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Az értekezés az implicit valdszin(iségi szekvencia-tanulds mechanizmusait vizsgélja, kilén hangsullyal
annak életkori sajatossagaira és a tanulds eredményének konszolidacidjara. Az értekezés 16 referadlt,
a szakterileten magas presztizzsel rendelkez6 nemzetkozi szakfolydiratban kdzélt cikken alapul,
melyek kozil 14 eredeti kisérletes, 2 pedig 6sszefoglald tanulmany. A cikkek szévege alkotja az
értekezés donts részét (204 oldal). Ezeket 8 oldal bevezetd, 11 oldal 6sszefoglalé megbeszélés és 28
oldal irodalomjegyzék egésziti ki.

Az értekezésben 6sszefoglalt kutatdsok tobb jelent6s megallapitast tesznek az implicit valdszin(iségi
szekvencia-tanulasrél: 1) az implicit és explicit szekvencia-tanulds egymdssal versengé folyamatokon
alapszik oly médon, hogy az utdbbit gyengité folyamatok az el6bbinek kedveznek; 2) az implicit
valdszinlségi szekvencia-tanulds kb. 11-12 éves kor alatt a leghatékonyabb, ett6l kezdve a
feln6ttkorban nagyjabdl allandd, majd 50-60 éves kor felett csokkend hatékonysagot mutat; 3) az
implicit valdszin(iségi szekvencia-tanulas tobb komponensbdl all (észlelési és motoros), melyek az
életkor valamint a tanulas és a felhasznalas kézott eltelt id6 fuggvényében kilonb6z4 hatast
mutatnak; 4) az implicit valészin(iségi szekvencia-tanulas eredményének konszolidaciéjaban nem
jatszik szerepet az alvas; és 5) az implicit valdszinliségi szekvencia-tanulas eredménye tartds és
ellenall az interferencidnak. Ezen felil az értekezésben szerepl6 cikkekben leirt médszerek, elemzési
eljardsok, és referencia adatok hozzajarulhatnak az implicit valészin(lségi szekvencia-tanulas terapias
célu felhasznalashoz.

A fent felsorolt jelentés megadllapitasok, valamint a kiemelked6 publikacids tevékenység alapjan az
értekezés alapjat képez6 tudomanyos kutatasokat példaértékiinek, az értekezést magat pedig a
nyilvanos vitara elegendének tartom.

A tovabbiakban, amint az az opponens feladata, kritikai megjegyzéseket flizok és kérdéseket teszek
fel a tudomanyos megallapitasokat és az értekezés szovegét illetGen.

Altalanos kritikai megjegyzések és kérdések:

1) A cikkekben és az értekezésben egyarant, a szerz8 sokszor ugral a pszicholdgiai és az
anatémiai/idegtudomanyi fogalmi rendszer k6zo6tt, id6nként ki nem mondva egyenl&séget téve azok
egyes elemei k6z6tt. Az implicit valdszin(iségi szekvencia-tanulds egy pszicholdgiai fogalom.
Definicidja, tulajdonségai pszicholégiai fogalmakhoz rogzitettek. Eppen ezért, nem tartom helyesnek
olyan relaciékat megfogalmazni, mint példaul azt, hogy ,,competitive relationship between frontal
functions and implicit learning processes” (217. oldal). Ebben a kifejezésben taladn sejthetd, hogy a
szerz@ az explicit tanuldsban szerepl6 végrehatd funkcidkra gondol, amiket a frontalis funkcidkkal
azonosit. Ez azonban nem csak szemléletileg, de tartalmilag sem allja meg a helyét, hiszen a frontalis
lebeny idegi aktivitasa nyilvdn mas pszicholdgiai funkciék megvaldsitasaban is részt vesz, és viszont, a
végrehajtd funkcidk idegrendszeri megvaldsitasa nem korlatozédik a frontdlis lebenyre. Egy masik, az
el6z6nél is zavardbb érvelésben nem is értem a mogottes gondolatot: ,,Another plausible
explanation is that in the probabilistic sequence learning task used in the study, in addition to
primary sensory and motor brain regions, the subcortical structures and cerebellum are more
involved” (222. oldal). Miért magyarazna ez azt, hogy az alvasnak nincsen hatasa az implicit



valdszinliségi szekvencia-tanulds konszolidaciojara, vagy azt, hogy az implicit valdszin(iségi

< sz

kilonb6z6 hatasa? Az agytorzs és a cerebellum nem alszanak?

2) Részben az el6bbi probléma orvosoldsara, j6 lett volna, ha az értekezés bevezetésében
tisztazodott volna, hogy az implicit valdszinliségi szekvencia-tanulas hogyan viszonyul a vele
kozvetlen kapcsolatban allé pszicholdgiai fogalmakhoz. Ezek kéziil csupan a munkamemariaval vald
kapcsolatrdl kapunk képet, azt sem a bevezetSben, hanem a 2.7. rész altal bemutatott 6sszefoglalé
cikkben. (Megjegyzendd, hogy ekdzben, a listaban els6ként szereplé 0sszefoglald tanulmany nem
szerepel 6nallé cikként az értekezésben. Talan egységesebb megoldas lett volna a munkamemoriardl
sz0616 tanulmanyt is kihagyni, és egy rovid 6sszefoglaléjat a bevezetGben bemutatni.) Teljesen
hidnyzik azonban a statisztikai tanuldshoz f(iz6d6 viszony fogalmi tisztazasa. Pedig, ez nem csak
alapvet6en fontos az értekezés témaja szempontjabdl, de egyes cikkek kiilon is foglalkoznak vele;
sajnos ellentmondasosan. A 2.2. fejezetben taldlhato cikk felbontja az implicit valdszin(iségi
szekvencia-tanulast ,tiszta statisztikai” és ,magasabb szintl szekvencia” tanuldsra és azt dllitja, hogy
a kisérletekben talalt ,,maximalizalt” tanulas e két elkilonithet6 tanulasi forma dsszege. Ezzel
szemben, a 3.5. fejezetben taldlhaté cikk a korabban maximalizdltnak nevezett tanulas egészét
statisztikai tanuldsnak tekinti. A 2.2. fejezet felosztasa gondolatilag érdekes, de sajnos ennek nincsen
tovabbi nyoma sem a cikkekben, sem pedig az értekezésben. Maga a felosztds ebben a formaban
mechanisztikus, és nem bizonyitja, hogy a két 6sszetevé valdban elkiilonilne és additiv lenne. Ehhez
a két 6sszetevét fuggetlendl kellett volna mérni, és elemezni, hogy valédban additiv-e a hatdsuk. Az
implicit valdszinlségi szekvencia-tanulds értelmezésének kettGssége viszont végigkoveti az 6sszes
cikket. A tanulasnak a magas és az alacsony valészin(ség( tripletekre adott valaszok reakciéidé-
kiilonbségével torténd jellemzése azt a szemléletet tiikrozi, mintha csak statisztikai tanulds torténne.
Ezzel szemben, éppen a 2.2. fejezetben kdzolt cikk mutat arra rd, hogy ezen belil jelent8s kilonbség
van az egyébként teljesen azonos, de a szekvencian beliili poziciéjukbdl adédddan szabalyos illetve
véletlen elemmel végz&d6 tripletekre adott valaszok gyorsasagaban. Ez azt jelenti, hogy nem pusztan
az atmeneti valdszinlségeket tanuljuk meg a feladat soran, hanem valamit a sor magasabb rendd
strukturajatol is. Ez viszont nem klasszikus statisztikai tanulas. (Egy tovabbi lehetséges tanulasi
jelenségre utal a 2.1. fejezet cikkéhez tett megjegyzés/kérdés.) Akkor viszont, 1) a maximalizalt
tanulds nem tekinthet6 a statisztikai tanulas jellemzéjének (ami ellentétben all a 3.5. fejezet
cikkének allitasaval) és 2) valdszinlileg a tanulds nem egyetlen szinten, hanem egy hierarchikus
rendszerben torténik. Erdemes lett volna ezt a bevezetében (vagy legalabb az 6sszegzd
megbeszélésben) dtgondolni. Rdadasul, a bevezetd rész elsé gondolata az elSrejelzések
szlikségességérdl szl az emberi kognicidban. Ennek az egyik I1ényegi eleme a feltételes/atmeneti
valdszinlségek tanuldsa. A jelenleg dominans atfogd elképzelés az emberi agy mikodésérél, az
ugynevezett prediktiv kddoldsi elmélet (Friston, K. (2010). The free-energy principle: a unified brain
theory? Nature Reviews Neuroscience, 11, 127-138), pontosan egy olyan hierarchikus, statisztikai
tanuldson alapuld, generativ (el6rejelz6) modellekbél felépil6 rendszert tételez fel, amilyen az
implicit valdszinlségi szekvencia-tanuldsnak a 2.2. fejezetben leirt részletesebb elemzésébdl is
felsejlik. Nagy kar, hogy az értekezésben errGl egy sz6 sem esik.

3) Egy hierarchikusan felépitett rendszer felvazolasa lenne az egyik lehetséges valasz az implicit
valdszinliségi szekvencia-tanulds egy altalanos problémajara. Az értekezésbe tobb helyen is nagy
hangsullyal szerepel, hogy az implicit valdszinlségi szekvencia-tanulas a mindennapi emberi
m(ikodés szamos formajanak alapvetd eleme. A mindennapi tevékenységek lebonyolitasanak,



helyzetek értékelésének, sth. 1ényegi része, hogy azokat észlelési/motoros szekvenciakként kezeljik.
Ez némileg ellentmond annak a ténynek, hogy maga az agy egy masszivan parallel informacio-
feldolgozo gépezet. Vajon, amikor olyan kiilonbo6z6 teriletek egylittmikodésére van sziikség, mint
ami példdul a tarsas viselkedésben megnyilvanul, és, amelyeket az agy parhuzamosan kezel, akkor
hogyan kell elképzelniink a szekvencia-tanulds szerepét?

4) Az értekezés egyik nagy el6nye és egyben nagy hatranya is a teljes mddszertani homogenitas.
Valamennyi targyalt kisérlet az ASRT mddszert alkalmazza. Ez sok el6nnyel jar, mivel az egyes
vizsgalatok eredményei sok esetben replikaciét, vagy mas mddon valé megerGsitést biztositanak
egymasnak. Masrészt, azonban, felmeril a kérdés, hogy mekkora ebben a jelentés koherencidban az
ASRT specifikumainak szerepe. Az egyes cikkek, és a teljes értekezés is, az ASRT-t az implicit
valdszinlségi szekvencia-tanulds leghitelesebb mérdéeljarasanak tekintik. Bar nyilvan evvel is lehetne
vitatkozni (lasd példaul a 2. pontban leirt kétségeket arrdl, hogy az ASRT-bél kinyerheté eredmények
esetleg tobb, egymastdl eltérd tanulasi forma egylittesét tiikrozik), még ha el is fogadjuk ezt a
feltételezést, akkor is felmeril, hogy az ASRT mddszer esetleg valamilyen szisztematikus torzitast is
magaval hozhat. Az egyes cikkekbdl kidertil, hogy az ASRT segitségével kapott eredmények tobb
esetben sem egyeznek mas, szinten az implicit valészin(ségi szekvencia-tanulas mérésére
kifejlesztett mdédszerek eredményeivel. Hidnyzik tehat az ASRT , hitelesitése”, azaz, annak
meghatdarozasa, hogy milyen koriilmények kozott és milyen lehetséges torzitassal méri az implicit
valészinlségi szekvencia-tanuldst. Egy ilyen elemzés nélkiil fennall az a veszély, hogy az ASRT az
intelligencia-méréshez valik hasonléva: az ASRT az implicit valdszinliségi szekvencia-tanulast méri; az
implicit valdszinlségi szekvencia-tanulds pedig az, amit az ASRT mér.

5) Hianyoltam az el6rejelzések idGi elemének targyalasat. Az értekezés olvastan az a benyomas
alakul ki, mintha a szekvencia-tanul3s teljességgel fliggetlen lenne az elemek kozotti idGi
viszonyoktol. Ez nyilvan nem igy van. Példaul, ha a célingerek zajba dgyazottan jelennek meg (ami a
mindennapi életben, amiben a szekvencia-tanulds fontos szerepet jatszik, mindig igy van) mar az
ismétlédés detektdlasa is konnyebben megy, amennyiben egyenletes litemben mutatjik be az
ismétlédé ingert (Rajendran, V.G.,.Harper,N.S., Abdel-Latif, K.H.A., & Schnupp, J.W.H. (2016).
Rhythm facilitates the detection of repeating sound patterns. Front.Neurosci., 10:9.). Az
el6rejelzések idGi aspektusairdl pedig igen sok cikk sziiletett. Vajon, mi a szerepe az idGi struktiranak
az implicit valdszin(iségi szekvencia-tanulasban? Ezen kivil, fontos lett volna arrdl is irni valamit,
hogy az implicit valdszinlségi szekvencia-tanulas vajon csak embereknél fordul-e el6? Gondolom
nem. A lehetséges idegi mechanizmusok feltdrasaban az allatkisérletes modellek sok elénnyel
rendelkeznek.

6) Sajnos, az 6sszefoglald megbeszélés sem tesz kisérletet a cikkek 6sszegzett értékelésére és
bedgyazasara a pszicholdgia szélesebb kontextusdba. Megmarad anndl a kontextusnal, ami az egyes
cikkekben megjelenik (néhol egyenest atmasolva részeket a cikkek diszkussziéjabol), legfeljebb az
egyes allitasokhoz sorol fel tobb, egymassal koherens eredményt hozo cikket. Egy gondolatot
kiemelve: A cikkek egy része kompatibilis a versengési hipotézissel abban, hogy a végrehajto
(frontalis?) funkciok gyengitése el6segiti az implicit valdszinliségi szekvencia-tanulast. Azonban,
ahhoz, hogy versengést allapithassunk meg, sziikség lenne a masik oldal vizsgalatara is: Igaz-e, hogy
az implicit tanulas folyamatainak (vagy idegi szubsztratumanak) gatlasa erGsiti az explicit tanulast,
vagy legalabb annak egyes kritikus elemeit?



Néhany konkrét cikkhez f(iz6tt megjegyzés/kérdés:

2.1. fejezet: A mddszereknél szerepel az ismétléseket és trilldkat megvaldsitd tripletek kizarasa,
kordbbi, mas laborokban bevett szokas alapjan. A sajat anyagon ellendrizték-e, hogy ezek valéban
mas reakcié mintazatot mutatnak, mint a tobbi alacsony valdszin(iség triplet? Mi ennek az oka?
Lehet, hogy még egy tovabbi fajta tanulds is tikroz8dik az ASRT sordn mért valaszokban? Lehetne
ilyen minta-specifikus reakcié-mintazat eltérést el6zetes tréninggel l1étrehozni (mondjuk a 221, 332,
443 alakd mintakra)?

2.3. fejezet: A 2.3.1.B dbran ugy latszik, mintha a hipndzis nem a magas, hanem az alacsony
valészinlségl tripletekre adott valaszokra hatna. Mit mutatott az ANOVA utdni post-hoc teszt? Ha ez
igy lenne, akkor valdjaban nem a magas valdszinlségli tripletek tanulas javult. Hogyan kellene ezt
értelmezni?

2.6. fejezet: Az eredményekben nem volt szignifikans triplet x blokk interakcio, tehat, nincs
statisztikai bizonyiték arra, hogy az 1. blokkban kisebb volt a kiilonbség az alacsony és a magas
valdszinlségl tripletek kozo6tt, mint a 15.-ben. Minden mds cikkben (jogosan) ezt az interakciét
tekintették a szekvencia-tanulas jelének. Mi alapjan mondhatjuk tehat, hogy tanulas tortént?
Tovabba, jo lenne tudni, hogy a szintaktikai sértés feladat relative milyen mértékben zavarta jobban
az implicit valdszinlségi szekvencia-tanulast, mint a masik két feladat. Ehhez 6ssze kellene
hasonlitani az eredményeket egy olyan helyzettel, amiben nem volt parhuzamos masik feladat. Bar
ez nem tortént meg a vizsgalaton belil, mivel nagyon sok hasonld vizsgdlat eredménye all
rendelkezésre, az 6sszehasonlitas legaldbbis csoportok kdzott megtehetd. Nyilvdan nem ugyanugy
értelmeznénk egy — barmennyire szignifikans — hatast, ha az altaldnos hatds 5 mintha 50%-at tenné
ki.

2.7. fejezet: Talan érdemes lett volna a fejezethez hozzavenni a két évvel kés6bbi hozzdszolast
ugyanehhez a kérdéshez (Janacsek, K., & Németh, D. (2015). The puzzle is complicated: When should
working memory be related to implicit sequence learning, and when should it not? (Response to
Martini et al.). Cortex,64, 411-412.)

Szerkezeti és formai problémak:

Mivel minden vizsgalat ugyanazt az alapmddszert alkalmazta, j6 lett volna a bevezetés utan
részletesen leirni az ASRT paradigmat és a nyers eredmények kiértékelésének mddjait. Itt el lehetett
volna magyarazni, hogy miért nem kozvetlenil a szabdlyos-véletlen kiilonbséget hasznaljdk, mia
kiilénbo6z6 reakcid-id6 kilonbségek értelmezése (ahogyan a 2.2. fejezet cikkében le van irva), stb.
Ezek az informdacidk ugyan kés6bb felbukkannak az egyes cikkekben, de egy ilyen fejezet
megkonnyitette volna olvasé dolgat.

A bevezetés els6 abrajan lathatd ASRT Race paradigma valtozat leirdsa teljesen hidnyzik a
bevezetéshél.

Azoknal a cikkeknél, amelyeknél decimalis szakasz-szamozast hasznalt a cikket k6zI6 Ujsag, az Ujsag
szakasz szamozdsa bennmaradt az értekezésben (pl. ,, 1. Introduction”), ami itkozik az értekezés
fejezet szamozasaval (pl. ,3.4").



Osszegzés:

Dr. Németh Dezs6 értekezése egy nagy formatumu kisérletsorozatot mutat be, melynek minden
egyes darabija Uj, jelentds tudast eredményezett a pszicholdgia egyik legnagyobb hagyomanyokkal
rendelkez6 szakteriletén. A kutatdsok célja két irdnyban is tulmutat a pszicholégiai
ismeretszerzésen, célba véve az agyi mechanizmusok felderitését és a gyakorlati (terapias)
alkalmazast. A szerz6 ezzel fontos |épést tesz a pszicholdgiai alapkutatdasoknak mas tudomanyokkal
és a mindennapi gyakorlattal torténé jobb integracidja felé.

Budapest, 2017. junius 29.
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