Opponensi biralat Németh Dezsé
»Implicit probabilistic learning: from acquisition to consolidation”
cimii MTA doktori értekezésérél

Az értekezés a szakma elismert folydirataiban megjelent tizennégy empirikus és egy
attekintd tanulmanyt tartalmaz. A doktori m{ ennek megfelel6en kivalé angolsdggal irédott,
jol olvashatd, bar a bevezet6 és moddszertani részek erésen repetitivek. A tézisflzet
példamutatéan lényegretord. A tanulmanyok célja az, hogy az Alterndld Szeridlis Reakcididd
(ASRT) paradigma hasznalataval feltérképezzék az implicit szekvenciatanulast befolydsold
tényez6ket. Az alapvet6en explorativ kutatas elsGsorban kilonb6z6 életkori és
betegcsoportok bevonasdval, esetenként pedig az ASRT paradigma célzott varidlasaval
tortént. A tanulmanyok joél tikrozik a tudomanyos vdéllalkozasban elengedhetetlenil
sziikséges kutatoi elszantsagot és kitartast, a kisérletek kivitelezése kortltekintd.

A kutatas alapfeltevése, hogy a hasznalt ASRT paradigma képes a repetitiv
feladatvégzés sordn lezajlé készségtanulast, valamint a feladatsorban rejtetten jelenlévé -
spontdn mdédon nem tudatosuld - sorrendi eseménymintdzat megtanuldsat, az implicit
szekvenciaspecifikus tanulds jelenségét megragadni. Ezt az alapfeltevést a tanulmanyok
messzemenGen aldtamasztjdk, mindkét jelenség robosztusnak mutatkozott. Tovabbi
alapfeltevés az is, hogy a haszndlt paradigma révén kapott szekvenciaspecifikus tanulast
jellemzd reakcidid6-kilonbség alkalmas arra, hogy a kiilonb6z6 helyzetekben megvaldsuld
implicit tanulasi teljesitményt, vagy kilonb6z6 csoportok implicit tanuldsi képességét
jellemezze.

A bevezet§ els6sorban a paradigma bemutatasara és a ,research landscape”
hivatkozasszer(i bemutatasara fokuszal. Hianyolom a vizsgalt jelenség szisztematikus
bemutatasat. Arrdl, pl. hogy mi az implicit tanulds, keveset tudunk meg, nem derdl ki, pl.,
hogy miben, milyen ismérvek alapjan kilénil el mas (tanuldsi) jelenségektbl. Hasznos lett
volna az implicit tanulas és egyes agyi strukturak kapcsolatara vonatkozé utalasok kapcsan itt
kifejteni, hogy milyen m(ikodések révén jarulnak, jarulhatnak hozza ezek az implicit tanulds
megvaldsulasahoz. Annak a leirdsa is ide kivankozna, hogy milyen informacié-feldolgozas
(mdveletek, reprezentdcidk, modellek) sziikséges egy sorozatbeli predikciés mikodés
megvaldsulasahoz, esetleg az ASRT paradigmanal szélesebb kontextusban.

A tanulmanyok két csoportba oszthatdk, az els6 csoport fokusza az ASRT paradigma
gyakorlasi fazisdban megvaldsuldé szekvenciatanuldssal, a masodik csoport a gyakorlast
kovet6, feladatvégzés nélkiili eltelt idének (offline id6szaknak), valamint az ez alatti alvasnak
a szerepét vizsgalja a szekvenciaval kapcsolatos tudas konszolidaciéjaban.

Az els6 két tanulmanyban (2.1, 2.2) az ASRT paradigmat kilénb6z6 korcsoportokban
alkalmaztak. Az eredményeket Ugy értelmezték, hogy az implicit tanuldsi teljesitmény 12-13
évnél fiatalabb korban nagyobb mérték(i, mint idésebb korban. A 2.2 tanulmdanyban azt is
vizsgaltak, hogy a rejtett sorozatszabdlyossagra vonatkozd utaldas és annak felfedezésére
buzditdé instrukcio milyen hatdssal van a teljesitményre, valamint a sorozatok egyes



elemeinek célszerl szétvalogatasa révén sikeresen kilonboztettek meg a sorozat egyes
szabdlyos jellemzGinek leképezddésében szerepet jatszd folyamatokat. A 2.3 tanulmanyban
meggybz6en demonstraltak, hogy hipndzis hatdsara megné az ASRT paradigmaban a
szekvenciaspecifikus tanulast jellemzd reakcidid6-kilonbség. A 2.4 tanulmanyban alkohol-
figgé és normal csoportban vetették Ossze az ASRT paradigmdban mutatott
szekvenciatanuldsi teljesitményt. A csoportokat végrehajté funkcidbeli teljesitmény szerint
szétvalasztva kapott eredményeik azt sugalljak, hogy az ASRT teljesitmény a végrehajtd
funkciok erdsségével csokkenhet. A 2.5 tanulmanyban a szerz6k egy Otletes kisérleti
elrendezést vezettek be abbdl a célbdl, hogy elkilonitsék a motoros események és az
ingeresemények id6i mintajanak szerepét az ASRT paradigmaban. Az eredmények szerint az
effektusban mindkettének szerepe van. A paradigmat a 3.4 tanulmanyban a
szekvenciatanulas offline konszolidacidjanak vizsgdlatdban is hasznaltdk, az eredmények
szerint a motoros komponens a konszoliddciéban nagyobb szerepet jatszik, mint a
perceptudlis. A 2.6 tanulmdnyban az ASRT paradigmat kett6s feladat helyzetekbe helyezték.
A feladatok kozil a parhuzamos mondatmegértési feladat esetében taldltdk a legkisebb
szekvenciaspecifikus tanuldsi hatast. A 2.7 tanulmanyban attekintették a szekvenciatanuldst
munkamemoaria terhelés mellett vizsgdld szakirodalmi tanulmanyokat, és azt talaltak, hogy
mig a munkamemoria-terhelés az explicit szekvenciatanuldst, esetleg a készségtanulast
befolydsolja, addig az implicit szekvenciatanuldsra vélhet6en nincs szdmottevd hatdssal. A
2.8 tanulmanyban autizmussal él6 gyerekek ASRT-ben mutatott teljesitményét hasonlitottak
Ossze életkorban illetve 1Q-ban illesztett csoporttal; a teljesitménymintdzat a harom
csoportban nem tért el. A 2.9 tanulmanyban idds, enyhe kognitiv deficitben szenveddék
csoportjanak ASRT-ben mutatkozd teljesitményét hasonlitottak Ossze egészséges kontroll
csoporttal, és azt taldltak, hogy a szekvenciatanulasi teljesitmény az enyhe kognitiv
deficitben szenvedd csoportban kisebb volt. Tovabbi elemzések azt mutattdk, hogy a
csoportkozti kiilonbséget a kisérleti blokkok elején lehetett megfigyelni, a blokkok masodik
felére a kiilonbség lecsokkent. A 2.10 tanulmdanyban obstruktiv alvasi apnoéban szenved§ és
egészséges kontroll csoport ASRT paradigmaban mutatott szekvenciatanulasi teljesitményét
hasonlitottak 6ssze, de nem talaltak kilénbséget.

A 3.1 tanulmanyban az ASRT paradigmaban megmutatkozé szekvenciatanulasi hatas
offline idGszaka alatti alvas konszolidaciora gyakorolt hatdsat vizsgaltak idGs és fiatal felnGtt
csoportban, de nem taldltak a szekvenciatanuldssal kapcsolatos hatdsokat. A 3.2
tanulmanyban az alvassal toltott offline szakasz konszolidacidra gyakorolt hatdsat vizsgaltak
obstruktiv alvasi apnoéban szenvedé és egészséges csoportban. Mig a készségtanuldsban a
konszolidaciéos hatds eltért, a szekvenciatanulas konszoliddcidjaban nem mutatkozott
kilonbség. A 3.3 tanulmanyban az offline szakasz hosszanak (fél nap — egy hét intervallum)
konszolidaciora gyakorolt hatdsat vizsgaltak id6s és fiatal feln6tt csoportban. Az idds
csoportban a szekvenciatanulas konszolidacidja kisebb mérték( volt, mint a fiataloknal, bar
az offline szakasz hosszanak nem volt kimutathaté hatasa. A 3.5 tanulmanyban egyéves
offline szakasz esetében meggy6z6en demonstrdltdk az ASRT-paradigmaban mérhetd
szekvenciaspecifikus tudas megtartdsat.



Atfogé kritikai megjegyzések

A legtobb pszicholdégiai kisérletben alapvetd kovetelmény, hogy az 6sszehasonlitandé
feltételekben ugyanazt a mérbeszkdzt alkalmazzdk. Az ASRT paradigmdban mérhet6
szekvenciaspecifikus tanuldst jellemz6 reakcidid6-kiilonbség ennek a feltételnek
véleményem szerint nem felel meg. A kisérletileg manipuldlt valtozék az ASRT paradigmaban
a konstans valasz-inger id6 miatt nem fliggetlenek a méréeszkdztél, a paradigma ugyanis
kiilonb6z6 helyzetekben, kiilonb6z6 csoportokban eltéré id6i jellemz6kkel rendelkez6
eseménysorozatokat hoz létre. Azaz pl. a disszertacidban haszndlt 120 ms valasz-inger
id6kilonbség esetén egy 800 ms reakcididejl (pl. id6s feln6tt) személynek 920 ms inger-
(vagy valasz-) kovetési id6vel jellemezhetd sorozatot, egy 400 ms reakcididével jellemezhetd
(pl. fiatal feln6tt) személy 520 ms inger- (vagy vdlasz-) kovetési idével jellemezhetd sorozatot
mutatnak be. Mivel rendkiviil valdszin(itlennek tinik, hogy az idGi jellemz6k eltérése ne
befolyasolna valamilyen mdédon a szekvenciatanulast (a disszertacioban - pl. 118-119.
oldalon - a szerz6 is utal erre), ezért uGgy gondolom, hogy a feltételek kozotti
Osszehasonlitdsokon alapuld kovetkeztetéseket - kiilonosen eltérd reakcididGk esetén -
jelent@s fenntartassal kell kezelni.

A tanulmanyokban visszatér6 probléma, hogy hogyan lehet reakcidid6-kiilonbségeket
Osszehasonlitani olyan csoportok kozott, amelyek kozott a reakcididé alapvetSen eltér. Ez
nem trivialis probléma, tobb gondolatmenet, tébb modell is felallithatd, amelyek kilonb6z6
eredményekre is vezethetnek, itt a ,kutatdi szabadsagfokok” szama meglehetfsen nagy, az
alkalmazott korrekcid lehetséges hatdsainak mérlegelése elengedhetetlen, mert a legtobb
esetben az ismert elGjell, de ismeretlen mértékl korrekcidés hatdsok miatt csak bizonyos
eredménymintazatok esetében lehet komolyan vehet6 kévetkeztetést levonni.

Pl. ha az egyik csoportban az alap reakciéidé 300 ms, ami a kezelés hatasara 330 ms-
ra né, a masik csoportban pedig az 500 ms alap reakciéid6 né 550 ms-ra, akkor egy
varianciaanalizis azt mutathatja, hogy a kezelés hatdsa a két csoportban eltér, hiszen az
egyikben 30, a masikban 50 ms véltozést okoz. Ervelhetiink viszont Ugy is, hogy a hatas nem
additiv, hanem aranyos, igy mindkét esetben +10% reakcidid6 novekedést mérhetiink, ami
alapjan a kezelés hatdsa nem tér el a két csoportban. Ez a gondolatmenet pl. az id&skori
valtozdsok 4altaldanos lassuldsi megkozelitésében (Id. pl. Salthouse, T. A. (1996). The
processing-speed theory of adult age differences in cognition. Psychological Review, 103(3),
403-427.) jol értelmezhets, és legtobbszor a reakcididék normalizéldsa (egy jol valasztott
kontroll-feltételben mért értékhez vald viszonyitas) révén vehet6 figyelembe. Ebben a
példaban er@s allitds pl. akkor lenne tehet6, ha a lassabb csoportban még normalizalds
mellett is kisebb hatast taldlnank (azaz p. 500 ms-rél 505 ms-ra néne a kezelés hatdsara a
reakciéid6, szemben a masik csoport 300-330 ms eredményével).



A bemutatott tanulmanyokban nem kerilt kialakitasra egy olyan médszer, ami ezt a
problémat konzisztensen kezeli, egyes esetekben alkalmaznak valamilyen korrekcidt, maskor
nem.

A 2.1 tanulmanyban a szerz6k z-transzformacidt alkalmaztak. Ha jol értelmezem,
személyenként ,0sszedntotték” a magas és alacsony frekvenciaju prébdkra vonatkozé egyes
reakcidid6ket, és ezen személyi eloszlasok mért datlagdt és szorasat alapul véve
személyenként z-transzformaltak az adatokat. Nem vildgos, hogy az igy kapott adatokkal
aztan mi tortént, hogyan alakitottak ki a személyt jellemzé két értéket. Ez az eljdras nehezen
értelmezheté annak a fényében, hogy a disszertdcid tanulmanyaiban a résztvevéket a
prébdkban kapott reakcidid6k medianjaival jellemzik (amit egyébként helyes dontésnek
tartok az egyéni reakcididé-eloszlasok ferdesége miatt). A 23. oldalon a szerzék is hasonléan
birdljak ezt a mddszert, de nem kinalnak mas megoldast, és végiil a nyers reakcididé adatok
elemzésére alapozzdk kovetkeztetéseiket, ami nyilvanvaléan a hatasok eltulzdsdval jarhat a
magasabb reakcididejli csoportok esetében (ugyanez igaz a 2.2. tanulmdny esetén is).
Erdemes lett volna itt pl. a z-transzformacié csoportszinten torténd elvégzését, vagy a fent
emlitett, ardnyokon alapulé logikat is megvizsgalni, és az egyes eljardsok (beleértve a nyers
reakciéid6 adatok hasznalatat is) torzité hatasait szamba venni.

Feltételezem, hogy csoportszintl z-transzformacioét alkalmaztak a 2.9 tanulmanyban,
de ez a szovegbdl nem deril ki. A 3.2 tanulmanyban a reakciéidé adatokat az els6 epochban
mért reakcididével normalizaljdk, az ebbdl a dontésbél adddd hatdsok mérlegelése viszont
hidnyzik.

Erdekes kérdés, hogy mikor kell korrekciét alkalmazni. Amikor nem véletlenszerGen
beosztott csoportok kozotti Osszehasonlitdsrol van szd, a csoportok kozotti alapvetsd
reakcioidé-kulonbségeket minden esetben sziikséges figyelembe venni; a szignifikans
csoport-hatas hidnyabdl nem vonhato le kdvetkeztetés a csoportok kdzotti egyenléségre, igy
a helyes eljaras az, hogy minden esetben korrekciét alkalmazunk, ahogy az a 2.9
tanulmanyban is tortént.

A szerz6k értelmezése a legtobb esetben az, hogy az ASRT paradigmaban
megfigyelhet6 gyakori és ritka tripletek utolsé elemére vonatkozd reakcidid6-kiilonbség a
gyakori triplet ,gyorsité” hatasat tiikrozi. Ez egy attraktiv értelmezés, aminek azonban nem
l[atom a kisérleti alatamasztasat. Ugyanennyire jogos értelmezés az is, hogy a reakcididé-
kiilonbség a ritka tripletekre adott valasz lelassuldsanak a kovetkezménye. Pl. az 59. oldal
2.3.1 abrdjan lathato Triplet x Feltétel interakcié oka ugyanugy lehet az is, hogy a hipndzis
feltételben az alacsony gyakorisagu tripleteknél a lassulas nagyobb mértékd (s6t, az dbran —
»,szemre” az alacsony gyakorisagu triplet reakcidideje ,,16g ki” a masik hdrom reakcidid6 kozil
- ami persze ebben a kisérleti tervben valdjaban lényegtelen). Az sem zarhato ki, hogy a
kiilonbség két, ellenkez6 elGjelli hatds eredGje. Tomoren szdlva, egyértelm(i, hogy a
sorozatok mintazottsaga révén a reakcidid6k jellegzetesen megvéltoznak, azt az értelmezést
viszont, hogy ez ,gyorsulds” eredménye, nem latom aldtamasztottnak.
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A felvett nagyszdmu kisérlet és a paradigma ugyanolyan paraméterekkel torténd
hasznalata j6 lehetGséget adott volna arra, hogy az egyes kisérleteknél el6re megbecsiiljék a
sziikséges mintanagysagot, és igy elkeriljék az esetlegesen alacsony statisztikai erébdl
szarmazo problémadkat. Egy ilyen szamitds arra is valaszt adhatna, hogy mekkora kilonbség
kimutatdasara volt realis esély pl. a 2.8 tanulmdanyban.

5.
A statisztikai eljarasokkal kapcsolatos megjegyzések

A bemutatott kutatas alapvet6en explorativ jellege miatt konzervativ statisztikai
madszerek alkalmazasara lett volna szlikség, a kutatas sordn alkalmazott eljarasok ezzel
szemben szamos ponton novelik a nullhipotézis téves elutasitdsanak valdszinlségét.

5.1

A tanulmdanyok tulnyomd részében az ANOVA szamitdsokban olyan post-hoc
elemzést (Fisher LSD) alkalmaztak, amelyrél jol ismert, hogy a nullhipotézis téves
elutasitasanak valdszinlségét (egy specidlis eset kivételével) az elfogadott szint folé tolja (Id.
pl. Maxwell, S. E., & Delaney, H. D. (2004). Designing experiments and analyzing data: a
model comparison perspective (2nd ed). Mahwah, N.J: Lawrence Erlbaum Associates., 229-
230. 0.). Ennek pl. a 2.1, 2.2. tanulmdny kovetkeztetéseit tekintve konkrét jelentésége lehet.

5.2

A statisztikai elemzések soran az altalanosan elfogadott 5%-os alfa szintet a szerz6k
tobb esetben (pl. 2.2., 2.3, 2.9 tanulmdany) figyelmen kivil hagytdk. Kiilondsen aggalyos ez
azokban az esetekben, ahol pl. egy 9.5%-0s p-értékkel jellemzett t6bbszoros interakciot (2.2
tanulmany) a fentebb emlitett Fisher LSD teszttel kovetik, amely alkalmazasanak rdadasul
feltétele, hogy a megfelel6 ANOVA hatas szignifikans legyen.

53

A szignifikanciaszintek 06sszehasonlitdsa révén nem lehet érvényes statisztikai
kovetkeztetést levonni (Id. pl. Nieuwenhuis, S., Forstmann, B. U., & Wagenmakers, E.-J.
(2011). Erroneous analyses of interactions in neuroscience: a problem of significance. Nature
Neuroscience, 14(9), 1105-1107. https://doi.org/10.1038/nn.2886). A 2.6 tanulmanyban
(94. o.) a Feltétel x Triplet interakcié feloldasa a szignifikanciaszintek Gsszehasonlitasan
alapszik, ami a levont kovetkeztetés aldtamasztasdra alkalmatlan. A Feltétel x Triplet
interakcié feloldasara a tripletek kozotti reakciéid6-kiilonbségek statisztikai 6sszehasonlitasa
lenne alkalmas.

A fentiek fényében kilondsen aggdlyos a 2.3 kiséretben (60. 0.) bemutatott szamitas,
amelyben egy nem szignifikans (p = 21%) interakcids hatas feloldasaként Fisher LSD paros



Osszehasonlitdsokban a szignifikanciaszintek 06sszehasonlitdsa alapjan vonnak le
kovetkeztetést.

5.4.

A szerz6k a médszertani részekben tobb helyen jelzik, hogy Greenhouse — Geisser
korrekciét alkalmaztak, ami alapveté moddszertani kovetelmény, mert bizonyos ANOVA
strukturak esetén korrekcié nélkil a nullhipotézis téves elutasitdsanak valdszinlsége
novekedne (megjegyzem, hogy a korrekciét nem érdemes Mauchly-teszt szignifikancidjara
alapozni, Id. pl. Maxwell, és Delaney. 2004, 542.0., Keselman, H. J., Rogan, J. C., Mendoza, J.
L., & Breen, L. J. (1980). Testing the validity conditions of repeated measures F tests.
Psychological Bulletin, 87(3), 479.). Egyes tanulmdanyokban azonban nem teljesen vilagos,
hogy tortént-e korrekcidé vagy sem. Van, ahol a médszertannal jelzik, de nincs olyan ANOVA
ahol alkalmazhaté lenne (2.1 tanulmany); van, ahol nem jelzik, de ugy tlinik, hogy
alkalmaztak (a 2.3. tanulmanyban a blokk f6hatas alapjan - 58. oldal alja), és toébb helyen
elképzelhet6, hogy nem tortént korrekcié (a 2.2 tanulmdnyban, a 43. oldal tetején leirt
harmas interakcid alapjan; a 2.6 tanulmdnyban a 94. oldalon bemutatott szamitas alapjan; a
2.8. tanulmdanyban a 115. oldal kbzéps6 szakaszaban kozolt Epoch f6hatas szamitas alapjan).

5.5

A 2.3 tanulmanyban a szabadsagi fokok alapjan ugy tlnik, hogy a 14 fGs kisérleti
csoport végrehajtdi funkciot jellemzs6 értékeinek medianja mentén torténd kettéosztasa két
hatfés csoportot eredményezett, azaz két f6t - gondolom a rangsorban a 7-8.-at - kihagytak
az elemzésbdl. Ezt érdemes lett volna a szovegben is megemliteni.

A 2.4 tanulmanynal az EPOCH szempontot tartalmazé hatasoknal a szabadsagi fokok
tévesek, (4,25) szerepel (4,112) helyett (71.oldal).

A 2.5 tanulmanynal az ANOVA-ban (82. 0.) a szabadsagi fokok tévesek. F(1,23) helyett
F(1,32); illetve F(4,20) helyett F(3,96) lenne helyes.

A 2.6 tanulmanynal az ANOVA-ban a szabadsagi fok (94. o.) téves: F (2,24) helyett
F(2,50) lenne helyes. A feltlintetett p-érték egyébként a téves F(2,24) szabadsagi fokot
tukrozi.

A legtobb tanulmanyban a résztvevék tokéleteshez kozeli pontossagot értek el, ami
miatt a pontossdgadatokat sokszor nem is elemzik. Ez azt mutatja, hogy a résztvevdk a
,gyorsan, de pontosan” instrukciébodl alapvetéen a pontossagot érezték fontosabbnak, ami a
reakciéidé, mint mérdszam hasznossagat csokkentheti (mert a résztvevé nem a dontési
folyamat végén, hanem sajat szempontjai szerint, kissé kivarva adja meg a valaszt). Az
allandé valasz-inger id6i tdvolsagot a résztvev6k a paradigma sebességének kényelmi
optimalizdlasara hasznalhatjak. Ezért érdemes lenne megfontolni a gyorsasag
hangsulyozasat, kiilonosen azért, mert a téves taldlatokbdl adddd reakcidid6-torzitas egy
négyalternativas diszkriminacids feladatban viszonylag alacsony.



Aprébb megjegyzések

A 2.2 tanulmdnyban az ingerek eltértek, ezért a kétfajta ingerre a reakcidid6k
kilonbozhetnek, ezek szerepét célszerd lett volna a csoportokon belil és a csoportok kozott
is kiegyenliteni. Erdemes lenne azt is megfontolni, hogy az explicit feltétel az implicittel
szemben egy kett6s feladat helyzet.

A 2.8.1. tabldzatban mit jelentenek az , ASRT learning” oszlopban feltiintetett
szamok?

Azokat a szines abrakat, ahol a szinnek megkiilonboztets szerepe van, érdemes lett
volna szinesben nyomtatni (pl. 34. 0). A szovegben helyenként a félkdvér jeldlések elvesztek
(37. 0). Azokban a tanulmanyokban, amelyekben a szerzék célja az életkori kiilonbségek
feltérképezése volt, érdemes lett volna az abrakon az életkorokat (pl. a csoportatlag alapjan)
intervallumskalan abrazolni.

10.

Az Osszefoglald tablazatokbdl kimaradt a 2.10 tanulmany, valamint a 3.2 és 3.3
tanulmanyok felcserélédtek.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy Németh Dezs§ MTA doktori értekezésben
bemutatott tudomanyos tevékenysége, az implicit statisztikus tanulas ASRT-paradigmaban
megnyilvanuld hatasaval kapcsolatos eredményei az MTA doktora cim megszerzéséhez
elegendéek, javaslom a nyilvanos védés kitlizését.

Dr. Horvath Janos
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