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1. Bevezetés

A szerzett egyenértékiiség tanulds az asszociacios tanulas egy
olyan formaja, ahol kettd vagy tobb inger Osszekapcsolodik, és
egyenértékii lesz egymassal, ha ugyanazzal a kovetkezménnyel
rendelkeznek. Ez az egyenértékiiség generalizalhatd 0j esetekre is.

A tanulds ezen forméajanak emberen térténd vizsgalatara Myers
és munkatarsai (2003) létrehoztak egy szamitogépes neurokognitiv
tesztet (RAET: Rutgers Acquired Equivalence Test; Rutgers Szerzett
Egyenértékiiség Teszt). A teszt lényege, hogy vizualis ingerparokat
(antecedens és konzekvens parok) kell megtanulni elészor proba-
szerencse, majd visszajelzéses alapon. A feladat két fazisbdl all: a
betanulasi és a teszt (ellendrzési) fazis. A betanulasi fazis sorén a
résztvevok 1épésrol 1épésre, fokozatosan tanuljak meg az asszociacios
parokat a szamitogép visszajelzése alapjan. Ennek soran kialakul az
egyenértékiiség azon ingerek (antecedensek) kozott, amelyek
ugyanazon kovetkezménnyel (konzekvens) jarnak. A teszt fazisban
nincs visszajelzés a valaszok helyességérdl, itt a mar megtanult
asszociaciokat kell felidézni, valamint korabban nem mutatott, de az
egyenértékiiség elve alapjan kikovetkeztethetd Uj péarok is
megjelennek (generalizacid).

A vizsgélati modszer egyik legnagyobb el6nye, hogy
kiilonb6z6 agyi struktlrak vesznek részt a feladat két f6 fazisaban.
Mind az eredeti, mind egyéb neurokognitiv és képalkoto eljarasokat
hasznél6 tanulmanyok bizonyitotték, hogy a betanulasi fazis féleg a

bazalis ganglion-frontélis lebeny hurkokhoz, mig a teszt fazis foleg a



hippokampusz-mediotemporalis lebeny megfeleld miikodéséhez
kothetbek. Ezért a teszt lehetdséget nyudjt olyan neuroldgiai és
pszichiatriai betegségek vizsgalatara is, ahol az elébb emlitett
struktardk érintettek. Myers és munkatarsai (2003) eredeti
vizsgalataban Parkinson koros betegek gyengén teljesitettek a
betanulési fazisban, viszont a teszt fazisban nem. Ezzel ellentétben a
hippokampalis atrofiaban szenved6k a teszt fazisban teljesitettek
gyengébben, de a betanulasnal nem. Emellett a tanulasi teljesitmény
érintettsége volt tapasztalhatd borderline személyiségzavarnal és
Tourette-szindrémanal, a teszt fazis pedig Alzheimer kornal és
szkizofrénianal volt érintett. Mindemellett generalizalt toénusos-
klénusos epilepszias felnéttek, valamint kényszerbeteg és migrénes
gyermekek  esetében nem volt tapasztalhatd semmilyen
teljesitményromlas az egészséges populacidhoz képest.

Felmerilhet a kérdés, hogy vajon ténylegesen nincs kiilénbség
a fent emlitett néhany beteg és egészséges populacid teljesitménye
kozott, vagy a modszer nem elég érzékeny ahhoz, hogy kimutassa a
kilonbségeket. Ezt felismerve, azt tliztik ki célul, hogy néveljuk a
teszt érzékenyégét a bazalis ganglion-frontalis lebeny hurokpalyak
mitkodésének vizsgalatara. Ennek érdekében kifejlesztettiink egy Uj
vizualis egyenértékiiség tesztet (Polygon). Azt feltételeztik, hogy
mivel a RAET-ben hasznélt ingerek (rajzolt arcok és szines halak)
Osszetettek, ezért olyan szemantikus illetve verbélis informécidkat
tartalmazhatnak, amelyek extra tampontokat jelenthetnek az
asszociaciok kialakitasa soran, és lehet6séget adhatnak a kérgi

struktarak kompenzécids mechanizmusainak bekapcsolodasara.



Az (j tesztben (Polygon) kétdimenzids mértani alakzatokat
hasznaltunk (szlirkearnyalatos koérok, mint antecedensek; haromszdg,
négyzet, rombusz és konk&v deltoid, mint konzekvensek) szines
rajzolt arcok és halak helyett. Azt feltételeztiik, hogy mivel ezek a
mértani alakzatok kevésbé komplexek, ezért kevesebb szemantikai
tartalommal rendelkeznek és nehezebben lehet verbalizalni 6ket. Az
volt a hipotézisink, hogy az Uj, egyszeriibb vizualis ingerek
haszndlata, illetve a tanulast segit6 informaciok hianya (szemantikai
tartalom, a tulajdonsagok verbalizalhatosdga) miatt a tanulas még
jobban implicit lesz, és emiatt érzékenyebbé valik a bazalis ganglion-
frontalis kéreg hurokpalyak miikodéseire.

Kordbbi  tanulmanyokbdél ismert, hogy a  szerzett
egyenértékliség tanuldsban résztvevd agyi struktirak (bazalis
ganglionok és hippokampusz) a multiszenzoros informacio
feldolgozéséban és integracidjaban is részt vesznek. Ezért, hogy
vizsgéljuk a multimodalis informacié hatasat az egyenértékiiség
tanulasban, a kutatocsoportunk kifejlesztett egy audiovizualis tesztet
(SoundFace), ami az eredeti RAET-en alapul. A tesztben az
antecedens ingerek kiilonb6z6 hangok (egy macska, egy gitar, egy
jarmil és egy nd hangja), a konzekvensek pedig a rajzolt arcok a
RAET-bSl. Osszehasonlitva a vizualis és audiovizuélis tesztet
egészséges embereknél azt talaltuk, hogy nincs kiilénbség a tanulas
hatékonysagat illetden. Erre egy lehetséges magyarazat az, hogy ez a
fajta asszociacios tanuls egy nagyon 6si €s konzervalt funkcio, amely
esetében a multiszenzoros informacié nem élvez els6bbséget az

unimodalis informaciokkal szemben, és ezek a tanulas folyamatahoz



azonos mértékben jarulnak hozza. Ezzel ellentétben a felidézés és a
generalizacié hatékonyabb az audiovizualis teszt esetén, amely a
rovidebb reakcioid6k alapjan figyelheté meg. Ennek a paradigmanak
az esetében is felmeriil a lehet6sége annak, hogy az ingerek
szemantikai tartalma és verbalizalhatésaga befolyasolhatja az
eredményeket. A SoundFace teszt sordn alkalmazott vizualis ingerek
ugyanazok a rajzolt arcok, amelyek a RAET-ben is szerepelnek,
valamint, a hangingerek hétkéznapi hangok a mindennapi életbdl,
melyek szintén birnak szemantikai tartalommal és koénnyen
verbalizdlhatéak. Ebbdl kifolydlag, ez facilitilhatja a tanulasi
folyamatot és a memoria teljesitményt, mert kénnyebb kapcsolatokat
képezni a komplex ingerek kozott az elézetesen megtanult
asszociaciok és a szemantikai kongruencia alapjan.

Ennek kiszlirésére 1j audiovizualis tesztet fejlesztettlink,
amelyben  csokkentettilk az alkalmazott vizualis ingerek
komplexitasat és verbalizalhatdsagat. Az 0Osszehasonlithatsag
érdekében megtartottuk a hangingereket a SoundFace tesztb6l, de a
szines rajzolt arcokat lecserélttk a Polygon tesztben
konzekvensekként alkalmazott kétdimenziés alakzatokra. A
kérdésuink, amelyre valaszt szerettiink volna kapni, az volt, hogy a
vizualis ingerek csokkentett ingerkomplexitasa és verbalizalhatsaga
hogyan befolyasolja a résztvevok teljesitményét az audiovizualis

tesztben.



2. Célkituzeés

A tanulményaink célja a vizudlis és audiovizudlis asszociacios
tanulds vizsgalata volt egészséges embereknél. Szandékunk volt
validalni az Gjonnan fejlesztett asszociacios tanulasi tesztjeinket,
amelyekben csokkentett  ingerkomplexitassal,  szemantikai
tartalmakkal és verbalizalhatésaggal rendelkezé vizualis ingereket
alkalmaztunk. Vizsgélni szerettik wvolna ennek a szerzett
egyenértékiiség tanulasra és a hozza kapcsolédo
memoriafolyamatokra gyakorolt hatasat egészséges feln6tt résztvevék
esetében. Ennek érdekében a vizualis és audiovizualis, komplexebb és
kevésbé komplex vizualis ingereket alkalmaz6 tesztekben nydjtott

teljesitményt hasonlitottuk 6ssze egymaéssal.

3. Modszerek

3.1. Résztvevok

Mindkét vizsgalatunkban 6sszesen 55 személy (de nem
ugyanazok) vett részt. A résztvevék onkéntes alapon jelentkeztek,
semmilyen kompenzécidban nem részesiltek és barmikor onként,
kdvetkezmények nélkil kiléphettek a vizsgalatbdl. Minden résztvevo
egészséges feln6tt volt, mindennemli neuroldgiai és pszichiatriai
betegség nélkdl. A vizsgalati protokoll mindenben kovette a Helsinki

Nyilatkozat elveit. A protokollt a Szegedi Tudomanyegyetem
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Regiondlis Huméan Orvosbioldgiai  Kutatdsetikai  Bizottsaga
jovahagyta (27/2020-SZTE).

3.2. Az alkalmazott vizualis tesztek

A teszteket laptopon végezték el a résztvevok. A vizsgalatok
csendes szobaban torténtek, személyenként egyesével. A valaszadasra
nem volt id6korlat, hogy elkerljik az ebbdl szarmazo stresszhatast.
A résztvevok egymas utdn végezték el a feladatokat, pszeudo-random
sorrendben, hogy a transzferhatast és a faradasi hatast minimalizaljuk.

Két vizudlis tesztet hasznaltunk, egy Osszetettebb
komplexitasi ingereket (moédositott RAET) és egy egyszerlibb
ingereket (Polygon) tartalmaz6t. A RAET esetében az antecedensek
kiillonb6z6 rajzolt arcok: férfi, nd, kisfia, kislany voltak. A
konzekvensek kiilonboz6 rajzolt szines halak: piros, zold, kék, sérga.
A feladat az antecedensek és konzekvensek kozotti asszociaciok
kialakitasa és megtanulasa volt. A Polygon esetében az antecedensek
szlirkedrnyalatos korok: fehér, vildgos-, sotétszlrke és fekete. A
konzekvensek pedig kétdimenziés mértani alakzatok: haromszdg,
négyzet, rombusz és konkav deltoid voltak. Minden antecedenshez két
konzekvens tartozik, amely nyolc parositast tesz lehetvé.

Mindkét teszt szerkezete ugyanolyan felépitésii, és két f6
részre, betanuldsi és teszt fazisra oszthatd. A betanulasi fazis soran a
résztvevok elészor proba-szerencse alapon tanuljdk meg az
antecedensek és konzekvensek kozotti asszocidciokat. A résztvevé a
parokat (a nyolc lehetségesbdl hatot) parrol parra, 1épésenként tanulja

meg a szamitogép a vélaszok helyességérdl vald visszajelzései



alapjan. Minden bemutatott par utdn meghatarozott mennyiségli
helyes valaszt kell adni (4, 6, 8, 10, 12), hogy a tesztben a résztvevd
tovabb tudjon haladni, és teljesitse a betanulasi fazist. Ennek
kovetkeztében az ismétlésszdm ebben a fazishan valtozo, és az egyéni
tanulasi teljesitménytdl fliggd.

A teszt fazisban nincs visszajelzés a valaszok helyességérol.
Ebben a fazisban a résztvevének fel kell idéznie a mar megtanult
asszociéciokat, valamint a kordbban nem mutatott két inger par is
bemutatéasra ker(il. Ha az egyenértékiiség kialakult, akkor a résztvevék
ki tudjak kovetkeztetni a helyes valaszt (generalizacio), annak
ellenére, hogy nem lattak ezeket a parokat a betanulas soran. Osszesen
48 ismétlésbol all a teszt fazis, ebbdl 36 felidézési, 12 pedig
generalizicios ismétlés. A két kiilonboz6 parositasi feladat a teszt

fazis soran véletlenszeriien jelenik meg.

3.3. Az alkalmazott audiovizualis tesztek

Az audiovizuélis tesztek ugyanazzal a felépitéssel
rendelkeznek, mint amivel a vizudlisak, azonban itt az antecedensek
jOl megkiilonboztetheté hangok: macska nyavogas, gitar akkord,
jarmii hang és egy néi “Hello”. A SoundFace tesztben a konzekvensek
a RAET-ban hasznalt rajzolt arcok, mig a SoundPolygon esetében
ugyanazok a mértani alakzatok, amelyek a Polygon tesztben
szerepeltek. A Polygon teszt konzekvensei (mértani alakzatok)
kevesebb leirhatd tulajdonsaggal rendelkeznek, mint a RAET-ben

szerepl6 rajzolt arcok.



3.4. Adatelemzés

Az eredmények kiértékelése sordn a kovetkez6 valtozokat
vizsgaltuk: betanuldsi ismétlésszdm, betanulasi hibaarany, felidézési
hibaaréany, és generaliz&ci6s hibaarany. A hibaaranyokat az adott rész
helytelen valaszainak és 6sszes valaszanak hanyadosaként hataroztuk
meg. A reakcididoket milliszekundum pontossaggal vettik fel. A
reakcididé az inger megjelenése és a résztvevd valasza kozott eltelt
id8. A 3SD-nél nagyobb értékek kizarasra kertiltek.

Az adatok normal eloszlasanak a vizsgalatara Shapiro-Wilk
normalitas tesztet alkalmaztunk. Mivel az adatok nem parametrikusak
voltak, ezért a tesztekben (RAET kontra Polygon; SoundFace kontra
SoundPolygon) nyujtott  teljesitmények  egymadassal  torténd

dsszehasonlitasa Wilcoxon-préba segitségével tortént.

4. Eredmenyek

4.1. A vizualis tesztek dsszehasonlitasa

Osszesen 54 résztvevd tesztekben nydjtott teljesitményének
statisztikai analizisét mutatjuk be.

A Polygon tesztben szignifikdnsan tébb ismétlésszamra volt
szlikség az asszocidciok megtanulaséara, mint a RAET-ben (Z = 3.731,
p = 0.0002). Hasonl6an a betanuldsi ismétlésszdmhoz a betanulési
hibaarany is szignifikdnsan nagyobb volt (Z = 3.939, p = 0.00008). A
reakcioidok is szignifikdnsan hosszabbak voltak a Polygon teszt

esetében (Z = 2.983, p = 0.003).



A betanuldsi fazissal ellentétben, nem volt szignifikdns
kiilénbség a RAET és Polygon tesztekben nyujtott teljesitmények
kozétt sem a felidézésben (Z = 0.739, p = 0,460), sem a
generalizici6ban (Z = 1.624, p = 0.104). A reakcioid6k ugyancsak
nem kilonboztek sem a felidézés (Z = 0.667, p = 0,505), sem a
generalizacid soran (Z = 0.595, p = 0,552) a két teszt kozott.

4.2. Az audiovizudlis tesztek 6sszehasonlitasa

Osszesen 55 résztvevé tesztekben nyujtott teljesitményének
statisztikai analizisét mutatjuk be.

A résztvevoknek  szignifikdnsan  tobb  betanulasi
ismétlésszdmra volt szilksége az asszociacidk megtanulasara a
SoundPolygon teszt esetében (Z =2.417, p = 0.016). Ehhez hasonl6an
a betanulasi hibaarany is lényegesen magasabb volt (Z = 2.213, p =
0.027). A SoundPolygon esetében nem csak a teljesitmény volt
gyengébb, hanem a reakcididok is szignifikansan hosszabbak voltak
(Z=13.703, p = 0.0002).

A betanulasi fazishoz hasonléan, a SoundPolygon tesztben a
hibaaranyok szignifikansan magasabbak voltak mind a felidézésben
(Z=2.727, p = 0.0064), mind pedig a generalizaciéban (Z = 3.085, p
= 0.002). A reakciéidék szintén a betanulasi fazishoz hasonl6an
szignifikansan hosszabbak voltak a SoundPolygon teszt esetében,
mind a felidézési ismétlések (Z = 4.994, p = 0.000001), mind pedig a
generalizcids ismétlések (Z = 3.938, p = 0.00008) esetében.



5. Megbeszélés

Az unimodalis vizualis szerzett egyenértékiiség tanulasban a
résztvevok teljesitménye szignifikansan gyengébb volt a betanulasi
fazishan a Polygon teszt esetén a RAET-el szemben. Mindez a
szignifikdnsan magasabb hibaardnyok és a magas betanuldsi
ismétlésszam alapjan lathatd, annak ellenére, hogy a reakci¢idék is
szignifikansan hosszabbak voltak, ami a hosszabb dontési folyamatra
utalhat. Eredményeink azt sugalljak, hogy a szerzett egyenértékiiség
tanulast, amely foleg a megfeleld bazalis ganglion mitkodésekhez
kothetd, er6sen befolyasolja az alkalmazott vizudlis ingerek
komplexitasa és verbalizalhatdsaga. A teszt fazisban a hibaaranyok
nem kilonboztek a két teszt kozott sem a felidézésben, sem a
generalizicioban, és ugyanez igaz a reakcididékre is. Tehat az inger
komplexitasa és verbalizalhatosaga nincs hatassal az elézetesen
megtanult asszociaciok felidézésére, sem az egyenértékiiség korabban
nem latott ingerparokra val6 generalizélasara.

Ebbol arra kovetkeztetiink, hogy a Polygon tesztben
alkalmazott egyszerisitett vizudlis ingerek hatisara a résztvevok
feltehet6en atvaltanak implicitebb tanuldsi stratégiara, amely
csokkenti a deklarativ. memoéria altal mozgositott agykérgi
hozzajarulast. Az eredmények arra is utalnak, hogy a Polygon teszt
érzékenyebb lehet a bazélis ganglion-frontalis lebeny hurkok
muiikddésére, mint az eredeti RAET.

A két audiovizualis tesztet dsszehasonlitva, az eredmények
azt mutattdk, hogy a vizudlis tesztek dsszehasonlitasanal
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tapasztaltakkal ellentétben, a multimodalis tesztek esetén a
csokkentett ingerkomplexitas és verbalizalhatésdg nem csak a
betanulasi fazisban nyujtott teljesitményt befolyasolta, hanem az
egész teszt fazist (felidézési és generalizacios szakasz). Az
eredmények alapjan ugy tlinik, hogy amikor a tanulas unimodalis
(vizudlis), a csokkentett inger komplexitas nehezebbé teszi a tanulast,
de ha az sikeres volt, akkor megkiméli a felidézést és a generalizaciot.
Ez a jelenség nem figyelhetd meg a mutlimodalis (audiovizudlis)
tanulasi feladatok esetében.

Egy lehetséges hipotézis annak a magyarazatara, hogy a
csokkentett ingerkomplexitas és verbalizalhatosdg miért érinti a
multimodalis teszt minden fazisat (de a vizualis teszt esetén csak a
betanulast) az lehet, hogy a hippokampalis kompenzacio6 lehetséges,
hogy vizualis modalitas specifikus, és csak unimodalis tanulds soran
miikodik. A masik lehetséges magyarazat az, hogy a SoundFace teszt
esetén mind a hangingerek (macska, ember, gitar, jarmi), mind a
vizualis ingerek (rajzolt arcok) gazdagok szemantikai tartalmakban és
kénnyen verbalizalhatéak, ami miatt konnyebb asszociécids
kapcsolatokat létrehozni  kozottik, illetve az egyenértékiiség
szabalyszerliségeit tudatosan megfogalmazni. Ennek kovetkeztében a
hippokampusz aktivabba valhat (mint a deklarativ memdria része), és
hatékonyabba teheti a koddolast (az események hatékonyabb
integraldsa altal). llyen kapcsolatokat nehezebb a hangok és a mértani
alakzatok kozott létrehozni, ami negativan befolyasolja nemcsak a

kodolast, de az eléhivast és a generalizaciot is.
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6. Osszegzés

Jelen tanulmany célja az volt, hogy a vizudlis inger
komplexitas és verbalizalhat6sag hatasat vizsgaljuk az asszociacids
szerzett egyenértékiiség tanulasra és a hozzd kapcsolodd
memoriafolyamatokra (felidézés és generalizacio) vizudlis és
audiovizudlis tanulasi paradigmakban.

Az unimodalis vizudlis tesztek esetén azt talaltuk, hogy
jelentds hatassal van a betanulasi fazisra, de ez nem tapasztalhato a
felidézés és a generalizacid soran. Arra kovetkeztettiink, hogy
feltehetdleg a csokkentett ingerkomplexitas és verbalizalhatosag miatt
a résztvevok inkabb implicit tanulasi stratégiara valtanak, kevesebb
agykérgi kompenzéciés hozzajarulassal. Az eredmények arra is
utalnak, hogy a korabban hasznalt Rutgers Szerzett Egyenértékiiség
Teszttel (RAET) szemben, a Polygon teszt érzékenyebb lehet a bazalis
ganglion-frontalis lebeny hurok palyak miikodésének vizsgalatara.

Az audiovizualis tanulasi tesztek esetében azt talaltuk, hogy
a csokkentett komplexitast és verbalizalhatdsagu vizualis ingerek
alkalmazasa esetén a résztvevok teljesitménye a tanulasi paradigma
minden fazisaban csokkent. Erre egy lehetséges magyarazat az, hogy
a hippokampusz az unimodalis vizualis kodolast részesiti elonyben, és
kevéshé érzékeny az audiovizualis multiszenzoros informéacidkra. A
mésik magyarazat az lehet, hogy a kevésbé verbalizlhat6 vizualis
ingerek és az alkalmazott hangok koz6tt a szemantikai kongruencia
vagy kordbban tanult asszociaciok révén nehezebb asszociativ

kapcsolatot teremteni.
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