszinkronizalva a théta-oszcillaciokat (ezzel a funkcionalis
konnektivitast csokkentve a frontdlis és parietdlis teriiletek kozott) a munkamemoria
feladatokban a kisérletben részt vevok rosszabb teljesitményt mutattak (Alekseichuk és mtsai.,
2017). Tehat elmondhato, hogy a frontélis théta-oszcillacioknak szerepe van a kontrollaltabb
munkamemoria folyamatokban a két rendszer kozott kompetitiv kapcsolatot feltételezve pedig
arra szamitunk, hogy az automatikus statisztikai tanulasban is.

Ezeket az oszcillaciokat vizsgalva egy EEG konnektivitas elemzés azt talalta, hogy théta
frekvencian, minél magasabb a konnektivitas a kiilonboz6 agyteriiletek kozott — elsdsorban a
fronto-parietalis kapcsolatokban -, annal gyengébb a statisztikai tanulési teljesitmény (Toth és
mtsai., 2017), tehat negativ korrelacid feltételezhetd a statisztikai tanulas és a théta-erd alatti
konnektivitas kozott. A théta-oszcillaciok mértéke ugyanakkor pozitiv korrelaciot mutat a
munkamemoria teljesitményével (Riddle és mitsai., 2020). Ez az ellentétes irdnyu valtozas

feltételezhetden a két rendszer — kontrollalt és automatikus emlékezeti funkcidk — kozotti



kompeticionak kdszonhetd. Azonban ezek az elméletek nem adnak a théta-oszcillaciok és a
statisztikai tanulds kozotti kauzalis kapcsolatra magyarazatot.

Szamos tanulmény vizsgalta mar a statisztikai tanulds neuralis hatterét funkcionalis
magneses rezonancia modszerrel (fMRI; Poldrack és mtsai., 2001; Turk-Browne és mtsai.,
2009), magnetoenkefalografidval (MEG;  Paraskevopoulos ¢és  mtsai, 2017),
elektroenkefalogragiaval (EEG; Kobor és mtsai., 2018; Mitchell és mtsai., 2008). Ezek a
tanulmanyok azonban korrelacidos modszereket alkalmaztak, a statisztikai tanulas és a frontalis
agyteriileten lezajlo agyfolyamatok kozotti oksagi kapcsolatra viszont nem tértek ki. Ezért a
kutatdsom célja, hogy a korreldcids modszereken tullépve intervenciés modszerrel — nem
invaziv agyi stimulacioval — vizsgdljam az oksagi kapcsolatokat az implicit statisztikai tanulds
¢és neuralis hattere kozott.

Az agyi halozatok ¢és a kognitiv teljesitmény kozotti ok-okozati Osszefiiggések
vizsgalatanak egyik lehetséges modszere az agyi stimulacid. A transzkranidlis agystimulacios
modszerek jelentdsége kiemelkedd a humdn idegtudomény kutatdsokban, ugyanis igy nem-
invaziv modon, atmenetileg modosithatdé az agymiikodés (Nitsche & Paulus, 2000). Ezzel
hozzajarulva a kiilonbozd agyteriiletek és az agy és a viselkedés kozotti Osszefliggések
megismeréséhez, ok-okozati kapcsolatok feltardsdhoz (Yavari és mtsai., 2018). A non-invaziv
agystimulacio egyik formdja a valtdarami stimulacié (tACS, transcranial alternating current
stimulation; Yavari és mtsai., 2018), ami alkalmas modszer az agyi oszcillaciok befolydsolasara
(Yavari és mtsai., 2018; Zavecz és mtsai., 2020). Egy rezonanciafrekvenciaval szinkronizalni,
mig tobb frekvencia alkalmazasaval deszinkronizalni tudja a tACS az agykérgi oszcillacidkat
(Antal & Paulus, 2013; Zavecz és mtsai., 2020).

Tudomasunk szerint arra eddig egy kutatas tért ki, hogy a kozépvonali théta-oszcillaciok
megvaltoztatasaval a statisztikai tanulds mértékében valtozast eldidézzen. Zavecz ¢és
munkatarsai  (2020) kutatdsaban a frontoparietdlis kozépvonali  théta-oszcillaciok
szinkronizaldsara (peak-to-peak, lasd késobb) 1 mA erdsségli nem invaziv transzkranialis
valtoaram-stimulaciot alkalmaztak, amely hatdsara a munkamemoria és a statisztikai tanulds
kozotti versenyszerli kapcsolatnak kdszonhetden a deklarativ tanulasi folyamat javulasat, mig
a statisztikai tanulds romlasat vartdk (Zavecz és mtsai., 2020). Azonban a kutatas nem adott
szignifikans eredményeket (Zavecz és mtsai., 2020). Ez a tény inkdbb modszertani, mint
elméleti okoknak koszonhetd. Az 1mA erdsségii tACS tal gyenge lehetett a hatds eléréséhez.
Ok a théta-ritmus szinkronizaldsaval szerettek volna eredményt elérni, ami a kontrollalt tanulasi
folyamatoknak kedvez (Téth és mtsai.,, 2017), azonban a funkciondlis konnektivitdst nem

csokkenti. A stimulacional hasznalt elektrodamontazs nem biztositotta a megfeleld (minimum



0.4 V/m) aramerdsséget a célzott agyteriileteken (Filmer és mtsai., 2020). A mi kutatdsunkban
ujdonsag, hogy a théta-frekvenciat deszinkronizalni szeretnénk, ami a statisztikai tanulast segiti
elé. A deszinkronizaci6 a frontélis és a parietalis terliletek kozotti funkcionalis konnektivitast
csokkentheti a théta-frekvencidn A deszinkronizacio 2mA erdsségii tACS kovetkeztében jon
létre. Az elektrodamontazst €s az aramerdsséget elézetes elemzések alapjan valasztottuk,
figyelembe véve azt, hogy a stimulécié elérje a théta-oszcillaciok feltételezhetd forrasat, az
anterior cinguldris kérget (anterior cingular cortex, ACC; Tzur & Berger, 2007). Ezen kiviil a
kisérletek soran szemmozgaskovetd (eye-tracker) segitségével mérjiik a statisztikai tanulast
Alternald Szeridlis Reakcioidd feladattal (Alternating Serial Reaction Time task, ASRT;
Howard & Howard, 1997; Zolnai és mtsai., 2022). Az ASRT feladat szemmozgaskovetd
rendszerre fejlesztett valtozatat hasznaljuk, melyben kisérleti személynek a lehetd
leggyorsabban a megjelend ingerre kell néznie. Szemmozgaskdvetd segitségével kiiktathatjuk
a manualis motoros valaszokat. gy mér a feladat kezdetétdl jol kimutathato a tanulas, ami altal

pontosabb eredményhez juthatunk (Tal és mtsai., 2021).

HIPOTEZIS

Annak fényében, hogy kompeticiot feltételeziink a kontrollaltabb munkamemoria és az
automatikus kozott, illetve a frontoparietalis théta-oszcillaciok deszinkronizaldsanak hatasara
munkamemoria teljesitmény romlik (Alekseichuk és mtsai., 2017) azt a hipotézist fogalmaztam
meg, hogy a théta frekvencian torténd deszinkornizacié a frontoparietalis halézatban jobb
statisztikai tanulast eredményez. Kutatdsunkban transzkranialis valtéaram stimulacioval

vizsgaljuk a frontoparietalis agyteriilet €s a statisztikai tanulas kozotti kauzalis kapcsolatot.

MODSZER

Vizsgalati személyek

A résztvevOk toborzasa kényelmi mintavételi eljardssal, az egyetemen meghirdetett
,Pszichologiai kisérletben ¢s tudomanyos aktivitdsban valo részvétel” kurzus keretein beliil,
illetve a kozosségi médidn meghirdetve tortént A résztvevoket egy online kérddivvel sziirtiik,
melyben kizaro feltétel volt, barmilyen kardioldgiai, pszichiatriai és neuroldgiai rendellenesség,
epilepszia, epilepsza elsdfoku rokonoknal, cukorbetegség, pacemaker, kordbbi agyrazkddas,
barmi agyi torténés (pl. stroke) a betegségtorténetben és migrén is. Piercing, fogszabalyzo, a
fejben vagy nyakban 1évé barmilyen fém implantditum megléte is kizard ok volt. Ezekre a

kritériumokra a biztonsagi kérddivben, a kisérlet megkezdése elott is rakérdeztiink. Minden



résztvevd informalt beleegyezd nyilatkozatot irt ala. A kutatdsban Gsszesen 75 személy vett
részt, melybdl adatvételi hiba (eye-tracker adatmindség hiba, stimulacios hiba) miatt 13 6
kizarasra keriilt. A kisérleti személyeket véletlenszeriien stimuldcids és kontrollcsoportba
osztottuk. A 64 f6bol 26 ember keriilt a deszinkronizacios csoportba (M = 22; SD = 3,929),
melynek 73,07%-a nd, 26,93%-a férfi volt. Ok valddi stimulaciot kaptak. A kontrollcsoportot,
Osszesen 38 {0, 36 (84,21%) nd és 2 (15,79%) férfi alkotta (M = 22,47, SD = 8,846). A
vizsgalati személyek 18 ¢€s 33 év kozottiek (M = 22,28; SD = 7,22) voltak. A kutatas a Helsinki
Nyilatkozattal dsszhangban zajlott, az Eotvés Lorand Tudomanyegyetem Pedagogia és
Pszichologia Karanak Kutatasetikai Bizottsdganak engedélyével (iktatdsi szam: 2018-52-2).

Minden résztvevd irasos informalt beleegyezéssel jarult hozza a részvételhez.

Meéroeszkoz

Alternalo Szerialis Reakcioido Feladat

(Alternating Serial Reaction Time, ASRT; Howard & Howard, 1997)

A statisztikai tanulds mérése az ASRT (Howard & Howard, 1997) tortént mely egy
négyvalasztasos reakcididd-feladat, melyben ingerként a képernyén megjelend négy iires kor
koziil az egyik kor kék lesz. A résztvevok azt az instrukciot kapjak, hogy a lehetd leggyorsabban
¢és legpontosabban nézzenek a képernydn megjelend kék korre. Amint ranéztek a korre, egy 1j
inger jelent meg 500 msec inter-stimulus intervallummal. A vizsgélatban részt vevok azonban
nem tudtak, hogy az ingerek egy alternalo szekvenciaként jelennek meg. Minden masodik elem,
elére meghatarozott szekvencia eleme; kozottiik pedig véletlenszeri helyeken megjelend,
random elemek vannak (pl: 2-r-4-r-1-r-3-r, ahol egy szam az egyik korre utal a képernyén, ami
szekvencia mintdjanak allando elemei, az ,,r”” betli pedig a random helyen megjelend elemet
jeloli). A random elemekbdl és a minta elemeibdl allo struktirdkbol harom elembdl allo
tripletek alltak Ossze, ezzel valdsziniibb és kevésbé valoszinli ingerharmasokat hozva létre. A
2. ébra B részén is lathatd példakon a 2-x-4 szekvencia nagy valdszinliségli triplet, mert az
utolsd elem szerepelhet random ¢és szekvenciaelemként is, igy ez a triplet gyakrabban fordul
elé a feladat soran. Ezzel ellentétben bizonyos tripleteket viszont a szekvencia nem tud
megformalni, igy csak egyféleképpen jelenhetnek meg: random-szekvencia-random elemek
altal. gy ezek a kisebb valosziniiségii ingerharmasok, ilyen a fenti példaban tobbek kozt az 1-
x-2 harmas. Ennek kovetkeztében a valosziniibb ingerharmasok 62,5% valoszintiséggel, mig a
kevésbé valdsziniibb ingerhdrmasok 37,5% valoszinliséggel jelennek meg. Azokndl a

tripleteknél, amik valdszintibben el6fordulnak, az utolsé elem megjelenése sokkal



kiszamithatobb, mert a kisérletben részt vevOknek mar ismerdsebb az elsé két eclem. A
statisztikai tanulas mértékét a valoszinlibb és kevésbé valosziniibb ingerhdrmasoknal mért
reakcididokiilonbség hatarozza meg, ugyanis az ismétlddd helyeken megjelend ingerekre

gyorsabb valaszt fognak adni a résztvevok a statisztikai struktira ismerdssége miatt..

A feladat blokkokbol allnak. Minden blokk 6t random ingerrel kezdddik, melyek késébb
nem kerliltek elemzésre. Ezutan egy nyolc ingerbdl 4ll6 sorozat ismétlddik tizszer. A feladat
egy blokkja tehat 85 ingerbdl allt, ami 85 kék kor megjelenését jelentette. Ot blokk alkotott egy

epochot, amivel a feladat el6re haladasat mérjiik.

1. abra

Az ASRT feladat sematikus dabrazoldsa

A szekvenciaelem
O @
O O random elem
. O szekvenciaelem
Q O 9 8 random elem
8 8 szekvenciaelem
B
R R Sz R
1 1 1
3
3 3 3|4
2-1-4 2-1-4 1-4-2
Sz-R-Sz R-Sz-R R-Sz-R
nagy valésziniiségli  nagy valésziniiségii kis valdszintiségli
triplet triplet triplet

Megjegyzés. (A) A négy korben az ingerek megjelenése a szekvenciaelemek és a random
elemek valtakozasaval. (B) A kék korok lehetséges megjelenési sorrendje. Sotétkékkel a nagy

valdsziniiségli tripletek, vilagos kékkel a kis valoszintiségii tripletek vannak jeldlve.

Szemmozgaskoveto rendszer

Az szemmozgas kovetése a Tobii Pro X3-120 (7obii, 2017) 120 Hz-es frissitésli szemmozgas
regisztracidos eszkoz segitségével valosult meg. Az eszkozt egy AOC markaji 24 colos

1920x1080 felbontasu LED monitor aljdhoz erdsitettem, igy lehetdveé téve a kisérletben részt



crer

Tobii Pro Phython SDK (7obii Pro SDK, 2022) programot hasznaltunk egy Psychopy alapu
kisérleti scripttel.

Stimulacio

A stimuléacio tACS-sel (Antal & Paulus, 2013) tortént, mely egy non-invaziv modszer, amely
alkalmas az oszcillaciok befolyasolasara, de hosszatdvu hatdsa nincs. A kisérletben
Neuroelectrics Starstim 20 eszkoz segitségével 2 mA (peak-to-baseline) erdsségii, 6 Hz-es
valtbarammal tortént a stimulacid a frontalis kozépvonalon. A peak-to-baseline amplitado az
alapvonal és a csticsérték kozti tavolsagra utal, mig a peak-to-peak amplitud6 a hulliamhosszban
a legmagasabb és a legalacsonyabb pont kozotti tavolsag. Az elektrodamontazst és az
aramerdsséget elézetes elemzések alapjan valasztottuk, figyelembe véve azt, hogy a stimulacio
elérje a théta-oszcillaciok feltételezhetd forrasat, az anterior cingularis kérget (ACC; Tzur &
Berger, 2007). Az elektrodamontézs tesztelése a SImNIBS (SimNIBS, 2019/2022) programmal
tortént, fontos szempont volt, hogy a deszinkronizalt teriileteken legyen minimum 0,4 V/m-es
aramerdsség (Filmer és mtsai., 2020). Frontalisan hirom elektréda (Fpl, Fp2, FCz) és
parietalisan (P3, P4, CPz) harom elektroda segitségével deszinkronizaltuk egymashoz képest a
frontalis és parietdlis teriileteket, amit a 2. abraval szemléltetek. A stimulacio a stimulacios
csoportndl 20 percig, a kontrollcsoportndl 20 mésodpercig tart. Husz masodpercnél a
stimulacionak nem volt hatasa a théta-oszcillaciokra, de a kisérletben részt vevok mar éreztek

egy kis bizsergést, igy nem feltételezték, hogy kontrollcsoportba kertiltek (Nitsche & Paulus,
2000).

2. abra

A frontoparietalis deszinkronizacio transzkranialis valtoaram stimulacioval.
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Megjegyzés (A) Frontoparietalis deszinkronizacid. Alekseichuk és mtsai. (2017) alapjan. Az
abran latszodik, hogy a frontélis (rézsaszin) és a parietdlis (kék) oszcillaciokat egymashoz
képest deszinkronizaltuk. (B) A deszinkronizacidkor hasznalt elektrddamontdzs — rézsaszin
jeloléssel a frontélis Fpl, Fp2 és FCz, kék jeloléssel pedig a parietalis P3, P4 és CPz elektrodak.
(C) Az agyi aktivitas szinkddolt modellje a deszinkronizaci6 alatt, melyben sotétkékkel 0 V/m,
pirossal pedig 0,45 V/m éaramerdsség van jeldlve. Az dbra a SimNIBS program (SimNIBS,
2019/2022) altal lett generalva, melyben az elektroédamontazst is teszteltiik.

Eljaras

A résztvevok jelentkezéskor egy kérddivet toltottek ki, amivel kiszlrtiik azokat, akik bizonyos
egészségiigyi okok miatt nem vehettek részt a kutatasban (lasd Résztvevok szekcioban). A
kritériumoknak megfelelt vizsgalati személyek vehettek részt a kisérletben, ami egy napon
zajlott, kortilbelill 3,5 orat vett igénybe. Lebonyolitasa az ELTE Damjanich utcai épiiletében,
az Emlékezet, Nyelv ¢és Idegtudomany Kutatocsoport laborjdban tortént. A vizsgélati
személyek tajékoztatdsa és a beleegyezd nyilatkozat irtak ald. Ezutdn az EEG sapka
felhelyezése kovetkezett — a mert a vizsgalat soran EEG felvétel késziilt. Az EEG adatok jelen
tanulmanyban nem szerepelnek, de eldkészitésiik folyamatban van — majd a szemmozgaskovetd

rendszert kalibraltuk. Az adatfelvétel teljes hossza alatt fontos szempont volt, hogy a

vizsgalatban részt vevok ne mozditsak meg a fejiiket.

A feladatok megkezdése el6tt nyugalmi allapoti EEG-t mértiink dsszesen 5 percig. Az
elsd 2,5 percben a kisérleti személynek nyitva volt a szeme, majd 2,5 percig csukva. Ezutan a
gyakorlo (nulladik) ASRT rész kovetkezett, mely egy epochbol, azaz 5 blokkbol allt, ami
koriileliil 5 percet vett igénybe. Itt még csak random jelentek meg az ingerek, nem volt benne
szekvencia, igy nem vartunk statisztikai tanuldst. A gyakorlast nem elemeztik. Az elsd
elemzésre keriild6 ASRT feladatrész 2 epochbol, 6sszesen 10 blokkbdl allt. Ennek a résznek a
kezdetekor megtorténik a frontélis tACS stimulacio, ami a stimulacios csoportnal 20 percig tart,
a kontrollcsoportnal pedig 20 mésodpercig. Ezutan sziinetként a kisérletben részt vevok egy
deklarativ feladatot végeztek el, melyet ebben a tanulmanyban nem elemeztem. Ezt az ASRT
feladat Gjabb periodusa kovette, mely szintén 10 blokkbol allt. A mésodik ASRT periodus utan
megmérjiik a post-stimulacids nyugalmi allapot (resting-state) EEG-t. A kisérleti elrendezés f6

1épéseit, az elemzett ASRT feladatokat a 3. abra demonstralja.
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3. abra

A kisérleti elrendezés fo lépései.

& Kontrollcsoport — 20 s
random
Stimulacios csoport — 20 min

>
Eye-tracker . N
kalibralasa )

5 blokk 10 blokk 10 blokk

Megjegyzés.. Az édbran a sotétkékkel jelolt ASRT blokkokat elemeztiik. A stimuldcié az ASRT
I. feladat megkezdésekor tortént meg, ezt az abran rdézsaszin nyillal jeldltem. A nyil

kitoltottsége azt mutatja, mennyi ideig tartott a stimulacio.

Statisztikai modszerek

Kizartam az elemzésbdl az egy masodpercnél nagyobb reakcioidd adatokat — ezek voltak az
extrém reakcididok, amik Ugy keletkezhettek, hogy a szemmozgéaskdvetd nem érzékelte
helyesen, amikor a kisérletben részt vevo a kék korre nézett — illetve a blokkok elsé 5 random
elemét. Ezen kiviil kizartam az elemzésbdl a trilleket és az ismétlddéseket. Trill az olyan
ingerhdrmas, melyben az elsd és utols6 megjelend inger ugyanaz (pl.: 2-1-2), ismétlédés pedig
az, amikor ugyanaz az inger jelenik meg egymas utan (pl.: 2-2). Erre azért volt sziikség, mert
ezekre a résztvevok a szekvenciastrukturatol fliggetleniil gyorsabban reagalnak, igy torzithatja
az eredményeket. Az Osszes elemrdl eldontottem, hogy a valdszinii vagy kevésbé valoszinii
triplet utols6 eleme-e. Epochonként és tripletenként kiszdmoltam a résztvevok reakcioidejének

medianjat, ez az érték keriilt elemzésre.

Az adatok statisztikai elemzése SPSS 26.0 (IBM SPSS Statistics 26, 2022) program
segitségével tortént. Az elemzéshez kevert mintds ANOVA-t hasznaltam, melyben a fiiggd
valtozo az ASRT feladatban mért reakcidido; fiiggetlen valtozé az epoch (egy szakasz az egész
feladatban, 1-4), a triplettipus (valdszinli’kevésbé valoszinii), személyek kozotti valtozo a
stimulaciés csoport (théta deszinkronizécid/sham). A  szfericitast Mauchly-teszttel
ellendriztem, a sériilése esetén Greenhouse-Geisser korrekcidval dolgoztam. Az alfa szintjét
0,05-ben allapitottam meg. A tobbszords Osszehasonlitds miatt LSD korrekciot hasznaltam. Az
eredményeimet Bayesianus statisztikdval is megerdsitettem, ami megmutatja, hogy mennyivel

valdsziniibb, hogy nem létezik a hatds, mint igen.
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EREDMENYEK

A feladat elore haladtaval valtozik-e a reakcioidé?

A feladat elorehaladtaval (EPOCH fOhatas) talaltunk szakasz féhatast (F(3,323; 206,037) =
16,902, p < 0,001, 5,° = 0,214), ami azt jelenti, hogy a résztvevok reakcidideje altalanossagban
szignifikansan véltozott a szakaszok kozott. Ez az 5. abréan is lathato, hogy a szomszédos
epochok kozott a sziinet el6tt és utan (1-2 és 3-4 epochok, p < 0,001 és p=0,006) a reakcioidd
ndtt, a masodik és harmadik epoch kozott pedig a reakcididd csokkent (p < 0,001) triplettdl és

stimulaciotol fiiggetlendil.

Kimutathato-e a statisztikai tanulds?
A triplettipusok fOhatésa szignifikdnsnak bizonyult, tehat a valdszinlibb és kevésbé valosziniibb
triplettipusok kozott van kiilonbség a reakcididében (F(1; 62) = 80,263, p < 0,001, ,> = 0,564);
a résztvevok tehat tanultak a feladaton. A valdsziniibb triplettipusra alacsonyabb volt a
reakcioidé (M = 341,316; SD = 2,182), mint a kevésbé valdszindi, ritkabb triplettipusra (M =
346,125; SD =2,255). Ez fliggetlen a szakaszt6l vagy a stimulacié tipusatol.

Nem taldltunk szignifikans hatast a szakasz (EPOCH) és TRIPLET kozotti
interakcioban (F(20; 4,821) = 1,767, p = 1,22, n,° = 0,028), vagyis a résztvevok hamar

megtanultak a szekvenciat és nem javultak mar tovabb.

A théta-oszcillaciok deszinkronizaldasanak kimutathato-e a hatdsa a statisztikai tanuldsra?
Van-e kiilonbség a tanulas mértékében és lefutdasaban a stimuldcios és a kontrollcsoport
kozott?

Nem taléltunk szignifikans hatast a TRIPLET és a STIMULACIO interakciéjaban (F(4,821;
298,877) = 2,215, p = 0,504, 1,° = 0,007, BFexc1 = 6,48), vagyis a kisérleti és kontrollcsoport
ugyanolyan mértékben tanult; és a EPOCH, STIMULACIO és a TRIPLET harmas
interakcidjaban sem (F(4,821; 298,877) = 0,738, p = 0,590, 1,° = 0,012, BFexes = 5369,701),
vagyis a tanulds mintazata nem tért el a két csoport kozott. Az EPOCH, STIMULACIO és
TRIPLET harmas interakciojat abrazold grafikon az 4. abran lathatd. Ezeket az eredményeket

a Bayesidnus elemzések is megerdsitették.
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4. abra

A stimulacios csoport és a kontrollcsoport reakcioido adatainak dsszehasonlitasa.

A Stimulacids csoport B Kontrollcsoport
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Megjegyzés. Az y tengelyen a fliggd valtozd, a reakcididé van abrazolva milliszekundumban,
az x tengelyen az egyik fiiggetlen valtoz6, EPOCH (ASRT feladatnak 5 blokkja) van abrazolva,
ami a feladat eldre haladasat jelzi. A mésodik fliggetlen véltozoé a triplettipus, a személykozi
valtozd pedig a stimuldcids csoport. Az A abrdn a stimulacidés csoport, a B dbran a
kontrollcsoport adatai latszodnak. A hibasavok az atlag standard hibdjat jelolik. A masodik és
harmadik epoch kozotti sziirke sdv az ASRT feladatok kozotti sziinetet abrazolja, melyben a
vizsgalati személyek egy deklarativ feladatot végeztek el, amit a dolgozatomban nem elemzek.
Habar a résztvevOk mutattak statisztikai tanulast, ennek sem a mértéke, sem a lefolyadsa nem

kiilonbozott a két csoport kozt.

DISZKUSSZ10

A kutatasunk soran elsdsorban a stimuldcid, azon belill a frontoparietalis teriileteken a
deszinkronizacio hatdsara voltunk kivancsiak. A hipotézisiinket, miszerint a frontoparietalis
teriileten a deszinkronizaciojanak hatdsa a statisztikai tanuldsban jobb teljesitményt
eredményez, nem tudtuk aldtdmasztani. A stimuldlt és nem stimulélt csoport kozott nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget sem a tanulds mértékében, sem annak lefutdsaban.
Ugyanakkor az eredményeink azt mutatjak, hogy a résztvevok tanultak a feladaton, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy az altalunk hasznalt szemmozgaskdveté modszer j6 mérdeszkoznek
bizonyult.

Tobb kisérlet kimutatta a frontalis théta-aktivitas és a statisztikai tanulasi teljesitmény
kozotti negativ  korrelaciot (Toth és mtsai,, 2017), ennek ellenére sem Zavecz ¢&s

kutatocsoportjanak (2020) nem lettek szignifikdns eredményei, amikor a frontoparietalis théta-
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oszcillaciokat szinkronizaltadk, sem nekiink. Ezeknek a fejlemények kovetkeztében érdemes
megvizsgalni azt, hogy a théta-hullamokat tudjuk-e moédositani. Eléfordulhat az, hogy non-
invaziv agystimuldciéval nem tudunk olyan hatést elérni a théta-oszcillaciokban, amely a
statisztikai tanulds mértékét modositani tudnd. Lehetséges, hogy az altalunk hasznalt stimulacid
¢s paraméterek bizonyos kognitiv funkciokat befolyasolni tudnak, példdul a munkamemdoriat
(Alekseichuk és mtsai., 2017; Chander és mtsai., 2016), azonban mas kognitiv funkcidkra nincs
hatéassal, példaul a statisztikai tanulasra. Korabbi kutatasok azt talaltak, hogy az alfa- és béta-
frekviencidk stimuldlasa az elsddleges motoros kéregben szignifikdnsan jobb motoros
szekvenciatanulast eredményezett a Szeridlis Reakci6id6 (Serial Reaction Time Task, SRTT)
feladatban (Antal és mtsai., 2008; Pollok és mtsai., 2015). Ezekben a vizsgalatokban tobb
frekvenciat is teszteltek, de egyikiikk sem alkalmazott théta-frekvenciat. Az emlitett
kisérletekben determinisztikus szekvenciatanuldsi feladatok voltak, amelyek jobban
tamaszkodnak a motoros reprezentaciokra, szemben a jelen vizsgalatban hasznalt ASRT
feladattal, ezért nem alkalmaztunk alfa vagy béta-hullamokra haté stimulacidt. Jovébeni
vizsgalatok soran érdemes lehet mas frekvencidk szerepét vizsgalni a statisztikai tanuldsban, és
a munkamemoria és a statisztikai tanulds kapcsolatdnak felderitésében. A munkamemoria
modulalasara példaul Alekseichuk és munkatarsai (2016) théta-gamma tACS-t alkalmaztak.
Lehetséges, hogy a statisztikai tanulast nem a théta medialja, a kontrollaltabb és az automatikus
memoriafolyamatok kozotti kompeticid nem a théta-oszcillacidkban, hanem esetleg mas
frekvenciak, vagy ezeknek a kombinacidjdban nyilvanul meg.

Annak, hogy a stimuldciés és a kontrollcsoport eredményei kozott nem volt
szignifikans kiilonbség, lehet egy oka az is, hogy bar a deszinkronizacioval a funkcionalis
konnektivitast, azaz a neuralis kapcsolatokat csokkentettiik a frontalis és parietdlis teriiletek
kozott, ami a statisztikai tanulds mértékének novelésével jar (Paraskevopoulos és mtsai., 2017;
Park és mtsai., 2022; To6th €s mtsai., 2017), azonban a lokalisan a frontalis teriileten a théta-
oszcillaciok mértékét noveltiik, ami negativan korreldl a statisztikai tanulassal (Toth és mtsai.,
2017), csokkenti a tanulasi teljesitményt. A frontalis kozépvonalon mért théta ndvelése
Osszefliggésbe hozhato a kontollalt memoriafolyamatokkal is (Cavanagh & Frank, 2014), igy
meglehet, hogy ez a két hatés kiolthatta egymast.

Kobor és munkatarsai (2017) nem a statisztikai tanulas neuralis hatterét, hanem a
statisztikai memoria kialakuldsanak alapjaul szolgald folyamatok dinamikus valtozasat
vizsgaltak ASRT feladattal és azt talaltak, hogy a statisztikai tanuldssal megszerzett emléknyom
egy év utan is eldidézhetd és ellendll az interferencianak. Ez azt jelentheti, hogy a statisztikai

emlékezet egy rendkiviil stabil, robosztus struktira (Kébor és mtsai., 2017; Vékony €s mtsai.,

15



2020). Lehetséges, hogy ebben a robosztus struktiraban a théta-oszcillaciok modositasa nem
eredményez azonnali viselkedéses valtozast. Azonban két kordbbi stimulacids tanulmany talalt
stimulacids hatést a statisztikai tanulds konszolidacidjaban (Ambrus €s mtsai., 2020; Janacsek
¢és mtsai., 2015). Lehetséges, hogy EEG vagy mas agyi képalkot6 eljaras segitségével mérhetd
a kiilonbség a két csoport kozott. Pupillometriaval, mellyel a pupilla méretébdl a meglepettség
mértékére tudunk kdvetkeztetni, vagy a szemmozgaskdvetd rendszer anticipacids szemmozgas
adatainak elemzésével pontosabb eredményhez juthatunk (Zolnai és mtsai., 2022).

Egy lehetéges magyarazata lehet a szignifikans kiillonbség elmaradasanak az is, hogy a
kisérletben részt vevok a szemmozgaskovetd segitségével tul jol tanultak — ami latszodik is az
eredményeken — , igy hamar elértek a maximalis reakcididével kimutathato kapacitasukhoz,
ezaltal pedig egy plafonhatas Iépett fel. Ennél jobban mar nem tudtak volna tanulni. A gyors
tanulds azzal is magyarazhato, hogy a kisérletben résztvevok 18 és 33 év kozotti fiatalok voltak,
fiatalkorban pedig a szekvenciatanulds gyorsabb, a reakcididdk iddtartama a kor
elérehaladtaval novekszik (Janacsek és mtsai., 2012). Janacsek €s munkatarsainak (2012) a
tanulmanya ramutat arra, hogy a vizsgalati személy kora erésen befolydsolja a statisztikai
tanuldsban mutatott teljesitményt. Amennyiben iddsebb korosztallyal is el tudnank végezni a
kisérletet, lehetséges lenne, hogy a csoportfohatds szignifikdns eredményt mutatna, a
kontrollcsoport lassabban tanulna, meglehet, hogy a nagyon gyors tanulas miatt kialakult
plafonhatds nem érvényesiilne, igy a stimuldcidnak kimutathat6 lenne a hatdsa, miszerint a
deszinkronizacio hatasara jobb statisztikai tanuldsi teljesitmény mérhetd.

Annak ellenére, hogy nagyon gyors a tanulds a szemmozgaskovetdvel (Tal és mtsai.,
2021; Zolnai ¢és mtsai., 2022), a kisérletben résztvevok arrol szamoltak be, hogy a feladatok
végére a szemiik kiszaradt, elfaradtak, nehezebb volt koncentralni. Ez megmutatkozott abban,
hogy az elsé és masodik, illetve harmadik és negyedik epoch kozott nétt a reakcioidd a
stimulacios és a kontrollcsoportban is, ahogy a 4. dbran is latszodik. Egy limitacionak tekinthetd
az is, hogy egy adatfelvétel koriilbeliil 3 orat vett igénybe. Ennek voltak részei, amik
elengedhetetlenek, példaul az egészségiigyi kérddiv, beleegyezd nyilatkozatok aldirasa és az
EEG sapka felhelyezése, de tobb olyan feladatot is felvettem, amik nem képezik jelen
tanulmany targyat és nem keriiltek elemzésre. Az ASRT feladatok magukban is iddigényes
feladatok, igy meglehet, hogy az adatfelvétel végére a vizsgalatban részt vevok elfaradtak és
motivaciojukat vesztették, igy csokkent aktivitdssal és figyelemmel hajtottdk végre a
feladatokat. Tobben olyan visszajelzést adtak, hogy a stimulacio hatasara kellemetlen, bizsergd

érzést tapasztaltak, ami elvonhatta a figyelmiiket, ezzel eredményezve nagyobb reakcididot.
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Ugyanakkor egy magyarazat lehet az is, hogy a théta deszinkronizaciénak egyaltalan
nincs hatasa a statisztikai tanulasra. Ez esetben felmeriilhet a kérdés: ha korrelacio kimutathato,
kauzalitas miért nem. A frontélis théta deszinkronizaci6 rontja a munkamemoriat, miért nem

javitja a statisztikai tanulast, ha valoban kompetitiv kapcsolat all fenn a két rendszer kozott?

RESZVETEM A KUTATASBAN

Az Emlékezet, Nyelv és Idegtudomany kutatocsoport keretein beliil mar két éve ellatok
feledatokat. Ebbe a projektbe koriilbeliil egy éve csatlakoztam be, ekkor az adatfelvételben
segitettem. A dolgozat kérdésfelvetését én dolgoztam ki. A kisérlet soran a szemmozgaskovetd
kalibralasa utdn instrukciot adtam a dolgozatban is emlitett feladatokhoz. Majd
neuropszicholdgiai feladathoz (szamlalasi terjedelem feladat) adtam instrukciot. A feladatok
utan pedig néhany kérdést tettem fel a résztvevd alvasara, egészségligyi adataira, bizonyos
szerek fogyasztdsara, szociodkonomiai statuszara és készségek gyakorldsara vonatkozodan,
valamint Edinburgh Féltekei Dominanciatesztet (Oldfield, 1971) is felvettem. Tovabba az
adatfelvétel aprobb logisztikai [épéseit (pl. sapka megtisztitdsa a mérést kovetden, EEG-zselé
betdltése fecskenddbe) is ellattam. Az adatfelvételt kovetden az adatokat Dropbox mappaba
toltottem fel, illetve a jegyzOkonyvet digitalizaltam.

Az elmult egy évben a kutatolaborban eltoltott idoben nagyon sokat tanultam és
fejlédtem, melynek eredménye egy tamogatott UNKP palyézat lett, illetve a kari TDK-n vald
részvétel, melynek eredményeként tovabbjutottam a kovetkezd évben, tavasszal tartandd
OTDK-ra. A kutatasban részt vettem a toborzas részén, ugyanis az ismerdseim is szivesen jottek
a vizsgalatra. Ezen feliil tuddsomat még inkabb mélyitettem a statisztikai és deklarativ tanulds
terliletén, illetve az ezeket mérd feladatok ismeretében. A jegyzokonyvek begépelésében és
szlirésében is szerepem volt. A TDK-ra késziilve pedig a statisztikai elemzésekben és az

elméletek magyarazasaban is elmélyedhettem.
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Ebben a dolgozatban is szeretném megkdszonni a témavezetéimnek, Dr. Németh
Dezsének és Pesthy Orsolyanak, hogy a félévek soran barmikor szdmithattam rajuk, a

kérdéseimmel fordulhattam hozzajuk.
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