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Altalanos célKitiizés

A tamogatott projekt altalanos célja az volt, hogy a mentalis, vagy kognitiv faradtsaggal
kapcsolatos ismereteinket olyan vizsgalatokon keresztiil bévitse, amelyek kilépnek a
leggyakrabban tesztelt vizualis ingermodalitasbol, és nyitnak az auditoros, és a
szomatoszenzoros folyamatok faradtsag érzékenységének vizsgalata felé. Elképzelésiink
szerint, ezzel a megkozelitéssel természetesebb, az esetleges gyakorlati hasznalhatosag
szempontjabol is értékes informaciét nyerhetiink.

Tobb kisérlet, amelyet a tdmogatott iddszak soran végeztiink, kozvetleniil
Osszehasonlitotta az eltérd (azaz a vizualis €s az auditoros) modalitasu feladatokban nyujtott
teljesitményt. Vizsgélta, egyrészt tehat azt, hogy a vizualis, vagy az auditoros modalitast
feladat soran nyujtanak a faradt, a feladatot hosszabb ideje végzd személyek rosszabb
teljesitményt. Masrészt, annak a kérdésnek a vizsgalatara is lehetdség nyilt, hogy egy adott
feladaton beliil egyszerre jelenlévé modalitasok kozotti konfliktus helyzetek (pl. inkongruencia
a vizualis és az auditoros ingerek kozott) hogyan valtoznak a ndvekvd mentalis faradtsaggal
Osszefliggésben (lasd az els6 négy vizsgalat eredményét).

Vizsgalatsorozatunkban, tobb olyan vizsgélat is szerepelt, amely 0j kutatdsi irdnynak
tekinthetd, illetve nagyon kevés hasonld kérdéssel foglalkozd korabbi tanulmanyt ismeriink.
llyen példaul a 4. vizsgalat, a bimodalis feladatvaltas vizsgalata, amely id6észlelés
szempontjabol hasonlitotta 6ssze a vizualis és auditoros modalitast, illetve a két modalitas
kozotti valtas nehézségét fokozodo faradtsag szint mellett. Uj tipusu vizsgalat a célorientalt
mozgas faradtsagérzékenysége is (5. vizsgalat), amely soran ugyan egy nagyon egyszert feladat
tipust vizsgaltuk, de a vizudlis-motoros kognitiv interakciok vizsgalata elhanyagolt teriilet a
faradtsagkutatasban, és ez az egyszerli modszertan lehetéséget adott arra, hogy a mozgas
tervezés, és mozgas végrehajtas faradékonysagat 6sszehasonlithassuk. Végiil, szinte teljesen 1)
kérdésfelvetésnek tekinthetd az, hogy az akut mentalis faradtsag hogyan valtoztatja meg
fajdalom érzékenységiinket (6. vizsgalat), vagy éppen a testsémankat (7. vizsgalat). Az utolso,
gépi tanuldssal foglalkoz6 vizsgalattal, a konkrét alkalmazhatdsag irdnyaba szerettiink volna
nyitni.

Az alapmodszertan az 6sszes vizsgalatban megegyezett. Azaz egy hosszabb ideig tartd
kognitiv feladatot kellett a résztvevOknek teljesitenilik. Szinte az Osszes vizsgalatban a
pszichofizikai adatok mellett regisztraltunk pszichofiziologiai adatokat (pl. EKG,
elektromiogramm, pupillografia, szemmozgas, boér ellenallas, bér hoémérséklet). Az
alabbiakban 8 vizsgélat eredményirdl szamolunk be.



1. Bimodalis 2-vissza feladat vizsgalata

1.1. Célkitiizés

A vizsgaltnak két fo célkitiizése volt. Az els6 annak a kérdésnek a vizsgalatara vonatkozott,
hogy egy hosszantarto, faradtsag induktiv, 2-vissza memoria feladat soran (Gatekeeper feladat),
hogyan valtozik az auditoros és a vizualis ingerek interakcidja. A vizsgalat masik célja az
autonom idegrendszeri aktivitds vizsgalata szivritmus variabilitas (SzZRV) elemzésén keresztiil,
kiilonos tekintettel, azokra a SzRV valtozokra, amelyek a paramszimpatikus rendszer
aktivitasara (pontosabban, vagus ideg aktivaciora) reflektalnak.

Az utdbbi célkitlizés szamos szempontbol volt adekvat. Egyrészt a korabbi vizsgélatok
kimutattak, hogy a SZRV megbizhato indikatora lehet a mentalis faradtsagnak. Ugyanakkor
nagyon sok olyan SzRV valtozo ismert, amelyeknek a pontos fiziologiai hattere még nincs
feltarva, igy a faradtsaggal valo esetleges kapcsoltuk nem, vagy csak nehezen helyezhetdk
biopszicholégiai modellekbe. Igy kiilonosen kérdésessé valt a korabban szimpatikus
idegrendszeri aktivacioként azonositott komponensek valodi fiziologiai bazisa (pl. magas
frekvenciaji SzZRV). Korabbi modszertani vizsgalatok arra is utalnak, hogy csak azokat a SzZRV
komponenseket érdemes interpretalnunk, amelyek a paraszimpatikus rendszer aktivacidjanak
valtozasat kovetik (pl. RMSSD).

A tamogatott vizsgalatnak szamos olyan moddszertani eleme volt, amely figyelembe
vette a fenti javaslatot. Egyrészt tobb olyan SzRV valtozot elemeztiink, amelyek a
paraszimpatikus, pontosabban vagus-specifikus, hatasvaltozast kovetik. Eredményeink
interpretacidja is elsOsorban ezekre a valtozokra vonatkozott. Mindemellett, strukturalt
kisérletes szerkezetet hoztunk létre, amelynek segitségével nyomon tudtuk kovetni az SZRV
feladatfazisokhoz kothetd flexibilitasat: a hosszan tart6 feladat sordn bekdvetkezd valtozason
kiviil, elemeztiik az SzZRV valtozast a nyugalmi helyzetbdl, az aktiv feladatvégzésbe torténd
valtaskor (reaktivitas), valamint a feladatvégzésbdl nyugalmi helyzetbe torténd visszaallast
kovetden (regeneracio) is. Mindemellett, nem csak kognitiv feladathoz kotott valtozast mértiik,
hanem egy kontroll csoporton beliill, ugyanilyen kisérleti struktira mellett regisztraltuk az
SzRV-t féaradtsagot kisebb mértékben okoz6 dokumentumfilm nézési helyzetben (gyakori
kontroll kondici6 faradtsag-vizsgalatok esetén). A SzRV valtozassal kapcsolatban a f6
hipotézisiink az volt, hogy a vagalis SZRV novekszik (erdsodik a paraszimpatikus hatds) a
feladatra forditott id6 fiiggvényében, és nincs valtozas a kontroll csoportban.

1.2 Modszer

A mellékelt abra a vizsgalat felépitését mutatja. A két-csoportos vizsgalatban, 20 személy
(kognitiv feladat csoport), illetve 21 személy (kontroll csoport) adatait elemeztiik. A kognitiv
feladat egy jatékos jellegli vizualis-auditoros 2-vissza feladat volt. A feladat jatékos jellege a
hosszan tartd feladatoknal altalaban hasznos a feladat-specifikus motivacio fenntartasa
érdekében. Négy ingerkondicidét dolgoztunk ki: vizudlis-célinger, auditoros-célinger,
bimodalis-célinger, és célinger-nélkiili helyzetek. Minden proba soran, a vizsgalt személyeknek
két valaszadasi lehetdségiik volt. Az egyik gomb lenyomasaval azt jelezhették, ha sem a
vizualis inger, sem az auditoros inger nem egyezett meg a kettével korabbi probaban bemutatott
ingerekkel. A masik gomb lenyomasa viszont arra vonatkozott, ha barmelyik inger megegyezett
a kettdvel korabbival. A reakcioidé €s a hibaszamok regisztracidja mellett, a kisérlet teljes
id6északa soran EKG mérés tortént. Az EKG adatokbdl 7 kiilonb6zé SzRV mutatot szamoltunk
ki, amelyekbdl négy reflektalt a paraszimpatikus rendszer aktivitasara. Az SzRV mellett a
kognitiv feladatot végzd csoportban azt is megvizsgaltuk, hogy a helyes és hibas valaszadast
kovetden hogyan valtozik a szivmiikodés (valaszadashoz-kotott pulzusszam valtozés). Ez a
mutaté hiba-monitorozasra utal: amennyiben a helyes valaszok és a hibas valaszokat kovetden
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eltérd a szivfrekvencia az arra utal, hogy a vizsgalt személy észreveszi, koveti hibazasait €és a
hibak felismerésére autonom idegrendszere is reagal. Hasonlé mutatdt szamoltunk a reakci6idd
adatokra is. Hasonlo logika mentén, a hibas valaszokat, illetve a helyes valaszokat kdvetd
reakcioidOket is Osszehasonlitottuk, amely egy gyakran alkalmazott modszer a feladat-
motivacio, illetve a hiba-monitorozas elemzéséhez. Szubjektiv valtozokat is elemeztiink.
Szubjektiv mentalis faradtsagot (VAStirdisag), €s a feladat-terhelés (NASATLx) mértiik fel a
kisérlet soran tobb alkalommal is (1asd mellékelt dbra).

Feladattal téltott idészak

A
Reaktivitds Regenerdlédds Sziinet utdni idészak
—A —A
. Kognitiv feladattal toltott idGszsak: : : ,
Fdradtsdg csoport Gyakorlds|| » 1 5 blokk, 300 préba / blokk 1| szem=t || 300 préba
. | ! 1 1
Gatekeeper feladat : ~1.5h L : ~18 perc
1
Kontroll csoport:
Dokumentumfilm
NASA7« NASAmx VAStatigue  NASAry
P: pihenés VAS ragesis VAS: agsse VAStagusse
1.3 Eredmények

A szubjektiv faradtsag és feladat-terhelés adatok elemzése azt mutatta, hogy a kognitiv feladat
farasztobbnak (F(1,38) = 11.24, p < .01, np? = .23), és megterhelébbnek bizonyult, mint a
kontroll csoportba tarozo személyek altal végzett passziv dokumentum film nézés (mentalis
terhelés: t(39) = 6.89, p <.001, d = 2.15; frusztracio: t(39) =5.75, p <.001, d = 1.80).

A kognitiv feladatteljesitmény a Gatekeeper feladat teljesitése soran szignifikdnsan
valtozott (Reakcioidd és diszkriminabilitas indexbdl szamolt kompozit értékek; F(4,38) = 9.57,
p <.001, np? = .34): a célingerekre mutatott teljesitmény javult az els6tél a harmadik proba-
blokkig, de utdna mar nem mutatott valtozast (blokk 1 vs. blokk 3: p <.01; blokk 3 vs. blokk
5: p = 1.0). Mindemellett a sziinet utani blokkban szignifikans teljesitmény javulas volt
megfigyelhetd (lasd mellékelt 4bra).
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Az SzRV komponensek vizsgalata, szamos kiillonb6zo elemzés tipust is alkalmazva,
konkluziv, és a hipotézist tamogatdé eredményeket hozott. Ezek a legfontosabbak, roviden
felsorolva a kovetkezok (a mellékelt abra két vagus-medialta SZRV komponens valtozéasat
mutatja).



e A vagus ideg medialta SZRV komponensek csokkenést mutattak reaktivitaskor, utalva
a csokkend paraszimpatikus tonusra, a nyugalmi helyzetbdl, az aktiv feladat-
végrehajtasra torténd valtas soran (pl. nRMSSD: F(1, 38) = 5.54 p = .02, 1% = .13).

e Kiilonosen a vagus-medidlta komponensekben, a kognitiv feladattal toltott 1do
szignifikansan befolyasolta a SZRV szintet: Az SZRV szint novekedett a kognitiv feladat
csoportban, a kontroll csoporthoz képest (pl. nBRMSSD: F(4, 152) = 10.75, p < .001, np?
=.14).

e A regeneracits idészakban szignifikdnsan nott a vagus aktivitdshoz kapcsoléddé SzZRV
komponensek szintje, amely er6sodé paraszimpatikus aktivitasra utal a feladat
befejezése utan (pl. nRMSSD: F(4, 152) = 8.19, p <.001, np? = .18).

e Mindemellett, a hibas valaszok utan gyorsulo szivfrekvencia volt kimutathat6 a helyes
vélaszokat kovetd frekvencidhoz képest (F(1,19) = 9.65, p < .01, ny? = .34), ami
ugyanakkor nem valtozott a feladattal toltott idovel (F(4,76) = 1.13, p = .35). Ez az
eredmény megtartott, er6s6do faradtsagi szint mellett sem valtozo, hiba-monitorozo, és
feladat-motivacios szintre utal.

4,25
r
E 400
(m]
@ 375
2 3,
(14
[ =
£ 350 % % %
3,25 %
Reaktivitds Feladattal tdltie iddszak |Regenerdcié Reaktivitds \{“
L —
9 ¢ Bl B2 B3 BAOBS Q& o %
< @ 64 L ’(,
% % % ¥ % 4§
o “
% v, o %
% %, % %
(] % (] f@
<
1.4 Osszefoglalas

A vizsgalat nem mutatott ki kiilonbséget a vizualis és auditoros modalitas kozott a
faradtsagérzékenység szempontjabol. Sem a vizualis, sem az auditoros modalitds nem valt
dominans modalitassa a feladattal toltott id6 soran.

Osszefoglalva a jelen vizsgalat f6bb eredményeit a szivritmus valtozassal kapcsolatban,
kimutattuk, hogy a jatékos-jellegii, bimodalis kettds 2-vissza feladat hosszantartd végrehajtasa
megnovekedett szintll szubjektiv faradtsaggal és ezzel parhuzamosan csékkent pulzusszimmal,
valamint magasabb szintli SzRV-vel jar egylitt. A kognitivan kevésbé megterheld
dokumentumnézési helyzethez képest, a vagus medialta SzZRV komponensek egyértelmiien
eltérd (ndvekvo) tendenciat mutattak, ami arra utal, hogy a relaxacios rendszerként funkcionalo
autondm idegrendszer paraszimpatikus aga fokozod6d mentalis faradtsag alatt fokozott
aktivaciot mutat. A vizsgaltbol késziilt kozlemény a Plos One folyodiratban jelent meg:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0238670



https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0238670

2. Bimodalis feladatvaltas vizsgalata

2.1 Célkitiizés

A cimben emlitett feladattipussal a vizualis és auditoros modalitas kozotti konfliktus helyzetet
vizsgaltuk hosszan tartd feladatvégrehajtas soran. Elméleti megkozelitésiinket a Welch és
Warren (1980) altal kidolgozott modalitasi megfeleldség hipotézisre alapoztuk. Ez a hipotézis
azt feltételezi, hogy multimodalis feladatkdrnyezetben a perceptudlis folyamatok elényben
részesiti azt az modalitast, amely megbizhatobb feladat-relevans informaciot nyujt az aktualis
feladat hatékony elvégzéséhez. A térbeli feladatokban tehdt az egyének észlelését a vizualis
informaci6é hatarozza meg, mig jobb iddbeli felbontasanak koszonhetéen, az auditoros
informacié dominalhatja azokat a feladatokat, ahol az idére vonatkoz¢ itéletek fontosabbak. A
faradtsag-kutatas szempontjabol a modalitas preferencia feladattol vald fiiggése azt a kérdést
veti fel, hogy vajon mennyire tér el a kiilonb6z6 modalitasok faradtsag-érzékenysége, amikor
ugyanazon feladatkornyezetben egyszerre kiillonb6zd ingermodalitdsok vannak jelen. Ezt a
kérdést, korabbi tanulmanyok nem vizsgaltak, igy a tamogatott vizsgalat volt az elsé ebben a
kérdéskorben.

Szdmos korabbi tanulmany bebizonyitotta, hogy faradtsdg hatdsara romlik a
teljesitmény az olyan feladatokban, amelyek folyamatos figyelmi kontrollt, illetve figyelmi
szelekciot igényelnek, mint példaul a gyakori feladat-valtast igénylo feladattipusok. Az a
bimodalis feladat, amelyet Lukas és mtsai (2014) hasznaltak egyszerre terhelte mind a figyelmi
valtas (valamikor az auditoros, valamikor a vizualis ingerre kell figyelni a probak soran), mind
a figyelmi szelekcié képességét (a vizualis és az auditoros ingerek kongruencia viszonyai
alapjan), ezért megfeleld alap- paradigmanak tekintettiik a faradtsdg indukciora, illetve arra,
hogy vizualis és auditoros modalitasok esetleges versengését novekvo faradtsag fliggvényében
vizsgalhassuk. A Lukas-féle feladatot atvettiik, de kisebb mértékben modositottuk a jelen
vizsgalat célkitlizéseinek megfeleléen. Mivel a feladat soran az aktualis inger idGtartamarol kell
dontést hozniuk a vizsgalat személyeknek, ezért azt feltételeztiik, hogy az auditoros
modalitasnak nagyobb perceptualis prioritasa lesz, mint a vizualis modalitasnak, ezért ez a
modalitas kevésbé valik érzékeny a hosszan tart6 feladatvégrehajtas soran novekvo faradtsagra.
Mindemellett azt is feltételeztiik, hogy az auditoros célingerekre adott valaszokat az
inkongruens vizualis ingerek nem fogjdk fokozottan rontani a feladattal toltott 1d6
novekedésével. Az ellenkez6 ingerkombindcid esetén ugyanakkor feltételeztiik, hogy a vizualis
célingerre nagyobb interferald hatassal lesz az auditoros inkongruens inger, ahogyan feladat
elorehalad, és a vizsgalt személyek faradtsaga novekszik.

Ennél a kisérletnél is regisztraltunk EKG adatokat, és vizsgaltuk a szilinethatasat mind a
szivritmus variabilitasra, és a kognitiv teljesitményre nézve.

2.2 Modszer
Az alabbi abra a kisérlet eljarasat szemlélteti. A gyakorlds utan, egy megkozelitéleg 1,5 orés
folyamatos feladatvégrehajtas kovetkezett, sziinet nélkiil. Ezt kovetéen egy 12 percig pihentek
a résztvevok (N = 25), majd a kisérletet egy ujabb proba blokk zarta.
Feladattal téltétt idészak Sziinet Sziinet utdni blokk
- ———
12 perd

5 préba blokk, 400 préba / blokk

o || 400 préba
(50 proba minden inger-kondicidban minden blokkban) '

Gyakorlds|| P.

o

~1.5h ~18 perc

5 perc 5 perc

NASAT:  VASE e NASAmy VASt; radesie NASA7
VAStsracesze VASzarizue



A végrehajtando feladat egy bimodalis id6tartam becslés volt, ismétlodd és valtd probak
mentén, valamint kongruens, illetve inkongruens helyzetekben. Minden préba esetén vizualis,
vagy auditoros jelzdinger jelent meg elészor jelezve azt, hogy az azt kovetd, egyiittesen
megjelend, vizualis és auditoros ingerek koziil melyik inger id6tartamara kell figyelni. Az igy
jelzett modalitasi inger szamitott célingernek, ¢és a masik modalitas inger pedig
zavaroingernek. Minden esetben a célingerrdl kellett eldonteni, hogy hosszu (300ms), vagy
rovid (100ms) ideig tartott-e. A célinger €s a zavardinger kongruens és inkongruens viszonyban
lehetett egymassal. Egy adott célinger modalitas ismétlddése az egymast kdvetd probdk soran
kettd és ot kozott lehetett.

Jelzdinger Kongruens inkongruens Vdiasz Ismétlé / Valté prébak

Jelz8inger

o) ) ) Révid
100ms 100ms 100ms 300ms Ingerek ) 3
g
&
Jelz&inger 3
o) ) ) Hosszii E g
300ms 300ms 300ms 100ms
Ingerek )
%) ) Révid »
Jelz8inger
100ms 100ms 300ms 100ms
<
b o
Ingerek ) &
k]
<) ) Hosszi %
300ms 300ms 100ms 300ms =

A feladat-valtasos vizsgalatokban gyakran hasznalt LISAS értéket szamoltunk a
reakci6ido €s a hibazasi adatokbol (LISAS =RI + SDRI/SDHiba x Hiba). A kisérlet soran EKG-t
is rogzitettiink, amelybdl a Szivritmus Variabilitds két, vagus aktivitdshoz kapcsolhato,
komponensét szamoltuk ki.

2.3 Eredmények

A fobb eredmények roviden Osszefoglalva a kovetkezok voltak. A szubjektiv faradtsag
(F(3,66) = 23.82, p <.001, np? = .52) és feladatnehézség (pl. mentélis teher: t(22) = -4.95, p <
.001) szignifikansan né6tt a feladattal toltott 1d6 alatt.

Hatas LISAS érték Pontossag Reakeidid6

df F p° F 0 F 0
FTI (Blokk 1-t51 Blokk 5-ig) 4,88 8.79*** .28 6.05** .22 11.68*** 35
Modalitas (vizualis vagy auditoros) 1,22 94 .04 26.33*** 54 4.54* A7
Modalitas -tranzicid (valtd vagy ismétl6do) 1,22 83.24*** 79 26.39*** 54 92.41*** 81
Kongruencia (inkongruens vagy kongruens) 1,22 60.54*** 73 75.95%** 77 56.30*** .72
Modalitdas x Modalitas - tranzicid 1,22 2292*** 51 .01 .00 36.39 .62
Modalitas x Kongruencia 1,22 12.92** 37 27.10*** 55 8.22 27
Modalitas x Modalitas-tranzicié x Kongruencia 1,22 37 .02 .87 .04 1.15 .05
FTI X Modalitas 4,88 3.18* 13 .87 .04 5.36** .20
FTI x Modalitas - tranzicid 4,88 4.63** A7 .26 .01 6.34** 22
FTI x Kongruencia 4,88 2.32M .10 1.32 .06 2.68M A1
FTI x Modalitas x Modalitas- tranzicio 4,88 5.36** .20 .32 .01 5.44** .20
FTI x Modalitas x Kongruencia 4,88 3.86* A5 .34 .01 1.68 .07
FTI x Modalitas - tranzicié x Kongruencia 4,88 1.04 .04 2.10 .09 12 .00
FTI x Modalitds x Modalitas-tranzicié x Kongruencia 4,88 .39 .02 1.93 .08 .52 .02

FTI: Feladattal téltott ido

A kognitiv teljesitmény modalitas specifikus valtozasaval kapcsolatos eredményeket a fenti
tablazatban tiintettiik fel. A hipotézisek szempontjabol a kovetkezd eredményeket érdemes
kiemelniink. Egyrészt, a feladattal toltott idovel fokozatosan romlott a teljesitmény, amely
igazolja a paradigma faradtsag indukalo hatasat. Masrészt, a hipotézisiinkkel 6sszhangban, a
szignifikans Feladattal tolt6tt id6 (FTI) x Modalitas forrasa a reakcioido és a LISAS értékek
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esetében, hogy az auditoros modalitassal, a vizudlis modalitdsban a teljesitmény szignifikans
romldst mutatott a kisérlet masodik felében, azaz a harmadik proba-blokktél kezdve. Ez
alatdmasztja azt a hipotézisiinket, hogy a vizualis modalitds érzékenyebb a hosszantarto
kognitiv feladatok altal okozott faradtsagra, abban az esetben, ha a feladat soran az ingerek
id6tartamara kell figyelni.

Hasonloképpen, a kongruencia hatassal kapcsolatos hipotézisiink is tamogatast nyert.
Részletesebben fogalmazva, a szignifikans FTI x Modalitas x Kongruencia interakciot tovabb
vizsgalva azt a kovetkeztetést fogalmazhattuk meg, hogy a vizualis célingert probak esetén az
auditoros zavaroingerek interferencia hatasa egyre jobban er6sodik a feladattal toltott id6
fliggvényében. Ez az eredmény is azt igazolja tehat, hogy a vizudlis modalitds érzékeny a
faradtsagra, és perceptudlis prioritasa csokken, ahogyan a feladatot végzd személy faradtabba
valik. A modalitas kiilonbséget a kongruencia hatasban nem valtoztatta meg a sziinet sem; a
hatés fennmaradt a sziinet utani blokk soran is

Mindemellett, érdekes eredményeket kaptunk a modalitas tranzici6 tipusa (Valtoé tipus,
vagy 1smétlddo tipus) és az FTI1 osszefiiggésével kapcsolatban, de ennek részleteire, terjedelmi
korlatok miatt itt nem tériink ki (a részletes eredményekkel kapcsolatban lasd az vizsgalat
publikalt valtozatat).

Az szivritmus variabilitds valtozasaval kapcsolatban, a korabbi vizsgalatunk
eredményét megerdsitve, azt talaltuk, hogy a vagus-medialta SzZRV valtozok novekvé szintet,
azaz fokozdd paraszimpatikus tonusra utald valtozast mutatnak a feladattal toltott idovel.

2.4 Osszefoglalds

A kapott eredmények a modalitas-specifikus valtozasokra, vagyis az auditoros modalitas
elényére faradt allapotban Gsszhangban vannak olyan korabbi elméletekkel, amelyek azt
hangstlyozzak, hogy a faradtsag stratégia valtast okoz a viselkedésben.

Ha az eredményeknek egy konkrét elméleti keretben torténd elhelyezésében
gondolkozunk, akkor a Hockey (1997, 2011) altal kidolgozott kompenzacids kontroll modell
tinik a leginkabb kézenfekvonek. A modell szerint, a kognitiv eréfeszitést és feladat-
hatékonysagot monitoroz6 rendszer két alternativ dontési lehetdség koziil valaszt faradt
allapotban: vagy megemeli a kognitiv befektetés szintjét és ezzel megérzi a feladat-végrehajtas
altalanos hatékonysagat, vagy minimalizalja a befektetett er6forrasokat és ezzel vallalja a
teljesitményromlas kockazatat. Ez utobbi torténhet ugy, hogy a figyelmi rendszer elsésorban
azokra a feladatelemekre kezd fokuszalni, amelyek kevesebb erdsforrast igényelnek, de
végrehajtasukkal a teljesitmény szintje még egy elfogadott szinten maradhat. Ertelmezésiink
szerint, a jelen vizsgélat eredményei is hasonlo stratégiai dontésre utalnak: a fontosabb, az
1d6feldolgozas szempontjabodl precizebb auditoros informacié figyelme, a vizualis informacio
kisebb figyelembe vétele mellett egy hatékony dontésnek bizonyul, mert nem okoz fokozott
teljesitményromlast. A befektetett er6forrasok csokkenésére utalnak az SzZRV eredmények is,
vagyis, hogy a paraszimpatikus rendszer, nyugalmi rendszer fokozatos erdsodése kiséri a
hosszu ideig tartd feladatvégrehajtast. A vizsgalatbol késziilt koézlemény itt érhetd el:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyq.2019.02429/full.



https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2019.02429/full

3. Bimodalis GoNogo-tipusu feladat vizsgalata

3.1 Célkitiizés

A vizsgalat f6 célkitiizése az volt, hogy egy bimodalis GoNoGo alapfeladat keretében
vizsgaljuk a vizualis és az auditoros modalitasok kozotti konfliktust a modalitas-kongruencia
valtoztatdsaval. Ezen az elképzelésen, illetve paradigman annyiban modositottunk, hogy
egyrészt két kiilonbozd szintii kognitiv terhelésii kondiciot teszteltiink, ahol az egyik helyzetben
a feladat temporalis terhelése nagyobb volt, mint a masik helyzetben. Ezt a moddszertani
kiegészitést egy Ujabb tanulmany alapjan vezettik be (Borragan, és mtsai; 2017), amely
kimutatta, hogy az ilyen tipusti temporalis manipulacidé nagyobb mértékii mentalis faradtsag
kialakulasahoz vezethet, a téri inger-tényezék komplexiatasnak ndveléséhez képest. Masrészt,
valtoztattunk abbol a szempontbdl is, hogy — ugyanebbdl a tanulmanybdl kiindulva — a
GoNoGo feladattal valtakozva, egy 1-vissza alfeladatot is teljesiteniiik kellett a vizsgalt
személyeknek. A végleges paradigma tehat 6sszetettebb lett az eredeti elképzeléshez képest, de
tovabbra is valaszt tudott a f6 kérdésiinkre, vagyis arra, hogy a vizualis és auditoros modalitasok
kozotti konfliktus hogyan véltozik toltott 1d6 filiggvényében, illetve a ndvekvd mentalis
faradtsag mellett.

3.2 Modszer

Az alkalmazott teszt alap struktarajat a fent emlitett Borragan, és mtsai (2017) altal publikalt
paradigma jelentette (’TloadDback task’). A kisérlet eljarast az alabbi abra vazolja. A kisérlet
soran a vizsgalt személyek (N = 18) két alkalommal vettek részt a vizsgalatban. A két alkalom
kozott a teszt nehézségében volt kiilonbség. Az egyik feladat konnyebb, a masik nagyobb
temporalis terhelés (azaz rovidebb valaszadasi idéablak) mellett zajlott.

A feladat soran, a vizsgalt személyek egyszerre végeztek egy 1-vissza feladatot
szamokkal ¢és egy audio-vizudlis Go/NoGo feladatot betiikkel. A hangok mindig
maganhangzok, a vizualis ingerek mindig massalhangzok voltak. Négy kiilonbozé Go ingert
hasznaltunk. A két alfeladat alteralva jelent meg (lasd lenti dbra). A prezentécios 1d6 (100ms —
1200ms) fliggott a feladatnehézségtol, illetve az egyéni kalibracio eredményétol.

Feladattal téitétt iddszak (~ 40 perc)
1-vissza feladat és bimoddlis GoNoGo feladatok vdltakozva

A
EKG, respirdcio, pislogasi gyakorisag regisztracioja

A 4 E i ) A
Magasabb kognitiv terhelés | Gyakorlas|| e.

Viz.:Z Viz.:B Viz.: K Viz.:Z

) 4 A M E 4 i 4 A
Alacsonyabb kognitiv terhelés Gyakorlds|| .

' Viz.:Z Viz.:B Viz.:K Viz.:Z

T \5 perc
P: pihenés
VAStzradrste VAStradissg

Fontos eleme volt a modszertannak, hogy minden személynél adaptiv teszttel mértiik be
a feladatnehézséget. Ez azt jelentette, hogy az ingerprezentacido gyorsasagi személyenként
eltért, de feladatnehézsége azonos minden személy esetében. A kalibracié folyamata soran
elészor 1200ms-os prezentacids idével kezdtiink, amely teljesitett ,,szint” utan 100ms-mal
csokkent. Egy-egy szintet 85%-on kellett teljesiteni. Az utolso teljesitett szint prezentacios
idejét tekintettiik a magas kognitiv terhelésii kondicidnak, amelybdl az alacsony terhelést ugy
kaptuk meg, hogy 150 %-kal ndveltiik a magas terhelésii kondicio prezentacios idejét (azaz, ha
400 ms volt a magas temporalis terhelés, akkor 600 ms volt az alacsony terhelés). A feladattal



toltotti 1d6 megkozelitéleg 40 perc volt. A pszichofizikai adatokon kiviil rogzitettiink EKG-t,
respiraciot, és pislogasi gyakorisagot.

3.3 Eredmények

A faradtsag-indukcié mindkét kognitiv nehézségi helyzetben sikeres volt. Pontosabban,
mindkét kognitiv terhelés esetén nott a szubjektiv faradtsag mértéke (alacsony terhelés: t(18) =
2.33, p < 0.05; magas terhelés: t(18) = 4.07, p < 0.01). Mindemellett, az 1-vissza alfeladatot
csokkend pontossaggal teljesitettek a vizsgalt személyek mindkét terhelés esetén (F(2,30) =
10.03, p < 0.001, p% = 0.4). A GoNoGo feladatban pedig nétt a téves riasztasok szama a feladat
idtartamanak fiiggvényében (F(2,30) = 4.14, p < 0.05, % = 0.22).

A kérdésfeltevésiink szempontjabdl fontosabb alfeladat, a bimodalis GoNoGo feladat,
vonatkozasaban a kovetkezd eredményeket kaptuk. A fent emlitett feladattal toltott id6 hatasan
kiviil, tobb mas szignifikdns hatast is azonositottunk. A nehézségi szint szignifikansan
meghataroz6 volt: a nagyobb temporalis terhelésii helyzetben rosszabbul teljesitettek a vizsgalt
személyek (F(1,15) = 25.89, p < 0.001, np? = 0.63). A feladatban a kongruencia hatas miikodott:
a vizudlis és auditoros kongruencia esetén talaltuk a legjobb teljesitményt, mig inkongruencia
esetén pedig a legrosszabbat (F(2,30) = 25.95, p < 0.001, np? = 0.63). Fontos eredmény ezzel
kapcsolatban, hogy a vizsgalt személyek akkor teljesitettek legrosszabbul, ha az auditoros
modalitas volt a Go inger, és a vizualis modalitasu inger pedig a NoGo inger. Ez az eredmény
egyértelmli vizualis dominancidt jelez, ami rdadasul feler6sodott a feladattal tolttt id6vel
(Feladattal toltott idé x Kongruencia: F(4,60) = 4.64, p < 0.01, np? = 0.24). A feladatnehézség
x Modalitas-kongruencia x Feladattal t6ltott id6 harmas interakcidja is szignifikdns volt
(F(4,60) = 3.95, p < 0.05, n,? = 0.21). Ennek az interakcionak forrasat az jelentette, hogy az
alacsony feladatnehézségli helyzetben a két modalitas kozotti konfliktus csokkent a feladat
utolso6 blokkjaban, mig a nehezebb helyzetben a vizualis dominancia hatasa végig megmaradt.

A szivritmus variabilitds adatok elemzése alatamasztotta a kordbbi vizsgalatainkat:
novekvd SzRV-t talaltunk a feladattal toltott i1d6 fiiggvényében azoknal az SzRV
komponenseknél, amelyek a paraszimpatikus rendszer aktivaciojara érzékenyek (F(2,26) =
3.45, p < 0.05, np? = 0.20). A pislogasi adatok, és a respiracios adatok elemzése nem mutatott
feladatspecifikus szignifikanciat.

3.4 Osszefoglalds

Ennek a vizsgéalatnak az eredményei azt mutattak, hogy a bimodalis GoNoGo feladat egy olyan
valtozataban, ahol a temporalis nehézséget egyénileg minden személyre kalibraltuk, a vizuélis
modalitds eldnye jelentkezik az auditorossal szemben. Ugyanakkor, alacsony temporalis
terhelésti helyzetben ez a konfliktus csokkenhet a feladattal toltott 1d6 novekedésével,
valosziniileg a gyakorlasi hatdsnak koszonhetden. A nagyobb temporalis nehézség, vagyis egy
gyorsabb feladat esetében, ez a tanulédsi hatds elmarad, és a feladat teljes id6tartama soran
fennmarad a vizualis ingerek zavard hatasa.
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4. Bimodalis stroop-tipusi feladat vizsgalata

4.1 Célkitiizeés

A modalitasok kozotti konfliktusok eltérdek lehetnek attdl fliiggden, hogy milyen tipusu
konfliktust vizsgalunk. Példdul, korabbi vizsgélatok alapjan, egy bimodalis stroop-tipusu
feladat esetében, a modalitas-valasztasi konfliktust (a kongruens és a semleges helyzetek
Osszehasonlitdsa alapjan) inkabb dominalja az auditoros modalitas, mig a valasz-szelekcio
konfliktusa (inkongruens €és kongruens helyzetek 0sszehasonlitasa alapjan) esetén a vizualis
informaci6 meghatarozobb a dontés szempontjabol. Ezzel a felvetéssel Osszefliggésben
terveztilkk a jelen vizsgélatot, amelyben vizudlis és auditoros ingereket egymassal eltérd
kongruencia viszonyban mutattunk be, egy bimodalis szemantikai stroop feladat keretein beliil.
Arra voltunk kivancsiak, hogy a fokozddé mentalis faradtsag hogyan befolyasolja a modalitas-
konfliktusok kiilonbozd tipusait. Fontos megjegyezni, hogy a hattérben allo agyi mukodés
szempontjabdl a funkciondlis képalkoto eljarasok korabban erds atfedést taldltak a kiilonbozo
konfliktus helyzetek kozott. gy a konfliktus, illetve interferencia kontrollban szerepet jatszo
agyteriiletek kiilonbségei alapjan nem lehet egyértelmii hipotézist megfogalmazni egyes
konfliktusok faradtsagérzékenységének szintjével kapcsolatban. A vizsgalatot 6sszekdtottik
EKG ¢és elektromyogramm (EMG) mérésekkel is. Az EKG adatokbol ismét szivritmus
variabilitds szamoltunk. Az EMG adatok elemzése soran vizsgaltuk, hogy a tisztan
valaszel6készitd fazisban van-e kiilonbség a kiilonboz6 vizualis és auditoros konfliktus tipusok
szempontjabol, és hogy ez az esetleges kiilonbség hogyan valtozik a feladattal toltott 1d6
novekedésével.

4.2 Modszer

Az altalunk hasznalt szemantikai tipusi bimodalis stroop feladatot Chen és Zhou (2013)
tanulmanya alapjan adaptaltuk a jelen kisérlethez. Részletesebben kifejtve, a feladat egy
kétvalasztasos és bimodalis szemantikai kategorizacios feladat volt, Stroop paradigmaban. A
probak soran szimultan tortén vizudlis és audiotoros ingerek (4llatnevek) prezentdcidja. A
vizualis ingerek a képernyd kdzepén jelentek meg (700 ms). Az szimultan elhangz6 auditoros
ingereket a hangszordkon jatszottuk le (45 dB erdsséggel, 700 ms). A kisérleti személyek (N
= 27) feladata az volt, hogy szemantikai dontéseket hozzanak arrol, hogy a hallott, vagy latott
kongruencia-kondiciot hoztunk 1étre. Kongruens probak esetén a két inger pontosan ugyanazt
az éllatnevet jelolte. Semleges probakban az dllatok neve nem egyezett meg, de a szemantikai
kategoria igen. Az inkongruens probakban pedig kiilonboz0 szemantikai kategoriaba tartozo
allatneveket mutattunk be. A proba elején megjelend jelzdinger (auditoros és vizudlis)
informalta a vizsgalt személyt arrdl, hogy az adott probaban melyik modalitasban megjelend
inger igényel valaszadast. A feladat teljes hossza atlagosan 1,21 6ra volt. A kordbban mar
ismertetett eljarassal, a kisérlet teljes ideje alatt regisztraltunk EKG-jeleket, amelyekbdl a
szivritmus variabilitdst szdmoltunk. Az elektromiogramm a vélaszgombokat hasznald
hiivelykujjon helyzetiink el elektrodakat.

4.3 Eredmények

Hasonloan a korabbi vizsgélatokhoz, a feladatvégzés elétt, illetve azt kovetden is rogzitettiik a
szubjektiv faradtsag szintjét (VAS) és az észlelt kognitiv terhelés mértékét (NASATLx). Az
elemzések alapjan a kisérleti személyek szubjektiv faradtsagérzete jelentésen megnétt a
feladatot kovetden (t(26) = 7,81, p < 0.001). Emellett a hosszantart6 feladatvégzés soran az
¢észlelt kognitiv terhelés mértéke annak harom aspektusdban novekedett (Mentdlis terhelés:
t(26) = 8,45, p < 0,001; Fizikai terhelés: t(26) = 6,37, p < 0,001; Teljesitmény: t(26) = 3,28, p
<0,01; Erdfeszités: t(26) = 5,68, p < 0,001; Frusztracio: t(26) = 4,58, p < 0,001).
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A fentieken kiviil a faradtsagindukcio sikerességét igazolta az is, hogy a feladattal toltott
idével mind a teljesitmény a hibaszamban (F(2,52) = 6.69, p < 0.01, np? = 0.2) és a
reakcioidében is romlott (F(2,52) = 4.43, p < 0.05, np?> = 0.15). A modalitds hatdsa szintén
szignifikansan jelentkezett a reakcididé tekintetében: az auditoros modalitast célinger, és
vizualis modalitdsu zavaroinger esetében a vizsgalt személyek altalanossagban lassabban
vélaszoltak, mint a forditott modalitast helyzetben (F(1,26) = 182.42, p < 0.001, n® = 0.87), és
nagyobb mértékii valaszlassulast mutattak a feladattal t61tott id6 fliggvényében (F(2,52) = 4.36,
p <0.05, np? = 0.14). Ugyanakkor az eredmények azt is mutattik, hogy a vizualis és az auditoros
modalitds nem reagal eltéréen a kongruencia viszonyokra. A kiilonb6zé konfliktus, illetve
interferencia tipusokra ugyantugy reagélta a kisérleti személyek a vizudlis és az auditoros
célingerek esetében is (Konguencia x modalités interakcio: F(2,52) = 1.07, p = 0.35, 1> = 0.04).
Ez a hasonlosag a két modalitas kozott megmaradt a kisérlet teljes idotartaméra, vagyis a
novekvd iddtartam, illetve mentalis faradtsag sem okozott eltérést a két modalitds kozott a
kiilonb6z6 konfliktus helyzetek tekintetében (Feladattal toltott idé x Kongruencia x Modalitas
interakcio: F(4,104) = 0.21, p = 0.93, np? = 0.01). Azaz mind példaul a modalitas-valasztas
konfliktus, és a valasz-szelekcios konfliktus is hasonléképpen mitkodott a két modalitasban a
faradt személyek esetében is. Az EMG adatok ugyanezt a kovetkeztetést tdmasztottak ald,
vagyis a reakci6idé nem-komponensének elemzése sem mutatott eltérést a két modalitas kozott
(Feladattal toltott idé x Kongruencia x Modalitas interakcio: F(4,104) = 0.76, p = 0.55, ny? =
0.03).

A SzRV elemzés alatdmasztotta a tobbi vizsgalatunkban altal is kimutatott eredményt,

hogy a hosszantart6 kognitiv feladatok sordn megnd a paraszimpatikus rendszer aktivitasa (pl.
RMSSD komponens: F(2,52) =5.51, p < 0.05, np? = 0.17).

4.4 Osszefoglalds

A jelen vizsgalat nem tamasztotta ald azt a hipotézist, amely szerint a vizualis és az auditoros
modalitas kozotti konfliktus fliggene a konfliktus tipusatdl: a célinger modalitasatol fliggetlentil
hatdsa volta a bimodalis probahelyzeteknek. Az auditoros modalitast célinger esetén
ugyanakkor 1ényegesen rosszabbul teljesitettek a vizsgalt személyek, amely a feladattal toltott
1d6 novekedésével egyre kifejezettebbé valt.

5. Cél-orientalt mozgas vizsgalata
5.1 Célkitiizés

A konkrét hipotézis vizsgalatan kiviil, ennek a vizsgélatnak az is jelentdséget ad, hogy nagyon
kevés olyan korabbi tanulmany késziilt, amely a cél-orientalt mozgas (pl. vizudlis ingerre
torténd ramutatd mozgas) faradtsag érzékenységét vizsgalta volna. Ezentul, ez a vizsgalati téma
olyan elemzési lehetéséget is nytjt, amely mas moddszertani megkozelités esetén nehezen
megvalosithatd: a cél-orientdlt mozgés vizsgalata sordn elkiilonithetd egymastdl a mozgas
elokeészitd és végrehajtd fazisa. Kiilon vizsgalhatd tehat az eldkészités (eltelt id6 a periféridlis
inger megjelenése és a mozgas inditasa kdzott) és a végrehajtas (eltelt id6 a mozgas inditasa és
az ingerre torténd ramutatas kozott) faradtsag-érzékenysége.

A faradtsag érzékenység szempontjabol a vizsgalatot azért is éreztiik megalapozottnak,
mert korabbi vizsgalatok igazoltak (pl. kettds feladat helyzettel), hogy egyszeribb mozgas
tipusok is ,,koltségesnek™ tekinthetdk a kognitiv kapacitas szempontjabol. A nagyobb kognitiv
kapacitas igénye elsGsorban a mozgas el6készité szakasza szempontjabol meriilt fel. Ennek
alapjan, a vizsgalat egyik hipotézise az volt, hogy a mozgas eldkészitése lelassul egy hosszu
ideig tartd feladatvégzés, illetve novekvo faradtsag-szint mellett. Habar a mozgas végrehajtasa
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kevésbé¢ tiinik kapacitasfiiggének, mint annak tervezése, a végrehajtas esetében sem zartuk ki a
faradtsag modositdo hatasat. A hipotézis felallitasakor, Elliott és munkatarsainak (2017) a
modelljébdl indultunk ki, amely szerint a mozgds végrehajtasa jelentés mértékben az
impulzivitas szabalyozéasnak a kontrollja alatt all. Az impulziv cselekvés gatlasa ugyanakkor
romolhat mentélis faradtsag alatt, azaz azt a feltételezést éreztiik plauzibilisnek, hogy faradtsag
hatasara impulzivabb (gyorsabb, de hibdsabb) mozgasvégrehajtas torténik.

Azért, hogy a fenti hipotéziseket teszteljiik harom kisérletet végeztiink el. Mindharom
kisérletben a vizudlis periférian jelentek meg egyszeri vizualis ingerek, amelyekre a kurzorral
kellett ramutatniuk a vizsgalt személyeknek a képerny6 kozepén elhelyezkedd indulasi ponttol
kiindulva. A mozgast jellemz6 adatokon kiviil, a személyek szemmozgasat is rogzitettiik. Az
elsd két kisérletben csak vizualis ingerek szerepeltek, és a két kisérlet kozott az volt a dontd
kiilonbség, hogy mig az elsdben sokkal variabilisabb volt célingerek elhelyezkedése, amely
probardl probara valtozatosabb mozgasi utvonalat igényelt. A masodik kisérlet, ezzel szemben,
egyszerisitett, kiszamithatobb célinger lokalizaciora épiilt. A harmadik kisérletben, vizsgaltuk
auditoros jelzéingerek szerepét, pontosabban azt a kérdést, hogy az ingerek lokalizacidjat elore
jelzd auditoros ingeres hatdsa hogyan hat a célorientdlt mozgésra, illetve, hogy a jelzdingerek
szerepe valtozik-e a novekvo faradtsagszint hatasara.

5.2 Modszer

A kisérletek fobb szakaszait, eljarasat az alabbi dbra foglalja 6ssze. Mind a hadrom kisérletben
(els6 kisérlet: N = 31; masodik kisérlet: N = 30; harmadik kisérlet: N = 27) az egyes probak
soran egyszerli ramutatas-feladatot kellett végezniiik: monitor kézéppontjabdl a kurzort at
kellett iranyitani — olyan gyorsan és precizen ahogyan lehet — a vizualis periférian megjelend
egyszerll vizualis ingerre. Ezt kovetden a kurzort vissza kellett irdnyitani a kozéppontba, ahol
egy a személy visszajelzést kapott arrdl, hogy a rdmutatd mozgast milyen gyorsan hajtotta
végre. A feladat faradtsagot elsdsorban a fenntartott figyelem terhelésén keresztiil novelte. A
fenntartott figyelem terhelése a viszonylag hosszu feladatvégrehajtasi id6 miatt (15 perc), és a
széles tartomanyban valtozo felkésziilési id0 miatt ndtt. A faradtsag indukcidos modszer tehat
elsdsorban vigilancia-redukcios modszernek tekinthetd. Fontos megjegyezniink, hogy a kisérlet
feladattal toltott idoszaka azért volt rovidebb, mint a tobbi vizsgalat esetében, mert, egyrészt,
ki akartuk zarni a fizikai faradtsag novekedését, masrészt a vigilancia-redukcids paradigmak
altaldban rovid 1d6 alatt (gyakran 5 perc alatt is) egyértelm faradtsdgot tudnak kivaltani.Az
elsd két kisérletben egy rovid utani idészakot is teszteltlink. A harmadik kisérletben ez
elmaradt, mert szignifikans sziinet hatast az elso két kisérletben nem sikeriilt azonositanunk, €s
a hipotézisek szempontjabol sem volt kiilondsebb jelentdsége a sziinet utani esetleges valtozas
elemzésének.

Feladattal téltott iddszak Sziinet utani blokk

. a Ramutati
Gvakorlds Rdmutatd feladat: S ;’ﬂ;;.o

y. (g 3 proba blokk, 56 proba / blokk "
kalibracié ~15 perc (2 perc) 56 préba

P ~5 min.

— Idé
VASféradtség VASfa'radtsa'g VASféradtség VASféradtség

Ahogyan azt a kovetkezé abra is szemlélteti az elsd kisérletben tobb ingerpoziciot
hasznéltunk; a vizualis cél-inger szdmos pozicidban jelenhetett meg, ezzel egy
kiszamithatatlanabb feladathelyzetet eredményezve. A masodik kisérletben, a kurzor egyszerii
horizontalis mozgatasaval el lehetett érni a célingereket, amelyek minddssze 4 kiilonb6zd
helyen jelenhettek meg. A harmadik kisérlet elsédleges kérdése az volt, hogy a figyelmi
orientacio hatékonysaga megvaltozik-e faradtsagot okoz6 ramutatd feladat soran. Ebben a
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kisérletben auditoros ingerek eldre jelezték, hogy a vizualis célingerek a monitor bal, vagy jobb
oldalan jelennek-e meg (orientacids ingerek), illetve szerepelhettek egyszert figyelmeztetd

ingerként az inger megjelenésének iranyara nem utalva. Kontrollként eldjelz6 inger nélkiili
helyzetet is teszteltlink.

A rdmutatd kurzormozgast tobb valtozé mentén elemeztiik. Vizsgaltuk az iniciacios id6t
(az inger megjelenése ¢és a mozgas inditasa kozott eltelt idot), a mozgas i1dot, az eltérést az
optimalis egyenesvonalu kurzorpalyatol (ezt tekintettiik mozgasi hibanak), és a kurzor mozgas
csucs-sebességét. Az impulzivitas vizsgalatahoz fontos indexet jelentett a mozgas idonek €s a
mozgési hibanak az ardnya (MI / MH arany), amely csokkend érték esetén utalt a fokoz6do
impulziv (azaz gyors, de kevésbé preciz) feladatvégrehajtasra.

A B
1. Kisérlet 2. Kisérlet
Lo T R R
71337 <, L7 13ar Ss
. ’
. /
’ - S ’ P . h)
plely raleN . / L -~ \
o p b / - N \
BN AN
N d 6.71° 3 'r K 6.71 . \
h ' ' ' \ V
! | + | 1 & o + o o)
] 1 ' 1 1 T 1
I 1} \ I 1
N I SN d
N P ,
N ~o._.o" & N\ Seeoet ,
. s \ b
. ; . L,
N . N
hely o’ S~ -
Kezdeti kurzor pozicio
Felkésziilésiidé: Kezdeti kurzor pozicio
500 ms - 7000 ms . Felkészilésiid6: *
Inger megjelenése 500 ms— 7000 ms
germear ki o)) 600Hz, ~45 db -
Inger megjelenése ‘ o )00tz 45 db
Rdmutatd vdlasz 1'12f sec
3 Rdmutatd vlasz L122sec
A kurzor vissza gatdsa a kozé ba és vi: s 0 teljes
vdlaszidérél {mozgds inditdsiidé + mozgds idé A kurzor vissza mozgatdsa a kozéppontba és visszajelzés a relje\
valaszidérol (mozgads inditdsi idd + mozgas idd
3. Kisérlet
<7 13y N
.
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J; . ~ \
/ . 5710 \
h s \ \
! 1 1
o o % o o
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\ \ . '
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Auditores jelzéinger: 400Hz, 200ms, ~45db

j - Téri orientacios inger: hanginger a bal, vagy jobb oldalon
- Figyelmeztetinger: centralizaltan lejdtszott hanginger
- Inger nélkiili helyzet: nincs hanginger

~

Kezdeti kurzor pozicié

Felkésziilésiidd: l‘
500 ms — 7000 ms

I jelené.
Inger megjelenése .R o 00,45
Rémutatd vilasz 1.122 sec
*re

A kurzor vissza mozgatdsa a kbzéppontba és visszajefzés a !ei;E\
vdlaszidérél (mozgds inditdsiidé + mozgds idd

A szemmozgas regisztralasat a fixacio ellendrzéséhez, és szakkadikus latencia értékek
kiszamolashoz hasznaltuk. A szemmozgast akkor tekintettiik érvényes szakkadnak, amikor a
sebessége meghaladta a 30°/s-ot, a gyorsuldsa nagyobb volt, mint 8000°/s, és a tavolsag
meghaladta a 0,5°-ot. Mindemellett pupilla dilataciot is regisztraltuk, és a szimpatikus
idegrendszeri aktivacié indexeként interpretaltuk.
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5.3 Eredmények

A harom kisérlet eredményeit az alabbi tablazatok foglaljak 6ssze. Mivel a harom kisérlet
eredményeinek részletes bemutatdsa nagy terjedelmet venne igénybe, és jelentOsen
csOkkentené a tobbi vizsgalat bemutatasanak lehetdségét, ezért az alabbiakban csak a
legfontosabb eredményeket foglaljuk dssze. Tamogatva az els6 hipotézist, mindharom kisérlet
eredményei azt mutattdk, hogy a mentélis faradtsdg lassabb mozgasinditast eredményez. Ezen
tulmenden, az elsd és a masodik kisérlet egyértelmiien alatamasztja a masodik hipotézist is,
vagyis, hogy novekvo faradtsag, illetve feladattal toltott id6 mellett a vizsgalt személyek
impulzivabb mozgasvégrehajtast mutattak, azaz gyorsabban, de tobb mozgasi hiba mellett
hajtottak végre a mutaté feladatot. A harmadik kisérlet az auditoros ingerek er6sddd hatasaval
kapcsolatban hoz szignifikans bizonyitékot, de elsdsorban a centralis, figyelmezteté hatasu
jelzdingerek befolyasoltak a mozgast, az orientacids ingerek hatasat a feladattal t61tott id6 nem
befolyésolta.

Az els6 kisérlet eredményei (rANOVA)

Valtozok Fo6 hatasok és interakciok

Feladattal toltétt idé (FTI) — Cél-tavolsaga (CT) FTIxCT

Feso no? Fazs) o Feso o
Inicicios 1d6 12.87*** .34 .89 .03 1.74 .06
Mozgasi id6 (MI) 5.98** 19 487.16*** .95 .02 .00
Csucs sebesség .66 .03 268.91%** 91 3.11m A1
Mozgési hiba (MH) A1 .02 205.00%** .89 g1 .03
MI/MH arany 5.28** A7 20.58*** .45 A3 .00
Szakkadikus latencia 12 .01 6.86* 21 .68 .03

A masodik kisérlet eredményei (rANOVA)

Fo hatasok és interakciok Valtozok
Inicidcios  Mozgasi Csucs Mozgdsi MI / MH  Szakkadikus
idé idé (MI) sebesség hiba (MH)  ardny latencia
Feladattal Tltott 1ds (FTI) Fesw® 427+ 3.37* 1.08 62 2.36 47
e 16 13 04 03 09 02
Cél-tavolsag (CT) Fazy 3.29 663.08%**  232.78%**  G4.20%%*  12GTF*  16.52%**
e 12 97 91 74 35 42
Jelzdinger (JT) Foas) 575.93*** .95 20 2.14 58 210.03%**
w96 00 01 08 02 09
FTIXCT Foas) .04 1.86 11 1.38 94 17
e’ 00 07 00 06 04 01
FT1x JI Foas 2.84% 1.91 1.39 2.47* 3.20% 83
e 11 .08 .06 1.00 12 .04
CT x JI Foas 1.36 1.82 .96 75 88 1.35
e’ 06 07 04 01 04 06
FTIx CT x JI Fusy .31 31 1.01 23 44 1.03
e’ 01 01 04 01 20 04
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A harmadik kisérlet eredményei (rANOVA)

Valtozok F6 hatasok és interakciok

Feladattal toltétt ido (FTI) — Cél-tavolsaga (CT) FTIxCT

Fio48) My’ F.20) np’ Fio4) p’
Iniciacios id6 6.27** 21 .58 .02 1.24 .05
Mozgasi idé (MI) 2.97m 11 340.21*** 93 27 .01
Csucs sebesség .98 .04 679.57*** 97 .52 .02
Mozgéasi hiba (MH) 3.48* 13 64.18*** .73 .23 .01
MI/MH arany 7.11%* .23 9.02** 27 10 .00
Szakkadikus latencia 2.37 .09 7.16* .23 2.35 .09

5.4 Osszefoglalds

A héarom kisérlet eredményei egyrészt altalanossagban is igazoljak, hogy az egyszert cél-
orientalt mozgéasok végrehajtasa romolhat faradtsag hatdsara. Masrészt, az eredmények azt
mutatjadk, hogy a faradtsdg hatasa disszociativ a mozgas kiilonbozé szakaszainak
vonatkozasdban. Azaz, mig a mozgastervezés lassuldsa figyelheté meg hosszabb ideig tartd
feladatvégrehajtas altal okozott faradtsag mellett, a mozgas végrehajtasat inkabb egy fokoz6do
impulzivitas jellemzi. Ezek az eredmények egyértelmiien ujnak tekinthetk az témaéra
vonatkoz6 korabbi tanulmanyok korében. Fontos azt az indirekt kdvetkeztetést is kiemelniink,
hogy az egyszerii cél-orientalt mozgésok faradtsagérzékenysége egyben arra is utal kdzvetve,
hogy a mozgas tervezés és végrehajtas, még egészen egyszerli forméjaban is kognitiv kontrollt
igényel, és nem valik annyira automatikussa, hogy egy hosszabb feladatidé alatt ne romolhatna
egyes mozgasszakaszoknak a hatékonysaga.

Végiil, az auditoros jelzdingerekkel kapcsolatos eredmények azt mutatjak, hogy az
auditoros ingerek hatdsa nem valtozik altalanossdgban egy vizualis célfeladat végrehajtasa
soran. Az auditoros ingerekre csak specifikus helyzetben, azaz alacsonyabb kognitiv szinten,
figyelemeztetd jellegli funkcid esetén talaltuk meg erds6dé hatasat. Magasabb szinti,
pontosabban téri orientald szerepiik nem valtozott a feladattal toltott idovel. A vizsalatbol
késziilt kézirat jelenleg a Quarterly Journal of Experimental Psychology folydirat kiildte vissza
reviziora. A kézirat let6lthetd innen:

https://data.mendeley.com/datasets/8kdkmxvxw5/draft?a=927350a8-4ed9-4041-a39a-
3f5cch63el13e

6. A fajdalom észlelés faradtsag-érzékenységének vizsgalata
6.1 Célkitiizés

A jelen tamogatott kisérlet célja az volt, hogy megvizsgalja az akut mentalis faradtsag hatasat
a rovid ideig tarté akut fijdalomtapasztalatra. A vizsgalat célkitlizése egyértelmiien uj
megkozelitésnek tekinthetd, mert amit elézményként tudni lehet a fajdalompercepcio és a
faradtsag kapcsolatardl, azt elsésorban a kronikus fajdalommal €16 személyek megndvekedett
fajdalomérzékenysége alapjan tudunk. A fajdalom és a faradtsag jelensége szamos ponton
fiziologiai, illetve pszichologiai ponton kapcsolodhat, amely erdsiti a kérdésfeltevés
adekvatsagat, ugyanakkor neheziti az esetleges kapcsolat pontos hattérmechanizmusanak
megértését. Mind a faradtsdg, mind a fajdalom joval tobb mint szenzoros jelenség, jelentds
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mértékben befolyasolja mindkét tapasztalatot a magasabb szintli kognitiv funkcionalitas, és az
affekcio.

A mentalisan faradt, akuttan alacsonyabb kognitiv szinten funkciondld személy
fajdalomérzékenysége két okbol is megvaltozhat. Az egyik ok, a kognitiv kontroll, illetve az
ahhoz kapcsolédd on-kontroll csokkent miikodése, amelyeket szamos korabbi vizsgélat
feltételez a faradtsag legmarkansabb kovetkezményeinek. Mivel a kognitiv kontroll jelentds
szerepet tolt be a fajdalom percepcioban is - altaldban magasabb szintli kontroll alacsonyabb
szintll fajdalomintenzitassal jar egyiitt — ezért feltételezhetd, hogy a magasabb faradtsag szint
intenzivebb fijdalom tapasztalattal jar egylitt. Ezzel szemben, ha faradtsagnak az arousalt
csokkentd hatasabol indulunk ki, akkor egy masik hipotézis szintén plauzibilis: a faradtsag altal
okozott csokkend arousal, illetve a paraszimpatikus relaxacios rendszernek a fokozott aktivitasa
alacsonyabb szubjektiv fajdalom intenzitdsban manifesztalodhat. A jelen vizsgalat soran olyan
modszertani paradigmat allitottunk Ossze, amely szerintiink megbizhatéan teszteli mindkét
hipotézist.

6.2 Modszertan

Eredeti mddszertani elképzelésiink egy két alkalmas vizsgalat volt, ahol a vizsgalt a személyek
az egyik alkalommal a faradtsag indukcids helyzetbe keriilnek, a masik alkalommal pedig egy
kontroll helyzetbe, ahol nem kell faraszt6 kognitiv feladatot végezniiik. A Covid jarvany okozta
leallas, illetve a részleges nyitas utan is fennmarado tesztelési nehézségek miatt egy-alkalmas
eljaras mellett dontottiink. A kisérleti eljarast az alabbi abra vazolja. Az kisérlet sordan a
nyugalmi helyzet és a fenntartott figyelmi helyzetek alterdlva kovették egymdst. Az dbra nem
jeloli, de kisérleti személyek egyik fele fenntartott figyelmi feladattal, a masik fele pedig a
nyugalmi helyzettel kezdett.

‘ EKG, Bor-homerseklet, Bor-ellenallas regisztracioja ‘

Nyugalmi alapmérések
- EKG
+  B6r-hémérséklet || fgidaiom- || Fajdalom- Fe"maf'erl"a:;f“!‘m' Fajdalom- Nyugalmi helyzet Fajdalom- Fanmfzgéaff"g'm‘ Fajdalom- Nyugalmi helyzet Fajdalom-

Bar-ellenallds kalibrdcid stimulécid stimulcié 20 perc stimulécid stimuldcid 20 perc stimulécid
20 perc 20 perc

5 perc

|

VAStsradistg  VASE; VAStiradss VASg; VAStaradusés VASt3jdziom VAStiradisie  VAStaidalom VAStiagssg  VAStidalom
VASradisig VAS adisig VASsiradisig VAS; adtsig VAS; disig

1dé

A fajdalom stimuldciora, enyhe héfajdalmat hasznaltunk, valid, biztonsagos €s szamos
publikalt tanulmanyban alkalmazott eszkdz segitségével. A fajdalom-inger altal okozott
fajdalom intenzitasat mérsékelt fajdalom szintjére (60-as érték, egy 0-100-ig terjedd skalan)
kalibraltuk be minden személyre kiilon-kiilon. A kisérlet soran minden fajdalom stimulécios
helyzetben két egymast kovetd fijdalom ingert kaptak a vizsgélt személyek (alkar, 7-es
dermatoma). Az ingerek kozott 1 perc telt el, és az egyes blokkok eldtt, illetve utdn mas mindig
mas pontokat ingereltiink az alkaron (az ingerlési pontok kozétt 2 cm volt). Az észlelt fajdalmat
egy vizualis analdg skalan jelolték a vizsgalt személyek. A szubjektiv fiajdalom mellett,
szubjektiv faradtsagot is regisztraltunk, az dbran lathat6 formaban, szamos alkalommal a
kisérlet soran. Mindemellett EKG, borellenallas, és bor hdmérséklet regisztracidja tortént a
kisérlet teljes id6tartama alatt. A kognitiv feladat egy vizualis fenntartott figyelmi feladat volt.

6.3 Eredmények

A jelen beszamoldban csak a szubjektiv faradtsag, illetve fajdalom tapasztalatokkal kapcsolatos
eredményekrél tudok beszdmolni. Mivel még a beszdmold elétt kozvetlenill is mértiink
személyeket, ezért fiziologiai adatok elemzésére még nem volt 1d6.
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Az eredmények értelmezése szempontjabol fontos, hogy a faradtsagot fokozo és a
nyugalmi helyzetek kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk a szubjektiv faradtsagban (p <
0.01) igazolva, hogy a faradtsag-indukcid szubjektiv szinten miikodott. A két kisérleti kondicio
a szubjektiv fijdalomra is eltérd hatast gyakorolt. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
faradtsagot okozo blokkokat kdvetden, a blokkot megel6z0 értékekhez képest kevésbé nétt meg
az észlelt fajdalom intenzitasa, mint a nyugalmi helyzeteket kdvetéen (p < 0.05).

6.4 Osszefoglalds

Az eredmények interpretacidja, akkor valik majd teljessé, ha a fiziologiai valtozok eredményét
is tudjuk. Hasonldéan az eldbbi vizsgalatokhoz ebben az esetben is szivritmus variabilitast
fogunk szamolni, annak érdekében, hogy a paraszimpatikus rendszer aktivaciojarol képet
kapjunk. Ezen tal a szimpatikus aktivacio tekintetében a bor-ellenallas adatok adjak majd a
fobb interpretacios bazist. Ugyanakkor az elemzések jelenlegi fazisaban a szubjektiv fajdalom
intenzitast adatokat az arousal hipotézist tamogatjak a kognitiv kontroll hipotézissel szemben.
Ennek megerdsitéséhez mindenképpen sziikséges azonban a fiziologiai valtozok
eredményeinek a figyelembevétele.

7. A testséma faradtsag-érzékenységének vizsgalata

1.1 Célkitiizés

Ennek a vizsgalatnak a f6 kérdése az volt, hogy a testi tudatossagot alapvetéen meghatarozo
testsémat milyen mértékben befolyasolja egy mentélisan faradtabb allapot. A feltételezett
Osszefliggés a faradtsag €s a testséma kozott azért tekinthetd plauzibilisnek, mert a testsémat az
elsddleges szomatoszenzoros teriileteken kiviil, egy multiszenzoros integracios folyamat,
illetve szamos magasabb szintii asszociativ teriilet komplex interaktiv miikkodése hozza 1étre.
Ennek az osszetett szabalyzorendszernek integralt részét alkotjak olyan magas szintli kognitiv
kontroll folyamatok (pl. figyelmi kontroll) is, amelyeknek csokkend hatékonysagat a novekvo
faradtsag mellett mar szdmos esetben igazoltak.

A Kkisérletes pszichologidban a testséma-vizsgalat operacionalizélasdra a Gumikéz
illuzi6 (GKI) az egyik legyakrabban alkalmazott mérési eljaras. Az illuziot kivalto ,,klasszikus”
helyzet soran a vizsgalt személy egyik kezéhez, egy anatomiailag valds, és a kisérleti személy
szdmara lathatd pozicidban, egy mesterséges kezet helyeznek el. Az ingerlési helyzet sordn,
szinkronizaltan, azaz egyszerre érintik meg a vizsgalt személy sajat, eltakart kezét, és a
mesterséges kezet. Az inger leggyakrabban ecset €rintéssel kivaltott enyhe taktilis inger. A
folyamatos ingerlés hatasara viszonylag rovid iddn beliil a személyek jelentds része szamol be
olyan élményr6l, mintha az taktilis érintést azon a helyen érezné, ahol a mesterséges kezet latja,
illetve érzi esetleg igy, hogy a mesterséges kéz a sajat keze lenne. A GKI-hoz kapcsolodod
élményt azzal magyarazzak, hogy az agyunk feloldani a taktilis €s a vizudlis tapasztaltok kozotti
ellentmondast és egy integralt képzetet létrehozni. Ennek az integrativ folyamatnak szdmos
kognitiv eleme van, és az egyik alapvetd kérdés, hogy 1110zi6 kialakuldsdban els@sorban a korai
szenzoros észlelés, vizualis—taktilis tapasztalatok integracioja (bottom-up folyamatok), vagy
inkabb a magasabb kérgi teriiletektdl érkezé visszacsatolas (top-down folyamtok) vesz részt.
Amennyiben a magasabb szintli folyamatok dominalnak elsdsorban a jelenség kialakuldsa
soran, akkor feltételezhetd, hogy a GKI megvaltozik ndvekvd mentalis faradtsag hatasara.

7.2 Modszer

A paradigma tervezésekor szamos szempontot vettiink figyelembe. A GKI indukci6 kivaltasa a
»Klasszikus” eljarasokkal (lasd részeletesebben fent) lassu folyamat, és a kivaltdo helyzet
elrendezése nem teszi konnyen lehetdveé a gyors feladatvaltast egy kognitiv feladat és az illuzio
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kivaltasat szolgalo helyzet kozott. Ezért olyan GKI paradigma adaptaciot kerestiink, amelyet
egyrészt a korabbi tanulmanyok mar hasznaltak, és ugyanakkor a kisérleti elrendezés lehetové
teszi a gyors feladatvaltast a GKI és a kognitiv feladat kozott. Végiil, David, Fiori, és Aglioti,
(2014) altal alkalmazott modszer mellett dontottiink. Az eljaras kdzponti eleme —amelyet kiilon
ehhez a kisérlethez gyarttattunk — egy detektiv tiikorrel felszerelt, harom rekeszii doboz (lasd
az alabbi képet), amelybe a vizsgalt személy mindkét kezét behelyezi, a kozépso részbe pedig
a gumikéz keriil. A doboz f6l¢ egy centiméter skala van elhelyezve a propripceptiv sodrodas
mérésére, amelynek a tiikorképe a tiikkr6zodik a tiikdrben, abban az esetben ha a villany nem ég
a dobozon beliil.

A GKI paradigma rugalmassaga mellett, a modszernek egy tovabbi fontos eleme volt a
tobbszords szubjektiv faradtsag mérés. Vagyis, a GKI indukci6 eldtt €s utan is mértiink, annak
érdekében, hogy biztosak lehessiink abban, hogy a sok 1épcsés illuzids folyamat végére is a
vizsgalt személyek (N = 30) még faradt allapotban maradtak. A kisérlet soran vizsgalt 30
személy két alkalommal vett részt a kisérletben. Mindkét alkalommal két GKI indukci6 tortént,
amelyek kozott pontosan 20 perc telt el. Ezt a 20 percet vagy fenntartott figyelmi feladat
(pszichomotoros vigilancia feladat) végrehajtasaval toltotték, vagy egy joval kevésbé faraszto
dokumentum filmet néztek. A 20 perces, viszonylag rovid faradtsadg indukciot az tette lehetove,
hogy az alkalmazott fenntartott figyelmi feladat egészen rovid idén beliil (5-10 perc alatt is)
mérhetd, és megtapasztalhatéd faradtsdgnovekedést okoz.

M i M Szubjektiv tapasztalatok meres
{ 1 Tulajdonossag dimenzidban
Megtestesités dimenzidban
sumikE

Proprioceptiv sodradas alapmérés GKlindukcid: szinkron és aszinkron stimulacié Proprioceptiv sodrodds mérés

Két vizsgalati alkalom
A

Fenntartott figyelmi feladat 20 perc
Figyelmi

feladat K1 indukcid - GKI indukeid
yakorlisa Dokumentum film nézés 20 perc

arsig VASiradesze  VASgradissg

7.3 Eredmények

Az eredmények azt mutattdk, hogy a fent véazolt paradigma hatdsosnak bizonyult mind a
faradtsag, mind a GKI indukci6 szempontjabdl. A fenntartott figyelmi feladat végére a vizsgalt
személyek reakcioideje szignifikdnsan nétt (F(3,87) = 10.77, p < 0.001, np? = 0.27), illetve
nagyobb mértékli szubjektiv faradtsagrol szamoltak be, mint a kontroll — dokumentum film —
helyzetben (F(3,87) = 10.60, p < 0.01, np? = 0.27). A GKI paradigma sikerességére utal, hogy
a proproceptiv sodrodasi adatok (a stimulélt kéz észlelt helyzetének eltolodasa a miikéz
iranyaba) megfeleltek azoknak az értékeknek, amelyek az adott GKI paradigmat kozld
tanulmanyban szerepeltek (David, Fiori, és Aglioti, 2014).

A faradtsadg novekedése ugyanakkor nem befolyasolta a gumikéz illuzié mértékét. Sem
az objektiv proprioceptiv sodrodasi értékek, sem a szubjektiv tapasztalatokra adott valaszok
nem mutattak szignifikans kiilonbséget a két alkalom kozott. Az alabbi tablazat mutatja be a
legfontosabb eredményeket, vagyis az Indukcié tipusa (Kognitiv feladat vs. Film) és az
indukcio el6tt, valamint utan mért GKI értékek kozott interakciot.
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GKI valtozék rANOVA (interakcio)

F(1,29) p o*
Szinkron helyzet
Proprioceptiv sodrodas 1.00 0.32 0.03
Szubjektiv tapasztalatok
Sz1 0.01 0.94 0.00
Sz2 0.69 0.41 0.02
Sz3 0.77 0.40 0.02
Sz4 0.54 0.47 0.02
Aszinkron helyzet
Proprioceptiv sodrédas 0.16 0.69 0.01
Szubjektiv tapasztalatok
Szl 0.55 0.46 0.02
Sz2 1.17 0.29 0.04
Sz3 0.28 0.61 0.01
Sz4 0.03 0.85 0.00

7.4 Osszefoglalds

A vizsgalat eredményei tehat egyértelmiien azt a konkluzidt tAmogatjak, hogy a fenntartott
figyelmi paradigmaval indukalt mentalis faradtsagnak nincs hatdsa egy olyan testséma illuziora,
amelynek hatterében komplex multiszenzoros integraciot feltételeznek. A faradtsdg hatasanak
elmaradasa ugyanakkor tdmogathatja azt az elképzelést, hogy a GKI-t jelentés mértékben
befolyasoljak (bottom-up) szenzoros folyamatok, amely nélkiilézhetik a magasabb szintii
kognitiv kontrollt, kialakulasuk alapvetdéen automatikus, €¢s nem érzékenyek olyan kognitiv
kapacitas csokkenésre, amelyet a megemelkedett faradtsag okozhat. Ugyanakkor egy masodik
kisérlet soran érdekes lehetett volna egy még intenzivebb faradtsagot (pl. hosszabb faradtsag
indukcioval) kivéltani, vagy még magasabb szintli kognitiv funkciét (pl. szelektiv figyelem,
munkamemoria) terheld faradtsag paradigmat hasznalni. A tdmogatott kutatasi tervbe nem volt
masodik kisérlet tervezve, és a Covid jarvany sajnos nem is tette ezt végiil lehetdve.

8. Faradtsag-detekcio Szivritmus variabilitas adatok alapjan gépi tanulasi médszerrel

8.1 Célkitiizés

A jarvany okozta kisérletezési nehézségek miatt, a tdmogatott kutatdsi idészak soran ugy
dontottiink, hogy olyan kutatast is végziink, amely addigi kisérleteink adatait integralja. Erre az
integraciora kivald lehetdséget ad a gépi tanulas modszertana, amellyel egy olyan kérdést
tudtunk vizsgalni, hogy a kiilonb6z6 kisérleteink soran szamolt szivritmus variabilitas adataink
megfeleld bemend valtozot jelentenek-e a mesterséges algoritmusok szamara ahhoz, hogy a
novekvé szubjektiv faradtsagot detektaljak. A kérdésfelvetés azért adekvat, mert azokban
vizsgalatainkban, ahol EKG regisztracio tortént mindig szignifikans valtozast taldltunk az
szivritmus variabilitds (SzRV) és a feladattal t61tott id6 kozott (néhany esetben a szubjektiv
faradtsag is szignifikans korrelaciot mutatott az SzRV-vel). Ezzel 6sszhangban, korabbi
tanulmanyok esetében is sokszor bizonyult az SZRV a faradtsag megbizhatod biomarkerének.

Viszonylag kevés olyan kordbbi vizsgalat ismert, amelyek gép tanulas modszerét
hasznalja az SzZRV alapu faradtsag-detekciora. Ezek a vizsgalatok ugyanakkor elég alacsony
elemszammal (N = 13 - 35) alapjan végeztek méréseket, és altalaban csak egy kognitiv
feladattipushoz kapcsoldddan. Mindezek olyan limitaciok, amelyek egyértelmiien rontjak az
eredmények altalanositasat. A jelen vizsgalatban, mi nagyobb elemszammal, és szamos
kiilonb6z6é kognitiv feladatban mért SzZRV alapjan végeztiink elemzéseket. Mindemellett —
valoszintileg elsék kozott — Ossze tudtuk hasonlitani a gépi tanulas hatékonysagat mind
nyugalmi és mind feladat kdzben regisztralt SZRV adatokon. Osszefoglalva a jelen kutatasnak
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kettds célja volt: a faradtsag detektalasa, illetve faradtsag eldrejelzése gépi tanulési
algoritmusok segitségével.

8.2 Modszer

Harom — a fentiek soran mar bemutatott - kisérlet adatait hasznaltuk fel az elemzésekhez: A
bimodalis 2-vissza, bimodalis Stroop, €¢s bimodalis feladatvaltas kisérletek adatait elemeztiik.
Az adatbazist 85 szem¢ély adatai alkottak.

A faradtsag detekciohoz 0sztalyzo algoritmusokat hasznaltunk. Az osztalyozo
algoritmusok elokészitését és tanitasat, valamint a jellemzo-kivalasztast Python nyelvben, a
scikit-learn modul funkcidival végeztiik el. A cél az volt, hogy az algoritmusok, az el6re
megadott osztalycimkék (,,Faradt” és ,,Nem-faradt™) alapjan a lehetd legprecizebben tudjak
detektalni a faradtsdgot. Két fajta tanulasi feladatot kiilonitettiink el. Az egyik a nyugalmi a
masik a kognitiv feladatvégzés alatti SZRV alapjan torténd tanulas volt. Az els6 feladat soran a
faradtsag-indukcié el6tti adatok kaptak a ,,Nem-faradt” cimkét, és a faradtsdg indukcid utdni
nyugalmi id6észak SzRV adatai pedig a ,,faradt” cimkét. A masodik tanulési feladat soran a
kognitiv feladatok elsé (,,Nem faradt”) és utols6é négy (,,Faradt) perce sordn mért SzZRV-t
kellett az algoritmusnak Osszehasonlitania. A talillesztés elkeriilése, valamint a komputacios
1d6 redukéladsanak céljabol jellemzo-kivélasztast végeztiink. A jellemzok kivalasztisa utdn
tanuld (70%) ¢és teszt mintdkra (30%) osztottuk az adatokat. Négy kiilonb6z6é tanuld
algoritmussal végeztiik el az osztalyozast: szupport vektor géppel (support vector machine,
SVM), a k-legkozelebbi szomszédok modszerével (k-nearest neighbours, KNN), logisztikus
regresszidval és dontési faval.

A faradtsag elérejelzéséhez a regresszios modszereket hasznaltunk (Python, scikit-learn
modul). A kimeneti valtozo a feladat altal okozott szubjektiv faradtsag valtozasa volt. Ebben az
esetben is jellemzo-kivalasztassal szelektaltuk ki a legjobb prediktor valtozokat. Az
osztalyozasi feladatokhoz hasonloan, az adatbazist felosztottuk tanulo-, (80%) és tesztmintakra
(20%). Az algoritmusokat 5-szorés keresztvalidacioval optimalizaltuk. Ezt kovetden, a
korabban a tesztelé minta adatait probaltuk bejosolni a modellek segitségével. Kiszamoltuk a
josolt és a valds értékek kozotti Pearson korrelacids egylitthatot, az abszolut négyzetes eltérést
(mean squared error, MSE), és az abszolut négyzetes eltérések négyzetgyokét (RMSE).

8.3 Eredmények

A jelen beszamold csak egy rovid dsszefoglalojat nytjtja az eredményeknek. A nyugalmi,
illetve a feladat alatti SzRv adatokon tanitott osztalyozo algoritmusok teljesitményét az alabbi
tablazat foglalja 6ssze. A feladat alatti SzRV-n alapul6 algoritmusok 6sszességében hatékonyan
detektaltak a faradtsagot. A legjobb teljesitményt a SVM modell nyujtotta (C = 100, y = 10-2;
lasd mellékelt tablazat és éabra). Ezzel szemben a nyugalmi adatokon alapulé modellek
alacsonyabb teljesitményt mutattak, és nem tudtak szignifikdns valoszinliséggel detektalni a
faradtsagot.

A regresszios modellek értékelését az alabbi tabldzat mutatja. A legpontosabban az
elasztikus hald regresszioval tudtuk bejosolni a faradas mértékét a teszt mintan (kezdeti
szubjektiv faradtsag, a feladat id6tartama, valamint a nyugalmi SD2 és az atlagos nyugalmi R-
R tavolsag valtozok alapjan; a = 0,002). A bejosolt €s a valds adatok korreldltak egymassal (r
= 0,495). Ezen kiviil, hatékonyan jelezte eldre a faradas mértékét a lasso regresszio is (o =
0,024).
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Osztilyozé modellek Kiértékelési mutatok

AUC Pontossag p

Feladat alatti SZRV

Dontési fa 0,72 70% 0,04
KNN (k=18) 0,73 72% 0,02
Logisztikus regresszio 0,71 70% 0,07
SVM 0,75 74% 0,03
Nyugalmi SzRV

Dontési fa 0,65 62% 0,14
KNN (k=7) 0,68 66% 0,05
Logisztikus regresszio 0,65 62% 0,12
SVM 0,68 70% 0,05

Roviditések: AUC = gorbe alatti teriilet; KNN = legkozelebbi szomszédok mddszer; SVM = szupport vektor gép; p = permutacios teszten
(n=1000) alapul6 kétoldalas p-érték
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Abra: A legjobb teljesitményt mutaté SVM algoritmusok tanitisa és tesztelése feladat alatti-, illetve nyugalmi HRV adatokon. (A) Az
algoritmus tanitasanak folyamata a tanul6 mintan, feladat alatti HRV adatokon; (B) A modell tesztelése a korabban nem latott teszt mintan,
feladat alatti HRV adatokon; (C) Az algoritmus tanitsanak folyamata a tanuld mintan, nyugalmi SzRV adatokon; (D) A modell tesztelése
teszt mintan, nyugalmi SzRV adatokon.

Regresszios modellek Kiértékelési mutatok

R? MSE RMSE p
Elasztikus halo 0,21 255,90 16,00 0,01
Lasso 0,19 261,92 16,18 0,02
Véletlen erdd 0,03 256,44 16,01 0,34

Roviditések: MSE: atlagos négyzetes eltérés; RMSE: az atlagos négyzetes eltérés négyzetgyoke; p: permutacios teszten (n=1000) alapuld
kétoldalas p-érték
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8.4 Osszefoglalds

A vizsgélat eredményeit roviden 0sszefoglalva, a faradtsag detekcid szempontjabdl azt talaltuk,
hogy az altalunk alkalmazott algoritmusok a teljesitménye hasonlonak bizonyult a korabbi
tanulmanyokban kozolt eredményekkel. Fontos ugyanakkor megjegyezniink, hogy a jelen
vizsgalatban gy értiik el ezt a detekcids teljesitményt, hogy az adatok valtozatos forrasbol
szarmaztak: mas-mas jellemzokel (pl. a feladat id6étartama, kognitiv feladat tipusa stb.)
rendelkez0 feladatok idézték el a faradtsagot. Ezt €s a magas elemszamot figyelembe véve,
azt a kovetkeztetést fogalmazhatjuk meg, hogy az altalunk tanitott algoritmusok hatékony
mukodését tobbféle helyzetre altalanosithatjuk, vagyis a faradtsagot mésfajta, akar mindennapi
helyzetekben is precizebben detektalhatjak. Modszertani szempontbdl egy fontos eredménye a
vizsgalatnak, hogy hatékonyabbnak bizonyultak azok a modellek, amelyek feladat alatti SZRV
adatok alapjan tanultak, igy megfogalmazhatjuk azt a modszertani ajanlas, hogy a jovében ilyen
tipusu adatokon célszerii tanitani az algoritmusokat, amennyiben a magasabb pontossag elérése
a cél.

A faradtsag eldrejelzését is hatékonyan oldottak meg a regresszids alapu modellek. Ezek
koziil, két regresszios modell, az elasztikus halo-, és a lasso regresszié hatékonynak bizonyult
abban, hogy négy valtozd, az RMSSD, az SD2 SzRV komponensek, a feladat id6tartama és a
kezdeti szubjektiv faradtsdg alapjan bejosoljdk a szubjektiv faradtsdg valtozasat hosszantartd
kognitiv feladatokat kdvetden.

Altalanos 0sszegzés

A tdmogatott vizsgalatsorozat az eldzetes terveknek megfelelden haladt, leszamitva, az utolsé
1 évet, amikor a jarvany miatt bevezetett korlatozo intézkedések kovetkeztében a kisérletekre
egyaltalan nem, vagy csak nagyon korlatozott koriilmények kozott nyilt lehetdség.

A vizsgalatsorozat eredményeit roviden Osszegezve a kovetkezé altalanos
megallapitasra jutottunk. A vizualis és auditoros ingermodalitassal kapcsolatos vizsgalatok
eredményeinek dsszehasonlitasa alapjan azt kovetkeztetést tudjuk megfogalmazni, hogy ennek
a két modalitasnak egymassal vald konfliktusa elsésorban a temporalis feladatok soran - a
modalitds valtdsoknal egy iddészlelési feladatban, vagy a ndvekvo temporalis terhelés mellett
egy bimodalis GoNoGo feladatban — volt kimutathatd. Ezzel szemben, a két modalitas
szimultan prezentacidja a munkamemoria, és a Stroop feladattipusok esetén nem okozott erds
modalitas-konfliktust, illetve nem er6s6dott fel a novekvé mentalis faradtsag ellenére sem. A
szomatoszenzoros témakorben végzett két vizsgalat koziil, a Gumikéz illazioval tesztelt
testsémara vonatkoz6 vizsgdlat eredménye alapjdn egyértelmiinek tlinik testséma
inszenzitivitdsa a kognitiv feladatok altal okozott mentalis faradtsdgra. Az akut fajdalom
esetében a faradtsag modositd hatasa ugyanakkor kimutathat6 volt.

Szamos olyan eredményiink van, amely a mentalis faradtsag altalanos hatasaval, illetve
annak hattérmechanizmuséaval kapcsolatban nyujt 6j, érdekes informaciot. fgy a fiziologia
hattérmechanizmus tekintetében erds bizonyitékot taladltunk tobb vizsgalatban is a
alapjan). Az autonom idegrendszer paraszimpatikus aganak faradtsag-fiiggd aktivacidja
Osszhangban van azokkal a modellekkel, amelyek a faradtsagot nem elsésorban mentalis
stresszként azonositjak, hanem olyan biopszichologiai folyamatként, amely egy relaxacios,
regeneracios pszichologiai torekvést indit el, és szamos esetben noveli a feladattol vald
eltavolodas motivacidjat. A gépi tanulasi algoritmussal végzett elemzéseink pedig arra hivjak
fel figyelmet, hogy a paraszimpatikus rendszer aktiviciojat jelzdé fizioldgiai folyamatok
faradtsag detekciora, illetve faradtsag eldrejelzésre is alkalmazhatok. Kifejezetten 0j, és a
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faradtsagkutatas szempontjabol fontos eredménynek tekinthetjiik azt a vizsgalati eredményt,
hogy az egyszerii, vizudlisan iranyitott cél-orientalt mozgasok esetében a faradtsagnak
disszociativ hatdsa van a mozgas tervezésére és annak végrehajtasara. Vizsgalatunk alapjan gy
tlinik, hogy mig a mozgastervezés fazisa lassul, a mozgasvégrehajtas novekvd impulzivitast
mutat, azaz gyorsul, de ugyanakkor eltér az optimalis ivii mozgastol.

Bar vizsgalatsorozatunk alapvetden felfedezd kutatas, mégis tobb olyan eredményiink
is sziiletett, amelyek alkalmazott iranyt kutatdsok szempontjabol is fontos informaciot
hordozhatnak. Ilyen példaul az altalunk t6bb vizsgalatban megfigyelt sziinet-hatis. A
vizsgalataink eredményei azt mutatjak, hogy a rovid idejii szlinetek elsdsorban a hosszl
id6tartami munkamemoriat terheld feladatok esetén lehetnek kedvezd hatdsuak. A tobbi
kognitiv feladat esetén a rovid ideig tartd sziinetek nem, vagy csak alig javitottak a kognitiv
teljesitményt. A hasznosulds szempontjabdl egy tovabbi érdekes eredményiink a cél-orientalt
mozgassal foglalkozé vizsgalat 3. kisérletéhez kapcsolodik. Ebben a kisérletben, tobbek kozott,
azt talaltuk, hogy az inger el6tt megjelend felhivo jellegli ingereknek kedvezodtlen hatasa
jelentkezhet a faradt személyek feladatvégzése soran. Az alkalmazhatésag szempontjabol, ez
az eredmény arra utal, hogy a kiilonb6z6 figyelmeztetdé szignalok, amelyeket gyakran
hasznalnak egyes munkakorokben a faradtsag és almossag szintjének csokkentésére (pl.
autovezetok faradtsaga és almossaga esetén) néha kifejezetten hatranyos is lehet. Nem csak
azért, mert a nem optimalizalt (pl. talzottan szembetiingd) jelek akar meg is ijeszthetik a munkat
végz0 faradt személyt, de azért is, mivel ezek a jelzések lecsokkenthetik a cselekvések tervezési
¢s elokészitési idészakat, ami kiilondsen egy faradt személy esetében hosszabb ideig tarthat. A
figyelmeztetd szignalok miatt lerdvidiilo el6készit6 fazis pedig rosszabb teljesitményhez, vagy
akar veszélyhelyzetet okozo hibakhoz is vezethet. Az eredményeink felhivjak a figyelmet a
faradtsag-csokkentd szignalok optimalizalasanak fokozott sziikségszertiségére. Végiil, az
utols6, tanulasi algoritmusokkal végzett vizsgalatunk egyértelmiien az alkalmazhatdsag
iranyaba mutat azzal, hogy szamos tanuldsi algoritmust Osszehasonlitva, tobb kognitiv
feladathoz kapcsoléddan, mind nyugalmi, mind feladat kozben regisztralt szivritmus
variabilitdas adatsoron vizsgalta a gépi faradtsag-detekcio, és faradtsag eldrejelzés
hatékonysagat.

A tamogatott id6szak lejarta utdn, a jelen vizsgalatsorozat eredményei alapjan, Uj
vizsgalatokat terveziink. Igy, példaul a 3. vizsgalat soran kidolgozott EMG elemzési modszert
tovabbi vizsgalatokban szeretnénk alkalmazni, ahol a f6 kérdés az, hogy a valaszadas
elékészitését és végrehajtasat milyen intenzitdsi motoros folyamatok kisérik faradt allapotban.
Ezen kiviil, a jelen vizsgalatsorozatban szerepld, az akut fijdalom — akut faradtsag
kapcsolataval foglalkozo a vizsgalatnak is a folytatasat tervezziik. Mindemellett, elkezdtiink
egy funkcionalis képalkotd vizsgalatot is, amely mentalis faradtsag alatt vizsgalja az agyi
halézatok miikodését.

A publikacios folyamat jelenlegi allasa a kovetkezd. A tdmogatott téma szempontjabol eddig
harom publikécio sziiletett:

Massar, S. A., Csatho, A., & Van der Linden, D. (2018). Quantifying the motivational
effects of cognitive fatigue through effort-based decision making. Frontiers in
Psychology, 9, 843.

Matuz, A., Van der Linden, D., Topa, K., & Csathd, A. (2019). Cross-modal conflict
increases with time-on-task in a temporal discrimination task. Frontiers in
Psychology, 10, 2429.
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Matuz, A., van der Linden, D., Kisander, Z., Hernadi, L., Karadi, K., & Csatho, A.
(2021). Enhanced cardiac vagal tone in mental fatigue: Analysis of heart rate
variability in Time-on-Task, recovery, and reactivity. Plos One, 16(3), e0238670.

A cél-orientalt mozgassal kapcsolatos vizsgalatunk eredményeibdl Osszedllitott kéziratot
("Visually Guided Movement with Increasing Time-on-Task: Differential Effects on Movement
Preparation and Movement Execution”) a Quarterly Journal of Experimental Psychology- nak

ey

bekiildési hatarideje: 2021. aprilis 8). A kézirat jelenlegi formaja let6lthetd errdl az oldalrol:

https://data.mendeley.com/datasets/8kdkmxvxw5/draft?a=927350a8-4ed9-4041-a39a-
3f5ccb63el3e

Végiil, jelenleg kidolgozas alatt all6 kéziratunk a gépi tanulassal végzett vizsgalat eredményeit
Osszegezi.

A vizsgalatsorozatbol késziilt — vizsgalatban részt vallalo hallgatok részér6l — egy szakdolgozat
¢s egy PhD disszertacio is.
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