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Bevezetés

A kozponti idegrendszeriink hatalmas mennyiségli informéciét gylijt Ossze a minket
koriilvevé kornyezetb6l. Ezen informaciomennyiség kdzvetlen feldolgozésa tulterhelné a
rendszert és az értelmés észlelet kialakitasa lehetetlen lenne. A szenzoros rendszer tobb
modszert hasznal a terhelés csokkentésére, pl. a szenzoros sziirés vagy a szegmentacio,
melynek alapja lehet a beérkezd stimulusok kozotti statisztikai kapcsolatok. Az ismétlodo
informacio feldolgozasanak elharitasaval csokkenthetd a szenzoros terhelés, valamint kérgi
teriletek szamithatnak bizonyos ingerek beérkezésére. Osszefoglaldan, a kornyezeti
statisztikai informacio felfedezését, elsajatitdsat majd hasznélatat statisztikai tanulasnak
nevezzik.

A statisztikai tanulast évtizedek Ota széleskdrben kutatjdk és elmondhaté réla, hogy a
szenzoros feldolgozas és a percepcid elemi része, amely egy modalitdsokon és paradigmakon
ativeld jelenség. Ennek ellenére a viselkedéses €és neurologia vizsgdlatok eredményei azt
mutatjak, hogy a statisztikai tanulas eredményei adott modalitdsban nem teljesen {iltethetdek
at méasik modalitasokra. Ezen felil nem csak az ingerek modalitdsa, de a paradigma
»feliigyelése” is befolyasolja a tanulds kimenetelét. Statisztikai tanulds megjelenik feliigyelet
nélkiili paradigmékban, vagyis barmiféle kiilsd, explicit utasitds nélkiil a megtanulando
statisztikai informacidival kapcsolatban. Sok tanulmany azonban ,csaknem-feliigyelt”
elrendezést hasznal, ahol a résztveviket tdjékoztatjdk az ingerek kozott -elrejtett
szabalyszerliség tényérdl, de annak pontos paramétereit nem ismertetik. Ennek koszonhetéen
a reésztvevok aktivan keresik a statisztikai kapcsolatokat, ami egy explicit tudas
kialakulasahoz vezethet, ez pedig méas neuroldgiai hattért kivan. Ezeknek a megfigyeléseknek
koszonhetden elmondhatjuk, hogy a statisztikai tanulasi eredmények nem vonhatoak Gssze
meggondolasok nélkil és sok esetben ezeket 6nallo entitasként kell kezelnlink a modalitasuk,
felugyeletiik és egyéb paraméterek alapjan.

Az EEG egy alkalmas eszk0z a statisztikai tanulds vizsgalatara tekintve a magas iddbeli
felbontasat, amivel rovid életii kordialis valtozasokat tudunk kimutatni a tanulassal
kapcsolatosan. Sok frekvenciasavot hoztak mar kapcsolatba ezen tanulasi folyamattal. Az
alacsony frekvencidju téta savot (4-7 Hz) modulélja az inger megjosolhatdsaga és a tanulas,
ami nem meglepd tekintve annak szoros kapcsolatat a munkamemoriahoz. Az alfa
oszcillaciok (8-12 Hz) is szerepet jatszanak az expektancia feldolgozasaban. Az alfa

teljesitmény negativ Kkorrelaciot mutat megjosolhatosaggal, hiszen vératlan stimulusok



magasabb alfa amplitddoét valtanak ki. A béta sav (~20 Hz) valtozasait is megfigyelték mér
vizualis és auditoros statisztikai tanuldsok paradigméakban.

A két leggyakrabban tanulméanyozott modalitas a vizualis és az auditoros. Ahogy korabban
emlitésre kerllt, ezen eredményeket nem lehet fenttartasok nélkil altalanositani. A vizudlis
modalitason bell, egy kevésbé tanulmanyozott aspektus a teljesen felugyelt nélkili, implicit
vizualis statisztikai tanuldsa. Szamos tanulmany haszndl vizudlis ingereket, de sok esetben a
résztvevok utalast kapnak valamilyen elrejtett szabalyszeriségrél. Ez miatt a vizualis
statisztikai tanulds teljeskorti leirasa, annak viselkedéses ¢és idegi hattérnek ismerete még
hianyos az irodalomban. Azonban szamos el6zetes ismeretiink van korabbi tanulmanyokbol.
A tanulas gorbéjét kordbban leirtdk egy vizualis paradigmaban. Ebben a sajat iramd
elrendezésben sikeres jellemezték a vizualis tanulds gorbéjét egy két opcids kényszervalasztas
feladat segitségével melynek sordn online, reakcididd segitségével kovették a tanulast. A
bemutatds azonban nem volt feliigyelet nélkiili, hiszen a résztvevoket tdjékoztattdk a
szabalyszerliség meglétér6l. Ennek ellenére fontos informécidval szolgal a vizuélis statisztikai
tanulas soran fellépo viselkedéses valaszokkal kapcsolatban.

Egy teljesen implicit vizualis paradigmat hasznaltak mar korabban, amellyel viselkedéses és
idegi megfigyelésekkel is hozzajarultak az irodalomhoz. Ezen fMRI Kkisérlet sordn a
résztvevOknek egy képszekvenciat mutattak be, amely arcokat és tdjakat tartalmazott. A
résztvevoket csak arrdl t4jékoztattak, hogy kategorizaljak a felbukkano képet egy
gombnyomas segitségével. A résztvevok tudta nélkiil a szekvencia asszocialt képparokat
tartalmazott, amelyek mindig egymast kovették a megjelenés soran fix sorrendben. gy a
képpar mésodik tagja megjdsolhatova valt. A parok mésodik tagjara gyorsabban vélaszoltak
résztvevok. Ezen felll megjelent egy varakozasi hatas is, ami a stimuluspar els6 tagjara adott
megnyult reakcioidét jelentette. A varakozasi hatas megfigyelése a paradigma sorén hasznélt
un. egyediilalld képek kdszonhetden volt lehetséges, amelyeknek nem volt a véletlenszeriin
felul statisztikai kapcsolata semelyik masik ingerrel sem és nem vettek részt semmilyen
formaban a tanulasban. A parok elsajatitasat egy familiaritas teszt is igazolta.

A képszekvencia azonban tovabbi informéciét is tartalmazott az asszocialt parokon felul. A
képparokat mindig kiilonbozd kategériajii képek alkottik, fgy a résztvevé szempontjabol
feliil a kategdria ismétlése csak az egyediilalld és a képparok elsd tagjaira eshetett. Mivel
ennek kisebb volt az esélye, ez egy motoros miiterméket vihetett a mérésbe, ami

meghosszabbitja a nem megjésolhat6 stimulusok reakcididejét.



Célkitiizés

A célunk az volt, hogy a megvizsgaljuk egy vizuélis szekvencia feltigyelet nélkili, implicit,
statisztikai tanulédsat, ahol egy fel nem fedett idébeli szabalyszertiség volt elhelyezve a képek
sorrendjébe. Korabbi tanulmanyok eredményeit arnyalja, hogy a paradigma nem felligyelet
nélkiili volt, vagy a tanuldst mddositotta magasabb szintii informacié. Ehhez egy korabban
alkalmazott felugyelet nélkuli vizualis paradigmat adaptaltunk és vizsgaltunk meg.
Megfigyeltik a lehetséges faktorokat, amelyek hatassal vannak a viselkedéses eredményekre
és modositottuk a kisérleti elrendezést, hogy az implicit, vizualis, statisztikai tanulas
viselkedéses bizonyitékait tudjuk megfigyelni. A reakcididok online regisztralasa hozzasegit
benniinket, hogy ne csak a tanulés létrejottét, de annak progresszidjat is megfigyelhessuk.
Ezen tanuldsi gorbe leirdsa tovabb segithet benninket a statisztikai tanulas mogott allé
komplex haldzat megismeréséhez.

A viselkedéses tulajdonsagok leirasa utan tovabb modositottuk a kisérleti elrendezést, hogy
alkalmas legyen EEG felvétel készitésére. A kortikdlis aktivitdsok felvételével olyan
kérdésekre kerestik a valaszt, amelyek nem csak a statisztikai tanulds megértéseben, de azt
befolyasolo faktorokra is Kiterjed és segithet megérteni az egyéni faktorokat, amelyek hatassal

vannak a folyamatra.



Anyagok és modszerek

Viselkedéses kisérlet

la kisérlet

Az ¢lsé kisérletiinkben ujra alkottuk Turk-Browne (2010) paradigmajat eltéré képekkel.
Harmincnyolc 6nkéntes (20 nd, atlag életkor: 25,34 év, tartoméany: 21-41 év) vett részt az 1la
kisérletben. Mindegyikdjiik tajékoztatds utan irdsban beleegyezett a kisérletbe, melynek
protokolljat elfogadta a Szegedi Tudomanyegyetem Etikai Bizottsaga (266/2017-SZTE). Ot
alanyt kizartunk a kisérletbdl, mert a teljesitményiik 60% alatt volt a kisérletben.

A Kisérlet stimulusaiként mindennapi targyak fekete-fehér képeit hasznaltuk, amelyeket a
Bank of Standardized Stimuli stimuluskészletb6l vdlasztottunk. Ezekb6l a képekbol
készitettiik el a szekvenciat, amelyet prezentaltunk a résztvevoknek. Nyolc blokkon &t mértik
a reakcioidoket és a valaszok helyességét. Egy blokkban nyolc kép formalt négy asszocialt
stimuluspéart, amelyek mind egymast kovették a képsorban. Tovabbi négy kép egyedulallo
képként szolgaltak kontrollként. Minden képet hatszor mutattunk be. A képatmenet ket
kategoria ala eshetett: kategoria-ismétl6 vagy kategoria-valto. Ezek a fogalmak azt jelentették,
hogy az egymast kovetd képek kategoridja megegyezé vagy eltérd. Az elsd kisérletben
minden asszocialt par kategoria-valté volt.

résztvevoink tovabba teljesen naivok voltak a szekvenciara, valamint az abban elrejtett
szabalyszerliségre is. A nyolc blokk utan egy rovid interju soran bizonyosodtunk meg, hogy a
szabalyszerliség implicit maradt-e.

Az atlag reakcididéket a kiilonb6z6 kondicidkban egy utas ismételt méréses varianciaanalizis
és Tukey-Kramer teszt segitségével, mig a valaszok helyességét Friedman és Wilcoxon
tesztek segitségével hasonlitottuk dssze.

A szekvencian belili poziciojuk alapjan a stimulusokat harom kondicioba soroltuk: P1, P2 és
S. Az ingerpérok elsé6 tagjat P1, a masodikat P2, mig az egyedulallo keépeket S-nek neveztik.
Az elmélet szerint a P1 képek varakozasi hatast hoznak létre, mig a megjosolhaté P2 képekre
elofeszitést kellene tapasztalnunk. Az S képek kontrollként szolgéalnak, hogy mind a

varakozast, mind az eléfeszitést megfigyelhessiik.



1b kisérlet

Az elso kisérlet szekvenciajaban feltételezett motoros mintazat bizonyitasara a szekvencia
generalasat modositottuk a masodik kisérletben. Igy Kkategoria-ismétld és kategoria-valtd
parok egyensulyban fordultak eld. A kisérlet tobbi paraméterét valtozatlanul hagytuk.

Harmincnyolc 6nkéntes (18 nd, atlagéletkor: 27,6 év, tartomany: 21-42 év) vett észt az 1b
Kisérletben. Mindegyikdjiikk tajékoztatds utan irasban beleegyezett a kisérletbe, melynek
protokolljat elfogadta a Szegedi Tudomanyegyetem Etikai Bizottsaga (266/2017-SZTE).

Hérom alanyt kizartunk a kisérletbdl alacsony teljesitmény miatt.

2 kisérlet

Az la és 1b kisérlet alapjan tovadbb mddositottuk a paradigmét. Megvaltoztattuk a
kategorizacids feladatot. Megemeltiik az egyediilalld stimulusok szamat, a résztvevOk szdmat
és a képek ismétlésének szamat is. Valtozd hosszlsagu intertrial intervallumot (ITI)
alkalmaztunk, valamint a szekvencia elejére helyeztiink egy bevezet6t, amely sordn random
maodon bemutattuk a késébb latott képeket, hogy a résztvevok hozzaszokjanak a feladathoz.
Nyolcvanhét onkéntes (48 nd, atlagéletkor: 21,3 év, tartomany: 18-28 év) vett észt az 1b
kisérletben. Mindegyikdjiik tajékoztatds utan iradsban beleegyezett a kisérletbe, melynek
protokolljat elfogadta a Szegedi Tudomanyegyetem Etikai Bizottsaga (266/2017-SZTE).
Négy alanyt kizartunk a kisérletbdl alacsony teljesitmény miatt.

Tizenhat képet valasztottunk ki a harmadik kisérlethez. Ezek kdzil nyolc mindennapi targyak
fekete-fehér képe volt, mig a maradék fekete-fehér allatképek. Az ingerbemutatas elsé 10
ismétlése random sorrendben tortént, az utolsd 15 ismétlés pedig tartalmazta az idében
asszocialt ingerparokat, amelyekkel az els6 10 ismétlésben familiarizaldédtak a résztvevok. A
méret alaptl kategorizacios feladatot megvaltoztattuk és a résztvevoknek arra kellett
valaszolniuk, hogy allatot vagy targyat latnak gombnyomas segitségével. A bemutatas végén
egy rovid interjival gy6zddtiink meg a paradigma implicit jellegérol.

A reakcioidOk Osszehasonlitdsdhoz linearis vegyes modellt hasznaltunk maximalis
valoszintiségi kritériummal. A fix hatasokat Il tipusu varianciaanalizissel értékeltik ki, a
szabadsagfokokat pedig Satterthwaite modszerrel hataroztuk meg. Post hoc analizisben Tukey
korrigalt becsllt marginalis hatértékeket hasznaltunk, az interakciohoz pedig a linearis
trendek becsult marginalis értékeit. A valaszhelyesség hatasat binomidlis eloszlasu
altalanositott linearis vegyes modell hataroztuk meg, melyben a fix hatasokat Il tipusd Wald

2 teszttel értékeltuk.



EEG kisérlet

A késObbiekben adaptaltuk a paradigmankat EEG-re, melynek soran a tanulas online
monitorozasat elhagytuk és helyette offline, a familiaritas teszt segitségével kdvettik a
tanulast. A megvaltoztatott paradigmat egy viselkedéses eldtanulmanyban teszteltiik.

Az elékisérletben 17 résztvevd allt a rendelkezésiinkre (9 nd, atlagéletkor: 25,7 év, tartomany:
20-26 év), mig az EEG felvételek soran 30 {6 (16 nd, atlagéletkor: 26,4 év, tartomany: 21-37
év). Mindegyikd6jiik tajékoztatas utan irasban beleegyezett a kisérletbe, melynek protokolljat
elfogadta a Szegedi Tudomanyegyetem Etikai Bizottsaga (266/2017-SZTE). Egy alanyt
kizartunk a kisérletb6l alacsony jel-zaj arany miatt.

A résztvevok 3 blokkban lattak a képszekvencidkat. Egy blokkban 16 képet mutattunk be 25-
szor, amelyek mindennapi targyak voltak. A szekvenciaba 12 allat képét szurtuk be
véletlenszeriien, mint detekcios feladat, ezzel fenntartva a résztvevok figyelmét. A képek elsd
10 prezentacidja random volt, mig a masodik 15 bemutatads tartalmazta az asszocialt
képparokat. A 3 szekvencia utdn a tanulast az utols6 szekvencidra fokuszalt familiaritas
teszttel konfirmaltuk. A teszt két opcids kényszervalasztas kialakitasu volt, melynek soran 32
képpart mutattunk be.

A felvételekhez 64 csatornas Biosemi Active I rendszert hasznaltunk. Az adatok elékészitését
az EEGLAB programcsomaggal vegeztik, MATLAB programkdrnyezetben, mig a tovabbi
elemzését A FieldTrip csomagban végeztiik. Az elemzés soran kivaltott valasz (ERP), idésor
(TF), valamint intertrial faziskoherencia (ITPC) analizist végeztiink

A familiaritds teszt valaszait szenzitivitassa (A’) konvertaltuk a moddositott Grier formula
szerint. Ezt ezutadn egymintés t-teszttel hasonlitottuk 0,5 értékhez. Ezen felll a szenzitivitas
értékek segitségével két csoportra osztottuk a résztvevoket: véletlenszerii felett (AC, A’>0,5)
és véletlenszeriien teljesitok (C, A’<0,5).

A kondiciok kozott az ERP-ket cluster-alapon Kkorrigalt permutécios statisztikaval
hasonlitottuk 6ssze. Az idésorokat Morlet wavelettel nyertiik ki, kés6bb pedig az 6sszes adat
altagolasanak megvizsgalasaval egy ablakot hataroztunk meg. Ezen ablak atlagértéket
korrelaltattuk az A’ értékekkel Pearson korrelacid segitségével. Ezutan, az ablak atlag
teljesitményének skalpi eloszlasat vizsgaltuk meg csoportok és kondiciok kozott. A skalpi
eloszlasokat szinten cluster-alapu korrekcids permutacios statisztikaval hasonlitottuk dssze.
Végezetil az ablak ITPC érétket hasonlitottuk egy ugyanakkora prestimulus ablakhoz

Wilcoxon teszttel.



Eredmények

Viselkedéses tanulmany

la kisérlet

A reakcioidok nagy kiilonbséget mutattak a kondiciok kozott (F(2,64)=10,002, p<0,001). A
paronkénti 0sszehasonlitds priming hatast mutattak a P2 kondiciora (atlag=0,592 s,
SD=0,123s), mivel az atlag reakci6idd alacsonyabb volt, mint a P1 (atlag=0,614 s,
SD=0,133s, g=3,94, p=0,001) vagy az S kondici6 esetén (atlag=0,611 s, SD=0,133 s,
g = 3,484, p=0,004). A P1 és S kondiciok Osszehasonlitaisa nem mutatott kilonbséget. A
valaszok helyessége szintén priming hatast mutatott (n=33, ¥?=20,33, p>0,001). A post hoc
analizis a P2 kondiciora adott magasabb aranyu helyes valaszokat mutatta (median = 0,95,
IQR = 0,063), 6sszehasonlitva a P1 (median=0,931, IQR=0,086, z=-3,45, p<0,001) és S
kondiciokkal (median=0,913, IQR=0,07, z=-3,806, p<0,001).

Egy, a kategéria-ismétl képtranziciok eltavolitasa utani Gjraclemzéssel a reakcididd hatasok
eltintek (F(2,64)=0,145, p=0,866). A P2 kondici6o (atlag=0,592 s, SD=0,119 s) nem
kalonbozott a P1 (atlag=0,595 s, SD=0,112 s) vagy az S kondici6tol (atlag=0,594 s,
SD=0,132 s). A valaszok helyességében is eltiint a hatds (n=33, ¥?=0,14, p=0,934) a P2
(median=0,95, 1QR=0,064), a P1 (median=0942, IQR=0,084) és az S kondicié kdzott
(median=0,94, IQR=0,057).

1b kisérlet

A varianciaanalizis tendenciat mutatott a reakcioidékben (F(2,68)=2,458, p=0,093) a harom
kondicié kozott (P1: atlag=0,618 s, SD=0,097; P2: atlag=0,611 s, SD=0,097; S: atlag=0,617 s,
SD=0,097 s). A valaszok helyessége nem mutatott kulonbséget (n=35, »?=0,41, p=0,814;
P1: median=0,944, IQR=0,064; P2: median=0,95, IQR=0,052; S: median=0,944, IQR=0,064).

Az 1a és 1b kisérlet 6sszehasonlitasa

A Holm-Bonferroni korrigalt t-teszt egy tendenciat mutatott (t(66)=2,083, p=0,082) a P2 és S
kondiciok reakcioidé kilonbségeben az la (atlag=0,019, SD=0,031) és 1b Kisérlet
(a4tlag=0,006, SD=0,019) kozdtt, mig a Mann-Whitney U teszt szignifikans kuldnbseget
mutatott (z=-2,56, p=0,0315) a valaszok helyességben az 1a (median=-0,025, IQR=0,028) és
1b kisérlet (median=0,0, IQR=0,044) kozott.



A P1 és P2 kondiciok szintén egy tendencidzus valtozast mutattak (t(66)=2,421, p=0,054) a
reakcioiddben az la (4tlag=0,022, SD=0,032) és 1b kisérletekben(atlag=0,006, SD=0,021). A
valaszok helyessegének kilénbsége szignifikansnak mutatkozott (z=-2,33, p=0,039) az la
(median=-0,025, IQR=0,052) és 1b kisérlet (median=0,0, IQR=0,061) kozott. A P1 és S
kondiciék nem mutattak kiildnbséget.

2 kisérlet

A vegyes modell nem mutatott szignifikans hatast a valaszok helyességében a vizsgalt
valtozokra (ismétlés: »?=1,949, df=1, p=0,163; kondicid: y?=2,308, df=2. p=0,315; interakcio:
x%=1,237, df=1, p=0,539) csupan az ITI hatasara (y2=14,936, df=1, p<0,001).

A reakcididore illesztett modell szignifikans hatasnak taldlta a kondiciot (F(2,38030)=3,344,
p=0,035) és az interakciot a log(ismétlés)xkondicio kdzott (F(2,38048)=4,303, p=0,014) és az
ITI-t (F(1,38048)=407,456, p<0,001). A post hoc analizisben a szignifikans, kategorikus
hatasokat vizsgaltuk meg. Az interakcid linearis trendjeit 6sszehasonlitva, a P2 és S kondicidk
meredeksége szignifikansan kilénbdzott (z=2,856, p=0,012), mig a P1 és P2 meredekségek
tendenciat mutattak (z=2,195, p=0,072).

A kovetkez6 1épésben az S és P2 kondiciok reakcidido kilonbségének lefutdsat vizsgaltuk
meg az ismétlés fliggvényében. Két regressziés modellt illesztettlink az ismétlés szamhoz, az
egyiket lineéaris prediktor értékhez (A modell), a méasikat egy log transzformalt prediktorhoz
(B modell). Mind az A (R?=0,005, F(1,1243)=6,926, p=0,012), mind a B modell (R?=0,008,
F(1,1243)=9,767, p=0,002) szignifikanciat ért el. A két modell 6sszehasonlitdsdhoz az an.
encompassing tesztet hasznaltuk. Az A modell szignifikdnsnak mutatkozott (F(-
1,1242)=4,984, p=0,026), mig a B modell nem (F(-1,1242)=1,528, p=0,217). Mivel a B
modell nem érte el a szignifikanciat, annak illeszkedése jobbnak mondhatd, mint az A

modellé, vagyis a reakcioid6 kiilonbsége ink&bb logaritmikus lefutast mutat.



EEG tanulmany

A résztvevok A értékének (atlag=0,6, SD=0,17) vizsgalata szignifikdnsan kiilonbozott a 0,5
véletlenszerti értéktdl (t(16)=2,44, p=0,0132) az el6tanulmany soran. Ezen eredmények
alapjan az adaptéalt paradigméaval EEG felvételt készitettiink.

Az EEG felvételekb6l nyert A’ értékek atlaga szintén 0,5 felett volt (atlag=0,53, SD=0,18), de
a szignifikanciat nem érte el (t(28)=1,002, p=0,162). Ezek az értékeket késébb felhasznaltuk,
hogy a résztvevoket két csoportra osszuk: az AC és C csoportra.

Eloszor egy érdeklddési ablakot hataroztunk meg a kondicidk, alanyok és csatornak mentén
Osszedtlagolt trialek alapjan. Az atlagolt adat megfigyelése alapjan, meghataroztunk egy
frekvencia-id6 ablakot, a 40-70 Hz savban, a stimulusbemutatas utan 0,5-0,75 s kozott.

Az ablak meghatarozasa utan megvizsgaltuk a neuralis és viselkedéses adat kapcsolatat. Az
ablakon beliili 4tlagteljesitmény pozitiv korrelaciot mutatott a résztvevok A’ értékével (n=29,
r=0,371, p=0,048).

Ezutan 6sszehasonlitottuk az AC és C csoportot, hogy megtudjuk mutatnak-e kilénbséget a
viselkedeses eredmények alapjan és ez milyen skalpi eloszlast mutat. A permutacios
statisztika egy kiemelked6 clustert mutatott az ablak atlagteljesitményében, amely a bal
frontoparietalis régidéban helyezkedett el (tsum=860,57, p=0,041). Az AC csoport magasabb
gamma teljesitményt mutatott (&tlag=0,35 dB, SEM=0,07), mint a C csoport (atlag=0,08,
SEM=0,05) populacio szinten.

A skalpi eloszlas meghatarozasa utdn megvizsgaltuk, hogy az aktivitas kondicio specifikus-e.
A héarom kondici6 (P1, P2, S) el6szor minden résztvevd bevonasaval vizsgaltuk, amely nem
mutatott szignifikdns kulonbséget. Ezutan a két csoportban kilon-kulon vizsgéltuk
kondiciokra az aktivitast. A C csoport nem mutatott szignifikans clustert. Az AC csoportban
egy cluster emelkedett ki a bal frontoparietalis régiéban ((tsum=681,3, p=0,021) a P1 és S
kondicidt 6sszehasonlitva.

Az utolsO lépésként megvizsgéltuk a gamma aktivitds faziskapcsoltsagat a stimulus-
prezentaciohoz. Egy ITPC analizist végeztiink az AC csoport P1 kondicidjaban, ahol az
érdeklédési ablakot egy prestimulus ablakhoz (-0,4—0,15 s, 40-70 Hz) hasonlitottuk. Az AC
csoport ITPC értéke (median=0,07, IQR=0,005) nem mutatott szignifikans kilonbséget (n=14
z=-0,282, p=0,78) a prestimulus ablakhoz (median=0,068, IQR=0,005) képest.
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Megbeszélés

Viselkedéses tanulmany

A bemutatott tanulmany célja a fellgyelet-nélkuli vizualis statisztikai tanulds varakozasi és
priming hatdsdnak megfigyelése volt. Az la kisérletben egy korabban publikalt tanulmany
modositott paradigmajat hasznaltuk és sikeresen replikaltuk az eredmenyeiket, melyben
csOkkent reakcioiddt és magasabb ardanyt helyes valaszokat tapasztaltak az iddben asszocialt
stimulusparok megjésolhato tagjaira, ami a priming hatast tlkrézi. A varakozasi hatast nem
tudtuk kimutatni.

Mivel az 1a kisérlet csak kategéria-valtod parokat tartalmazott, a képtranziciék nagyobb arénya
szintén kategoria-valté volt. Ezen felul a kategériaismétlés és igy a megtanult motoros
informacié megszegése csak a P1 és S kondici6é esetén fordulhatott eldtt. Ez a varatlan
szabalyszegés a reakcioidd novekedéséhez vezethet, ami tovabb noveli a reakcididd
kulonbséget a kategéria-valtd és -ismétlé atmenetek kozott. Ezen informacio elsajatitasa
motoros, mint vizualis modalitdsi. A parhuzamos kategorizaciés és a motoros valaszok
torzitottak a kisérlet eredményét, melyet az Ujra elemzés és az 1b kisérlet is bizonyitott. Ebben
a kisérletben csokkentettiik a motoros mintazatot a kategdria-ismétlé parok bevezetésével és
egy jelentds hatdscsokkenést tapasztaltunk a priming hatasban annak ellenére, hogy a
statisztikai informacio valtozatlan maradt a szekvenciaban.

Ezutan célunknak tliztik ki egy olyan paradigma létrehozédsat, amelyben a motoros
komponensek nélkil tudjuk megfigyelni a vizualis statisztikai tanulds hatasat. Ehhez
megemeltiik a résztvevok szamat és az ingerbemutatds szadmat. Megvaltoztattuk a
kategorizacids feladatot. A reakcididében tapasztalhatd kezdetei magas variancia miatt egy
bevezetd, random periddust szirtunk a szekvencia elé. A monotonitas csokkentésére pedig
valtozd ITI-t alkalmaztunk. A modositott paradigma alkalmasnak tlint a statisztikai tanulas
viselkedéses aspektusainak megfigyelésére, amit a kondiciospecifikus reakcididovaltozas
indikalt és sikeresen leirtuk a tanuléas gorbejet.

A reakcididé elemzése a 2 kisérletben a priming hatds kiemelkedését mutatta a lineéris
trendekben. Ezen felll, a tanulds goérbéje logaritmikus lefutast mutatott, ami a tanulasi hatast
gyors kialakulasat indikalja a viszonylag alacsony ingerismétlés mellett méas tanulmanyokhoz

hasonlitva.
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EEG tanulmany

Habar a familiaritas teszt eredménye nem hozott szignifikdns eredményt, az elémérés
eredménye bizonyitékul szolgalt a paradigma miikodésérol. A viselkedéses eredmény hianya
ellenére az elektrofiziologia eredményeket nem hagyhatjuk figyelmen Kkivil, hiszen a
felligylet nelkili statisztikai tanulas implicit halézatok alkalmaz, mig a familiarités teszthez
explicit tudasra van szikség.

Az EEG eredmények magukban foglalnak egy magas frekvenciaju oszcillaciét a
ingerbemutatas utan 0,5-0,75 s-mal, ami nem faziskapcsoltan jelent meg. Ez az aktivitas
tovabba pozitiv korrelaciot mutatott a viselkedéses eredmenyekkel és a skalp frontoparietalis
teriiletén jelent meg. A gamma aktivitds frekvencia, id6- és térbeli eloszlasa arra enged
kovetkeztetni, hogy ez a kondicidspecifikus oszcillatoros valtozas a modell-alapu tanulas
korrelatuma, amelyet a modell-nélkili és modell-alapu tanulasi elmélet ir le. Az inger vezeérelt
modell-nélkiili tanulas felelés a kdrnyezeti ingermintazatok és szabalyszeriségek kinyeréséért
és elsajatitasaért. Az elmélet szerint, ez egy olyan funkcié, amely bottom-up folyamatokat
egy top-down folyamat, amely a korabban Gsszegyiijtott informacio segitségével egy belsd
modellt épit a kdrnyezetiinkr6l. Ezutén a létrehozott modell segitségével a kortikalis funkciok
optimalizalasan keresztiil jobb teljesitményt tud elérni a feldolgozasban és dsszeségében egy
cél-orientalt viselkedést hoz létre. Ezeket a folyamatokat az anterior tertiletekhez kapcsoljék,
mint példaul a dorsolateralis prefrontélis cortex. Habar a megfigyelés értékes, de nem segit
benniinket hozza a folyamat teljes megértéséhez. A frontalis gamma aktivitast az explicit
tudashoz és modell alapu tanulashoz kotése nem magyarazza a statisztikai tanulasban
tapasztalhaté magas varianciat a modell-alapi tanulas definici6jabol eredendGen. Szamos
kognitiv funkciét magaban foglal (pl.: figyelem, memdriafunkciok, déntéshozatal), igy nem
ad egyértelmi valaszt. A figyelem egy megalapozott jelolt lehet, amely magyarazni tudja a
tapasztalt kiilonbségeket. A figyelembe ¢€s figyelmen kiviil esé ingerekhez tartozo teljesitmény
valtozasat mar kordbban leirtdk statisztikai tanulas paradigmaban, ahol a figyelembe esé
ingerekre nagymértékben novekedett a teljesitmény. A figyelem emellett esszencialis az
explicit memoriak létrejéttéhez, amit pedig a familiaritas teszt kivan meg.

Jovobeni terveink kozt szerepel a gammasav modszeres elemzése €s forrasanak lokalizalésa,
valamint megfigyelni pontosan milyen folyamaton keresztul modulalja a statisztikai tanulast.
Ezen alkotoelem azonositidsa hozzasegithet benniinket a neuroldgiai hattér, valamint tanulas

percepcidban betoltott szerepének megértésehez.
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Konkluzio

A bemutatott tanulmanyokban megvizsgaltuk az id6ben asszocidlt vizudlis stimulusok
felugyelet nélkili elsajatitasnak viselkedéses és kergi bizonyitékait. Egy korabban publikalt
elrendezést adaptaltunk, amely ingerparokat alkalmaz és felvettiik a résztvevok valaszait és
reakcid idejét. Reprodukéltuk a kordbbi tanulméany eredményeit és megfigyeltik, hogy a
megjosolhatd stimulusok alacsonyabb reakcididdvel és magasabb aranyu helyes valaszokkal
tarsultak. Ezutan modositottuk a paradigmat, hogy eliminaljunk egy feltételezett motoros
mintazatot. A maodositott Kisérleti elrendezés ugyanazzal a statisztikai informécidval, de
kisebb motoros mintézattal kisebb hatést eredményezett. Az 1a és 1b kisérlet, valamint azok
Osszehasonlitdsa alapjan megallapitottuk, hogy az eredeti tanulmény nem hiien tiikrézi a
statisztikai tanuldst. Ez miatt a kdvetkezd 1épésben célunkként a paradigma modositasat
tliztiik ki, hogy megfigyelhetd tanulasi hatast kapjunk. Az 0j elrendezésben a reakci6idd
csokkenését és egy negativ trendet tapasztaltunk megjésolhatd képek esetén ezlttal motoros
mintazat nélkiil. Ezen feliil jellemeztiik a tanulds gorbéjét a reakcididd kiillonbségek alapjan,
amely egy logaritmikus lefutast mutatott.

A viselkedéses eredmények utan, a tanuladshoz kapcsoldédd kérgi aktivitds megfigyelése lett a
célunk. A paradigmét tovabb mddositottuk, hogy alkalmas legyen EEG felvétel készitésére.
Az adatok alapjan meghataroztunk egy idésor ablakot a gamma savban (40-70 Hz) 0,5-0,75 s-
mal a stimulus-bemutatas utan. Az ablak atlagos teljesitménye pozitiv korrelaciot mutatott a
viselkedéses eredményekkel. Ez a gamma aktivitds a nagy kiterjedésben a frontoparietalis
teriileten jelent meg, szdmottevden a frontalis area felett.

A gamma aktivitas tér és idébeli eloszlasa nagy hasonlosagot mutat a modell-alapu tanulassal.
Ezek a kérgi folyamatok top-down mechanizmusként vannak leirva, amelyek befolyasoljak a
figyelmiinket, dontéshozatalunkat és dsszeségében egy cél-orientalt viselkedést hoznak létre.
Ezek az aktivitdsok egy nagyobb kérgi hal6zat, a frontoparietalis hal6zat részei. Korabbi
eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a haldzat hatsé aktivitasai az inger vezérelt, bottom-
up folyamtokért felelnek, amelyek hozzajarulnak a kornyezeti informéaciok implicit
elsajatitdsdhoz. Az anterior terlletek a cél-orientalt, top-down veselkedésben jatszanak
szerepet, amelyek a kognitiv folyamatinkat befolyasoljak korabban elsajatitott informéaciok

alapjan.
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