Valaszok Az elemi szimbolikus
szamfeldolgozas mentalis
reprezentacioi cimi akadémiai
doktori értekezes opponensi
biralataira

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni mindharom opponensnek a rendkiviil pozitiv értékeléseket
illetve a fontos és izgalmas kérdéseket. A sziikebb témara vonatkozo6 kérdések mellett kiilléndsen
érdekesek a mas teriiletekkel atfedd vagy kitekint6 kérdések.

A birédlatokra a beérkezésiik sorrendjében valaszolok. A szliken vett kérdéseken ttl az opponensek
egyes megjegyzéseire is érdemesnek taldltam reagalni, azokat kiilon targyalom a valaszoknal. A
kérdésekre és megjegyzésekre egyesével valaszolok, az opponensi kérdés megismétlésével kezdve,
majd a valasz kifejtésével. A konnyebb atlathatdsag kedvéért az opponensek eredeti kérdései és
megjegyzései sziirkével vannak kiemelve. A relevans irodalmakra csak akkor hivatkozom itt, ha az
a hivatkozott disszertaci6 fejezetekben nem taldlhat6 meg. Az itteni hivatkozdsok az APA stilusnak
megfeleld szovegbeni hivatkozasokként szerepelnek, am a széveg végi irodalomjegyzék helyett a
hivatkozas utan szereplé DOI linkkel azonositva.

Czigler Istvan biralata

Kérdések

1. ,,A kisérletekben alkalmazott Gj szimbolumok esetében nincs-e verbalis atkodolas, azaz
amikor a résztvevé meglatja az tjonnan tanult karaktert, azt el6szor leforditja nyelvi
cimkére, és azutan végzi el a feladatban kért miiveletet? Példaul az el6feszitési (priming)
hatasok nem mutatnak-e ilyesmit.”

Azt tapasztaljuk, hogy a hatasok éltalaban jel6lés specifikusak. Példaul tobb
vizsgalatunkban az 1ij szamjel6lés azért mutat a bemutatott ingerek gyakorisagat szintisztan
kovetd nagysag hatast, mert a gyakorisag nem transzferalédik mas jel6lésekrdl (pl. arab
szamrol vagy szamnevekrdl). Ha verbalis atkodolas torténne, akkor a feladatok soran a
koz06s verbalis kod miatt hasonlé hatasokat kellene latnunk a jellések kozt, az adott
szamjelolés statisztikai tulajdonsagaitol fiiggetleniil. Mivel a hatasok jel6lésspecifikussaga
tlinik f6szabalynak, a verbalis atkddolas nem tlinik dominans lehet6ségnek.
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Ezzel egyiitt nem lehetetlen, hogy bizonyos esetekben ilyen el6fordulhat, és valamilyen
viszonylag kisebb hatasa lehet a viselkedésre. Egyeldre erre utal adatokat nem lattunk az
adatainkban vagy az irodalomban, bar az is igaz, hogy nem is kerestiink. Dominansan tehat
biztosan nem verbalis atkddoléas torténik, de kisebb kiegészitd hatasként akar el is
képzelhetd.

Egy harmadik kapcsoldd megjegyzés, hogy a DSZR modelliink szerint az egyes hatasok a
DSZR kiilonb6z6 aspektusabdl adédnak. A fenti magyarazat a nagysag hatas relevans
tulajdonsagabol indul ki, de pl. az el6feszitési hatas a munkank alapjan mas
mechanizmusbél adédik, mint a nagysag hatas. Mas, a DSZR-hez hasonlé, nyelvi vagy
szemantikus modellek alapjan azt feltételezhetjiik, hogy az el6feszitési hatas is jelolés
specifikus lehet, de nem ismerek olyan kozvetleniil szamokra vonatkoz6 adatot, amely a
kérdés eldontésében relevans lehetne. Igy a parsziménia elve alapjan azt feltételezhetjiik,
hogy az el6feszitési hatast elsédlegesen nem egy kozos (pl. nyelvi) kod kozvetiti, de itt sem
lehet ezt a lehetGséget kizarni.

,»Az egyes kisérletek modszerének leirasakor nem szerepel az instrukci6. Ahol gyors
(reakci6idd) valaszt kell adni, a gyorsasag-pontossag kapcsolat szempontjabol ez nem
melléles. Mi volt az instrukcig?”

Az instrukcioban tébbnyire nem jeleztiik sem a pontossag sem a gyorsasag szerepét. Van
néhany olyan kapcsolddo (pl. interferenciat vizsgalo) kisérletiink, ahol a résztvevok
kifejezetten vagy a gyorsasagra vagy a pontossagra kellett fékuszaljanak. Ezen tul csak
olyan altalanos instrukciot kaptak a kurzus kreditért részt vevo egyetemi hallgatok, hogy
random taladlgatas mellett nem kaphatjak meg a pontot a részvételért.

Van azonban legalabb két szempont, ami azt jelzi, hogy a gyorsasag-pontossag szempont
nem befolyasolna dont6en az eredményeket. Az egyik, hogy a sodrédasi difftiziés modellek
(drift diffusion models, DDM) alapjan tébb vizsgalatunkban végeztiink paraméter
visszaallitast. A DDM-ben a kiiszob paraméter felelGs a gyorsasag-pontossag beallitasért,
mig az eredményeink szerint a tébbi paraméter a kiiszob paramétertél fiiggetlentil mutat
hatasokat. Vagyis a viselkedéses adatokban latott hatasok a pontossag-gyorsasag egyéni
kiilonbségeitdl fliggetleniil is lathatéak. (A paraméter visszaallitas ett6l fiiggetleniil sok
tovabbi hasznos informacidval szolgdl, mint pl. a disszertacio 5. fejezete mutatja a 36.
abran.)

Egy masik szempont, hogy a tavolsag és nagysag hatasokat tanulmanyok szazai vagy inkabb
ezrei mutattak mar ki, sok esetben nagyon kiilonbdz6 koriilmények kozt (id6i nyomas,
kulturalis kiilonbségek, stb.), és a hatasok rendkiviil robusztusak. Ez azt jelzi, hogy ezek az
alaphatasok nem érzékenyek a résztvevok pontossag-gyorsasag beallitodasara. Ezzel egyiitt
is, némely kevéssé robusztus hatasnal (mint pl. interferenciahatasok) ez a beallitddas
relevans lehet, amelyet egyébként néhany jelenlegi kisérletiinkben is vizsgalunk.
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Végiil egy kapcsolodo érdekesség, hogy a pontossag-gyorsasag beallitddas hatassal is lehet
akar az dsszehasonlitasi feladatra is, még ha nem is rovid tavon. Bert Reynvoet, Delphine
Sasanguie és Roi Cohen Kadosh kollégakkal kozosen azt vizsgaljuk, hogy a pont
osszehasonlitas feladat tréningje javitja-e a Weber allandét. Az ASZR rendszer tréningjére
iranyulé munka rendkiviil sok van, azonban mi a DDM modell segitségével néziink a
viselkedéses adatok mogé. A sajat tréning adataink azt mutatjak, hogy mikdzben
viselkedéses szinten nem lathat6 valtozas tobb alkalmas tréning soran, a difftizios rata (drift
rate) a pszichofizikai modell leirasanak kritériumai szerint val6jaban névekszik, mikézben a
dontési kiiszob csokken, és a két ellentétes iranyt valtozas a hibazasban mérve kioltja
egymast. Masként megfogalmazva, mikozben a résztvevék Weber allanddja javul, a
feladatra egyre kevesebb mentéalis er6forrast szannak (egyre hamarabb hoznak dontést), és
ez a két mechanizmus egyszerre azt eredményezi, hogy a hibazasban nincs valtozas a
tréning soran. Ebben az esetben tehat nem a kisérletvezetd pontossag-gyorsasag instrukcioja,
hanem a résztvevok spontan beallitédasa befolyasolja a megfigyelt hatasokat.

Osszességében, mikoézben a pontossag-gyorsasag beallitodasnak a fébb jelenségek
szempontjabol nincs altalanos hatasa, van néhany specifikusabb jelenség (pl. a tréning vagy
potencialisan az interferenciak), ahol ez egy relevéans faktor lehet.

,»A drift modellek alapjan, ahogy ez a vizsgalatokban szerepel, szamithat6 a terjedési
sebesség. Viszont (és itt az el6z6 pontra is utalhatok) a teljesitmény masik meghatarozdja a
kritérium (kiiszob) szint. Ennek beallitasa/valtozasa a szokvanyosan mért hatdsokban
jelentkezik-e, és ha igen, hogyan jelenik meg az interpretaciokban?”

Valo6ban kritikus kérdés ez. Ez és az el6z6 kérdés szorosan 6sszekapcsolédnak. Annal is
inkabb, mert mikozben a pontossag-gyorsasag beallitodas kovetése viselkedéses adatokban a
reakci6 id6 és a pontossag valamifajta kombinacioja lenne, a sokféle reakcié id6 és hibazas
kombinacios modszere mogott valodi és érdemi motivacio tudtommal csak a diffazios
parameéter visszaallitds mogott van.

Egyfeldl vissza tudok utalni az el6z6 kapcsolddd kérdésre adott valaszomra, miszerint
vannak olyan jelenségek, ahol a kiiszob valtozas tetten érhetd.

Egy tovabbi példa egy masik vizsgalatunk (Krajcsi és Kojouharova, 2025, elfogadott kézirat
a Memory and Cognition lapban), ahol azt néztiik meg, hogy nem szimbolikus (jelen
esetben pont) szamossag 6sszehasonlitasra hatassal van-e az ingerek gyakorisag, mint
ahogyan szimbolikus szam 6sszehasonlitasra hatassal van. Mivel a pont 6sszehasonlitas
feladata és elemzése egy pszichofizikai kiiszob mérésnek felel meg, arra szamitanank, hogy
a gyakorisagnak nem kellene befolyésolnia a teljesitményt, hiszen pl. egy adaptiv mérési
technika, ahol a specifikus ingerek gyakorisagot szandékosan manipulaljuk, torzitana az
eredményt. Meglep6 modon azt tapasztaltuk, hogy az ingerek gyakorisaga befolyasolja a
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viselkedéses mintazatot, &m az a nem szimbolikus (pont) dsszehasonlitasnal a kiiszdb
valtozason keresztiil torténik, szemben a szimbolikus (arab) 6sszehasonlitasnal a sodrodasi
rata (drift rate) valtozason keresztiil. A pszichofizikai méréseket végz6k szamara
megnyugtatasként jelzem, hogy az ingerek gyakorisaga a viselkedéses adatokon féként a
reakcio id6n latszik, mig a leggyakrabban figyelt pontossag adatokon nem.

Osszességében tehét a dontési kiiszobnek bizonyos specifikus hatdsokban van kimutathat6
szerepe, és az adott jelenség és relevans modellek kontextusaban tudjuk ezeket a hatasokat
értelmezni.

,»A szerz6 szerint mi is a SNARC-hatas magyarazata? Fentebb tettem egy megjegyzést, mely
szerint ez egy Simon-effektus jellegli hatas. Ha ez igaz, akkor valasz-szervezési interferencia
lenne, és a hagyomanyos szakaszelméleti gondolkodas szerint nem lenne interakciéban
példaul a tavolsag hatassal. Ha viszont igen, ez miként befolyasolja az eredmények
interpretacigjat?”

A DSZR-re vonatkoz6 altalanos javaslatunk az, hogy a numerikus interferenciak egy része
abbdl adadik, hogy a kis-nagy vagy mas numerikus tulajdonsagparok (pl. paros-paratlan)
mas tulajdonsagparral kapcsolodnak 6ssze, és ez a kapcsolat okozza az interferenciat. Ez a
magyarazat analog a disszertacio 7. fejezetében is roviden ismertetett polaritas és jeloltség
modellekkel. A mi modelliink ezen til nem specifikalja a mechanizmust, példaul hogy
tovabbi fazisoknak szerepe lehet-e az interferencia kialakulasaban. Azonban ez az egyszer(i
leiras is nem trivialis predikciokhoz vezet. Az egyik ilyen predikcio, hogy ha ezek a
szimbolikus csomopontok nem aktivalédnak, akkor a hagyomanyos interferenciak, pl.
SNARC hatas nem jelenik meg. Ez azt is jelenti, hogy ugyan pontokkal kapcsolatos
feladatban is kimutattadk a SNARC hatast, de a modelliink szerint ez azért van, mert a
feladatok szamossaggal voltak kapcsolatosak, ahol a valaszhoz a szimbolikus
,Kisebb”-"nagyobb” valaszok is aktivalodnak. Ezzel szemben ha a feladat nem tartalmaz
explicit szdmossagi feladatot, akkor a hatds nem jelenik meg nem szimbolikus helyzetben.
Valo6ban ezt talaltuk (Lengyel és Krajcsi, 2025, elfogadott kézirat a Journal of Experimental
Psychology: Human Perception and Performance lapban): szindontési feladatnal (ahol a
résztvevo azt donti el, hogy piros vagy kék egy ponthalmaz, illetve piros vagy kék egy arab
szam) ponthalmaznal nem mutathat6 ki SNARC hatas, mig arab szamoknal igen. Egy masik
nem trivialis jéslat, hogy a szdmokkal barmi interferalhat, ami barmi miatt 6sszekapcsolodik
a szamokkal. Hogy egy extrém demonstraciot talaljunk, egy jelenleg is zajlo mérésiinkben
bolgar és orosz szavak nyelvtani neme és a szdmok kozti interferenciat vizsgalunk, ahol az
el6zetes eredmények szerint megfigyelhet6 interferencia, holott semmi matematikai vagy
egyéb oka nincs annak, hogy a nyelvtani nem és a szamossag 6sszekapcsolodjon.

Ezzel egyiitt is, az interferencia és mas hatasok interakci6ja egy relevans kérdés, amelyre a

DSZR modelliink komputécidsan viszonylag magas szintli leirasa nem ad valaszt. Ezzel
szemben Tom Vergutsék a numerikus megismerés szakirodalomban jol ismert
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konnekcionista modellje olyan specifikaciokat is tartalmaz, amely ilyen interakciokat is
josol, és amely modelljiik kompatibilis a mi modelliinkkel. Az eredményeik alapjan pl. a
numerikus interferencia fiigg a feladattol (pl. parossagi vagy 6sszehasonlitasi feladat)
(Gevers et al. 2006 https://doi.org/10.1037/0096-1523.32.1.32). Fontos azonban azt is
megjegyezni a disszertacio és a DSZR modell szempontjabol, hogy a rendszer ezen
tulajdonsagai tudtunkkal nem befolyasoljak az altalunk levont kovetkeztetéseket, ugyanis a
vizsgalatainkban tesztelt specifikus tulajdonsagok ettdl az interakciotdl fiiggetlenek, vagy
legalabbis nem tudunk olyan kritikus jelenségrél, amelyet kritikus m6don (a modellek
predikciéi mentén) valtoztatna meg egy ilyen interakcio.

Ha az interferencia kialakuldsanak fazisat nézziik, akkor az eddigi példak reprezentaciés
szinten kialakulé hatasok mellett érvelnek. Mas adatok is felhozhat6ak ennek
alatdmasztasara. Példaul szamos képalkoto adat alapjan szokas érvelni a reprezentéacios fazis
mellett a SNARC hatds kapcsan, ugyanis az egyszerii szamfeldolgozast és a téri képességek
egy részét is a parietdlis teriileten, egymassal atfedésben lokalizélja az irodalom. Ezzel
szemben mas mérések a késoi valasz szinten keresik az interferencia hatas kialakulasat, és
vélnek is talalni bizonyitékot erre. Fontos azonban, hogy ebben a kérdésben a DSZR modell
semleges, és mikozben a reprezentaciés fazis szerepét hangsulyozzuk, nem zarjuk ki tovabbi
mechanizmusok lehet6ségét.

Egy negyedik fontos megjegyzés a kérdéssel kapcsolatban, hogy az irodalom egyre inkabb
hajlik arra, hogy a numerikus interferenciaknal sem egyetlen okot kell keresni, hanem
tobbféle ok allhat a hattérben, és igy az interferenciaknak kiilénb6z6 csoportjai 1étezhetnek
(pl. a nem szimbolikus latszolag numerikus interferenciaknak egy perceptualis magyarazatat
adja Arianna Felisatti és kollégai, 2020 https://doi.org/10.1111/nyas.14418), igy az
interferenciak vizsgalatanal ezt is figyelembe kell venni.

Osszességében az interferencidk és mas jelenségek interakcidja lehetséges a jelenlegi
modellek szerint is, mikdzben a valasz kivalasztas fazisa is szerepet jatszhat. Azonban a
modelliink ebben a kérdésben semleges, és nem tudunk olyan észszeriien feltételezhet6
interakciorol vagy tovabbi érvrél, amely az eddigi eredményeink értelmezését
megvaltoztatna.

,INémileg kapcsolodik az el6z6 kérdéshez. Az irodalomjegyzéket attekintve ugy tlinik, az
idegtudomanyi vizsgalatok bevonasa megall a 2010-es évek kdzepével. Ezt nem azért
emlitem, mert az ilyen kutatasok altaldban véve fontosak, hanem azért, mert arra
alkalmasak, hogy elkiilonitsék az informacié-feldolgozas egyes tsszetevdit (akar id6i akar
téri vonatkozasban), valamint kapcsolatokat elemezzenek perceptualis és valasz szervezési
miiveletek kozott. A szerzo szerint nem voltak tijabban ilyen kutatasok, ezek nem adtak
relevans eredményeket, vagy mas oka van annak, hogy az érvelésekbol kimaradtak?”

Valoban az az oka annak, hogy viszonylag kevés idegtudomanyi eredményt idéziink, mert az
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elméletek tesztje szempontjabdl nem lattuk relevansnak. Ezzel egyiitt mi is ugy gondoljuk,
hogy bizonyos kérdések megvalaszolasara idealisak lehetnek. Végeztiink korabban a DSZR
tesztjére vonatkozé EEG vizsgalatot, ahol alapvetd modszertani nehézségek miatt a kritikus
tesztet sajnos mar nem lehetett elvégezni. Jelenleg is zajlik egy fMRI vizsgalatunk Jérome
Prado, Daniel Ansari, Kenny Skagerlund és Mikael Skagenholt kézremiikddésével, ahol
specifikusan a DSZR tesztjét végezziik (részleteket 1asd még lentebb, Zsid6 Andrasnak adott
valaszomban). Kapcsolédoan végeztiink neuropszicholdgiai sériilések esetében is méréseket
hasonl6 céllal, amelyeket altalanos, a neuropszicholégiai egyedi mérések tilzott zaja miatt
fiiggesztettiink fel, és dolgozunk az 4ltaldnos modszertani megoldasan. Osszességében tehat
az idegtudomanyi adatokat mi is kritikus fontossaginak és mas modszerekkel
felcserélhetetlennek tartjuk bizonyos esetekben, és mi magunk is dolgozunk ilyeneken,
azonban az irodalmi adatoknak csak egy sziik koére valik valoban relevanssa a szokasos
modszertani problémak illetve az elméleti motivacio hianya miatt.

»,Manapsag szinte kotelezd, hogy bekeriiljon a dolgozatokba, hogy alkalmazasi szempontbdl
mi a kutatasok fontossadga. Magam e vonatkozasban kisebbségi allaspontot képviselek, de a
szerz6 természetesen ezt a vonatkozast nem mell6zhette, igy a mért alapvet6 szamolasi
hatasok és a matematikai teljesitmények kapcsolatarol is beszamol. Az id6i keretek nem
engedik meg, hogy e kérdéskorben az ok-okozati lancot (a , miért" kérdést) részletesen
targyalja, igy a kérdés csak arra vonatkozik, hogy kapcsolat tekintetében mennyire
egyértelmiiek az empirikus adatok.”

Valo6ban, az alapkutatasoknak nem kell 6nmagaban gyakorlati jelent6séget felmutatni, az a
végs6 hatasuk szempontjabol nem kritikus a tapasztalatok szerint, s6t, épp kontraproduktiv
is lehet. Masfel6l a tudomany tarsadalmi rangjat végsé soron a hasznosithat6sag adja meg.
Ennek megfelel6en, mikdzben a disszertacioban bemutatott munkék alapvet6en
alapkutatasok, az elméletnél és az eredményeknél felvethet6 az alkalmazhatdsag kérdése is,
amelyet a disszertacid 9. fejezete is részben érint.

A DSZR modell egyik fontos iizenete, hogy a szam &sszehasonlitasi feladat nem abbdl az
okbdl fontos, ami miatt évtizedeken keresztiil a kutatok figyelmének fékuszaban volt: a
szimbolikus szam 6sszehasonlitas tdvolsag és nagysag hatdsa nem szemantikus feldolgozast
tikkroz, hanem az ingerek egyszer( statisztikai tulajdonsagait kéveti. Ha valaki a
szemantikus feldolgozas nyomat kereste a szimbolikus szam 6sszehasonlitasi feladatban, és
emiatt dolgozott ki erre épiild tréningprogramokat vagy diagnosztikus eszkdzoket, akkor a
DSZR modell szerint ez egy tévtt volt. Ilyen értelemben a modelliink lezar egy lehetséges
utat az alkalmazasi lehet6ségek koziil, hogy felszabaditsa azokat az 6riasi er6forrasokat,
amelyeket kutaték ennek a szam Osszehasonlitas feladatnak a szerepére forditottak.

Egy masik érdekes szal, hogy a szimbolikus szam 6sszehasonlitas tavolsag és nagysag

hatasai tobb munka szerint korrelalnak az iskolai vagy mas magas szint(i matematikai
teljesitménnyel. Ha ezek a hatasok nem a szamok szemantikus feldolgozasat tiikrozik, akkor
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vajon mit? Mivel az empirikus tesztjeink rendre azt mutatjak ki, hogy ezek a hatasok a
szamszimbolumok és a feladat ingereinek kiilénb6z6 statisztikai tulajdonsagaira reagalnak, a
kézenfekvd valasz az lehet, hogy a hatasok a statisztikai tanulas egyes aspektusait
tiikkrozhetik. Ez a feltevés észszeriinek tlinhet olyan szempontbdl is, hogy a a matematikai
gondolkodas feladatmegoldasainak kialakitasaban észszerti lehet a statisztikai tanulas
bizonyos aspektusait feltételezni. Mindebbdl az is kovetkezhet, hogy a j6l ismert
paradigmakat és hatasokat elkezdhetjiik 1j értelmezéssel hasznalni a diagnézis és fejlesztés
szempontjabol. Tébb ilyen jellegli munka megfontolas és tervezés alatt all a
kutat6csoportunkban.

Ezen kiviil egy fontos részlete a hatékonysag méréseknek, hogy az ASZR Weber allandéjat
nem szimbolikus (pont) 6sszehasonlitasokkal szokas els6sorban mérni, és a kérdés az, hogy
ezek a mérések mennyire megfelel6ek. Bar a jelen disszertacio els6sorban a DSZR és az
ASZR modellek 6sszevetésére fokuszalt, tdgabb értelemben az is egy alapvet6 kérdés, hogy
ha a szimbolikus hatasok esetében nem is az ASZR van a matematikai megértés hatterében,
a nem szimbolikus (pl. pont) szam feldolgozas mogott az altalunk javasolt hibrid modellben
is az ASZR é&ll. Emiatt felmertiil a kérdés, hogy az ASZR és a nem szimbolikus
szamfeldolgozas mennyire allhat a magasabb szint{i matematikai gondolkodas mogott. Ez
pedig pontosan az opponens altal felvetett kérdéshez vezet: mennyire egyértelmiiek az
empirikus adatok? A 6 problémat az jelenti, hogy mikozben itt egy klasszikus
pszichofizikai kiiszobmérésrdl van sz6, mégis a gyakorlatban a mérés sok problémaval
kiizd, kiilondsen, ha gyerekeket mériink. Ezek kozé idénként olyan egyszer(i problémak
tartoznak, hogy a gyerekek nem értik a feladatot, és ezt a kutat6 nem veszi észre (a
legkénnyebb feladatokat is véletlen szinten oldjak csak meg), vagy hogy a nem figyelt
probakat (lapse rate) a szigmoid gorbe illesztésnél nem veszik a kutatok figyelembe (vagy
szigmoid illesztés helyett atlagos talalati aranyt szamolnak, ami tobbek kozt a nem figyelt
probak kiilon mérésének hianyaval egyenld), és a vélt Weber alland6 mutatéja valdjaban
altalanos figyelmi képességekkel vegyiil. Mas esetekben a probléma komplikaltabb, pl.
ahogyan Dana Chesney és az én munkdinkban kimutattuk (Chesney, 2018
https://doi.org/10.3758/s13414-018-1515-x; Krajcsi, 2020 https://doi.org/10.3758/s13414-
019-01939-6), az irodalomban a szigmoid gorbe ,,meredekségét” (normal kumulativ
fliggvényt hasznalva, a szorasat) az aranyhatas linearis meredekségével kozelitik, azonban a
meredekség matematikailag nem trivialis m6don a Weber allandénak nem monoton
fiiggvénye, emiatt pl. korrelaciés munkakat ez a ,,kozelitési” modszer teljesen tonkretehet.
Egy masik probléma, ami pszichofizikaval foglalkozok szamara talan trivialis, de amellyel a
numerikus képességekkel foglalkozék kevéssé néznek szembe, hogy pl. 6vodas gyerekek
esetében a Weber alland6 mérése tobbnyire elég nem relidbilis. Vajon hany pszichofizikéaval
foglalkoz6 gondolnd ugy, hogy résztvevénként 15 probaval megbizhatéan mérhetiink egyéni
kiilénbségeket? (Utobbi kérdésben szintén van t6bb aktualis munkank, ahol a probléma
mértékét mérjiik fel, és tobb megoldasi lehetéséget is teszteliink.) A méréssel kapcsolatos
problémakat egy atfog6 nemzetkozi egyiittmiikodés keretében egy mddszertani irasban
osszegeztiik (Krajcsi és munkatarsai, 2024 https://doi.org/10.1016/j.dr.2024.101131),
aminek a ki nem mondott konklazioja az, hogy a gyerekeknél az ASZR és a matematikai
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gondolkodas kozti kapcsolatot mérd vizsgalatok konklizidinak dontd tobbsége invalid. Az
opponens kérdésére tehat, hogy mennyire egyértelmiiek az empirikus adatok, a sajnalatos
valasz az, hogy alig.

, Végiil egy igazan aprdésag: a cim angol valtozataban a reprezentacio egyes szamban, a
magyarban tobbes szdmban szerepel. Van ennek valami oka?”

Nincs oka az eltérésnek, val6jaban magam nem vettem észre ezt a kiilonbséget eddig.
Mindkét megoldas indokolt lehet: egyfeldl a lehetséges reprezentacidkat vetjiik 6ssze (tébb
reprezentacio), hogy végiil valamilyen konkluzidra jussunk, hogy a két modell koziil melyik
a helyes (egy reprezentacié) az elemi szimbolikus szamfeldolgozas hatasainak
magyarazatara.

Megjegyzések

1.

,Lehet, hogy ebben tévedek, de olvasatomban a Simon-effektushoz hasonlé ,,a valasz-kodok
téri szam-asszociacios hatasa (Spatial Numerical Association of Response Codes (SNARC))
az elébbiekbdl [a hattérben a Weber elv feltételezésébdl] nem kovetkezik, ez egy kiegészitd
feltételezésbdl adodik.”

Val6ban, a szamfeldolgozas mogotti Weber elv feltételezéséb6l 6nmagaban nem adédik a
téri-numerikus interferencia magyarazata. Az els6 magyarazat (Dehaene és munkatarsai
1993-as cikkébol, amely a SNARC hatast eredetileg leirta) szerint az ASZR-nek van egy téri
jellege, amely interferenciat okoz a téri feldolgozassal — ez tehat egy kiegészit6 feltételezés a
modellben. A jelenségre szamos tovabbi magyarazat sziiletett, némelyik ASZR szerti
reprezentaciora épiil, és mindezeknél valamilyen kiegészito feltevésre van sziikség (pl. az
ASZR és a téri reprezentacié (vagy legalabbis bizonyos téri reprezentacio(k)) is folytonosak,
és a hasonlé reprezentéaciok interferalhatnak). Némelyik magyarazat tovabbi részleteit a
disszertacio 7. fejezete is targyalja.

,Nem meglepd, hogy a témakorben nem szakember biraléhoz hasonléan e pszichofizikai
elmélet Krajcsi Attilanak sem tetszett”

Kiemelném, hogy a szimbolikus szamfeldolgozas pszichofizikai modellje a pszichofizikat
jol ismer6k szamara (mint ahogyan az opponens szamara is) szinte trivialisan tévesnek is
tlinhet: szinte mindenki tudja, hogy a 68 nagyobb, mint a 67, de vélhet6en a legtébben csak
talalgatni tudnak, hogy az alabbi két vonal koziil melyik a hosszabb (mikézben nem
valészinti, hogy nagysagrendekkel kisebb Weber allandéval rendelkezhetnénk szamokra):

Masfeldl persze a perceptualis rendszerek pszichofizikai jellemz6je és a szamok lehetséges
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pszichofizikai jellegének hasonldsaga tette a modellt izgalmassa és vonzova — a disszertacio
eredményei szerint tévesen.

»Magam egy irdsomban elpanaszoltam és példaval is szemléltettem, hogy hiaba deriil ki egy
modellrél, hogy nem miikodik, ha az jél tanithatd és kelld tekintély tamasztja ala, az elmélet
tovabbra is a teriilet dltalanosan idézett alapvet6 magyarazata marad. Csak remélni tudom,
hogy Krajcsi Attila munkdja nyoman a »HozzavetOleges szamrendszer« (ANS) modell a
szimbolikus reprezentacidk esetére nem ebbe a csoportba fog tartozni.”

Sajnos az eddigi jelek szerint a DSZR modell is ebbe a csoportba tartozik, ezt én is csak
tudomasul venni tudom. A modellt el6sz6r 2016-ban megjelent cikkiinkben mutattuk be.
Ennyi id6 elég kellene legyen egy nem csak helyes, hanem vonzo elmélet elterjedéséhez.
Ennek ellenére a munkainkat tovabbra is viszonylag kevesen idézik, szemben az ASZR
dominanciajaval.

Fontos, hogy (a) a DSZR mellett, illetve az ASZR ellen érvel6 adataink robusztusak: mi
magunk, és tobb esetben masok is, megismétlik az eredményeket, és a jelenségek nagy része
nagy hatasnagysagu statisztikai értelemben, (b) nem ismeriink a modelliinknek ellentmondé
empirikus eredményt, illetve sok kollégaval beszélve, nem hoztak fel kritikus ellenérveket a
modelliink vagy az empirikus adatokkal kapcsolatban, (c) id6vel szamos empirikus, és
Ujabban 6sszegzd cikkiink is megjelent, illetve szdmos konferencian ismertettiik az
adatainkat (els6sorban a numerikus megismerés tébb ezres résztvevdji MCLS
konferenciajan), emiatt a modelliinkkel legalabb t6bb szazan talalkoztak mar a kutatasi
teriiletiinkon beliil, (d) sokan keresnek meg minket pozitiv visszajelzéssel a munkaink
kapcsan, illetve szinte minden altalunk kezdeményezett nemzetkzi kooperacio felkérést
elfogadjak a kollégak.

Mindezek és tovabbi szempontok miatt is azt gondoljuk, hogy a modelliink helyes, azonban
kuhni értelemben vett paradigma valtast jelent. Emiatt arra lehet szamitani és azt is
tapasztaljuk, hogy a matematikai megismeréssel foglalkoz6 konferencia el6adasok és
tudomanyos cikkek statisztikai alapjan a teriilet legfontosabb és leggyakrabban kutatott
modelljét nem lehet kdnnyen és gyorsan lecserélni, akkor sem, ha az érvek és az empirikus
adatok meglepGen egyértelmiiek és koherensen az altalunk javasolt modell iranyaba
mutatnak. Az ASZR egy egyszer(, vonzo, és a jelek szerint megkdvesedett modell, amelyet
gyorsan nem lehet lecserélni azzal, hogy egy alternativ modell helyesebb. (Tovabbi
kapcsolddo részlet is talalhato Aczél Balazsnak adott valaszomban.)

Ez a numerikus megismerés teriiletén sem egyediilallé sajnos. A Routledge kiadénal
hamarosan megjelend 4j numerikus megismerés kézikonyvének egy fejezetét irjuk Hilary
Barth, Andrea Patalano, Declan Devlin és Natalia Dubinka kollégakkal, és a szam
Osszehasonlitason tul targyalt szamegyenes becslési feladat és sorba rendezési feladatok
tanulsaga is ugyanaz, mint a mi esetiinkben: a tudomanyteriilet kutatdi tovabbra is
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dominéansan olyan reprezentaciot tételeznek fel és olyan motivacioval hasznaljak a relevans
paradigmakat, amelyek ellen vilagos és egybehangz6 empirikus cafolatok vannak, am a
korabbi elméletek vonzosagat a helyesség kritériuma nehezen tudja feliilirni.

Aczél Balazs biralata

Kérdések

1. ,,A bemutatott empirikus munkak egyik gyakori és kézponti eredménye, hogy a szerzék
egyes kapcsolatokra vagy hatasokra nem talaltak pozitiv eredményt. Egy helyen az ilyen
nem-szignifikans eredmények értelmezése expliciten ki is van mondva “the effect was not
significant[...]. The lack of significance could mean the lack of PDE, or it could reflect the
lack of statistical power, or both.” (p.96). Kérdésem, hogy a szerzék nem fontoltak-e meg
olyan statisztikai modszerek alkalmazasat, melyek képesek kiilonbséget tenni az inkonkluziv
és a negativ eredmények tekintetében, példaul az ekvivalencia teszt vagy a Bayes factor
eljarasok segithetik a kutatét abban, hogy nemszignifikans eredmények esetében is tudjon
allitasokat tenni a hipotézist illetéen.”

Val6ban, 6nmagéban a frekventista hipotézis tesztek nem elegend6ek a null hatasok
igazolasara. Ezt szandékom szerint minden esetben kezeljiik, legtébbszor az alabbi
megoldasok egyikével vagy ezek kombinacidjaval:

o A talan a legtobb kutat6 vagy legalabbis modszertannal foglalkozo kutaté altal
elfogadott megoldas a bayesianus teszt haszndlata, ha az alternativ hipotézisek
paramétereire észszerii becslések tehetek. A disszertacioban a bayesianus sz6
valtozataira rakeresve meglepve tapasztaltam, hogy ezekben a munkakban éppen nem
hasznaltunk ilyen elemzéseket, bar mas munkainkban ezek megjelennek.

o Sokak szamara talan nem trividlis médon, a bayesianus megoldassal koncepcionalisan
analog (de szamitasi modjaban nem ekvivalens) mdédon az erdelemzéssel kiegészitett
frekventista hipotézis teszt is elvégzi ezt a feladatot. A bayesianus megoldasban a
szamitas azt mérlegeli, hogy két hipotézis (vagy stlyozott hipotézis csoport) koziil
melyik val6sziniibb az adatok fényében. Ezzel anal6g mdédon az er6elemzés a
frekventista eljarasban az eredeti nullhipotézist kiegésziti azzal a feltevéssel, hogy ha az
alternativ hipotézis igaz, az csak egy minimalis hatdsnagysagnal nagyobb lehet. Fontos
hangstilyozni, hogy ez koncepcionalisan hasonlé a bayesianus megoldashoz olyan
értelemben, hogy a két hipotézis csak egymas viszonylataban vagy egyiittesen
értelmezendd, nem egymastol fiiggetleniil, 5nmagukban. Ezzel a hatdsnagysag
feltevéssel a szignifikans eredmény az alternativ hipotézist igazolja, mig a nem
szignifikans eredmény itt a nullhipotézist igazolja (hiszen az el6feltevésiink miatt a
statisztikai erd hiany értelmezés mar nem johet szamitasba).
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2.

o Adott esetben az Uj statisztika kezdeményezésnek megfelelSen a konfidencia
intervallumok is segitik az ilyen értelmezést. Ez koncepcionalisan rokon megoldas az
ekvivalencia tesztekkel.

© Ha a hatasnagysagra nincs észszerli megfontolas, akkor pedig a fenti példahoz hasonléan
az inkonkluzivitast fontos hangstlyozni. Erdemes itt is megjegyezni, hogy ilyen esetben
a bayesianus elemzés sem adna megoldast, hiszen az az alternativ hipotézisrol is
tartalmaz feltevést — és ez akkor is igaz, ha a kutat6 nem allitja be azt expliciten, hanem
az elemzés alapértelmezett paramétereit hasznalja. Mas széval, a bayesianus elemzés
impliciten mindig alkalmaz egy er6elemzéssel rokon hatasnagysag becslést, ami
azonban nem hasznalhat6, ha szakmailag teljesen nyitott a hatasnagysag kérdése.

,»A bemutatott munkakbdl nem tiint ki vilagosan, hogy a disszerens és kdzvetlen kollégain
kiviil mas kutatécsoportok foglalkoznak-e ezen alternativ modell tesztelésével. Miben latja a
disszerens a nemzetkoziesedés lehetGségeit és akadalyait?”

Egyel6re csak korlatozottan foglalkoznak mas csoportok a modell tesztelésével. Szamos
olyan vizsgalatot ismeriink, ahol a tesztjeinkben kimutatott hatasokat replikaljak (pl. a
disszertacio 7. fejezetében leirt szamossag-parossag interferenciat pl. Krzysztof Cipora és
munkatarsai is replikaltak). Ismeriink olyan munkakat, amelyek t6liink fiiggetleniil
igyekeznek a modellt tesztelni, de ismereteink szerint a tesztek komoly modszertani
problémakkal kiizdenek, ami miatt itt nem is jel6lnénk meg konkrét laborokat. (Valéban, a
mi tesztjeink is nagyon hosszu és alapos tervezésen és elgvizsgalatokon mennek keresztiil,
amig végleges formajukat elérik.) Ezen til tobb olyan munka is folyamatban van, ahol a mi
modelliinket nemzetkozi egyiittmiikodésben teszteljiik, példaul a Czigler Istvan biralatara
adott valaszokban emlitett fMRI vizsgalatban.

A legkomolyabb korlat azonban az, hogy ahogyan azt szintén Czigler Istvan biralata
kapcsan kifejtettem, a munkank a jelek szerint tidl radikalis valtast jelent az évtizedek 6ta
beagyazodott ASZR modellel szemben, és a tudomany természeténél fogva nem
szamithatunk gyors valtozasra. Ilyenkor mar azt is el6relépésnek tekintjiik, ha az alternativ
elméletek részleteit vagy alapjait kezdik el tesztelni. Példaul a gyerekek szamfejl6dése
kapcsan tobb helyiitt leirtuk (példaul Krajcsi és Reynvoet, 2024
https://doi.org/10.1111/desc.13430), hogy a jelenleg hasznalt, 90-es évek eleje 6ta
dominanssa valt tesztelési modok pontatlanok, és emiatt a konkluziéjuk invalid. Ez a
javaslatunk is csak nagyon lassan tud gyokeret verni. Egy nemzetk6zi egyiittmiikodés, a
ManyNumbers (https://www.manynumbers.org/), amely t6bb, mint 100 labor 250
kutat6janak munkajat fogja 6ssze néhany alapvetd kérdés megvalaszolasara, tobbek kozt az
egyik altalunk javasolt médszertani modositast ellen6rzi. Ez tehat még nem a korabbi
fejlodési leirasok altalunk nyujtott radikalis atértelmezésének és a modelliinknek a
tesztelése, hanem csak az egyik modszertani modositasunk, és az egyik megfigyelt mintazat
valtozasanak az ellendrzése/replikacioja. Hasonl6 replikaciot latunk pl. Anna Shustermanék
csoportjaban (Rovero és munkatarsai, 2025 https://escholarship.org/uc/item/9fc6j3d6).
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Egyel6re azonban k6zos ezekben a munkakban, hogy csak az eredményeink kiindulo
pontjait ellendrzik.

A fentiekkel szemben az a néhany munkank, amely mogott a kiindulasi pont egy kevéssé
varatlan, kevéssé radikalis, vagy a mai modellekbe konnyebben integralhat6 6tlet, és
amelyen éltalaban a koncepcionalis egyszeriisége miatt hosszasan gondolkodom, hogy
egyaltalan érdekes-e eléggé, hogy érdemes legyen a kutatast végrehajtani, tipikusan t6bb
idézést és gyorsabb befogadast eredményeznek.

Osszességében a munkaink tobbsége viszonylag lassan terjed el és vélik elfogadott4 a
kutatoi kozodsségben, és a kutatécsoportom munkainak természete miatt a legtobb kutatasi
témank esetében sajnos nem lehet gyorsabb terjedésre szamitani a tovabbiakban sem.

,»A magasabb-szint{i matematikai gondolkodassal kapcsolatban a disszerens érdekes
felvetéssel él a 9. fejezetben, miszerint a szammegértésnek harom f6 forrasa van: A
perceptudlis lehorgonyzés, a fogalmi rendszerrel valé kapcsol6dasok és a dinamikus
szemantikus megértés. A felvetés mindenképp izgalmas és 4j utakat nyithat a kérdéskor
tisztazasara, de nem dertilt ki vilagosan, hogy a felvetés empirikusan hogyan lenne
tesztelhet6 és mindez hogyan kapcsolddik a DSS modellhez vagy annak hibrid
valtozatahoz.”

Valéban nem trivialis, hogy ezeket az irodalomban is kevéssé targyalt reprezentaciokat vagy
a reprezentaciok kozt 1év6 viszonyokat hogyan lehet vizsgalni.

Ami a DSZR szerepét illeti, ott a modelliink egyik els6dleges iizenete az, hogy a
szimbolikus szam 6sszehasonlitashoz és mas elemi feldolgozashoz kapcsol6d6 hatasok nem
a szamok szemantikus feldolgozasat tiikrozik, hanem az ingerek statisztikai tulajdonsagait,
emiatt (a) ezek a hatasok és a hattérben 1év0 reprezentacié nem relevansak a magasabb
szintli matematikai megértés kutatasaban, (b) vagy relevansak, de azért, mert a hatasok
statisztikai tanulast tiikroznek, és a statisztikai tanulasra val6 képesség vagy annak egyéni
paraméterei befolyasolhatjak a magasabb szintli matematikai gondolkodasban lathaté egyéni
kiilénbségeket.

Ami az egyéb lehetdségek empirikus vizsgalatat illeti, erre nincs egyetlen egyszerti valasz,
mert sok esetben a reprezentacio maga sem ismert, illetve sok egymastol tobbe-kevésbé
fliggetlen reprezentacior6l vagy mechanizmusrél van sz6. Emiatt csak két példat adnék arra,
hogy korabban hogyan vizsgaltunk olyan jelenségeket, amelyek a mostani tudasunk szerint
ezekrdl az alternativ reprezentaciokrol mutatnak be részleteket. (1) Az egyik
vizsgalatunkban (Krajcsi, Kojouharova és Lengyel, 2021,
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2021.583734) 6vodasokat kértiink 6sszehasonlitasi és
0sszeadasi feladatokra ahol a nulla szamot is hasznalni kellett, mik6zben arra vonatkozoé
metatudas kérdést is feltettiink, hogy a nulla, illetve mas értékek szamok-e (mikozben egy
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sor egyéb dolgot is kontrollaltunk). Az eredmények szerint, amint a gyerekek 3 éves koruk
koriil megértették a pozitiv egész szamok egy részét, rogton tudtak a nullat is kezelni
osszehasonlitasi és dsszeadasi feladatokban. Ez egy énmagéban is meglepd eredmény, mert
sok elképzelés szerint a nulla megértése és kezelése komplikalt, illetve ezek a gyerekek a
pozitiv egész szamokat sem értették még teljesen (ligynevezett alhalmaz-tudok voltak),
mégis tudtak a nullat hasznalni. A masik fontos eredmény szerint viszont fogalmuk sincs,
hogy a nulla az szam-e (a feladatban véletlenszeriien teljesitenek), mikdzben tudjak, hogy az
ajtoé nem szam, és a kettd az szam. Az aktualis modelleket végigvéve arra jutottunk, hogy ezt
a mintazatot (nullat tudjak kezelni, de nem tudjak, hogy az szam-e) egyik modell sem tudja
kezelni. Ehelyett azt javasoltuk, hogy a szamokat a halmazok tulajdonsagaiként fogjak fel,
és ha a halmaz elemei elfogynak, nincs értelme a nem létezd halmaz tulajdonsagairol
gondolkodni (hasonldan bizarr lenne, mint Lewis Caroll torténetében az eltliné macska,
aminek a mosolya megmarad). (2) Egy masik példa a helyiérték és jelérték szamjel6lések
vizsgalata (Krajcsi és Szabd, 2012 https://doi.org/10.3389/fpsyg.2012.00463), ahol egy
mesterséges szamjel6lés rendszert dolgoztunk ki hosszu kritérium listaval (kénnyen legyen
tanulhato; ne legyen transzfer a mar ismert, pl. arab vagy romai szdmokkal; ne befolyasolja
a szimbolumok vizualis jellegzetessége; kontrollalhatoak legyenek olyan heurisztikak,
amelyekkel rossz eljarassal helyes eredményre juthatnak; stb). Elméleti megfontolasaink
csak azt josoltak, hogy a jelértéknek nem kellene nehezebbnek lennie jol kontrollalt
koriilmények kozt, mint a helyiértéknek (holott a matematikai, matematikatorténeti,
kognitiv, stb. leirasok dont6en az ellenkezgjét allitjak), am az meglepetés volt, hogy a
jelérték kezelése nem hogy nem nehezebb, hanem még kénnyebb is. A nullaval kapcsolatos
munkankhoz hasonl6an az aktudlis szamreprezentacios modellek nem tudtak
megmagyarazni ezt a mintazatot, emiatt egy uj modellt javasoltunk. A modell szerint a
szamokat a targyak és azok csoportjaiként értjiilk meg eredetileg, és a jelérték jelolés
komputaciosan ehhez kozelebb all. Vagyis ez is egy Uj (és a nulla kapcsan javasolt modellel
rokon) elképzelés. A két példa és tovabbi lehetséges példak mellett is, nincs altalanos recept
a tovabbi lehetséges reprezentacidk vizsgalatara. Ehelyett itt is a DSZR tesztek tobbségéhez
hasonl6an az &tletek és 1ij elgondolasok sokasagara lehet sziikség.

,»Az utolso egy nehezebb kérdésem, mert a szerz6 elméleti elkotelezodésére vonatkozik. Egy
popperi tudomanyban a kutato a torténeti és személyes kontextustdl fiiggetlentiil kellene
értékelje az empirikus adatokat és tennie fel kérdéseit. Minden eréfeszitésével azon kellene
dolgozni, hogy megdontse sajat hipotézisét. Ez persze nem egy valos leirasa annak, ahogy a
kutat6 miikodik. Ha sokat foglalkozunk egy témaval és letessziik a voksunkat elméletek
mellett vagy ellen, akkor egyre nehezebb lesz nem ezen a szemiivegen keresztiil szemlélni a
tényeket. Kérdésem, hogy nem lehetséges-e, hogy az ANS és DSS modell partoloi is
hasonléan be tudnak szorulni véséallasaik mogé. Kérdésem tovabba, hogy a szerz6 hogyan
latja szlikebb teriiletét és a sajat munkassagat ebben a viszonylatban. Lat-e olyan modokat,
amivel tudatosan vagy nem, de a szakértok elkotelezodése elhomalyosithatja az
objektivitast? Ha igen, akkor tud-e ezen barmi javitani (pl. szakmai kulttra, preregisztracio)
altalanos viszonylatban és a sajat teriiletén?”
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Sok szempontbdl ez a kérdés az egyik legkritikusabb és legfontosabb a munkaink kapcsan.

El6szor is a legfontosabb valasz az, hogy a kutaté emberként a mai ismereteink szerint nem
fog tudni megszabadulni a sajat el6feltevéseitdl vagy prekoncepciéitél. Mindent kivédd
eljarast tudtommal senki nem ismer. Ezzel egyiitt is sok olyan megoldas 1étezik, amelyek
ezeknek a torzitdsoknak az esélyeit csokkentik — és ugyanakkor a legtébb ilyen megoldas is
idénként félresiklik illetve csak részleges megoldast ad. Felsorolok néhanyat, amelyet a
munkainkban rendszeresen hasznalunk, és amelyeket nem latok rendszeresen mas
kutatocsoportok gyakorlataban.

o Specifikusan a DSZR vs. ASZR tesztjeinknél olyan jelenségeket keresiink, ahol a két
modell jéslata eltér. (Meglep6 mddon az irodalomban korabban publikalt adatok déntd
tobbsége olyan, amelyet a DSZR és az ASZR hasonl6an jésol — emiatt is lehet persze
els6 kozelitésben a DSZR ugyanolyan jé modell, mint az ASZR). Ilyenkor az eltér6
joslatok mellett teljesen nyitott, hogy az eredmények az egyik vagy a masik modell
joslatat erdsitik-e meg. Ez idaig kivétel nélkiil azt lattuk (a disszertacioban kdzolt
cikkekben, mas publikalt cikkekben, és az eddigi folyamatban 1év6 munkainkban is),
hogy az adatok 6sszhangban vannak a DSZR modelliinkkel (vagy tagabb értelemben a
hibrid ASZR-DSZR modellel), am cafoljak az ASZR modellt (vagy tagabb értelemben a
tiszta ASZR modellt). Holott kijohettek volna olyan eredmények is, amik az ASZR-t
tamogatjak, és a DSZR-t cafoljak. Ezekben a tesztekben tehat az eredmény a mérés el6tt
mindig nyitott, igy ez az aspektus nem lehet egy lehetséges elfogultsag mechanizmusa.

o A legtobb esetben olyan eredményeket kdzliink csak publikaciékban, amelyeket mi
magunk is replikaltunk, pl. egy nagyobb létszamu el6kisérletben, vagy amikor a
paradigmat elsére rosszul allitjuk be, és emiatt j6l ismert alaphatasok sem latszanak,
akkor az tjrahangolt paradigmaban. Bizonyos esetben ezek nem lehetségesek praktikus
okokbdl, pl. fMRI vagy csecsemd vizsgalatoknal a mérések er6forras igényessége miatt
ez a lehet6ség korlatozott, am feln6tt viselkedéses méréseknél, vagy sok esetben
ovodasok esetében is az ilyen jellegii replikacié viszonylag kénnyen kivitelezhet6.
Utolag visszatekintve sem tudunk arrél, hogy barmelyik kdzolt eredményiink pl. els6faju
hiba lenne (ami replikacio6 nélkiil példaul komoly eséllyel el6fordulhat).

o Az elemzéseket illetve a szimulaciokat tipikusan legalabb két labortag egymastol
fliggetlentil végzi el, pusztan a célokat és a f6bb mddszereket rogzitve, hogy a
kimazsolazast (cherry picking), elemzési tévedéseket, szoftver hibakat, stb. elkertiljiik.
Nagyjabol az esetek 10-20%-ban talalunk eltéréseket a kiilénb6z6 szamitasok kozott,
amelyek egy jo része szamitasi hiba, igy viszonylag sok elemzési problémat tudunk
ezzel a modszerrel elkeriilni. Empirikus mérések pedig meger6sitik, hogy hasonlo
nagysagrendd hiba fordulhat el6 ilyen okokbol a publikalt adatokban azon laborok
munkaiban, amelyek ilyen jellegli 6vintézkedéseket nem vezetnek be.

© A modellek, a joslatok, az eredmények kimenetének a végiggondolasakor mindig
igyeksziink a legtobb alternativ magyarazatot és ellenérvet végiggondolni. Van sok
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értelmetlen vagy félreértésen alapuld kritika is, amivel gyakran talalkozunk a lektorok
részérdl (vagy gyakran talalkozom lektorként a lektortarsak véleményeiben), amelyeket
szintén igyeksziink mar a tervezésnél is kivédeni, de ezeket szem el6tt tartjuk az
elemzéseknél és az értelmezésnél is.

Ezen tdl elég sokat beszélgetiink és leveleziink a teriilet kollégaival, kifejezetten
batoritjuk 6ket, hogy kritizaljak a munkainkat, és hogy mutassanak ra a gyengeségekre.
Ez is segit egyes hianyossagokat kijavitani.

Az eddigi példak arra vonatkoztak, hogy a laboron beliil hogyan igyeksziink az elfogultsagot
elkeriilni. Van azonban tdbb olyan pont is, amely a szerkeszt6k vagy a lektorok
szempontjabol segithet a helyzeten. Itt is olyan szempontokat emlitek, amelyek ritkabban
vagy tudtommal soha nem fordulnak el6 a médszertani irodalomban.

@)

Az egyik fontos torzit6 tényezd, hogy a szerkeszt6k arra optimalizalnak, hogy ne
jelenjen meg olyan cikk, ami utélag hibasnak bizonyul, mert az hatranyos a lap
reputaciojara és az 6 szerkeszt6i munkajukra nézve. Azonban az nem okoz ilyen jellegii
problémat, ha valamilyen értékes munkat elutasitanak, mert az kiviilr6l nézve nem
latszik. Utébbi csak néhanyszor, kdzvetve deriil ki, pl. Baddeley és Hitch 6riasi hatasa
klasszikus munkamemoria cikke, amely a lapok elutasitdsai miatt konyvfejezetként
jelent meg végiil. Ha adott esetben az elutasitasok is publikusak lehetnének, akkor pl.
nem torténhetne meg olyan, hogy bekiildiink egy cikket az ASZR modell problémairél
egy vezetd lapnak, és a szerkesztd, aki az ASZR szerepét taglalé6 munkairél ismert, azt
mondja, hogy ez a téma nem fontos (tehat nem azt mondja, hogy hibas a vizsgélat,
rosszul van megirva, invalid az érvelés, stb., hanem hogy a téma maga nem fontos — ami
témanak a szerkeszto a hirnevét valojaban kdszonheti). Sajnos nagyon sok ilyen negativ
példank van nyilvanvaloan rossz szerkeszt6i dontésekrol.

A legtobb lap masik komoly problémaja, hogy tébbnyire 1 vagy 2 kor lektori véleményt
és valaszt tesznek lehetdvé, mondvan, hogy ha ennyi id6 alatt nem sikertil diil6re jutni,
akkor a kézirat nincs jol megirva. Ez az érvelés sok esetben igaz is lehet, azonban olyan
munkaknal, ahol a mondanival6 varatlanabb, és nehezebben befogadhat6 a szamos
beidegzddés és megkdvesedett elképzelések miatt, 1 vagy 2 kor gyakran nem elég. Tobb
kords megoldast viszonylag konnyen meg lehet valdsitani a mai technikai lehetdségek
mellett, lasd pl. a Frontiers lapcsoport megoldasat, ami raadasul a szerkeszt6 idejével is
takarékos, hiszen a szerzd és a lektorok kozvetleniil tudnak a lap szerkeszt6i feliiletén
kommunikalni. Azt gondolom, nem véletlen, hogy a két legvaratlanabb és leger6sebb
DSZR cikkiink is a Frontiers in Psychologyban jelent meg, ugyanis a tobbi lapnal nem
volt elég id6 és lehet6ség a lektorokat meggy6zni arrdl, hogy a varatlan 6tletiink miért
redlis lehet6ség. A kés6ébbi cikkeink a hagyomanyos tudomanymetriai értékelések szerint
egyre jobb lapokban jelentek meg, mikozben az Gijdonsagok ezekben a cikkekben
értelemszer(ien egyre kisebb volt, hiszen egyre tobb eredmény részlet volt mar replikacio
vagy egyre tobb részlete volt a modellnek mar ismert.
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Egy tjabb lehet6ség, amit az utobbi id6k technikai fejlédése tesz lehet6vé, hogy amikor
vita van a lektorok és a szerz6k kozt arrol, hogy egy szoveg tartalmaz-e bizonyos
érveket, vagy a szoveg mi mellett érvel, akkor a MI segitségével a szdveg egy
viszonylag semleges feldolgozasa lehetséges (semleges olyan értelemben, hogy a
szokasos kulturdlis formakat a szoftver ismeri, de a konkrét munka esetében nincs
motivalt elfogultsaga). Ez egy komoly segitség lehet akar a szerkeszt6knek, akar a
lektoroknak és a szerz6knek, hogy alatdmasszak az érveiket.

Megjegyzések

1.

,Krajcsi Attila disszertaciojaban kilenc fejezeten keresztiil foglalja 6ssze tudomanyos
munkassaganak zomét, mely egy kdzponti tézis koré épiil fel a szamreprezentacio egy
alternativ modelljét illetGen.”

Bar a DSZR modelliink a kutat6csoportunk munkainak komoly részét fedi le, korantsem
adjak ki a munkaink zomét. Ezen til szamos tovabbi témaval foglalkozunk vagy
foglalkoztunk az évek soran numerikus megismerés, illetve adatfeldolgozas és statisztikai
témakban. Néhany fontosabb példa a kutatasainkbdl:

o

A PhD munkam kapcséan a kis halmazok gyors és pontos kvantifikacigjarél
(szubitizacio) mutattam ki, hogy a jelenség elsésorban az akkor dominansan
érvénytelennek tekintett alakzatdetekcio a felelds.

A helyiérték és jelérték kapcsan mutattuk ki elméleti és empirikus alapon is, hogy a
matematikai és kognitiv kozvélekedéssel ellentétben a jelérték jeldlés a kénnyebb
egyszerli szamitasok elvégzéséhez. Egy utdbbi idében elkésziilt munkankban azt
mutatjuk ki, hogy a helyiérték kezelése szelektiven és markansan sériil a fejlédési
diszkalkulia egy altipusaban. Egy aktualis munkankban azt igyeksziink kimutatni, hogy
a szamjeldlés kognitiv/komputacios kezelése miatt hogyan vezethet egy teriiletaltalanos
végrehajto funkcio zavar egy teriiletspecifikus matematikai deficithez.

A jelen disszertaciéban bemutatott munkak a numerikus megismerés vélhet6en legtébbet
kutatott dominans ASZR modelljének az alternativajat mutatja be, szamos elméleti
megfontolassal és empirikus teszttel timogatva. Azonban a mi modelliinkben is lehet
valamekkora szerepe az ASZR-nek, bar egyaltalan nem olyan dominans, mint a
klasszikus modellben. Emiatt fontos mindezt empirikusan is megfelel6en mérni,
kiiléndsen, hogy az irodalomban elterjedt modszerek szamos problémaval kiizdenek.
Kapcsol6dé munkainkban szamos problémat azonositottunk, és megoldasi javaslatokat
dolgoztunk és dolgozunk ki.

A gyerekek szamfejl6désének egyik legkritikusabb pontja, amikor 3-4 éves koruk koriil
megértik a szimbolikus szdmok jelentését. A folyamat leirasa és a magyarazo elméletek
is vitatottak jelenleg. A munkainkban a fejl6dés menetének méréeszkozeinek szamos
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problémajat azonositottuk, alternativ eljarasokkal a fejlédés 1ij menetét irtuk le, és a
fejlédés mogotti mechanizmusokra tij modelleket javaslunk.

o A nulla megértését tobb korosztalyban vizsgaltuk. Ovodéasoknal a megértés kettds
természetét mutattuk ki, tisztazva a korabbi szakirodalmi adatok latszolagos
ellentmondasait. Feln6tteknél a DSZR modellel 6sszhangban 1év6 mintazatokat
tapasztaltunk. Osszességében pedig ezek az adatok a szdmok t6bbszdrds reprezentaciojat
mutatjak Kki.

o Areliabilitas kapcsan tobb munkank késziilt el vagy van folyamatban, pl. hogy a
reliabilitds paradoxon miért egy félreértés, és nem paradoxon; a bootstrapping alapt
reliabilitas szamitas szakirodalomban javasolt valtozata miért ad hibas eredményeket (pl.
véletlenszert, vagyis O reliabilitasu, adatokra adott esetben 0.5 reliabilitast mutat ki).
Egy masik munkaban kimutatjuk, hogy az irodalomban er6elemzéseknél 80% erd6t
hasznalnak tipikusan a kutatok, ami Cohen eredeti javaslatainak félreértésén alapul, és
ami hozzajarul a replikacios krizishez.

o Szintén alapvet6 fontossagu a tovabbra is egyediilallé automatikus statisztika
szoftveriink fejlesztése, amely a statisztikai kognicié kutatasok eredményeit is részben
integralja, és amelyr6l empirikus mérések is igazoljak, hogy a hasznal6k hatékonyabban
végeznek elemzést az egyedi elemzés statisztikai szoftverek (vagyis minden mas
szoftver) hasznalginal.

2. ,,Ahogy megértettem a DSS megkozelitésében a nagysaghatas egy gyakorisagi jelenség.”

Igen, a nagysag hatas az empirikus tesztjeink alapjan az ingerek gyakorisagatol fiiggnek
els6sorban és dominansan.

Zsid6é Andras biralata

Kérdések

1. ,,ADSZR érthet6 médon egy elmélet keretrendszert vazol fel, ugyanakkor jé lett volna
tobbet megtudni miikodésének formadlis, kvantitativ modelljérél, ide értve példaul a
kapcsolatok sulyozasat és az aktivacio terjedését (vagy ezek interakciojat).”

Valdban, ez egy lehetséges kibdvitése lehet a modellnek, amely izgalmas tovabbi részleteket
tarhat fel. A kutatécsoportunk egyeldre szandékosan nem foglalkozott ezzel a kiterjesztéssel,
mert az els6dleges kérdés, hogy a dominansan elfogadott ASZR modell helyes
reprezentacios tipust javasol-e vagy sem, és ez a viszonylag egyszerti, specifikus
implementacidkat korlatozottan tartalmazo leiras is szamos tesztelhetd joslatot tesz, amelyet
sikeresen tudtunk felhasznalni.

Ezzel szemben t6bb konnekcionista modell is elérhet6 a szakirodalomban, amely a DSZR
modellel 6sszhangban van, igy példaul a disszertacioban is tobbszor emlitett modell Tom
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Vergutsék kutatocsoportjabol. A modell felfoghaté a DSZR specifikus implementaci6jaként
is. Fontos azonban megjegyezni, hogy ennek a konnekcionista modellnek szandékai szerint
barmilyen leiras megfeleld, amely a viselkedéses adatokat megjosolja, és nincs
reprezentacios tipus elkotelez6dése az ASZR modellhez képest. Ez az elkotelez6dés vagy
motivacio hidanya érdekes helyzetekhez vezet. Stanislas Dehaene, az ASZR modell egyik
legfontosabb tamogatéja és képvisel6je, Tom Vergutsék konnekcionista modelljét az ASZR
egy lehetséges implementacidjaként irja le, holott ez az értelmezés helytelen, hiszen az adott
konnekcionista modell a nagysag hatast csak az ingerek egyenetlen eloszlasaval tudja
produkalni, ami egy pszichofizikai rendszerben, mint az ASZR, nem lehet el6feltétel. Tom
Vergutsék maguk tudtommal semelyik cikkiikben nem jelzik, hogy a konnekcionista modell
mindségileg egy pszichofizikai modell implementacioja, vagy egy mas jellegii
reprezentacio. Az elkotelezodés vagy motivacio hianyat Tom Verguts személyes kozlése is
megerositi.

Mikézben tehat a mi funkciondlisan magasabb szintii leirdsunk és a technikailag
specifikusabb konnekcionista modellek 6sszhangban vannak, a modellek mogotti
megfontolasok és motivaciok eltéréek, és a maga modjan mindkét megkozelités hatékony,
hiszen fontos 1j predikciokhoz és empirikus tesztekhez vezet. A mi megkdzelitésiink a mi
céljaink elérésére elégséges volt, mikozben a modell specifikusabb részletei is érdekes és
hasznos 4j tudashoz vezetnek. A mi kutatécsoportunkban egyszertien csak nem a specifikus
részletek, hanem a reprezentaciok alapvetd tipusa volt a f6 kérdés.

»A DSZR kapcsan egyértelmiien megjelenik, hogy ez nem a szamok szemantikus
megértésén alapul, hanem sokkal inkabb statisztikai informacidkra, tulajdonsagokra és
sajatossagokra. Ezért talan mégis meglepd, hogy a nem szimbolikus szamok feldolgozasat
az ASZR végzi (tovabbra is) és nem elképzelhetd egy ,,tisztan” DSZR keretrendszer.
Ugyanakkor, a statisztikai informaciokra vonatkozoéan bar a kisérlet modszertan sokszor az
egyéni kiilonbségeken tili altalanos 6sszefiiggésekre fokuszal, mégis érdekes kérdés, hogy
melyek azok az egyéni kiilonbségek és kornyezet faktorok, amelyek feltehetGen
befolyasolhatjak a DSZR miikodését.”

A nem szimbolikus szam 6sszehasonlitas a mi, szakirodalomhoz képest szigorubb tesztjeink
szerint is a Weber elvet koveti. Az ilyen jellegii pszichofizikai folyamatok domindnsan nem
érzékenyek a kdrnyezet statisztikajara. Példaul a kiiszob adaptiv mérésekor egyes aranyokat
gyakrabban, masokat ritkdbban mutatunk, ez a gyakorlat szerint mégsem befolyasolja
radikalisan a mért kiiszébot. (Lasd még Czigler Istvan 3. kérdésére adott valaszt. Illetve
megjegyezhetjiik, hogy egyes pszichofizikai modellek éppen az ingerek bizonyos statisztikai
tulajdonsagaibol vezetik le a mért viselkedéses mintazatot, de nem olyan jellegii statisztikai
hatasrodl van szé, mint amit a DSZR modell kapcsan kimutattunk a szimbolikus szam
Osszehasonlitasnal.) Mindezek miatt nehezen képzelhet6 el, hogy egy DSZR jellegii
rendszer lenne felel6s a nem szimbolikus szam feldolgozasért.

18/24



Nagyon izgalmas kérdés az egyéni kiilonbségek szerepe, amelyet ez idaig valéban nem
vizsgaltunk, de tobbszor felmeriilt mar ennek a lehet6sége a csoportunkban, mas laborokkal
val6 lehetséges egyiittmiikodésben is. Az ehhez vezet6 tt fokozatait itt harom fazisban
jellemezném, ahol az els6 kettd fazist mar elértiik, és barmikor elképzelhet, hogy a 3.
fazissal kapcsolatos munkat is elkezdjiik. (1) Az egyéni kiilonbségek mérésének egyik
gyakran figyelmen kiviil hagyott el6feltétele, hogy a mutatok megfelel6 reliabilitastak-e. Ez
a kérdés hangsulyos a disszertacio 8. fejezetében is, ahol tobbek kozt kimutatjuk, hogy az
egyéni kiilonbségek mérésében nagyon gyakran alkalmazott 6sszehasonlitasi tavolsag hatas
a szokasos mérési modszerekkel varhatéan megfeleld reliabilitasi, mig példaul az
el6feszitési tavolsag hatas megfeleld reliabilitasat csak személyenként sok 6ras méréssel
lehet biztositani. A disszertacio 6. fejezete szintén jelzi, hogy a szimbolikus és nem
szimbolikus tavolsag és nagysag hatasok megfeleld reliabilitastiak. A reliabilitas
megfelel6sége tehat nem trivialis, de sok itt relevans mutat6 szerint mégis megfelel6nek
tlinik. (2) Tobb itteni munkankban is egyes hatasok korrelaciojat vizsgaljuk, amely
lényegében az egyéni kiillonbségek 0sszefiiggéseit vizsgalja. Az emlitett 6. és 8. fejezet ilyen
osszefiiggéseket tar fel, idonként kognitiv kutatdsokban szokatlan kvantitativ statisztikai
joslatokkal. Példaul a 6. fejezetben a nem szimbolikus 6sszehasonlitas hibrid ASZR-DSZR
modellje szerint a tavolsag és nagysag hatasok egyetlen arany hatas kiilonb6z6 mérésmaodjai,
ahol a tavolsag és nagysag hatast is ugyanaz a bels6 Weber alland6 hatarozza meg (illetve
ugyanaz a dontési kiiszob, vagy éltalanos figyelmi folyamatok), emiatt a két hatasnak
(linearis hatas meredekséggel mérve) tokéletesen korrelalnia kell. Az eredményekben ennek
megfelelGen a reliabilitassal korrigalt 0.99 és 1.06 korrelacids értékeket kapjuk, ami
szokatlanul pontos empirikus igazolasa az elméletileg josolt 1.0 értéknek. Mindezek azt
jelzik, hogy a relevans mutaték nem csak megfeleld reliabilitassal rendelkeznek, hanem az
egymassal valo korrelaciojuk is koherens mintazatot mutat. (3) Az opponens {6 kérdése arra
vonatkozik, hogy ezek a mutatok hogyan korrelalnak mas képességekkel vagy
teljesitménnyel. A kutatdcsoportunknak nincs ilyen jellegli mérése, azonban a szakirodalom
tartalmaz ilyen méréseket, lasd pl. Schneider és munkatarsai, 2017
https://doi.org/10.1111/desc.12372 metaelemzését. Alapvet6 értelmezési kérdés azonban,
hogy az irodalom korabbi mérései a szimbolikus szamfeldolgozas egyes paramétereit egy
ASZR Weber éllandéjaként értelmezték, mig a DSZR modelliink, vagy a hibrid ASZR-
DSZR keretiink szerint ezek bizonyos (és mutatok kozt is eltérd) jellegii statisztikai tanulasi
mutatok. A modelliinkb6l adédéan a korabbi mérésekhez képest szerintiink a szamitasokat
idénként masként kell végezni, illetve mas jellegli képességeket kell kontrollalni. Tovabba a
korabbi elméleti motivacioktol eltéréen az elemi szimbolikus szamkezelési feladatok nem
csak mas matematikai teljesitménnyel, hanem szamos mas tulajdonsaggal is
osszefiigghetnek.

Mindezek alapjan tehat minden adott, hogy az egyéni kiilonbségeket a modelliink alapjan
pontositott modszerekkel és mas értelmezési keretben végezhessiik el a korabbi mérésekhez
képest. A kutatocsoportunkban azonban nem tortént még ilyen mérés, bar tobb lehetdség is
megfogalmazaédott mar.
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3.

,»A végso konklizidkban megjelenik, hogy az ASZR-rel szemben a DSZR statisztikai
tanulas alapu. Milyen folyamatokban jelenik ez meg és milyen fejlédési aspektusai vannak?
Ez azért is érdekes kérdés, mert a disszertaciokban felnétt alanyok szerepelnek — vajon a
(kiilonboz6 kort) gyerekekkel végzett vizsgalatok milyen eredményt mutatnanak? Melyek a
fejlodési 1épések, milyen tanulasi mechanizmusok alakitjak ki ezt a hal6zatos szemantikai
kapcsolatrendszert? Milyen szerepe van ebben a nyelvi kontextusnak és a tanitasnak? Talan
még egy lépéssel tovabbmehetiink itt, milyen 1ij didaktikai vagy fejlesztési stratégiak
kovetkeznek a DSZR modellbél a szimbolikus szamfeldolgozas kapcsan?”

A kérdés vagy kérdéscsoport egy nagyon fontos problémara vilagit ra, és az erre adott
kezdeti valaszok is talan meglep6ek, amelyek nem egy egyszerli mintazatot mutatnak.

Els6ként egy tisztazo részlet: a DSZR-nek azért tulajdonitunk statisztikai tanulashoz
kapcsolodo jellegzetességeket, mert az dsszehasonlitasi feladat két kulcs jelensége, a
tavolsag és nagysag hatas elsésorban (illetve eddigi méréseink alapjan kizarélag) az ingerek
statisztikajat tiikrozik. Az dsszehasonlitasi feladat teljesitménye (és igy az azt tdimogatd vagy
produkal6 rendszer) az ingerek statisztikaitdl fiigg, nem mas tulajdonsagtol.

Az egyik kritikus probléma a tagabb kérdéssor kapcsan, hogy ha a DSZR csak az ingerek
statisztikai tulajdonsagara reagal, mintegy az ismétlodo, és adott esetben unalmassa valo
feladat megoldasanak kisegitdje, melyik az a rendszer, amely a szamok jelentését valoban
reprezentalja. Lehet az a DSZR, csak nem a tavolsag és nagysag hatasok altal jelzett
miikodési aspektusban? Vagy lehet valamilyen mas rendszer? Ezen kérdésekkel
kapcsolatban tébb munkank is folyamatban van. Az egyik ilyen vizsgalatunkban, amelyet
Kimberly Broschéval egyiitt végziink, a résztvevék nem csak szamokat, hanem betiiket és
hénapokat is 6sszehasonlitanak (pl. melyik beti jon az abécében el6bb, a J vagy az L?).
Ilyen jellegili vizsgalatbdl sok van az irodalomban, és rendre bemutatjak, hogy mas
sorozatok dsszehasonlitasa is hasonl6 tavolsag hatast mutat, mint a szamok
Osszehasonlitasa, kiemelve a folyamatok hasonlésagat. Azonban ha a viselkedési mintazatok
mélyére néziink, akkor kidertil pl. a tavolsag hatas szimmetriajabél (a 2 vs. 4 vagy a4 vs. 2 a
kénnyebb? A C vs. F vagy az F vs. C a nehezebb), vagy a résztvevék beszamol6jabol (egyes
dontési mechanizmusokhoz van hozzaférése a résztvevoknek, pl. hdnapok
osszehasonlitasanal gyakran szamolnak be arrol, hogy elsédlegesen az évszak alapjan
probalnak donteni, vagy betli 6sszehasonlitasnal felidézik az abécé relevans részletét), hogy
ezek a latszolag hasonlo tavolsag hatasok mas-mas generatorbdl szarmaznak (és ennek
megfelelGen a tdvolsag hatdsok nem is korreldlnak). Ezen ttl, ha a résztvevdk sok iilésen
keresztiil csinaljak ezeket a feladatokat, megfigyelhet6 egy fokozatos elmozdulas, hogy a
legtébb 6sszehasonlitasi feladat a szam 6sszehasonlitasra kezd el hasonlitani, mintha a
szamoknal mar feltételezhet6en lezajlott egyfajta automatizacio is kezdene kialakulni a
kevéssé begyakorolt feladatokon. Mindez azt jelezheti, hogy a DSZR haszndlata (akar mas
jellegii ingereknél, nem csak szamoknal) egy tobb reprezentaciot és stratégiat érintd
fejlodési folyamat utols6 allomasanak tiinik, és a fejl6dés kérdésében az érintett
reprezentaciok azonositasa és a fejlédés atmeneteinek a leirasa egy fontos kiindulasi
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probléma.

Egy masik relevans pont a felvetett kérdés kapcsan, hogy a gyerekeknél kiilonb6z6
osszehasonlitasi feladatoknal rendre kimutatnak tavolsagi és hasonld hatasokat (bar példaul
interferencidkat nem feltétlentil), jelezve a jelenségek folytonossagat a fejlédés soran, am
ezeket az eredményeket néhany tovabbi szempont alapjan érdemes tijragondolni. Az egyik
bizonyos értelemben kézenfekvd, a szakirodalomban mégis sokszor ignoralt szempont, hogy
a gyerekeknél sok hatas azért tlinhet gyengébbnek, mert masként mériink a feln6ttekhez
képest és/vagy mas jellegzetességek megakadalyozzak az azonos mérést. Példaul
nyilvanval6 médon a gyerekek adatai zajosabbak, a reakci6idd sok esetben nehezen
mérhetd, egy iilés alatt kevesebb prébat mérhetiink. Ezek mindegyike befolyasolhatja a
hatdsok kimutatasat. Egy masik nagyon fontos szempont a fentebb emlitett,
kutatécsoportunk altal képviselt allaspont, hogy a hagyomanyosan egységesen kezelt
osszehasonlitasi arany, tavolsag és nagysag hatasok nem egységesek, nem csak az ASZR-
DSZR modellek miatt, hanem példaul a fentebb emlitett nem-szam (bet(i, honap, hét napjai,
stb.) 6sszehasonlitasoknal lathat6 hatasok miatt is (Krajcsi és Kojouharova, 2024
https://doi.org/10.17605/0OSFE.IO/HACY8). Vagyis amikor sokak altal azonos hatasokat
latunk, akkor valdjaban részletesebb tulajdonsagok alapjan kellene megallapitani, hogy mik
a valodi generatorok, és hogy a fejl6dés soran lathaté-e folytonossag a reprezentaciékban,
vagy a fejlodés soran reprezentacidkat valtunk.

Ha ebbdl a tagabb perspektivabol nézziik tjra az opponens kérdését, akkor szamos kérdés
ujrafogalmazhat6: mely mentalis rendszerek érintettek az elemi szamfeldolgozas soran, mi
vezérli az atmeneteket, melyik rendszernek mi a valddi szerepe mas komplexebb
matematikai és mas képességekben, stb.? Sajnos ezek tobbségére ma még nincsen valasz,
mint ahogyan a fentebbi bekezdésekbdl lathatd. A DSZR-rel kapcsolatban azonban azt
feltételezném, hogy vagy nincs hatasa a komplexebb matematikai képességekre, vagy ha
van, akkor a statisztikai tanulas képességén keresztiil. Az itt ijrafogalmazott kérdésekre
kapott majdani valaszok tudjak eldonteni azt is, hogy a fejlesztés vagy tréningek
szempontjabol a DSZR relevans rendszer vagy mas reprezentaciok jatszanak kiemelt
szerepet a matematikai problémamegoldasban.

,, Valamelyest kapcsol6do kérdés, hogy mas szamrendszerekben és kulturakban is hasonléan
miikodhet a DSZR?”

Ami a szamrendszereket illeti, a DSZR modell valdsziniileg nem relevans modell a
kovetkezok miatt. Az itteni vizsgalatokban, és sok mas hasonl6 vizsgalatban az
irodalomban, az egyik legelemibb kérdés, hogy az egymas utan kdvetkezo természetes
szamokat (itt: pozitiv egész szamokat) hogyan kezeljiik. Kognitiv és komputacids
szempontbol egy jelentds szempont, hogy amint a szamokat nem egymas utan kovetkez6
onkényes szimbolumok sorozataként (1, 2, 3, ... 9) kezeljiik, hanem a nagyobb (a tizes
szamrendszeriinkben a 9 feletti) értékek jeldlésére bevezetiink kompozicios szabalyokat,
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akkor a szamok jel6lését extra szabalyok fogjak vezérelni. Ez tehat komputaciosan 1j
szempontokat jelent, ami az észlel6ben tovabbi kognitiv folyamatokat jelent. Az arab
szamok esetében a kutatasi teriilet egy klasszikus kérdése, hogy a tobbjegyti (az arab
helyiérték jelolérendszerben egyben tobbhatvanyt) szamokat hogyan dolgozzuk fel. Példaul
az ASZR modell egyes valtozatai szerint a tobbjegyii szamokat egy forditasi folyamat soran
az ASZR-re illesztjiik, majd a tovabbi feldolgozas ott torténik (igynevezett holisztikus
feldolgozas). Ezzel szemben mas modellek hatvanyonkénti feldolgozast feltételeznek
(Ggynevezett kompozicionalis feldolgozas), ahol pl. két haromjegy(i szamnal el6szor a
szazasokat hasonlitjuk 6ssze, és dontiink ez alapjan ha lehetséges, illetve haladunk tovabb a
kisebb hatvanyok felé, amig kiilonbséget nem talalunk. Az opponens kérdése szempontjabol
itt az a relevans tényez0, hogy a szamrendszerek esetében nem néhany 6nallo
szimbolummal rendelkezd, egymas utani pozitiv egész szamrol van sz9, hanem olyan
értékekrol, amelyek a szimbolumok megadott kombinacidjaval jel6lhet6ek. Ez a
kombindcios jel6lésmod tovabbi kognitiv folyamatokat igényel, amelyre a DSZR, vagy mas
hasonl6 elemi folyamatokat magyarazé modellek, nem térnek ki. Azonban a komplex
szabalyokat alkalmazo szamjel6lések alapjaindl is altalaban feltételeziink tobbek kozt olyan
elemi 1épéseket, mint amit a DSZR is leir. Osszességében tehat a DSZR (és hasonl
alternativak) a szamjel6lések komplexebb jelolésének feldolgozasat onmagukban nem
tudjak magyarazni, &m a héttérben az egyik feldolgozasi komponens lehet a DSZR.

Ami a kultarak kozti kiilonbséget illeti, mikdzben sok szammegértéssel kapcsolatos
kulturaspecifikus jelenséget és mechanizmust ir le az irodalom (pl. a szamnevek
szerkezetének hatasa, a nyelvtani szamok hatasa, a szamnevek megléte, abakusz
hasznalatanak hatasa, stb.) az elemi 6sszehasonlitasi folyamatokrol (mint amilyen két
egyjegyl szam Osszehasonlitasa) nem ismerek ilyen leirast (feltéve, hogy az adott kulttira
rendelkezik szamnevekkel), emiatt a DSZR tekintetében nem szamitanék kulturalis
kiilonbségekre.

,A DSZR tovabbi vizsgalataban és a DSZR-ASZR kiilonbségek feltérképezésében milyen j
utakat és lehetdséget nyithatna a viselkedéses mddszertannal valo részbeni szakitas és
fiziologias vagy idegtudomanyi modszerek és eszk6zok alkalmazasa? Pedalul mely
agyteriiletek (vagy még inkabb agyi hal6zatok) felelnek a DSZR miikodéséért, és ezek
hogyan kiiloniilnek el az ASZR-rel 6sszefiiggésbe hozhaté teriiletekt61?”

Tudatos dontés eredménye volt, hogy a vizsgalataink els6sorban viselkedéses adatokra
épiilnek. A 2000-es évek végén néhany évig folytattam munkakat MRI és fMRI
technikakkal, és tobbszor felmeriilt az EEG hasznalatanak lehet6sége is. Az MRI munkdaink
azonban azt mutattak meg szamomra, hogy az akkor szokasos modszerek, elemszamok és
elemzési technikak mellett az eredmények tilzottan megbizhatatlanok. Ezt a meglatast azota
a képalkot6 irodalom is tiikr6zi, raadasul szamos olyan elmozdulashoz vezetve, amely pl. a
modszereket alapértelmezésben er6sebben egységesiti, vagy az elemszamokat atlagosan
folyamatosan noveli — vagyis a problémak felismerését koveti egyfajta korrekcio is. Ezen tul
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azonban egy képalkot6 munka sokkal eréforras igényesebb (t6bb id6 az adatfelvétel, az
adatfelvétel infrastrukturaja sokszor sziik keresztmetszet, az elemzés sokkal id6igényesebb
és sokszor érzékenyebb a specifikus elemzési eljarasra, illetve a késziilék iizemeltetése is
dragabb), mint pl. a viselkedéses vizsgalatok. Ezzel szemben a viselkedéses vizsgalatok
tervezése, adatfelvétele és elemzése a rutinszer{i megoldasokkal néhany nett6 napot vesz
csak igénybe, és rugalmasabban i{itemezhetd, ami tobb teret enged a kiilonb6z6 megoldasok
prébalgatasanak is, és innovativ megoldasok kifejlesztésének, amelyre a mi munkdainknal
gyakran van sziikség. Osszességében emiatt tigy itéltem meg, hogy a képalkoté mddszerek
er6forras-érték aranya rosszabb a viselkedéses munkaéknal. Fontos azt is kiemelni, hogy a
képalkot6 eredmények nem ,,jobbak” a viselkedéses adatokhoz képest (val6jaban nem
mutatjak meg kdzvetlenebbiil a folyamatokat; az értelmezés képalkoto és viselkedéses
adatoknal is sok kozvetett 1épésbdl all), hanem mas kérdésre valaszolnak. Forditva nézve, a
képalkoto modszerekhez képest a viselkedéses adatok nagyon sok kérdésre tudnak valaszt
adni, amire a képalkoté modszerek nem. Mindezek miatt tehat szandékosan elsGsorban
viselkedéses mddszerekre igyekeztiink teszteket tervezni a DSZR modell vizsgalata soran

(is).

Ennek megfelel6en azonban val6ban vannak olyan kérdések, amelyekre képalkoto
modszerek valaszt adhatnak, mik6zben viselkedéses adatok nem. A jelen esetben példaul
egy olyan vizsgalat el6vizsgalatai folynak épp (amelyet Czigler Istvannak adott
valaszomban is emlitek), ahol a szimbolikus és nem szimbolikus tavolsag és nagysag
hatasok funkcionalis lokalizaciojat végezziik. A szakirodalomban sok adat all rendelkezésre
a tavolsag hatasrdl, de nem talaltunk ilyet a nagysag hatasrol. Utobbi az ASZR modell
szempontjabol észszerl dontés a kutatok részérdl: ha a tavolsag és nagysag hatas is
ugyanannak az aranyhatasnak a kiilénb6z6 mérési modja, akkor elég egyetlen hatast mérni.
Raéadasul mivel a tavolsag hatas hatas nagysaga nagyobb, mint a nagysag hatas hatas
nagysaga (ez angolul is ugyanilyen furcsan hangzik), ezért a tavolsag hatas mérése egy
észszer(i dontés, és a nagysag hatas mérésére nem kell optimalizalni a feladatot. Ezzel
szemben a DSZR szempontjabdl a nagysag hatas mérése relevans, st kritikus, ahol a hibrid
ASZR-DSZR modelliink harom generatort josol: nem szimbolikus arany hatas, szimbolikus
tavolsag hatas és szimbolikus nagysag hatasnak megfelel6 mechanizmusokat. A generator
joslat miatt tehat az fMRI mérés kritikus informaciét nydjthat. Az elvart eredmények
részben (a tavolsag hatas tekintetében) replikaciok, de egy masik része 1j. Ezekben a
kontrasztokban els6 megkozelitésként azt varjuk, hogy a nem szimbolikus tavolsag és
nagysag hatas elsGsorban a jobb intraparietalis sulcus-ba lokalizalhatd, mig a szimbolikus
tavolsag és nagysag hatas potencialisan két eltéré teriileten a bal hatso temporalis és/vagy
parietalis teriiletekre lokalizalhat6 (hatsé nyelvi és/vagy szemantikus feldolgozashoz
kapcsolddo teriileteken). Ezek hangsulyozottan els6 hipotézisek, ugyanis a korabbi adatok és
feladat optimalizalasok potencidlis problémai miatt jelenleg nem lehet pontosabb joslatot
tenni.

Osszességében a kutatocsoportunkban tigy itéljiikk meg, hogy a viselkedéses adatok j6
er6forras-érték aranya miatt preferaltak, kiilondsen a nalunk gyakori, sok innovaciét igényld
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munkak miatt, de bizonyos kiemelked6 kérdéseknél (potencialisan nagy érték{i valaszoknal)
mar érdemes nagyobb eréforras igényli idegtudomanyi modszereket is alkalmazni.

Megjegyzések

1. ,,Az arab szamok 0sszehasonlitdsanak nagysaghatasa csak részben fiigg az
ingergyakorisagtol, mig az 6sszehasonlitasi tdvolsaghatas jelentésen fligg az
ingerstatisztikatol.”

Val6jaban a nagysag hatasnal is csak az ingergyakorisag hatasat figyeltiik meg. Ami
valdjaban kiilonbség ilyen szempontbdl a nagysag hatas és a tavolsag hatas kozt, hogy az
aktualis illetve a korabbi iilések ingerstatisztikainak milyen relativ hatdsa van, vagy masként
megfogalmazva, amikor a korabbi és aktualis tapasztalatokat 6sszegzi egy statisztikai
tanulas, akkor mennyire fontos megdriznie a korabbi tapasztalatot, vagy mennyire irja feliil
azokat Uj tapasztalatokkal. A méréseink szerint a tavolsag hatas gyorsan feliilirja a korabbi
tapasztalatokat, és igy az aktudlis iilés hatdsa a dominans, mig a nagysag hatasnal a korabbi
ismeretek er6sebb hatasuiak (arab szamok esetében korabbi sok év tapasztalata), és az
aktualis iilés hatasa igy korlatozott.

Budapest, 2025, augusztus 25.

= \—

Krajcsi Attila

ELTE PPK Kognitiv Pszichol6gia Tanszék
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